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  يگراف برنامه فاز يرو يفاز يمنطق زمان هاي گزاره نينماد يوارس
  آبادي ميموقر رح يعل و غلامرضا ستوده

  
   

 يديجد هاي منطق توان يم يو منطق فاز يزمان هاي منطق بيبا ترك :چكيده
تاكنون در . استفاده نمود يفاز يايپو هاي خودكار مدل يو از آن در وارس جاديا

به  FzPG يو گراف برنامه فاز FzKripke يفاز پكهيكر هاي چند مقاله مدل
ها،  مدل نيا يرو يخواص زمان يو جهت وارس فيتعر يفاز يعنوان دو مدل زمان

 ييمدل، كاربردها يوارس تميارائه شده و بدون ارائه الگور FzCTL منطق زماني
شده  يمعرف يفاز هاي فلاپ - پيمانند فل يفاز يمدارات منطق ياز آنها در وارس

 يزمان هاي حالت در مدل يمقاله جهت برخورد با مشكل انفجار فضا نيدر ا. است
فشرده  اريبس ها در قالبي به كمك آن، مدل هارائه شده ك نينماد يروش ،يفاز
 زيشده ن يطراح هاي تميالگور ييمقاله كارا نيدر ا. شوند يو پردازش م رهيذخ

 ييكارا ،يبه عنوان مطالعه مورد. درنگي يقرار م يو تجرب يليتحل يابيمورد ارز
مورد  ،يفاز Dفلاپ  -پيمدار فل كي يايو كشف مخاطره پو يروش در وارس

مختلف مدل،  طيدر شرا تميالگور يگرفته و زمان اجرا و حافظه مصرف ارقر يبررس
  .ارائه شده است

  
 ،يگراف برنامه فاز ،يفاز يمنطق زمان پكه،يمدل، مدل كر يوارس :كليدواژه

  .مدل نينماد يسوار

  قدمهم - 1
و  افزاري سخت يها ستميس يخواص زمان يرسم يجهت وارس

توسط افرادي چون  1مدل ي، تكنيكي پرقدرت با نام وارسيافزار نرم
Clarke ]1[ يك مدل رياضي و رسمي  ك،يتكن نيدر ا. مطرح شده است

 و شود از روي مشخصات سيستم استخراج مي) گراف كيعمدتاً در قالب (
مربوط به وارسي سيستم كه به آن خواص گفته  يها زارهن گهمچني

ترجمه شده و نهايتاً روشي ) يبا نام منطق زمان(زباني رسمي شود، به  مي
خواص در آن مدل، تعريف و  يبراي وارس) در قالب يك الگوريتم(مكانيزه 

 دهينام 2پكه، مدل كريها مدل نيا نتري از معروف يكي. شود ي ميساز پياده
و  CTL ،LTL يزمان يها آن، منطق يخواص رو فيتوص يو برا ودش مي

CTL*  مدل به زمان  نياز ا ييها ميتعم]. 3[تا ] 1[ابداع شده است
 يها مدل نياز ا اي نمونه (TA) يزمان يصورت گرفته كه اتوماتا 3يقيحق
  ].2[است  افتهي ميتعم
الت ح يمدل، انفجار فضا يوارس نديمشكلات فرا نيتر از مهم يكي
 نيجهت برخورد با ا. رسد حالت مي 2100موارد به  ست كه در بعضيها مدل

بزرگ  يها مدل 5ديمدل و تجر 4نينماد يچون وارس ييها كيمشكل، تكن
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1. Model Checking 
2. Kripke 
3. Real Time 
4. Symbolic 
5. Abstraction 

 يها داده ساختمان نيتر از مهم يكي. اند تر ارائه شده فشرده يها به مدل
تب مر ييدودو يرگي مينمودار تصم ن،ينماد يها شده در روش استفاده

(OBDD) دارد و زمان  ها مدل يبرا ييبالا يساز فشرده تياست كه قابل
در ]. 6[تا ] 4[و ] 2[ دهد كاهش مي يبه خوب زرا ني ها گزاره وارسي
 ساختمان ازحالت  يفضا شتريب يساز فشرده جهت يزمان ياتوماتا پردازش

 يرگي مي، نمودار تصم(DBM) يكران تفاضل سيماتر ثلم گريد يها داده
استفاده  زين (MTBDD) انهيچندپا يريگ ميتصم نمودار و (DDD) يفاضلت

  ].7[شده است 
 :صورت گرفته است ياز مدل و منطق زمان يمختلف يها ميتعم تاكنون

كردن مفهوم احتمال جهت  لحاظ ،يقيزمان گسسته به زمان حق ميتعم
در نظر گرفتن  ،ها ستميس يتصادف يندهايو فرا تيبرخورد با عدم قطع

و ] 2[ ها ميتعم نياز ا يمختلف يها بيدر كنار زمان و ترك نهيمفهوم هز
در  يو ناسازگار تيكردن سطوح مختلف عدم قطع لحاظ يبرا]. 6[و ] 5[

 شده فيتعر يچندمقدار يزمان يها و منطق ها مدل، مدل يوارس نديفرا
 نيدر ا( شود استفاده مي 6بولي شبه يجبر بول، از جبرها يكه در آن به جا

 يجبرها يبرا .)شود استفاده مي يعمدتاً متناه 7شبكه كيجبرها از 
و  XKripkeبا نام  يمدل) كوچك اريو بس يبا شبكه متناه( بولي شبه
منطق  نيا نينماد يابداع شده و جهت وارس XCTLبا نام  يمنطق
 يمنطق چندمقدار راًياخ]. 13[تا ] 8[و ] 4[ارائه شده است  ييها تميالگور
ده و گرديف يتعر يمتناه يها شبكه يرو ]MCTL ]14با نام  يدتريجد

  .آن ارائه شده است يوارس يبرا يتميالگور
) وستهيو پ يبا شبكه نامتناه( يمنطق چندمقدار ينوع زين يفاز منطق

 بيبا ترك]. 16[و ] 15[مختلف كاربرد دارد  يها است كه در حوزه
  را در حوزه  يازف ميمفاه توان مي يو منطق فاز يزمان يها منطق
 انجام شده است يمحدود يكارها نهيزم نيدر ا. مدل، وارد كرد يوارس
و ] 20[ FzPLTL، ]19[و ] FTP ]17[ ،FBPL ]18 يها منطق كه

Fuzzy Temporal Formula ]21 [اند كه عمدتاً جهت  از آن جمله
 يوارس نديعمده آنها اصلاً فرا يو برا روند به كار مي ها ستميس فتوصي

كامل  يتست و نه وارس يفقط برا(به طور محدود  اينشده و  دهيدل دم
 يمتداول وارس ياز ابزارها زين يموارددر . اند شده يساز ادهيپ) ستميس

استفاده شده است  يفاز يهاكنترلر يوارس يبرا) يفاز ريغ يها(مدل 
  ].24[تا ] 22[

داشتن  تيبا قابل يفاز يزمان يها و منطق ها مدل فيمنظور تعر به
كه حالت  8يفاز پكهيمدل كر] 26[و ] 25[مدل، در  يخودكار وارس نديفرا

