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Инсерционное моделирование 
1.Введение 
В статье дается обзор основных результатов, полученных в области инсерционного 

моделирования – направления, которое развивается на протяжении последнего десятилетия 
как подход к исследованию распределентных многоагентных систем и разработке средств 
верификации распределенных параллельных программ и аппаратуры. Первые работы в этом 
направлении были опубликованы в середине 90-х [1-3 ]. В этих работах была предложена 
модель взаимодействия агентов и сред основанная на понятии функции погружения и 
алгебре поведений (аналог алгебры процессов). В то время в компьютерной науке активно 
обсуждался сдвиг парадигм от вычислений к взаимодействию и  наши работы были в 
определенном смысле откликом на эти веяния. Однако настоящие корни инсерционного 
моделирования следует искать в модели взаимодействующих управляющего и 
операционного автоматов, предложенной В.М.Глушковым еще в 60-х годах [4-5 ] для 
описания структур вычислительных машин. В 70-х годах алгебраические абстракции этой 
модели исследовались в теории дискретных преобразователей и позволили получить ряд 
важных результатов по проблеме эквивалентности программ, их эквивалентным 
преобразованиям и оптимизации. Модели макроконвейерных параллельных вычислений, 
исследованные в 80-е годы [6], еще больше приблизились к модели взаимодействия агентов 
и сред. В этих моделях процессы, соответствующие параллельно работающим процессорам 
можно рассматривать как агенты, взаимодействующие в среде распределенных структур 
данных. В последние годы инсерционное моделирование становится инструментом 
разработки прикладных систем верификации требований и спецификаций распределенных 
взаимодействующих систем [7-11]. Система VRS, разработанная в Украине по заказу фирмы 
Моторола с участием сотрудников Института Кибернетики, успешно применяется для 
верификации требований и спецификаций в области телекоммуникационных систем, 
встроенных систем и систем реального времени. 

Другим источником инсерционного моделирования является общая теория 
взаимодействующих информационных процессов, которая сформировалась в 70-х годах и 
служит основой для современных исследований в этой области. Она включает в себя CCS 
(Calculus of Communicated Processes) [12-13] и π-исчисление Р.Милнера[14], CSP 
(Communicated Sequential Processes) Т.Хоара [15], ACP (Algebra of Communicated Processes) 
[16] и много других различных ответвлений этих базовых теорий. Достаточно полный обзор 
классической теории процессов представлен в справочнике по алгебре процессов [17 ], 
изданном в 2001г. 

Основным понятием теории взаимодействия является понятие поведения агентов или 
процессов взаимодействующих внутри некоторой среды, определяющей и ограничивающей 
эти взаимодействия. Традиционые теории взаимодействующих процессов не формализуют 
понятие среды или рассматривают лишь некоторые частные случаи. Обычная точка зрения 
состоит в том, что среда для каждого агента состоит из всех остальных агентов, с которыми 
он взаимодействует. В теории взаимодействия агентов и сред, развитой в [18] и 
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представленной здесь, понятие среды формализуется в виде агента, который помимо своего 
поведения обладает также функцией погружения. Эта функция определяет изменение 
поведения среды в результате погружения агента. После погружения одного агента 
измененная среда готова к погружению других агентов, но и сама, рассматриваемая как 
агент, может быть погружена в среду более высокого уровня.  

Такой подход обобщает подход В.М.Глушкова, который рассматривал 
преобразование пространства состояний операционного автомата как основной инвариант 
управляющего. В теории взаимодействия агентов и сред вместо пространства состояний 
рассматривается пространство поведений и их преобразования. Таким образом, перход от 
пространства состояний к пространству поведений аналогичен переходу от точечных к 
функциональным пространствам в математическом анализе.  

Во втором разделе определяется алгебра поведений, в терминах которой дается 
характеристика бисимуляционной эквивалентности состояний транзиционных систем. В 
третьем разделе вводятся понятия среды и функции погружения, рассматривается общая 
концепция языка спецификаций BPSL, построенного на основе понятия системы базовых 
протоколов. Четвертый раздел посвящен абстракциям транзиционных систем. В пятом 
разделе обсуждаются проблемы верификации. В шестом рассматриваются применения 
инсерционного моделирования, и в заключении обсуждаются перспективы дальнейшего 
развития и возможности новых приложений.      

