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 کيده چ
  

 و نظريه عمومي خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول و Mu ها و مساله وارسي الگو، منطق زماني نقطه ثابت يا حساب اي سيستمه يابي ويژگيدر اين مقاله ضمن توصيف كلي مسئله درستي
د با استفاده از  توصيف شونMu  از حسابيا هيرنظريهاي سيستم در ز الگوريتمي جديد براي وارسي الگو وقتي ويژگي.  ارائه شده استMuهاي موجود در وارسي الگو در حساب همچنين روش
ه شده تاکنون آن است که پيچيدگي زماني آن نسبت به اندازه مدل ي ارايها تمير الگوريمهمترين مزيت اين الگوريتم نسبت به سا. شود خودكارها ارايه مي به Mu حساب يها ترجمه فرمول

 . شتر استياند ب گران در نظر گرفتهيکه د ييها هيرنظرير زيه در نظر گرفته شده از سايرنظريف زيسيستم خطي است و قدرت توص
  

  هاي زماني نقطه ثابت، نظريه خودكارها  ، منطقMuيابي، حساب   وارسي الگو، درستي :كلمات كليدي
  

 مقدمه  -۱
  

افزاري و سخت افزاري،  هاي نرم به موازات توسعه و پيشرفت طراحي و توليد سيستم
نين سيستمي به ويژه براي مسئله اعتبارسنجي طراحي ارائه شده براي چ

هاي واكنشي و همروند به دلايل متعددي از اهميت خاصي برخوردار شده  سيستم
اعتبارسنجي يك سيستم عبارت است از ارائه روشي براي تضمين آن  مسئله. است

از جمله دلايل . كند هاي لازم سيستم را ارضا مي كه طراحي ارائه شده كليه ويژگي
توان به اهميت اقتصادي كشف نواقص يا خطاهاي سيستم  اهميت اين مسئله مي

هاي ويژه مانند سيستم  قبل از توليد انبوه آن و اهميت امنيت عملكردي سيستم
هاي  وارسي الگو روشي براي اعتبارسنجي سيستم. كنترل ترافيك هوايي اشاره كرد

امكان همروند يا واكنشي داراي تعداد حالات متناهي است كه مزيت اصلي آن در 
فرايند وارسي الگو در واقع جستجوي كل فضاي . باشد يانجام كاملاً خودكار آن م

هاي خاصي در يك   كه آيا ويژگين پرسش استيافتن پاسخ اي حالات سيستم براي
يا چند حالت مشخص سيستم و در موارد ديگري در تمامي حالات سيستم ارضا 

 ازي ــمرحله مدل س  :]۱[لي است شوند يا نه؟ وارسي الگو شامل سه مرحله اص مي
 
 

سيستم كه در آن طراحي ارائه شده به فرماليزمي قابل قبول از ديدگاه ابزارهاي 
هاي لازم سيستم در   مرحله توصيف كه در آن ويژگي، شود وارسي الگو تبديل مي

يابي كه در آن بر اساس   مرحله درستيد و شون يك زبان منطقي دقيق بيان مي
هاي توصيف شده در مرحله دوم  قابل اجراي خودكار، ارضا شدن ويژگيالگوريتمي 

توسط مدل سيستم ساخته شده در مرحله اول مورد بررسي قرار گرفته و پاسخ 
يابي  اين فرايند در صورت منفي بودن پاسخ مرحله درستي.خير توليد مي شود/بله
  .مرحله تكميلي عيب يابي ادامه يابد تواند توسط مي
ا خودکارها استفاده ي يپکي کري معمولا از ساختارهايساز له مدل مرحيبرا
توان توسط يك  يك سيستم داراي تعداد حالات ممكن متناهي را مي. شود يم

هاي گذار كه در آنها هر رأس يا هر  نوع خاصي از گراف. گراف گذار مدل كردد
د كن دهي مي  ارزشAPهاي يك مجموعه مشخص  حالت سيستم به كليه گزاره

علي الاصول . ساختار كريپكي مي نامند را) كند درستي يا نادرستي منتسب مي(
. كنيم سازي مي هاي متناهي را توسط يك مدل كريپكي مدل يك سيستم با حالت

هاي لازم سيستم روشهاي صوري وجود دارند كه يكي  براي مرحله توصيف ويژگي
هاي سيستم در زبان  ترين آنها از نظر قدرت بيان، توصيف ويژگي از موفق
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 و (G)» هميشه«، (F)» گاهي«عملگرهاي زماني پايه مانند . هاي زماني است منطق
توانند بسياري از   اگر به زبان منطق گزاره اي استاندارد اضافه شوند مي(X)» بعداً«

را بيان ) هاي واكنشي به خصوص سيستم(خصوصيات صحت عملكرد يك سيستم 
كند كه  بيان مي  G (send ⇒ F receive )  ل بسته به عنوان مثال فرمو. كنند

  . هرگاه يك پيام ارسال شود، بالاخره دريافت خواهد شد
هاي لازم آن توسط   مدل شود و ويژگيM اگر سيستمي توسط يك گراف گذار 

هايي از منطق زماني خاصي بيان گردند در اين صورت مسئله وارسي الگو را  فرمول
  :نيمک به شكل زير بيان مي
 s0 كه حالت شروع آن Mگراف گذار با تعداد حالت متناهي :  مسئله وارسي الگو

 ؟ M,s0 = f آيا.  مفروض هستندT توصيف شده در منطق زماني fاست و فرمول 
  كند؟  را ارضاء ميf فرمول s0، در حالت Mبه عبارت ديگر آيا مدل 

 انجام شود Mu ها در حساب در حل مساله وارسي الگو وقتي توصيف ويژگي
اند كه هم از ديدگاه نظري و هم از ديدگاه  ها ارائه شده تمياي از الگور مجموعه

ن ي ايري به کارگيخيدگاه تارياز د. اند سازي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته پياده
 ۱۹۸۰ از آغاز دهه يوتري کامپيها ستمي سيها يژگيف وي در توصيستم منطقيس

.  آغاز شد]۲،۳[ همروند در يها  برنامهيها يژگيف وي توص آن دريريو با به کارگ
 يها ر منطقي از سايان بالاتري قدرت بيستم داراين سينشان داده شده است که ا

 يها ستمين سي ايها  فرمولي است و تمام*CTL و LTL ،CTL شامل يزمان
ان ين ثابت شده است که قدرت بي و همچن]۴[اند   به آن قابل ترجمهيمنطق
  .]۵،۶،۱۳ [ است ي نامتناهيها  بر درختي معادل خودکارهاMuاب حس

اگر بخواهيم از ديدگاه نظريه پيچيدگي محاسباتي به مساله وارسي الگو وقتي 
 انجام شود بپردازيم در درجه اول بايستي به اين Muها در حساب  توصيف ويژگي

 الگوريتم حل  در تحليل پيچيدگي هريستينكته دقت كنيم كه عوامل موثر که با
اندازه و عمق ) ۲اندازه مدل سيستم و ) ۱اين مساله در نظر گرفته شوند عبارتند از 

اما از ميان اين دو عامل اولي از اهميت . فرمول توصيف كننده ويژگي لازم آن
گران استدلال كرده اند عامل اول ي و ديچنان که پنول. بيشتري برخوردار است

عمل اغلب بسيار بزرگ است در حالي كه اندازه و يعني اندازه مدل سيستم در 
عمق فرمول توصيف كننده ويژگي لازم آن سيستم در مقايسه با اندازه مدل بسيار 

هايي است  تميمندي اصلي محققين اين حوزه الگور بنابراين علاقه. ]۷[اند  كوچك
 ي مبتن معمول کهيها تميالگور. شتر نسبت به اندازه مدل کارا باشنديكه هر چه ب

اند  ه شدهي حالات مساله اراي فضاي تماميا جستجويبر استفاده از روش تکرار 
 |f| اندازه مدل، |M| هستند كه در آنها O((|M||f|)k+1) از مرتبه ي زمان اجرايدارا

 زمان يعني.  بر اساس عملگرهاي نقطه ثابت استf عمق فرمول k و fطول رشته 
 نسبت به اندازه مدل و از مرتبه يا رتبه چند جملهها از م تمين گونه الگوري اياجرا
ثابت شده است كه وارسي الگو . کننده هستند في نسبت به عمق فرمول توصيينما

 در حالت كلي نسبت به عمق فرمول توصيف كننده ويژگي، Muبراي حساب 
coNPNPاي در  مساله  ۸[ است[.  

 به يا تم با زمان چند جملهيک الگوريافتن يه فوق يبا توجه به آن که بنابر قض
ت عامل ين با توجه به اهميک مساله باز و دشوار است و همچنينسبت عمق فرمول 

 Mu الگو در حساب يتم وارسي الگوريم زمان اجرايمند علاقه اندازه مدل يعنياول 
 باشد هر چند نسبت به عمق فرمول توصيف كننده خطينسبت به اندازه مدل 

اگرچه ايده آل، خطي بودن الگوريتم نسبت به اندازه مدل .  بماندي نمايي باقويژگي
  . نسبت به عمق فرمول استيا و چندجمله
رويكرد محققين اين  Mu  الگو در حسابي حل مساله وارسيدگيچيبا توجه به پ

.  استيستم منطقين سيهاي ا موضوع بيشتر  به زيركلاسهايي از فرمول
م و يکن ين مقاله آن را مرور مي ا۴ الگوريتم طبيعي که دربخش هايي مانند تميالگور

هايي مانند الگوريتم پايه و  تميكنند يا الگور مساله را در حالت كلي حل مي
كنند همگي داراي  ها اعمال مي دولوكس به دليل نوع محدوديتي كه بر فرمول

م و بر اساس اندازه مدل سيست) غير خطي(پيچيدگي زماني چند جمله اي 

به . پيچيدگي زماني نمايي بر اساس عمق فرمول توصيف كننده ويژگي هستند
كارگيري محدوديتهاي مناسب و استفاده از روشهاي تلفيقي مانند روش 

هاي زماني نقطه ثابت توسط خودكارها اين اميد را ايجاد كرده  سازي منطق مشخص
 انجام شود با Muها در حساب  است كه مساله وارسي الگو وقتي توصيف ويژگي

كمترين اعمال محدوديت داراي الگوريتمي با زمان خطي بر اساس اندازه مدل 
ران در ــگيون و دـرسـ توسط امMuستم حساب يرسين مقاله دو زيقبل از ا. است

اند که   قرار گرفتهي مورد بررس]۱۱[ در يار محدوديستم بسيرسي و ز]۱۰،۹،۸ [
ما در اين مقاله .  بر اندازه مدل استي خط زماني آنها داراي الگو برايوارس

 از يگريه ديرنظريها در ز الگوريتمي براي وارسي الگو بر اساس توصيف ويژگي
كنيم كه مرتبه پيچيدگي  ي و با استفاده از نظريه خودكارها ارايه مMuحساب 

