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در این مقاله قصد داریم مدل سطح بالایی بر پایۀ معادلات  : چکیده
 بر 2 خواص1ای با متغیرهای صحیح ارائه دهیم که مناسب برای وارسی چندجمله

زارهای وارسی اکثر اب. باشد  میCTL (Computational Temporal Logic)پایۀ 
کنند و این ساختمان   استفاده میBDDهای سطح پایینی مانند  از ساختمان داده

 از یک طرح 3 قابل اعمال به بخش مسیر داده،ها به علت نیاز به حافظه زیاد داده
 قادر است در این مقاله ی پیشنهادباشند، در حالی که مدل سطح بالای نمی

ضمن اینکه روش . ا هم مورد ارزیابی قرار دهدهای مسیر داده و کنترلر را ب بخش
باشد و این کار  ای است که نیاز به حل صریح معادلات نمی پیشنهادی به گونه

در انتها نتایج کارمان با . گیرد سازی انجام می توسط عملیات جایگزینی و ساده
  .گردند ، مقایسه میBDD، بعنوان یک ابزار وارسی بر پایۀ VISابزار 
  

ای   معادلات چندجمله،کننده معادلات صحیح  حل،توابع انتقال حالت :ژهکلید وا
  .Boolean Satisfiability و BDD ،با متغیرهای صحیح

 قدمهم - 1
 و 4همزمان با افزایش پیچیدگی مدارهای دیجیتالی از لحاظ عملکردی

افزایش هزینه ساخت این قطعات، وارسی مدارهای دیجیتالی در فازهای 
ز مهم شده است تا مشکلات طراحی هرچه زودتر مشخص اولیۀ طراحی نی

 از روشهای ،پذیری پذیری و مقیاس  بخاطر انعطاف،سازی شبیه. ]1[ گردند
اما کسر . مناسب برای وارسی مدارهای سنکرون دیجیتالی بوده است

برای . باشد سازی قابل کاوش می کوچکی از یک طرح بزرگ توسط شبیه
 مانند روش چک 5 ریاضیاتیبر پایۀ اثبات روشهای وارسی حل این مشکل

این روشها . ]3 [ و]2[ مورد توجه قرار گرفتند 6کردن مدل بصورت سمبلی
ها، مورد  سعی دارند که طرح موردنظر را بدون اعمال مقادیری به ورودی

 طراح قادر خواهد بود ، بدین ترتیب.]6 [تا] 4[ارزیابی عملکردی قرار دهند 
  .تمام مقادیر متغیرها انجام دهدکه کاوش کلی بر حسب 

هر سیستم دیجیتال بصورت یک  ،در روشهای بر پایه اثبات ریاضیاتی
شود که آنالیزهای گوناگونی روی این   نشان داده می7ماشین حالت محدود

اکثر . ]9 [تا] 7[باشند  سازی شده است و قابل استفاده می مدل پیاده
 FSM از ،وشهای وارسی مانند روش چک کردن مدل بصورت سمبلیر

همچنین اکثر این . ]12 [تا] 10 [جویند کردن طرح سود می برای مدل
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ساختار . کنند  استفاده می8 برای نمایش توابع انتقال حالتBDDروشها از 
BDD وقتی که کاربرد  مخصوصاً،مشکل استفاده زیاد از حافظه را دارد 

 سعی کردند از ]15 [ همکاران وبییر. ]14[و ] 13 [د نظر باشدمسیر داده م
 استفاده BDD بعنوان جایگزینی برای Boolean Satisfiabilityروش 
 اما این روش نیز از ساختار سطح پایینی برخوردار بود و هنوز با .کنند

 ساختارهای سطح ،از طرف دیگر. کاربردهای مسیرداده مساله داشت
 اما قابل استفاده برای ،سی برابری دو طرح پیشنهاد گردیدبالایی برای برر

  .]16 [وارسی خواص نبودند
 9 استفاده از نامعادلات با متغیرهای صحیح در تولید بردار آزموناخیراً

 روشی ]17 [چنگ و همکاراندر این راستا . مورد استفاده قرار گرفته است
. ر آزمون پیشنهاد کردندبر پایۀ حل نامعادلات برای تولید اتوماتیک بردا

 پیشنهاد کرد که با حل Satisfiabilityنیز روشی بر پایۀ  فلاح همچنین
و ] 18[دهد   تولید بردار آزمون سطح بالا را انجام می،نامعادلات خطی

 کرده و روشی را برای  استفادهفلاح از روش برنکمن و همکاران. ]19[
 نیاز به حل نامعادلات ش اولاً این رو.ها پیشنهاد کردند داده وارسی مسیر

باشد و قابل اعمال  خطی دارد و ثانیا محدود به کاربردهای مسیر داده می
  .]20[کنترلر نیست بخش به 

 CTLهدف ما ارائۀ مدل سطح بالایی برای وارسی خواص بر پایۀ 
 است که کاربردهای مسیر داده و کنترلر با هم را شامل گردد ]22[ و ]21[

زبان توصیف خصوصیت بر مبنای .  نامعادلات نباشدو نیاز به حل
تواند رفتار یک سیستم را در   که می،باشد  استوار می10منطقهای زمانی

ای   یک منطق شاخهCTL منطق زمانی .زمانهای مشخص بیان کند
 قادر به توصیف ،EF و EX، EG که توسط عملگرهایی مانند باشد می

