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НАУЧНЫЙ ПРОЕКТ ИНСТИТУТА СИСТЕМ ИНФОРМАТИКИ

Приоритетное направление СО РАН: IV.39. Архитектура, системные решения, программное обеспечение, стандартизация и информационная безопасность информационно-вычислительных комплексов и сетей новых поколений. Системное программирование
Программа IV.39.1. Теоретические и прикладные проблемы создания эффективных надежных программных систем и информационных технологий
1. Название: Методы и технологии конструирования эффективного и надежного программного обеспечения для суперкомпьютеров и компьютерных сетей

Научный руководитель: д.ф.-м.н., профессор, зав. лаб. В.Н. Касьянов
Ответственные исполнители: 
Лаборатория конструирования и оптимизации программ, Лаборатория системного программирования, НИГ переносимых систем программирования ИСИ СО РАН

д.ф.-м.н., профессор, зав. лаб. В.Н. Касьянов, д.ф.-м.н., профессор, г.н.с. В.А. Евстигнеев, к.т.н., зав. лаб. В.И. Шелехов, к.ф.-м.н., доцент, с.н.с. Е.В. Касьянова, к.ф.-м.н., н.с. Р.И. Идрисов, зав. НИГ А.Д. Хапугин, м.н.с. Д.Ю. Першин 
2. Цель и задача проекта

Цель проекта - повышение эффективности и надежности компьютерного решения прикладных задач за счет совершенствования программного обеспечения перспективных вычислительных систем, разработка методов и средств функционального и логического программирования для поддержки супервычислений в рамках современных технологий, связанных с развитием телекоммуникационных сетей и центров коллективного пользования (ЦКП).

Задачей проекта является развитие теории, методов и технологий оптимизирующей трансляции и конструирования эффективного, надежного переносимого и адаптивного программного обеспечения для суперкомпьютеров и компьютерных сетей на основе трансформационного и объектно-ориентированных подходов, теоретико-графовых методов, аннотирования программ, функциональных и логических спецификаций, средств специализации и визуальной обработки.
Будут разработаны методы и технологии конструирования эффективного, надежного, переносимого и адаптивного программного обеспечения для суперкомпьютеров и компьютерных сетей.
Коды критических технологий: 1.1.3, 1.1.4, 1.1.5, 1.1.7, 1.2.2, 1.3.3.

3. Степень новизны заявленной научной проблемы 
Тенденция развития программирования состоит в том, что все более разнообразные процессы обработки программ и данных и все в большей степени поддерживаются машиной. Большинство из этих процессов обработки программ и данных реализуется в существующих инструментах как текcтовые или языковые, но является семантическими. В них, как правило, требуется сохранение некоторого инварианта, определенным образом связанного с семантикой обрабатываемых объектов (например, трансляция и другие функционально эквивалентные преобразования программ сохраняют функцию, реализуемую программой). Поэтому без всестороннего изучения и глубокого использования в инструментальных системах семантических преобразований нельзя достичь ни надежного, ни эффективного решения задач автоматизации программирования, перейти от кустарного производства программ к технологии и массовому производству.
Трансформационный подход трактует программирование как систематическое применение фундаментальных процессов семантической обработки программ, сохраняющих при преобразовании программы определенный ее семантический инвариант и образующих в совокупности «сумму технологий». Трансформационные методы используются в качестве основного средства для достижения эффективности при автоматизации программирования методами трансляции, особенно в связи с появлением ЭВМ новых архитектур. Они являются перспективным направлением в создании новых, более мощных средств автоматизации конструирования эффективных и надежных программ.
Работы по теоретическому обоснованию трансформационного подхода к разработке программного обеспечения активно развиваются во всем мире. Вместе с тем перед исследователями все еще стоит задача разработать «алгебру программ», позволяющую манипулировать программными фрагментами в рамках формального исчисления программ с целью автоматизации конструирования эффективных и надежных программ для перспективных ЭВМ. Эта очень заманчивая цель вряд ли будет достигнута в ближайшем будущем ввиду разнообразия используемых языков программирования и спецификаций, а также архитектур ЭВМ. Однако если алгоритмический уровень для начальной спецификации зафиксирован, то разработка методов и технологий для преобразования данной программы в корректную и эффективную версию для компьютеров с различными архитектурами может считаться реалистичной задачей. В этом направлении учеными новосибирской школы программирования, основанной и долгое время руководимой академиком А.П. Ершовым, были получены значительные результаты, образующие хороший фундамент для активного и целенаправленного продолжения работ.
Расширение трансформационного подхода на функциональные, логические и аннотированные программы, а также использование графовых методов, модельного подхода и средств визуализации, развиваемые авторами проекта, позволяют создать единую основу для сочетания различных видов семантической обработки, включая анализ, преобразование и синтез, а также для объединения автоматических и автоматизируемых процессов семантической обработки программ. 
Будут разработаны методы и технологии конструирования эффективного, надежного, переносимого и адаптивного программного обеспечения для суперкомпьютеров и компьютерных сетей. Уровень ожидаемых результатов теоретических и экспериментальных работ по проекту сопоставим с мировым, а по ряду позиций опережает аналогичные зарубежные разработки в данной области науки.