 است و اين مرتبه پيچيدگي زماني نسبت به اندازه مدل O(|M|.|f|k+1)زماني آن 
ه شده توسط امرسون و يستم ارايرسيم داد که اگرچه دو زينشان خواه. استخطي 

 زمان يز داراي  ن]۱۱[ه شده در يستم ارايرسين زينچ  و هم]۸،۹،۱۰ [گران در يد
 که ما يستميرسيان زيدگاه قدرت بي بر اندازه مدل هستند اما از دي خطياجرا

 از ي کليشما.  استير کمتيت نحوي محدوديتر و دارا يم قويا درنظر گرفته
تم حاصل قبلا توسط ين مقاله به کار گرفته شده است و الگوري که در ايروش

  .اند ه شدهي ارا]۱۸،۱۹،۲۰ [ يها نگارنده در مقاله کنفرانس
 Muدر بخش دوم گرامر و معناشناسي حساب . ر استين مقاله به شکل زيساختار ا

 با Mu قرايت خاصي از حساب در حالت کلي و در بخش سوم گرامر و معناشناسي
در بخش .  موسوم است را ارايه مي کنيمKnµمدل زماني درختي که به حساب 

.  خواهيم داشتMuچهارم مروري بر روشهاي موجود در وارسي الگو در حساب 
 نقطه ي زمانيها هاي منطق سازي فرمول  روش مشخصي کليبخش پنجم به معرف

 يبخش ششم به مرور نظريه عموم. کند دکارها را معرفي ميثابت توسط خو
بخش هفتم . بازگشتي مرتبه اول اختصاص دارد .يد بر خودکارهايخودکارها با تاک

هاي حساب  به قضيه اساسي تناظر ميان خودکارهاي بازگشتي مرتبه اول و فرمول
Muوقتي که پردازد و در نهايت در بخش هشتم الگوريتمي براي وارسي الگو   مي

 بيان شوند و مدل سيستم يک Muهاي لازم سيستم به زبان حساب  ويژگي
خودکار متعارف بوچي يا يک ساختار کربپکي باشد ارايه شده و پيچيدگي آن 

در اين بخش نشان خواهيم داد که الگوريتم پيشنهاد شده براي . بررسي مي گردد
بر اساس اندازه مدل  شد ند که معرفي خواهMuهاي حساب  کلاسي از فرمولريز

  .دپرداز گيري مي بندي و نتيجه بخش پاياني  به جمع. خطي است
  

   تعبير شده بر مدلهاي کريپکيMuحساب  -۲
  
 گزاره اي مبتني بر اضافه كردن دو عملگر نقطه ثابت شامل عملگر Muحساب 

  به زبان منطق گزاره(ν) و عملگر بزرگترين نقطه ثابت )µ(كوچكترين نقطه ثابت 
، موجهات زبان به وسيله الگوهاي درختي Muبه طور شهوري، در حساب . اي است

 فرض به عنوان مثال. مي گردند كه به طور بازگشتي تعريف مي شوند مشخص 
 بالاخره pگزاره  در تمامي مسيرهاي محاسبه ممكن «ين عبارت م ايخواه يد ميکن

ن ي اCTL منطقي  نظامدر. ميان کني بيک منطق زمانيرا در » .درست خواهد بود
 يرهاي مسي بر تمامي سور عمومAشود که در آن  يان مي ب AF p عبارت به صورت 

توسط  Muدر حساب  ن عبارت رايا.  بالاخره استي عملگر زمانFمحاسبه ممکن و 
ZAXp.Zفرمول  ∨µ كوچكترين نقطه ثابت ن فرمولي ايمعنا .دهيم  يم نشان 

ZAXpتابع   عملگر بعداً AXاي اتمي و   يك متغير گزارهZ است که در آن ∨
 درخت محاسبات  مدلبه عبارت ديگر اگر به ساختار.  استرهاي مسيدر تمام
 CTL از منطق AF p به شكل بازگشتي نگاه كنيم فرمول ستميک سي ممكن

 به نحوي شودان ي بدرختن يا ياسهاتواند به صورت كوچكترين مجموعه از ر مي
   . استراست حداقل در يكي از زيردرختهاي ريشه AX p در ريشه درخت يا pكه 



  ۴۵  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳شماره ، ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

 با استفاده از يکي: ه داديتوان ارا ي را به دو روش مMu حساب ينحو و معناشناس
تر است   مرسومي روشيدگاه منطقيها که از د ر فرمولي در تعبيپکي کريساختارها

 در يا انشعاب متناهي با تعداد شاخه يامتناه نيها  استفاده از درختيگريو د
 ترجمه يعني هدف ما ي است اما برايها که اگرچه معادل روش قبل ر فرموليتعب

در ادامه اين بخش به تعاريف صوري و . تر است ها به خودکارها مناسب فرمول
ها  ر فرمولي در تعبيپکي کري با استفاده از ساختارهاMuسپس معناشناسي حساب 

  .ميکن يه مي مقاله ارايردازيم و روش دوم را در بخش بعدمي پ
  

   Mu  نحو يا گرامر حساب۲-۱
هايي هستند كه  فرمول) µLزبان ( گزاره اي Muهاي زبان حساب  مجموعه فرمول

  : زير توليد مي شوند۶ تا ۱توسط قواعد 
  …، P ،Q ثوابت گزاره اي اتمي -۱
  …، Y ،Zاي اتمي  متغيرهاي گزاره -۲
۳- EX p وقتي p يك فرمول µLباشد .  
۴-p    ∼ وقتي p يك فرمول µLباشد .  
۵-  p∧q وقتي  q , pهاي از  فرمولµLباشند .  
۶- )(. YpYµ كه p(Y)كه بر متغير اتمي   فرمولي استY طور نحوي يكنوا  به

 در آن در Y يكنواست اگر هر وقوع Yيك فرمول به طور نحوي بر متغير . (است
)محدوده تعدادي زوج از علائم  نفي    .) قرار گيرد~(

ساير اتصالات منطقي به طور متعارف بر اساس اتصالات تعريف شده در بالا، درنظر 
به طور .  خواهد بود(((q~) ∧ (p~))~)ري براي  اختصاp∨qمثلاً . گرفته مي شوند

 ν(Y).p(Y)    و همچنين  p ~EX~ اختصاري براي AX pخاص دقت كنيد كه 
).(~~)(اختصاري براي  YY ρµاز ديدگاه نحوي عملگرهاي نقطه .  خواهند بود

µνثابت   در Yوقوع متغير هر .  بسيار شبيه سورهاي عمومي و وجودي هستند,
.)(زير فرمول  YpYµدر غير اينصورت .  را محدوده شده مي ناميمY  را متغير 

يك جمله يا فرمول بسته، فرمولي است كه متغير آزاد ندارد يعني . آزاد مي گوييم
يك فرمول را به شكل . هر متغير آن محدود شده به يك عملگر نقطه ثابت است

 مي گوييم اگر هيچ متغيري دوبار  مسور نشده باشد و تمامي (PNF)نرمال مثبت 
دقت كنيد كه با استفاده از . علائم  نفي فقط بر گزاره هاي اتمي به كار رفته باشند

µνقانون دمورگان و خصوصيت دوگاني عملگرهاي   كه در بالا به آن اشاره ,
 در آيد و اين عمل حداكثر طول رشته را PNFتواند به شكل  كرديم هر فرومول مي

 مانند اصطلاح زير فرمول، زير فرمول يساير اصطلاحات منطق. كند دو برابر مي
هاي منطقي تعريف   كاملاً شبيه ساير سيستم…سره، زير جمله و زير جمله سره و 

  .مي شوند
  

  Muمعناشناسي حساب  ۲-۲
اي از متغيرهاي   مجموعهTاز ثوابت گزاره اي اتمي و اي   مجموعه∑فرض كنيد 

ها   را مجموعه گزارهAP. ( اجتماع اين دو مجموعه باشدAPگزاره اي اتمي و 
حوزه تعبير يا الگوي زير كه به مدل كريپكي موسوم است را جهت تعبير .) ناميم مي

  : كنيم   در آن تعريف ميMuكردن جملات زبان حساب 
  : است كه در آنM = (S, R, L)ه تايي  يك مدل كريپكي س

S :اي از حالات است مجموعه.  
R :يعني . يك رابطه دوتايي كامل است  
SSR , R)t,s( St Ss ×⊆∈∈∃∈∀   
L : تابع كامل از نوعAP2→S است كه به هر حالت از مجموعه Sاي  ، مجموعه

  را تابع برچسب دهي L. ازگزاره ها نسبت مي دهد كه در آن حالت درست هستند
  .مي ناميم

Mتوان به عنوان يك گراف سودار در نظر گرفت كه   را ميS مجموعه رئوس آن و 
Rيالها و   مجموعهLاندازه مدل . كننده  برچسب هر رأس است  مشخصM مساوي 

|M|=|S|+|R|مجموعه تواني مجموعه .  استS يعني P(S) همراه با عملگرهاي زير 
 تشكيل يك S  و بزرگترين عضو Ø و اشتراك و كوچكترين عضو مجموعه، اجتماع

به طور شهوري اگر هر محمول يا هر فرمول بسته را توسط . مشبكه كامل مي دهد
ها كه آن محمول در آنها درست است مشخص كنيم در اين  اي از حالت مجموعه

 و false  پعني كوچكترين عضو مشبكه مشخص كننده Øصورت مجموعه 
به .  خواهند بودtrue  يعني بزرگترين عضو مشبكه مشخص كننده Sمجموعه 

]همين ترتيب عملگر منطقي استلزام يعني  ])()( sQsPSs  كه در اين ∀∋⇒
)(اي زير مجموعه بودن  مشبكه معادل عملگر مجموعه QP  است تشكيل يك ⊇

  .ترتيب جزيي بر اين مشبكه مي دهد
SSفرض كنيد  22: →τتابعي بر مشبكه فوق باشد  .τ را تابعي يكنوا مي ناميم 

QPاگر وقتي  )()( آن گاه ⊇ QP ττ  را يك نقطه ثابت ′Pمجموعه .  باشد⊇
PP)( مي ناميم اگر τتابع  ′=′ τ . همچنينΡ′ كوچكترين نقطه ثابت τ است 

Pاگر اولاً يك نقطه ثابت باشد و ثانياً براي هر نقطه ثابت ديگر   داشته باشيم ′′
Ρ ′′⊆Ρ′ .در صورت وجود منحصر دقت كنيد كه كوچكترين نقطه ثابت هر تابع 

براي نمايش . بزرگترين نقطه ثابت نيز مشابه بالا تعريف مي گردد. به فرد است
.)( از τكوچكترين نقطه ثابت تابع  YY τµ و براي بزرگترين نقطه ثابت از 

