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1. Imig i nazwisko:

Andrzej Zbrzezny
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe i artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

e dyplom magistra informatyki, specjalnos¢: oprogramowanie; Uniwersytet Jagiellonski,

1981; tytut pracy magisterskiej: ,,Optymalizacja kodu niezalezna maszynowo”.

e dyplom doktora nauk humanistycznych w zakresie filozofii, specjalnosc¢: logika; Uniwer-
sytet Wroctawski, Wydzial Nauk Spotecznych, 1991; tytut rozprawy doktorskiej: ,,Sys-

temy logiczne zwigzane ze strukturami czgSciowymi”.
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych i artystycznych:

e 0d01.12.1981 r. do 30.09.1983 r. — asystent stazysta, Instytut Matematyki, Wyzsza Szkota

Pedagogiczna w Czgstochowie;

e 0d 01.10.1983 r. do 30.09.1991 r. — asystent, Instytut Matematyki, Wyzsza Szkota Peda-

gogiczna w Czgstochowie;

e 0d 01.10.1991 r. do 30.09.1998 r. — adiunkt, Instytut Matematyki, Wyzsza Szkota Peda-

gogiczna w Czgstochowie;

e 0od 01.10.1994 r. do 30.09.1995 r. — adiunkt, Wydzial Zarzadzania, Politechnika Czgsto-

chowska;

e 0d 01.10.1998 r. do 30.09.2004 r. — adiunkt, Instytut Matematyki 1 Informatyki, Wyzsza

Szkota Pedagogiczna w Czgstochowie;

e od 01.10.2004 r. do teraz — adiunkt, Instytut Matematyki i Informatyki, Akademia im.

Jana Dtugosza w Czgstochowie.



4. Wskazanie osiagnigecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiagnigcia naukowego/artystycznego:
Wybrane aspekty ograniczonej weryfikacji modelowej systeméw wspotbieznych

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa):

[H1] Andrzej Zbrzezny. Improvements in SAT-based Reachability Analysis for Timed Au-
tomata. Fundamenta Informaticae, 60(1-4):417-434, 2004.

[H2] Andrzej Zbrzezny. SAT-based Reachability Checking for Timed Automata with Dia-
gonal Constraints. Fundamenta Informaticae, 67(1-3):303-322, 2005.

[H3] Bozena WoZna, Andrzej Zbrzezny. Bounded Model Checking for the Existential Frag-
ment of TCTL-G and Diagonal Timed Automata. Fundamenta Informaticae, 79(1-
2):229-256, 2007.

[H4] Andrzej Zbrzezny, Agata Péirola. SAT-based Reachability Checking for Timed Auto-
mata with Discrete Data. Fundamenta Informaticae, 79(3-4):579-593, 2007.

[H5] Andrzej Zbrzezny, Bozena Wozna. Towards Verification of Java Programs in VerICS.
Fundamenta Informaticae, 85(1-4):533-548, 2008.

[H6] Andrzej Zbrzezny. Improving the Translation from ECTL to SAT. Fundamenta Infor-
maticae, 85(1-4):513-531, 2008.

[H7] Andrzej Zbrzezny. A New Translation from ECTL" to SAT. Fundamenta Informaticae,
120(3-4):377-397, 2012.

[H8] Bozena WozZna-Szczesniak, Andrzej Zbrzezny. A Translation of the Existential Model
Checking Problem from MITL to HLTL. Fundamenta Informaticae, 122(1-2):401-420,
2013.



¢) omOwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnigtych wynikéw wraz

z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania:

Wstep

Podstawa mojego wniosku habilitacyjnego jest jednolity cykl publikacji dotyczacych wy-
branych, teoretycznych i1 praktycznych, aspektéw ograniczonej weryfikacji modelowej syste-
moéw wspotbieznych. Tematyka weryfikacji modelowej, a zwlaszcza ograniczonej weryfikacji
modelowej, zainteresowatem si¢ w 2001 roku po nawiazaniu wspotpracy z grupa profesora Woj-
ciecha Penczka z Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii Nauk (IPI PAN). W ramach
tej wspotpracy bytem podwykonawca realizowanego w IPI PAN, w okresie od 01.07.2000 r.
do 30.06.2003 r., grantu zatytulowanego ,,Automatyczna weryfikacja systeméw zaleznych od
czasu” (nr 8 T11C 014 19).

Weryfikacja modelowa [D4, D19, D20] (ang. model checking) jest automatyczng technika
weryfikowania wlasnosci systeméw wspoétbieznych takich jak: uktady cyfrowe, systemy roz-
proszone, systemy czasu rzeczywistego, systemy wieloagentowe, protokoty komunikacyjne,
protokoty kryptograficzne, programy wspétbiezne oraz wielu innych. Aby moéc algorytmicz-
nie sprawdzi¢ czy dany system spelnia dang wtasno$¢ nalezy najpierw stworzy¢ model tego
systemu, a nastgpnie opisa¢ w jezyku formalnym zaréwno stworzony model, jak i t¢ wlasnosc.

Jedng z wielu mozliwo$ci modelowania systeméw wspétbieznych jest zastosowanie sieci
automatéw skonczonych komunikujacych si¢ poprzez wspdlne akcje [D45]. Inng mozliwoscia
jest zastosowanie sieci Petriego [D37]. Analogicznie, wspétbiezne systemy czasu rzeczywi-
stego mozna modelowaé przy pomocy sieci automatéw czasowych [D2, D31] lub sieci Petriego
z czasem [D27, D31]. Niezaleznie jednak od formalizmu uzytego do modelowania systemu
wspotbieznego, podstawa do zastosowania weryfikacji modelowej jest zdefiniowanie systemu
tranzycyjnego dla uzytego modelu. Przez system tranzycyjny [D4] (ang. transition system) rozu-
miemy uktad (S, Act, —, I, AP, L) sktadajacy si¢ ze zbioru stanéw S, zbioru akcji Act, relacji
przejscia — C S x Act x S, zbioru stanéw poczatkowych I C S, zbioru zmiennych zda-
niowych AP reprezentujacych zdania proste oraz funkcji etykietujacej L : S — 247, Systemy
tranzycyjne nazywane sg takze modelami Kripkego.

