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Введение


Для Украинского программирования, одним из выдающихся лидеров которого была Екатерина Логвиновна Ющенко, характерным всегда было создание новых оригинальных направлений, своевременное включение в разработку ключевых проблем мировой программистской науки и практики. Так, еще на заре развития вычислительной техники в конце 50-х годов в Украине было создано адресное программирование, одним из авторов которого была Е.Л.Ющенко, в 70-х годах с ее участием была разработана технология программирования на базе систем алгоритмических алгебр В.М.Глушкова, много значительных достижений было получено в области баз данных и знаний.


Инсерционное программирование продолжает традиции алгебраического подхода в прикладной теории алгоритмов и программировании, основы которого были заложены В.М.Глушковым и его школой. Оно обобщает взгляд на программу, как на алгебраически определенное преобразование множества состояний информационной среды  на объекты, обладающие поведением. Вместо пассивной среды, такой как, например, память, рассматривается активная среда, в которой преобразование информации системой взаимодействующих агентов, определяет поведение этой среды, наблюдаемое пользователями информации, производимой внутри среды. Программа в инсерционном программировании рассматривается как агент обладающий поведением. Его погружение в среду меняет поведение этой среды. Переход от программ, как преобразователей состояний, к программам, как преобразователям поведений, можно сравнить с переходом от точечных к функциональным пространствам в математике.   

Инсерционное программирование – это программирование на базе модели поведения агентов в средах [7]. В основе модели лежат понятия размеченной транзиционной системы и отношения бисимуляционной эквивалентности. Эти понятия происходят из работы Милнера [4], они были использованы уже в современной форме в работе Д.Парка [9] для изучения проблемы распознавания сверхязыков (языков составленных из бесконечных слов) и, наконец положены в основу семантики взаимодействующих систем в работе Милнера [5]. В настоящее время понятие транзиционной системы используется в качестве основного стандарта в поведенческой теории взаимодействующих процессов [3] в сочетании с различными понятиями эквивалентности на множестве состояний систем. 

Содержательные мотивы инсерционного программирования строятся на представлениях о поведении систем (агентов), взаимодействующих со своим окружением (средой). Поэтому ближе всего к инсерционному программированию находятся современные декларативные языки моделирования типа UML, SDL, MSC, а также языки основанные на алгебрах взаимодействующих процессов (CCS, CSP ,и т.п.). Агентное программирование концентрируется в большей степени на проблемах интеллектуализации, однако его поведенческие аспекты естественным образом покрываются инсерционным программированием.

Отличительной чертой инсерционного программирования является формализация понятия среды и функции погружения (insertion) агентов в среду. Функция погружения определяет композицию среды и агента, результатом которой является новая среда, готовая для погружения других агентов. Агенты и среды рассматриваются как объекты разных типов, обладающие поведением, представляемым с помощью транзиционных систем, состояния которых рассматриваются с точностью до бисимуляционной эквивалентности. 

Другой важной чертой инсерционного программирования является недетерминированность поведения агентов и сред, присущая реальным системам, которые моделируются инсерционными программами. Поэтому, реализация систем инсерционного программирования, в общем случае, требует применения моделирующих программ (симуляторов) вместо интерпретаторов, а также постановки целей для получения конкретных результатов.

В статье  предлагается основная концепция инсерционного программирования, формальная семантика языка действий,  общее понятие об инсерционной машине, понятие о технологии использования инсерционного программирования для разработки систем.

Основная концепция

В этом разделе рассматривается основная концепция инсерционного программирования. Она основывается на теории агентов и сред, которая включает в себя такие понятия, как транзиционная система, агент, среда, функция погружения, а также понятие поведения агентов и сред. Все эти понятия уже обсуждались в работах[6, 7, 8]. В работе [8] фактически содержится пример применения инсерционного программирования (там этот термин еще не употреблялся, речь шла о применении модели взаимодействия агентов и сред) для разработки машины доказательств. Предлагаемая здесь концепция представляет собой некоторое усовершенствование и детализацию концепции [6] и [8].