)(. YY τνد اين دو نقطه ثابت را در مورد قضيه بنيادي زير وجو.  استفاده مي كنيم
  :كند مشبكه فوق تضمين مي

ssفرض كنيد :  ]۱۰،۱ [   ناستر- يقضيه تارسک 22: →τ ،يك تابع يكنوا باشد 
  : در اين صورت

}) الف } { }YYYYYYYY ⊆=== )(:)(:)(. τττµ    
})  ب } { }YYYYYYYY ⊇=== )(:)(:)(. τττν   
.)()()   ج falseYY i

iττµ =  
.)()()   د truezYY i

i=τν  
 S محدود به تمام اوردينالهاي حداكثر تا اندازه مجموعه i) د(و ) ج(در هر دو مورد 

 است و بنابراين  |S| بين صفر تا iاي متناهي باشد   مجموعهSبنابراين اگر . است
.)( مقدار Sبراي مجموعه هاي متناهي  YY τµ اجتماع رشته مجموعه هاي در 

  :دن زير استحال بزرگ ش
⊆⊆⊆ )()( 2 falsefalsefalse ττ  … 

.)( مقدار Sو به همين ترتيب براي مجموعه هاي متناهي  YY τν اشتراك مجموعه 
  :هاي در حال كوچك زير است

⊇⊇⊇ )()( 2 truetruetrue ττ  
  

 از PM به عنوان يك نگاشت Yn, … , Y1 حاوي متغيرهاي آزاد Pهر فرمول 
nSمجموعه   P نمايش فرمول P(Y1 , … , Yn)اگر .   تعبير مي شودs2 به )2(

  مشخص مي شود، انتساب زير (V1, …, Vn) كه با Vباشد يك ارزش دهي 
.  به ترتيب استYn … Y1 به متغيرهاي S از مجموعه Vn … V1مجموعه هاي 
 يك عملگر  PM. دهيم  نشان ميPM(V) را با V در اثر ارزش دهي Pمقدار فرمول 

  :يا يك تبديل كننده محمولات است كه به طريقه استقرايي زير تعريف مي شود
APPبه ازاي هر ثابت گزاره اي اتمي ) ۱   : داريم∋

{ })s(LP,Ss:s)V(PM ∈∈=  
۲ (i

M
i V)V(Y =  

۳ (( ) )V(q)V(p)V(qp MMM
=∧  

۴ ())V(P(\S)V()P(~ MM =  
۵ ({ }R)t,s(),V(PE|s)V()P EX( MM ∈∈∃=  
۶ (}S)V,,V,S()Y(P|SS{)V)()Y(P.Y( n2

MM ′⊆′⊆′= µ  
ها كه در بخش قبل بر  دقت كنيد كه محدوديت به طور نحوي يكنوا بودن فرمول

 تحميل كرديم شرط لازم امكان تعريف و تعيين µهاي زبان حساب  فرمول
  . بالا است۶بند نقطه ثابت طبق ) و بزرگترين(كوچكترين 



  ۴۶  )مقاله عادی(   Muالگوريتمی کارا در وارسی الگو برای زيرنظريه ای از حساب : موقر رحيم آبادی .ع ،ايزدی. م
 

 

هاي زماني ديگري نيز وجودارند كه از نظر قدرت بيان با   منطقMuبه جز حساب  
 كه به منطق زماني LTLسيستم منطق زماني خطي گزاره اي يا . يكديگر متفاوتند

 و CTLخطي استاندارد نيز موسوم است، همچنين منطق محاسبات درختي يا 
 كه Muاين ويژگي مهم حساب . ] ۱[  مهمترين آنها هستند *CTLتوسعه آن 

 و امكان ترجمه ]۳[هاي زماني معرفي شده بيشتر است  قدرت بياني آن از منطق
 از اين جهت مهم است كه اولاً ]۴[سيستماتيك همه آنها به اين حساب وجود دارد 

كند و ثانياً  هاي ديگر مي حل مسئله وارسي الگو براي آن را حلي براي تمامي منطق
 بسيار ساده تر *CTL و CTLهاي  هاي منطق ز ديدگاه شهودي فهم فرمولچون ا

هاي لازم را در يكي از آن   است اين امكان ايجاد مي شود كه ويژگيMuاز حساب 
  . بهره ببريمMuهاي وارسي الگو در حساب  تميها بيان كنيم اما از الگور منطق

        
  دار  موجه انديس Muحساب -۳

  

 با استفاده از از Muعاريف صوري و سپس معناشناسي حساب در اين بخش به ت
ها  ر فرمولي در تعبيا انشعاب متناهي با تعداد شاخه ي نامتناهيها درخت

نامند و  يدار م  موجه انديس Muحساب را اصطلاحا ين روشيچن. ميپرداز يم
ستم ي س]۱۲[م را همچون يکن يه مين روش اراين بخش به اي که ما در ايستميس

Knµميا دهي نام.  
 يك درخت كامل نامتناهي است كه هر رأس آن M يك مدل انشعابي ۱-۳تعريف 

: بر چسب زده شده است) Zاي از  زيرمجموعه(اي از گزاره ها  توسط مجموعه
)(*: ZPNM تابع بر چسب گذاري فوق يك تابع جزيي است يعني برخي . →

انشعابي مي n–  راMمدل انشعابي . وانند برچسب نداشته باشندت رئوس درخت مي
در اين صورت .  انشعابي باشدn– يك درخت كامل Mناميم اگر و فقط اگر 

  .ميده ي نشان مSt(M) را با M حالات مدل يمجموعه تمام
مجموعه . ر بگيريد را در نظ∋Nnعدد ثابت : Knµنحو يا گرامر سيستم 

ر تعريف ي را توسط گرامر انتزاعي زKnµ موجه انديس دار Muهاي حساب  فرمول
φµφφφφφ                                :مي كنيم .||:: 21 zXz i∧¬= 

) nمجموعه اعداد طبيعي از يک تا  ([n]  بر i و Z متغيري بر مجموعه zكه در آن 
  . بايستي مثبت باشدφ در فرمول z خطي هر وقوع Muساب مانند ح. است

 يك M يك عدد طبيعي و nفرض كنيد : Knµمعناشناسي يا سمانتيک سيستم 
 را Knµ از حساب φ كه فرمول Mمجموعه حالاتي از . انشعابي باشدn–مدل 

ارضاء مي كنند با 
M

φ نشان مي دهيم و آن را توسط قواعد بازگشتي زير تعريف 
 :مي کنيم

}|)({ )(sm
MzMStSZ ∈∈=  

mm
MSt φφ \)(=¬ 

mmm
φφφφ ′∩=′∧ 

}.|)({
MMi isMStsX φφ ∈∈=

}|)({.
]/[

WMStWz
ZWMm

⊆⊆∩= φφµ  
  : يف مي شود به روش زير تعرM[W/Z]كه در آن 
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



∈

∈∪
=

WMStSzM
WSzM

ZWM
S

S
S \)(}{\

}{
]/[

)(

)(
)(  

 راست است و مي نويسيم M از مدل s در حالت φگوييم فرمول   مي۲-۳تعريف 
φ=sM  اگر و فقط اگر ,

M
S φ∈ .   مي گوييمφ ابتدائاً در M راست است و 

 معتبر M را در مدل φفرمول . φ=0,M اگر و فقط اگر φ=Mيم مي نويس
                :    داشته باشيمM از مدل Sمي ناميم اگر براي هر حالت 

φ=sM  و  Mمدل بر مي ناميم اگر براي هر  را به طور جهاني معتφفرمول . ,
φ=sM داشته باشيم M از مدل sحالت هر  ناميم   را ارضا شدني ميφفرمول . ,

φ=sM يافت شوند به گونه اي كه M از مدل S و حالت Mاگر مدل  زبان . ,
 يشود مجموعه تمام  نمايش داده ميφL)( كه با φمشخص شده توسط فرمول 

:                  يعنين فرمول در آنها راست است ي است که اييها مدل
}||{)( φφ == MML.  

گوييم اگر هيچ   مي(PNF) شكل نرمال مثبت را به µKn يك فرمول ۳-۳تعريف 
شد و تمامي علائم  نفي فقط بر گزاره هاي اتمي به متغيري دوبار  مسور نشده با

  .كار رفته باشند
 هستند كه در ارتباط با نظريه خودكارها از knµهاي حساب  رده خاصي از فرمول

 knµهاي حساب  در ادامه اين بخش اين رده از فرمول. اهميت خاصي برخوردارند
  .كنيمرا معرفي مي 

 را غير عطفي مي φ باشد آنگاه PNF فرمول به شكل knµ يك φاگر  ۴-۳تعريف 
 كه به شكل φهاي  ناميم اگر و فقط اگر براي تمامي زيرفرمول

121 ..... −∧∧∧ mφφφهستند داشته باشيم :  
mi][  براي هر -۱   :ار باشد حداقل يكي از شرايط زير برقر∋
- iφ يك فرمول اتمي است كه در محدوده هيچ عملگر نقطه ثابت µنيست .  
- iφ فرمولي به شكل ψkXاست .  
,][  براي هر -۲ mji ji كه ∋ ψφ  است اگر≠ ki X= و γφ lj X= 

lkآنگاه  ≠.   
 را محافظت شده φ باشد آنگاه PNF فرمول به شكل knµ يك φاگر  ۵-۳تعريف 

ψσمي ناميم اگر و فقط اگر هر زيرفرمول نقطه ثابت  .zا در از آن فرمول مستقيم
 نيز در محدوده يك ψ در z قرار داشته باشد و هر وقوع kXمحدوده يك عملگر 

  . قرار داشته باشدkXعملگر 
 را محدود شده  φ باشد آنگاه PNF فرمول به شكل knµ يك φ اگر ۶-۳تعريف 

  .غير عطفي و محافظت شده باشد  φ اگر و فقط اگر  مي ناميم
  
موجود در وارسي الگو براي توصيفات  هاي الگوريتم -۴

   Muحساب 
  

هاي موجود وارسي الگو  بر توصيفات  تمياي از الگور  مجموعه مروردر اين بخش به
  . مي پردازيمMuحساب 

  
  هاي وارسي الگو بر اساس نمايش صريح حالات  الگوريتم۴-۱

 يك چهارچوب عملي نسبتاً كارا براي تعيين نقطه ثابت هر  ناستر - يقضيه تارسک
با توجه به آن . كند يابي آن فرمول ارائه مي  و در نتيجه درستيMuفرمول حساب 

، PLTLهاي زماني به خصوص  هاي ساير منطق كه نشان داده شده است فرمول
CTL و CTL*هايي در زبان حساب  قابل ترجمه به فرمولMuت  هستند لازم نيس

به خصوص با توجه به اين نكته كه .  انجام گيردMuتوصيف اوليه حتماً به حساب 
 بيشتر Muهاي زماني فوق الذكر از حساب  هاي منطق خوانايي و قابليت فهم فرمول

