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  عملكرداز درستييافتن اطمينان ، براي  افزار نرم آزمون  و1 ايستايياب درستي هاياز آنجا كه رويكرد -چكيده

 در برابر  افزار نرم يدرست كه در آن - 2 اجرادر زمان يياب درستي به نام ديگريرويكرد ، كافي نيست ها  افزار نرم

مشكلي كه اين رويكرد اما  .مورد استقبال قرار گرفته است - شود مي انجام  افزار نرمدر زمان اجراي واقعي  3قيود

 و سطح بالاي 4هاي انتزاعي  در برابر توصيف افزار نرم اجراي زمان هاي فعاليت يياب درستي  است،رو روبهبا آن 

 با  در اين مقاله. با يكديگر متفاوت استهاي انتزاعي  و توصيفااجر زمانهاي  ماهيت فعاليت قيود است زيرا

 هاي توصيفاز روي  ، طي سه مرحله در كهشود مي ارائه SRG6به نام ي  رويكرد،5واكنشيي ها  افزار نرمتكيه بر 

ن  بيا اجرازماني ها فعاليتي ها كميت برحسبكه  -حقيقي   قوانين خودكاربه توليد ،له و قيودأ مسانتزاعي

 يك مدل بصري )1(: در اين رويكرد . را ممكن سازد افزار نرمرفتار اجرايي  يياب درستي تا پردازد مي– شود مي

توليد  7درنگ بي منطق برحسب  افزار نرماجراي  حين رفتار ضوابط، سپسو  شده ارائه لهأمس توصيفاز  واكنشي

 توصيف درنگ بي منطق برحسبد نرعايت شو  ارافز نرمبه وسيله در زمان اجرا بايد   كهيقيود )2(، شود مي

در . شود مي توليد )1مورد  ( افزار نرم  رفتار ضوابطبرحسب) 2مورد (قيود از  يياب درستيقوانين ) 3 ( وشود مي

  .بريم كار مي هب ” پيامياتارتباطپروتكل “له أمس  را برايSRGرويكرد  پايان
  

  .واكنشي  افزار نرم، يياب درستيقوانين توليد  ،اجرا زمان يياب درستي :واژگان كليد
  

  

مقدمه -1
1234567  

 سـازي   پيـاده  است كه    ها  برنامهاي از     برنامه يا مجموعه   ، افزار  نرم

  افـزار   نـرم . دهد  مي موردنظر را انجام     لهأي از مس  توصيف يا مدل  

                                                 
1. Static Verification 
2. Run-Time Verification  
3. Constraints  
4. Abstract Specification  
5. Reactive 
6  . Specification-based Rules Generation  
7  . Real-Time Logic 

 بـا   ،ي است كه در برابر رخـدادهاي محيطـي         افزار  نرمواكنشي،  

ي ها    افزار  نرمبخشي از   . دهد  مينشان   واكنش   ،تغيير حالت خود  

 ـ   يها    افزار  نرم واكنشي،   هـستند كـه در آنهـا       8يحساس به ايمن

 يايمني محيط   قيود  نشدن ارضا موجب    افزار  نرمدرست   نا رفتار

در محـيط   نبايـد     اين كه رخداد بـدي     يعني  ايمني قيد. شود  مي

                                                 
8  . Safety Critical 
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يتـي   انساني، مالي يـا امن      به فاجعه  تواند ميرخداد بد   . دهدروي  

  كه آيا  ال است ؤن س به اي پاسخ    افزار  نرم يياب  درستي .منجر شود 

 اسـتفاده از     اگـر بـا    ؟كند  مي ارضا    را  قيود ايمني محيط   ، افزار  نرم

 بررسـي يـا    مانند اثبات قـضيه   - توصيف   يياب  درستيهاي  روش

بپـردازيم،  در برابر قيود      به اثبات درستي توصيف يا مدل      -مدل

قيـود را    وصيف يا مدل درست است و     ايم كه ت   ثابت كرده فقط  

 درسـتي از    سـازي   پيـاده  ، افـزار   نـرم بنابراين اگـر    . كند  ميارضا  

 در صـورتي    . قيود را ارضا خواهد كـرد      توصيف باشد، هميشه  

 سـازي   پيـاده  ( افـزار   نرمتوصيف و   بين  تناظر يك به يك     از  كه  

ي هـا   داده را بـا      افـزار   نـرم تـوانيم    مطمئن نباشيم، مـي   ) توصيف

 مـدل در    بررسيثبات قضيه و    اول آنكه ا   اما،   .بيازماييمايشي،آزم

ي بـزرگ و پيچيـده سـخت و در برخـي از مـوارد               ها    افزار  نرم

مراحل بعـد    از آنجا كه ممكن است     دوم آنكه است،  غيرممكن  

 درست و    افزار  نرم سازي  پيادهو  طراحي  از توصيف مسئله يعني     

هـا يـا      الگـوريتم  زيسـا   پياده يا   براي مثال طراحي  (كامل نباشد   

تـوان   نمي لذا   ،) درست و كامل نباشد     طراحي ساختارهاي داده  

 كاملا يكساني از توصيف يا      سازي  پياده،   افزار  نرممطمئن بود كه    

بـه دليـل      افـزار   نـرم آزمون  نكته سوم اين است كه      مدل است،   

 يتمامدسترسي نداشتن به     و   ها  داده ي از انتخاب تعداد محدود  

و نـه غيبـت آنهـا را نـشان          حضور خطاهـا     -كن  جراهاي مم اِ

 ، از مـوارد    در بـسياري   نكته چهارم آن است كـه      و   ]1 [دهد  مي

، در زمـان    شـود   مـي  در آن اجـرا       افـزار   نرمكه   ييشرايط محيط 

   . نيستبيني پيشتوصيف سيستم قابل 

 هـا  برنامه سازي پيادهكه در طراحي يا  هايي  نقص،براي مثال

ماننـد   .كنـد   مـي شدن آنها كمك      غيرايمن آيند و به   وجود مي  هب

 عوامـل محيطـي ماننـد،    و] 2[ گرهـاي معلـق   اشـاره  استفاده از

عوامل محيطـي،   . كند  ميكه مترجم زبان به برنامه اضافه       بخشي  

پـذير    را آسـيب    افزار  نرم ممكن است شده،   اضافهبخشهاي  مانند  

 ن ناآگاه اسـت و در زمـان توصـيف         نويس از آ   سازد زيرا برنامه  

 ايجـاد خطاهـايي ماننـد    . آن ممكـن نيـست  يياب درستي ،لهمسأ

در فضاي حافظه برنامه، ايمني آن را  بـه طـور             1سرريز ميانگير 

تـوان بـه     در ايـن رابطـه مـي      . جدي در معرض خطر قرار دهد     

 اشـاره   XP و   2000در سرويسگر وينـدوز      LSASS2  افزار  نرم

هـا   يله نفـوذي  كرد كه با استفاده از نقص سرريز ميانگير به وس ـ         

ــام  ــاربر گمن ــوان ك ــرار 3تحــت عن ــه ق ــورد حمل  از راه دور م

پذيري از   بتواند موجب آسي   يكي از مواردي كه مي    ]. 3[گرفت

ي فرعـي بـا     هـا   برنامـه شـود، فراخـواني     طريق سرريز ميانگير    

  . استنويسي برنامههاي  اي در زبان پارامترهاي رشته

لازم  ، افزار نرمدرستي منظور اطمينان از  بنابراين به

 ،رفتار را در زمان اجراي واقعي و نه آزمايشياست 

  در زمانيياب درستي . كنيميياب درستي قيودنسبت به 

رويكرد  توصيف و يياب درستي  رويكردهاي ، ويژگياجرا

ساختن دامنه  برد و با محدود كار ميه را ب  افزار نرمآزمون 

 ويكرد ماننداين ر. كند ميهاي آنها پرهيز  فله از ضعأمس

 نه در ،قيود يياب درستيبه  ، توصيفيياب درستي  رويكرد

. پردازد  مي افزار نرم  اجرايرفتاربلكه در  مسألهتوصيف 

در زمان  يياب درستي در حقيقت تفاوت اصلي رويكرد

است كه آن  مدل بررسي اثبات قضيه يا اجرا با رويكرد

  برايجراهاي ممكناِتمامي  درستي  دادن جاي نشان به

پردازد و به اين   درستي اجراي جاري ميبهفقط ،  افزار نرم

. كند مي اجتناب مسألهاز پيچيدگي و بزرگي ترتيب 

 سروكار  افزار نرم با اجراي ، مانند روش آزمونهمچنين

 ،ي آزمايشيها داده با د اما به جاي اجراهاي مكرردار

 در .كند مي يياب درستي  آن رادر زمان اجراي واقعيفقط 

 كه با اجراهاي -  اين جا نيز بر خلاف روش آزمون

 را  افزار نرمرفتارهاي تمامي خواهد  ميمتعدد و آزمايشي 

                                                 
1. Buffer Overflow 
2 .Local Security Authority Subsystem Service 
3. Anonymous User 
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پردازد   به اجراي جاري و واقعي برنامه مي- كند بيني پيش

يا چند  را نسبت به يك  افزار نرميي از ها حالتفقط آن و 

   كه در اجراي جاري برنامه كند مي يياب درستي قيد

  .آيند پيش مي
  

  
  

 و شـكاف بـين       اجـرا   در زمـان   ييـاب   درسـتي  رويكـرد    1 شكل

  ي آنفرآيندها

  

اجـرا را نـشان    در زمـان     ييـاب   درستي رويكرد   1شكل  

هـاي ايـن      كـه در آن مـسيرهاي بريـده، چـالش          دهـد   مي

ي سـطح بـالا و      هـا   توصـيف رويكرد، يعني شـكاف بـين       

. نـد ك  مـي  را مـشخص      افـزار   نـرم سطح پايين   هاي   فعاليت

دادن اين مـسيرها لازم اسـت نگاشـت بـين            براي پوشش 

هاي حقيقي زمـان     ي انتزاعي قيود و موجوديت    ها  توصيف

 در رويكـرد    يياب  درستياجرا فراهم شود كه توليد قوانين       

SRG    در  ييـاب   درستيدرج قوانين   .  به همين منظور است 

 حـين اجـرا     ييـاب   درستي، موضوع ديگر رويكرد      افزار  نرم

  .پردازيم  اين مقاله به آن نمياست كه در

اجرا كه به عنوان مكمل رويكرد  زمان يياب درستيرويكرد 

رود، كارايي  كار ميه مون ب توصيف و رويكرد آزيياب درستي

استفاده از .  نشان داده است افزار نرم يياب درستيدر خود را 

يند اكه در فري ي افزار نرماين رويكرد براي تعيين خطاهاي 

، نشده كشف  افزار نرمدر آزمون  شده اما  توصيفيابي درستي

ي حياتي ها  افزار نرمسزايي در جلوگيري از شكست ه تاثير ب

 توصيف و آزمون يياب درستيبراي مثال پس از . داشته است

 زماندر  يياب درستي، رويكرد 5موريت پرواز آريان  مأ افزار نرم

به دليل كه - وانست از فاجعه شكست اين ماموريتت مياجرا 

 16 بيتي را به مقدار صحيح 64اعشاري عدد خطاي سرريز، 

شود ذكر است لازم ]. 4[جلوگيري كندبيتي تبديل كرده بود، 

به كشف و كاهش مي تواند  ،كه رويكرد آزمون به تنهايي

 شكست در 10-4 در حدود حداكثر  افزار نرم نرخ شكست

 حساس به ايمني يها  افزار نرم كه در در حاليبپردازد ساعت 

   ساعتبر شكست  10-9 ثرحداكنرخ قابل قبول 

  ].6و 5[ است

ي ها  افزار نرماجراي در زمان  يياب درستي اين مقاله در

 ها  افزار نرماين . استنظرمد حساس به ايمني  واكنشي

  .خود را به عهده دارند قيود ايمني محيط يارضا مسئوليت

 شرح  را در بخش دومSRG رويكرددر ادامه، 

نگاه به  با  رامسألهنخست  :در اين رويكرد. دهيم مي

 بصري روشيبا استفاده از  ،به محيط  افزار نرم واكنش

 مسأله علاوه بر اين كه ،روش بصري .كنيم مي سازي مدل

، به فهم دهد مي انتزاعي و شفاف نشان صورت بهرا 

  زيرا در آن،ز نزديك است نيمسألهن اكاربران و متخصص

  سپس.شود ميه رياضي و منطقي استفاده ن پيچيدبطاز روا

از شود كه   تبديل مي به مدل جدوليمسألهمدل بصري 

  افزار نرماجراي  زمان  در ضوابط رفتار،روي اين مدل

قيود ايمني به تعيين سپس در مرحله دوم  .شود ميتوليد 

 قيم در توصيف مستصورت به اين قيود. پردازيم  ميمحيط

 ز توصيفتوان آنها را ا ، بلكه ميشوند يم ظاهر نمسأله

 است و زيادبسيار ، تعداد قيود معمولاً . آورددست به مسأله

نگراني  قيودي پرداخت كه يياب درستيبنابراين بايد به 

   سازي  پيادهπ اگر.  ايجاد مي كنندكاربرانبيشتري را براي 

 SAxو  مسأله موضوعه اصول  از) افزار نرمبرنامه يا (
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 را يياب درستي، آنگاه قانون باشد د قيnاي از  همجموع