Семантически инсерционная программа представляет собой недетерминированную транзиционную систему, представленную в виде композиции среды и системы взаимодействующих агентов, погруженных в эту среду. Как среда, так и агенты сами представляют собой транзиционные системы, состояния которых рассматриваются с точностью, по крайней мере,  до бисимуляционной эквивалентности (на самом деле теоретически возможно существенное ослабление этой эквивалентности как для агентов, так и для сред). Поведение инициализированных агентов есть основной инвариант бисимуляционной эквивалентности, поэтому агенты и среды в тех случаях, когда мы хотим абстрагироваться от конкретного представления, можно отождествлять с их поведением (конечным или бесконечным деревом, дуги которого размечены действиями).      

Функция погружения определяет закон функционирования среды с погруженными в нее агентами. Она должна быть непрерывной, т.е. зависеть лишь от поведения среды и агентов на некотором конечном отрезке ветвящегося времени (часть дерева поведения конечной глубины). Написать инсерционную программу означает написать функцию погружения и определить начальное состояние среды и агента, погруженного в нее. При этом естественно использовать некоторую базовую систему программирования для представления состояний  агентов и сред в виде структур данных, а также для программирования функций погружения. В дальнейшем для детализации концепции в качестве базовой будет использована система алгебраического программирования APS [1,2]. 

Синтаксически полная инсерционная программа состоит из трех уровней: поведение инициализированной многоуровневой среды с погруженными в нее агентами, функция, определяющая отношения переходов агентов (мир агентов) и ядро функции погружения – функция развертывание погружений. 

Верхний уровень (начальное состояние среды) представляет собой текст программы в расширенном языке действий (AL+). Базовыми синтаксическими конструкциями этого языка являются недетерминированный выбор P+Q, префиксинг a.P и погружение s[P]. Мы даем здесь абстрактный синтаксис. В конкретных реализациях конструкции могут изображаться по-другому. В реализации на базе APS, рассматриваемой ниже, вместо s[P] используется выражение env(s,P). Здесь P и Q – уже построенные программы, а – действие, s – состояние среды. В качестве «синтаксического сахара» используется погружение s[P1,P2,…] нескольких агентов. Ограниченный язык действий AL не содержит конструкции погружения и используется для программирования одноуровневых агентов. Выражения в ограниченном языке действий называются также ограниченными агентными выражениями или состояниями (одноуровневых) агентов, выражения в расширенном языке действий – состояниями среды или состояниями (многоуровневых) агентов, в зависимости от семантических нюансов. В качестве первичных программ ограниченного языка действий используются агентные функциональные выражения (в [6] они назывались вызовами процедур), действия, завершенная программа Delta, тупиковая программа 0 и неопределенная программа bottom (bot). При этом программа, состоящая из одного действия a, эквивалентна программе a.Delta. Cинтаксис языка AL+, таким образом, можно представить с помощью следующих синтаксических определений.

<агентное выражение> ::= Delta | bot | 0 | <действие> | <агентное функциональное выражение> | <погружение> | <действие>.<агентное выражение> | <агентное выражение> + <агентное выражение>

<погружение> ::= env(<состояние среды>,<агентное выражение>)

<состояние среды> ::= <внутреннее состояние> | <агентное выражение>
Таким образом, мы пользуемся термином агентное выражение как для ограниченных агентных выражений, так и для многоуровневых агентов, имея в виду то, что всякую среду можно рассматривать как агент, если отвлечься от функции погружения. Синтаксис ограниченного языка действий получается отбрасыванием альтернативы <погружение> в определении понятия <агентное выражение>. Выражения Delta, bot и 0 называются терминальными константами.

Расширенный язык действий является порождающим (generic). Его параметрами являются:

1. Синтаксис действий (агентов и сред);

2. Синтаксис агентных функциональных выражений;

3. Синтаксис внутренних состояний среды;

4. Функция развертывания агентных функциональных выражений;

5. Функция развертывания погружений.

Первые три параметра называются синтаксическими, остальные два – семантическими параметрами языка. Параметризация языка действий входит в процесс разработки инсерционной программы как его составная часть. Как и в обычном программировании, параметризация языка действий служит основой повторного использования для различных классов инсерционных программ. Само понятие инсерционной программы зависит от того, какие из параметров зафиксированы, а какие меняются при переходе от программы к программе. Можно различать следующие случаи.

1. Все синтаксические и семантические параметры зафиксированы. Программа – это начальное агентное выражение.