به عنوان .  نيز از آنها فراتر استMuاگر چه دقت و قدرت توصيف حساب . است
 از P   EF كه فرمولM = (S,R,L)مثال براي محاسبه مجموعه حالاتي ازمدل 

 به شكل Mu در آنها درست است، از ترجمه به حساب CTLزبان منطق 
)(. ZZEFP τµ= كه         = P ∨ EX Z τ(Z) استفاده مي كنيم سپس با  

  محاسبه رشته مجموعه هاي زير
)()()( 2 falsefalsefalse Kτττ ⊆⊆⊆    

||به نحوي كه براي  Sk )()(ته باشيم  داش≥ 1 falsefalse kk += ττ به نقطه 
. ثابت فرمول فوق كه همان آخرين مجموعه حاصل شده است دست خواهيم يافت

هر : توان به اين گونه بيان كرد ديدگاهي شهودي نسبت به محاسبه فوق را مي

  
 



  ۴۷  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳شماره ، ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

)( falseiτتوان از  اي از حالات است كه مي  متناظر با مجموعهPثر فاصله  با حداك
iبنابراين .  به آنها رسيدP از حالت S دسترسي پذير است اگر و فقط اگر P با i 

به .  استM حداكثر اندازه مدل i باشد كه در آن Sمرحله قابل دسترسي از حالت 
)( دسترسي پذير است اگر و فقط اگر S از حالت Pعبارت ديگر  falseS iτ∈ 

||اي كه iبراي  Mi ≤.  
هاي  يابي ويژگي تواند به سادگي تبديل به الگوريتمي براي درستي اين ايده مي

فرمول .  شودMuهاي زماني فوق الذكر و حتي خود حساب  توصيف شده در منطق
هايي با عملگرهاي پايه توسط قضيه تارسكي مورد پردازش قرار مي گيرد، 

ها با  ي عملگرها و تركيبات بولي از فرمولهاي تركيبي با استفاده از رتبه بند فرمول
به طور كلي اين روش يا اين . استفاده بازگشتي از دو روش فوق بررسي مي شوند

  . هاي با روش تكرار نقطه ثابت مي ناميم تميها را الگور تميگونه الگور
 مفروضند مي خواهيم V و ارزش دهي f، فرمول Mمدل . الگوريتم طبيعي

}مجموعه  })(|,:)( VfsMsfset  حالاتي در مدل يام يعني مجموعه تم==
M كه فرمول f تحت ارزش دهي Vكافي است ابتدا .  در آنها درست است را بيابيم

 آنها را به set مقدار اوليه Y و متغيرهاي گزاره اي Pبراي تمامي ثوابت گزاره اي 
  :شكل زير تعيين مي كنيم

{ }PsMSPset == |,:)(  

)()( YVYset =  
  

 براي هر set(f)با استقرا بر ساختار فرمولي  ) بازگشتي(روش استقرايي  سپس به
  .] ۱[ محاسبه مي شود fفرمول 

 O((|M||f|)k+1)سازي متعارف، زمان اجراي الگوريتم فوق از مرتبه  در يك پياده
 بر اساس f عمق فرمول k و f طول رشته |f| اندازه مدل، |M|است كه در آن 

تعريف عمق يك فرمول بر اساس عملگرهاي . (]۱۰[گرهاي نقطه ثابت است عمل
µνنقطه ثابت  µν همان تعريف عمق يك فرمول است اگر ,  را به جاي ,

  .)سورهاي عمومي و وجودي در نظر بگيريم
 كرديم از خصوصيت در الگوريتم طبيعي كه در بالا به آن اشاره.  الگوريتم پايه

كه الگوريتم بايستي نقطه ثابت آنها را محاسبه ) هايي يا فرمول(يكنوا بودن توابع 
توانيم توسعه اي از قضيه تارسكي را در نظر بگيريم  مي. اي نشده است كند استفاده

  :كند  استفاده ميS2كه اين ويژگي توابع بر روي مشبكه 
SSفرض كنيد . ]۱۰[  ناستر – يته تارسکقضيه تعميم ياف 22: →τ يك تابع 

  : در اين صورت  يكنوا باشد
.)()()  الف 0YUYY i

iττµ )(.)( براي هر = 00 YYYY τµτ ⊆  
.)()() ب 0YYY i

iττν = براي هر )(.)( 00 YYYY τντ ⊇  
.  استSاكثر تا اندازه مجموعه  محدود به تمام اودينالهاي حدiدر هر دو مورد 

 خواهد بود و در اين صورت مقدار |S| بين صفر تا i متناهي باشد Sبنابراين اگر 
)(. YY τµاجتماع رشته افزايشي)()( 2

00 YYY ττ .)( و مقدار⊇⊇ YzYν 
)()(اشتراك رشته كاهشي  2

00 YYY ττ   .خواهند بود⊆⊆
عمق توان يك ملاك  مي) به طور مطلق(ي هر فرمول به جاي تعريف عمق برا

اين ملاك به طور شهودي نشان دهنده عمق .  تعريف كرد(ad) جابجايي
µνعملگرهاي   در فرمول است كه بر يكديگر موثرند به عبارت ديگر تابعي كه ,

آزاد از نوع متغير عملگر بيروني كند داراي متغيرهاي  عملگر داخلي بر آن عمل مي
µν عمق عملگرهاي adاست معيني   كه به شكل زير بر يكديگر موثرند را نشان ,

  :مي دهد
)).(.(. zYgzfY νµ .).).((  يا   zYgzfY µν  

 كه براي هر فرمول همواره كمتر يا مساوي عمق آن adبراي تعريف دقيق ملاك (
  .) مراجعه كنيد]۱۰،۴ [ است به فرمول

تواند زمان اجراي الگوريتم طبيعي را در  به كارگيري قضيه تعميم يافته فوق مي
نيستند ) موثر بر يكديگر( به صورت جابجايي ν و µمواردي كه عملگرهاي 

 که Muه حساب يرنظري زيراحاصل الگوريتمي خواهد بود كه ب. ]۱۱[كاهش دهد 
چ دو عملکر نقطه ينامند و در آن ه ي ميي نقطه ثابت جابجايآن را فارغ از عملگرها

سازي بهبود يافته داراي  ک پيادهيگر به کار روند  با يکدي بر يستي نبايثابت
  . ]۱۱[ خواهد بود O(|M| . |f|) حافظه يدگيچي و پO(|M| . |F|ad)پيچيدگي زماني 

 در مورد Muها و توابع در حساب  از ويژگي يكنوا بودن فرمول.  دولوكسالگوريتم 
ايده اصلي آن است كه در . توان بهره گرفت هاي با اشكال خاص ديگر نيز مي فرمول
....),,,,(هايي به شكل  فرمول 221112211 nYZYZYgYZYZY µνµνµ با عمق 

 يكديگر يكنوا باشند و  بايستي همگي نسبت بهµ متغيرهاي ad=2n-1جابجايي 
هر جا كه اين .  در تمامي نمونه هايش نيز يكنواستµداخلي ترين متغير 

خصوصيت يكنوا بودن برقرار باشد لازم نيست در اجراي الگوريتم طبيعي محاسبه 
) true از ν و براي false از µيعني براي (تكرار جديد نقطه ثابت از مقادير اوليه 

شروع كنيم كافي است آخرين مقادير تكرار قبلي الگوريتم را در اجراي مجدد به 
اگر چه الگوريتم دولوكس از ديدگاه نظري . ]۱۴[جاي مقادير اوليه در نظر بگيريم 

سازي شده آن هنوز از مرتبه زماني  جالب است اما زمان اجراي پياده
adfMO   .]۱۴[ است |)|.|(|

  

 بر اساس نمايش Muهاي وارسي الگو در حساب   الگوريتم۴-۲
  نمادين حالات

در مواردي كه تعداد كل حالات سيستم بسيار زياد است و در واقع با مسئله انفجار 
اي امكان اجراي عملي  حالات مواجهيم نمايش صريح حالات در يك ساختار داده

در اين صورت روشهاي نمايش نمادين حالات . كند قريباً منتفي ميالگوريتم را ت
هاي اصلي كه در حوزه نمايش نمادين  تميالگور. توانند به كار گرفته شوند مي

هاي با نمايش صريح حالات  تميحالات به كار گرفته مي شوند در واقع همان الگور
لاتي كه در آنها هستند كه بر اساس روش تكرار محاسبه نقطه ثابت مجموعه حا

ها  تميتفاوت بنيادين اين الگور. فرمول مورد نظر درست است را به دست مي آورند
هاي قبلي روش نمايش مدلهاي كريپكي و مجموعه هايي از حالات كه  تميبا الگور

ها اين مجموعه  تميعلي الاصول در اين الگور. باشد ييك فرمول در آنها درست م
 BDD و به ويژه (BDD)ي تصميم گيري دودويي هاي حالات توسط نمودارها

  . ]۱۵[ نمايش داده مي شوند (OBDD)هاي مرتب 
سازي در حافظه و امكان اجراي كاراي  ها از ديدگاه پيادهBDD اگر چه 

هاي آنها به خصوص در عيب يابي مدارات منطقي بسيار مفيد هستند، اما  تميالگور
الگو مبتني بر آنها در تحليل بدترين هاي وارسي  تميبايد توجه داشت كه الگور

آزمون يك گراف ساده از . ]۱۶[حالت هنوز به طور غير قابل اجتناب ناكارا هستند 
، نمايش داده شود BDD توسط يك M اگر Mديدگاه دسترسي پذيري براي مدل 

عدم همگرايي تحليل بدترين حالت  .]۱۶[ است PSPACE-completeيك مسئله 
 به خصوص در عيب BDDموفقيتهاي عملي استفاده از نمايشاز ديدگاه نظري و 

هاي سخت افزاري و مدارات منطقي باعث شده است كه نظريه  يابي سيستم
 توسعه چنداني پيدا BDDهاي وارسي الگو بر اساس نمايش  تميپيچيدگي الگور

  . ]۱۰[نكند 
  

هاي زماني نقطه ثابت توسط  سازي منطق مشخص -۵
  ازه به مساله وارسي الگورويكردي ت: خودكارها

  

هاي مرتبه دوم  هاي حاوي عملگرهاي نقطه ثابت در ارتباطي نزديك با منطق منطق
. هايي كه در آنها امكان اعمال سورها بر محمولات وجود دارد قرار دارند يعني منطق

عملگرهاي نقطه ثابت در واقع خود عملگرهايي از نوع عملگرهاي مرتبه دوم 
دليل نشان داده شده است كه از ديدگاه قدرت بيان تفاوتي ميان به همين . هستند
با توجه به اين كه . ]۱۲[هاي مرتبه دوم وجود ندارد  هاي نقطه ثابت و منطق منطق

نظريه خودكارهاي بوچي و رابين در زمينه حل مسايل تصميم گيري براي دو 
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توان از تبديل  ين مياند بنابر ا  ارايه شدهSnS و S1Sنظريه مرتبه دوم حساب يعني 
مساله وارسي الگو به عنوان يك مساله منطقي به يك مساله در حوزه نظريه 

