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представленнук) к защите на соискание ученой степени кандидата физико-
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Акпоуальнос!пь. Фдним из этапов безопасной разработки программного

обеспечения (|{Ф) является автоматическая проверка качества исходного кода. Б ходе

проверки вьш{вля}отся различньле отпибки' допущеннь|е программистом' что позволяет

снизить затрать1 на поиск оштибок и поддержку [1Ф. 9асто прининой во3никновения

огшибок является копирование исходного кода и использование интернет ресурсов для

поиска подходящего кода с последу}ощей его адалтацией. .(ля автоматического анализа

качества исходного кода использу}отся инструменть] поиска клонов кода и поиска отпибок

в скопированнь|х и некорректно адаптированнь]х фрагментах кода. €ушествугощие

инструменть{ поиска клонов кода либо не находят все клонь| кода' либо не

мастштабирутотся для анализа больтпих проектов с десятками миллионов строк исходного

кода. ||4нструментьт поиска отпибок в скопированнь1х и неверно адаптированнь!х

фрагментах кода либо не уме1от находить все допущеннь|е отшибки' либо вьтдатот сли11;ком



много ложнь|х срабать1ваний. ]аким образом' тема диссертации с.с. €аргсяна,

посвященная методам создания вь|сокоточнь1х и мастштабируемь{х инструментов поиска

клонов кода и отшибок, возника}ощих из-за некорректно адаптированнь|х вставленнь1х

фрагментов кода' является актуальной.

9сновньпе ре3уль'па,пьг. Б диссертации рассматривается метод поиска клонов на

основе семантического ана]|иза программь!' состоящий из четь|рех фаз: (1) разлеление

щафа зависимостей программь: ([3|1) на подграфьл; (2) фильтрация несхо}ких пар [3|1 с

применением линейнь|х алгоритмов; (3) поиск схо}ких подграфов максимального размера

в паре г3п; (+) фильтрация ложньгх срабатьтваний. Разделение на четь!ре фазьт позволяет

обеопечить мастптабируемость инструмента на десятки миллионов строк исходного кода и

обеопечить вь{сокое качество работьт.

( основньтм результатам диссертации можно отнести следу}ощие.

1) |1редло>кенньтй автором новь:й алгоритм разделения [3[1 на подграфьт позволяет

получать подграфьт такие' что потенциальнь!е клонь] кода полность|о оказь|ва}отся в

одном подграфе. Размерьл полграфов при6лизительно одинаковь1. €равнительное

тестирование разработанного алгоритма на наборе тестов ([|пшх 2.6, Р|ге[ох !1о:|11а,

![!й/€1ап9 и Фреп$5!) показ€!_'|о, что предло)кенньтй алгоритм позволяет находить в

среднем |.5-2 раза больтпе клонов кода.

2) |1рименение алгоритмов с линейной сло)кность}о для искл}очения несхоя(их пар [3|1

позволяет обрабатьтвать больгпинство пар [3|! за линейное время. 1я>келовесньле

алгоритмь! поиска схох(их полграфов запуска}отся только для неболь1пого количества

пар [3|1. 1акой подход позволяет ускорить работу инструмента в несколько раз.

3) Автором предложень] три новь1х приближенньтх алгоритма для поиска схо}(их

подграфов максим€1льного размера:

. €1лгоритм на основе слайсинга;

. преобразование гзп в дерево с последу}ощим поиском

поддеревьев максима"]1ьного размера;

. алгоритм на основе метрики для вер1пин [3|1.

изоморфньтх

Алгоритм на основе слайсинга способен обнарркить все клонь| кода' но работает

доль1пе остштьнь]х. Алгоритм на основе деревьев имеет вь1соку}о точность при поиске
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скопированнь{х фрагментов кода, в которь]х бьтли произведень! только замень!

идентификаторов. Алгоритм использутощий метрику имеет сравнительно низку}о

точность' но работает бьтотрее всех.

4) |{осле того' как все парь! схо)ких подграфов найденьт, производится дополнительна'{

проверка соответству}ощего исходного кода' что позволяет отфильтровать больш"тинство

ложнь!х срабатьтваний.

в диссертации приводится архитектура инструмента поиска клонов кода.

Р1нструмент состоит из трех основнь|х частей. [1ервая часть отвечает за генерацито [3|! и

реализована как проход компиляторной инфраструктурьл [[!й. Бо время компиляции

проекта генериру1отся и сохраня1отся [3|1. 14нструмент имеет возмо}кность генерировать

три варианта [3|1' что позволяет эффективно ре1пать конкретну}о задачу. Бторая часть

отвечает за поиск клонов кода и реализована как инструмент компиляторной

инфраструктурь! [!ум. |1оследняя часть отвечает за автоматическу}о генераци}о клонов

кода и проверку точности реализованньгх а-]1горитмов. Аля генерации клонов кода

использу}отся стандартнь]е и обфусциру}ощие проходь! [[ум. Автором проведен ана]|из

точности реализованнь!х а_г1горитмов на проектах [!пцх 2.6, Р|ге[ох йо:111а, [[!Р1/€1ап9 и

Фреп55[. €огласно результатам, реализованньтй инструмент обладает точность}о более 90

процентов.