2. Зафиксированы синтаксис действий и внутренних состояний среды, а также функция развертывания погружений. Программа представляет собой синтаксис функциональных выражений и функцию их развертывания, вместе с начальным агентным выражением. Этот случай соответствует разработке программы в заданном языке вместе с библиотекой функциональных определений. Разумеется, начальная библиотека может быть уже задана. 

3. Все параметры разрабатываются совместно. Этот случай соответствует разработке программы вместе с языком, в котором она пишется.

Способы задания синтаксических параметров языка действий зависят от базовой системы программирования и могут просто задаваться с помощью соответствующих функций распознавания. Поскольку при разработке инсерционной программы часто необходимо добавлять новые синтаксические конструкции, синтаксическая параметризация языка действий должна быть легко настраиваемой и расширяемой.

Второй уровень инсерционной программы представляет собой функция развертывания агентных функциональных выражений. Это есть синтаксическая функция, которая преобразует произвольное агентное функциональное выражение в AL-программу. Ниже будет показано каким образом на множестве AL-программ определить отношение переходов, превратив это множество в транзиционную систему. Таким образом, функция развертывания агентных функциональных выражений определяет семантику AL-программ как программ функционирования агентов независимо от среды, в которую они могут погружаться. 

Поскольку агентные функциональные выражения могут содержать в качестве составляющих другие агентные выражения, с помощью функции развертывания можно определять новые синтаксические композиции, например последовательную композицию (P;Q) или различные виды параллельной композиции (интерливинг, синхронизацию и т.п.). Развертывание функциональных выражений, естественно, может быть рекурсивным.

Наконец, третий уровень инсерционной программы представляет функция развертывания погружений. Состояния среды с погруженными в нее агентами задаются с помощью AL+-программ, а функция развертывания погружений любое выражение вида s[P] преобразует в новую AL+-программу. Ниже будет показано каким образом на множестве AL+-программ определить отношение переходов, задавая тем самым функцию погружения.

Система инсерционного программирования обеспечивает выполнение инсерционных программ, порождая возможные наблюдаемые последовательности действий, выполняемых средой (трасс). Порождение трасс выполняется симулятором, составляющим ядро системы инсерционного программирования. При этом, поскольку инсерционные программы недетерминированы, возможны различные стратегии управления процессом порождения. Отметим некоторые из них.

Интерактивное порождение. Детерминированные переходы проходятся без остановки. В точках ветвления система останавливается и запрашивает пользователя, в каком направлении требуется продолжать. При этом система может дать требуемую информацию о состоянии инсерционной программы и, если нужно, вернуться в предыдущее состояние. Интерактивное порождение используется, в частности при отладке инсерционных программ.

Поиск состояний, обладающих заданным свойством (целевая функция на множестве состояний) и достижимого из заданного начального состояния (или множества начальных состояний). Варианты: одного любого, всех таких.

Поиск трасс, обладающих заданным свойством (целевая функция на множестве трасс). Здесь также возможны варианты: одна или все.

Простейшие стратегии могут быть встроенными, более сложные можно разрабатывать как инсерционные программы в той же самой системе инсерционного программирования. При этом исследуемая инсерционная программа рассматривается как агент, погруженный в среду стратегии поиска или порождения.

Проверка моделей (model checking). Инсерционная программа рассматривается как модель системы, целевая функция задается средствами темпоральной логики. Среда для проверки моделей включает в себя необходимые дедуктивные средства.

Формальная семантика языка действий


Ограниченные агентные выражения. Зафиксируем некоторый набор параметров языка действий. С каждым агентным выражением связывается поведение некоторой транзиционной системы   в соответствующем состоянии. Рассмотрим сначала ограниченные агентные выражения. Пусть U – функция развертывания функциональных агентных выражений. Распространим ее на произвольные агентные выражения с помощью следующих определений: 

U(u+v) = U(u)+U(v),

U(u) = u,

если u не сумма и не агентное функциональное выражение. 

Рассмотрим транзиционную систему, состояниями которой являются ограниченные агентные выражения, рассматриваемые с точностью до ассоциативности и коммутативности операции недетерминированного выбора +, а также соотношений х + 0 = х и a.Delta = a. Отношение переходов этой системы определяется следующими правилами:
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Здесь 
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 есть транзитивно рефлексивное замыкание отношения неразмеченных переходов. Породив все размеченные переходы с помощью второго правила и отбросив неразмеченные, получим размеченную транзиционную систему. В полученной системе выделим заключительные и неопределенные состояния. Состояние u есть заключительное, если u
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Delta+v. Состояние u есть неопределенное, если u
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bot + v (заметим, что, поскольку v может быть равно 0, Delta есть заключительное, а bot неопределенное состояние. 