خواص آن منطق  يوارس يشده و برا فيتعر است XKripkeاز  يخاص
 .است دهيارائه گرد دارد XCTLبا  ياديكه شباهت ز FzCTL يزمان

با  (FzPG) يو فشرده با نام گراف برنامه فاز دينسبتاً جد يمدل نيهمچن
] 27[و ] 26[در . است دهش فيتعر يفاز پكهيبه مدل كر ليتبد تيقابل

مدارات  يدر وارس يفاز يزمان يها منطق و مدل نياز ا ييكاربردها
 

6. Quasi-Boolean 
7. Lattice 
8. FzKripke 
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] 28[در . ارائه شده است) يفاز يها فلاپ -پيخصوصاً فل( يفاز يمنطق
به همراه  (FKS) يفاز پكهيبه نام ساختار كر FzKripkeمشابه با  يمدل

 يها مدل يبرا يوارس تميالگور كيشده و  فيتعر FCTLمنطق متناظر 
حالت پرداخته  يكوچك ارائه شده است اما در آن به مشكل انفجار فضا

  .نشده است
با نام  يمدل وسته،يبه زمان پ يگراف برنامه فاز مياز تعم] 29[ در

FzTA ارائه ) يمانند كنترل پروژه فاز(از آن  ييده و كاربردهاگردي فيتعر
 فيتعر] FRTL ]30با نام  يگريمنطق د وسته،يزمان پ يبرا. تشده اس

و ( دمحدو يابيرد كي يآن رو يها گزاره يوارس يبرا يتميشده و الگور
  .ارائه شده است) كامل يمدل زمان كينه 

ممكن است تعداد  (FzPG) يمتناظر با گراف برنامه فاز پكهيكر مدل
مقاله  نيرو در ا نياز ا. باشد داشته) گره 2100از  شيمثلاً ب( ياديحالات ز

ارائه خواهد  يگراف برنامه فاز نينماد يجهت وارس تميالگور يسر كي
را انجام  ها گزاره يوارس ينسبتاً كم يشد كه با صرف حافظه مصرف

 ليزمان و حافظه مورد تحل يياز لحاظ كارا ها تميالگور ناي. دهند مي
 كي يدر وارس( يت تجربو علاوه بر آن به صور رندگي قرار مي ياضير

  .گردند مي يابيارز) يفاز Dفلاپ  - پيمدار فل
 ،يفاز پكهيمدل كر فيتعار 4تا  2 يها مقدمه در بخش نياز ا پس

  در . گردد ارائه مي يو گراف برنامه فاز FzCTL يفاز يمنطق زمان
پرداخته  يگراف برنامه فاز نينماد يوارس تميالگور يبه طراح 5بخش 

به عنوان  6در بخش . گردد يم ليتحل تميالگور يه زمانو مرتب شود مي
 يفاز Dفلاپ  -پيفل كي يدر وارس تميالگور ييكارا ،يمطالعه مورد

مباحث پرداخته  يبند به جمع 7در بخش  تاًيخواهد شد و نها يابيارز
  .گردد جهت ادامه كار ارائه مي ييشنهادهايو پ شود مي

  FZKRIPKE يفاز پكهيكر مدل - 2
] وستهيبازه پ يعمدتاً بر رو يطق فازچند من هر , ]0 و مورد  فيتعر 1

 يها و منطق ها مدل ،يمقاله جهت سادگ نياما در ا ردگي استفاده قرار مي
]شده  زهيبازه كوانت يرو يفاز يزمان , ]Δ0   كه در آن  گردند مي فيتعر 1
Δ است و بازه ) يعيعدد طب كيبه صورت معكوس (عدد كوچك  كي

  شود مي فيتعر) 1(به صورت  زهيكوانت
[ }, {] :k kΔ = Δ Δ∈0 1 0 1…  )1(  

 XKripkeحالت خاصي از  زهيكوانت (FzKripke) يفاز پكهيكر مدل
]بولي مرتبط با آن از مجموعه  است كه در جبر شبه , ]Δ0  شود ياستفاده م 1

اين مدل به صورت . دارد] 31[ يبه گراف فاز ياديشباهت ز يو از طرف
) چندتايي مرتب , , , , )M S X R L I=  در آن واست , , mX x x= …1 

}اي از صفات و  مجموعه , , }nS s s= هر . ستها مجموعه وضعيت 1…
امكان براي كل صفات در  صفت داراي يك امكان است و مقادير مختلف

)قالب  )Val XΔ قابل بيان است  
{ , , ,( }) [ ]m iVal v vX vΔ Δ= … ∈1 0 1  )2(  

توان دسترسي به يك مقدار  هر مقدارگيري خاص براي صفات، مي روي
  اظر با يك صفت را به كمك عمل نقطه مشخص كردمتن

( ) , , , .m i iVal v v xX vμ μ μΔ∈ = … ⇒ =1  )3(  

راي هر وضعيت يك مقدارگيري را منسوب ب L گذاري برچسب تابع
امكان انتقال از يك وضعيت به وضعيت ديگر را  Rتابع  و كند مي

 Iامكان ورود به هر گره در موقع شروع به كمك تابع . سازد مشخص مي
  شود بيان مي

(: )L S Va XlΔ→  )4(  

: [ , ]R S S Δ× → 0 1  )5(  

: [ , ]I S Δ→ 0 1  )6(  

   يو برا كيمقدار  s0مبدأ  يآن برا Iكه تابع  FzKripke كي به
 1مبدأ تك يفاز پكهيمدل كر گرداند، مقدار صفر برمي ها گره ريسا

  .شود مي اطلاق
  كند مي انيتغيير بين دو وضعيت با امكان خاص را ب) 7( رابطه

(( , ), )
r

i j i js s s s r R→ ⇔ ∈  )7(  

قابل ) 8(به صورت  s′0با شروع از  πمسير اجرايي متناهي با نام  يك
  تعريف است

( )

[ ,, • ]

urr r r

fin u

i

Path s s s s s

i u r

π π
−

Δ

′ ′ ′∈ ⇔ = → → →…→

∀ ∈

′ ′

− ∈

10 1 2
0 0 1 2

0 1 0 1…
 )8(  

  اجرايي نامتناهي نيز به طور مشابه قابل بيان است مسير
inf (

, • ,
)

[ ]

r r r

i

Path s s s s
i r

π π

Δ

′ ′ ′ ′∈ ⇔ = → → →…

∈∀ ∈

0 1 2
0 0 1 2

0 1`
 )9(  

وضعيت خاص از مسير و همچنين يك زيرمسير به كمك نمادهاي  يك
  شود بيان مي) 10(شده در  فيتعر

•

[ ] [ ..]
i ir r

i i i

i

i s i s sπ π
+

+

∀ ∈

′ ′ ′= ∧ = → →…
1

1

`
 )10(  

  FZCTL يفاز يزمان منطق - 3
 فيفازي مورد نياز تعراز توصيف اين زبان، لازم است اعمال  قبل
 ]16[و ] 15[وع بسيار بالايي است ي اعمال فازي داراي تنساز پياده. گردند

