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  چكيده
افرار از روي توصيف مسئله، از مسائل آزمايي نرمتوليد قوانين راستي

 يكي از زماندارآتاماتاياز آنجا كه . افزار استمطرح در مهندسي نرم
 ما است، مسئله با قيود زمانييك هاي رسمي و توانمند در توصيف روش

ز توان اپردازيم كه به وسيله آن ميدر اين مقاله به ارائه روشي مي
اين . آزمايي را توليد كرد، قوانين راستيزماندارياماتهاي اتاتوصيف

ي كه از روي توصيف مسئله افزارنرم آزمايي رفتارقوانين براي راستي
افزار را اعلام آميز نرمشود تا رفتار مخاطرهشود، استفاده ميساخته مي

 كه دارزمانآتاماتاي  براي هر مولفه)1: (روش ما سه مرحله دارد .كند
كند، يك اي از حالات و گذارهاي بامعناي اتوماتا را مشخص ميمجموعه
گراف دسترسي حالات ) 2(، كنيمرخداد توليد مي حسب حسابگزاره بر
  حالاتآميز مخاطرهآوريم كه در آن تركيب به دست ميدار رازمانآتاماي

 گزاره آميز حالات، يكبراي هر تركيب مخاطره )3(مشخص شده است، 
اين . كنيم تعيين مي1هاي بند رخداد با توجه به گزارهبر حسب حساب

در خاتمه با طرح يك . دهندآزمايي را تشكيل ميها، قوانين راستيگزاره
آزمايي نشان الذكر را در توليد قوانين راستيمسئله، استفاده از روش فوق

  .دهيممي
  آزمايي، حساب رخدادآتاماتاي زماني، راستي :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

افزار است در مهندسي نرممهم  يهادغدغهافزار يكي از آزمايي نرمراستي
يك .  ارائه يك روش مناسب براي آن همواره مورد توجه بوده استكه

 قوانيني ،افزار اين است كه از توصيف مسئلهآزمايي نرمروش براي راستي
-افزار باشد و سپس رفتار نرمبسازيم كه معرف رفتار مخاطره آميز نرم

آميز،  يك رفتار مخاطره.آزمايي كنيمن راستيافزار را در برابر اين قواني
افزار و محيط آن است كه منجر به ايجاد خطر اي از حالات نرممجموعه

 يك ،براي مثال، در يك سيستم كنترل تقاطع جاده و ريل آهن. شودمي
كنترل ) محيط(را در برابر قطار جاده با گرفتن فرمان از سيستم، مانع 
قطار در ” و “مانع بالا است ”مجموعه حالات در اين سيستم،  .كندمي

توليد قوانين  براي .آميز است يك رفتار مخاطره“تقاطع قرار دارد
در اين راستا، . آزمايي يك توصيف مناسب از مسئله ضروري استراستي

- ، يك روش ديداري مناسب براي توصيف سيستم]1[ دارزمانآتاماتاي
توصيف يك مسئله به وسيله آنها، است و و رخدادگرا  1واقعيزمان هاي

   .سازدفهم مسئله را آسان مي

                                                           
1 Real Time 

توان از پردازيم كه به وسيله آن مي ما در اين مقاله به ارائه روشي مي
 انجام شده است، قوانين دارزمانتوصيف يك مسئله كه به وسيله آتاماتاي

 ندار يك روشدليل اينكه آتاماتاي زما .كنيمآزمايي را توليد راستي
  ،  استديداري

گراف يك  ، مادارزماناز يك آتاماتايآزمايي راستيتوليد قوانين  براي
با  و سپسسازيم مي آتاماتا از تركيبي از حالات مختلف 2رسيدست

   .پردازيمآزمايي ميقوانين راستي به توليد  زمانيمنطقيك استفاده از 
- اندار با ويژگيزم هاي آتاماتايگيويژدهيم كه هنگامي كه ما نشان مي

شود، توليد قوانين آميخته مي] 2[حساب رخداد  زماني منطقهاي
  . شودآزمايي ميسر ميراستي

 به سوم بخش در  و، به شرح آتاماتاي زمانداردوم  در بخشدر ادامه،
ابتدا ، چهارمدر بخش . پردازيمميحساب رخداد منطق زماني شرح 

هاي امل استخراج گزارهمرحله اول رويكرد پيشنهادي خود را كه ش
و دهيم حساب رخداد از ساختارهاي آتاماتاي زماني است، شرح مي

به ترتيب كه خود رويكرد پيشنهادي و مرحله سوم مرحله دوم به  سپس
-آزمايي است، ميتوليد قوانين راستيساخت گراف دسترسي و شامل 
ايت در در نه. دهيمرا با طرح يك مسئله نشان مي اين مرحله. پردازيم
   .كنيمگيري خود را از اين تحقيق بيان مي، نتيجهپنجمبخش 

  
  زماندارآتاماتاي -2

ه  به يك مدل محاسباتي كواقعيزمان رفتار يك سيستم براي كنترل
زماندار يك اي آتامات،براي اين منظور .داراي مفهوم زمان باشد نياز است

 حالت با - انتقال براي شرح و تفسير نمودارهايتوانمند روش ساده و
  .قيود زماني مي باشد

 Dill مطرح و به كمك آقاي Alur توسط آقاي ]1[ زماندار آتاماتاي
كه به است يك ماشين حالت متناهي زماندار آتاماتاي. تكميل شد

مقدار با توابع حقيقي ، هاساعت .ها مجهز شده استساعتاي از مجموعه
هاي بين رخدادها را زا زماناي از زمان هستند كه بصورت مجپيوسته

-آتاماتاي. يابندها بصورت همگام افزايش ميساعت همه .كنندثبت مي
هاي بعنوان يك نمادگذاري رسمي براي مدلسازي رفتار سيستم زماندار
زماندار يك روش كلي براي نمايش   آتاماتاي.واقعي معرفي شدزمان

