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 irn.kamalfar@mshdiau.ac. – کبهپیَتش هٌْذػیگشٍُ  - آصاد اػلاهی هـْذداًـگبُ  ،الِ کوال فزًعوت

 masoodt@cse.unsw.edu.au –کبهپیَتش ػلَمگشٍُ -اػتشالیب New South Wales داًـگبُ ًیاسی تزشیش، هسعَد

 irvafaeijahan@mshdiau.ac. – گشٍُ هٌْذػی کبهپیَتش -داًـگبُ آصاد اػلاهی هـْذ  هجیذ ٍفایی جْاى،

ّبی هتؼذدی ثشای ثشسػی خبتوِ  تبکٌَى سٍؽ. ّبػت آىخبتوِ ًبپزیشی  هؼئلِهـکلات هشثَط ثِ لَاًیي فؼبل،  يیتش هْن یکی اص: چکیذُ

کبساًِ ػول ًوَدُ ٍ لبدس ثِ اظْبس ًظش لغؼی دس هَسد خبتوِ  هحبفظِ ّبی پیـٌْبدی، سٍؽ ثؼیبسی اص .اًذ ؿذُپزیشی لَاًیي فؼبل پیـٌْبد 

کبساًۀ خلَكیت  ثِ آًبلیض خَدکبس ٍ غیش هحبفظِ، هَفك ٍاسػی هذلاص  گیشی ثب ثْشُثبؿٌذ. دس ایي هیبى چٌذ سٍؽ ًیض  ًبپزیشی لَاًیي ًوی

سًح ّبی هجتٌی ثش ٍاسػی هذل، یؼٌی اًفدبس فضبی حبلت  ّب ًیض اص هـکل اكلی اکثش سٍؽ . اهب ایي سٍؽاًذ گـتِپزیشی لَاًیي فؼبل  خبتوِ

 ًوبیٌذ.  یجبًی ًویّبی هختلف پشداصؽ لَاًیي پـت اص اػتشاتظی ّبی پیـٌْبدی دس گزؿتِ، ّوچٌیي اکثش سٍؽ ثشًذ. هی

این. ثش اػبع  ثْشُ گشفتِ BDD  ٍSATهجتٌی ثش  ٍاسػی هذلاص  ،هب دس سٍؽ پیـٌْبدی خَد ثِ هٌظَس اختٌبة اص هـکل اًفدبس فضبی حبلت

 ٍاسع هذل پشداصؽ لَاًیي ٍ ثب اػتفبدُ اص هختلف یّب یاػتشاتظپیـٌْبدی هب، خلَكیت خبتوِ پزیشی لَاًیي فؼبل تحت  چْبسچَة

بؿذ. ثؼلاٍُ، چْبسچَة پیـٌْبدی ثِ دلیل ػذم ٍاثؼتگی ػبختبسی ثِ هؼوبسی پبیگبُ دادُ ث هیلبثل ثشسػی  NuSMV2لذستوٌذی ثِ ًبم 

 هجتٌی ثش لَاًیي فؼبل لبثل تغجیك ٍ اػتفبدُ اػت. یّب ؼتنیػفؼبل، ثِ ساحتی ثشای توبهی 

 ٍاسػی هذلی، لَاًیي فؼبل، پبیگبُ دادُ فؼبل، خبتوِ پزیش: کلوات کلیذی

هقذهِ  -1

ًیض هـَْسًذ، اهکبى ٍاکٌؾ ؿشعی ًؼجت ثِ سٍیذادّبی هحیغی سا ثشای  ECAیب لَاًیي  1ػول-ؿشط-لَاًیي فؼبل کِ ثِ لَاًیي سٍیذاد

 ت،یاص سخذادّب، دس ّش صهبى ٍ ثب ّش تشت یجیَاًٌذ ًؼجت ثِ ّش تشکت هی يیلَاً يیا .آٍسًذ یهتحشیک ؿًَذُ ثب سٍیذاد فشاّن  یّب ؼتنیػ

پبیگبُ  یّب ؼتنیػّبی هختلف لَاًیي فؼبل هَخت خلت تَخِ سٍص افضٍى هحممیي دس ؿبخِ  یّب ییتَاًبکبسایی ٍ  ٍاکٌؾ ًـبى دٌّذ.

تحشیک ؿًَذُ ثب سٍیذاد، ثِ ػَی ایي لَاًیي ؿذُ اػت. اص خولِ ایي صهیٌِ ّبی  یّب ؼتنیػدیگش ٍ  هجتٌی ثش داًؾ، یّب ؼتنیػدادُ، 

ٍ [4] ّب دادُاًجبسػبصی  یّب ؼتنیػ، XML [3]،[2] ٍة هؼٌبیی،[1] حؼگشی پبیگبُ دادُ َاى ثِت هیهتٌَع کبسثشد لَاًیي فؼبل 

پبیگبُ دادُ  یّب ؼتنیػصهیٌِ ّبی کبسثشد لَاًیي فؼبل، يیتش هْنٍ  يیتش هؼوَلیکی اص  اؿبسُ ًوَد. [5]تدبسی اًغجبق پزیش  یّب ؼتنیػ

 ّب آىَاًٌذ ثِ کوک لَاًیي فؼبل ًؼجت ثِ سٍیذادّبی خبسخی، داخلی، ٍ حتی تشکیجی اص ت هیپبیگبُ دادُ  یّب ؼتنیػ. [6] بؿذث هی 2فؼبل

 پبیگبُ دادُ ّبی ػٌتی تٌْب لبدس ثِ ٍاکٌؾ ًؼجت ثِ سٍیذادّبی خبسخی ثَدًذ. کِ یدسحبلٍاکٌؾ ًـبى دٌّذ. 

