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АктуальпОсть темы. НадёжносТь програп{много обеспечения явJIяется одrой из цеЕтраJIьньrх
тем исследоваlп,tй в программной июIrенерии. Одшr из главньrх прорывов в угой обласшr сосюялся
три десятилетия назад - пояыIение символьной верификаIцш,r програ}rм. Суь этого подхода
зашпочаетСя в том, что дIЯ представления множеСтва состояний програrrлмы используются формуrш
некоторой логики, а Nя гIроверки пустоты множества состояrшай 

- р{lзреш{лющие процедФы
проверки выполнимости формул этой логrжrа. Это позвоJIяет верифшсатору маншryлировать
большIлtл, иногда бесконечrшм, множеством состоянrй программы, что BiDKHo дIя
маспrгабирования всей процедуры на промыпuIенные программные системы.

Инструмеrrты, испольЗуемые дIя сrдrлвольной верифшсаIрrи програп,Iм, быстро эволюIц,Iонируют.
Можно заметIrгь вIDкIIую тендеIщию повышения порядка используемой логrдси. Три десятипетия
назад большинство меюдов сшrлвольной верификацша основывltлось на логике высказывtший (т.н.
логике Еулевого порядка) с использованием бинаршгх решаюццD( диаграмм и SДТ-решателей в
качестве вспомогатеJIьньD( инструмеIIтов. По.гlтора десятиJIетия нtвад, вместе с р:}звитием SMT-
решателей, применяющlш большОй арсенал р{врешаюпцж процедФ разJIичных теорий, ста.па
применяться логика первого порядка. А в последние пять лет стЕ!"JIи попуJIярны решатеJIи
дизъюнктов Хорна с ограничениямI4 автоматизIФующие проверку вьшолнимости в рамках
фрагмеrга логики второго порядка.

Решатели дизъюнктов Хорна с ограцичециями поJцлают на вход формуrш определёшrого вIца
с логшIескими переменными и вьц:lют на вьгходе интерпретаIии этIл( переменньгх в вIце формул
некоторого языка первого порядка. При этом может возниrcrугь следпощIй иrrгересrrьй эффекг,
известтшй ещё со времён появления логики Хоара: входнtш формула выполним4 но выразитеrьной
СИJIЫ ЯЗЫКа НеДОСТаТОIIНО, .rГОбЫ ПРеДСтавить хотя бы одну иIrгерпретацию, выполняюцý/ю
форrяуrrу. В таком сJцлае, как правиJIо, рабсrга решатФш не завершается, поскольку алгор1лгм
заIц,IкJIивается, бесконечно угочняя ответ. Полностью решить зry проблему невозможно в сигry
теоремы Райсао но тем не менее поиски частных решеттий дJIя ограншIенного круга практических
задач чрезвычайно актуальны.

Эта проблема актуальна и дtя верификаIцrи на основе нелинейrrьrх систем дизъюнктов Хорна.
Такш,t образомо диссертационное исследование проведено на переднем крае современной науки и
на акту{Iльную тему.

щепью дпссертацпопной работы явJIяется разработка эффективного подхода дIя решения
нелинейньгх систем дизъюнктов Хорна с оtраншIениями'на основе подходов реллдионной
верифшсацш,r.

Новrrзпа псс.педовапий п разработок. В качестве на)чньгх результаюв, обл4даюпцгх
несомненной наlчной новизной, на защrтry выносится слеш/ющее.

1. Мgгод сию(роншзации систем дизъюнктов Хорна с ограничениями первого порядка.
предlоженный метод преобразует систему таким образом, что деревья гиперрезоJIютивньгr(
выводов соответствуют деревьям выводов оршинальной систеп,ш со слиянием HeKoTopbD(
ПУгеЙ. Эго преобразование частично решает проблему нопредст:lвимости моделей.
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Алгоритм CHCproduct, рошизующий
Хорна с ограничени[ми, док€}зательство

синхронизирующее преобразование дизъюнктов
корректности и завершаемости Еtлгоритм&, анализ

его сложности.

