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Streszczenie

Logiki temporalne są rozszerzeniem logiki klasycznej, umożliwiającym rozważanie
zależności czasowych bez jawnego wprowadzania czasu. Formalizmy te są od prawie 40 lat
wykorzystywane w informatyce. Jednym z nich jest logika LTL (Linear-Time Temporal
Logic), która została już gruntownie przebadana, w szczególności opracowano dla niej
szereg metod formalnego wnioskowania oraz metod weryfikacji modelowej. Wiele z nich ma
wysokiej jakości implementacje, które są wykorzystywane w przemyśle informatycznym
i telekomunikacyjnym.

Niniejsza praca poświęcona jest analizie logiki temporalnej LNC (Logic Next
Change), będącej fragmentem LTL. Chociaż ogólnie ekspresywność LNC jest mniejsza
niż w przypadku LTL, to jednak ciągle istnieje szerokie spektrum problemów, dla
których siła wyrażania LNC jest wystarczająca. W pracy prowadzane są rozważania
nad problemami badania spełnialności oraz weryfikacji modelowej w logice LNC,
z których wynika, że klasy złożoności tych problemów są niższe (NP-zupełne) względem
LTL (PSPACE-zupełne). Jako uzupełnienie tych rozważań zaproponowano efektywne
algorytmy badania spełnialności i weryfikacji modelowej w logice LNC.

Innym zagadnieniem poruszanym w tej pracy jest związek pomiędzy formułami
LNC a pewną klasą struktur Kripkego. Formuły te można interpretować jako modele
poddawane weryfikacji w metodzie weryfikacji modelowej. Dla takiej reprezentacji istnieje
efektywna i symboliczna metoda weryfikacji modelowej wykorzystująca redukcję do
problemu badania spełnialności w LTL.

Oprócz rozważań teoretycznych praca zawiera wyniki przeprowadzonej weryfikacji
eksperymentalnej pod kątem wydajności i poprawności zaproponowanych algorytmów
(implementację wykonano w języku Scala). W znacznej większości przypadków
opracowane metody uzyskały dużo lepsze wyniki w porównywaniu z dostępnymi obecnie
narzędziami dedykowanymi logice LTL. Wybrane narzędzia implementują różne techniki
badania spełnialności i weryfikacji modelowej.

Praca prezentuje również możliwe, praktyczne zastosowania logiki LNC — jak
przykładowo: język wykonywalnej specyfikacji wymagań, metoda planowania czy
generacja, weryfikacja i korekcja ciągów binarnych — a także perspektywy dalszych
badań w zakresie logiki LNC i opracowanych dla niej metod. Oprócz części zasadniczej,
w pracy zamieszczono dwa Dodatki zawierające szczegółowy opis implementacji logiki
LNC w języku Scala oraz przykłady wykorzystania tej implementacji do rozwiązania
wybranych problemów.

Słowa kluczowe:

logika, logika temporalna, LTL, LNC, spełnialność formuł logicznych, SAT, weryfikacja
modelowa, MC, struktura Kripkego
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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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Kwestionariusz-Recenzja Rozprawy Doktorskiej Dla Rady 

Wydziału Elektroniki i Technik Informacyjnych 

Politechniki Warszawskiej 

 

 

Tytuł Rozprawy: Rozwój aplikacji logik temporalnych w zastosowaniach informatycznych 

 

Autor Rozprawy: mgr inż. Marek Adamek 

 

Jest to ponowna recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marka Adamka. Rozprawa została 

istotnie poprawiona i rozszerzona. Dziedzina rozprawy nie uległa 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 rozgałęzionego wykorzystywane są do specyfikowania i 

weryfikowania systemów informatycznych, których poprawność jest często krytyczna dla 

zdrowia i życia użytkowników.  Do najbardziej popularnych logik temporalnych zalicza się 

dwa następujące formalizmy:  LTL (liniowa logika temporalna) i CTL (logika temporalna 

czasu rozgałęzionego), które pozwalają na specyfikowanie pełnej i częściowej poprawności 

systemów oraz programów komputerowych jak również braku blokady i zakleszczenia. 