 از  است كه از تعداديهاي زماني حالت با محدوديت-نمودارهاي انتقال
  .كند مقدار حقيقي دارند، استفاده ميمتغيرهاي زماني كه

                                                           
2 Reachability Graph 



سازي، وارسي شده، بهينههاي توزيعآتاماتاي زماندار براي وارسي سيستم
ريزي و زمانبندي نيز اي، تحليل شبكه، برنامههاي چندوظيفهبرنامه

دا كردن ، هدف پيدر مفهوم زمانبندي]. 6 و 5 و 4 و 3 [مناسب است
يك مسير از حالت اوليه به يك حالت نهايي است و اين درحالي است 

اگر . ها انجام شده و تمام نيازهاي زماني نيز ارضاء شوند كه تمام عمل
سازي را برآورده كند ، چنين مسيري يافت شود كه يك استاندارد بهينه

  .راه حل مسئله زمانبندي بدست آمده است 
  M=(∑,S,S0,X,E) در واقع ، يك چندتايي زمانداريك آتاماتاي

 Action( ،S(ها  يك مجموعه متناهي از عمل∑ باشد كه در آنمي
 ⊃ S0(  مجموعه متناهي از حالات اوليه S0ها ، مجموعه متناهي از حالت

S( ، وX ها و ساعت مجموعه متناهي ازE كه هاانتقالاي از مجموعه ،
 از حالت انتقال .>  ’L ,a , g , λ, L< : تشكيل شده است از تقالانهر 

 g (X) انجام شود و a  وقتي كه  عمل ’L ، به حالت بعدي Lفعلي 
گيرد  ارزيابي شوند صورت مي) True( با مقدار درستساعتمحدوديت 

  .دشو ميبا اين انتقال بازنشاني   است كهXاي از مجموعهزير  λ و
  

g::=x≤c│c≤x│x-y≤c│x<c│c<x│x-y<c│g∧g│true          
  . x,y ∈X , c ∈ R                                                       كه
  
  حساب رخدادمنطق زماني  -3

 و همكارش بر Kowalski به وسيله ]2[ رخدادحسابمنطق زماني 
هاي زماني هبر حسب دور براي نمايش رخدادها 3اساس منطق رتبه اول

 و“ گزارهروان”، “رخداد يا كنش”هاي  شامل نوعاين منطق. معرفي شد
 يا يك گزاره “درجه حرارت” گزاره، يك كميت مانندروان. است“ زمان”

باشد كه مقدار يا درستي آن در طول ، مي“دستگاه خراب است”مانند 
ها را بر كنش)1(: اب رخداددستگاه استنتاجي حس. كندزمان تغيير مي
) 3(و گيرد ها را به عنوان ورودي ميتاثيرات كنش) 2(حسب زمان و 

ما در رويكرد پيشنهادي از نوع . كندحقايق را در خروجي توليد مي
كه نقاط زماني را به جاي ] SEC4] 7رخداد به نام شده حسابساده
يك اصل ، شامل SEC. كنيمبرد، استفاده ميهاي زماني به كار ميدوره

، Happensكه داراي سه گزاره ) 1فرمول شماره ( است Sمركزي 
Initiates و Terminates در فرض و يك گزاره HoldsAt در نتيجه 

 در α1 به واسطه رخداد β گزارهدارد كه روان بيان ميSاصل . است
و تا لحظه جاري، رخدادي رخ نداده ) true(گذشته برقرار شده است 

 و شرح SECهاي گزاره. ساخته باشد) false(ادرست است كه آن را ن
ها با تاثيرات كنش.  نشان داده شده است1آنها در جدول شماره 

Initiates و Terminates و حقايق با HoldsAtشوند مشخص مي .α 
اي از زمان  معرف نقطهτگزاره و  معرف روانβمعرف رخداد يا عمل، 

  .است
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  ]SEC ]7 در Sزي  اصل مرك-1فرمول شماره 
 

  ]SEC]7 هاي  گزاره-1جدول شماره   
  معني  گزاره

Initiates(α,β)  گزارهβ پس از رخداد αبرقرار است  
Terminates(α,β)  گزارهβ پس از رخداد αبرقرار نيست  
InitiallyP(β)  گزارهβاز ابتدا برقرار بوده است   
Happens(α,τ)  رخدادα در زمان τدهد رخ مي 
HoldsAt(β,τ)  گزارهβ در زمان τبرقرار است   
Clipped(τ1,β,τ2)  گزارهβ بين زمان τ1  و زمانτ2  خاتمه

  يابدمي
τ1 < τ2  زمانτ1  قبل از زمانτ2قرار دارد   

  
  رويكرد پيشنهادي -4

آزمايي از ما در اين بخش به ارائه روشي براي توليد قوانين راستي
آزمايي اين قوانين براي راستي. پردازيم ميدارزمانهاي اتوماتايتوصيف

- شود، استفاده ميافزاري كه از روي توصيف مسئله ساخته ميرفتار نرم
هدف در مرحله اول، ). 1  شمارهشكل(روش ما سه مرحله دارد . شود

ها از توصيف اتوماتاي يك مسئله بر اين است كه يك دستگاه از گزاره
 سوم براي ها در مرحله اين گزارهما از. رخداد ارائه دهيمحسب حساب

آوردن دستگاه براي به دست. گيريمآزمايي بهره ميتوليد قوانين راستي
-هرگزاسپس  را بيان و دارزمانماتاي آتا درساختارهاي پايهها، ابتدا گزاره

. آوريمرخداد به دست مي را بر حسب حسابهاي متناظر با هر ساختار
معنا از ساختارهاي پايه اي با مجموعهدارانزمماتايآتااز آنجا كه يك 

از   و بامعنايك توصيف رسمي، ي حاصلها گزارهدستگاه، زماني است
 هدف اين است در مرحله دوم،. رخداد خواهد بودبر حسب حسابماتا آتا

ماتا به دست ز را در مجموعه رفتارهاي ممكن اتارفتار مخاطره آميكه 
ماتا گراف دسترسي آن را  به كن آتابراي نمايش رفتارهاي مم. آوريم

