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  هاي گسسته سازي ناظر در كنترل نظارتي سيستم يك روش مبتني بر دامنه براي شبيه
 

  سيد مرتضي بابامير
  گروه مهندسي كامپيوتر، دانشگاه كاشان

babamir@kashanu.ac.ir 
  
كنـد تـا اگـر پاسـخ     هاي سيستم به وقايع محيطي را پـايش مـي  هاي گسسته، يك پايشگر پاسخدر كنترل نظارتي سيستم :چكيده

منظور از پاسخ نامطلوب، پاسـخي از سيسـتم اسـت    . يك موقعيت ناامن يا بحراني را به كاربر گزارش كند ،سيستم نامطلوب باشد
هـاي گسسـته   سازي كنترل سرپرستي سيسـتم  سازي و شبيه تاكنون چندين روش براي مدل. كه باعث نقض نياز كاربر سيستم شود

به منظور ارائه يك روش مبتني . له باشد، وجود داردأهاي دامنه مساما فقدان يك روش سيستماتيك كه متكي به داده ،اندارائه شده
هـاي گسسـته،   داده. كنـيم هاي گسسـته شـروع مـي   در مرحله اول، با داده. اي استفاده مي كنيمبر دامنه، ما از يك روش سه مرحله

گيـري نيازهايشـان اسـتفاده    ه انـدازه هاي گسسته است و به وسيله كاربران سيستم به عنوان يـك وسـيل  عناصر اوليه محيط سيستم
هـاي  مـا از داده . كنـد مـي  ايفـا  نقش حيـاتي هاي پزشكي و هوافضا مانند سيستم ،هاي حساس به ايمنيها، در سيستمنياز. شود مي

روط پس از استخراج رخدادها و ش. شودكنيم كه در تعريف نيازها استفاده ميگسسته براي تعريف رخدادها و شروطي استفاده مي
اين اتوماتا براي تعيين نقـض نيازهـاي كـاربران    . شودله و تعريف نيازها، يك اتوماتاي پتري ساخته ميأهاي دامنه مساز روي داده

هـاي نـامطلوب   دهـد و بـراي تشـخيص پاسـخ    اتوماتاي پتري هسته پايشگر را تشكيل مي. شودسيستم در مرحله دوم استفاده مي
شـود كـه در آن از   گـر ارائـه مـي   اجـراي مشـاهده   هنگـام سـازي  در قدم سـوم، شـبيه  . شودستفاده ميسيستم به نيازهاي كاربران ا

در خاتمه، سيستم حفاظت قطار . شوداز ماكروسافت استفاده مي TPLاي كتابخانه هاي چندخطي و چندنخي و چند وظيفه وريافن
كـارگيري مراحـل روش پيشـنهادي بـراي     د تـا نحـوه بـه   شـو هاي گسسته همروند مطرح ميبه عنوان يك مورد مطالعه از سيستم

 .شودچند هسته تحليل مي رايانهسازي روي سازي بر اساس پيادهنتايج شبيه. گر نشان داده شودسازي مشاهدهسازي و شبيه مدل

 سازي، توصيف مبتي بر دامنهسازي، مدلكنترل نظارتي، شبيه :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه  -1

١  

يك سيستم گسسته، سيستمي با تعداد شمارا از حـالات  
اين بدين معني است كه رفتـار يـك سيسـتم گسسـته     . است
صـورت انتزاعـي    طور منظم از طريق حالاتش بـه تواند بهمي
در نتيجه، يك سيستم گسسته اغلب با يك ماشين . شود بيان

يك سيستم را سيستم رخـداد  . شودحالت، مدل و تحليل مي

                                                 
  27/9/1389: تاريخ ارسال مقاله  ١

  30/8/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  ريبابام يمرتض ديس: ول ؤنام نويسنده مس

  –كاشان دانشگاه  -كاشان  – ايران: ولؤنشاني نويسنده مس
  كامپيوترگروه مهندسي  - دانشكده مهندسي

  

گويند اگر حالات آن بر طبـق رويـداد رخـدادهاي     1گسسته
هـاي گسسـته در    گسسته تغيير كند و گذار حالـت در زمـان  

هـاي رخـداد    از نمونه سيسـتم . پاسخ به رخدادها انجام شود
هـاي ارتبـاطي،    ، سيسـتم اي رايانـه هاي  توان شبكه گسسته مي

هاي گردش كـار را نـام   هاي ترافيك شهري و سيستم سيستم
  . برد

از آنجا كه پاسخ يك سيستم رخداد گسسته ممكن است 
كننـده بـه نـام    نيازهاي كاربرانش را نقض كنـد، يـك كنتـرل   

بـه ايـن   . براي سرپرستي رفتار سيستم لازم است 2سرپرست
به عنوان يـك روش رسـمي    3منظور، نظريه كنترل سرپرستي

گسسته تـدوين   هاي رخدادسيستم كنندهبراي ساخت كنترل
وليت پـايش رفتـار   ؤكننده يا سرپرسـت، مس ـ كنترل]. 1[شد 

سيستم و هدايت آن را به يك حالت امن در زماني كـه نيـاز   
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  .مي شود، به عهده دارد كاربران نقض
براي مطالعه يـك سيسـتم بـا اسـتفاده از      ،از طرف ديگر

سازي، ما نخست يك مـدل انتزاعـي از سيسـتم كـه در     شبيه
سپس اين . هاي سيستم است، ارائه مي دهيم برگيرنده ويژگي

هايي كه اجـراي آنهـا رفتـار مـدل را      مدل را با نوشتن برنامه
سـازي يـك    شـبيه . كنـيم  مـي  سـازي  كند، پيادهسازي مي شبيه

كند كه سيستم رخداد گسسته، مدل سيستمي را مشخص مي
بـراي  . افتـد هاي گسسـته اتفـاق مـي   در آن تغييرات در زمان

، ورود يك پيـام بـه   اي رايانهمثال، در يك مدل از يك شبكه 
از آنجـا كـه چنـين    . شبكه، يك تغيير در حالت مـدل اسـت  

تار مدل را در زمـاني كـه   تغييراتي مهم هستند، لازم است رف
  .مشاهده كنيم ،دهديك تغيير رخ مي

سـازي بخـش پايشـگر    اين مقاله تصميم دارد تا به مـدل 
له كـه بـه   أهاي دامنـه مس ـ كنترل سرپرستي با استفاده از داده

سازي چنـين  شبيه. شود، بپردازدوسيله كاربر سيستم بيان مي
 هنگامايين له مشاهده و وارسي رفتار سطح پأپايشگري با مس

هاي سـطح بـالاي نيازهـاي    اجراي سيستم در مقابل توصيف
متفـاوت بـودن    علـت زيرا اين دو بـه   ،كاربران مواجه است

رخـدادها و   ،بـه ايـن منظـور   . ماهيتشان، قابل مقايسه نيستند
شـده در دامنـه    هـاي اسـتفاده  نيازهاي كاربران را بايد از داده

اجـراي   هنگـام هـاي   له منتزع كرد و سپس بـه فعاليـت  أمس
هـاي متعـددي تـاكنون    اگرچـه روش . سيستم نگاشت نمـود 

هـاي  سازي كنترل سرپرستي سيسـتم سازي و شبيهبراي مدل
گسسته ارائه شده است، فقدان يـك روش سيسـتماتيك كـه    

  .خوردله باشد، به چشم ميأهاي دامنه مسمتكي به داده
كه پس از توصيف رسمي رخدادها و نيازها، يك اتوماتا 

شـود تـا يـك توصـيف     معرف نقض نيازهاست، ساخته مـي 
ايـن توصـيف بـه    . مبتني بر حالت از نقض نيازها ارائه شود

هـاي مبتنـي بـر رخـداد و مراحـل      عنوان پلي بـين توصـيف  
در حقيقت، اين اتوماتا بـه  . شودسازي در نظر گرفته مي شبيه

سـازي  سازي مرحله شـبيه عنوان يك مدل انتزاعي براي پياده
اين اتوماتا كه شـامل هسـته پايشـگر اسـت     . شودستفاده ميا

براي تعيين حالاتي كه سيستم نبايد وارد آنها شـود، اسـتفاده   
  . شودمي

همرونـدي در اجـرا   ) 1: (دو نوع همروندي وجود دارد
كه به وسـيله پاسـخ سيسـتم، رخـدادهاي محـيط سيسـتم و       

ــي ــين ) 2(شــود و كنتــرل سرپرســتي ايجــاد م همرونــدي ب
تغييـر سـرعت و تغييـر وضـعيت ترمـز قطـار در       . ادهارخد

ــه   ــار، نمونـ ــت قطـ ــتم حفاظـ ــدي در سيسـ اي از همرونـ
ــت ــواحي   . رخدادهاس ــا در ن ــدايت قطاره ــتم ه ــن سيس اي

ــدار" ــولي"،  "هشـ ــيه  "آزاد"و  "معمـ ــق توصـ را از طريـ
هـايي بـراي تنظـيم سـرعت و ترمـز بـه عهـده         دستورالعمل

ره همروندي در مرحله بنابراين، مكانيسمي براي ادا. گيرد مي
سـازي  در اين راسـتا، مـا شـبيه   . سازي بايد استفاده شودشبيه

ماكروسـافت روي   TPLپايشگر را بـا اسـتفاده از كتابخانـه    
ما از نـخ  . دهيمانجام مي] 3وC# ]2چند هسته با زبان  رايانه

سـازي رفتـار    براي اداره همروندي در شبيه TPLها و توابع 
كنيم و سپس كـارايي آنهـا    مي تفادهسيستم رخداد گسسته اس

در خاتمه، روشـمان  . كنيم را در يك مورد مطالعه مقايسه مي
سـازي بخـش پايشـگر در كنتـرل      سازي و شبيه را براي مدل

كنتـرل  . بـريم سرپرستي سيستم حفاظت قطـار بـه كـار مـي    
سرپرستي، وارسي ارضا نيازهاي كاربران به وسيله سيستم را 

  . به عهده دارد
در بخـش دوم  : يابـد قاله به صورت زير ادامـه مـي  اين م

به صورت رسمي بيان و را  4هاابتدا تعاريف رخدادها و ثابت
را تعريـف   5سپس بر اساس ايـن تعـاريف، نيازهـاي ايمنـي    

ها بـراي  در بخش سوم، از تعاريف رخدادها و ثابت. كنيم مي
در بخـش  . كنـيم توصيف مبتني بر حالت سيستم استفاده مي

ساز با در نظر گرفتن توصيف مبتنـي  چهارم، به طراحي شبيه
براي نشان دادن اين كـه چگونـه بايـد    . پردازيمبر حالت، مي

له خاص بـه كـار رود، يـك سيسـتم     أروش ما براي يك مس
حساس به ايمني را به عنوان يـك مـورد مطالعـه در بخـش     

در بخش ششـم، بـه ارزيـابي كـارآيي     . كنيم پنجم مطرح مي
در بخــش هفتم،كارهــاي مــرتبط را . مــي پــردازيم روشــمان
هـا و تشـابهات آنهـا را بـا روش      كنيم تـا تفـاوت   مطالعه مي

