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Streszczenie

Logiki temporalne sa rozszerzeniem logiki klasycznej, umozliwiajacym rozwazanie
zaleznosci czasowych bez jawnego wprowadzania czasu. Formalizmy te sa od prawie 40 lat
wykorzystywane w informatyce. Jednym z nich jest logika LTL (Linear-Time Temporal
Logic), ktora zostala juz gruntownie przebadana, w szczegolnosci opracowano dla niej
szereg metod formalnego wnioskowania oraz metod weryfikacji modelowej. Wiele z nich ma
wysokiej jakosci implementacje, ktore sa wykorzystywane w przemysle informatycznym
i telekomunikacyjnym.

Niniejsza praca poswiecona jest analizie logiki temporalnej LNC (Logic Next
Change), bedacej fragmentem LTL. Chociaz ogolnie ekspresywnosé LNC jest mniejsza
niz w przypadku LTL, to jednak ciggle istnieje szerokie spektrum probleméw, dla
ktorych sita wyrazania LNC jest wystarczajaca. W pracy prowadzane sa rozwazania
nad problemami badania spelnialnosci oraz weryfikacji modelowej w logice LNC,
z ktorych wynika, ze klasy ztozonosci tych problemoéw sa nizsze (NP-zupele) wzgledem
LTL (PSPACE-zupelne). Jako uzupekienie tych rozwazan zaproponowano efektywne
algorytmy badania spetialnosci i weryfikacji modelowej w logice LNC.

Innym zagadnieniem poruszanym w tej pracy jest zwiazek pomiedzy formutami
LNC a pewna klasg struktur Kripkego. Formuly te mozna interpretowaé¢ jako modele
poddawane weryfikacji w metodzie weryfikacji modelowej. Dla takiej reprezentacji istnieje
efektywna i symboliczna metoda weryfikacji modelowej wykorzystujaca redukcje do
problemu badania spetnialnosci w LTL.

Oprocz rozwazan teoretycznych praca zawiera wyniki przeprowadzonej weryfikacji
eksperymentalnej pod katem wydajnosci i poprawnosci zaproponowanych algorytméow
(implementacje wykonano w jezyku Scala). W znacznej wiekszosci przypadkow
opracowane metody uzyskaly duzo lepsze wyniki w poréwnywaniu z dostepnymi obecnie
narzedziami dedykowanymi logice LTL. Wybrane narzedzia implementuja rézne techniki
badania spetnialno$ci i weryfikacji modelowej.

Praca prezentuje réwniez mozliwe, praktyczne zastosowania logiki LNC — jak
przyktadowo: jezyk wykonywalnej specyfikacji wymagan, metoda planowania czy
generacja, weryfikacja i korekcja ciagéw binarnych — a takze perspektywy dalszych
badan w zakresie logiki LNC i opracowanych dla niej metod. Oprocz czedci zasadniczej,
w pracy zamieszczono dwa Dodatki zawierajace szczegdétowy opis implementacji logiki
LNC w jezyku Scala oraz przyktady wykorzystania tej implementacji do rozwiazania

wybranych problemoéw.

Stowa kluczowe:
logika, logika temporalna, LTL, LNC, spetnialnosé formut logicznych, SAT, weryfikacja
modelowa, MC, struktura Kripkego



Abstract

Temporal logic systems are extensions of classical logic calculus, which allow to express
time related dependencies where time not given explicitly. Such logics have been used
in computer science over the last 40 years. One of them — which is highlighted in the
dissertation is LTL (Linear-Time Temporal Logic) — which have already been deeply
studied. In particular, there is a number of methods developed for LTL-based formal
inference and model checking. Some of them have high quality implementations which are
used in computer science and telecommunication industry.

The main focus of the dissertation is on temporal logic LNC (Logic Next Change),
which is a LTL fragment. Expressiveness of LNC is not as wide in comparison to LTL,
however there still exists a significant number of problems for which LNC expressiveness
is sufficient. The work provides analysis of boolean satisfiability and model checking
problems in context of LNC. The conclusion is that the complexity of these problems
(NP-complete) is lower in comparison to LTL (PSPACE-complete). In addition to
theoretical discussion efficient algorithms for boolean satisfiability and model checking
problems has been designed and implemented.

Another interesting feature of LNC logic discussed in this dissertation is the
relationship between LNC formulas and a subclass of Kripke structures. A LNC formula
can be interpreted as a model under verification in model checking method. Such
representation can be used for implementation of efficient and symbolic LTL model
checking method based on reduction to LTL boolean satisfiability problem.