2. Транзиционные системы и алгебры поведений 
Транзиционные системы. Общепринятым средством для описания динамики систем 

в современной компьютерной науке является понятие транзиционной системы, т.е. системы, 
которая определяется множеством состояний и отношением переходов. Обычно это понятие 
обогащается добавлением различных дополнительных структур, важнейшей из которых 
является разметка переходов (размеченные транзиционные системы, введенные Парком [19 ] 
для описания поведения автоматов на бесконечных словах).  В инсерционном 
моделировании исходным понятием является понятие атрибутной транзиционной системы 
[11], которое формально определяется как пятерка 
 >< ϕ,,,, TUAS ,   (1) 
где S – множество состояний, A – множество действий, используемых для разметки 
переходов, U – множество атрибутных разметок, используемых для разметки состояний,  T – 
отношение переходов, SSSAST ´È´´Í , состоит из размеченных переходов ss a ¢¾®¾ и 
неразмеченных переходов ss ¢® . Эта часть структуры соответствует обычному понятию 
размеченной транзиционной системы (со скрытыми переходами). 

Функция US ®:ϕ называется функцией разметки состояний. Обычно U 

определяется как множество RDU = отображений множества R атрибутов в множество 
данных D (область значений атрибутов) или, в случае типизированных данных, как 
семейство ΞÎ= ξξ

ξ )( RDU , где Ξ  есть множество типов данных. Для символьного 

моделирования в качестве атрибутных разметок )(RLU Í  используются формулы 
некоторого логического языка  L(R), где R снова множество атрибутов или семейство 

ΞÎ= ξξ )(RR  типизированных множеств атрибутов. Обычно это интерпретированный или 

неинтерпретированный язык первого порядка, возможно расширенный некоторыми 
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модальностями темпоральной логики. В случае символьного моделирования разметки 
состояний обычно рассматриваются с точностью до некоторой эквивалентрости.   

Транзиционные системы могут также настраиваться путем выделения некоторых 
специфических множеств состояний из множества состояний S. Среди них важнейшими 
являются множества 0S начальных, ∆S заключительных и ⊥S неопределенных состояний. 
Последние используются в теории для определения отношения апроксимации и построения 
бесконечных систем в виде пределов конечных. 

 Эквивалентность транзиционных систем. Как и в теории автоматов, состояния 
транзиционных систем рассматриваются с точностью до некоторой эквивалентности. В 
спектре различных эквивалентностей, рассматривавшихся в литературе [20], важнейшими 
являются трассовая и бисимуляционная эквивалентности (сильнейшая и слабейшая в 
спектре, соответственно).  
 Для простоты, будем рассматривать только системы без скрытых переходов. История 
функционирования атрибутной транзиционной системы определяется как (конечная или 
бесконечная) последовательность ...21

21 ¾®¾¾®¾ aa ss  ее переходов, а трасса, 
соответствующая этой истории определяется как последовательность  

...)()( 21
21 ¾®¾¾®¾ aa ss ϕϕ  

Трасса называется максимальной, если ее нельзя продолжить. Пусть L(s) есть множество 
всех максимальных трасс, которые начинаются в состоянии s. Состояния s и s ¢ называются 
трассово эквивалентными, если )()( sLsL ¢= .  

