
63

БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА. 2014. № 1 (82). С. 63–68	 хнурэ

Введение

Для исследований по созданию и организации 
функционирования сложных ответственных па-
раллельных распределённых систем (операцион-
ных, информационных систем, систем управле-
ния объектами и технологическими процессами, 
коммуникационных протоколов) используются их 
различные математические модели. С помощью 
этих моделей может быть проведён анализ функ-
ционирования исследуемых систем, осуществлена 
оценка и диагностика правильности их функци-
онирования. Для этого может быть использован 
один из методов формальной верификации – ме-
тод проверки на модели (model checking) [1, 2, 3, 4]. 
Метод проверки на модели предполагает: 1) по-
строение формальной (математической) модели 
исследуемой параллельной распределённой систе-
мы, отражающей возможное поведение системы, 
2) запись требований корректности в виде фор-
мальной спецификации требований, отражающей 
желаемое поведение системы, 3) проверку согласо-
ванности возможного поведения с желаемым. 

Основной трудностью в процессе формаль-
ной верификации параллельных распределённых 
систем является эффект комбинаторного взрыва 
(state explosion problem) в пространстве состояний 
модели. На решение этой проблемы направлено 
создание современных моделей описания функ-
ционирования параллельных распределённых си-
стем. 

Разнообразные исследования теории сетей 
Петри широко демонстрируют возможности фор-
мализма математических моделей, представлен-
ных сетями Петри. Изучение структурных и ди-
намических свойств таких моделей даёт полную 
характеристику исследуемой системы. Формализм 
сетей Петри для моделирования параллельных 
распределённых систем значительно улучшается 
за счёт использования компонентной сети Петри 
(CN-cети) исходной детальной модели Петри N  
исследуемой системы [5]. Компонентное модели-
рование позволяет получать модель значительно 
меньших размеров, чем исходная детальная модель 

Петри. При этом компонентная сеть Петри явля-
ется адекватной, с точки зрения установления по-
добия сетей Петри в результате их редукции [6]. 
Для компонентного моделирования редукция де-
тальной (больших размеров) сети заключается в 
выделения в детальной модели Петри N  состав-
ных компонент: компонент-мест C p  и компонент-
переходов Ct  [7]. 

В настоящей работе будет продолжено иссле-
дование начатое в работе [8] по изучению возмож-
ностей использывания имеющихся результатов 
компонентного моделирования и инструментов 
компонентного анализа для верификации парал-
лельных распределённых систем путём примене-
ния метода проверки на модели (model checking). 

1. Предварительныесведения

Алгоритмы верификации на модели предпо-
лагают задание свойств системы (представление 
формальной спецификации требований) в виде 
логической формулы. При этом используются 
аппараты логических языков темпоральных логик, 
например, язык логики ветвящегося времени 
(CTL – Computation Tree Logic) [3, 4]. Проверка ис-
тинности такой логической формулы проводится 
на одной из разновидностей автомата – модели 
Крипке [9]. 

Модель Крипке для темпоральной логики 
представляется в виде структуры K G R f= ( , , ) , где 
G  – множество состояний, R G G⊆ ×  – отноше-
ние переходов, f G B P: ( )→ , P  – множество ато-
марных высказываний, B P( )  – булеан множества 
P . 

Путём в K  называется бесконечная последова-
тельность состояний 

π = ∀ ≥ ∈+g g i g g Ri i1 2 10, , : ( , )…    , 

соответствующая вычислениям системы. 
Формулы логики CTL строятся из элементарных 

высказываний, булевских функций и временных 
операторов. Используются временные операторы:  
(«для всех путей вычисления»),  («для некоторого 
пути вычисления»), между которыми выполняется 
отношение двойственности и за которыми следует 
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один из следующих линейных временных операто-
ров:  («следующий момент»),  («когда-то в буду-
щем»),  («всегда»),  («до тех пор, пока»),  («высво-
бодить») (используется универсальная унификация 
языка логики CTL, предложенная в [10]). 