To support claims stated in the thesis an experimental verification has been conducted.
The tests were focused on efficiency nad correctness of proposed algorithms and methods.
In great number of cases these methods present much better performance in comparison
to existing tools used for LTL. These tools were selected to cover wide range of different
methods for boolean satisfiability and model checking problems.

The work also discusses possible practical applications of LNC logic — for example:
executable specification language, planning or generation, verification and correction of
binary streams — and indicates directions for further research in context of LNC and
developed methods. In addition to the main part of the dissertation there are two
Appendices which present implementation details of LNC in Scala and its usage for solving

selected problems.

Key words:
logic, temporal logic, LTL, LNC, boolean satisfiability problem, SAT, model checking, MC,

Kripke structure
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0. WPROWADZENIE

Przedmiotem recenzji jest druga wersja rozprawy (z 2019r.), znacznic poprawiona i uzupel-
niona w stosunku do pierwszej. Podejmuje ona zagadnienia informatycznych zastosowan logiki
temporalnej LNC (Logic Next Change).! w ktorej czas jest dyskretny i liniowy. Rozszerza ona
klasyczny rachunek zdan o dwie wzajemnie definiowalne modalnoéci N (Nexl) oraz C (Change).
Cho¢ formuly odnosza sie do potencjalnie nieograniczonego czasu, a ich prawdziwos¢ jest uzalez-
niona od wszystkich stanéw przyszlosci, modalnosci te maja Jokalny” charakter w tym sensic,
ze dotycza najblizszego otoczenia czasowego danego stanu. Z punktu widzenia konkretnego
stanu/momentu czasu bardziej oddalone przyszle punkty czasu sa dostepne poprzez zagniez-
dzanie tych modalnosci.

W informatyce od prawie 40 lat sq intensywnie stosowane bardziej ogbIne logiki czasu liniowego,
w tym warianty LTL (Linear-Time Temporal Logic), majace istotnie wicksza sile wyrazania
niz LNC. Logiki te zostaly gruntownie zbadane, w szczegolnoéci opracowano dla niech szereg
metod formalnego wnioskowania (w tyin automatyeznego) oraz metod weryfikacji modclowc)
(model checking). Metody te sa niejednokrotnie bardzo wyrafinowane i wiele z nich ma wysokiej
jakogci implementacje i jest formalng podstawa w powaznych zastosowaniach, np. w przemysle
informatycznym i telekomunikacyjnym.

Rozprawa jest po$wiecona przede wszystkim metodom wnioskowania w logice LNC przy za-
stosowaniu badania speclnialnodei i weryfikacji modelowej.? Implementacje wybranych metod
stworzono w jezyku SCALA. Pokazano tez zastosowanie logiki LNC do generowania i weryfikacji
ciggédw binarnych. Praca liczy osicm rozdzialéw. Po wstepie (stanowigeym rozdzial 1) nast¢puje
wprowadzenie do logiki LNC i jej zanurzenia w LTL (oznaczanego przez LTLrxc). Rozdziat 3
jest po$wiecony oméwieniu istniejacych metod wnioskowania i ich algorytmicznych aspektow.
Dwa kolejne rozdzialy dotyeza odpowiednio problemu spelnialnodci oraz wervfikacji modelowej.
W rozdziale 6 pokazane zostaly wyniki przeprowadzonych eksperymentow, za$ w rozdziale 7
— wybrane zastosowania badancgoe rachunku logicznego. Rozdzial 8 podsumowuje rozprawe
i prezentuje wynikajace z niej wnioski. Zalacznik A zawiera wybrane [ragmenty implementacji

Logika LNG zostala wprowadzona przez K. Swigtorzecka w 2008 roku.
2\W dalszej czedci recenzji przez SAT(L), Me(L) oznaczam odpowiednio problem spenialnosci 1 weryfikacji

modelowej dla logiki L.
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LNC w jezyku ScALA. Zalacznik B prezentuje zastosowania opracowanych metod dla trzech
scenariuszy wybranych z literatury.

1. JAKIE ZAGADNIENIE NAUKOWE JEST ROZPATRZONE W PRACY (TEZA ROZPRAWY) I CZY ZOSTALO
ONO DOSTATECZNIE JASNO SPRECYZOWANE PRZEZ AUTORA? JAKI CHARAKTER MA ROZPRAWA
(TEORETYCZNY, DOSWIADCZALNY. INNY)”

W pracy postawiono zagadnienie wykazania nastepujacych tez (por. str. 17):

1. Problem SAT(LNC) jest NP-zupehy.

o

Problein Mc(LNC) jest NP-zupelny.
3. Problem Mc(LNC) mozna zastapi¢ problemem SAT(LTL).
4. Formuly LNC moga by¢ generatorami i walidatorami strumieni binarnych.