Weryfikacja modelowa (ang. model checking) jest najczęściej używaną metodą do 

weryfikacji systemów przy użyciu logik temporalnych. Istota tej metody polega na 

reprezentacji systemu przez jego model (strukturę Kripkego), zapisaniu własności w postaci 

formuły logiki, a następnie sprawdzeniu czy ta formuła jest prawdziwa w stanach 

początkowych modelu. Problem weryfikacji modelowej jest trudny, tzn. należy do klasy 

problemów NP-zupełnych lub PSPACE-zupełnych w zależności od reprezentacji modelu i 

skomplikowania formuły. Podobnie trudny jest problem spełnialności. Z tego powodu rozwój 
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heurystycznych metod testowania spełnialności jak również heurystycznych metod 

weryfikacji modelowej jest ważnym i aktualnym problemem. 

Rozprawa doktorska mgra Marka Adamka poświęcona jest zagadnieniom wykorzystania 

logiki LNC (Logic Next Change) w zastosowaniach informatycznych. LNC rozszerza 

klasyczną logikę zdaniową o dwa operatory C i N, które opisują zmiany pomiędzy danym 

stanem i jego następnikiem w sekwencji stanów. W rozprawie zawarte są wyniki dotyczące 

testowania spełnialności oraz weryfikacji modelowej dla LNC, poparte wynikami 

eksperymentalnymi dla zaimplementowanych algorytmów. 

 

2. Tezy rozprawy doktorskiej w kontekście wyników na świecie 

 

Autor rozprawy doktorskiej stawia cztery poniższe tezy: 

 

1. Problem spełnialności dla logiki LNC jest NP-zupełny. 

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

3. Formuły logiki LNC są symbolicznym zapisem modeli w problemie  MC (ang. model 

checking, po polsku: weryfikacja modelowa). Problem MC dla tych modeli można 

zastąpić problemem badania spełnialności w logice LTL. 

4. Formuły logiki LNC mogą być generatorami i walidatorami strumieni binarnych. 

 

Teza 1 i 2 jest bezpośrednią konsekwencją faktu. że LNC jest fragmentem logiki LTL, dla 

którego to fragmentu takie wyniki zostały już wcześniej pokazane. Jednakże autor 

wykorzystuje w swojej rozprawie ten fakt, żeby zaprezentować nowe metody testowania 

spełnialności i weryfikacji modelowej specyficzne dla tego fragmentu. Ten fakt nadaje pracy 

pewną oryginalność. 

Teza 3 jest ciekawą obserwacją, która jest również prawdziwa dla logiki LTL. Natomiast 

Teza 4 jest odpowiednikiem Tezy 3 z poprzedniej wersji rozprawy. Dotyczy ona pewnego 

specyficznego zastosowania LNC.  

Reasumując, postawione tezy dają podstawę do zaproponowania nowych metod do 

testowania spełnialności oraz do weryfikacji modelowej dla logiki LNC.  

 

3. Analiza literatury światowej i stanu wiedzy w dziedzinie rozprawy 

W porównaniu z poprzednią wersją rozprawy analiza literatury światowej jest zdecydowanie 

bardziej kompletna. W Rozdziale 3 rozprawy doktorskiej autor dokonuje analizy wyników 

dotyczących złożoności problemów spełnialności i weryfikacji modelowej oraz stosowanych 
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algorytmów dla LTL i fragmentów LTL  Nadal jednak brakuje mi na liście bibliografii 

następujących pozycji: 

 Edmund M. Clarke, Orna Grumberg, Doron A. Peled: Model checking. MIT Press 2001, 

ISBN 978-0-262-03270-4, pp. I-XIV, 1-314 

 Christel Baier, Joost-Pieter Katoen: Principles of model checking. MIT Press 2008, 

ISBN 978-0-262-02649-9, pp. I-XVII, 1-975 

 Edmund M. Clarke, Thomas A. Henzinger, Helmut Veith, Roderick Bloem: 

Handbook of Model Checking. Springer 2018, ISBN 978-3-319-10574-1  

 

4. Ocena wyników uzyskanych w rozprawie 

 

Rozprawa liczy wraz z bibliografią i dodatkami 203 strony formatu A5. Zatem jest rozmiar 

zwiększył się w stosunku do poprzedniej wersji o ponad 100 stron. Rozprawa składa się z 7 

rozdziałów, które kolejno omawiam. 

