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1. Imie i nazwisko

Wiktor Bohdan Daszczuk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2003

1982

stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie: Informatyka;

miejsce: Wydziat Elektrotechniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska
tytut rozprawy doktorskiej:

»Verification of temporal properties in concurrent systems”

tytut magistra inzyniera informatyki, specjalnos¢: budowa i oprogramowanie
komputerow

miejsce: Wydziat Elektrotechniki i Technik Informacyjnych, Politechnika Warszawska
tytut pracy dyplomowej: ,System biblioteczny dla jezyka Pascal 1900”,

praca dyplomowa zostata wyrdzniona

2.1.Nagrody i wyroznienia

1981 Praca dyplomowa magisterska “System biblioteczny dla jezyka Pascal 1900,
zostata wyrdzniona.

1990 Medal Mikrolaur na targach Komputer ‘90 za zabezpieczenia przeciwawaryjne i
rekonstrukcje poawaryjng w systemie obstugi magazynow wysokiego sktadowania
STER

1990 Nagroda Ministra Rynku Wewnetrznego za opracowanie i wdrozenie systemu
obstugi magazynéw wysokiego sktadowania STER

1996 Nagroda Siemensa za prace badawczo-wdrozeniowg (metodologia
monitorowania obiektéw przemystowych poprzez sieé zarzadzania i opracowanie
takiego systemu dla blokéw energetycznych)

1997 Nagroda zespotowa JM Rektora PW za prace badawcze nad automatami CSM
stuzgcymi do modelowania i weryfikacji systemdw wspotbieznych

2014 Nagroda zespotowa JM Rektora PW za prace badawcze w projekcie Eco-
Mobilnosé — wykonanie algorytmow zarzadzania flotg autonomicznego transportu
miejskiego i symulatora takich sieci

2016 Nagroda zespotowa Il stopnia Prezesa Rady Ministrdw RP za prace w projekcie
Eco-Mobilnosé: transport przyjazny srodowisku - wykonanie algorytmoéw zarzadzania
flotg autonomicznego transportu miejskiego i symulatora, badanie przepustowosci
sieci transportu

2018 Medal Komisji Edukacji Narodowej



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych

10.1990-09.1998  asystent, Instytut Informatyki Politechniki Warszawskiej
10.1998 —09.2009  starszy wykfadowca, Instytut Informatyki Politechniki Warszawskiej
10.2002 —03.2003  starszy specjalista, Instytut Informatyki Politechniki Warszawskiej

04.2003 — obecnie  adiunkt, Instytut Informatyki Politechniki Warszawskiej

3.1. Zyciorys

Urodzitem sie 13 kwietnia 1958 w Olsztynie. Ukonczytem Szkote Podstawowa nr 14 w
Olsztynie i Liceum Ogdlnoksztatcace nr 2 im. K.l. Gatczynskiego w Olsztynie.

W roku 1977 rozpoczatem studia na Wydziale Elektroniki Politechniki Warszawskiej. Studia
ukonczytem w roku 1982, otrzymujgc tytut magistra inzyniera informatyka. W czasie studiow
prowadzitem w ramach Warszawskiego Centrum Studenckiego Ruchu Naukowego prace
zwigzane z wizualizacjg procesu produkcji w przedsiebiorstwie Bumar.

W latach 1982-1990 pracowatem w Przedsiebiorstwie Systemdéw Komputerowych MERA-
SYSTEM. Moje projekty byty zwigzane z systemem operacyjnym SOM-5 dla minikomputeréw
MERA-400 (gtownie przy jadrze systemu), konstrukcji sieci pierscieniowe] dla zespotu kas, oraz
budowie sprzetu i oprogramowania systemowego dla komputera MS-86 w architekturze
rozproszonej. W ramach tych prac wspdétpracowatem z drem Markiem Gondzio z Instytutu
Informatyki Politechniki Warszawskiej nad debuggerem do uruchamiania sprzetu i systemu
operacyjnego komputera MS-86, co zaowocowato pracg dyplomowg studenta IIPW.
Jednoczesnie prowadzitem szereg innych dziatalnosci, w tym nad oprogramowatem
interferometru cyfrowego na Wydziale Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej (dzi$
Wydziat Mechatroniki). Okazjonalnie prowadzitem wyktad z modelowania mechanizmoéw
systemow operacyjnych na seminarium dyplomowym studentéw informatyki Uniwersytetu
Warszawskiego.

Od roku 1990 do dzi$ pracuje w Instytucie Informatyki Politechniki Warszawskiej, poczatkowo
na stanowisku asystenta, pdzniej starszego wyktadowcy, a od roku 2003 po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych na stanowisku adiunkta. Przez caty czas zatrudnienia na
Politechnice Warszawskiej zajmuje sie modelowaniem, specyfikacja, weryfikacjg i symulacja
systemow rozproszonych. Drugim, zazebiajgcym sie z podstawowym tematem, istotnym
obszarem badan jest modelowanie autonomicznego transportu miejskiego.

Przed i w czasie pracy w IIPW, jednocze$nie prowadzitem wtasne przedsiebiorstwa (w latach
1986-2013), w ktorym kierowatem wykonaniem systemu automatyzujgcego gospodarke
magazynowg, w szczegdlnosci w magazynach wysokiego sktadowania. Systemy te zostaty
wdrozone w ok. 30 przedsiebiorstwach. Szczegdlng cechg wykonanych systeméw byta
automatyczna rekonstrukcja poawaryjna, co byto szczegdlnie istotne w obliczu bardzo



awaryjnego w tym okresie sprzetu komputerowego, szczegdlnie sieciowego. Za prace te
otrzymatem w roku 1990 Medal Mikrolaur na targach Komputer '90.

W latach 2011-2012 ukonhczytem studia podyplomowe na Wydziale Prawa Uniwersytetu
Warszawskiego w zakresie ochrony wtasnosci intelektualnej.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego 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. 2017 r. poz. 1789)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Modelowanie, specyfikacja, weryfikacja i symulacja systemow rozproszonych

4.2. Cykl publikacji powigzanych tematycznie

Przedktadany cykl publikacji powigzanych tematycznie zawiera 9 pozycji ([H1-H9], w kolejnosci
publikacji) opublikowanych w latach 2015-2020. Prace te sg opublikowane w czasopismach
posiadajgcych Impact Factor (JCR, pozycje [H1-H3]), w czasopismie indeksowanym jako Web
of Science Emerging Sources [H4], oraz w recenzowanych materiatach konferencyjnych
indeksowanych przez Web of Science (pozycje [H5-H7]). Ostatnia pozycja [H9] to monografia
wydana w serii Studies in Computational Intelligence, indeksowanej w WoS. Spis publikacji
wchodzacych w sktad cyklu zawiera informacje bibliograficzne, a takze Impact Factor (IF) z
roku wydania (w przypadku czasopism), liczbe punktéw MNiSW, liczbe cytowan wedtug Web
of Science (WoS), wedtug Scopus (Sc) oraz wedtug Google Scholar (GS).

Suma IF, zgodnie z rokiem opublikowania, publikacji wchodzgcych w sktad cyklu publikacji
powigzanych tematycznie wynosi: 3,656
(wazony udziatem 2,551).

Sumaryczny IF razem z publikacjami przed doktoratem: 5,308
(wazony udziatem 4,203)

Sumaryczny indeks cytowan, wedtug Web of Science wynosi WoS: 31, wedtug Scopus Sc: 53, a
wedtug Google Scholar GS: 270 (ostatni indeks wykazuje wiekszg liczbe, ale niektére
cytowania sg powielone).

[H1] Daszczuk W B, Choromanski W, Miescicki J, Grabski W (2015) Empty vehicles
management as a method for reducing passenger waiting time in Personal Rapid Transit
networks. IET Intelligent Transport Systems, 9(3), 231-239. Doi: 10.1049/iet-
its.2013.0084, JCR, IF: 0.843, MNiSW:25, Wo0S:15, Sc:16, GS:23
udziat habilitanta 55%, polegat na opracowaniu i wykonaniu (wspélnie z innymi
autorami) Srodowiska symulacyjnego sieci PRT (Personal Rapid Transit — szybki
transport osobisty) oraz rozproszonych algorytméw zarzadzania i koordynacji pojazdéw
PRT. Habilitant wykonat modele symulacyjne oraz przeprowadzit eksperymenty



[H2]

[H3]

[H4]

symulacyjne zwigzane z zarzadzaniem pustymi pojazdami w sieci PRT (wspdlnie z innymi
autorami). W publikacji opisano wieloparametryczny, rozproszony algorytm zarzadzania
pustymi pojazdami, wykazujgc ze mozna uzyskaé bardzo dobre wyniki rozmieszczenia
pustych pojazddéw w sieci, bez stosowania algorytmow predykcji. Tekst artykutu zostat
opracowany w 90% przez habilitanta.

- udziat Wiodzimierza Choromanskiego 15%

- udziat Jerzego Miescickiego 15% (wspotautor nie zyje)

- udziat Waldemara Grabskiego 15% (oSwiadczenie)

Daszczuk W B, Miescicki J, and Grabski W (2016) Distributed algorithm for empty
vehicles management in personal rapid transit (PRT) network. Journal of Advanced
Transportation, vol. 50, Issue 4, pp. 608-629. Doi: 10.1002/atr.1365, JCR, IF: 1.813,
MNiSW:30, WoS:6, Sc:7, GS:11

udziat habilitanta 60%, polegat na opracowaniu i wykonaniu (wspélnie z innymi
autorami) Srodowiska symulacyjnego sieci PRT (Personal Rapid Transit) oraz
rozproszonego algorytmu koordynacji pojazdéw w sieci PRT (Personal Rapid Transit —
szybki transport osobisty). Habilitant wykonat modele symulacyjne oraz przeprowadzit
eksperymenty symulacyjne zwigzane z ewaluacjg algorytmu (wspélnie z innymi
autorami) i poréwnaniem z wydajnoscig innych, scentralizowanych algorytmoéw.
Habilitant zbadat wptyw réznych parametrow na jakos¢ dziatania algorytmu, w tym
przede wszystkim wptyw horyzontu ograniczajgcego maksymalng odlegtosé¢
komunikujgcych sie sterownikdw. Tekst artykutu zostat opracowany w 90% przez
habilitanta.

- udziat Jerzego Miescickiego 20% (wspotautor nie zyje)

- udziat Waldemara Grabskiego 20% (oswiadczenie)

Daszczuk W B (2017) Communication and Resource Deadlock Analysis using IMDS
Formalism and Model Checking. The Computer Journal, vol.60, No.5, pp. 729-750, DOI:
10.1093/comijnl/bxw099, JCR, IF: 1.000, MNiSW:25, WoS:3, Sc:4, GS:10

Wktad habilitanta polegat na zdefiniowaniu poprzedniej wersji formalizmu IMDS
(Integrated Model of Distributed Systems), opartej na zbiorach serwerdw, agentéw,
wartosci standw i serwisdw, oraz jego zastosowaniu wraz z weryfikacjag modelowa
opartg na ogdlnych (niezaleznych od struktury modelu) formutach temporalnych do
wykrywania zakleszczen i rozproszonej terminacji proceséw. Artykut ten postuzyt jako
baza do opracowania rozdziatéw 2 i 4 monografii [H9].

Daszczuk W B (2018) Specification and Verification in Integrated Model of Distributed
Systems (IMDS). MDPI Computers, vol.7, No.4, paper 65, pp. 1-26, DOI:
10.3390/computers7040065. WoS Emerging Sources

Wkfad habilitanta polegat na zdefiniowaniu aktualnej wersji formalizmu IMDS
(Integrated Model of Distributed Systems), opartej na stanach serwerdw i
komunikatach agentdw, oraz jego zastosowaniu wraz z weryfikacjg modelowg opartg na
ogolnych (niezaleznych od struktury modelu) formutach temporalnych do wykrywania
zakleszczen i rozproszonej terminacji procesow. Artykut ten postuzyt jako baza do
opracowania rozdziatéw 1, 3 i 4 monografii [H9].
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[H5]

[He]

[H7]

[H8]

Daszczuk W B (2018) Siphon-based deadlock detection in Integrated Model of
Distributed Systems (IMDS). 3" Workshop on Constraint Programming and Operation
Research Applications (CPORA’18), Federated Conference on Computer Science and
Information Systems, FedCSIS’18, Poznan, Poland, 9-12 Sept 2018, pp.421-431, IEEE
Xplore, DOI: 10.15439/2018F114, konferencja indeksowana w Web of Science,
MNiSW:15, WoS:1, GS:2

Wktad habilitanta polegat na rozszerzeniu opracowanej uprzednio metodologii
znajdowania zakleszczen w formalizmie IMDS, poprzez analize syfonéw odpowiadajacej
sieci Petriego. Rozszerzenie polega na analizie syfonéw przy pomocy weryfikacji
modelowej, co pozwala sklasyfikowaé syfony na te ktére odpowiadajg i nie odpowiadajg
zakleszczeniom, oraz na identyfikacje proceséw uczestniczgcych w zakleszczeniu.
Metoda pozwala na znajdowanie wielu zakleszczen jednoczesnie, w systemach o
dowolnym ksztafcie: czysto cykliczne, terminujgce i hybrydowe. Artykutf ten postuzyt
jako baza do opracowania rozdziatu 7 monografii [H9].

Czejdo B, Daszczuk W B, Grabski W, Bhattacharya S (2018) Cooperation of Multiple
Autonomous Robots and Analysis of Their Swarm Behavior, XX/l konferencja
TransComp, 3-6.12.2018, Zakopane, Autobusy-TEST vol.19(12), pp. 872-879. DOI:
10.24136/atest.2018.516, MNiSW:7

Wktad habilitanta 50%, polegat na zastosowaniu automatycznej weryfikacji
nieuchronnosci terminacji przy pomocy formalizmu IMDS i programu Dedan do
wykazania poprawnosci zaplanowanych marszrut zbioru autonomicznych robotéw.
Artykut przedstawia ,szybkie prototypowanie” rozwigzan wraz z oceng ich poprawnosci
przy pomocy formalizmu IMDS. Tekst artykutu zostat opracowany w 50% przez
habilitanta.

- udziat Bogdana Czejdo 30% (oswiadczenie)

- udziat Waldemara Grabskiego 10% (oswiadczenie)

- udziat Sambita Bhattacharya 10% (oswiadczenie)

Daszczuk W B (2019) Asynchronous Specification of Production Cell Benchmark in
Integrated Model of Distributed Systems, 23" International Symposium on
Methodologies for Intelligent Systems, Warsaw, Poland, 26-29 June 2017, pp. 115-129,
Studies in Big Data, vol. 40, Springer, Cham, DOI: 10.1007/978-3-319-77604-0_9,
konferencja indeksowana w Web of Science, MNiSW:15, GS:5

Whktad habilitanta polegat na zastosowaniu formalizmu IMDS (Integrated Model of
Distributed Systems) do modelowania duzego systemu sterowania, znanego jako
Karlsruhe Production Cell. Zweryfikowano kilka wersji systemu, wykorzystujac
asynchronizm formalizmu IMDS. Przeprowadzono badanie modelu z ograniczeniami
czasu rzeczywistego, ktory jednak okazat sie zbyt duzy, nawet dla zewnetrznego
weryfikatora z reprezentacjg symboliczna przestrzeni osiggalnosci.

