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یکی از مشکلات بررسی مدل، تولید فضاي حالـت  . هاست یابی سیستم هاي درستیترین روشیکی از مهم ،بررسی مدل :چکیده
دلیل انفجار فضاي حالت، رشـد نمـایی انـدازه     .آید انفجار حالت پیش میبودن فضاي حالت، مشکل  دلیل بزرگ معمولاً به و است

جـاي   صـورت ضـمنی بـه    این مشکل، نگهداري فضاي حالت به از راهکارهاي غلبه بر .فضاي حالت با تعداد متغیرهاي مدل است
الـت را بـه مرتبـه    و پـردازش فضـاي ح    ذخیـره  ي صـورت نمـادین، هزینـه    نگهداري فضاي حالت به. هاست نگهداري صریح آن

  .دهد ها کاهش می سازي و پردازش گراف ذخیره
این ابزار با  .ارائه شده است PDEToolدر ابزار  SDESبراي تولید فضاي حالت نمادین از توصیف  نوینی سازي در این مقاله، پیاده

سـازي    مبنـاي موتـور شـبیه   هـا طراحـی شـده اسـت و بر     سازي و تحلیل سیسـتم  یکپارچه براي مدل یچارچوب سازي هدف فراهم
SimGine  و توصیفSDES هاي تصادفی گسسته رخداد  واقع، از توصیف سیستمدر. کند  عمل می)SDES (بنـدي  عنوان صورت به

با استفاده از تولید فضاي حالـت نمـادین بـه    در این روش، . شوند هاي صوري به آن تبدیل می که انواع مدل گردد رابط استفاده می
تـوان تولیـد و مـدیریت کـرد؛      ، فضاي حالت بسـیار بزرگتـري را مـی   )ROBDD(یافته  میم دودویی مرتب کاهشکمک گراف تص

  .ه استشددر مقابل مشکل انفجار حالت ایجاد  PDEToolبراي ابزار پذیري بالاتري  نتیجه با استفاده از این روش، تحملدر

تولیـد فضـاي حالـت نمـادین،     ، )ROBDD( یافتـه  کـاهش گراف تصمیم دودویی مرتـب   انفجار فضاي حالت، :کلمات کلیدي
  .PDETool، ابزار SDESتوصیف 
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  مقدمه .1
هـاي مـدرن    نیاز اساسی در تولید سیستم بررسی مدل، پیش

است تا بتوان قبل از ایجاد سیستم، برآوردهاي لازم از درسـتی،  
 ـ    کارآیی از . دسـت آورد  ه، نقـاط بحرانـی و شکسـت سیسـتم ب

طرفی، تولید فضاي حالت که همه رفتارهاي سیستم را پوشش 
تولیـد  ولـی   ؛هاسـت  اساسی براي بررسی مدل ينیاز پیش ،دهد

بزرگی دارند بـا   ي هاي واقعی که اندازه فضاي حالت براي مدل
دلیل  این مشکل به. شود رو می همشکل انفجار فضاي حالت روب

  . آید بزرگی بیش از اندازه فضاي حالت پیش می
شدن فضاي حالـت، عـلاوه بـر    تر ، با بزرگبه عبارت دیگر

ثر و کـاراي  و نگهداري آن، با مشکل پیمایش مؤ ذخیرهمشکل 
نیـاز اسـت کـه     ،بنابراین رو خواهیم شد؛ هفضاي حالت نیز روب

هاي مناسب پیمایش و عملیات روي فضـاي حالـت،    الگوریتم
هـاي پیمـایش بـه     تمیالگـور از طرفـی، انتخـاب   . معرفی شوند

لـت  فضاي حا سازي مورد استفاده براي ذخیره ي  ساختمان داده
در انتخـاب سـاختمان داده مناسـب     ،بنـابراین  ؛نیز بستگی دارد

. براي ذخیره فضاي حالت باید دو عامل مهم را درنظـر داشـت  
سـاختمان داده  . بـودن فضـاي حالـت اسـت     عامل اول فشـرده 

صـورت   انتخابی باید بتواند فضاي حالت بسـیار بزرگـی را بـه   
 ـ. فشرده و با حداقل حافظـه ممکـن نگهـداري کنـد     ل دوم عام

امکان پیمایش و انجام عملیات مورد نیاز با مرتبه زمانی پـایین  
است تا امکان پیمایش با سرعت مناسـب روي فضـاي حالـت    

اي  هاي کند یا انتخاب سـاختمان داده  الگوریتم. شودپذیر  امکان
تولیـد   ،سازي مناسبی ندارد که سرعت پیمایش و قدرت فشرده