ي اعمال فازي استفاده شده كه ساز ترين پياده اما در اين مقاله از ساده
 تشباه XCTLبولي مربوط به  جبرهاي شبه خواص آنها با اعمال منطقي

  است) 11(به صورت  يساز ادهيپ نيا .دارد
min( , ) , , max( , ) ,
max( , ) , true , false

a b a b a a a b a b
a b b a b a

= ¬ = − =
→ = − = = =

1
1 1 0

� �
�

 )11(  

) 12(به صورت  يقيمقدار حق كي ياعمال، عمل اشباع رو نياز ا ريغ
  )مشابه استفاده شده است يفيبا تعر] 23[كلمه اشباع در  از( شود مي فيتعر

max( ,min( , ))a a= 0 1a b  )12(  

  شود مي فيتعر) 13(به صورت  زياشباع گسسته ن عمل
[ ]aa ε ε
ε

=a b a b  )13(  

و ) ϕبا عنوان (ي روي وضعيت ها فوق، نحو گزاره فيتوجه به تعار با
  قابل بيانند) 14(در قالب گرامر ) Φان با عنو(ي روي مسير ها گزاره

::

:: , , [ , ] , ,

r x A E

X U r x X

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ε εΔ

= ≥ + Φ Φ

Φ = ∈ > ∈0 1 0
a b�  )14(  

ϕمحدود  جمع ϕ+a b  درXCTL  ديده نشده ولي در اين منطق لحاظ
 شود دو گزاره از عمل اشباع و اشباع گسسته استفاده مي نيدر ا. شده است

 
1. Single Source 
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) بعداً يدهايعلاوه بر ق و )X يوقت و تا ( )U  قيدهاي نهايتاً و دائماً به
  قابل تعريفند) 15(صورت 

(   ) , ,
(   ) ,

AF A trueU AG EF
EF E trueU EG AF

Φ = Φ Φ = Φ
Φ = Φ Φ = Φ

 )15(  

كردن هستند كه به  به گرامر قابل اضافه زين ياعمال كمك يسر كي
 تيوضع يرو يها گزاره ياعمال برا نيا. انندياعمال قابل ب ريكمك سا

شد، عمل  فيركه قبلاً تع �و  → ياز اعمال منطق رغي. اند قابل استفاده
  است فيقابل تعر زيتفاضل محدود ن

( )a b a b− = ¬ ¬ +a b a b  )16(  

قابل  و اعمال منطقي ≤به كمك عمل  ≤از  ريغ سهياعمال مقا ريسا
  .هستند فيتعر

براي بيان امكان برقراري يك گزاره، مشروط به  Bو  Pنماد  از
  شود حضور در يك وضعيت يا مسير، استفاده مي

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , )

M s M s

M M

ϕ ϕ

π π

=

Φ = Φ

P P

P P

B

B
 )17(  

  شود مي دهدي) 21(تا ) 18(ها در  ي روي وضعيتها گزاره معناي
( , )M s r r=P B  )18(  

( , ) ( ).M s x L s x=P B  )19(  

( , ) ( , )M s M sϕ ϕ¬ = ¬P PB B  )20(  

( , ) ( , ) ( , )M s op M s op M sϕ ψ ϕ ψ=P P PB B B  )21(  

) قيو تفر(و جمع  سهيمقا ،ييدوتا ياعمال منطق تواند مي opدر آن  كه
  خواهد بود كي ايفقط صفر  سهياعمال مقا جهينت. محدود باشد

inf

inf

( )

( )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

A
Path

E
Path

s

s

M s A M

M s E M
π

π

π

π
∈

∈

Φ = Φ

Φ = Φ

∏

�

P P

P P

B B

B B
 )22(  

  شود مي دهدي) 25(تا ) 23(ر ي روي مسير دها گزاره معناي
( , ) ( [ ], [ ]) ( , [ ] )EM X R Mπ ϕ π π π ϕ= 0 1 1P � PB B  )23(  

( , ) ( [ ], [ ]) ( , [ ] )AM X R Mπ ϕ π π π ϕ= →0 1 1P PB B  )24(  

( , ) ( , )

( ( , ) ( , ( ))) ,

{  }

Q Q

Q Q

M U M

M M X U

Q AE

π ϕ ψ π ψ

π ϕ π ϕ ψ

=

∈

P P �
P � P

B B

B B  )25(  

  است) 26(به صورت  يك گزاره روي كل مدل برقراري
( ) ( ( ) ( , ))

s S

M I s M sϕ ϕ
∈

= →∏P PB B  )26(  

ار برقر) 27( يها يمنطق، تساو نيا يها گزاره يتوجه به معنا با
  بود خواهد

( ) .( (  )) ,
( ) .( (  ))

E U Z EX Z
A U Z EX Z

ϕ ψ μ ψ ϕ
ϕ ψ ν ψ ϕ

=
=

� �
� �

 )27(  

نقطه  نيتر و كوچك نيتر بزرگ يبه معنا νو  μ يدر آن نمادها كه
  .است 1ثابت

 
1. Fixed-Point 

) يفاز پكهيهر مدل كر توان يم , , , , )M S X R L I=  را به مدل
)مبدأ  تك يفاز پكهيكر , , , , )M S X R L I′ ′ ′ ′  نيا يبرا. كرد لتبدي =′

به . اضافه نمود Sمبدأ به  عنوان به را ιمثل  ديجدگره  كي ديكار با
sهر گره  يازا S∈ يتساو ( ), ( )R s I sι′  ديدر تابع گذر مدل جد =
 كساني ′Rو  Rعملكرد  S يها گره نيگذر ب يلحاظ شود و برا دياب

گره  يدر نظر گرفت كه برا يطور ديرا با ′Lتابع . در نظر گرفته شود
 Lعملكرد  ها گره ريسا يرگرداند و برارا صفر ب رهايمبدأ، امكان تمام متغ

Iعملكرد  و را داشته باشد مبدأ خواهد  تك پكهيمدل كر فيطبق تعر زين ′
)است گزاره  يكاف M يرو ϕمانند  يتيخاص يوارس براي. بود )AX ϕ 

M يرا رو Mمبدأ  مدل تك. كرد يوارس ′ در  توان را مي ι أبا مبد ′
) ييقالب چندتا , , , , )S X R L i′ ′   .داد شينما زين ′

  FZPG فازي برنامه گراف - 4
توان مدل  مي] 2[شده در  مطرح PGراف برنامه تعميم مدل گ با

)جديدي ايجاد كرد كه در قالب چندتايي  , , , , )G S s X Init Act= 0 
sقابل بيان است و در آن  S∈0 حالت شروع بوده، Init  تابعي است كه

ي ها بيانگر يال Actكند و رابطه  امكان ورود به گره شروع را بيان مي
ك زوج مرتب است كه بخش برچسب هر يال ي. است ها تقال بين گرهان