Для каждого состояния g G∈  и каждой фор-
мулы ϕ  CTL-логики её значением g( )ϕ  в состоя-
нии g  является булева константа 1 или 0, которая 
определяется индуктивно: 

a) если ϕ = ∈p P , то ϕ  определена в K ; 

b) g g
def def

( ) , ( )1 1 0 0= =    ; 

c) g g g g g
def def

( ) ( ), ( ) ( ) ( ),¬ = ¬ ∧ = ∧ϕ ϕ ϕ ψ ϕ ψ    

     g g g
def

( ) ( ) ( )ϕ ψ ϕ ψ∨ = ∨ ; 
d) значения формул, начинающихся с CTL-

операторов, определяются следующим образом [3, 
4, 10]:

1) g ( ϕ )=1, если для каждого g ' : ( , )'g g R∈ , 
выполняется g '( )ϕ =1 ;

2) g ( ϕ )=1, если существует g ' : ( , )'g g R∈  и 
выполняется g '( )ϕ =1 ;

3) g ( ϕ )=1, если для каждого пути p из g  су-
ществует состояние g ' ∈π , такое, что имеет место 
g '( )ϕ =1 ;

4) g ( ϕ )=1, если существует путь p из g  и су-
ществует состояние g ' ∈π , такое, что имеет место 
g '( )ϕ =1 ;

5) g ( ϕ )=1, если для каждого пути p из g  и 
для каждого состояния g ' ∈π имеет место g '( )ϕ =1;

6) g ( ϕ )=1, если существует путь p из g , та-
кой, что для каждого состояния g ' ∈π  имеет место 
g '( )ϕ =1 ;

7) g ( ( , )ϕ ψ )=1, если для каждого пути p из 
g  существует состояние g ' ∈π , такое, что выпол-
няется 

( ( ) ) ( , ( ) )' " ' "g g ggψ ϕ
π

= ∧ ∀ < =1 1 ; 

8) g ( ( , )ϕ ψ )=1, если существует путь p из g  
и существует состояние g ' ∈π , такое, что выполня-
ется в 7);

9) g ( ( , )ϕ ψ )=1, если для каждого пути p из 
g  и для каждого состояния g ' ∈π  выполняется

( ( ) ) ( , ( ) )' " ' "g g g gψ ϕ
π

= ∨ ∃ < =1 1 ; 

10) g ( ( , )ϕ ψ )=1, если существует путь p из 
g такой, что для каждого состояния g ' ∈π  имеет 
место 9).

При этом нетрудно показать, что любую CTL-
формулу можно записать используя только логиче-
ские операции отрицания, конъюнкции, дизъюнк-
ции ( , , ) и CTL-операторы , , . 

Имеют место следующие равенства: 
1) ¬ ∧ = ¬ ∨ ¬( ) ( ) ( )ϕ ψ ϕ ψ , ¬ ∨ = ¬ ∧ ¬( ) ( ) ( )ϕ ψ ϕ ψ , 	

	 ¬ ¬ =( )ϕ ϕ ; 
2) ϕ = ( ¬ϕ );
3) ϕ = ( , )1 ϕ ;

4) ϕ =  ( ¬ϕ );
5) ϕ =  ( (1, ¬ϕ );
6) ( , )ϕ ψ =  ( ( ¬ψ , ¬ ∧ ¬( ) ( )ϕ ψ )) ∧
	 ∧ ( ( ¬ψ ));
7) ( , )ϕ ψ =  ( ( ¬ϕ , ¬ψ );
8) ( , )ϕ ψ =  ( ψ , ϕ ψ∧ ) ∨ ψ .

2. Гомоморфизм моделей Крипке детальной  
и её компонентной сетей Петри

В работе [8] обосновано рассмотрение для 
исследуемой системы, её двух моделей Крипке 
K N  и KCN . Каждая из этих моделей получается в 
результате перехода от двудольных графов – мо-
делей исследуемой системы, представленных её 
сетями Петри, к графам с одним типом вершин – 
моделям Крипке. А именно: осуществляется пере-
ход от детальной сети Петри N  к модели K N  и от 
её компонентной сети Петри CN к модели KCN . 
При этом имеет место корректная редукция моде-
ли Крипке K N  исходной детальной сети Петри N  
исследуемой системы, результат которой – модель 
KCN  компонентной сети CN, имеющая меньшее 
количество состояний, чем модель K N .

Для доказательства этого факта рассмо-
трим модели Крипке K N  и KCN  соответствен-
но как реляционные системы K G RN = ( , , )χ1  и 
K G RCN = ( , , ')' ' χ1 . Это реляционные системы с 
двумя бинарными отношениями: отношением 
переходов соответственно R  и R '  и отношением 
компоненты соответственно χ1  и χ1 '  [6, 11], рас-
сматриваемыми на множестве состояний соответ-
ственно G  и G '  моделей Крипке K G G R fN = ( , , , )0  
и K G G R fCN = ( , , , )' ' ' '0 . 

