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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ -

mgr. inz. Jarostawa Baniewicza:

METODY FORMALNEJ ANALIZY SYSTEMOW WBUDOWANYCH
CZASU RZECZYWISTEGO

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. n. — pismo z dnia 27.04.2018.
Zlecenie dotyczy oceny spetnienia przez rozprawe doktorskg mgr. inz. Jarostawa Baniewicza: Metody
formalnej analizy systeméw wbudowanych czasu rzeczywistego warunkdw okreslonych w art. 13 ust.
1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym.

1. Charakterystyka wyboru tematu i przedmiot rozprawy

Zastosowanie metod formalnych do modelowania i analizy systeméw czasu rzeczywistego ma juz
swojq historig. Poczatki siggaja lat 70 wieku, kiedy metody te byty raczej rozwijane przez teoretykéw.
Zwigkszone zainteresowanie nastapito w latach 80 po wypadkach spowodowanych btednym dziata-
niem systemow czasu rzeczywistego. Zwrécono uwage na mozliwoéci modelowania i weryfikacji (do-
wodzenia) poprawnosci konstruowanego oprogramowania. Spowodowato to rozwéj metod formal-
nych i zwigzanych z nimi narzedzi (modelowanie, analiza, weryfikacja), jak réwniez sformufowanie
norm dotyczacych uzycia tych metod w procesie konstrukcji oprogramowania. Mimo stosunkowo dtu-
giego okresu i badan w wielu oérodkach ciggle brak jest odpowiednich metod i narzedzi umozliwiaja-
cych efektywne uzycie metod formalnych. Rozwijanie sity ekspresji formalnego opisu, narzedzi ufatwia-
jacych ich stosowanie jest ciggle istotnym watkiem badawczym w Informatyce. Jest to szczegodlnie
wazne w dobie ekspotencjalnego wzrostu zastosowar systeméw wbudowanych zwigzanych z bezpie-
czenistwem (inteligentne samochody), jak rowniez w kontekscie ziozonych systemow czasu rzeczywi-
stego (sterowanie inteligentnymi sieciami).

Recenzowana rozprawa dotyczy rozszerzenia jezyka Alvis i skojarzonego z nim narzedzia przez zdefi-
niowanie warstwy systemowej umozliwiajacej modelowanie algorytmu szeregujgcego (Scheduler)
w systemie jednoprocesorowym. Zaktada sie, ze jest to szeregowanie z wywiaszczaniem i dotyczy pro-
cesOw (agentow) posiadajacych state priorytety. Bazujgcy na algebrze proceséw jezyk Alvis jest istot-
nym krokiem w strong poprawy czytelnosci formalnego modelu, a wyposazenie tego jezyka w dodat-
kowe mozliwosci analizy szeregowania jest waznym jego rozszerzeniem.

2. Konstrukcja rozprawy
Rozprawa sktada sig z 8 rozdziatdéw (tacznie z Wprowadzeniem oraz Podsumowaniem), Aneksu zawie-
rajgcego petny kod (w jezyku Alvis) prezentowanych przypadkéw studialnych oraz bibliografii zawiera-
jacej 59 pozycji zwigzanych z tematyka badan. Cato$¢ jest prezentowana tacznie na 142 stronach.



Zawarto$¢ poszczegdInych rozdziatdw opisano ponizej.

1.

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do problematyki pracy i sktada sie z dwdch czeéci.
W pierwszej z nich opisano podstawowe pojecia: systemy czasu rzeczywistego, systemy
wbudowane, model systemu i metody formalne. W drugiej przedstawiono okre$lono problem
naukowy, sformutowano teze rozprawy oraz oméwiono jej zwartosé.

