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 عپبعگذاری

وٙیٓ وٝ ثب ضٚقی زلیك ثٝ ٔب وٕه وطز تب یه تحمیك ّٖٕی ضا اظ تكىط فطاٚاٖ ذٛز ضا ٘ؿجت ثٝ آلبی زوتط ثٟٕٗ ظٔب٘ی اثطاظ ٔی 

ذٛاؾتبضیٓ. زض ٟ٘بیت اظ تٕبْ  ٔٙبٖٞب ٚ تٛفیمبت ثیكتط ضا اظ ذسای ی ٔٛفمیتاثتسا قطٚٔ ٚ أطٚظ ثٝ ؾطا٘زبْ ثطؾب٘یٓ، ثطای ایكبٖ آضظٚ

 زٚؾتب٘ی وٝ ٔب ضا زض ا٘زبْ ایٗ تحمیك یبضی وطز٘س ؾپبؾٍصاضیٓ.
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 ثبقس.زض آٖ ٔی ذٛزوبضٞبی آٖ تحّیُ 
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 فصل اٍل: همذهِ
آیٙس وٝ ثطذی اظ قٛ٘س. ایٗ ٔكىلات ثٝ زلایُ ٔتفبٚتی ثٛرٛز ٔیافعاض ٔٛارٝ ٔیٞب ثب ٔكىلات ثعضٌی زض تٛؾٗٝ ٘طْثیكتط وٕپب٘ی

 ٖجبضتٙس اظ:ٟٕٔتطیٗ ایٗ ٔكىلات، 

 ثٛزرٝ ٔهطفی ثیكتط اظ ٔمساض ترٕیٗ ظزٜ قسٜ. .1

 تبذیط زض تحٛیُ ٔحهَٛ ثٝ ٔكتطی. .2

 افعاض ثب ٘یبظٞبی ٔكتطی.ُٔبثمت ٘ساقتٗ ٘طْ .3

افعاضی ثب ٔحهٛلات زیٍطی اظ لجیُ تّٛیعیٖٛ، پُ ٚ زیٍط ٔهٖٙٛبت ٞبی ٘طْقبیس ثتٛاٖ زِیُ انّی ایٗ ٔٛيٛٔ ضا ٔمبیؿٝ ؾیؿتٓ

 تط ٞؿتٙس.پیچیسٜثكطی زا٘ؿت وٝ 

ی ثّٙسی اظ زٞٙسٌبٖ ؾٗی وطز٘س تب ثط ایٗ پیچیسٌی غّجٝ وٙٙس. تبضیرچٝزض ثیكتط اظ ؾی ؾبَ ٌصقتٝ ٔحممبٖ ٚ تٛؾٗٝ

٘ٛیؿی ؾُح ثبلا، ثٛرٛز ٞبی ثط٘بٔٝٞب قبُٔ ایزبز ظثبٖٚضی قسٜ اؾت ٚرٛز زاضز. ایٗ پیكطفتٞبیی وٝ ثبٖج افعایف ثٟطٜپیكطفت

ٌطایی ٞؿتٙس. ثب ٚرٛز چٙیٗ ٞبی َطاحی ٚ تٛؾٗٝ ثٟتط اظ لجیُ قیافعاضی ٚ ضٚـاقتطان ظٔب٘ی، اثعاضٞبی ٘طْٞبی آٔسٖ ؾیؿتٓ

 .[6]ٚضی، ٕٞچٙبٖ ثٝ ٔیعاٖ وٕی افعایف یبفتٝ اؾتٞبیی ؾُح ثٟطٜفٙبٚضی

 افشارهؾکلات حَسُ ًزم  1-1

ٞبی  ٌُٛ ٞٛایی، ّٖٕیبت ثب٘ىی، اضتجبَبت تزبضی، ؾیؿتٓقٛ٘س. أطٚظٜ ذ ضٚظ ثیكتط زض ظ٘سٌی ٔب زذیُ ٔیوبٔپیٛتطٞب ضٚظ ثٝ 

تٛا٘س ٘تبیذ  افعاض ٔی ا٘س. زض چٙیٗ قطایُی ذُب زض ٘طْ ٞبی حیبتی زیٍط ربٔٗٝ ثٝ وبٔپیٛتطٞب ٔتىی قسٜ تِٛیس ٚ فطٚـ ٚ ثؿیبضی ثرف

یٗٙی َطاحی، زاضز. ثطای پیكٍیطی اظ چٙیٗ  افعاض ضیكٝ زض اِٚیٗ لسْ ؾبذت آٖ، ثبضی ثٝ ثبض ثیبٚضز. ثیكتط ٔكىلات ٖٕسٜ یه ٘طْ فبرٗٝ

افعاضٞبیكبٖ  ٘طْ ٞب اظ لبثُ إَیٙبٖ ثٛزٖ وٕه آٖ تٛا٘ٙس ثٝ افعاض ٔی ا٘س وٝ ٟٔٙسؾبٖ ٘طْ ٔكىلاتی اثعاضٞبی تحّیّی لسضتٕٙسی اضائٝ قسٜ

 .ُٕٔئٗ قٛ٘س

 ضؼف عزاحی  1-1-1

ذٛزوبض تٛظیٕ ٚ ٞبی پیكطفتٝ ثٛز. ؾیؿتٓ  فٙبٚضیای زضذكبٖ اظ ٕٔٗبضی ٚ  افتتبح فطٚزٌبٜ ز٘ٛض زض یبظزٜ ؾبَ پیف ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ٚ  زض ایٗ فطٚزٌبٜ ثٛز. ایٗ ؾیؿتٓ، لطاض ثٛز ُّٔمبً ثسٖٚ زذبِت ٘یطٚی ا٘ؿب٘ی، ثؿتٝ  High-Techؾجسؾطثبض، ٌُ وٙتطَ

 ٞب یب ثٝ إَیٙبٖ ثٝ ٞٛاپیٕب ضاحتی ٚ ثب ؾطٖت، ثٝ  ٞب ضا ثٝ زب ٚ تٛظیٕ وٙس ٚ ثبضٞبی ا٘تمبَ، ربث ٔبیُ ٔؿیط 26ٞب ضا زض ََٛ  چٕساٖ

ا٘ساذت ٚ ٟ٘بیتبً ٔٛرت تأذیط قب٘عزٜ ٔبٞٝ زض افتتبح  افعاضی زائٕبً ایٗ ؾیؿتٓ ضا اظ وبض ٔی زؾت ٔؿبفطاٖ ثطؾب٘س. ِٚی ٔكىلات ٘طْ 

بٖ ُٖٕ وٙس تب ٌبٜ ٘تٛا٘ؿت ثب إَیٙ قٕبض، ایٗ ؾیؿتٓ ٞیچ ضغٓ انلاحبت ثی  ٞب زلاض ٞعیٙٝ ايبفٝ قس. ثٝ فطٚزٌبٜ ٚ نطف ٔیّیٖٛ

وٝ ثبلاذطٜ زض تبثؿتبٖ ٌصقتٝ ٔسیطاٖ فطٚزٌبٜ تهٕیٓ ٌطفتٙس آٖ ضا ثٝ وّی وٙبض ثٍصاض٘س ٚ زٚثبضٜ اظ ؾیؿتٓ ؾٙتی تٛظیٕ ثبض  ایٗ

  United Airlines ، َطاح ؾیؿتٓ تٛظیٕ ثبض ذٛزوبض، ٔٙحُ قس BAE Automated Systemsٚ اؾتفبزٜ وٙٙس. قطوت

  .طظ ٚضقىؿتٍی وكیسٜ قسٔكتطی انّی ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ ٔ
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ٞب تحٕیُ  ٞب ٚ ثٝ قطوت ٞبی ثبلایی ثٝ آٖ اٍ٘یعز ٚ ٞعیٙٝ ٔی ٞب وبضثط ضا ثط افعاض ٞط ضٚظ ذكٓ ٔیّیٖٛ يٗیف ٘طْ  َطاحی

 ٔیّیبضز ای چٟبض پطٚغٜ 1997ت ٔتحسٜ زض ؾبَ  ٞبیی چٖٛ فطٚزٌبٜ ز٘ٛض وٓ ٘یؿتٙس. ؾبظٔبٖ زضآٔسٞبی زاذّی ایبلا وٙس. ٔخبَ ٔی

 طٚ قس.ضی ذٛز ارطا وطز وٝ ثب قىؿت ضٚثثطای ٔسضٖ وطزٖ فطایٙسٞبی وب زلاضی

ای ٞكت ٔیّیبضز زلاضی ثطای ثٟجٛز ؾیؿتٓ لجّی ا٘زبْ قس وٝ ثٝ ٕٞبٖ ا٘ساظٜ پطٚغٜ اِٚی زضزؾطؾبظ قس.  ثٝ ز٘جبَ آٖ پطٚغٜ 

ازاضٜ  .ٞب ضا وٙبض ٌصاقت پطٚ٘سٜ ٔیّیٖٛ زلاضی ٔسیطیت اِىتطٚ٘یه 170ؾیؿتٓ  2005ٞٓ زض ؾبَ  (FBI) ازاضٜ آٌبٞی فسضاَ

  .وٙس ٚپٙزٝ ٘طْ ٔی ٞبی لسیٕی وٙتطَ تطافیه ٞٛایی زؾت فطربْ ٚ پطٞعیٙٝ ٘ٛؾبظی ؾیؿتٓ ٞٛا٘ٛضزی فسضاَ ٞٙٛظ ٞٓ ثب پطٚغٜ ثی

٘ٛیؿبٖ  قٛ٘س. فمٍ ٚلتی وٝ ثط٘بٔٝ ٞبی ٖٓیٕی ایٗ اؾت وٝ اقتجبٞبت َطاحی ذیّی زیط آقىبض ٔی ّٖت چٙیٗ قىؿت

افعاضی ثٝ ذبَط یه  قٛ٘س. ٌبٞی ٔكىلات ٘طْ ذٛز ٔی  وٙٙس، ٔتٛرٝ ٘بوبضآٔسی ٚ ٔكىلات َطاحی ثط٘بٔٝ ضا قطٚٔ ٔی ٘ٛقتٗ وس

افعاض ثبٖج ثطٚظ  زٞٙس، ِٚی زض اوخط ٔٛاضز يٗف ٚ اثٟبْ زض َطاحی وّی ٚ اثتسایی ٘طْ وبضی فبحف ضخ ٔی٘بؾبظٌبضی یب فطأٛـ

قٛز، یه ؾبذتبض َطاحی ٔجؿٌٛ ٚ پط  تط ٔی ٝ ثب افعٚزٖ تسضیزی انلاحبت ثعضيقٛز. اِجتٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ وس ثط٘بٔ ٔكىُ ٔی

  آیس. رعئیبت ٞٓ ثطای آٖ ثٝ ٚرٛز ٔی

اِجتٝ چٙیٗ َطحی پط اظ ٔٛاضز ذبل، ٘مبٌ يٗف، ٚ فبلس انَٛ یىسؾت ٚ ٔٙؿزٓ اؾت؛ زضؾت ٔخُ ؾبذتٕبٖ ؾبظی، زض 

 .قٛز، ٘بپبیساض ذٛاٞس ثٛز بیساض ثبقس، ؾبذتبضی ٘یع وٝ ضٚی آٖ ثٙب ٔیافعاض يٗیف ٚ ٘بپ افعاض ٞٓ اٌط پی ٚ ثٙیبز یه ٘طْ ٘طْ

تٛا٘ٙس زض زفبٔ اظ ذٛز  طٚ قسٜ اؾت، ٔیثٞبی ٖٕٛٔی ٚ ثعضي ضٚ بٖ ثب قىؿتافعاضٞبیك زٞٙسٌبٖ ٚ ٔسیطا٘ی وٝ ٘طْ تٛؾٗٝ

زٞٙسٌبٖ ثٝ ٘سضت  تٛؾٗٝ !ٞٓ زاض٘س ٞبی اؾتب٘ساضز ٚ رب افتبزٜ ایٗ نٙٗت اؾتفبزٜ وطزیٓ؛ ٚ ٔتأؾفب٘ٝ حك ثٍٛیٙس، ٔب اظ قیٜٛ

ٕ٘بیٙس، ِٚی  ٞبی ُّٔٛة، تحّیُ ٚ ثطضؾی ٔی ٞب ضا ثطای زاقتٗ ٚیػٌی وٙٙس ٚ آٖ ٞبی ذٛز ضا ثب زلت ٚ ثٝ تفهیُ ٔكرم ٔی َطح

بِی ضا ثٝ ٖٟسٜ ای اظ أٛض ٔ ضا٘ٙس، ثرف ٖٕسٜ ٞب ٚ لُبضٞب ضا ٔی وٙٙس، ٔبقیٗ زض ز٘یبی أطٚظ وٝ وبٔپیٛتطٞب ٞٛاپیٕبٞب ضا ٞسایت ٔی

  قٛز. افعاضٞب احؿبؼ ٔی ٌطزا٘ٙس، ٘یبظ ٔجطٔی ثٝ افعایف لبثّیت إَیٙبٖ ٘طْ ٞبی تِٛیس ٚ تزبضت ضا ٔی زاض٘س، ٚ زؾتٍبٜ

ٔٛتٛض تحّیُ زض ایٗ اثعاضٞب اظ ٘ٓط ضٚـ وبض  .افعاض زض حبَ ْٟٛض ٞؿتٙس زض ایٗ ٔیبٖ، ٘ؿُ رسیسی اظ اثعاضٞبی َطاحی ٘طْ

زٞٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ظثبٖ  ثط٘س. تٛؾٗٝ افعاض وبٔپیٛتط ثٝ وبض ٔی ت وٝ ٟٔٙسؾبٖ ثطای ثطضؾی َطاحی ؾرتقجیٝ اثعاضٞبیی اؾ

وٙس ٚ ثٗس ثب اؾتفبزٜ اظ یه اثعاض زیٍط ٔیّیبضزٞب حبِت ٔرتّف ارطای ؾیؿتٓ ضا  ؾبظی ٔی افعاض ضا ٔسَ وسٌصاضی ؾُح ثبلا ٘طْ

  .تٛا٘س ٔٛرت ضفتبض ٘بُّٔٛة زض ؾیؿتٓ قٛز ٌطزز وٝ ٔی بزی ٔیٞبی غیط ٖ  ٕ٘بیس ٚ ثٝ ز٘جبَ حبِت ثطضؾی ٔی

تط، حبنُ  وٙس ٚ اظ آٖ ٟٔٓ افعاض وس٘ٛیؿی قٛز، ٔكرم ٔی ىٝ ٘طْذُبٞبی َطاحی ضا حتی لجُ اظ ایٙ تطیٗ ایٗ فطایٙس وٛچه

ٛ٘ٝ اظ ایٗ اثعاضٞب، ٜ اؾت. یه ٕ٘ٞبی ٔتهٛض ثطای آٖ ثطضؾی قس ای زلیك، ٔؿتحىٓ ٚ ربٕٔ اؾت وٝ تٕبْ ٚيٗیت آٖ َطاحی

Alloy ٞبی ضٔعٍ٘بضی، ٚ  ّفٗ، ؾیؿتٓتٞبی  فًب، ؾیؿتٓ-افعاضٞبی ٞٛا ٞبی ذٛز ضا زض ا٘ٛأ وبضثطزٞب ٘ٓیط ٘طْ اؾت وٝ تٛا٘بیی

  .قٛ٘س، ٘كبٖ زازٜ اؾت ٞبیی وٝ زض زضٔبٖ ؾطَبٖ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی حتی َطاحی ٔبقیٗ

٘ٛیؿی آٖ ضخ زازٜ اؾت،  ای وٝ لجُ اظ قطٚٔ ثط٘بٔٝ ٛاٖ زض ذُبٞبی ٔفٟٛٔیت افعاض ضا ٔی تمطیجبً تٕبْ ٔكىلات ٟٔٓ یه ٘طْ

ٚ ؾبیط اثعاضٞبی آظٖٔٛ َطاحی ٔكبثٝ آٖ، ثط حبنُ تحمیمبتی وٝ زض یه ضثٕ لطٖ ثطای احجبت زضؾت ثٛزٖ  .Alloy یبثی وطز ضیكٝ

  .ا٘س، ٔجتٙی ٞؿتٙس ٞب ثٝ وٕه ضیبيیبت نٛضت ٌطفتٝ ثط٘بٔٝ
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افعاض ضا ثٝ  ٌیط٘س وٝ َطح ٘طْ وٝ ایٗ لًیٝ ضا زؾتی حُ وٙٙس، اظ اثعاضٞبی ُٔٙمی ذٛزوبض ثٟطٜ ٔی ربی ایٗ أب ایٗ اثعاضٞب ثٝ

وٙٙس ٚ ٘ٝ وس آٖ.  افعاض وبض ٔی ٌیطز وٝ ثبیس حُ قٛز. ایٗ اثعاضٞبی تحّیٍّط، ضٚی َطح یه ٘طْ ٖٙٛاٖ یه ٕٔٗبی ٖٓیٓ زض ٘ٓط ٔی

ای ٞؿتٙس وٝ ٟٔٙسؾبٖ  ٞب ٘رؿتیٗ اثعاضٞبی ّٖٕی اض ثب ٔكىُ ٔٛارٝ ٘كٛز. أب ایٗافع وٙٙس وٝ یه ٘طْ ثٙبثطایٗ، تًٕیٗ ٕ٘ی

ای  افعاض ٔؿتحىٓ ٚ فبلس ذُبٞبی ٔفٟٛٔی اؾت ٚ ثٙبثطایٗ پبیٝ تٛا٘ٙس ثٝ وٕىكبٖ ُٕٔئٗ قٛ٘س وٝ َطاحی یه ٘طْ افعاض ٔی ٘طْ

 .ضا ثٙب ٟ٘بزافعاضی ُٕٔئٗ ٚ لبثُ إَیٙبٖ  تٛاٖ ضٚی آٖ یه ؾیؿتٓ ٘طْ لٛی اؾت وٝ ٔی

 ّب ارسیببی عزاحی 1-1-2

زاضز ٚ ثب ٌؿتطـ اؾتفبزٜ اظ  1960ای اظ زٞٝ  افعاضی ؾبثمٝ افعاض ثس، ٔكىُ ْٟ٘ٛٛضی ٘یؿت. ٞكساضٞب زضثبضٜ ثحطاٖ ٘طْ ٘طْ

ٙٝ وطزٖ، زیجبي ٚ ثٟی  افعاضٞب اظ َطیك تؿت أطٚظٜ ٕٔٗٛلاً تٕبْ ٘طْ. ا٘س وبٔپیٛتط زض ربٔٗٝ، ایٗ ٞكساضٞب فمٍ قسیستط قسٜ

وٙٙس تب ُٕٔئٗ قٛ٘س وٝ ثٝ ذٛثی ُٖٕ  افعاض ثط٘بٔٝ ضا ثب ٔزٕٖٛٝ ٚؾیٗی اظ ٔمبزیط ٚضٚزی تؿت ٔی قٛ٘س. ٟٔٙسؾبٖ ٘طْ ٔی

افعاض  تٛا٘س ذُبٞبی اؾبؾی ٔٛرٛز زض َطاحی اِٚیٝ ٘طْ وٙس، ِٚی ٕ٘ی وٙس. ایٗ قیٜٛ ٖسٜ ظیبزی اظ ذُبٞبی وٛچه ضا آقىبض ٔی ٔی

  .ضا ٔكرم وٙس

َٛض وٝ  قٛ٘س. ٕٞبٖ افعاض، اغّت ٔٛرت ثطٚظ ٔكىلات َطاحی ٔی ٞب زض ٔطحّٝ تؿت ٘طْ ٝ، ذٛز انلاح ثبيىٙ٘ىتٝ ثستط ای

ٞبی ثط٘بٔٝ افعٚزٜ  افعایٙس، ثسٖٚ اؾتخٙب ثٝ پیچیسٌی ٞب ٔی ٞبی رسیسی ثٝ آٖ وٙٙس ٚ لبثّیت ٘ٛیؿبٖ وسٞب ضا زیجبي ٔی ثط٘بٔٝ

  .قٛز ّىطز ثط٘بٔٝ ثیكتط ٔیقٛز ٚ أىبٖ ثطٚظ ٔكىلات ٚ ٘بوبضآٔسی زض ٖٕ ٔی

قٛز، ثٝ تسضیذ  ضغٓ ظٔبٖ ٚ پَٛ ظیبزی وٝ نطف ثٟجٛز آٖ ٔی افعاضی وٝ اظ اَٚ ثس َطاحی قسٜ ثبقس، ثٝ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت، ٘طْ

افعاضی، اظ  ٌطزز. أطٚظٜ ضٚقٗ قسٜ اؾت وٝ ٔكىلات رسی یه ؾیؿتٓ ٘طْ قٛز ٚ لبثّیت إَیٙبٖ آٖ وٕتط ٔی تط ٔی پیچیسٜ

ای وٝ لجُ اظ قطٚٔ  تٛاٖ زض ذُبٞبی ٔفٟٛٔی افعاض ضا ٔی قٛ٘س. تمطیجبً تٕبْ ٔكىلات ٖٕسٜ یه ٘طْ ٘ٛیؿی ٘بقی ٕ٘ی ط٘بٔٝذُبٞبی ث

ٞب،  یبثی وطز. نطف وٕی ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ثطای تحّیُ ٚ ٔسَ وطزٖ زض ٔطاحُ اِٚیٝ تٗییٗ ٘یبظ ٘ٛیؿی آٖ ضخ زازٜ اؾت، ضیكٝ ثط٘بٔٝ

ٞبیی وٝ ثبیس ثطای ثطضؾی تٕبْ وسٞب ثپطزاظیٓ، ثؿیبض ٘بچیع اؾت، ِٚی ؾٛز حبنُ  اض، زض ٔمبثُ ٞعیٙٝافع  ٞب ٚ َطاحی یه ٘طْ ٚیػٌی

 .ٌیطز اظ آٖ ثؿیبض ظیبز اؾت. تٕطوع ضٚی َطاحی زض اثتسای وبض، رّٛی ثؿیبض اظ زضزؾطٞبی آیٙسٜ ضا ٔی

ٞبی  افعاض تبثٕ لٛا٘یٗ فیعیىی ٘یؿت. ثط٘بٔٝ طْافعاض ثٝ ایٗ زِیُ ثب وٙسی ٔٛارٝ ثٛزٜ اؾت وٝ ٘ ْٟٛض اثعاضٞبی َطاحی ٘طْ

افعاضی  ٞبی ٘طْ قٛ٘س. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ثط٘بٔٝ ٞب ؾبذتٝ ٔی ٞب ثب ثیت وبٔپیٛتطی اؾبؾبً ٕٞب٘ٙس اقیبیی ضیبيی ٞؿتٙس وٝ ٔمبزیط آٖ

٘یطٚی ثعضي تؿت تٛا٘س یه لُٗٝ ضا تحت تٙف یه  یه ٟٔٙسؼ ٔىب٘یه ٔی .اقیبیی ٌؿؿتٝ )ٔب٘ٙس شضات( ٞؿتٙس، ٘ٝ پیٛؾتٝ

. ٚلتی یه قی تبثٕ لٛا٘یٗ ٚ تط ضا ٞٓ تحُٕ وٙس تٛا٘س ٘یطٚٞبی وٛچه وٙس ٚ ٘تیزٝ ثٍیطز وٝ اٌط ایٗ تٙف ضا تحُٕ وطز، ٔی

)اوخطا پیٛؾتٝ( فیعیىی اؾت، تغییط وٛچىی زض یه وٕیت ٕٔٗٛلاً تغییط وٛچىی زض وٕیت زیٍطی ضا ثطای آٖ ثٝ ز٘جبَ  انَٛ

ٞب ٚ ٔكبٞسات  تٛا٘س اظ آظٖٔٛ افعاض ٚرٛز ٘ساضز ٚ وؿی ٕ٘ی فب٘ٝ چٙیٗ لٛا٘یٗ وّی ٚ ؾط ضاؾتی زض رٟبٖ ٘طْذٛاٞس زاقت، أب ٔتأؾ

وٙس، ٞیچ ضثُی ثٝ ٘حٜٛ وبض ثرف  افعاض ثٝ زضؾتی وبض ٔی ٌیطی ٔؿتمیٓ ٚ لُٗی زاقتٝ ثبقس. اٌط ثركی اظ ٘طْ ٔٛرٛز، ٘تیزٝ

 .ٌؿؿتٝ ٚ رسا اظ ٞٓ ٞؿتٙس افعاض، اقیبی زیٍطی ٔكبثٝ آٖ ٘ساضز. زٚ ثرف ٘طْ

َٛض وٝ ضیبيیسا٘بٖ  ؾت ٕٞبٖ٘ٛیؿبٖ ٞٓ ثتٛا٘ٙس زض زض اِٚیٗ ضٚظٞبی ْٟٛض ّْٖٛ وبٔپیٛتط، ٔحممبٖ أیسٚاض ثٛز٘س ثط٘بٔٝ 

ؾبظی  ا٘س احجبت وٙٙس. زض آٖ ظٔبٖ ٞیچ ضاٞی ثطای ذٛزوبض وٙٙس، زضؾتی وسٞبیی ضا وٝ ٘ٛقتٝ ٞبیكبٖ ضا احجبت ٔی لًیٝ زضؾتی

قٕبض ایٙىبض ٚرٛز ٘ساقت ٚ ٔترههبٖ ٔزجٛض ثٛز٘س ثرف آٖٓ وبض ضا ثٝ نٛضت زؾتی ا٘زبْ زٞٙس؛ رع ثطای  ٔطاحُ ثی ثطضؾی
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ٞبیی وٝ اظ ِحبِ پیچیسٌی ٘ؿجتبً ِٕٔٗٛی ٚ اظ ِحبِ إٞیت ثؿیبض حیبتی ثٛز٘س: ٔخلاً زض اٍِٛضیتٕی ثطای وٙتطَ ذٌُٛ  ثط٘بٔٝ

  .ٕ٘ٛز یطّٖٕی ٔیٞبی زقٛاض ٚ زلیمی غ آٞٗ، چٙیٗ ضٚـ ضاٜ

ٞبی  ٞبی لٛی أطٚظی ثطای آظٖٔٛ تٕبْ ؾٙبضیٛ ا٘س وٝ اظ تٛا٘بیی پطزاظ٘سٜ وبٔلاً ٔتفبٚتی اثسأ وطزٜ  ٞبی اذیط ٔحممبٖ ضٚـ زض ؾبَ

 .ٌیطز ٕٔىٗ ثٟطٜ ٔی

ی ٌٛیٙس، زض حبَ حبيط ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ ثطای ثطضؾی َطاح ٔی (Model Checking) وطزٖ ٔسَ ایٗ ضٚـ وٝ ثٝ آٖ چه

یؿتٓ زض ُٖٕ ٞبی ٕٔىٙی ضا وٝ یه ؾ قٛز. ایسٜ ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت وٝ ٞط ؾّؿّٝ اظ ٚيٗیت ٔساضٞبی ٔزتٕٕ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی

ٞب ٔٙزط ثٝ قىؿت ؾیؿتٓ ٘رٛاٞس قس. ٔٙٓٛض اظ  طٚ قٛز ثطضؾی وٙیٓ ٚ ُٕٔئٗ قٛیٓ وٝ ٞیچ یه اظ آٖٕٔىٗ اؾت ثب آٖ ضٚث

ٞبیی وٝ ثبیس ثطضؾی قٛز، اغّت  ٔكرم اؾت. ثطای یه ٔیىطٚچیپ تٗساز ٚيٗیت، قطایٍ ؾیؿتٓ زض ٞط ظٔبٖ (State) ٚيٗیت

افعاض ثؿیبض زقٛاضتط اؾت. أب  ٞب ثطای یه ٘طْ یب ثیكتط! ثطضؾی ٚيٗیت 100ثٝ تٛاٖ  10ثؿیبض ثعضي اؾت؛ چیعی حسٚز 

افعاض ضا ثٝ  ٞبی یه ٘طْ ٌی اظ ٚيٗیتٞبی ثعض تٛاٖ ٔزٕٖٛٝ ٞب ٔی ای ثطوسٌصاضی ٚرٛز زاضز وٝ ثٝ وٕه آٖ ٞبی ٞٛقٕٙسا٘ٝ تىٙیه

ٞبی ثعضي ضا ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ ثطضؾی وطز ٚ ثٝ ایٗ  تٛاٖ ایٗ ٔزٕٖٛٝ ٞب ٔی َٛض ذیّی فكطزٜ ثیبٖ وطز. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ تىٙیه

  .افعاض ضا آظٔبیف وطز ٞبی ٕٔىٗ یه ٘طْ تطتیت تٕبْ ٚيٗیت

ٞبی  . زضحبِی وٝ َطاحیٞبیی ثب ؾبذتبضٞبی پیچیسٜ ثطآیس ٚيٗیت تٛا٘س اظ ٖٟسٜ ثطضؾی ٔتأؾفب٘ٝ ٔسَ فٛق ثٝ تٟٙبیی ٕ٘ی

ٞبی ٕٔىٗ ثطای یه ؾیؿتٓ ضا زض ٘ٓط  تٕبْ ؾٙبضیٛ checkingای زاض٘س. قیٜٛ ٔب ٞٓ ٔخُ ٔسَ اوخطاً چٙیٗ ٚیػٌیافعاض  ٘طْ

ظٞبیی ثطای آٖ زض ٘ٓط ثٍیطیٓ؛ ىٝ ٔؿئّٝ زض حسٚز ٔتٙبٞی لطاض ثٍیطز، ٔزجٛضیٓ ٔطِجتٝ ٚالٗیت ایٗ اؾت وٝ ثطای ایٌٙیطز. ا ٔی

، وٙٙسٜ ٔسَثطذلاف ثطضؾیٞبی فیعیىی ٘یؿت. ثب ایٗ حبَ تىٙیه ٔب،  افعاض تبثٕ ٔحسٚزیت افعاض ٕٞب٘ٙس ؾرت وٝ ٘طْ چطا

-ٝ ٔٙزط ثٝ قىؿت ذٛاٞس قس( ضا رؿتؾٙبضیٛیی و)وٙس، ثّىٝ ؾٙبضیٛی ثس  ؾٙبضیٛٞبی ٔرتّف ضا یىی یىی تب ا٘تٟب ثطضؾی ٕ٘ی

ٞبی ٔرتّف ضا یىی  ٙس. قیٜٛ وبض ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ ثط٘بٔٝ ثٝ نٛضت ذٛزوبض ٚ ثسٖٚ ٞیچ تطتیت ٔكرهی ٚيٗیتو ٚرٛ ٔی

 ٌصاضز تب ٟ٘بیتبً ثٝ ؾٙبضیٛیی ثطؾس وٝ ٔٙزط ثٝ قىؿت ؾیؿتٓ ذٛاٞس. یىی وٙبض ٞٓ ٔی

چیٙس  پبظَ تهٛیطی ضا وٙبض ٞٓ ٔیتٛاٖ ثب یه ثبظٚی ضٚثبتیه ٔمبیؿٝ وطز وٝ لُٗبت ٔرتّف یه  حسی ٔی ایٗ فطایٙس ضا تب

ثٝ ٞسفف ضؾیسٜ اؾت. ثٝ   Alloyتب ٟ٘بیتبً تهٛیط وبُٔ ثٝ زؾت آیس. اٌط تهٛیط ثٝ زؾت آٔسٜ یه ؾٙبضیٛی ثس ضا ٘كبٖ زٞس، 

وٙٙسٜ ثطضؾیافعاضٞبی زیٍط  ٌیطز وٝ ثبیس حُ قٛز. ثًٗی اظ ٘طْ تحّیُ َطاحی ضا ٔب٘ٙس ٕٔٗبیی زض ٘ٓط ٔی Alloy ایٗ تطتیت

 .وٙٙس ای اؾتفبزٜ ٔی ا٘س ٞٓ اظ چٙیٗ قیٜٛ ٔسَ وٝ اذیطا ؾبذتٝ قسٜ

وٙس، ثس ٘یؿت ثٝ یه ٕٔٗبی لسیٕی اقبضٜ وٙیٓ: یه  افعاض ضا حُ ٔی چُٛض ٕٔٗبی َطاحی ٘طْ Alloy ىٝ ثفٟٕیسثطای ایٙ

ثبیس ثب لبیك اظ یه ضٚزذب٘ٝ ضز ذطز. زض ضاٜ ثطٌكت ثٝ ذب٘ٝ،  ضٚز ٚ یه ضٚثبٜ، یه غبظ، ٚ یه ویؿٝ شضت ٔی وكبٚضظ ثٝ ثبظاض ٔی

تٛا٘س اٚ ٚ فمٍ یىی اظ ذطیسٞبیف ضا ثجطز. ٔكىُ ایٙزبؾت وٝ اٌط اٚ ٘جبقس، ضٚثبٜ غبظ ضا  قٛز، ِٚی لبیك زض ٞط ثبض فمٍ ٔی

  ٞبیف ضا ؾبِٓ ثٝ آٖ َطف ضٚزذب٘ٝ ثجطز؟ ذٛضز ٚ غبظ شضت ضا. حبلا وكبٚضظ چُٛض ذطیس ٔی

ٞب ثطای حُ ایٍٙٛ٘ٝ ٕٔٗبٞب  ای اظ لیسٞب ؾبظٌبض ثبقس. ضٚـ ٔب ا٘ؿبٖ بضیٛیی اؾت وٝ ثب ٔزٕٖٛٝزض ایٗ ٘ٛٔ ٕٔٗبٞب ٞسف یبفتٗ ؾٙ

ثطز ٚ  ٌطزز ٚ ضٚثبٜ ضا ٔی ثطز. ثٗس ثطٔی وٙیٓ: وكبٚضظ اَٚ غبظ ضا ٔی ای اظ ٔطاحُ ضا زض شٞٗ ذٛز تهٛض ٔی ایٗ اؾت وٝ ٔزٕٖٛٝ

ثطز. ثب ثطضؾی  ٌطزز ٚ غبظ ضا ٔی ثطز ٚ ٟ٘بیتبً ثطٔی ٌصاضز ٚ شضت ضا ٔی ظ ضا ٔیٌطزا٘س. ثٗس غب ثبض زض ثطٌكت غبظ ضا ثب ذٛز ثطٔی ایٗ

 قٛیٓ وٝ ٕٔٗب زضؾت حُ قسٜ اؾت. وٝ آیب ٞط یه اظ ٔطاحُ ثب لیسٞب ُٔبثمت زاضز، ٔب ُٕٔئٗ ٔی ایٗ
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ه اثعاض ثطضؾی َطاحی تط ٞؿتٙس. ٞسف ی افعاض ٞٓ، چٙیٗ لیسٞبیی ٚرٛز زاضز، اٌطچٝ ثؿیبض پیچیسٜ زض یه َطاحی ٔٛفك ٘طْ

ٞبی ذٛة ُٔبثمت زاض٘س )ثٙبثطایٗ  ٞبیی ثطای ٕٔٗب وٝ ثب ٕٞٝ لیس ٞبی ٘مى ثطای َطاحی پیسا وٙس: یٗٙی ضاٜ حُ ایٗ اؾت وٝ ٔخبَ

ثٝ تٛا٘ٙس ٔٙزط  تٛا٘ٙس اتفبق ثیفتٙس( ٚ ٖلاٜٚ ثط آٖ حسالُ ثب یه لیس ثس ٞٓ ؾبظٌبض٘س )ثٙبثطایٗ ٔی قٛز، ٔی ٚلتی ثط٘بٔٝ ارطا ٔی

  .قٛ٘س( ای ٘بُّٔٛة ٘تیزٝ

اظ پیسا  حُ وٙٙسٜ ٕٔٗب ثٙبثطایٗ، اٌطچٝ اثعاض .زٞٙسٜ ذُب زض َطاحی اؾت ٞطٌبٜ یه ٔخبَ ٘مى ثٝ ایٗ تطتیت پیسا قٛز، ٘كبٖ

زٞس وٝ  ثركی ٘یؿت. چٖٛ ٘كبٖ ٔی افعاض ذجط قبزی حی ٘طْقٛز، رٛاة ٕٔٗبی َطا وطزٖ ضاٜ حُ ٕٔٗبی وكبٚضظ ذٛقحبَ ٔی

  افعاض ایطاز زاضز. یه ؾٙبضیٛی ٘بُّٔٛة ٚرٛز زاضز ٚ َطاحی ٘طْ

٘مى ٕٔىٗ اؾت ذٛزـ ٔؿتمیٕبً ثٝ یه ٔكىُ ٔٙزط ٘كٛز، ثّىٝ ٕٔىٗ اؾت ٘كبٖ زٞس وٝ َطاح اظ اَٚ   زض ُٖٕ، ٔخبَ 

ٞب ضا ثٝ زضؾتی تٗییٗ ٕ٘ٙٛزٜ اؾت. ثٝ ٞطحبَ، زض ٞطزٚ نٛضت  ٞبی آٖ ٚیػٌی ٘تبیذ غیطلبثُ لجَٛ ضا ذٛة ٔكرم ٘ىطزٜ اؾت ٚ

 ٞب ٚ ا٘تٓبضات َطاح اؾت. فطو چیعی ثبیس انلاح قٛز؛ یب ذٛز َطاحی، یب پیف

ؾبظی وٙیٓ تب ُٕٔئٗ قٛیٓ وٝ ٞیچ  افعاض ٕٔىٗ اؾت زاقتٝ ثبقس، قجیٝ ٞبیی ضا وٝ ٘طْ ٞسف ایٗ اؾت وٝ ٞطیه اظ ٚيٗیت 

 ثٝ قىؿت ٘رٛاٞس قس.یه ٔٙزط 

افعاضی ثب  ٞبی ٘مى ایٗ اؾت وٝ تٗساز ؾٙبضیٛٞبی ثبِمٜٛ حتی زض َطاحی ٘طْ ٚرٛ ثطای ٔخبَ زقٛاضی انّی زض رؿت

ذٛاٞیس  پیچیسٌی ٔتٛؾٍ، غبِجبً ثؿیبض ظیبز اؾت، ِٚی فمٍ وؿط ثؿیبض وٛچىی اظ ایٗ ؾٙبضیٛٞب ٔخبَ ٘مى ٞؿتٙس. فطو وٙیس ٔی

یه ٟٕٔب٘ی ٖطٚؾی چٝ وؿی وٙبض چٝ وؿی ثٙكیٙس. اٌط ٕٞٝ حبيطاٖ ثب ٞٓ زٚؾت ثبقٙس، ضاٜ حُ  ضیعی وٙیس وٝ زض ثط٘بٔٝ

 . چٙساٖ زقٛاض ٘یؿت

ا٘س ٚ حبلا ثب ٞٓ لٟط٘س، ٘جبیس آٖ ٞب ضا وٙبض ٞٓ ٘كب٘س ٚ ایٗ ٔؿئّٝ ضا  ٞب لجلاً ثب ٞٓ زٚؾت ثٛزٜ أب اٌط ٔخلاً چٙس ٘فط اظ آٖ

ٟٕٔب٘ی ٖطٚؾی ٔبَ ضٚٔئٛ ٚ غِٚیت اؾت. اٌط فمٍ ثیؿت نٙسِی زاقتٝ ثبقیٓ ٚ ٞطیه اظ  وٙس. حبلا تهٛض وٙیس وٝ تط ٔی ؾرت

حبِت ذٛاٞس ثٛز.  20ثٝ تٛاٖ  10ٞبی ٕٔىٗ ثطاثط  زٜ ٘فط ٟٕٔبٖ ثتٛا٘س آظازا٘ٝ ضٚی ٞط نٙسِی وٝ ذٛاؾت ثٙكیٙس، تٗساز تطویت

ٞب  ٞعاض ؾبَ ٚلت ثطای ثطضؾی ٕٞٝ حبِت  ؾی وٙس، ثبظ ثٝ ؾٝیه وبٔپیٛتط حتی اٌط ثتٛا٘س زض ٞط حب٘یٝ یه ٔیّیبضز ؾٙبضیٛ ضا ثطض

 ٘یبظ زاضز.

