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Актуальность работьп. [иссертациот;1ная работа йорлань в. о. относится к

области разработки методов и средств верификации программного обеспечения.

€ушествутот формальнь1е методь1 (например' по1шаговое уточнение), при помощи

которь1х мо)кет бьтть получен код программь| на язь|ке программирования,

доказательно г{равильно ре!1лизу}ощий абстрактну}о спецификаци1о щебований.

Фднако, больтшое количество программного обеспечения (|{Ф) с требованиями

повьттпенной наде)кности разрабатьтвается без использоват1ия таких средств.

Фбъемьт по могут достигать миллионов строк кода' регулярно изменяемь!х

ть!сячами программистов. Фневидно, что для верификации такого по

необходимьт автоматические методь1. Фдной из перспективнь|х групп

автоматических методов является статическая верификация, когда проверка
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исходного кода осуществляется без его вь1полнения. ||ри этом производится не

только поиок встреча1ощихся отпибок, но и доказательство корректности |[Ф,

гарантиру}ощее отсутствие определеннь|х отшибок. €татическая верификация

позволяет г{роверять программь1 относительно требований, которьте сводятся к

задачам дости)кимости исгтолняемой программой определенного места в коде.

!ля проверки вь!полнения нескольких требований в программе с помощь}о

существу}ощих средств статической верификации \ля ка)кдого требования

подготавливается и ре1пается отдельная задача достижимости. Б этом случае

промех{уточнь1е результать! верификации теря}отся, поэтому требуемьте на

верификацито реоурсь1 в ореднем увеличива}отся пропорциона"}!ьно числу

требований, и для больштих программнь1х систем вь1числительнь1х ресурсов

требуется много.

1{онкретной актуальной задачей исследования является разработка методов

статической верификации по для проверки программ на соответствие

композиции требований.9аоть требований (или все) объединяготся в группу' для

них создается и проверяется одна задача достш1(имости. [{ри этом моцт

возникнуть новь{е трудности: во-г{ервь|х' экспоненциальньтй рост числа состояний

в модели программь! за очет усло)кнения рет|лаемь|х задан (т.е. в общем случае

возможна потеря результата относительно базового метода статической

верификации); во-вторь!х, остановка верификации после нахо)кдения нару1пения

одного из требований, что ведет к потере результата для остальнь1х щебований.

!иссертационная работа нацелена на р€шре1пение данньтх проблем для повь11шения

производительности статической верификации композиции требований без

потерь результата.

€труктура работьп.

!иссертационная работа состоит из введения, [1яти глав' списка литературь! и

трех прило>кений.

Бо введении обосновь1вается актуальность темь| дисоертационной работьл,

отавятся ее цели и задачу\ и раскрь|вается ее практическая значимость.
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в первой главе приведен обзор существу}ощих методов подготовки и

ре1пения задач дости)кимости в рамках статической верификации. Б качестве

базового подхода статической верификации рассматривается подход уточнения

абсщакции по контрпримерам (сошп{егехагпр1е-9ш16е6 абв{гас11оп ге[|погпеп[ _

свсАк). [{омимо этого' рассмотрень| различнь|е методь1 повторного

использования информации в статической верификации, в которь1х ре1паетоя

охох(ая задача. |{о результатам обзора делается вь1вод о том',что существу1ощие

методь| статической верификации не позволягот эффективно вь1полнять проверку

прощаммь1 относительно нескольких требований.

Бо второй главе описань| методь|' нацеленнь|е на разре1пение проблем

верификации композиции требований. йетод обнару>кения всех однотиг1нь1х

нарутпений продолжает верификациго после нахо}кдения первого нару1пения

требования и) следовательно, способен вь|являть больтпе отпибок в профаммах'

нару1||а}ощих проверяемое требование. Фднако для этого метод требует больтпего

количества ресурсов, не)кели базовьтй метод статической верификации, |4

проведения ручного ана]|у|за результатов с цель}о вь1явления причинь| ках(дого из

найденньтх нару{шений требо ват1ия.

1!1етод условной многоаспектной верификации предлагает эвристическое

ре1пение проблемьт экспоненци€ш1ьного роста числа состояний, име}ощее смь|сл в

рамках подхода свсАк. Фсновная идоя 3аш1}очается в равномерном

распредело|1ии ресурсов мея(ду гтроверкой разлинньтх требований. Ёсли задача не

мо)кет бьтть ре1шена из-за некоторого требования, то ооответству1ощие

требованиго проверки уд.}ля!отся и гтроизводится верификация без данного

требования. !ля разработанного метода сформулирована и доказана теорема о

оохранении полноть| и корректности верификации относительно базового метода.