كـه از روش   ،در بخش هشتم، نتايجي. پيشنهادي نشان دهيم
  .كنيم مشخص مي ،آيد دست ميه پيشنهادي ب

  

  هاتوصيف رخدادها و ثابت -2
 له كـه بـر حسـب واژگـان كـاربر     أهاي دامنه مس ـاز داده

هايش توصـيف  شود، يك محيط را با ويژگيسيستم بيان مي
از محـيط   يكنيم كه در آن يـك ويژگـي، مشخصـه مهم ـ   مي

ها را با اسـتفاده از  پس از آن، رخدادها و ثابت. سيستم است
در نهايـت، نقـض نيازهـاي    . كنـيم ها تعريف مياين ويژگي

كاربران سيستم را با يك رخـداد و تعـدادي ثابـت توصـيف     
جـدي در مقـدار يـك     ييك رخداد معـرفّ تغييـر  . كنيممي
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اما يك ثابت معرف عدم تغيير در يك ويژگـي   ،ويژگي است
در سيستم كنترل  ،براي مثال. ديگر در زمان يك رخداد است

دو  "ناحيـه "و  "سـرعت "قطار، قطار محيط سيستم است و 
سرعت قطـار نبايـد در   "جمله . ويژگي از اين محيط هستند

، يك نياز ايمني روي "به ناحيه هشدار بالا باشد هنگام ورود
ورود  "عبـارت  . اين دو ويژگي است كه نبايد نقـض شـود  

 "سـرعت بـالا  "يك رخداد و عبارت  "قطار به ناحيه هشدار

به عبارت ديگر، اين رخـداد نيـاز كـاربر را    . يك ثابت است
برقـرار   "سـرعت بـالا  "در صورتي كه ثابـت   ،نقض مي كند

مه، بـه تعريـف رسـمي رخـدادها، ثابـت هـا و       در ادا. باشد
بـراي  . پـردازيم هـا مـي  نيازهاي كاربر با اسـتفاده از ويژگـي  

خوانايي بيشـتر، جـدولي بـراي توصـيف نمادهـايي كـه در       
شـود  شـود، ارائـه مـي   هاي بعدي اين مقاله استفاده ميبخش

  ).1جدول (
  

  نمادهاي مورد استفادهشرح ): 1(جدول 
 نماد توصيف

 ´ مجموعه اعداد حقيقي

 +´ مجموعه اعداد حقيقي مثبت

 ≥  رابطه ترتيب

 Pr ويژگي

 a ≤ a رابطه انعكاس

 a ≤ b & b ≤ a ⇒ a=b رابطه پادمتقارن

 a≤ b & b≤ c ⇒ a≤ c رابطه تعدي

 ∅ مجموعه تهي

i امين بازه ويژگيp  ,i pI  

) τدر زمان  pاز ويژگي  iيك شاخص روي بازه  ,i pIn )τ 

)T@ شودبرقرار مي τدر زمان  pامين بازه ويژگي i. يك رخداد ,i pIn )τ 

)F@ شويمخارج مي τدر زمان  pامين بازه ويژگي iاز . يك رخداد ,i pIn )τ 

)t كندبرقرار است و تغيير نمي τ,τ+1هاي در زمان  qامين بازه ويژگي i. ثابت برقرار ,j qIn )τ,τ+1 

)f كندبرقرار نيست و تغيير نمي τ,τ+1هاي در زمان qامين بازه ويژگي i. ثابت برقرار ,j qIn )τ,τ+1 

)Σi,r t نابرقرارهاي ثابت/ هاي برقرار ثابت ,i rIn )τ,τ+1 / Σi,rf( ,i rIn )τ,τ+1 

)Σi≥1@T  رخدادهاي همروند ,i pIn )τ or Σi≥1@F( ,i pIn )τ 

 {P1, P2, …, Pm} ها در شبكه پتريمجموعه متناهي از مكان

 {T1, T2, …, Tn} گذارها در شبكه پتريمجموعه متناهي از 

 (F1, F2,… , Fk} ها به گذارها و بالعكسدار از مكانهاي جهتمجموعه متناهي از قوس

 M: P → N است) P( در يك مكان) N(ها گذاري كه معرف تعداد نشانهرابطه نشانه

 p  m0(p)گذاري اوليه مكان نشانه

jگذاري مكان امين نشانهp  jm (p) 

 Ti •Tiمكان ورودي به گذار 

 •Ti Ti مكان خروجي از گذار 

 TPL  ماكروسافت TPLكتابخانه 
 API واسط برنامه كاربردي

 Safety Requirement Violation(  SRV(نقض نيازهاي ايمني 
  مكان تهي در شبكه پتري

  مكان داراي نشانه در شبكه پتري

   گذار در شبكه پتري

  قوس در شبكه پتري
 

•
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  ها مدل سازي داده -2-1
شود محيط سيستم به وسيله تعدادي ويژگي مشخص مي

يك مجموعـه   .تعيين مي شود Prكه در آن هر ويژگي كه با 
ترتيب از مقادير منطقي، شمارشي، صحيح يا اعشـاري  خوش
} درست، نادرست{ترتيب، مجموعه منطقي خصيصه . است

. كنـد  متمـايز مـي  ) نادرست، درسـت {را از مجموعه منطقي 
ترتيـب بـا    ها، يك خصيصه خوش در اين مجموعه ،بنابراين

يـك مجموعـه   . ترتيب نوشتن عناصر آنها مشخص مي شود
شمارشي شامل مقاديري است كه با اسامي، ماننـد مجموعـه   

يـك  . شـود مشـخص مـي  } ادهشدار، معمولي، آز{= ناحيه 
) به طـور خطـي  (ترتيب، يك مجموعه كاملاً مجموعه خوش

مرتب است اگر بتوان اولين عنصـر آن مجموعـه و هـر زيـر     
مجموعه اعداد  ،براي مثال]. 4[اش را مشخص كرد مجموعه
كه يك مجموعـه مرتـب   ′  {…,1,0,1,2-,2-…}=صحيح 

را  زيـرا اولـين عنصـر آن    ،ترتيب نيسـت خطي است، خوش
ــي ــرد نم ــخص ك ــوان مش ــت    ،ت ــداد مثب ــه اع ــا مجموع ام

زيـرا   ،ترتيـب اسـت  يك مجموعه خـوش  {…,1,2,3}=+′
توان اولين عنصر اين مجموعه و هر زيـر مجموعـه آن را    مي

  Prيك رابطه روي مجموعـه   ">"رابطه ترتيب . تعيين كرد
 P3و ) پادمتقـارن ( P2،  )انعكـاس (P1است كه سه خاصيت  

  .كند را ارضا) تعدي(
P1. a ∈ Pr, a ≤ a  
P2. a, b ∈ Pr, if (a ≤ b and b ≤ a) ⇒ a=b  
P3. ∀a, b, c ∈ Pr, if (a≤ b and b≤ c) ⇒ a≤ c. 

  

دو عدد صـحيح يـا حقيقـي     bو  aفرض كنيد : تعريف
بـه   bو  aيك بـازه بـا نقـاط نهـايي     .  a<bمتمايز باشند كه 
شـود و بـا    تعريف مي bبه  aاز  "باز -بسته"عنوان يك بازه 

[a ...b) له، هـر  أبر اساس دامنه مس. نمايش داده مي شودPr 
بـه   ؛شـود  شكسـته مـي   ">"به بازه هاي منفصل بـا رابطـه   

ــد   ــوالي مانن ــازه مت ــه در دو ب ــوري ك  (b…c]و  (a…b]ط
 ،بـراي مثـال  . سوپرمم اولين بازه، مي نيمم دومين بازه باشـد 

باشد كه مقـدارش  كنيد كه سرعت يك ويژگي محيطي فرض
و  5/7،  3رسـد و مقـادير   مايل در ساعت مي 10به حداكثر 

بر اساس اين مقادير دامنه، سرعت  .مقادير مرزي هستند  10
تقسـيم   [10…7.5]و  (7.5…3]و   (3…0]هاي  را به بازه

وقتي يك مقدار ورودي از محيط سيسـتم دريافـت   . كنيم مي

شـود تـا بـازه    يسـه مـي  نيمم مقدار هر بازه مقابا مي ،شود مي
اي اسـت كـه مقـدار    ايـن بـازه، بـازه   . متناظر مشخص شـود 

اكنـون بـه تعريـف    . شـده از ورودي درآن قـرار دارد  خوانده
ــي ــازهويژگ ــاي ب ــا اعشــاري  ه ــادير صــحيح ي ــا روي مق ه

  :پردازيم مي

)1(  pPr  = {a0 , a1 , . . . , an}  ≡ 
k

i,p
i 1

I
=
U  

  

ترتيـب  و يك مجموعه خـوش  pمعرف ويژگي   Prpكه 
  .است باز از اين ويژگي امين بازه بسته iمعرف  Ii,p است و

)2(  
1, p

I = [a0 , … , aj), . . . , ,k p
I = [am , . . . , an)

  
 iيك عدد اعشاري يا يك عدد صـحيح اسـت و    Ii,pكه 

 )2(رابطه . يك ويژگي است pو  [k…1]متعلق به مجموعه 
اسـت كـه     Prpيـك بـازه روي   Ii,pمعرف اين است كه هـر  

له و بـه  أنيمم و سوپرمم مقـدارش بـر اسـاس دامنـه مس ـ     مي
براي مثـال، بـراي يـك    . شودوسيله كاربر سيستم تعريف مي

مايل در ساعت حركت  10وسيله نقليه كه با سرعت حداكثر 
تعريـف   [10…7]و  (7…5] ،(5…1]بـازه هـاي   كنـد، مـي 
 "متوسـط "،  "كم"هاي شوند كه به ترتيب معرف سرعت مي
  .است "زياد"و 

) 1: (يك بازه، يك مجموعه شامل دو خصوصيت اسـت 
بـه   )3(يك مجموعه غيرتهـي اسـت كـه بـه وسـيله رابطـه       

هيچ عنصـر مشـتركي   ) 2(شود و صورت رسمي تعريف مي
به صـورت   )4(د كه به وسيله رابطه ها نداربا ديگر مجموعه

ترتيبـي يـك   خصوصـيت خـوش  . شـود رسمي تعريـف مـي  
شود و معرف اين است كـه هـر   بيان مي )5(ويژگي با رابطه 

  .ترتيب است زير مجموعه از يك ويژگي، خوش
)3(  ∀i: ,i pI ≠∅ 
)4(  ∀i, j: ,i pI ∩ ,j pI = ∅ : i ≠  j, ,i pI , ,j pI ∈ pPr

)5(  a < b ⇒ a ∈ ,i pI , b∈ ,j pI where i < j  or  
a,b ∈ ,i pI  

  
 "شـاخص "تـوانيم  ها تعيين شدند، ميبازهپس از آن كه 

 τو   Prpامـين بـازه    Ii,p  ،iفرض كنيد كـه  . را تعريف كنيم
يك شماره دنباله باشد كه معرف يـك ترتيـب روي مقـادير    