بؿذ. اهب تؼبهل ٍ سفتبس ٍاکٌـی هَخَد ثیي لَاًیي، ث هیًیبصهٌذ آًبلیض کبهل ٍ دلیك سفتبس لَاًیي  ییّب ؼتنیػچٌیي اػتفبدُ اص لَاًیي دس 

هـکل سفتبسی لَاًیي  يیتش هؼوَلٍ  يیتش هْن. [7] ٌذک هیآًبلیض سفتبسی هدوَػِ ای اص لَاًیي فؼبل سا ثِ کبسی دؿَاس ٍ پیچیذُ ثذل 

اص ًبهتٌبّی لبًَى هوکي اػت هَخت تحشیک لبًًَی دیگش ؿذُ ٍ صًدیشُ ای  ّشاخشای بؿذ. ث هی ّب آى «ًبپزیشی خبتوِ» هؼئلِفؼبل، 

دس چٌیي ؿشایغی فشآیٌذ پشداصؽ لَاًیي پبیبى ًخَاّذ یبفت ٍ هدوَػِ لَاًیي هشثَعِ خبتوِ  .ثبؿذ تحشیک لَاًیي سا ثِ دًجبل داؿتِ

 ؿًَذ.ًبپزیش خَاًذُ هی

. اًذ گشفتِكَست تحلیل خبتوِ پزیشی  لَاًیي فؼبل صهیٌِ دس ایي  اصهشٍسی خَاّین داؿت ثش کبسّبیی کِ پیؾ  2ثخؾ دس اداهِ ٍ دس

ختِ، خَاّین گفت کِ ػیؼتن ًوًَِ چگًَِ هذل ػبصی ؿذُ ٍ ٍاسػی هذل ثش سٍی آى ػپغ ثِ تـشیح چْبسچَة پیـٌْبدی خَد پشدا

 آهذُ سا اسائِ ًوَدُ ٍ ثب سٍؽ پیـیي همبیؼِ خَاّین ًوَد.َد. دس ًْبیت ًیض ًتبیح ثذػت ؿ هیاًدبم 
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2
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 کارّای هزتبط -2

 ایستا یّا رٍش -2-1

سٍؽ . یک  [11] [9] [7] [8] اًذ گشفتِایؼتب ثْشُ  یّب سٍؽلَاًیي فؼبل، اص سفتبسی اکثش تحمیمبت پیـیي كَست گشفتِ دس صهیٌِ آًبلیض 

تحلیل ایؼتب تبکٌَى ثب  خبتوِ پزیش ثَدًـبى سا تبییذ ٍ اثجبت ًوبیذ. ،ّب آىلَاًیي پیؾ اص اخشای  ی هدوَػِایؼتب ػؼی داسد تب ثب تحلیل 

، اػتفبدُ اص خجش ساثغِ ای Starburst [8]اػت. اػتفبدُ اص یک صثبى تَكیف لَاًیي ّوچَى  كَست گشفتِهختلفی  یّب سٍؽاػتفبدُ اص 

. ّبػت آىایؼتب، هحبفظِ کبساًِ ثَدى  یّب سٍؽهـکل اكلی  بؿٌذ.ث هی ّب سٍؽ، اص خولِ ایي [9] 3، ٍ اػتفبدُ اص ؿجکِ ّبی پتشی[11]

دس صهیٌِ خبتوِ ًبپزیشی لَاًیي ًجَدُ، ًیبصهٌذ دخبلت عشاح ػیؼتن ثشای آصهبیؾ دػتی لَاًیي  لغؼیلبدس ثِ اظْبس ًظش  ّب سٍؽایي 

 بؿٌذ.ث هیهشثَعِ ٍ یب اػتفبدُ اص یک سٍؽ هکول 

 4ٍارسی هذلهبتٌی بز  یّا رٍش -2-2

َد کِ آیب دس ّش حبلت ؿ هیاص ًظش هفَْهی چٌیي اػت کِ توبهی حبلات هوکي اص هذل ػیؼتن تَلیذ ؿذُ ٍ ثشسػی  ٍاسػی هذل

اص یک ػَ اهکبى ثشسػی كحت سفتبسی لَاًیي دس فبص عشاحی اػتفبدُ اص ٍاسػی هذل  .12 11 بؿذ یب خیشث هیهـخلۀ هَسد ًظش ثشلشاس 

  .دًجبل ًخَاّذ داؿتسا ثِ ب ایؼت یّب سٍؽٍ تَػؼِ ػیؼتن سا فشاّن آٍسدُ، اص ػَی دیگش هـکلات هشثَط ثِ 

گبُ دادُ هذیشیت پبی یّب ؼتنیػعی تحمیمی دس صهیٌِ اسائِ یک سٍؽ خَدکبس ثشای تحلیل ٍ دسػتی یبثی  1998اٍلیي ثبس دس ػبل  

، سٍؿی هجتٌی ثش ٍاسػی هذل ًوبدیي ثشای تـخیق خبتوِ پزیشی 2001چٌذی ثؼذ دس ػبل .13اػتفبدُ ؿذ  ٍاسػی هذلفؼبل، اص 

 یّب سٍؽَیذ، سٍؿی تکویلی ثشای اػتفبدُ دس کٌبس گ هیکِ خَد ًَیؼٌذُ  گًَِ ّوبى . ایي سٍؽ14لَاًیي پبیگبُ دادُ فؼبل اسائِ ؿذ 

ػذم هذل ػبصی ػذم تَاًبیی دس ؿجیِ ػبصی كحیح سفتبس ػیؼتن ٍ َاى ثِ ت هیایي سٍؽ  هـکلاتاص خولِ  ایؼتبی هحبفظِ کبساًِ اػت.