Бисимуляционная эквивалентность слабее трассовой и определяется более тонким 
образом. Именно,  бинарное отношение R на множестве состояний системы (1) назовем 
отношением бисимуляции, если для любой пары ),( ss ¢ ее состояний имют место следующие 
утверждения: 

)),((),)(3(

)),((),)(2(

)()(),)(1(

tsRttttsRss

tsRttttsRss

ssRss

aa

aa

¾®¾ÙÎ¢∃Þ¢¾®¾¢ÙÎ¢

¢¾®¾¢ÙÎ¢¢∃Þ¾®¾ÙÎ¢

¢=ÞÎ¢ ϕϕ
 

Состояния s и s ¢ системы (1) называются бисимуляционно эквивалентными, если существует 
отношение бисимуляции R, такое, что  Rss Î¢),( .  
 Эквивалентность систем как правило определяется через эквивалентность их 
состояний. Например, для инициальных систем, две системы объявляются эквивалентными, 
если  каждое начальное состояние одной из них эквивалентно некоторому начальному 
состоянию другой. Различие между трассовой и бисимуляционной эквивалентностью 
проявляется только для случая недетерминированных систем. Размеченная система 
называется детерминированной, если из  ss a ¢¾®¾  и ss a ¢¢¾®¾ следует, что s ¢  и 
s ¢¢ бисимуляционно эквивалентны. Две детерминированные системы бисимуляционно 
эквивалентны тогда и только тогда когда они трассово эквивалентны.  
 Алгебра поведений. В отличие от трассовой эквивалентности, для которой инвариант 
эквивалентности (множество трасс) задается вместе с определением, инвариант 
бисимуляционной эквивалентности не так очевиден. В инсерционном моделировании в 
качестве инвариантов используются (в общем случае бесконечные) выражения или системы 
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уравнений в алгебре поведений. Сама алгебра поведений устроена достаточно просто. Она 
представляет собой двухосновную алгебру >< AU , , первой компонентой которой есть 
множество U поведений, а вторая представляет множество действий A. Сигнатура алгебры 
поведений состоит из двух операций, одного отношения и трех констант. Первая операция 
a.u называется префиксинг. Ее аргументами являются действие a и поведение u. Результат 
есть новое поведение. Вторая операция есть операция недетерминированного выбора u+v. 
Это бинарная операция, определенная  на множестве поведений. Она коммутативна, 
ассоциативна и идемпотентна. Константы алгебры поведений – успешное завершение Δ, 
неопределенное поведение ⊥  и тупиковое поведение 0, которое является нулем 
(нейтральным элементом) недетерминированного выбора. На множестве поведений 
определено бинарное отношение аппроксимации Í , которое является отношением 
частичного порядка с наименьшим элементом ⊥ . Операции префиксинга и 
недетерминированного выбора монотонны и непрерывны относительно этого отношения. 
Основную роль играет полная алгебра поведений F(A), которая содержит пределы всех 
направленных множеств и, следовательно, в ней имеет место теорема о наименьшей 
неподвижной точке. Точная конструкция алгебры F(A) (для произвольного, в том числе и  
бесконечного множества действий) изложена в [18 ].  
 В полной алгебре поведений каждый элемент имеет представление 

u
Ii

ii uau ε+= å
Î

. , 

которое определяется единственным образом (с точностью до коммутативности и 
ассоциативности), если все ii ua .  различны. 

С каждым состоянием s транзиционной системы S связывается поведение sus =)(beh  
системы S в этом состоянии как компонента наименьшего решения системы уравнений  

å
¾®¾

+=
ts

sts
a

uau ε. , 

где ⊥+∆⊥∆= ,,,0sε  в зависимости от выполнения условий ⊥∆ ÈÏ SSs , ⊥∆Î SSs \ , 

⊥∆∆⊥ ÈÎÎ SSsSSs ,\ , соответственно. Основная теорема, характеризующая 
бисимуляционную эквивалентность утверждает, что два состояния бисимуляционно 
эквивалентны тогда и только тогда, когда они обладают равными поведениями.   Другие 
подходы к характеризации бисимуляционной эквивалентности можно найти в [21]. 