بررسی  ،درنتیجه ؛هد کردفضاي حالت و بررسی آن را کند خوا
  .مدل، بیش از حد متعارف زمان خواهد برد

  کارهاي مرتبط .2
 نمـادین  یـا  صـریح  روش دو از یکـی  بـه  حالـت  فضاهاي

 روش صـریح،  هـاي  روش تـرین  مهـم  از .شوند می داده نمایش
 و چندسـطحی  هـاي  آرایـه  مثل چندسطحی هاي داده ساختمان

 هـاي  داده سـاختمان . بـرد  نـام  تـوان  مـی  را بیتی بردارهاي ادغام

 یـک  شکستن مثل نمایش، تحت سیستم ساختار از چندسطحی
 اسـتفاده  حالـت  فضاي نمایش براي ها، زیرشبکه به پتري شبکه

 بردارهـاي  تـا  کند می تلاش بیتی بردار ادغام روش .]1[ کنند می
 را تري بزرگ حالت فضاي بتوان تا نماید ادغام را مشترك بیتی

 هاي مدل براي ها داده ساختمان این]. 2[ داد نمایش و نگهداري
 اجتناب براي. هستند خوب ها آن حالت فضاي تولید و کوچک

 بـا  مواجهـه  در حالـت  فضـاي  انفجـار  مشکل با شدن مواجه از
 ،]3[ ترکیبـی  سـازي  کوچک عمده تکنیک سه بزرگتر، هاي مدل

 نمـایش  در] 5[ سیسـتم  تقـارن  از اسـتفاده  و ]4[ جزئی ترتیب
  .است شده داده توسعه حالت فضاي صریح

 روي سـنتی  طـور  به نمادین حالت فضاي تولید هاي تکنیک
را  هـا  تکنیـک  این. بودند کرده تمرکز افزاري سخت هاي سیستم
کـار   بـه  پتـري  هاي شبکه براي، بار اولین براي همکاران و پاستر

، تصـمیم  نمودارهـاي ي  برپایه نمادین هاي تکینیک]. 6[ گرفتند
ي  ذخیـره  بـراي  تلاش جاي به، دودویی تصمیم نمودارهاي مثل

 فشـردگی  با را حالت فضاي که کنند می تلاش کمتر هاي حالت
 دیگرنمودارهـاي  تـر  عمـومی  فـرم ]. 7[ کنند نگهداري بیشتري
 گره هر آن در که ستا] 8[ چندمقداري تصمیم نمودار تصمیم،

 بـا ] 9,10[ در. کنـد  نگهداري تواند می بیشتري اطلاعات مقدار
 فضـاي ، چندمقداري تصمیم نمودارهاي از ثرؤم سازي پیاده یک

  .است شده نگهداري و تولید تري بزرگ حالت
به بررسی برخی از ابزارهاي مهـم   ،همچنین در این قسمت

تقریبـاً  . شـود  میدر تولید فضاي حالت و بررسی مدل پرداخته 
بررسـی مـدل،    ي شده در زمینـه  ابزارهاي مهم و شناخته ي همه

کننـد و عمـدتاً در    تولید فضاي حالت نمادین را پشـتیبانی مـی  
سازي و انواع نمودارهاي تصمیم کـه پشـتیبانی    هاي پیاده روش

ماننـد ابـزار    ،برخی از این ابزارها. با هم تفاوت دارند ،کنند می
Meddly ]11 [اي بـراي تولیـد فضـاي     اند کتابخانـه  سعی کرده

سـعی   Meddly. ر کـاربران قـرار دهنـد   حالت نمادین در اختیا
ها از یک فرم نمـودار تصـمیم بـه فـرم      کرده است انواع تبدیل

] Möbius ]12 ابـزار  .دیگري از نمودار تصـمیم را فـراهم کنـد   
 هـا  مدل ارزیابی و سازي مدلي  زمینه در معروف ابزارهاي جزو

از سـاختمان داده جـدول    ابتـدا  ابـزار  ایـن . شـود  می محسوب
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 به نیاز و ها مدل شدن بزرگ با ولی؛ کرد می استفاده سازي درهم
 در پـذیري  تحمـل  افـزایش  براي بیشتر حالت فضاي نگهداري

 نمودارهاي داده ساختمان از حالت، فضاي انفجار مشکل مقابل
از کتابخانـه   ]PRISM ]13ابـزار دیگـر،    .کـرد  اسـتفاده  تصمیم

CUDD ]14[ یـک  که کند براي تولید فضاي حالت استفاده می 
  .ستا BDD/MTBDD عموم دسترس در کتابخانه

 مفاهیم پایه .3

مدل یک روش صوري چندگانه است که  SDES 1توصیف
مثـل   ،هـاي تصـادفی گسسـته رخـداد دیگـر      امکان تبدیل مدل