پشداصؽ لَاًیي پـتیجبًی  هختلف یّب یاػتشاتظاص  14 13ٍ پیـٌْبدی دس یّب سٍؽلاصم ثِ رکش اػت کِ  اؿبسُ ًوَد. ّب تشاکٌؾ

 وبیذ.ً ویً

، ّب آى. چْبسچَة اسائِ ؿذُ تَػظ 15ًوَدًذ  13، ػِ هحمك طاپٌی الذام ثِ تکویل ٍ ثْجَد چْبسچَة اسائِ ؿذُ دس 2006دس ػبل 

بؿذ. ثب ٍخَد ایٌکِ هذل ث هیكشیح -حبلتپیبدُ ػبصی ؿذُ ٍ هجتٌی ثش ٍاسػی هذل  16 ّوچَى سٍؽ لجلی دس هحیظ 

بؿذ، ثِ ؿکلی ػبخت یبفتِ تش پیبدُ ػبصی ؿذُ ٍ اص هضیت پـتیجبًی اص ث هیهغبثك هذل لجلی  کبهلاًاص ثؼیبسی خْبت  ّب آىپیـٌْبدی 

ٍ کبسآهذ سٍؽ هجتٌی ثش ٍاسػی هذل ثشای  يیتش کبهل، ّب آىی چْبسچَة پیـٌْبدهختلف پشداصؽ لَاًیي ثشخَسداس اػت.  یّب یاػتشاتظ

اهب ایي سٍؽ اص هـکلی ؿٌبختِ ؿذُ ثیي  بؿذ کِ پیؾ اص ایي اسائِ ؿذُ اػت.ث هیپبیگبُ دادُ فؼبل  یّب ؼتنیػثشسػی خبتوِ پزیشی دس 

کِ فضبی حبلت ایدبد  بثذی یهصهبًی ٍلَع  شد. اًفدبس فضبی حبلتث هیسًح « 5اًفدبس فضبی حبلت»ٍاسػی هذل، یؼٌی هـکل  یّب کیتکٌ

كشیح دس همبثلِ ثب ایي -کلی تکٌیک ٍاسػی هذل حبلت ثِ عَسؿذُ اص سٍی هذل ثیؾ اص حذ ثضسگ ثَدُ ٍ دس حبفظِ ػیؼتن خبی ًگیشد. 

هـکل ػولکشد هٌبػجی ًذاسد.

 رٍش پیشٌْادی -3

بؿذ. ایي هـکل هَخت ؿذُ اػت ث هیاًفدبس فضبی حبلت  هؼئلِهجتٌی ثش ٍاسػی هذل،  یّب سٍؽچٌبًچِ اؿبسُ ؿذ، هـکل اكلی 

ًبکبسآهذ دس ثشسػی كحت سفتبسی  یثِ سٍؿ ػولاًبؿذ، ث هیکِ ثْتشیي کبس پیـیي اًدبم ؿذُ ثش اػبع ٍاسػی هذل  15سٍؿی ّوچَى 

ثْشُ گیشی اص هضایبی ٍاسػی هذل، ثِ خَثی اهکبى  شغنیػلحمیمی ثذل ؿَد. ّذف هب اسائِ سٍؽ ٍ چْبسچَثی ػت کِ  یّب ؼتنیػلَاًیي 

ثذیي هٌظَس ثْتشیي سٍؽ هَخَد  ثبؿذ. لبثل اػتفبدُحمیمی  یّب ؼتنیػثشای اختٌبة اص هـکل اًفدبس فضبی حبلت سا فشاّن آٍسدُ ٍ 
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ثِ  6ٍاسع هذلیک اص ٍ ُ هَسد اػتفبدُ لشاس داد سا BDD  ٍSATیؼٌی ٍاسػی هذل هجتٌی ثش  ،ثشای همبثلِ ثب هـکل اًفدبس فضبی حبلت

ٍاسػی ًتیدِ یک پشٍطُ ثضسگ ثب ّوکبسی داًـگبُ ّبی هغشح دس صهیٌِ . ایي ٍاسع هذل لذستوٌذ، نیا گشفتِثْشُ  NuSMV2 [17]ًبم 

هب دس اًدبم آصهبیـبت ثش سٍی سٍؽ خَد،  تَػؼِ یبفتِ اػت. ،[18] ًوبدیي ٍاسػی هذل ، ثٌیبى گزاس7هک هیلاىبؿذ ٍ ثب حضَس ث هی هذل

بؿذ ث هیفشاّن  NuSMV2ثب  ّب آىکِ اهکبى اتلبل ٍ اػتفبدُ اص  zChaff [19]  ٍMiniSat [21]لذستوٌذ  SATاص دٍ حل کٌٌذُ 