14нструмент бьтл применен для а|1ализа проектов: [|пшх 2.6 (содер>кит

приблизительно 14 миллионов строк исходного кода), Р1ге[ох йоа]11а, [[!й/€1ап9 и

Фреп5$[. [ля ядра !|пшх-2.6 бьтло найдено около 2000 клонов кода с длинной более 25

отрок исходного кода. Ёа синтетическом наборе тестов бьтло проведено оравнение

точности реализованного инструмента с тремя известнь!ми инструментами поиока клонов

кода: йФ$Б, €€Р|п6ег и €1опе)Р. Результать! показ€!_пи' что реализованньтй инструмент

обладает больгпей точностью.

Р1зменения, сделаннь!е в динамическом компиляторе у8 язь|ка }ата$сг|р1,

позволили применить ре€1лизованньтй инструмент поиска клонов кода для язь1ка

}ата5сг|р1. [{а основе проме)куточного представления Ёу6то9еп компилятора у8

генерируется [3|1. Автором бь:ли проанш1изировань| и вь|явлень1 клонь1 кода в тестовь!х

наборах $шп3р16ег, Фс|апе и 1(га[еп.



Б диссертации представлен метод поиска семантических отшибок' возникатош{,}1х

при некорректной адалтации скопированнь|х фрагментов кода к контексту' в которь:й они

перенесень|. |1редло>кенньтй автором метод комбинированно использует лексический и

семантический ана.]1из' что по3воляет находить семантические отпибки с больтпой

точность}о. йетод состоит из двух основнь1х этапов. Р{а первом этапе производится поиск

всех скопированньтх фрагментов кода' которь1е различа}отся только идентификаторами.

Ёа втором этаг(е строится [3|1 скопированнь1х фрагментов кода. !альнейтпий анализ

построеннь|х гзп позволяет определить допущенну}о отпибку. Автором бьтли

проанализировань1 и вь1явленьл более сотни отпибок в проектах Ап0го16 4'3, \|птлх 2.6,

Р|те[ох йо:|11а, [[!й/€1ап9, Фреп5$[ и !егпш.

[:[овшзна полученнь{х результатов закл}очается в том' нто разработань|:

. архитектура инструмента поиска клонов кода, которь:й легко рас1пиряется для новь|х

язь!ков программирования;

. четь|рехфазньтй метод поиска клонов кода, обеспечива1ощий поиск клонов кода с

вьтсокой точность}о и масгптабируемость инструмента; подсистема ана.']иза точности

реш1изованнь|х !1лгоритмов;

. а,!горитм разделения [3|1 на подграфь;; алгоритмь| поиска клонов кода на основе

слайсинга' метрики и изоморфизма деревьев;

о комбинированньтй метод поиска семантических отлибок базирутошейся на

лексическом и семантическом анализе программь1.

|1одводя итог' мо)кно сделать вь1вод о том, что автором проведен больтпой объем

исследований в области поиска клонов кода и связаннь1х с ними семантических отпибок в

исходном коде программь|. |1риведеннь|е а.,1горитмь1 показали ово[о эффективность в

ходе тестирования на ряде больтпих проектах с открь|ть!м исходнь1м кодом: Ап6го10 4.3,

11пцх 2.6, Р|ге[ох йоа|11а, !!!й/€1ап9 ,Фреп55[ и !еттш. €оздана специа-г|ьная

подсиотема для анализа точности реализованнь1х алгоритмов поиска клонов кода'

показав1пая' что предлоя(еннь1е [1лгоритмьт обладатот вьтсокой точность[о (более 90%).

|1роизведено сравнение реализованнь{х алгоритмов с тремя известнь1ми инструментами

поиска клонов кода: йФ55, €€Р|п0ег и €1опе)Р. €огласно результатам' предложеннь1е

€1лгоритмьт обладатот больгпей точностьто.



Разработанньле автором методь] и инструменть| поиска клонов кода и

семантических отпибок позволя}от провести качественньтй систематический анализ

больтших проектов' что является ва}кной задачей с точки зрения науки и практики.

Разработаннь|е инструменть1 могут бьтть использовань| в цикле разработки |1Ф, нто

позволит вь!являть допущенньте отшибки во время разработки. 3то позволит снизить

затрать! на разработку и дальнейтпу1о поддер)!(ку ||Ф.

3а'тпечаншя.

1. Б разлеле 3.1.1 рассматривается возмо)кность генерации [3|1 тремя р;шнь!ми

способами в зависимости от задачи, но не производится оценка замедления

инструмента ка)кдом случае.

2. 3 главе 4 не объясняется' как строится граф зависимостей программь| для не

типизированного язь{ка .|ама5сг|р1. в частности, возникает вопрос' как

определя}отся типь1 переменнь|х в этом случае.

Реализованнь{е инструменть! внедреньт в 14нституте системного программирования

Российской академии наук (|1€[! РАн) и использу}отся в цикле разработки по'

!иссерташионная работа €аргсяна €евака €ениковича соответствует воем

требованиям РА( РФ, предъявляемь!м к диссертациям на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук по специальности 05.13.11 - <математическое и

прогр'1ммное обеспечение вь|числительнь!х ма1пин, комплексов и компь}отернь|х сетей),

€аргсян €евак €еникович заслу)кивает присуя(дения ему искомой степени.
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