يك شـاخص روي  . باشد  Prpشده روي ويژگي گيري اندازه
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يك نگاشـت بـراي    ،شودنشان داده مي) Ini,p)τكه با  Iبازه 
  :به صورت زير است τدر زمان  Ii,pبازه 

ሺ ,i pIn ሻఛ: ሺ pPr ሻఛ ⇒ 
τ , if (Pr

 
)   { p i ptrue

false otherwise
I∈

  

 
گيـري از يـك ويژگـي را    بعد، هر زمان انـدازه ه از اين ب

) Ini,p)τگـوييم كـه   مـي  ،بنـابراين . نـاميم مـي  "رويداد"يك 
تعلق داشته  Ii,pبه بازه   Prp "رويداد"امين  برقرار است اگر

 برقرار نيست كه به صورت) Ini,p)τباشد در غيراين صورت 

Ini,p)τ (¬ ــال. شــودنشــان داده مــي ــراي مث در سيســتم  ،ب
معرف ويژگي سـرعت قطـار    Pr1حفاظت قطار، فرض كنيد 

خواهـد بـود و عبـارت     Pr1معرف بازه  I21در نتيجه،  ،باشد
"In2,1)3(  بـه ايـن معنـي اسـت كـه سـومين        "برقرار است

. تعلـق دارد  Pr1گيري شده قطار به دومين بازه سرعت اندازه
توجه كنيد كه در هر زمان، فقط يك شاخص از يك ويژگي 

هـايش  به فقط يكي از بـازه  Prpزيرا هر مقدار  ،برقرار است
بـه عبـارت ديگـر، ايـن خصوصـيت      ). 6رابطـه  (تعلق دارد 

 τگيري شده در زمـان  كه يك كميت اندازهمعرف اين است 
هـا  زيرا بـازه  ،تواند به دو بازه از يك ويژگي متعلق باشدنمي

  .منفصل هستند
)6(  ∀( ,i pI , ,j pI ) ,τ ׍ :( ,i pIn )τ and ( ,j pIn )τ  where  i≠j 

  
  تعريف رخداد -2-2

افتد اگر تغيير مقـدار يـك ويژگـي    يك رخداد اتفاق مي
هـاي  بـه بـازه   Ii,pاز بـازه    Prpباعـث شـود تـا      Prpماننـد 

به طور مشابه، تغيير . گذر كند Ii+1,p يا Ii-1,pيعني  ؛مجاورش
 Ii,pبـه بـازه مجـاورش     Ii+1,p يـا  Ii-1,pهـاي  از بـازه  Prp در

كنيم كـه تغييـر مقـدار    ما فرض مي. معرف يك رخداد است
به اين معني كه تغيير مقدار يـك   ؛يك ويژگي تدريجي است

ويژگي يا در داخل يك بازه قرار دارد يا اين كه به انتقال بـه  
اكنون يـك رخـداد را بـه    . شودميمنجر بازه مجاور خودش 

  :صورت رسمي تعريف مي كنيم
مشـخص   τ+1 و  τكه با  Prpز اگر دو رويداد متوالي ا

-Iiيعنـي   ؛هاي مجاور آنو يكي از بازه  Ii,pبه بازه  ،شودمي

1,p يا Ii+1,p گوييم يك رخداد در زمان مي ،متعلّق باشدτ  رخ
دو مورد را بيان  )7(رابطه ). )8(و  )7(هاي رابطه(داده است 

 Ii+1,p يـا  Ii-1,pدر بـازه   Prpآخرين زمـاني كـه   ) 1: (كند مي
در  Prpاين بدين معنـي اسـت كـه    . است τاست، زمان  بوده

 ـ است كه آن نبوده Ini,pدر  τزمان  نشـان   ௜,௣ሻఛ݊ܫሺا را ب
باعث شده  Prpيك تغيير در مقدار  τدر زمان ) 2. (دهيم مي

 Ii,pرا ترك كند و وارد بـازه   Ii+1,p يا Ii-1,pبازه  Prp است كه

كند كه  بيان مي )8(به طور مشابه، رابطه . شودτ+1 در زمان 
τ  آخرين زماني است كهPrp  درIi,p    بوده اسـت و در زمـان

بازه  Prpاست تا موجب شده Prpجاري يك تغيير در مقدار 
Ii,p    را تــرك كنــد و وارد بــازهIi-1,p يــا Ii+1,p  در زمــان

 τ+1اين بدين معني است كـه  . شودPrp  درIni,p   در زمـان
 τ+1ما اين مـورد را بـا    ،بنابراين. نبوده استሺ݊ܫ௜,௣ሻఛାଵ 

نشــان  )8(و  )7(طــور كــه روابــط  همــان. دهــيم نشــان مــي
اين بدين معني اسـت  . ايماستفاده كرده Ini,pدهد، فقط از  مي

 است و وارد Ini,pكه دغدغه ما تنها ورود به يا خروج ازبازه 
. دغدغه ما نيسـت  Ini,pهاي مجاور  شدن به يا خروج از بازه

و  trueبـه   falseمعرف تغييـر مقـدار از    "@T"نمادهاي 
"F@" معرف تغيير مقدار از true  بهfalse     اسـت كـه بـه

. اسـت  Ini,pترتيب معرف قرارداشتن و قرارنداشتن در بـازه  
 Ii,pمعرف ورود به يا خـروج از بـازه    )8(و  )7(رابطه هاي 

  . است τ+1در زمان 
)7(  @Tሺ݊ܫ௜,௣ሻఛ def≡ [ሺ݊ܫ௜,௣ሻఛ  and ሺ݊ܫ௜,௣ሻఛାଵ 
)8(  @Fሺ݊ܫ௜,௣ሻఛ def≡ [ሺ݊ܫ௜,௣ሻఛ  and ሺ݊ܫ௜,௣ሻఛାଵ 
  

يعنـي   ؛در حالتي كه يك ويژگـي از نـوع منطقـي باشـد    
و  [true] داشـته باشـد، دو پارتيشـن    falseو  true مقادير

[false] توانـد  دو نوع رخـداد مـي   ،بنابراين. خواهيم داشت
بيـان   )10(و  )9(هـاي  وجود داشته باشد كه به وسيله رابطه

معـرف بـودن و    "@F"و  "@T"نمادهـاي  . شـود بيان مي
ــازه   ــودن در ب ــه  In1,1نب ــت ك و   Pr1={true,false}اس

I1,1=[true]  و I2,1=[false]  .10(و  )9(هــاي رابطــه( 
 ـ )8(و )7(هـاي  تواند از رابطه مي  )9(رابطـه  . دسـت آيـد  ه ب

يـا معـرف ورود بـه     t+1در زمان  I1,1معرف خروج از بازه 
معـرف ورود بـه    10اسـت و رابطـه    τ+1در زمان  I2,1بازه 
 τ+1در زمـان   I2,1يا خروج از بازه  τ+1در زمان  I1,1بازه 
 .است
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 )9(  
@T( 1,1In )τ def≡ [൓( 1,1In )τ and ( 1,1In )τ+1]  ≡  [(

2,1In )τ and ¬( 2,1In )τ+1]  

)10(  
@F( 1,1In )τ def≡  [( 1,1In )τ  and ¬( 1,1In
)τ+1]  ≡  [¬( 2,1In )τ and ( 2,1In )τ+1]  

  

باشيد كه رخدادها مي توانند همزمان اتفاق توجه داشته
به عبارت ديگر، در هر مرحله زماني بيش از يك . بيفتند

اين بدين معني است كه مقدار . دهد تواند رخرخداد مي
. كندتواند در هر زمان به صورت همزمان تغييرها ميويژگي

، طرف چپ معرف تغيير مقدار )14(تا  )11(هاي در رابطه
Prp  در زمانτ  است و طرف راست معرف تغيير مقدار

طور  اما همان ،در همان زمان است Prqويژگي ديگرمانند 
حداكثر يك مقدار از يك  ،بيان كرديم )6(كه در رابطه 

  .تواند تغيير كندويژگي در هر مرحله از زمان مي
)11(  @T( ,i pIn )τ and @T( ,k qIn )τ 
)12(  @F( ,i pIn )τ and @T( ,k qIn )τ 
)13(  @F( ,i pIn )τ and @F( ,k qIn )τ 
)14(  

,i pI ∈ pPr , ,k qIn ∈ Pr q , p ≠ q 
  

   تعريف ثابت - 3- 2

  Prpدو رويداد متوالي از ويژگي  τ+1و  τفرض كنيد 
) 1: (وجود دارد اگر Ij,qروي بازه  ثابتگوييم يك مي. باشد

يك از آن  هيچ) 2(باشد يا  Ij,qهر دو رويداد متعلّق به بازه 
حالت اول را يك ثابت برقرار رابطه . نباشند Ij,qدو در بازه 

). 16(و حالت دوم را يك ثابت نابرقرار گوييم رابطه ) 15(
 τ+1و  τهاي در زمان Inj,qدارد كه اظهار مي )15(رابطه 

در  Inj,q دارد كه اظهار مي )16(برقرار بوده است و رابطه 
 .برقرار نبوده است τ+1و  τي هازمان

  

)15( t( ,j qIn )τ,τ+1 def≡ [( ,j qIn )τ and ( ,j qIn )τ+1] 
 

)16( f( ,j qIn )τ,τ+1 def≡ [¬( ,j qIn )τ and ¬( ,j qIn )τ+1] 

 
  

يعني  ؛توانند همروند باشندها ميمشابه با رخدادها، ثابت
هاي برقرار و نـابرقرار در يـك زمـان وجـود     تركيبي از ثابت

داشته باشد مشروط بر اين كه هر ثابت متعلّق به يك ويژگي 
)Σi,r tهاي همروند را با ثابت. جداگانه باشد ,i rIn )τ,τ+1  يـا 

Σi,r f( ,i rIn )τ,τ+1ها را روي اين نمادها، ثابت .دهيمنشان مي

بنـابراين  . كنـد ها توصيف مـي اي از ويژگيهاي جداگانهبازه
 :وجود دارد p≠qبراي هر دو ثابت همروند زير شرط  

 ( ,i pIn )τ,τ+1  ,   ( ,j qIn )τ,τ+1 
 

  نياز ايمني -2-4
بيان كرديم، يك نياز  3و  2هاي طور كه در بخش همان

ايمني معرف اين است كه يك رخداد بد كـه معـرف نقـض    
مـا ايـن نقـض را بـه     . دهـد نيازكاربر سيستم است، رخ نمي
بـروز  . دهـيم هـا نشـان مـي   صورت تركيب رخدادها و ثابت

  :چندين رخداد را با
Σi≥1@T( ,i pIn )τ یا Σi≥1@F( ,i pIn )τ 

  

  :و چندين ثابت را با
Σi≥0 t( ,j rIn )τ یا Σi≥0 f( ,j rIn )τ 

  

و ثابت  )8(و  )7(هاي رخداد را با رابطه. دهيمنشان مي
فرض كنيـد كـه   . تعريف كرديم )16(و  )15(هاي را با رابطه

اي از خط در سيستم حفاظت قطار معرف ناحيه Pr2ويژگي 
اسـت، بنـابراين    "هشـدار "آهن باشد كه اولين بازه آن، بازه 