دهد که آیا   نشان میEX(p)عملگر .  استFSMهای مختلف یک  شاخه
 . برقرار باشدpتوان یافت که در حالت بعد شرط   میFSMمسیری در 

توان یافت که   میFSMدهد که آیا مسیری در   نشان میEG(p)عملگر 
دهد که آیا   نشان میEF(p)عملگر .  همیشه برقرار باشدpشرط آن در 

  .رقرار گردد بpسرانجام شرط آن توان یافت که در   میFSMمسیری در 
 برای بیان خواص CTL برای توصیف طرح و از VHDLبنابراین از 
QPهر خاصیت دارای فرم کلی . ایم استفاده کرده دو  بوده که شامل ⇒

مراحل انجام کار به ]. 23[ باشد می )Q (12و نتایج) P (11بخش فرضیات
 VHDLن این صورت خواهد بود که ابتدا از طرح توصیف شده به زبا

 15ها  و خروجی14توابع حالتهای بعدی  مربوط بهCDFG13ساختار 
ای با متغیرهای  له به معادلات چند جمCDFGشوند و سپس  استخراج می

   معادلات   روی این  موردنظر  خاصیت  انتها  و در گردد صحیح تبدیل می
 

8. State transition functions 
9. Test vector generation 
10. Temporal logic 
11. Assumptions 
12. Commitments 
13. Control data flow graph 
14. Next state functions 
15. Output functions 

   درCTLیک مدل سطح بالا برای وارسی خواص 
   VHDLشده توسط    طرح توصیف

 العابدین نوابی زین زاده ویبیژن عل



VHDL 93 در طرح توصیف شده توسط CTL خواص ی وارسییک مدل سطح بالا برا: یبیژن علیزاده و زین العابدین نواب
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  . nxtY و Y یسیگنالها  مربوط بهCDFGساختار : 3شکل 

  
  .مزایای این روش در زیر آورده شده است. شود بررسی می

ل استفاده در وارسی طرحهای در سطح سیستم مدل پیشنهادی قاب
 این .جوید  چون از ساختار سطح بالای معادلات صحیح سود می،باشد می

 و نیازی داده یا کنترلر به تنهایی نیستروش محدود به کاربردهای مسیر
 وقتی که  مخصوصاً.نداردنیز داده و کنترلر به جداسازی بخشهای مسیر
 روشهای بر ،کند داد بیتهای زیاد استفاده میمسیرداده از بردارهای با تع

اما روش .  مربوطه نخواهند بودBDD قادر به ساختن BDDپایه 
 با ، به دلیل استفاده از ساختارهای سطح بالا،پیشنهادی در این مقاله

این روش  ،بنابراین. دهد کمترین مصرف حافظه این بردارها را تشکیل می
 از لحاظ زمان اجرا و حافظۀ استفاده BDDدر مقایسه با روشهای بر پایۀ 
 بر خلاف روشهای مطرح این روش .کند شده، به مراتب بهتر عمل می

نیاز به حل معادلات خطی یا انجام  ،]20[  تا]17 [ و]15 [شده در منابع
Satisfiabilityندارد . 

 نشان 2در بخش .  بخش نشان خواهد دادششاین مقاله کارمان را در 
 نحوۀ 3گردد و در بخش   استخراج میCDFGه چگونه خواهیم داد ک

ای با متغیرهای صحیح را خواهیم   به معادلات چندجملهCDFGتبدیل 
 و در بخش دپرداز  میCTLهای وارسی خواص   به الگوریتم4بخش . دید

در بخش آخر . قرار خواهد گرفت نتایج بدست آمده مورد بررسی 5
  .بندی از کل کار آورده شده است جمع

    CDFG تخراجاس   - 2
در  . استCDFGهمانطورکه در مقدمه اشاره شد اولین فاز استخراج 

 اطلاعات مدار به ،ی ارائه شده برای نمایش طرح توصیفیاکثر گرافها
این دو بخش شامل . دنشو صورت دو بخش جدا از هم نگهداری می

 در حقیقت این گرافها از دو بخش کهباشند  داده می کنترلر و مسیر
برای بخش (  DFGو) برای بخش کنترلی طرح( CFGتفاوت بنامهای م

مشکل اصلی استفاده از دو گراف مجزا . اند تشکیل شده)  طرحداده مسیر
های وارسی و سنتز بخوبی   در الگوریتم،برای نشان دادن عملکرد مدار

جبور هستیم که قسمتهای مدر این نوع نمایش چون . شود مشخص می
بدین ترتیب قرار دهیم و وارسی ه را بطور جداگانه مورد کنترلر و مسیرداد

 جدیدی گرافبنابراین . ارزیابی کنیم را مداراز کل زیادی  درصد توانیم نمی
در این راه استفاده شده  CDFG  بنامDFG و CFGاز ترکیب دو گراف 

های بسط گراف جریان داده از طریق اضافه  ترین روش یکی از ساده. است
  .باشد ایی برای بررسی شرط و انجام پرش میه کردن گره
شود که   در نظر گرفته می1 ای از عناصر شکل  بصورت آرایههر طرح

 بنابراین .دنباش  می2 گرهایی به گراف شکل  نخست آن اشاره1سه میدان
دهند که طرح توصیف شده در  این ساختارها لیستی از گرافها را نشان می