Do formutowania wiasnosci systeméw stosuje si¢ odpowiednia logike temporalng. Naj-
czeScie] w tym celu wykorzystuje si¢ liniowa logike temporalna (ang. linear temporal logic,
w skrdcie LTL), temporalng logike czasu rozgatezionego (ang. computation tree logic, w skro-
cie CTL), petna logike czasu rozgalezionego CTL", zawierajaca logiki LTL i CTL, uniwersalne
i egzystencjalne fragmenty wymienionych logik, a takze logiki bedace ich modyfikacjami i roz-
szerzeniami.

Ograniczona weryfikacja modelowa (ang. bounded model checking, w skrécie BMC) [D6,
D7, D9] jest jedna z metod symbolicznej weryfikacji modelowej. Wykorzystuje ona redukcje
problemu prawdziwosci formul temporalnych w systemie tranzycyjnym do problemu spetnial-

nosci formut klasycznego rachunku zdan (w skrécie: do problemu SAT). Wspomniang redukcje

3



uzyskuje si¢ poprzez translacje¢ relacji przejscia systemu tranzycyjnego oraz translacj¢ badane;j
wlasnos$ci do formul klasycznego rachunku zdan. Podkres§lmy, ze dla danej logiki temporal-
nej ograniczona weryfikacja modelowa wykorzystywana jest gtéwnie do obalania wtasnosci
zywotnoSci oraz do potwierdzania wlasnosci bezpieczefistwa wyrazalnych w tej logice.

Dla wybranej logiki temporalnej TL stosowanie metody BMC wymaga udowodnienia twier-
dzenia, ktére daje podstawe do weryfikacji prawdziwosci formut tej logiki w dowolnym, ale
ustalonym, systemie tranzycyjnym na skonczonych prefiksach Sciezek. Takie skoficzone pre-
fiksy Sciezek o dtugosci k£ > 0 nazywane sa k-Sciezkami. Wspomniane twierdzenie orzeka, iz
dowolna formuta ¢ rozwazanej logiki temporalnej TL jest prawdziwa w systemie tranzycyj-
nym M wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje liczba naturalna k, taka ze formuta zdaniowa [M, ¢l
bedaca koniunkcja formuty kodujacej skonczony zbidr k-$ciezek o mocy fx(¢) oraz formuty
bedacej translacja formuly ¢ jest spetnialna. Funkcja fi, ktérej postaé zalezy od konkretnej
logiki temporalnej, wyznacza minimalng liczbg k-Sciezek wystarczajacych, niezaleznie od sys-
temu tranzycyjnego, do weryfikacji danej formuty.

Przytoczone powyzej twierdzenie uzasadnia poprawno$¢ standardowego algorytmu BMC.
Zaczynajac od k = 0, algorytm ten, dla danego systemu tranzycyjnego M oraz danej formuty ¢,
tworzy formute zdaniowa [M, ¢];. Nastepnie przeksztatca ja do réwnospetnialnej formuty zda-
niowej w koniunkcyjnej postaci normalnej 1 przekazuje do sprawdzenia przez SAT-tester (ang.
SAT-solver). Jezeli SAT-tester stwierdzi niespelnialno$¢ badanej formuly, to k jest zwigkszane
(zwykle o 1) i proces zostaje powtérzony. Algorytm BMC koriczy si¢ wykonywaé w przypadku,
gdy dla pewnego k, formuta [M, @], okazuje si¢ by¢ spetnialng lub gdy k stanie si¢ wigksze od
pewnego, zaleznego od systemu tranzycyjnego M, ograniczenia (np. od liczby stanéw systemu
tranzycyjnego M). Przekroczenie tego ograniczenia oznacza, ze formula ¢ nie jest prawdziwa
w systemie tranzycyjnym M. Natomiast spetnialnos¢ formuty [M, ¢]; dla pewnego k ozna-
cza, iz formuta ¢ jest prawdziwa w systemie tranzycyjnym M, a ponadto znalezione przez
SAT-tester wartoSciowanie pozwala na wyznaczenie Swiadka, ktérym jest zbior k-Sciezek.

Zauwazmy, ze algorytm BMC konczy pracg rowniez wtedy, gdy dla pewnego k, dostgpne
zasoby (pamig¢ lub czas) nie wystarczaja do wygenerowania formuty [M, ¢];. lub nie sa wy-
starczajace dla SAT-testera. W tym przypadku oznacza to, ze ze wzglgdu na ograniczonos¢
dostgpnych zasobow, algorytm BMC nie jest w stanie sprawdzié, czy wlasnos¢ wyrazona for-
mulg ¢ jest prawdziwa w systemie tranzycyjnym M.

W pracach, ktére zapoczatkowaly metode ograniczonej weryfikacji modelowej, do specy-
fikacji whasnosSci systeméw wspoéibieznych stosowana byta liniowa logika temporalna, w przy-
padku ktérej do weryfikacji dowolnej formuty potrzebna jest tylko jedna k-Sciezka. Takze
w poOzniejszych pracach rozwijajacych oraz doskonalacych rézne aspekty metody BMC [DS8,
D14, D15] jako jezyka specyfikacji wtasnosci systeméw uzywano jezyka liniowej logiki tem-
poralne;j.

W 2001 roku profesor Wojciech Penczek oraz jego 6wczesna doktorantka Bozena WozZna

rozpoczeli opracowywanie metody BMC dla egzystencjalnego fragmentu temporalnej logiki



czasu rozgalezionego (ang. existential computation tree logic, w skrécie ECTL). Istotne réznice
pomiedzy metoda BMC dla logiki LTL oraz metoda BMC dla logiki ECTL wynikaja w szcze-
g6Inosci z tego, iz w przypadku logiki ECTL liczba $ciezek wymaganych do weryfikacji danej
formuty zalezy od liczby i sposobu zagniezdzenia operatoréw temporalnych w tej formule.
W trakcie prac nad opracowywaniem metody BMC dla logiki ECTL i elementarnych sieci Pe-
triego bralem udzial w rozwiazywaniu zagadnien zwigzanych z kodowaniem relacji przejscia
oraz tworzytem implementacj¢ dla tej metody. Opis opracowanej metody oraz uzyskane przy
jej uzyciu wyniki eksperymentalne zostaty zawarte w pracy [D33].

