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 I.  Название дисциплины:  Математическая теория программирования 
II. Цели и задачи дисциплины:
А. Цели дисциплины: изложение фундаментальных математических моделей компьютерных программ и методах их формального анализа. В курсе предполагается изложение следующих моделей: графовые модели нерекурсивных программ, модели функциональных программ, основанные на понятии неподвижной точки, процессные модели параллельных и распределенных программ, автоматные модели (модели Крипке) программ с конечным числом состояний, вероятностные модели программ. Для всех классов моделей будут излагаться связанные с этими классами методы формального анализа программ. 
.
 Б. Задачи дисциплины: изучение основных математических, доказательных подходов к моделированию и верификации компьютерных программ. 
 В результате освоения дисциплины обучающийся должен 
1) знать: основные постановки задачи при разных подходах к верификации программ, понятия, вводимые для реализации идеи верификации, основные математические результаты, полученные в рамках каждого подхода.
 2)  уметь: применять изученные общие подходы для формирования задачи верификации программ и ее решения применительно к частному, конкретному случаю. Иметь представление о особенностях разных подходов в применении к конкретному случаю задачи верификации.  
III.	Место дисциплины / практики в структуре ООП:
Б. Информация о месте дисциплины в учебном плане:
·  5 курс;
·  1  семестр.
B. Перечень дисциплин, которые должны быть освоены для начала освоения и параллельно данной дисциплине: математическая логика, теория множеств, дискретные функции, программирование. 
Г. Общая трудоемкость:  36 академических часов.
Д. Формы промежуточной аттестации:  экзамен.
IV.	Формы проведения занятий:
—	форма занятий с указанием суммарной трудоемкости по каждой форме:
	аудиторная работа, лекции  – 34 часа;
	аудиторная работа, семинары – 0 часов;
	самостоятельная работа – 34 часа;	
—	формы текущего контроля:  контрольные работы.

V. Распределение трудоемкости по разделам и темам, а также формам проведения занятий с указанием форм текущего контроля и промежуточной аттестации
ПО НЕДЕЛЯМ:

	№ п/п
	Наименование разделов и тем дисциплины 
	Трудоемкость (в ак. часах) по формам занятий 
	Формы контроля

	

	

	Аудиторная работа (с разбивкой по формам и видам)
	Самостоятельная работа
	


	

	

	Лекции
	Семинары

	

	


	1
	Тема 1. Понятие блок-схемы программы, поведение блок-схемы. Понятия предусловия и 
постусловия. Понятие частичной корректности блок-схемы. Понятие индуктивного 
утверждения. Метод индуктивных утверждений Флойда. 

	 4
	0
	4
	Опрос по содержанию темы

	2
	Тема 2. Введение в теорию функциональных программ. Теория неподвижных точек 
функциональных программ.
.
	4
	0
	4
	Опрос по содержанию темы

	3
	Тема 3. Формальный анализ функциональных программ на основе методов структурной и вычислительной 
индукции.
.
	4
	
0

	4
	Опрос по содержанию темы

	4
	Тема 4. Графовые модели вычислительных процессов. Операции на графовых моделях 
(недетерминированный выбор, параллельная композиция, блокировка, 
переименование). 
	4
	
0

	4
	Опрос по содержанию темы

	5
	Тема 5. Понятие сильной и наблюдаемой эквивалентности процессов. Методы 
формального анализа процессов, основанные на доказательстве наблюдаемой 
эквивалентности процессов.
.
	4
	0
	4
	Опрос по содержанию темы

	6 
	Тема 6. Процессы с передачей сообщений. Примеры - программа разделения множеств, 
распределённый вычислитель, и др. Понятие наблюдаемой эквивалентности 
процессов с передачей сообщений.
	4
	0
	4
	Опрос по содержанию  темы

	7 
	Тема 7.  Метод доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений..
	4
	0
	4
	Опрос по содержанию темы

	8
	Тема 8. Темпоральные логики. Понятие модели Крипке. Примеры представления программ моделями Крипке. Примеры представления свойств программ формулами темпоральной логики.