  :دهيم مي زير نشان صورت به
 

Vr =def ∀(saxi:1,n∈SAx):  πstates ==> saxi  
  

 در  افزار نرم  هايمجموعه حالات گويد مياين قانون 

 ، ارضا كند را)saxi( ايمني قيودبايد) πstates يعني(اجرا 

را   افزار نرمار  رفتيياب درستي قوانين در مرحله سوم

  . آوريم  ميدست به

  مطرح راروتكل ارتباطات پياميپ ،مقاله سومدر بخش 

 در نهايت در .بريم ه كار مي را براي آن بSRG  رويكردو

 .آورده مي شودگيري   نتيجهچهارمبخش 
   

  SRG رويكرد -2

 مـسأله  توصيف سطح   دررا    ايمني قيود ،SRG رويكرددر  

 در بـالاترين     را هاآن انتزاع    تا كنيم  مي آغاز كاربران زبانو با   

 سـازي   پيـاده تـا سـطح     آنهـا را    سپس   .كنيم سطح پشتيباني 

ــال  ــيدنب ــيم م ــابراين .كن ــه، SRG در رويكــرد بن جــاي  ب

 از  ابتـدا ،  رابـر قيـود   در ب   افزار  نرمرفتار    مستقيم يياب  درستي

توصيف كه از   -  افزار  نرم اجرايي    و با توجه به ضوابط     قيود

 برحـسب  را   ييـاب   درسـتي  قـوانين    -آيـد  ست مي  بد مسأله

ايـن  از   و سـپس     آوريـم   مـي  دسـت   به  افزار  نرمي  ها  كميت

. كنـيم   مـي  اسـتفاده     افزار  نرمرفتار   يياب  درستي  براي قوانين

 ايــن كــه بــه اســت كــه عــلاوه بــر آنروش  ايــنمزيــت 

، كنــد مــي كمــك  افــزار نــرم ييــاب درســتي زيســاخودكار

اطمينـان   سـازي   پيـاده در  نيـز    را    ايمنـي  قيـود  يياب  درستي

 در حــالي كــه در روش مــستقيم و غيرخودكــار .دهــد مــي

  . توان از اين موضوع مطمئن بود نمي

در مرحله . )2 شكل(  دارد سه مرحله،SRG رويكرد

نسبت به كه پردازيم  مي مسأله  بصريسازي مدل  بهاول،

 مسألهن ، به فهم كاربران و متخصصامتنيهاي رسمي روش

  افزار نرماجراي  زمان سپس ضوابط رفتار . استرت نزديك

در مرحله دوم، قيود ايمني . كنيم ميرا از اين مدل توليد 

 ارضا كند، تعيين  آنها را در زمان اجرا افزار نرمكه بايد 

وي توصيف قيود  مرحله سوم، از رپايان و دردر . كنيم مي

ن ، به توليد خودكار قواني افزار نرم  توصيفايمني و با

  . پردازيم  مييياب درستي

 SRGدر مقايسه با رويكرد اثبات قضيه، رويكرد 

 آن سازي پياده بلكه در -مسألهنه در توصيف -درستي را 

 و قضاياي مورد اثبات، كند ميبررسي )  افزار نرميعني (

  افزار نرمقيود ايمني هستند كه بايد در هنگام اجراي 

  . شود مي نجام ااين بررسي به دو روش. ندبررسي شو

  

  

  

   افزار نرم  رفتاريياب درستيقوانين توليد  براي SRG رويكرد 2 شكل

  

تـا   مقصد درج شـوند       افزار  نرم در   يياب  درستيقوانين  اول،  

 دوم، شـود و     ييـاب   درسـتي  در حين اجـراي آن        افزار  نرمرفتار  

سـازي و     جداگانه پيـاده    اي  در قالب برنامه   يياب  درستيقوانين  

. اجـرا شـود   اصلي،    افزار  نرمموازي با   ي اين برنامه    سپس اجرا 

 را  يـاب   درستي مقصد برنامه     افزار  نرمدر اين روش لازم است      

روش .  آن ارسال كند   زمان اجرا را براي   فراخواني و اطلاعات    

يي ماننـد   هـا     افـزار   نـرم اجـراي   در زمان    يياب  درستياول براي   

 بـه    افـزار   نـرم پاسـخ   كه در آنها زمان     -درنگ   ي بي ها    افزار  نرم

در روش  .  اسـت  تر  مناسب  از روش دوم   -اهميت دارد محيط  

متوقـف   موقـت    صـورت   به مقصد    افزار  نرمدوم لازم است تا     



1389بهار / 1دورة دهم، شمارة   مدرسبرقمهندسي  پژوهشي –مجلة علمي   
 

17  

  رويكـردي  ،در اين مقالـه    .شود اجرا ياب  درستيشود و برنامه    

 ارائه   افزار  نرماجراي  در زمان    يياب  درستي براي توليد قوانين     را

  درج آنهـــا درازي قـــوانين و ســـ پيـــاده بـــه وكنـــيم  مـــي

 . پردازيم  نمي افزار نرم 

  

  مسأله سازي مدل توصيف و -2-1

 پايـشي   هـاي   كميـت مدل واكنشي بر حـشب روابـط بـين          

و ) كنـد   مي آنها را پايش      افزار  نرميي از محيط كه     ها  كميت(

 هـا  آن وسـيله   بـه   افزار  نرميي كه   ها  كميت( كنترلي هاي  كميت

هـدف از ايـن     . شـود   ميتوصيف  ،  )كند  ميمحيط را كنترل    

 مدل واكنشي اسـت   نوعي   بر اساس    مسألهصيف  بخش، تو 

پيچيـدگي  . ايم  نشان داده  )1(الگوريتم  در  كه مراحل آن را     

 هـاي  كميـت  برابـر تعـداد   ترتيـب  بـه  2 و 1اجراي مراحل   

) |c|γset=( كنترلـي    هـاي   كميتو تعداد   ) |m|λset=(پايشي  

ــه   ــت ك ــه λsetاس ــت مجموع ــا كمي ــشه    γsetي و ي پاي

   پيچيدگي تعيين روابـط    .ي كنترلي است  ها  كميتمجموعه  

 
  افـزار   نـرم كه بـه وسـيله      ) λset(ي پايشي محيط    ها  كميت تعيين   -1

 و ثبت زمان گذار     ها  كميت، تعيين مقادير مرزي اين      شوند  ميپايش  

  ،)وقوع رخداد(آنها از نقاط مرزي 

 درسـت قابـل     و تعيـين مقـادير    ) γset(ي كنترلي   ها  كميت تعيين   -2

  ، افزار نرمبه وسيله ) كنترل محيط(اعمال روي آنها 

  )ρ:λset → γset(ي پايشي و كنترلي ها كميت تعيين روابط بين - 3

  

   و كنترلي پايشييها كميت برحسب مسأله توصيف 1 الگوريتم

 
محيطـي   هاي  كميتهايي است كه بين      برابر تعداد رابطه  

اكثر مقدار آن برابـر      كنترلي وجود دارد و حد     هاي  كميتو  

كميت پايشي را يك    هر  تغيير در   . λset×γset|=mc|است با   

پـس از اطـلاع از    د باي افزار نرمگيريم كه   رخداد در نظر مي   

 مناسب تعيين   صورت  بهكنترلي را   ) هاي(آن، مقدار كميت    

 يانتظـار  به محيط پاسخ درست و قابـل      كار،   اين   با و   ردهك

 در توصـيف     را رد اسـتفاده   نمادهاي مـو   )1(جدول   .بدهد

  . دهد مي نشان مسأله
  

   به محيط افزار نرم تبيين واكنش -1- 2-1

  از را، مدل بصري و رسميSRGرويكرد در در مرحله اول 

 ي پايشي و كنترليها كميتحسب بر محيط به  افزار نرم واكنش

 به ،اي رسمي متني كه نسبت به روشهكنيم ميارائه ) 1جدول (

. تر است  نزديكمسألهدر حوزه متخصصين فهم كاربران و 

 تا كنيم مي خودكار توليد صورت بهسپس شكل جدولي مدل را 

فزار توليد  اجراي نرم زمان  را دراز روي آن بتوانيم ضوابط رفتار

اين مجموعه ضوابط كه پل ارتباطي بين توصيف و . يمكن

است، هم مرجعي براي ساخت )  افزار نرم( مسأله سازي پياده

  .شوند مي قيود ايمني استفاده يياب درستي است و هم در  افزار منر
  

   افزار نرمتعاملي محيط و  يها كميت 1 جدول

  شرح  يا رابطه كميترديف

1 λset  ي پايشيها كميتمجموعه   

2 γset  ي كنترليها كميتمجموعه  

3 ε: (λset ∪ γset)كنترلي و پايشيي ها كميتمجموعه ( محيط( 

4 ρ:λset → γset  كنترلي  و پايشيي ها كميتبين رابطه 

5 
ν:↑λ  يك مقدار تغيير (رخداد آغاز يك كنش در محيط

 ) از نادرست به درستكميت پايشي

6 
ν:↓λ  يك مقدار تغيير (رخداد پايان يك كنش در محيط

  ) از درست به نادرستكميت پايشي

7 ξ: λ = t شرط برقراري يك كميت پايشي 

8 ξ: λ = f  عدم برقراري يك كميت پايشيشرط  

9 I: (ν ∪ ξset) شرطتعدادي رخداد و يك ( ورودي از محيط(  

  

   افزار نرم تبيين بصري واكنش -2-1-2

اي بـصري   ه، روش ـ سـازي   مـدل اي رسـمي    هميان روش در  

 انتزاعي و شفاف نشان     صورت  به را   مسألهعلاوه بر اين كه     

اربران و  ك به فهم    ،اي رسمي متني   نسبت به روشه   ،دهند  مي

 روشـهاي   زيـرا در آنهـا از        نـد، تر  نزديك مسألهن  متخصصا
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هاي مرسوم  روش. شود  مياضي و منطقي استفاده ن    پيچيده ري 

ــدل ــصريســازي م ــين  )1: ( عبارتنــد از ب حالــت ماش

 و هــا  عمليــاتي سيــستم  بــراي توصــيف ]7[1انتزاعــي

 با مراحل ساخت    مسألهمدل و تحليل دامنه     سازي   يكپارچه

تفكيـك    با توانايي  ]8[2مودارهاي توالي زنده  ن) 2( ،سيستم

 هاي پيامي سيستم با محـيط       نمايش تبادل   سيستم، محيط از 

  سيـستم، )حيات ( و ممكن)ايمني (و نمايش رفتار اجباري 

با توانايي نمايش مفهوم زمان در       3ي زمان ماشين حالت ) 3(

 ماشين حالـت  ) 4(،  ]9[ درنگ  بيي  ها  سيستم براي گذارها

قابل رويت  براي تفكيك عمليات     4دار برچسببا گذارهاي   

و  از عمليـات درونـي    در برابـر محـيط     افـزار   نرمبيروني  و  

بـا  ] 11[ هـاي آن   هاي پتري و گـسترش     ، شبكه ]10[پنهان  

اولويت در همرونـدي،    انتخاب  توانايي نمايش همروندي،    

ماشـين حالـت    ) 5(و   حالات زماندار و گذارهاي زمانـدار     

Harel )ي هــا حالــتهــاي نمــايش  وانــايي بــا ت)3 شــكل

نمودارهاي حالـت،   .]12[د  همرون و مراتبي سلسلهتودرتو،  

كـه بـراي نمـايش       است Harelنوع گسترش يافته ماشين     

 زبان  وسيله  بهرود و     مي كار   به بين آنها ها و تعامل     رفتار شي 

UML   هاي اين   تواناييبه  با توجه   ]. 13[ شود  مي پشتيباني

 مـا در    ،هـا   سيـستم فتـار واكنـشي     ماشين حالت در ارائـه ر     

 مـل تعاي  ها  كميت ريم و گي  از آن بهره مي    مسأله سازي  مدل

   كنــيم مــي آن بيــان در) 1جــدول  ( را افــزار نــرممحــيط و 

  نمونه را در   Harelماشين حالت    الف   3 شكل   .)2جدول  (

 processدهـد كـه در آن حالـت           نـشان مـي    UMLزبان  

و دو حالـت     ددار B2 و   A1  ،A2  ،B1 داخلـي ي  ها  حالت

A1   و A2     و دو حالت B1 و B2 يها حالت ترتيبي و A1 

پـس از   .  همرونـد هـستند    B2 و   B1 يهـا   حالت با   A2و  

                                                 
1. Abstract State Machine 
2. Live Sequence Charts (LSCs) 
3  . Timed Automata 
4  . Labeled Transition System (LTS) 

شاخه تقسيم شده    به دو    يها  حالت، مسير   اندازي  راهحالت  

شـكل  . شوند  مي به يكديگر متصل     زدايشو قبل از حالت     

بـا  در آن    كـه    دهد  ميگذار بين دو حالت را نشان        ب   - 3

اي از شروط، ماشين     وع يك رخداد و برقراري مجموعه     وق

   و كنــشي راكــرده گــذار B بــه حالــت  Aاز حالــت 

  .دهد مي انجام 

  

  
 تركيب  )ب  و Harel نمايش يك ماشين حالت      ) الف 3شكل  

  رخداد و شرط 

  