VHDLدیگر، یک طرح توصیف شده در بعبارت. کنند  را مدل می 
VHDLشود و توابع مربوط به   با مدل معروف هافمن در نظر گرفته می

  .شوند  ساخته می2  شکلCDFGحالت بعدی و خروجی توسط نودهای 
بعنوان مثال بزرگترین مقسوم علیه مشترک دو عدد را در نظر بگیرید 

 : آن در ادامه آورده شده استVHDLکه کد 
 

ARCHITECTURE dataflow OF gcd IS 
 SIGNAL nxtX، nxtY، X، Y : INTEGER; 
 SIGNAL nxtReset، Reset: std_logic; 
BEGIN 
 PROCESS (clk)  BEGIN 
  IF (clk='1' AND clk'EVENT) THEN 
    X <= nxtX;  Y <= nxtY; Reset <= nxtReset; 
  END IF; 
 END PROCESS; 
 PROCESS (start، a، b، X، Y، Reset) BEGIN 
   o <= 0; 
   nxtX <= X;  nxtY <= Y; nxtReset <= '0'; 
   IF (start='1') THEN nxtX <= a;  nxtY <= b; 
   ELSE   
      IF (Reset = '1') THEN 
         nxtX <= a;  nxtY <= b; o <= X; 
      ELSE   
         IF (X = Y) THEN nxtReset <= '1'; 
         ELSIF (X > Y) THEN nxtX <= X - Y; 
         ELSIF (Y > X) THEN nxtY <= Y - X; 
         END IF; 
      END IF; 
   END IF; 
 END PROCESS; 
END dataflow; 
 

CDFGبرای سیگنالهای ، استخراج شده Y و nxtY،نشان 3  در شکل 
 valueهمانطورکه در این شکل مشخص است، میدان . داده شده است

 Yشود و سیگنال  پلکسر ساخته می  بر پایۀ مالتیnxtYمربوط به سیگنال 
  .باشد  بعنوان ورودی آن میnxtYدهد که  فلیپ فلاپی را نشان می

    حصحی ای چندجمله معادلات - 3
ای با   نوبت به تبدیل آن به معادلات چندجملهCDFGبعد از استخراج 

روش پیشنهادی هر طرحی توسط سیستم در . رسد متغیرهای صحیح می
   در شود که  نشان داده میD=I) ، PS، NS، O، (PF چندتایی

),,,...(ها،   مجموعه ورودیI آن nvvvPS    مجموعه حالتهای =21
 

1. Field 
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  . نحوۀ تبدیل عملگرهای بولی به عملگرهای صحیح:4شکل 
  

),,,...(، 1جاری nvvvNS ′′′=  ،2 مجموعه حالتهای بعدی21
)...,,,( noooO ای از توابع   مجموعهPFها و   مجموعه خروجی=21

ای است که مربوط به توابع حالت بعدی و خروجی، نشان داده  چندجمله
  .باشند ، می)1 (رابطهشده در 
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در  از خاصیت نیز به معادلات صحیح تبدیل شده و Pهمچنین بخش 
 به معادلات استخراج شده از 3به صورت محدودیتمرحله وارسی خاصیت 

 .تری تبدیل شوند تا آن معادلات به فرم ساده خواهد شدطرح اعمال 

  نحوه استخراج معادلات صحیح 1- 3
 به معادلات 4  بر طبق شکلNot و And ،Orعملگرهای بولی مانند 

گردند و سایر عمگرها، مانند  ای با متغیرهای صحیح تبدیل می چندجمله
Xorاساس این عملگرها به معادلات صحیح تبدیل   و غیره، نیز بر
  . ]18[و ] 16 [شوند می

از طرف دیگر، عملگرهای ریاضیاتی مانند جمع و ضرب بدون تغییر 
ای فقط به عملگرهای کوچکتر و  ا عملگرهای مقایسهمانند، ام باقی می

ای به این دو عملگر  شوند و سایر عملگرهای مقایسه مساوی محدود می
 .شوند تبدیل می

ای قابل  به معادلات چندجمله) 2 (رابطهپلکسر نیز بر طبق  نود مالتی
  .تبدیل خواهد بود
01110 InSelInSelSelInInMUX *)(*),,( −+⇒  )2(  

 با متغیرهای صحیح مربوط به سیگنال ای  معادلات چندجمله5 شکل
nxtY از مثال GCDپس از جایگزینی سیگنالهای . دهد  را نشان می

 خواهیم رسید که فقط بر حسب nxtYایی برای  میانی، به عبارت چندجمله
   .باشند ها و حالتهای جاری می ورودی
   ساختار واحد معادلات صحیح2- 3

ک متغیر تشکیل شده ای صحیح که از ی بطور کلی یک چند جمله
  . شود نشان داده می) 3(فرم رابطه ه  ب،باشد
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1. Present states 
2. Next states 
3. Constraint 
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   nxtYای از معادلات صحیح مربوط به سیگنال   نمونه:5شکل 
  

 یا بطور ساده  Monomialحاصلضرب توانهای مختلف چند متغیر را 
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برای . شود ای تشکیل می  یک چندجملهMonomialاز مجموع چند 
ها Monomial برای یترتیبهای مختلف ،ای نشان دادن یک چندجمله