Powyzsze problemy sa interesujgee. Dwa pierwsze z nich majq charakter teoretyczny, dwa ko-
lejne wymagaly opracowania odpowiednich algorytméw i ich eksperymentalne] weryfikacji.?
Dla osadzenia prowadzouych badan w kontckécie literatury, rozwazany jest takze uzupelulajgcy
problem:

5. Logika LNC jest fragmentemn L.

Problemn ten jest takie vozwigzany w rozprawie. Jednak jego merytorvyczny status jest nizszy
niz probleméw 1-4 (problem jest nietrudny do rozwigzania i Autor slusznie traktuje go jako
uzupelniajacy). Postuzyt on takze eksperymentalnemu poréwnaniu LNC z wybranymi metodami
wnioskowania w LTL.

Nalezy stwierdzic, ze:
o zagadnienia naukowe i problemy postawione w rozprawie sa jasno sformulowane;
o cze$¢ rozprawy ma charakter teoretyezny, zad ezgs8¢ — cksperyimentahiy, co uwazau za

zalete rozprawy, bowiem w ten sposob wykazuje solidny warsztat badawczy Autora.

2. CzY W ROZPRAWIE PRZEPROWADZONO W SPOSOB WEASCIWY ANALIZE ZRODEL (W TYM LITERA-
TURY $WIATOWE]. STANU WIEDZY | ZASTOSOWAN W PRZEMYSLE) $WIADCZACY O DOSTATRECZNE.
WIEDZY AUTORA? CzY WNIOSKI Z PRZEGLADU ZRODEL SFORMULOWANO W SPOSOB JASNY | PRZE-
KONYWUJACY?

W rozprawie zostato zacytowanych 87 zrodel. Przegladowi istniejacych metod jest poswiecony
rozdzial 3. w ktérymn zostaly omowione wyniki dotyczgce:

e zlozono$ci LTL;

e najwazniejszvch metod badania spetnialnosci (metoda tablic analitveznych dla klasycz-
nego rachunku zdan (KRz) oraz LTL, automaty Biichiego, solvery dla problemu SAT(KRZ)):

e metod weryfikacji modelowej (w tym automatowych, symbolicznych i diagraméw BpD).

37 czysto teoretycznego punktu widzenia zastapienie MNMc(p) rzez SAT(LTL). o ktérym mowa w tizecim proble-
y Y P ap I 27 1

mie, jest dogé oczywiste. To co jest nicoczvwiste i weryfkowane w rozprawie. to pytanic na ile takic zastgpienic

jest skuteczne w zastosowaniach z wydajnosciowego punktu widzenia, w tym przy wyborze adekwatnego frag-

mentu LTL.

A. SZALAS - 278 -
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Autor nic odnidst si¢ do literatury zwiazanej 7 zastosowaniami logik temporalnyeh w takich
dziedzinach, jak systemy wieloagentowe, czy teorie akcji i zmiany (action and change) ale za-
pewne uznal, ze lezg na tyle daleko od gléwnego nurtu jego badan, ze ich oméwienie nie jest
konieczne. Choé¢ rozprawa z omdwieniem tych dziedzin bylaby bogatsza, mozna uznaé Laki
punkt widzenia. Analiza Zrédel jest wiec przeprowadzona w wystarczajaco szerokim zakresie
i dwiadezy o dostatecznej wiedzy Autora.

3. Czy AUTOR ROZWIAZAL POSTAWIONE ZAGADNIENIA, CZY UZYL WLASCIWEJ DO TEGO METODY
I CZY PRZYJETE ZALOZENIA SA UZASADNIONE?

Ponizej odnoszg si¢ do poszezegdlnych postawionyeh probleméw.

* PROBLEM 1: NP-ZUPELNOSC PROBLEMU SAT(LNC)

W pracy wykazano NP-zupeino§¢ SAT(LTLyye ), o jest znaczgcym obnizeniem zlozonosci w sto-
sunku do [ragmentu LTL z operatorami (. X, kiérego problem spelnialnosci jest PSPACE-
zupelny.? Dowéd, ze SAT(LTLpyc) jest w klasie NP zostal przeprowadzony przez jego redukcje
do SAT(KRZ) (rozdzial 4.2).

W rozdz. 4.3 rozwazona jest takze metoda badania spelnialnodci poprzez wykrywanie cyklow
w tablicach analityeznych.