   جدولي سازي مدل -3- 2-1

  را افزار نرماجراي  زمانكه بتوانيم ضوابط رفتار آن براي 

 نيز استفاده شود،  افزار نرمد براي ساخت توان كه مي

 را به مسأله خودكار توليد كنيم، مدل بصري صورت به

 و با ارائه روشي به توليد ضوابط كردهمدل جدولي تبديل 

  .پردازيم از روي آن مي

مدل   تا حد ممكن، توصيف كنندهمدل جدولي بايد

را  يك به يك يي كه بتوان تناظرصورت به بصري باشد،

در اين صورت توليد خودكار . كرد دو مدل را برقراربين

از آن جا كه هر . خواهد شدامكان پذير مدل جدولي 

تعدادي  با يك رخداد و برقراري حالت ماشين گذار در

آيد،  وجود ميه  و انتقال حالت بشود ميشرط فعال 

 تصميم  بايد بتواند در مقابل رخدادهاجدوليمدل 

 يكي از شروط در نظر عنوان به را  مبدأو حالتگرفته 

خواهيم گذارهاي ماشين حالت را   ميدر حقيقت. بگيرد
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   حالت← رخداد×حالت: گذار جدول

   خروجي← رخداد×حالت: گذار جدول

 به طوري كه توصيف كنيمي بر رخداد مبتنشكل به 

 در نظر  يك شرطعنوان به حالت مبدا هر گذار را

و ] ECA1]14 توان از قواعد  به اين منظور مي. بگيرد

قواعد .  استفاده كرد]16 و SCR2 ]15جدولي روش 

ECA ي مبتني بر ها سيستم و 3ي فعالها داده در پايگاه

 پايگاه داده يا سيستم را از حالت  ورودكار ه ب 4قانون

 و در برابر رخدادها، هآورددر منفعل به حالت فعال 

 با SCRروش . دهد ميهاي تعيين شده را انجام  كنش

حالت را   گذار، رخداد و شرط، ماشينيها جدولارائه 

 جدولي صورت به ،، رخدادها و شروطاز منظر گذارها

 SCRاز روش  SRG  رويكرد درما. دهد مينمايش 

 ، از شروطها حالتسازي گيريم زيرا با جدا بهره مي

 براي ماشين حالت ECAتناظر بهتري را نسبت به 

 توليد قوانين ساخت ، علاوه بر اين.نشان دادتوان  مي

جه به ا توب -  الگوريتمي صورت به از روي آن  افزار نرم

  .است آسانتر -  ماهيت جدولي آن
 

  Harel در ماشين حالت  افزار نرمي تعامل محيط و ها كميت 2جدول 

  )1جدول (كميت يا رابطه
پارامتر در ماشين حالت 

Harel  

λset مجموعه رخدادها 

γset ها مجموعه كنش 

ρ:λset → γset مجموعه گذارها 

ν:↑λ / ν:↓λ يك رخداد  

ξ:λ=t / λ=f يك شرط  

I: (ν ∪ ξset) 
يك : يك ورودي از محيط

  رخداد و تعدادي شرط

                                                 
1. Event-Condition-Action 
2. Software Cost Reduction 
3. Active Database 
4. Rule-Based 

،  افزار نرماجراي  زمان ضوابط رفتار راي توليد خودكارب

 تا از كنيم مي به جدول حالت تبديل  راHarel ماشين حالت

 يك به ياگر بتوان تناظر.  بپردازيمروي آن به توليد ضوابط

كه شكلي به -اشت  دجدوليبين مدل بصري و مدل را يك 

 آنگاه -دهنده مستقيم مدل بصري باشد  نشانجدوليمدل 

به اين منظور، .  ميسر خواهد شدجدوليتوليد خودكار مدل 

 با ارائه روشاين . كنيم مي استفاده SCRاز روش جدولي 

توصيف  به شرط) 3(رخداد و ) 2(گذار، ) 1(ل سه جدو

هنگامي كه . ]17و16[ پردازد  مي و محيط افزار نرمتعامل 

ارائه  با  افزار نرم ،دهد ميروي رخدادي در محيط 

روش . پردازد كنترل ميبه  ،آن در برابر يالعمل مناسب عكس

SCR هاي تحقيقاتي نيروي دريايي امريكا  شگاهآزمايدر  كه

ي كنترلي و مبتني بر ها سيستم، براي توصيف تدوين شده

ترل روشنايي رخداد مانند سيستم الكترونيك هواپيما و كن

هاي برخي  ساختمان و همچنين در توصيف پروژه

رفته كار ه  بBellهاي  هاي صنعتي مانند آزمايشگاهسازمان

ي ها كميت، SCR سيستم به روش  براي توصيف. است

 هر گذارند، تعيين و ثير مييي كه بر رفتار سيستم تأمحيط

  .شود ميتوصيف  رياضي يكميت با متغير

 متغير محيطي كه به وسيله  براي هرSCRدر روش 

، يك كلاس انتزاعي به نام شود ميسيستم پايش و مراقبت 

هر كلاس حالت معرف . شود ميتعريف “ كلاس حالت”

تواند داشته  يي است كه متغير پايشي ميها حالتمجموعه 

  رخداد گذار ويها جدول ،براي هر كلاس حالت. باشد

ي را  يك تابع رياض، كه هر جدولشوند ميتعريف 

  :كند ميتعريف  زير صورت به
  

  

  

، شوند مي جدول بيان صورت بهكه را اين توابع رياضي 

توليد  Harel ماشين حالتاز روي  الگوريتمي صورت به
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حالت  گراف  فرض كنيد).3  و2 هاي الگوريتم (كنيم مي

i,j(e,∑cm)/aهاي   زوجصورت به) ها ورودي اين الگوريتم(
 

 j و iهاي بين هر دو حالت مشخص شوند كه معرف گذار

 كنش aاي از شروط و   مجموعهcm∑ يك رخداد، eاست و 

، iدر هر الگوريتم براي هر شاخص . وابسته به آن گذار است

الگوريتم . دهيم مييك رديف از جدول مربوطه را تشكيل 

دو حلقه تودرتو دارد كه پيچيدگي آن به تعداد گذارهاي ) 2(

 به iر بدترين حالت، هر حالت د. ماشين حالت بستگي دارد

i-1 حالت بعدي آن متصل است كه در اين صورت 

  :پيچيدگي الگوريتم عبارت است از

   

∀i:  (i∈[1,n], استها حالت، تعداد n) loop 

   ∀j:  (j∈[i,n], n is number of states) loop 
 ; i,j(e,∑cm)/a  بردار         

            Currentmode = mi;  Newmode = mi,j; 
             ei,j = e; 
  end loopj 

end loopi 
 

  Harel توليد جدول گذار از ماشين حالت 2الگوريتم 

  

∀i:  (i∈[1,n], استها حالت، تعداد n) loop 

 i,j(e,∑cm)/a بردار    

       if a  = null then break loop 
       Mode = mi;    ei,j = e; 
       if a is high then    ri = true 
                          else ri = false 
end loop 

  

  Harel توليد جدول رخداد از ماشين حالت 3الگوريتم 

  

2

1
121

)(
...)()(

−=++−+− nn
nn  

  

 nبرابر ) تعداد دور حلقه بيرونييعني (تعداد پرانتزها 

و مقدار داخل هر ماشين حالت ي ها حالتتعداد يعني 

يعني تعداد دور (بعدي متصل ي ها حالتد پرانتز، تعدا

توان فرض كرد  ، ميمعمولي در حالت .است) حلقه داخلي

 α حالت متصل است كه αطور متوسط به  كه هر حالت به

 2ت پيچيدگي الگوريتم در اين حال.  ثابت استيعدد

وجود يك حلقه فقط  3 الگوريتم اما در . استαnبرابر 

  . استnبه پيچيدگي آن از مرتلذا  دارد،

  تابعي ازحالت جديدهر ، )3 جدول( جدول گذاردر 

هر  )4جدول ( حالت كنوني و رخداد و در جدول رخداد

نيز تابعي از ) riرديف آخر جدول، يعني (متغير خروجي 

  دهد  حالت را نشان ميn، 3جدول . حالت و رخداد است

  

  ]SCR] 16 در  جدول گذار3 جدول

  مد جاري  شرطي رخداد  د جديدم

m1,1 
m1,2 
… 

m1,k1 

e1,1 

e1,2 
... 

e1,k1 

m1 

… … … 
mn,1 
mn,2 
… 

mn,kn 

en,1 
en,2 
… 

en,kn 

mn 

  

  ]SCR] 16جدول رخداد در  4جدول 

  رخدادهاي شرطي  مدها

m1 
m2 
... 
mn  

e1,1 
e2,1 
... 

en,1  

e1,2 
e2,2 
... 

en,2  

... 

... 

... 

...  

e1,p 
e2,p 
... 

en,p  

ri v1 v2 ... vp 

  

 حالت بعدي داشته باشد و kjتواند   ميmiت كه هر حال

 mkدهد كه هر حالت   حالت را نشان ميn نيز )4(جدول 

متغير  مقدار متفاوت را به p رخداد مختلف، pتواند تحت  مي

است كه متغير خروجي، متغيري . دهدنسبت  riخروجي 

براي مثال، .  تا محيط را كنترل كنددهد ميسيستم آن را تغيير 
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 باشد و رخداد m1دهد كه اگر حالت جاري  شان مي ن4جدول 

e1,1 رخ دهد، مقدار متغير خروجي ri بايد برابر با v1هر .  شود

تواند با تعدادي شرط منطقي همراه  رخداد در هر دو جدول مي

  .شوند مي بيان fasle يا true صورت بهباشد كه 

 
   افزار نرماجراي  زمان توليد ضوابط رفتار-2-2

 زمان رفتار ، ضوابطجدوليش از روي توصيف ين بخدر ا

استفاده نيز   افزار نرمكه براي ساخت  - را  افزار نرماجراي 

 تا با توجه به اين كنيم مي خودكار توليد صورت به - شود مي

 قيوداز روي  را  افزار نرم يياب درستي بتوانيم قوانين ضوابط

ليد  كه توضوابطي.  كنيمتوليد خودكار صورت به ايمني

 ضوابط گذار) 2 (،ضوابط حالت) 1: ( استسه نوع شود مي

 هميشه يها حالت حالت،  ضوابط.ضوابط پاسخ) 3(و 

 بين  گذار، گذارهاي هميشه برقرار ضوابط، افزار نرم برقرار

را در   افزار نرم  و ضوابط پاسخ، واكنش، افزار نرم يها حالت

شه حالت همي. دهند مي نشان ي محيطيبرابر رخدادها

 بايد تحت رخداد و شروط  افزار نرم كه برقرار، حالتي است

گذار هميشه برقرار، . مشخصي در اين حالت قرارگيرد

 انجام  را معينيگذاري است كه هميشه گذار بين دو حالت

حسب يكي از  توان بر  را ميمجموعه ضوابط. دهد مي

 ، منطق]17[ 1هاي زماني مانند منطق زماني خطي منطق

 20[ 3اي  و منطق بازه]19[ 2 رخداد، حساب]18[ درنگ بي

هايي دارد كه آن را براي  هر منطق، ويژگي. د بيان كر]21و

  براي مثال منطق. سازد ي خاصي مناسب ميها سيستم

ي ها سيستمترتيب براي توصيف   بهاي  و منطق بازهدرنگ بي

  .  استاي مناسب لحظه اي و بازه درنگ بي و درنگ بي

 SRG رويكرددر  گذار و پاسخ را ضوابط حالت،

 زيرا اين منطق در كنيم مي  توليددرنگ بيمنطق اساس  بر

                                                 
1. Linear Temporal Logic 
2. Event Calculus  
3. Interval Logic 

  دراست ومداد كارمبتني بر رخدواكنشي و هاي  توصيف مدل

  براي توصيفرا گسترشي از آن به نام نمودار مد ]18[

رفته ه كار كنند، ب دها تغيير ميحالات سيستم كه به دليل رخدا

 توليد شده، مدل بصري جدوليه مدل از آن جا ك. است

 ها حالترا بر اساس رخدادها و ) حالتيعني ماشين (

 آن روش مناسبي  و گسترشدرنگ بي، منطق كند ميتوصيف 

 جدولي از روي مدل  افزار نرم براي نمايش ضوابط توصيف

رخدادهاي توصيف  براي درنگ بي منطق همچنين .است

دادن  نشانآن براي  زمان مطلق و گسترش برحسب اي لحظه

توان  در نتيجه مي. قابل استفاده هستندي ها حالتدوره زماني 

 براي توصيف چنين هم، و گسترش آندرنگ بيمنطق از 

مبتني بر رخداد و هم براي توصيف واكنشي و هاي  مدل

كنند، استفاده  دادها تغيير مي كه به دليل رخ سيستميها حالت

توصيف مبتني ، نوعي جدوليبنابراين از آن جا كه مدل . دكر

 روش مناسبي براي درنگ بيمنطق ، كند ميبر رخداد را ارائه 

  .  استجدولي از روي مدل  افزار نرمنمايش قوانين ساخت 

منطق زماني گسسته، داراي نوعي  ،درنگ بيمنطق 

ين منطق ا. ساعت و مبتني بر رخداد با مهر زماني است

دادها، زمان مطلق و خر بين رخعلاوه بر ترتيب تقدم و تأ

 براي  همدرنگ بيمنطق . كند مينسبي را نيز توصيف 

 درنگ بيي ها سيستمتحليل پوياي براي تحليل ايستا و هم 

  زماني اي  لحظه رخداد،در اين منطق]. 18[مي رودبه كار 

در   كهكند مياي از زمان را مشخص  دوره ، عمل واست

 با يك رخداد و اندازي كنش  راه وشود ميآن كنشي انجام 

چهار كلاس . شود ميتعيين  ديگر يتكميل آن با رخداد

 )Ω(،) 2نماد (رخداد خارجي) 1: (]22[رخداد وجود دارد

كه ) ↓نماد (رخداد توقف)3(و ) ↑نماد (رخداد شروع

) 4(كنند و ترتيب آغاز و تكميل كنش را مشخص مي به

تغيير يك ويژگي خاص سيستم را  كهگذار حالت  رخداد

 و مقدار متغير رخدادزمان ، در اين منطق .كند ميخص مش

  :شوند  زير مشخص ميهاي  با رابطهترتيب به
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  (e,i)@ :واقعه×  دفعه رخداد→زمان 

 val(v,i)@: متغير×  پيدايش →مقدار 

occurrence،معرف ( مثبتو  صحيح ي عددi  امين

 ييا عدد، )بعدي نسبت به زمان جارييا مقدار رخداد 

در “ اخير ” يا مقدارامين رخداد iمعرف ( يمنفو صحيح 

براي آن  و مقدار صفر  است)گذشته نسبت به زمان جاري

توابع و قيود بين  معناي 5 دولج.  نمي شودتعريف

 نشان د،نرو كار ميه ب درنگ بيمنطق كه در را رخدادها 

 C) C± (f,j) @ ≥ (e,i) @ صورت به هر قيد. دهد مي

 مثبت C است اگر“ مهلت ” وشود ميبيان )  صحيحيعدد

ي سيستم به ها حالت . منفي باشدC است اگر“ تاخير”  و

 كه ورود شوند ميوسيله نمودار مد و با يك بازه تعريف 

 )6(جدول .  يك رخداد است،به هر حالت يا خروج از آن

  .دهد مي را نشان Mرخدادهاي مرتبط با حالت 

  