ثٙسی وطز٘س وٝ زض  ، ٔحممبٖ ضیبيیبت ٔؿبئّی اظ ایٗ زؾت ضا تحت ٖٙٛاٖ ولاؼ ذبنی اظ ٔؿبئُ َجم1980ٝزض زٞٝ 

ٞب ٚ  اثسأ اؾتطاتػیته ثطضؾی وطز، ِٚی زض زٞٝ ٌصقتٝ ثب ٞبی ٕٔىٗ ضا ته  ٞب ثبیس تٕبْ حبِت ثستطیٗ حبِت ثطای حُ آٖ

 ( SATوٙٙسٜ )حSAT solverُ ٚرٛ ٚ افعایف ضٚظافعٖٚ لسضت ٔحبؾجبتی، ٔحممبٖ اثعاضٞبیی ثٝ اؾٓ ٞبی رسیس رؿت اٍِٛضیتٓ

ٞب ثٝ نٛضت SAT solverٞبیی ضا ٘ؿجتبً ثٝ آؾب٘ی حُ وٙٙس. زض حبَ حبيط ا٘ٛأ ٔرتّفی اظ  تٛا٘ٙس چٙیٗ ٔؿئّٝ ا٘س وٝ ٔی ؾبذتٝ

 .ٞب لیس ضا حُ وٙٙس تٛا٘ٙس ٔؿبئّی ثب ٔیّیٖٛ تطؼ ٞؿتٙس وٝ ٔیضایٍبٖ زض زؾ

                              اّویت اًتشاػی ػول کزدى 1-1-3

Alloy ٌٖیطز.  افعاض ثٟطٜ ٔی تط وطزٖ َطاحی ٘طْ َٛض وٝ اظ ٘بٔف پیساؾت، اظ تطویت زٚ ٖٙهط ثطای وٕه ثٝ لٛی )آِیبغ( ٕٞب

افعاض ضا تٛيیح زاز. زیٍطی تحّیٍّط ذٛزوبضی اؾت وٝ  تٛاٖ ؾبذتبض ٚ ضفتبض ٘طْ ٝ وٕه آٖ ٔیٞب ظثبٖ رسیسی اؾت وٝ ث یىی اظ آٖ

، ؾبذتٗ یه ٔسَ Alloy اِٚیٗ ٔطحّٝ زض اؾتفبزٜ اظ .وٙس تٕبْ ؾٙبضیٛٞبی ٕٔىٗ ضا ثطضؾی ٔی SAT solver ثب اؾتفبزٜ اظ یه

 . افعاض اؾت اظ َطح ٘طْ
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ٌیط٘س، ثّىٝ ٔٙٓٛض یه ٔسَ  افعاض ثٝ وبض ٔی  ٞبیی ٘یؿت وٝ ٕٔٗٛلاً ٟٔٙسؾبٖ ٘طْ تٔٙٓٛض اظ ٔسَ یه َطح اثتسایی یب فّٛچبض

وٙس. َطاح  ٞب ضا آٖ اظ ُّٔٛة ٚ ٘بُّٔٛة ٔكرم ٔی زٞس ٚ ضفتبضٞبی آٖ افعاض ضا قطح ٔی زلیك اؾت وٝ ثٝ تفهیُ، تٕبْ ارعا ٘طْ

ثٙسی  ٞبی ضیبيی زؾتٝ زٕٖٛٝؿس ٚ ثٗس ایٗ اقیب ضا زض ٔ٘ٛی افعاض اثتسا تٗطیفی اظ تٕبْ اقیبی ٔرتّف ٔٛرٛز زض َطح ٔی ٘طْ

ثیٗ   ٘س )ٔخلاً ضاثُٝاٚ ثب ضٚاثٍ ضیبيی ثٝ ٞٓ ٔطتجٍای اظ اقیب وٝ ؾبذتبض ٚ ضفتبض ٔكبثٝ زاض٘س  ٔزٕٖٛٝ، یٗٙی زؾتٝوٙس.  ٔی

 (.ٞٓ ثٙكیٙٙس تٛا٘ٙس وٙبض ٞبیی وٝ ٔی ٟٕٔبٖ

ٞب قبُٔ  افعاض ٚالٗیت وٙٙس. زض َطاحی ٘طْ ٞب ضا ٔحسٚز ٔی ٞب ٚ ضاثُٝ قٛ٘س وٝ ٔزٕٖٛٝ ثیبٖ ٔی (fact) ٞب الٗیتپؽ اظ آٖ، ٚ

ٞبیی زضثبضٜ ضفتبض احتٕبِی وبضثطاٖ ؾیؿتٓ(. ثًٗی  ٌعاضٜ ٞبیی زضثبضٜ زیٍط ارعا اؾت )ٔخلا افعاضی ٚ فطو ٞبی ؾیؿتٓ ٘طْ ٔىب٘یؿٓ

زض  وٝ ٞط ٟٕٔبٖ زلیمب ظٖ ثبقس ٚ ایٗٚ ٞٓ  ٔطزتٛا٘س ٞٓ  وٝ ٞیچ وؽ ٕ٘ی ٞؿتٙس )ٔخلاً ایٗٞبی ٚايحی  ٞب فطو اظ ایٗ ٚالٗیت

قٛ٘س؛ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔخبَ ٔب، ایٗ لبٖ٘ٛ وٝ ٞط ٔیع،  ٞب اظ ذٛز َطاحی ٘بقی ٔی وٙبض زٚ ٟٕٔبٖ زیٍط ذٛاٞس ٘كؿت( ٚ ثًٗی اظ آٖ

  .ل زاقتٝ ثبقسی ٔزّؽ، ثبیس فمٍ ثٝ اًٖبی یه ذب٘ٛازٜ اذتهب رع ٔیع ثبلا

ثٝ ٖٖٙٛ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔخبَ ٔب،  قٛ٘س. ٞب ٘بقی ٔی ٌیط٘س وٝ لیسٞبیی ٞؿتٙس وٝ اظ ٚالٗیت لطاض ٔی (assertion) ٞب ، حىٟٓ٘بیتب

ٞبی  تٛا٘س زچبض ثًٗی ٚيٗیت ٌٛیٙس وٝ ؾیؿتٓ ٞطٌع ٕ٘ی ٞب ٔی ثٙكیٙس. حىٓ ٖظ٘جبیس وٙبض یه  ٔطزیرع ضٚٔئٛ ٚ غِٚیت، ٞیچ 

 .تٛا٘ٙس اتفبق ثیفتٙس ٞبی ٔكرهی اظ ضٚیسازٞبی ثس، ٞطٌع ٕ٘ی ز ٚ ؾّؿّٝ٘بُّٔٛة قٛ

ٞبی ٘مى ؾٙبضیٛٞبی  وٙس. ٔخبَ اؾتفبزٜ ٔی SAT solver ٞبی ٘مى اظ یه ثطای یبفتٗ ٔخبَ Alloy ثرف تحّیٍّط

تٛا٘ٙس آظٖٔٛ زضؾتی  زٞس، ِٚی ٕ٘ی ٞب ضا ٔی افعاضی ٞؿتٙس وٝ َطاحی ؾیؿتٓ اربظٜ ضخ زازٖ آٖ احتٕبِی زض یه ؾیؿتٓ ٘طْ

(sanity check) ٞب زضؾت ٞبیی وٝ اٌط َطاحی ٔسَ زضؾت ثبقس، ٔمساض آٖ ؾط ثٍصاض٘س. آظٖٔٛ زضؾتی ثب ٘ٛقتٗ حىٓضا پكت 

(True)  ٞب ُٔبثمت زاض٘س، ِٚی  وٙس قطایُی ضا پسیس آٚضز وٝ ثب ٚالٗیت قٛز. ثٝ ظثبٖ زیٍط، ایٗ اثعاض ؾٗی ٔی قٛز، ا٘زبْ ٔی ٔی

ٌصاض٘س. ٔخلاً زض ٔخبَ ٔب، ٕٔىٗ اؾت تطتیجی ثطای ٘كؿتٗ افطاز پیسا وٙس وٝ َی آٖ زض  ىٓ ثیبٖ قسٜ ضا ظیط پب ٔیحسالُ یه ح

وٝ رّٛی ضخ زازٖ چٙیٗ ؾٙبضیٛیی ضا  ثٙكیٙس. ثطای ایٗ) غِٚیت)غیط اظ ظٖ( وٙبض یه ضٚٔئٛ )غیط اظ ٔطزی ٔزّؽ یه  ٔیع ثبلا

٘كیٙٙس.  ی ٔزّؽ ٔی فعاضٔبٖ یه ٚالٗیت رسیس ايبفٝ وٙیٓ: فمٍ ضٚٔئٛ ٚ غِٚیت پكت ٔیع ثبلاا تٛا٘یٓ زض َطح ٘طْ ثٍیطیٓ، ٔی

  .تٛا٘س ٔخبَ ٘مًی پیسا وٙس ٕ٘ی Alloy حبلا زیٍط

افعاضی ٔٛرٛز ٔكرم قسٜ اؾت. ٔكرم وطزٖ  ٞبی ٘طْ ٔكىلات رسی ٔٛرٛز زض ثًٗی اظ َطح Alloy ثٝ وٕه

زٞس. ٘ٛقتٗ تٕبْ  افعاضی ضا زلیمبً قطح ٔی ؾبظز وٝ یه َطح ٘طْ ٞب ثٝ اتفبق، یه ا٘تعأ ٔی ىٓٞب، ٚ ح ٞب، ٚالٗیت ٞب، ضاثُٝ ٔزٕٖٛٝ

 وٝ چٝ ا٘تعاٖی قٛ٘س زضثبضٜ ایٗ قٛز ٚ ٟٔٙسؾبٖ ٔزجٛض ٔی ٞب ثب زلت ٚ ثٝ تفهیُ ٔٛرت آقىبض قسٖ ایطازات َطاحی ٔی ایٗ

(abstraction)  ٞبی ٘بُٕٔئٗ ٚ ثیف اظ حس پیچیسٜ ثٝ ا٘تربة  ؾیؿتٓ تط اؾت، ثیكتط فىط وٙٙس. اؾبؼ ثؿیبضی اظ ٔٙبؾت

                                           ز.ٌطز ا٘تعاٖی غٍّ ثبظ ٔی

افعاض ثط اؾبؼ یه ا٘تعاٖی ؾبزٜ ٚ لٛی ؾبذتٝ قسٜ اؾت،  ٞب ٘طْ ٞبیی وٝ زض آٖ ثیٙیٓ وٝ ؾیؿتٓ زض ٔمبثُ، اٌط زلت وٙیٓ، ٔی

ٞبی  ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس وٝ چُٛض ٔؿبفطت  e-Ticketingتط اؾت. ٔخلا ً ٞب ٞٓ ؾبزٜ اؾتفبزٜ اظ آٖتط٘س، ثّىٝ حتی  ٘ٝ تٟٙب لٛی

ٞبی ٔٗبف اظ ٔبِیبت ثب  وٝ چُٛض ٔٛرت ؾِٟٛت فطٚـ قسٜ اؾت، یب تّفٗ (UPC) تط وطزٜ اؾت یب وس رٟب٘ی وبلا ٞٛایی ضا ضاحت

افعاض ثط  ٞب قبٞس تحِٛی زض ا٘تعاٖی ٞؿتیٓ وٝ ٘طْ ٕبْ ایٗ ٘ٛآٚضیا٘س. زض ت تط ؾبذتٝ وٙفطا٘ؽ ضا ؾبزٜ قٕبضٜ ٞكتهس وٝ تّٝ پیف

 .اؾبؼ آٖ ؾبذتٝ قسٜ اؾت
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قٛ٘س. ایٗ  ٞبی نٙٗتی فٛق پیكطفتٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی ثیكتط زض تحمیمبت ٚ ؾیؿتٓ Alloy زض حبَ حبيط اثعاضٞبیی ٔخُ

ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض نٙٗت  ٞبی ؾٛییچیًٙ تّفٗ، ثطای َطاحی پطزاظ٘سٜ رسیس زض ؾیؿتٓٞبی  فٙبٚضی ثطای ثطضؾی ٕٔٗبضی

ٞبی اضتجبَبتی ثٝ وبض  ٞبی وٙتطَ زؾتطؾی زض قجىٝ  ٞبی ایٕٗ زض ٔمبثُ حّٕٝ ٞىطٞب، ٚ ثطای ٚيٕ ؾیبؾت ٞٛا٘ٛضزی ٚ ؾیؿتٓ

  ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

افعاضی ٟٔٓ ٚ پط اؾتفبزٜ ضا ٘یع ثطضؾی وطزیٓ؛ ثطای ٔخبَ،  ٞبی ٘طْ ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ فٙبٚضی ثطذی ٔىب٘یؿٓ

 ٞب ثیٗ وبٔپیٛتطٞبی ٔرتّف. ؾبظی فبیُ ضٚ٘س یب اثعاضٞبیی ثطای ٕٞعٔبٖ ٞبیی وٝ ثطای یبفتٗ چبپٍطٞب زض قجىٝ ثٝ وبض ٔی پطٚتىُ

اؾت. اظ رّٕٝ یه پطٚتىُ  افعاضٞبی ٔٛرٛز ضا ٘یع آقىبض وطزٜ زض َطاحی ٘طْ  ثطذی ٔكىلات رسی  Alloyٖلاٜٚ ثط ایٗ، 

وطز، ِٚی ٕٔىٗ ثٛز ثٝ اًٖبی  ٞب، لٛا٘یٗ زؾتطؾی ٔرهٛنی ضا اٖٕبَ ٔی ثبیؿت ثط اؾبؼ ًٖٛیت زض ٌطٜٚ ٟٔٓ ٔسیطیتی وٝ ٔی

 Alloy ٘ٛیؿب٘ی وٝ اظ تٛرٝ اؾت وٝ ثؿیبضی اظ ثط٘بٔٝ قس ٘یع ٔزٛظ ثسٞس. لبثُ ٞب ٕٔٙ ٔی ؾبثك یه ٌطٜٚ وٝ ثبیس زؾتطؾی آٖ

 ٞب پیسا وطز، قٍفت ظزٜ قس٘س. ٞبی آٖ تطیٗ ثط٘بٔٝ ای وٝ ایٗ اثعاض حتی زض ؾبزٜ طز٘س، اظ تٗساز ذُبٞبی َطاحیاؾتفبزٜ و

 SAT تطی زض نٙٗت ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞٙس قس. ثب ثٟجٛز ثٝ احتٕبَ ظیبز زض آیٙسٜ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ Alloy اثعاضٞبیی ٔخُ

solverٖزض ٖیٗ حبَ ٘ؿُ . تط ثطضؾی وٙٙس تط ضا ثٟتط ٚ ؾطیٕ ٞبی ثعضي تٛا٘ٙس ؾیؿتٓ یٞب ٔ ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ اثعاضٞب، آ

ٜ اظ ٞب زض وبض ذٛز اؾتفبزٜ ذٛاٞٙس وطز. زض حبَ حبيط اؾتفبز ٞب آقٙبیی زاض٘س، اظ آٖ افعاض وٝ ثب ایٗ ضٚـ رسیس َطاحبٖ ٘طْ

افعاض چیعی ثیكتط اظ وس ثط٘بٔٝ آٖ ضا  نیف یه ٘طْٛیػٜ اظ ؾٛی ٔسیطا٘ی وٝ زٚؾت زاض٘س ثطای تٛٔسِیًٙ ضٚ ثٝ ٌؿتطـ اؾت؛ ث

  ثجیٙٙس.

افعاض ثس ٘جبقس.  پٛز ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٔب ضؾٛخ وٙس وٝ ربٔٗٝ زیٍط پصیطای ٘طْافعاض چٙبٖ زض تبضٚ س ضؾیس وٝ ٘طْثٝ ٞط حبَ ضٚظی ذٛاٞ

ٞبی پیكطفتٝ ٚ  بقٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ تىٙیهٞب اظ ٞٓ اوٖٙٛ ثبیس ثٝ فىط ٚيٕ اؾتب٘ساضزٞب، ٔمطضات ٚ ٔزٛظٞبیی ث زض ٘تیزٝ زِٚت

ثطای ثیٙی ٚ ضی ٚالٗبً لبثُ اٖتٕبز، لبثُ پیفافعا ٞبی ٘طْ ثبلاذطٜ ضٚظی تٕبْ ؾیؿتٓ .سآٚض ؾبظ٘ افعاضٞبی ثب ویفیت ضا اِعاْ ؾبذت ٘طْ

               .ٞب ضا اظ ٕٞبٖ اِٚیٗ لسْ، یٗٙی ٔطحّٝ َطاحی ذٛاٞٙس زاقت ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ایٗ ٚیػٌی اؾتفبزٜ آؾبٖ

 

 1صَریّبی رٍػ 1-2

افعاض اؾت. تٗطیف زٞٙسٌبٖ ٘طْای ثطای تٛؾٗٝای اظ ضیبيیبت ٚ ٕ٘بزٞب ثط ٔجٙبی ُٔٙك ٚ ٔتسِٚٛغیٔزٕٖٛٝ ٞبی نٛضیضٚـ

افعاضٞبیی اؾت وٝ یه ضٚقی ثط پبیٝ ضیبيیبت ثطای تٛؾٗٝ ٘طْنٛضی  ضٚـتٛاٖ ثسیٗ ٌٛ٘ٝ ٘ٛقت: ضا ٔیٞبی نٛضی ضٚـزیٍطی اظ 

ای تزعیٝ ٚ تحّیُ وطز ٚ اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ پبیٝ نٛضیتٛاٖ ایٗ ٔسَ ضا ثهٛضت . ٔی[6]افعاض تٗطیف قسٜ ثبقساظ آٖ ٘طْ نٛضییه ٔسَ 

ثطای تكریم ٘یبظٞبی ؾیؿتٓ ثٟطٜ ثطز. ثُٛض وّی ایٗ أىبٖ ٚرٛز زاضز وٝ ثب یه ٔسَ اظ ؾیؿتٓ قطٚٔ وٙیٓ ٚ ؾپؽ احجبت وٙیٓ وٝ 

-ٞبی ثحطا٘ی َطاحی ٔیثطای ؾیؿتٓٞبی نٛضی ضٚـای وٝ تٛؾٍ ٞبی وبضثطزیٜ ثب ٔسَ ؾبظٌبض اؾت. ثط٘بٔٝثط٘بٔٝ تٛؾٗٝ زازٜ قس

                                                           
1 Formal Method  
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٘ٛیؿبٖ اؾت ضا ثٝ افعاضی وٝ زض ٘تیزٝ اقتجبٞبت ثط٘بٔٝٞبی ٘طْوٙٙس. ثسیٗ ٌٛ٘ٝ قىؿتقٛ٘س ثبیس احجبت قٛ٘س وٝ نحیح وبض ٔی

 حسالُ ضؾب٘سٜ یب ٔحٛ وٙیٓ.

ؾٗی نٛضی  ضٚـحُ وطز٘س.  1980تب  1970افعاض ضا زض ؾبَ ٌطا ثؿیبضی اظ ٔؿبئُ تٛؾٗٝ ٘طْیبفتٝ ٚ قیبذتٞبی ؾ٘ٛیؿیثط٘بٔٝ

افعاضٞبیی وٝ زٞٙسٌبٖ ٘طْ٘ٛیؿی ٘فٛش وٙس تب ضاٞی ثطای تٛؾٗٝ٘ٛیؿی ثطپبیٝ انَٛ ثٝ ٖٕك َجیٗت ثط٘بٔٝوطزٜ تب ثب ُٔٙك، رجط ٚ ثط٘بٔٝ

ثٟجٛز ثعضٌی یبفتٝ نٛضی  ضٚـ٘ٛیؿی ثٛؾیّٝ ُٔبِٗٝ ثط ضٚی ٚضز. اٌطچٝ زا٘ف زضثبضٜ َجیٗت ثط٘بٔٝنحت آٟ٘ب ثبیس احجبت قٛز ثٛرٛز آ

زض زا٘كٍبٜ   Z ا٘س.افعاض ثىبض ضفتٝٚ غیطٜ ثُٛض ٔؿتمیٓ زض ز٘یبی ٚالٗی ٟٔٙسؾی ٘طْ Z ،SDLاؾت أب فمٍ تٗساز وٕی اظ آٟ٘ب اظ لجیُ 

ٞب قٛز ایٗ ظثبٖ ٘ؿجت ثٝ زیٍط ظثبٖاؾتفبزٜ ٔیٓ ضیبيی ثطای تٗطیف زلیك ؾیؿتٓ اظ ٖلائاؾت زض آٖ  ٛؾٗٝ زازٜ قسٜت آوؿفٛضز

 .وٙساؾتفبزٜ ٔیتٗسازی ٔسَ وٛچه وٝ ثب ٞٓ زض تٗبُٔ ٌؿتطزٌی ثیكتطی زاضز ٚ ثطای تكطیح ؾیؿتٓ اظ 

1-3  Alloy 

Alloy َ1ٞبی پیچیسٜ ؾابذتبضی سٚزیتؾبظی ؾبذت یبفتٝ ثط اؾبؼ ُٔٙك ٔطتجٝ اَٚ اؾت وٝ اظ آٖ ثطای ثیبٖ ٔحیه ظثبٖ ٔس ٚ

ایٗ ظثبٖ وٛچه ثطای اؾتفبزٜ ؾبزٜ اؾت ٚ تٛا٘ابیی   .ؾجه ٚظٖ ثٛزٖ آٖ اؾت Alloyٞبی ٚیػٌی اظ .[7]قٛزضفتبضٞبی آٖ اؾتفبزٜ ٔی

اظ یاه ُٔٙاك ضیبيای    ٚ ایٗ ٔسَ ٕٞچٙایٗ ذیّای زلیاك اؾات      .، ؾبزٜ ٚ َجیٗی زاضزضایذ ضا ثٝ نٛضت ٔرتهط تٛنیفبتٖ ثیبٖ وطز

تٛؾاٍ ٌاطٜٚ    Alloy .ثبقاس ٔای  ذٛزوابض ؾابظی ٚ ثطضؾای   ٞبی ٟٔٓ آٖ قجیٝىی زیٍط اظ ٚیػٌیی .ت ٚ ؾبزٜ تكىیُ قسٜ اؾتیىٙٛاذ

ٕ٘ٛ٘اٝ اِٚیاٝ اظ    1997تٛؾاٗٝ زازٜ قاسٜ اؾات. زض ؾابَ      ایزبز ٚ 2٘یُ رىؿٖٛثٝ ؾطپطؾتی پطٚفؿٛض ز MITافعاض زا٘كٍبٜ َطاحی ٘طْ

Alloy ٚ َطاحی ثب ُٔٙاك ٔطتجاٝ اَٚ    .ٌطا ثٛزؾبظی قیٝ یه ظثبٖ ٔسَٔٙتكط قس وٝ ثیكتط قجیٝ ث تِٛیسAlloy واٝ   واطز لابزض   ضا

SAT Solverتٛؾٍ ذٛزوبضضت تٛا٘س ثٝ نٛٞب ضا ثٝ یه ٖجبضت ثِٛی ثعضي تطرٕٝ وٙس وٝ ٔیٔكرهٝ
قٛز ثسیٗ ٔٗٙی واٝ   تحّیُ  3

 .ضا ثیبثس ٕ وٙسٔسِی وٝ آٖ ضا لب٘تٛا٘س ٔی Alloy تحّیٍّطتٛؾٍ  Alloyیه فطَٔٛ ُٔٙمی زض 

ٔسَ وٛچه  وٝ اظ یه٘ٛیؽ یه ایسٜ َطاحی ضا یه ثط٘بٔٝ .تٛا٘بیی آ٘بِیع تسضیزی آٖ اؾت Alloyٞبی ثعضي یىی اظ ٚیػٌی

پصیطی ٚ وبضایی ثتسضیذ زض ٔمیبؼ Alloy وٙس.تحّیُ زض ٞط ٔطحّٝ َطاحی ٚ  Alloyٛا٘س ثب تقطٚٔ قسٜ ٚ تٛا٘بیی ٌؿتطـ زاضز ضا ٔی

     .قسٔیضٚی فیّسٞبی ٔرتّفی اظ رّٕٝ ظٔب٘جٙسی ٚ ضٔعٍ٘بضی ثىبض ٌطفتٝ  پیكطفت وطزٜ ٚ

 ّبی دیگزبب سببى Alloyتفبٍت   1-4

ٚ ضٚـ ضا ثسٖٚ زاقتٗ ٔىاب٘یعْ آٖ   تٛا٘س تبحیط یه ضفتبضاٖلا٘ی اؾت یٗٙی ایٙىٝ ٔی Alloy٘ٛیؿی، ٔسَ ٞبی ثط٘بٔٝثط ذلاف ظثبٖ

ٖ   زٞس.ٞبی ٘بلم ضا ٔیفكطزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔسَ ،ٞبی وٛچهُ ٔسَایٗ اثعاض اربظٜ ؾبذت ٚ تحّی .تٛنیف وٙس -زض اؾبؼ قجیٝ ثاٝ ظثاب

ٝ اؾت أب ثط ذلاف ٕٞٝ ایٗ ظثبٖ Z، VDM ،B ٚ OBJذبل ٔخُ  نٛضیٞبی  ُ  ٞب تٕبیُ ثا وابٔلا اتٛٔبتیاه ثاٝ ؾاجه یاه       تحّیا

 .[10]وٙٙسٜ ٔسَ ضا زاضزیثطضؾ
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  Alloy   ٍZارتببط   1-5

 Z تبحیط ثؿعایی ثط ضٚی Alloy زاقتٝ اؾت .Alloy ذٛز ضا اظ  1ُٔٙك ٔزٕٖٛٝ ثٙیبزZ تٛاٖ اِٟبْ ٌطفتٝ اؾت تمطیجب ٔیAlloy 

ثط اؾبؼ ُٔٙك  Z ،Alloy ٞٓ اؾت. ثط ذلاف تط ٚ ٕٞچٙیٗ پیچیسٜ تطضؾبتط، پط ٔٗٙی Zزا٘ؿت اِجتٝ  Zای اظ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ظیطٔزٕٖٛٝ

 ٜ اؾت.ٔطتجٝ اَٚ اؾت وٝ آٖ ضا لبثُ تزعیٝ ٚ تحّیُ وطز

ا٘س ضا زاقتٝ ثبقس أب ثب انُلاحبت ٔتفبٚتی ثٙب قسٜ Zپصیطی ثٝ نٛضتی َطاحی قسٜ اؾت وٝ اُ٘ٗبف Alloyٞبی ؾبذت ٔىب٘یعْ

-قجیٝ تٛاثٕ زض ظثبٖ ،فطَٔٛ تٛؾٍ پبضأتط نطیح ظٌطاؾت ٚ اؾتفبزٜ ٔزسز أكبثٝ ٚضاحت زض ظثبٖ قی ،ثٝ َٛض ٔخبَ ايبفٝ وطزٖ فیّس

زضثبضٜ  .[10]اؾت ٚ ٘یبظ ثٝ ٞیچ اثعاض حطٚف چیٙی ٘ساضز ASCIIیه ٘ٛقتبض ذبِم  Alloyی تبثٗی اؾت ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؿٞبی ثط٘بٔٝ

ٔٛرٛز ٕ٘ٛزاضٞبی ِٚی  ٚرٛز ٘ساضز Alloyزض  UMLٕ٘ٛزاضٞبی ظیبزی اظ اؾت  تطتط ٚ ؾجهزلیك Alloy  ٚUML ،Alloyاضتجبٌ 

 ٞبی ظیبزی زاض٘س.ٛرٛز قجبٞتٚ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔ اِٟبْ ٌطفتٝ اؾت UMLاظ  Alloy زض 
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 فصل دٍم: بیبى فٌی هَضَع

 ـ فهُ لجُٕٞبُ٘ٛض وٝ زض  ٝ     ثیبٖ قاس ضٚ ْ    ای اظ فٗبِیات ٞابی ناٛضی قابُٔ یاه ٔزٕٖٛا افاطاض ضا ثاٝ قاىُ    ٞاب اؾات واٝ ٘اط

ٞابی  ؾاطی اظ ٕ٘بز زٞاس واٝ  ثاب اؾاتفبزٜ اظ یاه      یٞابی ناٛضی ایاٗ تٛا٘ابیی ضا ثاٝ قإب ٔا       ضٚـ وٙاس. ضیبيیبت نٛضی تٛنیف ٔای 

 افعاض ضا ثٝ قىُ زلیك ا٘زبْ زٞیس.ثیٙی ٘طْتٛؾٗٝ ٚ ثبظ ضیبيی، تٗییٗ ٔكرهبت،

ْ    ضٚـ ٍٞٙبٔی وٝ اظ ٘مام ٚ ٘بؾابظٌبضی ثاٝ آؾاب٘ی وكاف ٚ انالاح        اثٟابْ،  قاٛز افاعاض اؾاتفبزٜ ٔای   ٞبی ناٛضی زض تٛؾاٗٝ یاه ٘اط

 .[6]قٛزٔی

 :ٖجبضتٙس اظ ٞبی نٛضیاِٚیٝ ضٚـ ٞبیچبِف

 بض ظٔب٘جط ٚ پط ٞعیٙٝ اؾت.یٞب ثؿثىبض ثطزٖ ایٗ ضٚـ .1

2.    ْ ٝ     ثسِیُ ایٙىٝ تٛؾاٗٝ زٞٙاسٌبٖ ٘اط  ـ   افاعاض لاظْ زاض٘اس یاه پایف ظٔیٙا  ٞاب زاقاتٝ ثبقاٙس،   ای زضثابضٜ ثىابض ثاطزٖ ایاٗ ضٚ

 .ٞعیٙٝ آٔٛظـ لاظْ اؾت

 .تٛاٖ اظ ایٗ ٔسَ ثطای اضتجبٌ ثٝ ٔكتطی اؾتفبزٜ وطزثٝ ؾرتی ٔی .3

افعاضٞااب وااٝ احتیاابد ثااٝ أٙیاات ٚ إَیٙاابٖ ثاابلا ٚ ٞاابی نااٛضی ثااطای تٛؾااٗٝ زٞٙااسٌبٖ ٘ااطْٞاابی ضٚـزٚرااٛز ایااٗ ضاٞجط ثااب

ٜ   .وبٞف ذُب زاض٘س لاظْ اؾات   ـ    . ٚ... ٞابی پعقاىی، فًابپیٕبٞب   ٔب٘ٙاس زؾاتٍب ثاب اؾاتفبزٜ اظ    ٞابی ناٛضی  ٔاسَ تٛؾاٗٝ ثاط پبیاٝ ضٚ

 وٙس.ضا تٛنیف ٔی ّٖٕىطز ؾیؿتٓ ٞبی نٛضی ضفتبض ٚیىؿطی اظ ٕ٘بز

 اؾت: ثیبٖ قسٜ [2]ٞبی نٛضی زض زا٘كٙبٔٝ وبٔپیٛتط تٗطیف ضٚـ

ٓ  ضٚـ ٞاابی ضیبياای وااٝ ذهٛناایبت ؾیؿااتٓ ضا   ٞاابی واابٔپیٛتطی اظ یااه ؾااطی اظ تىٙیااه  ٞاابی نااٛضی ثااطای تٛؾااٗٝ ؾیؿاات

بت ٚ تٛؾااٗٝ تٗیاایٗ ٔكرهاا یٙی،ثٔٙااس ثااطای ثاابظٞاابی نااٛضی یااه چٟاابضچٛة ٘ٓاابْضٚـ وٙٙااس.اؾااتفبزٜ ٔاای وٙااس،تٛناایف ٔاای

 س.ٙزٞلطاض ٔی ٔب ؾیؿتٓ زض اذتیبض

 :افشارّبی هختلف اس فبسّبی هٌْذعی  ًزمّبی صَری در بخؼرٍػ  2-1

ْ    ٞابی ٔرتّاف  زض ثراف ٞبی نٛضی ضٚـ  ـ   افاعاض زضٌیاط ٞؿاتٙس   اظ فبظٞابی ٟٔٙسؾای  ٘اط ٞابی ناٛضی   واٝ ٘حاٜٛ زذبِات ضٚ

 ٔٝ ثیبٖ قسٜ اؾت.افعاض ثٝ نٛضت ذلانٝ زض ازازض فبظٞبی ؾٙتی ٟٔٙسؾی ٘طْ

 ٞب.تحّیُ ٘یبظٔٙسی .1

 .قٛزٞبی نٛضی ٘ساضز ٚ ثٝ نٛضت رساٌب٘ٝ ثطضؾی ٔیزض ایٗ ثرف ٚاثؿتٍی ثٝ ضٚـ 

 .تٗییٗ ٔكرهبت .2

 ـ  تااٛا٘یٓ ٞاابی نااٛضی زاضز. زض ٘تیزااٝ اؾااتفبزٜ اظ آٖ ٔااب ٔاای  ثرااف تٗیاایٗ ٔكرهاابت ثیكااتطیٗ ٚاثؿااتٍی ضا ثااٝ ضٚ

 ٞبی ثب تٛا٘بیی ظیط زاقتٝ ثبقیٓ.ٚیػٌی

 ٗییٗ ٔكرهبت ثسٖٚ اثٟبْت. 