Jednym z kolejnych tematéw podjetych przez grupe profesora Wojciecha Penczka byto roz-
wiazanie problemu osiagalnosci, w systemach tranzycyjnych dla automatéw czasowych oraz
sieci automatéw czasowych, wykorzystujace redukcje do problemu spetnialnosci. Wynikiem
wspolnej pracy nad powyzszym tematem byty dwa artykuty: [D34] oraz [D41]. W trakcie prac
nad wymienionymi artykutami bralem udziat w rozwiazywaniu zagadnien zwiazanych z kodo-
waniem relacji przejScia dla automatéw czasowych (artykut [D34]) oraz dla sieci automatéw
czasowych (artykut [D41]). Ponadto, moim istotnym wkladem do obu tych prac byto zaim-
plementowanie modutu, ktéry po kolejnych ulepszeniach i modyfikacjach stat si¢ czgscig roz-
wijanego w IPI PAN systemu VerlCS. W module tym zostaty zaimplementowane, zdefinio-
wane w pracy [D1], zredukowane uktady Boolowskie (ang. reduced Boolean circuits, w skro-
cie RBC), ktdére zapewniaja bardzo efektywna reprezentacj¢ formut zdaniowych. Te wysoka
efektywnos$¢ uzyskuje si¢ dzigki temu, ze RBC dla danej formuty zdaniowej jest acyklicznym
grafem skierowanym, w ktérym kazda podformuta jest reprezentowana przez dokladnie jeden
wierzchotek, niezaleznie od liczby jej wystapient w danej formule.

Podjete w roku 2001 badania byly przeze mnie kontynuowane w nastgpnych latach. Te
z nich, ktérych rezultatem sg artykuty [H2-H6], byty prowadzone w ramach grantu Minister-
stwa Nauki 1 Informatyzacjinr 3 T11C 011 28 zatytutowanego ,,Automatyczna symboliczna we-
ryfikacja programéw i protokotéw kryptograficznych w systemach rozproszonych”. Grant ten,
ktérego bytem jednym z wykonawcéw, realizowany byt w IPI PAN w okresie od 25.05.2005 r.
do 31.12.2008 r.

Natomiast badania, ktorych rezultatem sa artykuty [H7, H8], byty prowadzone w ramach
grantu Narodowego Centrum Nauki nr 2011/01/B/ST6/05317 zatytutowanego ,,Opracowanie
oraz implementacja metod weryfikacji modelowej dla systeméw czasu rzeczywistego i wie-
loagentowych”. Grant ten, ktérego jestem jednym z gtéwnych wykonawcéw, realizowany jest
w IMI AJD od 08.12.2011 r., a jego zakoniczenie zaplanowane jest na 07.12.2014 r.

Omoéwienie artykuléw wybranych do osiagniecia habilitacyjnego

Do cyklu bgdacego podstawa mojego wniosku habilitacyjnego wybratlem te publikacje,
w ktérych mdj szacunkowy udzial wynidst co najmniej 50% i ktére stanowia istotny wktad
w rozw0j metod 1 algorytméw ograniczonej weryfikacji modelowej dla systeméw wspotbiez-

nych, jak réwniez w rozszerzenie zakresu stosowalnosci rozwazanej metody.
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Omawiany cykl rozpoczyna artykut [H1], w ktérym przedstawilem sposoby zwigkszenia
efektywnosci wprowadzonego w pracy [D41] algorytmu BMC stuzacego do rozpoznawania
osiagalnosci w systemach tranzycyjnych dla automatéw czasowych lub sieci automatéw czaso-
wych. Ponadto, zmodyfikowalem ten algorytm tak, aby potrafit on w okreslonych przypadkach
rozstrzygac, a nie tylko rozpoznawac, problem osiagalnosci. Zwigkszenie efektywnosci rozwa-
zanego algorytmu zostato uzyskane poprzez zastosowanie udoskonalonej dyskretyzacji, nowe,
znacznie efektywniejsze niz w pracy [D41], zakodowanie relacji przejscia czasowego oraz wy-
odrebnienie z przejscia akcyjnego tak zwanego przejScia dostosowawczego.

Udoskonalenie dyskretyzacji polegato na zmianie kroku dyskretyzacji z d = ﬁ nad= %
gdzie n jest liczba zegaréw automatu czasowego, a m jest najmniejsza potega dwojki, taka ze
2 - n < m. Taki krok dyskretyzacji pozwala na to, aby przyrost czasu w przejsciu czasowym
w systemie tranzycyjnym z semantyka dyskretng mégt by¢ dowolng wielokrotnoscig liczby d
mniejsza od powigkszonej o jeden najwigkszej statej wystgpujacej w warunkach zegarowych.
W konsekwencji, pozwolito to na znacznie efektywniejsze zakodowanie relacji przejscia czaso-
wego. Natomiast wyodrgbnienie z przejscia akcyjnego tak zwanego przejscia dostosowawczego
sprawito, ze otrzymywane formuly Boolowskie okazatly si¢ by¢, pomimo zwigkszenia dtugosci
Swiadka, znacznie tatwiejsze dla SAT-testera w procesie rozstrzygania ich spetnialnosci.

Efektywnosc¢ algorytmu BMC dla sieci automatow czasowych moze by¢ scharakteryzowana
ze wzgledu na takie parametry sieci, jak liczba jej komponentéw oraz wartosci statych wyste-
pujacych w warunkach zegarowych. Przeprowadzone eksperymenty potwierdzity, ze zgodnie
z przewidywaniami, zaproponowane sposoby istotnie zwigkszyty efektywno$¢ rozwazanego
algorytmu. W przypadku uzytego do testowania modelu, ktérym byt protokét Fischera dla pro-
blemu wzajemnego wykluczania, o rzad wielkosci ze wzgledu na liczb¢ komponentéw oraz
o kilka rzedow wielkosci ze wzgledu na stale wystgpujace w warunkach zegarowych.

Udowodnione w omawianym artykule gldéwne twierdzenie orzeka, iz problem osiagalnosci
w systemie tranzycyjnym z semantyka gesta dla danego automatu czasowego jest rOwnowazny
problemowi osiagalnosci w systemie tranzycyjnym z semantyka dyskretng dla tego automatu
czasowego. Dowdd tego twierdzenia zostat przeprowadzony bez uzycia tzw. grafu regionow.

