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Сложившиеся тенденции и современный уровень решения проблемы в стране и за рубежом.
Исторически первой теорией, изучающей топологическую сложность множеств и функций, является дескриптивная теория множеств (ДТМ), классифицирующая множества и функции посредством иерархий (Э. Борель, А. Лебег, Н.Н. Лузин, М.Я. Суслин, П.С. Новиков). Иерархии играют центральную роль в ряде разделов анализа и топологии. Впоследствии «эффективные» версии этих иерархий играли важную роль во всех основных направлениях теории вычислений. В серии работ В.Л. Селиванова развита абстрактная теория тонких иерархий, применимая к ряду направлений теории вычислений. В данном проекте предусмотрено дальнейшее развитие этой области, в частности распространение тонких иерархий со случая множеств на случай функций на топологических пространствах. Такое распространение интересует в последнее время специалистов по вычислимому анализу. Другим важным инструментом оценки сложности множеств и функций стало понятие сводимости. При изучении бесконечных вычислений и топологических классификаций важную роль играют сводимости на подмножествах и функциях топологических пространств. В проекте предполагается дальнейшее развитие теории сводимости функций на топологических пространствах, что находится в русле современных исследований в вычислимом анализе. Тематика проекта тесно примыкает к теории вычислимости в анализе, которая в последнее время бурно развивается в России, Германии, США, Японии, Великобритании и других странах.  Вычислимость в анализе тесно связана с теорией областей Ершова-Скотта и с теорией нумераций. 
В настоящее время разработка и реализация эффективных методов решения непрерывных констрейнтов являются неотъемлемой составляющей формальных методов проверки правильности разработки и моделирования киберфизических систем. Основные усилия исследователей направлены на повышение эффективности алгоритмов решения и усиление выразительности непрерывных констрейнтов. Однако последнее приводит потере полноты методов решения непрерывных констрейнтов, что обусловлено неразрешимостью теории действительных чисел в расширенных языках. Поэтому актуальной проблемой является оценка сложности непрерывных кострейнтов в расширенных языках. Исследования в этом направлении помогают формализовать понимание сложности проблем на языке логики, дескриптивной теории множеств, вычислимой топологии. Можно выделить два основных подхода к решению непрерывных констрейнтов – символические и аппроксимационные. Интеграция этих подходов является актуальным направлением, в котором работают М. Коровина и научная группа Н. Мюллера (Университет Триера, Германия). Они также тесно сотрудничают с научной группой С. Шарого (ИВТ СО РАН), М. Огава (Японский Институт Современных Наук и Технологий). М. Коровиной и сотрудниками группы Н. Мюллера получено теоретическое обоснование использования моделей Тейлора в вещественной точной арифметике. Ими также разработаны и реализованы в IRRAM-пакете обобщенные модели Тейлора для представления действительных чисел, а также новые алгоритмы построения траекторий решений полиномиальных дифференциальных уравнений, включающих Пфаффовы динамические системы. Над оценкой сложности непрерывных констрейнтов в расширенных языках работают такие ученые, как Дж. Найт (Университет Нотердам, США), В. Сенцер (Университет Флориды, США), а также М. Коровина и О. Кудинов (ИМ СОРАН), которые разработаны новые подходы к оценке сложности на языке индексных множеств, которые позволяют использовать аппарат классической теории вычислимости для работы с непрерывными данными. Кроме того, ими исследована арифметическая сложность проблемы достижимости для моделей определенных классов гибридных систем и доказано, что проблема достижимости для этих моделей не является предельно вычислимой. 