Daszczuk W B (2019) Fairness in Temporal Verification of Distributed Systems, 13"
International Conference on Dependability and Complex Systems DepCoS-RELCOMEX, 2-
6 July 2018, Brundéw, Poland, pp. 135-150, Advances in Intelligent Systems and
Computing vol.761, Springer, Cham, DOI: 10.1007/978-3-319-91446-6_14, konferencja
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indeksowana w Web of Science, MNiSW:15, Sc:1, GS:2

Whktad habilitanta polegat na opracowaniu i wdrozeniu algorytmu weryfikacji formut
temporalnych wykrywania zakleszczen i weryfikacji rozproszonej terminacji. Algorytm
wspiera silng sprawiedliwos¢ (ang. compassion) w weryfikacji systemow rozproszonych.

[H9] Daszczuk W B (2020) Integrated Model of Distributed Systems, monografia w serii
,Studies in Computational Intelligence” Springer, Cham, ISBN 978-3-030-12834-0, DOI:
10.1007/978-3-030-12835-7, MNiSW (wedtug poprzedniego wykazu:25, wedtug
nowego wykazu:80)

Monografia stanowi podsumowanie prac habilitanta nad modelowaniem, specyfikacjg,
weryfikacjg i symulacjg systemdéw rozproszonych, w zwigzku z czym w monografii
powtdrzono i rozwinieto opis i wnioski z wielu badan opisanych w innych pracach,
gtownie [H3-H8]. Sg tez opisane prace jeszcze nieopublikowane w oddzielnych
artykutach, jak translacja IMDS do automatéw czasowych i weryfikacja z ograniczeniami
czasu rzeczywistego czy niewyczerpujacy algorytm weryfikacji ,2 wagabundow”.

5. Omodwienie celu naukowego prac, osiggnietych wynikéw oraz ich
ewentualnego wykorzystania

5.1. Motywacja i cele naukowe

Przedstawione prace dotyczg obliczen rozproszonych, to znaczy takich, w ktérych nie istnieje
globalny stan, obliczenia prowadzone sg w sposéb réwnolegty, a postep poszczegdlnych
rownolegtych proceséw dokonuje sie na bazie niepetnej informacji o innych procesach. Mimo
znacznych osiaggnie¢ w projektowaniu i analizie systemdw rozproszonych, w dziedzinie tej
pozostaje wiele do zrobienia. Najwiekszg bolgczka jest fakt, ze wiekszo$¢ metod opiera sie na
synchronicznej komunikacji, a akcje w systemie sg podejmowane na podstawie stanu
globalnego (lub nielokalnego, zaktadajgc znajomos¢ stanu co najmniej dwoch rozproszonych
elementow). Jest to wynikiem przeniesienia metod odnoszgcych sie do skupionych systemow
wspotbieznych do srodowiska rozproszonego. Prace habilitanta zdgzajg do opracowania takiej
metodologii projektowania i specyfikacji systemdw rozproszonych, ktére uwzglednig ich
naturalne cechy.

Przy projektowaniu, jak réwniez eksploatacji systemdw rozproszonych, istotna jest weryfikacja
ich poprawnosci. Jedng z najistotniejszych cech jest dowodzenie wolnosci od zakleszczen, czyli
niepozadanej dyskontynuacji systemu. Jest wiele metod znajdowania zakleszczen, jednak w
wiekszosci dotyczg one zakleszczen totalnych, to znaczy dotyczacych wszystkich proceséw w
systemie. W systemach rozproszonych czeste sg zakleszczenia czesciowe, dotyczgce podzbioru
proceséw’. Nieliczne metody wykrywania zakleszczen czeéciowych dotyczg systeméw o
bardzo ograniczonej strukturze, na przyktad tylko cyklicznych. Ponadto, wiekszo$¢ metod nie
odréznia zakleszczenia od rozproszonej terminacji, czyli celowego zakonczenia pracy. Celem

w niektérych pozycjach literaturowych zakleszczenia sg nazywane globalnymi/lokalnymi, lecz
habilitant wybrat okreslenia totalne/czesciowe, gdyz lokalnos¢ odnosi sie w systemach rozproszonych
do nieznajomosci stanu globalnego.



habilitanta byto stworzenie metod automatycznego znajdowania zakleszczen totalnych i
czesciowych réznych typdw, oraz totalnej i czeSciowej rozproszonej terminacji.

Wieloletnie prace habilitanta nad systemami rozproszonymi pozwolity na zastosowanie
metodologii ich projektowania w praktycznych przypadkach.

systemy
rozproszone

Modelowanie i

projektowanie
specyfikacja

algorytméw
|4

systemy
transportowe
\ J

\

rozproszone
zarzgdzanie

weryfikacja symulacja

Petriego automaty
DA®

weryfikacja
modelowa

manewrowanie )

weryfikacja
niewyczerpujgca

weryfikacja z czasem
rzeczywistym

5.2.Zakres tematyczny badan i gtdwne osiggniecia

Zakres tematyczny badan, przedstawiony w postaci grafu na rysunku, obejmuje zagadnienia z
obszaru modelowania, specyfikacji, weryfikacji i symulacji systeméw rozproszonych, oraz
projektowania rozproszonych algorytmoéw.

W tabeli przedstawiono zakres tematyczny poszczegdlnych publikacji wchodzgcych w sktad
osiggniecia naukowego. Poszczegdlne zagadnienia badawcze i gtdwne osiggniecia naukowe
mozna podsumowac nastepujgco:

Modelowanie i specyfikacja

Najwazniejszym wktadem badawczym jest sformutowanie formalizmu Zintegrowany Model
Systemoéw Rozproszonych (Integrated Model of Distributed Systems — IMDS). Formalizm ten
zostat opracowany w wyniku analizy réznych metod opisu systeméw rozproszonych, ktére nie

7



uwzgledniaty naturalnych cech takich systeméw: lokalnos¢ standw, autonomia decyzji,
asynchronizm akcji i komunikacji, dualizm komunikacyjny komunikatéw/zasobow. Poczatkowa
wersja IMDS zostata opisana w [H3], obecna wersja w [H4], oraz w podsumowujgce;j
monografii [H9].

[H1] | [H2] | [H3] | [H4] | [H5] | [H6] | [H7] | [H8] | [H9]

modelowanie i specyfikacja + + + + +

IMDS + +

+ |+ [+ |+

+ +
weryfikacja + + + +
o weryfikacja modelowa + +

+ |+ |+ |+ |+
+ |+ |+ |+ |+

o weryfikacja z czasem
rzeczywistym

o weryfikacja niewyczerpujaca

sieci Petriego +

automaty rozproszone DA’

systemy transportowe + + +

+ |+ |+ [+ |+

symulacja + +

projektowanie algorytmow + +

manewrowanie + +

rozproszone zarzgdzanie + + +

Drugim osiggnieciem jest symulator sieci autonomicznego transportu miejskiego (opracowany
w 50% przez habilitanta), w ktérym sg badane oryginalne rozproszone algorytmy zarzadzania
flotg. Badania te opisano w pracach [H1], [H2], a samg konstrukcje symulatora w niewtgczonej
do cyklu publikacji pracy [Daszczuk, 2016].

Zintegrowany Model Systeméw Rozproszonych — IMDS

Formalizm IMDS, ktory jest oryginalnym wktadem habilitanta, pozwala na specyfikacje
systemow rozproszonych zachowujgc naturalne cechy systemoéw rozproszonych: lokalnosé
serwerow (rozproszonych weztédw), autonomie ich akcji, asynchronizm wykonywania akgji i
przesytania komunikatéw, oraz dualizm komunikacyjny [H3], [H8], [H9]. Formalizm IMDS jest
unikatowy w modelowaniu potfaczenia wspomnianych cech systeméw rozproszonych.
Jednoczesnie formalizm jest rama dla kilku technik weryfikacji, opisanych indywidualnie. Z
nielicznymi wyjatkami, prace nad modelem IMDS i weryfikacjg modelowg byty i sg
prowadzone przez habilitanta samodzielnie.

Weryfikacja

Formalizm IMDS pozwala na wyodrebnienie w systemie rozproszonym rezydentnych
procesow serwerdw i mobilnych procesédw agentéw. W kategoriach typdéw tych proceséw
mozna opisac¢ okreslone cechy zachowania pojedynczych proceséw w kontekscie systemu
rozproszonego. Pozwala to na znajdowanie czesciowych zakleszczen (w ktérych uczestniczy
podzbidr proceséw) i czeSciowej terminacji. Znajdowanie czesciowych zakleszczen i terminacji
opisano w [H3], [H4], [H5], [H6], [H7], [H8], [H9]. Opracowanie formut temporalnych do
wykrywania cze$ciowych zakleszczen i terminacji jest oryginalnym wktadem habilitanta, jak




rowniez wykonanie weryfikatora Dedan znajdujgcego zakleszczenia cze$ciowe i totalne,
opisany w [H9]. Unikatowe cechy zaproponowanej metodologii pozwalajg na automatyczna
weryfikacje, nie wymagajacg od uzytkownika znajomosci logiki temporalnej ani samodzielnego
specyfikowania czesciowych zakleszczen/terminacji w kategoriach cech weryfikowanego
systemu.

Weryfikacja modelowa

Zaprojektowano formuty temporalne w logikach czasu liniowego i czasu rozgatezionego, ktére
wyrazajg najwazniejsze (zdaniem habilitanta) cechy systemu rozproszonego: wolnos¢ od
zakleszczen i nieuchronnosé rozproszonej terminacji (jezeli od proceséow w danych systemie
jest wymagana terminacja). Wktadem habilitanta jest opracowanie formut niezaleznych od
struktury weryfikowanego systemu, pozwalajgcych na automatyczng weryfikacje. Formuty
opisano w pracach [H3], [H4] i [H9], a wtasny algorytm ewaluacji formut temporalnych w [H8] i
[H9]. Powyzsze cechy habilitant zaimplementowat w srodowisku Dedan, intensywnie
wykorzystywanym przez studentow ktdrzy weryfikujg swoje rozwigzania problemoéw
synchronizacyjnych.

Weryfikacja z czasem rzeczywistym

Ograniczenia czasu rzeczywistego mogg powodowac znikniecie pewnych zakleszczen, lub
pojawienie sie nowych. Habilitant opracowat formalng translacje IMDS do automatéw
czasowych TA [Baier and Katoen, 2008], oraz wyjscie z programu Dedan do weryfikatora z
czasem rzeczywistym Uppaal [H9]. Przedstawiono test funkcjonalny na przyktadzie
akademickim w [H9], oraz konkretny przyktad weryfikacji, niestety zakonczony
niepowodzeniem z powodu zbyt duzej przestrzeni osiggalnosci [H7]. Pobocznym wynikiem jest
formalna definicja automatéw czasowych ze zmiennymi w [H9], ktdre w literaturze sg
wprowadzane poza formalnym modelem.

Niepowodzenie weryfikacji z czasem rzeczywistym duzego systemu byto impulsem do
opracowania niewyczerpujacego algorytmu weryfikacji z ograniczeniami czasowymi, ktory jest
w trakcie implementacji.

Weryfikacja niewyczerpujaca

Bardzo duze systemy nie pozwalajg na zbudowanie ich przestrzeni osiggalnosci, nawet przy
zastosowaniu metod redukcji przestrzeni i weryfikacji symbolicznej [Baier and Katoen, 2008].
W takich przypadkach mozna zastosowaé niewyczerpujgce przeszukiwanie przestrzeni. W
pracy [H9] przedstawiono opracowany przez habilitanta innowacyjny algorytm

,»,2 wagabundéw”, pozwalajgcy na znajdowanie cze$ciowych zakleszczen i sprawdzanie
czesciowej terminacji. Cecha te jest unikatowa. Istotg algorytmu jest wspdtpraca dwdch
watkdw, z ktdrych pierwszy stawia hipotezy co do zakleszczenia/terminacji, a drugi weryfikuje
te hipotezy. Algorytm ten habilitant zaimplementowat w sSrodowisku Dedan.



Sieci Petriego rownowazne IMDS

W pracach [H5], [H9] przedstawiono translacje IMDS do sieci Petriego (o ograniczonej
strukturze). Analiza syfondw w sieci Petriego, potgczona z weryfikacja modelowa, pozwala na
znajdowanie wielu zakleszczen jednoczesnie, w systemach o dowolnej strukturze (a nie tylko
w czysto cyklicznych, jak przedstawiono w literaturze dotyczgcej znajdowania zakleszczen
poprzez syfony). W systemach nie czysto cyklicznych syfony nie muszg oznaczad zakleszczenia,
dlatego w literaturze opisano procedure tylko dla systemodw czysto cyklicznych. Pofaczenie
analizy oprdznialnosci syfonéw z weryfikacja modelowa specyfikacji IMDS pozwala
weryfikowac systemy o dowolnej strukturze.

Pofaczenie analizy syfondw z weryfikacjg modelowg celem znajdowania wielu zakleszczen w
jednym przebiegu, w systemach o dowolnej strukturze, jest oryginalnym wktadem habilitanta.
Translacja IMDS do sieci Petriego zostata zaimplementowana przez habilitanta w $Srodowisku
Dedan, zas do wykrywania syfonéw jest uzyty program Charlie opracowany w Cottbus
University [Heiner et al., 2015].

Automaty DA?

Opracowano model automatéw rozproszonych DA?, réwnowaznych IMDS, ktdre sg
oryginalnym wktadem habilitanta. Automaty te pozwalajg na graficzne projektowanie
systemow rozproszonych oraz na graficzng symulacje w kategoriach komponentéw
rozproszonych [H9]. Opracowane przez habilitanta metody specyfikacji systemow
rozproszonych: formalizm IMDS, podzbiér sieci Petriego rownowazny formalizmowi IMDS i
automaty rozproszone DA?, stanowig triade ktdra stuzy do wszechstronnej analizy zachowar
systemow: IMDS do weryfikacji modelowej i symulacji w kategoriach przestrzeni osiggalnosci,
sieci Petriego do wykrywania wielu zakleszczen jednoczesnie i do innych aspektéw analizy
strukturalnej (np. wykrywanie martwego kodu), a automaty rozproszone DA® do graficznej
specyfikacji i do symulacji w kategoriach komponentéw systemu rozproszonego.