Jak wiadomo, standardowy algorytm BMC stuzy tylko do rozpoznawania osiagalnosci. Je-
zeli algorytm ten stwierdzi osiagalno$¢ w systemie tranzycyjnym dla danego modelu jakiego-
kolwiek niepozadanego stanu globalnego, to oznacza to, ze przy pomocy tego algorytmu w roz-
wazanym modelu zostat znaleziony btad. Przyktadowo, w systemie tranzycyjnym dla sieci au-
tomatow realizujacej protokét Fischera dla problemu wzajemnego wykluczania osiagalne beda
stany naruszajace wlasno$¢ wzajemnego wykluczania, o ile stale wystgpujace w warunkach
zegarowych zostana niewlasciwie dobrane. Jezeli natomiast w modelu nie ma bledu, a zatem
w systemie tranzycyjnym dla tego modelu nie jest osiggalny zaden stan naruszajacy wtasnos$¢
wzajemnego wykluczania, to tego faktu nie da si¢ stwierdzi¢ przy pomocy standardowego al-
gorytmu BMC.

W zwiazku z oméwionym powyzej ograniczeniem standardowego algorytmu BMC, w oma-



wianym artykule zostato zaproponowane takie jego rozszerzenie, ktére pozwala — chociaz tylko
dla modeli spelniajacych pewna wlasnosS¢ — na rozstrzyganie problemu osiagalnosci. Oznacza
to, ze rozszerzony algorytm BMC umozliwia stwierdzenie, iz zaden stan z rozwazanego zbioru
niepozadanych stanéw globalnych nie jest osiagalny. W szczegdlnosci, dla protokotu Fischera
z wlasciwie dobranymi stalymi w warunkach zegarowych, algorytm ten potrafi stwierdzié, iz
zachowany jest warunek wzajemnego wykluczania. Wspomniang wiasnoscia systemu tranzy-
cyjnego umozliwiajaca rozstrzyganie problemu osiagalnosci jest nieistnienie cykli w zbiorze
tych stanéw nieosiagalnych, z ktérych osiagalny jest testowany zbidr stanéw niepozadanych.
W przypadku, gdy we wspomnianym zbiorze cykle istnieja, rozszerzony algorytm BMC dziata
tak jak standardowy algorytm BMC: potrafi tylko stwierdzi¢ osiagalno$¢ niepozadanego stanu,
o ile jaki$ niepozadany stan jest faktycznie osiagalny w danym modelu.

Po zlozeniu omawianego artykulu do druku wyglosilem na seminarium grupy realizuja-
cej grant europejski ,,Advanced methods for timed systems” (,,Ametist”) referat prezentujacy
omoéwione powyzej rezultaty. Na seminarium to, ktére odbylto si¢ w grudniu 2003 roku w Mo-
nachium, zostaliSmy zaproszeni wraz z prof. Wojciechem Penczkiem przez kierownika grantu
L Ametist” prof. Fritsa Vaandragera.

Zaproponowane w omdwionej pracy sposoby zwigkszenia efektywnosSci algorytmu BMC
oraz jego rozszerzenie zostaly przeze mnie zaimplementowane, a nastgpnie dotaczone do sys-
temu VerlCS jako modut BMC4DFTA.

Kontynuacja i rozszerzeniem badan podjetych w oméwionym powyzej artykule [H1] jest
artykut [H2] dotyczacy rozpoznawania osiggalnoSci w systemach tranzycyjnych dla automatéw
czasowych z warunkami diagonalnymi, jak i sieci automatéw czasowych z warunkami diago-
nalnymi. Warunki diagonalne pozwalaja na poréwnywanie réznicy dwéch zegaréw ze statg be-
daca liczba naturalna. Aby umozliwi¢ zastosowanie metody rozpoznawania, jak i rozstrzygania
osiagalnoSci, w omawianej pracy zostata wprowadzona nowa dyskretyzacja, w ktorej krok dys-
kretyzacji jest uzalezniony od numeru przejscia czasowego na danej k-$ciezce. Mianowicie, dla
przejscia czasowego o numerze m, gdzie 1 < m < L%J, krok dyskretyzacji wynosi d = Qim
Oznacza to, ze przyrost czasu w przejSciu czasowym w systemie tranzycyjnym z semantyka
dyskretnag moze by¢ dowolna wielokrotnoscia liczby d mniejsza od powigkszonej o jeden naj-
wigkszej stalej wystepujacej w warunkach zegarowych. Ponadto, zaproponowana dyskretyzacja
pozwala wyeliminowaé potrzebg stosowania przejS¢ dostosowawczych.

Udowodnione w pracy gléwne twierdzenie orzeka, iz problem osiggalnoSci w systemie tran-
zycyjnym z semantyka gesta dla danego automatu czasowego jest rOwnowazny problemowi
osiagalnosci w systemie tranzycyjnym z semantyka dyskretng dla tego automatu czasowego.
Analogicznie jak w przypadku automatéw czasowych bez warunkéw diagonalnych, zapropo-
nowany algorytm pozwala rozstrzygac problem osiggalnosci, o ile nie istnieja cykle w zbiorze
stanéw nieosiagalnych, z ktérych osiggalny jest testowany zbiér stanow niepozadanych.

Wprowadzona metoda zostala przeze mnie zaimplementowana, a przeprowadzone ekspery-

menty potwierdzity jej efektywnos$¢. Do eksperymentéw zostat uzyty, zmodyfikowany przeze



mnie na potrzeby omawianej pracy protokot Fischera, w ktérym warunki zegarowe, bedace wa-
runkami umozliwienia tranzycji akcyjnych, sa warunkami diagonalnymi. Ponadto, zaimplemen-
towana metoda zostala przetestowana dla automatu czasowego wykorzystanego w pracy [D10]
przez Patrycje Bouyer. Za pomoca tego automatu wykazata ona, iz 6wczesne algorytmy zasto-
sowane w weryfikatorach Kronos 1 Uppal do testowania osiagalnoSci w systemach tranzycyj-
nych dla automatéw czasowych z warunkami diagonalnymi dziataja niepoprawnie. Jak nalezato
oczekiwaé, lokacja, ktéra wedlug wspomnianych weryfikatoréw byta identyfikowana jako nie-
osiagalna, zostata poprawnie zidentyfikowana przez metode BMC jako osiagalna.

Implementacja zwiazana z omawiang praca zostata réwniez dotaczona do systemu VerlCS
jako modut BMC4DTA.