4. Блоки и ожидаемые результаты проекта 
1. Оптимизация и конструирование программ (2017-2020).
Исследование методов и декларативных средств описания и реализации параллельных и распределенных вычислений, развитие трансформационного подхода в его применении для функциональных, параллельных  и аннотированных программ. Исследование методов и средств тестирования оптимизирующих компиляторов, разработка методов построения тестов и автоматических генераторов тестов, ориентированных на разные языки программирования, системы оптимизирующих преобразований и критерии полноты тестирования. Развитие теории, методов и технологий оптимизирующей трансляции и конструирования эффективного, надежного переносимого и адаптивного программного обеспечения для суперкомпьютеров и компьютерных сетей.
2. Теоретико-графовые методы и алгоритмы (2017-2020).

Исследование в области онтологии прикладной теории графов, пополнение электронного толкового словаря по графам в информатике WikiGRAPP новыми базовыми терминами и их значениями, а также развитие словаря путем улучшения содержимого и структуры его статей, выделения новых категорий, подкатегорий и связей между терминами. Изучение и систематизация алгоритмов обработки, визуализации и применения графовых моделей в информатике и программировании. Пополнение интерактивной электронной энциклопедии теоретико-графовых алгоритмов решения задач информатики и программирования WEGA новыми алгоритмами и ее развитие, в том числе путем расширения описаний алгоритмов статическими и динамическими иллюстрациями. Поддержка словаря и энциклопедии средствами задания графов и графовых алгоритмов, а также средствами их статической и динамической визуализации.
3. Обработка и визуализация графовых данных большого объема (2017-2020).

 Исследование методов и программных средств эффективной обработки графовых данных большого объема. Разработка новых методов и эффективных алгоритмов анализа и визуализации сложно организованной информации большого объема на основе атрибутированной иерархической графовой модели. Развитие системы Visual Graph как системы анализа и визуализации графовых данных большого объема для различных предметных областей, таких как Web-графы, социальные сети, семантический Web, базы знаний, сети белковых взаимодействий, библиографические сети и другие.
4. Предикатное и автоматное программирование (2017-2020). 
Развитие технологии предикатного и автоматного программирования в  ее применении для спецификации, дедуктивной верификации, программного синтеза и эффективной реализации программ, в том числе для систем управления и систем реального времени. Разработка моделей программ для различных классов систем управления с ориентацией на системы робототехники, авиации и бортовых программ управления космическими аппаратами и с использованием методов аспектно- и модельно-ориентированной технологии.
5. Задачи позиционирования (2017-2020). 
Исследования методов навигационного решения высокой точности для одночастотных приемников спутниковой навигации на базе систем ГЛОНАСС/GPS. Дальнейшее улучшение навигационного решения за счет использования инерциальных MEMS-датчиков (акселерометра, гироскопа, магнитометра) и сенсора скорости, уточнения координат спутников, более точной оценки ионосферной ошибки, а также использования малогабаритных атомных часов. Статистические исследования точности различных моделей ионосферы на данных от базовых станций международной системы ГНСС (IGS), а также от высококачественных двухчастотных приёмников ГЛОНАСС/GPS.