  . را مشخص كنيمآميز اوريم تا در آن رفتار مخاطرهدست مي
  
  
  
  
  
  

  آزماييتوليد قوانين راستيبراي  روش پيشنهادي – 1  شمارهشكل
  

  ها توليد گزاره-1 اتوماتاي زمانيدر پايه  ساختارهاي

   تعيين گراف دسترسي و تعيين-2
  آميز رفتار مخاطره

   توليد قوانين-3
  آزمايي راستي

S Axiom: 
HoldsAt(β , τ) ← Happens(α1 , τ1) ∧  
Initiates(α1 , β) ∧ τ1 < τ  ∧ ~Clipped(τ1 , β ,τ)  
 ~Clipped(τ1 , β ,τ) ≡ ∼ (α2 , τ2): Happens(α2 , τ2) ∧ 
Terminates(α2 , β) ∧ τ1 < τ2 ∧ τ2 < τ 



L1 

Ln 

L3 

L2 

زمانـدار، يـك سـاختار سلـسله مراتبـي از            گراف دسترسي يك آتاماتاي   
اتـا اسـت كـه در آن برخـي از     هاي بامعنا از حـالات مختلـف آتام       تركيب
در مرحله سـوم، هـدف      . آميز ممكن است  ها، معرف رفتار مخاطره   تركيب

آميـز در  از آنجا كه هر تركيـب مخـاطره      .آزمايي است توليد قوانين راستي  
گراف دسترسي، يك تركيب با معنا از ساختارهاي پايه زماني بـه دسـت              

ها را بـا توجـه      ين تركيب هاي متناظر با ا   آمده در مرحله اول است، گزاره     
-هـا، قـوانين راسـتي     اين گزاره . كنيمهاي مرحله اول تعيين مي    به گزاره 

، ايـن روش را بـراي توليـد         2-4ما در بخش    . دهندآزمايي را تشكيل مي   
  .بريمسيستم تقاطع ريل و جاده به كار ميآزمايي راستي قوانين

  
  دارزمانماتايتاساختارهاي پايه آهاي منطقي از  توليد گزاره-4-1

 تغيير حالت در اثر واقعيزمانهاي درسيستم .تغيير حالت :1 ساختار
  .افتدرخ دادن يك رخداد اتفاق مي

 قرار داشته L0كه در حالت   زماني2 شماره در شكل:تعريف بصري
 L1 خارج شده و وارد حالت L0 اتفاق بيافتد از حالت eباشيم و رخداد 

                                            .                مي شويم
-  اتفاق ميT در زمان e زمانيكه رخداد :1 براي ساختار توليد گزاره

 T در زمانeزمانيكه رخداد  مي شود و) false( غير فعال L0افتد حالت 
مي شود كه اين ) true( فعال ’T زمان در L1اتفاق مي افتد  حالت 

  .زماندار استستورات معادل تغيير حالت در آتاماتايد
  

HoldsAt(L1,T’)               Happens(e,T), Terminates(e,L0,T), 
Initiates(L1,T’)     (T<T’)                                                               

  2 براي ساختار شكل شماره 1  شمارهگزاره
  

 با واقعيزماندر سيستم هاي .  داشتن در يك حالتقرار :2ساختار 
قرار داشتن سيستم در يك حالت وضعيت سيستم درآن لحظه تعيين 

  .شودمي
كه سيـستم در حالـت        زماني 3  شماره با توجه به شكل    :تعريف بصري 

L0   مشخص كننده وضـعيت سيـستم در آن        اين حالت    قرار داشته باشد
  . است خاصلحظه

را ار گرفتن سيستم را در يك حالت  قر:2ي ساختار  گزاره براتوليد 
ست  ا اينگزاره معرفاين  .دهيم نشان ميHoldsAt (L0,T) صورتبه 

بعبارت ديگر سيستم در ( است ) true( فعال T در زمانL0كه حالت 
نشان دادن قرار نداشتن در حالت  براي).  قرار داردL0 در حالت Tزمان 

L0 در زمان T  گزارهاز ¬HoldsAt (L0,T)كنيممي  استفاده.  
  

  در آتاماتاي زماندار تغيير حالت -2 شماره شكل 
  

 
   آتاماتاي زمانيدر) L1, C<=t( شرطي برقراري حالت – 3  شمارهشكل

Clocck=C  
 

 
           HoldsAt(L0,T)   (T<T’) HoldsAt(L0,T’)  

  يا
HoldsAt(L1,T’)             Happens(e,T), Terminates(e,L0,T), 
Initiates(L1,T’)     (T<T’) 

 2 براي ساختار 2 گزاره شماره
  

 در در برخي حالات سيستم بايد مدتي. توقف و تغيير حالت :3ساختار 
  .سپس تغيير حالت دهد يك حالت باقي بماند و

 t قرار دارد بايد حداقل  L1حالت زمانيكه سيستم در  :تعريف بصري
سپس موقعيكه رخداد گذشت  واحد زماني در اين حالت باقي بماند و

  شودL2 وارد حالت L1زمان اتفاق افتاد و شرط برقرار شد از حالت 
  .)3  شمارهشكل(

 قرار داشته باشيم و در L1اگر در حالت  :3 براي ساختار توليد گزاره
در اينجا رخداد ما گذشت زمان مي ( رخ دهد رخداد يك T1زمان 
 واحد زماني بعد T1+T2 را غير فعال كند در L1 كه حالت) باشد

 فعال مي L2بعبارت ديگر حالت ( مي شود L2سيستم وارد حالت 
   ).شود

AntiTrajectory(L1,T1,L2,T2)  
  3 براي ساختار شكل شماره 3 گزاره شماره

  
در برخـي حـالات      .رطتغيير حالت در صـورت برقـراري ش ـ        :4ساختار  

 دادن  گيـرد و تنهـا رخ     حالت در صورت برقراري شرط صورت مـي       تغيير  
  .كندرويداد كفايت نمي