كند و بخش دوم آن،  اول آن، تابعي است كه امكان انتقال را بيان مي
تابعي است كه امكان صفات وضعيت قبل را به امكان صفات وضعيت 

  كند جديد، نگاشت مي
, , ,,X X XInit Act S SΔ Δ Δ∈ ∈ × ↔ ×F F G  )28(  

, فيتعر نيدر ا ( )( [ , ] )X XValΔ Δ Δ∈ → 0 1F P  و, ,
X

X XΔ Δ=G F  و
,توابع متعلق به 

X
XΔF  29(داراي اين محدوديتند كه بايد از نحو گرامر (

  تبعيت كنند
::

, , [ , ] ,
r x

x X r
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ε εΔ

= ≥ +

∈ ∈ >0 1 0
a b�  )29(  

اعمال  يمحدود از رو قيو تفر سهياعمال مقا ،ياعمال منطق ريسا
  .قابل استخراج هستندشده در نحو فوق،  انيب

 را معادل FzKripkeيك  توان مي FzPG كي يمعنا انيب يبرا
)معادل با مدل . كرد فيتعر , , , , )G S s X Init Act=  يفاز پكهيكر 0

( , , , , )GK S X R L I′= قابل تصور است كه در آن  
( )S S Va XlΔ′ = ×  )30(  

( ) ,
, • ( , )

,
( )X

Init s s
Val s S I s

s s
η

η ηΔ

=⎧
∀ ∈ ∈ = ⎨ ≠⎩

0

00  )31(  

• , )( ) , (Val s S L sXη η ηΔ∀ ∈ ∈ =  )32(  

(( , ),( , )) , ( )

, , , •

(( , ), ( , )) ( )

( )

s s A B Act B

Val s s S

R s

X

s A
η η

η η

η η η
∈′

Δ

′=

′ ′

′

∈

=′

∀ ∈

�  )33(  

 رديامكان خاصي بپذ اي را با معادل، گزاره FzKripkeكه  موقعي
در مباحث . ردپذي گوييم گراف برنامه نيز با همان امكان، گزاره را مي مي

مقدار  ،يگره شروع گراف برنامه فاز يبرا Initكه تابع  شود بعد فرض مي
 اگر گراف برنامه فازي. صفر باشد ها گره هيبق يداشته باشد و برا كي ثابت
به آن مبدأ  ιمانند  يگره صور كيكردن  با اضافه توان نباشد مي نيچن
است و در عوض  كيمقدار  شهيآن هم يبرا Initكرد كه  جاديا يديجد
  .ادغام كرد Actرا با  يقبل Initتابع  ديبا
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  .OBDD يبردارها با كار توابع :1 جدول
  

  عملكرد تابع
v_const ( )c نمايش باينري عدد صحيحc در قالب يك بردار  
v_val ( )v تبديل بردارv به عدد صحيح معادل  

v_if ( , , )q v v1   و دو تاي ديگر دو بردار است و نتيجه تابع برداري از OBDDيكqپارامتر  2
OBDD  هاست كه درايهi ام آن برابر باif ( , [ ], [ ])d v i v i1   .است 2

v_eql ( , ) ,v v1 2  v_neq ( , ) ,v v1 2  v_grt ( , ) ,v v1 2  
v_geq ( , ) ,v v1 2  v_lst ( , ) ,v v1 2  v_leq ( , )v v1 2 

vتوان  براي اختصار مي. OBDDها و ايجاد يك  OBDDمقايسه دو بردار از v≥1 را به  2
v_geqي جا ( , )v v1  .به طور مشابه ساير اعمال مقايسه قابل تعريف هستند. به كار برد 2

v_sub ( , ) ,v v1 2  v_add ( , )v v1   جمع و تفريق دو بردار و ايجاد بردار سوم با همان تعداد درايه2
v_mult ( , ) ,v c1 , v_div ( , )v c1ضرب و تقسيم صحيح يك بردار با يك عدد ثابت و ايجاد برداري جديد  

False, True   معادلv_const ( v_constو  0( ( )d2  
  

  يفاز برنامه گراف يرو FZCTL نينماد يوارس - 5
اي  داده فشرده ساختمان (OBDD)رتب م گيري دودويي تصميم نمودار
گيري است كه كاربرد زيادي در طراحي مدارات سخت  تصميم از درخت
است و  يزمان يها نمادين مدل يآن در وارس گريداشته و كاربرد د افزاري

 نيا. ده استگردياز آن استفاده ] NuSMV ]32در ابزارهايي مانند 
 يها است كه گره (DAG) دار بدون حلقه ك گراف جهتداده ي ساختمان

 تيآن دو وضع يها هستند و برگ يتابع منطق كي يرهايآن متغ يانيم
نمودار  رها،يدنباله مرتب از متغ كيبا توجه به . ندباش مي كيصفر و 

 كينزد(نمودار  يدنباله، در بالا يابتدا يرهايكه متغ رديگ يشكل م يطور
  . رندقرار گي) ها برگ كيزدن( نييدنباله، در پا يانتها يرهايو متغ) شهير

   توان مي يتابع منطق كي يساز رهداده علاوه بر ذخي ساختمان نياز ا
) پكهيمانند مدل كر( يمدل گراف كي ايرابطه و  كي يساز رهيذخ يبرا

  .استفاده نمود
مدل با يك سري  يها ابتدا گره پكه،يمدل كر كي يساز رهيذخ جهت

 يها تعداد گره تمياز مرتبه لگار رهايتعداد متغ و شوند متغير بولي كد مي
مدل، به كمك  يها در اين صورت هر زيرمجموعه از وضعيت. مدل است

براي رابطه انتقال نيز  ها علاوه بر گره. يك عبارت بولي قابل بيان است
در اين رابطه متغيرهاي بولي متناظري با  و تابعي بولي تعريف كرد ايدب

) مينماد پر ها اعمال  OBDDبر روي . شود براي گره مقصد لحاظ مي ′(
و  ∃xهمچنين اعمال  و قابل انجام است ⊕و  ¬، ∨، ∧بولي مانند 

x∀ از  ريمتغ كيحذف  يبراOBDD يبراي وارس. قابل تعريف هستند 
كريپكه آنها را در قالب يك زبان ديگر با نام  لروي مد CTLخواص 

Calculusμ ها،  OBDD يبيان نموده و به كمك تكرار اعمال رو −
  ].3[ كنند مي بيرا با هم ترك تيآن خاص يها گزارهريز

 نينماد يها ، روش)CTLمانند ( يدومقدار يها بر منطق لاوهع
ارائه  يچندمقدار يزمان يها منطق يها محاسبه ارزش گزاره يبرا يمختلف

 نياز ا ييو بردارها OBDD ياز آنها به كمك نمودارها يشده كه در بعض
و  رهيمحدود ذخ ييرا در فضا ها و گزاره يچندمقدار پكهينمودارها، مدل كر

  ].10[و ] 9[ كنند مي شازپرد
در ابتدا  توان مي يگراف برنامه فاز يرو يخواص زمان يوارس يبرا