* PROBLEMY 2-3: NP-ZUPELNOSC PROBLEMU MC(LNC) 1 ZASTEPOWALNOSC M (LNC) PRZEZ SAT(LTL)

Aspektom teoretycznym i algorytmicznym probleméw 2-3 jest poswiecony rozdzial 5 rozprawy.
Zasadnicza idea polega tn na redukeji Mc(LTLy ) do problemu SAT(LTLine). Okazuje sie, ze
weryfikacje modelowa mozna ograniczy¢ do glebokosci odpowiadajacej maksymalnemu zagniez-
dzeniu operatora X w badanej formule. Problemem okazuje sie tu wykladnicza cksplozja liczby
sciezek. Aby radzic¢ sobie z tym problemem, Autor rozwaza odpowiednie kodowanie standw.
Weryfikacji eksperymentalnej i jej wynikom poswigcony jest rozdzial 6. Na jej potrzeby zostala
zaimplementowana metoda tablic analitycznych. Dla problemu SAT(KRZ) uzyto kilkn znanych
narzedzi: Minisat, Glucose oraz Lingeling wraz z konwerterem formul do koniunkcyjnej postaci
normalnej bool2enf (dzialajacym w deterministycznym czasic wiclomianowym). Do pordwna-
nia uzyto znanych narzedzi: pltl (tablice analityczne dla LTL), TRP (rezolucja dla LTL), Aalta
(automaty Biichiego) oraz NuSMV (dla logiki CTL, bogatszej od LTL). Wyniki sy tu bardzo
obiecujace. Cho¢ bogato zilustrowane wykresami, ich opis pozostawia jednak niedosyt, zwlasz-
cza w czesci dotyczace] SAT(LTLyye), np.:

e jakie zasady staly za doborem [ormul do eksperymentéw?

e dlaczego czgd¢ badan dotyczy wylacznie wspommnianych narzedzi obeych (por. np. ta-
bele/rys. 6.5, 6.6)7

o brak szerszej dyskusji wnioskéw wynikajacych z eksperymentéw.

Duzo lepiej prezentuja si¢ pod tym wzgledem opisy eksperymentéw dotyczacych Mo (LTLy ).

* PROBLEM 4: ZASTOSOWANIE FORMUL LNC JAKO GENERATOROW | WALIDATOROW STRUMIENI
BINARNYCH

Problem ten jest rozwigzany w rozdziale 7.3. Rozdzial ten jest zreszty szerszy — zarysowuje
takze mozliwe zastosowania badanego formalizinu jako jezyka specyfikacji wykonywalnych oraz
planowania (rozdz. 7.1, 7.2, uzupehione dodatkiem B).

4Zakladajac, ze NP#PSPACE, co cho¢ jest stawiana hipoteza — jak wiadomo - jest otwartym problemem.

A. Szavras -3/5 -



RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ]
55 ROZWOJ APLIKAGJ] LOGIK TEMPORALNYCH W ZASTOSOWANIACH INFORMATYCZNYCH”

Autor pokazal interesujace zastosowanic LNC w generowaniu ciggéw hinarnyveh (odpowiadaja-
cych modelom formul) oraz ich weryfikacji. Zbadat takze czas i skutecznosé wykrywania prze-
klaman. Ponadto opracowany zostal w rozprawie algorytim automatycznej kovekeji i zbadana
jego skutecznosc.

PODSUMOWANIE

Ponicwaz problem 5 rowniez zostal rozwiazany (rozdzial 2.4 rozprawy). postawione w rozprawic
problemy zostaly przez Autora rozwiazane przy uzyciu adekwatnych metod.

4. NA CZYM POLEGA ORYGINALNOSC ROZPRAWY, CO STANOWI SAMODZIELNY [ ORYGINALNY DOROBEK
AUTORA, JAKA JEST POZYCJA ROZPRAWY W STOSUNKU DO STANU WIEDZY CZY POZIOMU TECHNIKI

REPREZENTOWANYCH PRZEZ LITERATURE SWIATOWA?

Orvginalnoéé rozprawy polega na zbadaniu fragmentu LNC logiki temporalnej LTL i wvkazaniu,
ze fragment ten:

e pozwala na opracowanie znaczaco wydajniejszych algorytméw badania spetnialnosci i we-
ryfikacji modelowej od tych, ktére sa opracowane dla pelnych wersji logik temporalnych:

e ma sile wyrazu pozwalajacg na wykorzystanie w praktyce do wielu problemow o ograni-
czonym horyzoncie czasowym.

W celu wykazania powyzszych punktow Autor wykazal teoretycznic klasy zlozonosci hadanych
probleméw, opracowal algorytmy oraz przeprowadzil badania eksperymentalne pokazujace na
skutecznodé¢ zaproponowanych rozwiazan. Wszystkie te aspekty stanowia takze wklad autorski.