هاي نقطه ثابت خود در  به عبارت ديگر از يك طرف منطق. خودكارها سخن گفت
هاي مرتبه دوم هستند و از طرف ديگر خودكارهاي بوچي و رابين و در  واقع منطق
ازگشتي فرماليزمي براي توصيف نظريه هاي تر نظريه خودكارهاي ب حالت كلي

مرتبه دوم ارايه كرده اند بنابر اين يك راه حل ميانه براي مساله وارسي الگو تبديل 
هايي از نوع خودكارها و سپس ارايه  هاي نقطه ثابت به معادل هاي منطق فرمول

تم و الگوريتم وارسي الگو در ارتباط ميان خودكار توصيف كننده ويژگي لازم سيس
مزيت عمده قابل تصور براي چنين راه حلي استفاده . مدل كريپكيايي سيستم است

از مجموعه تمامي نتايجي است كه در حوزه نظريه خودكارها به ويژه از ديدگاه 
  .الگوريتمي و نظريه پيچيدگي تاكنون حاصل شده است

 نامتناهي تعريف تواند بر اشياء متناهي يا از ديدگاه نظريه خودكارها يك خودكار مي
اشياء   نامتناهي مورد علاقه يا از نوع رشته هاي نامتناهي يا درختهاي . شود

اين (تفاوت اصل خودكارها بر اشياء نامتناهي شرط پذيرش آنها . نامتناهي هستند
به عنوان . است) كه به چه شرطي آن خودكار ورودي يا شرايط موجود را مي پذيرد

توان با يك فرماليزم تعريف كرد  وچي و رابين را ميمثال خودكارهاي متعارف ب
از طرف ديگر يك . فقط با اين تفاوت كه شرط پذيرش آنها با هم متفاوت است

تواند از نوع خودكارهاي متعارف يا خودكارهاي  خودكار بر اشياء نامتناهي مي
 در يك خودكار متعارف عدم قطعيت در يك حالت را به شكل وجود. تناوبي  باشد

 ”q و ’qدهيم كه در آنها   نشان مي(”q,z”,q)   و  (’q,z’,q)هر دو گذار   
وجود اين دو گذار به اين .  داراي انحصار متقابل نيستند”z و ’zمتفاوتند و 

 و اگر ’q برقرار باشد به حالت ’z باشد و شرط qمعناست كه اگر خودكار در حالت 
 داراي انحصار ”z و ’zچون . ت خواهد رف”q برقرار باشد به حالت   ”z شرط

چنين . متقابل نيستند به طور غير قطعي يكي از دو گذار فوق انتخاب خواهد شد
 كافي است فقط يكي از qانشعابي در واقع يك انشعاب فصلي است يعني در حالت 

.  آزموده شوند و در صورت برقرار بودن آن گذار متناظر اجرا شود”z و ’zدو شرط 
هاي از نوع  هاي فصلي انشعاب منديم علاوه بر انشعاب در خودكارهاي تناوبي علاقه

 qهاي عطفي در صورت وجود دو گذار فوق اگر  در انشعاب. عطفي نيز داشته باشيم
را بيازمايد و در صورت  ”z و ’zبه صورت عطفي انتخاب كند بايستي هر دو شرط 

به  . را طي كند”q و ’qبرقرار بودن هر دو ورودي سيستم بايد هر دو مسير حاوي 
توانند از نوع خودكارهاي متعارف يا  اين ترتيب خودكارهاي بوچي و رابين خود مي

به عبارت ديگر شرط پذيرش خودكارهاي متعارف يا تناوبي از . تناوبي تعريف شوند
   .ا رابين تعريف شودنوع شرط بوچي ي

 و بالاتر ارايه خودكارهاي بازگشتي مرتبه اولدسته ديگري از خودكارها يعني 
ايده اوليه اين .  هستندي نامتناهي بر درختهاياند كه توسيعي از خودكارها شده

 است و ]۵[وتلا در ي و همچنين از امرسون و ]۱۳[ در يخودكارها از موستوفسک
اثبات شده است كه خودكارهاي . وسعه يافته است  ت]۱۲[وولا در يتوسط ک

به عبارت .  هستندMuهاي حساب  ً متناظر فرمول بازگشتي مرتبه اول تناوبي دقيقا
 به خودكارهاي Muهاي حساب  ديگر رويه نحوي دقيقي براي ترجمه فرمول

با استفاده از چنين رويه .  ]۱۲[بازگشتي مرتبه اول تناوبي و برعكس وجود دارد 
ز اثبات شده ي خطي نMu و اصل پذيري حساب Muوي تصميم پذيري حساب نح

 به يك Muبه اين ترتيب اكنون تبديل مساله وارسي الگو در حساب . ]۱۲[است 
مساله در حوزه نظريه خودكارها به ويژه خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول تناوبي 

 مساله وارسي الگو در در صورت استفاده از چنين تبديلي. پشتوانه نظري دقيق دارد
هاي توصيف شده   عبارت است از ارايه الگوريتمي براي وارسي ويژگيMuحساب 

اند در سيستمي   كه به خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول ترجمه شدهMuدر حساب 
اگر اين الگوريتم بر اساس اندازه . كه توسط يك ساختار كريپكي مدل شده است

  .ك الگوريتم مطلوب استاي باشد ي مدل خطي يا چندجمله

  نظريه خودکارهاي بازگشتي مرتبه اول -۶
 

انشعابي چهارتايي n– درختهاي  برA يك خودكار متعارف ۱-۶تعريف 
),,,( 0 Ω∆= qQAاست كه  
 - Qهاست اي متناهي از حالت  مجموعه.  
- q0حالت شروع است .  
nqQZZPQ به شكل ∆رابطة گذار - }){\()(  است و براي هر گذار ∆⊇×∪×0
),,( qZq مجموعه Zمتناهي است ) .q يك رشته nتايي از حالات است  .( 
- Ωكه خودكار متعارف يشرط پذيرش بوچ . شرط پذيرش است A را به يك 

هاي پذيرا است كه حداقل  ي از حالتا كند شامل مجموعه  تبديل مييخودكار بوچ
شرط پذيرش . يكي از آنها بايستي در يك اجراي خودكار بي نهايت بار تكرار شود

اي  اي از زوجهاي پذيرا است كه هر زوج خود حاوي مجموعه ن شامل مجموعهيراب
 Aاگر بخواهيم يك اجراي . هاي طرد است اي از حالت هاي پذيرا و مجموعه از حالت
اشد بايستي زوج پذيرايي وجود داشته باشد كه در آن حداقل يك حالت پذيرا ب

  .تكرار شود) در آن اجرا(پذيرا و هيچ حالت طردي بي نهايت بار 
انشعابي پنج تايي n– بر درختهاي A يك خودكار تناوبي ۲-۶تعريف 

),,,,( 110 Ω∆= LqQAاست كه در آن :  
- Qمجموعه متناهي از حالات است .  
- q0الت شروع است ح.  
- }){\( 0qQQ   . رابطة گذار است∆⊇×
-  ZZniXTQL i ∪∪∈∪∨∧→  تابعي است كه به هر حالت :}),,{}|]{[

 يا يك گزارة اتمي يا نقيض يك گزاره اتمي را بر Xi يا ⊥، T,,∨∧يكي از علائم 
  .چسب مي زند

- Ωشرط پذيرش است .  
  : از خودكار فوق بايستي محدوديت هاي زير را ارضا كندqهر حالت 

ZZTqL اگر -۱ ∪∪⊥∈  وجود ندارد كه ′q آنگاه حالت )(},{
∆∈′),( qqدر اين صورت حالت .  باشدqرا اتمي مي ناميم .  

ii][ اگر براي -۲    ′q آنگاه دقيقاً فقط يك و حالت L(q) = Xi داشته باشيم ∋
),(′∋∆وجود دارد به طوري كه  qqدر اين ورت حالت .  استq را i – حالت 

  .مي ناميم
)(},{ اگر -۳ ∨∧∈qL باشد آنگاه حداقل يك حالتq′د به طوري  وجود دار

),(′∋∆كه  qqدر اين صورت حالت .  استq حالت −∨حالت يا −∧ را
  .مي ناميم

),,,( فرض كنيد ۳-۶تعريف  0 Ω∆= qQA يك خودكار متعارف بر درختهاي –
nخودكار . انشعابي باشدAفقط اگر  را درخت گونه مي ناميم اگر و   
NQ*ها يعني   مجموعه حالت-   . تشكيل يك درخت متناهي بدهد⊇
  . استε ريشه q0 حالت شروع -
),,(∋∆ براي هر گذار - qZq و هر i<n حالت iq فرزند يا نياي qاست .  

),,(اگر  110 Ω∆= LqQA يك خودكار تناوبي بر درختهاي –n انشعابي باشد 
   را درخت گونه مي ناميم اگر و فقط اگر Aآنگاه 
- *NQ   . تشكيل يك درخت متناهي بدهد⊇
  . استε ريشه q0 حالت شروع -
),(′∋∆ برار هر گذار - qq حالت q′ فرزند يا نياي qاست .  

 را يك حالت حلقه اي مي qدر يك خودكار تناوبي يا متعارف درخت گونه حالت 
qqناميم اگر و فقط اگر گذار  .  باشد′q از نياكان q وجود داشته باشد كه ′→

  . استQعمق يك خودكار درخت گونه معادل عمق درخت 
– يك خودكار بازگشتي مرتبه اول تناوبي يا متعارف بر درختهاي ۴-۶ تعريف

n انشعابي يك خودكار تناوبي يا متعارفA بر درختهاي –n انشعابي است به طوري
 به شكل A براي Ω شرط پذيرش  و خودكاري درخت گونه استAكه 
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),( RG=Ω است كه φ=∩ RG و اجتماع G و Rهاي حلقه   مجموعة حالت
 خودكار -FRخودكارهاي بازگشتي مرتبه اول را از اين به بعد .  استAاي 
  .ناميم مي

  

 و Muهاي حساب  قضيه اساسي در تناظر فرمول -۷
  خودکارهاي بازگشتي

  

-FR. ول به شكل نرمال مثبت باشدفرم−Knµ يك φ فرض كنيد ۱-۷تعريف 
 نشان مي دهيم به طريقة زير φ(A( كه آن را با φخودكار تناوبي متناظر فرمول 

  :ساخته مي شود
 برچسب گذاري مي شود را به φهاي   كه توسط زير فرمولTدرخت متناهي 

  :ايي زير تعريف مي كنيمطريقه استقر
  = φT(ε):  برچسب گذاري مي كنيمφ را با خود T ريشة -۱
ψψ به يكي از اشكال T(t) اگر -۲ ψψ يا ∧′  داراي دو t است آنگاه ∨′