 از .موجود استبرای متغیرها نیز های مختلفی   ترتیبنهاکه در آ ردوجود دا
  .ساختار واحدی باید برای آنها درنظر گرفترو  این

کننده الویت  مشخص f اگر فرض کنیم که عملگر ،برای این منظور
  ) 7(و ) 6( آنگاه روابط ،ای باشد  در یک چندجملهMonomialیک 

  .باشند برقرار می
3132312 MMMMMMONMMif ff →∀⇒ :  )6(  

121221 1 MMMMMM f⇒≠∀ ,,  )7(  

4321 اگر ترتیب متغیرها بصورت ،برای مثال xxxx و بوده  <<<
4311 xxxM =، 43

2
12 xxxM 23 و = xM  ، در نظر گرفته شوند=

432 دهد که اولویت نشان می) 6(رابطه 
2
132 xxxxMM  از =

432131 xxxxMM دهد که  نشان می) 7(همچنین رابطه .  بیشتر است=
432131اولویت  xxxxMM 4311 از = xxxM   . بیشتر است=

nxxxاگر برای متغیرها ترتیب  ،بدین ترتیب >>>  را در 21...
  .را خواهیم داشت) 8(رابطه نظر بگیریم 

nswhereqpsiqp
qpxxxxxx

ssii

qn
n

qqpn
n

pp

<>∧==
∨>⇔>

++ ))(),...,,,((
)(........

11

11
2

2
1

1
2

2
1

1

21
)8(  

321 اگر اولویت متغیرها بصورت ،عنوان مثاله ب xxx  لحاظ <<
2 آنگاه اولویت ،گردد

2
2
1 xx 2 از

3
2
1 xx5  و همچنین اولویت

1x از 
8

2
2
1 xxبیشتر خواهند شد .  

ای با متغیرهای صحیح   هر معادله چندجمله، شدهبا مقدمه مطرح
شود که شامل نودهای  ضربهایی نشان داده می بصورت مجموع حاصل
 این ساختار درختی قابل تبدیل به مجموع. باشد جمع، تفریق و ضرب می

 ،شوند هایی است که فقط نودهای جمع و ضرب را شامل می ضرب حاصل
  .ندوقتی نودهای تفریق به جمع تبدیل شو

اما برای تغییر در معادلات و مقایسۀ دو معادله، نیاز است که ساختار 
 این کار در دو فاز کلی انجام. واحدی برای معادلات در نظر گرفته شود

تری از نودهای جمع و تفریق  ابتدا نودهای ضرب به سطوح پایین. شود می
 مناًض .گردند شوند و سپس نودهای تفریق به جمع تبدیل می آورده می

   دیگری  فقط نود جمع که گردند  نودهای جمع به شکل واحدی تبدیل می
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CheckCombinational (Q) 

  1. Convert Q to Integer Equations 

  2. Add them to other Equations, i.e. PF 

  3. Do Replacement and Simplification,     

        i.e. canonical form convertion 

  4. If there is an invalid Equation       

        Verification Fail! 

  5. Else Verification O.K. 

Add

Mul

Mul

Add

MulMul

X

-1

Y X Z X Y Z

                         

VHDL Code CTL Property
(P=>Q)

Boolean Equations To
Integer Equations

Convertion

Add P to Equations as
Constraints

Extract Parse Tree of Q

Call procedures
1. CheckCombinational (Fig 9)
2. CheckEX (Fig 10)
3. CheckEG (Fig 11)

DFG Extraction of Next
state and Output functions

PF

P

Constrained PF
 

  . فلوچارت کل کار:7شکل        . در ساختار واحدای از نمایش مجموع حاصلضربها  نمونه:6شکل 
  

Add

Mul

Mul

Add

MulMul

X

-1

Y X Z X Y Z

4

  
  رویۀ بخش ترکیبی :9ل شک      .Z*Y*X + 4*Z*X - Y*Xساختار واحد تابع  :8شکل 

  
بینند و در سمت راست خود فقط نود ضرب را  در سمت چپ خود میرا 

همچنین متغیرها در نود ضرب و جمع بر اساس ترتیب از . خواهند دید
  .شوند ای از راست به چپ مرتب می پیش تعیین شده

 ساختار درختی تابع 6 لبرای مثال شک
XYXZXYZF دهد که ترتیب متغیرها  را نشان می =××+×−×
Z ،Y و Xبرای نمایش این تابع، ابتدا به سراغ .باشد  می 

، Z رویم که شامل متغیر با بالاترین اولویت، یعنی ضربهایی می حاصل
XYZباشند که دو حاصل ضرب  XZ و ×× سپس . شوند  یافت می×

رویم و ترم  ، میY یعنی ،به سراغ دومین متغیر با بالاترین اولویت
XYZ گیرد   جمع قرار می انتخاب شده و در سمت راست اولین نود××

 ). را ببینید6شکل(
XZسپس ترم  XY و در انتها ترم × ، که به جمع تبدیل شده ×

لازم به ذکر است که در نود حاصلضرب، متغیرها . شوند است، ساخته می
  .شوند شان از راست به چپ قرار داده می اساس اولویت بر

  طرح در CTL خواص بررسی  - 4
QPهمانطورکه در مقدمه نیز اشاره شد، ساختار عمومی   برای ⇒

  :باشند خواص درنظر گرفته شده است که شامل ساختارهای زیر می

)(|)(|::
|||||)(::