5. Czy AUTOR WYKAZAL Ul\llEJl;]'l'N()é(_“. POPRAWNLEGO | PRZEKONYWUJACLECO PRZEDSTAWIENIA LZY-

SKANYCH PRZEZ SIEBIE WYNIKOW (ZWIEZLOSC. JASNOSC. POPRAWNOSC REDAKCY.INA PRACY)?

Autor wykazal opanowanie warsztatu badawczego, w tym umiejetnosé poprawnego i przekonu-
jacego przedstawiania swoich wynikow.

6. JAKIE SA SLABE STRONY ROZPRAWY I JEJ GLOWNE WADY?

Gléwng, wspomniang juz wezeénicj slabodcia, jest zhyt malo wyczerpujaca dyskusja badan
eksperymentalnych dotyczacych problemu spetnialnosci. Podobnie — oméwienie literatury od-
noszace sie do innych dziedzin informatycznych zastosowan logik temnporaluych wzbogaciloby
rozprawg.

Mozna tez zalowaé, Zze wyniki pracy nie sa opublikowane w Zrodlach zajmujacych sie logikami
temporalnymi jako gléwnym lub jednyim z gléwnych zagadnien. Na pewno warto by Autor
podjal wysitki zmierzajace w tym kierunku.

(. JAKA JEST PRZYDATNOSC ROZIPRAWY DLA NAUK TECHNICZNYCHY

Zbadanie logiki LNC pod katem jej zastosowail w informatyce jest przydatne dla nauk technicz-
uych biorac pod uwage:

e znaczaca poprawe wydajnosci stosowanych technik w stosunku do metod znanych w litera-
twrze przediniotu, wynikajaca » ograniczenia sily LNC w stosunku do logik temporalnych
badanych dotychczas:

A. SZALAS - 4)5 -
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e waziic obszary zastosowan LNC w informatyce, w szczegdlnosei pokazanie, 7¢ ograniczenie
do modalnosci N i C' nadal umozliwia weryfikacje ciekawej podklasy probleméw specyfi-
kowanych w [LNC i weryfikowanych w LTLy

e zarvsowana w rozprawie mozliwos¢ zastosowan LNC w planowaniu (wymagajaca jednak
dalszych badan).

8. DO KTOREJ Z NASTEPUJACYCH KATECORIT RECENZENT ZALICZA ROZPRAWE:
(A) NIE SPELNIAJACA WY MAGAN STAWIANYCH ROZPRAWOM DOKTORSKIM PRZEZ OBOWIAZUJACE PRZEPISY
(R) WYNMAGATACA WPROWADZEN!A POPRAWEK | PONOCWNEGO RECENZOWANIA
(1) SPELNIAJACA WYMAGANIA
(D) SPEENIAJACA WYMAGANIA Z WY RAZNY\N NADMiAREN

{E) WYBITNIE DOBRA. ZASLUGUJACA NA WYROZNIENIE

Mimo wskazanych drobnych niedoskonatosci. rozprawa zawiera ciekawe wyniki teoretyczne i eks-
perymentalne. Uwazam. Ze spelnia ona wymagania ustawowe i zwyczajowe stawiane przed roz-
prawami doktorskimi. Zaliczam ja wige do kategorii C i wnosze o jej dopuszczenie do dalszych
faz przewodu doktorskiego.

ANDRZEJ S7ZALAS

A. SzaLas -5/5
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Jest to ponowna recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marka Adamka. Rozprawa zostata
istotnie poprawiona i rozszerzona. Dziedzina rozprawy nie ulegta zmianie, dlatego jej opis w
pierwszym punkcie tej recenzji jest podobny do poprzedniego z mojej recenzji z dnia
15.08.2018 roku.

1. Dziedzina rozprawy doktorskiej

Logiki temporalne czasu liniowego i rozgatezionego wykorzystywane sa do specyfikowania i
weryfikowania systemow informatycznych, ktorych poprawnos$¢ jest czgsto krytyczna dla
zdrowia i zycia uzytkownikow. Do najbardziej popularnych logik temporalnych zalicza si¢
dwa nastgpujace formalizmy: LTL (liniowa logika temporalna) i CTL (logika temporalna
czasu rozgalezionego), ktore pozwalaja na specyfikowanie pelnej 1 czgSciowej poprawnosci
systemOéw oraz programow komputerowych jak roéwniez braku blokady i zakleszczenia.
Weryfikacja modelowa (ang. model checking) jest najczeSciej uzywang metodg do
weryfikacji systemoéw przy uzyciu logik temporalnych. Istota tej metody polega na
reprezentacji systemu przez jego model (struktur¢ Kripkego), zapisaniu wtasnosci w postaci
formuty logiki, a nastepnie sprawdzeniu czy ta formuta jest prawdziwa w stanach
poczatkowych modelu. Problem weryfikacji modelowej jest trudny, tzn. nalezy do klasy
probleméw NP-zupelnych lub PSPACE-zupelnych w zalezno$ci od reprezentacji modelu i

skomplikowania formuty. Podobnie trudny jest problem spetnialno$ci. Z tego powodu rozwoj



heurystycznych metod testowania spetnialno$ci jak roéwniez heurystycznych metod
weryfikacji modelowe;j jest waznym i aktualnym problemem.