هاي فعالیت تصادفی به ایـن توصـیف    هاي پتري یا شبکه شبکه
ایـن  که روي را هایی وجود دارد تا بدین وسیله بتوان الگوریتم

 .هـا اعمـال کـرد    آن ي روي همـه  ،شود روش صوري اعمال می
و در بخش  1-2در بخش  SDESمختصر از توصیف  یتوضیح

نیز مفـاهیم مربـوط بـه نمـودار تصـمیم دودویـی مرتـب         2-2
داده مـورد اسـتفاده بـراي نگهـداري     یافته که سـاختمان   کاهش

  .شود فضاي حالت نمادین است، آورده می

  SDESواحد  توصیف .3-1
رخداد، سیسـتمی اسـت کـه در طـول یـک         سیستم گسسته

 يمحض بـروز رخـداد   ماند و به  زمانی در یک حالت می ي بازه
بـه عبـارت دیگـر،     ؛کنـد   اتمیک، حالت سیستم فوراً تغییر مـی 

زمــانی دو رخــداد متــوالی تغییــر  ي حالـت سیســتم در فاصــله 
 بـا  رخـداد  گسسـته  هايترین تفاوت مدل کند که این اصلی نمی
 یتوصـیف  SDESتوصیف  .است رخداد پیوسته پویاي هايمدل

 هـاي  مـدل  کـه  اسـت  رخـداد  گسسـته  هـاي واحد براي سیستم
 پتـري  هـاي  شـبکه  صـف،  هـاي  شـبکه  اتوماتـا،  شامل بسیاري
 ـ مـی  غیـره  و تصادفی براسـاس آن توصـیف شـود و بـه      دتوان

  .وجود دارد SDES به ها مدل این از اي عبارتی، ترجمه
صـورت   به SDESرخداد  سیستم تصادفی گسستهیک  ،]15[ در

  :تعریف شده است 1یک چهارتایی فرمول 
)1(  SDES = (SV*, A*, S*, RV*) 

                                                
1. Stochastic Discrete Event Systems 

  :که در آن
 SV* اي محدود از متغیرهاي حالت تعریف مجموعه

   .شده است
 A* اي محدود از گذارها تعریف شده است مجموعه.   
 S*        تابعی است کـه یـک ترتیـب خـاص بـه هریـک از

ــت   ــاي حال ــذار   *SVمتغیره ــاي گ  *Varو متغیره
 .کند موجود در یک مدل انتساب می

 RV* هاي عنوان متغیرهاي پاداش، متناسب با ارزیابی به
 .کیفی مدل تعریف شده است

با انتساب مقادیر به هریک از متغیرهاي حالت، همه حالت
در فرمول  ߑمشخص به شکل SDESهاي ممکن از یک مدل 

 :شود تعریف می) 2(

)2(  = ෑ S∗
ୱ୴∈ୗ∗

(sv) 

 یمثل مکان ،SDESغیرفعال از  يبه عنصر، sviمتغیر حالت 
شود که  از مدل صف اطلاق می یاز یک شبکه پتري یا صف

  .آمده است) 3( تعریف صوري آن در فرمول
)3(  sv = (Cond∗, Val

∗) 
Cond∗: SV∗ × ∑ → ९ 

 یافته دودویی کاهشنمودارهاي تصمیم  .3-2

 دارجهـت  دار، ریشه هاي نمودارهاي تصمیم دودویی، گراف
 ارائـه  محدود توابع براي طبیعیی نمایش که هستند دور  بدون و

 ؛مطرح شـدند  ]17[و  ]16[بار در  این نمودارها اولین. دهندمی
کسی  ؛عمومیت پیدا کردند ]18[ولی در ادامه توسط برآیان در 

 بـراي  هـایی  الگـوریتم  و بخشید بهبود را آن ايکه ساختار داده
 بـا  دودویـی  تصـمیم  نمودار یک. کرد ارائه ها آن ثرؤم پردازش
 سـاخته  شـده  مرتـب  دودویـی  متغیرهـاي  از محدودي مجموعه

 نمایش را متغیرها این روي شده تعریف دودویی تابع تا شود می
کنید تابع نمایش داده شده توسط درخـت تصـمیم    فرض. دهد

 fB: ९ K →९صـورت   را به xk>….>x1متغیر  kدودویی روي 
  .نمایش داده شود
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یافتـه   ، کـاهش 1یک نمودار تصمیم دودویی مرتـب : تعریف
هـاي  در بـین گـره  ) v,w(اگر براي هـر جفـت    ،شود نامیده می

   شـرط ، باشـد  v ≠ wموجود در نمـودار تصـمیم دودویـی کـه     
fv ≠ fw 19[ برقرار باشد.[  