 .نیا ًوَدُاػتفبدُ 

 سیستن ًوًَِ  -3-1

، لاصم اػت کِ هب ًیض اص ًوًَِ اًذ ؿذُثٌب ًْبدُ ٍاحذی کبسّبی گزؿتِ ثش اػبع ػیؼتن پبیگبُ دادُ ًوًَِ  یتوبه جبًیتمشاص آًدب کِ 

هـبثْی اػتفبدُ ًوبیین تب دس ًْبیت ثتَاًین همبیؼِ ای ػبدلاًِ داؿتِ ثبؿین. ثٌبثشایي دس هذل ػبصی ػیؼتن، اص هدوَػِ لَاًیي هَسد 

 .نیا گشفتِپیـٌْبدی گزؿتِ ثْشُ  یّب سٍؽاػتفبدُ تَػظ 

( salary( ٍ حمَق )rank(، ستجِ)idاص ػِ سکَسد ؿٌبػِ کبسهٌذ ) کِ Empبؿذ. خذٍل ث هیبُ دادُ فؼبل ًوًَِ ؿبهل دٍ خذٍل پبیگ

. بؿذث هی( کبسهٌذ bonus( ٍ پبداؽ )idهتـکل اص سکَسدّبی ؿٌبػِ کبسهٌذ )کِ  Bonusکبسهٌذ تـکیل یبفتِ اػت ٍ خذٍل 

کِ ثِ تشتیت  UpdateRank  ٍUpdateBonusٌذ اص خَ ّبی( هَسد ًظش هب ثش سٍی ایي پبیگبُ دادُ ػجبستٍدادُ ای )پشع یّب بتیػول

 کِ ًَذؿ هیثِ ػیؼتن پبیگبُ دادُ اسػبل  ییّب تشاکٌؾ. ایي دػتَسات دس لبلت دٌّذ یهٍاحذ افضایؾ  10ٍ  1ستجِ ٍ پبداؽ کبسهٌذ سا 

دٍ لبًَى ًوًَِ ثشای هدوَػِ لَاًیي ایي ػیؼتن پبیگبُ دادُ فؼبل تؼشیف  بؿٌذ.ث هیتؼذاد هـخلی ػولیبت دادُ ای  ی شًذُیدسثشگ

ٍاحذ استمب  1ذ، ستجِ اٍ ٍاحذ افضایؾ یبث 10ٌذ کِ ّشگبُ پبداؽ کبسهٌذ ک هیًبم داسد ٍ هـخق  bonus-rank. لبًَى اٍل نیکٌ یه

احذ پبداؽ ثِ ٍ 10ٌذ ثِ یک همذاس صٍج ثشٍص سػبًی ؿَد، ٌذ کِ ّش صهبى ستجِ کبسهک هیتؼییي  bonus-rankدٍهیي لبًَى ثب ًبم . بثذی یه

لبثل ثشسػی  15ٍ  8ّبی اػتبًذاسد، دس  هـخلبت کبهل ایي پبیگبُ دادُ ًوًَِ ثِ ّوشاُ تؼبسیف لَاًیي ثِ صثبى اٍ تؼلك خَاّذ گشفت.

 ثبؿذ.  هی

ٍلَع یبفتِ دس ایي ػیؼتن  ٌین کِ سٍیذادّبیک هیفشم  هب ًیض ثشای ػبدگی، 81314پیـٌْبدی گزؿتِ  یّب سٍؽّوچَى 

 ًَذ.ؿ هیتشتیجی اخشا  ثِ كَستٍ لَاًیي  ّب تشاکٌؾّؼتٌذ، ّوچٌیي  ّب دادُ یکبس دػتپبیگبُ دادُ فمظ اص ًَع 

 هذل ساسی سیستن -3-2

ؿتِ، ٍ ثشای دا یهذل ثب تؼذاد حبلات هتٌبّ کیثِ  بصیهذل ً یاًدبم ٍاسػ یثشا ّب هذلٍاسع  یاػبػبً توبهٍ   NuSMVػَ، کیاص 

هَسد ًظش هبًٌذ   ؼتنیچٌبًچِ ػ گشید یثبؿذ. اص ػَ ٌِیؿَد کِ تؼذاد حبلات هذل کو یلاصم اػت ػؼ اختٌبة اص اًفدبس فضبی حبلت

 ذیکِ ثب یکبس يیٍ دؿَاستش يیتش هْن يیداؿتِ ثبؿذ. ثٌبثشا یًبهتٌبّ یدادُ ثبؿذ، هوکي اػت تؼذاد حبلات گبُیپب ؼتنیػ کیحبلت  يیا

دس اداهِ خَاّین دیذ کِ  .ًـَد شییتغ خَؽ دػت ؼتنیػ بتیکِ سفتبس ٍ خلَك یاػت ثِ ًحَ ؼتنیاًدبم ؿَد، کَچک ًوَدى هذل ػ

 ؿکل هوکي هذل ػبصی کٌین. يیتش ٌِیثْػیؼتن سا ثِ  نیا ًوَدُهب چگًَِ ػؼی 

 8تعزیف هتغیزّای حالت  3-2-1

یشین، یکی ثشای حبلت خبسی ٍ دیگشی گ هیدٍ هتغیش حبلت دس ًظش ثشای تؼشیف هتغیشّبی حبلت خذاٍل پبیگبُ دادُ، ثِ اصای ّش فیلذ 