QEGQEXPQ
IntegerVariablePPPPPPP

=
=¬∧=  

ابتدا معادلات صحیح، متناظر . دهد  ساختار کلی کار را نشان می7 شکل
 و )PF (گردد سنتز شده استخراج میبا حالت بعدی و خروجی، از طرح 

 از خاصیت بصورت محدودیتی به این معادلات اضافه Pسپس بخش 
شود تا   استخراج میQاز طرف دیگر، ساختار درختی از بخش . شود می

سه . ای در هر سطح از درخت باید صدا زده شود مشخص گردد چه رویه
 کار وارسی CheckEG و ChechCombinational ،CheckEXرویۀ 

  .دهند  را انجام می7 فلوچارت شکل

  سازی به جای حل معادلات  جایگزینی و ساده1- 4
ای با متغیرهای صحیح جزء   حل معادلات چندجملهاز آنجایی که

 به سراغ ، وجود نداردباشد و راه حل دقیقی برای آن می 1مسایل سخت
در نتیجه، یکی از مزایای .  نیاز به حل معادلات نباشدایم که روشی رفته

. باشد  عدم نیاز به حل معادلات می]20[ برینکمنکار ما نسبت به روش 
 و قابل اعمال شود اینکه کار ما محدود به کاربردهای مسیرداده نمیضمن 

  .باشد داده و کنترلر میبه هر دو بخش مسیر
 در نظر  را مجدداnxtYًنال معادلات مربوط به سیگ ،عنوان مثاله ب

 منجر Reset=0 و Start=0فرضیات ).  را ببینید5شکل(بگیرید 
TnxtY_25د تا نگرد می 5225 و = __ TT بنابراین .  شوند=

 انجام T_52 بر روی ، انجام شودnxtYهرعملیاتی که باید بر روی 
   . آورده شده است2-4 در بخشتکمیلی مثالهای .خواهد شد

 در طول فاز تبدیل به ساختار واحد 2سازی توجه شود که رویۀ ساده
گیرد، چون جابجایی نودهای جمع از سمت راست به سمت  صورت می

گردند تا  اساس ترتیب متغیرها، باعث می چپ و ساختن نودهای ضرب بر
سازی روی آنها   موقعیت قرار گیرند و عمل سادههای یکسان در یک جمله

XZFاگر مثال بعنوان  .) را ببینید2-3بخش  (صورت پذیرد ××= 31، 
XYXZXYZF  X و Z ، Y و ترتیب متغیرها 2=××+×−×

21درنظر گرفته شوند و بخواهیم  FF :  خواهیم داشت، را محاسبه کنیم+
 1Fنشان داده شده است که وقتی با  6شکل در 2Fتابع ساختار واحد 

XZ عبارت ،جمع شود XZ با عبارت 1F در 3××  از 2F در ×
 ثابت آنها با هم جمع ضرایب بنابراین. دوبخواهند لحاظ مکانی یکسان 

XZشده و عبارت   ساختار واحد 8 شکل.  را خواهیم داشت4××
21 FF   .دهد را نشان می +

  

 
1. NP-Complete 
2. Simplification procedure 
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  .لگر تمام حالتها رویۀ عم:11شکل            . رویۀ عملگر حالت بعد:10شکل 

  
000 001 010 011

100101110111

I=1
I=0

  
  . مثال شمارندۀ خاص:12شکل       

  
  CTLهای بررسی خواص   الگوریتم2- 4
دهد، وقتی که   را نشان میCheckCombinationalرویۀ  9 شکل
 .باشد  نمی1 بصورت ترکیبی است و شامل عملگرهای حالتQبخش 
این . دهد چه نودهای خروجی نیاز به بررسی دارند  نشان میQبخش 

 بدست آمده و معادلات ،)1(رابطه  یعنی ،نودها از روی مجموعه معادلات
سپس سیگنالهای . شوند ، در نظر گرفته میPصحیح آنها با محدودیت 

شوند تا در نهایت به توابعی برای  ین می جایگزQمیانی موجود در 
ها و   برسیم که فقط بر حسب ورودیQهای استفاده شده در  خروجی

دهندۀ  رسیم که نشان در انتها به معادلاتی می. حالتهای جاری هستند
  .باشند شرایط ارضاء خاصیت موردنظر می

 تنها شامل Qش دهد که بخ  را نشان میCheckEX رویۀ 10 شکل
  زیردرستی خاصیت در سه قدم. باشد ، میXعملگر حالت بعدی، یعنی 

  :گیرد مورد بررسی قرار می
  .شوند  به حالتهای بعدی تبدیل میQحالتهای جاری موجود در  -1
  با معادلات مربوطه از1 حالتهای بعدی استفاده شده در قدم -2

  ، PFمجموعه معادلات استخراج شده از بخش طرح، یعنی 
 .شوند جایگزین می

  سازی معادلات  در فاز تبدیل به ساختار واحد، عملیات ساده -3
  .گیرد  صورت می2 قدم

برای مثال خاصیت 
)(&&& 36300 =⇒==== YEXYXResetStart  در را

تبدیل شده و  nxtY=3این خاصیت به  Qبخش  ابتدا .نظر بگیرید
، جایگزین )1( از معادلۀ ،nxtYای مربوط به  سپس معادله چندجمله

nxtY 3 در معادلۀ=nxtYتر شدن موضوع برای روشن. شود  می، 
 در nxtYمربوط به سیگنال  مراجعه شود که معادلات 5  به شکلمجدداً