 ثطضؾی ؾبظٌبضی ٔكرهبت. 

 اؾتٙجبٌ ذهٛنیبت اظ ٔكرهبت. 

 .َطاحی .3

 ـ قااٛ٘س زض ٘تیزااٝ زض ایااٗ ثرااف ٞاابی ٔٙبؾاات ٔكاارم ٔاایزض ثرااف َطاحاای ثیكااتط ثااٝ ٚؾاایّٝ آظٔااٖٛ ٚ ذُااب ضٚ

  ٞبی نٛضی تبحیطی ٘ساضز.ضٚـ
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 .ؾبظیپیبزٜ .4

ْ  تاٛاٖ ثاطای   ٝ آؾاب٘ی اظ آٖ ٔای  ٞبی ناٛضی ثاط اؾابؼ ضیبيای ثیابٖ قاسٜ اؾات ثا        ثٝ زِیُ ایٙىٝ ضٚـ -اٖتجبضؾاٙزی ٘اط

ثاابٖ نااٛضی ثااٝ ظتااٛاٖ اظ ٕٞچٙاایٗ اٌااط لبثّیاات تِٛیااس وااس ٞاآ ثااطای آٖ تٗطیااف قااسٜ ثبقااس ٔاای .اؾااتفبزٜ وٙاایٓ افااعاض

 ٓ اظ ٔكرهبت وس تِٛیس وٙیٓ.ینٛضت ٔؿتم

 .تؿت .5

 ـ احجابت ٖاسْ ٚراٛز    ی تاٛاٖ ثاطا  ضا وكاف وٙٙاس ٚ اظ آٖ ٔای    ذُبٞابی ٔٛراٛز   تٛا٘ٙاس ٞابی ناٛضی ٔای   زض ایٗ ثراف ضٚ

ٝ      ذُب ثٛؾیّٝ اٖتجبضؾاٙزی  ٞابیی واٝ اظ حؿبؾایت ذبنای ثطذاٛضزاض ٞؿاتٙس ثؿایبض        اؾاتفبزٜ واطز زض ٘تیزاٝ ثاطای ثط٘بٔا

 ٔٙبؾت اؾت.

 .ٍٟ٘ساضی .6

اظ آٖ اؾاتفبزٜ وٙایٓ ٚ تابحیط     حفاّ تٗابزَ ثراف ٞابی ٔرتّاف پاؽ اظ تغییاط واس        تاٛا٘یٓ ثاطای   زض ایٗ ثرف ٔب فمٍ ٔی

 ز.ٔؿمیٕی زض ایٗ ثرف ٘ساض

 

 1صَریتَصیف   2-2

ای اظ لٛاٖس ٞب ثٝ ٖ٘ٛی قبُٔ ٔزٕٖٛٝقٛز. ایٗ ٚیػٌیثیبٖ ٔی نٛضیٞبیی اظ یه ثط٘بٔٝ یب ؾیؿتٓ اؾت وٝ زضٖٚ یه ظثبٖ ٚیػٌی

تٛا٘س اؾت ٚ ٘تیزٝ آٖ ٔی نٛضی، ثیبٖ ایٗ لٛاٖس اؾتٙتبری زضٖٚ یه ظثبٖ ضیبيی زلیك یب نٛضی تٛنیفٚ تٗبضیف اؾت ٚ ٞسف 

 قٛ٘س.اؾتٙتبد ٔی نٛضیٞبیی ثبقس وٝ اظ لٛاٖس ٚ تٗبضیف َٛقبُٔ فطٔ

ٞبی ٔرتّفی ثطای افعایف إَیٙبٖ اظ ی ُٔٙمی ٘یؿت. ضاٜیه ٚیػٌی ِعٚٔب ثٝ ٔٗٙی ؾبذت آٖ ضاثُٝ یب ٘تیزٝؾبظی نٛضی ُٖٕ

، احجبت ؾبظٌبضی لٛاٖس ٚ احجبت  2٘ٛٔ وطزٖچه تٛا٘س قبُٔای اظ ایٗ ٔٛاضز ٔیٚرٛز زاضز. ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقسٞبی ٔكتطی زضؾت ٔیایٙىٝ ثیبٖ

ثٝ زضؾتی ٚ ثب زلت نٛضی تٛنیف ِجتٝ ٞیچ ضاٞی ثطای تًٕیٗ وبُٔ ایٙىٝ، ثبقس. ا ٞب ضا تًٕیٗ وٙس،وٝ نحت ٚیػٌیلًبیبیی 

ضفٕ ٕ٘بیس  تٛا٘س ٕٞٝ اقىبلات ضاٞبی ٔرتّف ٚ اثعاضٞبی ٔٛرٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ ٕ٘یا٘س ٚرٛز ٘ساضز. زض انُ ثطضؾیتكریم زازٜ قسٜ

                               تٛا٘س أىبٖ اقتجبٞبت ا٘ؿب٘ی ضا وبٞف زٞس.ثّىٝ فمٍ ٔی

پاطزاظز.  ثبقس وٝ ثٝ تكریم ٘یبظٞابی ؾیؿاتٓ ٔای    نٛضیتٛا٘س ٔسَ ؾیؿتٓ ٔی نٛضی٘مُٝ قطٚٔ ثطای ٕٞٝ فطآیٙسٞبی تٛؾٗٝ 

تطرٕاٝ   قٛز ضا زضٖٚ یه ظثابٖ ضیبيای  ثیبٖ ٔی َجیٗی، زیبٌطاْ ٚ رساَٚ ثب ظثبٖ وٝ یثطای ایزبز ایٗ ٔسَ، ثبیس ٘یبظٞبی وبضثط ؾیؿتٕ

وٙاس.  یه تٗطیف غیط ٔجٟٕی اظ ؾیؿتٓ ضا ثیبٖ ٔی نٛضی، تٛنیف. زض ٚالٕ ٌیطزوٙیٓ وٝ یه تٗطیف ٔٗٙبیی اظ نٛضی ضا ثٝ ذسٔت ٔی

 اؾتفبزٜ وطز. وٙسسِٚٛغی پكتیجب٘ی ٔیاظ ایٗ ٔتتٛاٖ اظ اثعاضٞبیی وٝ ثطای ُٔبثمت ضفتبض ثط٘بٔٝ ثب ٔكرهبت شوط قسٜ ٔی

ٞب یه ضاٜ زلیك ثطای قٛز ثّىٝ ایٗ ضٚـافعاض اؾتفبزٜ ٕ٘یؾبظی ٘طْفمٍ ثطای ثبظثیٙی َطاحی ٚ پیبزٜ تٗییٗ ٔكرهبت نٛضی

ت تب ارجبضی اؾنٛضی  تٛنیفٌیطی اظ ثٟطٜ ٞبی نٛضیضٚـزٞٙس. زض ثیبٖ ٔكرهبت ؾیؿتٓ ٞؿتٙس وٝ ؾٛء تفبٞٓ ضا ٘یع وبٞف ٔی

                                                           
1 Formal Specification 
2 Type Checking 
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ٞب اؾت. زض ظثبٖ َجیٗی ثتٛاٖ اظ آٖ ثطای تحّیُ رعئیبت ٘یبظٞب، اؾتفبزٜ وطز ٚ ایٗ ٔٛحطتطیٗ ضاٜ ثطای وكف ٔكىلات ٘یبظٔٙسی

 ٞبی نٛضی ٚرٛز ٘ساضز.ٛاضزی زض ؾیؿتٓافتس أب ایٗ چٙیٗ ٔاقتجبٞبتی ثٝ زِیُ ٘ساقتٗ نطاحت اتفبق ٔی

َطاحی رعئیبت وت زازٜ قٛز ٕٔٗٛلا ایٗ فبظ ثٗس اظ فبظ تحّیُ ٘یبظٞب ٚ لجُ اظ افعاض قطزض تٛؾٗٝ یه ٘طْنٛضی  تٛنیفاٌط 

ثط ضٚی  اظ ایٗ قیٜٛ  فمٍ تٛاٖ تهٕیٓ ٌطفت وٝ اؾتفبزٜٔیٌطاٖ تٕبْ قٛز نٛضی  تٛنیف. اٌط تٛؾٗٝ قٛزؾیؿتٓ ا٘زبْ ٔی

 وٙیس.یحی ٕٔٗبضی ؾیؿتٓ ضا ٔكرم ٔزض حمیمت قٕب َطاّٖٕىطزٞبی ثحطا٘ی ؾیؿتٓ ٔحسٚز قٛز.

ای اظ ایٗ اثعاضٞب ٕ٘ٛ٘ٝ تٛؾٗٝ زازٜ قسٜ اؾت.نٛضی  تٛنیفزض چٙسیٗ ؾبَ ٌصقتٝ پكتیجب٘ی ذٛزوبضی اظ تزعیٝ ٚ تحّیُ 

Model Checker  .٘بْ زاضزModel Checkerٞثطذی ضا ٕٞطاٜ ثب نٛضی  تٛنیفٞؿتٙس وٝ یه ٚيٗیت اظ  ییافعاضبی ٘طْٞب اثعاض

 تٛا٘سآٖ ٔی ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٚضٚزی پصیطفتٝ ٚ ذطٚری (ٌٛ٘ٝ ٚيٗیت غیط لبثُ زؾتطؼرٛز ٘ساقتٗ ٞیچٔب٘ٙس ٚ) نٛضیٞب نطیح اظ ٚیػٌی

ٞبی بتی وٝ ثٛؾیّٝ ٚیػٌیٌعاضق ثُٛض ربٕٔ Model Checkerٞبی . ثط٘بٔٝٞبی ؾیؿتٓ ٔٙزط قٛزضؾی ؾبظٌبضی ٚیػٌیثط ثٝ

ٞبی ایؿتب زضٌیط ثعاضٞب ثُٛض تٍٙبتٍٙی ثب ٕ٘بزٞب ٚ تحّیُ. ایٗ اوٙسؾیؿتٓ وٝ تٛؾٍ ٔسَ ثیبٖ قسٜ اؾت ضا تزعیٝ ٚ تحّیُ ٔی

 ٞؿتٙس.

 

 ٚ اؾتفبزٜ آٖ زضٖٚ فطآیٙسٞب ٖجبضتٙس اظ:نٛضی  تٛنیفاؾتفبزٜ ٔعایبی 

ٕٞطاٜ ثب رعئیبت، زض زضٖٚ تحّیُ ؾیؿتٓ اؾت. حتی اٌط ثطذی  ثٝ ٔٗٙی ثىبض ثطزٖ یه فٟٓ ٖٕكنٛضی  تٛنیفاؾتفبزٜ اظ  .1

اؾت. نٛضی تٛنیف فبظ وكف ٘یبظٞبی اقتجبٜ زِیُ وبفی ثطای اؾتفبزٜ اظ ، فطآیٙس اؾتفبزٜ ٘كٛز زض تٛؾٗٝ نٛضیٞبی ٚیػٌی

٘یبظٞبی اقتجبٜ اٌط زض فبظٞبی اِٚیٝ وكف قٛ٘س ٞعیٙٝ وٕتطی ثطای انلاح ایٗ اقىلات نطف ذٛاٞس قس تب ظٔب٘ی وٝ زض 

 .بی ا٘تٟبیی ایٗ ایطازات وكف قٛ٘سفبظٞ

تزعیٝ ٚ تحّیُ نٛضت  تٛؾٍ ٞبٞب ٚ ٘ممتٙبلى وٕه ذٛاٞس وطز تب ب یه ظثبٖ نٛضیهبت نٛضت ٌطفتٝ ثتٗییٗ ٔكر .2

 .ف قٛزٌطفتٝ ثهٛضت ذٛزوبض وك

 ٌیطز ٕٔىٗ اؾت وبٞف یبثس.ٞبیی ثط ضٚی ٔكرهبت ؾیؿتٓ نٛضت ٔیٞعیٙٝ تؿت ثط٘بٔٝ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثبظثیٙی .3

ٞبی ضثطزی ٚ حتی ؾیؿتٓافعاض وببی قسیس ثط ضٚی تٛؾٗٝ ٘طْٞزاضای ثطذی اظ ٔحسٚزیت نٛضی ضٚـثب ٚرٛز ٔعایبی شوط قسٜ، 

 زاضز. نٛضی ٚرٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ تزطثٝ وٕی زض اؾتفبزٜ اظ ٔتسِٚٛغی ثحطا٘ی اؾت

 

 ، ٖجبضتٙس اظ:[6]لطاض زاضز زلایّی وٝ زض رّٛی تٛؾٗٝ نٛضی

تٛا٘ٙس ُٕٔئٗ زٝ ایٗ افطاز ٕ٘یثبقس زض ٘تیثطای نبحجبٖ ٔكىُ ٚ وبضقٙبؾبٖ ایٗ حٛظٜ ؾرت ٔینٛضی  تٛنیفزضن  .1

 تٛنیفافعاضی وٝ ٖلاٜٚ ثط آٖ ٟٔٙسؾبٖ ٘طْ سٜ ثبقس.ثبقٙس وٝ ٘یبظٞبی آٟ٘ب تٛؾٍ ایٗ ذهٛنیبت ثسضؾتی تكریم زازٜ ق

 .ٝ وبضثطزی ضا ثسضؾتی تكریم ٘سازٜ ثبقٙسا٘س ٕٔىٗ اؾت حٛظٜ ثط٘بٔضا زضن وطزٜنٛضی 

رٛیی ٕٔىٗ اؾت ثؿیبض ؾرت ٘ؿجتب ؾبزٜ اؾت أب ترٕیٗ ٞعیٙٝ نطفٝ تٗییٗ ٔكرهبت نٛضیتكریم ٞعیٙٝ اؾتفبزٜ اظ  .2

 زٞٙس.نٛضی ٘كبٖ ٕ٘ی اظ تٛنیف ی ثٝ اؾتفبزٜ، تٕبیّثبقس ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔسیطاٖ



13 

افعاض وٕتط زٞٙس اظ ایٙطٚ اظ آٖ زض فطآیٙس تٛؾٗٝ ٘طْ٘كبٖ ٕ٘ینٛضی  تٛنیفافعاض تٕبیّی ثٝ اؾتفبزٜ اظ كتط ٟٔٙسؾبٖ ٘طْیث .3

      قٛز.فبزٜ ٔیاؾت

 

 صَریتَصیف هثبلی اس    2-3

 پطزاظیٓ.ٔی نٛضیتٛنیف  ثطای زضن زض ایٙزب ثٝ شوط ٔخبِی

 :اداسُ وٌٌذُ ثلان

زٞس. زض ََٛ ّٖٕیبت ٞب ضا ا٘زبْ ٔیٖبُٔ اؾت وٝ ٔسیطیت ضٚی ثلانٞبی ٟٔٓ یه ؾیؿتٓوٙٙسٜ ثلان یىی اظ لؿٕت ازاضٜ

 قٛز.ٞب ا٘زبْ ٔیٞب زاضیٓ وٝ ایٗ وبض تٛؾٍ ازاضٜ وٙٙسٜ ثلانقی ثطای ٌطفتٗ ٚ آظاز وطزٖ ثلانحصف ٚ ايبفٝ یه فبیُ ٘یبظ ثٝ ضٚ

وٙس. ٚلتی زاضی ٔیٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ ضا ٍ٘ٝآظاز ٚ ثلان یٞبوٙٙسٜ ثلان یه ٔرعٖ اظ ثلانثطای ایٗ ٔٙٓٛض ظیط ؾیؿتٓ ازاضٜ

ٞبی آظاز ٞب اظ ایٗ نف ٚاضز ٔرعٖ فبیُٚ ؾپؽ فبیُ قٛ٘سیه نف ايبفٝ ٔیٞبی آظاز قسٜ ثٝ ا٘تٟبی قٛز ثلانیه فبیُ حصف ٔی

                                                           قٛ٘س.   ٔی

 ایي ثشًبهِ: ثشای 1هحذٍدیت دادُ

ایاٗ قااطایٍ   ای اظٕ٘ٛ٘ااٝ س.ٙتبؾااط اراطای یااه ؾیؿاتٓ زضؾاات ثبقا   یىؿاطی قااطایٍ ٞؿاتٙس وااٝ ثبیاس زض ؾط    ٔحاسٚزیت زازٜ 

 ٖجبضتٙس اظ:

 ٞبی آظاز ثبقس.  ٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ  ٚ ٞٓ زض ثرف ثلانٔزٕٖٛٝ ثلان تٛا٘س ٞٓ زضٞیچ ثلاوی ٕ٘ی 

 ٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ ثبقٙسای اظ ٔزٕٖٛٝ ثلانٞبیی وٝ زض نف ٞؿتٙس ثبیس ظیط ٔزٕٖٕٛٝٞٝ ثلان. 

 .ٞیچىساْ اظ ٖٙبنط نف ٘جبیس ٞٓ قٕبضٜ ثبقٙس 

 ْٞابی  ٞابی آظاز ثطاثاط ٔزٕٖٛاٝ ثالان    ٞابی زض حابَ اؾاتفبزٜ ٚ ٔزٕٖٛاٝ ثالان     ٞاب زض ٔزٕٖٛاٝ  ثالان   ثلان ٔزٕٖٛٝ تٕب

 .وُ ؾیؿتٓ اؾت

 ٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ ٚ آظاز ٘جبیس ثلان تىطاضی ٚرٛز زاقتٝ ثبقس.زض ٔزٕٖٛٝ ثلان 

 ػولىشدّب:

-قطٌ وٝ قطایُی ضا ثیبٖ ٔیُٖٕ یىؿطی پیف ثطای ٞط زٞس.ٞب ا٘زبْ ٔیّٖٕىطز ؾیؿتٓ یه ّٖٕی اؾت وٝ ؾیؿتٓ ضٚی زازٜ

 .وٙسقطٌ آ٘چٝ ضا وٝ ثبیس ثٗس اظ ا٘زبْ ُٖٕ ثبیس زضؾت ثبقس ضا ثیبٖ ٔیٚ ٕٞچٙیٗ پؽ وٙس وٝ لجُ اظ ا٘زبْ ُٖٕ ثبیس زضؾت ثبقس،

 

 Add() زٞاس. پایف قاطٌ آٖ ایاٗ اؾات واٝ ثلاوای واٝ ايابفٝ ٔای          زض آذط نف لطاض ٔی ثلان ضا   ٝ  قاٛز ثبیاس اظ ٔزٕٖٛا

ٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ ثبقس. پؽ قاطٌ آٖ ایاٗ اؾات واٝ ثلاوای واٝ ايابفٝ قاسٜ اؾات حابلا ثبیاس زض ا٘تٟابی ناف              ثلان

 ثبقس.

 Remove()      قاطٌ آٖ   وٙاس. پایف  ٞابی آظاز ايابفٝ ٔای   وٙاس ٚ ثاٝ ٔزٕٖٛاٝ ثالان    ثلان ضا  اظ رّاٛی ناف حاصف ٔای

آٖ ایاٗ اؾات واٝ ثالان ثبیاس ثاٝ ٔزٕٖٛاٝ        ایٗ اؾت وٝ ثبیس زضنف حسالُ یه ٖٙهاط ٚراٛز زاقاتٝ ثبقاس. پاؽ قاطٌ       

 ٞبی آظاز ايبفٝ قٛز.ثلان

 Check() زٞس. ٞیچ پیف قطَی ٘ساضز. پؽ قطٌ آٖ ایٗ اؾت وٝ اٌط نف ذبِی ثٛز ثطضؾی ذبِی ثٛزٖ نف ضا ا٘زبْ ٔی

    اٌط پط ثٛز ٔمساض ٘بزضؾت ثطٌطزا٘س. ٔمساض زضؾت ثطٌطزا٘س،

                                                           
1
 data invariant 
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 زٞیٓ.ا٘زبْ ٔی ثلانتٗییٗ ٔكرهبت نٛضی ثطای ثط٘بٔٝ ازاضٜ وٙٙسٜ ٞبی ضیبيی یه اوٖٙٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘بز

ٕٞااٝ ٔزٕٖٛااٝ AllBlock  یااه ٔزٕٖٛااٝ ثاالان ثٙاابْ  وااٝ قاابُٔ تٕاابْ قاإبضٜ ثاالان اؾاات. Blockیااه ٔزٕٖٛااٝ ثٙاابْ 

ٞاابی زض حاابَ قاابُٔ ٔزٕٖٛااٝ ثاالان Used زاضیاآ. Used ٚFreeٚ زٚ ٔزٕٖٛااٝ  Maxblockٞااب اؾاات اظ ثاالان اَٚ تااب  ثاالان

 ٞبیی وٝ آٔبزٜ ٞؿتٙس آظاز قٛ٘س.ٚ یه ز٘جبِٝ قبُٔ ٔزٕٖٛٝ ثلان ٞبی آظازقبُٔ ٔزٕٖٛٝ ثلان Free بزٜاؾتف

 

Used, Free:   blocks                                           

BlockQueue : seq   blocks 

 

 Used ٚ Free ٞب ذٛاٞٙس ثٛز.  ٔزٕٖٛٝ تٛا٘ی اظ ثلانBlockQueue ِٝٞب اؾت.تٛا٘ی ثلان اظ ٔزٕٖٛٝاؾت  یه ز٘جب 

 :هحذٍدیت دادُ ّب

Used   free =       

Used    free = Allblocks    

  i: dom BlockQueue , BlockQueue i   Used   

  i, j : dom BlockQueue i   j , BlockQueue i   BlockQueue j =    

 

وٙااس وااٝ ٚرااٛز ٘ااساضز ایااٗ ٔحااسٚزیتی ضا ثیاابٖ ٔاای  Used  ٚFreeوٙااس ٞاایچ اقااتطاوی ثاایٗ ٔزٕٖٛااٝ ذااٍ اَٚ ثیاابٖ ٔاای

ٞاب  ذاٍ زْٚ ارتٕابٔ تٕابْ ثالان     ٞابی آظاز. ٞابی زض حابَ اؾاتفبزٜ ثبقاس ٞآ زض ثالان      ٔزٕٖٛٝ ثالان  تٛا٘س ٞٓ زضٞیچ ثلاوی ٕ٘ی

فبزٜ ٚ آظاز ٞابی زض حابَ اؾات   وٙاس واٝ ثلاوای ذابضد اظ زٚ ٔزٕٖٛاٝ ثالان      ضا ثیابٖ ٔای   ٔحاسٚزیتی قٛز ایاٗ  ٔی All Blockثطاثط 

ٝ        iذاٍ ؾاْٛ یٗٙای     ٚرٛز ٘اساضز.   ٔزٕٖٛاٝ ثالان ٞابی زض حابَ اؾاتفبزٜ      ای اظأایٗ ٖٙهاط زض ناف ثالان ٕٞیكاٝ ظیاط ٔزٕٖٛا

 .ٕ٘ی تٛا٘س یىؿبٖ ثبقس  ٞبذٍ چٟبضْ یٗٙی زٚ  ٖٙهط زض نف ثلان .اؾت

 : ػولىشدّبی سیستن

قٛز ثبیس حسالُ یه ٖٙهط ثبیس زض نف نٛضت ثیبٖ ٔیپیف قطٌ ثٝ ایٗ  ،ٞباِٚیٗ ّٖٕىطز حصف یه ٖٙهط اظ رّٛی نف ثلان

 .ثبقس

  BlockQueue > 0 

 

 لطاض ثٍیطز.ٞبی آظاز ی ثلانزض ٔزٕٖٛٝ پؽ قطٌ ایٗ اؾت وٝ ثلان حصف قسٜ اظ رّٛی نف ثبیس

Used ´ = Used \ Head BlockQueue    

Free ´ = Free   Head BlockQueue   

BlockQueue ´ = Tail BlockQueu 

 

  Free ´ٔزٕٖٛاٝ   .قاٛز تٗطیاف ٔای   قاٛ٘س ٞابیی واٝ حاصف ٔای    ٞابی لاسیٕی ٟٔٙابی ثالان    ٕٞابٖ ثالان    ´ Usedٔزٕٖٛاٝ  

ٞاب ٞآ ٕٞابٖ ناف لاسیٕی ٟٔٙابی       ناف ثالان   .قاٛز تٗطیاف ٔای   قاٛ٘س ٞابیی واٝ ايابفٝ ٔای    ٞبی لسیٕی ثٗلاٜٚ ثلانٕٞبٖ ثلان

 ای نف اؾت.زٚٔیٗ ّٖٕىطز ايبفٝ وطزٖ یه ثلان ثٝ اثتس .قٛزٖٙهط اَٚ نف ٔی

ٞاب  ثاٝ ناف ايابفٝ وٙایٓ. پایف قاطٌ ایاٗ اؾات واٝ ثالان           Ablockٞاب ثاٝ تٗاساز    ذٛاٞیٓ ٔزٕٖٛٝ اظ ثلانفطو وٙیٓ ٔی

 .ٞبی زض حبَ اؾتفبزٜ ثبقسايبفٝ قسٜ ثبیس ظیط ٔزٕٖٛٝ اظ ثلان
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Ablock      Used 

 Used   ٚFreeٚ ٔزٕٖٛاٝ   ٚلتای ٔزٕٖٛاٝ ثالان ٞابی واٝ ثاٝ آذاط ناف ثالان ٞاب ايابفٝ قاٛز             پؽ قطٌ ایٗ اؾات واٝ   

 ثسٖٚ تغییط ثٕب٘س.

BlockQueue ´   = BlockQueue   <Ablock>    

Used ´   = Used     

Free ´   = Free 

 

 

 سببى تؼییي هؾخصبت صَری   2-4

-ٙس وٝ ٔیثبقٞب ثب ٖجبضات ٔٗتجط زض ظثبٖ ٔیٞب، لٛاٖس ٔفٟٛٔی ٚ تطویجی اظ ؾیٕجُای اظ ؾیٕجُقبُٔ ٔزٕٖٛٝ نٛضیٞبی ظثبٖ

ٞبی فطٔبَ ٞب ٚ رٕلات ذجطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙبؾجی اظ ؾیؿتٓٞب ٚ لٛاٖسٞبی آٟ٘ب ضا ثب ٖجبضات ضیبيی یب ُٔٙمی ثیبٖ وطز. ٌعاضٜتٛاٖ ایٗ ظثبٖ

ٞب، ُٔٙك وٙٙس أب ثطذی زیٍط اظ ایٗ ظثبٖثُٛض ُّٔك اظ ُٔٙك اؾتفبزٜ ٔی نٛضیٞبی تٗییٗ ٔكرهبت ثبقٙس. ٌطچٝ ثطذی اظ ظثبٖٔی

ثركٙس ٚ زض يٕٗ ٔٗٙبی زلیك ُٔٙك ؾبظی ثٟجٛز ٔی٘ٛیؿی رسیس ٔب٘ٙس وپؿِٛٝٞبی ثط٘بٔٝای ضا ٕٞطاٜ ثب ؾبذتبضٞب ٚ ٔفبٞیٓ ظثبٖٝپبی

           وٙٙس.ای ضا ٘یع حفّ ٔیپبیٝ

تٛا٘س قبُٔ ٝ ٔیتٛاٖ لبئُ قس. ٌطچٝ یه ثط٘بٔؾبظی ٕ٘یٞبی ثط٘بٔٝٚ ظثبٖ نٛضیٞبی تٗییٗ ٔكرهبت تٕبیع زلیمی ٔیبٖ ظثبٖ

ای اظ ٔكرهبت ثُٛض ٚیػٜ یه ثط٘بٔٝ ٘یؿت ٚ اغّت قبُٔ یىؿطی ٚاحسٞبی غیط ٔحبؾجبتی ای اظ ٔكرهبت ثبقس أب ٔزٕٖٛٝٔزٕٖٛٝ

وٙس وٝ ٞط رعء اظ ایٗ ٖٙبنط چٍٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ قٛز، زض حبِی وٝ یه ٔزٕٖٛٝ اظ ٔكرهبت، ٚ ٖٙبنط ُٔٙمی اؾت. یه ثط٘بٔٝ تٗییٗ ٔی

 چیعی ثبیس ٔحبؾجٝ قٛز ٔحسٚز ذٛاٞس قس.ثٝ ایٙىٝ چٝ 

 :ِٔٛفٝ اِٚیٝ تكىیُ قسٜ اؾت 3ٕٔٗٛلا اظ  تٗییٗ ٔكرهبت نٛضییه ظثبٖ 

 .وٙستٗطیف ٔیضا  قٛزوٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔكرهبتی وٝ تٗییٗ ٔی یٖلائٕ یه ٘حٛ: .1

 .ٛاٞس وطزوٕه ذ ثٝ تٛنیف ؾیؿتٓ آٖ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز وٝ وٙسوٕه ٔی "ز٘یبیی اظ اقیب"ثٝ تٗطیف  :یه ٔٗٙب .2

تٗطیاف   وٙاس ٚضزٜ ٔای آب واساْ ٔكرهابت ضا ثاط   یزٞاس واساْ یاه اظ اقا    یه ٔزٖٛٝ اظ ضٚاثٍ وٝ لاٛا٘یٙی ضا واٝ ٘كابٖ ٔای     .3

 .وٙسٔی

2-5  Alloy 

 Alloyهٌغك سببى   2-5-1

 افعاضٞبی ٔٛرٛز ضا ٘یع آقىبض وطزٜ اؾت. اظ رّٕٝ یه پطٚتىُ زض َطاحی ٘طْ  ثطذی ٔكىلات رسی Alloyٖلاٜٚ ثط ایٗ، 

وطز، ِٚی ٕٔىٗ ثٛز ثٝ اًٖبی  ٞب، لٛا٘یٗ زؾتطؾی ٔرهٛنی ضا اٖٕبَ ٔی ثبیؿت ثط اؾبؼ ًٖٛیت زض ٌطٜٚ ٟٔٓ ٔسیطیتی وٝ ٔی

 Alloy ٘ٛیؿب٘ی وٝ اظ تٛرٝ اؾت وٝ ثؿیبضی اظ ثط٘بٔٝ قس ٘یع ٔزٛظ ثسٞس. لبثُ ٞب ٕٔٙ ٔی ؾبثك یه ٌطٜٚ وٝ ثبیس زؾتطؾی آٖ

 ٞب پیسا وطز، قٍفت ظزٜ قس٘س. ٞبی آٖ تطیٗ ثط٘بٔٝ ای وٝ ایٗ اثعاض حتی زض ؾبزٜ طاحیاؾتفبزٜ وطز٘س، اظ تٗساز ذُبٞبی َ

 SAT تطی زض نٙٗت ثٝ وبض ٌطفتٝ ذٛاٞٙس قس. ثب ثٟجٛز ثٝ احتٕبَ ظیبز زض آیٙسٜ ثٝ َٛض ٌؿتطزٜ Alloy اثعاضٞبیی ٔخُ

solverٖزض ٖیٗ حبَ ٘ؿُ .تط ثطضؾی وٙٙس تط ضا ثٟتط ٚ ؾطیٕ ٞبی ثعضي تٛا٘ٙس ؾیؿتٓ ٞب ٔی ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ زض ایٗ اثعاضٞب، آ
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ٞب زض وبض ذٛز اؾتفبزٜ ذٛاٞٙس وطز. زض حبَ حبيط اؾتفبزٜ اظ  ٞب آقٙبیی زاض٘س، اظ آٖ افعاض وٝ ثب ایٗ ضٚـ رسیس َطاحبٖ ٘طْ

یكتط اظ وس ثط٘بٔٝ آٖ ضا افعاض چیعی ث ٚیػٜ اظ ؾٛی ٔسیطا٘ی وٝ زٚؾت زاض٘س ثطای تٛنیف یه ٘طْ ٔسِیًٙ ضٚ ثٝ ٌؿتطـ اؾت؛ ثٝ

افعاض  پٛز ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ٔب ضؾٛخ وٙس وٝ ربٔٗٝ زیٍط پصیطای ٘طْافعاض چٙبٖ زض تبضٚ س ضؾیس وٝ ٘طْثٝ ٞط حبَ ضٚظی ذٛاٞ ثجیٙٙس.