. هتغیشّبی اًذ اػتفبدُثلا  ػولاًثشای کَچک ًوَدى هذل، حزف هتغیشّبیی ػت کِ  ساّکبس يیتش ػبدُاٍلیي لذم ٍ  .آىلجلی  همذاسثشای 

id ،empid  ٍsalary  ّب آى، ثٌبثشایي اص تؼشیف ذاسًذثش لَاًیي هَسد ثشسػی هب ً یشیتأثبؿٌذ، اهب ث هیاگش چِ دس ػیؼتن اكلی هَسد ًیبص 

همبدیش ایي هتغیشّب دس ػیؼتن ًوًَِ ًبهحذٍد دس  .سا تؼشیف ًوبیین rank  ٍbonusثٌبثشایي تٌْب لاصم اػت هتغیشّبی َد. ؿ هیخَدداسی 
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داهٌِ ایي دٍ هتغیش سا هحذٍد ًوَدُ ٍ  هب ثشای ؿجیِ ػبصی ایي سفتبس ٍ دس ػیي حبل اختٌبة اص اًفدبس فضبی حبلت، ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 .نیا ًوَدُاػتفبدُ ًب هحذٍد ایدبد یک سًٍذ چشخـی  ثِ هٌظَس )ثبلیوبًذُ تمؼین( modاص ػولگش ثشای تغییش حبلتـبى 

rank : 0..4;  bonus : 0..2;  

oldrank : 0..4; oldbonus : 0..2; 

هـخق ًوبیین.  نیکٌ یهسا دس هذلی کِ ایدبد  ّب آىبؿذ کِ لاصم اػت ثِ ًحَی تحشیک ؿذى ث هیػیؼتن ًوًَِ داسای دٍ لبًَى فؼبل 

 .ٌینک هیثذیي هٌظَس، ثِ اصای ّش لبًَى یک هتغیش ػذدی تؼشیف 

rank-bonus : 0..2; 

bonus-rank : 0..2; 

ٍسٍدی هـغَل ثبؿذ ٍ چِ ٌّگبم ثِ  یّب تشاکٌؾٌذ کِ ػیؼتن چِ هَلغ ثبیؼتی ثِ پشداصؽ ک هیاػتشاتظی پشداصؽ لَاًیي هـخق 

پشداصؽ لَاًیي چگًَِ دس چْبسچَة پیـٌْبدی هب هذل  یّب یاػتشاتظپشداصؽ لَاًیي تحشیک ؿذُ ثپشداصد. دس اداهِ خَاّین دیذ کِ ایي 

تب صیش ػبخت  اًذ ؿذُصیش تؼشیف  ثِ كَست input ،activeRule ،transactionSize  ٍruleProcessingچْبس هتغیش  ًَذ.ؿ هیػبصی 

 فشاّن آٍسًذ.ثشای ایي هٌظَس سا لاصم 

input : {uR, uB, n}; 

activeRule : {rB, bR, n}; 
ruleProcessing : boolean; 
transactionSize : 0..2; 

 کِ کذام تشاکٌؾ یب دػتَس ٍسٍدی ثبیؼتی هَسد پشداصؽ لشاس گیشد. کٌذ یهکِ اص ًَع ؿوبسؿی تؼشیف ؿذُ اػت، هـخق  inputهتغیش 

، لبًَى فؼبل ٍ تحت پشداصؽ سا activeRuleهتغیش ي فؼبل سا هـخق ًوَدُ ٍ آغبص ٍ پبیبى فشآیٌذ پشداصؽ لَاًی ruleProcessingهتغیش 

 وبیذ.ً هیآًچٌبى کِ اص ًبهؾ پیذاػت، اًذاصُ تشاکٌؾ سا هـخق ًوَدُ ٍ کٌتشل ًیض  transactionSizeهتغیش  .ٌذک هیتؼییي 

 هقذاردّی اٍلیِ هتغیزّا  3-2-2

لاصم اػت کِ توبهی هتغیشّبی تؼشیف ؿذُ هَسد همذاسدّی اٍلیِ لشاس گیشًذ تب حبلت اٍلیۀ ػیؼتن هـخق ؿَد. دس هذل هب توبهی 

 ًَذ.ؿ هیهمذاسدّی اٍلیِ  ’n‘، ٍ هتغیشّبی ؿوبسؿی ثِ ’false‘، هتغیشّبی ثَلی ثِ ’0‘هتغیشّبی ػذدی ثِ 

 اًتقال حالت  3-2-3

ٍسٍدی ٍ یب اخشای  یّب تشاکٌؾدس ٌّگبم پشداصؽ  updateRankَاًذ تغییش همذاس دّذ، ثب اخشای ػولیبت ت هیثِ دٍ كَست  rankهتغیش 

 َد.ؿ هیصیش تؼشیف  ثِ كَستش . ثٌبثشایي اًتمبل حبلت ایي هتغیbonus-rankلبًَى 

next(rank) := 

 case 

    (input = uR) : (rank + 1) mod 5; 

    (activeRule = bR) : (rank + 1) mod 5; 

    TRUE : rank ; 

 esac; 