متداول،  نينماد يها دست آورد و سپس از روشه ب پكهيمدل كر كي
 ماًيمستق پكهيمدل كر لتر آن است كه بدون تشكي اما مناسب. استفاده كرد

را  ها ارزش گزاره ماًيو مستق رهيذخ نينماد يرا در قالب يگراف برنامه فاز
مرتب  يرگي مياز درخت تصم يشنهاديپ نيدر روش نماد. كرد بهمحاس

(OBDD) از آنها استفاده خواهد شد ييو بردارها.  
d−Δبرابر  ها كه دقت مدل و گزاره فرض آن با = تمام  يعني(باشد  2

 Δ بيضر يوارسمورد  يها كننده در گراف برنامه و فرمول اعداد شركت
d توان ها مي فرمولرياعداد و امكان ز شينما يبرا )باشند با ( تيب 1+
. در نظر گرفت) نتري پرارزش يبرا dو  نتري ارزش كم يصفر برا سياند
حاصل در  ينريبا شيو نما d2در  اياعداد گو نيا ضرببا  ها تيب نيا

d  1 يعدد اعشار انيب يبه عنوان نمونه برا. ندآي دست ميه رقم ب 1+
  .در نظر گرفت 0 تيب dو  1 تيب كي يدنباله حاو كياست  يكاف

 يبرا. كد شوند نيادنم يدر قالب ديبا زيبر اعداد، صفات ن علاوه
d يحاو ياز بردار ريكدكردن هر متغ . شود ساده استفاده مي ريمتغ 1+

آن را به صورت  توان باشد مي ixبردار معادل با صفت  انگريب iW اگر
  داد شينما) 34(

, ,i i idW w w= …0  )34(  

  شود مي دهنامي W ها،iW در كننده شركت يرهايمتغ تمام اجتماع نيهمچن
, , kW W W= …1  )35(  

log]به  ازيگراف ن يها كدكردن گره يبرا ]S
وجود دارد كه اجتماع  ريمتغ 2

علاوه بر  ،يبعد يها تميدر الگور( شود مي گذاري نام Uآنها با 
U يها دو مجموعه متناظر با نام Wو  U يها مجموعه Wو  ′ جهت  ′

  .)ده خواهد شدانتقال استفا يها الي انيب
 ϕ فرمولريمتناظر با هر ز يشده، به طور بازگشت ارائه نيروش نماد در
)ها با نام  OBDDاز  يبردار )τ ϕ اعداد، صفات و  يبرا. شود محاسبه مي

 يبرا. ارائه شود ديبا τساخت  يبرا اي هيموجود در فرمول رو يعملگرها
)كل گراف، پس از محاسبه  يامكان گزاره رو نييتع )τ ϕ با  اي هيرو  
  . ارائه خواهد شد يعدد اعشار كيآن به  ليتبد يبرا Evaluate منا
) يساز ادهيپ يبرا )τ ϕ بيساخت و ترك اي خانه علاوه بر توابع كتاب 

OBDD از  يتوابع جهت كار با بردار يسر كيبه  ازيها، نOBDD  ها
محاسبه  يروش بازگشت و 1توابع در جدول  نيا نيتر مهم. وجود دارد

( )τ ϕ شود مي دهيد 1ل شك رد.  
  با توجه به مفهوم نقطه ثابت، در  Auو  Euدو عمل  يساز ادهيپ
تاكنون راجع . كنند استفاده مي Exل از دو عم نيا. شود مي دهيد 2 لشك
آن  يساز ادهينشده اما در مباحث بعد، روش پ يآن عمل بحث يساز ادهيبه پ

  .ذكر خواهد شد
)كه (كل گراف  يرو ϕگزاره  كيدست آوردن امكان ه ب يبرا )τ ϕ 

  داشت ميرا خواه) 36( يتساو) است θآن به صورت بردار 

( ) ( )

( ) ( , ( , ) ) ( , )G
Val X Val X

K M s s
η η

ϕ η ϕ θ η
∈ ∈

= =∏ ∏0 0P PB B )36(  

 يكه رو) 38(و ) 37(از  توان در عبارت فوق مي �دست آوردن ه ب يبرا
  برقرار است استفاده نمود Iهر مجموعه دلخواه 
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  .OBDD يبه بردارها FzCTL هاي گزاره ليتبد تميالگور:  1شكل 

  

  
  .Auو  Eu يدهايق يساز ادهيپ:  2شكل 

  
i i i

i I

a D i I a D i I a D
∈

= ⇔ ∃ ∈ = ∧∀ ∈ ≥∏ i i  )37(  

i i i
i I

a D i I a D i I a D
∈

= ⇔ ∃ ∈ = ∧∀ ∈ ≤i i�  )38(  

آن را در  توان مي ن،ينماد يدر وارس Dمباحث بعد، جهت استفاده از  در
  داد شينما) 39(صورت به  رهاياز متغ يقالب بردار

, , dD z z= …0  )39(  

)محاسبه  قهي، طر3ل شكموجود در  Evaluateكد  شبه در )GK ϕP B 
و بردار  گردد مي s0محدود به گره  θبردار  يابتدا اعضا. ارائه شده است

λ نماد ( شود ساخته مي( )U s0 يبه معنا _ ( , _ ( ))v eql U v const s0 
  .)منظور استفاده شده است نيا يبرا

 بيترك كيكه  دآي دست ميه ب �با توجه به خواص  β نمودار
]نماد (است  dzتا  z0 يرهاياز متغ (min-term) يمنطق ]D i يبه معن 

iz در صورت شركت  .)استiz  درβ  حاصل عبارت. [ ]( )D D i β∃ ∧ 
حاصل عبارت برابر صفر  βدر  ¬izو در صورت شركت  كيبرابر 
عدد ) Val تابعبه كمك (هم  در كنار ها تيب نيبا قراردادن ا. شود مي
ه ب كيصفر و  نيب يعدد d2بر  ميو با تقس شود ساخته مي يحيصح

  .دآي دست ميه عنوان امكان ب
  EXتابع  يساز ادهيپ 1- 5

  ميدار GKمدل  يرو FzCTLدر  EX يتوجه به معنا با

  
  .Evaluateتابع  سازي ادهيپ:  3شكل 

  

  
  .Exتابع  سازي ادهيپ:  4 شكل

  

( , )

( , ( , )  )
( , ( , ) ) (( , ),( , ))

s S

M s EX
M s R s s

η

η ϕ

η ϕ η η
′ ′∈′

=

′ ′ ′ ′�
P

P �
B

B  )40(  

)ردار ب θ اگر )τ ϕ  وρ  بردار( )EXτ ϕ به صورت ) 40( يباشد، تساو
  خواهد بود يسيقابل باز نو) 41(

( , )

( , ) ( , ) (( , ),( , ))
s S

s s R s s
η

ρ η θ η η η
′∈′ ′

′ ′ ′ ′= � �  )41(  

استفاده ] 8[كه مشابه آن در (روش  نتري عبارت، ساده نيمحاسبه ا يبرا
و سپس با  جاديا R ياز نمودارها برا يآن است كه ابتدا بردار) شده است