ٞبی  ٞب اظ ٞٓ اوٖٙٛ ثبیس ثٝ فىط ٚيٕ اؾتب٘ساضزٞب، ٔمطضات ٚ ٔزٛظٞبیی ثبقٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ثس ٘جبقس. زض ٘تیزٝ زِٚت

-افعاضی ٚالٗبً لبثُ اٖتٕبز، لبثُ پیف ٞبی ٘طْ ثبلاذطٜ ضٚظی تٕبْ ؾیؿتٓ. آٚض ؾبظ٘س افعاضٞبی ثب ویفیت ضا اِعاْ پیكطفتٝ ٚ ؾبذت ٘طْ

 .ٞب ضا اظ ٕٞبٖ اِٚیٗ لسْ، یٗٙی ٔطحّٝ َطاحی ذٛاٞٙس زاقت ذٛاٞٙس ثٛز ٚ ایٗ ٚیػٌی ثطای اؾتفبزٜ آؾبٖثیٙی ٚ 

Alloy ،تحّیُ تكىیُ قسٜ اؾت: ظثبٖ ٚ اظ ؾٝ ثرف ُٔٙك 

 ٞبیی وٝ ٕٞٝ ؾبذتبض وٙس.آٚضز زض حمیمت انَٛ اثتسایی ٘ٛقتٗ ٔسَ ضا ثیبٖ ٔیُٔٙك یه ؾبذتبض ثطای ظثبٖ فطاٞٓ ٔی

ٖلاٜٚ ثط ایٗ زض ثرف ُٔٙك ثطای ثیبٖ ذهٛنیبت ؾبذتبض چٙس ٍّٖٕط  قٛ٘س ثهٛضت ضاثُٝ ٞؿتٙس.زض ُٔٙك ثیبٖ ٔی

 قٛ٘س.لسضتٕٙس ثیبٖ ٔی

  ٝؾبذتبض انّی ظثبٖ وAlloy وٙس.اؾت چٙس ٘ٛٔ ٘حٛ ضا ثطای تٛنیف ٔسَ ثٝ ُٔٙك ايبفٝ ٔی 

 وٙس.یه ٕ٘ٛ٘ٝ یب ٔخبَ ٘مى ثطای ٔسَ پیسا ٔی ٞب اؾت.تحّیُ ثطای ثطضؾی ٔحسٚزیت 

 هٌطك:

ُٔٙك  .وٛچه ٚ پط ٔٗٙی ثبقس ُٔٙك ثبیس ؾبزٜ، وٙس.ؾبظی ُٔٙك اؾت وٝ ٔفبٞیٓ ثٙیبزی ضا فطاٞٓ ٔیزض ٞؿتٝ ٞط ظثبٖ ٔسَ

ٞبی حؿبة ُٔٙك ٔطتجٝ اَٚ ٚ ٍّٖٕط ای،اظ ُٔٙك ضاثُٝ Alloyُٔٙك  ٞبی ٔرتّف ثیبٖ وٙس.ٞبی یىؿبٖ ضا ثٝ ضاٜثبیس ثتٛا٘س ایسٜ

 ای تكىیُ قسٜ اؾت.ضاثُٝ

 ّب:ّب ٍ ساثطِاتن 

 ا٘س.ٞب ٚ اضتجبٌ ثیٗ ایٗ زٚ تكىیُ قسٜٞب ٚ ضاثُٝاظ اتٓ Alloyتٕبْ ؾبذتبضٞب زض ٔسَ 

 ّباتن

 ٞبی ظیط اؾت.یه اتٓ یه ٔٛرٛزیت اِٚیٝ اؾت وٝ زاضای ذهٛنیت

 :تٛا٘س ثٝ ارعای وٛچىتط قىؿتٝ قٛز.اتٓ ٕ٘ی تزعیٝ ٘بپصیط 

 :وٙٙس.ذهٛنیبت آٖ زض ََٛ ظٔبٖ تغییط ٕ٘ی تغییط ٘بپصیط 

 :ٞیچ ٌٛ٘ٝ ذهٛنیت شاتی ٘ساضز. تفؿیط ٘بپصیط 

 ّبساثطِ

ای ٞب اؾت وٝ ٞط تبپُ زاضای ٔزٕٖٛٝتبپُ آٖ قبُٔ یه ٔزٕٖٛٝ اظ وٙس.جٍ ٔیٞب ضا ثٝ ٞٓ ٔطتیه ضاثُٝ ؾبذتبضی اؾت وٝ اتٓ

ٞب ٟٔٓ اؾت ِٚی ت ؾتٖٛتطتی تٛاٖ یه ضاثُٝ ضا ٔب٘ٙس یه رسَٚ زض ٘ٓط ٌطفت وٝ ٞط ٚضٚزی آٖ یه اتٓ اؾت.ٔی ٞب اؾت.اظ اتٓ

 ٞب ٟٔٓ اؾت.تطتیت ؾُط

ثٝ تٗساز  ٞط ضاثُٝ ثبیس حسالُ یه ؾتٖٛ زاقتٝ ثبقس. ی ٘ساقتٝ ثبقس(.ٌٛ٘ٝ ؾُطتٛا٘س ٞیچٞط ضاثُٝ تٗسازی ؾُط زاضز)ضاثُٝ ٔی

ضاثُٝ ثب زٚ ؾتٖٛ  ضاثُٝ ثب یه ؾتٖٛ ضاثُٝ یٍب٘ی، قٛزٌفتٝ ٔی arityآٖ  ٞبیٚ ثٝ تٗساز ؾتٖٛ sizeؾُطٞبی یه ضاثُٝ 

 قٛز.زٚزٚیی ٚ ضاثُٝ ثب ثیكتط اظ زٚ ؾتٖٛ ضاثُٝ چٙستبیی ٌفتٝ ٔی
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زاضیٓ وٝ یً  Addressٞب ضا زاضیٓ ٚ یه ضاثُٝ زٚزٚیی ثٙبْ ٞب ٚ یه ٔزٕٖٛٝ اظ آزضؼه ٔزٕٖٛٝ ٘بْثٗٙٛاٖ ٔخبَ زض ایٙزب ی

 وٙس.ٍ٘بقتی ثیٗ ٘بْ ٚ آزضؼ ضا ثیبٖ ٔی

Name = {(N0), (N1), (N2)} 

Addr = {(D0), (D1), (D2)} 

Address = {(N0, D0), (N1.D1)} 

 ّبّب ثب ساثطِثیبى سبختبس 

ٞبی غیط لبثُ تمؿیٓ ٞؿتٙس ِٚی ٞب ضا زض فًب ٚ ظٔبٖ تٛنیف وطز. اٌط چٝ اتٓ زض ُٔٙك اتٓتٛاٖ ؾبذتبضٞب اظ ٔیثب اؾتفبزٜ ضاثُٝ

ٞبیی وٝ قبُٔ فبیُ ثٗٙٛاٖ ٔخبَ ثطای ثیبٖ ایٙىٝ زایطوتٛضی سیٍط ٔسَ وطز.ٞب ثٝ یىضا ثب ٔمیس وطزٖ اتٓ ٞبی ٔطوتتٛاٖ اتٓٔی

ٔٗٙی ٕ٘ٛ٘ٝ ظیط ایٗ اؾت وٝ  تٗطیف وطز وٝ یه ٍ٘بقتی اظ زایطوتٛضی ثٝ فبیُ اؾت. contentتٛاٖ یه ضاثُٝ ثٙبْ ٞؿتٙس. ٔی

 اؾت. F0 , F1 ٞبی قبُٔ فبیُ D0زایطوتٛضی 

Content = {(D0, F0), (D0, F1)} 

-زض ظٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ رسا وطزٖ ٞٛیت یه قی تٛاٖ تغییط پصیطی ضا ٞٓ ٔسَ وطز.ٞب غیط لبثُ تغییط ٞؿتٙس ِٚی ٔیچٝ اتٓاٌط

ٞبی ٔتفبٚتی تٛا٘س زض ظٔبٖ ٞبی ٔتفبٚت آزضؼثٗٙٛاٖ ٔخبَ زفتطچٝ آزضؼ ٔی ٞبی ٔتفبٚت ٚ ثیبٖ ظٔبٖ ثهٛضت یه ٔزٕٖٛٝ.

 ثطای یه ٘بْ زاقتٝ ثبقس.

addT = {(N0,D0,T0),(N1,D1,T0),(N2,D2,T1)} 

 

 زاضز. T0ضا زض ظٔبٖ  D0آزضؼ  N0ٔخلا ٘بْ  ٞبی ٔتفبٚت اؾت.ایٗ ٔسَ ٍ٘بقتی اظ ٘بْ ثٝ آزضؼ زض ظٔبٖ

تٛا٘س ثب زازٖ یىؿطی ذهٛنیت ثٝ آٟ٘ب زاز ٚ ثب ٔٗطفی ضاثُٝ ثیٗ آٟ٘ب ثط غیطلبثُ ٔی ٞب غیطلبثُ تمؿیٓ ٞؿتٙس،زض ٟ٘بیت اتٓ

  ٞب فبیك آٔس.تمؿیٓ ثٛزٖ اتٓ 

 

 ّبػولگش

 ای.ٞبی ضاثُٝای ٚ ٍّٖٕطٞبی ٔزٍّٕٖٖٕٛٝط قٛ٘س.ٞب ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ ٔیٍّٖٕط

 ّب ثبثت

 ؾٝ ٘ٛٔ حبثت ٚرٛز زاضز: Alloyزض 

1. Noneیه ٔزٕٖٛٝ تٟی :. 

2. Univ ٞبتٕبْ اتٓ قبُٔ ٔزٕٖٛٝ رٟب٘ی،: یه. 

3. Iden،زٞس.یه ضاثُٝ زٚزٚیی ضا ثیٗ ٞط اتٓ ثب ذٛز ضا ٘كبٖ ٔی : ٔزٕٖٛٝ ٕٞب٘ی 

 ثطای ٔخبَ:

Name = {(N0), (N1), (N2)} 

Addr = {(D0), (D1)} 

none = {} 

univ = {(N0), (N1), (N2), (D0), (D1)} 

iden = {(N0, N0), (N1, N1), (N2, N2), (D0, D0), (D1, D1)} 
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 ایػولگشّبی هجوَػِ

 ای زاضیٓپٙذ ٘ٛٔ ٍّٖٕط ضاثُٝ

 +     ٔارتٕب. 

 &    اقتطان. 

 -      ُتفبي. 

 in    ٖظیط ٔزٕٖٛٝ ثٛز. 

 =     تؿبٚی. 

 :ثطای ٔخبَ

Alias = {(A0), (A1)} 
Group = {(G0)} 

Alias + Group = {(G0), (A0), (A1)} 

 ایّبی ساثطِػولگش

 ٚرٛز زاضز. Alloyای زض ٘ٝ ٍّٖٕط ضاثُٝ

 ضشةػولگش حبصل

 اؾت. qٚ یه ؾُط   pیه ضاثُٝ اؾت وٝ قبُٔ ٞط تطویجی اظ یه ؾُط  p  ٚq( زٚ ضاثُٝ q)  -> pيطةٍّٖٕط حبنُ

 :ثطای ٔخبَ 

 
Name = {(N0), (N1)} 
Addr = {(D0), (D1)} 

Book = {(B0)} 

Name -> Addr = {(N0, D0), (N0, D1), (N1, D0), (N1, D1)}  
 

 ػولگش الحبق

 وٙس.ُٖٕ ٔی اِحبق ضاثُٝ ٔب٘ٙس ٍّٖٕط  (p[q]) یب ((p.qٍّٖٕط اِحبق 

 :ثطای ٔخبَ
{(N0, A0)}. {(A0, D0)} = {(N0, D0)} 
{(N0, D0)}. {(N0, D0)} = {} 

{(N0, D0)}. {(D1)} = {} 

{(N0)}. {(N0, D0)} = {(D0)} 

{(N0, D0)}. {(D0)} = {(N0)} 

{(B0)}. {(B0, N0, D0)} = {(N0, D0) 

 

 ػولگش ثشگشداى

 وٙس.ٞب ضا ٔٗىٛؼ ٔییٗٙی ربی ٘ٓٓ ؾتٖٛ قٛز.یه ضاثُٝ اؾتفبزٜ ٔی ثطای ٔحبؾجٝ تطاٟ٘بزٜ (r~) ٍّٖٕط ثطٌطزاٖ
address = {(N0, D0), (N1, D0), (N2, D2)} 
~address = {(D0, N0), (D0, N1), (D2, N2)} 

 ػولگش ثستبس هتؼذی

ثؿتبض ٔتٗسی ثٝ  ٞٓ ثبقس. a->cقبُٔ ؾُط ٞبی  ثبقس، a->b  ٚb->cٞبی ٚزٚیی ٔتٗسی اؾت اٌط آٖ قبُٔ ؾُطیه ضاثُٝ ز

 قٛز.ایٗ نٛضت ثیبٖ ٔی
^r = r + r.r + r.r.r + …
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 ّبهحذٍدیت

 قٛ٘س.ٞبی ُٔٙمی اؾتب٘ساضز ایزبز ٔیتطویت آٟ٘ب ثب ٍّٖٕطاظ  ٞبی وٛچه ٚٞبی ثعضي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحسٚزیتٔحسٚزیت

 ّبی هٌطمیػولگش

 ٞبی ظیط ٞؿتٙس:ٞبی ُٔٙمی قبُٔ ٍّٖٕطٍّٖٕط

 Not. 

 And. 

 Or. 

 Implies. 

 Else. 

 Iff. 

ثٗٙٛاٖ ٔخبَ زٚ ٖجبضت ظیط ٔٗبزَ  اؾتفبزٜ وطز. elseتٛاٖ ٕٞطاٜ آٖ اظ قٛز ٚ ٔیثطای ثیبٖ قطٌ اؾتفبزٜ ٔی Impliesٍّٖٕط 

 زیٍط ٞؿتٙس.یه

F implies G else H 
 ٔٗبزَ اؾت ثب

 (F and G) or ((not F) and H) 
 
 

 پزیشیوویت

 قٛزؾٙذ ثٝ قىُ ظیط ثیبٖ ٔییه ٔحسٚزیت وٕیت
Q x: e | F 

-ٞٓ یه وٕیت Q وٙس.ضا ٔكرم ٔی  xیه ٖجبضت اؾت وٝ وطاٖ ٔتغییط  x  ٚeیه ٔحسٚزیت اؾت ضٚی ٔتغییط  Fزض ایٙزب 

 اؾت. ؾٙذ

 قٛز:ٞبی ظیط ثیبٖ ٔیزض قىُ Alloyپصیطی زض توٕی

 all x: e | F          ٔحسٚزیتF  ْضٚی تٕبx.ٞب لطاض زاضز 

 some x: e | F     ٔحسٚزیتF  ضٚی ثًٗی اظx.ٞب لطاض زاضز 

 no x: e | F          ٔحسٚزیتF ضٚی ٞیچ  x .لطاض ٘ساضز 

 lone x: e | F       ٔحسٚزیتF ضٚی حسالُ یه x زاضز. لطاض 

 one x: e | F       ت ٔحسٚزیF  ضٚی زلیمب یهx .لطاض زاضز 

 

-وٝ قبُٔ ٘بْ Nameیٓ ثٙبْ ضایه ٔزٕٖٛٝ ز ٞبی ایٕیُ اؾت،آزضؼ وٝ قبُٔ Addressثٗٙٛاٖ ٔخبَ یه ٔزٕٖٛٝ زاضیٓ ثٙبْ 

 .اؾت وٝ یه ٍ٘بقتی اؾت ثیٗ ٘بْ ٚ آزضؼ ٚ ثیبٖ وٙٙسٜ زفتطچٝ آزضؼ addressٞب اؾت ٚ یه ضاثُٝ ثٙبْ 

 some n: Name, a: Address | a in n.address 
قٛز ثٝ ثیبٖ ٞب ٍ٘بقت ٔیٞب ثٝ ثًٗی اظ آزضؼوٙس وٝ ثًٗی اظ ٘بْٞب ثیبٖ ٔیایٗ ٖجبضت یه ٔحسٚزیت ضا ضٚی ٘بْ ٚ آزضؼ

 زیٍط ٘جبیس زفتطچٝ آزضؼ ذبِی ثبقس.

 no n: Name | n in n.^address 
 ٞب ثبیس ٔٙحهط ثٝ فطز ٘جبیس زض ثؿتبض ذٛزـ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس ثٝ ثیبٖ زیٍط تٕبْ ٘بْ وٙس وٝ ٞیچ ٘بْایٗ ٔحسٚزیت ثیبٖ ٔی

 ثبقٙس.

 all n: Name | lone d: Address | d in n.address 
 ٞب ثبیس ثٝ حساوخط ثٝ یه آزضؼ ٍ٘بقت قٛ٘س.وٙس وٝ تٕبْ ٘بْایٗ ٔحسٚزیت ثیبٖ ٔی
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 Alloyعبختبر سببى   2-5-2

وٙس. قٕب ٕٞٛاضٜ ٘یبظ ثٝ ضاٞی ثطای ؾبظٔب٘سٞی ٔسَ ذٛز افعاضی ثٟتط اظ ُٔٙك ُٖٕ ٔی٘تعاٖبت ٘طْیه ظثبٖ ثطای قطح ا

تٛا٘یس اظ لُٗبت ٞبی وٛچىتط ثؿبظیس ٚ زْٚ، ٔیٞبی ثعضٌتط ضا اظ ضٚی ٔسَتٛا٘یس ٔسَزاضیس ٚ ایٗ وبض زٚ زِیُ زاضز: اَٚ، قٕب ٔی

ٕٞچٙیٗ رعئیبت ٘حٛی وٓ)اظ لجیُ ٔرتهط ٘ٛیؿی تٗبضیف( یه ظثبٖ ضا زض چٙسثبض ٔهطف ؾبذتٝ قسٜ اؾتفبزٜ ٔزسز ٕ٘بییس. 

ؾبظز. ٚ زض ٟ٘بیت ثطای ایزب تٗبُٔ ثیٗ ا٘ؿبٖ ٚ اثعاض تزعیٝ ٚ تحّیُ ٘یبظ ثٝ یه ظثبٖ ذٛاٞیٓ زاقت تب ُٖٕ لبثُ اؾتفبزٜ ٔزسز ٔی

 چٍٍٛ٘ی ا٘زبْ وبض ضا ٘كبٖ زٞیٓ.

Alloy ٔرتم  ٞبیه ظثبٖ وٛچه اؾت. ثطذی اظ ٚیػٌیAlloy  اؾت ٔب٘ٙس تٗطیفSignatures ،Notion of 

Scopesَٚ٘ٛیؿی ؾبظی ٚ ثط٘بٔٝٞبی ٔسَٞبی اؾتب٘ساضزی ٞؿتٙس وٝ زض ثیكتط ظثبٖٞب، تٛاثٕ ٚ غیطٜ ٚیػٌیٞب، چٙسضیرتی. ٔبغ

 ٚرٛز زاض٘س.

 

 :ٔخبَ

-چٍٛ٘ٝ آٖ ضا تٗطیف ٔی Alloy اربظٜ زٞیس ثجیٙیٓ". I’m My Own Grandpa"یه تطا٘ٝ ٔٗطٚف ٚرٛز زاضز ثٝ ٘بْ 

 ]؟[وٙس.

 ؾبذتبض وّی ٔسَ ثیبٖ قسٜ زض ظیط قبُٔ:

وٙس. ٘بْ وبُٔ ٞط ٔبغَٚ ٔب٘ٙس ٔؿیط ٚ ٘بْ یه اؾت وٝ ٘بْ ٔسَ ضا ثطای ٔب تٗطیف ٔی Module headerیه  .1

ظیط ثهٛضت  ٞؿتٙس. ثطای ٔخبَ ٔبغَٚ als.ثهٛضت پیف فطو زاضای پؿٛ٘س  Alloyٞبی فبیُ زض ؾیؿتٓ اؾت. ٔبغَٚ

grandpa1.als قٛز.شذیطٜ ٔی 

ٞب ضا ای اظ اتٓٔزٕٖٛٝ Signatureقٛ٘س. ٞط ٔكرم ٔی Sigوٝ ثب وّٕٝ وّیسی  Signatureثطذی تٗبضیف  .2

ٞب Signatureٔٛضز ٘ٓط ضا ثب زیٍط  Signatureوٙس ٚ ٕٔىٗ اؾت قبُٔ فیّسٞبیی ثبقس وٝ اضتجبٌ ثیٗ ٔكرم ٔی

 ٔكرم ٕ٘بیس.

تٛا٘ٙس ا٘ٛأ ٔرتّفی اظ قٛ٘س وٝ ٔیٔكرم ٔی fact ،fun ،predحسٚزیت وٝ ثب وّٕٝ وّیسی ثطذی پبضاٌطاف ٔ .3

 ٞب ٚ ٖجبضات ضا ٔكرم وٙٙس.ٔحسٚزیت

ٞبی ٔطتجٍ ثب زضؾتی ٞب ٚیػٌیAssertionقٛ٘س. ٔكرم ٔی assertوٝ ثب وّٕٝ وّیسی  Assertionsثطذی  .4

 ٔسَ ٞؿتٙس.

ٌط ثبیس آٟ٘ب قٛ٘س. ایٟٙب زؾتٛضاتی ٞؿتٙس وٝ تحّیُٔكرم ٔی run  ٚcheckثطذی زؾتٛضات وٝ ثب وّٕٝ وّیسی  .5

 ضا ثطای یبفتٗ ٔسَ یب ٔخبَ ٘مى ارطا ٕ٘بیس.

module language/grandpa1 

abstract sig Person { 

father: lone Man, 

mother: lone Woman 

} 

sig Man extends Person { 

wife: lone Woman
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} 

sig Woman extends Person { 

husband: lone Man 

} 

fact { 

no p: Person | p in p.^(mother + father) 

wife = ~husband 

} 

assert NoSelfFather { 

no m: Man | m = m.father 

} 

check NoSelfFather 

fun grandpas (p: Person): set Person { 

p.(mother + father).father 

} 

pred ownGrandpa (p: Person) { 

p in grandpas (p) 

} 

run ownGrandpa for 4 Person 

 زض ثبلا یه ٔخبَ ثٝ ٕ٘بیف ٌصاقتٝ قسٜ اؾت. ثطای آقٙبیی ثیكتط ثب ٖجبضات ثبلا ثبیس ثطذی اظ ٔفبٞیٓ تٛيیح زازٜ قٛز.

 

Signatures 

 وٙس.تِٛیس ٔی Aای ثٝ ٘بْ وٙس. ٔخبَ ظیط یه ٔزٕٖٛٝٞب ضا تِٛیس ٔیای اظ اتٓٔزٕٖٛٝ Signatureیه 

sig A{} 

ٞب ٚ تٗطیف تٛا٘س قبُٔ تٗبضیفی اظ ضاثُٖٝٛٝ تٟٙب ثیكتط اؾت ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ٔیزض حمیمت اظ یه ٔزٕ Signatureیه 

ثطای  Signatureقٛز. ثهٛضت ٚؾیٕ اظ اؾتفبزٜ ٔی Signatureوٙٙسٜ ٘ٛٔ رسیسی ثهٛضت يٕٙی ثبقس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اظ ٚاغٜ 

 ٙیٓ.وٞبی ٔطتجٍ ثب ایٗ ؾبذتبضٞب اؾتفبزٜ ٔیاضربٔ ثٝ ؾبذتبضٞبی ثعضي ٚ ٔزٕٖٛٝ

 ٞبی آٖ ضا ثٝ اضث ثجطز.ٞب ٚ تٕبْ ٚیػٌیتٛا٘س اظ ٔزٕٖٛٝ زیٍط ٔكتك قٛز. ثٝ ٖجبضت زیٍط ثطذی اظ اتٓٔی Signatureیه 

sig A1 extends A{} 

Signatur A  زض حمیمت ٌؿتطـ یب ثؿُی اظA ثبقس. ثب ایٗ تٗطیف ٔیA1  ثؿٍ ٔٙفهّی اظA  اؾت. ثطای ٔخبَ اٌط

 زاقتٝ ثبقیٓ:

Sid A{} 

Sig B{} 

Sig A1 extends A{} 

Sig A2 extends A{} 

٘یع ٌؿؿتٝ اظ ٞٓ ٞؿتٙس. أب ٘ٝ ثٝ ایٗ ٔٙٓٛض  A1  ٚA2ٌؿؿتٝ اظ ٞٓ ٞؿتٙس ٚ ٕٞچٙیٗ  A  ٚBقٛز اؾتٙتبد وطز وٝ ٔی

 وٝ:

A=A1+A2 

Signature ٞبیی وٝ ثهٛضتAbstract ٖٙهطی ٘ساض٘س ثزع ظٔب٘ی وٝ قٛ٘س ٞیچتٗطیف ٔی ٌٝ٘ٛSignatureی ٚاثؿتٝ ٞب

 ( قٛ٘س.extendsاظ آٖ ٔكتك) Signatureزیٍط ثٝ ایٗ 

Abstract Sig A{} 

Sig A1 extends A{}
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Sig A2 extends A{} 

 زض ایٗ نٛضت ذٛاٞیٓ زاقت:

A=A1+A2 

 ٞؿتٙس. Aپبضتیكٙی اظ  A1  ٚA2تٛاٖ ٌفت وٝ زض حمیمت ٔی

 زیٍط تٗطیف وطز. Signatureتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٛضات ظیط یه ظیطٔزٕٖٛٝ اظ یه ٔی

Sig A3 in A{} 

Sig A4 in A{} 

 تٛا٘ٙس ٔمساض اقتطاوی ٘یع زاقتٝ ثبقٙس.ثطذلاف ٔٛاضز ثبلا وٝ ٌؿؿتٝ ثٛز٘س ٔی A3  ٚA4زض ایٗ ٔخبَ 

 ای اظ چٙس ٔزٕٖٛٝ ثبقس. ٔب٘ٙس:تٛا٘س ظیطٔزٕٖٛٝٔی Signatureیه 

Sig C in A+B{} 

تٛا٘یٓ ٞط تٗساز ٔزٕٖٛٝ ضا ثب ٞٓ . ٔب ٔیBاؾت یب زض  Aیب زض  Cٔٛرٛز زض  ٖجبضت ثبلا ثسیٗ ٔٗٙی اؾت وٝ ٞط ٖٙهط

 قٛز.ْبٞط ٔی Signatureارتٕبٔ وٙیٓ أب ثبیس زض ٘ٓط زاقت وٝ ارتٕبٔ فمٍ زض تٗطیف 

چٝ تٗساز ثبیس ٚرٛز زاقتٝ ثبقس.  Signatureٔكرم ٕ٘ٛز وٝ اظ آٖ  oneتٛاٖ ثب ايبفٝ وطزٖ وّٕبت وّیسی ٔب٘ٙس ٔی

 ثبیس قبُٔ یه ٔمساض ثبقس. Aوٙس ٘ٙس زؾتٛض ظیط وٝ ٔكرم ٔیٔب

One sig A{} 

 تٗطیف فیّسٞبی پبیٝ

 قٛ٘س. ٔب٘ٙستٗطیف ٔی Signatureضٚاثٍ ثٝ ٖٙٛاٖ فیّسی زضٖٚ ثس٘ٝ ٞط 

Sig A{f: e} 

زاضز ٖجبضت ثیبٖ ٔیوٙس. ایٗ قٛز ضا ثیبٖ ٔیٔكرم ٔی eوٝ تٛؾٍ ٖجبضت  Aثط ضٚی زأٙٝ  fٖجبضت ثبلا یه ضاثُٝ ثٝ ٘بْ 

ٔحسٚزیتی ثطای تٗساز آٖ تٗطیف وطز ثطای  fتٛاٖ ثطای ثبقس. اِجتٝ ٔی eای اظ ثبیس ظیطٔزٕٖٛٝ fوٝ ٔزٕٖٛٝ ٔكرم قسٜ تٛؾٍ 

 زٞس.ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٔی eفمٍ یه ٔمساض اظ  fوٙیٓ وٝ ٔزٕٖٛٝ ٔخبَ زض ٖجبضت ظیط ثیبٖ ٔی

Sig A{f: one e} 

 

 ٚ  disjثٙسی قٛ٘س ثُٛضی وٝ ٖجبضت تٗطیفی ثیٗ آٟ٘ب ثٝ اقتطان ٌصاقتٝ قٛز. وّٕٝ وّیسی ٞٓ ٌطٜٚتٛا٘ٙس ثب فیّسٞب ٔی

part وٙس وٝ ثتطتیت ثهٛضت ٌؿؿتٝ ٚ پبضتیكٙی ٞؿتٙس. ٔب٘ٙسٌطٚٞی اظ فیّسٞب ضا ٔكرم ٔی 

Sig A{disj f,g: e} 

Sig A{ part f,g: e} 

قبُٔ ٔمبزیطی ارتٕبٔ  f3ٞبیی ضا اٖٕبَ وطز. ٔب٘ٙس ٖجبضت ظیط وٝ فیّس سٚزیتتٛاٖ ثط ضٚی فیّسٞب، ٔحٖلاٜٚ ثط ٔٛاضز ثبلا ٔی

f1  ٚf2 .اؾت 

Sig A{f1: e1, f2:e2, f3: f1+f2} 

 

Facts, Predicates, Functions, and Assertions 
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Factتٛا٘س ٞط تٗساز ٞبیی ٞؿتٙس وٝ ثبیس ٕٞٛاضٜ ثط ضٚی ٔسَ اٖٕبَ قٛ٘س. ٞط ٔبغَٚ ٔیٞب ٔحسٚزیتfact ی زاقتٝ ثبقس

-ٞب ضا ٔكرم ٔیای اظ ٔحسٚزیتقٛز ٚ ٔزٕٖٛٝٔكرم ٔی factثب وّٕٝ وّیسی  factأب ٘بْ آٟ٘ب ثبیس ٔٙحهط ثفطز ثبقس. ٞط 

 وٙس. ٔب٘ٙس:

sig RadioStation {band: set Freq} 

fact NoOverlapping { 

no disj s, s’: RadioStation | some s.band & s’.band 

} 

Factای اظ تٛاٖ ثٝ ٔزٕٖٛٝا ٔیٞب ضSignature تٛاٖ ٌفت وٝ فیّسٞبیی وٝ زض ا٘تؿبة زاز ثٝ ٖجبضتی زیٍط ٔی

Signatureقٛ٘س زض ٚالٕ ثیبٖ وٙٙسٜ ٖ٘ٛی ٞب ثیبٖ ٔیfact :ٞؿتٙس. ٔب٘ٙس 

sig A {…} {F} 

 اضظ اؾت ثب:وٝ ٞٓ

sig A {…} 

fact {all this: A | F’} 

ثیبٖ قٛز. زض حمیمت قٕب ٔیُ زاضیس ٔسَ ضا ثب  factذٛاٞیس ثهٛضت یه قٕب ٕ٘ی ٞبیی ٚرٛز زاضز وٝاغّت ٔحسٚزیت

وٙس یب ٞب تزعیٝ ٚ تحّیُ وٙیس یب ثطضؾی ٕ٘بیس وٝ یه ٔحسٚزیت اظ ٔحسٚزیت زیٍط پیطٚی ٔیايبفٝ یب حسف وطزٖ ٔحسٚزیت

-٘یع قٙبذتٝ ٔی Predicateای وٝ ٖجبضات ٌعاضٜ ٞب ضا زٚثبضٜ زض ربیی زیٍط اؾتفبزٜ وٙیس.ذیط ٚ یب ایٙىٝ ثرٛاٞیس ایٗ ٔحسٚزیت

ٞب ثىبض قٛ٘س ثطای اؾتفبزٜ ٔزسز اظ ٔحسٚزیتقٙبذتٝ ٔی Functionٌطز٘س ٚ تٛاثٕ وٝ ثب ٘بْ قٛ٘س ثطای ٕٞیٗ ٔٙٓٛض اؾتفبزٜ ٔی

 ضٚ٘س.ٔی

أتط ٚضٚزی ثپصیط٘س. ظٔب٘ی وٝ اظ تٛا٘ٙس ٞیچ یب ٞط ٔمساض پبضقٛ٘س ٚ ٔیایزبز ٔی funتٛاثٕ ٖجبضاتی ٞؿتٙس وٝ ثب وّٕٝ وّیسی 

 ثیٙیس:ای اظ یه تبثٕ ضا زض ظیط ٔیقٛز ثبیس تٕبْ پبضأتطٞبی ٚضٚزی آٖ ٟٔیب ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝیه تبثٕ اؾتفبزٜ ٔی

abstract sig Color {} 

one sig Red, Yellow, Green extends Color {} 

fun colorSequence (): Color -> Color { 

Color <: iden + Red -> Green + Green -> Yellow + Yellow -> Red 

} 

ٞبی تٛاٖ ثطای ثیبٖ یه ّٖٕىطز اؾتفبزٜ وطز وٝ ثیبٖ وٙٙسٜ یىؿطی ٚيٗیت ا٘تمبَ ثٛؾیّٝ ٔحسٚزیتٔی Predicateاظ 

یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٖ  تٛا٘س زاضای پبضأتطٞبیی ثبقس. زض ظیط٘یع ٔب٘ٙس تٛاثٕ ٔی Predicateای ثیٗ ٚيٗیت لجّی ٚ ثٗسی اؾت. ضاثُٝ

 ثیبٖ قسٜ اؾت.

pred trans (s, s’: LightState, j: Junction) { 

lone x: j.lights | s.color[x] != s’.color[x] 

all x: j.lights | 

let step = s.color[x]-> s’.color[x] { 

step in colorSequence () 

step in Red -> (Color - Red) => j.lights in redLights(s) 

} 

} 

Alloy تٛا٘یس ثب اؾتفبزٜ اظ حبِتی وٝ زض ظیط ثیبٖ قسٜ اؾت وٙس ثطای ٔخبَ قٕب ٔیٌطایی ٘یع اؾتفبزٜ ٔیاظ لبثّیت قی

 تط وٙیس.٘ٛقتٗ وسٞبی ذٛز ضا ؾبزٜ
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pred f (x: X, y: Y, …) {… x …} 

 ٌطایی ضا زضثط زاضز.تٛا٘یس اظ ٖجبضت ظیط اؾتفبزٜ وٙیس وٝ قیثزبی آٖ ٔی

pred X::f (y: Y, …) {… this …} 

 