Появление в теории параллелизма новых моделей флюидных стохастических сетей Петри (ФССП) и сетей Петри с параметрическими временными переменными (ПВСП), предназначенных для представления и изучения соответственно физических систем с текучими веществами и систем с заранее неизвестными значениями временных характеристик, привело к необходимости разработки структурных и поведенческих эквивалентностей, которые могли бы упростить анализ таких моделей за счет уменьшения количества состояний, объединяемых в классы эквивалентности. И.В. Тарасюком совместно с проф. П. Бухгольцем (Дортмундский университет, Германия) введено и изучено понятие флюидной бисимуляционной эквивалентности ФССП, которая гарантирует идентичность ряда дискретных и гибридных мер производительности, вычисляемых для стабильного количественного поведения ФССП, а также позволяет редуцировать структуру и поведение ФСПП и упрощать функциональный анализ и оценку производительности систем, моделируемых посредством ФССП. В работах И. Вирбицкайте и др. были определены и исследованы семейства трассовых и бисимуляционных эквивалентностей временных безопасных сетей Петри в интерливинговой, шаговой, частично-упорядоченной и недетерминированной семантиках, а также установлены взаимосвязи эквивалентностей и построена иерархия классов эквивалентных временных безопасных сетей Петри.
В теории параллелизма часто операционная семантика различных моделей задается в виде систем переходов, наглядным образом представляющих процессы, протекающие в моделируемых системама при их функционировании. Для «истинно параллельных» и недетерминированных моделей структур событий известны два подхода построения операционной семантики, когда в качестве состояний системы переходов рассматриваются вычисления структуры или «остаточные структуры» (т.е. что остается от структуры событий после её частичного исполнения). Первый подход используется при построении и изучении семантических особенностей структур событий и их взаимосвязей с другими моделями параллелизма, тогда как второй – при разработке алгебраической/композиционной семантики и визуализации функционирования структур событий. Естественным образом возникает задача сравнения этих подходов в дихотомии «интерливинг»/«истинный параллелизм» для различных классов моделей структур событий как с симметричным, так и асимметричным отношением конфликта. В статьях немецких ученых Роггенбаха и др. было показано системы переходов, построенные на вычислениях и на «остаточных структурах» являются интерливингово, шагово и частично упорядоченно бисимуляционными для класса первичных структур событий с симметричным конфликтом. Этот результат был распространен в работах И. Вирбицкате, А. Беста (Ольденбурский университет) и др. на ряд моделей структур событий с асимметричным конфликтом.
В работах И.С. Ануреева предложены формализмы и языки разработки формальной семантики компьютерных языков. На формализме онтологических систем переходов базируется онтологический подход к разработке операционной семантике языков программирования. Более поздний формализм предметно-ориентированных систем переходов позволил применить этот подход к разработке аксиоматической семантики языков программирования, играющей важную роль в дедуктивной верификации программ.  В настоящее время разрабатываются новый формализм концептуальных систем переходов и язык спецификации концептуальных систем переходов CTSL, которые позволят применить онтологический подход к разработке операционной семантике и семантике безопасности – расширении классической аксиоматической семантики Хоара.
Отметим основные проблемы на пути внедрения методов дедуктивной верификации в области разработки ПО. Эффективные образцы систем верификации, как правило, ориентированы на доказательство конкретных свойств программ или ориентированы на конкретный программный продукт (как проект VCC от Microsoft Research). Процесс дедуктивной верификации подразумевает верификацию вновь создаваемого ПО. В отдельных проектах NASA и Microsoft делались попытки формализации процесса объяснения условий корректности и локализации ошибки, но общепринятым формальным подходом они так и не стали.
Важной проблемой дедуктивной верификации также является проблема элиминации инвариантов циклов. Особый интерес представляет применение символического метода элиминации инвариантов циклов при верификации            С-программ.
Задача обнаружения завершения работы распределенных систем является одной из ключевых задач в теории распределенных алгоритмов. Существуют подробные классификации алгоритмов обнаружения завершения, базирующиеся на таких свойствах как топология сети процессов, типы коммуникационных каналов, отказоустойчивость и т.п., однако анализ знаний процессов, реализующих эти алгоритмы не проводился, в то время как такие знания являются основой для корректного поведения процессов. Кроме того, работы по формальной верификации таких алгоритмов практически отсутствуют. 
Среди открытых проблем верификации распределенных систем следует также отметить проблемы разработки и реализации новых программных средств верификации для систем, представленных на языках спецификаций MSC, UCM и UML. Прототипные версии таких средств, использующие в качестве моделей сети Петри высокого уровня, были разработаны в лаборатории теоретического программирования. 