Rozprawa doktorska mgra Marka Adamka poswigcona jest zagadnieniom wykorzystania
logiki LNC (Logic Next Change) w zastosowaniach informatycznych. LNC rozszerza
klasyczng logike zdaniowg o dwa operatory C i N, ktére opisujg zmiany pomiedzy danym
stanem 1 jego nast¢pnikiem w sekwencji standw. W rozprawie zawarte sa wyniki dotyczace
testowania spelnialno$ci oraz weryfikacji modelowej dla LNC, poparte wynikami

eksperymentalnymi dla zaimplementowanych algorytmow.

2. Tezy rozprawy doktorskiej w konteks$cie wynikéw na Swiecie
Autor rozprawy doktorskiej stawia cztery ponizsze tezy:

1. Problem spehialnosci dla logiki LNC jest NP-zupetny.

2. Problemu weryfikacji modelowej dla logiki LNC jest NP-zupeiny.

3. Formuly logiki LNC sg symbolicznym zapisem modeli w problemie MC (ang. model
checking, po polsku: weryfikacja modelowa). Problem MC dla tych modeli mozna
zastapi¢ problemem badania spetnialnosci w logice LTL.

4. Formuly logiki LNC moga by¢ generatorami i walidatorami strumieni binarnych.

Teza 1 1 2 jest bezposrednig konsekwencjg faktu. ze LNC jest fragmentem logiki LTL, dla
ktorego to fragmentu takie wyniki zostaly juz wczesniej pokazane. Jednakze autor
wykorzystuje w swojej rozprawie ten fakt, zeby zaprezentowa¢ nowe metody testowania
spelialnosci 1 weryfikacji modelowej specyficzne dla tego fragmentu. Ten fakt nadaje pracy
pewng oryginalnos¢.

Teza 3 jest ciekawa obserwacja, ktora jest roOwniez prawdziwa dla logiki LTL. Natomiast
Teza 4 jest odpowiednikiem Tezy 3 z poprzedniej wersji rozprawy. Dotyczy ona pewnego
specyficznego zastosowania LNC.

Reasumujgc, postawione tezy dajg podstawe do zaproponowania nowych metod do

testowania spetnialno$ci oraz do weryfikacji modelowej dla logiki LNC.

3. Analiza literatury Swiatowej i stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy
W poréwnaniu z poprzednig wersjg rozprawy analiza literatury $§wiatowej jest zdecydowanie
bardziej kompletna. W Rozdziale 3 rozprawy doktorskiej autor dokonuje analizy wynikéw

dotyczacych ztozono$ci problemoéw spetnialnos$ci i weryfikacji modelowej oraz stosowanych



algorytméw dla LTL 1 fragmentow LTL Nadal jednak brakuje mi na liscie bibliografii

nastepujacych pozycji:

e Edmund M. Clarke, Orna Grumberg, Doron A. Peled: Model checking. MIT Press 2001,
ISBN 978-0-262-03270-4, pp. I-XIV, 1-314

e Christel Baier, Joost-Pieter Katoen: Principles of model checking. MIT Press 2008,
ISBN 978-0-262-02649-9, pp. I-XVII, 1-975

e Edmund M. Clarke, Thomas A. Henzinger, Helmut Veith, Roderick Bloem:
Handbook of Model Checking. Springer 2018, ISBN 978-3-319-10574-1

4. Ocena wynikow uzyskanych w rozprawie

Rozprawa liczy wraz z bibliografig i dodatkami 203 strony formatu A5. Zatem jest rozmiar
zwigkszyl si¢ w stosunku do poprzedniej wersji o ponad 100 stron. Rozprawa sktada si¢ z 7

rozdziatow, ktoére kolejno omawiam.