θ دآيدست ه ب �مقدار ممكن به كمك  نيشتريب تاًگردد و نهاي بيترك .
ارتفاع  يادار آنها، دار ميو متناظر پر رهايبه علت وجود متغ Rنمودار 
   بيپس از ترك. بالا است اريبس يحجم يدارا جهينتاست و در  يمضاعف

R  باθ بودن  ازني شياما پ شود كاسته مي جهينت ياز حجم نمودارها
بزرگ  يها مدل يروش برا نيكه ا شود باعث مي Rنمودار  ساخت كل
  كه در آن هر  شود ارائه مي يگريرو، روش د نياز ا. بست شود دچار بن

مناسب،  يها يگذاريشده و پس از جا بيترك θاز  يال گراف با توابعي
 يتا ارتفاع نمودارها از حد مشخص شوند مي بيهم ترك با ذره ذره جينتا

  .بالاتر نرود
در . شود مي دهيد ρ، مراحل محاسبه 4ل شكشده در  كد درج شبه در

 انيب يقيحق رياز مقاد اي مجموعه يرو ψساخت نمودار  قهي، طركد نيا
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  .]33[ يفاز Dفلاپ  - پيفل : 5شكل 

  
 يتساو انگريب ψ. شركت دارند Dو  U، W يرهايشده و در آن متغ

 ياثبات درست(است  Dو بردار ) Wو  Uبر حسب (از نمودارها  يبردار
نظر  مقاله از آن صرف نيدارد و در ا ازين ياديبه مقدمات ز تميرالگو نيا

  .)شده است
  شده يطراح يها تميالگور يتبه زمانمر يابيارز 2- 5
 يو قسمت عمده زمان مصرف شود استفاده مي Exاز  Axمحاسبه  يبرا

از  زيآن ن يو لذا زمان اجرا دهد مي ليتشك Exمحاسبه  نيآن را هم
بار  نيچند Ex، عمل Auو  Euدو عملگر  يدر اجرا. مرتبه است نيهم

رخ  زيساده ن يقاعمال منط يسر كيو علاوه بر آن  شود تكرار مي
  .ندارند يچندان نهيهز Ex يكه در برابر زمان مصرف دهد مي

 كي ن،ينماد يشده در وارس استفاده يها تميزمان الگور ليتحل جهت
  گردد مي فيتعر يم اختصاريعلا يسر

,,n U d d h U W n kd′ ′= = + = + = +1  )42(  

ه را ب Ex تميالگور يمرتبه زمان توان مي 4ل شكتوجه به خطوط  با
  آورد دست

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ( ))
( )

( )
( )
( )(. ) .

h h d h d

k d k d n

h d h d

k d n h d

O d d
O r d
O d
O r d d

′ ′+ +

′ ′+ +

′ ′+ +

′ ′+ +

′ ′+ + +

′+ + +

′+ =

′ ′+ +

2

2 1 2 2 2

2

2 2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 2
2 2 2

 )43(  

d معمولاً تعداد ( Sنسبت به و  شود در نظر گرفته مي يعدد كوچك ′
)گرفت كه  جهينت توان كوچك است و مي) گراف يها گره )nd O′ = 2 .

) كه عمدتاً با توجه به آن ياز طرف ) ( )nr O S O= =
2  يزمان مصرف 22

)از مرتبه  Ex تميكل الگور )( )h d nO ′+  Ax يزمان مصرف ،دخواهد بو 22+
با ضرب  Euو  Au مالاع يمرتبه زمان مصرف. مرتبه است نيهم از هم
)در  Ex يمرتبه زمان )h dO  يدر كل، زمان مصرف. دآي دست ميه ب 2+′

سمت چپ . خواهد بود) 44(به صورت  ϕگزاره  يمدل برا يوارس نديفرا
از ) يدر حدود طول گزاره مورد وارس(حاصل جمع، با فرض استفاده فراوان 

در نظر گرفته شده و سمت راست حاصل  Auو  Euمانند  ينياعمال سنگ
  تاس يينها جهينت Evaluate يجمع، زمان لازم برا

( )( ( ) ) (( ( )) )h d n h d h d nO Odϕ ϕ′ ′ ′+ + + + +′+ =3 3 2 2 3 3 22 2 2  )44(  

و بسته به مدل و  ستندين 1و محكم قيدست آمده دقه ب يزمان يها مرتبه
 يبرا. محتمل هستند زين تري نييپا يزمان يها مرتبه ،يگزاره مورد وارس

 
1. Tight 

 يابيو ارز يساز ادهيدر بخش بعد به پ ،ها تميالگور نيا يشهود ليتحل
  .پرداخته خواهد شد يفلاپ فاز -پيفل مدار كي يآنها در وارس ييكارا

   آنها ييكارا يتجرب يابيارز و ها تميالگور يساز ادهيپ - 6
 BuDDyشده در بخش قبل به كمك كتابخانه  ارائه يها تميالگور

جهت كار با  يكتابخانه امكانات مناسب ندر اي. اند شده يساز ادهيپ] 31[
مربوط به كل  يها گره. از آنها وجود دارد ييو بردارها OBDD ينمودارها
 يابيو باز رهيذخ 2يساز درهم زميشده به كمك مكان ساخته ينمودارها

در  ها تعداد كل گره يكران بالا. است تيبا 20اندازه هر گره  و گردند مي
گره در نظر  ونيليكه مقدار آن صد م شود مي ميتنظ bdd_initبا نام  يتابع

 GB 2 در حدود يفمصر RAMدر كل حجم حافظه . شده است گرفته
دارند،  ازين ظهمقدار حاف نياز ا شيكه ب ييها متأسفانه پردازش(خواهد بود 

  .)شوند دچار توقف مي
است  يفاز يمدارات منطق يدر طراح يمنطق فاز ياز كاربردها يكي
 يها فلاپ -پيمانند فل( اي هيمدارات پا يطراح ازمنديمنظور ن نيا يو برا
 نيتضم هيمدارات پا نيه صحت عملكرد او لازم است ك ميهست) يفاز
صورت نگرفته و فقط به  يكار چندان نهيزم نيمتأسفانه در ا. شود
ساده پرداخته شده و  يابيرد يسر كيمدارات با  ستو ت يساز هيشب

در . ممكن، ارائه نشده است يكل حالات ورود يوارس يبرا يتميالگور
شده و صحت  يراحط) يفاز اي( يچندمقدار Dفلاپ  -پيفل كي] 33[

اما به كمك  شده است يبررس يوتريكامپ يساز هيآن به كمك شب عملكرد
به علت  يخاص طيمدار در شرا نيانشان داد كه  توان مدل مي يوارس
 ريغ ريكه مقاد يمعن نيبد(است  3ايمخاطره پو يدارا ها تيدر گ ريتأخ

و باعث  ندشو تكرار مي شده، گذرا نبوده و دائماًديتول ينبي شيقابل پ
  .)گردند مدار مي يداريناپا