ها  در آتاماتاي زماندار ممكن است برخي از تغيير حالت:تعريف بصري
وابسته به شرط روي گذار باشد و اگر شرط برقرار باشد تغيير حالت هم 

هاي روي گذارها هيچ نبودن شرطدر صورت برقرار  گيرد وصورت مي
 نشان 4تغيير حالتي را نخواهيم داشت اين نوع تغيير حالت در شكل 

هاي روي گذارها بايد  شرط4 شمارهدر شكل .داده شده است
   ها بر قرار باشدباشند و در هر لحظه بايد يكي از اين شرطمنحصربفرد 

   آتاماي زمانيدرشرطي تغيير حالت  - 4 شكل شماره

L0 L1 

L0 L1 
C<=t 

L2 



 Li حالت ،Tزمان صورتي در در  :4 براي ساختار گزارهليد تو
)i=2..n ( فعال)true (رخدادي رخ داده باشد اين زمان در باشد كهمي 

 شده باشد و همچنين شرط روي L1كه باعث غير فعال شدن حالت 
  .گذار هم برقرار باشد

  
HoldsAt (L2,T)                  Happens (e,T) ,Terminates(e,L1,T), 
Holds-at (cond1,T) 
HoldsAt (L3,T)                 Happens (e,T),Terminates(e,L1,T) , 
Holds-at (cond2,T) 
. 
. 
. 
HoldsAt (Ln,T)                        Happens (e,T) ,Terminates(e,L1,T), 
Holds-at (condn,T) 

  4  براي ساختار شكل شماره4  شمارههايگزارهمجموعه 
  

هاي ساعتبايد   ،حالات سيستمدر برخي  .ساعت  بازنشاني:5ساختار 
تا برخي از حالات سيستم  دن شوبازنشانيسراسري سيستم  محلي و

  .)5  شمارهشكل ( كنترل شودساعتهاي براساس محدوديت
ر حالت را با مي توانيم يك تغيي  در آتاماتاي زماندار:تعريف بصري

از انجام يك عمليات داشته باشيم كه اين  بعد درست بودن يك شرط و
با توجه به اينكه هر عمل (دهيم تغيير حالت را با قوانين زير انجام مي

  ). مي توانيم معادل با يك رخداد  در نظر بگيريمبازنشاني را
 قرار L1 در حالت Ti درصورتي، در زمان :5 براي ساختار گزارهتوليد 

 اتفاق Start(reset) و Actionرخدادهاي  Ti-1داريم كه در زمان 
 نشان دهنده شروع رخداد براي Start(reset)كه رخداد (بيافتند 
 درهمان Condi درصورتيكه شرط L0و حالت ) باشد ميساعت بازنشاني

 End(reset) رخداد Tiشود و در زمان زمان برقرار باشد غير فعال مي
  . دهد را برابر صفر قرار ميساعت

  
HoldsAt(L1,Ti)                 Happens(Action,Ti-1) , 
Happens(Start(reset),Ti-1), Terminates(L0,Action,Ti-1),       
Holds-at(Condi,Ti-1), Happens(End(reset),Ti) 

  5 براي ساختار شكل شماره 5 گزاره شماره
در پايش رفتار سيستم بعـضي      . تكرار تناوبي حالات سيستم    :6ساختار  
 نـشان داده    6 شماره  در شكل   كه شونداي اجرا مي  بصورت دوره از حالات   

  .است شده
   

 Reset رخداد زماندار با  در آتاماتايبازنشاني ساعت -5 شكل شماره

 
  زماندار تكرار تناوبي حالات سيستم در آتاماتاي-6 شكل شماره

  
ا و هت گروهي از حالتزماندار ممكن اسدر آتاماتاي :تعريف بصري

 بعبارت ديگر در مسير حركت .اجرا كنيم ها را براي چندين بارفعاليت
هاي شركت كننده در اين حلقه اي وجود داشته باشد كه حالتحلقه
  ).6  شمارهشكل (شونددين بار اجرا ميچن

 L1 در حالت T1 زمان  فرض كنيد در:6 براي ساختار گزارهتوليد
-رخدادي رخ مي) T<T1 (Tدر زمان اگر  )1: ( آنگاه،ه باشيم داشتقرار
 در ’T+T  زمان پس درشود L0 كه باعث غيرفعال شدن حالت دهد

 رخدادي رخ داده T در زمان اگر) 2(يا  گرفت قرار خواهيم L1حالت 
 Condj  شرط شده باشد وLnباشد كه باعث غير فعال شدن حالت 

كه  (گرفتقرار خواهيم  L1ت  در حال’T+T  زماندربرقرار باشد، آنگاه 
 در غير اينصورت در )باشد در واقع نشان دهنده حلقه بوجود آمده مي

قرار  Ln+1 در حالت ’T+T در زمان Condiصورت برقراري شرط 
  .خواهيم گرفت

 
HoldsAt(L1,T1)                     Happens(e,T) , Terminates(e,L0,T) , 
AntiTrajectory(L0,T,L1,T’)         (T1>=T+T’) 
HoldsAt(L1,T1)                     Happens(e,T) , Terminates(e,Ln,T) , 
AntiTrajectory(Ln,T,L1,T’) ,  Holds-at(Condj,T) 
HoldsAt(Ln+1,T1)                       Happens(e,T) , 
Terminates(e,Ln,T) , AntiTrajectory(Ln,T,Ln+1,T’) ,              
Holda-at(Condi,T)     

 6براي ساختار شكل شماره  6 گزاره شماره

  
  آزمايي تعيين گراف دسترسي و توليد قوانين راستي-4-2

 توليد كرديم 1-4هايي كه در بخش ما در اين بخش با استفاده از گزاره
و با استفاده از ساخت گراف دسترسي كه در اين بخش از روي آتاماتاي 

ما اين . پردازيمآزمايي مييسازيم، به توليد قوانين راست ميدارزمان
- آهن و جاده نمايش ميمراحل را با طرح يك مسئله كنترل تقاطع راه