  ]18 [درنگ يبدر منطق بين رخدادها  قيودتوابع و  5 جدول

   يا تابعدقي  معنا

  t=@(e,i)  دهد مي را e رخداد  امينiزمان تابعي كه 

  t=@(e,-1) دهد مي را e  رخدادتابعي كه زمان آخرين

 u=@val(v,i)  دهد مي را v امين متغير iتابعي كه مقدار 

 بايــدe1 امــين رخــداد واقعــه i(مهلــت قيــد 

ــاني پــس از 20حــداكثر در  امــينi واحــد زم

  ) رخ دهدe2داد واقعه رخ

@(e1,i) ≤  
@( e2,i) + 20 

 واحد زمـاني  بـين10  بايد حداقل(تاخير  قيد  

  ) باشد فاصلهeدو رخداد متوالي 
@(e,i) +10 ≤  

@( e,i+1)  

 بار در هـر5  بايد حداقل eرخداد  (مهلت  قيد  

  ) واحد زماني رخ دهد50
@(e,i+5) ≥  
@( e,i) +50 

وع و شـر  e پس از رخـداد خـارجي        Aكنش  

  شود از آن بايد كامل ثانيه 20پس از گذشت

@(Ωe, i) < @(↑A,i) 
∧  

@(↓A,i)≤  
@(Ωe,i) + 20 

  ]19 [نمودار مدرخدادهاي مرتبط با حالت در  6 جدول

  معنا  رخداد

M[t1,t2] 
 از آن t2 و در زمان  واردMحالت به  t1در زمان سيستم 

  .شود ميخارج 

M[t1,t2) 
 در زمان و واردMحالت به  t1در زمان سيستم 

 

t2 ازيا بعد  

   .شود مي خارج آنآن از 

M[t1,t2> 
  t2 ي بعد از زمانو دروارد  Mحالت به  t1سيستم در زمان 

  شود مي خارج آناز 

M(t1,t2) 
در ووارد  Mحالت به  يا قبل از آن t1سيستم در زمان 

 شود مي يا بعد از آن از آن خارج  t2زمان 

M<t1, t2> 
 t2 زمان  ازپسو وارد  Mحالت به  t1از زمان  سيستم قبل

 شود مي از آن خارج

  

بـروز رخـدادي در نقطـه زمـاني         ) 1: (دادنبراي نـشان  

از حالـت    خاص كه به معناي تغيير مقدار كميتـي درگـذار         

ي تغييـر   اشرط كه به معن   ) 2(جاري به حالت جديد است،      

مقدار كميت در گذار از حالـت جـاري بـه حالـت             نكردن  

نمادهـايي را   ورود به حالت و خـروج از آن،         ) 3(د و   جدي

 مـشخص   )7( در جـدول     درنـگ   بي منطق   روابط برحسب

ــيم مــي ــا ايــن جــدول، رخــدادها و شــروط . كن مــرتبط ب

 درنـگ   بـي هاي منطق     فرمول برحسبي پايشي را    ها  كميت

 معـرف   �St و   λt  ،↓λt  ،�St↑ كـه در آن      دهـد   مينشان  

.  است 1از جدول    ξ معرف كميت    �λtو  �λt  و   vكميت  

@T(λ)   و @F(λ)    عدم ”و  “ برقراري ”  به ترتيب به معني

  . استλكميت “ برقراري

  

   توليد ضوابط حالت-1- 2-2

ي هميشه برقرار را بايد مشخص ها حالتضوابط حالت، 

 در هر زمان فقط در يكي از  افزار نرماز آن جا كه . كنند

د  خويش قرار دارد، اولين ضابطه حالت باييها حالت

-a ضابطه  را نشان دهد كه ما آن را دريها حالتانحصار 

 با استفاده از نمادهاي b-1 كلي و در ضابطه صورت به 1

 بقيه .ايم  مشخص كردهدرنگ بي منطق برحسب 6جدول 
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هاي هميشه برقرار مختلف را   بايد وضعيتضوابط حالت

اين ضوابط را با توجه به رخدادهايي كه در . نشان دهند

 و شروطي كه در آن حالت دهند مي رخ هر حالت

   الگوريتموسيله به )يعني رخدادها شرطي هستند( برقرارند
  

  درنگ هاي منطق بي با گزارهSRG نمادها در تعريف 7جدول 

  نماد  گزاره  شرح

در زمان λمقدار  (t در زمان آغاز كنش

t  برابرtrue شود مي(  

@val(λ,k) = false 
∧ ∃e=@T(λ) ∴     
      t=@(e,k+1)   

↑λt 

برابر  tدر زمان  λمقدار (پايان كنش 

false شود مي(  

@val(λ,k) = true ∧ 
∃e=@F(λ) ∴ 
t=@(e,k+1)   

↓λt 

 S از حالت tدر زمان (پايان حالت 

  )شويم ميخارج 
S(t-1,t] �St 

 S  به حالت tدر زمان (شروع حالت 

  )شويم ميوارد 
S[t,t+1)  �St 

 قرار Sلت   در حاtدر نقطه زماني 

  داريم
S(t,t) �St 

 قرار S در حالت t2 تا t1در بازه زماني 

  داريم
S[t1,t2] �St1,t2

 و نه شود ميشروع  tدر زمان نه كنش 

  در اين زمان ادامه دارد

!∃e=@T(λ) ∴ 
t=@(e,k) ∧ 

@val(λ,k) = false 
�λt 

   ادامه داردtكنش در زمان 
!∃e=@F(λ) ∴ 

t=@(e,k) ∧ 
@val(λ,k) = true 

�λt 

  

MI0(t) def≡                                        (الف) 

S = 
n

i

State
=1
∪ i , T =

k

Time
∞

=0
∪ k 

∀tk∈T,∀t′k∈T, ∀Statei∈ S, ∀Statej∈ S,  
      if Statei(tk,t′k) ∧ Statej(tk,t′k) ⇒ i = j 
 
MI0(t)  def≡                                        (ب)      

�State1 (t1,t2) ⊕ �State2 (t1,t2) ⊕ ... ⊕ �Staten (t1,t2)  
  

 صورت به  افزار نرمدر  ها حالت ضابطه انحصار )الف( 1ضابطه 

 برحسب ها حالت ضابطه انحصار )ب(كلي و 

  درنگ بي منطق روابط

 خودكار توليد صورت به) الف(بخش  در )4(

 ، براي هر حالتشود مي مشاهدههمانطور كه . كنيم مي

  الگوريتمدر. دهيم مي نشان MIيك ضابطه داريم كه با 

هر (  با اجراي يك حلقه براي هر حالت جاري)4(

 ها كميتاز جدول گذار حالت، وضعيت تمام ) رديف

 كه اين  و از آنجاشوند ميدريافت ) رخداد يا شرط(

 )2(الگوريتم ورودي خود را از خروجي الگوريتم 

 پيچيدگي ، پيچيدگي آن باگيرد مي) 3جدول يعني (

 رخداد، شروع كميتاگر . استيكسان  )2(الگوريتم 

 و اگر يك كميت، false، شرط )↑يعني (كنش باشد

 را براي true، شرط )↓يعني (رخداد خاتمه كنش باشد 

  .گيريم حالت جاري در نظر مي

  

S = ∪
n

i
State

1=
i , T = ∪

∞

=0k
Time k , Q = ∪

m

j
Quantity

1=
j 

for i=1 to n do                                                    (الف) 

   conds = null 
   for j=1 to m do 
      if qj=”↑” or qj=”f” then conds=conds ∪ false 
      if qj = “↓” or qj=”t” then conds=conds ∪ true 
   end for j       (qj∈Q) 
   MIi∈1,n(t) def≡ if Statei [t] → conds 
end for i 

ي ورودي به الگوريتمها داده  (ب)                  

Old Mode λ1 λ2 λ3 New Mode 

State1 f ↑ t State2 

Output: 
MI1(t) def≡ ∀t if �State1 [t] → @val(λ1 ,-1) = false ∧ 
@val(λ2 ,-1) = false ∧ @val(λ3 ,-1) = true 

  

 ضابطه نمونه  يك )ب( و حالتتوليد ضوابط  )الف( 4 الگوريتم

  درنگ بيمنطق  برحسب )خروجي الگوريتم( حالت

  

ــش  ــوريتم و )ب(در بخـ ــن الگـ ، داده ورودي ايـ

را با اسـتفاده از نمادگـذاري جـدول         خروجي متناظر   

دهيم كه در آن،      نشان مي  درنگ  بيبرحسب منطق    )6(
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@val(v,-1)       آخرين مقدار متغير حالـت v    را نـشان 

گـاه  هر  :  مي گويد  MI1(t)براي مثال ضابطه    . دهد  مي

ي هـا   كميـت  باشد، آخرين مقدار     State1 در    افزار  نرم

 و آخرين مقـدار كميـت       false برابر   λ2 و   λ1ورودي  

λ3 برابر trueاست .  

  

  گذار  توليد ضوابط-2- 2-2

يعنـي   گـذارهاي هميـشه برقـرار     گذار، ضوابط    ضوابط

 معيني را   يها  حالت كه هميشه انتقال بين       را هاييگذار

روش توليـد ايـن     . نـد كن ، مـشخص مـي    دهند  ميانجام  

 براي هر گذار از حالت جاري بـه         :استضوابط چنين   

 ـ) 2 جدول (ها  حالتت جديد در جدول گذار      حال ك ي

 و يـك ضـابطه      ضابطه براي خـروج از حالـت جـاري        

بخـش  ( كنـيم   مـي براي ورود به حالـت جديـد توليـد          

از جـدول    رديف    هر يها  كميت ).5الگوريتم  از )الف(

، فرضهاي ضابطه ورود به حالت جديـد        ها  حالتگذار  

و ضابطه خروج از حالـت جـاري را بـراي آن رديـف              

طوري كه اگـر مقـدار كميـت، رخـداد            به كند  ميتعيين  

 را  falseشـرط   ) "”↑يعني  (شروع كنش را نشان دهد      

 را بـه    trueبطه خروج و شـرط      براي اين كميت به ضا    

 كنش  ةضابطه ورود اضافه مي كنيم و اگر رخداد خاتم        

را براي اين كميت true ، شرط )↓يعني (را نشان دهد 

 را بـه ضـابطه ورود       falseبه ضابطه خـروج و شـرط        

 از كميت،   f يا   tبه ازاي هر مقدار ثابت      . كنيم  مياضافه  

. شـود   مـي ه   به هر دو ضابطه اضاف     false يا   trueمقدار  

، خروجي ايـن الگـوريتم را       )5(در الگوريتم   )ب(بخش

ــراي داده ورودي بخــش ــشان ) 4(از الگــوريتم )ب(ب ن

پيچيــدگي ايــن الگــوريتم مــشابه پيچيــدگي . دهــد مــي

  . استn×αو از مرتبه ) 3(الگوريتم 

T =
k

Time
∞

=0
∪ k , Q = 

m

j

Quantity
=1
∪ j 

conds = null  
∀rowi in state transition table ∧ ∀ t∈ T do:       (الف)    

  ∀ qj∈Q in rowi  do: 
      switch qj  
        case ”f” E = �Qt; break; 
        case ”t” E = �Qt; break; 
        case “↑” E = ↑Qt; break; 
        case“↓”  E = ↓Qt; 
        conds = conds ∧ E 
   end do qj 
  TIi1 def≡ if ☾�OldStatet ∧ conds☽ → �OldStatet+1 
 TIi2 def≡ if ☾� NewStatet ∧ conds☽ →�NewStatet+1 
end do rowi  