Отношение переходов R  – несимметричное 
упорядоченное бинарное отношение, задающее 
множество упорядоченных пар ( , )g g Ri i + ∈1  со-
стояний модели Крипке K N , для которых в этой 
модели имеется соединяющая их дуга. 

Отношение компонент χ1  удовлетворяет следу-
ющим условиям:

1) для каждого состояния g G∈  выполняется 
g gχ1 ;

2) для двух состояний g1  и g G2 ∈  выполняет-
ся g g1 1 2χ , если g1  и g2  – являются состояниями 
одного участка слабой (односторонней) связности 
модели Крипке K N , который моделирует функ-
ционирование соответствующей составной ком-
поненты, выделенной в детальной сети Петри N  
исследуемой системы.

Отношение χ1  является рефлексивным, симме-
тричным, транзитивным бинарным отношением, 
которое разбивает множество состояний G  модели 
Крипке K N  детальной модели Петри N  на непе-
ресекающиеся классы эквивалентности, в каждый 
такой класс попадают состояния, для которых вы-
полняются условия 1) – 2). Если состояние g G∈  
не является состоянием ни одного из участков 
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слабой связности модели Крипке K N , модели-
рующего функционирование соответствующей 
составной компоненты, выделенной в детальной 
сети Петри N , то это состояние само представляет 
класс эквивалентности – единичный класс. 

Для отношений R '  и χ1 '  модели KCN  вышеиз-
ложенное аналогично с учётом того, что бинарные 
отношения R '  и χ1 '  получены по одной и той же 
схеме, что и бинарные отношения R  и χ1  из со-
ответствующего базисного множества G '  и для 
отношения χ1 '  условие 2) вырождается в условие 
1). Модели K G RN = ( , , )χ1  и K G RCN = ( , , ')' ' χ1  как 
реляционные системы являются однотипными ал-
гебраическими системами [12].

Рассмотрим преобразование, переводящее мо-
дель Крипке K N  детальной сети Петри N  в мо-
дель Крипке KCN  компонентной сети Петри CN. 
Такое преобразование предполагает отображение 
множества состояний G  модели K N  в множество 
состояний G '  модели KCN .

Теорема 1. Пусть имеется модель Крипке K N , 
построенная по детальной сети Петри N  иссле-
дуемой параллельной распределённой системы. 
Тогда модель Крипке KCN , построенная по ком-
понентной сети Петри CN является гомоморфным 
образом модели K N .

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим отображение 
h G G: '→  множества состояний G  модели K N  в 
множество состояний G '  модели KCN . Модели 
K N  и KCN  являются реляционными системами 
K G RN = ( , , )χ1  и K G RCN = ( , ', ')' χ1  с двумя бинар-
ными отношениями соответственно R , χ1  и R ' , 
χ1 ' , для которых выполняются следующие импли-
кации: 

h g g h h gg( ( , )) ( ( ), ( ))'χ χ
1 2 11 1 2→ ,               (1)

h R g g R h g h g( ( , )) ( ( ), ( ))'1 1 22 → .                (2)

Рассмотрим импликацию (1). Для неё возмож-
ны случаи: 

a ) состояния g1  и g2  не являются состояниями 
одного участка слабой связности модели Крипке 
K N , который моделирует функционирование со-
ответствующей составной компоненты, выделен-
ной в детальной сети Петри N  исследуемой систе-
мы, или одно из состояний g1  или g2  не является 
таковым, тогда условие (посылка) импликации (1) 
ложна, а, значит, сама импликация (1) истинна; 

b ) состояния g1  и g2  являются состояниями 
одного участка слабой связности модели Крипке 
K N , который моделирует функционирование соот-
ветствующей составной компоненты, выделенной 
в детальной сети Петри N  исследуемой системы. 
Тогда условие (посылка) импликации (1) истинно 
и образами состояний g1  и g2  из K N  является одна 
и та же вершина из KCN , т.е. h g h g( ) ( )1 2= . Значит, 
согласно условиям 1) – 2) отношение h a h a( ) ( )1 2 2χ  
истинно и истинна импликация (1). 