Rozdziat 2 zawiera krotkie wprowadzenie do jezyka modelowania Alvis. Prezentacja tego jezyka
zostata ograniczona do elementéw niezbednych z punktu widzenia dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat poswiecono tematyce okreslania stanu modelu w jezyku Alvis. Punktem wyijscia jest
definicja modelu zaczerpnigta z monografii autorstwa Promotora rozprawy. W dalszej czesci
definicja ta jest analizowana z punktu widzenia przyjetej przez Doktoranta tzw. warstwy
systemowej afpps, specyfikujacej przyjete zatoienia odnoénie architektury sprzetowej,
w ktérej nastepnie implementowane sg model oraz algorytm szeregowania agentéw
(proceséw). W poréwnaniu do dostepnego w literaturze formalnego opisu jezyka Alvis (tzw.
warstwa a?), wprowadzono nowy tryb/faze Ready (R) dla agentdw, ktére moga wykonac
biezgcy instrukcje, ale nie majg dostepu do procesora. W podrozdziale 3.3 opisano przyjety
w rozprawie algorytm szeregujacy, bazujgcy na kolejkowaniu agentéw w fazie R zgodnie z ich
priorytetem i kolejnoscig zgtoszenia gotowosci. Informacja o gotowosci agentdw zapisana jest
opisana w dwuwymiarowej kolejce FIFO. Uzupetnieniem opisu tej kolejki jest przedstawienie
zasad wspdtdzielenia procesora przez agenty. Przyjeto zasade o stalym okresie, po ktdrym
nastepuje wywofanie algorytmu szeregujgcego. Rozdziat koriczy formalna definicja stanu
modelu, uwzgledniajgca dwuwymiarowg kolejke agentéw oraz zasady okredlania stanu
poczatkowego.

Rozdziat 4 zawiera opis przejs¢ (tranzycji) powodujgcych zmiany standw w jezyku Alvis.
Tranzycje szczegdtowo okreslajg kiedy agent moze wykona¢ instrukcje i jaki bedzie wptyw ich
wykonania na stan modelu. Przedstawiony opis bazuje na materiatach zrédfowych, ale zostat
zaadoptowany do potrzeb nowej warstwy systemowej. W efekcie tych zmian nie tylko
zmodyfikowano istniejgce reguty aktywnosci (enable) i wykonania tranzycji (fire), ale réwniez
wprowadzono nowa tranzycje systemowa SysTick reprezentujacy przerwanie, zwigzane
z wywotaniem algorytmu szeregujacego oraz reprezentujacg nowo wprowadzong instrukcje
critical.

Rozdziat 5 zawiera opis algorytmu generowania grafu LTS dla systeméw modelowanych
z wykorzystaniem warstwy systemowej aﬁpps. Rozdziat ten jest kluczowym z punktu widzenia
uzytecznosci rozwigzanl zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej. Przedstawiono w nim
rozszerzenie posredniej reprezentacji modelu w jezyku Haskell (IHR — Intermediate Haskell
Representation), ktdére umozliwia generowanie drzewa LTS zgodnie z zatoieniami
wprowadzonej warstwy systemowej. Warto podkresli¢, ze zaimplementowane rozwigzanie
bazuje na dostgpnym kompilatorze jezyka Alvis, tj. wprowadzenie nowych mozliwoéci nie
wymagato zmian w implementacji tego kompilatora. Obstuga nowych elementéw:
dwuwymiarowa kolejka FIFO, wspétdzielenie procesora, przerwania systemowe i szeregowanie
agentdw, zostaly zaimplementowane w nowym module.

W rozdziale 6 przedstawiono dwa opracowane przed Doktoranta przyktady modeli w jezyku
Alvis, stosujgce warstwe systemowa a}PPS. Pierwszy z nich jest modelem wzorca Publikator
i subskrybent, a drugi wzorca Obserwator. W obu przypadkach opisano najwazniejsze elementy
modelu oraz oméwiono wybrane fragmenty wygenerowanych drzew LTS.

W rozdziale 7 podjeto probe porédwnania jezyka Alvis z dwoma najpopularniejszymi
formalizmami do modelowania systemoéw z czasem tj. kolorowanymi sieciami Petriego
i automatami czasowymi.



8. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie osiagnie¢ Doktoranta oraz propozycje dalszych praz nad
rozwojem jezyka Alvis.

Prezentacja materiatu przedstawionego w pracy dokonana jest w sposéb relatywnie czytelny
i zrozumialy. Stosowana terminologia i symbole nie budzg w zasadzie zastrzeizer i sg zgodne
z terminologia stosowang w innych pracach na temat jezyka Alvis. Praca charakteryzuje sie dobrze
przemyslanym uktadem rozdziatéw.

3. Ocena merytoryczna rozprawy
Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera wartosciowe wyniki, ktére stanowig oryginalny
wklad Autora w obszarze metod formalnych. Oryginalne wyniki zawarto w rozdziatach od 3 do 6,
najwainiejsze wymieniono ponizej.

1. Opracowanie koncepcji warstwy systemowej ajpps, W tym giéwnych zatozeri algorytmu
szeregujacego, sposobu kolejkowania i wywtaszczania agentow przy statym okresie zgtaszania
przerwania systemowego i dwuwymiarowej kolejki FIFO

2. Adaptacja stosowanego w jezyku Alvis podejécia enable-fire do potrzeb nowej warstwy
systemowej, uwzgledniajgca m.in. okreslenie sposobu wyznaczania uptywu czasu (tranzycja
systemowa STTime) i zarzadzanie algorytmem szeregowania agentéw (tranzycja STSysTick).