Assertion قٛز ٚ ٔسَ زض آٖ ظٔبٖ ثبیس زضؾت ثبقس زض ٔحسٚزیتی اؾت وٝ زض یه ظٔبٖ ٔكرم ثط ضٚی ٔسَ اٖٕبَ ٔی

ای اظ آٖ زض ظیط آٚضزٜ وٙس. ٕ٘ٛ٘ٝٞب ضا ثطضؾی ٔیAssertionغیط ایٗ نٛضت ٔسَ زاضای ٘مم یب ٘مبیهی اؾت. تحّیُ وٙٙسٜ 

 قسٜ اؾت.

assert RootTop { 

no o: Object | Root in o.contents 

} 

Commands and Scope 

زٚ ٘ٛٔ زؾتٛض  Alloy٘ٛقتٝ آٍ٘بٜ ایٗ زؾتٛضات ضا ارطا ٕ٘ٛز. زض  Alloyثطای تزعیٝ ٚ تحّیُ ٔسَ اثتسا ثبیس زؾتٛضات ضا زض 

 ثطای ارطای یه ٔسَ ٚرٛز زاضز:

1. Runٕٝ٘ٛ٘ ٗقٛز.ٞب اظ ضٚی ٔسَ اؾتفبزٜ ٔی: ثطای یبفت 

2. Checkٕٝ٘ٛ٘ ٌٗطزز.ٞبی ٘مى زض ٔسَ اؾتفبزٜ ٔی: ثطای یبفت 

تٛاٖ زأٙٝ رؿتزٛ ثطای یبفتٗ ٔسَ ضا ٔكرم وطز. اٌط زأٙٝ ثؿیبض ثعضي ثبقس ٔست ظٔبٖ ٕٞچٙیٗ زض ایٗ زؾتٛضات ٔی

 ٞبیی اظ اؾتفبزٜ زؾتٛضات ثبلا زض ظیط ثیبٖ قسٜ اؾت.یبفتٗ ٘یع افعایف ذٛاٞس یبفت. ٕ٘ٛ٘ٝ

run func_name 

run func_name for 3 

 

check func_name 

check func_name for 4 

 

 ٍ یک بزرعی کٌٌذُ هذل Alloyهمبیغِ بیي آًبلیشر   2-6

Alloy ٗٞبی َطاحی قسٜ اؾت زض حبِی وٝ ثطضؾی ٞبی پیچیسٜ ضٚی حبِتثب ّٖٕیبت ٞبی حبِتثطای ثطضؾی ٚ آ٘بِیع ٔبقی

ٜ وٝ ثٝ نٛضت ٔٛاظی زض حبَ ارطا ٞؿتٙس ٘ؿجتب ؾبزٔبقیٗ حبِت  ٞبی حبِت زاضی وٝ اظ تطویت چٙسوٙٙسٜ ٔسَ ثطای ثطضؾی ٔبقیٗ

ٞب ٚ ضوٛضز ای ؾُح پبییٗ ٔخُ آضایٝٞبی زازٜٞبی ثطضؾی وٙٙسٜ ٔسَ ٘ٛٔزض حبِی وٝ ظثبٖ ٞب(ضاثُٝٞب ٚ َطاحی قسٜ اؾت )ثب ٔزٕٖٛٝ

 .زٞساضائٝ ٔیضا 

زٞس وٝ ثب یه ؾبذتبض زازٞبی ٔخُ زضذت ٚ رسَٚ  وٝ ثٝ ضاحتی زض ٕٔٗٛلا ثٝ قٕب اربظٜ ٕ٘ی ٞبظثبٖ ٚضٚزی ثطضؾی وٙٙسٜ ٔسَ

Alloy ضایٝ ٔٛرٛز ٞؿتٙس.آٞبی اِٚیٝ ٔخُ ؾت حبلات ضا تٛنیف وٙیس ٚ ؾبذتبضلبثُ زؾتطؾی ا 

ٙس زض نٛضتی وٝ وٞبی ٔسَ یه ٔبقیٗ حبِت ضا ثب یه ٔبقیٗ زیٍط ٚ یب یه فطَٔٛ ُٔٙمی ٔكرم ثطضؾی ٔیثطضؾی وٙٙسٜ

ٞط . وٙسیبة اؾت یٗٙی ایٙىٝ زض نٛضتی وٝ یه فطَٔٛ ُٔٙمی ضا ثٝ آٖ ثسٞیس ثطای آٖ یه ٔسَ پیسا ٔییه ٔسَ Alloyآ٘بِیعض 
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ایٍٙٛ٘ٝ ٘یؿت ایٗ أط ثبٖج قسٜ تب ذهٛنیبتی وٝ  Alloyفطو تكىیُ قسٜ اؾت ِٚی ثطضؾی وٙٙسٜ ٔسَ اظ چٙسیٗ ٔبقیٗ پیف

ثٝ ذهٛل آٟ٘بیی وٝ ثٝ حبلات ٔرتّفی پؽ اظ ارطا ثبقس  ثطضؾیٚ طضؾی ٘یؿت لبثُ ثیبٖ ثوٙٙسٜ ٔسَ لبثُ ٕٔٗٛلا زض یه ثطضؾی 

 قٛ٘س.ٔٙتمُ ٔی

ثطای اٖلاٖ نطیح َطاحی قسٜ اؾت وٝ  Alloyزٞٙس مبَ حبِت ضا ٕ٘یٞبی ٔسَ اربظٜ تٗطیف ٔكرم ثطای ا٘تاوخط ثطضؾی وٙٙسٜ

افعاض ذیّی ٟٔٓ اؾت ظیطا اربظٜ آ٘بِیع قٛز ایٗ ٚیػٌی ثطای ٔسَ وطزٖ ٘طْٛاٜ تٛنیف ٔیزض آٖ نفبت ٚ ّٖٕیبت تٛؾٍ یه فطَٔٛ زِر

 زٞس.افعاض ٚ زض ٘تیزٝ تزعیٝ ٚ تحّیُ تسضیزی یه ٔسَ زض ََٛ ؾبذت ضا ثٝ ٔب ٔیثركی اظ ٘طْ

 

 هَارد اعتفبدُ آى ٍ  Alloyرٍػ کبر آًبلیشر  2-7

 SAT وٙس ایٗ فطَٔٛ ضا ثٝضا ثطای ثطضؾی ثٝ یه فطَٔٛ ثِٛی تطرٕٝ ٔی تمطیجب یه وبٔپبیّط اؾت ٔؿبئُ Alloyآ٘بِیعض 

Solver زٞس ثطای ٔؿبئُ وٛچه ٔیSAT Solver ٞبیMiniSat  ٚZChaff تط اظ ا٘تربة ذٛثی اؾت ٚ ثطای ٔؿبئُ ثعضي

Berkmin قٛز.اؾتفبزٜ ٔی 

Alloy َٞبیی اؾت وٝ قبُٔ ٔطاحُ تبویس آٖ ثط ضٚی ؾیؿتٓقٛز أب اغّت ؾبظی ٚ آ٘بِیع ٕٞٝ ٘ٛٔ ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ ٔیثطای ٔس

ٞبی پیىطثٙسی پطٚتىُ، وٙتطَ زؾتطؾی، ظٔب٘جٙسی، ٔسیطیت اظ: قجىٝافعاضٞب ٖجبضتٙسپیچیسٜ ؾبذت یبفتٝ ٞؿتٙس تٗسازی اظ ایٗ ٘طْ

 ؾبظی فبیُ ؾیؿتٓ ٚ ٚة ٔٗٙبیی.وّیس، ضٔعٍ٘بضی، ٕٞبًٞٙ

ٞبیی اؾت وٝ تٙٓیٕبت ٘بپبیساض زاضز ٚ یب ایٙىٝ ثٝ نٛضت وٙس آ٘بِیع ؾیؿتٓيٝ ٔیٔعایبی ذبنی ضا ٖط Alloyیىی اظ ٔؿبئّی وٝ 

تٛا٘یس یه اؾت وٝ قٕب ٔی وطزیٓ ایَٗٛض وٝ لجلا اقبضٜ ٕٞبٖ  Alloyافعاض یىی اظ ٔعایبی ثعضيوٙٙس زض ٟٔٙسؾی ٘طْپٛیب تغییط ٔی

طضؾی وٙیس ٚ چٙس ذٍ زیٍط ايبفٝ وٙیس ٚ زٚثبضٜ تزعیٝ ٚ تحّیُ تٛا٘یس ؾٝ ذٍ ٘ٛقتٝ ثٔسَ وٛچه ضا تزعیٝ ٚ تحّیُ وٙیس قٕب ٔی

 ثب ایٗ ٚیػٌی اثعاض ذٛثی ثطای ثطضؾی ایسٜ َطاحی اؾت. Alloyوٙیس 

 

 Alloyتذریظ   2-8

Alloy ُٞبی لجّی اَٚ ایٙىٝ ٘حٛ ٚ ُٔٙك ثؿیبض ؾبزٜ ٚ یىٙٛاذتی زاضز ٘ؿجت ثٝ ٘ؿرٝ: یه اثعاض تسضیؽ رصاة اؾت ثٝ زٚ زِی

تٛاٖ آٖ ضا ثسٖٚ اضربٔ ثٝ ٘ٛٔ تٛيیح ٞبیی پیسا وطزٜ اظ رّٕٝ ایٙىٝ ظثبٖ ٔٗٙبیی آٖ زض حبَ حبيط ثسٖٚ اٍِٛ اؾت ثٙبثطایٗ ٔیثٟجٛز

ٌطافیىی  زٞس ٚ ٕ٘بیفٌط ٔیتحّیُ ضا ثٝیه ثبظذٛضز ٚالٗی ٚ ؾطیٕ  Alloyزاز ٚ ظثبٖ آٖ اُ٘ٗبف پصیطتط قسٜ اؾت زْٚ ایٙىٝ آ٘بِیعض 

ٞب زا٘كٍبٜ زض ز٘یب تسضیؽ ٔی قٛز اظرّٕٝ ایٗ زا٘كٍبٜ 15ثٝ ٖٙٛاٖ یه زضؼ تمطیجب زض  Alloy ثبقس.ٔیذیّی ذٛثی  وٕهٞٓ 

 ٖجبضتٙس اظ:

 ٖزا٘كٍبٜ ایبِتی ٔیكیٍب 

 أپطیبَ وبِذ 

 زا٘كٍبٜ ّٔی ؾٍٙبپٛض 

 زا٘كٍبٜ آیٛا 

 ٗزا٘كٍبٜ وٛئی 

 زا٘كٍبٜ ٚاِتط 

 تىٙیهٚضؾؿتط پّی 

 زا٘كٍبٜ وبِیفط٘یب



26 

 َضَعه هٌببغ فصل عَم:
ظیبزی وٙفطا٘ؽ ٞبی نٛضی تٗساز ثبقس. زض ٔجحج ضٚـٞب ٚ افطاز ؾطقٙبؼ زض ایٗ حٛظٜ ٔیزض ایٗ فهُ، ٞسف ثطضؾی ٕٞبیف

 پطزاظیٓ.ٞب ٔیٌطزز وٝ زض ظیط ثٝ ٟٕٔتطیٗ ایٗ ٕٞبیفاض ٔیزض ؾطاؾط ز٘یب ثطٌع

 

3-1  FM (صَریّبی گزدّوبیی جْبًی رٍػ) 

ٌطزز. ٞسف ایٗ ا٘زٕٗ ٔؿتمُ، تحطیه ثطای اؾتفبزٜ ٚ تحمیك ثط ثطٌعاض ٔیبی ضؾٕی اضٚپب ٞایٗ ٌطزٕٞبیی تٛؾٍ ا٘زٕٗ ضٚـ

افعاض اؾت. ایٗ ٌطزٕٞبیی زض أط ٌطزٞٓ آٚضزٖ افطاز ٘ٛآٚض ٚ قبغّیٗ زض ایٗ ظٔیٙٝ زض اؾتفبزٜ اظ ٔتسٞبی ضٚی فطٔبَ ٔتس زض تٛؾٗٝ ٘طْ

 ا٘س.ز قبغُ زض نٙٗت ثٟتطیٗ ٔحممبٖ زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٛزٜزلیك ضیبيی ٚ تٛؾٗٝ ؾیؿتٓ ذیّی ٔٛفك ٘جٛزٜ اؾت، افطا

ٞبی ضؾٕی ثٛؾیّٝ ٘ٓط زض أط تحمیك، آٔٛظـ ٚ تٛؾٗٝ ضٚـٞسف ایٗ ا٘زٕٗ تزّیُ ٚ ثطرؿتٝ وطزٖ افطاز پیكطٚ ٚ نبحت

ٞبی ضؾٕی ثىبض ّٕی زض ضٚـثبقس. ایٗ ٌطزٕٞبیی اظ ٔمبلاتی وٝ تزطثیبتی زض ظٔیٙٝ وبض ثب یه ثط٘بٔٝ وبضثطزی ٖاؾتفبزٜ اظ اثعاضٞب ٔی

ٞبی ٞب، ثطای ؾبذت ٚ تىٕیُ اثعاضٞب ضٚـضفتٝ زض نٙٗت زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمبلاتی وٝ تزطثیبتی زض ظٔیٙٝ اٖتجبضؾٙزی اثعاضٞب ٚ ضٚـ

 وٙس. زٞٙس اؾتمجبَ ٔیضؾٕی اضائٝ ٔی

 ٖٙبٚیٗ ٔٛضز ٖلالٝ ایٗ ٌطزٕٞبیی ٖجبضتٙس اظ:

 زض نٙٗت.ٞبی ضؾٕی ضٚـ .1

 .ٞبی ضؾٕیثطای ضٚـ اثعاضٞبیی .2

 .افعاض ٚ ٟٔٙسؾی ؾیؿتٓٞبی ضؾٕی زض ٟٔٙسؾی ٘طْ٘مف ضٚـ .3

 .ٔجبحج تئٛضی ثٙیبزی .4

 .ٞبی ضؾٕیآٔٛظـ ضٚـ .5

 اض ٌطزیس.زض ِیٕطیه ایطِٙس ثطٌع 2011غٚئٗ   24اِی  20آذطیٗ ٌطزٕٞبیی ایٗ ا٘زٕٗ زض 

 

3-2  SEFM(صَریّبی افشار ٍ رٍػ)کٌفزاًظ هٌْذعی ًزم 

ٞب، نٙٗت ٚ زِٚت ثطای پیكطفت ای قبغُ ٚ ٔحممیٗ زا٘كٍبٜثب ٞسف ٌطزٞٓ آٚضزٖ افطاز حطفٝ IEEEتٛؾٍ  ایٗ وٙفطا٘ؽ

افعاض ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبی وبضثطزی زض نٙٗت ٘طْثبقس وٝ زض ٘تیزٝ ثبٖج پیكطفت ثط٘بٔٝٞبی ضؾٕی ٔیتىِٙٛٛغی رسیس زض ظٔیٙٝ ضٚـ

 ٞبی ّٖٕی ٟٔٙسؾی قٛز.تكٛیمی ثطای ٕٞبٍٞٙی ضٚـ

ثبقس. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٖٛ رغطافیبیی ایٗ وٙفطا٘ؽ زض آؾیب، الیب٘ٛؾیٝ ٚ ثُٛض ٌؿتطزٜ ثطای وكٛضٞبی زض حبَ تٛؾٗٝ ٔیوب٘

اٞساف ایٗ وٙفطا٘ؽ تكٛیك یه ٕٞىبضی تحمیمبتی ثیٗ وكٛضٞبی زض حبَ تٛؾٗٝ ٚ ٔرهٛنب زض آؾیب ٚ الیب٘ٛؾیٝ ٚ وكٛضٞبی نٙٗتی 

 .طزیسٌاض ٚیسئٛ اضٌٚٛئٝ ثطٌعزض قٟط ٔٛ٘تٝ 2011٘ٛأجط  18اِی  14ض ز SEFMآذطیٗ وٙفطا٘ؽ  ؾطاؾط ز٘یب اؾت.
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3-3  NFMًبعب( صَریّبی )گزدّوبیی رٍػ 

مبتی ٘بؾب ٚالٕ زض زض ٔطوع تحمی 2009ٌطزز. اِٚیٗ ٌطزٕٞبیی زض ؾبَ اض ٔیٞبی ضؾٕی ٘بؾب ثطٌعتٛؾٍ ٌطٜٚ ضٚـایٗ ٌطزٕٞبیی 

 20اِی  18زض  NFMٚ ؾٛٔیٗ ٚ آذطیٗ وٙفطا٘ؽ  2010ایٗ وٙفطا٘ؽ زض ٚاقٍٙتٗ زض ؾبَ  اض ٌطزیس. زٚٔیٗ ؾطی اظوبِیفط٘یب ثطٌع

 اض ٌطزیس.زض پبؾبز٘ب وبِیفط٘یب ثطٌع 2011آٚضیُ 

 ٖٙبٚیٗ ٔٛضز ٖلالٝ ایٗ ٌطزٕٞبیی ٖجبضتٙس اظ:

 احجبت ٘ٓطیٝ .1

 ٞبی ٔسَثطضؾی وٙٙسٜ .2

3. SAT(Satisfiability) and SMT(Satisfiability Modulo Theories) Solver 

 ارطای ٕ٘بزیٗ .4

 ا٘تعأ .5

 اٖتجبضؾٙزی تطویجی .6

 آ٘بِیع ایؿتب .7

 آ٘بِیع پٛیب .8

 تؿت اتٛٔبتیه .9

 تؿت ٔسَ ثٙیبز .10

 تٛؾٗٝ ٔسَ ثٙیبز .11

 حفبْت اظ ذُب .12

 أٙیت ٚ تكریم ٘فٛش .13

 ثٙسی ٔكرهبتؾبظی ٚ فطِٔٛٝٔسَ .14

 ٞب ٚ آ٘بِیعتٗییٗ ٔكرهبت ٘یبظٔٙسی .15

3-4  IFM (صَریّبی کٌفزاًظ جْبًی رٍػ )هجتوغ 

ٞبی ضؾٕی ٚ ٘یٕٝ ضؾٕی ثطای تٛؾٗٝ ؾیؿتٓ، زض ٔٛيٛٔ ثٝ ز٘جبَ پیف ثطزٖ تحمیمبت زض تطویت ضٚـ IFMٙفطا٘ؽ و

قٛز. اض ٔیافعاض ثطٌعآٖ زض زاذُ ٟٔٙسؾی ٘طْٞبی َطاحی ظثبٖ اظ َطیك اٖتجبضؾٙزی ٚ تزٕیٕ ٔسِؿبظی ٚ آ٘بِیع ٚ پٛقف ٕٞٝ رٙجٝ

 ٖٙبٚیٗ ٔٛضز ٖلالٝ ایٗ ؾٕیٙبض ٖجبضتٙس اظ:

 .ٔسِؿبظی ٕ٘بزی ضؾٕی ٚ ٘یٕٝ ضؾٕی .1

 افعاض.زض وبضٞبی ّٖٕی ٟٔٙسؾی ٘طْ ٞبی ضؾٕیتزٕیٕ ضٚـ .2

 .ُٔٙك .3

 .ٞبی ٔسَثطضؾی وٙٙسٜ .4

 .تجسیُ ٔسَ .5

 .ٔٗٙب قٙبؾی .6

.آ٘بِیع ایؿتب .7
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 .ٞباحجبت تئٛضی .8

 .اثعاضٞب .9

 .اٖتجبضؾٙزی .10

اضی ذٛز ضا . ایٗ وٙفطا٘ؽ ٞكتٕیٗ زٚضٜ ثطٌعقساض ذٛاٞس بِیب ثطٌعزض پیعا ٚالٕ زض ایت 2012غٚئٗ  22اِی  18ایٗ وٙفطا٘ؽ زض تبضید 

 پكت ؾط ٌصاقتٝ اؾت.

 Alloyًظز در سهیٌِ بحافزاد صب  3-5

 Chris Wallace  

 اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. 1تزبضیزض ظٔیٙٝ ٔسَ ؾبظی فطایٙس   Alloyٚی زض زا٘كٍبٜ ثطیؿتَٛ اظ 

  

 Sarfraz khurshid 

ضا ثُٛض  2ٞبی آظٖٔٛوٝ ایٗ اثعاض لبة ذٛزـ اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت. Testeraزض اثعاض  Alloyٚی زض زا٘كٍبٜ تٍعاؼ اظ 

 وٙس.ذٛزوبض تِٛیس ٔی

 

 ٔب٘سا٘ب ٚظیطی 

 ٞبی ربٚا اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت.ثطای  چه وطزٖ ٔتس Alloy  اظ IBMٚی زض قطوت 

 

 Christie Bolton 

 .بض اؾتفبزٜ وطزٜ اؾتٞبی ثٟجٛز یبفتٝ ثهٛضت ذٛزوثطای وكف ضاثُٝ  Alloyٚی زض زا٘كٍبٜ آوؿفٛضز اظ 

 

 Marcelo Frias 

 .ثٝ ٚؾیّٝ ُٔٙك پٛیب وبض وطزٜ اؾت Alloyٚی زض زا٘كٍبٜ ثٛیٙؽ آیطؼ ثط ضٚی ٌؿتطـ 

 

 Paulo BorBa 

 وبض وطزٜ اؾت.  Alloyثٝ ٚؾیّٝ اثعاض  3ضٚی ثطضؾی تجسیُ ٔسَ قیء نسا ٚی زض زا٘كٍبٜ ضؾیف ثط

 

 Jin Song Dong 

 ٚة وبض وطزٜ اؾت. 4قٙبؾیزض اؾتسلاَ ٞؿتی  Alloyٞبی فٙی ثطای ثىبض ثطزٖتٛؾٗٝ ضٚـٚی زض زا٘كٍبٜ ؾٍٙبپٛض ثطضٚی 

 

 Lee Momtahon 

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔی  Alloyوٝ ثطای تٛؾٗٝ ٚ ثٟجٛز  وٙسٞبی ضیبيی وبض ٔیٚی زض زا٘كٍبٜ آوؿفٛضز ثطضٚی تئٛضی

                                                           
1
 Business Process Modeling 

2
 Test Case 

3
 Sound Object Model 

4
 Ontology 
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 هببحث جذیذ فصل چْبرم:

ٌصضز ثربَط ٕٞیٗ ٔؿبئُ ٔٛرٛز زض آٖ ٍٕٞی تبظٜ یكتط اظ تِٛسـ ٕ٘یچٙس ؾبِی ث  Alloyثسِیُ ایٙىٝ زض حبَ حبيط

 وٙیٓ.ثطضؾی قسٜ اقبضٜ ٔی  Alloyاؾت. زض ایٙزب ٔب ثٝ آذطیٗ ٔؿبئّی وٝ زض 

 :Alloyهغئلِ تحلیل اًتمبل هذل بِ ٍعیلِ   4-1

ٜ ثیطٍٔٙبْ اٍّ٘یؽ اضائٝ قسٜ ای زض زا٘كٍبثبقس وٝ زض ایٗ حٛظٜ ٔمبِٝٔی Alloyیىی اظ آذطیٗ ٔؿبئُ ثطضؾی قسٜ زض 

 وٙیٓ.اؾت وٝ چىیسٜ ایٗ ٔمبِٝ ضا ثیبٖ ٔی

قسٜ اؾت، یه ٔبقیٗ تجسیُ ٔسَ، تطرٕٝ ٔسَ ثٝ یه ظثبٖ ٔٙجٕ  ضا٘سٜ-اؾبؼ تجسیُ ٔسَ ٔطثٌٛ ثٝ ٟٔٙسؾی ٔسَ 

سَ ذبل ُٔطح وطز تٛاٖ ٕٞب٘ٙس یه ٔثبقس ثسؾت آٚضزٖ یه ثطٞبٖ زضثبضٜ زضؾتی تطرٕٝ ثطای تحّیُ تجسیُ ٔسَ ضا ٔیٔی

 ٞبی تحّیُ ٔسَ ثىبض ثطز.تٛاٖ ثطای آٖ تىٙیهٚ ٕٞب٘ٙس آٖ ٔی

-قٛز ٕٞچٙیٗ احجبت ٔیاضائٝ ٔی Alloyزض ایٗ ٔمبِٝ یه ضٚاَ ؾیؿتٕبتیه اظ تجسیُ ٔسَ زض یه ظثبٖ ضؾٕی ثٝ ٘بْ 

. زض ایٗ ٔمبِٝ ٕٞچٙیٗ اظ یه ٔخبَ تٛاٖ ثطای تحّیُ وبٔلا اتٛٔبتیه تجسیُ ٔسَ اؾتفبزٜ وطزٔی Alloyٌط قٛز وٝ اظ تحّیُ

 تجسیُ ٔسَ زض فطآیٙس تزبضی اضائٝ قسٜ اؾت.

 :Alloyهجبسی بَعیلِ  ّبی اهٌیتی هبؽیيٍسى هحذٍدیتعبسی عبکهذل  4-2

پصیطی أٙیتی ٘ٛیؿی ربٚا ثٝ نٛضت ٚؾیٕ ثٝ أٙیت ثٝ ٚؾیّٝ َطاحی ٔكٟٛض اؾت ثب ایٗ حبَ تٗسای آؾیتظثبٖ ثط٘بٔٝ

 قٙبؾیٓ.وس آٟ٘ب ضا ٔیكف قسٜ اؾت ثٝ ذهٛل زض ارعایی وٝ ٔب ثٝ ٘بْ ثبظثیٗ ثبیتزض ربٚا و

ؾبظی ٞبی أٙیتی ربٚا ثب اؾتفبزٜ اظ ظثبٖ ٔسَای وٝ ٔب ثطضؾی وطزیٓ یه ضٚـ ثطای ثیبٖ وطزٖ ٔحسٚزیتزض ایٗ ٔمبِٝ

Alloy وس وٙس وٝ اظ تجسیُ ثبیتٞبی ربٚا ضا ثیبٖ ٔیوسوبضٞبی آیٙسٜ ٘یع یه ؾیؿتٓ ثطای آ٘بِیع أٙیت ثبیت. اضائٝ قسٜ اؾت

ثطای ایٗ ٔسَ پیسا قٛز زض انُ ثطاثط ثب یه  Alloyٌط قٛز. ٞط ٔخبِی ٞٓ وٝ زض تحّیُاؾتفبزٜ ٔی Alloyثٝ ضٚاثٍ آغبظیٗ 

 وس ٘بأٗ اؾت.

-زض ؾبَ ربضی ٔمبِٝ اقبضٜ وطز وٝ  Alloyثٝ ٚؾیّٝ OAuthتٛاٖ ثٝ اٖتجبضؾٙزی ضؾٕی زض ٔؿبئُ زا٘ زیٍط ٞٓ ٔی اظ

 ای زض ایٗ ٔٛضز زض زا٘كٍبٜ ٔیٙپبَ ٞٙس اضائٝ قسٜ اؾت.
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 ّبی کبربزدی ٍ هؼزفی ابشارّبی هزبَعِ: ابشار نفصل پٌج

ؾت ا  Alloy Analyzer 4 ثىبض ٔی ضٚز ٚ ٔب لهس زاضیٓ زض ایٗ فهُ ٔٗطفی وٙیٓ Alloyاثعاضی وٝ ثطای ٔسَ ؾبظی 

 .[11]طزیٓاؾتفبزٜ و  4.1.10ٚ ٔب اظ ٘ؿرٝ 

Alloy Analyzer  تٛؾٍ یه تیٓ ثٝ ؾطپطؾتیDaniel Jackson  ٜزض زا٘كٍبMIT .زض  زض ازأٝ تٛؾٗٝ پیسا وطز

 پطزاظیٓ.افعاض ٔیپطزاظیٓ ٚ زض ثرف ثٗسی ثٝ ّٖٕىطز ٘طْافعاض ٔیثرف اَٚ ٔب ثٝ ٔٗطفی ٘طْ

 

 افشارهحیظ ًزم 5-1

 

 وٙیٓ.ا ٔكبٞسٜ ٔیض  Alloyزض ایٙزب یه ٕ٘بی وّی اظ تحّیٍّط 

 پطزاظیٓ:ٞبی ٔرتّف ٔیحبلا ثٝ ثطضؾی ثرف

  :ًَار ابشار  1-1-5

 .زٞسٕ ثٝ ثیكتط ٖٕىطز ٞبی ضایذ ضا ٔییه زؾتطؾی ؾطی  Alloy٘ٛاض اثعاض انّی تحّیٍّط 

 Newٌط:  ثطای ایزبز یه فبیُ رسیس زض ٚیطایف. 

 Openثبظ وطزٖ یه ٔسَ رسیس :. 
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 Reloadوٙسٌصاضی ٔیاؾت ضا زٚثبضٜ اظ ؾیؿتٓ فبیُ ثبضٌط ثبظ ٚیطایف : ٔحتٛا فبیُ وٝ زض. 

 Saveٌِط لطاض زاضز.ی وٝ زض ٚیطایف: ثطای شذیطٜ ٔس 

 Execute.َثطای ارطای زؾتٛضٞبی ٔٛرٛز زض ٔس : 

 Showضٚز: ثطای ٕ٘بیف ٔخبَ ٘مى یب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ ثىبض ٔی. 

 

 :گز ٍ پٌل پیبمپٌل ٍیزایؼ  2-1-5

 ٞب اؾت.پُٙ ثطای ٚیطایف ٚ یه پُٙ ثطای ٕ٘بیف پیبْ ٚاؾٍ وبضثط قبُٔ یه

 :ٌط ٔتٙی ثطای ایزبز یب تغییط زض ٔسَقبُٔ یه ٚیطاـ پُٙ ٚیطایفAlloy  .اؾت 

 :ٌْط ٔخبَ ٘مى یب ٕ٘ٛ٘ٝ پیسا وطز آٖ ضا ثٝ ضً٘ آثی اٌط تحّیُ ضٚز.ثطای ٕ٘بیف ٘تیزٝ تحّیُ ثىبض ٔی پُٙ پیب

ای یبفت ٘كس ضا پیغبْ ٞیچ ٔخبَ ٘مى یب ٕ٘ٛ٘ٝای پیسا ٘ىطز ٘مى یب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخبَ اٌط ٞٓ ٞیچ ٚ زٞس.ٕ٘بیف ٔی

 زٞس. ٕ٘بیف ٔی

ثطای ٔخبَ اٌط یه ٔسَ ٘تٛا٘س  قٛزٞبی ذُب ٞٓ اؾتفبزٜ ٔیٞبی ٚيٗیت یب پیبْپُٙ پیبْ ٕٞچٙیٗ ثطای ٕ٘بیف پیبْ

 .قٛز(ٔی (3قٛز)ٕٞبٖ َٛض وٝ زض قىُ)وبٔپبیُ قٛز یه پیبْ ذُب ٕ٘بیف زازٜ ٔی
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3-1-5  Options: 

 .ٚیػٜ ضا اٖٕبَ وطزتٛاٖ ثًٗی اظ تٙٓیٕبت ٔی

 

 

 SAT Solver: زض  Allot4ٗپىیزی اظ چٙسیSAT Solver  .ثهٛضت پیف  ٚرٛز زاضز"SAT4J " ٝفٗبَ اؾت و

یب  MiniSatتٛاٖ تط اؾت ٔیاٌط ٘یبظ ثٝ یه ارطای ؾطیٕ قٛز.ٞب ارطا ٔیٖبُٔضٚی اوخط ؾیؿتٓ SAT Solverایٗ 

Zchaff ٗضا ا٘تربة وطز ِٚی ایSAT Solver ٓٞب ٘بؾبظٌبضی زاض٘س.ٖبُٔٞب ثب ثًٗی ؾیؿت 

 Warnings are Fatal :ٞبیی وٝ قبُٔ یه یب ثیف اظ یه ذُبی وبٔپبیّطی ثبقٙس ارطا فطو ٔسَثهٛضت پیف

 قٛ٘س.ٕ٘ی

 Maximum Memory to Use : ٝحساوخط ٔمساض حبفٓٝ اذتهبل یبفتٝ ثAlloy 4 ٞبی ٔسَ وٙس.ضا ٔكرم ٔی

 پیزیسٜ ثٝ حبفٓٝ ثیكتطی احتیبد زاض٘س.

 Message Verbosity: وٙس وٝ ثب چٝ ؾُحی اظ رعییبت ذطٚری ٕ٘بیف زٞس.ٔمساض اَلاٖبت اظ ٔسَ ضا ٔكرم ٔی 

 Skolem Depth: وٙسیط نٛض ٖٕٛٔی زض ٔمبثُ نٛض ٚرٛزی ضا ٔكرم ٔیایٗ وٙتطَ حساوخط ٖٕك ٔتغ. 

 Unsat Core Minimization Strategy: ٖایٗ وٙتطَ اؾتطاتػی ثطای حسالُ وطز unsat core اؾتفبزٜ ٔی-

 قٛز.

 Record the Kodkod Input/output:  اٌط ایٗ فٗبَ ثبقس ثٗس اظ ارطای زؾتٛض ٚضٚزیKodkod  ٔسَ وٝ ثطای

  وٙس.ضا شذیطٜ ٔی قٛ٘س،زؾتٛضات تِٛیس ٔی
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 :جزای تحلیل رٍی هذلا  5-2

ٞبی ثطای رؿتزٛ ثطای رٛاة checkضٚز ٚ زؾتٛض ثىبض ٔی predicateٞبی یه طای رؿتزٛ ثطای رٛاةث runزؾتٛض 

تٛاٖ ٞطیه اظ آٟ٘ب ضا زض ٔٙٛی زض ٔسَ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس. ٔی run  ٚcheckضٚز. اٌط چٙسیٗ زؾتٛض ثىبض ٔی  assertionیه

Execute .عیٙٝ ٕٞچٙیٗ ثب ا٘تربة ٌ ٔٛرٛز زض ٘ٛاض اثعاض ا٘تربة وطزExecute all تٛاٖ تٕبْ زؾتٛضات ضا ثب ٞٓ ارطا ٔی

       وطز.

 :حبِت ٕٔىٗ اؾت ضخ زٞس 4ثٗس ارطای 

 وٙسیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔسَ پیسا ٔی. 

 

 

 

 

 وٙسٞیچ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔسَ پیسا ٕ٘ی. 

 

 

 

 

 وٙس.یه ٔخبَ ٘مى ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ پیسا ٔی 

 

 

 

 

 وٙسٞیچ ٔخبَ ٘مًی پیسا ٕ٘ی 

 

 

 :یعبستصَیز  5-3

.ٔكبٞسٜ وطز XML، زضذتی یب ثهٛضت تٛاٖ ٔسَ ضا ثهٛضت ٌطافیىیثٗس اظ ایزبز ٕ٘ٛ٘ٝ یب ایزبز ٔخبَ ٘مى ٔی
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 Vizزٞس: ٔسَ ضا ثهٛضت ٌطافیىی ٕ٘بیف ٔی. 