5. Научно-методическая основа проекта 
Работа является непосредственным продолжением и развитием работ по разработке теории трансформационного программирования и созданию инструментальных систем оптимизирующей трансляции и конструирования эффективных и надежных программ и систем, которые длительное время велись учеными новосибирской школой программирования, созданной академиком А.П. Ершовым и его учениками.
Авторами проекта внесен заметный вклад в становление и развитие трансформационного подхода к программированию. Получены значительные результаты по развитию теории оптимизации и эквивалентных преобразований программ на базе крупноблочных схем программ, моделирующих возможности структурирования данных и действий, характерных для языков высокого уровня и современных технологий. Внесен заметный вклад в теорию и методологию семантического анализа свойств программ, систем и процессов. Созданы эффективные алгоритмы анализа и преобразования программ и систем на базе теоретико-графовых и сетевых моделей. Получены важные результаты по разработке теории и методов конструирования качественного программного обеспечения на основе аннотирования программ и конкретизирующих преобразований. Получены интересные результаты в теории распределенных вычислений. Разработаны эффективные локальные алгоритмы для классов задач на графах. Разработаны модели и методы визуальной обработки иерархических структур. Заложены основы технологии предикатного программирования.
Полученные результаты воплощены в ряде экспериментальных систем трансформационного и визуального программирования. Среди них - универсальный оптимизатор многоязыковой системы программирования БЕТА, анализатор семантических свойств АС, система конструирования СКАТ, преобразователь программ ТРАП, комплект инструментов повышения качества программ окружения программирования СОКРАТ для встроенных ЭВМ, интегрированная среда АФОРТ для манипулирования с аннотированными Фотран-программами, система ПРОГРЕСС для изучения распараллеливающих преобразований последовательных программ и оптимизирующих преобразований параллельных программ, информационно-поисковая система ТРАНСФОРМ по преобразованиям программ для параллельных ЭВМ, система HIGRES для поддержки визуальной обработки иерархических графов, электронный толковый словарь по графам в информатике WikiGRAPP, электронная энциклопедия теоретико-графовых алгоритмов решения задач информатики и программирования WEGA. 
Результаты выполненных авторами работ обсуждались на представительных международных конференциях и симпозиумах, получили признание мировой научной общественности. По данной тематике авторами проекта в общей сложности было опубликовано свыше 500 работ, в том числе более 40 монографий и учебных пособий. 
6. Краткая справка о научной деятельности руководителя проекта

Д.ф.-м.н. (1989), профессор (1992) Виктор Николаевич Касьянов является известным и активно работающим ученым в области системного и теоретического программирования, автором и соавтором более 350 научных работ, в том числе 15 монографий и 21 учебного пособия.

Касьянов В.Н. руководит исследованиями по темам и программам АН СССР и РАН. Он ‑ руководитель более 35 национальных и международных грантов, победитель всех трех конкурсов грантов Президента России для выдающихся ученых. Сформировавшаяся под его руководством научная школа по конструированию и оптимизации программ находится на стыке математической теории формальных методов и практического программирования.

В области конструирования и оптимизация программ Касьянов В.Н. является ведущим специалистом мирового уровня, обогатившим теорию и методологию программирования рядом принципиальных идей и математических результатов. Им решены задачи анализа структур и структурирования программ и разработаны ставшие уже классическими эффективные алгоритмы потокового анализа программ. Решены на базе разработанной теории крупноблочных схем задачи построения и обоснования систем эквивалентных и оптимизирующих преобразований для программ со сложными структурами данных и действий. Разработаны теория, методы и системы для конструирования эффективных и надежных программ на основе конкретизации аннотированных программ и теоретико-графовых методов. Разработаны методы и средства адаптивной гипермедиа для поддержки открытых виртуальных музеев и дистанционного обучения в рамках проблемно-ориентированного подхода.

Научные результаты Касьянова В.Н. воплотились в ряде принципиально новых инструментальных и прикладных программных систем, таких как многоязыковая система программирования БЕТА, анализатор свойств АС, система конкретизации программ СКАТ, окружение программирования СОКРАТ для бортовых ЭВМ, система HIGRES для поддержки визуальной обработки графов, электронный словарь по графам в информатике WikiGRAPP и др.
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7. Имеющаяся материально-техническая база
Имеющаяся у разработчиков проекта материально техническая база, а также имеющееся лицензионное программное обеспечение в основном соответствуют поставленным задачам. Предполагается использовать также супервычислители Сибирского суперкомпьютерного центра СО РАН (ССКЦ СО РАН).

8. Качественный и количественный состав участников проекта

Работы по проекту будут выполняться силами лабораторий конструирования и оптимизации программ (КиОП) и системного программирования (СП) и научно-исследовательской группы переносимых систем программирования (ПГС). Исполнителями проекта являются 20 научных сотрудников и 9 программистов и инженеров. Среди исполнителей 2 доктора и 4 кандидата наук. Кроме того, к работе по проекту будут привлечены аспиранты и студенты.

9. Затраты на реализацию проекта
Объем финансирования на 2017 год: 9156378 руб.
Объем финансирования на весь проект: 38823042 руб.
Руководитель проекта
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