هــر ) 2ROBDD(یافتــه  کــاهش OBDDدر یــک  ،بنــابراین
ایـن  . شـود  شده دقیقاً با یک گره نمایش داده مـی  مرتب 3مشتق

بـودن   5و متعـارف  4ترین خصوصیت براي اثبات جـامع کلیدي
ــع گــذار اســت  ROBDDســاختمان داده  ــراي نمــایش تواب . ب

توانـد بـا یـک    تابع گذار میبودن بدین معنی است که هر  جامع
OBDD  نمایش داده شود و استانداردبودن بدین معنی است که
هـا را  اگر گره ،براي یک تابع مشابه خواهد بود OBDDهر دو 

براي یک تابع همیشـه   ،به عبارتی دیگر ؛گذاري کنیم دوباره نام
  .]20،21[یافته حاصل خواهد شد  کاهش OBDDیک 

 PDETooLابزار  .4

هاي   چارچوبی براي ارزیابی مدل ]PDETool ]22،23ابزار 
سـازي    رخداد تصادفی است کـه برمبنـاي موتـور شـبیه     گسسته

SimGine ]24[  و توصیفSDES   ایـن ابـزار   . کنـد   عمـل مـی
صورت قدم  سازي ساده و نمایش به امکاناتی براي ساخت، شبیه

هـاي نـادر در    سازي رخـداد   سازي و همچنین شبیه به قدم شبیه
. آورد  رخداد تصادفی متنی و گرافیکی فراهم می هاي گسسته  مدل

 SDESسازي برمبناي توصیف    یک موتور شبیه SimGine6هسته 
هاي پتري تصادفی،    مانند شبکه(سازي یک مدل    شبیه براي. است

اي    ، کافی است ترجمه)هاي دیگر   هاي تصادفی و مدل   جبر پردازه
بعد از ترجمـه   .از مدل به زبان ورودي این موتور صورت گیرد

این موتـور  . دهد سازي را انجام می شبیه SimGineمدل، موتور 
 .اسـت  شـده استفاده  PDETool عنوان هسته ابزار سازي به   شبیه

                                                
1. Ordered Binary Decision Diagram(OBDD) 
2. Reduced Ordered Binary Decision Diagrams 
3. Cofactor 
4. Universal 
5. Canonical 
6. SIMulationenGINE 

  .آمده است) 1(شکل معماري کلی ابزار در 

 
 موتور با آن ارتباط و PDETool چارچوب کلی معماري :)1(شکل 

  SimGine [8] سازي  شبیه

  الگوریتم تولید فضاي حالت نمادین .5
الگوریتم پیشـنهادي تولیـد فضـاي حالـت      ،در این قسمت

منظـور   بـه  PDEToolنمادین تشریح خواهد شـد کـه در ابـزار    
 )3(شـکل   شبه کـد . سازي شده است پیاده ،تولید فضاي حالت

  . کند را بیان می SDESالگوریتم تولید فضاي حالت براي مدل 
NODE 
{intvar; 
     long low; 
     long high; 
     long parent; 
     long refs;} 

)الف( utable node staructure 
HNODE 
    {int var; 
     long low; 
     long high; 
     long donotcare; 
     long ulow; 
     long uhigh; 
     long refs;} 

)ب(  htable node structure 

نمودار تصمیم دودویی مرتب ) ها الف گره ساختمان داده :)2(شکل 
  نمودار تصمیم مرتب) یافته و ب کاهش



 نشریه علمی ـ ترویجی محاسبات نرم/   16
 

عنـوان   را بـه  SDESشده به زبـان   مدل تعریف fnSSGتابع 
ــاختمان داده  ــوده و س ــت نم ــوع ورودي دریاف ــودار  اي از ن نم

که حاوي مجموعه حـالات قابـل دسـترس    را تصمیم دودویی 
سـاختمان   .گردانـد  عنوان خروجی برمـی  به ،مدل ورودي است

آمده که از ساختمان داده ) 2(شکل در  ROBDDهاي  داده گره
را  ROBDDکـه سـاختار    utableالف بـراي سـاخت جـدول    

داده ب براي نگهداري جـدول    کند و از ساختمان نگهداري می
htable شود تا به کمک آن بتوان در هنگام سـاخت   استفاده می

 .صمیم، از ایجاد توابع تکراري جلوگیري کردنمودار ت

 
 
  