	2
	0
	2
	Опрос по содержанию  темы

	9

	Тема 9. Символьные методы верификации. Бинарные разрешающие диаграммы, их применение для верификации.  
	4
	0
	4
	Опрос по содержанию  темы 

	10
	экзамен  
	2
	0
	2
	

	
	Итого:
	36
	0
	36
	



VI.	Содержание дисциплины - аудиторная и самостоятельная работа:

Тема 1. Понятие блок-схемы программы, поведение блок-схемы. Понятия предусловия и постусловия. Понятие частичной корректности блок-схемы. Понятие индуктивного 
утверждения. Метод индуктивных утверждений Флойда.
Лекции 1-2:
Введение. Обзор исторического развития и современного состояния дел в 
математической теории программирования. Примеры применения 
математической теории программирования для анализа 
уязвимостей в программах и протоколах, примеры ущерба от ошибок в программах и протоколах. Понятие блок-схемы программы, поведение блок-схемы. Понятия предусловия и  постусловия. Понятие частичной корректности блок-схемы. Понятие индуктивного 
утверждения. Метод индуктивных утверждений Флойда. 
Понятие фундированного множества. Метод фундированных множеств Флойда для доказательства завершаемости программ.


Тема 2. Введение в теорию функциональных программ. Теория неподвижных точек 
функциональных программ.
 
Лекции 3-4:

Понятие функциональной программы. Непрерывные функционалы, соответствующие функциональным программам. Теория неподвижных точек 
функциональных программ.

.

Тема 3. Формальный анализ функциональных программ на основе методов структурной и вычислительной 
индукции.
 
Лекции 5-6:
Определение метода структурной индукции. Примеры верификации функциональных программ методом структурной индукции. Определение метода вычислительной индукции. Примеры верификации функциональных программ методом вычислительной индукции. 

Тема 4.  Графовые модели вычислительных процессов. Операции на графовых моделях 
(недетерминированный выбор, параллельная композиция, блокировка, 
переименование). 
Лекции 7-8:
Понятие графовой модели вычислительных процессов. Понятие операции на графовых моделях. Примеры взаимодействующих процессов, представляемых в виде графовых моделей.

Тема 5. Понятие сильной и наблюдаемой эквивалентности процессов. Методы 
формального анализа процессов, основанные на доказательстве наблюдаемой 
эквивалентности процессов.
Лекции 9-10: 

Понятие сильной и наблюдаемой эквивалентности процессов. Методы формального анализа процессов, основанные на доказательстве наблюдаемой эквивалентности процессов.

. 

Тема 6. Процессы с передачей сообщений. Примеры - программа разделения множеств, 
распределённый вычислитель, и др. Понятие наблюдаемой эквивалентности 
процессов с передачей сообщений.

Лекции 11-12: 
Процессы с передачей сообщений. Примеры - программа разделения множеств, распределённый вычислитель, и др. Понятие наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений.

Тема 7.  Метод доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений.
Лекция 13-14: 
Метод доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений. Примеры его применения к формальному анализу распределённых программ. Модель протоколов передачи данных через ненадёжную среду (протокол чередования битов, протокол скользящего окна). Метод редукции процессов с передачей сообщений и его применение к формальному анализу протокола скользящего окна. 


Тема 8. Темпоральные логики. Понятие модели Крипке. Примеры представления программ моделями Крипке. Примеры представления свойств программ формулами темпоральной логики
Лекция 15.
Темпоральные логики. Понятие модели Крипке. Примеры представления программ моделями Крипке. Примеры представления свойств программ формулами темпоральной логики. Темпоральная логика ветвящегося времени CTL. Понятие задачи Model Checking. Алгоритм Model Checking для темпоральной логики ветвящегося времени.

Тема 9. Символьные методы верификации. Бинарные разрешающие диаграммы, их применение для верификации. 
Лекции  16-17:
Символьные методы верификации. Бинарные разрешающие диаграммы, их применение для верификации. Темпоральная логика линейного времени.  Методы верификации свойств, описываемых формулами темпоральной логики линейного времени, основанный на понятии автомата Бюхи. Вероятностные модели программ. Язык спецификаций свойств вероятностных моделей программ. Вероятностные алгоритмы анализа программ.


VII.	Используемые образовательные, научно-исследовательские и научно-производственные
технологии:
A.	Образовательные технологии:  лекции ;  выполнение  задания; самостоятельная работа, изучение литературы . 
Б.  Научно-исследовательские технологии: поиск литературы, а также научных и научно-популярных статей, блогов и лекций ведущих отечественных и зарубежных специалистов, представленным в Интернете. 

VIII.	Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов, оценочные средства контроля успеваемости и промежуточной аттестации:

A. Учебно-методические рекомендации для обеспечения самостоятельной работы
студентов, в том числе ссылки на методические материалы: http://is.ifmo.ru/verification/

Б. Примерный список заданий для проведения  аттестации:
(в соответствии с программой экзамена по курсу).