3. Агенты и среды 
Агент – это транзиционная система, состояния которой определяются с точностью до 

бисимуляционной эквивалентности.  
Среда – это агент, который обладает функцией погружения. Более точно, среда – это 

набор >< Ins,,, ACE , где E – это множество состояний среды, С – множество действий 
среды, А – множество действий агентов, погружаемых в среду, EAFE ®´ )(:Ins  – функция 
погружения. Поскольку состояния транзиционных систем рассматриваются с точностью до 
бисимуляционной эквивалентности, то их можно отождествлять с поведениями и говорить о 
непрерывности функций. Основное требование к среде – это непрерывность функции 
погружения. Из этого предположения вытекает ряд полезных следствий. Например, тот факт, 
что функцию погружения можно задавать с помощью систем переписывающих правил, как 
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наименьшую неподвижную точку системы функциональных уравнений или в стиле SOS 
определений. Результат Ins(e,u) погружения агента, находящегося в состоянии u, в среду, 
находящуюся в состоянии e, обозначается также как e[u]. Полагая ]])[[(],[ vuevue = , 
получаем возможность говорить о совокупности агентов, погруженных в среду и 
рассматривать состояния среды вида  ,...],[ 21 uue . Принимая во внимание, что среда есть 
агент, ее можно погружать в среду верхнего уровня, рассматривая многоуровневые среды 
вида EEE uueuuee ,...],...],[,,...],[[

21 22212112111 , где обозначение Euue ,...],[ 21  явно указывает среду 

E, которой принадлежит состояние e. Поведение u инициализированного агента определяет 
преобразование EEu ®:][ , определенное соотношением ][)]([ ueeu =  и инсерционную 
эквивалентность агентов E~  относительно среды Е, определенную соотношением 

][][~ vuvu E =Û . Эта эквивалентность, обычно более слабая, чем бисимуляционная, играет 
основную роль в приложениях, поскольку преобразования алгоритмических и программных 
реализаций агентов, функционирующих в некоторой среде, следует выполнять как 
преобразования, сохраняющие инсерционную эквивалентность. 

В работе [18] представлена некоторая классификация функций погружения и 
получены результаты о сводимости сложных классов функций к более простым.  

Базовые протоколы применяются для представления инсерционных моделей 
распределенных взаимодействующих систем. Общая теория базовых протоколов 
представлена в работе [11]. На основе метода базовых протоколов разработаны методы 
верификации требований и спецификаций распределенных систем в области 
телекоммуникаций, встроенных систем и систем реального времени [7-11].    

В математической форме базовый протокол представляет собой выражение (формулу) 
вида )( βα >®<∀ ux , где x – список (типизированных) параметров, α  и β  – формулы 
базового (логического) языка, u – процесс протокола (вполне определенное поведение). 
Формула α  называется предусловием, а формула β  – постусловием  базового протокола. От 
параметров могут зависеть как условия, так и процесс протокола. В качестве базового языка 
обычно используется язык многосортного исчисления предикатов первого порядка. Базовый 
протокол может рассматриваться как формула темпоральной логики, выражающая тот факт, 
что, если (для подходящих значений параметров) состояние системы удовлетворяет условию 
α , то, процесс u может быть инициирован и, после его завершения, разметка будет 
удовлетворять условию β .  

Моделируемая система рассматривается как среда с погруженными в нее агентами. 
Предполагается, что среда может быть представлена как атрибутная транзиционная система. 
В качестве атрибутной разметки состояния среды используется множество формул базового 
языка, которые истинны на этом состоянии. Поэтому в атрибутную разметку состояний 
среды входит не только информация о состояниях атрибутов среды, но также и информация 
о состояниях агентов погруженных в среду. Обычно предполагается, что агенты (по крайней 
мере, после погружения в среду) обладают уникальными именами и являются 
типизированными.  

Спецификация системы с помощью базовых протоколов состоит из описания среды и 
совокупности базовых протоколов, выражающих локальные свойства поведения системы в 
состояниях, удовлетворяющих предусловиям. Эта спецификация может бвть достаточно 
абстрактной и допускать множество различных реализаций. В [11] описано множество 
реализаций, включающих в себя как конкретные реализации, так и реализации 
соответствующие различным уровням абстракции. 
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4. Абстракции 
При работе с большими системами, такими как телекоммуникационные системы, сети 

типа Интернет, многопроцессорные системы с большим числом компонент, невозможно 
манипулировать полными описаниями их состояний. Поэтому, приято заменять состояния 
таких систем различного рода абстрактными объектами. В инсерционном моделировании, в 
качестве абстракций больших систем используются атрибутные системы, состояния которых 
размечаются формулами базового языка. Эти формулы выражают свойства состояний 
исходной системы и могут быть не только формулами языка исчисления предикатов первого 
или высших порядков но и формулами темпоральной логики. Для изучения соотношений 
между абстрактными и конкретными моделями в [11] были введены понятия абстракции и 
конкретизации атрибутных транзиционных систем, размеченных формулами базового языка. 