Состояние (выражение) называется определенным, если оно имеет вид 0, Delta+v, a.u +v. Состояние вида a.u называется детерминированным, а (конечная или бесконечная) сумма детерминированных состояний и терминальных констант – вполне определенным.  Вполне определенное состояние называется конечным, если оно представляет собой конечную сумму детерминированных состояний и терминальных констант. К неопределенным состояниям мы относим также сумму агентных функциональных выражений, из которых не выводится ни одно определенное выражение. 


Обозначим через Un n-ю итерацию функции развертывания. Тогда имеем следующие утверждения:

1. u
[image: image6.wmf]¾

®

¾

a

v  
[image: image7.wmf]Û

 Un(u) = a.v+w;

2. Состояние u есть заключительное состояние 
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 Un(u) =Delta+w;

3. Состояние u есть тупиковое состояние 
[image: image9.wmf]Û

 Un(u)= 0;

4. Состояние u есть неопределенное состояние 
[image: image10.wmf]Û

 Un(u) = bot + w или для всех n  Un(u)есть сумма агентных функциональных выражений.

Таким образом, если функция U вычислима, то множество всех размеченных переходов так же, как и множества всех заключительных и тупиковых состояний перечислимы даже если функция развертывания на некоторых выражениях имеет бесконечно много нетривиальных итераций (для всех n Un(u) имеет агентное функциональное выражение в качестве слагаемого). В то же время, множество всех неопределенных состояний может и не быть перечислимым. 

Разумеется, сложных теоретически возможных ситуаций на практике желательно избегать и, например, ограничиваться такими функциями развертывания, итерации которых всегда обрываются после конечного числа шагов конечным выражением. Такие функции развертывания называются  конечными.


Поведение агентов. Пусть u есть ограниченное агентное выражение. Рассмотрим (вообще говоря, бесконечную) сумму 
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где ai.ui
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для некоторого n имеет место Un(u) = ai.ui + v, ε есть сумма терминальных констант, причем константа τ входит в эту сумму, если для некоторого n имеет место Un(u)= τ + v. Если же Un(u) всегда есть сумма функциональных выражений, то I = 
[image: image15.wmf]Æ

 и ε = bot. Рассмотрим теперь элемент алгебры поведений beh(u), рекурсивно определяемый системой уравнений

beh(u) = 
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Теорема. Элемент алгебры поведений beh(u) есть поведение инициального агента u.


Вытекает из свойств непрерывности алгебры поведений. 

Произвольные агентные выражения. Пусть теперь ins есть функция развертывания погружений. Это есть функция от двух аргументов: состояние среды и состояние погруженного в нее агента. Переопределим функцию развертывания U, включив в нее функцию развертывания погружений: 

U(u+v) = U(u)+U(v),

U(s[P])=ins(s,P),
U(u) = u,

если u не есть погружение или агентное функциональное выражение.

Функция погружения – это функция, определенная на поведениях среды и агента. Однако мы говорим о синтаксическом представлении функции погружения, т.е. функции, определенной на агентных выражениях и возвращающей агентное выражение. Так заданная функция погружения должна удовлетворять следующим условиям корректности:

1. Она должна зависеть только от поведений агента и среды. 

2. Она должна быть непрерывной функцией поведений.  

Для того, что бы эти ограничения имели смысл, необходимо определить отношение переходов на множестве расширенных агентных выражений, превратив, таким образом, это множество в транзиционную систему.


Расширим множество действий среды, заданное соответствующим параметром, путем включения в него внутренних состояний среды. Теперь, если s есть внутреннее состояние среды, то его можно отождествить с агентным выражением s.Delta. Определим теперь отношение переходов с помощью правил (1) и (2) используя обе функции развертывания. Заметим, что функцию развертывания погружений можно рассматривать как развертывание функционального выражения s[P].    


