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на автореферат диссертации Мордвинова ,Щмитрия Александровича
<<Автоматический вывод реляционных инвариантов дJIя нелинейных
систем дизъюнктов Хорна с ограничениrIми)), представленной на
соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по
специ€lлъности 05.13.1 1 - <Математическое и программное обеспечение
вычислительных машин, комплексов и компьютерных сетей>>.

,Щиссертация Д.А. Мордвинова является исследованием в обпасти
логических методов искусственного интеллекта. Объектами исследования
являются конструкции, методы и utлгоритмы, исIIользуемые в современных
IIаправлени;Iх логиIIеского про|рzlммирования (JШ). Более точно, исследуются
возможности сочетать формализм дизъюнктов Хорна, широко применrIемый в
ЛП, с современными подход€lI\4и к сокращению комбинаторной сложности
конечньtх задач за счет использования т.н. "SМТ-подхода" (от Satisfiabiliý
Modulo Theories)

Практическ€ut востребованность методов формальной верификации
возрастает год от года. На начацьном этапе этого пути основным (поставщиком>
задач верификации была индустриrI проектированиrI микросхем. Однако за
последние 30 лет формальная верификация стала одним из базовых
инструментов в таком бурно рщвивающемся направлении как анЕuIиз
корректности проIрамм. К классическим вопросам в этой области относится
задача порождениrI инвариантов программ. Инвариант * это некоторое свойство
процраммы, не меняющееся в процессе ее выполнения. Инварианты моryт
использоваться дJuI подтверждения правильности работы рассматриваемой
программы * инварианты цикJIов дuIют в этом смысле простые и понrIтные
примеры. Индуктивный инвариант - это инвариант, нzLJIичие которого может
быть док€вано при помощи схемы индукции (опять-таки можно привести в
пример циклы). Насколько можно судитъ из автореферата, проблема построениrI
индуктивных инвариантов программ стапа одним из основных мотивирующих
факторов для диссертационного исследования Д.А. Мордвинова.

Проблему нЕlпшшя у программы некоторого инварианта заданного вида
можно сформулировать, используя традиционный для логического
программировани,I формализм дизъюнктов Хорна: с их помощью можно
представJuIть проверяемые свойства в виде последовательности логических
импликаций. Такой подход является кJIассикой логического программированиrI
(пожагryй, самый известный пример в данном контексте - язык/система вывода
<<пролог>) и поддерживается многими современными системами формального
ана}лиза программ. Если рассматриваем€ш программа работает с данными
некоторой конкретной предметной области, то естественным выглядит при
синтезе инвариантов испопьзоватъ дополнительную информацию из этой
предметной области. Это достигается за счет формулировки дополнительных
ограничений в языке предметной области (т.н. (язык ограничений>).
Соответствующие формулы уже не обязаны быть хорновскими, однако дJuI



ПРОВеРКИ ВЫПОЛНИМОСТи ПОJryЧенных наборов таких (гибриднъtю) ограниlIениЙ
МОЖнО иСПолЬзовать SMT решатели. Неинтерпретированные предикатные мета_
СиМВолы при этом интерпретируются формулами из языка ограничепий (т.н.
(( символънаJI интерпретация>).