Automaty rozproszone DA® sg uzyte w sposéb nieformalny w wielu pracach jako ilustracja
graficzna przyktadédw systemoéw IMDS: [H3] [H4] [H5] [H8].

Systemy transportowe

W pracach [H1], [H2], [H6], [H9] poruszono wiele aspektéw projektowania, symulacji i
weryfikacji systemoéw transportowych. W [H1] i [H2] zaproponowano rozproszone algorytmy
zarzadzania flotg pojazddéw sieci PRT/ATN (Personal Rapid Transit/Autonomous Transit
Networks). Rozproszone zarzgdzanie nie wymaga utrzymywania centralnej bazy danych o
pojazdach i zapotrzebowaniu, oraz wspiera skalowalno$¢ autonomicznego transportu. W
literaturze sg opisane wytgcznie scentralizowane algorytmy zarzadzania.

W [H6] i [H9], oraz w pracy przyjetej na konferencje Depcos [Czejdo and Daszczuk, 2019]
przedstawiono przyktady specyfikacji i weryfikacji systemow rozproszonych na przyktadzie
sterowania ruchem i manewrowania pojazdami. Automatyczna weryfikacja wspomaga
projektowanie na zasadzie szybkiego prototypowania, sprawdzajgc kolejne wersje zasad ruchu
i zarzadzania pojazdami pod wzgledem bezpieczeristwa i zywotnosci.
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Symulacja

W praktyce projektowania i weryfikacji systemdw rozproszonych istotna jest mozliwos¢ ich
symulacji. Symulacja systemoéw wyspecyfikowanych w formalizmie IMDS pozwala na
obserwacje okreslonych scenariuszy w trakcie wykonywania weryfikowanego systemu. Istotna
jest takze mozliwos$¢ symulacji krok po kroku kontrprzyktadéw otrzymanych w wyniku
poszukiwania zakleszczen lub sprawdzania nieuchronnosci terminacji. Symulator taki zostat
wbudowany przez habilitanta do weryfikatora Dedan [H9].

Drugi symulator Feniks, wykonany przez habilitanta w 50% (drugg czes¢ wykonat Waldemar
Grabski), stuzy do symulacji algorytmow zarzadzania flotg pojazdéw w systemach
autonomicznego transportu miejskiego (ATN — Autonomous Transport Networks, zwane
rowniez PRT — Personal Rapid Transit). Symulator ten (opisany w [H1], [H2], oraz w [Daszczuk,
2016]) stuzy do badan opracowanych algorytmodw zarzgdzania flotg ATN. Symulator Feniks byt
i jest nadal wykorzystywany jako baza dla wielu prac dyplomowych, zaréwno z zakresu
symulacji, jak i samej budowy rozproszonego symulatora.

Projektowanie algorytmow

Projektowanie algorytmow dla systemow rozproszonych zostato przedstawione na przyktadzie
algorytmow zarzadzania flotg pojazdéw systemu autonomicznego transportu miejskiego.
Zaprojektowano rozproszony algorytm zarzadzania pustymi pojazdami, poprawiajgcy
przepustowos¢ sieci. Algorytm nie uzywa centralnej bazy danych o zgdaniach przewozu, tylko
opiera sie na komunikacji sterownikow przystankéw i pojazdéw w ograniczonym promieniu
(zwanym horyzontem). Algorytm w wersji bez predykcji zapotrzebowania przedstawiono w
[H1] a z predykcjg w [H2]. Algorytm uzywa wieloparametrycznej sumy wazonej wielu
zmiennych opisujgcych stan statyczny i dynamiczny sieci transportowej. W réznych sytuacjach
rozne sktadniki zyskujg przewage, dostosowujac dziatanie do zmieniajgcych sie warunkéw
ruchu i zapotrzebowania. W niezaliczonej do cyklu pracy [Daszczuk and Miescicki, 2015]
pokazano dostosowywanie sie algorytmu do skrajnie niezréwnowazonych warunkdéw.

Aspekt projektowania zostat tez poruszony w [H6], w potaczeniu z weryfikacjg poprawnosci. W
pracy pokazano, jak mozna projektowac zachowania zbiorowe w przypadku zestawu
mobilnych robotow patrolowych, jednoczesnie weryfikujac kolejne wersje.

Manewrowanie

W kilku przyktadach pokazano wykorzystanie formalizmu IMDS do modelowania i weryfikacji
manewrowania pojazdami w réznych srodowiskach rozproszonych, na przyktad zespét
autonomicznych robotéw patrolowych [H6], przystanek systemu ATN/PRT [H9], skrzyzowanie
[H9], rondo [H9]. W przyktadach tych serwery petnig role sterownikéw odcinkdéw toru, a
agenty — pojazdéw. Korzystajac z weryfikacji modelowej, mozna uzy¢ zasady ,szybkiego
prototypowania”, w ktérym kolejne wersje protokotu wspdtpracy sg sprawdzane pod katem
wykrywania zakleszczen oraz nieuchronnosci rozproszonej terminacji (czyli osiggniecia
zamierzonego celu pojazdu).
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Rozproszone zarzgdzanie

Zaprojektowano i zbadano przy pomocy metod symulacyjnych rozproszony algorytm
zarzadzania pustymi pojazdami w sieci ATN/PRT. Przedstawiono dziatanie algorytmu bez
predykcji [H1] i z predykacjg zadan przewozu [H2]. Habilitant zaproponowat
Sredniokwadratowg miare jako$ci pracy sieci. Badania wskazujg na dynamiczne
dostosowywanie sie floty do zmiennych warunkéw zapotrzebowania, na przyktad w pracy
spoza cyklu [Daszczuk and Miescicki, 2015].

5.3.Szczegoétowy opis uzyskanych wynikow

Zintegrowany Model Systeméw Rozproszonych (IMDS)

Istnieje kilka modeli rownolegtego wykonywania w systemach komputerowych [Kessler and
Keller, 2007]. Mozna je ogdlnie podzieli¢ na modele synchroniczne i asynchroniczne [Milner,
1983] [Savoiu et al., 2002] [R. van Glabbeek et al., 2008]. W modelach synchronicznych,
wspotpracujgce procesy (lub watki, zadania lub inne dziatania réwnolegle) muszg
komunikowac sie bedac jednoczesnie w okreslonych stanach. Dlatego przynajmniej
komunikujgce sie procesy muszg uzgodnic swoje stany lub, alternatywnie, uczestniczy¢ w
okreslony sposéb w globalnym stanie systemu. Przyktadami synchronicznych formalizmoéw sg:
LOTOS [Rosa and Cunha, 2004], automaty Blichiego [Baier and Katoen, 2008]] stosowane do
weryfikacji uktadéw wykorzystujgcych liniowg logike czasowg LTL [Baier and Katoen, 2008],
automaty Zielonki [Zielonka, 1987] lub automaty czasowe TA [Baier and Katoen, 2008]. W
kazdym z tych modeli automaty synchronizujg sie za pomocg wspdlnych symboli na
przejsciach. Z drugiej strony, synchronizacja w CSP [Hoare, 1978] i Automatach Czasowych
Uppaal [Behrmann et al., 2011] odbywa sie przez wykonanie réwnoczesnych operacji
wysytania i odbierania. Podobnie synchroniczne operacje na uzupetniajgcych wejsciowych i
wyjsciowych portach w CCS [Milner, 1980] i w Occamie [May, 1983] wymagajg jednoczesnosci
okreslonych dziatan procesow.

Habilitant twierdzi, ze powyzsze modele sg niewystarczajace do modelowania systemow
rozproszonych, poniewaz takie systemy nie posiadajg globalnego (lub nielokalnego) stanu. W
rzeczywistosci procesy nie mogg uzgodnic ich standw. Jedynym sposobem wptywania na
zachowanie innego serwera jest wysyfanie do niego wiadomosci. Z drugiej strony, otrzymanie
odpowiedzi nie gwarantuje, ze serwer odpowiadajgcy nadal znajduje sie w stanie zgtoszonym
w odpowiedzi. Dlatego asynchroniczne formalizmy, w ktérych procesy nie uzgadniaja
wspdlnych standw, sg bardziej realistyczne w modelowaniu systeméw rozproszonych [Johnsen
et al., 2009].

Formalizmy Message Passing Automata (MPA [Bollig and Leucker, 2004]) i Pushdown
Distributed Automata (PDA [Balan, 2009]) sg asynchroniczne, poniewaz odebrane komunikaty
czekajg na akceptacje w okreslonych strukturach: kolejkach lub stosach. Zapewniona jest
lokalnos¢ dziatan, poniewaz akceptacja komunikatu zalezy tylko od lokalnego stanu
odbierajgcego automatu i lokalnie przechowywanego komunikatu: ten, ktéry czeka najdtuzej
w kolejce lub, odpowiednio, przez najkrétszy czas na stosie. Jednak w obu formalizmach
automaty nie sy w petni autonomiczne, poniewaz nie decydujg lokalnie, ktéra wiadomos¢ jest
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akceptowana jako pierwsza (decyduje sie na podstawowej zasadzie: odpowiednio FIFO lub
LIFO).

Wiele srodowisk modelowania wykorzystuje jeden z paradygmatéw komunikacji [Jia and Zhou,
2005]: przekazywanie wiadomosci w paradygmacie klient-serwer lub paradygmat RPC
(Remote Procedure Call — zdalne wywotanie procedury) z wiadomosciami stuzgcymi jako
sposéb migracji proceséw. Zadne tych $rodowisk nie zapewnia dualizmu obu form komunikacji
w zunifikowanym formalizmie. Zaproponowany przez habilitanta i Stanistawa Chrobota
formalizm Zintegrowany Model Systemow rozproszonych IMDS [Chrobot and Daszczuk, 2006]
[H3] [H4] [H9] oferuje ten dualizm jako dwie projekcje modelowanego systemu: na serwery
lub na agenty. W obecnej formie [H4] [H9] rzutowania polegajg po prostu na grupowaniu
akcji: na poszczegdlnych serwerach lub w pojedynczych agentach. Jest to zawsze mozliwe,
poniewaz kazda akcja ma na wejsciu i na wyjsciu pare: stan serwera i komunikat agenta. Ten
dualizm umozliwia wyrazanie rdznych wtasnosci, ktére manifestujg sie w poszczegélnych
widokach: zakleszczenia komunikacyjne w widoku serwerdw, zakleszczenia na zasobach i
rozproszona terminacja w widoku agentdw. Prace te, rozpoczete wspodlnie z S. Chrobotem, po
jego przedwczesnej Smierci sg kontynuowane samodzielnie przez habilitanta od 2006 roku.

W znanej pracy [Lauer and Needham, 1979] znajduje sie postulat rdwnowaznosci komunikacji
przez wiadomosci i przez zasoby (zmienne) [ttumaczenie i skréty habilitantal:

,,Aby scharakteryzowaé nasze klasyfikacje, skonstruowaliémy model kanoniczny dla kazdej
kategorii. Model zorientowany na wiadomosci charakteryzuje sie [...] zestawem kanatéw
komunikacyjnych miedzy nimi, [...]. Model zorientowany na procedury charakteryzuje sie [...]
komunikacjg za pomocg bezposredniego udostepniania i blokowania danych [...]. Te dwa
modele definiujg dwa rézne rodzaje operacji pierwotnych do zarzadzania procesami i
synchronizacjg w systemie operacyjnym [...]:

1. Oba modele sg dualne. [...] Prymitywy zdefiniowane przez jeden model mogg by¢
mapowane bezposrednio do dualnego programu lub podsystemu, ktéry spetnia
zatozenia drugiego modelu.

2. Dualne programy lub podsystemy sg logicznie identyczne.

3. Woydajnos¢ programu lub podsystemu z jednego modelu, odzwierciedlona przez jego
zawartosc¢ kolejek, [...] jest identyczna z jego dualnym systemem [...]. Ponadto
prymitywy [...] jednego modelu mozna uczynic tak wydajnymi, jak ich dualne operacje
drugiego modelu.”

W modelu IMDS jeden i ten sam system jest rzutowany na podsystemy (serwery)
komunikujgce sie przez wiadomosci lub na inne podsystemy (agenty) komunikujgce sie przez
zasoby (stany serwerdw). IMDS wykazuje wiec przez konstrukcje poprawnos¢ postulatu
Needhama-Lauera, a nawet idzie dalej gdyz realizuje oba typy wspotpracy w jednym modelu z
dwoma rzutami, a nie w postaci dwdch réwnowaznych modeli. Ponadto, rozszerza realizacje
postulatu na systemy rozproszone, podczas gdy oryginalnie zostat on sformutowany dla
systemu skupionego.

W IMDS akcje sg wykonywane na serwerze na podstawie lokalnego stanu i oczekujgcych
lokalnie komunikatach. Umozliwia to modelowanie systemow rozproszonych w sposdb
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asynchroniczny, co jest realistyczne i naturalne. Habilitant twierdzi, ze IMDS nadaje sie dobrze

do modelowania systemdéw rozproszonych, poniewaz akcje na serwerach zachowuja:

Lokalnos¢. W systemach rozproszonych brak jest globalnego stanu, na podstawie
ktdrego moga byc¢ rozpoczete i kontynuowane rozproszone obliczenia. Oczywiscie w
celach weryfikacyjnych taki globalny stan musi by¢ w jakis sposéb wyekstrahowany z
systemu, ale zadne decyzje co do akcji rozproszonych elementéw nie mogg od tego
stanu zalezeé. Do opisu stanu i zachowania elementu rozproszonego systemu muszg
wystarczy¢ sktadowe jego lokalnego stanu. Oprdcz wartosci lokalnych zmiennych
opisujgcych lokalny stan, wystepujg komunikaty otrzymane od innych serweréw
systemu, oczekujgce na akceptacje. Stan globalny systemu, rozumiany jako
potaczenie standw lokalnych jego sktadowych, stuzy do zbudowania struktury ktéra
opisuje zachowania systemu, a akcje w ramach tej struktury s wykonywane
przeplotowo. W pracy [Manna and Pnueli, 1992] pokazano, ze semantyka
przeplotowa jest réwnowazna réwnolegtemu ztozeniu.