3. Projekt i implementacja algorytmu wyznaczanié etykietowanego systemu przej$¢ (LTS) dla
modeli z warstwg systemowg aépps. Implementacja polega na rozszerzeniu istniejgcego
kompilatora jezyka Alvis, bez koniecznosci modyfikacji pozostatych jego czesci.

4. Opracowanie dwéch modeli testowych ilustrujgcych przydatno$¢ rozwigzan opisanych
w rozprawie doktorskiej.

Autor wykazat dobrg znajomos¢ prezentowanej tematyki. Wykazat dojrzalosé¢ w formutowaniu zagad-
nien teoretycznych dotyczacych w szczegdlnosci jezyka Alvis, jak réwniez umiejetnosci praktycznej im-
plementacji. Zaproponowane razwigzanie jest oryginalne na polu metod formalnych, gdyz umoiliwia
dodatkowaq specyfikacje architektury sprzetowej i analize zagadnien szeregowania.

Uwagi polemiczne

1. W rozprawie wprowadzono warstwe systemowg okreslong skrotem FPPS (Fixed Priority
Preemptive Scheduling). Jest to najprostszy algorytm szeregowania. Jak bardzo nalezatoby
zmieni¢ warstwe systemowag, aby wprowadzi¢ rozszerzenia, np. priorytety dynamiczne?
Przyjeta zasada niedokoriczenie wykonania biezgcej instrukcji wskutek wywtaszczenia danego
agenta nie zostata uzasadniona. Wskazana bytaby szersza dyskusja wzgledem .opcji
dopuszczajgcej dokoriczenie wykonania instrukcji. Jakie konsekwencje ma zatozenie o statym
okresie zgtaszania przerwania systemowego?

2. Zaproponowane rozwigzanie dla architektury jednoprocesorowej nalezy traktowaé jako
pierwszy krok. Powstaje pytanie w jakim zakresie konieczne sg zmiany tego rozwigzania w celu
rozszerzenia funkcjonalnosci o dowolnej liczbie procesoréw?

3. Zaproponowane rozwigzania dotyczg sg opisane w rozprawie do momentu wygenerowania
struktury LTS, opisujacej odpowiedni model. Wyraznie odczuwa sie brak wyjasnienia dalszych
etapéw, tzn. w jaki sposéb mozina przeprowadzi¢ analize/weryfikacje i z jakich narzedzi
skorzystac.

4. Rozpatrywany przypadek studialny publikator-subskrybenty jest ograniczony do jednego
subskrybenta, co wydaje sie zbyt radykalnym uproszczeniem. Nalezalo uwzgledni¢
przynajmniej dwoéch subskrybentdw, co mogto rowniez skutkowaé pewnymi regularnosciami
w LTS.



5. Wybdr sieci Petriego jako alternatywnego formalizmu do poréwnania (rozdziat 7) moze by¢
dyskutowany. Wydaje sie, ze bardziej odpowiedni bytby jezyk LOTOS, szczegdinie wersja NT
(http://cadp.inria.fr/tutorial/).

4. Whiosek koricowy

Przedstawiona w pracy problematyka dotyczy aktualnych i waznych zagadnier naukowych
wspdticzesnej informatyki, zwigzanych z wykorzystaniem metod formalnych do modelowania i analizy
systeméw wbudowanych/czasu rzeczywistego. Celem pracy byto opracowanie koncepcji, adaptacja
formalnego opisu modeli w jezyku Alvis i implementacja modutéw w jezyku Haskell, ktére umozliwityby
weryfikacje modeli przeznaczonych do implementacji z $rodowisku jednoprocesorowym,
a projektowanych z uzyciem jezyka Alvis. Postawiony cel zostat zrealizowany, a uzytecznogé
zZaproponowanego rozwigzania zilustrowano przyktadami studialnymi. Rozprawa doktorska potwierdza
rowniez obszerng wiedze Autora w zakresie stosowania metod formalnych w inzynierii
oprogramowania.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt.: Metody formalnej analizy systeméw
wbudowanych czasu rzeczywistego spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
odnosne przepisy i wnosze o dopuszczenie mgr. inz. Jarostawa Baniewicza do dalszych etapow
przewodu doktorskiego w dyscyplinie Informatyka.

Tomasz Szmuc