Цели проекта, предполагаемые результаты исследований и возможные области их применения
Предполагается разработать и исследовать классификации вычислительных задач на дискретных непрерывных структурах, основанных на определимости в подходящих логиках, индуцируемых такими логиками иерархиях и использовании подходящих сводимостей, позволяющих сравнивать задачи по их вычислительной сложности. Такие классификации являются теоретической основой для более прикладных разработок, например, в области спецификации и верификации аппаратных и программных систем. Для вычислений над дискретными структурами соответствующий аппарат уже в значительной мере разработан (определимость, иерархии и сводимости в теории вычислимости, в теории сложности вычислений, и в теории автоматов) и речь идет в основном об их дальнейшем развитии и поиске новых областей применения. Для вычислений над непрерывными структурами (в частности, топологическими пространствами) аналогичный аппарат находится в стадии интенсивной разработки. Несмотря на уже полученные полезные результаты, многие вопросы и направления развития остаются открытыми. Для естественных классов эффективных топологических пространств предполагается исследовать вопрос о разрешимости элементарной теории решетки эффективно открытых множеств, а также решетки всех открытых множеств.  Ожидается, что для широких классов вычислимых метрических пространств и вычислимых областей Ершова-Скотта соответствующие элементарные теории неразрешимы. Для многих практически важных пространств (например, конечномерных евклидовых пространств или области всех подмножеств натурального ряда) будут получены точные оценки сложности соответствующих теорий. Предполагается охарактеризовать с точностью до изоморфизма структуру степеней Вайрауха, а также структуры отношений эквивалентности со сводимостью непрерывными функциями, конечных разбиений бэровского и канторовского пространств с Delta_2-компонентами. Эта тематика тесно связана с центральными вопросами дескриптивной теории множеств и интересна для вычислимого анализа. Ожидается, что указанные структуры удастся охарактеризовать в терминах подходящих модификаций предпоряков на размеченных лесах, изучавшихся ранее Хертлингом и Селивановым. При этом каждая рассматриваемая структура требует соответствующего предпорядка. Эти предпорядки интересны также для теории так называемых хороших предпорядков, играющих возрастающую роль в информатике (в частности, в теории верификации систем с бесконечным числом состояний). Предполагается охарактеризовать с точностью до изоморфизма структуру степеней Вэджа и Вагнера со сводимостью непрерывными функциями и функциями вычисляемыми конечными автоматами с выходом, конечных регулярных разбиений  канторовского пространства. Эта тематика тесно связана с центральными вопросами теории автоматов на бесконечных словах и обобщает классические результаты Вагнера. Предполагается охарактеризовать собственные уровни тонкой иерархии (введенной В.Л. Селивановым в 1983 г.), т. е. уровни, содержащие множества, не эквивалентные по Тьюрингу множествам более низких уровней. Это направление интересно для локальной теории степеней неразрешимости, поскольку оно обобщает популярное направление этой теории в контексте иерархии Ершова. Полное решение (для всех уровней тонкой иерархии) вряд ли возможно в ближайшем будущем из-за больших технических трудностей, однако ожидается характеризация для многих уровней, лежащих в третьем уровне арифметической иерархии.
Предполагается создание и реализация новых эффективных формальных методов для решения и проверки выполнимости сложных непрерывных кострейнтов. Будут разработаны и реализованы в программном iRRAM-пакете алгоритмы построения решений полиномиальных динамических систем с использованием обобщенных моделей Тейлора, а также эффективные представления непрерывных данных и алгоритмы нахождения приближенных решений непрерывных констрейнтов, содержащих некоторые вычислимые функции. Будет исследована арифметическая сложность непрерывных констрейнтов в классических вычислимых Польских пространствах. Предполагается получить условия на эффективно перечислимых топологических пространствах, при которых выполняется ряд теорем эффективной дескриптивной теории множеств. Ожидаются результаты по оценке дескриптивной сложности естественных проблем в различных классах вычислимых топологических пространств. 