Состояния исходной системы и формулы базового языка связаны отношением 
(семантического) следования α=|s , которое означает, что формула α  истинна на разметке 
состояния s. Если же состояние s не размечено, то α=|s  означает, что α  есть тождественно 
истинная формула базового языка, т.е. истинна на любых разметках. Отношение следования 
определено также на состояниях абстрактной системы, которые размечены формулами 
базового языка, и в этом случае α=|s  означает, что  α  есть следствие формулы, которая 
размечает данное  состояние.  

Пусть S и S ¢ – две атрибутные (не обязательно различные) системы с размеченными 
состояниями, одной и той же сигнатурой и множеством действий. Пусть также зафиксирован 
базовый язык для выражения свойств разметок их состояний. Определим отношение 
абстракции SS ¢´ÍAbs таким образом, что  

))|()|)(((),( ααα =¢Þ=Î∀ÛÎ¢ ssss BLAbs . 
Система S называется прямой абстракцией системы S ¢ , а система S ¢  прямой 

конкретизацией системы S, если существует отношение 1−Í Absϕ  которое является 
отношением моделирования, т.е. имеет место следующее утверждение: 

))),()((),)((,( ϕϕ Î¢Ù¢¾®¾¢¢Î¢∃Þ¾®¾ÙÎ¢¢Î¢Î∀ tttsSttsssSsSs aa . 
Система S называется обратной абстакцией системы S ¢ , а система S ¢ – обратной 

конкретизацией системы S, если существует отношение 1−Í Absϕ  кторое является 
отношением обратного моделирования, т.е. имеет место следующее утверждение:  

))),()((),)((,( ϕϕ Î¢Ù¾®¾Î∃Þ¢¾®¾¢ÙÎ¢¢Î¢Î∀ tttsSttsssSsSs aa  
Система и ее абстракция связаны следующим образом. Если в прямой абстракции 

системы из некоторого начального состояния достижимо заданное свойство, то оно также 
достижимо из некоторого начального состояния системы. Для обратной абстракции имеет 
место обратное свойство: если из начального состояния системы достижимо заданное 
свойство, то оно достижимо из некоторого начального состояния ее обратной абстракции. 

Прикладное значение этих утверждений состоит в том, что, комбинируя прямую и 
обратную абстракции можно получать различные результаты по верификации систем и 
генерации тестов. Например, если есть подозрение в том, что система имеет ошибку, то 
найти ее можно с помощью прямой абстракции, убедится же в том, что в системе нет ошибок 
можно с помощью обратной абстракции. Обратную абстракцию удобно также использовать 
для генерации тестов, обеспечивающих определенную степень покрытия требований, 
выраженных в виде систем базовых протоколов.  

5. Верификация 
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Основным языком, используемым для применений инсерционного моделирования в 
области верификации требований и спецификаций распределенных многоагентных систем 
является язык базовых протоколов BPSL (Basic Protocol Specification Language).  Главное 
преимущество этого языка состоит в том, что он допускает различные уровни абстракции и 
хорошо комбинируется с логическими средствами спецификации такими, как темпоральная 
логика или автоматные модели. Различные версии языка получаются путем выбора 
сигнатуры и ее интерпретации для базового языка и языка процессов. Фиксированными 
являются средства задания поведений агентов и описания атрибутов среды. Некоторая 
версия языка базовых протоколов и его семантика представлена в [11].  