 َد.ؿ هیهـخق ًیض ثِ كَستی هـبثِ  bonusچگًَگی تغییش همذاس هتغیش 

. ایي ثخؾ اص چْبسچَة َدؿ هیهـخق  input  ٍtransactionSizeدس لؼوت ثؼذی اص هذل، ؿشایظ تغییش هتغیشّبی حبلت 

ػیؼتن دس فبص پشداصؽ لَاًیي فؼبل لشاس ًذاؿتِ ٍ  کِ یكَستدس  .دّذ یهٍسٍدی سا اًدبم  یّب تشاکٌؾپیـٌْبدی، کبس هذیشیت ٍ پشداصؽ 

. ثب پبیبى تشاکٌؾ بثذی یهت دادُ ای اص ٍسٍدی دسیبفت ؿذُ ٍ اًذاصُ تشاکٌؾ یک ٍاحذ افضایؾ یک ػولیبتشاکٌؾ فؼلی پبیبى ًیبفتِ ثبؿذ، 

 ٍسٍدی هتَلف خَاّذ ؿذ. یّب تشاکٌؾٍسٍدی خبسی، فشآیٌذ پشداصؽ لَاًیي آغبص ؿذُ ٍ پشداصؽ 
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next(input) := 

 case 

    (ruleProcessing = FALSE) & (transactionSize > 0) & (transactionSize < 2) : {uR, uB); 

    TRUE : n; 

 esac; 

next(transactionSize) := 

 case 

    !(input = n) : (transactionSize + 1) mod 3; 

   (ruleProcessing = FALSE) & (transactionSize = 0) : transactionSize + 1; 

    TRUE : transactionSize; 

 esac; 

ٌین. دس ٍالغ ایي هتغیشّب ٍظیفِ ک هیفشآیٌذ تحشیک لَاًیي اػتفبدُ  یػبص هذلثِ هٌظَس  rank-bonus  ٍbonus-rank یاص هتغیشّب

صیش هذل ػبصی ؿذُ ٍ  ثِ كَست، rank-bonusتغییش حبلت لبًَى  سا ثِ ػْذُ داسًذ. 10ٍ هذیشیت ؿشط 9ٍاحذّبی تـخیق سٍیذاد

 َد.ؿ هیِ ّویي ػجک تؼشیف ًیض ث bonus-rankچگًَگی تغییش همذاس هتغیش 

next(rank-bonus) := 

 case 

    !(rank = oldrank) & (rank mod 2 = 0) : rank-bonus + 1; 

    (active = rB) & (rank-bonus > 0) : rank-bonus - 1; 

          TRUE : rank-bonus; 

 esac; 

 یّب تشاکٌؾٌذ. ثٌبثشایي دس ٌّگبم پشداصؽ ک هیثب اًتخبة یک لبًَى ثشای اخشا، ػیؼتن سا ٍاسد فبص پشداصؽ لَاًیي  activeRuleهتغیش 

َاًذ تغییش حبلت دّذ کِ فشآیٌذ دسیبفت ٍ پشداصؽ ٍسٍدی هتَلف ؿذُ ت هیاختلبف یبفتِ ٍ تٌْب صهبًی  ’n‘ٍسٍدی، ثِ ایي هتغیش همذاس 

 ؿذ.ثب

Next(activeRule) := 

 case 

    (input = n) & !(activeRule = bR) & (bonus-rank > 0) : bR; 

    (input = n) & !(activeRule = rB) & (rank-bonus > 0) : rB; 

    (input = n) & !(bonus = old-bonus) : bR; 

    (input = n) & !(rank = old-rank) & (rank mod 2 = 0): rB; 

      TRUE : n; 

 esac; 

بؿذ یب خیش. دس ٍالغ ایي هتغیش ٍظیفِ هـخق ث هیٌذ کِ آیب ػیؼتن دس حبل پشداصؽ لَاًیي ک هیهـخق  ruleProceesingهتغیش 

گشفتِ ٍ ػیؼتن ٍاسد فبص  ’True‘ثب اتوبم پشداصؽ تشاکٌؾ ٍسٍدی، همذاس  ruleProceesingًوَدى فبص خبسی ػیؼتن سا ثِ ػْذُ داسد. 

تغییش همذاس دادُ ٍ  ’False‘شگبُ لبًًَی تحشیک ؿذُ ٍ یب تحت پشداصؽ ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ، ایي هتغیش ثِ َد. ّؿ هیپشداصؽ لَاًیي 

 ٍسٍدی خَاّذ ؿذ. یّب تشاکٌؾػیؼتن ٍاسد فبص پشداصؽ 

init(ruleProcessing) := FALSE; 

      next(ruleProcessing) := 

 case 

   (next(activeRule) = n) & (rank-bonus = 0) & (bonus-rank = 0) : FALSE; 
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     (input = n) : TRUE;  

   TRUE : FALSE; 

 esac; 

 هختلف پزداسش قَاًیي یّا یاستزاتژاستفادُ اس   -3-3

، کِ لَاًیي ثِ هحن «ثلافلل»گیشد. اػتشاتظی کلی ػِ ًَع اػتشاتظی هوکي اػت ثشای پشداصؽ لَاًیي هَسد اػتفبدُ لشاس  ثِ عَس

کِ ثش اػبع آى پشداصؽ لَاًیي تحشیک ؿذُ، تب پبیبى تشاکٌؾ خبسی ثِ « هؼَق»یشًذ. اػتشاتظی گ هیتحشیک ؿذى هَسد پشداصؽ لشاس 