TnxtY_25 منجر به Start=0فرض . آن آورده شده است و  =
5225 منجر به Reset=0فرض  __ TT  ،از طرف دیگر. شوند  می=

 به 3 و 1 ،0 ،0گردند که مقادیر   باعث میY=6 و X=3شرطهای 
.  داده شوندT_47 و T، 35_T، 43_T_29ترتیب به سیگنالهای 

4952بنابراین  __ TT =، 4849 __ TT 4748 و = __ TT = 
347 تبدیل به معادله nxtY=3معادله در انتها . خواهند شد =_T 

 
1. State operators 

 چون مقدار ،یک عبارت همیشه درست است معادله نهایی .شود می
 بنابراین .محاسبه شده است ،در مرحله قبل ،3 برابر با T_47سیگنال 

  .خاصیت بیان شده درست است
 شامل Q دهد که بخش  را نشان میCheckEG رویۀ 11 شکل

در طول این رویه ) 9 (رابطهباشد و  ، میG، یعنی 2عملگر تمام حالتها
  .گردد بصورت تکراری محاسبه می

)(; ii ZEXQZQZ ∧== +11  )9(  
)(در هر تکرار،  iZEXشود که در رویۀ   در سه مرحله محاسبه می

CheckEXرسد که  تم زمانی به پایان میاین الگوری.  توضیح داده شد
1+= ii ZZ شود یا تعداد تکرار از پارامتر Limitation که تعداد ،

توجه شود که این برابری به . کند، تجاوز کند حالتهای طرح را مشخص می
پذیرد چراکه ساختار واحد بدست آمده از آن دو این  سادگی صورت می
  .یسه نود به نود صورت پذیردکند تا مقا امکان را فراهم می

 بیشتر با هدف محدود کردن تعداد تکرارها بیان Limitationپارامتر 
نحوه . اساس تعداد حالتهای هر مدار قابل محاسبه است شده است و بر

های مختلف بر پایه روش چک کردن   توسط الگوریتم،محاسبه این تعداد
]. 3[و ] 2[باشند  نیز میمدل ارائه شده است که قابل استفاده در اینجا 

توان مقدار ثابتی برای این پارامتر در نظر گرفت تا  برای سادگی کار می
   .شیمابناین پارامتر محاسبه ای نگران ارائه روش دقیقی بر

 خاصیت بعنوان مثال
)(&&& 331800 =⇒==== YEGYXResetStart  را

ا نشان این مثال ر دوم تکرارهای اول و) 10(معادلۀ . درنظر بگیرید
در تکرار دوم . شود  درنظر گرفته میY=3در اولین تکرار . هدد می
)(& 33 == YEXYابتدا ،برای محاسبه این معادله.  باید محاسبه شود 
)( 3=YEXمعادلات 5 شکل (شود  بر طبق فرضیات محاسبه می 

این محاسبه مانند مثال . )دهد ن می را نشاnxtYمربوط به سیگنال 
 چون. دردگ می Y=3 انجام شده و منجر به CheckEXالگوریتم 

21 ZZ دهد که خاصیت   نشان می وباشد می، انتهای الگوریتم است =
  . درست است

);()(
);(

033
3

2

1
=−∧==

==
YEXYZ

YZ  )10(  

 
2. All states 

CheckEG (Q, Limitation) 

 1Z = Q (i = 1)   

 For i = 1 to i < Limitation 

         1. exZi = EX( iZ )    

         2. 1+iZ = exZi * Q 

         3. IF 1+iZ  == iZ  RETURN 1+iZ  

CheckEX(Q) 

  1. Convert state variables to next     

        state variables in Q 

  2. Convert them to Integer Equations 

  3. Add them to other Equations, i.e. PF 



VHDL 97 در طرح توصیف شده توسط CTL خواص ی وارسییک مدل سطح بالا برا: یبیژن علیزاده و زین العابدین نواب

  .VIS روش با پیشنهادی روش مقایسه :1 جدول
 TLC GCD SC EL 2CA مدار نمونه

PIE 31 1 44/0 26 19 
1 P  

VIS 95 6 1/1 72 58 

PIE 34 5/1 35/0 28 15 
2 P  

VIS 142 11 9/0 84 49 

PIE 2495 345 66 184 86 
NN  

VIS 252146 105764  113 20337 692 

PIE 2/3 525/0 22/0 31/0 25/0 
MU 

VIS 1/10 5/7 7/4 2/5 8/4 
1P:   بر حسب ثانیه1زمان اجرای خاصیت   
2P :  بر حسب ثانیه2زمان اجرای خاصیت   

NN :  تعداد نودها بر حسبBDD یا DFG  
MU:  حافظه مصرف شده بر حسب مگابایت 

PIE (Polynomial Integer Equation) : روش پیشنهادی ما  
  

  نتایج - 5
فاده شده برای اینکه ارائۀ مناسبی از زمان اجرا و میزان حافظۀ است
کننده چراغ  توسط روش پیشنهادی داشته باشیم، پنج مثال متنوع کنترل

، آربیتر با 3آسانسورکننده  ، کنترل2، بزرگترین مقسوم علیه مشترک1راهنما
 در نظر گرفته شده است 12  شکل5 و شمارندۀ با حالت خاص4دو مشتری