 

Rozdział 1. „Wstęp” liczy 8 stron i dotyczy przeglądu logik temporalnych i ich zastosowań, 

oraz sformułowania problemu i celu pracy. Na bazie analizy złożoności problemów 

spełnialności i MC, autor uzasadnia, że warto zajmować się fragmentem LTL, dla którego  

złożoność jest NP-zupełna a nie PSPACE-zupełna. Wiadomo, że klasa NP zawiera się w 

PSPACE, więc można liczyć na to, że jeśli te klasy nie są równe, to problemy z klasy NP 

mogą mieć heurystyczne rozwiązania, które będą bardziej efektywne niż dla tych z klasy 

PSPACE. Ponieważ, dla LTL oba problemy są w PSPACE, a dla niektórych fragmentów w 

NP, to warto zajmować się tymi fragmentami, przynajmniej z punktu widzenia ich niższej 

złożoności obliczeniowej. 

 

Rozdział 2. ”Logiki temporalne LNC i LTL_LNC”  liczy 10 stron i dotyczy składni i 

semantyki logiki LTL i LNC. Zostało pokazane, że LNC jest fragmentem LTL, a dokładniej 

zdefiniowano logikę LTL_LNC, która jest fragmentem LTL i każda formuła LNC może być 

w niej wyrażona. 

 

Rozdział 3. „Przegląd istniejących metod” liczy 10 stron i dotyczy złożoności problemu SAT 

i MC dla fragmentów LTL, oraz metod testowania spełnialności 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
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LTL. Autor opisuje metody tabel semantycznych, automatowe, wykorzystujące SAT-solvery i 

Boolowskie diagramy decyzyjne (BDD). 

 

Rozdział 4. „Problem spełnialności w logice LTL_LNC” liczy 10 stron i opisuje dwie 

oryginalne metody autora badania spełnialności dla formuł logiki LTL_LNC. Pierwsza z tych 

metod polega na redukcji problemu spełnialności do problemu SAT formuły prefiksowej 

(Definicja 4.6), a druga na detekcji cykli formuły bazowej (modyfikacja metody tabel 

semantycznych). Formuła f jest bazowa jeśli Gf jest formułą LTL_LNC (Definicja 2.20).  

Pesymistyczna złożoność obliczeniowa obu metod jest wykładnicza.  Jednakże jak zostało 

pokazane w Rozdziale 6. wyniki eksperymentalne potwierdzają dużą skuteczność metody 

detekcji cykli. 

 

Rozdział 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 zostały opisane dwa algorytmy 

syntezy struktury Kripkego z formuły w logice LTL_LNC. Złożoność obu algorytmów jest 

wykładnicza.  

 

Rozdział 6. „Weryfikacja eksperymentalna” liczy 42 strony i opisuje wyniki eksperymentalne 

uzyskane dla zaimplementowanych algorytmów. Ten rozdział dowodzi, że algorytmy dla 

logiki LTL_LNC opisane Rozdziale 4. i 5. zachowują się lepiej niż algorytmy, 

zaprojektowane dla logiki LTL a zastosowane do formuł logiki LTL_LNC.  W podrozdziale 

6.2 zostały przeprowadzone eksperymenty porównawcze dla badania spełnialności formuł 

LTL_LNC. Wyniki eksperymentalne dla metod autora nazywanych: „SAT formuły 

prefiksowej” i „detekcja cykli” zostały zestawione z wynikami dla następujących narzędzi: 

PLTL (implementacja metod tabel semantycznych  w C++), TRP++ (implementacja 

algorytmu rezolucji dla logiki temporalnej w jeżyku OCAML), Aalta v0.2, NuSMV 2.6.0. 

Eksperymenty pokazują, że metoda „SAT formuły prefiksowej” jest bardziej efektywna niż 

pozostałe metody lub narzędzia. Również metoda „detekcji cykli” jest najczęściej bardziej 

efektywna (ale nie zawsze) od innych metod dla formuł bazujących na operatorze C. Ciekawą 

obserwacją jest niezbyt efektywne zachowanie metody tabel semantycznych dla formuły 

prefiksowej.  

W podrozdziale 6.3 zostały przeprowadzone eksperymenty porównawcze dla weryfikacji 

modelowej formuł LTL_LNC. Wyniki eksperymentalne dla metody autora nazwanej LNC 
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MC zostały zestawione z wynikami dla następujących narzędzi: SPOT (metoda automatowa) i 

NuSMV.  Metoda LNC MC polega na kolejnym sprawdzaniu modeli formuły bazowej 

weryfikującej model. W przeprowadzonych eksperymentach metoda LNC MC okazała się 

najlepsza. 