Na bazie wynikéw uzyskanych w pracy [H2] oraz w pracy [D26] powstal kolejny artykut
poswigcony ograniczonej weryfikacji modelowej dla sieci automatéw czasowych z warunkami
diagonalnymi [H3]. W artykule tym wspdlnie z dr Bozeng WozZna rozszerzyliSmy metodg BMC
dla automatéw czasowych z warunkami diagonalnymi oraz egzystencjalnego fragmentu czaso-
wej logiki czasu rozgatezionego bez operatora EG (TECTL-G). W tym celu zaproponowaliSmy
dla automatéw czasowych z warunkami diagonalnymi system tranzycyjny w postaci nieskon-
czonego grafu regionéw. Graf ten zdefiniowany jest w oparciu o wprowadzona w pracy [H2]
relacje stabej réwnowaznosci, ktéra okreslona jest w zbiorze wartoSciowan zegaréw. O tym
systemie tranzycyjnym udowodnili§my twierdzenie méwiace, ze zachowuje on logik¢ TECTL-
G. Natomiast dzigki dyskretyzacji wprowadzonej w pracy [H2] mozna byto symbolicznie (to
znaczy przy pomocy formul Boolowskich) zakodowac relacj¢ przejScia tego systemu tranzycyj-
nego, co umozliwito zastosowanie metody BMC do weryfikacji formut rozwazanej logiki.

W omawianej pracy zdefiniowaliSmy réwniez wzbogacony nieskonczony graf regionéw dla
automatow czasowych. Graf ten zachowuje fragment logiki TECTL-G, w ktérym nie pozwala
si¢ na zagniezdzenie operatorow temporalnych. Skutkuje to zwigkszeniem efektywnosci me-
tody BMC dla tych formut, ktérych prawdziwos¢ da si¢ wykazaé na Sciezkach zawierajacych
wielokrotnie po sobie nastgpujace przejscia czasowe.

W kolejnym artykule [H4] z omawianego cyklu podjeliSmy wspdlnie z dr Agata Pétrola pro-
blem rozpoznawania i rozstrzygania problemu osiagalnosci dla automatéw czasowych wzboga-
conych o zmienne dyskretne, to jest zmienne, ktérych zakresem jest skorficzony podzbidr zbioru
liczb catkowitych. Takie automaty nazywa si¢ automatami ze zmiennymi dyskretnymi (ang.
timed automata with discrete data, w skrécie TADD). Zmienne dyskretne moga by¢ uzywane
w niezmiennikach lokacji, w warunkach umozliwienia tranzycji oraz w instrukcjach przypisania
zwiazanych z tranzycjami. Do zmiennej w instrukcjach przypisania mozna przypisa¢ wyraze-
nie arytmetyczne, przy czym w omawianej pracy rozwazane sg tylko wyrazenia arytmetyczne
zbudowane ze statych, zmiennych oraz operatoréw dodawania i odejmowania. Dla rozwaza-
nej klasy automatéw rozszerzyliSmy, bazujacy na translacji do problemu spetnialnosci, algo-
rytm rozstrzygania osiagalnosci oraz wykazaliSmy jego poprawno$¢. Wyniki eksperymentalne,

uzyskane z wykorzystaniem stworzonej przeze mnie implementacji, potwierdzity praktyczng



stosowalnos$¢ metody.

Ograniczenie klasy wyrazen arytmetycznych poprzez dopuszczenie tylko operatoréw do-
dawania i odejmowania istotnie zawe¢za klasg systeméw, ktore mozna modelowaé przy po-
mocy automatéw czasowych ze zmiennymi dyskretnymi. Dlatego wkrétce po zakorficzeniu prac
nad omawianym artykutem podjatem probe Boolowskiego zakodowania pozostatych podstawo-
wych operacji arytmetycznych: mnozenia, dzielenia catkowitego oraz reszty z dzielenia catko-
witego. Kodowanie to opisalem w raporcie technicznym [D44]. Oprécz kodowania wspomnia-
nych podstawowych operacji arytmetycznych w raporcie tym zostato opisane takze Boolowskie
kodowanie operacji catkowitego pierwiastka kwadratowego z liczby naturalnej oraz potggo-
wania z wykladnikiem naturalnym. Boolowskie kodowanie podstawowych operacji arytmety-
cznych pozwolilo rozszerzy¢ stworzong na potrzeby artykutu [H4] implementacjg, a powstaty
modut BMC4TADD zostat wtaczony do systemu VerlCS.

W pézniejszym okresie na bazie modutu BMC4TADD powstat modut BMC4TADDPA,
w ktérym dodana zostata mozliwos$¢ uzywania parametrow catkowitych oraz parametrycznych
przypisan. Zastosowania tego modutu zostaly opisane w pracach [D21, D28, D32], ktérych
jestem wspotautorem.

Opracowanie i zaimplementowanie metody testowania osiagalnoSci dla automatéw cza-
sowych ze zmiennymi dyskretnymi pozwolilo na rozwazenie jej wykorzystania do weryfika-
cji programow wspotbieznych napisanych w wybranym niewielkim podzbiorze jezyka Java.
W artykule [H5] wspodlnie z dr Bozena WoZng zaproponowali§my metod¢ modelowania wy-
branych konstrukcji oraz mechanizméw wspétbieznosci jezyka Java przy pomocy sieci auto-
matow czasowych ze zmiennymi dyskretnymi. Modelowany podzbidr jezyka Java obejmuje
definicje zmiennych catkowitych, standardowe konstrukcje, takie jak instrukcje przypisania, in-
strukcje warunkowe i iteracyjne, definicje klas i obiektéw, definicje metod synchronizowanych
oraz metody biblioteczne uzywane w programowaniu wielowatkowym: wait (), notify (),
sleep () 1 random (). Wielowatkowy program w Javie jest modelowany za pomoca sieci
automatoéw czasowych ze zmiennymi dyskretnymi, przy czym kazdy watek jest modelowany
przez jeden automat. Stany automatu sg abstrakcja stanow watku, a tranzycje sg abstrakcja jego
instrukcji. Kazda z metod wait (), notify () oraz random () jest modelowana przez odpo-
wiedni automat, natomiast do modelowania metody sleep () uzywany jest zegar wystgpujacy
w tym automacie czasowym, ktory zostal uzyty do modelowania watku zawierajacego wywo-
tanie metody sleep ().