 انگريب mنماد . شود مي دهيد يفاز Dفلاپ  -پيفل ني، ا5شكل  در
 تا y1 ياسام. است � اي maxعمل  انگريب Mو نماد  �  اي minعمل 

y7 و  يداخل يها تيگ يخروج يبراQ فلاپ و  -پيفل يخروج يبراN 
 Clockجهت اختصار،  نهمچني. شده استدر نظر گرفته  Qمتمم  يبرا
  .شود نشان داده مي Cبا 

مدار، برابر  يها تيه گهم ريكه زمان تأخ شود فرض مي يسادگ يبرا
h−Δمقدار ثابت  =  .)مثبت است حيصح يعدد h(واحد زمان باشد  2
پالس  كي يدارا Cدارد اما  4داريپا يمقدار D يكه ورود شود فرض مي
   B  و  A  كه  شود مي  فرض  نيهمچن  .است  )6  شكل  صورت  به(  متناوب

 
2. Hash 
3. Dynamic Hazard 
4. Stable 
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  .Dفلاپ  -پيمدار فل يپالس ساعت ورود : 6شكل 

  

  
  .يفاز Dفلاپ  - پيمعادل با مدار فل يگراف برنامه فاز : 7شكل 

  
جز كندكردن سرعت  يمشكل Bو  Aبودن  بزرگ. باشند حيصح ياعداد

 يبرا تر باشند، فرصت كافي كوچك ياز حد Bو  Aمدار ندارد اما اگر 
در . و عملكرد مدار نادرست خواهد بود ديآ يبه وجود نم ها يخروج يداريپا

عملكرد (باشد  7 ديبا Bو  Aمورد بحث، حداقل  يفلاپ فاز -پيمدار فل
 توان مدل مي به كمك وارسي 7تر از  كوچك داداع ينادرست مدار را برا

Nبرابر  Bو  Aمقدار حداكثر  .)كرد يبررس = Δ1  در نظر گرفته شده
تر  در نظر گرفته شده و بزرگ يساز مدل يسادگ يفرض برا نيا(است 
عملكرد مدار  يوارس يجز كند يمشكل Nاز مقدار  Bو  Aبودن 

  .)كند ينم جاديا
 گذاري نام دار ميپر يواحد زمان با اسام Δپس از  ها تيگ ريمقاد

 ها يورود يرو را از تيهر گ يمقدار خروج توان مي يبه راحت. شود يم
  محاسبه كرد

,, , ,
, ,,
,

y C y y Q y D C y y y
y y Q y y N y y y
Q y y N Q

′ ′ ′ ′= ¬ = = =
′ ′ ′= = =
′ ′= = ¬

1 2 1 3 4 2 3

5 4 6 4 7 5 6

4 7

� � �
� � �
�

 )45(  

در نظر گرفته  s1و  s0با دو گره ) 7مطابق شكل ( Gبا نام  FzPG كي
مجموعه  بوده و كيبرابر  s1برابر صفر و در  Cمقدار  s0در . شود مي

  است) 46(صفات به صورت 
, , , , , , , , , , , ,X T u D C y y y y y y y Q N= 1 2 3 4 5 6 7  )46(  

 يگراف برنامه فاز يها در گره Δ يها گذر زمان با گام انگريب T ريمتغ
 نيا رييبا تغ و مقدار صفر دارد ريمتغ نيبه محض ورود به هر گره، ا. است
 نياول انگريب u ريمتغ. كند مي رييتغ ها تيگ هيكل يخروجدر هر گره،  ريمتغ
گرفت، دائماً  كيمقدار  uكه  نيپس از ا. رفتن پالس ساعت استبالا

  .را نگه خواهد داشت كيمقدار 
  شود مي دهيد) 51(تا ) 47(در  FzPGكننده در  توابع شركت اتيجزئ

( ) ( ) ( )I T C u= = = =0 0 0� �  )47(  

( ) , ( ) ,
( ) , ( )

F T A F T A
F T B F T B

= < = =

= < = =
11 12

22 21
 )48(  

, , , , , , , , , , , ,G D y y y y y y y Q N=12 1 2 3 4 5 6 70 1 1  )49(  

, , , , , , , , , , , ,G u D y y y y y y y Q N=21 1 2 3 4 5 6 70 0  )50(  

, , , , , ,
, , , ,

, ,

T u D C C y Q
G G D C y y y Q y N

y y y y Q

+ Δ ¬
= =

¬

1

11 22 2 3 4 4

5 6 4 7

a b �
� � � �

� �
 )51(  

h يازا به يفاز D فلاپ -پيفل يوارس تميالگور ييكارا :2 جدول = 5.  
  

A B #EX Time (ms) #nodes  
8  8 23 918 632944  
16 8 31 1639 1040096 
8 16 31 1954 1171231 
16 16 39 2441 1314031 
24 8 39 2673 1436208 
8 24 39 3046 1613500 
32 8 47 3832 1742449 
16 24 47 3924 1882932 
24 16 47 3974 1838548 
24 24 55 4645 1969160 
32 16 55 5854 2183117 
8 32 47 6365 2090664 
32 24 63 7121 2457824 
16 32 55 8082 2390179 
24 32 63 10430 2622073 
32 32 71 13006 2652580  

  
 ديبا ،يفلاپ چندمقدار -پيمدار فل يجدول درست يها فيرد يوارس يبرا

 يو به كمك روش وارس فيرا تعر FzCTLاز منطق ) ييها گزاره(خواص 
از  يكي ييكارا يقط به بررسمقاله ف نيدر ا. نمود يابيمدل آنها را ارز

فلاپ است، پرداخته  -پيوجود مخاطره در مدار فل انگركه بي ها گزاره
 يرو يشتريب يها مدل، گزاره يوارس نديبدون ذكر فرا] 27[در ( شود مي
  .)اند قرار گرفته يمدار مورد بررس نيا

 نيبعد از اول Δ6داشته باشد،  dمدار مقدار  ياگر ورود: كي تيخاص
Qبالارفتن پالس ساعت، دائماً  d= خواهد بود  

( ( ( ))AG u AX AG Q D= → =61  )52(  

  .است AXعمل  يبار متوال tاعمال  يبه معنا tAXنماد 
تا  42−از  Δت مختلف شده، حالا يطراح يگراف برنامه فاز يوارس در

داده  رييتغ Δ1تا  7از  زين Bو  A ريدر نظر گرفته شده و مقاد 92−
 رييبا تغ. مزبور در همه حالات، ارزش صفر داشته است تاند اما خاصي شده

Δ كردن  اما با كوچك شود مشاهده نمي ها در ارزش گزاره يتفاوت چيه
Δابدي كاهش مي داًيمدل شد يو سرعت وارس شيافزا ،يمصرف ه، حافظ.  
و  XP يتيب32عامل  ستميبا س PC كيبه كمك  ها شيآزما نيا

هر هسته  يبرا GHz 67/2 با سرعت ™Due 2 Intel® Core پردازنده
 جيو نتا اتيجزئ. صورت گرفته است Gbyte 4و با حجم حافظه 

 دهيد 3و  2در جداول  hو  A، Bمختلف  ريمقاد يبه ازا ها شيآزما
h−Δ شد انيچنان كه قبلاً ب(شود  يم = 2(.  