Autonomia. Elementy systemu rozproszonego podejmujg decyzje z sposdb
autonomiczny, samodzielnie wybierajgc ktore lokalne akcje i kiedy zostang
wykonane. Jedynym sposobem wptywania na zachowanie elementu systemu
rozproszonego jest wystanie do niego komunikatu, ktéry zostanie tam autonomicznie
zinterpretowany jak potencjalny wyzwalacz lokalnych akcji. Nie zaktada sie zadnego
predefiniowanego porzadku wsréd oczekujgcych na zaakceptowanie komunikatéw.
Asynchronizm. Poniewaz akcje sg podejmowane w serwerach systemu
rozproszonego w sposéb nienalezny, bazujgc wytgcznie na ich lokalnych stanach, nie
jest zatozony zaden porzadek w ktorym akcje te sg wykonywane. Zadna akcja nie
zalezy od stanu innych serwerdw systemu ani od wykonywanych na nich akcjach.
Asynchronizm wewnatrz serwera jest modelowany w ten sposob, ze serwer
akceptuje komunikat gdy jest do tego gotowy, w przeciwnym wypadku to komunikat
czeka na zaakceptowanie. Réwniez komunikacja jest asynchroniczna: dostarczenie
komunikatu jest niezalezne od tego, czy adresat jest gotdw go zaakceptowac. Te
komunikaty, ktdre nie sg zaakceptowane, po prostu oczekujg w serwerze do ktdrego
sg adresowane.

Dualizm komunikacyjny. Do opisu dziatania systemdw rozproszonych sg uzywane
dwa modele: klient-serwer i zdalne wywotanie procedur (RPC) [Jia and Zhou, 2005].
Pierwszy z nich wigze procesy systemowe z niezaleznymi, komunikujgcymi sie
weztami, a drugi zaktada przenoszenie sie proceséw pomiedzy weztami wraz ze
zdalnymi wywotaniami procedur i powrotami z tym wywotan. Wazne jest
uswiadomienie sobie, ze te dwa paradygmaty nie sg zupetnie odrebne od siebie.
Mozna kazdy system rozproszony rozpatrywac w jednym lub drugim ze
wspomnianych modeli, zaleznie od tego jak zostang wyodrebnione sekwencje akgcji.
Jezeli potgczymy w sekwencje akcje wykonywane na poszczegdlnych weztach —
otrzymamy model klient-serwer (przy czym oczywiscie poszczegdlne wezty moga
wystepowac w stosunku do innych w obu rolach — klienta i/lub serwera), a
komunikaty stang sie medium komunikacyjnym pomiedzy weztami. W drugiej strony,
jezeli skojarzymy procesy ze zdalnymi wywotaniami procedur — otrzymamy model
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rozproszonych obliczen (ktére nazywam agentami) przemieszczajacych sie pomiedzy
weztami przy pomocy komunikatéw, a stany wewnetrzne weztéw stang sie medium
komunikacyjnym pomiedzy procesami. Ten model moze by¢ nawet uogdlniony:
agent reprezentujgcy rozproszone obliczenie nie musi powraca¢ do wywotujgcego
wezfa jak w modelu RPC, lecz moze przemieszczac sie dalej przez kolejne wezty i
konczy¢ sie w wezle innym niz ten, ktdry wystartowat obliczenie.

Formalizm IMDS mozna przedstawié jako relacje A < (MxP) x (MxP), gdzie M jest zbiorem
komunikatéw, P zbiorem standw serwerdw a A jest zbiorem akcji w systemie. Akcja A jest
elementem relacji A: A=((m,p), (m’,p’)) € A, gdzie para (m,p) jest komunikatem i stanem
wejsciowym, zas para (m’,p’) komunikatem i stanem wyjsciowym. Akcje sg atomowe, to
znaczy nie sg rozrézniane fazy przyjmowania komunikatu, wykonywania obliczen
zmieniajgcych stan serwera i faza generowania nowego komunikatu. Procesy sg wyodrebniane
jako zbiory akcji: procesy serwerdw grupuja akcje na poszczegdlnych serwerach, a procesy
agentow grupujg akcje poszczegdlnych agentéw. Zbidr proceséw serwerdw to widok
serwerowy systemu, w ktorym stany serwerdw sg nosnikiem proceséw, a procesy
wspotpracujg sie poprzez przesytanie komunikatow. Zbiér proceséw agentéw to widok
agentowy systemu, w ktérym komunikaty sg no$nikiem procesdéw, a procesy wspétpracuja
poprzez stany serwerow.

W celu odréznienia terminacji od zakleszczenia (w obu przypadkach procesy nie majg swojej
kontynuacji, ale z réznych przyczyn), wprowadzono akcje terminujgce procesy agentow. W
tym przypadku na wyjsciu akcji wystepuje jedynie singleton (p’), oznaczajgcy nowy stan
serwera, a brak jest wyjsciowego komunikatu. Akcja terminujgca ma postaé (m,p)A(p’), tak
wiec caty zbidr akcji nalezy do sumy dwdch relacji A < (MxP)x(MxP) U (MxP)x(P).

Formalizm IMDS jest opisany w pierwszej, bardziej skomplikowanej poprzedniej wersji w [H3],
a aktualna wersja jest przedstawiona w [H4], [H9].

Wktad habilitanta: opracowanie formalizmu IMDS w obecnej postaci (100%), w pierwotnej
postaci 50%

Wktad w rozwéj: opracowanie formalizmu IMDS (100%)

Czesciowe wtasnosci (zakleszczenie i terminacja), automatyzacja weryfikacji
modelowej

Drugg zasadniczg motywacjg do przedstawionych badan byta automatyzacja procesu
weryfikacji systemdw rozproszonych. Opublikowano wiele metod wykazywania poprawnosci
zachowan systemoéw réwnolegtych, w tym rozproszonych. Metody te poszukujg btedéw
dynamicznie, w czasie wykonywania obliczen w systemach, lub tez statycznie, analizujgc
specyfikacje systemow. Szeroki wykaz metod weryfikacji podano w [H9]. Ws$rdd metod
statycznych istotng role petni weryfikacja modelowa (ang. model checking) oparta o wyrazanie
cech w logikach temporalnych i ewaluacje formut temporalnych w celu znalezienia btedu lub
dowiedzenia poprawnosci. Weryfikacja modelowa ma wiele odmian, ale wspdlng ich bolgczka
jest wyrazana nawet w prasie naukowej nieche¢ uzytkownikéw do ich stosowania. Istotng
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barierg jest konieczno$¢ nauczenia sie przez uzytkownika logiki temporalnej do wyrazenia
okreslonych cech. W takiej sytuacji bardzo wazna jest automatyzacja weryfikacji temporalnej,
tak aby uzytkownik po dokonaniu specyfikacji mdégt od razu uzyskac¢ odpowiedz na pytania o
poprawnos$é rozproszonego systemu. Wiekszo$¢é weryfikatoréw temporalnych umozliwia takie
sprawdzenie dla okreslonego zestawu cech, typowo dla zakleszczenia (czyli wedtug definicji
habilitanta, stanu w ktérym procesy nie mogg kontynuowac swojej pracy oczekujac na
niemozliwe zdarzenia).

W opinii habilitanta jest to jednak niewystarczajgce, szczegdlnie w obliczu powstawania wielu
systemow wedtug schematu internetu rzeczy (ang. Internet of Things, loT), gdzie rozproszone
sterowniki uzgadniajg ich skoordynowane zachowanie w celu osiggniecia okreslonego celu. W
takich systemach mogg wystepowac czesciowe zakleszczenia, w ktérych czesé procesdw nie
moze kontynuowac swojej pracy, ale inne nadal pracujg. Takie zakleszczenie habilitant nazywa
czesciowym (odrdznieniu od totalnego, w ktdrym wystepujg wszystkie procesy). Czesciowe
zakleszczenia wykrywaijg tylko niektére weryfikatory, i to dla bardzo ograniczonych
schematow budowy systemu (na przyktad tylko czysto cykliczne lub czysto terminujace). Jezeli
system nie odpowiada zatozonemu schematowi, czeSciowe zakleszczenie nie moze zostac
wykryte automatycznie, i wtedy uzytkownik musi sam zapisa¢ odpowiednie formuty
temporalne.

W modelu IMDS zaprojektowano formuty w logice temporalnej (zardwno wersji z czasem
liniowym LTL jak i z czasem rozgatezionym CTL), zapewniajgce automatyczne znajdowanie
czesciowych zakleszczen. Zaleznie od sposobu wyodrebnienia proceséw, s3 to zakleszczenia
komunikacyjne (w widoku serwerdw) lub na zasobach (w widoku agentéw). Nie kazde
zakleszczenie na zasobach objawia sie jako zakleszczenie komunikacyjne, na przyktad gdy
wszystkie serwery pracuja (brak zakleszczenia komunikacyjnego) ale pewne agenty nie s3g
obstugiwane z braku zasobow (zakleszczenie na zasobach).

W systemie rozproszonym moze wystepowac terminacja proceséw (jezeli okreslone obliczenia
konczg sie). Jest to inna forma dyskontynuacji procesdw. RAzni sie ona od zakleszczenia tym,
ze zakonczenie jest celowe a nie w wyniku btedu. Nie wszystkie weryfikatory temporalne
odrézniajg rozproszong terminacje od zakleszczenia. W formalizmie IMDS zaprojektowano
formuty temporalne wykrywajgce terminacje, zaréwno totalng jak i czesciowa.

Na marginesie uwaga terminologiczna: zakleszczenia/terminacje ktére habilitant okresla jako
totalne/czesciowe (ang. total/partial) w literaturze czesto sg nazywane globalnymi/lokalnymi.
W kontekscie systemdw rozproszonych okreslenie ,lokalne” moze byé mylace, gdyz kojarzy sie
z sytuacjg lokalng topograficznie, czyli w ramach np. jednego serwera, podczas gdy
zakleszczenie czeSciowe moze dotyczy¢ wielu serwerdw (choé by¢ moze nie wszystkich), lub
nawet wszystkich serwerdw, ale tylko niektdrych agentow.

Wkiad habilitanta: formuty temporalne wykrywajgce zakleszczenia totalne i czesciowe,
zakleszczenia komunikacyjne i na zasobach, rozproszong terminacje totalng i czesciows,
odrozniajgce zakleszczenie od terminacji (100%)

Wktad w rozwéj: jak wyzej (100%)
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Przyktady weryfikacji

W artykutach przedstawiono wiele przyktadow specyfikacji i weryfikacji systemoéw
rozproszonych. Sg wsrdd niech przyktady akademickie, jak np., 5 filozoféw [Dijkstra, 1971],
oraz bardziej praktyczne przyktady jak model referencyjny (ang. benchmark) Karlsruhe
Production Cell [Lewerentz and Lindner, 1995] — [H7], [H9], kilka modeli zwigzanych z
manewrowaniem pojazdéw [H6], [H9]. Model Karlsruhe jest szczegdlnie ciekawy gdy dziata w
zamknietej petli cyrkulacji detali, poniewaz w jednym z urzadzen nastepuje wymiana dwdch
detali. Prowadzi to sytuacji, w ktérej potrzebujemy co najmniej dwéch detali do ich
bezpiecznej cyrkulacji w gniezdzie, a pojedynczy detal grzeznie powodujgc zakleszczenie.
Wystepowanie zakleszczenia zalezy wiec od liczby detali. Réwniez praca gniazda w otwartej
petli, to znaczy gdy gniazdo jest zasilane detalami na wejsciu, a na wyjsciu znikajg one z
gniazda, powoduje zakleszczenie ostatniego z detali.

Jeden z modeli manewrowania pojazdéw pokazuje nieoczywisty przypadek, gdy w systemie
wystepuje zakleszczenie na zasobach, podczas gdy nie ma zakleszczenia komunikacyjnego.
Dzieje sie to w przypadku, gdy dla jednego z agentow brakuje zasobow (uosabianych przez
serwery), a wszystkie procesy serwerdw pracujg, obstugujac pozostate agenty.

Omowiono przyktady systeméw wygenerowanych ze specyfikacji w jezyku wyzszego poziomu
Rybu, opracowanego przez studentédw pod kierownictwem habilitanta [H9]; wsrdd nich
system majgcy 5955 wierszy kodu zrédtowego, ponad 5500 akcji. Ponadto, ponad 200
studentdw przeprowadzito weryfikacje swoich rozwigzan synchronizacyjnych przy pomocy
programu Dedan. Program ten byt wykorzystany w pracach dyplomowych.

Nie wtgczony do osiggniecia naukowego artykut [Czejdo and Daszczuk, 2019] (artykut ukaze sie
w druku w lipcu 2019) przedstawia zasade “szybkiego prototypowania”, to znaczy
opracowywania alternatywnych rozwigzan z natychmiastowym sprawdzaniem ich
poprawnosci.

Wkiad habilitanta: opracowanie rozproszonej wersji modeli referencyjnych znanych z
literatury, opracowanie wtasnych modeli referencyjnych, badania modeli (100%)

Inne metody weryfikacji oparte o formalizm IMDS

W monografii [H9] opisano trzy metody weryfikacji systeméw IMDS odmienne od , klasycznej”
weryfikacji modelowej opartej o ewaluacje formut temporalnych:

e [H5] [H9] Weryfikacja modelowa pozwala znaleZé jedno zakleszczenie, a nastepne po
poprawieniu systemu i poddaniu ponownej weryfikacji. Translacja IMDS do sieci
Petriego w celu znajdowania wielu zakleszczen w jednej weryfikacji. Analiza syfonéw
sieci Petriego, znana z literatury [Zuberek, 2009], pozwala na identyfikacje
zakleszczen w czysto cyklicznych systemach. Syfon jest podsiecig, ktdra pozbawiona
znacznikéw, nie potrafi ich odtworzy¢. Istniejg bardzo efektywne algorytmy
wykrywania w jednym przebiegu wszystkich elementarnych syfonéw, to znaczy
takich, ktdre nie zawierajg zadnych innych syfonéw. Dodatkowo, nalezy zbadac¢ czy
konkretne znalezione syfony mogg zostac opréznione (jezeli nie, to zakleszczenie jest
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nieosiggalne) . W ten sposéb mozna znalez¢ w jednej weryfikacji wiele zakleszczen,
w tym zakleszczenia czeSciowe (cho¢ by¢ moze nie wszystkie, gdyz syfon moze zostac
oprdzniony na wiele sposobdw).

Opisane w literaturze metody wykrywania zakleszczen przy pomocy syfonéw dziatajg
tylko dla czysto cyklicznych systemdw. Systemy zawierajgce czes¢ poczatkowg lub
terminalng zawierajg syfony ktdre sg oprdznialne, ale nie stanowig zakleszczen. W
pracach [H5], [H9] habilitant przedstawit analize syfonéw potgczong z weryfikacja
modelowg, co pozwala na znajdowanie zakleszczen w systemach o dowolnej
strukturze a nie tylko czysto cyklicznych.