НОВОе пОнятие реJIяциоцного сертифшсата выполнимости; доказательство теоремы о том, что
еСли у системы существует реJIяIцонный сертификат выполнимости, то она выполнима.
АЛГОРlТгМ RelRecMc NIя автоматшIеского построения реJIяционньгх сертификатов
ВЫполнимости дIя систем дtзъюнктов Хорна с ограничениями; доказатеJьство
корректности апгоритма.

РешlизаIцая алгоритмов CHCproduct и RelRecMc в SМТ-решателе Z3; экспериментаJьное
исследование апгоритмов на различньгх тестовьD( примераь вкiIючающих условия
верифlжаIцаи свойств безопасности и реляционньD( проблем верифшсацшl свойств
гипербезопасности.

.ЩиссертаIцля состоит из введения, IIяти глав, зЕlкпючения, а также списка литературы из 149
наименоваrп,rй.

Во введеншш обоснована акryальность темы диссертаIц{и, сформулированы цели и задатм
исследования, перечислены меюды исследования, указаны область, объект и предмет
иСследОвания, сформулирована научная новlIзна, выделены основные результаты, которые
выносятся на зашц,Iту, отмечаются практшIеская и теоретшIеская ценность поJýленньD( результатов,
приводится информация об апробацш.r работы на междrнародных конфереrщиях.

В пеРвой главе проводится обзор области исследования. Вводягся системы д,Iзъюнктов Хорна,
приводятся теоретшIескио сведения, характеризующие разрешимость различньгх теорIй и
ПРОбЛеПШ автоматического вьтвода решешлй систем дизъюнктов. .Щается обзор современного
состояния в области реллIионной верификацvм,и, в частцости, метода PDR.

Во второЙ главе вводrrгся метод синхроншации (преобразоваш,Iя) нелинейной системы
дизъюнктов Хорна с огрtlничениями первого поря.ща. Показано, что этот метод сохраняет свойсгво
выполнимостr.r/невыполнимости систем. .Щоказана корректность метода, установлена его
алгорIrгмическая сложность, вьшолнено семантшIеское исследование метода с щ)именением
Семантики неподвIDкноЙ точки системы дизъюнктов. Предlожешrый метод сиID(ронизации

дизъюнктов яыIяется новым и интересным. Глава заканIIиваетýя демонстрацией его основной
пРоблетrш - выlмслительной неэффективности. Решеншо тгой проблемы посвящены следдощие
две глalвы.

В третьей главе прIводrгся описание нового к.ласса решеш,Iй систем дIвъюнктов Хорна с
ограншIениями, называемыми реJIяIц,Iонными сертификатапл,r выполнимости. Реллдиошrые
Сертифшсаты выполнимости основаны на Iцее сиID(ронизации систем дI4зъюнктов Хорна. Они
слУжат эффекгшным средством проверки корректности угверждений об арryментах различньtх
отношеrп,rй.

В ЧеТВеРтОй главе реJIяционные сершrфшсаты выполнимости испоJIьзуются дIя построения
алгоритМа RelRecMc, обобщаlощего известшЙ РDR-алгорIrгм RecMC на сrrуrай нелrдrейrrьгх

систем. Щоказьвается корректность нового апгоритма.

В пятой главе описаны реализация разработанньD( аJIгоритмов, а также некоторые детали ID(

встрмвания в известный верификатор Z3. Таюке приведеlъi результаты экспериментов, в ходе
которых предложенный алгорrгм показывt!ет лучшие результаты, чем известные аналоги -
lллгоритмы Sрасеr и Holce.

В закпюченши автор приводит основные результаты работы, рекомендации по их применению
и описыв:лет перспективы даJIьнейIIID( исследованrй по тематике работы. .Щостоверность
поJцленньtх в работе результатов не вызывает сопдrенrдi. Результаты, поJцленные автором

диссертации, яыIяются новыми. В диссертации используется совремешrьй математический
аппарат, предJIагаемые мето,ФI и алгоритмы реаJIизованы и апробированы на практике.