			ПРОГРАММА  
                         экзамена по  курсу ЕНС
                       «Математическая теория программирования»
 


1. Понятие блок-схемы программы, поведение блок-схемы. Понятия предусловия и постусловия. Понятие частичной корректности блок-схемы (привести примеры). 
2.  Понятие индуктивного утверждения. Метод индуктивных утверждений Флойда. Привести примеры применения метода Флойда.
3. Понятие фундированного множества. Метод фундированных множеств Флойда для доказательства завершаемости программ. Привести примеры применения метода фундированных множеств Флойда для доказательства завершаемости программ.
4. Понятие неподвижной точки функциональной программы. Примеры вычисления неподвижных точек.
5. Метод вычислительной индукции формального анализа функциональных программ.
6. Метод структурной индукции формального анализа функциональных программ.
7. Понятие графовой модели вычислительных процессов. Операции на графовых моделях  (недетерминированный выбор, параллельная композиция, блокировка, переименование). Примеры взаимодействующих процессов, представляемых в виде графовых моделей.
8. Понятие сильной и наблюдаемой эквивалентности процессов. Привести примеры формального анализа процессов, основанные на доказательстве наблюдаемой эквивалентности процессов.
9. Понятие процесса с передачей сообщений. Примеры - программа разделения множеств, распределённый вычислитель, и др. 
10. Понятие наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений.
11. Метод доказательства наблюдаемой эквивалентности процессов с передачей сообщений.  Привести примеры его применения к формальному анализу распределённых программ.
12. Темпоральные логики. Понятие модели Крипке. Примеры представления программ моделями Крипке. Примеры представления свойств программ формулами темпоральной логики.
13. Темпоральная логика ветвящегося времени CTL. Понятие задачи Model Checking. Алгоритм Model Checking для темпоральной логики ветвящегося времени.
14. Символьные методы верификации. 
15. Бинарные разрешающие диаграммы, их применение для верификации.
16. Темпоральная логика линейного времени. Понятие автомата Бюхи. Методы верификации свойств, описываемых формулами темпоральной логики линейного времени, основанный на понятии автомата Бюхи.
17. Вероятностные модели программ. Язык спецификаций свойств вероятностных моделей программ. Вероятностные алгоритмы анализа программ.


Примеры экзаменационных задач:

Доказать частичную и полную корректность конкретной программу, заданной в виде блок-схемы

Верифицировать конкретную функциональную программу.

Верифицировать программу, заданную в виде процессного выражения

Составить графовую модель распределенной программы, вычисляющей заданную функцию, и верифицировать ее.

Составить модель Крипке распределенной программы с заданной функциональностью.

Описать свойства распределенной программы в виде формулы темпоральной логики, и верифицировать ее.

Построить бинарные разрешающие диаграммы для конкретных темпоральных формул.

Составить вероятностную модель программы с заданной функциональностью и верифицировать ее.


IX.	Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины:

А.	Основная литература: 

1. Миронов А.М. Верификация программ. Часть 1: нерекурсивные программы. МАКС Пресс Москва, ISBN 978-5-317-05721-3, 76 с.
2. Миронов А.М. Теория функциональных программ. Часть 1. ИПИ РАН М, ISBN 978-5-91993-024-2, 160 с.
3. Миронов А.М. Теория процессов. Издательство НОУ Институт программных систем - Университет г. Переславля им. А.К,Айламазяна Переславль-Залесский, ISBN 978-5-901795-14-9, 346 с.



               Б.	Дополнительная литература: 
1.Manna Z. Mathematical theory of computation. -McGraw-Hill, 1974
2. Непомнящий В. А., Рякин О. М. Прикладные методы верификации программ. - М.: Радио и связь, 1988.
3. Андерсон Р. Доказательство правильности программ. - М.: Мир, 1982.


Программное обеспечение и Интернет-ресурсы: http://is.ifmo.ru/verification/


Сайт кафедры: http://intsys.msu.ru/

Ссылки на электронные учебники и др. материалы

Миронов А.М. Верификация программ. Часть 1: нерекурсивные программы.
http://is.ifmo.ru/verification/book.pdf

Миронов А.М. Верификация программ методом Model Checking
http://intsys.msu.ru/staff/mironov/modelchk.pdf

Миронов А.М. Теория функциональных программ. Часть 1
http://is.ifmo.ru/verification/2013/mironov-functional.pdf

Миронов А.М. Теория процессов
http://is.ifmo.ru/verification/mironov-process-theory.pdf

Миронов А.М., Френкель С.Л. Метод редукции вероятностных систем переходов
http://is.ifmo.ru/verification/2013/mironov-reduction.pdf


X. Материально-техническое обеспечение дисциплины:
A.	Помещения:
 аудитория стандартная
Б. Оборудование:
 доска в аудитории для лекций;
_____________________________________

B. Иные материалы:
 средства для показа презентаций.

Автор доц. Миронов А.М..
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