Omawiana praca data podwaliny do stworzenia translatora dla wybranego podzbioru jezyka
Java. Program napisany w tym podzbiorze jest przeksztalcany na sie¢ automatéw czasowych ze
zmiennymi dyskretnymi co umozliwia zastosowanie modutu BMC4TADD do testowania takich
btedéw programu jak: sytuacja wyscigu, brak wzajemnego wykluczania oraz istnienie mozliwo-
Sci blokady. Dodatkowo, stworzony translator umozliwia wygenerowanie sieci automatéw cza-
sowych ze zmiennymi dyskretnymi w formacie stosowanym w weryfikatorze UPPAL [D5, D25].

Konstrukcja i mozliwoSci translatora zostaty opisane w pracy [D36].



W artykule [H6] przedstawilem sposéb istotnego zwigkszenia efektywnosci metody ogra-
niczonej weryfikacji modelowej dla logiki ECTL poprzez ulepszenie translacji problemu pra-
wdziwosci formut tej logiki w danym modelu do problemu SAT. Pierwsza translacja z ECTL do
SAT zostata opisana w pracy [D33]. Zrédlem wzglednej nieefektywnosci tej translacii jest fakt,
ze do translacji danej formuty ¢, jak réwniez kazdej jej podformuty 1), uzywa si¢ wszystkich
Sciezek symbolicznych o indeksach ze zbioru Fi(p) = {1,..., fi(¢)}. Podstawa ulepszenia
translacji z omawianego artykutu [H6] jest naturalna idea, aby do translacji danej podformuty
¥ uzy¢ tylko pewnego podzbioru o mocy fi (1)) zbioru Fi(y).

Idea ta zostala zrealizowana poprzez wprowadzong metod¢ wyznaczania w zbiorze Fy ()
podzbioréw potrzebnych do translacji wtasciwych podformut formuty ¢. W szczegdlnosci, do
translacji podformuty postaci EO, gdzie O € {X, G, U} uzywana jest jedna $ciezka do trans-
lacji operatora EO oraz fi (1)) innych $ciezek do translacji formuty ). Zauwazmy, ze translacja
z pracy [D33] uzywa zawsze fi(p) Sciezek do translacji dowolnej podformuty postaci EO1.

W omawianym artykule wykazano poprawno$c¢ i zupetno$¢ zmodyfikowanej translacji. Jak
nalezato oczekiwac, przeprowadzone eksperymenty (dla sieci automatéw modelujacej problem
ucztujacych filozoféw) wykazaly, ze nowa translacja jest znacznie efektywniejsza od poprzed-
niej translacji. W zaleznosci od badanej formuty czas translacji jest krotszy nawet o trzy rzedy
wielkoSci, a czas zuzyty przez SAT-tester krétszy o dwa rzedy wielkosSci. Takze wymagania
pamigciowe dla procesu translacji, jak rowniez dla SAT-testera, ulegly kilkakrotnemu zmniej-
szeniu. Wykonana przez mnie na potrzeby omawianej pracy implementacja zostata wtaczona
do systemu VerlCS jako modut BMC4ECTL.

Powyzsza translacja z ECTL do SAT, a takze zwiazana z nig implementacja, zostaly wyko-
rzystane i rozszerzone w pracach [D23] oraz [D42].

W pracy [D23] rozszerzono translacj¢ z ECTL do SAT do translacji z logiki PRTECTL,
ktora jest parametrycznym rozszerzeniem egzystencjalnego fragmentu logiki CTL. Bazujaca
na tej translacji metoda BMC zostata zastosowana do weryfikacji wtasnosci czasowych sieci
Petriego z semantyka dyskretna. Uzyty do eksperymentéw modut o nazwie BMC4PRTECTL
powstal na bazie wczesniej zaimplementowanych przeze mnie modutéw BMC4ECTL oraz
BMC4DTPN.

W pracy [D42], ktérej jestem wspoétautorem, wprowadzona przeze mnie translacja z ECTL
do SAT zostala rozszerzona dla logiki RTECTLK, w ktdérej wystepuja operatory temporalne
z przedzialami oraz operatory wiedzowe. Wyniki eksperymentalne zostaly wykonane przy po-
mocy zaimplementowanego przeze mnie modutu BMC4RTECTLK, ktéry jest rozszerzeniem
modutu BMC4ECTL.

W artykule [H7] przedstawilem sposéb istotnego zwigkszenia efektywnosci metody ogra-
niczonej weryfikacji modelowej dla logiki ECTL" poprzez ulepszenie translacji problemu pra-
wdziwosci formut tej logiki w danym modelu do problemu SAT. Pierwsza poprawna translacja
z ECTL" do SAT zostata opisana w pracy [D40]. Podobnie jak w przypadku translacji z ECTL

do SAT, Zrédlem znacznej nieefektywnosci translacji z pracy [D40] jest fakt, ze do translacji
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danej formuty ¢, jak rowniez kazdej jej podformuly ), uzywa si¢ wszystkich Sciezek sym-
bolicznych o indeksach ze zbioru Fi.(¢) = {1,..., fe(p)}. Podstawa artykutu [H7] sa: nowe
kodowanie Sciezek symbolicznych oraz idea, aby do translacji dowolnej wtasciwej podformuty
1 formuty ¢ uzy¢ tylko pewnego podzbioru o mocy fy (1)) zbioru F(p).

We wspomnianym nowym kodowaniu $ciezka symboliczna o dtugosci k jest para uporzad-
kowana, ktorej pierwsza sktadowa jest ciagiem stanéw symbolicznych, a druga sktadowa jest
symboliczng liczba naturalna [/, taka ze 0 < [ < k. Takie kodowanie pozwala na zdefiniowa-
nie translacji w sposob, ktory dopuszcza aby w zbiorze Sciezek bedacym Swiadkiem dla danej
formuty pewne Sciezki byty k-petlami, a pewne inne nie. Natomiast translacja z pracy [D40]
wymusza, aby w zbiorze Sciezek bedacym Swiadkiem dla danej formuty albo wszystkie Sciezki
byly k-petlami albo wszystkie $ciezki nie byly k-petlami.

Idea, aby do translacji wtasciwych podformut danej formuty uzywaé witasciwych podzbio-
réw zbioru Fj(y) zostata zrealizowana poprzez wyznaczanie w zbiorze Fy () podzbioréw po-
trzebnych do translacji wtasciwych podformutl formuty . W szczegdélnosci, do translacji pod-
formuty postaci Et¢) uzywana jest jedna Sciezka do translacji operatora E oraz fi(¢)) innych
Sciezek do translacji formuty ). Zauwazmy, ze translacja z pracy [D40] uzywa zawsze fi(p)
Sciezek do translacji dowolnej podformuty postaci E.