 

 Tree :زٞس.ٔسَ ضا ثهٛضت زضذتی ٕ٘بیف ٔی 

 

 XML ٔسَ ضا ثهٛضت ؾٙس :XML زٞس٘كبٖ ٔی.
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  Alloy Analyzerػولکزد 5-4

یب پیسا وطزٖ ٔخبَ  (Runوطزٖ یىؿطی ٔحسٚزیت زضٌیط اؾت: پیسا وطزٖ یه ٕ٘ٛ٘ٝ )ثطای زؾتٛض تحّیُ ثب حُٞط 

ٌط تحّیُ اؾت.  Alloyیه حُ وٙٙسٜ ٔحسٚزیت ثطای ُٔٙك   Alloyٌطثٙبثطایٗ تحّیُ (.Check٘مى )ثطای زؾتٛض 

Alloy وٙس ٚ ؾپؽ آٖ ضا ثٝ یه َ ثِٛی ٔیٔؿبئُ ضا اثتسا ثٝ یه فطٔٛ وٙس،ٔب٘ٙس یه وبٔپبیّط ُٖٕ ٔیSAT Solver ٔی-

 .[7]زٞس تب ثطای آٖ یه ضاٜ حُ پیسا وٙس

SAT ٔرفف ٖجبضت satisfiability َٛٔٞبی ثِٛی اؾت ثٝ ایٗ نٛضت وٝ ثٝ ٞط ٔتغییط اؾت: یه ضاٜ حُ ثطای فط

ٌط تحّیُ تیزٝ ٖجبضت ثِٛی نحیح قٛز.زٞس تب ظٔب٘ی وٝ فطَٔٛ ضا اضيب وٙس یب ثٝ ٖجبضت زیٍط ٘فطَٔٛ ثِٛی یه ٔمساض ٔی

Alloy اظSAT Solver وٙس ٔب٘ٙس ٞبی ٔرتّفی اؾتفبزٜ ٔیChaff  ٚSAT4j.[7]. 

ضا ثهٛضت زٚ r تٛا٘یٓ ثٝ ٔمبزیط یه ضاثُٝ زٚزٚیی ٔب٘ٙس ٔی ٛٔی ذیّی ؾبزٜ اؾت.طرٕٝ ثٝ ٖجبضت ٞبی ثِٛی ثُٛض ٔفٟت

اْ ٚ iزض ٞط ؾُط  1قٛز. ٞب ٔٗطفی ٔیت یه ٔبتطیؿی اظ نفطٞب ٚ یهٔمبزیط ثهٛض ایٗ ثجیٙیٓ. Bثٝ ٔزٕٖٛٝ  Aٔزٕٖٛٝ 

تٛا٘س ثهٛضت ٔی rٞبی ٕٔىٗ . ثٙبثطایٗ فًب ٕٞٝ ٔمساضBأیٗ ٖٙهط jٍ٘بقت قسٜ ثٝ   Aأیٗ ٖٙهط i اْ ٘كبٖ زٞٙسjٜؾتٖٛ 

زاضای  Aفطو وٙیٓ  .قٛزیٞب ٔكرم ٔاثٗبز ایٗ ٔبتطیؽ تٛؾٍ ا٘ساظٜ ٔزٕٖٛٝ .ی اظ ٔمساضٞبی ثِٛی ٘كبٖ زازٜ قٛزٔبتطیؿ

  12^2زاضای ٔتغییط ثِٛی اؾت ٚ 12قٛز یٗٙی زاضای ٔی 12ثطاثط  r اؾت زضایٗ نٛضت ا٘ساظٜ 4زاضای ا٘ساظٜ  Bاؾت ٚ  3ا٘ساظٜ 

 .[7]ٔمساض ثِٛی اؾت.

 

Alloy Analyzer 4  َثٙبْ   1اظ یه پیسا وٙٙسٜ ٔسKodKod  وٙس.اؾتفبزٜ ٔی Kodkod  ٞبی ٚ یىؿطی تىٙیه

یه ٖجبضت ُٔٙمی یه ؾطی  وٙس.ٞبی ُٔٙمی اؾتفبزٜ ٔیای ثٝ ٖجبضتٞبی ضاثُٝٞبی رسیس ثطای تطرٕٝ ٖجبضتثٟیٙٝ ؾبظی

 یه پیسا ای اؾت.ٞبی ضاثُٝای ٚ ٔحسٚزتیب ٕ٘ٛ٘ٝ یه ا٘میبز ثیٗ ٔتغییط ٞبی آظاز ضاثُٝ یه ٔسَ، ای اؾت.ٞبی ضاثُٝٔتغییط

 وٙس.ٞب ضا ثطای یه ٖجبضت ُٔٙمی زض یه ٔزٕٖٛٝ ثؿتٝ پیسا ٔیٞب یب ٔسَوٙٙسٜ ٔسَ زض حمیمت ٕ٘ٛ٘ٝ

 .[8]وٙیٓ ضا ٔكبٞسٜ ٔی Kodkodّٖٕىطز وبُٔ  9زض قىُ 

                                                           
1
 Model finder 
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 :Kodkodٞبی تٛيیح ثطذی لؿٕت

 Relational bounds 

Kodkod  ُٔٙكAlloy ُٝ1ایضا ثب ٔفْٟٛ وطاٖ ضاث
ای اظ ضاثُٝ ٔحسٚز قسٜ یه ٔزٕٖٛٝ یه تٛؾٗٝ زاز. 

 وٙس.ای ٔكرم ٔیٞبی ضاثُٝای وٝ حسٚز ثبلا ٚ پبییٗ ضا ثٛؾیّٝ حبثتٞبی ضاثُٝب اؾت ضٚی ٔتغییطٞٔحسٚزیت

ٚ وطاٖ پبییٗ . ٞبیی وٝ یه ضاثُٝ ٕٔىٗ اؾت زض یه ضاثُٝ حًٛض زاقتٝ ثبقٙسوٙس تبپُوطاٖ ثبلا ٔكرم ٔی

 ٞبیی وٝ ثبیس زض ضاثُٝ ٚرٛز زاقتٝ ثبقٙس.وٙس تبپُٔكرم ٔی

 Skolemizer 

 .ٞبی ُٔٙمی اؾتٞبی ٚرٛزی اظ ٖجبضتضیه ضٚـ ثطای حصف ؾٛ Skolemبٞف زازٖ ثٝ فطْ ٘طٔبَ و

 Symmetry detector 

ٞبی ٞط زؾتٛض ضا ثب ربیٍكت اتٓ ایزبز تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝٔی یتمبضٖ یٗٙ. زاض٘س یه تمبضٖ َجیٗی  Alloyٞبی تٕبْ ٔسَ

 وٙٙس.ٞب ضا پیسا ٔیٞبی ٔسَ ایٗ تمبضٖپیسا وٙٙسٜ وطز.

 Auto-compacting circuits and Sparse-matrix translator 

 ٓؾطیٗتط  ای وٛچىتط،قٛز وس وطزٖ ثُٛض لبثُ ٔلاحًٝٞبی رسیس ٞؿتٙس وٝ ٘تیزٝ آٟ٘ب ثبٖج ٔییه ؾطی اٍِٛضیت

  قٛز.قٛز ٚ ضاحتط حُ ٔیتِٛیس ٔی

 

 

 :کٌذهزحلِ حل هی 4را در  Pهغئلِ  Kodkodتحلیلگز 

 .Pرٛز زض ٞبی ٔٛتكریم تمبضٖ .1

 . CBC) )Compact Boolean Circuitثٝ یه  Pتطرٕٝ .2

 .Pثطای  Symmetry Breaking Predicates (SBP)ٔحبؾجٝ  .3

 .(CNF)ثٝ فطْ ٘طٔبَ اَٚ CBC  ،SBDPتجسیُ  .4

-وٙس ٚ ثٗٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝٚ زض نٛضتی وٝ لبثُ اضيب قسٖ ثبقس ٔسَ ضا تفؿیط ٔی CNFضٚی   SAT Solverثىبض ثطزٖ یه  .5

 .[9] ٌطزا٘سٞبیی ثطٔی

 

 :Alloy 4ّبی ًحَی جذیذ در ٍیضگی

ثطای ایزبز یىٙٛاذتی  اوخط تغییطات ثٝ ؾٝ زِیُ ا٘زبْ قسٜ اؾت: ٘ساضز.  Alloy 3تفبٚت چٙسا٘ی ثب ٘حٛ   Alloy 4٘حٛ

ٌطأط  قٛز.تط ا٘زبْ ٖ ٌطأط وٝ اربظٜ زٞس پبضؾط ؾطیٕؾبزٜ وطز ٞبیی ثطای ضاحتی ثیكتط،ايبفٝ وطزٖ ٚیػٌی ثیكتط زض ٘حٛ،

 .[10] اؾت  LALR(1)آٖ 

 ثطای ٞط تغییط زِیُ ُٔٙمی قطح زازٜ قسٜ اؾت. تٕبْ تغییطات ثب رعییبت زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

 ([]Int و   []int) integerقىُ ثیبٖ  .1

-یاؾتفبزٜ ٔ Int[X]اظ   Int Xٚ ثزبی  int[X]اظ  int Xثزبی    (integer)ثطای تٗطیف ٔمساض ٖسزی  Alloy 4زض 

قٛز.

                                                           
1
 relational bounds 
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Alloy 3      int SomeIntegerSet      Int 2  

Alloy 4      int[SomeIntegerSet]      Int[2]  

تٛاٖ ثطای ثیبٖ ٖجبضتی وٝ چٙسٌبٍ٘ی ٚیػٜ ٔی تٛا٘س فمٍ اؾتفبزٜ قٛز ثطای ثیبٖ یه ٔتغییط یب فیّس:ٔی ":"اؾتفبزٜ اظ  .2

 اؾتفبزٜ وطز. ":"ثزبی  "in"زاضز اظ 

 زٞس: زٚ ٔٗٙی ٔی  Alloy 3  ":"ؾٕجَٛ 

o .ثطای ٔخبَ  تٗطیف یه ٘بْ رسیس"some a:A |a!=b" 

o ٞبی ٚیػٜ زاض٘س ثطای ٔخبَٞبیی وٝ چٙسٌبٍ٘یثیبٖ ٖجبضت"bank.accounts:person->one Account" 

 

Alloy 3:    bank.accounts : Person -> one Account 

 

Alloy 4:    bank.accounts in Person -> one Account 

 قٛ٘س٘كبٖ زازٜ ٔی "condition => x else y" ثهٛضت if-then-elseٞبی قطَی ثزبی ٖجبضت .3

-if-then ٚ زض ثیبٖ ٖجبضت "condition =>formula1,formula2"ثهٛضت  if-then-elseفطَٔٛ    Alloy 3زض 

else  ثهٛضت"if condition then x else y" قٛز. ِٚی زض ثیبٖ  ٔیAlloy 4  ثهٛضت ٕٝٞ "condition => x 

else y" قٛز.ثیبٖ ٔی  

Alloy 3  
 condition 

=> formula  

 condition 

=> formula1, 

formula2  

 if condition 

then expression1 

else expression2  

Alloy 4  
 condition 

=> formula  

 condition 

=> formula1 

else formula2  

 condition 

=> expression1 

else expression2  

 

 .ای ا٘زبْ قٛزٚ اتهبَ ضاثُٝ  []ثب ٍّٖٕط  Function/predicateنسا ظزٖ  .4

o ثهٛضت  ثٕثطای ثیبٖ تبf(a,b)  ثبیس ثهٛضتf[a,b] ,f[a][b],a.f[b]  یاb.(a.f) 

o  ثطای ثیبٖ تبثٕ ثهٛضتf(a)   ثبیس ثهٛضتf[a]   یبa.f  

o  ثطای ثیبٖ تبثٕ ثهٛضتf()   ثبیس ثهٛضت f[]  یب ثهٛضتf 

 اؾتفبزٜ وطز.   []تٛاٖ اظ ٔی  predicateیب  Functionثطای ثیبٖ 

  

 ٞب:ٔؿیط رؿتزٛی ٔبغَٚ .5

وٙس  آٖ تلاـ ٔی اٌط ٘جٛز، وٙس.اثتسا آٖ ضا زض زایطوتٛضی ٘هت رؿتزٛ ٔی  Alloy 4قٛز،ٚلتی یه ٔبغَٚ ٚاضز ٔی

  ثطای ٔخبَ اٌط ٔبغَٚ زض ٔؿیط  ٞب.َپیسا وٙس ٔبغَٚ ثط پبیٝ ٔؿیط ٘ؿجی ضٚی ٘بْ زیٍط ٔبغٚ

/Desktop/MyProject/main.als  
.ثبقس  Desktop/MyProject/additonal/helper.als/ٌیطز زض ٔؿیط ٘تیزٝ ٔی  helperٔبغَٚ ثبقس ثطای 
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Module  MyProject/main 

Open  MyProject/additional/helper 

 

 .ذتیبضی اؾتزض ٔٗطفی ٔبغَٚ ا "module"ثیبٖ وّیس ٚاغٜ  .6

 .ضا حصف وطز" module"ٟبض ْتٛاٖ أی اٌط یه ٔسَ پبضأتطی ٘جبقس،

 .ضا ثٝ ایٗ نٛضت ٘ٛقت {....}check {...}  ٚrunتٛاٖ ٔی .7

ثهٛضت  زٚتب ضا تطویت وطزایٗ  تٛاٖ، ٔیcheck X ٘ٛقتٗ ٚ ؾپؽ X assertionتٛاٖ ثزبی تٗطیف یه ٔی

check{some formula} .بی تٗطیف یه ٚ ٕٞچٙیٗ ثز ٘ٛقتpredicate X   ٗؾپؽ ٘ٛقت ٚrun X تٛاٖ ٔی

 .٘ٛقت run {some formula}ٞب ضا تطویت وطز  ثهٛضتایٗ

 ثطای ٔخبَ:

 

  Check {A! = B} for 3 

 

  ٔٗبزَ اؾت ثب:

 

  Assert NOTEQUAL {A! =B} 

  check NOTEQUAL for 3 
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 بی اًجبم ؽذُّبی ػولی هحصَلات ٍ کبرًّوًَِ، فصل ؽؼ : هثبل کبربزدی

 ذٛاٞیٓ پطزاذت.  Alloyزض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی چٙس ٔخبَ ّٖٕی اظ 

 

 اٍل رٍیکزد 6-1

ذٛاٞیٓ پطزاذت أب ثطذی اظ اقتجبٞبت ٔفٟٛٔی زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا تٛيیح  Alloyزض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی یه ٔسَ ؾبزٜ زض 

از ایٗ اقتجبٞبت ٚ انلاح آٟ٘ب ذٛاٞیٓ پطزاذت. فطآیٙسٞبی ذٛاٞیٓ زاز. ؾپؽ اظ َطیك فطآیٙسٞبی قٙبؾبیی اقتجبٜ، ثٝ چٍٍٛ٘ی ضذس

شوط قسٜ زض ثبلا ضا ثطای ضؾیسٖ ثٝ یه ٔسَ ٟ٘بیی ثبیس چٙسیٗ ثبض تىطاض وطز. قیٜٛ ا٘تربة قسٜ زض ایٗ ثرف ٘ٝ تٟٙب ثٝ زِیُ تمّیس اظ 

ٞب ضا ٘یع ثٝ ٔب ٝ تسضیذ ٘حٜٛ اٖٕبَ پیچیسٌیٚ ث Alloyفطآیٙسٞبی ٚالٗی اؾت ثّىٝ اربظٜ قطٚٔ وبض ثب یه ٔسَ ؾبزٜ ٚ ٔٗطفی وسٞبی 

 زٞس.ٔی

 عبسیهذل 6-1-1

ٞبی ٔرتّف یه ؾیؿتٓ )أب ٘ٝ وُ ؾیؿتٓ( ٚ ثطضؾی ذٛال آٖ ؾیؿتٓ اؾت. ٖلاٜٚ ٞسف اظ ٘ٛقتٗ ٔسَ، تٛنیف ثطذی اظ رٙجٝ

ٔخبَ ٔؿیطیبثی پؿت اِىتطٚ٘یىی زاذّی  ٞبی ثس تطویت ضا قٙبؾبیی ٚ حصف ٕ٘ٛز. ثٝ ٖٙٛاٖتٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝثط آٖ، اظ َطیك ایٗ تٛنیف ٔی

-ٞبیی ٕٞچٖٛ چٍٍٛ٘ی ضفتبض ا٘تمبَ یه ایٕیُ ٚ ثطضؾی ایٙىٝ آیب لُٗٝتٛاٖ ٔحسٚزیتیه قطوت ضا فطو وٙیس. زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔی

س ثب ثطضؾی تٛا٘( ٔیAlloyؾبظی)زض ایٗ ٔٛضز ٞبی ٔرتّف ایٕیُ ثٝ ٔمهس ضؾیسٜ یب ثبظٌكت ذٛضزٜ اؾت ضا زض ٘ٓط ٌطفت. اثعاض ٔسَ

 ٞب ضا ثٝ ٔسَ اٖٕبَ وٙس.ٞب ثطلطاض ٞؿتٙس یب ذیط ٚ ؾپؽ ایٗ ٔحسٚزیتٞب تكریم زٞس وٝ آیب ایٗ ٔحسٚزیتایٗ ٔحسٚزیت

 ؾبظی ٕٔىٗ اؾت ثٛرٛز آیس ٖجبضتٙس اظ:زٚ ٘ٛٔ اظ ٔكىلاتی وٝ زض ٔسَ

-ٞب ٔیٔسَ ٚ یبفتٗ ٚ حصف ثبيزض  2ظیط ٔحسٚزیت ٚ 1ٚرٛز ثبي زض ٔسَ: ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ٔكىلات فطا ٔحسٚزیت .1

 پطزاظز.

ؾبظی: ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی تُبثك ٔسِی وٝ ٔس ٘ٓط اؾت ٚ ٔسَ ٚالٗی ؾیؿتٓ وٝ لطاض اؾت ثیبٖ قٛز ذُب زض ٔٛيٛٔ ٔسَ .2

 پطزاظز.پطزاظز. زض حمیمت ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی اْٟبضات ثیبٖ قسٜ زض ٔٛضز ؾیؿتٓ ٔیٔی

Alloy ٖؾبظی زیٍط اؾت أب ثب چٙس تفبٚت اؾبؾی:ٞبی ٔسَیهٞبی زیٍط ٚ تىٙثؿیبض ٔكبثٝ ظثب 

ثطضؾی زأٙٝ ٔحسٚز: زض تحّیُ ٚالٗی ؾیؿتٓ، ٔحسٚزٜ)ا٘ساظٜ( ٔسَ ثبیس ٔكرم قٛز. ثطضؾی زأٙٝ ثهٛضت وبُٔ نٛضت  .1

ٗ ٌیطز تب تٕبْ ٔحسٚزٜ ثیبٖ قسٜ وبٔلا رؿتزٛ قٛز أب اٌط ٔحسٚزٜ ثؿیبض ثعضي ثبقس رؿتزٛ ظٔب٘جط اؾت ثطای ٕٞیٔی

 ٞبی وٓ ٔٙبؾت اؾت.ٞبی وٛچه ثطای یبفتٗ ذُب زض ظٔبٖٔٙٓٛض ثطضؾی ٔحسٚزٜ

ٞبی نٛضت قٛز ثیبٖ وٙٙسٜ ایٗ ٚالٗیت اؾت وٝ تزعیٝ ٚ تحّیُ٘ٛقتٝ ٔی Alloyٞبیی وٝ زض ٞبی ٘بٔحسٚز: ٔسَٔسَ .2

ثیبٖ  Alloyآٖ ارعاء ضا زض  ٌطفتٝ ثط ضٚی ایٗ ٔسَ ٔحسٚز ذٛاٞس ثٛز أب قٕب تٛنیفی اظ ارعاء یه ؾیؿتٓ ٚ ٘حٜٛ تٗبُٔ

قٛز.وٙیس ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔسَ ٘بٔحسٚز زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔیوٙیس أب تٗساز ارعاء ٔٛرٛز زض ٔسَ ضا ٔكرم ٕ٘یٔی

                                                           
1
 over constraining 

2
 under constraining 
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چٍٛ٘ٝ "پطؾس وٝ اٖلاٖ: ثُٛض وّی زٚ ضاٜ ثطای تٛنیف یه ؾیؿتٓ ٚرٛز زاضز. ّٖٕیبتی ٚ تٗطیفی)اٖلا٘ی(. َطاح ّٖٕیبتی ٔی .3

ٞبی . زض ظٔیٙٝ"اتفبق افتبزٜ اؾت؟ Xچٍٛ٘ٝ ٔٗ تكریم زٞٓ وٝ "پطؾس وٝ أب َطاح اٖلا٘ی ٔی" ز؟ضا ا٘زبْ زا Xثبیس 

 تط ٚ ثٟتط اؾت وٝ اظ تٛنیفبت اٖلا٘ی اؾتفبزٜ وٙیٓ.ثؿیبضی َجیٗی

بی ٞتٛا٘س تزعیٝ ٚ تحّیُٔی Alloy( OCLیب  Zٞبی اٖلا٘ی)ٔب٘ٙس تزعیٝ ٚ تحّیُ ذٛزوبض: ثط ذلاف ثًٗی زیٍط اظ ظثبٖ .4

ٞبیی اظ ؾیؿتٓ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مًی ثط ازٖبی اضائٝ قسٜ اظ ؾیؿتٓ تٛا٘س ٔخبَٔی Alloyٞب ا٘زبْ زٞس. ذٛزوبضی ثط ضٚی ٔسَ

 تِٛیس ٕ٘بیس.

-ٞبیی ثطای تٛنیف ٚيٗیتٌیطی اظ ضاٜٞبی پیچیسٜ ٔب٘ٙس زضذت ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟطٜاظ ؾبذتٕبٖ زازٜ Alloyیبفتٝ: ٞبی ؾبذتزازٜ

 ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘بیس.

 تَضیحبت  6-1-2

( ذٛاٞیٓ پطزاذت. زض ایٗ ٔخبَ ٔب ثب ٔفٟٛٔی ثٙبْ Unixای اظ یه فبیُ ؾیؿتٓ)ثط ٔجٙبی زض ایٗ ثرف ٔب ثٝ تٛيیح ٔخبَ ؾبزٜ

تٛا٘س ثٝ یه فبیُ یب یه زایطوتٛضی اقبضٜ ٕ٘بیس. ٞط قیء ؾیؿتٓ فبیُ اٌط فبیُ یب ضٚثطٚ ٞؿتیٓ وٝ ٔی "قیء ؾیؿتٓ فبیُ"

قٙبؾس ٚ اٌط زایطوتٛضی ثبقس اظ ٔحتٛیبت زضٚ٘ی ذٛز آٌبٜ اؾت. ٔب ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ٔخبَ یه ِس ذٛز ضا ٔیزایطوتٛضی ثبقس ٚا

 وٙیٓ وٝ زض ثبلای ؾیؿتٓ فبیُ ؾبوٗ اؾت.زایطوتٛضی ضیكٝ تٗطیف ٔی

سٞبی ٔٛضز ٘یبظ وٙیٓ وٝ فیّپطزاظیٓ ٚ ؾپؽ إَیٙبٖ حبنُ ٔیٔب زض اثتسا ثٝ تٗطیف فبیُ، زایطوتٛضی ٚ قیء ؾیؿتٓ فبیُ ٔی

-ؾبزٜ 1ٞبی ٔٛرٛز زض فبیُ ؾیؿتٓ حمبیكتٛاٖ ثطای ٔحسٚزیتثسضؾتی تٗطیف قسٜ ثبقس. زض ازأٝ ٔب ٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ چٍٛ٘ٝ ٔی

یب ثٝ یه زایطوتٛضی ای ٘ٛقت ٚ ایٗ حمبیك ضا ثٝ ٔسَ اٖٕبَ ٕ٘ٛز. ثطای ٔخبَ زض یه فبیُ ؾیؿتٓ یه قیء یب ثبیس ثٝ یه فبیُ 

 ٜ قٛز ٘ٝ ٞط زٚی آٟ٘ب یب ٞط فبیُ ؾیؿتٓ ثبیس ثٝ یه ضیكٝ وٝ ٚاِسی ٘ساضز ٔتهُ ٌطزز.بة زازا٘تؿ

ثبلای ایٗ  یىی اظ زلایُ ایٗ أط ٚيٛح ثؿیبض ٞبی ؾبزٜ ضا فطأٛـ وٙیٓ.ٌبٞی اٚلبت زض ثیبٖ ٔسَ ٕٔىٗ اؾت ٔحسٚزیت

ٕیٙبٖ حبنُ وٙیس وٝ ٞیچٍٛ٘ٝ ضفتبض ٖزیت ٚ غطیجی وٝ ثبقس. ٔب زض ایٗ ٔخبَ ثٝ قٕب ٘كبٖ ذٛاٞیٓ زاز وٝ چٍٛ٘ٝ اَٞب ٔیٔحسٚزیت

ٞبیی وٝ فىط ٞبیی زض ٔٛضز ٚیػٌیٕٔىٗ اؾت اظ ٔسَ ؾط ثع٘س ثٛرٛز ٘رٛاٞس آٔس. ایٗ ٔخبَ ثٝ قٕب ٘كبٖ ذٛاٞس زاز وٝ چٍٛ٘ٝ اٖلاٖ

ه فبیُ ؾیؿتٓ ثسٖٚ زٚض ٞؿتیٓ وٝ ٞب ضا ثطضؾی ٕ٘بییس. ثطای ٔخبَ ٔب ثٝ ز٘جبَ یوٙیس زضؾت اؾت ضا ثؿبظیس ٚ چٍٛ٘ٝ ایٗ اٖلأٖی

 ٞب لبثُ ا٘زبْ اؾت.ایٗ ثب اؾتفبزٜ اظ اٖلاٖ

 ایٓ.زض ظیط ٔب ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچىی اظ یه ؾیؿتٓ فبیُ ضا آٚضزٜ

 

1)// A file system object in the file system 

2)sig FSObject { parent: lone Dir } 

 

3)// A directory in the file system 

4)sig Dir extends FSObject { contents: set FSObject } 

 

5)// A file in the file system 

6)sig File extends FSObject { } 

                                                           
1
 fact 
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7)// A directory is the parent of its contents 

8)fact { all d: Dir, o: d.contents | o.parent = d } 

 

9)// All file system objects are either files or directories 

10)fact { File + Dir = FSObject } 

 

11)// There exists a root 

12)one sig Root extends Dir { } { no parent } 

 

13)// File system is connected 

14)fact { FSObject in Root.*contents } 

 

15)// The contents path is acyclic 

16)assert acyclic { no d: Dir | d in d.^contents } 

 

17)// Now check it for a scope of 5 

18)check acyclic for 5 

 

19)// File system has one root 

20)assert oneRoot { one d: Dir | no d.parent } 

 

21)// Now check it for a scope of 5 

22)check oneRoot for 5 

 

23)// Every fs object is in at most one directory 

24)assert oneLocation { all o: FSObject | lone d: Dir | o in d.contents } 

 

25)// Now check it for a scope of 5 

26)check oneLocation for 5 

 

پطزاظز. اِجتٝ ٔی ٘ٛیؿی ثٝ ثیبٖ تٛيیحبتٞبی ثط٘بٔٝقٛ٘س ٔب٘ٙس زیٍط ظثبٖذَُٛی وٝ زض ٔخبَ ثبلا ثب وبضاوتطٞبی // قطٚٔ ٔی

 ٌطزز.٘یع اؾتفبزٜ ٔی --ثطای ثیبٖ تٛيیحبت اظ وبضاوتطٞبی زیٍطی ٔب٘ٙس /* */ ٚ 

ایزبز  FSObjectای ثٝ ٘بْ (. اِٚیٗ تٗطیف ٔز12ٖٕٝٛذٍ ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت) signatureثٗس اظ تٛيیحبت، تٗبضیف ٔطتجٍ ثب 

ثس٘ٝ آٖ آٚضزٜ قسٜ  signatureٞس)زایطوتٛضی ٚ فبیُ(. پؽ اظ اٖلاْ زی تٕبْ اقیبء ؾیؿتٓ فبیُ ضا ٕ٘بیف ٔیوٙس وٝ ٔزٕٖٛٝٔی

ٞب ضا تٗطیف ٕ٘بییٓ. ضٚاثٍ ٚ زیٍط زأٙٝ signatureتٛا٘یٓ ضٚاثٍ ثیٗ اؾت وٝ زض ثیٗ زٚ آوٛلاز لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ لؿٕت ٔب ٔی

 قٛز.ٔیٌطایی تٗطیف تٗطیف قسٜ زض ایٙزب ٔب٘ٙس فیّسٞبیی اؾت وٝ ثطای یه قی زض قی

وٙیٓ وٝ زض ایٙزب ضاثُٝ ثیبٖ قسٜ ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ ٞط ضٚاثٍ ثیٗ اقیب ضا ٔكرم ٔی FSObjectثطای ٔخبَ ٔب زض ثس٘ٝ 

زٞس وٝ ٞط قی یه ٚاِس زاضز ٘كبٖ ٔی loneتٛا٘س یه ٚاِس اظ ٘ٛٔ زایطوتٛضی زاقتٝ، یب ٞیچ ٚاِسی ٘ساقتٝ ثبقس. وّٕٝ وّیسی قی ٔی

 تٛا٘س ثطای زایطوتٛضی ضیكٝ اتفبق ثیبفتس.اضز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم اؾت ٘ساقتٗ ٚاِس ٔییب ٞیچ ٚاِسی ٘س

signature ٞبیDir  ٚFile ٖ(. ٖجبضات 6ٚ  4ثبقس)ذٌُٛ زٞٙسٜ زایطوتٛضی ٚ فبیُ زض ؾیؿتٓ فبیُ ٔی ٘كب"extends 

FSObject"  ْوٝ ثٗس اظ ٘بsignatureٞبیی اظ ٞب ظیطٕ٘ٛ٘ٝیطوتٛضیٞب ٚ زازٞس وٝ فبیُٞب آٔسٜ اؾت ٘كبٖ ٔیsignature 

FSObject ثبقس:ثبقس. ٖجبضت شوط قسٜ ثٝ زٚ ٔٗٙی ٔیٔی 

 ثبقس.ٞب ٔیFSObjectای اظ تٕبْ ٞب ظیط ٔزٕٖٛٝٔزٕٖٛٝ تٕبْ فبیُ .1
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 ٞب ٞؿتٙس.FSObjectٞب رسا اظ زیٍط ظیط ٘ٛٔ فبیُ .2

فمٍ ٔب ثٝ  ىٝایٙ ٞب ٘یع زاقتٝ ثبقیٓ.ٞب ٚ زایطوتٛضییٓ ثطای فبیُتٛا٘زاقتٝ ثبقیٓ ٔی FSObjectتٛا٘یٓ ثطای ٞط چیعی وٝ ٔب ٔی

ثبقس. ٔب ٕٞچٙیٗ ٘یبظ ثٝ ايبفٝ وطزٖ ثطذی اظ ٞب ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض ثبلا تٛيیح زازٜ قس ثؿٙسٜ وٙیٓ وبفی ٕ٘یٞب ٚ زایطوتٛضیتٗطیف فبیُ

چٝ وٝ ٔس ٘ٓط ٔبؾت. ثُٛض ٔخبَ ٚاِسٞبی ثسٖٚ ٚاؾٍ ٘یبظ ٞبی اؾبؾی زاضیٓ تب تًٕیٗ ٕ٘بییٓ وٝ ضفتبض ٔسَ زلیمب ٔب٘ٙس آ٘ٔحسٚزیت

ثٝ فّیسی وٝ ضاثُٝ ذبل آٟ٘ب ثب ٔحتٛیبتكبٖ ضا ٘كبٖ زٞس لاظْ ٘ساض٘س. اِجتٝ اٌط ٔب فیّسی ضا ثٝ ایٗ ضٚاثٍ ايبفٝ وٙیٓ زض حمیمت زض 

بثطایٗ ٔب ٘یبظ ثٝ ايبفٝ وطزٖ ٔحسٚزیت ظیط ایٓ وٝ یه زایطوتٛضی ٚاِس ٔحتٛیبت ذٛز اؾت. ثٙشٞٗ ذٛز ایٗ ٔحسٚزیت ضا زض ٘ٓط ٌطفتٝ

 (.8ثطای ٔحسٚز وطزٖ ضفتبض ٔسَ ذٛز زاضیٓ)ذٍ 

fact { all d: Dir, o: d.contents | o.parent = d } 

یىی اظ اقیبء زضٖٚ زایطوتٛضی ثبقس آٍ٘بٜ ٕٞٝ اقیبء زضٖٚ  oیه زایطوتٛضی ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ اٌط  dٌٛیس وٝ اٌط ٖجبضت ثبلا ٔی

 allٞبی زیٍطی ثٝ ثیبٖ ایٗ ٔحسٚزیت یب ٚالٗیت ثپطزاظیس. وّٕٝ وّیسی تٛا٘یس اظ ضاٜثبقس. قٕب ٔیٔی d( ٚاِسقبٖ oضی)زایطوتٛ

 وٙس وٝ ایٗ ٔحسٚزیت ثبیس ثطای تٕبْ اقیبی زضٖٚ زایطوتٛضی اتفبق ثیبفتس.ثیبٖ ٔی

 ٞیٓ زاقت.ای قجیٝ ظیط ذٛااٌط ٔب ایٗ ٔحسٚزیت ضا ثٝ ٔسَ اٖٕبَ ٘ىٙیٓ آٍ٘بٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 

وٙیس ٔب زٚ ضاثُٝ ٚاِس ثٛزٖ زاضیٓ أب ٞط زٚ ضاثُٝ ٘بزضؾت ٞؿتٙس. ضاثُٝ اَٚ ثٝ ایٗ زِیُ ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

تٛا٘س زض زضٖٚ ذٛز ثبقس( ٚ ضاثُٝ زْٚ ثٝ ایٗ ای ٕ٘یتٛا٘س ٚاِس ذٛز ثبقس)ٞیچ زایطوتٛضیای ٕ٘ی٘بزضؾت اؾت وٝ ٞیچ زایطوتٛضی

 تٛا٘س ٚاِس یه زایطوتٛضی ثبقس چٝ ضؾس ثٝ ٚاِس ضیكٝ ثبقس.ضؾت اؾت وٝ ٞیچ فبیّی ٕ٘یزِیُ ٘بز

ٞب ثٝ ز٘جبَ ٕ٘ٛ٘ٝ Alloyپطزاظز. زض ٚالٕ ٚلتی وٝ ثٝ ثیبٖ نطیح یه ٔحسٚزیت ثط ضٚی ٔسَ ٔی Alloyزض  factیه ٖجبضت 

ٞبی قٕب ٚالٗیت ٘بزضؾتی ٚرٛ زاقتٝ factطایٗ اٌط زض رعئیبت ضیعز. ثٙبثٞب زض تًبز ٞؿتٙس ضا زٚض ٔیfactٞبیی وٝ ثب ٌطزز، ٕ٘ٛ٘ٝٔی

