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05.13.11 - Математическое и тrрограммное обеспечение вычислительных машиЕ,

комrrлексов и компьютерных сетей

Акryальность темы. Щиссертация Д.А. Кондратьева относится к одному из
традиционных направлений программной инженерии, которое очень важно в tIрикладном
плане и одновременно явJuIется весьма трудным для исследований. Несмотря на длительную
историю рiввития формапьной верификации прогр€tмм, она остается неприспособленной к
реальным потребностям rrрограммистов. О полученных в этой области результатах еще рано
говорить, как о сложившейся технологии верификации прогрчlпdм. Для этого необходимо
сочетание строгого математического описания семантик языков программирования и смысла
программ на этих языках, представления их в виде, пригодном для формирования методов
проверки надежности и безопасности, и требование доведеЕия предлагаемьIх методов до
уровня инструментов для массового применения в реаJIьном программировании. Все это
характеризует актуirльность темы, выбранной Д.А. Кондратьевым для диссертационного
исспедования. Полl"rенные им результаты окitзывают весомый вкпад во все три аспекта
актуальности: фундаментальный) практический и технологический, Выбор для развиваемого
подхода в качестве предмета исследования дедуктивной верификации, очень важной для
практического применения, оrrределяет важность обсуждаемой работы и полученньтх

резупьтатов.

Щель диссертационной работы. Автор диссертационной работы опредеJuIет цели
исследования как разработку методов, обеспечивi}ющих автоматизацию, расширяемость и
проблемнlто ориентированность предлагаемого им похода к формальной верификации
прогрill\{м без использования инвариантов циклов. Для ее достижения были поставлены и

решены следующие важные задачи:
1. Разработка методq позволяющего генерировать условия корректности для программ

с финитньrми итерациями без использования инвариант,ов циклов.
2. Разработка стратегий, автоматизирующих доказательство условий корректности

прогрatмм с финитными итерациями) и доказательство корректности этих стратегий.
З. Разработка метода автоматизированной локализации ошибок при дедуктивной

верификации программ с финитными итерациями.
4. Разработка аксиоматической семантики языка Cloud Sisal, гIозволяющей проводить

дедуктивнуrо верификацию rrрограмм на данном языке без использования инвариантов
циклических выражений. Разработка аксиоматической семантики расширения языка С
конструкциями языка Sisal, позволяющей применять в системе CPPS методы комплексного
подхода системы C-lightVer.

5. Реализация методов комплексного rrодхода в системе C-lightVer, позвоJuIющаJI при
дедуктивной верификации програN4м с финитньrми итерациями, заданньIх на языках С, Cloud
Sisal и на расширении С констр}.кциями C]oud Sisal, автоматизировать докi}зательство условий
корректности и автоматизировать локаJIизацию ошибок.,Проведение экспериментов по
автоматизированной верификации программ на данных языках.

Научная значимость и новизна результатов. В качестве элемента несомненной
научной новизны на защиту выносится следующее:

1. Впервыо rrредложены стратегии автоматического и интерактивного докiвательства
условий корректности программ с финитньrми итерациями без испопьзования инвариантов
циклов.

2. Вгrервые предложены методы локализации ошибок при дед}ктивной верификации
программ с финитными итерациями без использования инвариантов циклов.
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3. Впервые в рамках одной работы исследована применимость подхода к программам
на языках с императивной и функциональной парадигмаN4и гIрограммирования.

Теоретическая значимость исследования заключаотся в разработке формальных
методов, которые позволяют в случае финитньur итераций решить шроблемы, обусловленные
использованием инвариантов циклов, автоматизации доказательства условий корректности и
автоматизации локаJIизации ошибок. При этом корректность ключевьIх стратегий подхода
гарантирована формtlльным докЕвательством.

Практическая значимость работы состоит в программной реализации системы
верификации C-lightVer шрименимой для верификации программ на языках С и Cloud Sisal.
Эта системы рассматривается в качестве прототипа, предназначенного для постановки и
выrtолнения экспериментов, связанных с lrредлагаемыми методами, а также для выработки
основньж требований к верификатору, который планируется в качестве перспективного
рtlзвития проведенной работы.

Структура диссертационной работы. ,,Щиссертация состоит из введения, 5 глав,
заключения и библиографии.

Во Введении автор обосновывает актуальность диссертационной работы, формулирует
ее цель, аргументирует научную новизну, покЕвывает практическ}aю значимость tIолучонных

результатов и представляет выносимые на защиту научные положения.
В первой главе IIриводятся классические методы, составJuIющие основу дедуктивной

верификации)и новые методы, исrrользуемые в комплексном подходе для решения проблем,
возникающих rrри дедуктивной верификации программ. Также tIредставлена информация о
наг{ньж результатах автора, rrолученных в связи с разработкой системы C-lightVer до
проведения диссертационного исследования. Информация о Еих необходима для пониманиrI
дальнейшего изложения.

Вторая глава rтосвящена алгоритмам генерации функций, вьцажающих результаты
рЕlзличньж классов финитньтх итераций. Использование этих i}лгоритмов tIриводит к
генерации условий корректности, содержащих применения символической функции замены.
В данной главе оrтисаны также стратегии доказательства таких условий.

В третьей главе излагается метод автоматизации локализации ошибок, реализованньй
в системе C-lightVer. Этот метод включает стратегии лока,чизации ошибок и средства
генерации текстов о сопоставлении подформул ус.тlовий корректности с фрагмента:rли
верифицируемой программы.