[H9] Wbudowany weryfikator temporalny TempoRG jest oparty o reprezentacje
przestrzeni osiggalnosci explicite, co pozwala na badanie raczej prostych
przypadkéw. Duze systemy moga by¢ badane przez zewnetrzne weryfikatory,
wykorzystujgce redukcje czesciowo-porzgdkowe oraz symboliczng reprezentacje
przestrzeni osiggalnosci [Clarke et al., 1999]. W systemie Dedan habilitant wbudowat
konwertery do jezykdw wejsciowych innych weryfikatorow. Jednak i w takiej
weryfikacji moze nastgpic przepetnienie dostepnej pamieci, jak pokazano w
przypadku Karlsruhe Production Cell dla 5 detali [H7]. Do weryfikacji takich
systemow sg uzywane algorytmy niewyczerpujgcego przeszukiwania przestrzeni
osiggalnosci, jak A*[Francesca et al., 2011], algorytmy genetyczne [Godefroid and
Khurshid, 2002] i mréwkowe [Francesca et al., 2011]. Jednak algorytmy te wykrywaja
wytgcznie totalne zakleszczenia, nie odrdzniajg ich od terminacji, a ponadto
zawierajg duzg liczbe parametrow ktdrych wartosci s najczesciej ustalane
arbitralnie, bez uzasadnienia. W monografii [H9] przedstawiono oryginalny algorytm
»2 wagabunddéw”, ktéry polega na losowym przeszukiwaniu przestrzeni osiggalnosci.
Algorytm ten jako jedyny znajduje czesciowe zakleszczenia, a ponadto jest
bezparametryczny. Polega on na zastosowaniu dwdch proceséw przeszukujacych, z
ktorych jeden stawia hipoteze zakleszczenia, a drugi weryfikuje te hipoteze. Podobna
procedura dotyczy znajdowania rozproszonej terminacji.

Jakkolwiek w algorytmie mozliwe sg zaréwno znalezienie nieistniejgcego
zakleszczenia, jak i pominiecie istniejgcego, to pokazano na wielu przyktadach jego
skutecznosé. O ile nieznalezienie zakleszczenia jest mozliwe réwniez w innych
niewyczerpujacych algorytmach, to mozliwos¢ znalezienia nieistniejgcego
zakleszczenia jest ceng za znajdowanie zakleszczen cze$ciowych. Jednak btedny
wynik jest mozliwy tylko w bardzo duzych systemach.

[H9] Automaty Czasowe TA pozwalajg na weryfikacje z ograniczeniami czasu
rzeczywistego [Alur and Dill, 1994]. Jednak, podobnie do automatéw Blichiego,
Automaty Czasowe sg modelem synchronicznym. Habilitant opracowat translacje
IMDS z ograniczeniami czasu rzeczywistego do automatow czasowych, z
implementacjg kanatow asynchronicznych IMDS jako ztozenia dwdch kanatéow
synchronicznych TA. Pozwala to na przypisanie zakreséw czasu trwania akgji i
opAdznien kanatéw komunikacyjnych. Przedstawiono dwie wersje ograniczen
czasowych: ograniczenie czasu przebywania w stanach lub ramy czasowe dla
propagacji komunikatéw pomiedzy danymi serwerami. Wykonanie dwdch wersji
wynika z ograniczen formalizmu automatéw czasowych programu Uppaal, ktory jest

18



uzywany do weryfikacji. Ograniczenia te wykluczajg jednoczesne wystepowanie
ograniczen czasowych dla standw serwerdw i dla czasu propagacji komunikatow. W
obu wersjach mozna natozy¢ ograniczenia czasowe na trwanie akgcji.

Eksport modelu IMDS do Automatéw Czasowych w programie Dedan pozwala na
weryfikacje w $Srodowisku Uppaal [Behrmann et al., 2011]. W [H9] pokazano
weryfikacje prostego przyktadu, lecz préba weryfikacji Karlsruhe Production Cell w
programie Uppaal zakoriczyta sie niepowodzeniem z powodu zbyt duzej zajetosci
pamieci. Trwajg prace nad pofaczeniem weryfikacji z ograniczeniami czasu
rzeczywistego z niewyczerpujgcym przeszukiwaniem.

Wkiad habilitanta: translacja IMDS do sieci Petriego i wykazanie ich rGwnowaznosci (100%),
znajdowanie zakleszczen systemdéw o dowolnej strukturze przy pomocy syfonéw i weryfikacji
modelowej (80%), niewyczerpujacy algorytm weryfikacji czesciowych zakleszczen i terminacji
oraz jego implementacja i badania (100%), translacja IMDS do automatow czasowych i
badania weryfikacyjne (100%)

Wkiad w rozwdj: jak wyzej

Automaty rozproszone DA?

Zaproponowane przez Habilitanta automaty rozproszone DA® s3 réwnowazne formalizmowi
IMDS. Automaty majg dwie postacie: serwerowg (kazdy automat opisuje serwer) i agentowa
(kazdy agent jest opisany automatem). Konstrukcja automatow (typu Mealy’ego [Dick and
Yao, 2014]) podkresla dualizm komunikacyjny: w automatach serwerowych wezty sg stanami,
tranzycje akcjami a etykiety tranzycji to pary: komunikat wejsciowy i wyjsciowy akcji. W
automatach agentowych wezty to komunikaty nalezgce do poszczegdlnych agentdw, a
tranzycje jak poprzednio sg akcjami, ich etykiety to pary: stan wejsciowy i nowy stan serwera
(stan wyjsciowy akcji). Ztozenie zaréwno automatdéw serwerowych jak i agentowych ma postaé
odpowiadajgca LTS systemu IMDS. Automaty rozproszone stuzg do graficznego definiowania
systemu rozproszonego i do symulacji w kategoriach elementéw sktadowych systemu. Mozna
przy pomocy automatow symulowac kontrprzyktad wynikowy weryfikacji modelowej systemu.
Powyzszy opis wskazuje, ze automaty rozproszone DA® stanowig gtéwnie wktad praktyczny do
weryfikacji.

Wktad habilitanta: opracowanie i implementacja koncepcji automatéw rozproszonych (100%),
oprogramowanie symulacji kontrprzyktadéw w automatach rozproszonych i symulacji
systemoéw rozproszonych w kategoriach komponentéw (100%)

Wktad w rozwéj: opracowanie koncepcji automatéw rozproszonych (100%)

Sprawiedliwos¢ w weryfikacji temporalnej systeméw rozproszonych

W systemach rozproszonych wystepujg trzy zjawiska, ktore trzeba rozpatrywac w kontekscie
sprawiedliwosci (ang. fairness). Sg to: sprawiedliwo$¢ pomiedzy serwerami, ktéra modeluje
niezaleznos¢ wykonywania akcji w réznych serwerach, sprawiedliwo$¢ w ramach serwera,
ktdra oznacza sprawiedliwe szeregowanie w nim akcji, oraz sprawiedliwos¢ w ramach agenta,
ktéra modeluje niedeterministyczne wybory agentéw. O ile dwie pierwsze formy wymagaja

19



tak zwanej stabej sprawiedliwosci weryfikatora (ang. justice), o tyle w trzecim przypadku uzyte
zewnetrzne weryfikatory (Spin [Holzmann, 1995], NuSMV [Cimatti et al., 2002] i Uppaal
[Behrmann et al., 2011]) raportujg fatszywe zakleszczenia wynikajace z braku silnej
sprawiedliwosci (ang. compassion). Co prawda weryfikator NuSMV w jednej z form weryfikacji
(LTL) zapewnia silng sprawiedliwo$é, ale jest ona osiggana poprzez zapisanie wszystkich
mozliwych rozejs¢ niedeterministycznych jako prefiksow formuty temporalnej. Nawet
niewielki model bufora miedzyprocesowego wymaga 21 takich prefikséw, co prowadzi do
nieakceptowalnie dtugich czaséw weryfikacji. Habilitant opracowat wtasny, sprawiedliwy
algorytm weryfikacji CBS (Checking by Spheres [H8] [H9]), ktéry ewaluuje formuty biorgc pod
uwage ksztatt przestrzeni osiggalnosci. Pierwsza wersja algorytmu CBS zostata opisana w
rozprawie doktorskiej. Obecna wersja zostata ograniczona do ewaluacji formut wykrywajacych
zakleszczenia i terminacje. Wersja ta uzywa wstecznej osiggalnosci do okreslenia ksztattu
przestrzeni osiggalnosci i stosuje reguty weryfikacji zalezne od ksztattu tej przestrzeni.

Wktad habilitanta: opracowanie i implementacja sprawiedliwego algorytmu weryfikacji
(100%)

Wktad w rozwéj: opracowanie sprawiedliwego algorytmu weryfikacji (100%)

Modelowanie autonomicznego transportu miejskiego, rozproszone algorytmy
zarzadzania

W ramach prac nad modelowaniem autonomicznego transportu miejskiego habilitant
opracowat wspdlnie z Waldemarem Grabskim (wktad po 50%) algorytmy zarzadzania flotg
pojazddéw, w tym najwazniejszy rozproszony algorytm zarzadzania pustymi pojazdami. W
literaturze opisano kilka takich algorytméw (np. [Andréasson, 2003], [Carnegie et al., 2007],
[Lees-Miller and Wilson, 2012]), ale wszystkie one opierajg sie na centralnej bazie danych
pozycji pojazdéw, aktualnych zgdan przewozu i ich historii. Zaproponowany algorytm
rozproszony opiera sie na wymianie danych pomiedzy sterownikami sgsiednich przystankéw i
pojazdow w okreslonej odlegtosci zwanej horyzontem. Algorytm uzywa wazonej sumy
parametréw opisujacych statyczny i dynamiczny stan sieci. W réznych sytuacjach rézne
sktadowe uzyskujg przewage, dostosowujac dziatanie algorytmu do biezgcych warunkow.
Ograniczenie horyzontu pozwala na rozproszong implementacje algorytmu, co wspiera
skalowalnos¢ systemu transportowego.

W pracy [H1] opisano samo dziatanie algorytmu bez sktadowej predykcyjnej, a w pracy [H2]
przedstawiono algorytm z wtgczong predykcjg i porownanie z wynikami innych algorytmoéw. W
pracy [Daszczuk and Miescicki, 2015], ktdra nie zostata witgczona do cyklu publikacji,
przedstawiono dziatanie algorytmu w warunkach skrajnej nieréwnowagi zgdan przewozu, w
ktdrych inne algorytmy powodujg pogorszenie dziatania systemu. Prace te byty prowadzone w
ramach projektu Eco-Mobilnos$é, kierowanego przez Wtodzimierza Choromanskiego na
Woydziale Transportu (we wspdtpracy z wydziatami: Elektroniki, Elektrycznym i Mechatroniki,
[Choromaniski, 2011]), o budzecie ponad 6min EUR. W ramach tych prac powstat symulator
Feniks, uzyty w badaniach [H1], [H2] i opisany w [Daszczuk, 2016]. Za prace te habilitant
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otrzymat nagrode zespotowg | stopnia JM Rektora PW w roku 2014, oraz nagrode zespotowa Il
stopnia Prezesa Rady Ministrow RP w roku 2016.

Od roku 2016 symulator jest rozwijany przez studentéw kierunku Informatyka pod
kierownictwem habilitanta i W. Grabskiego. W ramach tych badan powstato kilka prac
dyplomowych (niektére poparte referatami na miedzynarodowych konferencjach),
dotyczacych probleméw energetycznych [Daszczuk and Belz, 2018], transportu
intermodalnego [Zielinski, 2018] i rozpraszania samego symulatora [Lorenc et al., 2019]
[Gatecki and Daszczuk, 2019]. Obecnie sg prowadzone dalsze prace dyplomantow.

Pewnym problemem w symulacji systemow PRT jest okreslenie miar jakosci pracy systemu.
Jako miare jakosci algorytmow zarzgdzania powszechnie stosuje sie sredni czas oczekiwania na
pojazd przez pasazeréw [Lees-Miller and Wilson, 2012] [Zheng et al., 2009] [Andréasson,
2003]. W osobistych kontaktach Ingmar Adréasson, uznany autorytet w tej dziedzinie,
przychyla sie do opinii habilitanta ze jest to miara utomna poniewaz mogg zdarzac sie
pojedyncze przypadki dtugiego oczekiwania, psujgce opinie o systemie transportowym. W
pracy [H2] habilitant zaproponowat miare nawigzujgca do odchylen sredniokwadratowych
uzywanych w elektronice: sredniokwadratowy czas oczekiwania (ang. Average Squared
Waiting Time - ASWT):

T2
ASWT = qull trips ‘' ft :
number of full trips

gdzie Ty oznacza czas oczekiwania w petnym kursie, full trips — petne kursy (z pasazerami),
number of full trips — liczba petnych kurséw w czasie symulacji.

Drugim parametrem jest miara przecigzenia sieci. W pracy [Schweizer et al., 2012] przyjmuje
sie na przykfad jako maksymalng takg liczbe pojazddw, ze na kazdym odcinku porusza sie
maksymalna liczba pojazdéw z dozwolong predkoscig i odstepem. Takie postawienie sprawy
jest nierealistyczne biorgc pod uwage losowy rozktad zgdan, losowe potozenie pojazdéw w
sieci i koniecznos¢ rozwigzania konfliktow pierwszenstwa na potgczeniach odcinkéw toru. Tu
rowniez habilitant zaproponowat miare $redniokwadratowg, lecz o naturze wzglednej
[Daszczuk and Miescicki, 2015] [Grabski and Daszczuk, 2017b]. Podstawg jest okreslenie
spdznienia wzglednego, to znaczy wielkosci wzglednej o ktdrg wzrasta czas podrozy w
stosunku do nominalnego czasu podrdézy z maksymalng dopuszczalng predkoscia. Tak jak
poprzednio, przyjeto miare sredniokwadratowg — sredniokwadratowe spdznienie wzgledne
(ang. Average Squared Delay — ASD), to znaczy:

2
qull trips Aft
number of full trips

ASD =

gdzie Ay oznacza spdznienie wzgledne w konkretnym petnym kursie, a pozostate parametry
jak poprzednio. Dla typowych cieci o odlegtosciach miedzy przystankami rzedu do kilku
kilometréw, rzadko zapetniona pojazdami sie¢ wykazuje spéznienie wzgledne rzedu 20%. Dla
nietypowych sieci mozna przeprowadzi¢ prosty eksperyment symulacyjny z niewielkg liczba
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pojazdéw w celu okreslenia podstawowego ASD. Nastepnie nalezy zwiekszaé liczbe pojazddéw
tak dtugo, az parametr ASD wzros$nie do zadanej wartosci (na przyktad o potowe). Wzrost ten
oznacza, ze pojazdy zbyt czesto wchodzg ze sobg w interakcje i wystepujg konflikty (na
potfaczeniach odcinkéw toru i na wjazdach do przystankéw). Tak otrzymang liczbe pojazdéw
nalezy przyjac¢ za maksimum, powyzej ktérego sieé jest przecigzona.