 

Rozdział 7 „Zastosowania rachunku LNC” liczy 17 stron i prezentuje zastosowanie LNC do 

generowania i weryfikacji ciągów binarnych. W tym rozdziale zaproponowano również 

metodę kodowania wiadomości przy wykorzystaniu LNC. Myślę, że warto byłoby omówić 

również inne metody, które można wykorzystać dla weryfikowania ciągów binarnych i 

porównać ich efektywność z metodą z rozprawy. 

 

Rozdział 8 „Zakończenie i wnioski” liczy 5 stron i omawia uzyskane wyniki i inne możliwe 

zastosowania logiki LNC. 

 

5. Uwagi krytyczne 

 

Nowa wersja rozprawy doktorskiej jest zdecydowanie bardziej precyzyjnie zredagowana niż 

poprzednia. Ale i w niej nie wszystkie definicje są poprawnie sformułowane. Przykładowo 

Definicja 4,4 jest trudna do zrozumienia i bez zobaczenia przykładów wymaga zgadnięcia co 

autor miał na myśli. Rola niektórych fragmentów rozprawy nie jest do końca jasna, np. 

podrozdział 5.3.3 opisuje kodowanie w postaci BDD, ale autor nie używa tych diagramów w 

swoich implementacjach.  W Rozdziale 6 wystąpiły problemy edycyjne związane z opisami 

rysunków, np. Rysunku 6.1. Ponadto, nie wszystkie wyniki umieszczone na wykresach 

zostały poddane analizie. Odrębnym problemem jest użyteczność logiki LNC w 

zastosowaniach informatycznych, która jest dość ograniczona a sama logika jest raczej 

niewykorzystywana w literaturze światowej. Jednakże, Autor przedstawił takie zastosowania 

na kilku przykładach w Rozdziale 7. 

W pracy jest bardzo dużo drobnych problemów formalnych i redakcyjnych. Poniżej lista kilku 

przykładowych takich problemów: 

1. Str. 20: dlaczego funkcja pi_PLTL jest tak zdefiniowana, że przypisuje wartości 

podzbiorom AP a nie elementom ? 

2. Składnia logik temporalnych nie zawiera symboli dla prawdy i fałszu, ale są one 

używane w formułach, 

3. Formuła 2.32 jest niepoprawna bo operatora X nie stosuje się do zbiorów, 
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4. Formuła 4.2: brakuje kwantyfikatora ogólnego: dla każdego  t należącego do N. 

5. Definicja 4.4 jest niezrozumiała. Co to znaczy, że literały temporalne mogą przyjąć 

dowolne wartości logiczne ? 

6. Czy w Lemacie 4.1 nie wystarczyłoby zachowanie spełnialności ? 

7. Formuła 4.14: czy formuła theta jest dowolna ? 

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

9. Rysunek 6.2.1: konwencja przypisania literałów do stanów jest niezrozumiała. 

10. Str. 148: referencja [51] jest niepełna. 

 

6. Podsumowanie i konkluzja 

 

Główny wynik rozprawy doktorskiej polega na podaniu nowych heurystycznych algorytmów 

do testowania spełnialności i do weryfikacji modelowej dla logiki LNC. Efektywność 

opracowanych algorytmów została porównana z innymi algorytmami, które istnieją w 

literaturze światowej. Wyniki eksperymentalne wykazały lepszą efektywność nowych 

algorytmów. Ponadto, Autor dokonał oceny złożoności obliczeniowej zaproponowanych 

metod i uzasadnił ich poprawność. Uważam, że poprawiona wersja rozprawa doktorskiej 

zawiera oryginalne elementy dla rozwoju aplikacji logik temporalnych w zastosowaniach 

informatycznych a zatem może być przydatna dla nauk technicznych, w zastosowaniach 

logiki LNC.  

 

Reasumując, stwierdzam, że rozprawa doktorska mgra inż. Marka Adamka spełnia 

wymagania stawiane rozprawom doktorskim w aktualnie obowiązującej Ustawie o Stopniach 

Naukowych i Tytule Naukowym, i wnoszę o dopuszczenie Autora do dalszych etapów 

przewodu doktorskiego. 

              

                                                                                                   

 
                                                                                                                                                                            

Wojciech Penczek 
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