 باعث )گيت(آهن و جاده، مانعدر كنترل كننده خودكار تقاطع راه .دهيم
اين سيستم از سه مولفه تشكيل مي . شودبسته و باز شدن تقاطع مي

 نشان داده شده 7 اره شم كه در شكلو مانعكننده كنترل قطار،: شود
 exit و approachرابطه قطار با كنترل كننده بوسيله دو رخداد . است

L0 

L1 

Ln+1 

Ln 

L0 L1 



 نشان دهنده رخداد ورود و خروج out وinرخدادهاي . شودبرقرار مي
 را approachلازم است قطار سيگنال . باشدقطار از تقاطع راه آهن مي

ارسال كند و اين نياز در كمتر از دو دقيقه، قبل از آنكه وارد تقاطع شود 
.  نشان داده شده استin به همراه رخداد guard ، X>2بوسيله شرط 

 exit وapproachهاي دانيم كه بيشترين تاخير بين سيگنالبعلاوه مي
 invariant، X<=5پنج دقيقه است و اين نيازمند آن است كه بوسيله 

از ودر  بt0گيت در حالت . نشان داده شودS3وS1،S2هاي در حالت
 با raise وLowerهاي  بسته است؛گيت بوسيله سيگنالt2حالت 
 باز بودن و بسته بودن down وupرخدادهاي . كننده ارتباط داردكنترل

 با بسته شدن در يك lowerگيت به سيگنال  كنند؛گيت را مشخص مي
 .دهد با باز شدن در يك تا دو دقيقه جواب ميraiseدقيقه و به سيگنال 

حالت بيكار .شوداستفاده مي) قيود(ها جهت نمايش محدوديتy ساعت
كننده، سيگنال باشد؛ هر موقع كه كنترل ميu0كننده حالت كنترل

approachكند آن بوسيله ارسال سيگنال  را از قطار دريافت ميlower 
 را exitدهد و هر موقع كنترل كننده سيگنال به گيت واكنش نشان مي

واكنش   به گيت،raiseكند بوسيله ارسال سيگنال از قطار دريافت مي
 يك approachكننده به سيگنال زمان پاسخ كنترل. دهدنشان مي

ها باشد؛اين محدوديت بيش از يك دقيقه ميexitدقيقه و به سيگنال 
  . نشان داده شده استz ساعتبوسيله 

ر داخل تقاطع است گيت حالت امن براي سيستم آن است كه وقتي قطا
 s2بايد پايين باشد يعني در هر حالت دسترس پذير،اگر قطار در حالت 

براي مثال يك لبه از حالت اوليه .  باشدt2قرار دارد گيت بايد در حالت 
(s0,t0,u0) به )s1,t0,u1 ( و از)s1,t0,u1 ( به)s2,t0,u1 ( وجود دارد كه

-  دنبال ميinبوسيله رخداد  فورا approachرخداد  مطابق با سناريو،
اگر كمي در مورد اطلاعات زماني فكر كنيم متوجه مي شويم كه . شود

  . دنبال شودinتواند فورا بوسيله رخداد  نميapproachرخداد 
   

  
 سيستم كنترل تقاطع جاده و ريل آهن رفتار  بصريتوصيف-7 شكل شماره

 ]3[زمانداربا آتاماتاي
  

- مدل بـالا را بـا حـساب   1-4ر بخش حال براساس قوانين مطرح شده د  
 :كنيمرخداد شبيه سازي مي

  
InitiallyP(s0,t0,u0) 

   1 توصيف شماره
 بـه   Controller و Gate و Trainدر زمـان صـفر       :1توصيف شـماره   شرح

  .  قرار دارندu0 وt0 وs0ترتيب در حالت 
  

HoldsAt(s1,T1)                Happens(signal(approach),T0) , 
Happens(Start(reset(x)),T0) , AntiTrajectory(s0,T0,s1,T'0) , 
Happens(End(reset(x)),T1)     (T1=T0+T'0) 

  2 توصيف شماره
 قطار در صورتي :]5 و 3هاي استفاده از گزاره [: 2توصيف شماره شرح

نالي را  سيگT0گيرد كه در زمان  قرار ميs1 درحالتT1در زمان 
و رخداد ) Happens(signal(approach),T0)(دريافت كرده باشد 

reset ساعت كردن x هم در همين زمان شروع شده باشد 
)Happens(Start(reset(x)),T0) ( آنگاه درT0+T’0 واحد زماني بعد 

) AntiTrajectory(s0,T0,s1,T’0)(گيريد  قرار ميs1در حالت 
 است مقدار s1ارد شدن به حالت وسپس زمانيكه سيستم در حال و

  .شود صفر ميHappens(End(reset(x)),T1) با رخداد x ساعت
  

HoldsAt(s1,T2)             HoldsAt(s1,T1) ,                          
Holds-at (cond (x<=5),T2) 

  3 توصيف شماره
قطار تا زمانيكه شرط  :]2ستفاده از گزارها[: 3توصيف شماره( شرح

x<=5 در حالت، s1در .( تواند در اين حالت باقي بماند برقرار باشد مي
در حالت T1واقع دستورات بالا نشان دهنده آنست كه اگر قطار در زمان 

s1 قرار داشته باشد در صورتي در زمان T2در همان حالت باقي مي  -
  .) برقرار باشدx<=5ماند كه شرط 

  
HoldsAt(u1,T1)                 Happens(signal(approach),T0) 
,Happens(Start(reset(z)),T0) , AntiTrajectory(u0,T0,u1,T'0) 
, Happens(End(reset(z)),T1)     (T1=T0+T'0) 

  4 توصيف شماره
  

كننده در كنترل:]5 و 3هاياستفاده از گزاره [: 4توصيف شماره شرح
دريافت گيرد كه رخداد  قرار ميu1 در حالت T1صورتي در زمان 

 دريافت T0باشد را در زمان سيگنال كه مبني بر تغيير حالت قطار مي
 نيز در همين زمان شروع شود آنگاه در ساعت شدن resetكند و رخداد 

T0+T'0 واحد زماني بعد در حالت u1در حالي كه در  گيرد و قرار مي
شود رخداد  ميu1 وارد حالت T1زمان 

Happens(End(reset(z)),T1)ساعتعث صفر شدن  با zشود مي.  
  