Как следует из автореферата, в диссертации приводится ряд примеров, когда
ПОlЦОД На ОСНОВе СИМВольноЙ интерпретации не позвоJIяет вывести инварианты
ВВиДУ слабоЙ выр€tзительности языка ограниtIениЙ, притом что использование
более вырщительного языка приводит к необходимости работать в
нер€врешимой теории (сказанное хорошо иллюстрируется примером с
арифметиками Пресбургера и Пеано). ,Щля выхода из данной ситуации Д.А.
Мордвинов предлагает обратиться к т.н. (реляционным иЕтерцретациям)).
Точнее, вводится понятие реляционной символьной интерпретации, котор€uI
подразумевает возможность заменrIть формулами группы
неинтерпретированных символов (для этой цели специ€rльно вводится понятие
реляционной подстановки). ,Щанная идея, насколько можно судить из
автореферата, есть развитие предложенной ранее Д.А. Мордвиновым с
соаВторами техники синхронизирующих преобразований. .Щалее в контексте
ПОняТиrt реляционной интерпретации возникает поIuIтие реJuIционного
СеРтификаТа выполнимости. Реляционные сертификаты - это, в некотором роде,
бОлее слабые версии <<обычныю) сертификатов выполнимости, однако важно то,
Что из существования у системы дизъюнктов реJшционного сертификата следует
Выполнимость этоЙ системы (теорема 4 из автореферата). Реляционный
СеРтификат может представлять, например, некоторый инвариант и, таким
ОбРаЗОм, иСполъзоваться дJuI доказательства безопасности программ. Алгоритпл
вывода реJIяционньIх сертификатов выполнимости дjUI систем дизъюнктов
Хорна (алгоритм RelRecMC) предложен в 4-й главе диссертации.

В эксперименталъной части работы (глава 5) приведены результаты
РеаПИЗаЦИИ €}ЛГОРИТМа RelRecMC В рамках известноЙ программной системы
РабОТЫ С хорновскими дизъюнктами SPACER. Эксперименты демонстрируют,
что предложенный алгоритм сопоставим по эффективности либо превосходит
известные системы с анаJIогичным функционztлом (SPACER, HOICE).

Замечания по тексту автореферата.
1. Лично мне кажется, что формализм с мультимножествами избыточен, так

как некоТорые интуитивно ясные моменты выгJIядят путано. В частности,
ПРИ анализе кJIIочевого определениrI реляционной символьной
интерпретации (стр. 14) из-за обозначения {R - 1} возникает
впечатление, что в этом определении фактически фиryрируют обычные
МНОЖества. Разве нельзя предикаты с одинаковоЙ семантикой обозначить
р€Вличными символами, используя, напримерr"дополнительные индексы?
Из автореферата не ясно, насколько принципиален учет возможности
многократного вхождениrI одного и того же предикатного символа в
кортеж.

2. Произвольный предикатный символ обозначается то буквой Р, то буквой
R. Это происходит неоднократно (.rр. 9,10,1L,|2), что затрудняет



понимание смысла. Символ R вообще имеет несколько р€вличных
трактовок: это и предикатный символ, и R = (dеOG(r) (стр. 11).

3. Встреч€lются несогласованные словосочетания: (... систем дизъюнктов
Хорна закJIючается состоит в том, что ...> (сrр. Ц; (реляционные
сертификаты выполнимости строятся ..., но явJuIется ...> (стр. 16).

Сделанные замечания не влиlIют на итоговую положительную оценщу

работы. Исследование производит сильное впечатление широтой охваченной
тематики и уровнем полrIенных результатов. Очевидно, что эти результаты
находятся в тренде современных мировьIх исследований в логическом
прогрilммировании.

Основное направление работы * формальн€ш верификациrI прогрzlмм. Также
в диссертадии разработаны техники, повышЕlющие эффективность символьньIх
вычислений (SМТ-решателей) применительно к рассматриваемой предметной
области. Таким образомо соответствие диссертации Д.А. Мордвинова паспорту
специальности 05.13.11 не вызывает сомнений.

Работа прошпа хороцtylо апробацию ее основные результаты были
доложены на рейтинговъIх международнъж конференциltхt среди которьж одна
из ведущих в мире конференций по логическому программиров€lнию LPAR.

Резюмируя скЕванное, считаю, что диссертация <<Автоматический вывод
реJшционных инвариантов для нелинейных систем дизъюнктов Хорна с
ограничениrIми>) выполнена на высоком уровне, является закоЕ[Iенной HayrHo_
исследовательскоЙ работоЙ, а ее автор, .ЩмитриЙ Александрович Мордвинов
заслуживает присвоения 1^rеной степени кандидата физико-математических наук
по специЕuIьности 05.13.11 - <<Математическое и программное обеспечение
вычислитепьньrх машин, комплексов и компьютерных сетей>>.
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