In1,2  است و فرض كنيد كه ويژگـي   "ناحيه هشدار"معرف
Pr3   آزاد"اش، بازه باشد كه اولين بازه "ترمز قطار"معرف" 
درنتيجـه  . اسـت  "ترمـز آزاد "معـرف   In1,3بنـابراين  . است

ــداد ــي   T(In1,2)τ@ رخ ــه معن ــه ب  [and  (In1,2)τ+1ك
In1,2)τ(¬ [  ــا ثابــت ــه معنــي  t(In1,3)τ,τ+1همــراه ب كــه ب

[(In1,3)τ and (In1,3)τ+1]   ــان ــك نقــض را نش ــت، ي اس
اظهـار مـي دارد كـه در زمـان       t(In1,3)τ,τ+1ثابـت  . دهد مي

ترمـز قطـار آزاد   ) يعني ورود قطار به ناحيه هشـدار (رخداد 
  .بوده است

  
  توصيف اتوماتا -3

هـاي سيسـتم    افزار و ويژگي سازي رسمي رفتار نرم مدل
براي پايش حـين اجـرا،    اي با استفاده از اتوماتا به عنوان پايه

است ادبيات وارسي حين اجرا بيان شده  اي است كه در ايده
هاي پتري اتوماتاهاي مناسـبي بـراي   در اين ميان، شبكه]. 5[

رخـداد گسسـته همرونـد و     هايسازي و تحليل سيستممدل
اي بـه  منـدي قابـل ملاحظـه   علاقـه ]. 6[هسـتند   6غيرهمگام

هــاي پتــري بــراي مطالعــه در حــوزه مســائل كنتــرل شــبكه
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زيرا ] 7و 8و 9و10و11و12[است  سرپرستي نشان داده شده
بـه  . سـازي و تحليـل خـوبي دارد   ها قـدرت مـدل  اين شبكه

 7پتـري رنگـي   هـاي هاي سطح بالا مانند شـبكه علاوه، شبكه
در ]. 14[ها دارند سازي سيستماي در مدلهاي اضافهتوانايي

خـواهيم روشـي بـراي نگاشـت توصـيف      اين بخش، ما مي
بــه  ،بيــان كــرديم 2هــايي كــه در بخــش رخــدادها و ثابــت

هـاي پتـري حاصـل    شبكه. هاي شبكه پتري ارائه دهيم مؤلفه
  .دهدرفتار سيستم و محيط آن را نشان مي

تايي به صورت  4يك شبكه پتري معمولي يك : تعريف
PN = (P, T, F, m0)   اسـت كـه در آن P = {P1, P2, …, 

Pm} هاست و با حبـاب نشـان    يك مجموعه متناهي از مكان
متنـاهي   اي مجموعه  T = {T1, T2, …, Tn}شود وداده مي

شـود  از گذارهاست كه با خط عمودي پررنگ نشان داده مي
هاي يك مجموعه متناهي از قوس  (F = {F1, F2,… , Fkو

ها به گذارها يا بالعكس است كه با پيكـان  دار از مكانجهت
 8گـذاري يـك نشـانه   M: P → Nاست و  نمايش داده شده

معـرف    m0هاست ودر مكان 9هااست كه معرف تعداد نشانه
گـذاري بـا بـرداري    يك نشـانه ]. 6[گذاري اوليه است نشانه

هـا در  معـرف تعـداد نشـانه    شود كـه اعضـايش  مشخص مي
معرف اين است   m0=[1,0,0]بردار ،براي مثال. هاستمكان

، P1هاي  يعني مكان m0(P1)=1, m0(P2)=0, m0(P3)=0كه 
P2  وP3     در ابتدا به ترتيب شامل يك، صـفر و صـفر نشـانه

گـذاري  نشـانه  معـرف   mi، بـردار   m0مشابه با بردار . است
  .ام است iشبكه پتري در زمان 

هـاي ورودي  فرض كنيد كه مجموعه همه مكان: تعريف
نشـان داده   Ti•و  Ti•بـه ترتيـب بـا     Tiبه خروجي از گذار 

 PNدر شبكه پتري  Tاز مجموعه گذارهاي  Tiگذار . شوند

= (P, T, F, M) گذاري را در نشانهmi گوييم اگر  10توانا∀ 

p ∈ •Ti, mi(p) ≥ 1 . اگر گذارTi عمل تواند  مي ،توانا باشد
كـه بـا    mj(p)در نشانه گـذاري    Tiعمل كردن گذار  .11كند

 mj+1(p)گـذاري   شود كـه بـه نشـانه    نشان داده مي 17رابطه 
 mj(p)از  mj+1(p)گوييم كه در اين حالت مي. شود ميمنجر 

  .قابل دسترسي است

)17(  1

) 1,  
( )

( ) 1,  

(j i
j

j i

m p p T
m p

m p p T+

− ∈⎧⎪= ⎨ + ∈⎪⎩

g

g
 

  
  

   ساختن اتوماتا - 1- 3

ها تعريف شدند، از گذارينشانهها، گذارها و  وقتي مكان
هاي محيطي سيسـتم بـراي سـاختن اتوماتـاي پتـري      ويژگي

يـك زيرشـبكه     pبراي هـر ويژگـي ماننـد   . كنيماستفاده مي
يـك محـل منظـور    ، Ii,pگيريم كه در آن براي هـر  درنظر مي

 شود و محل داراي نشانه، متناظر با بازه جاري از ويژگي مي

pــت ــت . اس ــال ثاب ــايح )t ه ,i rIn )τ   ــا )f ي ,i rIn )τ و
)T@ رخدادهاي ,i pIn )τ  يا F( ,i pIn )τ    2را كـه در بخـش 

هـا منتسـب   ها و گذار بين اين مكانبه مكان ،توصيف شدند
  .مي كنيم

. كنترليپايشي و : هاي محيطي دو نوع هستندويژگي
است  يويژگي "ناحيه ورود قطار"يك ويژگي پايشي مانند 

كه بايد به وسيله سيستم پايش شود و يك ويژگي كنترلي 
است كه بايد براي كنترل محيط  يويژگي "ترمز قطار"مانند 

ها براي پس از آن كه زيرشبكه. مانند قطار استفاده شود
 ها مشخص شدند، يك شبكه سراسري از اتصالويژگي

ها، زيرشبكه. آوريمدست ميه هاي حاصل بزيرشبكه
هاي پايشي و كنترلي هاي پتري هستند كه براي ويژگي شبكه

در حقيقت اتصال بين اين  ،اند و شبكه سراسريساخته شده
در  ،براي مثال. دهدهاي متناظر را نشان ميدو نوع ويژگي

ناحيه "و  "سرعت قطار"هاي سيستم حفاظت قطار، ويژگي
براي تعيين  ،هاي پايشي هستندكه ويژگي "رود قطارو

كه ويژگي كنترلي است، استفاده  "ترمز قطار"وضعيت 
هاي هاي پتري حاصل از ويژگيزيرشبكه ،بنابراين. ندشو مي

هاي كنترلي  هاي پتري حاصل از ويژگيپايشي به زيرشبكه
سپس شبكه پتري سراسري حاصل يك . شوندمتصل مي

هاي حالت از رفتار محيط سيستم و پاسخ توصيف مبتني بر
   .كندسيستم را مشخص مي

نيز براي نقـض   اي علاوه بر شبكه سراسري پتري، شبكه
كردن هر گذار  عمل. شودنيازهاي كاربران سيستم ساخته مي

) 17(گذاري قابل دسـترس رابطـه   در اين شبكه با يك نشانه
ايـن  . اسـت شود كه به معني نقـض يـك نيـاز    نشان داده مي

نقض نياز كاربر، به خاطر بروز يك رخداد و برقـراري يـك   
بـراي نقـض يـك نيـاز      17وقتي رابطـه  . يا چند ثابت است

امـن  ) گذارينشانه(يك حالت  mj(p)شود، نماد استفاده مي
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ناامن يا بحرانـي  ) گذارينشانه(يك حالت  mj+1(p)و نماد 
)T@عبارت . دهدرا نشان مي ,i pIn )τ  به اين معني است كه

كـه  (در مكان ورودي شبكه  Ini,pاگر گذار عمل كند، مقدار 
كـه  (است و در مكان خروجـي   false) يك مكان امن است

بـه  . true)(برقرار مي شود ) يك محل ناامن يا بحراني است
)F@طور مشابه، عبارت  ,i pIn )τ      به ايـن معنـي اسـت كـه

و  (true)در مكان ورودي شبكه برقـرار اسـت    Ini,pمقدار 
     عبـارت  .(false) در مكان خروجـي شـبكه برقـرار نيسـت    

t( ,j rIn )τ,τ+1     به اين معني اسـت كـه مقـدارInj,r   در مكـان
كنـد،  و وقتـي گـذار عمـل مـي     (true)ورودي برقرار است

           بــه طــور مشــابه عبــارت. مــي مانــد همچنــان برقــرار بــاقي
f( ,j rIn )τ,τ+1    به اين معني است كـه مقـدارInj,r   در هـردو

هـاي  دهنده حالـت  چنين توصيفي نشان. مكان برقرار نيست
است كـه بـراي   ) يعني نقض يك نياز كاربر(ناامن يا بحراني 

اگـر  . شـود وارسي حين اجراي عمليات سيستم اسـتفاده مـي  
يك مكان در شبكه پتري را يك حالت حـين اجـرا در نظـر    
بگيــريم، شــبكه پتــري پلــي روي شــكاف بــين رخــدادهاي 
محيطي و عمليات حين اجراي سيستم خواهد بود كه بـراي  
وارسي حين اجـراي رفتـار سيسـتم بـه منظـور مطابقـت بـا        
نيازهاي ايمني مبتني بر دامنه و سطح بالاي كاربران اسـتفاده  

 .مي شود
  

  ساز پايشگرطراحي شبيه -4
افتـد،  هنگامي كه يك رخداد در محيط سيستم اتفاق مي

گذاري جاري در شبكه پتري نقض نيازها كـه  پايشگر، نشانه
 هـايي رخداد و ثابت ،گذاري امن است و همچنينيك نشانه

اگـر گـذاري از   . گيـرد مي ،كه معرف شرايط محيط هستند را
دهنده اين اسـت   نشانشبكه پتري حاصل بتواند عمل شود، 

. داده اسـت كه پاسخ سيستم نامطلوب بوده و يك نقـض رخ 
در سيستم حفاظـت قطـار كـه قطـار وارد ناحيـه       ،براي مثال
شـود كـه   شود و سرعت بـالا دارد، مشـخص مـي   هشدار مي

است و نقض يك نيـاز  سيستم سرعت قطار را كنترل نكرده 
گذار در  كردن يكاين نقض با عمل. شودكاربر محسوب مي

 ،اگر سـرعت قطـار پـايين باشـد    . شودشبكه پتري كشف مي

كنـد و در نتيجـه هـيچ نقـض نيـازي      هيچ گذاري عمل نمي
  .نداريم

شد، يـك رخـداد بـه     بيان 2-2طور كه در بخش  همان
شود كه بـه ايجـاد   عنوان تغيير مقدار يك ويژگي تعريف مي