Б третьей главе предлагается рас1ширение метоца условной многоаспектной

верификации. Аля упрощения описания задач достижимости' создаваемь1х при

проверке групг{ требований' бьтл предло}кен язь1к автоматнь!х спецификаций,

формализугощий требование в виде конечного автомата. Фписание автомата

передается верификатору независимо от исходного кода программь!.



4

|{редло>кенньтй язь|к рас1пиряет известнь1е в литературе описан'1я

наблтодательнь1х автоматов возмо)кностьго встраивать произвольнь|е конструкции

язь|ка программирования во внутреннее г{редставление прощаммьт и функциго

переходов между состояниями в автомате.

|{редло:кен метод декомпоз иции автоматной специф икации' нацеленньтй на

верификациго композиции требований путем разделения их на щуппь}

требований. Берификация групп требований является более, эффективной, нем

последовательная либо совместная верификация всего мно)кества щебований.

.(анньтй метод являетоя рас1пирением метода условной многоаспектной

верификации, то еоть он может использоваться на базе произвольнь1х подходов

статической верификации. €формулирована и доказана теорема о сохранении

полноть| и корректности разработанного метода относительно базового метода

статической верификации.

Б нетвертой главе опись!ваетсяреализация предложеннь!х методов в рамках

открь]ть|х проектов [|пцх 0г|уег !ег|[1са{1оп 1оо1в (система верификации ядра Ф€

[1пшх) и €РАс1тес[ег (статический верификатор' ре€|-пизутощий подход свсАк).
Б пятой главе ошись!ва}отся результать1 экспериментов. Б экспериментах

проверялось вь1полнение требований на корректное использование интерфейсов

сердцевинь! ядра операционной системь| !1пцх в модулях ядра.1!1етодьт условной

многоаспектной верификации и декомпозиции автоматной спецификации

продемонстриров€!-пи повь11пение производительности верификации в 4-5 раз лри

потерях примерно \оА результата относительно базового метода верификации.

йетод обнаруя<ения всех однотипнь1х нару1пений позволил вь|явить в 1.5 раза

больште отпибок, однако на ручной аттализ результата для вь1явления лричин

нару1шений требований потребовалось так)ке в 1.5 раза больтпе времени.

Ёаунная новизна работьт 3акл}очается

оригин€!.пьнь1х методов :

в разработке следу1ощих

1) 1!1етод статичеокой верификации программного обеспечения для

обнарухсения воех однотипнь1х нару1ш ений проверяемого требо вания.
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2) йетод статической верификации программного обеспечения для проверки

вь|полнения композ иции требований (условная многоаспектная вериф икация).

3) йетод статической верификации г{рощаммного обеспенения,

рас1пиря}ощий возмоя{ности представления щебований в виде их автоматнь1х

спецификаций.

4) 1!1етод статической верификации прощамш{ного обеспечения на основе

декомпозициу| автоматной спецификации требований на группьт требований для

совместной верификации внутри групг1ь1.

Ёаунной новизной обладагот так)ке утвер)кдения

обосновьтва!ощие корректность р азработанньтх методов.

и теоремь|'

3начимость результатов исследований закл}очается в том' что

вь1полненнь!е в работе теоретические исследования рас1ширя}от спектр методов

статической верификащии г1рограмм и открь!вагот новь|е возмо)кности повь|1шения

их производительности и качества.

|{редставляетоя ва)кнь1м дальнейтпее развитие разработаннь1х методов

совместно с методами регрессионной верификации, создание новьтх стратегий

раз6иения мно}кества требований на щуппь1 в методе декомпозиции автоматнь1х

опецификаций.

|[рактинеская ценность. Реачизация методов статической верификации,

предлох{еннь!х в диссертационной работе, в качестве рас111ирения оистемь|

верификации !|пшх )г|уег !ег|{1са{|оп [оо1в и статического верификатора

€РАс}лес1<ег' позволила повь|сить производительность верификации в 4-5 раз.

Б качестве рекомендации по использованик) результатов диссертации

очитаем целесообр€внь1м внедрять разработаннь1е инсщумент.шьнь|е средства в

процесоь1 разработки |{Ф, к которому предъявляготся повь!1пенньте требования

наде)кности (операционнь1е системь1' встраиваемь|е системьт) в организациях

коомической, транспортной' медицинской и других отраслей.
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Фтдельньте поло)ке\1ия диосертации и разработаннь1е инощумент.ш{ьнь|е

средства могут бьтть использовань| в унебном процессе при проведении занятий

по дисциг{линам' связаннь1м с технологиями верификации программ в вь1с1пих

унебньтх заведениях.