 و برای اثبات این مثالها شامل ساختارهای مسیرداده و کنترلر بوده. ]24[
  .باشند ادعای ما مناسب می

های  در مثال ،]20 [برینکمنهمچنین روش پیشنهادی با روش 
مقایسه شده است که از لحاظ حافظه مصرفی و زمان اجرا  ،ای مسیرداده

 برینکمناین امر به دلیل استفاده روش . دهد را نشان میوضعیت بهتری 
دد حافظه مصرفی و زمان اجرا گر از موتور حل معادلات است که باعث می

 در مثالهای کنترلی کارایی لازم برینکمنضمن اینکه روش . افزایش یابند
  .را ندارد

  کننده چراغ راهنما در نظر گرفته  دو خاصیت زیر برای مثال کنترل
   :شده است

1- 
)_(_

&_&_
GREENlighthwyEXREDlighthwy

YELLOWlightfarmexpireyellow
=⇒=

==0

یگر  چراغ مسیر دودهد که اگر چراغ بزرگراه قرمز  این خاصیت نشان می
 و زمان زرد بودن به اتمام رسیده باشد، باید در حالت بعدی چراغ دنزرد باش

 .بزرگراه سبز شود
2- 

)_(_
&_&_

GREENlighthwyEGpresentcar
GREENlighthwyREDlightframe

=⇒=
==

0
 چراغ مسیر دیگر و سبز که اگر چراغ بزرگراه این خاصیت بدین معنی است

 ولی ماشینی در مسیر دیگر وجود نداشته باشد، باید چراغ  باشدقرمز
 .دبزرگراه سبز بمان

دو خاصیت زیر برای مثال بزرگترین مقسوم علیه مشترک مورد ارزیابی 
  :گیرد قرار می

 
1. Traffic light controller (TLC) 
2. Greatest common divisor (GCD) 
3. Elevator controller (EL) 
4. 2 Client arbiter (2CA) 
5. Special counter (SC) 

1- )(&& 100 =⇒=== ResetEXYXStartReset  این
 فعال Reset در حالت بعد باید ، برابر باشدY با X که اگر گوید خاصیت می

 .شود
2- )(&&& YXEXYXStartReset =⇒==== 251500 

YX  که اگردهد این خاصیت نشان می  باید در دو حالت بعد ،شدبا =3
X با Yبرابر گردد . 

  :لحاظ شده است 12مارنده شکلدو خاصیت زیر برای مثال ش
1- )(& 551 2 =⇒== CountEXCountI  این خاصیت بیان

تواند   میCount دو حالت بعد نیز ، باشد5 برابر با Count که اگر کند می
 . باقی بماند5
2- )(& 451 =⇒== CountEXCountI  این خاصیت نشان

 . شود4تواند   میCount حالت بعد ، باشد5 برابر با Countکه اگر هد د می
   :گیرد دو خاصیت زیر برای مثال آسانسور مورد بررسی قرار می

1- )(& CLOSEDdoorEGCLOSEDdoorStart =⇒==0
را یافت که مسیری توان   می، در بسته باشد که اگرگوید این خاصیت می 

 .اندم میدر همیشه بسته در آن مسیر 
2- )(& MOVINGmovementEGCLOSEDdoorStart =⇒==0

را یافت مسیری توان   می،در بسته باشدکه اگر کند  این خاصیت بیان می
 .آسانسور همیشه در حال حرکت باشدآن مسیر در که 

  دو خاصیت زیر برای مثال آربیتر با دو مشتری در نظر 
  :گرفته شده است

1- )()(& AclinEGreqorreqStart =⇒== این خاصیت  1210
توان   می،واستی داشته باشند مشتری اول یا دوم درخ که اگردهد نشان می

این خاصیت . حالتهایی را یافت که همیشه مشتری اول انتخاب گردد
 .باشد درست نمی

2- )_(& 01110 =⇒== tokenpassEGreqStart این 
توان   می،مشتری اول درخواستی داشته باشدکه اگر گوید  خاصیت می

این خاصیت نیز . مسیری در طرح یافت که همیشه مشتری دوم فعال شود
 .استنادرست 
 زمان اجرا و میزان حافظه مصرف شده در این مثالها را نشان 1 جدول

 VISلازم به ذکر است که . ]24 [ مقایسه شده استVISدهد که با  می
. باشد و در دانشگاه برکلی توسعه یافته است  میBDDابزار وارسی بر پایه 

ه شده  زمان اجرا و حافظه استفاد،دهد همانطورکه این جدول نیز نشان می
کننده چراغ  در مثال کنترل. باشد  میVISدر روش پیشنهادی ما بهتر از 

 256 با III ثانیه بر روی یک سیستم پنتیوم 31 خاصیت اول حدود ،راهنما
 VIS، در حالی که زمان اجرای ه است زمان نیاز داشت،RAMمگابایت 

ا همچنین حافظه استفاده شده برای روش م.  ثانیه بوده است95حدود 
  .  مگابایت بوده است1/10 حدود VIS مگابایت و برای 2/3حدود 

 نتایجی را نشان ، بیتی8مثال بزرگترین مقسوم علیه مشترک دو عدد 
دهد که گواهی بر ادعای خوب بودن روش ما برای کاربردهای مسیر  می