Предполагается выполнить сравнительный анализ различных моделей параллельных процессов на основе их семантик и поведенческих эквивалентностей. Будет разработано новое отношение флюидной бисимуляции мест, которое объединяет эквивалентные непрерывные места ФССП в одно агрегатное место и позволяет значительно редуцировать структуру и упростить анализ ФССП, так как количество непрерывных мест ФССП существенно влияет на сложность и применимость их аналитического и численного решения. Предполагается получить логическую характеризацию флюидных бисимуляционных эквивалентностей ФССП с использованием новых флюидных расширений вероятностной модальной логики PML и непрерывной стохастической логики CSL. Будет введено и исследовано семейство поведенческих эквивалентностей в интерливинговой, шаговой и частично-упорядоченной семантиках ПВСП, которые основываются как на параметрических временных последовательностях срабатываний переходов, так и на параметрических временных процессах, т.е. причинно-параллельных сетях-процессах с сопоставленными временными параметрами срабатываниям переходов. Планируется исследовать такие классы моделей структур событий, как расслоенные, потоковые, стабильные, дуальные, приоритетные, с разрешимым конфликтом, с целью сравнения и понимания их преимуществ/недостатков на основе различных методов построения операционной семантики структур событий в виде систем переходов.
Для исследования проблемы дедуктивной верификации С-программ планируется использовать сочетание метагенерации условий корректности и формального объяснения условий корректности. Целью является разработка блока метагенерации в системе верификации языка C-light. Его использование позволит автоматически порождать эффективные генераторы условий корректности по описаниям Хоаровских логик для различных подмножеств С-программ. Также ожидаются результаты верификации функций стандартной библиотеки языка С. Предполагается реализовать новую систему верификации С-программ, в которой используется метагенерация условий корректности, а также символический метод верификации финитных итераций. 
Планируется развитие онтологического подхода к формальной семантике компьютерных языков, включающее развитие теории концептуальных систем переходов, расширении языка спецификации концептульных систем переходов CTSL, разработку операционной семантики и семантики безопасности для фрагментов языков C, C# и C++. В рамках онтологического подхода будут разработаны онтологии для языков C, C# и C++, будут определены операционная семантика и семантика безопасности для фрагментов этих языков,  а также развита теория концептуальных систем переходов, необходимая для решения этих задач.
Предполагается расширить параметрический метод верификации семейств распределенных систем на семейства, порождаемые контекстно-зависимой грамматикой с квази-терминалами в комбинации с индексированной грамматикой и грамматикой с управляемыми правилами. Эти грамматики более выразительные, чем конткствно-свободные грамматики, но менее выразительны и менее сложны для решения задач верификации, чем контекстно-зависимые. Также будет развит формализм задания свойств процессов, касающийся их взаимодействия, с применением аппарата эпистемических логик, поскольку имеющиеся формализмы задания свойств, основанные на абстракции с помощью детерминированных автоматов довольно громоздки и не позволяют описывать свойства взаимодействия. Разработанные методы могут применяться для верификации сложных бесконечных семейств распределенных и мультиагентных систем. 
Будут реализованы программные средства верификации распределенных систем, представленных на языках спецификаций MSC, UCM и  UML.
Основные блоки проекта и ответственные исполнители
Блок 1. Логические, автоматные и сложностные методы исследования систем дискретного и непрерывного времени (Селиванов В.Л.).
Блок 2. Разработка и реализация эффективных методов решения и оценки непрерывных констрейнтов (Коровина М.В.).
Блок 3. Сравнительный анализ моделей параллельных процессов на основе их семантик и поведенческих эквивалентностей (Вирбицкайте И.Б., Тарасюк И.В., Грибовская Н.С., Боженкова Е.Н.).
Блок 4.  Формальные методы и средства верификации последовательных программ (Ануреев И.С., Марьясов И.В., Непомнящий В.А.).