 آنيك گذار از بازه جاري ويژگي بـه بـازه بعـدي يـا قبلـي      
براي تعيين ايـن كـه آيـا اتفـاقي رخ      ،بنابراين. شود مي منجر

يافتـه يـك ويژگـي را از    داده است يا نه، پايشگر مقدار تغيير
نيمم مقـدار هـر   كند و آن را با ميمحيط سيستم دريافت مي

كند تا بازه متناظر در ويژگـي را  بازه از آن ويژگي مقايسه مي
خ سيسـتم را بـا پاسـخ    پـس از آن، پايشـگر پاس ـ  . تعيين كند

متوسط زمـان مقايسـه   . كندصحيح در بازه متناظر مقايسه مي
  .هاي ويژگي استتعداد بازه nاست كه  n/2از مرتبه 

سازي پايشگر در كنترل سرپرستي، مكانيسمي براي شبيه
زيرا پايشگر بايـد   ،براي اداره رخدادهاي همروند لازم است

قادر به دريافت و اداره رخدادهايي كه به صـورت همرونـد   
به طـور سـنتي، الگـوي    . دهد، باشددر محيط سيستم رخ مي

ــه ــدي در    برنام ــتيباني همرون ــراي پش ــدنخي ب ــي چن نويس
شـود، امـا رشـد فزاينـده     اسـتفاده مـي   هسـته تـك  هاي رايانه

 ـ   پردازنده دي را در هاي چندهسـته، الگوهـاي جديـد همرون
عــلاوه بــراين، . اســتهــا ايجــاد كــردهاســتفاده از پردازنــده

توانند براي افزايش كارآيي اجراي هسته ميهاي چندپردازنده
. ها و وظايف موازي، مـديريت شـوند  برنامه ها در اداره داده

ــايف   ــوازي وظ ــه م ــه) TPL(كتابخان ــيط كتابخان اي در مح
.NET  تفاده از نويســان را بـــراي اسـ ــاســت كـــه برنامـــه
هـا، توانـا   هاي چندهسته در اجـراي مـوازي برنامـه    پردازنده

، يك وظيفه به يك نخ منتسب مي شود و TPLدر . سازد مي
هـاي همرونـد اجـرا    سپس وظايف موازي بـه صـورت نـخ   

نويسـي   هـاي برنامـه   اي از واسـط  مجموعـه  TPL. شـوند  مي
ان نويس ـ سازد كه به وسيله آنهـا برنامـه   كاربردي را فراهم مي

عملياتي مانند انتظار براي اتمام وظـايف، لغـو    شوند ميقادر 
 بـه  را اجرا و اجراي وظـايف  وظايف، ايجاد وظايف طولاني

علاوه براين، آن الگوي زمانبنـدي  . اجرا كنندصورت همگام 
ها، پيكربنـدي  وظايف را با تعيين سطح همروندي و اولويت

) 2(، نـخ ) 1: (هـاي پايشگر را با استفاده از مكانيسـم . كندمي
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كنـيم و آن را  سازي مـي تركيب نخ و وظيفه شبيه) 3(وظيفه 
بريم تا در بخش بعدي به كار مي "سيستم حفاظت قطار"در 

  . كنيمها را با يكديگرمقايسهكارآيي مكانيسم
  

  سيستم حفاظت قطار: مورد مطالعه -5
پيشنهادي را براي طراحـي پايشـگر    در اين بخش روش

بـريم و بـه   كار ميه رستي سيستم حفاظت قطار بكنترل سرپ
ــي  ــارايي آن م ــي ك ــردازيمبررس ــتم را . پ ــن سيس  Cabاي

signaling   گويند كه به صورت پيوسته اطلاعاتي را دربـاره
كنـد تـا آن را بـا اتخـاذ     محل و سرعت قطـار دريافـت مـي   

ايـن  . هاي مناسـب روي سـرعت و ترمـز كنتـرل كنـد      كنش
رها مانند فرانسـه، آلمـان و ژاپـن    در بسياري از كشو سيستم

هاي سبز، زرد يا قرمز را اين سيستم سيگنال. شوداستفاده مي
دهد تا با توجه به آن راننده قطار براي راننده قطار نمايش مي
هاي سبز، زرد و قرمز بـه  سيگنال. سرعت خود را تنظيم كند

. است "خطرناك"و  "محدود"، "امن"ترتيب معرف نواحي 
تواند داراي هر سرعتي باشد، در ناحيه امن قطار مي در ناحيه

محدود، سـرعت قطـار داراي حـداكثر مجـازي اسـت و در      
ناحيه سوم، خطر تصادف وجود دارد و سرعت بايد حـداقل  

وقتي كه راننده قطار به سگينال صادره توجهي ندارد و . شود
كند، اين سيسـتم وظيفـه   از محدوده سرعت مجاز تخطي مي

قطـار بـه    اگـر راننـده  . ه راننده قطـار هشـدار دهـد   دارد تا ب
هشدارها پاسخ ندهد، سيستم خـود بـراي عمـل ترمزگيـري     

سرعت و ترمز قطار براساس نوع سـيگنال  . كرداقدام خواهد
رود تـا بـه وسـيله    هايي كه انتظار ميكنش. شودمشخص مي

  :كنترل سرپرستي سيستم اتخاذ شود، به قرار زير است
قطار زير سرعت مجاز اسـت، كنشـي    اگر سرعت -الف

  ؛لازم نيست
اگر قطار با سـرعت خيلـي زيـاد در هنگـام اعـلام       -ب

كند، سيسـتم بايـد هشـدار دهـد و     سيگنال قرمز حركت مي
خـود ترمـز    ،سپس اگر راننده قطار هشدار را جدي نگرفـت 

  ؛قطار را بكشد
سيگنال زرد معرف اين است كـه قطـار بايـد آمـاده      –ج

كننـده   كنترل ،بنابراين. توقف حركت در سيگنال بعدي باشد

سرپرستي بايد منحني ترمز را محاسبه كند تا سرعت قطار را 
  ؛در هنگام ورود به ناحيه متعادل كاهش دهد

كه قطار متوقف شـد، ترمزهـايش بايـد آزاد     هنگامي –د
  .شود

هاي بعدي، پايشگر را با اسـتفاده از مـوارد   در زير بخش
هـاي  تعيين ويژگـي ) 2( ؛اتوماتا) 1: (كنيمسازي ميزير شبيه

توصـيف رخـدادها،   ) 3(قطار بـه عنـوان محـيط سيسـتم و     
  .ها و نيازهاي ايمني كاربران ثابت

  
  هامدل سازي داده – 5-1

هـايي كـه بايـد بـه وسـيله كنتـرل       با در نظرگرفتن كنش
ستم براي كنترل محيط سيستم گرفته شود، سـه  سرپرستي سي

) 1: (شودكردن محيط استفاده ميويژگي محيطي براي كنترل
ترمـز قطـار   ) 2( ؛دهـيم نشان مي Pr1سرعت قطار كه با نماد 

اي كـه قطـار وارد   ناحيه) 3(دهيم و نشان مي Pr2كه با نماد 
اولـين و سـومين   . دهـيم نشـان مـي   Pr3شود كه با نمـاد  مي

ــ ــوع شمارشــي ويژگ ــين ) 1-2بخــش . ك. ر(ي از ن و دوم
سيستم نـواحي را كـه قطـار    . ويژگي يك عدد صحيح است

كند و بر اساس آن قطار را از طريـق  پايش مي ،شودوارد مي
محاسبات براي اعمال ترمز . كندسرعت و ترمز آن كنترل مي

افـزار سيسـتم انجـام    و كاهش سرعت قطار بـه وسـيله نـرم   
  .شود مي

  

Pr1: VELOCITY = ′+ = {v1, v2, . . ., vn}       vi < 
jv for i < j 

Pr2: BRAKE = {putOn, putOff} 
Pr3: REGION = {free, moderate, cautionary} 

  

هاي جـدا از   را به بازه Pr1، ويژگي  1-2براساس بخش 
به طوري  ؛كنيم تقسيم مي “ ”>هم و متناهي با رابطه ترتيب 

  (aj+1…am] و  (a1…aj]ماننـد   ،كه براي هر دو بازه متوالي
براساس نظر . نيمم دومين بازه استمي و سوپرمم اولين بازه

 viماننـد   ،خبره سيستم، سرعت كمتر از يك مقدار مشخص
هاست و سـرعت بـين   معرف سرعت مجاز در همه وضعيت

ه قطـار  وقتي مجاز است ك ـ  vjو  viدو مقدار مشخص مانند 
 vjسيگنال قرمزي را دريافت نكند و سرعت بـيش از مقـدار   
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وقتي مجاز است كه قطار از سيستم سـيگنال سـبز دريافـت    
3,1Iو 1,1I،2,1Iبـه سـه بـازه     Pr1در نتيجـه، ويژگـي   . كند

  :شود كهتقسيم مي
VELOCITY = ′+ = {v1, v2, . . ., vn} = 1,1I ∪ 2,1I ∪ 3,1I   :
 1,1I = [v1…vi), 2,1I =[vi… jv ), 3,1I =[ jv … vn)  

. كنيم ها را تعريف مي ها، شاخصپس از تعيين بازه
يك  τو  Pr1امين بازه ويژگي 1iI ،i,فرض كنيد كه بازه

شماره توالي باشد كه معرف يك ترتيب روي مقادير 
 Iيك شاخص روي بازه . باشد Pr1گيري شده ويژگي  اندازه
)كه با  ,1iIn )τ 1,شود، يك نگاشت براي بازهنشان داده ميiI 

  ). 18رابطه (است  τدر زمان 
)18(  ( ,1iIn )τ:( 1Pr )τ =  1 ,1; when (Pr

; otherwise
)   { itrue

false
Iτ ∈  

  
، "كم"معرف نمادهاي  3,1Inو 1,1In،2,1Inهايشاخص

شـامل  ) براي ترمـز ( Pr2ويژگي . هستند "زياد"و  "متوسط"
 Pr3با مقادير منطقي و ويژگي ] putOff[و] putOn[دو بازه 

ــه( ــراي ناحيـ ــازه  ) بـ ــه بـ ــامل سـ و  free ،moderateشـ
cautionary ر حقيقت، هر بـازه د. با مقادير شمارشي است 

. اي از مقادير است مجموعه ةدهند كه نشانيك كميت است 
  : شوند اي منظور مي هاي بازه ها به عنوان شاخص اين كميت

 

1,2In = putOn, 2,2In = putOff  

1,3In = free, 2,3In = moderate, 3,3In =cautionary 
  

بيان شد، هنگـامي كـه مقـدار     4طور كه در بخش  همان
كنـد، پايشـگر آن را از محـيط    يك ويژگي محيطي تغيير مـي 

كند و آن را با مينيمم مقـدار هـر بـازه از    سيستم دريافت مي
بـا  . كند تا بازه متناظر با آن را تعيـين كنـد  ويژگي مقايسه مي

سپس .شوده، كنش مورد انتظار سيستم مشخص ميتعيين باز
پايشگر كنش مورد انتظار را با پاسخ واقعي سيسـتم مقايسـه   