В соответствии с этой семантикой, каждая спецификация P на языке базовых 
протоколов определяет некоторую транзиционную систему S(P), представленную в виде 
композиции среды и агентов, погруженных в эту среду. Эта транзиционная система является 
моделью системы базовых протоколов, она может быть конкретной или абстрактной в 
зависимости от выбора интерпретации функциональных и предикатных символов базового 
языка и представления состояний системы. В случае конкретных интерпретаций состояния 
представляются в виде конкретных наборов значений атрибутов, а каждый базовый протокол 
строится таким образом, что бы однозначно определить переход из состояния, 
удовлетворяющего предусловию, в состояние, удовлетворяющего постусловию. Для этой 
цели в постусловиях допускается использование присваиваний. В случае абстрактных 
интерпретаций состояния представляются формулами базового языка и, как в символьном 
моделировании (symbolic model checking), каждая формула представляет множество 
конкретных состояний. Для того, что бы однозначно определить переходы для символьных 
состояний, представленных формулами, к спецификации добавляется предикатный 
трансформер – функция, определяющая переход от формулы, на которой выполняется 
предусловие, к формуле, на которой выполняется постусловие.  

Рассмотрим более детально структуру предикатного трансформера для случая 
атрибутов простых типов. Пусть базовый протокол имеет вид 
 )),(),,(),,(( xsxszuxszx βα >®<∀ ,  (2) 
где x – список параметров, z – список атрибутов, которые входят в предусловия, но не входят 
в постусловия, s – список атрибутов, которые входят в постусловия. Пусть F(z,s) – формула 
текущего состояния. Основное предположение, которое используется для построения 
предикатного трансформера состоит в том, что после завершения базового протокола 
изменить свое значение могут только те атрибуты, которые явно входят в постусловие. 
Условием применимости базового протокола служит одно из двух утверждений 

)),,((),()(,( xszxszFsz α∃®∀  или )),,((),()(,( xszxszFsz α∃Ù∃ . При использовании первого 
условия получаем прямую абстракцию всех конкретных моделей, а при использовании 
второго – обратную. Предикатный трансформер должен сформировать сильнейшее 
постусловие, которое следует из условия применимости. Вот это условие (оно будет одним и 
тем же как для прямой, так и для обратной абстракции): 

)),(),,(),()(,( xsxyzyzFyx βα ÙÙ∃  
После формирования этого условия, предикатный трансформер должен удалить кванторы, 
если это возможно. Таким образом, для реализации абстрактной модели базовых протоколов 
нужны дедуктивные средства (прувер и солвер для базового языка). 
 Если в постусловиях используются присваивания, то формула модифицируется с 
использованием обычной (Хоаровской) семантики присваиваний. Возможны также 
обобщения конструкции предикатного трансформера в случае, когда допускаются структуры 
данных такие как массивы, списки и т.п. 
 Используя семантику базовых протоколов можно генерировать трассы и сценарии 
функционирования системы как на уровне конкретных, так и на уровне абстрактных 
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моделей. Эти трассы и сценарии можно использовать для динамической проверки различных 
свойств системы, например, доказывать инвариантность или достижимость условий, 
выразимых в базовом языке, а также условий, выразимых с помощью различных видов 
темпоральной логики. Используя дедуктивные средства, можно также проводить 
статическую верификацию. Например, для доказательства инвариантности свойства γ , 
достаточно доказать, что это свойство сохраняется всеми базовыми протоколами, а 
сохранение свойства ),( szγγ =  базовым протоколом (2) означает истинность формулы    

)),(),()),,(),(()(,,( szxsxyzyzyxsz γβαγ ®ÙÙ∃∀ , 
смысл которой состоит в том, что, если в какой-то момент γ  было истинным и был 
применим протокол (2), то после его применения свойство γ остается истинным. 

6. Применения 
На базе идей инсерционного моделирования по заказу фирмы Моторола была 

разработана система VRS (Verification of Requiremnt Specifications). Разработка 
осуществлялась с участием сотрудников Института Кибернетики им.В.М.Глушкова. 