Trzecim parametrem jest zdolnos¢ przewozowa sieci (ang. Maximum Ridership — RS,qx), tak
jak poprzednie dwie oparta na eksperymencie [H1] [H2]. Dla dane;j sieci i danej liczby
pojazdéw przeprowadza sie eksperyment z bardzo duzg liczbg pasazeréw oczekujacg na
kazdym przystanku. W ten sposéb kazdy pojazd koriczacy kurs na przystanku jest natychmiast
zajmowany przez nastepnych pasazerdw i pojazdy nigdy nie stojg oczekujac na przystankach.
Warunkiem powodzenia tego eksperymentu jest przyjecie zrébwnowazonej (na przyktad
wypetnionej rGwnomiernie) macierzy Zrédto-cel (ang. Origin-Destination Matrix, ODM). Tak
okreslong zdolnos$¢ przewozowa potwierdzajg inne eksperymenty z losowym
zapotrzebowaniem: gdy liczba zgdan zbliza sie do RS,,..x, kolejki pasazeréw rosng
niegraniczenie a czas oczekiwania wzrasta eksponencjalnie.

Habilitant zaproponowat rowniez miare dla rownomiernosci struktury sieci autonomicznego
transportu, opartg o znormalizowang entropie [Daszczuk and Belz, 2018].

W ramach prac nad topologiag modeli, opracowano zbidr modeli referencyjnych (ang.
benchmarks) sieci PRT [Miescicki and Daszczuk, 2013].

Wkiad habilitanta: rozproszone algorytmy zarzadzania flotg (50%), symulator Feniks (50%),
badania symulacyjne (70%), modele referencyjne topologii sieci PRT (30%),
Sredniokwadratowe miary pracy sieci (100%), miary réwnomiernosci sieci i popytu oparte o
entropie (100%), zdolnos¢ przewozowa (50%)

Wktad w rozwéj: rozproszony algorytm koordynacji pojazdéw (50%), badania symulacyjne
(70%), modele referencyjne topologii sieci PRT (30%), sredniokwadratowe miary efektywnosci
pracy sieci (100%)

Istotne publikacje poza cyklem:

e [Choromanski, Daszczuk, Grabski, et al., 2013] — referat na konferencji
miedzynarodowej APM-ATN, Phoenix, USA: konstrukcja symulatora Feniks i badania
symulacyjne sieci PRT, MNiSW:15 (50%),

e [Choromanski, Daszczuk, Dyduch, et al., 2013] — referat na konferencji
miedzynarodowej WCTR, Rio de Janeiro, Brazylia: konstrukcja symulatora Feniks i
badania symulacyjne sieci PRT, WoS, MNiSW:15 (30%),

e [Daszczuk and Miescicki, 2015] — referat na konerenc;ji LogiTrans, Sczyrk, Polska:
badanie algorytmu zarzadzania flotg w ekstremalnie zmiennych warunkach
zapotrzebowania (80%),

e [Daszczuk, 2016] — referat na konferencji LogiTrans, Szczyrk, Polska: konstrukcja
zdarzeniowego symulatora sieci PRT, MNiSW:7 (100%),
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e [Grabski and Daszczuk, 2017a] — artykut w Transport Problems: wspétpraca sieci PRT
z szybka kolejg miejskg, WoS, MNiSW:14 (50%),

e [Daszczuk and Belz, 2018] — referat na miedzynarowoej konferencji BGC Geomatics
(IEEE), Olsztyn, Polska: badanie pracy sieci PRT z ograniczeniami energii, WoS,
MNiSW:15 (70%)

Nagroda zespotowa | stopnia JM Rektora PW w roku 2014 za opracowanie symulatora
transportu miejskiego, opracowanie algorytmdw zarzgdzania flotg pojazddéw i badania
symulacyjne tych algorytmoéw

Nagroda zespotowa Il stopnia Prezesa Rady Ministrow RP w roku 2016 za powyzsze
opracowania oraz za istotne publikacje

5.4.Podsumowanie

We wspbtczesnej informatyce coraz wieksze znaczenia majg systemy rozproszone. Od dawna
sg rozwijane systemy typu grid i klastry serwerdéw, a zdobywajg popularnos$é przetwarzanie w
chmurze i internet rzeczy. Wszystkie te systemy wymagajg odpowiednich do ich struktury i
sposobu dziatania technik i formalizmdéw do projektowania, modelowania, specyfikacji,
weryfikacji i symulacji. Proste rozszerzenie formalizmoéw dla systemdéw réwnolegtych do
srodowisk rozproszonych nie odzwierciedla ich podstawowych i naturalnych cech takich jak
lokalnos¢ operacji, autonomia decyzji, asynchronizm akcji i komunikacji.

Zaproponowany przez habilitanta Zintegrowany Model Systemdw Rozproszonych IMDS taczy
wszystkie wymienione cechy systemdw rozproszonych. Ponadto, tgczy w jednym modelu dwa
paradygmaty programowania rozproszonego: rezydentnych serweréw komunikujacych sie
przez komunikaty w modelu klient-serwer, oraz migrujgcych agentéw w modelu zdalnych
wywotan procedur lub w ogdlniejszym modelu migrujacych agentéw.

Istotnym wktadem habilitanta jest opracowanie zasad weryfikacji modelowej, w ktdrej ogélne
formuty temporalne, niezalezne od struktury modelu, pozwalajg wykry¢ totalne i czesciowe
zakleszczenia komunikacyjne i na zasobach oraz rozproszong terminacje. Dzieki ogélnym
formutom weryfikacja moze zosta¢ przeprowadzona automatycznie, co pozwala na szybkie
prototypowanie systeméw rozproszonych poprzez natychmiastowe sprawdzanie ich
wtasnosci. Opracowano réwniez kilka innych metod weryfikacji o specyficznych cechach.

Generalng cechg systemdw rozproszonych jest brak stanu globalnego, co z jednej strony jest
problemem a z drugiej jest szansg na lokalne decyzje i decentralizacje systemow. Pozwala to
na konstruowanie rozproszonych algorytméw w paradygmacie internetu rzeczy, w ktérym
niezalezne wezty uzgadniajg skoordynowanie dziatanie. Taki algorytm habilitant zaproponowat
(wspdlnie z W. Grabskim) dla zarzgdzania flotg pojazddéw w systemie autonomicznego
transportu miejskiego. Dzieki rozproszeniu i wspotpracy weztdow algorytm dostosowuje sie do
aktualnej sytuacji zapotrzebowania i warunkéw ruchu, uwzgledniajgc prognozowanie na
podstawie sytuacji w przesztosci.
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6. Prace przed doktoratem

6.1. Automaty wspoétbiezne CSM i weryfikacja modelowa

Wiekszos¢é prac w karierze naukowej habilitanta na Politechnice Warszawskiej, zaréwno przed
jak i po doktoracie, dotyczyta systemdw rozproszonych (wczesniejsze prace w PSK MERA-
SYSTEM réwniez miaty zawigzek z tg tematykg). Doswiadczenia zwigzane ze specyfikacjq i
weryfikacjg systemow rozproszonych obejmowaty miedzy innymi:

e Pierscieniowa sie¢ mikrokomputerdw sterujgcych kasami [Daszczuk, 1988] —
nieformalna specyfikacja spowodowata btedy ktére trzeba byto usuwac w czasie
uruchamiania protokotu.

e System operacyjny MOST dla komputera o konstrukcji rozproszonej — zostaty
zaprojektowane algorytmy odzyskiwania spdjnosci systemu po utracie potgczenia
miedzy jego modutami. Mechanizmy wielopoziomowych potgczen pomiedzy
modutami pozawalaty na uzyskanie wielu semantycznych zaleznosci jednoczesnie.
Prace zostaty opisane w [Daszczuk, 1991].

e Rozproszony system do identyfikacji i sterowania ciggtymi (w dziedzinie czasu)
obiektami w czasie rzeczywistym, znacznie zautomatyzowany — prace nad
wykazaniem poprawnosci przy pomocy automatéw CSM i analizy ich przestrzeni
osiggalnosci [Miescicki, Daszczuk, and Nowacki, 1998].

e Rozproszony system sterowania czujkami w kopalni (umowa z Sultzer GmbH) —
doswiadczenia z praktycznej realizacji systemu rozproszonego.

e Rozproszony system typu SCADA do monitorowania obiektéw przemystowych
ESS/SIG/PowerWatch — formalna weryfikacja protokotéw, znalezienie btedu w
protokole, ktéry nigdy nie zostat zaobserwowany w praktyce, ale potencjalnie mogt
prowadzi¢ do zakleszczenia [Grabski et al., 1999].

e Badanie poprawnosci protokotu wymiany danych w sieci GSM, formalne wykazanie
poprawnosci protokotu monitorowania przez wiadomosci tekstowe SMS [Daszczuk,
1998] [Miescicki, Flisiak, et al., 1998].

e Badania nad zachowaniem i wspétpracg mobilnych robotéw , ograglakéw”,
budowanych w Laboratorium Systemdw Rozproszonych Instytutu Informatyki PW,
prace prowadzone wraz z Henrykiem Dobrowolskim i Jerzym Miescickim, w ramach
prac powstato ok. 10 prac dyplomowych, w tym 4 pod kierownictwem habilitanta
(np. [Burak, 2003]).

e Analiza formalna fragmentdéw systemu awioniki dla $migtowca poprzez specyfikacje
w CSM i weryfikacje temporalna.

Prace nad systemami rozproszonymi byty prowadzone miedzy innymi w ramach grantéw KBN
[Miescicki, 1991] (habilitant byt wykonawcg) [Miescicki, 1995] (habilitant byt gtéwnym
wykonawcg), [Miescicki, 2001] (habilitant byt gtéwnym wykonawcg). Gtéwng osig tych prac byt
formalizm Concurrent State Machines (CSM, zwany réwniez automatami wspétbieznymi),
opracowany przez Jerzego Miescickiego [Miescicki, 1994a].
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Formalizm CSM jest oparty na modelu automatowym. Charakteryzuje sie tym, ze:

e W odrdznieniu od wielu systeméw modelowania wykorzystujacych przeplotowe
semantyki [R. J. Glabbeek and Goltz, 1990], w modelu CSM automaty wykonujg ruch
synchronicznie. Ruch ten zawsze jest mozliwy, poniewaz automaty sg zupetne.
Asynchronizm moze by¢ modelowany poprzez zastosowanie przejsc ze stanu do
siebie samego (ang. self-loops), z etykietg bedacy negacjg alternatywy etykiet przejsé
do innych standw, lub nawet jako przejscie bezwarunkowe (skutkujgce
niedeterminizmem jezeli istniejg inne krawedzie wychodzace ze stanu).

e Zamiast pojedynczych symboli na przejsciach, stosowane sg wyrazenia Boolowskie
(przektadajace sie na rodziny zbioréw symboli, wtgczajgc zbiér pusty dla przejsé
spontanicznych), co oznacza mozliwg koincydencje sygnatéw wejsciowych automatu.

Formalizm CSM postuzyt jako baza do implementacji przez zespét pracownikéw i studentow
Instytutu Informatyki Srodowiska modelowania systeméw wspétbieznych jako automatow
CSM w srodowisku COSMA. Prace nad weryfikacjg temporalng systeméw [Baier and Katoen,
2008] [Katoen, 1999] habilitant rozpoczat w czasie stazu w Loyola University w Nowym
Orleanie i kontynuowat w Instytucie Informatyki PW. Opracowat oryginalng logike temporalng
QsCTL (z kwantyfikacjg po stanach w formutach i operatorami relatywnymi do automatéw
sktadowych) oraz oryginalny algorytm ewaluacji formut temporalnych CBS (Checking by
Spheres), pozwalajacy na wczesne koriczenie ewaluacji przy spetnieniu okreslonych warunkéw
[Daszczuk, 2001] [Daszczuk, 2002c]. Algorytm zostat zaimplementowany w programie
TempoRG [Daszczuk, 2003a] w ramach systemu COSMA. Przeprowadzono weryfikacje
protokotéw wymiany danych w sieci GSM [Daszczuk, Miescicki, Krystosik, et al., 1998]
[Daszczuk, 1998], poprawnos¢ zdarzeniowego protokotu nawigzywania i roztgczania
potgczenia w konstruowanym w Instytucie Informatyki systemie monitorowania ESS [Grabski
et al., 1999]. W wyniku tych badan udato sie zlokalizowac i usung¢ btad logiczny w protokole.

Dalsze prace polegaty na integracji weryfikatora TempoRG z systemem modelownia COSMA,
generowaniu rozgatezionych kontrprzyktadéw (w przypadku kiedy za negatywng ewaluacje
formuty odpowiadaja dwie podformuty) [Daszczuk, 2002a], opracowaniu metody redukcji
przestrzeni standéw dla automatéw wspoétbieznych CSM (koincydencyjnych) [Daszczuk, 2000b]
[Daszczuk, 2002b], makrogeneracji i organizacji bibliotek typowych automatéw [Daszczuk,
2004] oraz weryfikacji symbolicznej [Daszczuk, 2000a] [Daszczuk, 2002d]. Przeprowadzono
wiele badan konkretnych przypadkéw [Daszczuk, Miescicki, et al., 2000] [Daszczuk, Grabski, et
al., 2001] [Miescicki et al., 2003] [Miescicki et al., 2004b] [Miescicki and Daszczuk, 2005]
[Miescicki and Daszczuk, 2006]. Prace te zostaty podsumowane w rozprawie doktorskiej
[Daszczuk, 2003b], w ktorej zdefiniowano formalnie automaty CSM (niezaleznie od autora
formalizmu CSM, w sposdb specyficzny ze wzgledu na potrzeby weryfikacji modelowej), oraz
przedstawiono algorytm weryfikacji CBS, metode redukcji przestrzeni standéw i generowanie
drzewiastych kontrprzyktadow.

Po obronie doktoratu habilitant kontynuowat prace nad weryfikacjg systemow z
ograniczeniami czasu rzeczywistego. Zdefiniowat automaty CSM z ograniczeniami czasowymi i
przedstawit sposéb budowy przestrzeni osiggalnosci automatéw CSM z czasem rzeczywistym
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[Daszczuk, 2007], jednak badania nad weryfikacjg z czasem rzeczywistym nie byty
kontynuowane, miedzy innymi z powodu rozpoczecia prac nad modelowaniem systemow
transportowych i nad nowym formalizmem dla systemdw rozproszonych IMDS.