  .كند كه درستي رفتار سيستم مشخص شودمي
  

  تعريف رخداد و ثابت -5-2
يك رخداد به معني تغيير ( )8(و  )7(هاي براساس رابطه

يـك  ( )16(و  )15(هاي و رابطه) بازه در يك خصيصه است
ثابت به معني عدم تغيير بـازه يـك ويژگـي در هنگـام يـك      

هـاي محيطـي سيسـتم     ، مـا رخـدادها و ثابـت   )رخداد است
هـاي  در ارتباط با شـاخص . كنيمحفاظت قطار را تعريف مي

) ناحيـه آزاد، محـدود و هشـدار   ( Pr3اي بـراي ويژگـي   بازه

  :توان داشتهاي زير را ميرخدادها و ثابت
  

T(free)τ , @F(free)τ, @T(moderate)τ,F(moderate)τ, @T(cauti
onary)τ and @F(cautionary)τ  
t(free)τ,τ+1 , f(free)τ,τ+1, t(moderate)τ,τ+1,f(moderate)τ,τ+1, t(cauti
onary)τ,τ+1 and f(cautionary)τ,τ+1 

  
تواند با رخـداد   مي "F@"توجه داشته باشيد كه رخداد 

"@T"   بـراي مثـال، رخـداد    . روي بازه ديگر تعريـف شـود
"@F(moderate)" دهد كـه   زماني رخ مي"@T(free)τ"  يـا 
"@T(cautionary)τ" به طور مشـابه يـك ثابـت از    . رخ دهد

براي مثال، ثابت . بيان شود "f"تواند با دو ثابت مي "t"نوع 
"t(free)τ,τ+1" هـاي   تواند بـا ثابـت  مي"f(moderate)τ,τ+1" و 
"f(cautionary)τ,τ+1" به طور مشـابه، رخـدادها و   . بيان شود

  .شوندتعريف مي Pr2و  Pr1هاي ها براي ويژگيثابت
  

  نيازهاي ايمني  -5-3
را ملاحظـه   4-2بخش (با استفاده از تعريف نياز ايمني 

هـايي كـه بايـد بـه وسـيله سيسـتم در برابـر        و كـنش ) كنيد
بـا   5هـا در بخـش   كنشاين (رخدادهاي محيطي انجام شود 

، نيازهـاي ايمنـي را بـراي    )موارد الف تا د مشـخص شـدند  
 "ب"در ارتباط با كنش . كنيمسيستم حفاظت قطار تعيين مي

، يك رخداد بد وجود دارد كـه بايـد بـه وسـيله     5در بخش 
هنگـامي كـه قطـار    . شود پايشگر به صورت زير هشدار داده

م بايد يك سـيگنال  خواهد وارد ناحيه هشدار شود، سيستمي
يك رخداد بـد اتفـاق    ،بنابراين. كندقرمز را براي قطار صادر

نكند يا اينكه خواهد افتاد اگر سيستم چنين سيگنالي را صادر
هـاي  در ايـن راسـتا، نقـض   . راننده قطار توجهي به آن نكند

قطار با سرعت بـالا در ناحيـه   ) 1: (نيازهاي ايمني عبارتند از
ترمز قطار در ناحيه هشدار آزاد ) 2(و  كندهشدار حركت مي

كنيم و تعريف مي SRV2و  SRV1اين دو نقض را با . است
  . دهيمنشان مي )20(و  )19(هاي با رابطه

)19( SRV1: @T(cautionary)τ and t(high)τ,τ+1 
)20( SRV2: @T(cautionary)τ and t(putOff)τ,τ+1   

  
رخـداد بـد   ، يـك  5در بخـش   "ج"در ارتباط با كـنش  

وجود دارد كه بايد به وسيله پايشگر بـه شـيوه زيـر هشـدار     
خواهـد در سـيگنال بعـدي     هنگامي كه قطـار مـي  : داده شود

. كنـد  توقف كند، سيسـتم بايـد يـك سـيگنال زرد را صـادر     
داد وقتـي كـه سيسـتم،     يك رخداد بد رخ خواهـد  ،بنابراين
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حاسـبه  تواند به دليل عـدم م  اين مي(سيگنالي را صادر نكند 
يـا ايـن كـه    ) صحيح منحني ترمز كاهش سرعت قطار باشـد 

ــد   ــاهش نده ــار را ك ــار، ســرعت قط ــده قط ــابراين. رانن  ،بن
هـاي   رابطه( SRV4و  SRV3هاي نيازهاي ايمني كه با  نقض

سرعت قطـار  ) 1(از : عبارتند ،شوندنشان داده مي) 22و  21
و  يابددر هنگام ورود به ناحيه محدود بالاست و كاهش نمي

شود، راننده قطار ترمز وقتي قطار وارد ناحيه محدود مي) 2(
  . گيردنمي

)21(  SRV3: @T(moderate)τ and t(high)τ,τ+1 and ¬@F(high)τ 

)22(  SRV4: @T(moderate)τ and @F(putOn)τ,τ+1  
  

ــاي نقــض ــي و نقــض  SRV2و  SRV1ه ــاي  بحران ه
SRV3  وSRV4 بحرانـي  هاي به ترتيب نقض. ناامن هستند

يك نقض بحراني معرف يك موقعيت خيلي . و ناامن هستند
در حالي كه يك نقض ناامن معرف موقعيتي  ،خطرناك است
  .شودمنجر تواند به وضعيت خطرناك است كه مي

، هيچ نيـاز ايمنـي   5در بخش  "الف"در ارتباط با كنش 
افتد حتي اگـر   اتفاق نمي بدي زيرا هيچ رخداد ،وجود ندارد

سيگنال قرمزي را صادر كند يا اين كه دسـتور ترمـز   سيستم 
در  "د"گرفتن بدهد و به طور مشـابه، در ارتبـاط بـا كـنش     

زيـرا اگـر ترمـز آزاد     ،، هيچ نياز ايمني وجود نـدارد 5بخش 
  .افتدنشود، رخداد بدي اتفاق نمي

  
  ساخت اتوماتا  -5-4

) 1: (شـود ، دو اتوماتـا سـاخته مـي   1-3براساس بخـش  
هـاي  بـراي نمـايش نقـض   ) 2(ش رفتار سيستم و براي نماي

از اتوماتاي اول بـراي پـايش   . بحراني و ناامن نيازهاي ايمني
رفتار سيستم و از اتوماتاي دوم براي كنترل سيسـتم اسـتفاده   

براي ساختن اتوماتـاي اول، يـك شـبكه بـراي هـر      . شودمي
شود و سپس يك شبكه سراسـري  ويژگي محيطي ساخته مي

براساس بخـش  . از اتصال هر شبكه ايجاد مي شودبا استفاده 
 Pr3و  Pr1 ،Pr2ويژگـي   3، محيط سيستم يعني قطـار،  5-1

بنـابراين، سـه   . بازه اسـت  3و  2، 3دارد كه به ترتيب شامل 
شود ساخته مي Pr3و  Pr1 ،Pr2هاي شبكه پتري براي ويژگي

 m2تا  m0و  P ،Tهاي در زير، مجموعه). 1-3بخش . نك(
هـا را بـراي شـبكه     گذاري ها، گذارها و نشانه ب مكانبه ترتي

ــي ــه محــلاول توصــيف م ــد ك ــا  P0هــاي كن معــرف  P2ت
براي سرعت  "زياد"و  "متوسط"، "كم"اي هاي بازه شاخص

بـر   m0 گذارياز نشانه m2و  m1هاي گذاريهستند و نشانه
  . دنشوايجاد مي 17طبق رابطه 

P = {P0, P1, P2}, T = {T0, T1, T2, T3}, •T0={P0}, 
T0•={P1},  •T1={P1}, T1•={P2}, •T2={P1}, T2•={P0},  
•T3={P2}, T3•={P1},  m0={1,0,0}, m1={0,1,0}, 
m2={0,0,1} 

 

بـه   m´1و  m´0و  ´P´ ، Tهاي به طور مشابه، مجموعه
ها را براي شـبكه دوم   گذاريها، گذارها و نشانهترتيب مكان
بـه ترتيـب معـرف    P'2 و P'1هـاي   كند كه محلتوصيف مي

و  "ترمـز آزاد "و  "شـده ترمز گرفتـه "هاي  هاي بازهشاخص
، ايجـاد  )17(گـذاري بـر طبـق رابطـه     گذاري از نشـانه نشانه
  .شود مي

P' = {P'1, P'2}, T' = {T4, T5}, •T4={P'1}, T4•={P'2}, 
•T5={P'1}, T5•={P'2}, m'0={1,0}, m'1={0,1} 

  

بـه   m´2و  m´0و  ´P´ ، T هـاي  مجموعه ،به طور مشابه
هـا را بـراي سـومين     گذاري ها، گذارها و نشانه ترتيب مكان

  P"3 و P"1  ، P"2هـاي   كنـد كـه محـل    شبكه توصـيف مـي  

 "هشـدار "و  "محـدود "، "آزاد"هـاي   بـازه  معرف شـاخص 
  m´0 گـذاري  از نشـانه  m´2و  m´1هـاي   گذاري است و نشانه

  .شودايجاد مي )17(براساس رابطه 
  

P" = {P"1, P"2, P"3}, T" = {T6, T7, T8, T9}, •T6={P"1}, 
T6•={P"2}, •T7={P"2}, T7•={P"1}, •T8={P"2}, 
T8•={P"3}, •T9={P"3}, T9•={P"2}, m"0={1,0,0}, 
m"1={0,1,0}, m"2={0,0,1} 

  

هاي پتـري را   به ترتيب شبكه) 3(و ) 2(،)1(  هاي شكل
هـاي   مكـان  دهـد كـه   الـذكر نشـان مـي    براي سه شبكه فوق

 .هاي جاري در هر شبكه است دار معرف مكان نشانه

  
  
  
  

  

  Pr1شبكه پتري براي ويژگي  ):1(شكل 
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  Pr2شبكه پتري براي ويژگي  ):2(شكل 
  

  
  
  

  Pr3شبكه پتري براي ويژگي  ):3(شكل 
  

اسـت، يـك    )REGION(كه معرف ناحيـه  Pr3ويژگي 
 ،شـود زيرا به وسيله سيستم نظارت مي ،ويژگي پايشي است
كـه بـه ترتيـب معـرف       Pr2 و  Pr1هايدر حالي كه ويژگي

اسـت، نقـش    (BRAKE)و ترمـز  (VELOCITY)سرعت 
كننـد زيـرا هـر    كنترلي را ايفا ميپايشي و همهاي هم ويژگي

تا اگر لازم باشد  ،شوند دو ويژگي به وسيله سيستم پايش مي
، شبكه سراسري است كه )4(شكل  .شوندمي) كنترل(تنظيم 

در ايـن شـكل،   . اسـت  ها ساخته شده شبكه با استفاده از زير
ورودي ) سمت چـپ شـكل  (Pr3 شبكه مربوط به ويژگيزير

هـاي مربـوط بـه    شـبكه  در حـالي كـه زيـر    ،به سيستم است
هـم  ) بـالا و سـمت راسـت شـكل    ( Pr2و  Pr1 هاي  ويژگي