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔسَ زاضای زضیبفت ٘رٛاٞیس وطز)ثٝ ٖجبضتی ٔی Alloyای ضا اظ ٞبی ٘بزضؾت یب ٞیچ ٕ٘ٛ٘ٝثبقس آٍ٘بٜ قٕب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘بؾبظٌبضی اؾت(.

 extendsتٗطیف وطزیٓ) FSObjectای اظ ٛ٘ٝٞب ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ظیط ٕ٘ٞب ٚ زایطوتٛضیٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ثبلا شوط قس ٔب فبیُ

FSObject تب ُٕٔئٗ قٛیٓ وٝ یه قیء )FSObject ٘س ٞٓ فبیُ ٚ ٞٓ زایطوتٛضی ثبقس)ٞط زٚ نفت ضا ثبٞٓ زاقتٝ ثبقس(. اتٕٛ٘ی

ییٓ تب رّٛی ایٗ ای ٘ٝ فبیُ ثبقس ٚ ٘ٝ زایطوتٛضی، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبیس ٔحسٚزیت زیٍطی ضا ايبفٝ ٕ٘بثب ایٗ حبَ احتٕبَ زاضز وٝ قی

 (.10اؾتخٙب ضا ثٍیطیٓ)ذٍ 

fact { File + Dir = FSObject } 

 ضا ثٝ ٖٙٛاٖ یه ا٘تعأ ٔب٘ٙس ظیط تٗطیف ٕ٘بییٓ. FSObjectضاٜ زیٍط ثطای اٖٕبَ ایٗ ٔحسٚزیت ایٗ اؾت وٝ ٔب 

abstract sig FSObject {...} 
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( اظ آٖ ٚرٛز extends FSObjectٞبی تٗطیفی)ٕ٘ٛ٘ٝٞبیی اؾت وٝ زض ظیط فمٍ قبُٔ اتٓ abstract signatureیه 

تٗطیف ٍ٘طزز آٍ٘بٜ وّٕٝ  abstract signatureای اظ زاقتٝ ثبقس. اِجتٝ یه اؾتخٙب ٚرٛز زاضز ٚ آٖ ایٗ اؾت وٝ اٌط ٞیچ ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٕ٘ی abstractوّیسی 

ٞب ثطاثط ثب تٕبْ ٞب ٚ فبیٌُٛیس وٝ ارتٕبٔ تٕبْ زایطوتٛضیثبلا ٔی ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔحسٚزیت٘كبٖ زٞٙسٜ ارتٕبٔ ٔی "+"ٖلأت 

ی وٝ ٘ٝ زض FSObjectٞبیی اظ ؾیؿتٓ فبیُ ٞؿتٙس ٚ ٞیچ ٞب ثرفٞب ٚ زایطوتٛضیثبقس. ثٝ ٖجبضت زیٍط فبیُاقیبء ؾیؿتٓ فبیُ ٔی

 ٞب ٘جبقس ٚرٛز ٘ساضز.ٞب ٚ ٘ٝ زض ثرف زایطوتٛضیثرف فبیُ

ٞب ضا تٗطیف وطزیٓ أب ٞٙٛظ ٞٓ ٘یبظ ثٝ یه زایطوتٛضی ضیكٝ ثطای ؾیؿتٓ فبیُ زاضیٓ. ٔب ایٙىبض ضا ب ٚ زایطوتٛضیٞتب ایٙزب ٔب فبیُ

زٞیٓ. ٔب٘ٙس آ٘چٝ وٝ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ ای اظ زایطوتٛضی اؾت ا٘زبْ ٔیوٝ ظیط ٕ٘ٛ٘ٝ Rootرسیس ثٝ ٘بْ  signatureثب ایزبز یه 

 (.12اؾت)ذٍ 
one sig Root extends Dir { } { no parent } 

 

 noزٞس وٝ ٔب فمٍ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضیكٝ ذٛاٞیٓ زاقت. ٔحسٚزیتی وٝ ثطای آٖ تٗطیف قسٜ)٘كبٖ ٔی oneوّٕٝ وّیسی 

parentتٛا٘یٓ اظ ٘ٛقتٗ وّٕٝ وّیسی ( ٘كبٖ زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ، ضیكٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٚاِسی ٘ساضز. اِجتٝ ٔب ٔیone  ٚ ٓارتٙبة وٙی

 ثیٙیس.تٛاٖ تٗطیف وطز. ٔب٘ٙس آ٘چٝ وٝ زض ظیط ٔیٗطیف ٕ٘بییٓ وٝ ٘كبٖ ثسٞس فمٍ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ضیكٝ ضا ٔیثزبی آٖ ٔحسٚزیتی ت

 
sig Root extends Dir { } 

fact { one Root } 

fact { no Root.parent } 

 یب
sig Root extends Dir { } 

fact { 

  one Root 

  all r:Root | no r.parent 

} 

 

زا٘یس زض بیس ٔحسٚزیتی ضا ايبفٝ ٕ٘بیی وٝ اظ اتهبَ تٕبْ اقیبی ؾیؿتٓ فبیُ إَیٙبٖ حبنُ وٙیٓ. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔیزض ازأٝ ٔب ث

ثبقس. ایٗ ٔحسٚزیت تٕبْ اقیب ثب ٞٓ، ثهٛضت ٚاِس ٚ فطظ٘سی ضاثُٝ زاض٘س ٚ ضیكٝ رس تٕبْ اقیبی ؾیؿتٓ فبیُ ٔی Unixؾیؿتٓ فبیُ 

 (.14تٛاٖ ثهٛضت ظیط اٖٕبَ وطز)ذٍ ضا ٔی

 
fact { FSObject in Root.*contents } 

 

ای اظ اقیبی ؾیؿتٓ فبیُ وٝ ظیط ٌٛیس وٝ ٔزٕٖٛٝ٘كبٖ زٞٙسٜ ثؿتبض یه ضاثُٝ اؾت. زض حمیمت ایٗ ٔحسٚزیت ٔی "*"ٍّٖٕط 

تب ؾیؿتٓ تٛا٘ٙس تٛؾٍ ٞیچ یب چٙسیٗ ٌبْ اظ ضیكٝ لبثُ زؾتطؾی ثبقٙس. ٚرٛز ایٗ ٔحسٚزیت لاظْ اؾت ٔزٕٖٛٝ ضیكٝ ٞؿتٙس ٔی

تٛا٘س اظ ذٛزـ ثٝ ذٛزـ فبیُ یىپبضچٝ)ٔتهُ( ثبلی ثٕب٘س. ٖلاٜٚ ثط آٖ زایطوتٛضی ضیكٝ ثٝ ٖٙٛاٖ رعئی اظ ؾیؿتٓ فبیُ اؾت وٝ ٕ٘ی

 ثطؾس)نفط ٌبْ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ضیكٝ ٘یبظ اؾت(.

 اٌط ٔب ایٗ ٚالٗیت ضا ٘ساقتٝ ثبقیٓ قىّی ٔب٘ٙس آ٘چٝ وٝ لجلا آٚضزٜ قسٜ ثٛز ذٛاٞیٓ زاقت.
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 ثیٙیس ؾیؿتٓ فبیُ یىپبضچٝ ٘یؿت ٚ ثطای زؾتطؾی ثٝ ضیكٝ ثبیس یه ٌبْ ثٝ رّٛ پیف ضفت.ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ٔی

ثٝ تكطیح اؾبؾی ؾبذتبض یه  factٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٖجبضات ٞب ٚ ايبفٝ وطزٖ ثطذی اظ ٔحسٚزیتsignatureتب ایٙزب ٔب ثب تٗطیف 

ایٓ وٝ ثب ثطضؾی ثطذی اظ ذٛال ٔسَ ٘تیزٝ وبض ذٛز ضا ٔكبٞسٜ وٙیٓ. زض ازأٝ ٔب ثٝ ثیبٖ ٖجبضات ؾیؿتٓ فبیُ پطزاذتیٓ. حبلا ٔب آٔبزٜ

assert ٜٛای ثیبٖ ٖجبضات ثب ٕٞبٖ قیfact پطزاظیٓ. لجُ اظ آٖ ثبیس ثٍٛییٓ وٝ یه ٖجبضت ٔیassert ٌٛیس ٞط ازٖبیی اؾت وٝ ٔی

زضؾت ثبقس. زض ازأٝ ٞط وزب وٝ اظ اْٟبض یب اْٟبضات اؾتفبزٜ وطزیٓ ٔٙٓٛضٔبٖ  چیعی زض حبَ حبيط)اوٖٙٛ( ثبیس ثب تٛرٝ ثٝ ثمیٝ ٔسَ

ٞبی ٘مى فٟٕب٘س وٝ ثهٛضت ذٛزوبض ثٝ ز٘جبَ ٔخبَ Alloyتٛاٖ ثٝ ٔی checkثبقس. ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٛض ٔی assertionٕٞبٖ 

 اْٟبضات ثبقس.

ی زضؾت ثٛزٖ ٞط چیع زض ٔسَ اؾت)ٞط چیعی زض ٔسَ حتٕب ارجبضی ثطا factزض ایٗ اؾت وٝ یه  fact  ٚassertتفبٚت ثیٗ 

 (.16ٌٛیس وٝ ٞط چیع ثب تٛرٝ ثٝ ضفتبض ٔسَ ثبیس زضؾت ثبقس)ذٍ ٔی assertثبیس زضؾت ثبقس( ِٚی یه 

 
assert acyclic { no d: Dir | d in d.^contents } 

 

assert اضز)ثُٛض ٔؿتمیٓ یب غیط ٔؿتمیٓ(. ثٝ ٖجبضت زیٍط زض ای وٝ قبُٔ ذٛز ثبقس ٚرٛز ٘سٌٛیس وٝ ٞیچ زایطوتٛضیثبلا ٔی

ای ٘جبیس ٚرٛز زاقتٝ ثبقس. ٔب ایٗ ٔحسٚزیت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٍّٖٕط ٞب ثطلطاض اؾت ٞیچ ٌٛ٘ٝ حّمٝ یب چطذٝای وٝ ثیٗ زایطوتٛضیضاثُٝ

 زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت. "bar^"زٞیٓ. ثطای ٔخبَ حبلات ٔرتّف ا٘زبْ ٔی "^"
bar 

bar.bar 

bar.bar.bar 

bar.bar.bar.bar 

bar.bar.bar.bar.bar 

... 

 

پطزاظز. ٘مى ٔی ثٝ ثطضؾی اْٟبضات ثطای یبفتٗ ٔخبَ checkاؾتفبزٜ وطز. زؾتٛض  checkثبیس اظ زؾتٛض  assertثطای اٖٕبَ 

 (.18ای اظ ایٗ زؾتٛض زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت)ذٍ ٕ٘ٛ٘ٝ
check acyclic for 5 

 

-ٔكرم ٔی forٞب ضا رؿتزٛ وطز وٝ زض ایزب ثب وّٕٝ وّیسی ای تٗییٗ ٌطزز تب ثتٛاٖ زض آٖ زأٙٝ، ٔسَٝثبیس زأٙ Alloyزض 

اؾت ضا  FSObject 5ٞبیی ضا وٝ زاضای تٕبْ فبیُ ؾیؿتٓ Alloyقٛز ٚ ٖسز ثٗس اظ آٖ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔحسٚزٜ زأٙٝ اؾت. زض حمیمت 

 پیسا وٙس. assert acyclicٞبی ٘مًی ثطای وٙس تب ٔخبَیس ٚ ؾٗی ٔیٕ٘بٞبی شوط قسٜ ثطضؾی ٔیثب اٖٕبَ تٕبْ ٔحسٚزیت

 ٌطزز زٚ ٘تیزٝ ٕٔىٗ پیف ذٛاٞس آٔس:ثطضؾی ٔی assertظٔب٘ی وٝ یه 

قٛز: ثٝ  ایٗ ٔٗٙی وٝ ٞیچ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مًی ثطای اْٟبضات ثیبٖ قسٜ زض ٔحسٚزٜ ٔكرم قسٜ ٚ وٛچىتط حّی یبفت ٕ٘یٞیچ ضاٜ .1

 قٛز.اظ آٖ یبفت ٕ٘ی

 ٞبی ٘مًی زض ٔسَ یبفت ذٛاٞس قس. قٛز: ثٝ ایٗ ٔٗٙی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٔتفبٚتی یبفت ٔیحُضاٜ .2
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 Alloyٞبی وٛچىی وٝ زض تٛا٘س زض ٔحسٚزٜؾبظی ٕٔىٗ اؾت پیف آیس ٔیثبیس تٛرٝ زاقت وٝ ثیكتط اقتجبٞبتی وٝ زض ٔسَ

 ؾبظی قسٜ اؾت لبثُ وكف ثبقس.پیبزٜ

وٙس وٝ زض ٞط فبیُ ضزٜ قسٜ اؾت ثطای ثیبٖ زٚ ٔحسٚزیت اؾت. اِٚیٗ ٔحسٚزیت ثیبٖ ٔیاْٟبضات زیٍطی وٝ زض ازأٝ ٔخبَ آٚ

حتٕب ثبیس زض  FSObjectای اظ ظیط ٔزٕٖٛٝ وٙس وٝ ٞط قیزاقتٝ ثبقس ٚ زٚٔیٗ ٔحسٚزیت ثیبٖ ٔی زؾیؿتٓ فمٍ یه ضیكٝ ٚرٛ

 قی اؾت اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز. 5وٝ قبُٔ یه زایطوتٛضی ٚرٛز زاقتٝ ثبقس. ٔب زض ٞط زٚ ٔحسٚزیت اظ یه ٔحسٚزٜ وٛچه 
assert oneRoot { 

  one d: Dir | no d.parent 

} 

check oneRoot for 5 

 

assert oneLocation { 

  all o: FSObject | lone d: Dir | o in d.contents 

} 

 

check oneLocation for 5 

 

 ثطضؾی ذٛاٞیٓ وطز. Alloy  زض ازأٝ ٔب ایٗ ٔخبَ ضا زض

ٌٛ٘ٝ ٔخبَ ٞیچ Alloyٚاضز وٙیس آٍ٘بٜ آٖ ضا ارطا وٙیس ٔكبٞسٜ ذٛاٞیس وطز وٝ  Alloy Editorٌط قٕب وسٞبی ٔخبَ ثبلا ضا زض ا

تط قسٖ ٔٛيٛٔ ٔب یه ٔحسٚزیت زیٍطی زض ا٘تٟبی ثبقس(. ثطای ٔكرم٘مًی ثطای قٕب پیسا ٘رٛاٞس وطز)ٔخبَ وبٔلا زضؾت ٔی

 ثٝ قىُ ظیط ذٛاٞس ثٛز. assert٘مًی ثطای ٔسَ ٔب ثبقس. ٔحسٚزیت شوط قسٜ ثهٛضت یه  وٙیٓ تب ٔخبَوسٞبی ثبلا ايبفٝ ٔی
assert Wrong { 

  all obj, p: (FSObject - Root) | (obj.parent = p.parent) 

} 

 

ی ارطای ثبیس ٚاِس یىؿب٘ی زاقتٝ ثبقٙس. ثطا Rootثزع قی  FSObjectٞبی ٔٛرٛز زض زض ایٗ اْٟبضات ثیبٖ قسٜ وٝ تٕبْ قی

 ایٗ ٔحسٚزیت ٔب ثبیس وس ظیط ضا ٞٓ ثٝ ا٘تٟبی ٔحسٚزیت ثبلا ايبفٝ وٙیٓ.
Check Wrong for 3 

 

وٙس. اٌط ثٗس اظ ايبفٝ وطزٖ وسٞبی ثبلا ثٝ ا٘تٟبی وس ٔسَ ذٛز آٖ ضا زٚثبضٜ وس ثبلا اْٟبضات شوط قسٜ ضا ثطای ؾٝ قی ثطضؾی ٔی

زٞس. یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ایٗ ٔخبَ زض ٞبی ٘مًی ٔیقٕب پیغبٔی ٔجٙی ثط یبفتٗ ٔخبَ یب ٔخبَ ثٝ Alloyارطا ٕ٘بییس ٔكبٞسٜ ذٛاٞیس وطز وٝ 

 ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 

زاضیٓ وٝ زاضای ٚاِسٞبی یىؿب٘ی ٘یؿتٙس ٚ ایٗ یه ٔخبَ ٘مًی ثطای  File  ٚDirوٙیس ٔب زٚ قی ثٝ ٘بْ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 ٔسَ ٔب ذٛاٞس ثٛز.



46 

ٝ شوط قسٜ ثطای ٔحسٚزیت ثبلا ضا وبٞف زٞیٓ. ثطای ٔخبَ زأٙٝ ؾٝ ضا ثب ٖسز زٚ ربیٍعیٗ ٕ٘بییٓ. زض حبَ اربظٜ ثسٞیس وٝ زأٙ

 ٘تیزٝ زؾتٛض ثٝ قىُ ظیط زض ذٛاٞس آٔس.
Check Wrong for 2 

ٔط ایٗ وٙیٓ وٝ ٞیچ ٔخبَ ٘مًی ثطای ٔب یبفت ٘كسٜ اؾت. زِیُ ایٗ ااٌط زٚثبضٜ ایٗ زؾتٛض ضا رطا ٕ٘بییٓ زض پبؾد ٔكبٞسٜ ٔی

وٙس وٝ اٌط زض ٔحسٚزٜ تًٕیٗ ٔی Alloyٞب اظ ٔحسٚزٜ تٗییٗ قسٜ ثطای رؿتزٛ ثعضٌتط اؾت. حُاؾت وٝ حتی وٛچىتطیٗ ضاٜ

 ٞب ضا ثٝ ٔب ثطٌطزا٘س.تٗییٗ قسٜ )ایٗ ٔحسٚزٜ چٝ وٛچه ثبقس چٝ ثعضي( تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

تغییط زٞیٓ آٍ٘بٜ  15ثٝ  2ٙیٓ. ثطای ٔخبَ اٌط ٔب ٔحسٚزٜ زأٙٝ ضا اظ ٞبی ثعضٌتط ٔب ٘یبظ زاضیٓ تب زأٙٝ ضا ثیكتط وثطای یبفتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

    ٞبی ٘مى ثعضٌتطی ضا ٕٔىٗ اؾت زاقتٝ ثبقیٓ. ٔب٘ٙس ٔخبَ ٘مى ظیط:ٞب یب ٔخبَٕ٘ٛ٘ٝ

  

 

 

قٛز ٕ٘ی ثبیس تٛرٝ زاقتٝ ثبقیٓ وٝ ٕٞیكٝ اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ یب ٔخبَ ٘مى ثٝ ٖٙٛاٖ وٛچىتطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ Alloyزض ٔٛضز 

ٞبی وٛچىتطی زض ٔحسٚزٜ ثعضي ٚ وٛچه ٚرٛز زاقتٝ ثبقس زض ٘تیزٝ لاظْ ٘یؿت وٝ ٔب ثطای یبفتٗ ٔخبَ یب ٕ٘ٛ٘ٝ، تٛا٘س ٕ٘ٛ٘ٝثّىٝ ٔی

 زأٙٝ ضا ثعضي زض ٘ٓط ثٍیطیٓ.

 

 دٍم رٍیکزد  6-2

آٞٗ ثبٖج رٌّٛیطی اظ قسٜ زض ضاٜ لطاض زازٜ  1ٞبیؾبظی آٖ اؾت. ٌیتآٞٗ قجیٝیه ؾیبؾت ثطای وٙتطَ حطوت لُبضٞب زض ضاٜ

 ٞب ثبیس ثؿتٝ قٛ٘س تب اظ ثطذٛضز لُبضٞب رٌّٛیطی قٛز؟ثبقس وٝ وساْ یه اظ ٌیتٌطزز. ؾٛاِی وٝ ایٙزب ُٔطح اؾت ایٗ ٔیثطذٛضز ٔی

ٞبی ٔسَ ؾبظی ٚ تحّیُؾبظی اؾت ٚ لهس زاضیٓ تب زض ٔٛضز قجیٝای زض ٔٛضز ٔسَزض ایٗ ثرف ٞسف ٔب ٘كبٖ زازٖ ٖمبیس پبیٝ

 آٞٗ ؾب٘فطا٘ؿیؿىٛ ثپطزاظیٓ.ضاٜ

                                                           
1
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 عبسیهذل 6-2-1

ثٟٓ ٔتهُ ٞؿتٙس. ٞط ؾٍٕٙت تطافیه ضا اظ   1ٞبیای اظ ؾٍٕٙتٞبی أطٚظی قبُٔ ٔزٕٖٛٝآٞٗٞبی ٔٛرٛز ثطای ضاٜتٛپِٛٛغی

زاضز. اٌط ٌیت ٔٛضز ٘ٓط وٙس. زض ا٘تٟبی ٞط ؾٍٕٙت یه ٌیت ثطای وٙتطَ حطوت لُبضٞب ٚرٛز ؾٍٕٙتی ثٝ ؾٍٕٙت زیٍط ٞسایت ٔی

قٛز قبُٔ زٚ آٞٗ وٝ ثطای ٞسایت ثٝ زٚ ؾٕت اؾتفبزٜ ٔیقٛز. ٞط ثرف اظ ضاٜپبییٗ ثبقس ٔبٕ٘ اظ ذطٚد لُبض اظ آٖ ؾٍٕٙت ٔی

 ثبقس.لؿٕت ٔزعا ٔی

ٚ ذطٚد قٛز)٘كبٖ زٞٙسٜ ٚضٚز وٝ ٍ٘بقتی اظ یه ؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت ثٗسی اؾت ٔسَ ٔی Nextٞب ثٛؾیّٝ ضاثُٝ اتهبَ ؾٍٕٙت

تٛا٘س اقغبَ قٛز. زِیُ آٖ ضا ٞب اؾت وٝ تٛؾٍ لُبض ٕ٘یزض ٔسَ ٘كبٖ زٞٙسٜ رفتی اظ ؾٍٕٙت Overlapsٞط لُبض اؾت(. ضاثُٝ 

ثُٛض ٕٞعٔبٖ ثرٛاٞٙس ٖجٛض وٙٙس زض یه ٘مُٝ ثٟٓ ثطذٛضز  Next  ٚ Overlapsتٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضت شوط وطز وٝ اٌط لُبضٞب اظ ٔی

 تٛاٖ ثهٛضت یه ضاثُٝ ٔتمبضٖ زض ٘ٓط ٌطفت.ضا ٔی ذٛاٞٙس وطز. ضاثُٝ ثبلا

ضؾس وٝ ٔب لُبض ضا زض یه تٛا٘س تٛؾٍ یه لُبض اقغبَ قٛز. ایٗ ثیكتط غیط ٚالٗی ثٝ ٘ٓط ٔیوٙیٓ وٝ ٞط ؾٍٕٙت ٔیفطو ٔی

-ٙت ضا اقغبَ ٔی٘مُٝ فطو وٙیٓ یب فطو وٙیٓ وٝ لُبضٞب، ٖجٛض آ٘ی اظ یه ؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت ثٗسی زاض٘س ٚ یب ثیكتط اظ یه ؾٍٕ

 قٛز.وٙٙس ٚ یب ثٝ چٙس ثرف وٛچىتط قىؿتٝ ٔی

قٛز تب اظ یه ؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت ثٗسی ای اظ لُبضٞب اٖٕبَ ٔیای اظ زؾتٛضاتی وٝ ثٝ ظیط ٔزٕٖٛٝحطوت لُبض ثٛؾیّٝ ٔزٕٖٛٝ

٘ٝ ٔحسٚزیتی ثطای حطوت لُبضٞب ضؾس ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ٞیچ ٌٌٛطزز. ایٗ ضٚـ ثؿیبض غیط لُٗی ثٝ ٘ٓط ٔیؾبظی ٔیٔٙتمُ قٛز پیبزٜ

ضٚ٘س. اظ آ٘زب وٝ ایٕٙی زض ایٗ ٔحیٍ ثؿیبض ٟٔٓ ٚرٛز ٘ساضز ٚ یب حسالُ ٘ٝ ثطای لُبضٞبیی وٝ اظ یه ؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت ثٗسی ٔی

ٌیطیٓ ٚ ثٝ حطوت اؾت ثبیس لُٗیت زض ایٗ ؾیؿتٓ تًٕیٗ قٛز. ٔب زض ایٗ ٔسَ حطوت لُبضٞب زضٖٚ ٞط ؾٍٕٙت ضا زض ٘ٓط ٕ٘ی

 پطزاظیٓ.بضٞب ثسٖٚ پطزاذتٗ ثٝ ظٔب٘جٙسی لُبضٞب ٔیلُ

 ٞب ٚرٛز زاضز:زٚ ؾیبؾت انّی ثطای ٌیت

ذٛاٞس ثٛز)اٌط لُبضی ثٝ آٖ ؾٍٕٙت ٚاضز قٛز اٌط ؾٍٕٙتی تٛؾٍ لُبضی اقغبَ اؾت ٌیت ٚضٚزی ثٝ آٖ ؾٍٕٙت ثؿتٝ  .1

 حتٕب ثطذٛضزی ضخ ذٛاٞس زاز(.

ثبقس)زٚ لُبضی وٝ ضٚزی آٖ حساوخط ثطای یه  ؾٍٕٙت ثبظ ٔیاؾت، ٌیت ٚ Overlapsیه ؾٍٕٙت وٝ زاضای ثرف  .2

 قٛ٘س(. Overlapsتٛا٘ٙس ثهٛضت ٕٞعٔبٖ حطوت وٙٙس ٚ یب ثُٛض ٕٞعٔبٖ ٚاضز ؾٍٕٙت ا٘س ٕ٘یٞب ضا اقغبَ وطزٜؾٍٕٙت

 آٞٗ ثبیس زٚ ٔٗیبض ٔس ٘ٓط لطاض ٌیطز:زض ذٌُٛ ضاٜ

وٙٙس ٔب ٘یبظ ثٝ تٛلف ٔؿبفت ظیبزی ضا ٘ؿجت ثٝ یه اتٛٔجیُ َی ٔیاظ آ٘زبیی وٝ لُبضٞب زاضای ََٛ ظیبزی ٞؿتٙس ٚ ثطای  .1

ٔىب٘یؿٕی ثطای رٌّٛیطی اظ ٘عزیه قسٖ لُبضٞب ثٟٓ ٘یبظ زاضیٓ. ٔب زض ایٗ ٔسَ ثٝ ایٗ ٔٗیبض ٘یبظی ٘ساضیٓ ثٝ ایٗ زِیُ وٝ 

ٔب ٘یبظ ثٝ ٌیتی زض اثتسای ٞط  قٛز. زض ٘تیزٝاربظٜ ٚضٚز لُبض ثٝ لؿٕت ثٗسی تب ظٔب٘ی وٝ آٖ ؾٍٕٙت اقغبَ اؾت زازٜ ٕ٘ی

 ٞبی ا٘تٟبیی ٞط ؾٍٕٙت اظ اقغبَ یب ذبِی ثٛزٖ ؾٍٕٙت ثٗسی ذجط ٘ساض٘س.ؾٍٕٙت زاضیٓ ثٝ ایٗ زِیُ وٝ ٌیت

ٞبی ؾجع ٘جبیس زض ٞط زٚ رٟت زض یه ظٔبٖ ؾجع قٛ٘س. ٔب٘ٙس ایٗ لبٖ٘ٛ ٞبی تطافیه ایٗ اؾت وٝ چطا٘یه لبٖ٘ٛ ثطای چطا٘ .2

 ق افتس.ٞب اتفبثبیس زض ٌیت

                                                           
1
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 تَضیحبت 6-2-2

 وسٞبی ٔسَ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ ٔب ثٝ ثطضؾی آٟ٘ب ذٛاٞیٓ پطزاذت.

1)module pedagogical/railway 

 

2)sig Seg {next, overlaps: set Seg} 

 

3)fact {all s: Seg | s in s.overlaps} 

4)fact {all s, s’: Seg | s in s’.overlaps = s’ in s.overlaps} 

 

5)sig Train {} 

6)sig GateState {closed: set Seg} 

7)sig TrainState {on: Train -! Seg, occupied: set Seg}{occupied = on[Train]} 

8)fun Safe (x: TrainState) { 

all disj t, t’: Train | x.on[t] !in x.on[t’].overlaps 

} 

 

9)fun MoveOK (g: GateState, x: TrainState, movers: set Train) { 

no x.on[movers] & g.closed 

} 

 

10)fun TrainsMove (x, x’: TrainState, movers: set Train) { 

all t: movers | x’.on[t] in x.on[t].next 

all t: Train - movers | x’.on[t] = x.on[t] 

} 

11)fun GatePolicy (g: GateState, x: TrainState) { 

x.occupied.overlaps.~next in g.closed 

all s,s’: Seg | some (s.next & s’.next.overlaps) = sole (s + s’ - 

g.closed) 

} 

 

12)assert PolicyWorks { 

all x, x’: TrainState, g: GateState, movers: set Train | 

{MoveOK (g, x, movers) 

TrainsMove (x, x’, movers) 

GatePolicy (g, x) 

Safe (x) }= Safe (x’) 

} 

 

13)CheckPolicy: check PolicyWorks for 5 but 2 TrainState, 1 GateState 

 

ٍ٘بقتی اظ  Nextاؾت.  Next  ٚOverlaps( وٝ قبُٔ زٚ فیّس ثٝ ٘بْ 2زاضیٓ)قٕبضٜ  Segی ثٝ ٘بْ signatureزض ایٗ ٔسَ ٔب 

ٍبقتی اظ یه ؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت زیٍط اؾت)یه حّمٝ(. ضٚاثٍ ثبلا حسالُ ٘ Overlapsٞبی ثٗسی اؾت ٚ ٞب ثٝ ؾٍٕٙتؾٍٕٙت

ٞب ایٗ اؾت وٝ اظ ٞبی ٕٔىٗ اؾت. یه اؾتطاتػی ذٛة ثطای تٛؾٗٝ ایٍٙٛ٘ٝ ٔسَٞب ضا زاض٘س ٚ ٞسف ٔب ضؾیسٖ ثٝ تٛپِٛٛغیٔحسٚزیت

ٞب ٞبی ٔسَ پطزاذتٝ ٚ ؾپؽ آٖ ٔحسٚزیتٞبیی زض ٕ٘ٛ٘ٝیه ٔسِی قطٚٔ وٙیٓ وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ ٔحسٚزیتی ٘ساضز ٚ ؾپؽ ثٝ وكف ٘مم

 ضا ثٝ ٔسَ ايبفٝ ٕ٘بییٓ.
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وٝ  Overlapsقٛز. ثب ٔكبٞسٜ یه ( ٚ ایٗ ثبٖج ؾبزٌی ٔسَ ٔی3ا٘س)قٕبضٜ ثیبٖ قسٜ  1ثهٛضت ٔتمبضٖ Overlapsٞبی ضاثُٝ

. ثطای ٔخبَ اٌط زاقتٝ ثبقیٓ وٝ زٚ آٚضیٓ. أب ایٗ وبض لاظْ ٘یؿتتطی ثسؾت ٔیٞبی یىسؾتثب ذٛز ضاثُٝ زاضز)حّمٝ( ٔب ٔحسٚزیت

ضا اقغبَ  Overlapsلُبض ٘جبیس یه ؾٍٕٙت ضا اقغبَ وٙٙس ایٗ ٕٔىٗ اؾت لبثُ اؾتٙتبد ثٛؾیّٝ ٔحسٚزیتی وٝ ٘جبیس زٚ لُبض یه 

ت وٝ ثیٗ ٞبیی ذٛاٞیٓ زاقOverlapsٞب ٞب زض زضٖٚ ٔسَ ثیبٖ قسٜ اؾت ٔب زض Overlapsٕٝ٘ٛ٘وٙٙس ثبقس. اظ آ٘زب وٝ تمبضٖ ضاثُٝ 

 (.4ٞط زٚ ؾٍٕٙت ثهٛضت زَٚطفٝ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞٙس قس)قٕبضٜ 

(. ثٙبثطایٗ آٖ ثرف اظ 5ای ٞؿتٙس وٝ ٞیچ ٌٛ٘ٝ فیّسی ثطای آٟ٘ب شوط ٘كسٜ اؾت)قٕبضٜ ٞبی اِٚیٝزض ایٗ ٔسَ لُبضٞب اتٓ

 ای آٚضزٜ قسٜ اؾت.ٞب وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ اؾت زض ذٍ رساٌب٘ٝؾٍٕٙت

ٞؿتٙس  Closedٞب قبُٔ فیّسی ثٝ ٘بْ GateState(. 6اؾت)قٕبضٜ  GateStateثٝ ٘بْ  signature تٗطیف ثٗسی قبُٔ یه

-ٞب اؾت. تٛرٝ زاقتٝ ثبقیس وٝ ٚيٗیت ٞط ؾٍٕٙت تٛؾٍ ًٖٛ ثٛزٖ آٖ ؾٍٕٙت زض ٔزٕٖٛٝ ٌیتSegای اظ وٝ قبُٔ ظیط ٔزٕٖٛٝ

 signatureض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز. زض ازأٝ ثٝ تٗطیف قٛز ٚ زیٍط لاظْ ٘یؿت ثطای ٞط ٚيٗیت یه ٔزٕٖٛٝ زٞبی ثؿتٝ ٔكرم ٔی

ای اظ ٚيٗیت لُبضٞبؾت ٚ ٘كبٖ زٞٙسٜ آٖ اؾت وٝ وساْ لُبض ( وٝ قبُٔ ٔز7ٖٕٝٛذٛضیٓ)قٕبضٜ ثط ٔی TrainStateزیٍطی ثٝ ٘بْ 

وٝ قبُٔ  signatureٞب ثٛؾیّٝ تٗطیف نطیح ٞبی ؾٍٕٙتزض وساْ ثرف ٚالٕ قسٜ اؾت. تٛرٝ زاقتٝ ثبقیس وٝ پیىطثٙسی ظیط لایٝ

ثطای ٍٟ٘ساضی پیىطثٙسی لُبضٞبؾت ٚ ایٗ فیّسٞب  TrainStateثیبٖ قسٜ اؾت. فیّسٞبی ٔٛرٛز زض  Next  ٚOverlapsزٚ فیّس 

زٞس وٝ وساْ ٘كبٖ ٔی Occupyثبقس)وساْ لُبض زض وساْ لؿٕت ٚالٕ قسٜ اؾت(. ثطای ٔخبَ فیّس ٞب ٔیٍ٘بقتی اظ لُبضٞب ثٝ ؾٍٕٙت

 ت ضا اقغبَ وطزٜ اؾت.لُبض وساْ لؿٕ

(. ٔحسٚزیت شوط 8پطزاظز)قٕبضٜ اؾت وٝ ثٝ ثطضؾی أٗ ثٛزٖ ٚيٗیت لُبضٞب ٔی Safetyوس ثٗسی ٔطثٌٛ ثٝ یه تبثٕ ثٝ ٘بْ 

اقغبَ قسٜ اؾت ًٖٛ ٔزٕٖٛٝ  tؾٍٕٙتی وٝ تٛؾٍ  ’t ٚtوٙس وٝ ثطای ٞط رفت ٔتفبٚت اظ لُبضٞب ٔب٘ٙس قسٜ زض ایٗ تبثٕ ثیبٖ ٔی

 آٟ٘ب ضا اقغبَ وطزٜ ٕٞپٛقب٘ی قسٜ اؾت. ’tٞبیی وٝ ٝ تٛؾٍ ؾٍٕٙتٞبیی وؾٍٕٙت

ٚ  9)قٕبضٜ MoveOK  ٚTrainsMoveٞبی پطزاظز وٝ قبُٔ زٚ تبثٕ ثٝ ٘بْٞبی ٕٔىٗ ٔیضاثُٝ ا٘تمبَ ثٝ قطح تغییط ٚيٗیت

حطوت ٔزٕٖٛٝ لُبضٞب اؾت.  پطزاظز وٝ آٖ ٚيٗیت یه ٚيٗیت لب٘ٛ٘ی ثطایٞب ٚ لُبضٞبیی ٔی(. تبثٕ اَٚ ثٝ قطح ٚيٗیت ٌیت10

لطاض زاض٘س ٕٔىٗ اؾت حطوت ٕ٘بیٙس. تبثٕ زْٚ  g  ٚxظٔب٘ی وٝ زض ٚيٗیت  Moverٌٛیس وٝ ٔزٕٖٛٝ لُبضٞبی ثطای ٔخبَ ایٗ تبثٕ ٔی

ه پطزاظز. ثٝ ٖجبضت زیٍط ایٗ تبثٕ تبحیط ٔزٕٖٛٝ لُبضٞبیی وٝ اظ یثٝ تبحیط ٚيٗیت لُبضٞب اظ ٔزٕٗٝ لُبضٞبی زض حبَ حطوت ٔی

ٌٛیس وٝ اٌط لُبضی ثٝ ا٘تٟبی ٕ٘بیس. ایٗ تبثٕ زاضای زٚ ثرف اؾت. ثرف اَٚ ٔیضٚ٘س ضا ثطضؾی ٔیؾٍٕٙت ثٝ ؾٍٕٙت زیٍط ٔی

آٖ ٚرٛز  successorتٛا٘س ا٘تربة وٙس وٝ زض ٔزٕٖٛٝ ٞبیی ضا ٔیؾٍٕٙت ذٛز ضؾیس ثطای ضفتٗ ثٝ ؾٍٕٙت ثٗس فمٍ آٖ ؾٍٕٙت

 ثبیس زض ٕٞبٖ ؾٍٕٙت ثبقس ٚ تغییط ٚيٗیت ٘ساقتٝ ثبقس. سوٙاٌط لُبضی حطوت ٕ٘یٌٛیس وٝ زاقتٝ ثبقس. ثرف زْٚ ٔی

ٞب ٚ لُبضٞب ثبیس ارجبضی وٝ ثط ضٚی ٚيٗیت ٌیت ٞبی أٙیتی ٚ ؾیبؾت٘بْ زاضز وٝ ثٝ قطح ٔىب٘یؿٓ GatePolicyتبثٕ ثٗسی 

ٌٛیس وٝ ٚيٗیت ٌیتی وٝ لُبض اظ آٖ ف اَٚ ٔی(. ایٗ تبثٕ ٘یع زاضای زٚ ثرف اؾت. ثر11پطزاظز)قٕبضٜ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس ٔی

ؾٍٕٙت ذبضد قسٜ اؾت ثبیس زض حبِت ثؿتٝ لطاض ٌیطز. ایٗ ٔحسٚزیت ظیبز ٔٛضز ٘یبظ ٘یؿت ثٝ زِیُ آ٘ىٝ اٌط لُبض ثرٛاٞس اظ ؾٍٕٙتی 

-ٞس زاز. ثرف زْٚ ٔیوٝ زض آٖ لطاض زاضز ذبضد قٛز ٚ ثٝ ؾٍٕٙت ثٗسی ٚاضز قٛز ٚ اٌط آٖ ؾٍٕٙت پط ثبقس چٙیٗ اتفبلی ضخ ٘رٛا

آٟ٘ب یىی اؾت یه ٌیت ثبیس ثؿتٝ ثبقس تب اظ ثطذٛضز ٍٞٙبْ ٚضٚز زٚ لُبض ثٝ یه  successorٌٛیس وٝ اٌط ثیٗ زٚ ؾٍٕٙت وٝ 

 ؾٍٕٙت رٌّٛیطی قٛز.