ψ و ψفرزند است كه به ترتيب با    . برچسب گذاري مي شوند′
 ψ داراي يك فرزند است كه با t است آنگاه ψiX به شكل T(t) اگر -۳

  .برچسب گذاري مي شود
ψσ به شكل T(t) اگر -۴ .z است )σي از عملگرهاي نقطه ثابت است يك .(

  . برچسب گذاري مي شودψ داراي يك فرزند است كه با tآنگاه 
  . يك برگ خواهد بودt يك فرمول اتمي است آنگاه T(t) اگر -۵

 φ خودكار بازگشتي مرتبه اول تناوبي متناظر فرمول Tاكنون با استفاده از درخت 
R,G,L,,q,Q()(A( به شكل )φA(يعني  0 ∆φ   : است كه=
Tdomt)( براي هر -۱  Qt:  داريم∋ ZztT مگر آن كه ∋  باشد )(=∋

ψσ وجود داشته باشد به گونه اي كه t براي ′tو نياي  .)( ztT براي يك  (′=
ψ(  
۲- ε=0q  
۳- ∆∈′),( tt اگر و فقط اگر t و t′ متعلق به Q باشند و t′ فرزند t باشد 

tانند  مt باشد و فرزندي از t نياي ′tيا  t وجود داشته باشد كه ′′  يك ′′
ztT است و  Tبرگ  =′′ )(ψ.6و)( ztT   )ψبراي يك (′=
Qt براي هر -۴    داريم∋
۴-۱-   ∨=)(tL اگر و فقط اگر T(t) به يكي از شكلهاي ψψ  يا ∨′
ψσ .zباشد .  
۴-۲- ∧L(t) =  اگر و فقط اگر T(t)  به شكل ψψ   . باشد∧′
۴-۳- iXtL   . باشدψiX به شكل  T(t)اگر و فقط اگر )(=
۴-۴- L(t) = z براي اتم z اگر و فقط اگر T(t) = z  
۵- T(t)} به شكل υz.ψاست .|{ QtG ∈=  
۶- T(t)} به شكل μz.ψاست .|{ QtR ∈=  
 باشد Aرفته شده توسط خودکار ي پذيها  رشتهي مجموعه تمامL(A)اگر  .۱قضيه 

. انشعابي داريمn– بر درختهاي Aخودكار تناوبي -FRبراي هر 
))(()( ALAL φ= . بر عكس براي هرμKn- فرمولφ كه به شكل نرمال مثبت 

   .]φ)=L(A(φL(    ]۱۲((: باشد داريم
-FRبر اساس قضيه اساسي فوق در حالت كلي رابطه يك به يكي ميان 

ها وجود دارد و در صورت وجود هر يك ديگري  فرمول-μKnي تناوبي و خودكارها
توان طرح كرد آن  سوالي كه در اينجا مي. به طريقه ساختني قابل حصول است

) غير تناوبي(خودكارهاي متعارف -FRها با  فرمول-μKnاست كه چه زيركلاسي از 
  .معادل هستند؟ در زير به اين پرسش پاسخ مي دهيم

خودكار -FRفرمول محدود شده باشد در اين صورت -μKn يك φاگر  ۲-۷تعريف 
-FR حاصل شده است را يك ۱-۴ كه طبق تعريف A(φ)تناوبي متناظر آن يعني 

  .خودكار تناوبي محدود شده مي ناميم

FR-توان مستقيما بر اساس اعمال  خودكارهاي تناوبي محدود شده را مي
  ]۱۲[د نگاه كني( ي تناوبي تعريف كردخودكارها-FRمحدوديتهايي بر ساختار خود 

خودكار تناوبي محدود -FRآنچه براي ما مهم است آن است كه هر ). فصل سوم
خودكار متعارف خود -FRدر نتيجه هر . خودكار متعارف است-FRشده معادل يك 

فرمول محدود شده خواهد بود و برعكس هر -μKnيك ) قابل ساخت(معادل 
μKn-يك ) قابل ساخت(دل فرمول محدود شده معاFR-خودكار متعارف است:  

 Bخودكار متعارف -FRخودكار تناوبي محدود شده باشد -FR يك Aاگر . ۲قضيه 
  .]L(A)=L(B)  ]۱۲معادل آن وجود دارد و بر عكس به طوري كه 

  

خودكارهاي متعارف و تناوبي محدود شده -FR تصميم پذيري ۷-۱
  و اشتراك خودكارها

  :ريف فوق قضاياي زير به سادگي قابل حصول خواهند بودبادر نظر گرفتن تعا
خودكار متعارف -FRخودكار تناوبي محدود شده يا يك -FR يك Aاگر  .۳قضيه 

 ؟ تصميم پذير است و اين تصميم گيري در ∅=L(A)باشد اين پرسش كه آيا 
  .]۱۲[ انجام مي گيرد Aزمان خطي بر اندازه 

),,,),((فرض كنيد  .۴قضيه 111011 RGqQA  و =∆
)),(,,,( 222022 RGqQB خودكار FR–خودكار متعارف باشند FR- دو =∆

),,,),(( خودكار L(C)=L(A)∩L(B) به طوري كه C  متعارف 0 RGqQC ∆= 
  :است كه در آن

21}2,1,0{ مجموعه حالات -۱ ××= QQQاست .  
Qqq همان حالت 0q حالت شروع -۲ ∈)0,,(  . است0201
),()}2,{}2({ شرط پذيرش -۳ 2121 ××××==Ω RRGGRGاست . 
 : به روش زير ساخته مي شود∆ رابطه گذار -۴

)),,,(,),,((∋∆گذار  yqrzxqr nmjiموجود است اگر و فقط اگر  
۴-۱ .1),,( ∆∈mi rzr 2و),,( ∆∈nj qzqباشند .  
ط پذيرش به شكل زير  با استفاده از شرايy و  xعنصر سوم يعني . ۴-۲

  :معيين مي شوند
1Grm و x = 0 اگر-   . خواهد بودy = 1 است آنگاه∋
2Gqnوx = 1    اگر-   . خواهد بودy = 2است آنگاه∋
  . خواهد بودy = 0 است آنگاه x = 2 اگر-
   . ]۱[ خواهد بود y = x در غير اين صورت -
),,,),((اگر  .۵قضيه  111011 RGqQA ),,,),(( و =∆ 222022 RGqQB   دو =∆
–FR خودكار متعارف باشند–FRخودكار متعارف  C به طوري كه L(C) =L(A) 

∩ L(B)توان در زمان متناسب با   است را مي).( BAO محاسبه نمود و اندازه 
  .خودكار حاصل نيز از همين مرتبه پيچيدگي است

در اين قضيه اندازه خودكار .  است۴ و ۳ يايم قضايجه مستقيه نتين قضي ا:اثبات
),,,),((متعارف  0 RGqQA =+∆ مساوي =∆ QAاست .  

  

هاي توصيف شده  يابي ويژگي  الگوريتمي براي درستي -۸
   با استفاده از نظريه خودكارهاMuدر حساب 

  
هاي   مستقيم در مدل سازي سيستمتوانند به طور مستقيم يا غير خودكارها مي

در روش اول . هاي واكنشي و همروند به كار روند كامپيوتري به ويژه سيستم
سيستم واقعي مستقيما توسط يك خودكار مدل مي شود كه در اين مدل مجموعه 

مشخص كننده حالات ) مجموعه گزاره هاي ممكن ( حالات يا الفباي ورودي 
در روش دوم سيستم واقعي ابتدا توسط . ستندممكن سيستم واقعي مدل شده ه

يك ساختار كريپكي مدل مي شود و سپس اين ساختار به يك خودكار متعارف 
اين روش غير مستقيم مبتني بر قضيه زير است كه به . بوچي تبديل مي گردد
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سادگي از تعريف ساختارهاي كريپكي و خودكارهاي متعارف بوچي قابل حصول 
  :است

معادل خودكار متعارف بوچي M = ( S , R , L )  ختار كريپكيهر سا .۶قضيه 
),,,( 0 FqQA    كه در آن L(A) = L(M)است يعني =∆
}{ مجموعه حالات - 0qSQ   . است=∪
 . استF = Q مجموعه حالات پذيرا -
Sqq براي - ′∋∆ گذار ,′∋ ),,( qZqگر وفقط اگر  موجود است ا

Rqq ∈′ qLZ)( و ),( SS  همچنين براي حالت شروع .  باشند=′ o  و ∋
)( oSLZ ),,(∋∆ گذار = 0 oSZqموجود است . 

با توجه به رويه فوق براي ساخت خودكار متعارف بوچي معادل يك ساختار 
  :يداست كه قضيه زير درست استكريپكي پ

  خودكار متعارف بوچي M = ( S , R , L )اگر براي ساختار كريپكي  .۷قضيه 
),,,( 0 FqQA  معادل آن طبق رويه ساخت فوق ساخته شود آنگاه =∆
)( MOA =.  

 توانند به طور مستقيم يا غير مستقيم در توصيف از طرف ديگر خودكارها مي
هاي واكنشي و همروند به كار  هاي كامپيوتري به ويژه سيستم هاي سيستم ويژگي

در روش اول هر ويژگي لازم سيستم مستقيما توسط يك خودكار بوچي . روند
بديهي است كه اگر ويژگي لازم پيچيده باشد ممكن . متعارف مشخص مي گردد

پيچيده تر از است توصيف مستقيم آن توسط يك خودكار بوچي متعارف بسيار 
به ويژه بايستي به اين . توصيف آن ويژگي در زبان يك سيستم منطق زماني باشد

 Muهاي منطق زماني مانند حساب  نكته توجه كرد كه قدرت بيان برخي سيستم
در روش غير مستقيم ويژگي لازم . اكيدا از خودكارهاي متعارف بيشتر است

 بيان مي شود و سپس فرمول سيستم ابتدا در زبان يك سيستم منطق زماني
سازي  اين روش را روش مشخص. حاصل به يك خودكار ترجمه مي گردد

قضاياي مربوط به اين روش تاكنون از . هاي زماني توسط خودكارها مي ناميم منطق
  . اند  اثبات شدهMuديدگاه منطقي براي منطق زماني خطي و حساب 

سازي  ي الگو بر اساس روش مشخصاکنون مي خواهيم الگوريتمي براي مساله وارس
در .  ارايه كنيمMuهاي زماني توسط خودكارها براي سيستم منطقي حساب  منطق

اين الگوريتم در واقع با تمهيداتي دو مرحله اول حل مساله وارسي الگو يعني 
مرحله مدل سازي سيستم و مرحله توصيف ويژگي لازم آن در يك حوزه و هر دو 

در حالت كلي مدل سيستم و توصيف .  انجام مي گيردتوسط نظريه خودكارها
ويژگي لازم آن هر دو از نوع خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول تناوبي كه توسيع 