      Algorithm #1: state space generation  
fnSSG(Input: SDES model) Output: ROBDD 
       begin 
1:         ROBDD ss,out,newGens; 
2:         Initialize(ss,out,newGens); 
3:         ss. findOrAdd(model.initialstate); 
4:         out. findOrAdd(model.initialstate);  
5:         while out isn’t empty do 
6:         begin   
7:              for each state s in out do  
8:              begin 
9:                  for each action a in model do 
10:                begin 
11:                    if a is enabled in s then 
12:                    begin 
13:                        newState=s.execute(a); 
14:                        if  ss.findOrAdd(newState)==false  
then 
15:                             newGens.findOrAdd(newState); 
16:                     end if 
17:                end for 
18:            end for 
19:            out=newGens; 
20:            newGens=null; 
21:       end while 
22:       return ss; 
       end function; 

  نمادین حالت فضاي تولید الگوریتم ):3(شکل 

لگوریتم جستجو و افـزودن حالـت بـه نمـودار     ا) 4(شکل 
تـابع  . دهـد  یافتـه را نشـان مـی    تصمیم دودویی مرتـب کـاهش  

findOrAdd اي از مقـادیر دودویـی اسـت   را که آرایـه  یحالت، 
گردانـد  دودویی برمـی  يعنوان ورودي دریافت کرده و مقدار به

 ،که این مقدار، اگر این حالت از قبل در نمـودار موجـود باشـد   
  .خواهد بود falseصورت مقدار  و در غیر این trueمقدار 

را  ROBDDالگوریتم پیداکردن توابع موجود در ) 5(شکل 
صـورت   شـده بـه   این تـابع دنبـال تـابع خواسـته    . دهد نشان می

کـه انـدیس    اگر پیدا کـرد . گردد می htbaleمعکوس در جدول 
ــدول   ــه در ج ــابع مربوط ــی utableت ــراي  را برم ــا ب ــد ت گردان

تابع مورد  ،اگر پیدا نکندسازي توابع جدید استفاده شود و  پیاده
لازم  .گرداند نیاز را ساخته و اندیس مورد اشاره به تابع را برمی

شود که  به ذکر است که این تابع فقط در صورتی فراخوانی می
 .پیدا نشود utableقسمتی از تابع در جدول 

 
 
  

Algorithm #2: find or Add a State to ROBDD 
findOrAdd(Input: state s) Output: boolean; 
    begin 
1:     intvarnumber=s.length; 
2:     booleab find=true; 
3:     index=2; 
4:     while 1≤varnumer≤model.varnumbers and index>1 
do 
5:     begin 
6:        if s[varnumber-1]==0 then  
7:             direction=low  
8:        else 
9:             direction=high  
10:      end if 
11:      if uTable[index].direction>0 then 
12:       begin 
13:          index=uTable[index].direction; 
14:          varnumber=uTable[index].var; 
15:       end 
16:      else 
17:       begin 
18:            find=false; 
19:           addhuTable(s,varnumber,index); 
20:           break; 
21:       end if  
22:   end while 
23:  return find; 
end function 

 دودویی تصمیم نمودار به حالت افزودن و جستجو الگوریتم :)4(شکل 
  یافته کاهش مرتب
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Algorithm #3: add a state reverse to htable and state to 
utable with creating linkage form htable to utable rows 
addhuTable(Input: state s,int varnumber,long index) 
       begin 
1:         hindex=2; 
2:         var=1; 
3:         while  var<varnumber do 
4:         begin 
5:               if state[var-1]==0 then 
6:                      direction=low; 
7:               else 
8:                      direction=high; 
9:               if htable[hindex].direction==0 then 
10:                   createNewuhNodes(hindex,state,var); 
11:             hindex=htable[hindex].direction; 
12:             var=htable[hindex].var; 
13:       end while 
14:       if utable[index].refs>1 then 
15:             index= fnCopy(state,index); 
16:       if state[varnumber-1]==0 then    
17:             utable[index].direction=htable[hindex].ulow; 
18:       else 
19:             
utable[index].direction=htable[hindex].uhigh; 
20:       if utable[index].low==utable[index].high!=0 
AND index>2 then 
21:             shrink(index,hindex,state); 
22:       end if 
 End function 

 در آن ایجاد و htable به حالت معکوس افزودن الگوریتم :)5(شکل 
utable  

  یمثال عمل .6
سـازي   پیـاده  PDEToolکوچک در ابزار  یمثال ،براي نمونه

. دهیم کرده و فضاي حالت تولیدشده توسط ابزار را نمایش می
یک مثال شبکه فعالیت تصادفی است کـه شـامل دو    )6(شکل  

نشـانه در   3حالت اولیه مثـال، شـامل   . مکان و یک کنش است
کنش مثـال، یـک کـنش آنـی اسـت و بـراي       . مکان اول است

ضـاي  ف) 7(شکل  .این مثال نیفزودیم ههیچ پیچیدگی ب ،سادگی
دهد که شامل  را نشان می )6(شکل حالت تولیدشده براي مثال 