 حدود VISدهد که   نشان می1 این سطر از جدول. باشد داده و کنترلر می
 ساخته BDD نود 105764ت حافظه مصرف کرده است و  مگابای5/7

 مگابایت مصرف حافظه داشته و 525/0در حالی که روش ما . شده است
 دلیل این امر به سطح بالا بودن نحوه . تولید کرده استCDFG نود 345

در روش پیشنهادی ساختمان داده سطح . گردد  برمیGCDنمایش طرح 
رائه شده است که منجر به استفاده کمتر بالایی بر پایه معادلات صحیح ا
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 VIS اما .شود  می1از حافظه برای نمایش طرحهای در سطح انتقال ثبات
 BDDمجبور است که طرح مربوطه را به سطح بیت تبدیل کرده و توسط 

 مصرف حافظه آنرا نشان دهد و همین موضوع باعث افزایش قابل توجه
  .شده است

ایم و   استفاده کردهVISخه تحت ویندوز لازم به ذکر است که ما از نس
 است که VIS تنها مربوط به بخشی از 1 زمان اجرای ذکر شده در جدول

 توابع محاسبه زمان ،برای این منظور. شوند  صدا زده میEG یا EXتوابع 
  .ها واقعی شوند اجرا به ابتدا و انتهای آن توابع اضافه شده تا مقایسه

 بندی جمع - 6
های سطح پایین  ر مشکلات مربوط به ساختمان دادهبه منظور غلبه ب

ای با   مدل سطح بالایی بر پایه معادلات چندجمله،ها BDDمانند 
د تا ساز این مدل ما را قادر می. متغیرهای صحیح پیشنهاد گردید

 و هدر ساختار سطح بالایی نگه داشته شهای سطح بالا د توصیف
 قابل اعمال ، با کمی تغییرات،های بررسی خواص در سطح پایین الگوریتم

در بودن  قابل استفاده  اولاً،مزایای این روش عبارتند از. به این مدل باشند
 چون از ساختار سطح بالای معادلات ،وارسی طرحهای در سطح سیستم

که این روش محدود به کاربردهای مسیر  دوم این. جوید صحیح سود می
ی به جداسازی بخشهای مسیر داده داده یا کنترلر به تنهایی نیست و نیاز

که این روش در مقایسه با روشهای بر پایۀ   سوم این.و کنترلر ندارد
BDD از لحاظ زمان اجرا و حافظۀ استفاده شده، به مراتب بهتر عمل 

 ،]19 [،]17[ برخلاف روشهای دیگر ،که این روش چهارم این. کند می
 و  نداردSatisfiabilityجام  نیاز به حل معادلات خطی یا ان،]25[و ] 20[

 یک نوع ،بعبارت بهتر. دهد سازی را انجام می مراحل جایگزینی و ساده
  .گیرد  انجام می2سازی نمادین شبیه
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 و ،)سخت افزار( کامپیوتر ی تحصیلات خود را در مقاطع کارشناسبیژن علیزاده

هران  از دانشگاه ت1377 و 1374 یترتیب در سالهاه  کامپیوتر بی ارشد معماریکارشناس
. باشد  کامپیوتر در دانشگاه تهران میی دکترایبه پایان رسانده است و هم اکنون دانشجو

 و ی فیزیکی عماد بعنوان مدیر بخش طراحی هاده سال در شرکت نیم4نامبرده مدت 
همچنین به مدت .  در سطح تراشه مشغول بوده استی دیجیتالیهمچنین طراح مدارها

 تحقیقاتی یها زمینه.  و ارزیابی پرداخته استیساز ی شبیهها  سال به توسعه الگوریتم3
 در ی سخت افزاری مدارهای طراح،ی وارسیالگوریتمها: مورد علاقه ایشان عبارتند از

 ی سنتز مدارها، در سطح بالایپذیر  آزمون،ی فیزیکی طراحی الگوریتمها،سطح تراشه
   ی ساختمان داده و الگوریتمهای هوش مصنوع،یدیجیتال

  
 الکترونیک خود را از دانشگاه ی مدرک کارشناس1354 در سال العابدین نوابی ینز

 ارشد الکترونیک خود را از دانشگاه آریزونا ی مدرک کارشناس1357تگزاس و در سال 
 الکترونیک خود را از همان دانشگاه دریافت ی مدرک دکترا1360کشور آمریکا و در سال 

نامبرده قبل از . باشد  تهران و نورس ایسترن آمریکا میهنمود و هم اکنون دانشیار دانشگا
 استادیار 1366 ی ال1365 و 1362 ی ال1361 یپیوستنش به دانشگاه تهران در سالها

 استادیار دانشگاه 1365 ی ال1362 یدانشگاه آریزونا در ایالت متحده آمریکا و در سالها
ترتیب ه  ب1371 ی ال1370 و 1370 ی ال1366 یسپس در بین سالها. شریف بوده است

 به دانشگاه 1370ایشان در سال . استادیار و دانشیار دانشگاه نورس ایسترن آمریکا گردید
 ی تحقیقاتی مورد علاقه ایشان متنوع بوده و شامل موضوعاتیها زمینه. تهران پیوست

 ی طراح،ی آزمون پذیر،ی سخت افزاری مدارهای طراح،ی دیجیتالی مدارهایمانند وارس
SOC  و توسعه ابزار CAD باشد می. 