Четвертая глава содержит описание примонения рr}звиваемого автором подхода,
названного комплексным, к дедуктивной верификации программам на языке С. Рассмотрена
модифицированнаlI система C-lightVer. Описаны эксперименты по верификации программ с

финитными итерациями на языке C-light. Продемонстрировано использование комплексного
подхода для избегания задания инвариантов циклов, автоматизации док€ватедьства и
локализации ошибок.

В пятой rлаве описано применение комплексного подхода к программам на языке
Cloud Sisal. Рассмотрены два реализованньж в качестве модулей системы CPPS способа
дедуктивной верификации данньж программ. Описана разработанная аксиоматическi}я
семантика языка Cloud-Sisal-kerne1, позвоJuIющаJI проводить дедуктивную верификацию без
использования инвариантов циклических выражений. Предложено расширение языка С
циклами Cloud Sisal, позволяюпIее применить в системе CPPS методы комплексного подхода
системы C-lightVer. Описан ряд экспериментов.

В Заключении приведены выводы о выIIолненной работе, сформулированы основные
результаты и перспективы развития направления исследований. Щостоверность полу{енных
результатов обоснована строгой формализацией излагаемьIх положений, доказательствtlми
корректности, проведенными эксперимент€tI\{и, а также апробацией предоставленных автором
докладов IIа многочисленньIх конференциях и семинарах.

Таким образом, диссертация Д.А. Кондратьева достаточно полно освещает
проведенное исследование и полученные результаты. Она написана хорошим научным
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языком, грамот}Iо оформлена и представляет собой полный монографический труд.
Автореферат диссертации корректно отражает ее содержание. Выносимые на защиту
положения полностью представлены в публикациях автора.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 38 печатных работilх, включаJI
14 статей в изданиях перечня ВАК, из них 11 rrубликаций входят в международные базы
цитиров€lния Scopus и Web of Science. Было получено свидетельство о государственной
регистрации программы для ЭВМ.

Замечания и вопросы. Несомненные достоинства обсуждаемой работы и значимость
полученньж результатов оставJUIют хорошее вIIечатление о диссертационном исследовrlнии

Щ.А. Кондратьева. Тем не менее, нельзя не отметить ее ряд недостатков:
1. К сожалению, автор слабо обосновал выбор термина комплекснъtй для своего

подхода. С одной стороны, безуоловно, набор методов, iIлгоритмов и стратегий можно
совокупно назвать комплексом. Но для объективности, следов{}ло бы провести сравнение с
другими подходами именно по данному покiIзателю, явно продемонстрировав, почему они не
явJU{ются комплексньrми. Или, если и они обладшот признаками комплексности> то в чем

разница с разработкой автора.
2. В работе не хватает построения сuсmе]иьt базовьtх поняmuй предлагаемого подхода,

в рамках которой можно было бы дать определения ошибочньIх прогрzlNIм, типизации и
классификации ошибок, локализации ошибок в тексте программы, а также возможных
вариантов проверок, из которых строятся процессы верификации программы и лр. На этой
основе можно было показать границы rrрименимости IIредлагаемого подхода.

3. Автор часто опускает важную оговорку о характере оuluбок, на поиск KoTopbD(
ориентирован комплексный подход. Очевидно, что речь идет об ошибках Хоаровского типа,
т.е. о несоответствии программы и ее сrrецификаций. Без указанной оговорки читатель может
воспринимать термин ошибка в более широкой трактовке, в результате чего может сложиться
необоснованное представление о гораздо больших возможностях подхода.

4. Автор довольно сжато сформулировал понятие сuлwволuческой верuфuкацuu

фuнumньtх umерацuй, в основном сделав отсылку на работы В.А. Непомнящего,
предложившего его. В результате возникает риск, что неподготовленный читатель, не
знакомый с указанными работами, может не понять ряд ключевых моментов, связанньIх с
данным методом,

5. Основная платформа, на которой строится автоматизация верификации описана
недостаточно полно: читателю приходится восrrолнять недостающую информацию из
внешних источников.

6. Есть претензии к стилю излопtения материала. Так, излюбленньй прием tlBTopa
начинать суждения со слов кРассмотрим... )) часто используется и тогда, когда !Iитатель еще
не знает, для чего приводится это рассмотрение. Это затрулняет восrrриятие информации.

В целом, перечисленные недостатки не являются принципиальными и не умЕlJIяют
достоинств диссертации. Многое из них следует рассматривать как пожелания для
дальнейших работ автора.

Заключение. Резюмируя сказанное выше по поводу работы Щ.А. Кондратьева, можно
сделать следующий вывод. ffиссертачиоЕное исслодование <<Методы комплексного подхода к
автоматизации дедщтивной верификации программ с финитными итерациями) является
целостной и завершенной научно-исследовательской работой, Автором самостоятельно и на
высоком научном уровне rrолr{ены результаты по целому ряду направлений в теории и
практике верификации программ. Новизна, достоверность и обоснованность результатов
позвоJuIют характеризовать их как значительное научное достижение в данной области.
Работа изложена последовательно, полно и акк}ратно.

На основании вышеизложенного,считаю, что диссертация ,Щмитрия Александровича
Кондратьева кМетоды комrrлексного подхода к автоматизации дедуктивной верификации
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программ с финитными итерациями) соответствует требованиям, предъявJuIемыми
шормативными актами Российской Федерации к диссертациями на соискание степени
кандидата Еаук, а ее автор, Кондратьев Щмитрий Александрович заслуживает присуждения
уrеной степени кандидата физико-математических на}к по специальности 05.13.11. -Математическое и программное обеспечение вычислительных машин, комплексов и
комtIьютерных сетей
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