Необходимое условие корректности функции погружения состоит в том, что                

s[P], U(s)[P] и s[U(P)] должны быть бисимуляционно эквивалентны. Для непрерывности необходимо, что бы развертывание погружения было непрерывным (если состояния отождествлять с соответствующими поведениями). 


В [7] рассмотрены несколько способов задания непрерывных функций погружения, основанные на системах переписывания термов. Они могут быть положены в основу построения систем инсерционного программирования. Одна из таких систем рассматривается в следующем разделе.

Инсерционная машина. Рассмотрим функцию развертывания погружений, обладающую следующими свойствами:




ins(s,bot) = bot;

ins(s,u+v) = ins(s,u)+ins(s,v);

ins(s+t,u) = ins(s,u)+ins(t,u);

ins(a.s,u) = a.ins(s,u),
если а не является внутренним состоянием среды. Соответствующую функцию погружения назовем аддитивной. Аддитивная функция погружения, таким образом, однозначно определяется своими значениями для пар (s,u), где s есть внутреннее состояние среды или терминальная константа, а u = a.v или есть терминальная константа (в остальных случаях применяем дальнейшее развертывание). Добавим еще одно ограничение:
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v(ins(s,a.v) = Fs,a(v)[Gs,a(v)]),

где Fs,a(х) и Gs,a(х) суть определенные агентные выражения, в которые v подставляется вместо х уже после их построения. Это ограничение соответствует некоторому расширению класса одношаговых погружений (one-step-insertion, [7]). Аддитивная одношаговая функция погружения может рассматриваться как машина для инсерционных программ, представленных агентными выражениями. Инструкциями таких программ являются действия агентов, развертывание соответствует макро уровню интерпретации, функции Fs,a(х) и Gs,a(х) – микро уровню (новое состояние среды и модифицированная остаточная программа). Заметим, что переходы после выполнения инструкции могут быть как скрытыми, так и размеченными. Кроме того, поскольку v может содержать погружения, допускаются многоуровневые программы. 

Система инсерционного программирования на базе APS
Функция погружения. Ядром системы является функция погружения insert, которая приводит произвольное  агентное выражение к определенному или вполне определенному (конечному)  виду. Предполагая, что функция развертывания функциональных выражений является конечной, функцию погружения можно определить с помощью следующей системы переписывающих правил.

insert:=rs(x,y,a,insi)(

    x+y         = turn_right(insert(x)+insert(y)),

    env (x,y) = insert ins(x,ins_ag y),

is_function(x) -> (

                x = insert unfold new(x)

),

is_action(a) -> (

                a = new(a).Delta

)

);

ins_ag:=rs(x,y,a)(

    env(x,y) = insert env(x,y),

is_function(x) -> (

           x = insert unfold new(x)

)

);

Здесь ins – функция развертывания погружений, unfold – функция развертывания функциональных выражений, is_action а определяет, является ли а действием, is_function а – является ли а функциональным выражением. Функция ins_ag обеспечивает многоуровневое рекурсивное погружение. Семантические параметры языка действий, т.е. функции развертывания функциональных выражений и погружений, также определяются системами переписывающих правил. 

unfold:=proc(x)(

    appls (x,unfold_rs);

    return x

);

unfold_rs:=rs(x,y,…)(

       (x; y) = seq(x;y),

        x||y  = synchr(x,y)+lmrg(x,y)+lmrg(y,x),

        . . . . . . . . . . .

);

Система переписывания unfold_rs для развертывания функциональных выражений применяется итеративно (стратегия appls). Первые две строчки вводят функциональные выражения для последовательной и параллельной композиции. Они реализуются соответствующими программами в языке APLAN. По умолчанию функция is_function строится автоматически по функции unfold_rs. Действительно, левые части этой системы переписывания определяют синтаксис функциональных выражений и могут быть использованы для построения предиката, распознающего этот синтаксис. Функция  is_action также по умолчанию строится как отрицание предикатов is_function и is_trm – распознаватель терминальных констант. Она также исключает префиксинг и погружение. 


Следующая система представляет первые строчки системы переписывания для развертывания погружений инсерционной машины.  

ins:=rs(x,y,z)(

    (env(x,y),z) = new_insertion(x,y,z),

    (x+y,       z) = env(x,z)+env(y,z),

    (0,           z) = 0,

    (bot,        z) = bot,

    (x,      y+z ) = env(x,y)+env(x,z),

    (x,           0) = 0,

    (x,     Delta) = final.env(x,Delta),
    ...................................................