hبا فرض  2جدول  در =   شده  يبررس Bو  Aحالات مختلف  5
بر حسب (، كل زمان اجرا EX يتعداد دفعات اجرا ك،يهر  يو به ازا

) OBDD يها بر حسب جمع تعداد گره( يو كل حافظه مصرف) هيثان يليم
Aكه  با فرض آن 3در جدول . داده شده است شينما BΔ = Δ = 1 2 

زمان اجرا و كل  كل، EX ي، تعداد دفعات اجراhحالات مختلف  يبه ازا
جدول،  يدر انتها وداده شده  شيحالت نما يو حجم فضا يحافظه مصرف

ده آم) ونيبه كمك رگرس( ياز مرتبه زمان اجرا و حافظه مصرف يبيتقر
 ينمودارها ييو كارا يساز ، قدرت فشردهها مرتبه نيبا مشاهده ا. است

OBDD زمان اجرا به مراتب از  هكه مرتب افتيدر توان مشهود است و مي
  .است تر نييپا 5شده در بخش  انجام ياضيمحاسبات ر
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A كه يحالت در يفاز D فلاپ -پيفل يوارس تميالگور ييكارا :3 جدول BΔ = Δ =1 2.  
  

h State Space #EX Time (ms) #nodes 
4 35^2 23 660 526395 
5 42^2 39 2441 1314031 
6 49^2 71 21206 2821965 
7 56^2 135 129730 5715114 
8 63^2 263 431222 11358475 
9 70^2 519 1530087 22485129 

Order ^ ( * )h2 7 /^ ( * )h2 0 905 /^ ( * )h2 2 31 /^ ( * )h2 107 
  

  يشنهاديپ يكارها و يرگي جهينت - 7
] 25[ شده در فيتعر يفاز يزمان يها و منطق ها مقاله ابتدا مدل نيا در

به عنوان  FzKripke يفاز پكهيمدل كر. ديگرد يبررس ]29[ و ]27[تا 
] يرو( يچندمقدار پكهياز مدل كر يحالت خاص , ]Δ0 و  ديردارائه گ) 1

 يفاز يمدل، از منطق زمان نيا يخواص زمان فيشد كه جهت توص انيب
FzCTL كه در ( ديعملگر جد يسر كيمنطق به  نيدر ا. شود استفاده مي

محدود،  قيمانند اعمال جمع و تفر) شود مي دهيكمتر د گريد يها منطق
نام  يفشرده با نام گراف برنامه فاز ياز مدل گريد يدر مبحث. دياشاره گرد

  .را دارد يفاز پكهيبه مدل كر ليتبد تيبرده شد كه قابل
گراف  روي ها گزاره يجهت وارس يتميمقاله، الگور نيا يبخش اصل در

مطرح ) OBDDاز  ييو به كمك بردارها( نيبه صورت نماد يبرنامه فاز
شده به طور  مطرح يها تميالگورريو ز ياصل تميالگور يمرتبه زمان و دش

 نيا ييكارا تر قيدق يابيجهت ارز نيهمچن .دگرديه محاسب يليتحل
شده و مورد آزمون  يساز ادهيپ BuDDyبه كمك كتابخانه  ،ها تميالگور
 كي يرو ايوجود مخاطره پو ،يآزمون تجرب كدر ي. اند قرار گرفته يتجرب

از لحاظ زمان  تميالگور ييو كارا ديگرد يبررس يفاز Dفلاپ  -پيمدار فل
و در قالب چند  ديمختلف مدل ارائه گرد طير شراد يو حافظه مصرف

  .ش داده شديجدول نما
 يها و پردازش مدل يساز رهيذخ تيحاضر با وجود قابل تميالگور
FzPG كه  ييها مدل ياست و برا ييكوچك، همچنان از مرتبه نما

و عمدتاً به علت  ستيباشد، جوابگو ن شتريب 2100حالت آنها از  يفضا
 شنهاديپ نيمشكل چند نيجهت رفع ا. شود ف ميكمبود حافظه متوق

  :دارد وجود
و  يساز رهيذخ تيبا قابل دتريجد يها خانه استفاده از كتاب) الف  

  .OBDD يها گره درخت ونيلياز صد م شيپردازش ب
 يجهت پردازش مواز اي چندهسته يها استفاده از پردازنده) ب  

  .OBDD يها درخت
 يها آن فقط به تعداد گره يبه زمانكه مرت يتميكردن الگوردايپ) ج  

 ايو ) ييبه صورت نما يحت(وابسته باشد  يمدل گراف برنامه فاز
در نگاه اول  يكار نيهر چند چن. كم باشد Δآن به دقت  يوابستگ

 يها داده به ساختمان تر قياما با نگاه دق رسد ممكن به نظر مي ريغ
مورد استفاده  يزمان يكه در پردازش اتوماتا )DDD دمانن( اي فشرده

گراف  يبرا يساختمان داده مشابه فاند، امكان تعري قرار گرفته
  .وجود دارد يبرنامه فاز
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس غلامرضا ستوده

و در مقطع  فيشر ياز دانشگاه صنعت 1380و  1378هاي  ترتيب در سال هب وتريكامپ
به  قاتيواحد علوم و تحق ياز دانشگاه آزاد اسلام 1393 كامپيوتر در سال يدكتري مهندس

 يدانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام اريپايان رسانده است و هم اكنون استاد
 يعلم أتيدر ه تيه بر عضووتاكنون علا 1381برده از سال  نام. باشد مي رازيواحد ش

افزار در شركت خدمات  به عنوان كارشناس نرم راز،يواحد ش يدانشگاه آزاد اسلام
مورد علاقه  يهاي تحقيقات زمينه. به كار مشغول بوده است رازيش شهيعصر اند مهندسي

 يهاي موازي، وارس الگوريتم لرها،يو كامپا سازي برنامه يها زبان يطراح: ايشان عبارتند از
 ييكارا يابيو ارز يساز نرم افزار، مدل يتست و وارس ،يفاز يها ستميس يرسم
  تيرياطلاعات مد يها ستميس يو طراح ليتحل ،يوتريكامپ يها تمسيس
  
 يدانشگاه صنعت وتريكامپ يهم اكنون استاد دانشكده مهندس آبادي ميموقر رح يعل
. بوده است يدانشگاه مشغول همكار نيبا ا 1372است و از بهمن ماه سال  فيشر
دانشگاه  يدانشكده فناز  رقي يرا در مهندس يمدرك كارشناس 1356برده در سال  نام

 يرا در مهندس يارشد و دكتر يكارشناسمدارك  1364و  1358 يها تهران و در سال
 هاي نهيزم.  در آن آربور اخذ نمود گانيشياطلاعات و كنترل از دانشگاه م وتر،يكامپ

 يابي يو درست يرپذي اتكا/ييكارا يساز مدل: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يپژوهش
  .يكيزيف يبريسا هاي ستميو س درنگ يشده ب عيتوز هاي ستميس م،سي يب هاي شبكه

  
  