Блок 5. Формализмы и языки разработки формальной семантики компьютерных языков, основанные на онтологическом подходе (Ануреев И.С.).
Блок 6. Методы и средства моделирования и верификации распределенных и мультиагентных систем (Непомнящий В.А., Быстров А.В., Гаранина Н.О.).
Затраты на реализацию проекта
На 2017 год объем финансирования составляет 16353306 руб. 
На 2017-2020 годы  объем финансирования составляет 69 338 017 руб.
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Приложение
Сведения о руководителях проекта
Вирбицкайте Ирина Бонавентуровна
Вирбицкайте Ирина Бонавентуровна – д.ф.-м.н., профессор, главный научный сотрудник и и.о. зав. лаборатории теории параллельных процессов ИСИ СО РАН. 
Вирбицкайте И.Б. является специалистом в области фундаментальных проблем параллельной обработки информации. Основные направления ее научно-исследовательской деятельности – теория параллельных систем и процессов, включая формальные модели параллелизма, спецификацию и верификацию параллельных систем и систем реального времени, автоматическое конструирование параллельных программ. Вирбицкайте И.Б. предложила новый подход к разработке, исследованию и сравнительному анализу семантических, алгебраических и логических моделей параллельных процессов и процессов реального времени в дихотомиях «интерливинг/истинный параллелизм» и «линейное/ветвистое время»; решила проблемы распознавания эквивалентностей параллельных процессов реального времени с использованием методов теории категорий; разработала и практически реализовала концепцию анализа корректности параллельных систем реального времени, представленных различными сетевыми моделями, с применением аппарата темпоральных логик реального времени и временных эквивалентных отношений. Вирбицкайте И.Б. является автором более 120 научных работ, в том числе одной монографии, трех учебно-методических работ, 38 работ в зарубежных периодических изданиях и журналах, 40 – в трудах международных симпозиумов, конференций и семинаров, 17 – в российских ведущих научных журналах и изданиях. 
Вирбицкайте И.Б. – известный и авторитетный ученый, способный объединить вокруг себя талантливых и инициативных людей. Она являлась руководителем нескольких научно-исследовательских проектов, финансово поддержанных различными грантами РФФИ, DFG (Германия), фондом фирмы Фольксваген (Германия), и др. Вирбицкайте И.Б. имеет тесные научные контакты с ведущими учеными из Германии, Франции, Бельгии, Польши, Италии, работающими в области теории параллелизма. 
 Свою научную  деятельность Вирбицкайте И.Б. сочетает с преподавательской работой. С 1991г. она преподает в Новосибирском государственном университете, работая по совместительству доцентом, а с 2003 года – профессором кафедры вычислительных систем. Ею разработаны и читаются курсы лекций «Теория  параллельных систем и процессов» и «Введение в параллельное программирование», в которых рассматриваются различные модели, методы и системы параллельной обработки информации. Она также имеет опыт преподавания в зарубежных университетах. С 2006 г. Вирбицкайте И.Б. является заместителем заведующего кафедрой «Вычислительные системы» ММФ НГУ.




Непомнящий Валерий Александрович
Заведующий лабораторией ИСИ СО РАН к.ф.-м.н. Непомнящий В.А. является одним из ведущих ученых России в области теории и применения формальных методов в программировании. Им опубликованы две монографии, более 180 научных работ в престижных отечественных и зарубежных журналах и трудах ведущих российских и международных конференций. Под его руководством подготовлено и защищено 13 кандидатских диссертаций.
Непомнящий В.А. ведет активную работу в важном направлении современного программирования - спецификации и верификации программ. Непомнящий В.А. опубликовал первую в мировой литературе монографию, посвященную прикладным методам верификации программ, руководил международным проектом ИНТАС и РФФИ, 6 проектами РФФИ, а в настоящее время руководит проектом РФФИ. Под его руководством разработаны и реализованы 6 систем верификации программ. Для 3 систем верификации были получены свидетельства о государственной регистрации программ. 
Непомнящий В.А. работает в НГУ, руководя семинаром "Теоретическое и экспериментальное программирование".
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