Wktad habilitanta: samodzielne zdefiniowanie formalizmu CSM (Concurrent State Machines)
na potrzeby weryfikacji modelowej (100%), logika temporalna QsCTL (100%), algorytm
ewaluacji formut temporalnych CBS (100%), zdefiniowanie rozgatezionych kontrprzyktadéw
(100%), metoda redukcji przestrzeni standw w systemach koincydencyjnych (nie
zaimplementowana, 100%), zdefiniowanie automatow CSM z ograniczeniami czasu
rzeczywistego (TCSM, 100%), wyznaczanie przestrzeni stanow automatéw TCSM (100%),
badania temporalne wielu przyktadéw (50%)

Wktad w rozwéj: wszystkie powyzsze elementy
Istotne publikacje:

e [Miescicki et al., 1996] — referat na miedzynarodowej konferencji IDPS’96, Houston,
USA: specyfikacja systemow rozproszonych w formalizmie CSM (20%),

e [Czejdo et al., 1998] — referat na konferencji IDPS’98, Berlin, Niemcy: specyfikacja
systeméw rozproszonych w formalizmie CSM (30%),

e [Daszczuk, Miescicki, et al., 2001] — referat na konferencji MIXDES, Zakopane, Polska:
modelowanie sterowania swiattami drogowymi w formalizmie CSM, WoS,
MNiSW:10 (25%),

e [Daszczuk, Grabski, et al., 2001] — referat na miedzynarodowej konferencji Euromicro
DSD, Warszawa, Polska: specyfikacja i weryfikacja systemu rozproszonego w
formalizmie CSM, WoS, MNiSW:10 (30%),

e [Daszczuk, 2001] — referat na miedzynarodowej konferencji Euromicro DSD,
Warszawa, Polska: algorytm weryfikacji temporalnej z kwantyfikacjg po stanach i
specyficznymi operatorami temporalnymi, WoS, MNiSW:10 (100%),

e [Daszczuk, 2003b] — rozprawa doktorska, opracowana logika temporalna, algorytm
ewaluacji formut, redukcja przestrzeni stanéw, drzewiaste kontrprzyktady (100%),

o [Miescicki et al., 2004a] — referat na miedzynarodowej konferencji ECCOMAS,
Jyvaskyla, Finlandia: specyfikacja i weryfikacja systemdw rozproszonych w
formalizmie CSM, WoS, MNiSW:10 (30%),

e [Miescicki et al., 2004b] — referat na miedzynarodowej konferencji ECCOMAS,
Jyvaskyla, Finlandia: specyfikacja i weryfikacja systemdw rozproszonych w
formalizmie CSM, WoS, MNiSW:10 (20%),

e [Miescicki and Daszczuk, 2006] — artykut w Annales UMCS, Informatica Al:
zastosowanie formalizmu CSM do weryfikacji z czasem rzeczywistym, MNiSW:6
(50%),

e [Daszczuk, 2007] — artykut w Computer Science, AGH: rozszerzenie formalizmu CSM
o mechanizmy zblizone do automatéw czasowych, MNiSW:6 (100%).

Nagroda zespotowa JM Rektora PW za prace nad specyfikacjg i weryfikacjg systemow
rozproszonych - 1997
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6.2.Systemy automatycznej regulacji i identyfikacja obiektow

Od zatrudnienia w Politechnice Warszawskiej do roku 2000 habilitant brat udziat, pod
kierownictwem Jerzego Miescickiego, wraz z Konstantym Janem Kurmanem, w szeregu prac
zwigzanych z systemami automatycznej regulacji, zgodnie z oryginalng metodg odsprzegania
petli regulacyjnych opracowang przez K.J. Kurmana. Prace byty prowadzone w ramach grantu
MEN [Miescicki, 1990], grantu KBN [Miller, 1997], grantu rektorskiego [Miescicki, 1994b] oraz
umow dwustronnych w kilku przedsiebiorstwach: Cukrowni Malbork (wyparka), Cukrowni
Garbow (wyparka), Wistom Tomaszow (instancja suszenia wiskozy) i Petrochemii Ptockiej
(desorber w instalacji odsiarczania gazow suchych), oraz w eksperymentalnych instalacjach
Politechniki Warszawskiej: instalacji zapetniania cylindréw, kolumny destylacyjnej D-1 w
Laboratorium Proceséw Technologicznych PW oraz paleniska fluidalnego w Instytucie Techniki
Cieplnej PW. Prace te pozwolity na opracowanie nowych algorytmdéw automatycznej regulacji
[Miescicki, Kurman, et al., 1998] [Miescicki et al., 2000].

Problemem przy opracowywaniu algorytmoéw sterowania byta identyfikacja obiektow.
Klasyczne zasady identyfikacji nakazujg dokonania skoku jednostkowego w otwartej petli
regulacji i na tej podstawie wnioskuje sie o parametrach transmitancji obiektu: wzmocnieniu,
inercji i opdznieniu. Jednak zaréwno w obiektach przemystowych, jak i w instalacjach
eksperymentalnych Politechniki Warszawskiej, wzgledy bezpieczenstwa i praktyki procesowej
wykluczaty eksperymenty w otwartej petli regulacji, a nawet wykonanie skoku jednostkowego
o istotnej wielkosci w zamknietej petli sterowania. Stawiato to pod znakiem zapytania
mozliwos¢ dokonania identyfikacji obiektu w celu opracowania algorytmu sterowania.

W tej sytuacji w zespole opracowano nowatorskg metode identyfikacji obiektéw MIKOZ.
Metoda polega na dodawaniu do sygnatu sterujgcego w rzeczywistej petli sterowania kilku
sinusoid o wzajemnie pierwszych pulsacjach, oraz analizie odpowiedzi obiektu [Daszczuk et al.,
1994] [Miescicki et al., 1995a] [Miescicki et al., 1995b]. Metoda zostata skutecznie
zastosowana w przypadku kilku obiektéw, w tym kotta paleniska fluidalnego. Udato sie
zidentyfikowac 8 inercji obiektu, w tym jedng dwukrotng (czyli dwie inercje o identyczne;j
wartosci). Analiza fizycznej struktury obiektu potwierdzita znakomitg skutecznosé metody
MIKOZ.

Prace nad identyfikacjg i sterowaniem obiektow przemystowych wymagaty opracowania zasad
wspotpracy komputerdw zaangazowanych w ten proces i rozwigzania probleméw dotyczacych
regulacji w srodowisku rozproszonym [Miescicki, Daszczuk, Grabski, et al., 1998] [Grabski et
al., 1998] [Miescicki, Daszczuk, and Nowacki, 1998].

Habilitant byt jedynym autorem pierwszej wersji oprogramowania KURMAN stuzgcego do
identyfikacji i sterowania, w tym realizacji regulatoréw w czasie rzeczywistym [Miescicki et al.,
1992] [Kurman et al., 1992]. W pédzniejszych fazach budowy tego sSrodowiska, elementy
rozbudowy zostaty wykonane przez studentdw Instytutu Informatyki [Daszczuk, Miescicki,
Kochan, et al., 1998].

Do zastosowania metody MIKOZ stworzono rozproszony system automatyzujacy poszczegdlne
etapy identyfikacji i sterowania. Przeprowadzono badanie poprawnosci wspotpracy
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komputeréow w rozproszonym systemie KURMAN przy pomocy automatow CSM (o ktérych
byta mowa powyzej), wyznaczenia ich przestrzeni osiggalnosci i jej analizy [Daszczuk,
Miescicki, Kochan, et al., 1998].

Wkiad habilitanta: wspdtudziat w opracowaniu metody MIKOZ (30%), sterowanie w czasie
rzeczywistym na podstawie transmitancji regulatoréw zapisanych w dziedzinie operatora s
(100%), realizacja oprogramowania do identyfikacji i sterowania KURMAN (80%), badania
identyfikacyjne obiektow (100%), badanie poprawnosci systemu KURMAN (30%)

Wkiad w rozwaéj: metoda MIKOZ (30%), sterowanie w czasie rzeczywistym na podstawie
transmitancji regulatoréw zapisanych w dziedzinie operatora ‘s’ (100%)

Prace te zostaty podsumowane w raportach badawczych IIPW:

e [Miescicki et al., 1995b] — raport badawczy IIPW: metoda identyfikacji obiektéw i
realizacji oddziatywan zwrotnych MIKOZ (30%),

e [Miescicki, Kurman, et al., 1998] — raport badawczy IIPW: identyfikacja i sterowanie
dla paleniska fluidalnego (30%),

e [Miescicki et al., 2000] — raport badawczy IIPW: identyfikacja i sterowanie dla
desorbera w instalacji odsiarczania gazow suchych (30%)

6.3. Wspoétpraca z Sultzer GmbH - sie¢ czujek

W latach 1994-1995 we wspodtpracy z firmg Sultzer GmbH (Szwajcaria) opracowano oryginalny
rozproszony system monitorowania czujek dymu/gazu w kopalniach. Habilitant Kierowat tym
tematem, wykonanym w zespole z Henrykiem Dobrowolskim i Arturem Krystosikiem. Praca
zakonczyta sie wdrozeniem u zamawiajgcego.

Wktad habilitanta: projekt systemu (20%), kierowanie zespotem projektowym i wykonawczym

6.4. Wspoétpraca z DeTeMobil (obecnie T-Mobile) — badania socjologiczne i
protokoty komunikacyjne w sieci GSM

W latach 1995-1998 prowadzono wspdlne prace z DeTeMobil GmbH (oraz pdzniej z Polska
Telefonig Cyfrowg, w ktdrej udziaty pozyskata firma DeTeMobil, obecnie T-Mobile), w ramach
dwdéch kolejnych kierowanych przeze mnie uméw dwustronnych. Prace dotyczyty instalacji
eksperymentalnej sieci GSM w regionie o stabym zaludnieniu (Suwalskie). Prace miaty miejsce
jeszcze przed budowa pierwszych komercyjnych sieci GSM w Polsce i obejmowaty badania
socjologiczne nad zmianami spotecznymi wywotanymi przez telefonie komdrkowa w
obszarach wiejskich (nawet w Niemczech zasieg telefonii komérkowej obejmowat wowczas
gtéwnie duze skupiska zamieszkania). Badania socjologiczne byty prowadzone pod
kierownictwem Andrzeja Stasieka i stanowig czes$¢ raportu korncowego, przekazanego
parterowi niemieckiemu.

Drugg czes¢ badan stanowito opracowanie wymagan i oryginalnych protokotéw wymiany
danych w sieciach GSM (transmisja danych w sieci GSM byta wtedy dopiero w fazie
poczatkowej), w szczegdlnosci organizacji obliczen rozproszonych z wykorzystaniem sieci GSM
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[Daszczuk, Miescicki, Krystosik, et al., 1998] i protokotu monitorowania przy pomocy
wiadomosci SMS [Miescicki, Flisiak, et al., 1998]. Poniewaz minimalizacja liczby komunikatow
w komunikacji SMS jest kluczowa, habilitant przeprowadzit badania nad mozliwoscig usuwania
niedoczaséw (ang. timeout) z protokotu i dowiddt przy pomocy temporalnej analizy
przestrzeni osiggalnosci, ze mozna usungé niedoczas z jednej ze stron protokotu nie tracac
jego poprawnosci [Daszczuk, 1998].

W ramach projektu habilitant byt gtdwnym organizatorem trzech konferenciji.

Wkiad habilitanta: kierowanie projektem i zespotem, protokoty wymiany danych w sieciach
GSM (20%), weryfikacja formalna protokotu (100%)

Wkiad w rozwaj: protokdt monitorowania przy pomocy wiadomosci SMS (20%), weryfikacja
formalna protokotu (100%)

Prace te zostaty podsumowane w raportach badawczych IIPW:

e [Daszczuk, Miescicki, Krystosik, et al., 1998] — raport badawczy IIPW: organizacja
systemu przetwarzania z siecig wymiany danych oparta na sieci GSM (20%),

e [Miescicki, Flisiak, et al., 1998] — raport badawczy IIPW: specyfikacja i weryfikacja
protokotu monitorowania opartego o wiadomosci SMS (20%),

o [Daszczuk, 1998] — raport badawczy IIPW: weryfikacja temporalna protokotu
wymiany danych w sieci GSM (100%)

6.5.Eksploracja danych — umowa z Polska Telefonig Cyfrowa

W latach 1998-2001 realizowano dwie umowy badawcze we wspétpracy z PTC, pierwszg
kierowat Jerzy Miescicki a drugg Mieczystaw Muraszkiewicz. Obie umowy dotyczyty eksploracji
danych w zasobach baz danych sieci ERA GSM (obecnie T-Mobile Polska). W pracach tych
habilitant zajmowat sie organizacjg pozyskania danych: identyfikacja proceséw biznesowych,
baz danych, przeptywdéw danych pomiedzy komdérkami organizacyjnymi i bazami danych,
sposobach podejmowania decyzji i wsparciu tych decyzji przez przechowywane i pozyskiwane
dane oraz obliczenia na nich. Zespét badawczy dokonat eksploracji danych (jak dane z systemu
sygnalizacji SS7 czy tez statystyki obcigzenia elementow sieci) wieloma metodami, w tym
metodami opracowanymi specjalnie na potrzeby realizacji prac w ramach wspomnianych
umow [Daszczuk, Gawrysiak, et al., 2000]. Czes¢ wynikdéw zostata wykorzystana przez PTC w
sposoéb biznesowy.

W ramach tych prac prowadzono zarzgdzanie projektem poprzez strone internetowg (ang.
web-based project management), ktérg to strone prowadzit habilitant.

Wktad habilitanta: organizacja pozyskania danych (50%)

Istotna publikacja: [Daszczuk, Gawrysiak, et al., 2000] — referat na miedzynarodowe;j
konferencji SCI/ISAS, Orlando, USA: opis procesu pozyskania danych (50%) i wnioskowania
przy pomocy algorytméw eksploracji danych (10%)
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6.6. Monitorowanie obiektéw przemystowych poprzez sie¢ zarzgdzania

W latach 1994-2000 habilitant kierowat opracowaniem i rozbudowg systemu SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition — wéwczas nazwa ta nie byta jeszcze szeroko
stosowana, przynajmniej w Polsce) dla Elektrocieptowni Siekierki, o nazwie ESS. Zespét pod
kierownictwem habilitanta (od strony organizacyjnej tematem kierowat Janusz Lewandowski z
wydziatu MEL PW) wykonat system monitorowania, przenoszac i integrujac dane z systemow
Westinghouse, Siemens i innych do sieci zarzadzania [Daszczuk et al., 1995]. Prace te byty
wykonane w ramach 4 umoéw z Elektrocieptownig Siekierki i jedng umowa z Elektrocieptownia
Zeran oraz byty wsparte grantem rektorskim [Lewandowski, 1994]. System zostat wyrdzniony
nagrodga Siemensa za prace badawczo-wdrozeniowe w roku 1996.