Для импликации (2) возможны следующие слу-
чаи: 

a ) отношение g Rg1 2  ложно, т.е. для состояний 
g1  и g2  в модели Крипке K N  нет соединяющей их 
дуги, тогда (2) – импликация с ложным условием. 
Следовательно, импликация (2) истинна; 

b ) отношение g Rg1 2  истинно, тогда имеют ме-
сто следующие возможности: 

b1 ) состояния g1  и g2  не являются состояни-
ями ни одного участка слабой связности модели 
Крипке K N , который моделирует функциониро-
вание соответствующей составной компоненты, 
выделенной в детальной сети Петри N  исследуе-
мой системы. Значит, эти состояния g1  и g2  пред-
ставляют единичные классы эквивалентности по 
отношению χ1 . И из того, что отношение g Rg1 2  
истинно следует, что в модели KCN  имеется дуга, 
соединяющая состояния h g( )1  и h g( )2 , т.е. отно-
шение h g R h g( ) ( )'1 2  истинно. Следовательно, им-
пликация (2) истинна; 

b2 ) одно из состояний g1  или g2  является со-
стоянием одного из участков слабой связности 
модели Крипке K N , моделирующего функциони-
рование соответствующей составной компоненты, 
выделенной в детальной сети Петри N  исследу-
емой системы, т.е. является элементом некото-
рого класса эквивалентности по отношению χ1 . 
Значит, при отображении h  это состояние явля-
ется элементом полного прообраза своего образа. 
Тогда отношение h g R h g( ) ( )'1 2  истинно и импли-
кация (2) истинна;

b3 ) оба состояния g1  и g2  являются состояния-
ми одного участка слабой связности модели Крипке 
K N , моделирующего функционирование соответ-
ствующей составной компоненты, выделенной в 
детальной сети Петри N  исследуемой системы. 
Тогда состояния g1  и g2  являются элементами од-
ного класса эквивалентности по отношению χ1 . 
При отображении h  образы этих состояний совпа-
дают, т.е. h g h g( ) ( )1 2=  и являются одним и тем же 
состоянием модели KCN . Это состояние согласно 
условиям 1) – 2) само с собой находится в отноше-
нии χ1 ' : h g h g( ) ' ( )1 1 2χ . Следовательно, в случае b3 )  
при отображении h  имеет место истинная запись

( h R g g h g g( ( , )) ( ( , ))1 2 1 1 2
→ χ ) ∧

∧  ( h g g h g h g( ( , )) ( ( ), ( ))'χ χ
1 1 2 1 1 2→ ),

из которой видно, что в случае b3 ) импликация (2) 
принимает вид (1) и является истинной.

Следствие 1. Для одноимённых отношений R  и 
R '  и χ1  и χ1 '  реляционных систем K G RN = ( , , )χ1  и 
K G RCN = ( , , ')' ' χ1  имеют место следования (3) и (4):

( R h g h g T'( ( ), ( ))1 2 = ) ⇒

⇒ ∃ = = ∧
G

k kg g h g h g k1 2 1 2', ' (( ( ) ( '), , )

∧ =( ( ', ) ),'R g g T
1 2

                            (3)
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( χ
1 1 2'( ( ), ( ))h g h g T= ) ⇒

⇒ ∃ = = ∧
G

k kg g h g h g k1 2 1 2', ' (( ( ) ( '), , )

 ∧ =( ( , ) ),' ' 'R g g T
1 2

                         (4).

Следование (3) выполняется для состояний g1 ,  
g2 модели Крипке K N , для которых имеют место 
две возможности: a ) оба состояния g1 , g2  не яв-
ляются состояниями ни одного из участков слабой 
связности модели Крипке K N , моделирующих 
функционирование соответствующих составных 
компонент, выделенных в детальной сети Петри 
N  исследуемой системы; b ) одно из состояний 
g1  или g2  не является состоянием участка слабой 
связности модели Крипке K N , моделирующего 
функционирование соответствующей составной 
компоненты, выделенной в детальной сети Петри 
N  исследуемой системы. 

Следование (4) выполняется для состояний g1 ,  
g2 модели Крипке K N , являющихся состояния-
ми одного из участков слабой связности модели 
Крипке K N , моделирующих функционирование 
соответствующих составных компонент, выделен-
ных в детальной сети Петри N  исследуемой систе-
мы. 