                                                           
1
 symmetric 
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ٕبْ لٛاٖس قٛز وٝ ت(. زض ایٗ اْٟبض ظٔب٘ی ثٝ یه لُبض اربظٜ حطوت زازٜ ٔی12پطزاظز)قٕبضٜ اْٟبضات ثٗسی ثٝ ثطضؾی ایٕٙی ٔی

آٞٗ تٛا٘یٓ تًٕیٗ ٕ٘بییٓ وٝ ایٕٙی زض ضاٜٞبی ثیبٖ قسٜ تب وٖٙٛ ضا ثطآٚضزٜ ٕ٘بیس زض آٖ نٛضت اؾت وٝ ٔب ٔیشوط قسٜ زض تبثٕ

 تًٕیٗ قسٜ اؾت.

ٞبی ٘مًی ثطای ایٗ ٔسَ فٟٕب٘س وٝ ٔخبَثٝ تحّیٍّط ٔی GatePolicyثب فطاذٛا٘ی اْٟبض  CkeckPolicyزض ا٘تٟب ٘یع زؾتٛض 

 آٞٗ زاقتٝ ثبقیٓ.تطی اظ ایٕٙی ضاٜتط ٚ ربٕٔتٛا٘یٓ ثب افعایف زأٙٝ ٔسَ آٖ ضا ٌؿتطـ زٞیٓ تب ٔسَ وبُٔ(. ٔب ٔی13بثس)قٕبضٜ ثی

 

 عَم رٍیکزد 6-3

زض ٘ٓط ثٍیطیس وٝ ٞط ٌطٜ  پطزاظیٓ.ٞبی تحت ٚة ٕٞتب ثٝ ٕٞتب ٔیقسٜ زض ثط٘بٔٝزض ایٗ ٔخبَ ثٝ تحّیُ رؿتزٌٛط ؾطٚیؽ تٛظیٕ

-ٚرٛتٛا٘یٓ ُٕٔئٗ ثبقیٓ وٝ پطؼوٙس زض ایٗ حبِت چٍٛ٘ٝ ٔیتٛا٘س لؿٕتی اظ اَلاٖبت زضثبضٜ ٚيٗیت وّی ضا ٍٟ٘ساضی ٔیٔیفمٍ 

 زٞس؟ٞبی ٔرتّف ٖجٛض وطزٜ اؾت ٚ زض ٘تیزٝ رٛاة زضؾتی ضا ثٝ ٔب اضائٝ ٔیٞبی رؿتزٛی ٔب زضؾت اظ ٌطٜ

ٞبی ایٗ ؾیؿتٓ وبض ٔكىّی اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطضؾی وبضایی اٍِٛضیتٓقسٜ ٚ ٞبی ثعضي تٛظیٕثیٙی ضفتبض ؾیؿتٕٓٔٗٛلا پیف

قٛز ٚ وكف آٟ٘ب وبض ٔكىّی اؾت ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ وكف ایٗ ٔكىلات ٕٔٗٛلا زض ٕٔٗٛلا ٔكىلات زض حبِت ٔطظی ٕ٘بیبٖ ٔی

 قٛز.ثىبضٌیطی اظ آٖ زض ٔحیٍ ّٖٕی ٕ٘بیبٖ ٔی

ثٝ ؾبزٌی  chordزاقتٝ اؾت. ثب اضائٝ زازٖ یه ٔسَ فكطزٜ اظ ؾیؿتٓ ثط ٞب ضا ثطای حُ ایٗ ٔكىلاتٔخبَ اضائٝ قسٜ اِٚیٗ لسْ

 تٛاٖ نحت تٛاثٕ رؿتزٛ ضا زض یه قجىٝ وٛچه ٚ زض حبلات ٔطظی ثطضؾی وٙیٓ.ٔی

 

 عبسیهذل 6-3-1

زاضز ٚ ضٚاَ  یه قٙبؾٝ یىتب زض حّمٝ chordوٙیٓ. ٞط ٌطٜ زض قجىٝ ای آغبظ ٔیٞب زض یه تطتیت زایطٜٔب ثب یه حّمٝ اظ قٙبؾٝ

قٛز ٚ ٌطٜ ای فطاذٛا٘ی ٔیاؾت وٝ تٛؾٍ ٞط ٌطٜ find-successorٔٙس ٞؿتیٓ ضٚاَ انّی زض ایٗ قجىٝ وٝ ٔب ٞٓ ثٝ آٖ ٖلالٝ

ٞبیی وٝ قٙبؾٝ آٟ٘ب پؽ اظ قٙبؾٝ ٌطٜ وٙس) ثٝ نٛضت زلیكٞبی ٘عزیه ثٝ ایٗ قٙبؾٝ ضا پیسا ٔیٌیطز ٚ ٌطٜٔطثَٛٝ یه قٙبؾٝ ٔی

 .یبثس(ضا ٔی ٔٛضز ٘ٓط اؾت

تط یه ٌطٜ فمٍ زضثبضٜ زاضز ثٝ َٛض زلیمزض ذٛز ٍ٘ٝ ٔی فمٍ ثركی اظ اَلاٖبت حبِت ؾطاؾطی ؾیؿتٓ ضا  chordٞط ٌطٜ زض

قٛز. ثٝ شذیطٜ ٔی fingerٞب زض قجىٝ اَلاٖبت زاضز ٚ ایٗ اَلاٖبت ثٝ نٛضت ٔحّی زض یه رسَٚ ثٝ ٘بْ قٙبؾٝ تٗساز وٕی اظ ٌطٜ

تطیٗ قٙبؾٝ وٝ اظ رسَٚ ٚرٛ ضا ثٝ ؾٕت ٘عزیهتٛؾٍ یه ٌطٜ زض قجىٝ ایٗ ٌطٜ پطؼ find-successorرٛی ٚٔحى زضیبفت پطؼ

finger وٙس ٚ زض ٟ٘بیت تطیٗ ٌطٜ ثٝ قٙبؾٝ ٔمهس ثطؾس ازأٝ پیسا ٔیوٙس . ایٗ فطایٙس تب ربیی وٝ ثٝ ٘عزیهاؾترطاد وطزٜ ٞسایت ٔی

 ٌطزا٘س.ٔیٌط اظ آٖ ٌطٜ ثٝ ٌطٜ ٔمهس ثطیه اقبضٜ
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شذیطٜ قسٜ  ٞبٞب زض ٔیعثبٖقجىٝ ثطاثط٘س ٚ فبیُ ٖٚزض ٞبیثب ٔیعثبٖ chordٞبی ٞبی اقتطان فبیُ ٕٞتب ثٝ ٕٞتب، ٌطٜزض ثط٘بٔٝ

-findؾبظ اظ ٔحتٛیبت فبیُ ( ٚ ضٚاَ  قٛز) ٔخُ یه زضٞٓای اؾت وٝ ثٝ یه قی ٘ؿجت زازٜ ٔیٞب زض آٖ قٙبؾٝاؾت وٝ قٙبؾٝ ٌطٜ

successor تٛا٘س ثطای یبفتٗ ٔٛلٗیت فبیُ زض قجىٝ اؾتفبزٜ قٛزٔی. 

قٛز زض ٞط ٚيٗیت  ٔب یه ٔزٕٖٛٝ اظ زض ٞط ٔطحّٝ ظٔب٘ی ثب یه ٚيٗیت ا٘زبْ ٔی chordٞبی زض ایٗ ٔسَ، پیىطثٙسی قجىٝ

وٙیٓ ) ه ٚيٗیت ضا آٔبزٜ ٔیظ٘یٓ. ٚلتی وٝ ٔب یپیٛ٘س ٔی fingerٞبی فٗبَ زاضیٓ  ٚ ٔب ٌطٜ فٗبَ ضا ثب ٔمساضی اَلاٖبت ثٝ رسَٚ ٌطٜ

وٙٙسٜ  وبٔلا لُٗی اؾت ٚ یه رٛاة لُٗی ضا ثطای ٞط ٌطٜ قطٚٔ find-successorوٙیٓ(، ضٚاَ ٚ پؽ اظ آٖ قجىٝ ضا پیىطثٙسی ٔی

ٍبقت تطیٗ ٌطٜ ٔتٙبْط ٘ضا ٕٞب٘ٙس یه ضاثُٝ وٝ قٙبؾٝ ضا ثٝ ٘عزیه find-successorزٞس. ثٙبثطایٗ ٔب ضٚاَ ای اضائٝ ٔیٚ قٙبؾٝ

 ویٙٓ.وٙس ٔسَ ٔیٔی

 تَضیحبت 6-3-2

 :پطزاظیٓٞبی ثط٘بٔٝ ٔیزض ایٙزب ثٝ ثطضؾی ذٍ

 ٕٞطاٜ وطزیٓ. next-relationزض ایٙزب ٔب یه قٙبؾٝ تٗطیف وطزٜ ٚ آٖ ضا ثب یه ٔتغییط  -3

 پطزاظز.ایٗ حمیمت ثٝ تكطیح یه حّمٝ ثب حسالُ یه ِٔٛفٝ ٔتهُ ٔی -4

 ٌطزا٘س.ٔی ثبقس ثط jلجُ اظ  iضؾت ضا زضنٛضتی وٝ زض تطتیت ٔمساض ز less-thanضاثُٝ  -6

 لطاض اؾت.ٚ یب ثطاثط ثب آٖ ثبقس، ثط  jلجُ اظ   fromزض تطتیت قطٚٔ اظ ٔتغییط  iایٗ ضاثُٝ فمٍ ظٔب٘ی وٝ  -10

ا٘س ٚ زض نٛضت رسا تٗطیف قسٜٞب ثٝ ٞب تٗطیف قسٜ ثٛز٘س ِٚی ایٙزب ٌطٜای اظ قٙبؾٝٞب ثٝ نٛضت ظیطٔزٕٖٛٝزض ٘ؿرٝ لجّی ٌطٜ -14

 قٛز.ٞب ثطضؾی ٔیٞب ثطای ٌطٜا٘س ٚ زض ذٍ ثٗسی ذبنیت یىتبیی قٙبؾٝذٍ تٗطیف قسٜ

-closest-preceding-finger ٚ   Findٞبی وٙس ثٗلاٜٚ ضٚاٌَطٜ زازٜ اَلاٖبت ٔحّی حبِت زض ٞط ٌطٜ ضا ٔسَ ٔی -17

successor  وٙس. فیّس ضا فطاذٛا٘ی ٔیnext ای اؾت وٝ ٌطٜ ٔٛضز ٘ٓط آٖ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٌطٜ رب٘كیٗ ٌط ثٝ ٌطٜٖ یه اقبضٜزض آ

تطیٗ ٌطٜ ثٝ ای وٝ ٘عزیهثبقس. ایٗ فیّس قٙبؾٝ ضا ثٝ ٌطٜٔتٙبْط ثب ٔٛرٛزیت ٔطثٌٛ زض رسَٚ ٔی fingerفیّس   قٙبؾسذٛز ٔی

 ای ٔٛرٛز ٘جبقس ذبِی اؾت.وٙس ٚ زض نٛضتی وٝ ٌطٜقٙبؾٝ ٍ٘بقت ٔی

ثٝ نٛضت یه ضاثُٝ زض ٌطٜ زازٜ، ٔب اظ یه ضاثُٝ  closest-preceding-finger  ٚFind-successorؾیّٝ ٕ٘بیف زازٖ ثٝ ٚ -20

 وٙیٓ.ٌطزا٘س، زٚضی ٔیٌیطز ٚ یه ٌطٜ ضا ثبظ ٔیٌب٘ٝ پیچیسٜ وٝ یه ٌطٜ ٚ قٙبؾٝ ضا ٔیؾٝ

ای اظ ٙس ٞط پیىطثٙسی زض ایٗ حبِت قبُٔ ٔزٕٖٛٝوزض ایٙزب پیىطثٙسی ؾطتبؾطی قجىٝ زض یه ٘مُٝ ظٔب٘ی ٔكرم ضا ٔسَ ٔی -24

ٞب زض حبلات ٔرتّف وٙس. یه ٔزٕٖٛٝ حبثت اظ ٌطٜٞبی فٗبَ اؾت ٚ یه ضاثُٝ وٝ ٞط ٌطٜ فٗبَ ضا ثٝ یه ٌطٜ زازٜ ٍ٘بقت ٔیٌطٜ

 ٞبی فٗبَ زض ٞط حبِت ٚ ا٘میبز ٌطٜ ثب ٌطٜ زازٜ اؾت.زاضیٓ چیعی وٝ ٔتغییط اؾت ٔزٕٖٛٝ ٌطٜ

ٌط ٌطٜ رب٘كیٗ ٚ ٔمساض فیّس وٙیٓ ایٗ اؾت وٝ اقبضٜاٖٕبَ ٔی  fingerزاقتٝ ثبقس وٝ تٟٙب ارجبضی وٝ ٔب ثٝ رسَٚ زض ٘ٓط -29

next .یىی ثبقٙس 
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وٙٙس. يٛاثٍ ثطای ٞب رب٘كیٗ ذٛز اقبضٜ ٔیقٛز ثٝ َٛض ٔخبَ آٟ٘ب ثٝ ٌطٜثطضؾی ٔی nextزض ایٗ ذٍ قطٌ زضؾتی ثطای فیّس  -34

 ٝ نٛضت ظیط اؾت.ٞب فٗبَ ثٕٞٝ ٌطٜ

 .ٌطٜ فٗبَ زیٍطی ثیٗ ٌطٜ فٗبَ ٚ رب٘كیٗ ٌطٜ ٚرٛز ٘ساضز .1

 ٌطٜ فٗبَ ٕٞب٘ٙس ٌطٜ رب٘كیٗ ذٛز ٘یؿت ٍٔط ایٙىٝ ایٗ ٌطٜ یىی ثبقس. .2

 ٌطٜ رب٘كیٗ ذٛز یه ٌطٜ فٗبَ اؾت. .3

 اؾت. next-correctٞبی قجیٝ ثٝ ضٚاَ وٙس ٔٗیبضضا تكطیح ٔی fingerٞبی رسَٚ ایٗ ضٚاَ قطٌ زضؾتی ٔٛرٛزیت -42

 وٙٙس.ٞبی فٗبَ اقبضٜ ٔیثٝ ٌطٜ fingerٞبی رسَٚ ٔٛرٛزیت .1

 ٚرٛز ٘ساضز. fingerٌطٜ فٗبَ زیٍطی ثیٗ قٙبؾٝ ٚ ٌطٜ زض ٞط ؾُط رسَٚ  .2

ٞبیی وٝ ٔب ا٘تٓبض زاضیٓ ایٗ ضا ثٝ ٚؾیّٝ ٔكرم وطزٖ ٚیػٌی closest-preceding-fingerایٗ تبثٕ ثٝ نٛضت ذبل ضاثُٝ  -48

اؾت ایٗ ضٚاَ ؾطتبؾط رسَٚ ضا ثٛؾیّٝ یه  fingerوٙس وٝ قبُٔ قطٌٚ زضؾتی ثطای ٔٛرسیت رسَٚ ا٘س تٗطیف ٔیضٚاَ ثبظٌطز

 وٙس.حّمٝ َی ٔی

 وٙیٓ.ضا ثٝ ٚؾیّٝ ضٚاَ ثبظٌكتی تٗطیف ٔی find-successorزض ایٙزب ٔب ضاثُٝ  -57

 زض ٞط ٚيٗیت اٖٕبَ قٛز. closest-preceding-finger  ٚfind-successorٔب ٘یبظٔٙسیٓ وٝ تٗطیف ٔب اظ  -67

ضا  fingerٞبی رسَٚ ٚ ٔٛرٛزیت nextتٛا٘یٓ یه ٔخبَ قبُٔ زلیمب یه ٌطٜ ٚ فیّس نحیح وٙیٓ وٝ ٔیزض ایٙزب ٔب ثطضؾی ٔی -74

 قٛز.تِٛیس وٙیٓ تب ُٕٔئٗ قٛیٓ وٝ یه ؾیؿتٓ ثب ٔحسٚزیت ٘ساضیٓ. زض ایٗ ٔطحّٝ یه ٔخبَ تِٛیس ٔی

ٞبی ؾیؿتٓ ضا ٌؿتطـ زازٜ ٚ ثب چٟبض قٙبؾٝ ، ٚ زٚ ٌطٜ ٚ یه حبِت آ٘بِیع یه ٔخبَ زیٍط ضا ب ثطضؾی ٔحسٚزیتزض ایٗ ٔطحّٝ ٔ -81

 وٙس.تِٛیس ٔی

تطیٗ اٖٕبَ وٙس زض انُ ٕٞبٖ یبفتٗ ٘عزیه find-successorذٛاؾتیٓ ضٚاَ زٞس وٝ قطٌٚ نحت وٝ ٔب ٔیایٗ تبثٕ ٘كبٖ ٔی -88

 ٌطٜ ٚ ثبظٌطزا٘سٖ آٖ اؾت.

ٞبی نحیح تِٛیس وٙیٓ وٝ زض آٖ ٕٞطاٜ ثب ٔٛرٛزیت fingerتٛا٘یٓ یه ٔخبَ ثب یه رسَٚ وٙیٓ وٝ ٔب ٔیزض ایٙزب ٔب ثطضؾی ٔی -96

 ٌطزا٘س.٘تیزٝ نحیح ضا ثبظٔی find-successorضٚاَ 

ٞبی قبُٔ ثًٗی ٔٛرٛزیت تِٛیس وٙیٓ أب nextٞبی نحیح تٛا٘یٓ یه ٔخبَ ثب ٔٛرٛزیتوٙیٓ وٝ ٔب ٔیزض ایٙزب ٔب ثطضؾی ٔی -103

 قٛز.٘یع ٔی finger٘بزضؾت زض رسَٚ 

ٞبی اٌط ثطای ٕٞٝ ٌطٜ fingerوٙس زض حمیمت ٔٛرٛزیت رسَٚ ازٖبی نحت ضا احجبت ٔی find-successor-workضٚاَ -110

 نحیح اؾت. find-successorفٗبَ نحیح اؾت زض ٘تیزٝ ضٚاَ 

ٞبی فٗبَ ثطای تٕبْ ٌطٜ nextٞبی وٙس یٗٙی تب ظٔب٘ی وٝ ٔٛرٛزیتضا احجبت ٔیازٖبی نحت لٛی  strong-find-workضٚاَ  -114

 ٞٓ نحیح ٘جبقس.  fingerوٙس حتی اٌط ثبلیٕب٘سٜ رسَٚ نحیح ُٖٕ ٔی find-successorنحیح اؾت ضٚاَ 
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ه حبِت ٚ یب ثیكتط ازٖبی ٞبی ثب چٟبض قٙبؾٝ، چٟبض ٌطٜ ٚ یوٙس تب ثطای ٕٞٝ ٔٛلٗیتٌط ضا ٔزجٛض ٔیایٗ زؾتٛضات تحّیُ -118

find-successor  وٙس.ضا ثطضؾی ٔی 

ٞبی ثب پٙذ قٙبؾٝ، پٙذ ٌطٜ ٚ یه حبِت ٚ یب ثیكتط ازٖبی وٙس تب ثطای ٕٞٝ ٔٛلٗیتٌط ضا ٔزجٛض ٔیایٗ زؾتٛضات تحّیُ -119

strong-find-successor وٙس.ضا ثطضؾی ٔی 

1.1 module published_systems/chord 

1.2 

1.3 sig Id {next: Id} 

1.4 fact {all i: Id | Id in i.*next} 

1.5 

1.6 fun less_than (from, i,j: Id) { 

1.7 let next’ = Id$next - (Id->from) | j in i.^next’ 

1.8 } 

1.9 

1.10 fun less_than_eq (from, i,j: Id) { 

1.11 let next’ = Id$next - (Id->from) | j in i.*next’ 

1.12 } 

1.13 

1.14 sig Node {id: Id} 

1.15 fact {all disj m,n: Node | m.id != n.id} 

1.16 

1.17 sig NodeData { 

1.18 next: Node, 

1.19 finger: Id ->? Node, 

1.20 closest_preceding_finger: Id ->! Node, 

1.21 find_successor: Id ->! Node 

1.22 } 

1.23 

1.24 sig State { 

1.25 active: set Node, 

1.26 data: active ->! NodeData 

1.27 } 

1.28 

1.29 fact { 

1.30 all s: State | all n: s.active | 

1.31 n.s::data.next = n.s::data.finger[n.id.next] 

1.32 } 

1.33 

1.34 fun NextCorrect (s: State) { 

1.35 all n: s.active | let succ = n.s::data.next { 

1.36 no n’: s.active - n | less_than (n.id, n’.id, succ.id) 

1.37 succ != n || #s.active = 1 

1.38 succ in s.active 

1.39 } 

1.40 } 

1.41 

1.42 fun FingersCorrect (s: State) { 

1.43 all nd: s.active.s::data | all start: (nd.finger).Node | 

1.44 nd.finger[start] in s.active && 

1.45 no n’ : s.active | less_than (start, n’.id, nd.finger[start].id) 

1.46 }
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1.47 

1.48 fun ClosestPrecedingFinger (s: State) { 

1.49 all n: s.active | let nd = n.s::data | 

1.50 all i: Id | let cpf = nd.closest_preceding_finger[i] { 

1.51 no n’: (nd.finger[Id] + n) - cpf | less_than (cpf.id, n’.id, i) 

1.52 cpf in nd.finger[Id] + n 

1.53 cpf.id != i || # s.active = 1 

1.54 } 

1.55 } 

1.56 

1.57 fun FindSuccessor(s: State) { 

1.58 all n: s.active | let nd = n.s::data | all i: Id { 

1.59 nd.find_successor[i] = 

1.60 if (less_than_eq (n.id, i, nd.next.id) && n.id != i) || # s.active = 1 

1.61 then nd.next 

1.62 else 

1.63 (nd.closest_preceding_finger[i].s::data.find_successor)[i] 

1.64 } 

1.65 } 

1.66 

1.67 fact { 

1.68 all s : State { 

1.69 ClosestPrecedingFinger(s) 

1.70 FindSuccessor(s) 

1.71 } 

1.72 } 

1.73 

1.74 fun ShowMe1Node () { 

1.75 all s : State | NextCorrect(s) && FingersCorrect(s) 

1.76 State.active = Node 

7 

1.77 } 

1.78 

1.79 run ShowMe1Node for 2 but 1 State, 1 Node 

1.80 

1.81 fun ShowMeGood () { 

1.82 all s : State | NextCorrect(s) && FingersCorrect(s) 

1.83 State.active = Node 

1.84 } 

1.85 

1.86 run ShowMeGood for 4 but 1 State, 2 Node 

1.87 

1.88 fun FindSuccessorIsCorrect(s: State) { 

1.89 all i: Id | all n: s.active | 

1.90 let succ = (n.s::data).find_successor [i] { 

1.91 succ in s.active 

1.92 no n’: s.active | less_than (i, n’.id, succ.id) 

1.93 } 

1.94 } 

1.95 

1.96 fun ShowMeCorrectSuccessorEg() { 

1.97 State.active = Node 

1.98 all s: State | FingersCorrect(s) && FindSuccessorIsCorrect(s) 

1.99 } 

1.100
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1.101 run ShowMeCorrectSuccessorEg for 3 but 1 State 

1.102 

1.103 fun ShowMe3 () { 

1.104 all s : State | NextCorrect(s) && !FingersCorrect(s) 

1.105 State.active = Node 

1.106 } 

1.107 

1.108 run ShowMe3 for 5 but 1 State 

1.109 

1.110 assert FindSuccessorWorks { 

1.111 all s: State | FingersCorrect(s) => FindSuccessorIsCorrect(s) 

1.112 } 

1.113 

1.114 assert StrongerFindSuccessorWorks { 

1.115 all s: State | NextCorrect(s) => FindSuccessorIsCorrect(s) 

1.116 } 

1.117 

1.118 check FindSuccessorWorks for 4 but 1 State 

1.119 check StrongerFindSuccessorWorks for 4 but 1 State 

 

 : alloyٌط زض تحّیُ Chordٕ٘ٛ٘ٝ تِٛیس قسٜ ثطای ؾیؿتٓ 
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 :ّبی ػولی پزٍصُ 6-4

 .وٙیٓا٘زبْ قسٜ اؾت ضا ثطضؾی ٔی Alloyزض ایٙزب زٚ پطٚغٜ ّٖٕی وٝ ثب 

 ORA-SSاػتببرعٌجی هذل دادُ   6-4-1

  ORA-SSزض اٖتجبض ؾٙزی زازٜ  alloyِیٗ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف اضائٝ قس. زض ٚالٕ یه اؾتفبزٜ اظ  تٛؾٍ 2006ایٗ وبض زض ؾبَ 

 ORA-SSای زیٍط ٔخُ ٞبی زازٜقٛ٘س ٞط چٙس ٔسَٕ٘بیف زازٜ ٔی XMLیبفتٝ ٕٔٗٛلا ثٝ ٚؾیّٝ ٞبی ٘یٕٝ ؾبذتثٛزٜ اؾت. زازٜ

زٞس طزاقتٝ ثبقٙس. ثطضؾی اتٛٔبتیه ٔسَ زازٜ ثٝ ٔب ایٗ تٛا٘بیی ضا ٔیا٘س وٝ اَلاٖبت ٔٗٙبیی رعئی ثیكتطی ضا زض ثَٛضی َطاحی قسٜ

 یبفتٝ آقىبض وٙیٓ.ٞبی ٘یٕٝ ؾبذتٞب ضا زض ٞط زٚ ؾُح اٍِٛ ٚ زض ؾُح ّٖٕی اظ زازٜوٝ ٔب ثتٛا٘یٓ ٘بؾبظٌبضی

اؾتفبزٜ  alloyٌط ّیُوطز٘س ٚ ؾپؽ ثطای ثطضؾی اتٛٔبتیه اض تح پیبزٜ Alloyضا زض ظثبٖ ضؾٕی  ORA-SSایٗ افطاز ُٔٙك 

 ٞبی آٖ ثطضؾی قٛز.ا٘س. ایٗ ُٖٕ آٟ٘ب ضا لبزض وطزٜ تب اؾتحىبْ َطح ٚ ٔخبَوطزٜ

 عبسی فزآیٌذدر هذل Alloyاعتفبدُ اس  6-4-2

ٗ زض ٔسَ ؾبظی فطآیٙس پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ای Alloyای زض زا٘كٍبٜ غطة اٍّ٘ؿتبٖ تٛؾٍ آلبی وطیؽ ٚاِه ثٝ اؾتفبزٜ اظ زض ٔمبِٝ

  ؾبظی فطآیٙس اؾتفبزٜ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.زض ٔسَ Alloyٌطا ٔمبِٝ اؾتفبزٜ اظ ظثبٖ تحّیُ
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 گیزیًتیجِ ّفتن : فصل
ٞبی نٛضی افعاض زؾت ثٝ تِٛیس ضٚـقس، وبضقٙبؾبٖ زض حٛظٜ ٘طْٞب حؽ ٔیافعاض زض َی ؾبَثب تٛرٝ ثٝ ٘یبظی وٝ زض نٙٗت ٘طْ

، افعاضٞبی ظیبزی اظ رّٕٝ احجبت زضؾتی ٘طْافعاض لبثّیتس وٝ زض ٘تیزٝ اؾتفبزٜ اظ آٖ زض حٛظٜ َطاحی ٘طْنٛضی ظز٘ تٛنیف ٞبیٚ ظثبٖ

ٞبی حؿبؼ ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت چٖٛ زض ایٗ ضٚـ ٔب ثٝ ٚؾیّٝ لٛاٖس ٞب ثطای ثط٘بٔٝ، ایٗ لبثّیتزٞٙستؿت ٚ اٖتجبضؾٙزی ضا ثٝ ٔب ٔی

 ٙیٓ.وافعاض ضا احجبت ٔیضیبيی زضؾتی ٘طْ

تٕطوع وطزیٓ وٝ زض آٖ ثٝ َٛض وبُٔ ؾبذتبض، ُٔٙك ٚ ظثبٖ  Alloy زض ایٗ ٔمبِٝ ٔب ثٝ نٛضت ذبل ثط ضٚی ظثبٖ تٛنیف نٛضی

٘تیزٝ ٌطفتیٓ ایٗ ضٚـ ثطای تٗبُٔ ثب ٔكتطی ٚ حتی تٗبُٔ ثیٗ  Alloyآٖ تٛيیح زازٜ قسٜ اؾت، پؽ اظ ثطضؾی وبُٔ ظثبٖ 

ٔب زض ظٔب٘ی وٝ ٔب ٘یبظ ثٝ یه تحّیُ ذٛزوبض ٚ احجبت زضؾتی ثط٘بٔٝ زاضیٓ ایٗ ظثبٖ ثؿیبض ٔٙبؾت افعاض ٔٙبؾت ٘یؿت ا٘طْ وبضقٙبؾبٖ

تٛاٖ اظ آٖ ثطای قطٚٔ اظ یه َطح اثتسایی قسٜ ثب آٖ لبثّیت ٌؿتطـ زض ََٛ ظٔبٖ ضا زاض٘س ٔی ٞبی ایزبزاؾت ٚ ثٝ زِیُ ایٙىٝ ثط٘بٔٝ

 ٘یع اؾتفبزٜ وطز. 

زٞس ٕٞچٙیٗ ٔب ٞبی ٌطافیىی ثبلایی ضا اضائٝ ٔی٘یع ٔٗطفی وطزیٓ وٝ ثٝ ٔب لبثّیت Alloyای ظثبٖ ٌط ثطزض ٟ٘بیت ٔب یه تحّیُ

ٞبی ٔرتّفی اظ رّٕٝ ٔتٗ ٚ سَ ضا فطٔتٞبی ٔٛرٛز ثطای یه ٔٞبی ٘مى ٕٔىٗ ٚ ٔخبَٔسَ، ٔخبَتٛا٘یٓ ثٝ ضاحتی ثٝ ٚؾیّٝ آٖ فطأی

تٛا٘یٓ اظ آٖ ثطای اٖتجبضؾٙزی ٚ احجبت وبٔلا ذٛزوبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔب ٔیٌط اظ ثطضؾی ٌطافیه ٔكبٞسٜ وٙیٓ. زض ایٗ تحّیُ

 .ٕ٘بییٓٞبی ٔرتّف ثط٘بٔٝ اؾتفبزٜ زضؾتی لؿٕت
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