   . حالت خواهد شد 4

  فعالیت یک و مکان دو با تصادفی فعالیت شبکه :)6(شکل  
چهـار حالـت    ،نشـان دهـیم   "p1p2"صورت  اگر حالات را به

بـراي   .شـود  نشان داده مـی } "30"،"21"،"12"،"03"{صورت  به
ایم که بـه مکـان اول    ها از تابع کدینگ استفاده کرده کدکردن مکان
اختصاص داده شـده اسـت و    "X2X1X4X3"صورت  چهار بیت به

ها اختصاص داده  بیت "X6X5X8X7"صورت  براي مکان دوم نیز به
                                                                  طور که در همان. اند شده

دستور  يپس از اجرا ،تنیز نشان داده شده اس )7(شکل              
ایجـاد   )1(جـدول   تولید فضاي حالت نمادین، چهار حالت مطابق

  .شود می
اطلاعـات مربـوط بـه دو جـدول      ،)8(همچنین در شـکل  

utable  وhtable       مورد نیـاز بـراي تولیـد و نگهـداري فضـاي
  .حالت نشان داده شده است

  مربوطه کدینگ با )6(شکل  به مربوط تولیدشده حالات :)1(جدول 

p1=X2X1X4X3=0011 

p2= X6X5X8X7=00000 p1p2=30 

p1=X2X1X4X3=0010 
p2=X6X5X8X7=00001 p1p2=21 

p1=X2X1X4X3=0001p2=X6X5X8X7=00010 p1p2=12 
p1=X2X1X4X3=0000 

P2=X6X5X8X7=00011 
p1p2=03 
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 )6(شکل  براي تولیدشده حالت فضاي :)7(شکل                                                                               

 

  
  )7(شکل  شده براي تولید فضاي حالت استفاده htableو  utableجدول  :)8( شکل

    شده سازي ارزیابی روش پیاده .7
براي نمایش رفتار برنامه در تولید فضـاي حالـت، نمـودار    

حالات مورد . شدزمان براي اجراهاي مختلف آن رسم -حالت
استفاده براي افزودن به فضاي حالت، از اجراي تـابع تصـادفی   

بار اجـراي برنامـه    500شده حاصل  اعداد گرفته. اند تولید شده
بـدین  . هاسـت  نگیـري از آ  براي هر نقطه از نمودار و میـانگین 

آوردن زمـان لازم بـراي افـزودن     دسـت  هصورت که مثلاً براي ب
متغیـر دودویـی کـه یـک      24با  ROBDDحالت به یک  1000

بـار عمـل    500 ،را تشکیل داده است )9(شکل  نقطه از نمودار 
 ي همه. حالت تصادفی به فضاي حالت انجام شد 1000افزودن 

هر بار نیز . تولید شده است Randomاین حالات با کمک تابع 
شد  اندازي مجدد می راه ROBDDحالت،  1000بعد از افزودن 

بعد از تکـرار ایـن   . شد  اندازي مجدد نیز محاسبه می و زمان راه
آمـده بـراي   دست ههاي ب عمل به تعداد مورد نظر، میانگین زمان
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تخمین میانگین زمان مورد نیاز براي افزودن این تعـداد حالـت   
  .است

انـدازي نمـودار تصـمیم در همـه      به دلیـل اینکـه زمـان راه   
ها در اجراهاي واقعـی بـراي    زمان ،ها منظور شده است آزمایش

پایداري خروجی با . هاي عملی دیگر نیز مشابه خواهد بود مدل
ها، واریانس کمتـر از   بار براي همه خروجی 30اجراي بیش از 

لاي خروجـی  داد کـه نشـانگر همگرایـی بـا     دست مـی  هب 0.01
  .آمده است دست هب

آن  xنمودارهاي زیر حاصل اجراي برنامه است که محـور  
آن نمایشگر میانگین  yتعداد حالات افزوده شده است و محور 

. اسـت  ROBDDزمان مورد نیاز براي افزودن این حـالات بـه   
 10هر دو محور با لگاریتم مبنـاي  . واحد زمان میلی ثانیه است

نمودار اولی براي نمودار تصمیم دودویی . نشان داده شده است
متغیر دودویی و نمودار دومی حاصل کار بـا   24یافته با  کاهش

  .متغیر دودویی است 14یافته با  نمودار تصمیم دودویی کاهش
-core i5آمده از اجراي برنامـه روي پردازنـده    دست ههاي ب داده

480M  2.66با سرعت پردازش GHz  هانجام شد که بـا حافظ ـ  
 RAMG4 اجرا شده است.  