Rozdzial 1. ,,Wstep” liczy 8 stron i dotyczy przegladu logik temporalnych i ich zastosowan,
oraz sformutowania problemu i celu pracy. Na bazie analizy zlozonosci problemow
spetnialnosci 1 MC, autor uzasadnia, ze warto zajmowac¢ si¢ fragmentem LTL, dla ktérego
ztozono$¢ jest NP-zupetna a nie PSPACE-zupelna. Wiadomo, ze klasa NP zawiera si¢ w
PSPACE, wigc mozna liczy¢ na to, ze jesli te klasy nie sa rowne, to problemy z klasy NP
mogg mie¢ heurystyczne rozwigzania, ktore beda bardziej efektywne niz dla tych z klasy
PSPACE. Poniewaz, dla LTL oba problemy s3 w PSPACE, a dla niektérych fragmentow w
NP, to warto zajmowac si¢ tymi fragmentami, przynajmniej z punktu widzenia ich nizszej

ztozonosci obliczeniowej.

Rozdzial 2. ”Logiki temporalne LNC i LTL_LNC” liczy 10 stron i dotyczy sktadni i
semantyki logiki LTL i LNC. Zostato pokazane, ze LNC jest fragmentem LTL, a doktadniej
zdefiniowano logik¢ LTL LNC, ktora jest fragmentem LTL 1 kazda formuta LNC moze by¢

W niej wyrazona.

Rozdzial 3. ,,Przeglad istniejacych metod” liczy 10 stron i dotyczy ztozonosci problemu SAT

1 MC dla fragmentéw LTL, oraz metod testowania speinialnosci i weryfikacji modelowej dla


https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/c/Clarke:Edmund_M=
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/g/Grumberg:Orna
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/b/Baier:Christel
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/h/Henzinger:Thomas_A=
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/v/Veith:Helmut
https://dblp.uni-trier.de/pers/hd/b/Bloem:Roderick

LTL. Autor opisuje metody tabel semantycznych, automatowe, wykorzystujagce SAT-solvery i

Boolowskie diagramy decyzyjne (BDD).

Rozdzial 4. ,Problem spehialnosci w logice LTL LNC” liczy 10 stron i opisuje dwie
oryginalne metody autora badania spetnialno$ci dla formut logiki LTL LNC. Pierwsza z tych
metod polega na redukcji problemu speknialnosci do problemu SAT formuly prefiksowej
(Definicja 4.6), a druga na detekcji cykli formuty bazowej (modyfikacja metody tabel
semantycznych). Formuta f jest bazowa jesli Gf jest formutag LTL LNC (Definicja 2.20).
Pesymistyczna ztozono$¢ obliczeniowa obu metod jest wyktadnicza. Jednakze jak zostato
pokazane w Rozdziale 6. wyniki eksperymentalne potwierdzaja duza skuteczno$é¢ metody
detekc;ji cykli.

Rozdzial 5. ,,Weryfikacja modelowa w logice LTL _LNC” liczy 14 stron i opisuje oryginalny
algorytm autora do weryfikacji modelowej dla logiki LTL_LNC. Problem ten jest
redukowany do problemu SAT. Ponadto, w rozdziale tym zostaly opisane dwa algorytmy
syntezy struktury Kripkego z formuly w logice LTL LNC. Ztozono$¢ obu algorytméw jest

wyktadnicza.

Rozdzial 6. ,,Weryfikacja eksperymentalna” liczy 42 strony i opisuje wyniki eksperymentalne
uzyskane dla zaimplementowanych algorytméw. Ten rozdzial dowodzi, ze algorytmy dla
logiki LTL_LNC opisane Rozdziale 4. i 5. zachowuja si¢ lepiej niz algorytmy,
zaprojektowane dla logiki LTL a zastosowane do formut logiki LTL_LNC. W podrozdziale
6.2 zostaly przeprowadzone eksperymenty porownawcze dla badania spetnialnosci formut
LTL_LNC. Wyniki eksperymentalne dla metod autora nazywanych: ,SAT formuty
prefiksowej” i ,,detekcja cykli” zostaty zestawione z wynikami dla nastgpujacych narzedzi:
PLTL (implementacja metod tabel semantycznych w C++), TRP++ (implementacja
algorytmu rezolucji dla logiki temporalnej w jezyku OCAML), Aalta v0.2, NuSMV 2.6.0.
Eksperymenty pokazuja, ze metoda ,,SAT formuty prefiksowej” jest bardziej efektywna niz
pozostate metody lub narzedzia. Réwniez metoda ,,detekcji cykli” jest najczesciej bardziej
efektywna (ale nie zawsze) od innych metod dla formut bazujacych na operatorze C. Ciekawg
obserwacjg jest niezbyt efektywne zachowanie metody tabel semantycznych dla formuty
prefiksowej.