Следствие 2. Множество всех путей в модели 
KCN  является гомоморфным образом множества 
всех путей в модели K N .

3. Алгоритм проверки формул CTL-логики на модели 
Крипке K N  через проверку формул CTL-логики  

на модели Крипке KCN

Задача проверки на модели состоит в опреде-
лении выполнимости для системы, которая за-
даётся моделью Крипке, свойства, выраженного 
формулой темпоральной логики. Формальный 
логический язык темпоральной логики за счёт ис-
пользования временных модальных операторов 
выразительно представляет в виде формул темпо-
ральной логики свойства систем, использующих 
параллельные вычисления. Одними из основных 
свойств для систем с параллелизмом являются сле-
дующие свойства: 

1) свойство взаимного исключения (mutex), 
которое определяет синхронизацию одновремен-
но выполняющихся процессов, когда несколько 
параллельных процессов требуют использования 
единого общего ресурса. Получить же доступ к 
единому общему ресурсу возможно лишь в случае 
взаимного исключения, когда в каждый момент 
времени только один из процессов может исполь-
зовать общий ресурс; 

2) свойство справедливости (fairness), которое 
так же определяет корректное функционирование: 
если какое-нибудь событие должно произойти, 
то наступит такой момент, когда это событие 
произойдёт. 

Формула ϕ , описывающая свойство взаимного 
исключения для формул p  и q  имеет вид: 

ϕ = ¬ ∧( )p q .

Формула ϕ , описывающая свойство справед-
ливости для формул p  и q  имеет вид: 

ϕ = ( p → q) .

Структура Крипке удовлетворяет формуле 
(свойству) ϕ  логики CTL, если ϕ  выполняется для 
всех путей, выходящих из начального состояния 
g0 . Согласно следствию 2 пути в моделях K N  и 
KCN  гомоморфны.

Рассмотрим путь p в модели K N  и ему гомо-
морфный путь p  в модели KCN . Пусть формула ϕ  
выполняется для некоторого пути p  модели KCN .  
Имеют место следующие возможные случаи для 
состояний, рассматриваемого пути p .

1) Пусть последовательность состояний, со-
ставляющих путь p , содержит только образы со-
стояний модели K N , которые не являются состо-
яниями ни одного из участков слабой связности 
модели Крипке K N , моделирующих функциони-
рование соответствующей составной компоненты, 
выделенной в детальной сети Петри N  исследуе-
мой системы. Тогда гомоморфизм пути p  модели 
KCN  и соответствующего ему пути p модели K N  
является биективным и для состояний этих путей 
выполняется следование (3) следствия 1. А, значит, 
выполнимость (не выполнимость) формулы ϕ  на 
пути p  влечёт выполнимость (не выполнимость) 
этой формулы на пути p. 

2) Пусть путь p  содержит состояния-инкапсу-
лянты. Состояния-инкапсулянты – это состояния 
модели KCN , в которые в результате гомоморфиз-
ма h  инкапсулируются состояния модели K N , 
являющиеся состояниями одного участка слабой 
связности модели Крипке K N , моделирующего 
функционирование соответствующей составной 
компоненты, выделенной в детальной сети Петри 
N  исследуемой системы. В случае 2) возможны 
следующие варианты: 

a ) формула ϕ  не выполняется на пути p  модели 
KCN . Тогда, очевидно, что формула ϕ  не вы-

полняется на пути p модели K N ;
b ) формула ϕ  выполняется на пути p  модели 

KCN . В этом случае особого рассмотрения требу-
ют состояния-инкапсулянты g i'  и их прообразы – 
состояния gik

 модели K N , являющиеся состоя-
ниями одного участка слабой связности модели 
Крипке K N , моделирующего функционирование 
соответствующей составной компоненты, выде-
ленной в детальной сети Петри N  исследуемой 
системы. При этом, учитывая наличие в исследу-
емой системе одинаковых и однотипных парал-
лельных процессов, рассматривать можно не все 
состояния-инкапсулянты и соответственно не все 
участки слабой связности модели Крипке K N ,  
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моделирующие функционирование составных 
компонент. Достаточно исследовать только по од-
ному их представителю с меньшим количеством 
одинаковых и однотипных параллельных процес-
сов. Такое исследование заключается в проверке 
выполнимости формулы ϕ  для всех путей данного 
участка модели K N , являющихся подпутями пути 
p, гомоморфным образом которого является соот-
ветствующий путь p  модели KCN .