  . ورودي و هم خروجي سيستم است
پـردازيم   به روش ساخت اتوماي نقض نيازها مياكنون 
هاي بحرانـي و نـاامن نيازهـاي ايمنـي      دهنده نقض كه نشان

. آيـد  دست ميه ب )23(تا  )19(هاي  است و با توجه به رابطه
 )19(در رابطـه   Tሺcautionaryሻத@براي اين كه رخـداد  

بايـد توانـا باشـد و ثابـت      )3(در شكل  T8عمل كند، گذار 
t(high)��  معرف اين است كه محـل   )19(در رابطهP2  در

بـه   Tሺcautionaryሻத@رخـداد  . ، يك نشانه دارد1شكل 
.همراه ثابت  tሺhighሻத.தାଵ  نشان )5(با شكل )19(در رابطه

، m0=[0, 0, 1, 0, 1, 0]گذاري  شود كه در آن نشانه داده مي
 )5(در شـكل   T8كه گـذار   هنگامي. گذاري اوليه است نشانه

شود  حذف مي  P″2 و  P2هاي  ها از محل كند، نشانه عمل مي
گـذاري   شـود كـه بـا نشـانه    داراي نشـانه مـي    P″3و محـل  

m1=[0, 0, 0, 0, 0, 1] گذاري  نشانه. شود مشخص ميm1 
به وسـيله پايشـگر بـا اسـتفاده از رابطـه       m0گذاري از نشانه

 )20(هـاي   اتوماتاي نقض براي رابطـه . آيددست ميه ب )17(
  .شود به صورت مشابه ساخته مي )22(تا 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شبكه پتري سيستم حفاظت قطار ):4(شكل 
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تـري   ن
يف بـه    
ــالي در 
ـته بـه       

هـاي  ته
 بيكـار  
 وقـف  

اش  فـه     
وند بـا  
دي در   
ر ايـن،    
تفاده از   
 ي روي     

ندنخي 

كانيسـم  
ـي بـر   
ـا ايـن   

و  20، 
دهـد  ي

ر افقـي     
جـرا را   
ه شكل 

                 

  

 TPLديد روشن ،
انتسـاب وظـايف. د 

در حــ ،پوياســت
ـرا بـه يـك هسـ

كردن بين هست چ
ه از پردازنده كه
ايستا، يك هسته
س از اتمـام وظيف

هاي همرو ي شبكه
تـري از همرونـد  
عـلاوه بـر. دهد ي

يابـد، اسـتف ش مي
ي سـطح بـالاتري
ستفاده الگوي چن

مكا چهاري را با 
مبتنـ) 3( ؛ـدنخي 

مـ. ي بـر وظيفـه   
 ـ  ،10راي هسـته ب

ن اجرا را نشان مي
 زمـان و محـور

ها زمـان اجميله. ت
طور كه همان. هد

                 

اما كتابخانه ،نيم
دهـدحيط آن مـي

ده بــه صــورت پو
ساب هر نـخ اجـ
وش پويا با سوئيچ
جرا را به هر هسته
لي كه در روش ا

 هسـته بيكـار پـس
سازي  نتيجه، شبيه

TPL ديد واقعـي
 محيط آنها را مي
ي همروند افزايش
ـارآيي محاسـباتي

اي نسبت به اس سته

جراي شبيه سازي
چنـ) 2( ؛ك نخـي 

تنـي چندنخي و مب
ك پردازنده دو ه

زمان )6(شكل . م
دهنـده دي نشان

است 4تا  1هاي 
دهقطار نشان مي 

91              

  SRV1ز

كنوند استفاده مي
فتار سيستم و مح

هــاي پردازنــد ته
يسم چندنخي انتس

رو. رت ايستاست
 پردازنده، يك اج

دهد در حالت، مي
شود و از نخ مي

در. شودنمي ده
Lده از كتابخانه 

هاي حقيقي وتم
ي تعداد فرآيندهاي

بـه كـ TPLخانه
هاي چند هس زنده

  . شود مير

زمان ا )6(شكل
تك) 1: (دهدن مي
تركيب) 4(فه و
روي يكها را  يسم

قطار به كار برديم
ر آن محور عمود

ه دهنده مكانيسم ن
 30و  20، 10

ماره اول، بهار
 

اتوماتاي نقض نيا

در 
د و
 بـه
فاده

بـا  
ـاي
وي

-1 .(
در 
رود
كـه
ه از
ظـر
سـه
 ؛يـه
عت
طـار
نـد
ها و
ر را

ـاي

همرو
از رف
هســت
نيمكا
صور
يك
است
يك
استفا
استفا
سيست
وقتي
كتابخ
پرداز
منجر

ش
نشان
وظيف
مكاني

ق 30
كه د
نشان
براي

، سال سوم، شمق

):5(شكل 

TPLز كتابخانـه

ـدادهاي همرونـد
 و وارسـي آنهـا
ض نيازهــا اســتف

،است  داده شده
ايـن الگوهـ. ود ـ

ــت ــا روا و ثاب ه
-5بخـش  . نـك

@Tሺcautiona

معرف رخـداد ور
ك( سرعت قطـار

ـازي بـا اسـتفاده
 يك وظيفه در نظ

بـا س) قطـار ( آن
ـار قطـار در ناحي

رفتـار سـرع) 2(
رفتار ترمـز قط) 3

يك وظيفه همرو
ـود تـا رخـداده

الـذكر ظيفـه فـوق

سـازي اجراهـ بيه

در مهندسي برق

  يشگر
هـا و ازه بـا نـخ

سـازي رخـشبيه
مشـاهده) 2( و

ــل الگوهــاي نقــض
نشان)5(ر شكل

شـب تعيـين مـي
ــدادها ــب رخ كي

ن(شـود  ظاهر مـي
aryሻத ∧ tሺhigh

مروند است كه م
 هنگام بالا بودن

سـبـراي شـبيه  . ت 
 اجراي همروند،
 قطـار و محـيط

رفتـا) 1: (شـوند ي 
ر به يا از ناحيه،
3(هش سرعت و

ي ،همچنين. ن آن
شـگر منظـور مـي

ه وسـيله سـه وظ

ها براي شب و نخ 

هاي هوشمند د 

سازي پاي شبيه 
همراه #Cز زبان 
.NET  1: (براي(

در رفتار سيسـتم
پايشــگر در مقابــ

اين الگوهاكه در 
رونـدي نـامطلوب
ــكل ترك د در ش

ظ Pr3تا  Pr1هاي 
hሻத.தାଵل نقض 

، يك نمونه هم)5
 ناحيه هشدار در

اسـت) ت اسـت  
 TPLبراي هر ،
سيستم كنترل. م

مدل مـيهمروند 
ود يا خروج قطا
ي افزايش يا كاه
رفتن يا آزاد كردن
راي برنامه پايشگ

گزارش شده بهي 
  .  كند

TPLز كتابخانه 

  
  

سيستم

  
5-5-

ما از
Tمحيط 

ها دثابت
وســيله پ

.كنيم مي
يك همر
ــد همرون
ها ويژگي

براي مثال
5(شكل 
قطار به

يك ثابـت
كتابخانه

گيريممي
اجراي ه
يعني ور

قطار يعني
يعني گر
براي اجر

هايثابت
دريافت
ما از
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بـر وظيفـه حـداقل زمـان     دهد، مكانيسم مبتني  نشان مي )6(
هـا را در  وري هسـته بهـره )9( تا )7(هاي  شكل. اجرا را دارد

در حالي . دهدقطار نشان مي  50ها براي استفاده از مكانيسم
هـاي   دهـد كـه مكانيسـم   نشـان مـي   )9(و  )7(هاي  كه شكل

و % 68از ) چندنخي و مبتني بـر وظيفـه  (چندنخي و تركيبي 
دهد كـه  نشان مي )8(اند، شكل هها استفاده كردو هسته% 54

بهـره  % 100هـا نزديـك   مكانيسم مبتني بـر وظيفـه از هسـته   
  .گيرد مي

  

  ارزيابي كارآيي روش پيشنهادي -6
ما . كنداين بخش كارآيي روش پيشنهادي را ارزيابي مي

روش پيشنهادي را بـراي نيازهـاي ايمنـي كـاربران سيسـتم      
يسـتم را مـدل و   حفاظت قطار به كار گرفتيم تـا پايشـگر س  

هاي روش پيشنهادي بـه شـرح   ارزيابي قدم. سازي كنيمشبيه
در . كـارآيي مستندسـازي نيازهـاي كـاربران    ) 1: (زير اسـت 

هاي حساس بـه ايمنـي، كارشـناس سيسـتم     ارتباط با سيستم

كنـد تـا مطمـئن شـود كـه آنهـا       مستندات نيازها را مرور مي
بـود  خواهـد  چنين مرورهايي كارآ . سازگار و صحيح هستند

بـراي  . اگر مستندات واضح و قابل فهم براي كارشناس باشد
شدن اين ويژگي، ما نيازهاي ايمنـي مبتنـي بـر دامنـه      محقق

له را به زبان كارشناس و خبـره سيسـتم بيـان كـرديم و     أمس
هاي هاي سيستم را با تقسيم آنها به كميتسپس انتزاع كميت

در . كارآيي توصيف نيازهـا ) 2. (پايشي و كنترلي نشان داديم
هاي حساس بـه ايمنـي، توصـيف نيازهـا بايـد قابـل       سيستم

باشد تـا بتـوان   ) مبتني بر رياضي(وارسي به صورت رسمي 
كـارايي طراحـي   ) 3. (درستي و سازگاري آنهـا را نشـان داد  

با نگاشت نيازهاي ايمني به يـك اتوماتـا، يـك مـدل     . نيازها
سـازي  آ را بـراي پيـاده  انتزاعي ساختيم كه يك طراحـي كـار  

را  براي نشـان دادن كـارايي طراحـي، آن   . كردپايشگر فراهم
  .براي پايشگر كنترل سرپرستي حفاظت قطار به كار برديم

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ها در برنامه چند نخي براي از هسته برداري بهره ):7(شكل      چند نخي،    )2(تك نخي، ) 1(هاي  زمان اجرا با مكانيسم ):6(شكل 
  قطار  50                    تركيبي                             ) 4(اي و  وظيفه) 3(              

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  اي تركيب چند وظيفه ها در برنامه برداري از هسته بهره ):9(شكل      اي             ها در برنامه چند وظيفه برداري از هسته بهره ):8(شكل 

  و چند نخي                                قطار                                       50براي                         
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  كارهاي مرتبط -7
هاي ديگران، دو مرحلـه را در نظـر   در مقايسه با تحقيق

سـازي  شـبيه ) 2(مبتنـي بـر مـدل و    توصـيف  ) 1: (گيريممي
توصـيف  ) 1: (زيرا روش ما شـامل دو بخـش بـود    ،پايشگر

و ) مبتني بر رخـداد (مبتني بر مدل شامل توصيف سطح بالا 
سازي پايشگر در كنتـرل  شبيه) 2(توصيف مبتني بر حالت و 