TI11 def≡  ∀t if �State1 [t] ∧ ☾�λ1 t ∧ �λ3 t  ∧ ↑λ2 t☽ → 
                �State1 [t+1] 
TI12 def≡ ∀t if  �State1 [t] ∧ ☾�λ1 t ∧ �λ3 t  ∧ ↑λ2 t☽ → 
               �State2 [t+1]                                                       (ب) 

  

 هتوليد دو ضابط) ب( توليد ضوابط گذار و )الف (-5الگوريتم 

   4 از الگوريتم ب بازا ورودي بخش نمونه گذار

  

   توليد ضوابط پاسخ-3- 2-2

 را بـه     افزار  نرم لازم و معين  همواره  هاي   ضوابط پاسخ، واكنش  

ي كنترلـي نـشان     هـا   كميت تغيير   وسيله  بهرخدادهاي محيطي   

 را بـا    جـدولي ، مـدل    SRG  رويكـرد  از آنجا كـه در    . دهد  مي

پاسـخ   ، و ايـن روش  توصيف كـرديم SCRاستفاده از روش    

) 3 جـدول (  جدول رخـداد   وسيله  بهطي را   به رخدادهاي محي  

روي  از   مـستقيم طور ، ضـوابط پاسـخ را بـه       توصيف مي كنـد   

در رديف آخر هـر جـدول       . كنيم  مي رخداد توليد    يها  جدول

تغييـر   با    افزار  نرم مشخص شده كه     كنترليرخداد، يك كميت    

هــاي ديگــر جــدول  رديــف. دهــد مــيپاســخ  بــه محــيط آن

 است كه در آن حالات، تحت رخـدادهاي         ييها  حالت،رخداد

 داده) يعني تغيير مقـدار كميـت     (خاصي بايد پاسخ مورد نظر      

ست كـه در    امعناي آن    براي يك رخداد به      falseمقدار  . شود

 ،)6( لگـوريتم  ا .دهـد   مين به رخداد پاسخ        افزار  نرم ،آن حالت 

 دهـد   مـي  نـشان    توليد ضوابط پاسخ را از روي جدول رخداد       
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از و   )3(پيچيدگي اين الگوريتم مشابه الگـوريتم       . )3 جدول(

   . استn×αمرتبه 

  

   تعيين قيود ايمني-2-3

 سازي پيادهيعني  ( افزار نرمكه است  قيودي قيود ايمني

 صورت به توانند مي  قيود.آنها را ارضا كندبايد ، )يفتوص

 بلكه با استنتاج از ،له ظاهر نشوندمسأمستقيم در توصيف 

توصيف را توان  بنابراين مي.  آينددست بهاصول توصيف 

در ايي ه  گزارهعنوان به مجموعه اصول و قيود را عنوان به

 در حقيقت. كه بايد از اين اصول استنتاج شوندنظر گرفت 

 و مجموعه كنيم ميگرا را دنبال   رويكردي هدفدر اينجا

اين مجموعه اهداف، اطلاعات .  قيود ايمني است ،اهداف

). درست باشد اگر توصيف ( استقابل استنتاج از توصيف

در  قيود يياب درستي به جاي اين كه به SRGدر رويكرد 

توصيف بپردازيم، به دنبال ارضاي آنها در رفتار اجراي 

  .  هستيم افزار نرمجاري 

  

S = ∪
n

i
State

1=
i , T = ∪

∞

=0k
Timek , PQ = ∪

m

j
ntityPassiveQua

1=
j 

∀rowi in event table do:                               
   loop:∀ eventj in rowi do: 
       if eventj = ”false”  then loop; 
       if pq = true then  
             “RIij(t) def≡ if Statei [t] ∧ eventj ∧ → ↑pq” ; 
       else 
             “RIij(t) def≡ if Statei [t] ∧ eventj ∧ → ↓pq” ; 
end do rowi 

  توليد ضوابط پاسخ6 لگوريتما

  

رويداد   برنامه جاريضمن اجرايدر (قيد ايمني هر 

 اجراي ي ها حالتمشاهده بر اساس ) دهد ميبدي رخ ن

 شود مي -  بررسي است، متناهيجاري برنامه كه

هاي  قيود ايمني كه بخش بزرگي از ويژگي .]23و22و15[

، دهند مي حساس به ايمني را تشكيل  افزار نرمهر نيازهاي 

 ،آميز است مخاطرهي رخدادهاي اي از نبايدها برا مجموعه

 ويژه همان سيستم است و بايد اما قيود ايمني هر سيستم،

هر قيد  شكل كلي. دشو تعيين  خاص براي آنصورت به

 برحسبشرطي خبري يا  اي  جملهصورت بهرا ايمني 

در جمله . كنيم ميتوصيف  درنگ منطق بينوعي رابطه در 

 10ز مانند زمان انتظار نبايد ا( عدم وقوع رخداد ،خبري

در جمله شرطي، در بخش . شود مي، بيان )ثانيه بيشتر شود

 ،بخش نتيجه ، و درتركيبي از رخدادها و شروط، فرض

آميز بين رخدادها و شروط بيان  روابط مخاطرهنبود 

 و λ↑ ،λ↓ ،�S شكلهايبه يكي از  رخدادهر . شوند مي

�S  شكلهايشرط به يكي از هر و �S ،�λو  �λ 

  . ))7( لجدو( شود ميمشخص 

  

  يياب درستيقوانين خودكار توليد  -2-4

در را  ) πstates ( رفتـار برنامـه    يياب  درستي ،1در بخش   ما  

 بيـان   )Vr ( قـوانين وارسـي    وسـيله   بـه  ايمني   قيودبرابر  

 و  )ε (توان بـدون منظـور كـردن محـيط         اما نمي . كرديم

 ي، بـه ارضـا    شـود   مـي ر آن اجرا     د  افزار  نرمشرايطي كه   

زيــرا در ايــن صــورت محــيط . رداخــت پ ايمنــيقيــود

 غيرقابـل   صـورت   بـه   افـزار   نـرم كه  تواند باعث شود     مي

شـود كـه    بررسي  بنابراين لازم است    . دانتظاري عمل كن  

 π  را كـه   ε؟ پس اگـر     كند  ميارضا   ε را در    π، SAx آيا

ــل  ــيدر آن عم ــد م ــريم،  كن ــر بگي ــز در نظ ــانون ني  ق

  :شود مي بيان زير صورت به )Vr (يياب درستي

  :1فرمول 
  

Vr =def ∀(saxi:1,n ∈ SAx): (πstates, ε) ==> saxi  
  

  .كند مي را ارضا ε، SAx  درπ كه دهد نشان مي رابطهاين 

 را در نظر بگيريم كه μاي به نام  كننده وارسي اگر اكنون

π را در زمان اجرا در ε آنگاه كند مي پايش و مراقبت ،
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 π اگر  كهكند مي بيان ) قيود ايمنييياب درستي ()2( رابطه

  :شود مي صادر )(η را ارضا نكند، پيام اخطار ε، SAxدر 

  :2فرمول 
  

Vr  =def ∀(saxi:1,n∈SAx): (πstates, ε, μ)==>     
              saxi ∨∼saxi∧η                                      

  

 عدم آن را  قيد ايمني يا بتواندμبراي اين كه اما 

 ε و π كند، لازم است به تعامل بين اعلام η)ا ب(

 ε و رخدادهاي πstatesپردازيم و از روي آن تناظر بين 

، غير از آن εهيچ اطلاعاتي از  μرا تعيين كنيم زيرا 

، شود ميچه از اعلام يا ثبت رخدادها استنباط 

  .  آورددست بهتواند  نمي

قـــوانين  (Vr  خودكـــار توليـــداكنـــون بـــه روش

رويكــرد در از آنجــا كــه . پــردازيم  مــي)يابيــ درســتي

ي اجـرا    زمانرفتار   يياب  درستيبه   μ ، اجرا يياب  درستي

 تـا   پـردازد  مـي  قيـود ايمنـي   در برابر   ) πstates ( افزار  نرم

  بنابراين ، تعيين كند   را از آن   π  انحراف رفتار  پيروي يا 

 رخ   افـزار   نـرم براي هر رخدادي كـه در زمـان اجـراي           

 اين رخداد بـراي      را در واكنش به    πstates ، بايد دهد  مي

  بــه ايــن منظــور. كنــيمييــاب درســتي طتب مــرsaxi هــر

ــوريتم ــوانين   را)7( الگـ ــار قـ ــد خودكـ ــراي توليـ  بـ

. كنيم  مي در برابر قيود ايمني ارائه        افزار  نرم يياب  درستي

پيچيدگي . دهد  مي اين چهار مرحله را نشان       )4(شكل  

ــ)7(  الگــوريتماجــراي ــر اســت ب  كــه s+k1+k2ا  براب

|sax|=s ــه ــدگي مرحل ــوريتم را در) 1( پيچي ــن الگ  اي

. تعداد قيود ايمني مسأله اسـت     دهد و برابر با     نشان مي 

k1  ــه ــدگي مرحل ــه  k2 و 2، پيچي ــدگي مرحل  3 پيچي

 برابـر بـا     k1حـداكثر   . دهـد  را نشان مـي   ) 7(الگوريتم  

 برابـر بـا     k2ها در جدول گذار و حداكثر        تعداد رديف 

  .ها در جدول رخداد است تعداد رديف

، saxiرا در فرض هر قيد ايمنـي،        ) ε( رخداد و شرايط محيط    -1

   تا قيد مرتبط را مشخص كنيم،كنيم ميبررسي 

 براي هر قيد مرتبط، رديفي از جدول گذار را كـه متنـاظر بـا                -2

آوريم، و ضوابط حالـت و گـذار         است، بدست مي   نتيجه يك قيد  

  ،كنيم مييين را تع ها متناظر با اين رديف

 از جـدول     را  را در برابـر رخـداد       افـزار   نـرم  واكنش مطلـوب     -3

  ،كنيم ميرخداد بدست آورده و ضابطه پاسخ متناظر را تعيين 

 را از روي ضوابط حالـت، گـذار و پاسـخ            يياب  درستي قوانين   -4

  . كنيم مي خودكار توليد صورت به، 3 و 2آمده در بندهاي  بدست
  

   افزار نرم يياب درستيودكار قوانين  توليد خ7 الگوريتم

  
  

   افزار نرم رفتار يياب درستيمراحل روش توليد قوانين  4 شكل

  

   ارتباطات گروهيپروتكل لهأ مسطرح-3
سرويسگر، استفاده از سرويسگر  / ي متقاضيها سيستمدر 

ترين راه براي ارائه  متمركز و منفرد مانند پايگاه داده، ساده

بروز مشكل در  دليل امكان خدمات است، اما به

ايمن است  دهي غير سرويسگر مركزي، اين روش سرويس

.  حساس به ايمني را ناامن سازديها سيستمتواند  و مي

 ، روشپذيري خطا  براي افزايش ايمني و تحملشيرو

 يكي از اين روش،در ]. 24[ است»1 همتايا پشتيبان«

 و ديگران، نقش سرويسگرها، نقش سرويسگر اصلي

 به فقطتقاضاها،  .كنند را ايفا مي همتايا پشتيبان رويسگر س

اين اگر  و شود مي هادد پاسخ اصليسرويسگر وسيله 

را مطلع  ساير سرويسگرها ،هدتغيير درا اي  دادهسرويسگر 

                                                 
1. Backup/Replica 
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 و به اين  داده متناظر را تغيير دهند تا آنها نيزدساز مي

 كلش (شود ميرعايت  در سيستم ها دادهترتيب سازگاري 

، شود مي مشكلدچار سرويسگر اصلي  هنگامي كه ماا. )5

. گيرد مي، نقش سرويسگر اصلي را به عهده ها  همتايكي از

  بابنابراين در چنين سيستمي، هر همتا بايد نسخه يكسان

 داشته باشد تا در  در اختياري سرويسگر اصلي راها داده

  . موقع لزوم به ارائه خدمات بپردازد

  درخواستمتقاضي ،دهد  نشان مي)5(كل  شهمانطور كه

. كند ميارسال ) q1(تغيير داده را براي سرويسگر اصلي 

سرويسگر پس از تغيير داده در مخزن خود، از دو همتاي 

اين دو همتا . كند مينيز درخواست تغيير داده ) q2,q3(ديگر 

 ارسال كرده و سپس q1پس از تغيير داده، پيام تصديق را به 

q1براي حفظ يكپارچگي و . دهد اضي پاسخ مي به متق

سازگاري در روش پشتيبان و موارد مشابه ديگري كه در 

، به نوعي پروتكل شود ميي غيرمتمركز استفاده ها سيستم

اين پروتكل .  نياز است1ارتباط داده در ارتباطات گروهي

مانند -هاي ارتباطي يك به يك   خلاف پروتكلرارتباطي ب

در .  ارتباط يك به چند را پشتيباني كند بايد-TCPپروتكل 

، پيامي از شود مي ناميده 2اين پروتكل ارتباطي كه چند پخشي

به تمامي اعضاي ) مانند سرويسگر اصلي(يك عضو گروه 

  .شود ميارسال ) مانند سرويسگرهاي همتا(گروه 
  

  
   با دو همتااصلاح داده در روش پشتيبان سازوكار 5 شكل

                                                 
1. Group Communication System 
2. Multicast 

كه ) مانند سيستم بانكي(غير متمركز ي ها سيستماما در 

 ها دادهپذيري خطا لازم است تكرار   افزايش تحملدليل به

  پشتيباندر سرويسگرهايرا  )حساب مشتريانمانند (

 براي چندپخشي استفاده از پروتكل، داشته باشيم

 با دو مانع ها دادهنگاهداري يكپارچگي و سازگاري 

 دليل بهيا  ها همتا ي ازيك شكست دليل به) 1 (: استرو روبه

همتا  توسط  دادهتغيير يا اصلاح پيام ،اي  شبكهارتباطقطع 

 قديمي و ،همتا يها داده ، و در نتيجهشود ميدريافت ن

اي مانند   مشكلات شبكهدليل به) 2( و شود مياعتبار  بي

 ترتيبِ به ،ها دادههاي تغيير يا اصلاح  ، پيامترافيك يا قطعي

 ، و در نتيجهرسد  نميي همتاويسگرهاارسال آنها به سر

. شود مي متفاوت ي همتاهاگر در سرويسمقدار نهايي آنها

 قابل اطميناني صورت به چندپخشيپروتكل بنابراين بايد 

 ها  سرويسگري از يك درمشكلي كه در صورت بروز شود

 شود و در نتيجه حفظ ها دادهيا خطوط شبكه، سازگاري 

من ناا ،ي نادرستها داده لدلي به ي سرويسگرهاها كنش

، مشتري را همتا هاي سرويسگري ازبراي مثال يك (باشدن

  . )بدهكار و ديگري آن را بستانكار بداند

  