W kolejnych latach system byt pod kierownictwem habilitanta rozbudowywany. Wykonano
podsystemy monitorowania: powiadamianie przez sie¢ zarzgdzania, alarmowanie przez
wiadomosci SMS, planowanie i rozliczenie produkcji energii elektrycznej, bilans mocy. Czes¢ z
tych prac byto prowadzonych w ramach programu miedzywydziatowego PATIA, réwniez we
wspdtpracy z Janem Koscielnym z Wydziatu Mechatroniki [Koscielny, 1999]. Wnioski z prac nad
systemem ESS byty publikowane w [Miescicki, Daszczuk, Grabski, et al., 1998] [Grabski et al.,
1998] [Grabski et al., 1999].

System ESS (pdzniej rowniez pod nazwami SIG, PowerWatch) zostat wdrozony w
Elektrocieptowni Siekierki, pdzniej zostat przekazany do dystrybucji zewnetrznej firmie i byt
wdrozony w elektrowniach i elektrocieptowniach: Potaniec, Zarnowiec, Kozienice, Zeran.

System ESS, podobnie jak system KURMAN, sktadat sie z wielu wspétpracujgcych komputeréw
wykonawczych, monitorujgcych, archiwizujgcych i interfejsowych. Przeprowadzono badanie
temporalne systemu korzystajagc modelowania w automatach CSM i weryfikacji modelowej w
systemie COSMA. Wykryto mozliwe zakleszczenie w protokole nawigzywania/roztgczania
potaczenia.

Wkiad habilitanta: kierowanie zespotem projektowym i wykonawczym, koncepcja
monitorowania obiektéw przemystowych poprzez sie¢ zarzagdzania (30%), koncepcja
alarmowania i powiadamiania przez wiadomosci SMS (30%), badanie poprawnosci protokotéw
(30%)

Wkiad w rozwdj: koncepcja monitorowania obiektdw przemystowych poprzez sie¢
zarzadzania (30%), koncepcja alarmowania i powiadamiania przez wiadomosci SMS (30%),
badanie poprawnosci protokotéw (30%)

Istotne publikacje:

e [Daszczuk et al., 1995] — referat na konferencji Problemy Badawcze Energetyki
Cieplnej: budowa systemu monitorowania w oparciu o sprzezenie sieci przemystowej
z siecig zarzadzania (30%),
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e [Miescicki, Daszczuk, Grabski, et al., 1998] — referat na konferencji Sieci
Komputerowe’98, Gliwice, Polska: integracja systemu sterowania z siecig
zarzgdzania, MNiSW:4 (2008, z 1998 niedostepny) (25%),

e [Grabski et al., 1998] — referat na konferencji krajowej Sieci Komputerowe’98,
Gliwice, Polska: praktyczne podejscie do projektowania heterogenicznego systemu
rozproszonego, MNiSW:4 (2008, z 1998 niedostepny) (25%),

e [Grabski et al., 1999] — raport badawczy IIPW: weryfikacja temporalna protokotu
monitorowania (25%)

Prace zostaty wyrdznione nagroda zespotowg Siemensa za prace badawczo-wdrozeniowe w
roku 1996

6.7.Roboty mobilne

W ramach Laboratorium Systemdéw Rozproszonych habilitant brat udziat w konstrukgji
mobilnych robotéw zbudowanych na planie kota, zwanych , okraglakami”. W ramach prac ok.
10 studentow zostaty zbudowane fizyczne roboty, jak réwniez platforma do ich zdalnego
programowania i symulatory zachowan grupy robotéw. Powstato ok. 10 prac dyplomowych, w
tym 4 pod kierownictwem habilitanta [Zawistowski, 1996] [Modzelewski, 1998] [Zabrowski
and Pabis, 2001] [Burak, 2003].

6.8.Prace w przedsiebiorstwie MERA-SYSTEM

Przed zatrudnieniem w Politechnice Warszawskiej, w latach 1982-1990, habilitant prowadzit
prace nad obiektowymi systemami operacyjnymi: SOM-5 dla MERY-400 [Chrobot, 1980] i
MOST dla wielomikroprocesorowego komputera MS-86, ktéry powstawat w przedsiebiorstwie
MERA-SYSTEM. Konstrukcja MS-86 zastata ukoriczona na etapie modelu. Prace nie byty
kontynuowane z powodu pojawienia sie na rynku olbrzymiej liczby komputeréw klasy PC
importowanych z Dalekiego Wschodu.

Habilitant opracowat réwniez protokdt dla pierscieniowej sieci mikrokomputeréw pracujacych
w kasach sklepowych, co wéwczas byto jednym z nielicznych tego typu rozwigzan [Daszczuk,
1988]. W tym czasie habilitant byt szczegdlnie zainteresowany semantycznymi powigzaniami
pomiedzy systemami operacyjnymi poszczegdlnych jednostek wielokomputera, jednoczesnie
na wielu poziomach, oraz narzedziami wspomagajgcymi konstrukcje wielokomputera
(uruchamianie modutéw przy pomocy analizy sygnatur, rozproszony debugger do
uruchamiania obiektow systemu operacyjnego, testowanie niezmiennikdw systemu
operacyjnego przez proces tracenia czasu). Prace te byty podsumowane publikacjami
[Daszczuk, 1987] [Daszczuk and Gondzio, 1987a] [Daszczuk and Gondzio, 1987b] [Daszczuk,
1987] [Daszczuk, 1991].

Wktad habilitanta: elementy systemu operacyjnego SOM-5 (10%), koncepcja systemu
operacyjnego MOST (30%), koncepcja semantycznych powigzan na wielu poziomach pomiedzy
systemami operacyjnymi wielokomputera (100%), pierscieniowa sie¢ mikrokomputerow
(70%), kierowanie zespotem projektowym i wykonawczym
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Wktad w rozwéj: semantyczne powigzania na wielu poziomach pomiedzy systemami
operacyjnymi wielokomputera (100%), testowanie niezmiennikdw systemu operacyjnego
przez proces tracenia czasu (100%), pierscieniowa sie¢ mikrokomputeréw (70%)

Istotne publikacje:

e [Daszczuk, 1991] — artykut w The Computer Journal (Oxford University Press):
zaleznosci semantyczne w systemie operacyjnym dla komputera rozproszonego, JCR,
IF: 1.000(2008, z 1991 niedostepny), MNiSW:15 (2008, z 1991 niedostepny) (100%),

e [Daszczuk, 1987] — artykut w Microprocessors and Microsystems: koncepcja
monitorowania niezmiennikdw systemu operacyjnego przez proces tracenia czasu,
JCR, IF: 0.652(2008, z 1987 niedostepny), MNiSW:15 (2008, z 1991 niedostepny)
(100%),

e [Daszczuk and Gondzio, 1987a] — referat na konferencji SMMA, Budapeszt, Wegry:
koncepcja debuggera dla systemu wielomikroprocesorowego (50%)
[Daszczuk and Gondzio, 1987b] — referat na konferencji ISMMS, Eisenach, NRD:
koncepcja debuggera dla rozproszonego systemu operacyjnego (50%),

Na marginesie prac nad systemem operacyjnym, habilitant kierowat projektem systemu
obstugi magazynéw wysokiego sktadowania STER w przedsiebiorstwach ARDOM Siedlce,
Poznan i Kluczbork (byt réwniez jednym z wykonawcow). Szczegdlng cecha tego systemu byty
zabezpieczenia przeciwawaryjne oraz skuteczna rekonstrukcja poawaryjna. Po upadku i
ponownym uruchomieniu systemu, podsystem rekonstrukcji poawaryjnej powodowat powrét
na ekrany operatoréw przerwanych dokumentéw, w miejscu gdzie zostato przerwane
wprowadzanie. Za wdrozenie systemu STER habilitant otrzymat nagrode Ministra Rynku
Wewnetrznego w roku 1990. Podsystem zabezpieczen przeciwawaryjnych i rekonstrukcji
poawaryjnej zostat wyrézniony medalem Mikrolaur na targach Komputer '90.

Wktad habilitanta: projekt systemu STER (80%), wykonanie systemu STER (60%),
zabezpieczenia przeciwawaryjne i rekonstrukcja poawaryjna (80%).

Wkiad w rozwaj: koncepcja zabezpieczen przeciwawaryjnych i rekonstrukcji poawaryjne;j
(80%)

Nagroda zespotowa Ministra Rynku Wewnetrznego 1990,
Medal targéw Komputer 1990 Mikrolaur

7. Projekty badawczo — rozwojowe

Cala aktywnos¢ naukowa habilitanta jest zwigzana z realizacjg projektdw badawczo-
rozwojowych, w wiekszosci realizowanych we wspodtpracy z przemystem. Projekty zostaty
omoéwione poprzedniej czesci autoreferatu. Najwazniejsze z nich:

Przed doktoratem:

e 1992-1998 Identyfikacja i sterowanie w czasie rzeczywistym obiektow
przemystowych: cukrownie Malbork i Garbéw, Wistom Tomaszéw, Petrochemia
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Ptocka, Wydziat Chemii, Wydziat MEL — gtéwny wykonawca, wspdfautor metody
identyfikacji i sterowania.

e 1995-2002 Monitorowanie obiektdw przemystowych poprzez siec zarzadzania:
elektrownie i elektrocieptownie Siekierki, Zeran, Potaniec, Kozienice, Zarnowiec —
kierownik i jeden z wykonawcéw.

e 1995-1998 Sterowanie rozproszonymi czujkami w kopani: Sultzer GmbH — kierownik.

e 1996-1997 Budowa eksperymentalnej sieci GSM: DeTeMobil (dzi$ T-Mobile) -
kierownik.

e 1998-2000 Eksploracja danych: Polska Telefonia Cyfrowa — jeden z wykonawcow.

Po doktoracie:

e 2004-2006 Specyfikacja i weryfikacja fragmentow systemu awioniki $migtowca:
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych — jeden z wykonawcéw.

e 2011-2015 Eko-mobilnos¢: transport przyjazny sSrodowisku — realizowany w ramach
wspomaganego przez Unie Europejskg Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka — kierownik i jeden z wykonawcéw symulatora Feniks i badan
symulacyjnych, wspétautor oryginalnego algorytmu zarzadzania.

e 2018 Projekt i wykonanie elementdw nowoczesnego interfejsu uzytkownika dla
systemu zarzadzania przeptywem pracy: Syndatis Sp.z 0.0. — gtéwny wykonawca.

e Obecnie — udziat w inicjatywnie prorektora PW prof. Rajmunda Bacewicza - udziatu
Politechniki Warszawskiej w programie rzgdowym ElektroMobilnos¢

8. Praca w dydaktyce

Przygotowanie i wygtaszanie wyktadow Wstep do Informatyki, Systemy Operacyjne | i ll,
Systemy Rozproszone, Distributed Computing and Systems.

Prowadzenie zajec¢ laboratoryjnych i projektowych w przedmiotach Jezyk Pascal, Jezyk C,
Struktury Jezykéw Programowania, Systemy Operacyjne | i ll, Systemy Rozproszone.

Przygotowanie konspektu i wyktadu oraz prowadzenie wyktadu Distributed Computing and
Systems w jezyku angielskim.

0Od 15 lat habilitant prowadzi seminarium dyplomowe inzynierskie.

5 studentdéw jest wspétautorami referatéw habilitanta na konferencjach, w tym 3 na
miedzynarodowych, indeksowanych w WoS.
9. Praca organizacyjna w dydaktyce

Przed doktoratem:

W latach 1996-2000 habilitant zbudowat, a potem brat udziat w rozbudowie Laboratorium
Systemoéw Rozproszonych, w ramach 5 grantéw dziekanskich (trzy z nich kierowane przez
habilitanta) i korzystajgc z zasobdéw Instytutu Informatyki. Laboratorium to stuzyto do
wykonywania prac dyplomowych zwigzanych z:
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o specyfikacjg i weryfikacjg systeméw rozproszonych, konstrukcjg systemu COSMA,
e budowa stanowisk laboratoryjnych w ramach prac nad systemem KURMAN,

e pracami nad protokotami transmisji danych w sieci GSM,

e budowg mobilnych robotéw ,,okraglakéw”.

W laboratorium powstato ok. 20 prac dyplomowych

Habilitant brat udziat w pracach zespotu Instytutu Informatyki ds. programu studidéw na
kierunku Informatyka, zespotu Instytutu Informatyki ds. programu studiow dwustopniowych.

Przez dwa lata habilitant byt opiekunem | roku studiéw na kierunku Informatyka.
Po doktoracie:

Habilitant opracowat zestaw ¢wiczen laboratoryjnych do przedmiotu Systemy Operacyjne i
¢wiczen projektowych z przedmiotdw Systemy Rozproszone i Distributed Computing and
Systems.

Habilitant wykonat kilka programéw stuzgcych do wykonywania éwiczen studenckich w
ramach przedmiotéw Wstep do Informatyki i Systemy Operacyjne:

e uniwersalny parser,

e program do obliczen algorytmem genetycznym,
e maszyna Turinga,

o weryfikator temporalny.

Habilitant szkolit sie na studiach podyplomowych z ochrony wtasnosci intelektualnej na
Uniwersytecie Warszawskim, ktore ukoriczyt z wynikiem bardzo dobrym. Co prawda
uruchomienie zaawansowanego przedmiotu ,Prawo Autorskie w Informatyce” nie doszto do
skutku (zmiana koncepcji w dziekanacie dydaktycznym), ale habilitant organizowat szkolenia
dla pracownikéw Instytutu Informatyki z prawa autorskiego oraz wielokrotnie udzielat
konsultacji pracownikom Wydziatu w tych sprawach.

Habilitant miat istotny wktad w opracowanie programu studidow kierunku Informatyka, w tym:

e projekt , Innowacyjne polsko- i anglojezyczne programy studiéw drugiego stopnia w
zakresie informatyki” w ramach ktérego habilitant przygotowat tresé i materiaty do
przedmiotu Distributed Computing and Systems.

e programu NERW, w ktérym habilitant brat udziat w opracowaniu programu studiéw
dla nowej wersji kierunku informatyka, w szczegdlnosci opracowywat program
przedmiotdéw zwigzanych z algorytmika.

W roku 2018 habilitant otrzymat Medal Komisji Edukacji Narodowe;j.

10.Wspotpraca miedzynarodowa

Habilitant w ramach swoich badan wspétpracuje z Bogdanem Czejdo i Sambitem Bhattacharya
(Uniwersytet Stanowy Pdtnocnej Karoliny w Fayetteville), temat: specyfikacja i weryfikacja
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systemow rozproszonych, logika systeméw automatycznego prowadzenia pojazdéw, oraz z
Wtodzimierzem Zuberkiem (St. Johns Memorial University of Newfoundland) nad specyfikacjg
i weryfikacjg systemdw rozproszonych, w tym nad sieciami Petriego.

Przez kilka lat trwata wspétpraca z DeTeMobil (obecnie T-Mobile) nad protokotami transmisji
danych w sieciach GSM, oraz nad monitorowaniem obiektdw poprzez komunikaty SMS.
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