هـاي   ما تحقيق ،بنابراين. هاي رخداد گسستهسرستي سيستم 
ســازي سرپرســتي را در نظــر مــرتبط بــه توصــيف و شــبيه 

ارائه كردنـد كـه در آن از    يبرادين و ونام چارچوب. گيريم مي
ــان  ــدادهاي زم ــتي   رخ ــرل سرپرس ــيف كنت ــراي توص دار ب

آنهـا تنهـا بـه مـوارد     ]. 14[هاي گسسته استفاده شدند سيستم
جيانگ و كومار . نظري در طراحي كنترل سرپرستي پرداختند

منطق براي توصيف استفاده  از] 16[و راديا و سارگنت ] 15[
و  CTLكردند كه جيانگ و كومار از منطق زمـاني انشـعابي   
را ) ثابت(راديا و سارگنت مشابه با روش ما، رخداد و شرط 

امـا آنهـا عمومـاً تنهـا يـك      . براي توصـيف اسـتفاده كردنـد   
توصيف مبتني بر رخداد ارائه كردند و روشي براي نگاشـت  

هاي مبتني بر حالت  به توصيف مبتني بر رخداد هاي توصيف
هـاي   ن توصـيف ادر حالي كه برخي از محقق. پيشنهاد ندادند

، ] 16-14[انـد   مبتني بر رخـداد و منطـق را مشـخص كـرده    
در ايـن  . ها مبتني بر حالت پرداختنـد  برخي ديگر به توصيف

هـا   ترين اتوماتا براي توصـيف  شبكه هاي پتري عمومي ،ميان
سـازي و   رفتـار پايشـگر و شـبيه    ما روي] . 20-17[هستند 
در اين رابطه، گروه لگراند براي . سازي آن تأكيد كرديمپياده
هاي نخي همرونـد و زبـان جـاوا اسـتفاده      سازي از شيشبيه

: دو تشابه بين روش لگراند و متد ما وجود دارد]. 21[كردند 
) 2(هــا در توصــيف و  ســازي دادهاســتفاده از مــدل ) 1(

امـا گـروه    .سـازي  م چنـدنخي در شـبيه  همروندي و مكانيس
سازي همروندي استفاده  لگراند از مكانيسم چندنخي در شبيه

كردند و براي استفاده از مكانيسم تركيب وظيفه و چنـدنخي  
سـازي مـا    شـبيه . نـد نكرد تلاشي و مكانيسم مبتني بر وظيفه

نشان داد كه مكانيسم مبتني بر وظيفه نسبت به دو مكانيسـم  
در روش مـا، قيـودي كـه     ،علاوه بر ايـن . است ديگر كارآتر
هـا در   شوند، با استفاده از ثابـت  استفاده مي سازيوسيله شبيه

 ،هـا  سرپرستي براساس ثابـت . بخش توصيف مشخص شدند
هـاي   در كنترل سرپرستي بـا اسـتفاده از شـبكه    يثرؤروش م

لـيس   سـاك  به اين دليل است كه آيورداك و آنت. پتري است
  ].22[اند  ها در سرپرستي پرداخته استفاده از ثابتبه اهميت 
طور كه در بخش مقدمه بيان شد، هدف اين مقاله  همان
له مشاهده و پايش رفتار سطح پايين حين أكردن مسمشخص

افزار و وارسي درستي آن در برابر توصيف سـطح  اجراي نرم
له تاكنون توجه أاين مس. بالاي نيازهاي كاربران سيستم است

گـادين و باگنـاتو   . ن ديگر را به خود جلب كرده استاقمحق
ــت     ــراي تثبي ــرل ب ــه كنت ــتفاده از نظري ــا اس ــردي را ب رويك

اين رويكرد، نـرم افـزار   ]. 5[اند  هكردافزار ارائهنگاهداري نرم
دهد تا بتوانـد پـايش   مورد وارسي را قبل از استفاده تغيير مي

عني گـزارش  ي(شود و با سرپرست در زمان اجرا تعامل كند 
رفتار امـن بـا   ). هاي خود را به سرپرست گزارش كندحالت

مشـابه بـا روش   . شوديك ماشين حالت متناهي توصيف مي
افـزار مـورد   ما، آنها نخست يك توصيف رسمي هـم از نـرم  

وارسي و هم از نيازهاي كاربر ارائه كردند و سپس به جـاي  
افـزار را در  نـرم افزار، رفتار نيازها به وسيله نرم ياثبات ارضا

امـا ايـن   . زمان اجرا كنترل كردند تـا نيازهـا را اعمـال كننـد    
بتني بر حالـت  روش، توصيف رسمي خود را با يك روش م

هـاي دامنـه   اسـتفاده از داده ) 1: (فاقد  آغاز كرد كه) اتوماتا(
شـود و  له كه بر حسب واژگان كارشناس سيستم بيان ميأمس

ما در اين مقالـه بـا گـره    . توصيف مبتني بر رخداد است) 2(
هـاي مبتنـي بـر    ها در سطح كـاربر و توصـيف  زدن توصيف

هاي مبتني بر حالت، راه حلّي براي چالش  رخداد به توصيف
بالا بـه توصـيف سـطح پـايين ارائـه       نگاشت توصيف سطح

  . داديم
و گروه ونـگ  ] 5[اين مقاله و همچنين گادين و باگناتو 

كـه از نظريـه كنتـرل اسـتفاده     هاي پايشـگري  از برنامه] 23[
كار كنند و پايش حين اجرا را از طريق كنترل سرپرستي به مي
له اعتبارسـنجي  أگـروه ونـگ مس ـ  . گيرند، استفاده كردنـد مي

افزار همروند را به منظور اجتنـاب از  كنترل پوياي اجراي نرم
هـاي پتـري را    آنها، استفاده از شبكه. ها مطرح كردندبستبن

  هـا بيـان   ي ارائه و قيـود را بـا اسـتفاده از ثابـت    سازدر مدل
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  آنها تنها از توصيف مبتني بر حالت اسـتفاده  ،بنابراين. كردند
هـاي   هـاي در سـطح كـاربر و توصـيف    كردند و به توصيف

گروه كالان از نظريه كنتـرل  . مبتني بر رخداد توجهي نكردند
كـه  افزارهـايي  سرپرستي و اتوماتاي متناهي براي پايش نـرم 

و گـروه  ] 24[بايد داراي اطمينان بالا باشند، استفاده كردنـد  
برينگر به رابطه بين كنترل سرپرستي و پايش و وارسي حين 

  . ]25[اجرا پرداختند 
  

  نتايج و كارهاي آينده -8
سازي و اي براي مدلدر اين مقاله، يك روش سه مرحله

ه هـاي گسسـت  سازي پايشگر در كنترل سرپرستي سيستمشبيه
هـاي محيطـي كـه بـه وسـيله      اين روش با ويژگي. ارائه شد

شـود، شـروع شـد و سـپس بـا      كاربر سيستم توصـيف مـي  
هاي مبتني بر رخداد و مبتني بر حالت براي نيازهاي توصيف

بـه وسـيله    ،ها بايد در نهايتاين توصيف. ايمني ادامه يافت
در نهايت اين مقالـه بـا   . سيستم مورد سرپرستي رعايت شود

. خاتمه يافت TPLسازي پايشگر با استفاده از كتابخانه بيهش
روش ارائه شده يك روش افزايشي بود كه توصيف نيازهاي 

افزاري سطح هاي نرمايمني انتزاعي و سطح بالا را به فعاليت
كـارگيري  براي نشان دادن بـه . كردپايين و حين اجرا نگاشت

بـراي سيسـتم    روش ارائه شده در اين مقاله، سه قـدم آن را 
  . كارگرفتيمحفاظت قطار به

الـذكر،آن را   به منظور سازماندهي بحـث گسـترده فـوق   
گيـري از دو   بهره) 1: (كنيمبندي ميبراساس سه محور مقوله

نوع توصيف براي نمايش دو ديد از رفتار سيستم، يكي براي 
هاي سيستم با محـيطش برحسـب رخـدادها و    نمايش تعامل

 بـا گـره  . رفتار مبتني بر حالـت سيسـتم  ديگري براي نمايش 
زدن اين دو نوع توصيف، ما راه حلّي براي چـالش نگاشـت   

هـاي سـطح پـايين ارائـه      هاي سطح بالا به توصـيف توصيف
بـراي اسـتفاده از سـه سـطح      اي ارائه متد سازنده) 2. (داديم

) ب( ؛سـطح كـاربر  ) الـف ( :هـاي  سلسله مراتبي از توصيف
توصـيف انتزاعـي   . سـازي  ادهسطح پي ـ) ج(سطح توصيف و 

نيازها و گسترش استفاده از متد پيشنهادي، دو فايـده جنبـي   
اسـتفاده از الگـوي   ) 3. (هاست سطح سلسله مراتبي توصيف

سازي رفتار پويـاي   طراحي مبتني بر حالت براي تسهيل پياده
بـه منظـور بررسـي    . نـت   سيستم با استفاده از اتوماتاي پتري

ــان   ــا زم ــارآيي، م ــبيه ك ــراي ش ــازي اج ــه از   س ــايي را ك ه
هـاي چنـدنخي و مبتنـي بـر وظيفـه اسـتفاده كـرد،         مكانيسم

داد كـه مكانيسـم    هـاي عملـي نشـان   بررسي. مقايسه كرديم
سـازي   مبتني بر وظيفه محض، كـاراترين روش بـراي پيـاده   

. اسـت  هـاي رخـداد گسسـته    همروندي وظايف در سيسـتم 
هـاي پردازنـده   هستهعلاوه براين، انتساب پوياي وظايف به 

شـود، زمـان اجـرا را    فراهم مـي  TPLكه به وسيله كتابخانه 
 . ها كاهش داد نسبت به انتساب ايستاي وظايف به هسته

شـده در ايـن مقالـه     به عنوان يك تحقيق آتي، كار ارائه
. گســترش يابــد SCADA12هــاي  توانــد بــراي سيســتممــي
هسـتند كـه    اي رايانـه هـاي   سيستم ،ها اي از اين سيستم نمونه

ــي    ــرل م ــايش و كنت ــنعتي را پ ــدهاي ص ــد فراين ]. 26[كنن
  معمولاً شامل يك پايگـاه داده توزيـع   SCADAهاي  سيستم

ها، مقاديري هسـتند كـه بـه وسـيله     شده است كه در آن داده
شـان  شوند و همراه با زمان محاسبهسيستم پايش و كنترل مي

ها يك دنبالـه  دادهدر اين پايگاه داده، سابقه . شوندذخيره مي
بـراي بـه   . دهـد مقـدار را تشـكيل مـي    - هاي زماناز جفت

كــارگيري روش پيشــنهادي ايــن مقالــه بــراي يــك سيســتم 
SCADAهاي  ، بايد يك روش خاص براي توصيف ويژگي

 ،شـود  ها درنظر گرفتـه  تقسيم بازه ،محيط سيستم و همچنين
  .شده هستند ها زماني و توزيع زيرا داده

توسط دانشگاه كاشان بر اساس قرارداد طرح  قيتحق نيا
 .شده است يبانيپشت 3055شماره  يپژوهش
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