);

Первое правило определяет многоуровневое погружение. Следующие простые системы определяют некоторые употребительные варианты (последовательное и параллельное погружение, повторное развертывание):

new_insertion:=rs(x,y,z)(

    (x,y,z) = env(x,(y;z))

);

new_insertion:=rs(x,y,z)(

    (x,y,z) = env(x,(z;y))

);

new_insertion:=rs(x,y,z)(

    (x,y,z) = env(x,y||z)

);

new_insertion:=rs(x,y,z)(

    (x,y,z) = env(insert env(x,y),z)

);


Симулятор. Функция погружения развертывает агентное выражение до вполне определенного. Дальнейшее движение в пространстве состояний моделируемой среды выполняется с помощью симулятора. Простейший (базовый) симулятор имеет следующий вид

simulate:=proc(E)loc(m)(

    loop(

        E-->insert E;

        m--> show_alt E;

        E--> transition(m,E);

        is_trm E->(put("\ntermination "E);return)

    )

);

Симулятор интерактивный. Вход симулятора – агентное выражение Е. Симуляция состоит в повторении следующих четырех шагов:

1. Развертывание текущего выражения до вполне определенного (E-->insert E).

2. Выбор направления движения. Осуществляется пользователем или системой более высокого уровня при выполнении функции show E. Функция возвращает номер выбранного слагаемого. 

3. Переход. Выполняется с помощью функции transition(m,E).

4. Проверка не является ли новое выражение терминальной константой. Если да, то симулятор останавливается.

Функция перехода:

transition:=rs(m,a,u,v)(

    (1,Delta+v) = Delta,

    (1,bot+   v) = bot,

    (1,a.u+   v) = u,

    (1,Delta    ) = Delta,

    (1,bot       ) = bot,

    (1,a.u       ) = u,

    (m,  u+v   ) = transition(m-1,v)

); 

Более сложные симуляторы можно строить как инсерционные программы, создавая среду моделирования (симуляции). Ниже показана функция развертывания погружений среды симуляции. Начальное состояние среды симуляции есть env(Nil, E), где Е многоуровневое агентное выражение, представляющее начальное состояние моделируемой системы. Начальное состояние Nil среды моделирования представляет пустую историю движения моделируемой системы. В дальнейшем эта история будет формироваться, что позволит выполнять возвраты назад и выбирать другие направления.   

ins:=rs(a,u,v,w,hist,x,y,z)(

    (sim Nil,       v    ) = env(sim_show v Nil,v),

    (sim hist,      Delta) = Delta+menu.show_menu(hist),

    (sim hist,      bot  ) = bot+menu.show_menu(hist),

    (sim hist,      0    ) = dead_lock.back_stop hist,

    (sim hist,      u    ) = env(sim_show u hist,u)+menu.show_menu(hist),

    (sim_show u hist, v+w) = env(sim_show u hist,v)+env(sim_show u hist,w),

    (sim_show u hist, a.v  ) = a.env(sim(u,hist),v),

    (sim_show u hist, Delta) = Delta,

    (sim_show u hist, bot  ) = bot,

    . . . . . . . .

);

Верхний уровень управления – базовый симулятор. Среди альтернатив, которые выбирает пользователь, выбор направления движения или выбор одного из трех пунктов меню: движение назад, к предыдущему состоянию, остановка моделирования и возможность погружения нового агента. Функции меню реализуются функциональными выражениями и соответствующими определениями в unfold_rs:

unfold_rs:=rs(u,hist)(

    . . . . . . . .

    back_stop(u,hist) = back.env(sim hist,u)+stop.Delta,

    show_menu(u,hist) = back_stop(u,hist)+insert_new_agent.ins_agent(u,hist),

    ins_agent(u,hist) = insert_agent(u,hist),

    . . . . . . . .