  .خودكارهاي متعارف هستند مي باشند
 خودكار توصيف كننده ويژگي لازم آن S خودكار مدل كننده سيستم و Aاگر 

كند اگر و فقط اگر  ا مي را ارضS ويژگي Aسيستم باشند در اين صورت 
)()( SLAL ∩=Φ و اين معادل است با⊇ )()( SLAL . اين به معناي آن

برعكس اگر .  مجاز نباشدS وجود ندارد كه در Aاست كه گذاري در 
)()( SLAL  تهي نباشد هر گذار موجود در اين مجموعه خود مثال نقضي براي ∩

  .واهد بودآن ويژگي خ
 كلاس خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول تناوبي ۴با توجه به آن كه طبق قضيه 

محدود شده يا خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول متعارف تحت عمل اشتراك بسته 
 تصميم پذير است و ۳است و همچنين تهي بودن زبان اين خودكارها طبق قضيه 

 خودكار بازگشتي مرتبه اول  هر۲-۴و تعريف ۱با توجه به اين كه طبق قضيه 
تناوبي محدود شده يا خودكار بازگشتي مرتبه اول متعارف معادل يك فرمول 

توانيم الگوريتم زير را براي وارسي الگو بر   است اكنون ميMuمحدود شده حساب 
  :   و با استفاده از نظريه خودكارها ارايه كنيمMuها در حساب  اساس توصيف ويژگي

 و با استفاده از Muها در حساب   الگو بر اساس توصيف ويژگيالگوريتم وارسي
   :نظريه خودكارها

 سيستم واقعي موجود را مستقيما توسط يك )مرحله مدل سازي سيستم  ( -۱
ن يرا ايه حالات به عنوان حالت پذيبا در نظر گرفتن کل. دي مدل کنيخودکار متناه
از طرف . خواهد بودتعارف بوچي خودكار بازگشتي مرتبه اول مک ي يخودکار متناه

 توسط يك ساختار كريپكي مدل كرده و سپس با توان ابتدا ي م سيستم راکيگر يد
 بيان شده است ساختار كريپكي حاصل شده را به ۶استفاده از روشي كه در قضيه 

در هر صورت خودكار  .دکريك خودكار بازگشتي مرتبه اول متعارف بوچي تبديل 
د که ي دقت کن. مي ناميمM ل متعارف بوچي حاصل شده را بازگشتي مرتبه او

 يپکي کري و ساختارهاي متناهي توسط خودکارهايستم واقعيک سيمدل کردن 
 از انتزاع است که ين سطح خاصييها با تع  ستمي سي متعارف در مدل سازيروش

ند مان الگو ي وارسيبرا موجود يافزار  نرمي و هم توسط ابزارهايهم در متون نظر
SPINاز مدل کردن يني عيها  مثاليبرا. (]۱۷[رند يگ ي مورد استفاده قرار م 

 فصول ]۱[د ي نگاه کنيپکي کري و ساختارهاي متناهيها توسط خودکارها ستميس
  ).۹ و ۲، ۱
.  بيان كنيدψفرمول -µKn ويژگي لازم سيستم را توسط )مرحله توصيف  ( -۲

 φحاصل را . كل نرمال مثبت تبديل كنيد را به دست آورده و آن را به شψ نقيض 
)(مي ناميم يعني  ψφ ¬= PNF.  

)  آمده است ۶-۳چنان كه در تعريف ( فرمول محدود شده است -µKn يك φاگر 
  .اين الگوريتم را ادامه دهيد

  )يابي  مرحله درستي ( -۳
بي  به خودكار بازگشتي مرتبه اول تناو۱-۷ را طبق تعريف φفرمول  -۳-۱

  . تبديل كنيد)φA(معادل آن يعني 
 را بيابيد كه در واقع B خودكار بازگشتي مرتبه اول ۴طبق قضيه  -۳-۲

دقت . L(B) = L(A)  ∩ L(M) است يعني   M  وAاشتراك خودكارهاي  
 ي حالت خاصي نامتناهيها  بر رشتهي متعارف بوچيد که چون خودکارهايکن

ن دو ي بيريات اشتراک گين عملي مرتبه اول هستند اي بازگشتياز خودکارها
  . مرتبه اول مجاز استيخودکار بازگشت

 تهي است L(B)اگر :  را بيازماييدL(B) تهي بودن ۳با استفاده از قضيه  -۳-۳
 تهي نيست سيستم ويژگي L(B)كند و اگر  سيستم ويژگي لازم را ارضا مي

  . يك مثال نقض براي آن استL(B)كند و هر عضو  لازم را ارضا نمي
دقت كنيد كه اگر قضيه تصميم پذيري خودكارهاي بازگشتي مرتبه اول تناوبي در 

در اين صورت الگوريتم ) نه فقط براي نوع محدود شده آنها(حالت كلي ثابت شود 
درست ) نه فقط براي نوع محدود شده آنها(ها  فرمول-µKnفوق براي تمامي 

 . خواهد بود
يابي الگوريتم   مي خواهيم به بررسي پيچيدگي زمان اجراي مرحله درستياكنون

  يا |M| با اندازه Mفرض كنيد سيستمي توسط يك ساختار كريپكي . فوق بپردازيم
 مدل شده و ويژگي لازم آن توسط O(|M|)يك خودكار متعارف بوچي با اندازه 

µKn-فرمول به شكل نرمال مثبت  f با عمق kاز ۱-۳در گام . شد بيان شده با 
 را به خودكار بازگشتي مرتبه اول تناوبي معادل آن φفرمول-µKnالگوريتم فوق 

پيچيدگي زمان اجراي اين گام واندازه خودكار .  تبديل مي كنيم)φA(يعني 
  :مي آوريمبازگشتي مرتبه اول تناوبي حاصل شده را در قضيه زير به دست 

-FR. فرمول به شكل نرمال مثبت باشد−Knµ يك φ فرض كنيد .۸قضيه 
دهيم  به روشي كه   نشان ميφ(A( كه آن را با φخودكار تناوبي متناظر فرمول 

 قابل ساخت است و اندازه آن نيز از O(|f|k+1) آمده است در زمان  ۱-۷در تعريف 
  . استO(|f|k+1)مرتبه 
معادل خودكار تناوبي -FR ساختن ي برايا  دو مرحلهيتميالگور ۱-۷ تعريف :اثبات

خودکار مرحله به مرحله با . کند يه مي اراµKn يستم منطقي در سφ فرمولهر
ن زمان ساخت خودکار يبنابر ا. شود يته مش ساخيمشخص شدن حالات و گذارها

 k و φ  طول رشته|f| اندازه مدل، |M|اگر  .گر معادل هستنديکديو اندازه آن با 
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ن ي باشد اندازه و زمان ساخت ا بر اساس عملگرهاي نقطه ثابت φعمق فرمول
 درخت ۱-۷در مرحله اول از تعريف . ميکن ير محاسبه ميخودکار را به شکل ز

شود را به طريقه   برچسب گذاري ميφهاي   كه توسط زير فرمولTمتناهي 
 به شکل يها ر فرمولي زي که برايا هر گره اين درخت  در.ايم استقرايي ساخته

ψψ ψψ يا ∧′ ب هر ين ترتيبه هم. است  دو فرزنديداراشود  ي ساخته م∨′
 ک فرزندي يشود دارا ي ساخته مψiX به شکل يها ر فرمولي زي که برايا گره

ψσ به شکل يها ر فرمولي زي که برايا است و هر گره .z) σ يكي از عملگرهاي 
 ي که داراψ يها رفرموليشود حداکثر به تعداد ز يم ساخته )نقطه ثابت است

ن در درخت حاصل حداکثر تعداد يبنابر ا. عملگر نقطه ثابت هستند فرزند دلرد
از روش . ميده ي نشان م|f|فرزندان هر گره اندازه کل فرمول است که ما آن را با 

 نقطه يعملگرهاسب با عمق  متنان درختياارتفاع  است که يهيساخت فوق بد
ه که حداکثر تعداد کل ين قضي  با توجه به ا.است k همان فاکتور يعني φثابت
 و اندازهبنابراين  است  O(|f|k+1)  از مرتبه k با ارتفاع يي تا|f|ک درخت ي يها گره

  .  هستندO(|f|k+1) اين درخت همگي از مرتبه ساخت زمان جهيدر نت
 را مي φخودكار تناوبي متناظر فرمول -FR از روي درخت فوق  در مرحله دوم

در اين مرحله حداكثر به تعداد گره هاي درخت فوق حالات ماشين خودكار . سازيم
ارهاي ماشين خودكار خواهيم داشت كه گذو حداكثر به تعداد يالهاي درخت فوق 

ضور هر يك از آنها جستجويي با اندازه حداكثر تعداد براي تعيين حضور يا عدم ح
بنابراين زمان به دست آوردن اين خودكار و اندازه آن . هاي درخت لازم است گره

 ن فرمولي ا است كهO(|f|2k+2) يعني در خودش O(|f|k+1)ضرب   حاصلمتناسب با
  . استO(|f|k+1)به طور مجانبي همان 

□  
يابيم كه معادل   را ميBودكار بازگشتي مرتبه اول  از الگوريتم فوق خ۲-۳در گام 

 مي دانيم كه زمان ساخت اين ۵از قضيه .  است M  وAاشتراك خودكارهاي  
).(خودكار  MAOبا توجه به آن كه .  است|A| = O(|f|k+1) است بنابراين زمان 

  .د بود خواهO(|M|.|f|k+1)ساخت اين خودكار و اندازه آن از مرتبه  
 تهي بودن زبان B از الگوريتم فوق براي  خودكار بازگشتي مرتبه اول ۳-۳در گام 

 B مي دانيم كه زمان اين آزمون متناسب با اندازه ۳از قضيه . آن را مي آزماييم
  :بنابراين در نهايت زمان اجراي الگوريتم فوق به شكل زير حاصل شده است. است

  يا يك خودكار |M| با اندازه Mختار كريپكي  اگر سيستمي توسط يك سا.۹قضيه 
 فرمول -µKn مدل شده و ويژگي لازم آن توسط O(|M|)متعارف بوچي با اندازه 

 بيان شده باشد دراين صورت k با عمق f  محدود شده و به شكل نرمال مثبت
يابي الگوريتم فوق از مرتبه پيچيدگي زماني  زمان اجراي مرحله درستي

O(|M|.|f|k+1) است.  
  