 
 24 با ROBDD براي زمان و افزوده حالات تعداد نمودار :)9(شکل

  دودویی تصادفی متغیر

 
متغییر تصادفی دودویی 14با  ROBDDنمودار تعداد حالات افزوده و زمان براي  :)10(شکل

افزارهاي موجود در ایـن   روش پیشنهادي با نرم ي براي مقایسه
. ایـم  را انتخـاب کـرده   ]Buddy ]11،25افـزاري   زمینه، بسته نرم

Buddy افزاري است که در دانشگاه بسته نرمIT University of 

Copenhagen افزاري در کنـار   این بسته نرم. توسعه یافته است
، جـزو  Coloradoاز دانشـگاه   ]CUDD ]14افـزاري   بسـته نـرم  

افزاري اصلی و معروفی است کـه بـراي تولیـد و     هاي نرم بسته
 ـ ؛مدیریت نمودارهاي تصمیم دودویی استفاده مـی شـود    رايب

 Jeddرنتـو و  از دانشگاه تو ]JavaBDD ]26ابزاري مثل  ،نمونه
ــگاه  ]28[ SableJBDDو  ]27[ ــر دوي  McGillاز دانشـ از هـ

، براي تولید نمودارهـاي  CUDDو  Buddyافزاري  هاي نرم بسته
  .کند تصمیم دودویی استفاده می

عنـوان   را به Buddy 2.2افزاري  روش پیشنهادي و بسته نرم
مشخصـات  . کنیم با هم مقایسه می وزیر nنمونه در حل مسئله 

افزاري مورد استفاده براي حل این مسـئله بـراي هـر دو     سخت
 یشـامل سیسـتم   ،افزار مورد اسـتفاده  سخت. روش یکسان بود

بـا سـرعت    core i5-480Mکامپیوتري با مشخصات پردازنـده  
ابـزار   .داشـت  RAMحافظـه   4Gبود کـه   GHz 2.66پردازش 

PDETool ایـن  . اجرا شده اسـت  7یندوز عامل و تحت سیستم
. توسـعه یافتـه اسـت    #Cبا زبـان   NET.ابزار تحت چارچوب 

 Ubuntu 11.4عامـل   تحت سیستم Buddy 2.2افزاري  بسته نرم
توسـعه   ++C/Cافزاري بـا زبـان    این بسته نرم. اجرا شده است

  .یافته است
تـا   4براي تعداد وزیرهاي   هاي حاصل از اجراي برنامه داده

صـورت   بـه ) 11(شکل  آورده شده و در 2جدول  در وزیر 13
در نمودار مربوطـه،  . ترسیم شده است نیمه لگاریتمی ينمودار

دهد و محور عمودي  را نشان می) n(محور افقی تعداد وزیرها 
 nبا واحد میلی ثانیه است که مدت زمان لازم براي حل مسئله 

لگاریتمی صورت  واحد محور عمودي به. دهد وزیر را نشان می
حل پیشنهادي  خط قرمز، سرعت اجراي راه. است 10در مبناي 

را نشـان   Buddyدهد و خط آبـی سـرعت اجـراي     را نشان می
  .دهد می

بهتر از روش  Buddyاز نمودار پیداست که سرعت اجراي 
.دخیل استآن بودن  تر چندین عامل در سریع. ي استپیشنهاد
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اسـت کـه    Buddyسازي مناسب و بهبودیافته  پیاده ،دلیل اصلی
وزیـر،   8براي کمتـر از  . ثیر زیادي در سرعت اجراي برنامه داردأت

دلیل . حل پیشنهادي خیلی بالاتر است نسبت به راه Buddyسرعت 
این است که روش پیشنهادي براي حالات بسـیار زیـاد درنظـر     آن

گرفته شده است و با زیادشدن حالات، کارآیی خود را بهتر نشـان  
شـود   اندازي اولیه باعث می براي تعداد حالت کم، زمان راه. دهد می

 ـ بـا افـزایش تعـداد    . نظـر بیایـد   هتا روش پیشنهادي خیلی کندتر ب
تعـداد حـالات، روش پیشـنهادي نیـز     تبع آن افـزایش   وزیرها و به

وزیـر کـه    9بـراي  . دارد Buddyسرعت نمایی متناسب با سرعت 
برابـر نسـبت بـه     4.84روش پیشـنهادي   ،حالـت دارد  352مسئله 
Buddy  4.75حالـت دارد   73712وزیر که  13کندتر است و براي 

دهد که با افزایش فضاي حالـت   نمودار نشان می. برابر کندتر است
سـرعت حـل مسـئله     شدن تعداد حالات، روش پیشنهادي بهو زیاد

Buddy شود تر می نزدیک.  
  