S0 

S3 
X<=5 

S2 
X<=5 

S1 
X<=5 

 

t0 

t2 
 

t3 
y<=2 

t1 
y<=1 

u1 
z<=1 

 

u0 u2 
Z<=1 



HoldsAt(u1,T1)                 HoldsAt(u1,T0) ,                 
Holds-at (cond (z<=1),T1) 

  5  توصيف شماره
  

كنترل كننده تا زمانيكه : ]2استفاده از گزاره  [ :5توصيف شماره شرح
ي تواند در اين حالت باق برقرار باشد ميu1در حالت   ،z<=1شرط 
در واقع دستورات بالا نشان دهنده آنست كه اگر كنترل كننده .( بماند

 در T1 قرار داشته باشد در صورتي، در زمان u1در حالت  T0در زمان 
 .) برقرار باشدz<=1ماند كه شرط همان حالت باقي مي

  
HoldsAt(u0,t1,T3)              Happense(signal(lower),T2) , 
Happens(Start(reset(y)),T2) , AntiTrajectory(u1,T2,u0,T'2) , 
Holds-at(cond(z=1),T2) , AntiTrajectory(t0,T2,t1,T'2) , 
Happens(End(reset(y)),T3).     (T2+T'2=T3) 

  6 توصيف شماره
در زمان : ]5 و 4 و 3هاي استفاده از گزاره [: 6 توصيف شماره شرح

T3كننده در حالت  كنترلu0لت  و گيت در حاt1 قرار خواهد گرفت در 
 reset اتفاق بيافتد و رخداد T2 در زمان lowerصورتيكه سيگنال 

 واحد T2+T'2 هم در همين زمان شروع شود آنگاه در y ساعتكردن 
 برقرار باشد z=1 و در صورتيكه شرط t1زماني بعد گيت وارد حالت 

 T3ن شود و در حالي كه در زما ميu0كننده هم وارد حالت كنترل
 Happens(End(reset(y)),T3)شود رخداد  ميt1گيت وارد حالت 

  .شود ميy ساعتباعث صفر شدن 
  

HoldsAt(t1,T4)                HoldsAt(t1,T3) ,                   
holds-at (cond (y<=1),T4) 

  7 توصيف شماره
گيت تا : ]4 و 2هاي استفاده از گزاره [: 7 توصيف شماره شرح

تواند در اين حالت  برقرار باشد ميt1 ،در حالت y<=1نيكه شرط زما
در واقع دستور بالا نشان دهنده آنست كه اگر گيت در .( باقي بماند

 در همان T4 قرار داشته باشد در صورتي، در زمان t1در حالت T3زمان 
  .) برقرار باشدy<=1ماند كه شرط حالت باقي مي

  
 HoldsAt(t2,T6)                Happens(down,T5) , 
AntiTrajectory(t1,T5,t2,T'5)   (T5+T'5=T6) 

  8 توصيف شماره
 در T6گيت در زمان : ]3استفاده از گزاره  [: 8 توصيف شماره شرح

 T5 در زمان down قرار خواهد گرفت در صورتيكه رخداد t2حالت 
عد وارد  واحد زماني بT5+T'5اتفاق بيافتد و در اثر اين رخداد گيت در 

  .شود ميt2حالت 
HoldsAt(s2,T8)                 Happens(in,T7) ,                 
Holds-at(cond(x>2),T7) , AntiTrajectory(s1,T7,s2,T'7) ,      
Holds-at(cond(x<=5),T7+T'7)        (T8=T7+T'7) 

   9 توصيف شماره

قطار در زمان : ]4و3 هاياستفاده از گزاره [: 9 توصيف شماره شرح
T8 در حالتs2 قرار خواهد گرفت در صورتيكه رخداد in در زمان T7 

 برقرار باشد آنگاه T7  هم در زمان x>2 ساعتاتفاق بيافتد و شرط 
 قرار خواهد گرفت در s2 واحد زماني بعد در حالت T7+T'7قطار در 

  . هم برقرار باشدx<=5صورتيكه در همين زمان شرط 
HoldsAt(s2,T9)                 HoldsAt(s2,T8) ,                 
Holds-at (cond (x<=5),T9) 

  10 توصيف شماره
قطار تا زمانيكه شرط : ]2 استفاده از گزاره[ : 10 توصيف شماره شرح

x<=5،   در حالتs2در .( تواند در اين حالت باقي بماند برقرار باشد مي
در حالت T8ه اگر قطار در زمان واقع دستور بالا نشان دهنده آنست ك

s2 قرار داشته باشد در صورتي، در زمان T9در همان حالت باقي مي  -
  .) برقرار باشدx<=5ماند كه شرط 

HoldsAt(s3,T11)                    Happens(out,T10) , 
AntiTrajectory(s2,T10,s3,T'10) , Holds-at (cond (x<=5), 
T10+T'10)  (T11=T10+T'10) 

  11 توصيف شماره
قطار در زمان : ]4و3 هاياستفاده از گزاره [: 11 توصيف شماره شرح
T11 در حالت s3 قرار خواهد گرفت در صورتيكه رخداد out در زمان 
T10 اتفاق افتاده باشد آنگاه در T10+T'10 واحد زماني بعد در 

 .شود ميs3 برقرار باشد وارد حالت x<=5صورتيكه شرط 
  

HoldsAt(s0,T13)                Happens(signal(exit),T12) , 
AntiTrajectory(s3,T12,s0,T'12)    (T13=T12+T'12) 

   12 توصيف شماره
 در T13قطار در زمان : ]3 استفاده از گزاره [:12 توصيف شماره شرح
 كه exit سيگنال T12 قرار خواهد گرفت در صورتيكه در زمان s0حالت 

باشد را دريافت كرده آنگاه در ار از تقاطع ميمبني بر خروج قط
T12+T'12 واحد زماني بعد در حالت s0گيرد قرار مي.  