   جمع بندي و نتايج-۹
  

 از ديدگاه قدرت بيان يكي از قوي ترين ابزارهاي توصيف را در Muزبان حساب 
 که يرادين ايمهمتر. اختيار متخصصين علوم و مهندسي كامپيوتر قرار داده است

ها يا جملات اين حساب از   فرمولتوان وارد کرد آن است که يستم مين سيبه ا
توان به سادگي   قابل فهم نيستند يعني با مشاهده آنها نميديدگاه شهودي چندان

ن وجوه يدر مقابل مهمتر. اي كه آنها براي سيستم بيان مي كنند را فهميد ويژگي
هاي زماني متعارف به  منطق ياولا تمامكه ن حساب آن است ي ايريمثبت به کار گ

ا ي روشهاا يو ثان قابل ترجمه به اين حساب هستند *CTL و PLTL ،CTLويژه 
د ن وجود دارMu حساب درهاي وارسي الگو  تمي مختلفي براي ارائه الگوريمتدها

  .هاي زماني قابل اعمال نيستند كه در ساير منطق
 انجام شود Muها در حساب   در حل مساله وارسي الگو وقتي توصيف ويژگي

م از ديدگاه اند كه هم از ديدگاه نظري و ه ها ارائه شده تمياي از الگور مجموعه
اين مقاله علاوه بر ارايه نحو و . سازي مورد بررسي و تحليل قرار گرفته اند پياده

 و نظريه عمومي خودكارها، الگوريتمي جديد براي وارسي Muمعناشناسي حساب 
 توسط خودكارها Mu حساب يها سازي فرمول الگو با استفاده از روش مشخص

  . از آن ارايه نموديا هيرنظري زيبرا
 هر الگوريتم حل مساله يياز ديدگاه نظريه پيچيدگي محاسباتي در تحليل کارا

اندازه ) ۱ انجام شود دو عامل Muها در حساب  وارسي الگو وقتي توصيف ويژگي
 مورد يستياندازه و عمق فرمول توصيف كننده ويژگي لازم آن با) ۲مدل سيستم و 

م از ميان اين دو عامل يه نشان داداما چنان که در بخش اول مقال. رندينظر قرار گ
اندازه مدل سيستم در عمل اغلب بسيار . اولي از اهميت بيشتري برخوردار است

بزرگ است در حالي كه اندازه و عمق فرمول توصيف كننده ويژگي لازم آن 
مندي اصلي  بنابراين علاقه. اند سيستم در مقايسه با اندازه مدل بسيار كوچك

شتر نسبت به اندازه مدل کارا يهايي است كه هر چه ب تميلگورمحققين اين حوزه ا
 يا جستجوي بر استفاده از روش تکرار ي معمول که مبتنيها تميالگور. باشند
از مرتبه  ي زمان اجراياند دارا ه شدهي حالات مساله اراي فضايتمام

O((|M||f|)k+1) هستند كه در آنها |M| ،اندازه مدل |f| طول رشته f و kمق  ع
ن گونه ي اي زمان اجرايعني.  بر اساس عملگرهاي نقطه ثابت استfفرمول 

 نسبت به يي نسبت به اندازه مدل و از مرتبه نمايا از مرتبه چند جملهها  تميالگور
  .کننده هستند فيعمق فرمول توص

رويكرد محققين اين  Mu  الگو در حسابي حل مساله وارسيدگيچيبا توجه به پ
.  استيستم منطقين سيهاي ا ه زيركلاسهايي از فرمولموضوع بيشتر  ب

م و يه کردين مقاله آن را اراي ا۴هايي مانند الگوريتم طبيعي که دربخش  تميالگور
هايي مانند الگوريتم پايه و  تميكنند يا الگور مساله را در حالت كلي حل مي

 داراي كنند همگي ها اعمال مي دولوكس به دليل نوع محدوديتي كه بر فرمول
بر اساس اندازه مدل سيستم و ) غير خطي(پيچيدگي زماني چند جمله اي 

به . پيچيدگي زماني نمايي بر اساس عمق فرمول توصيف كننده ويژگي هستند
كارگيري محدوديتهاي مناسب و استفاده از روشهاي تلفيقي مانند روش 

را ايجاد كرده هاي زماني نقطه ثابت توسط خودكارها اين اميد  سازي منطق مشخص
 انجام شود با Muها در حساب  است كه مساله وارسي الگو وقتي توصيف ويژگي

كمترين اعمال محدوديت داراي الگوريتمي با زمان خطي بر اساس اندازه مدل 
 ران درـگيرسون و دـ توسط امMuاب ـستم حسيرسيه دو زـن مقاليقبل از ا. است

اند که   قرار گرفتهي  مورد بررس]۱۱[  دريار محدوديستم بسيرسيو ز ]۸،۹،۱۰ [
 که در يتمي الگوريبرا.   بر اندازه مدل استي زمان خطي آنها داراي الگو برايوارس

 بر ي در زمان خطيابي يم که درستينشان داد۹ه يز در قضيه شد نين مقاله ارايا
  .  اندازه مدل قابل انجام است
 يها ستميرسي زي نحويها تيحدودان و ميسه قدرت بياکنون به طور خلاصه به مقا

ه شده در يستم ارايرسين زيگران و همچنيدر نظر گرفته شده  توسط امرسون و د
ن مقاله در نظر گرفته شد ي که در ايا ستم محدود شدهيرسيسه با زي در مقا]۱۱[
 يستيها با  فرموليم تماميا  که ما درنظر گرفتهيا هيرنظريدر ز. ميپرداز يم
در ). ۶-۳ تا ۴-۳ يها في تعر۳د بخش ينگاه کن( ظت شده باشند  و محافيرعطفيغ

اند در   در نظر گرفته]۸،۹،۱۰ [گران در مراجع ي که امرسون و ديا  هيرنظرين زياول
 ي اتميعنيفقط انتخاب اول ) ۴-۳ف يتعر(ها   بودن فرموليرعطفيواقع از شرط غ

در نظر گرفته شده  ي عطفيها رفرمولي شرکت کننده در زي فرازهايبودن تمام
ن شرط ين مقاله در توسعه ايه شده در ايه ارايرنظريبا توجه به آن که در ز. است

 ψkXي به شكل يها  نباشند و در عوض فرمولين فرازها اتميامکان آن که ا
ستم در يرسين زي از اوليشتريان بين قطعا قدرت بيباشند را فراهم کرده است بنابرا

 که امرسون و يا  هيرنظرين زيدر دوم. گران داردي گرفته شده امرسون و دنظر
 که در ييا فرازهايها  رفرمولي زياند تمام  در نظر گرفته]۸،۹،۱۰[گران دريد
 يستي بودن و در توسعه آن باي اتمي وجود دارند به جاي عطفيها رفرموليز

ت ين محدوديوجب ا ميژگين ويا. ر آزاد باشندي بسته و بدون متغيها فرمول
 وجود ي عطفيها رفرمولي که در زيي نقطه ثابت بر فرازهايشود که عملکرها يم
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ن مقاله يه شده در ايه ارايرنظريبا توجه به آن که در ز.  نداشته باشنديريدارند تاث
 بسته نباشند و در عوض ييها ن فرازها فرمولين شرط امکان آن که ايدر توسعه ا

ان ين قطعا قدرت بي باشند را فراهم کرده است بنابراψkXي به شكل يها فرمول
دقت در . گران دارديستم در نظر گرفته شده امرسون و ديرسين زي از دوميشتريب
ها شرط محافظت شده بودن  ستميرسين زي اين نکته لازم است که در تماميا
 در ]۱۱[ که در Muحساب  از يستميرسيدر ز.  برقرار باشديستيبا) ۵-۳ف يتعر(

 يي نقطه ثابت جابجاي فارغ از عملگرهايستيها با نظر گرفته شده است فرمول
گر به کار يکدي به طور موثر بر يستي نبايچ دو عملکر نقطه ثابتي هيعنيباشند 

گران که در ي اول و دوم  امرسون و ديها ستميرسيستم قبل از زيرسين زيا. روند
ستم اول يرسي از زياند و نشان داده شده است که حت شدهه شدند مطرح يبالا ارا

  .]۸[ دارد يان کمتريگران قدرت بيامرسون و د
فات در ي توصي الگو وقتي وارسي برايتمين مقاله الگورين محصول ايبنابرا

 يساز ان شوند است که اولا از روش مشخصي بMu از حساب يا هيرنظريز
ا زمان يرد و ثانيگ ي توسط خودکارها بهره م نقطه ثابتي زمانيها  منطقيها فرمول

ه در نظر يرنظريان زين قدرت بي است و همچني آن نسبت به اندازه مدل خطياجرا
  .شتر استياند ب گران در نظر گرفتهي که دييها هيرنظرير زيگرفته شده از سا
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، »Muآلگوريتمي جديد براي وارسي الگو در حساب «موقر، . ايزدي، ع.  م ]٢٠[
 .۱۳۸۲ ، مجموعه مقالات دهمين کنفرانس بين المللي انجمن کامپيوتر ايران

  
  

  

 

هاي    توسط پژوهشگاه دانش CS-1383-2-01اره اين پژوهش تحت قرارداد شم*
  .بنيادي حمايت شده است

 

مدارک تحصيلي خود را در مقطع کارشناسي  محمد ايزدي
 و در مقطع کارشناسي ۱۳۷۴مهندسي کامپيوتر در سال 

 و کارشناسي ارشد ۱۳۷۶ارشد فلسفه علم در سال 
 همگي از ۱۳۸۱در سال ) افزار نرم(مهندسي کامپيوتر 

وي اکنون . گاه صنعتي شريف اخذ نموده استدانش
دانشجوي دکتراي مهندسي کامپيوتر در دانشگاه صنعتي 
شريف و عضو هيات علمي پژوهشگاه علوم انساني و 

هاي مورد علاقه وي در حوزه علوم کامپيوتر عبارتند  زمينه. مطالعات فرهنگي است
يابي و اعتبارسنجي،  ها، درستي منطق در علوم کامپيوتر و سمانتيک سيستم: از

  .گرا افزار مولفه شده و مبتني بر اجزا، مهندسي نرم هاي توزيع سيستم



  ۵۳  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳شماره ، ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

 
تحصيلات خود را در مقطع علي موقر رحيم آبادي 
 از ۱۳۵۶در سال ) الکترونيک(کارشناسي مهندسي برق 

دانشکده فني دانشگاه تهران و در مقاطع کارشناسي 
مپيوتر به ترتيب ارشد و دکتري مهندسي برق و علوم کا

 از دانشگاه ميشيگان آمريکا ۱۳۶۴ و ۱۳۵۹در سالهاي 
به پايان رساده است و هم اکنون دانشيار دانشکده 
.   مهندسي کامپيوتر دانشگاه صنعتي شريف مي باشد

 در ۱۳۶۵ الي ۱۳۶۴نامبرده قبل از پيوستن به دانشگاه صنعتي شريف در سالهاي 
 در دانشگاه ميشيگان در آمريکا ۱۳۶۸الي  ۱۳۶۶آزمايشگاه بل ودر سالهاي 

زمينه هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان .  مشغول به تحقيق و تدريس بوده است
مدلسازي کارايي و اتکاپذيري، درستي يابي و اعتبار سنجي، شبکه هاي :  عبارتند از

 .کامپيوتري و سيستم هاي توزيع شده بي درنگ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  