Wykonane przez mnie na potrzeby omawianego artykulu dwie implementacje, jedna dla
translacji z pracy [D40] oraz druga dla translacji z pracy [H7], pozwolily na przeprowadze-
nie eksperymentéw, ktére wykazaly, ze nowa translacja jest zdecydowanie bardziej efektywna.
W zaleznoSci od badanej formuly czas translacji jest krotszy o dwa rzedy wielkosSci, a czas
zuzyty przez SAT-tester krétszy o co najmniej jeden rzad wielkosci. Takze wymagania pamig-
ciowe dla procesu translacji, jak réwniez dla SAT-testera, ulegty kilkakrotnemu zmniejszeniu.

Ponadto warto zauwazyé, ze kazda translacja z ECTL" do SAT moze by¢ zastosowana do
formut logiki ECTL. Przeprowadzone wyniki eksperymentalne pokazaty dla formut, w ktérych
nie wystepuje operator EX, pewien wzrost efektywnosci w stosunku do translacji zdefiniowane;j
tylko dla logiki ECTL, co spowodowane jest zapewne nowym kodowaniem Sciezek. Natomiast
dla formut logiki ECTL, kt6re zawieraja operator EX, translacja z ECTL" do SAT daje w wy-
niku formuty zdaniowe trudniejsze do rozstrzygnigcia przez SAT-solver. Jest to spowodowane
tym, ze w translacji z ECTL do SAT nie trzeba wymagaé, aby k-Sciezka wybrana do transla-
cji operatora EX byta k-petla, natomiast w przypadku translacji z ECTL" do SAT nie mozna
zrezygnowac z tego wymagania.

Opisana translacja z ECTL" do SAT zostala zastosowana i rozszerzona w pracy [D43] do
translacji z logiki EMTLKD oraz deontycznych przeplotowych systeméw interpretowanych.
Logika EMTLKD jest egzystencjalnym fragmentem metrycznej logiki temporalnej wzbogaco-
nym o operatory wiedzowe i operatory deontyczne.

W artykule [H8] razem dr Bozena WozZna-Szczes$niak zaproponowaliSmy redukcje pro-
blemu egzystencjalnej weryfikacji modelowej dla logiki MITL (ang. Metric Interval Tempo-

ral Logic) z semantyka gesta do problemu ograniczonej weryfikacji modelowej dla jezyka
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HLTLz semantyka dyskretna. Logika MITL jest fragmentem logiki MTL, ktéra rozszerza li-
niowa logike temporalng poprzez natozenie na operatory temporalne ograniczen czasowych
Ww postaci, ograniczonych lub nieograniczonych, przedziatéw liczb rzeczywistych, przy czym
w logice MITL dopuszcza si¢ tylko przedziaty niezdegenerowane. Od czasu wprowadzenia lo-
giki MTL w pracy [D24] oraz logiki MITL w artykule [D3] staty si¢ one, jak rowniez problem
weryfikacji modelowej dla tych logik, przedmiotem rozlicznych badan — przyktadowo w pra-
cach [D11-D13, D29, D30].

Wprowadzona w omawianym artykule logika HLTL jest wariantem liniowej logiki tem-
poralnej, w ktérym operator X (to jest operator nastgpnego kroku) zostat zastagpiony rodzing
indeksowanych operatoréw resetujacych Hy, dla £ € N. Rozwazana redukcja zrealizowana
jest poprzez translacje dowolnej formuty MITL do formuty HLTL poprzez zastapienie kazdego
wystapienia operatora temporalnego O, (gdzie O;, € {U;, R, }) odpowiednim ztozeniem
operatoréw Hj, oraz O, przy czym liczba operatoréw H; w wynikowej formule jest réwna licz-
bie wystapien operatoréw temporalnych U, oraz R;, w formule poddawanej translacji. Celem
nowego operatora jest ,,wyzerowanie” wartosSci zegara zwigzanego z danym przedzialem ;.
Jest to zapewnione przez semantyke operatora Hy i stuzy wiasciwemu odmierzaniu czasu od
odpowiednich punktéw na dowolnej, rozwazanej Sciezce wykonania w modelu dyskretnym dla
automatu czasowego.

W artykule dowodzimy, ze wprowadzona translacja jest poprawna w tym sensie, iz do-
wolna formuta MITL jest prawdziwa w systemie tranzycyjnym z semantyka gesta dla danego
automatu czasowego wtedy i tylko wtedy, gdy odpowiadajaca jej formuta HLTL (formuta po
translacji) jest prawdziwa w systemie tranzycyjnym z semantyka dyskretng dla tego automatu.
Udowodnione twierdzenie jest podstawa do zastosowania metody BMC do weryfikacji wlasno-
Sci wyrazonych w MITL poprzez ich translacj¢ do formul HLTL z nastgpujacym zastosowaniem
metody BMC do formut logiki HLTL poprzez odpowiednie rozszerzenie standardowej metody

BMC dla liniowej logiki temporalne;j.

Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych praktycznych probleméw weryfikacji modelowej jest wyktadni-
czy wzrost, zalezacej od liczby komponentéw modelowanego systemu, liczby stanéw systemu
tranzycyjnego. Edmund M. Clarke, wspéttwérca metody weryfikacji modelowej, wielokrotnie
podkreslat [D16-D18], iz problem przezwycigzenia wyktadniczej eksplozji przestrzeni stanéw
byt jednym z najwazniejszych probleméw badawczych jakimi zajmowat si¢ od momentu po-
wstania weryfikacji modelowej. Przezwycig¢zenie problemu wykladniczej eksplozji przestrzeni
stanOw wymaga w szczegblnosci, aby stosowane metody 1 algorytmy charakteryzowaty si¢ jak
najwigksza efektywnosScia. Omawiajac artykuly, ktére zaliczytem do mojego osiagnigcia habi-
litacyjnego, przedstawitem swdj wktad zaréwno w zwigkszanie efektywnos$ci metod ograniczo-
nej weryfikacji modelowej, jak rowniez w rozszerzenie stosowalnosci ograniczonej weryfikacji

modelowej do r6znych klas systeméw wspotbieznych.