   ارتباطات گروهي پروتكلتوصيف-3-1

 را ي پيامكه ( عضو گروههر،  توزيعيپروتكلدر اين 

نقش ، )كند مي را دريافت يتصديقبراي آن ارسال و 

 تصديقو پيام را دريافت آن كه (عضا  ساير افرستنده و

 يها حالت. ند، نقش گيرنده را دار)دنكن را ارسال مي

 گيرنده پيام در نتيجه رخدادهاي يها حالتفرستنده و 

 يها جدول (كند مي تغيير دريافت و ارسال) تقاضاهاي(

دوره   معرف يكها جدولهر حالت در اين . )9  و8

 پيام در حال انجام گيرندهيعني فرستنده يا (كنش است 

، SDG،  حالت اوليهRDY). عمل خاصي هستند

AWT و RVG فرستنده و گيرنده موقتي ها حالت   
 ج
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   پيام جدول حالات فرستنده8 جدول

 نام تعريف

 RDY فرستنده آماده ارسال پيام است

 SDG فرستنده در حال ارسال پيام است

AWT فرستنده منتظر دريافت تصديق است

 SUC پيام تصديق را در مهلت مقرر دريافت كرده استفرستنده 

مهلت مقرر منقضي شده است و پيام تصديق دريافت

 نشده است

FAL 

 DED  فرستنده خراب است

  

   پيامجدول حالات گيرنده 9 جدول

  تعريف  نام

RDY گيرنده آماده دريافت پيام است  

RVG گيرنده در حال دريافت پيام است  

SUC ا دريافت كرده استگيرنده پيام ر  

DED گيرنده خراب است 

  

.  نهــايي هــستنديهــا حالــت DED و SUC ،FALو 

 به تعامل اعضا گروه و تعيين       )1(اكنون بر طبق الگوريتم     

پردازيم تا توصيف اوليه سيستم را      محيطي مي ي  ها  كميت

  پايـشي  يهـا   كميـت .  آوريم دست  به )1(جدول   برحسب

)λ (ــيو ــف ()γ(  كنترل ــاي  ردي ــدول 2و1ه و ) 1 از ج

را در  ) 1 از جـدول     6 و   5رديف   (λ↓ و   λ↑رخدادهاي  

، هـا   جـدول ايـن   . دهيم  نشان مي  )11(  و )10( يها  جدول

از محــيط بــه فرســتنده و ) پايــشي(ي ورودي هــا كميــت

از آنها بـه محـيط      ) كنترلي(ي خروجي   ها  كميتگيرنده و   

هـاي بـا     سـتون (و همچنين رخـدادهاي مـرتبط بـا آنهـا           

در (تغييـر هـر كميـت    . دهـد  ميرا نشان ) ↓و   ↑عناوين

نـشان   است كـه     ي، رخداد ) منطقي هستند  ها  كميتاينجا  

  آن يـا پايـان   ) ↑ستون با عنـوان     (يك عمل    شروع   دهنده

  .است) ↓ستون با عنوان (

   بصري ارتباطات گروهيسازي مدل -1- 3-1

 سازي مدلضيح داديم، براي  تو1-2همانطور كه در بخش 

 هاي حالت بهره توان از انواع ماشين  سيستم ميبصري

 براي 1-2هايي كه در بخش  با توجه به ويژگي. گرفت

 سازي مدلجا براي در اين بيان شد، Harelماشين حالت 

بصري ارتباطات گروهي از اين ماشين حالت بهره 

را  ماشين حالت ترتيب به) 7(و  )6( هاي شكل. گيريم مي

 و ↑رخدادها با . دهد ميپيام نشان   فرستنده و گيرندهبراي

  .مشخص شده است[...]  و شروط با جفت ↓

  

   فرستنده پيامتوصيف  10جدول 

 ↓  ↑  تعريف  نوع  كميت

Snd λ  پايان  شروع ارسال پيام  

RAck λ  پايان  شروع  تصديقدريافت  

Tout λ  
مهلت دريافت 

  تصديق
  پايان  -

Crs سالم  خراب  فرستندهخرابي  داخلي  

Stm γ 
ه شمارش زمان ب

  وسيله تايمر
 پايان  شروع

  

    گيرنده پيامتوصيف 11 جدول

  كميت  نوع تعريف ↑ ↓

  شروع  پايان
پردازش يك 

 پيام
λ Rcv 

 Crs داخلي  گيرندهخرابي  خراب  سالم

  

   جدوليسازي مدل 2- 3-1

 براي مدل بصري را) 1-2بخش () 2(اكنون الگوريتم 

ات ارتباطدر ) 7 و شكل 6شكل (  پيامفرستنده و گيرنده

 كنيم ميي گذار را توليد ها جدول و بردهكار  ه بگروهي

 را نيز )3(طور مشابه الگوريتم  به). 13  و12ي ها جدول(
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را ) 15  و14ي ها جدول( ي رخدادها جدول و بردهكار  هب

بين   گذاريك،  در هر دور اجرا2 در الگوريتم. كنيم ميتوليد 

و ) ه باشداگر وجود داشت(دو حالت ماشين حالت استخراج 

در . شود ميبراي آن يك رديف از جدول گذار توليد 

نيز در هر دور اجرا، يك گذار بين دو حالت ) 3(الگوريتم 

تا ) اگر وجود داشته باشد (شود ميماشين حالت استخراج 

مشخص ) riيعني ( براي متغير خروجي false يا trueمقدار 

ين در ا). اگر گذار، متغير خروجي داشته باشد(شود 

ترتيب رخداد شروع و رخداد پايان كنش   به↓ و ↑، ها جدول

يعني ( شروط اين رخداد را f و t و دهد ميمحيطي را نشان 

و رخدادها در ) مدها (ها حالت). رخدادها شرطي هستند

اگر در يك . شرح داده شده است) 11(تا ) 8(ي ها جدول

دول در ستون رخداد از ج( باشد falseحالت، رخدادي برابر 

به معناي آن است كه در آن حالت، هيچ رخدادي ) رخداد

براي .  كه بر كميت خروجي تأثير داشته باشددهد ميروي ن

، )رديف دوم، ستون دوم) (14( در جدول falseمثال مقدار 

 AWTبه اين معنا است كه هنگامي كه فرستنده در حالت 

 Stmتواند روي دهد كه كميت  قرار دارد، هيچ رخدادي نمي

 تغيير دهد، اما در اين حالت تحت رخداد trueبه مقدار را 

 به Stm، كميت Tout↑ يا رخداد شرطي RACK↑شرطي 

  .يابد  تغيير ميfalseمقدار 

  

  
   براي فرستندهحالت ماشين 6 شكل

  
   براي گيرندهحالت ماشين 7 شكل

  

  پيامبراي فرستنده  جدول گذار حالت 12 جدول

 رديف  مدجاري Snd RACK Tout Crs  مدجديد

SDG ↑       -       -       - RDY 1  

AWT ↓       -       -       - SDG 2  

SUC f       ↑      f      -    AWT 3  

FAL f       f      ↑   -       AWT 4  

DED -         -        -     ↑ 

RDY 
SDG 
AWT 
SUC 
FAL 

5  

RDY -         -        -     ↓ DED 6  

  

  پيام جدول گذار حالت براي گيرنده 13 جدول

 رديف  مدجاري Rcv     Crs  مدجديد

RVG ↑         - RDY 1  

SUC ↓         - RVG 2  

DED -         ↑ 
RDY 
RVG 
SUC 

3  

RDY -         ↓ DED 4  

  

   جدول رخداد براي فرستنده پيام14جدول 

  رخداد مد

SDG ↓Snd  false 
AWT false ↑RACK when Tout= false∨ 

↑Tout when RACK=false 
Stm true false 

  

  ول رخداد براي گيرنده پيام جد15 جدول

  رخداد  مد

RVG  ↓Rcv 
SndACK true 



مرتضي بابامير و همكار سيد ...  براي توليد قوانين مبتني بر توصيفرويكردي  
 

30  

   ارتباطات گروهي درضوابط فرستنده و گيرنده -3-2

 1-3 كه در بخش ييها جدول اين بخش از روي در

 رنده، ضوابط فرستنده و گي)جدوليتوصيف  (مد آدست به

: ش بخسه خودكار در صورت بهرا ارتباطات گروهي  در 

 توليد  و ضوابط پاسخگذار ضوابط) 2 (ضوابط حالت،) 1(

 يها حالتالت، ضوابط ح. )ببينيد را2-2بخش  (كنيم مي

گذار، گذارهاي هميشه   ضوابط، افزار نرمهميشه برقرار 

ي ها و ضوابط پاسخ، واكنش  افزار نرم يها حالت بين برقرار

را نشان  يمحيطرخدادهاي  به  افزار نرملازم هميشه 

، كرديم بيان 2-2همانطور كه در بخش . دهد مي

 كه دهند مي  را نشانييها حالت  هميشه برقرار،يها حالت

 رخدادهاي مشخصي تحت ،ها حالتهميشه در اين 

گذارهاي هميشه . نددهروي توانند  شرايط خاصي مي

  كه هميشه انتقال بيندهند يم، گذارهايي را نشان برقرار

هاي هميشه   و پاسخدهند ميم  معيني را انجايها حالت

  معيني را از طريقهاي  به رخدادهاي محيطي، واكنشلازم

   .  دهند مي نشان كنترليي ها كميتتغيير مقدار 

  

   حالت توليد ضوابط -1- 3-2

بايد  حالتاولين ضابطه  ،2-2 در بخش 1 ةبر طبق ضابط

 بنابراين ضوابط . سيستم را نشان دهديها لتحا انحصار

با توجه به را   پيام گيرنده براي فرستنده وها حالتصار انح

 يها حالت( )9( و)  فرستندهيها حالت( )8( يها جدول

اي  بر)4(الگوريتم  .كنيم ميبيان  3 و 2با ضوابط ) گيرنده

  پيام گيرندهفرستنده و يها حالتتوليد بقيه ضوابط 

با توجه به رخدادهايي كه  را اين ضوابط. شود ميده استفا

 ها حالت و شروطي كه در آن دهند ميرخ در هر حالت 

 ، هر حالت سيستميبنابراين بازا. كنيم ميبرقرارند، توليد 

 نمونه از ضوابط حالت يعني سه. يك ضابطه حالت داريم

)MI1(t) تا MI3(t) ( درنگ براي  منطق بي برحسبرا

 گزاره ). 6 تا 4ضوابط (دهيم  شان مين فرستنده پيام

@val(v,-1) آخرين مقدار متغيرحالتv دهد مي را نشان .