دس ّش یک اص  َاًذت هیتحشیک ؿذُ،  یّب تشاکٌؾًبم داسد کِ عجك آى پشداصؽ « هٌفلل». ػَهیي اػتشاتظی ًیض افتذ یهتؼَیك 

 ثؼذی اًدبم گیشد. یّب تشاکٌؾ

اػتشاتظی  يیتش هؼوَلٌذ کِ ک هیهذلی کِ دس لؼوت لجل ثِ تَكیف چگًَگی ایدبد آى پشداختین، ثش اػبع اػتشاتظی هؼَق ػول 

لبًَى، ػیؼتن  ثلافلل ثبیذ ؿشایغی فشاّن ؿَد تب ثِ هحن تحشیک یکثِ هٌظَس اػتفبدُ اص اػتشاتظی ٍد. س هیپشداصؽ لَاًیي ثـوبس 

اص اثتذای ػجبسات ؿشعی دس  "input=n"ٍاسد فبص پشداصؽ لَاًیي ؿذُ ٍ تب صهبى اتوبم آى اص دسیبفت ٍسٍدی اختٌبة ؿَد. ثب حزف ؿشط 

 ، ایي’TRUE‘ٍ تغییش ًتیدۀ ؿشط پیؾ فشم آى ثِ  ruleProcessingحزف ؿشط دٍم ، activeRuleلؼوت هشثَط ثِ تغییش حبلت 

ٍسٍدی ثِ هٌظَس پشداصؽ لَاًیي،  ثیي  یّب تشاکٌؾًیبصی ثِ کٌتشل خشیبى  اهب تحت اػتشاتظی هٌفلل، دیگشَد. ؿ هیؿشایظ فشاّن 

فبص ٍسٍدی ثشداؿتِ ؿذُ ٍ  یّب تشاکٌؾتَلف پشداصؽ  یّب ؿشطٍ یب دس هیبى تشاکٌـی خبف ٍخَد ًخَاّذ داؿت. ثٌبثشایي  ّب تشاکٌؾ

 هتَلف ؿَد.گشفتِ ٍ  ’n‘ٍ ثلَست تلبدفی همذاس ٍسٍدی خَدثخَد  د کَِؿ هیپشداصؽ لَاًیي تٌْب صهبًی آغبص 

 هشخصِ ساسی -3-4

ػذ. هب ایي خلَكیت سا تَػظ ّش دٍ هٌغك هشػَم س هیپغ اص ػبخت هذل، ًَثت ثِ هـخلِ ػبصی سػوی خلَكیت خبتوِ پزیشی 

هـخلِ ػبصی صیش  ثِ كَست، LTL [21]ٍ هٌغك  هَلت خغی یب  CTL، یؼٌی هٌغك دسخت هحبػجبتی یب ٍاسػی هذلدس دًیبی 

 .نیا ًوَدُ

LTLSPEC  G((ruleProcessing=TRUE) -> F(ruleProcessing=FALSE)) 

CTLSPEC  AG((ruleProcessing=TRUE) -> AF(ruleProcessing=FALSE)) 

ثَدُ ٍ ػیؼتن اص فبص پشداصؽ ٍسٍدی ٍاسد فبص پشداصؽ لَاًیي  ruleProcessing = TRUEثذیي هؼٌی کِ دس کل فضبی حبلت ّشگبُ  

 .بثذی یهگشفتِ ٍ ایي فبص خبتوِ  ’FALSE‘همذاس  ruleProcessingدس ًْبیت هتغیش  حتوبًؿَد، آًگبُ 

 تایج ٍارسی هذلً  -4

ثشای ایي هٌظَس لاصم اػت کِ اثتذا هذل ایدبد  ًوَد.َاى الذام ثِ ٍاسػی هذل ت هیثب ایدبد هذل ٍ هـخلِ ػبصی خلَكیت هَسد ًظش، 

ثشای ایي هشاحل آهبدُ ػبصی هذل، تَاثغ ٍ دػتَسات لاصم سا  NuSMV2دٍدٍیی دس آٍسین.  ثِ كَستٍ ػپغ  11ؿذُ سا هؼغح ًوَدُ

ٍ  CTLپغ اص ٍاسػی هذل تحت دٍ هٌغك  NuSMVخشٍخی  خَدکبس ٍ ػشیغ اًدبم پزیشًذ. ثِ كَستفشاّن آٍسدُ اػت تب ایي کبسّب 

LTL صیش اػت. ثِ كَست 

-- specification AG(ruleProcessing = True -> AF ruleProcessing = False) is true 

-- specification G(ruleProcessing = True -> F ruleProcessing = False) is true 

. نیا دادُهختلف پشداصؽ لَاًیي اًدبم  یّب یاػتشاتظسٍی چْبسچَة پیـٌْبدی، تحت هب ٍاسػی هذل سا ثشای ثشسػی خبتوِ پزیشی ثش 

اختلبف یبفتِ، ٍ حبفظِ هَسد اػتفبدُ ثشای اًدبم ٍاسػی  BDDًتبیح هشثَط ثِ هذت صهبى كشف ؿذُ تَػظ ػیؼتن، تؼذاد گشُ ّبی 

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1هذل دس خذٍل
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 یشٌْادیپ چْارچَب هذل یٍارس بِ هزبَط اطلاعات ٍ جیًتا  – 1جذٍل 