);

Функция insert_agent использует процедуру answer для получения нового агентного выражения, которое вводится с клавиатуры:

insert_agent:=proc(u,hist)loc(

    answer (agent);

    return env(sim hist, env(u,agent))

);

В некоторых случаях удобно работать с несколькими средами и несколькими функциями погружения, переходя от одной среды к другой по мере необходимости. Простейший способ работать в такой ситуации состоит в том, чтобы объединить все среды в одну. Однако возможность возникновения коллизий делает предпочтительным реальное разделение сред. Этого можно достичь путем собирания всех развертываний погружений в одну структуру данных и обращаться к ней по мере необходимости. Возможное решение состоит в использовании аплановских объектов:

ins_obj:=obj(

    ins1:rs(…)(…);

    ins2:rs(…)(…);

    ………………

);

Имя функции развертывания (ins1, ins2,…) можно включать в синтаксическую структуру погружения и пользоваться следующей модификацией  insert:

insert:=rs(x,y,a,insi)(

    x+y         = turn_right(insert(x)+insert(y)),

    env (x,y) = insert ins(x,ins_ag y),

is_function(x) -> (

                x = insert unfold new(x)

),

is_action(a) -> (

                a = new(a).Delta

)

);

ins_ag:=rs(x,y,a)(

    env(x,y) = insert env(x,y),

is_function(x) -> (

           x = insert unfold new(x)

)

);


Автоматический поиск. Рассмотрим пример среды автоматического поиска состояний, достижимых из заданного состояния среды, и обладающих заданным свойством. Свойство задается распознающей APLAN функцией, заданной на агентных выражениях.  Например, функция
dead_lock:=proc(x) return equ(insert x,0);

распознает тупиковые состояния, а функция


terminate:=rs(u,v)(


    Delta + u = 1,


    u + v = terminate v,


    Delta = 1,

  
    v = 0

);

распознает заключительные состояния среды. Функция развертывания погружений (элемент ins_obj):

search_ins: rs(hist,a,s,u,v)(

    (start.   (s,Nil),    u    ) = env search_ins(def.(s,Nil),insert u),

    (def.    (s,hist),    u    ) = check(s u,(s,hist),u),

    (select.(s,hist),    u+v) = env search_ins(select.(s,choice:v,hist),u),

    (select.(s,hist), a.u     ) = env search_ins(def.(s,a,hist),insert u)

); 

check:=rs(hist,s,u)(

    (1,(s,hist),u) = found_trace(u,hist).Delta,

is_trm u -> (

    (0,(s,hist),u) = back_up(s,hist)

),

    (0,(s,hist),u) = env search_ins(select.(s,hist),u)

);

back_up:=rs(hist,a,s,v)(

    (s,choice:v,hist) = env search_ins(def.(s,hist),v),

    (s,               Nil) = not_found.Delta,

    (s,            a,hist) = back_up(s,hist)

);

Разумеется, эта наивная поисковая программа (среда) годится только для поиска в конечных бесцикловых транзиционных системах. Для конечных систем следует добавить проверку повторного вхождения в одно и то же состояние, а для систем с бесконечным числом состояний следует добавить ограничения на глубину поиска. Кроме того, следует различать две задачи: поиск первого состояния, на котором выполняется заданное свойство или поиск всех таких состояний.     

Проверка аннотированных агентов

Аннотированный агент – это агент, состояния которого могут быть аннотированы условиями, заданными на состояниях среды. Аннотация осуществляется с помощью специальных действий, которые входят в состав действий агента. Аннотирующие действия имеют синтаксис anno p, где р есть условие.  Проверка осуществляется путем порождения историй и проверки аннотаций с помощью проверочной функции check_anno(p,s), где p есть аннотационное условие, а s – состояние среды. Среда проверки аннотированных агентов имеет такую же структуру, как и среда поиска состояний, обладающих заданным свойством. В качестве целевого свойства выступает нарушение  аннотаций, т.е. поиск состояний env(s, anno p.u), для которых check_anno(p,s)дает отрицательный результат. Если таких состояний не найдено, то проверка дает положительный результат, в противном случае порождается котр-пример. 


Особый интерес представляет ситуация, когда состояние среды задается в символьном виде, например в виде логических формул, характеризующих состояние некоторой другой, моделируемой атрибутной системы. В этом случае проверка аннотации состоит в проверке выводимости s |─ p и функция check_anno(p,s)сама может быть построена на базе инсерционного программирования, т.е. выражение check_anno(p,s) рассматривается как функциональное агентное выражение. Агент погружается в среду поиска вывода и развертывается в доказательство или опровержение соответствующего утверждения, как это делается в [8]. 