В системе реализован язык базовых протоколов, допускающий использование 
атрибутов числовых и символьных типов (свободные термы), массивов, списков и 
функциональных типов данных. Дедуктивная система обеспечивает доказательство 
утверждений в теории первого порядка, представляющей собой интеграцию теорий 
целочисленных и вещественных линейных неравенств, свободных (неинтерпретированных) 
функциональных символов и теорию очередей. В дедуктивной системе успешно 
доказываются или оправергаются только некоторые классы формул, поэтому, при 
верификации иногда могут быть получены отказы для некоторых промежуточных запрсов. 
На практике такие отказы происходят достаточно редко и в большинстве случаев не влияют 
на получение окончательного результата.  

В качестве языка процессов используется язык MSC [22] с инсерционной семантикой 
[23-24]. Система также допускает использование языка SDL [25] и соответствующих 
диаграммных представлений языка UML.  

Основные средства системы VRS – это конкретный и символьный генераторы трасс и 
средства статической верификации, которые включают в себя проверку полноты и 
непротиворечивости базовых протоколов и проверку инвариантности свойств. 

Система успешно применялась в ряде практических проектов из области 
телекоммуникации, встроенных систем, телематики и др. Количество требований, 
формализованных в виде базовых протоколов достигало до 10 000, а количество атрибутов – 
до 1000. Методика использования системы включает в себя ряд технологий для верификации 
систем и генерации тестов.  

Одна из типичных технологий применяется для проверки полноты и 
непротиворечивости базовых протоколов. Два базовых протокола называются 
непротиворечивыми, если при любой конкретизации этих протоколов их предусловия не 
могут быть одновременно истинными. Противоречивость двух протоколов означает, что для 
некоторых состояний, выбор протокола, который применяется в этих состояниях происходит 
недетерминированным образом. Этот недетерминизм может быть нежелательным и система 
сообщает о противоречивости разработчику как предупреждение. Система базовых 
протоколов называется полной, если для любого конкретного состояния существует хотя бы 
один базовый протокол, применимый в этом состоянии. Неполнота системы базовых 
протоколов означает возможность тупикового состояния (dead lock). 

В вышеприведенной формулировке условия непротиворечивости и полноты 
проверяются статически путем анализа предусловий базовых протоколов с использованием 
дедуктивных средств. На самом деле непротиворечивость и полноту следует проверять не на 
всех состояниях, а лишь на достижимых из множества начальных состояний системы. Если 
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эти состояния можно описать формулой базового языка, то снова можно применить 
статическую проверку этих свойств, включив их в соответствующие формулы.  

Если система непротиворечива и полна, проверка закончена. Если же найден случай 
противоречия или неполноты и он не принят разработчиком в силу того, что не ясно, 
достижимо ли соответствующее состояние, то возникает новая задача – проверка 
недостижимости условия, которое выражает нарушение требования непротиворечивости или 
полноты. Поскольку недостижимость условия означает инвариантность его отрицания, то 
можно снова применить статический анализ, пытаясь доказать соответствующие свойства. 
Если это удается, задача решена, в противном случае можно пытаться усилить 
соответствующие свойства либо применить динамическую верификацию, т.е. конкретную 
или символьную генерацию трасс, пытаясь доказать или опровергнуть достижимость 
искомых свойств.  

7. Заключение 
В настоящее время основной областью применения инсерционного моделирования 

является верификация технических систем, однако потенциальные возможности этого 
направления далеко не исчерпываются этой областью. Инсерционное моделирование можно 
рассматривать как одно из направлений, призванное унифицировать общую теорию 
взаимодействия в распределенных системах, и допускающую применения в других 
прикладных областях. В первую очередь следует назвать возможные применения в 
биологической и экономической информатике.   

Предложения по унификации общей теории взаимодействия в распределенных 
системах активно обсуждаются, начиная с 90-х годов. В этой связи достаточно вспомнить 
чисто математические исследования на основе коалгебр [26], подход, предложенный Хоаром 
[27], логика условного переписывания Месегера [28]. Все эти теории безусловно оказали 
влияние на инсерционное моделирование. Основные отличия инсеционного моделирования 
от других подходов связаны с традициями Украинской школы теоретической кибернетики и 
опытом практических применений в различных областях. 
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