گويد در هر زماني كه فرستنده پيام   ميMI1(t)براي مثال 

 Snd باشد، آخرين مقدار كميت ورودي RDYدر حالت 

ضوابط كامل حالت در پيوست .  باشدfalseبايد برابر 

  .آورده شده است

  

Ssender = {RDY, SDG, AWT, SUC, FAL, DED}  

SReceiver = {RDY, RVG, SUC, DED}     

MI0(t)sender =                                                                

         �RDY(t1,t2) ⊕ �SDG(t1,t2) ⊕ �AWT(t1,t2) ⊕ 

          �SUC(t1,t2) ⊕ �FAL(t1,t2) ⊕ �DED(t1,t2) 

MI0(t)receiver =                                                              

          �RDY(t1,t2) ⊕ �RVG(t1,t2) ⊕ �SUC(t1,t2) ⊕   

          �DED(t1,t2) 

  

 به MI0(t)senderو MI0(t)receiver  3 و 2 ضوابط

    گيرنده پياموفرستنده انحصار حالات براي ترتيب 

  

MI1(t) def≡ ∀t if �RDYt →@val(Snd,-1) = false           

MI2(t) def≡ ∀t if �SDGt → @val(Snd,-1) = true 

MI3(t) def≡ ∀t if �AWTt → @val(Snd,-1) = false ∧ 

@val(RAck,-1) = false ∧ @val(Tout,-1) = false 
  

سه نمونه از ضوابط  - MI3(t) تا 6MI1(t)  تا4 ضوابط

  م پيا براي فرستندهحالت

  

  گذار توليد ضوابط -2- 3-2

-، ضوابط گذارهاي هميشه برقرار در سيستم گذارضوابط 

يعني گذارهايي كه هميشه انتقال بين حالات معيني را انجام 

، )5( با استفاده از الگوريتم. سازند ميمشخص  -دهند مي

براي هر گذار از حالت جاري به حالت جديد از جدول 

يك ضابطه براي خروج ) 13  و12ي ها جدول (حالتگذار 

از حالت جاري و يك ضابطه براي ورود به حالت جديد 

دو نمونه از اين . كنيم مي توليد درنگ منطق بي برحسب
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ديف سوم  براي ر)8 و 7ضوابط  (TI32 و TI31 با ضوابط

 هاي هر جفت  فرض.داده شده استنشان  )12( جدول

به . دكن ميي رديف سوم جدول  تعيين ها كميتضابطه را 

طوري كه اگر مقدار كميت، رخداد شروع كنش را نشان دهد 

 به قانون خروج  را براي اين كميتfalseشرط ) "”↑يعني (

 اما اگر مقدار كنيم مي را به قانون ورود اضافه trueو شرط 

شرط ) ↓يعني (كميت رخداد، خاتمه كنش را نشان دهد 

true را براي اين كميت به قانون خروج و شرط false را به 

 از يك f يا tبازا هر مقدار ثابت . كنيم ميقانون ورود اضافه 

. كنيم مي به هر دو قانون اضافه  راfalse يا trueكميت، مقدار 

  . ضوابط كامل گذار در پيوست ارائه شده است
  

 

TI31 def≡  ∀t if �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ �Toutt  ∧ 
↑ tAckR ☽ → �AWTt+1 
TI32 def≡ ∀t if  �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ �Toutt  ∧ 
↑ tAckR ☽ → �SUCt+1                                                                  

  

و گذار ) خروج از حالت انتظار (TI31گذار  8 و 7ضوابط 

TI32) براي فرستنده پيام  ) ورود به حالت موفق  

  

  ضوابط پاسخ توليد -3- 3-2

به   افزار نرم لازم و معين هموارهي ها ضوابط پاسخ، واكنش

 نشان كنترليي ها كميت تغيير وسيله بهرا رخدادهاي محيطي 

 است كه در آن ا رخداد به اين معنهر براي falseمقدار . دهد مي

 ،رديف آخر هر جدول رخداد.  نداريم هيچگاه پاسخي،حالت

،  افزار نرم وسيله بهكه تغيير آن   مشخص شدهبا يك كميت كنترلي

 با استفاده از الگوريتم. شود مي  به محيطمناسبموجب پاسخ 

 نشان  توليد ضوابط پاسخ را براي سيستم ارتباطات گروهي،)6(

ط پاسخ را براي ، ضواب)11 تا 9ضوابط ( RI23تا  RI11. دهيم مي

 و)  مشخص شده14در جدول جدول رخداد آن (فرستنده پيام 

RI31)  جدول رخداد ( براي گيرنده پيام، ضابطه پاسخ)12ضابطه

  . دهد مينشان  ) مشخص شده15در جدول 

  )هادغدغه( تعيين قيود ايمني -3-3

 كه قيود ايمني را هاي كاربران در اين بخش، دغدغه

كه   است قيودياينها.  كنيم مي مشخص دهند ميتشكيل 

  .ارضا شوند )يف توصسازي پياده( افزار نرم وسيله بهبايد 
  

RI11 def≡ if �SDG ∧↓Snd →  ↑Stm                                          
RI22 def≡ if �AWT ∧↓RAck ∧ @val(Tout,-1)=false→ 
↓Stm 
RI23 def≡ if �AWT ∧↓Tout ∧ @val(RAck,-1)=false→ 
↓Stm 
RI31 def≡ if �RVG ∧↓Rcv → ↑SndAck 

 ضابطه براي فرستنده و )RI23تا  RI11( پاسخ 11  تا9 ضوابط

   پيام براي گيرنده)RI31(ضابطه پاسخ  -12

  

 شد، قيود ايمني  گفته2همانطور كه در بخش 

له  مستقيم در توصيف مسأصورت بههايي نيست كه  ويژگي

د، بلكه اهدافي هستند كه بايد به وسيله ظاهر شده باشن

اي  عه مجموقيود ايمني.  ارضا شوندسازي پيادهتوصيف يا 

 يياب درستي. آميز است از نبايدها براي رخدادهاي مخاطره

توان بر اساس تعداد   مي را قيد ايمنيهر در برابر  افزار نرم

 يعني كرد بررسي  افزار نرماجراي ي ها حالتمتناهي از 

مشخص شود كه در ضمن اجراي برنامه رخداد بدي رخ 

 سيستم، ايمني هرقيود بودن   به دليل خاصاما. دهد مين

 خاص براي صورت به بايد  سيستمهر براي قيوداين تعيين 

توان آن را به شكل عام  آن سيستم تعريف شود و نمي

بايد دو  طات گروهيا در ارتب]25[بر طبق . تعيين كرد

) 2( و 1ارسال يكپارچه پيام) 1(: د رعايت شوويژگي

 دو ويژگي  اينيبراي ارضا. اه رعايت ترتيب بين پيام

  ويژگي1 قيد :گيريم  ايمني در نظر ميقيدچهار 

ها را   ترتيب پيامهاي  ويژگي4 تا 2 يكپارچگي پيام و قيود

  .دهند مينشان 

                                                 
1. Message Delivery Integrity / Message Atomicity 
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  :شود ميچگي پيام با ضابطه زير تعريف يكپار 1 قيد

  

  

  

 ،اگر پيامي به گروه فرستاده شود گويد مياين ضابطه 

 صحيح دريافت صورت به پيام را ي گروه اعضاتمامييا 

دريافت نخواهند آن را كرد يا هيچ يك از اعضا  خواهند

 قبل سيستم  اگربنابراين). “هيچ”يا “ همه”ويژگي ( كرد

 حالت درست قرار  در)t0يعني زمان  (پيام ارسال از

در بايد   نيز)t2يعني زمان  (پس از ارسال پيام ،دردا

اين ويژگي . دقرار داشته باش) سازگار(وضعيت درست 

داده  شده مانند سيستم پايگاه ي توزيعها سيستمدر 

   ها داده از ناسازگاري بين 1شده مكرر توزيع

  . كند ميجلوگيري 

  

ژگي ترتيب سببي و همزماني مجازي با ضابطه زير  وي2قيد 

  :شود ميتعريف 

  

  

  

  

  

  

  

ترتيـب صـدور     دو پيام سببي بايد بـه      گويد  مي اين ضابطه 

اد ارسال يا دريافت     معرف سه رخد   δ و   α  ،βاگر  . پيام برسند 

اگـر  ) 1(تگي دارد    بس α به رخداد    βپيام باشند، آنگاه رخداد     

 رخـداد ) 2( يك پردازه ارسال شوند يا       وسيله  بههر دو رخداد    

                                                 
1. Replicated Distributed Data Base System 

α             معرف ارسال يك پيام به وسـيله يـك پـردازه وβ  معـرف 

) 3( يا   شد با ي پردازه ديگر  وسيله  بهرخداد دريافت همين پيام     

 نيـز بـه     δستگي داشته باشد و رخداد       ب δ به رخداد    βرخداد  

 اين قيد رابطه تراگذاري سـببي . بستگي داشته باشدα رخداد 

 ترتيـب   بـا توجـه بـه ويژگـي       . دهد  مينشان  را  بين رخدادها   

ويژگـي تحويـل    «و سپس   » ويژگي تحويل سببي پيام   «سببي،  

  .كنيم مي را تعريف »سببي مطمئن

  

  :شود ميير تعريف  پيام با ضابطه ز ويژگي تحويل سببي3قيد 

  

  

  

  

  

  

ارسال   m1وm0  كه اگر دو پيام كند مياين ضابطه بيان 

 بستگي m1 فرستاده شود و m1 قبل از m0طوري كه  شوند به

اي كه اين دو پيام را   داشته باشد، پس هر گيرندهm0سببي به 

  .  دريافت كندm1 را قبل از m0دريافت كند، بايد 

  

  .شود ميمئن با ضابطه زير تعريف  ويژگي تحويل سببي مط4قيد 

  

  

  

  

  

  

 ارسال  m1 قبل از پيام     m0اگر پيام   گويد   مياين ضابطه   

 داشـته باشـد، پـس هـر        m0 بستگي سـببي بـه       m1شود و   

 m1 را قبـل از      m0 را دريافت كند، بايـد       m1اي كه    گيرنده

e0= send(server0, m)                  -1 قيد  يكپارچگي پيام   

P1
def≡  if  � correctt0 ∧ t1=@(e0, k) ∧ t0 < t1  ⇒ 

�correctt2 : t1<t2 
 

              ويژگي ترتيب سببي و همزماني مجازي   -2قيد 

Pr = ∪
n

i
ocess

1
Pr

=
i , E = ∪

m

j
event

1=
j  , m is a message  

P2: α ⇒ β def≡  
  @(β, j) ≤ @(α, i) + n ∧ Pid (α) = Pid (β) : α , β ∈ E  
     ∨ @(β, i) ≤ @(α, i) + n : α = Send(p,m),  
       β= Receive(q,m) , p,q ∈ Pr  ∨ [∃δ: α⇒δ ∧ δ ⇒β] 

Pr = ∪
n

i
ocess

1
Pr

=
i             ويژگي تحويل سببي پيام- 3 قيد  

P3def≡ if [α = Send(p0, m0), β = Send(p1, m1) ,  
            δ = Receive(q, m0), 
 σ = Receive(q, m1)] ∧ [@(β,j) ≤ @(α,i) + n1 ∧ α ⇒ β]   
     → @(σ, k) ≤ @(δ,l) + n2 : n1 , n2 > 0 , 
           p0 , p1 , q ∈ Pr , m0 , m1 are messages  

 

Pr = ∪
n

i
ocess

1
Pr

=
i        ويژگي تحويل سببي مطمئن-4قيد        

P4def≡ if [α = Send(p0, m0) , β = Send(p1, m1),  
    δ = Receive(q, m0) , σ = Receive(q, m1)] 
                               ∧ 
   [@(β,j) ≤ @(α,i) + n1  ∧ α ⇒ β] ∧ @(σ,k ) →  

    @(σ,k ) ≤ @(δ, l) + n2 : n1 , n2 > 0 , 
       p0 , p1 , q ∈ Pr , m0 , m1 are messages 
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در قيــد ســببي مطمــئن، اگــر پيــام . دريافــت كــرده باشــد

. از آن پيام مسبب رسـيده باشـد       اي برسد، بايد قبل      وابسته

 شـود، يكـي وجـود       يياب  درستيدر اين قيد، دو نتيجه بايد       

فقط تقـدم دو  ،  4اما در قيد    . پيام مسبب و ديگري تقدم آن     

هـي  در ارتباطـات گرو   طـور كلـي      بـه . شود  ميپيام بررسي   

   ∧ P4 PReliabledef≡ P1 :د بايد رعايت شو4و1ايمن، قيود 

  

  يياب تيدرس تعيين قوانين - 3-4

رفتار  يياب درستي مراحل روش توليد قوانين )4( در شكل

 اين شكلاكنون با توجه به .  داده شده استنشان  افزار نرم

 ايمن و  ارتباطات گروهييياب درستيبه توليد قوانين 

 قوانين  توليد الگوريتم4-2در بخش . پردازيم  ميمطمئن

 قيود در برابر  افزار نرمرفتار اجرايي   را براييياب درستي

از  توانيم مي  با استفاده از اين قوانين.نشان داديم ايمني

 . مطمئن شويم از قيود افزار نرماجرايي  عدم انحراف رفتار

 با استفاده از اين الگوريتم تعدادي از قوانين اكنون

رفتار اجرايي ارتباطات گروهي را توليد  يياب درستي

 عنوان به) q0(فرض كنيم سرويسگر اصلي  .كنيم مي

 هاي پشتيبان را به سرويسگرها داده  پيام تغيير،فرستنده

آن ) 1: (در اين صورت. كند مي ارسال  گيرندهعنوان به

 كه در فرض آنها رخداد كنيم ميي را مشخص ي ايمنقيود

  را در برابرسيستم رفتار  پيام وجود دارد تا بتوانيمارسال

 يكي از اين 1 قيد. م كنييياب درستي اين قيودتحقق نتيجه 

 يعني(پيام  كه در فرض آن رخداد ارسال قيود است

t1=@(send(server0,m),k)) (بودن سيستم  و درست

. قرار دارد ) سرويسگرهاي گيرنده يا پشتيبانتمامي(

) 12  جدولاولرديف (SDG فرستنده در حالت بنابراين، 

 )13  جدولچهارمرديف (RDY ها در حالت  و گيرنده

 ) پيوست1 جدول( MI2 ، ضابطهSDGبراي . دارندقرار 

 3 جدول(TI1-2   ضابطه وTI1-1  ضابطهRDY براي و

 عنوان بهرا  آنهاهاي  گزاره كه شوند توليد مي )پيوست

  ). 16 جدول (كنيم مي انتخاب يياب درستيقوانين 

بودن سيستم را پس از ارسـال پيـام           درست 1نتيجه قيد   

 اسـت و منجـر بـه        RDY كه همـان حالـت       دهد  مينشان  

از طـرف سرويـسگرهاي گيرنـده       ) پاسـخ (ارسال تصديق   

 5جـدول   ( مـشخص شـده      RI31 كـه بـا ضـابطه        شـود   مي

ــت ــزاره و)پيوس ــابطه    گ ــن ض ــاي اي ــوانين  ( ه ــي ق يعن

  .آورده شده است )16(در جدول ) يياب درستي

  