Пусть в рассматриваемом состоянии-инкапсу-
лянте g i'  модели KCN  выполняется формула ϕ . 

1`) Пусть ϕ  – атомарное предложение. Тогда 
рассмотрим множества атомарных предложе-
ний относящихся к каждому состоянию gik

 соот-
ветствующего участка слабой связности модели 
Крипке K N , моделирующего функционирование 
соответствующей составной компоненты и инкап-
сулирующегося при гомоморфизме h  в состояние 
g i'  модели KCN . И выясним выполняемость фор-
мулы ϕ  в данных состояниях gik

. Доказательство 
формулы ¬ ϕ  сводится к опровержению формулы 
ϕ  в данных состояниях gik

.
2`) Доказательство формулы ϕ ψ∨  сводится к 

доказательству одной из формул ϕ  или ψ  в состоя-
ниях gik

 участка слабой связности модели Крипке 
K N , инкапсулирующегося при гомоморфизме h  
в состояние g i'  модели KCN . Для доказательства 
формулы ¬ ∨( )ϕ ψ  в состояниях gik

 опровергаются 
обе формулы ϕ  и ψ . 

3`) Доказательство формулы ϕ ψ∧  сводится к 
выяснению выполнимости обеих формул ϕ  и ψ  
в состояниях gik

 участка слабой связности модели 
Крипке K N , инкапсулирующегося при гомомор-
физме h  в состояние g i'  модели KCN . Для доказа-
тельства формулы ¬ ∧( )ϕ ψ  опровергается одна из 
формул ϕ  или ψ .

4`) Если в состоянии-инкапсулянте g i'  модели 
KCN  выполняется формула ϕ , то в модели KCN  
существует состояние g ' , в которое из состояния 
g i'  есть переход (( g i' , g ' ) R ) и такое, что g '( )ϕ =1 . 
Согласно следованию (3) следствия 1 в модели K N  
для состояния g '  имеется состояние g участка сла-
бой связности, отвечающего состоянию-инкапсу-
лянту g i'  модели KCN , из которого в состояние g '  
имеется переход. Тогда в модели K N  для участка 
слабой связности, отвечающего состоянию-ин-
капсулянту g i'  модели KCN , достаточно найти 
путь pi, являющийся подпутём пути p, гомоморф-
ным образом которого является соответствующий 
путь p  модели KCN , в состояниях, которого фор-
мула ϕ  выполняется. 

5`) Если в состоянии-инкапсулянте g i'  моде-
ли KCN  выполняется формула ϕ , то в модели 
KCN  из состояния g i'  существует путь p  такой, 
что для любого состояния g '  этого пути выпол-
няется g '( )ϕ =1 . Это значит, что в состоянии-ин-
капсулянте g i'  модели KCN  формула ϕ  должна 

выполняться. Тогда переходим к рассмотрению 
пунктов 1`) – 3`). И выполнимость формулы ϕ  
проверяем в состояниях участка слабой связности 
модели K N , отвечающего состоянию-инкапсу-
лянту g i'  модели KCN . При этом достаточно для 
соответствующего участка слабой связности моде-
ли K N  найти путь, являющийся началом указан-
ного пути p , и проверить, что в состояниях этого 
пути формула ϕ  выполняться. Такой путь, соглас-
но следованиям (3) и (4) следствия 1 и условию 
слабой связности участка модели K N , моделирую-
щего функционирование составной компоненты, 
существует.

6`) Если в состоянии-инкапсулянте g i'  модели 
KCN  выполняется формула ( , )ϕ ψ , то в модели 
KCN  существует путь p  из состояния g i'  и суще-
ствует состояние g '  пути p  такое, что g '( )ψ =1  и 
для любого состояния g '' , предшествующего на 
этом пути состоянию g ' , выполняется g ''( )ϕ =1 .  
Тогда все состояния пути участка слабой связно-
сти модели K N , инкапсулирующегося при гомо-
морфизме h в состояние g i'  модели KCN , и явля-
ющегося началом пути p  модели K N , являются 
состояниями, предшествующими состоянию g ' . 
Поэтому эти состояния подлежат проверке на вы-
полнимость формулы ϕ . Тогда переходим к рас-
смотрению пунктов 1`) – 3`).