В настоящее время описанный подход реализован в двух программах, проверяющих корректность аннотированных MSC диаграмм, на базе инсерционной семантики, представленной в [10]. Проверка корректности логических аннотаций разработана С. Потиенко, проверка корректности временных спецификаций – В. Радченко. Соответствующие материалы готовятся к публикации.


В случае когда, аннотационная формула принадлежит обычной логике (первого или высших порядков), взаимодействие двух сред, среды поиска и среды доказательств, достаточно просто. Более сложные взаимодействия необходимо организовывать, когда аннотационная формула принадлежит темпоральной логике. 

Технологические аспекты инсерционного программирования

При приобретении некоторого опыта инсерционного программирования, становится очевидным, что такая технология позволяет создавать программы естественным для математика способом моделирования систем. Эта технология позволяет акцентировать внимание на поведении различных агентов и сред моделируемой системы, а также на их взаимодействии. Но для того, чтобы получить реально применимую в производстве программу, требуется дополнительно описать семантику отдельных действий и обеспечить взаимодействие этой программы с пользовательским окружением. Такая доработка программы выходит за рамки разработки модели. Поэтому, логично рассматривать инсерционную программу как прототип окончательной программы, который прозрачным образом специфицирует поведение последней.

Должно отметить, что подобная спецификация обладает рядом полезных особенностей. Во-первых, эта спецификация является исполнимой, то есть, ее можно выполнить в среде инсерционного программирования. Свойство исполнимости спецификаций значительно упрощает их верификацию, поскольку к ним можно применить методы тестирования программ. Во-вторых, она описывает программу на достаточно высоком уровне абстракции, что позволяет легко адаптировать эту программу для различных сред ее использования. В-третьих, такую спецификацию легко развивать и модифицировать, ведь действительно редко спецификация пишется для решения одной конкретной задачи, и такое свойство инсерционных программ позволяет пользоваться повторным использованием спецификаций.

Рассмотрим некоторые аспекты технологии разработки программ в рамках парадигмы инсерционного программирования. 

Первым этапом разработки является построение базовой модели взаимодействия агентов и сред. Такая модель может многократно эволюционировать для наиболее адекватного описания системы. Уже на этом этапе важно применять методы верификации программ для отладки полученной модели. Технология инсерционного программирования  состоит  в построении системы  инсерционных программ. Относительно этих программ могут быть заданы следующие вопросы: находится ли основная программа в указанном состоянии, обладает ли состояние основной программы заданными свойствами, обладают ли трассы, порождаемые программами, заданными свойствами, наконец, правильна ли  модель основной инсерционной программы.

Модель программной системы необходимо оптимизировать для достижения нужной производительности конечной программы. Очень важно проводить эту оптимизацию над программой, написанной на языке высокого уровня. Примером такой оптимизации может служить понижение количества уровней путем подстановки переписывающих правил.

Следующим этапом разработки программы является ее реализация на языке более низкого уровня, например C++. На этом шаге важно обратить внимание на такой аспект прототипа: структуры данных, которые используются в программе, в прототипе задаются абстрактными типами данных, а, следовательно, при реализации необходимо построить модель для этих типов данных. Очевидно, что универсальной моделью может служить графовое представление данных, но применение более узких типов данных позволяет значительно повысить производительность программы. Например, если в спецификации используются списки термов, и  все элементы этих списков семантически задают целые числа, то использования типа данных vector<int> на практике дает более чем 100 кратное ускорение обработки по сравнению с графовыми структурами.

И, наконец, необходима тщательная верификация получившейся программы, для того, чтобы убедиться, что ее поведение соответствует поведению, заданному моделью.

Для того, чтобы ускорить процесс реализации инсерционных программ, можно частично использовать средства автоматической трансляции инсерционных моделей на языки более низкого уровня. В настоящее время запланирована разработка средств, которые позволят автоматически транслировать различные части подобных спецификаций. Кроме того, важно разработать структуру технологических средств инсерционного программирования, которая должна содержать:

· необходимые структуры данных в виде агентных выражений и сред,

· функции погружения, 

· систему симуляторов и, возможно, интерпретаторов,

· необходимые дедуктивные средства, куда относятся  средства логики первого и высших порядков порядка, темпоральной логики, 

· алгоритмы очевидности, ориентированные на проблемные области.   
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