12



W artykutach [H1, H6, H7] rozwinalem i znaczaco udoskonalilem istniejace juz metody
BMC, dzigki czemu istotnie zwigkszyt si¢ zakres ich praktycznej stosowalnosci. W artykule
[H2] rozszerzylem metode BMC rozstrzygania problemu osiagalnosci dla automatéw z warun-
kami diagonalnymi. W artykutach [H4, H5], wspdlnie z ich wspdtautorkami, zaproponowatem
1 rozwingtem metody pozwalajace na stosowanie ograniczonej weryfikacji modelowej dla au-
tomatéw czasowych ze zmiennymi dyskretnymi oraz dla programéw wielowatkowych w Javie.
Natomiast w artykutach [H3, H8], wspélnie z ich wspétautorka, zaproponowatem metody ogra-
niczonej weryfikacji modelowej dla logik TECTL-G oraz MITL.

Kazda z zaproponowanych metod ograniczonej weryfikacji modelowej zostata zaimplemen-
towana przeze mnie w jezyku C++ jako niezalezny modut. Moduly zaimplementowane przed
2010 rokiem zostaty dotaczone do systemu VerlCS, ktéry jest narzgdziem stuzacym do weryfi-
kacji poprawnos$ci systemOw czasu rzeczywistego, systemow wieloagentowych oraz systemow
specyfikowanych w jezykach takich jak Estelle, Promela, Java i UML. System VerlCS jest roz-
wijany pod kierunkiem profesora Wojciecha Penczka w Instytucie Podstaw Informatyki PAN
w Warszawie. Moduty weryfikacyjne systemu VerlCS stosuja metode ograniczonej weryfika-
cji modelowej, ktéra wykorzystuje translacj¢ do problemu spetnialnosci. W roku 2010 system
VerICS zostat laureatem konkursu JAKOSC ROKU.

Do systemu VerlCS zostaly takze dotaczone, zaimplementowane przeze mnie, moduty
zwiazane z powstalymi metodami ograniczonej weryfikacji modelowej, ktore nie zostalty opi-
sane w artykutach zaliczonych przeze mnie do mojego osiagnigcia habilitacyjnego. Metody te
zostaly natomiast opisane w innych pracach, ktérych jestem wspétautorem. Ponadto, w sktad
systemu VerlCS wchodza moduty realizujace metody ograniczonej weryfikacji modelowej opi-
sane w pracach, ktérych nie jestem wspotautorem. Wigkszo$¢ z tych modutéw jest jednak mo-
dyfikacja i rozszerzeniem modutéw, ktérych bytem jedynym wykonawca. Moduty powstate po
2010 roku zostana wiaczone do, planowanej do realizacji w biezacym roku, kolejnej wersji
systemu VerlCS.

5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych):

Moje pozostate osiagnigcia naukowo-badawcze zostaly wyszczegdlnione w zataczniku nr
3: ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac zawodowych oraz informacja
o osiagnigciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki”

Tutaj wymieni¢ jedynie wybrane prace [D35, D42, D43], ktérych bylem wspétautorem,
i ktére dotycza weryfikacji modelowej systeméw wieloagentowych [D22, D38, D39]. Wiasno-
Sci systemOw wieloagentowych formutowane sa w rozszerzeniach logik temporalnych zawiera-
jacych operatory wiedzowe.

Prace [D42] oraz [D43] zostaty juz pokrétce scharakteryzowane w zasadniczej czg¢sci mo-
jego autoreferatu.

W pracy [D35] razem ze wspoétautorami zdefiniowaliSmy metode ograniczonej weryfikacji

modelowej dla systemoéw wieloagentowych modelowanych przez przeplotowe systemy inter-
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pretowane (ang. interleaving interpreted systems, w skrocie IIS) oraz dla egzystencjalnego frag-
mentu liniowej logiki temporalnej rozszerzonej o operatory wiedzowe (ELTLK). Udowodnili-
Smy w tym artykule rownowazno$¢ semantyki ograniczonej i nieograniczonej oraz poprawnos¢é
translacji problemu weryfikacji modelowej dla ELTLK do problemu SAT. Opisana w oma-
wianym artykule metoda zostata zaimplementowana w postaci modutu BMC4ELTLK, ktory
zostal uzyty do przeprowadzenia eksperymentéw. Wyniki tych eksperymentéw potwierdzity
praktyczna stosowalno$¢ wprowadzonej metody ograniczonej weryfikacji modelowej oraz po-
zwolily wybrac jeden z trzech mozliwych wariantéw translacji jako najbardziej efektywny. Jed-
nak jak si¢ okazato, jeszcze bardziej efektywna jest translacja wykorzystujaca wprowadzong
przeze mnie w artykule [D7] translacje z ECTL" do SAT. Translacja ta zostala wykorzystana
w pracy [D43].

W wymienionych pracach, ktérych bytlem wspoétautorem, a ktére dotycza ograniczonej we-
ryfikacji modelowej systeméw wieloagentowych oraz wiasnosci wyrazonych w wybranej logice
temporalnej rozszerzonej o operatory wiedzowe wykorzystywana byta semantyka przeplotowa,
ktora ogranicza wykonania w systemie tranzycyjnym dla danego systemu wieloagentowego do
takich, w ktérych w jednym kroku moze si¢ wykonac tylko jedna akcja, przy czym jesli jest to
akcja wspdlna dla co najmniej dwdéch agentéw, to musi ona zostaé wykonana w danym kroku
przez wszystkich agentow, w ktdrych akcja ta wystepuje.

Obecnie biorg udzial w pracach nad artykutem, w ktérym wykorzystywana jest rowniez
semantyka nieprzeplotowa, nie ograniczajaca wykonan systemu w opisany powyzej sposob.
Jednak, analogicznie jak w semantyce przeplotowej, kazda akcja, ktéra jest wspdlna dla co
najmniej dwoch agentéw, musi zostaé wykonana w danym kroku przez wszystkich agentéw,
w ktorych akcja ta wystepuje. Wykonana przez mnie implementacja wykorzystujaca semantyke
nieprzeplotowa pozwolita eksperymentalnie stwierdzi¢, ze wykorzystujaca translacje do SAT
ograniczona weryfikacja modelowa systemow wieloagentowych z semantyka nieprzeplotowa
jest znacznie efektywniejsza niz wykorzystujaca translacj¢ do SAT ograniczona weryfikacja
modelowa systemow wieloagentowych z semantyka nieprzeplotowa. Stworzony na potrzeby

wspomnianej pracy modut zostanie réwniez dotaczony do systemu VerlCS.
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