Выполнимость свойства mutex (формулы  
ϕ = ¬ ∧( )p q ) на модели Крипке KCN  проверяется 
согласно [13]. Для этого исследуются места разме-
ток состояний модели KCN , в которых замодели-
рованы возможные состояния исследуемого про-
цесса, который может находиться в критической 
зоне, на предмет наличия фишки (метки) в соот-
ветствующем месте её компонентной сети Петри. 
И если данный процесс находится в критической 
зоне, то соответствующее место компонентной 
сети Петри, которое моделирует этот процесс, име-
ет фишку, а на соответствующем месте в разметке 
рассматриваемого состояния модели Крипке стоит 
число равное 1. Свойство mutex выполняется, если 
для разметок M  всех достижимых состояний мо-
дели KCN , выполняется неравенство

M p M p M pn( ) ( ) ... ( ) ,1 2 1+ + + ≤                   (5)

где p1 , p2 ,…, pn  – места разметки достижимого 
состояния модели KCN , которые отвечают крити-
ческим зонам.

Это значит, что для модели KCN  необходимо 
проверить, что для разметки M  любого дости-
жимого из начального состояния g0  модели KCN  
состояния g  модели KCN , неравенство (5) выпол-
няется. В противном случае найти хотя бы одно 
достижимое состояние модели KCN , для разметки 
которого неравенство (5) не выполняется.

Для переноса, полученного для модели KCN  ре-
зультата, на модель K N  достаточно осуществить 
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проверку формулы ϕ = ¬ ∧( )p q только для тех 
участков слабой связности модели K N , моделиру-
ющих функционирование составных компонент, 
выделенных в детальной сети Петри N исследуе-
мой системы, для которых проблема mutex акту-
альна. При этом проверке подлежат только по од-
ному представителю из одинаковых и однотипных 
участков слабой связности, моделирующих функ-
ционирование составных компонент.

Для выполнимости свойства fairness (формулы 
ϕ = ( p → q) ) на модели KCN  необходимо пока-
зать, что для произвольного состояния g  модели 
KCN , для которого существует путь p  из начально-
го состояния g0  и в котором выполняется формула 
p , имеет место на этом пути такое последующее 

состояние g '  модели KCN , что в этом состоянии 
g '  выполняется формула q . 

Выводы

В статье продолжены, начатые в работе [8], ис-
следования по применению аппарата компонент-
ной сети Петри при верификации параллельных 
распределённых систем. А именно, использование 
имеющихся возможностей компонентного моде-
лирования сетями Петри параллельных распреде-
лённых систем при получении соответствующих 
моделей Крипке. Получаемые модели Крипке 
компонентных сетей Петри имеют значительно 
меньшие размеры относительно моделей Крипке 
исходных детальных сетей Петри, что позволяет 
за машинное время осуществлять проверку фор-
мул темпоральной логики, выражающих свойства, 
которыми должны обладать исследуемые системы. 
В работе доказано, что модели Крипке детальной 
модели Петри и соответствующей ей компонент-
ной модели Петри гомоморфны. Установленный 
гомоморфизм позволил получить алгоритм про-
верки для формул CTL-логики, использующих 
логические операции отрицания, конъюнкции, 
дизъюнкции ( , , ) и CTL-операторы , , 

, так как данные логические операции и опе-
раторы можно рассматривать как базовые: любую 
CTL-формулу можно записать, используя только 
данные логические операции и CTL-операторы. 
Данный алгоритм позволяет проводить проверку 
выполнимости формулы CTL-логики на модели 
Крипке детальной сети Петри через проверку вы-
полнимости этих формул на уменьшенной моде-
ли – модели Крипке компонентной сети Петри. 
Отдельное внимание в работе было уделено фор-
мулам, выражающим свойства mutex и fairness, в 
связи с тем, что эти свойства присущи системам с 
параллелизмом. 
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на зменшеній моделі Кріпке мережі Петрі досліджуваної 
системи – моделі Кріпке  компонентної мережі Петрі 
CN.
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Inthe paper, the verification problems are examined on 
the model swith respect to parallel distributed systems, rep-
resented by PetrinetsN and the irextensions – component 
PetrinetsCN. The problem of the possibility of verifying the 
formulas of temporal logic CTL on reduced Kripke model of 
Petrinet of the system under investigation – Kripke model of 
component PetrinetCN is being solved.
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