Вьшолненrше в диссертации исследования показывЕlют, что ID( автор является
высококваJIифшlированным спеIрItlлистом в области формальньгх методов и верификации, что
позвоJIиJIо ему предIожить принIц,шиально новьй подход к верификаIц,rи прогрtлп,Iмного
обеспечеrпая на основе нелинейrъгх систем д,Iзъюнктов Хорна. в то же время, им
продемонстрировацо понимание особенностей пршсладньrх задач, а также умение строитъ
адекватные формальrше модели и разрабатывать эффективные выIмслительные аJIгорI4гмы.

следует таюке отметить, что диссертация грамотно офорпшlена и написана хорошим на)лным
языком.

Автореферат oTpiDKEleT основные положения диссертаIц,Iотпrой работы, матори{tлы
исчерIIывающе освещены в гrублlжаIцIя( автора.

Публпкацпи. По теме представлеrпrой диссертаJц{и авюр огrублtжовал 7 печатньж работах, в
том числе 2 научrъгх статьи в рецензируемьж х(урналах, рекомеIцоваЕньD( ВДК шя гryбшакацIй
материалов кандIцатской диссертацум, атакже 3 статьи, входящие в базы щ{тирования Scopus и /
web of science.

замечанпя. В качестве замечанrй к работе отметим следдощее.
1. Одной иЗ супIественныХ частей алгорlтгма RelBndSafety (JIистиlт 4, сц.

120) явjIяется процедфа Partition (строка 25, листинг 4). в
диссергаIцrи )дверждается, что эта процедФа может бьrгь рg:шизована
р€rзличными способами, однако ци один из HlD( не приведён в тексте.
Такшл образом не ясно, вJIияют ли различные решизацш,I процедуры
partition на эффектшностъ алгоритма RelBndsafeф, и какой способ
выбран в итоговой версии RelBndSafety.

2. Эксперименты (глава 5, 5.2) можно было JI}цшераздел
структурировать, например, с испоJIьзованием GQМ-метода. При чтении описания
экспериментов не сразу становится понятным, что именно подвергается
эксперrшлента"гьной проверке, какому кJIассу принадлежат оцениваемые
объекты, какие вопросы ставятся для проверки, почему
baseline выбран именно таким способом. Эго затрудЕяем чтение, хотя к качеству
эксперимеIIтов замечаний нет.

3. В автореферате итексте диссертации имеется небольшое число опечаток.
Указанные недостатки, однако, не явJUIются принlипиtlJlьными и не умаJIяют достоинств

длссертаrщrа.

Заrgrючеппе. .ЩиссертаIц.lя Мордвшrова Д.А. <Автоматическlй вывод реJIяционньt(
инвариаЕгов дIя нелинеfoiьrх систем дизъюнктов Хорна с ограншIениями> явJUIется завершенной
Наl"rноЙ работой, в котороЙ автором самостоятельно, на высоком на)дном уровне, разработал
теоретические основы, мето.щI и алгоритмы решения дIя всех постaлвленньtх задач. В работе
приведены результаты, которые позвоJIяТ квшифшдировать Iд( как знатIительное на)лное
достIDкение В области формальных методов и верифш<ацшr программного обеспечения.
полученrше автором результаты дочоверны, выводы и зашIючения обоснованы. Работа написана
tр:lп{отно и аккуратно офорпшена.' По каждой главе и }аботе в целом сделаны четкие,
исчерпывающие выводы.

В целом, на основаНии вышеиЗJIоженного можно сделать закJIючение, что диссертаIшя
Мордвшrова Д.А. <<Автоматическrй вывоД реляшонньt( инвариантов дJIя нелинейrъгх систем
дизъюнктов Хорна с ограничениями> соответствует требовшплям, предъявJIяемым нормативными
актап{и РоссIйской ФедераIц,lи к диссертациям на соискание 1"rеной степени кандIцата науц а
автор работы, МордВинов .Щмlrгрий Алексаншювич, достоин присуждения ученой степени
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