  
HoldsAt(u2,T13)                Happens(signal(exit),T12) , 
Happens(Start(reset(z)),T12) , 
AntiTrajectory(u0,T12,u2,T'12) , 
Happens(End(reset(z)),T13)      (T13=T12+T'12) 

  13 توصيف شماره
كننده كنترل: ]5و3 هاياستفاده از گزاره [: 13 توصيف شماره شرح

 exit قرار خواهد گرفت در صورتيكه سيگنال u2در حالت T13در زمان 
 دريافت T12كه مبني بر خارج شدن قطار از تقاطع است را در زمان 

شود آنگاه  هم شروع z ساعت شدن resetكند و در همين زمان رخداد 
شود ودر همين زمان  ميu2 واحد زماني بعد وارد حالت T12+T'12در 

  .شود صفر ميz ساعتمقدار 
HoldsAt(u2,T15)                 HoldsAt(u2,T14) ,             
Holds-at (cond (z<=1),T15)  

   14 توصيف شماره



كننده تا كنترل: ]4و2 هاي از گزارهاستفاده: 14 توصيف شماره شرح
تواند در اين حالت  برقرار باشد ميu2در حالت   ،z<=1زمانيكه شرط 

 كنندهدر واقع دستور بالا نشان دهنده آنست كه اگر كنترل.( باقي بماند
 در T15 قرار داشته باشد در صورتي، در زمان u2در حالت T14در زمان 

  .) برقرار باشدz<=1ماند كه شرط همان حالت باقي مي
  

HoldsAt(u0,T17)                Happens(signal(raise),T16) , 
AntiTrajectory(u2,T16,u0,T'16)          (T17=T16+T'16) 

  15 توصيف شماره
كننده در زمان كنترل: ]3 استفاده از گزاره :15 توصيف شماره شرح
T17 در حالت u0 قرار خواهد گرفت در صورتيكه سيگنال raise را در 

 واحد زماني بعد در حالت T16+T'16 دريافت كرده آنگاه در T16زمان 
u0گيرد قرار مي .  
  

HoldsAt(t3,T17)                 Happens(signal(raise),T16) , 
Happens(Start(reset(y)),T16) , AntiTrajectory(t2,T16,t3,T'16) 
, Happens(End(reset(y)),T16+T'16),                                               
Holds-at(Cond(y<=2),T16+T'16)   (T17=T16+T'16) 

  16 توصيف شماره
گيت در :  ]5و4و3 هاياستفاده از گزاره [: 16 توصيف شماره شرح
 را raise قرار خواهد گرفت در صورتيكه سيگنال t3 در حالت T17زمان 

 ساعت شدن resetدر همين زمان رخداد   دريافت كند وT16در زمان 
y شروع شود آنگاه در T16+T'16 واحد زماني بعد در صورتيكه شرط 

y<=2 برقرار باشد وارد حالت t3شود و در همين زمان رخداد  مي
Happens(End(reset(y)),T16+T'16) ساعت باعث صفر شدن y 

  .شودمي
HoldsAt(t3,T18)                 HoldsAt(t3,T17) ,               
Holds-at (cond (y<=2),T18) 

  17 توصيف شماره
گيت تا :  ]4و2 هاياستفاده از گزاره [:17 توصيف شماره شرح

تواند در اين حالت  برقرار باشد ميt3در حالت   ،y<=2زمانيكه شرط 
يت در ور بالا نشان دهنده آنست كه اگر گدر واقع دست.( باقي بماند

 در T18ر صورتي، در زمان  قرار داشته باشد دt3در حالت  T17زمان 
  .) برقرار باشدy<=2ماند كه شرط همان حالت باقي مي

  
HoldsAt(t0,T20)                Happens(up,T19),              
 Holds-at (cond (y<=2),T19),Holds-at(cond(y>=1),T19) , 
AntiTrajectory(t3,T19,t0,T'19)        (T20=T19+T'19) 

  18 توصيف شماره
گيت در زمان : ]4و3 هاياستفاده از گزاره [18 توصيف شماره شرح
T20 در حالت اوليه خود t0 قرار خواهد گرفت در صورتيكه در زمان 
T19 رخداد upهاي در همين زمان شرط  اتفاق بيافتد وy<=2و y>=1 

- ميt0 واحد زماني بعد وارد حالت T19+T'19بر قرار باشند آنگاه در 
  .شويم

همان طور كه در بالا مشاهده كرديد  :تعيين گراف دسترسي -4-3
زماندار پياده جاده را كه با مدل آتاماتاي  تقاطع راه آهن ومسئلهما 

سازي شده بود را براساس قوانين مطرح شده در قسمت رويكرد 
هاي رخداد مدل سازي كرديم و از آنجايي كه مدلپيشنهادي، با حساب

انند قيود موجود در سيستم را پياده سازي توگرافيكي به خوبي نمي
سازي متني جهت بيان قيود نياز كنند به همين خاطر به يك زبان مدل

زماندار نشان توانيم رفتار كلي سيستم را بوسيله آتاماتايدارند، ما مي
 گراف  را بوسيله و محيط حالات سيستمهاي سپس همه تركيبدهيم و

reachability شود  را كه باعث ميهاييتركيب آن ي برا ونشان دهيم
 در .، بوسيله حساب قانون توليد كنيمهاي ناامن شودسيستم وارد حالت

آهن و جاده را  تقاطع راهمسئله reachability ، گراف8شكل شماره
توليد رخداد  را با حسابآزماييقوانين راستيدهيم و سپس نشان مي

  .كنيممي
  

  
 ]7شكل[آهن و جاده گراف دسترسي مثال تقاطع راه-8 شكل شماره

  
1آزمايي قانون راستي  

HoldsAt (s1,T)                HoldsAt (u0,T) ,HoldsAt (t1,T) 
در  گيت بايد) approach(شودزمانيكه قطار به تقاطع نزديك مي: شرح