W podrozdziale 6.3 zostaly przeprowadzone eksperymenty porownawcze dla weryfikacji
modelowej formut LTL LNC. Wyniki eksperymentalne dla metody autora nazwanej LNC



MC zostaty zestawione z wynikami dla nastepujacych narzedzi: SPOT (metoda automatowa) i
NuSMV. Metoda LNC MC polega na kolejnym sprawdzaniu modeli formuly bazowe;j
weryfikujacej model. W przeprowadzonych eksperymentach metoda LNC MC okazata si¢

najlepsza.

Rozdzial 7 ,,Zastosowania rachunku LNC” liczy 17 stron i prezentuje zastosowanie LNC do
generowania i weryfikacji ciggow binarnych. W tym rozdziale zaproponowano réwniez
metode kodowania wiadomosci przy wykorzystaniu LNC. Mysle, ze warto byloby omowié
rowniez inne metody, ktére mozna wykorzysta¢ dla weryfikowania ciggéw binarnych i

porownac ich efektywno$¢ z metoda z rozprawy.

Rozdzial 8 ,,Zakonczenie 1 wnioski” liczy 5 stron i omawia uzyskane wyniki 1 inne mozliwe

zastosowania logiki LNC.

5. Uwagi krytyczne

Nowa wersja rozprawy doktorskiej jest zdecydowanie bardziej precyzyjnie zredagowana niz
poprzednia. Ale i w niej nie wszystkie definicje sa poprawnie sformutowane. Przyktadowo
Definicja 4,4 jest trudna do zrozumienia 1 bez zobaczenia przyktadow wymaga zgadnigcia co
autor mial na mysli. Rola niektorych fragmentéw rozprawy nie jest do konca jasna, np.
podrozdziat 5.3.3 opisuje kodowanie w postaci BDD, ale autor nie uzywa tych diagramow w
swoich implementacjach. W Rozdziale 6 wystapity problemy edycyjne zwigzane z opisami
rysunkow, np. Rysunku 6.1. Ponadto, nie wszystkie wyniki umieszczone na wykresach
zostaly poddane analizie. Odrgbnym problemem jest uzytecznos¢ logiki LNC w
zastosowaniach informatycznych, ktoéra jest dos¢ ograniczona a sama logika jest raczej
niewykorzystywana w literaturze $wiatowej. Jednakze, Autor przedstawit takie zastosowania
na kilku przyktadach w Rozdziale 7.
W pracy jest bardzo duzo drobnych problemoéw formalnych i redakcyjnych. Ponizej lista Kilku
przyktadowych takich problemow:
1. Str. 20: dlaczego funkcja pi PLTL jest tak zdefiniowana, ze przypisuje wartosci
podzbiorom AP a nie elementom ?
2. Sktadnia logik temporalnych nie zawiera symboli dla prawdy i falszu, ale sa one
uzywane w formutach,

3. Formuta 2.32 jest niepoprawna bo operatora X nie stosuje si¢ do zbiorow,



4. Formuta 4.2: brakuje kwantyfikatora ogélnego: dla kazdego t nalezacego do N.

5. Definicja 4.4 jest niezrozumiata. Co to znaczy, ze literaly temporalne moga przyjac
dowolne wartos$ci logiczne ?

6. Czy w Lemacie 4.1 nie wystarczytoby zachowanie spetnialnosci ?

7. Formuta 4.14: czy formuta theta jest dowolna ?

8. Algorytm 5.1: co oznacza BuildFormula(v,K,d) ?

9. Rysunek 6.2.1: konwencja przypisania literatow do standw jest niezrozumiata.

10. Str. 148: referencja [51] jest niepelna.
6. Podsumowanie i konkluzja

Glowny wynik rozprawy doktorskiej polega na podaniu nowych heurystycznych algorytmow
do testowania spetnialno$ci i do weryfikacji modelowej dla logiki LNC. Efektywnos¢
opracowanych algorytméw zostala poréwnana z innymi algorytmami, ktore istnicjg w
literaturze $wiatowej. Wyniki eksperymentalne wykazaty lepsza efektywnos¢ nowych
algorytmow. Ponadto, Autor dokonat oceny zlozonosci obliczeniowej zaproponowanych
metod i uzasadnit ich poprawno$¢. Uwazam, ze poprawiona wersja rozprawa doktorskiej
zawiera oryginalne elementy dla rozwoju aplikacji logik temporalnych w zastosowaniach
informatycznych a zatem moze by¢ przydatna dla nauk technicznych, w zastosowaniach
logiki LNC.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Marka Adamka spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie obowigzujacej Ustawie o Stopniach

Naukowych i Tytule Naukowym, i wnosz¢ o dopuszczenie Autora do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.

/S

Wojciech Penczek
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