 وزیر n مسئله حل به مربوط هاي داده :)2( جدول

queen 
number 

number 
of 

states 

Time(miliSec) 
of 

Buddy2.2 

Time(miliSec) 
of 

our solution 
4 2 3.163 21.3794 
5 10 4.18 24.32433 
6 4 5.989 22.11973 
7 40 9.865 35.96363 
8 92 31.364 59.6042 
9 352 160.992 779.2013 
10 724 1192.43 5741.55 
11 2680 9928.1 47764.09 
12 14200 123484 591488.4 
13 73712 2.61E+06 1.24E+07 

  

 
  وزیر n مسئله حل نمودار :)11(شکل 

  بدترین حالت تحلیل ریاضی .8
کـدام   شود که هیچ میترین و بدترین فضا وقتی ایجاد  بزرگ

   افتد که دقیقاً میاین وقتی اتفاق . از حالات نتوانند کاهش یابند
حالت که امکـان کـاهش   12Xnیعنی  ،نصف فضاي حالت

تعـداد متغیرهـاي مـورد نیـاز     Xnاتفاق بیفتد که در آن  ،ندارد
و احتمال این رخداد  براي ساخت نمودار تصمیم دودویی است

  .خواهد بود 4فرمول برابر 

)4(  
1

2
/ 2

2

Xn
Xn

Xn

 
 
 

 

12تعـداد   ،در بدترین حالـت  1Xn      گـره بـراي سـاخت
احتمـال   همچنین .نمودار تصمیم دودویی مورد نیاز خواهد بود

1جدید برابر  یکاهش نمودار با ورود حالت
2

Xn
 
 
 

خواهد بـود   

هـاي   قعیـت که برابر با احتمال قرارگیري حالت در یکـی از مو 
  . نمودار است ي دهنده کاهش

  نتیجه .9
هـاي کوچـک    در عمل، تولید فضاي حالت حتی براي مدل

ایـن  . دلیل مشکل انفجار فضاي حالت خیلی سخت است نیز به
فضـاي حالـت    ي آید که انـدازه  وجود می همشکل به این دلیل ب

از راهکارهـاي  . نسبت به تعداد متغیرهاي مدل رشد نمایی دارد
صـورت ضـمنی    غلبه بر این مشکل، نگهداري فضاي حالت به

براي تخفیف این مشکل در  .هاست جاي نگهداري صریح آن به
، از روش تولیـد و نگهـداري نمـادین فضـاي     PDETooLابزار 

دلیـل اسـتفاده از    به. کمک گرفته شد ROBDD شکلحالت به 
BDD     ،براي پیداکردن توابع مورد نیاز یا افـزودن توابـع جدیـد

عملیات افزودن حالت جدید با همان مرتبه جسـتجوي حالـت   
∑)Oشود که برابر  انجام می ⎡ logଶ(count(S∗(sv))) ⎤)ୱ୴ୗ∗ 

این مرتبـه برابـر   . است 2است که از مرتبه لگاریتمی در مبناي 
بـودن   یافته خاصیت کاهش. یی استارتفاع نمودار تصمیم دودو

شود  هاي جدید رعایت می نمودار در همان زمان افزودن حالت
دهنده کـه از مرتبـه بـالایی     و دیگر نیازي نیست تا توابع کاهش

.شوندبعد از ساخت نمودار بر روي آن اعمال  ،برخودار هستند
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کـه یـک روش    PDETool ابـزار  سـازي ایـن روش در   با پیاده
امکان تولید فضـاي حالـت نمـادین بـراي      ،صوري چندگانه است

هـاي   هاي پتري تصادفی، شبکه هاي صوري دیگر، مثل شبکه روش
 ،وجود دارد SDESها به  اي از آن فعالیت تصادفی و غیره که ترجمه

 افزودن و تکمیل روي ،آینده کار عنوان به شود می پیشنهاد .فراهم شد
 مرتـب  دودویـی  تصـمیم  نمـودار  به جدید هايعملکرد و عملگر
 و سازي همچنین پیاده .گیرد انجام بیشتري تحقیقاتی کار یافته کاهش

چندمقداري و نمودارهاي تصمیم دودویی  تصمیم نمودار روي کار
 از اســتفاده. کننــده ایــن راه باشــد توانــد تکیمــل مــیاي  چندپایانــه
کند  می کم را تصمیم نمودار ارتفاع چندمقداري تصمیم نمودارهاي

 تـر  شبیه، است شده سازي مدل که واقعی مدل به را آن سازي پیاده و
 از اسـتفاده ، شـود  انجـام  توانـد  مـی  کـه  دیگـري  بررسـی . کند می

 .است حالت فضاي تولید براي اشباع هاي الگوریتم
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