 صهبى )ثبًیِ( حبفظِ )کیلَ ثبیت( BDDتؼذاد گشُ ّبی  

 0.030 8436 5498 ثلافلل

 0.020 7074 16450 هؼَق

 0.040 8942 24029 هٌفلل

 

            سهاى اًجام ٍارسی هذلًوَدار هقایسِ   .2شکل 

 

 [15]کِ پیؾ اص ایي اسائِ ؿذُ اػت، چْبسچَة پیـٌْبدی دس  ٍاسػی هذلسٍؽ هجتٌی ثش  يیتش کبهلاؿبسُ ًوَدین کِ آخشیي ٍ  تش ؾیپ

یکؼبى پشداصؽ لَاًیي هَسد همبیؼِ لشاس  یّب یاػتشاتظدس ًوَداسّبی صیش، ًتبیح هشثَط ثِ سٍؽ هب ثب سٍؽ هزکَس، تحت  بؿذ.ث هی

ٌْبدی هب ٍ پیـسٍؽ ثیي ، هذت صهبى كشف ؿذُ تَػظ ػیؼتن سا 2ٍ ًوَداس ؿکلحبفظِ هَسد ًیبص ، هیضاى 1. ًوَداس ؿکلاًذ گشفتِ

 ٌٌذ.ک هیهمبیؼِ هزکَس  سٍؽ

بؿذ کِ کذ هٌجغ ث هی NuSMVاص   2.5.3ًؼخِ  ثبٍاسػی هذل پیـٌْبدی  ، حبكلثخؾًتبیح آٍسدُ ؿذُ دس ایي م ثِ رکش اػت کِ لاص

یک کبهپیَتش ؿخلی ٍ اًدبم ٍاسػی هذل،  NuSMVؿذُ اػت. ثشای کبهپبیل ًوَدى  دسیبفت [22] ایي ٍاسع هذل آى اص ػبیت سػوی

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. ،حبفظِ اكلیگیگبثبیت  4ایٌتل ٍ   Core2Duo 2.53GHzثب ػیؼتن ػبهلی هجتٌی ثش لیٌَکغ، پشداصًذُ

 ًتیجِ گیزی -5

هب دس ایي همبلِ سٍؽ ٍ چْبسچَثی خذیذ اسائِ ًوَدین ثشای ثشسػی كحت سفتبسی لَاًیي فؼبل ثب اػتفبدُ اص ٍاسػی هذل ًوبدیي هجتٌی ثش 

BDD  ٍSAT .َْاى هذل ٍسٍدی ت هیتَكیف ًوَدُ ٍ ًـبى دادین کِ چگًَِ ػیؼتن ًوًَِ  بسچَة پیـٌْبدیوبى سا ثش اػبعاثتذا چ

ایدبد ًوَد. آًگبُ چگًَگی هـخلِ ػبصی خلَكیت خبتوِ پزیشی سا ثشای هذل ایدبد  NuSMV2بم ٍاسػی هذل ثب هَسد ًیبص سا ثشای اًد

 ثیبى ًوَدین. LTL  ٍCTLؿذُ، تحت دٍ هٌغك 
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هختلف پشداصؽ لَاًیي  یّب یاػتشاتظّذف هب اسائِ سٍؿی ثَد کِ دس ثشسػی خبتوِ پزیشی لَاًیي فؼبل هحبفظِ کبساًِ ٍ ًبلق ًجبؿذ، اص 

کِ هب دس  دّذ یهًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى فشاّن آٍسد.  اهکبى اختٌبة اص هـکل اًفدبس فضبی حبلت سا تش هْنپـتیجبًی کٌذ، ٍ اص ّوِ 

 7بؿٌذ ث هیهجتٌی ثش ػیؼتن پبیگبُ دادُ  كشفبًپیـٌْبدی دس گزؿتِ کِ  یّب سٍؽثش خلاف اغلت . نیا ثَدُخَد هَفك  اّذاف يیتأه

ثش هحَس لَاًیي فؼبل ثٌب ؿذُ ٍ ػؼی ؿذُ اػت کِ اص ٍسٍد ثِ ػبختبس پبیگبُ دادُ فؼبل ٍ هب ، چْبسچَة پیـٌْبدی 11 15 13 8

هجتٌی ثش لَاًیي فؼبل لبثل تغجیك ٍ اػتفبدُ خَاّذ  ّبی یؼتنػٍاثؼتگی ثِ آى اختٌبة ؿَد. ثذیي تشتیت سٍؽ پیـٌْبدی ثشای دیگش 

 ثَد.

ًوَد. اص دیگش کبسّبیی کِ  تش کبهلآهیضی ٍ لغؼیت ؿَْدی، ایي سٍؽ سا  ثب افضٍدى لبثلیت ثشسػی دٍ خلَكیت ّنَاى ت هیدس آیٌذُ 

کِ لبدس ثبؿذ ثب دسیبفت هـخلبت ػیؼتن ٍ ، NuSMVَاًذ دس ایي ساػتب اًدبم گیشد، تَػؼِ اثضاسی ػت ثب لبثلیت اتلبل ثِ ت هی

 ٍ ٍاسػی ًوبیذ. خَدکبس ایدبد ثِ كَستهدوَػۀ لَاًیي، هذل سا 
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