  گيري  نتيجه-4

در اين مقالـه بـا اسـتفاده از هفـت الگـوريتم، رويكـردي               

ــار  ــام  خودك ــه ن ــه و در آن  SRGب ــه ارائ ــه مرحل   در س

  

   رخداد ارسال پياميياب درستي قوانين 16جدول 

  يياب درستيمورد   يياب درستيقانون   ضابطه

�SDGt   فرستنده

MI2 
@val(Snd,-1)= true   فرستنده

TI1-1 
if ☾�Sndt☽→ 
�RDYt+1

  گيرنده

TI1-2 
if ☾�Sndt☽ → 
�SDGt+1

  گيرنده

�RVGt   گيرنده

RI31 if ☾↓Rcv☽ → 
↑SndAck

  گيرنده

  

 زمان  در رفتاريياب درستي قوانين ند منظامبه توليد 

 صورت بهمرحله اول . پرداخته شد  افزار نرماجراي 

وسيله   خودكار بهصورت بهاحل دوم و سوم دستي و مر

در مرحله نخست، محيط . هفت الگوريتم انجام شد

  و شده مشخص پايشي و كنترليهاي كميت برحسب

 دو از تعامل محيط و سيستم تعيين و آن كار، اين با

 سازي مدل سپس اين تعامل را با .يكديگر متمايز شد
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مدل  در مرحله دوم، .بصري ماشين حالت نشان داديم

ارائه جدولي  صورت بهمياني كه مدل يك بصري به 

 در مرحله سوم، قوانين توانبتا شد تبديل شد، 

   .كار از آن ايجاد كرد خودصورت به  رايياب درستي

 بـا رويكردهـاي ديگـر       SRGاكنون به مقايسه رويكرد     

ــاب درســتي ــان يي ــرم اجــراي در زم ــزار ن ــي اف ــردازيم  م   .پ

 رويكردهاي  )1: (گروه توان به دو   رويكردهاي ديگر را مي   

) 2(و    افـزار   نـرم ي  هـا   و فعاليـت   هـا  مبتني بـر موجوديـت    

ــسأ   ــيف م ــر توص ــي ب ــاي مبتن ــله رويكرده ــسيم ك . درتق

فاقد نگاشـت  ] jMonitor]26 مانند   اولنوعرويكردهاي 

در هاي اجرايي است و      ي انتزاعي به موجوديت   ها  توصيف

 را   افـزار   نـرم له،  تـوان بـا توجـه بـه توصـيف مـسأ            آن نمي 

ي خـود را بـا      هـا   توصـيف  اين رويكـرد،     . كرد يياب  درستي

  .كند مي مشخص  افزار نرم طراحي الگوهاي

 ي روشه بدوم، نيازهاي ايمني گروه رويكردهاي در

ها، رويكرددسته اول اين در  .شوند  توصيف ميرسمي

 قرار اصلي  افزار نرم در داخل ،ي رسميها توصيف

 . دارندSRGگيرند كه انتزاع كمتري نسبت به رويكرد  مي

 طي دو مرحله  دري انتزاعيها توصيف، SRGدر رويكرد 

در . شوند  ميتبديلهاي سطح كد   به موجوديت،نگاشت

 ]28[  درو  LOGSCOPEو RULERدو رويكرد ] 27[

Eagle زمان اجرا معرفي  يياب درستي براي توليد قوانين

از كه  Eagle. اند استفاده كرده ي خاصهاي  زباناز كه شده

 به علت اين كه در گيرد، بهره مي] HAWK ]29 زبان

منظور  را نويسي برنامههاي خود تعاريف سطح  توصيف

 نسبت به  در توصيفنتزاع و وضوح كمتريا ،كرده

) 1: ( نوع توصيفدونيز ] JPaX ]30 . داردSRGرويكرد 

 )2( و Javaي ها برنامههاي كد   موجوديتبرحسب

براي نيازهاي را زماني خطي هاي منطق   گزارهبرحسب

 شكلبه را ) 2(هاي نوع   توصيف وايمني فراهم كرده

  .كند ميرج  دJava يها برنامه در داخل يتوضيحات

 دوم انتزاع بيشتري نسبت گروهدسته دوم رويكردهاي 

ي انتزاعي قيود ها توصيفه اول دارند و نگاشت بين دست به

-Java .اند اجرايي را فراهم ساختههاي  ايمني و موجوديت

Mac]31[  كند مينيازهاي ايمني را به دو زبان ويژه ارائه :

 يها حالتدادن   براي نشانPEDL1زبان اجرايي ) 1(

 براي توصيف نيازهاي MEDL2 و زبان توصيفي  افزار نرم

 و  افزار نرمهاي اجرايي  بنابراين نگاشت بين فعاليت. ايمني

رخدادها و شروط انتزاعي محيطي، با تبديل 

  بيان شدهPEDL دستورات برحسبهايي كه  موجوديت

 MEDL دستورات برحسبهايي كه  به موجوديت

با را چارچوبي ] MOP]32  .شود ميتوصيف شده، انجام 

 كه در آن كرده معرفي 3گرا  پايشنويسي برنامهعنوان 

هاي منطق زماني را  توانند يكي از گسترش كاربران مي

كاربران با . ب كنندبراي توصيف نيازهاي ايمني انتخا

گونه منطق انتخابي كنند كه چ  مشخص مينوشتن قواعدي

اجازه . اجرا تفسير شود در زمان ياب درستي وسيله بهبايد 

دادن به كاربران براي انتخاب نوع منطق زماني كه آنها 

 قوي است، يخواهند براي توصيف استفاده كنند، امكان مي

 ، پيشرفت كارويژه زبان توصيف  يك منطق وبراما تكيه 

 مانند درج كد  اجرادر زمان يياب درستي در نواحي ديگر را

  .دهد مير اجازه بهت  افزار نرم  دريياب درستي

بـا   را   هـا   توصـيف ] 33[با الهـام از      SRGرويكرد  در  

 سـپس   .يمتكيه بر واژگان كـاربران سيـستم شـروع كـرد          

از و كنترلـي     پايـشي    هاي  كميتروشي را براي استخراج     

ــه  ــا ارائ ــرده آنه ــپس ك ــهدرو س ــه ، دو مرحل ــا را ب  آنه

                                                 
1. Primitive Event Definition Language 
2. Meta-Event Definition Language 
3. Monitoring Oriented Programming 
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 SRGرويكـرد   .  نگاشت كرديم  كد هاي سطح  موجوديت

ي انتزاعـي بـه   هـا  توصـيف  از - ت مستقيم به جاي نگاش  - 

ماننـد دسـته دوم رويكردهـاي       (ي سـطح كـد      ها  توصيف

ي نظامند   رويكرد استفاده از هفت الگوريتم،    با   ) دوم گروه

   .را براي اين نگاشت فراهم ساخت

توان به قابليت  ، ميSRG رويكرد هاي  ويژگيدر ميان

مثالي . برد نام درنگ بيشده و  ي توزيعها سيستم براي ادهاستف

 را SRG، امكان استفاده از رويكرد شد بيان 3كه در بخش 

ناشي  ،اين امكان .دهد ميشده نشان  ي توزيعها سيستمبراي 

 است كه  افزار نرم به توصيف SRG رويكرد ياتكااز 

 در يياب درستي كه قوانين كردتوان مشخص   آن ميوسيله به

 گرفته شود كار هشده بايد ب كدام محل از سيستم توزيع

از  SRGرويكرد  ةاستفادهمچنين ).  را ببينيد16جدول (

كارگيري اين  ه در توصيف قيود ايمني، بدرنگ بي منطق

  . سازد پذير مي  امكاندرنگ بيي ها سيستمرويكرد را در 

  

  پيوست يها جدول

  

   براي فرستنده پيامحالت ضوابط 1 جدول
  

  
  

  

  ابط حالت براي گيرنده پيام ضو2جدول 
  

  
  

   ضوابط گذار براي فرستنده پيام3جدول 

  
  

   ضوابط گذار براي گيرنده پيام4جدول 

  
 

MI0(t)receiver =                                                                    
�RDY (t1,t2) ⊕ �RVG (t1,t2) ⊕ �SUC (t1,t2) ⊕ �DED (t1,t2) 
 
MI1(t) def≡ ∀t if �RDYt →@val(Rcv,-1) = false  
MI2(t) def≡ ∀t if �RVGt →@val(Crs,-1) = false  
MI3(t) def≡ ∀t if �SUCt →@val(Crs,-1) = false  
MI4(t) def≡ ∀t if �DEDt →@val(CRS,-1) = true 
 

MI0(t)sender =                                                                    

�RDY (t1,t2) ⊕ �SDG (t1,t2) ⊕ �AWT (t1,t2) ⊕  

�SUC (t1,t2) ⊕ �FAL (t1,t2) ⊕ �DED (t1,t2) 
 

MI1(t) def≡ ∀t if �RDYt →@val(Snd,-1) = false  

MI2(t) def≡ ∀t if �SDGt → @val(Snd,-1) = true 

MI3(t) def≡ ∀t if �AWTt → @val(Snd,-1) = false ∧ 

        @val(RAck,-1) = false ∧ @val(Tout,-1) = false 

MI4(t) def≡ ∀t if �RDYt → @val(Crs,-1) = false 

MI5(t) def≡ ∀t if �SDGt → @val(Crs,-1) = false 

MI6(t) def≡ ∀t if �AWTt → @val(Crs,-1) = false 

MI7(t) def≡ ∀t if �SUCt → @val(Crs,-1) = false 

MI8(t) def≡ ∀t if �FALt → @val(Crs,-1) = false  

MI9(t) def≡ ∀t if �DEDt → @val(Crs,-1) = true 

TI1-1 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Sndt☽ → �RDYt+1 

TI1-2 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Sndt☽ → �SDGt+1 

TI2-1 def≡ ∀t if ☾�SDGt ∧↓Sndt ☽  → �SDGt+1 

TI2-2 def≡ ∀t if ☾�SDGt ∧↓Sndt ☽  → �AWTt+1 

TI3-1 def≡  ∀t if �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ �Toutt  ∧ ↑ tAckR ☽  
                  → �AWTt+1 
TI3-2 def≡ ∀t if  �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ �Toutt  ∧ ↑ tAckR ☽ 

             → �SUCt+1                                                      
TI4-1 def≡  ∀t if �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ � tAckR   ∧ ↑Toutt☽  
                  → �AWTt+1 
TI4-2 def≡ ∀t if  �AWTt ∧ ☾�Sndt ∧ � tAckR  ∧ ↑Toutt☽ 

             → �FALt+1      
TI5-1 def≡ ∀t if ☾�RDYt  ∧ ↑Crst☽ → �RDYt+1  

 TI5-2 def≡ ∀t if ☾�RDYt  ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1       

TI6-1 def≡ ∀t if ☾�SDGt  ∧ ↑Crst☽ → �SDGt+1  

TI6-2 def≡ ∀t if ☾�SDGt  ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1  

TI7-1 def≡ ∀t if ☾�AWTt  ∧ ↑Crst☽ → �AWTt+1  

TI7-2 def≡ ∀t if ☾�AWTt  ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1       

TI8-1 def≡ ∀t if ☾�SUCt  ∧ ↑Crst☽ → �SUCt+1  

TI8-2 def≡ ∀t if ☾�SUCt  ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1  

TI9-1 def≡ ∀t if ☾�FALt  ∧ ↑Crst☽ → �FALt+1  

TI9-2 def≡ ∀t if ☾�FALt  ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1 

TI10-1 def≡ ∀t if ☾�DEDt ∧ ↓Crst☽ → �DEDt+1 

TI10-2 def≡ ∀t if ☾�DEDt ∧ ↓Crst☽ → �RDYt+1 

 

TI1-1 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Rcvt☽ → �RDYt+1 

TI1-2 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Rcvt☽ → �RVGt+1 

TI2-1 def≡ ∀t if ☾�RVGt ∧ ↓Rcvt☽ → �RVGt+1 

TI2-2 def≡ ∀t if ☾�RVGt ∧ ↓Rcvt☽ → �SUCt+1 

TI3-1 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Crst☽ → �RDYt+1 

TI3-2 def≡ ∀t if ☾�RDYt ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1 

TI4-1 def≡ ∀t if ☾�RCVt ∧ ↑Crst☽ → �RCVt+1 

TI4-2 def≡ ∀t if ☾�RCVt ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1 

TI5-1 def≡ ∀t if ☾�SUCt ∧ ↑Crst☽ → �SUCt+1 

TI5-2 def≡ ∀t if ☾�SUCt ∧ ↑Crst☽ → �DEDt+1 

TI6-1 def≡ ∀t if ☾�DEDt ∧ ↓Crst☽ → �DEDt+1 

TI6-2 def≡ ∀t if ☾�DEDt ∧ ↓Crst☽ → �RDYt+1 
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براي فرستنده و ضابطه ) RI23 تا RI11( ضوابط پاسخ 5جدول 

  اي گيرنده پيامبر) RI31(پاسخ 
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