Фбоснованность и достоверность основнь|х научнь1х поло)кений, вьтводов и

результатов, предотавленнь|х в диссертации, базируется на методах статической

верификации программ; утвер)кдениях и теоремах, обосновьтва}ощих

корректность разработаннь|х методов; результатах эксперимент€ш!ьного

применения методов на ре,!"льнь!х задачах верификации модулей ядРа Ф€ [|пцх.

Фбщая характеристика работьп. Работа вь|полнена в Федеральном

государственном бгодя<етном образовательном у{реждении вь1с|пего образования

йосковский государственньлй университет имени м.в. -[{омоносова и

Федеральном государственном бгодя<етном учреждении науки 14нститут

системного программирования Российской академии наук и состоит из введения'

пяти глав' закл!очени\ списка сокращений, сг{иска использованнь!х источников и

трех прилохсений. |{о структуре и объему замечаний нет. [иссертация аккуратно

оформлена, содер)!(ание изло)кено щамотнь1м наг{нь1м язь|ком. |1о стил1о

изло}кения замечаний нет. Фсновное содер}кание диссертационной работьт

Р1ордань Б. Ф. огубликовано в 5 печатнь|х работах, из них 3 - в изданиях,

рекомендованнь1х вАк РФ; автором полученьт 2 овидетельства о государственной

регистрации прощаммь1 для 3Бй. 1!1атериаль| диссертации док.]1адь|вались на 6

мех(дународнь!х конференциях и семинарах.

Автореферат правильно оща)кает основнь1е результать1, полу{еннь1е в

диссертационной работе.

3амечания по работе. |{о работе Р1ордань в. о. име}отоя отдельнь|е

замечания.

1) Бо введении автору следова|1о бьт более явно вь1делить облаоть
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применен ия разработаннь1х методов.

2) в |1. 2.2.2, 2.2.з следов€!,чо бьт оопроводить общие ол||сания функций

сопуегз!оп, сотпраг!воп [|риморами таких функций и их применения.

3) в п. 2.з.2 следовало бьт более подробно объяонить, почему принцип

послеёнеео проверяел!о?о у7пверэюёеналя является аппроксимацией, и в каких

случаях в ре:ш[ьности он нару1пается.

4) в формулировках условий утвер:кдений и .теорем о корректности

разработаннь1х методов следов€ш|о бьт добавить фразу <без ограничения

ресурсов)>. )(оротпо бьтло бьл привести доказательотво с более вьтсокой степень}о

формализации (например, в |тпверэюёенцц 2 построить по произвольной

спецификации инструментирования автоматну}о спецификаци}о и) наоборот,

индукцией по синтаксису спецификаций).

5) Б п. 5.6 на основании экспериментов более корректно бьтло бьт говорить о

паритете методов инструментирован ия и автоматнь|х специфик аций.

3аклгочение. }казанньте замечаЁ1ия не снюка}от значимость

теоретических и практических результатов' полу{енньтх йорАань Б. Ф. 1ак:ке эти

замечания не сни)|(а!от поло)кительну1о оценку диссертационной работьт.

!иссертация, в соответствии с требованиями <<[!остановления [[равительства

Российской Федерации о порядке прису}кдения учень1х степеней> от 24.09.2013 г.

$р 842 является законченной научно-квалификационной работой, в которой

предло)кень! методь1 и средства ре1шения актуальной наутной задачи

супатпшческой вершфшкацшш про2ра]и1\4но?о обеспеченшя на основе ко]ипо3шцшц

заёач ёостпшэюшллос7пш, и соответствует пункту 1 паспорта специа-'|ьности 05.13.11

<<1{атематическое и программное обеспечение вь!числительнь|х ма1пин'

комплексов и компь1отернь|х оетей>. [аким образом, Р1ордань Биталий Флегович

заслу)кивает прису)кдения уненой степени кандидата физико-математических

наук по специ€|'чьности 05.13.11 _ <йатематическое и программное обеопечение

вь!числительнь1х мат||ин' комплексов и компьготерньтх сетей>>.
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[иссертационная работа рассмощена и рекомендована к защите' отзь|в

обсухсден на семинаре -[аборатории 2з 1{омпозиционнь|х методов и средств

построения информационнь|х сиотем ипи РАн Федерального

иоследовательского центра <1'1нформатика и управление)) Российской академии

наук 19 апреля 2017 г., г{ротокол.]ф 20|7-2з-0[-
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