  .باشد) t1(حال پايين آمدن
 

2آزمايي قانون راستي  
HoldsAt(s1,T)                  HoldsAt(u0,T) ,   (¬HoldsAt(t0,T) 
OR ¬HoldsAt(t3,T)) 

s0,u0,t0 
x=y=z 

s0,u1,t0 
x=y=z 

s1,u1,t0 
x=z=0 

s0,u0,t1 
x=z,y=0 

s1,u0,t1 
x=z=1,y=0 

s1,u0,t2 
x=z<2,y<1 

s1,u0,t2 
x=z=2,y=1 

s2,u0,t2 
x>2,y>=1 

s1,u2,t2 
z=0 

s3,u0,t2 
2<x<=5 

s2,u2,t2 
z=0 

s1,u0,t3 
y=0 

s0,u2,t2 
z=0 

s2,u0,t3 
y=0 

s3,u2,t2 
z=0 

s1,u0,t0 
1=<y<=2 

s0,u0,t3 
z<1 

s0,u0,t3 
z=1 

s3,u0,t3 
y=0 

s2,u0,t0 
1=<y<=2 

s0,u0,t0 
1=<y<=2 

s3,u0,t0 
1=<y<=2 

Safe

Hazard

S: ر قطاتحال   
u:حالت كنترلر 
t: حالت گيت 



گيت نبايد ) approach( شودزمانيكه قطار به تقاطع نزديك مي: شرح
-  ميH3كننده حالت ناامن كنترل(باشد) t0,t3(بالا يا در حال بالا رفتن

  ).باشد
3آزمايي قانون راستي  

HoldsAt(s2,T)                  HoldsAt(u0,T), HoldsAt(t2,T)  
   )t2(گيت بايد پايين باشد) s2(زمانيكه قطار در تقاطع قرار دارد: شرح 
  ).باشد ميH4كننده حالت ناامن كنترل(
  

4آزمايي قانون راستي  
HoldsAt(s2,T)                 HoldsAt(u0.T),  ( ¬ HoldsAt 
(t1,T) OR ¬HoldsAt(t0,T)) 

گيت نبايد بالا يا در حال ) s2(زمانيكه قطار در تقاطع قرار دارد :حشر
  ).باشد ميH5 و H4كننده حالت ناامن كنترل (پايين آمدن باشد

  
5آزمايي قانون راستي  

HoldsAt(s3,T)                 HoldsAt(u0,T), HoldsAt(t2,T)  
گيت بايد در ) s3(زمانيكه قطار تقاطع را بطور كامل ترك نكرده : شرح

 ).باشد مي H5كننده حالت ناامن كنترل( .حالت پايين باشد
 

6آزماييقانون راستي  
HoldsAt(s3,T)                  HoldsAt(u0,T), (¬HoldsAt(t1,T) 
OR ¬HoldsAt(t0,T))  

گيت نبايد ) s3(زمانيكه قطار تقاطع را بطور كامل ترك نكرده : شرح
- ميH5كننده حالت ناامن كنترل (ن باشدبالا يا در حال پايين آمد

  ).باشد
  

  7آزمايي قانون راستي
HoldsAt(s0,T)                 HoldsAt(u0,T),HoldsAt(t3,T)  

كند گيت بايد در زمانيكه قطار تقاطع را بطور كامل ترك مي: شرح
  ).باشد مي H2كننده حالت ناامن كنترل .( .حال بالا آمدن باشد

  
8آزمايي يقانون راست  

HoldsAt(s0,T)                   HoldsAt(u0,T),              
(¬HoldsAt(t1,T) OR ¬HoldsAt(t2,T)) 

زمانيكه قطار در تقاطع وجود ندارد گيت نبايد پايين يا در حال : شرح
  ).باشد ميH2 و H1كننده حالت ناامن كنترل (پايين آمدن باشد

  
  گيريهنتيج -5

توان از توصـيف    ن مقاله روشي را ارائه داديم كه به وسيله آن مي          ما در اي  
هـاي  حالـت  را توليـد كـرد كـه      ييك مسئله با آتاماتـاي زمـاني، قـوانين        

-ايـن قـوانين هـم در راسـتي     .آزمايي كنـد  يز ممكن را راستي   آممخاطره
سازي آن به ما كمك     آزمايي پياده آزمايي توصيف مسئله و هم در راستي      

هـاي آتاماتـاي     از توصيف  آزمايي را  قوانين راستي  توليدآنچه كه    .كندمي
 اين حساب از يـك      .منطق زماني حساب رخداد بود     ميسر ساخت،    زماني

-هاي استنتاجي است به ما كمك مي      ن كه داراي روش   طرف به دليل اي   
آزمـايي حاصـل را بـراي بررسـي درسـتي توصـيف             كند تا قوانين راستي   

آزمـايي  تـوان از آن بـراي راسـتي       مسئله به كارببريم و از طرف ديگر مي       
 در  حـساب كـه هـم      ايـن    اسـتفاده از  . توصيف استفاده نمود   سازيپياده

هـاي دسترسـي آن اسـتفاده شـد،         الـت گراف ح در   آتاماتا و هم   توصيف
 .آزمايي توصيف جبران كرد  بصري را در راستي    هاي توصيف كاستي روش 

 هاي پتري هاي بصري شبكه  هاي حساب رخداد از توصيف    استخراج گزاره 
 حـساب   اسـتفاده از  آزمايي بـا     توليد قوانين راستي   ، نمونه ديگري از     ]8[

-در راستي ي توصيف بصريها روشجبران كاستيبراي   است كه    رخداد
كـه در ايـن مقالـه بـراي         حساب رخداد    .به كار گرفته شده است    آزمايي  
 بـراي توليـد قـوانين       ]9[هاي زمان واقعي به كار گرفته شـد در          سيستم
  .به كار گرفته شده استنيز شده هاي توزيعآزمايي در سيستمراستي
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