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การทวนสอบวงจรอสมวารนั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในขั้นตอนการออกแบบเพ่ือความ
ถูกต้องในการท างานของสัญญาณ โดยวงจรจะถูกออกแบบในขั้นต้นด้วยซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
วิทยานิพนธ์ใช้ประโยชน์จากเทคนิคการตรวจสอบแบบจ าลองเพ่ือทวนสอบซิกแนลแทรนซิชันกราฟใน
คุณสมบัติซึ่งประกอบด้วย คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน 
คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะสมบูรณ์  ซึ่งซิกแนลแทนซิชันกราฟ
ประกอบด้วยประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว และประเภทวัฏจักรหลากหลาย 

ในขั้นแรกซิกแนลแทรนซิชันกราฟจะถูกแปลงเป็นรหัสโพรเมลาแบบจ าลองโครงสร้าง และ
แบบจ าลองวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน จากนั้นจึงน าซิกแนลแทรนซิชันกราฟไปแปลงเป็นตรรกะเวลา
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น ารหัสโพรเมลาแบบจ าลองโครงสร้าง และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานไปทวน
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5870390321 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
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KANUT BOONROEANGKAOW: A MODEL CONSTRUCTION BY PROMELA FOR 
SIGNAL TRANSITION GRAPH VERIFICATION IN ASYNCHRONOUS CIRCUIT 
IMPLEMENTATION. ADVISOR: ASST. PROF. ARTHIT THONGTAK, Ph.D., CO-
ADVISOR: ASSOC. PROF. WIWAT VATANAWOOD, Ph.D. {, 152 pp. 

Verification of asynchronous circuit is necessary in design phase, for the 
correctness of the signal operation. At First, the circuit will be designed by signal 
transition graph. This thesis exploits the model checking technique to verify signal 
transition graph in properties are safety liveness persistency consistency and 
Complete state coding (CSC).The types of signal transition graph are single- cycle and 
multi-cycle. 

At First, Signal transition graph is converted to Promela code type model 
structure and model simple-cycle, then Signal transition graph is converted Linear 
temporal logic (LTL) that consist of Safety, liveness, persistency, consistency and CSC. 
Then, safety property will check by Promela type model structure and LTL of safety 
property, verified by SPIN, the result will be shown. Then, liveness property will 
check by Promela type model structure and LTL of liveness property, verified by 
SPIN, the result will be shown. Then, persistency property will check by Promela 
type model structure and LTL of persistency property, verified by SPIN, the result will 
be shown. Then, consistency property will check by Promela type model simple-
cycle and LTL of consistency property, verified by SPIN, the result will be shown. At 
last, CSC property will check by Promela type model simple-cycle and LTL of CSC 
property for lock relation checking and verified by SPIN, Then , the simulation result 
from SPIN will be investigate in the developed tool. The result will answered by the 
tool. However, the limitation of this thesis technique is not automatic in some 
properties. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา  

วงจรอสมวาร (Asynchronous Circuit) เป็นวงจรหนึ่งที่คาดว่าจะสามารถน ามาใช้ทดแทน
วงจรสมวารได้ในอนาคต [1] เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ต่อการใช้งาน เช่น การใช้พลังงานที่
น้อยกว่า การรบกวนของสัญญาณที่มีน้อย และการท างานที่ไม่ขึ้นกับสัญญาณนาฬิกาของระบบ   
เป็นต้น ซึ่งข้อดีเหล่านี้เป็นส่วนที่สามารถท างานได้ดีกว่าวงจรสมวาร (Synchronous circuit) แต่ก็
พบปัญหาบางอย่างตามมา เช่น การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่อาจผิดพลาดได้ เนื่องจากไม่ต้องรอ
สัญญาณนาฬิกาของระบบ เป็นต้น การทวนสอบวงจรจึงมีความจ าเป็นและเมื่อเทคโนโลยีการ
ออกแบบวงจรอสมวารมีความซับซ้อนมากขึ้นท าให้การทวนสอบที่มีประสิทธิภาพมีความส าคัญ    
มากขึ้น [2]  

การออกแบบวงจรอสมวารนั้นจะเริ่มจากการออกแบบโดยแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณ
ในรูปของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ จากนั้นจึงสร้างกราฟแสดงสถานะจากซิกแนลแทรนซิชันกราฟและ
สังเคราะห์ความสัมพันธ์ที่ได้ไปเป็นวงจรอสมวาร [3, 4] การทวนสอบวงจรอสมวารสามารถท าได้โดย
การทวนสอบระหว่างข้อก าหนดความต้องการ (Requirement Specification) และการออกแบบ
(Design) หรือระหว่างข้อก าหนดความต้องการและวงจรที่ได้สังเคราะห์แล้ว ( Implementation)  
การทวนสอบสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี [5] คือ วิธีการทวนสอบแบบจ าลองการท างาน (Simulation 
Method) และวิธีการทวนสอบแบบรูปนัย (Formal Verification) การทวนสอบแบบรูปนัยเป็นวิธีที่
สามารถครอบคลุมได้มากกว่า (Coverage) ส าหรับการออกแบบวงจรอสมวาร ในปัจจุบันเครื่องมือที่
ใช้ในการทวนสอบมีอยู่จ านวนหนึ่ง เช่น เครื่องมือสปิน (SPIN) เครื่องมือนัสเอ็มวี (NusMV) เครื่องมือ
แบลสต์ (Blast) [6] เป็นต้น แต่เครื่องมือที่สามารถก าหนดคุณสมบัติต่างๆ ในการทวนสอบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพคือ เครื่องมือสปิน [6] โดยสามารถก าหนดคุณสมบัติในรูปของตรรกะเวลาเชิงเส้น 
(Linear Temporal Logic : LTL) โดยได้มีงานวิจัยได้เสนอการสังเคราะห์วงจรอสมวาร [4] และมี
งานวิจัยได้เสนอวิธีการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานโดยการเขียนเป็นภาษาโพรเมลา [7] และ 
ทวนสอบด้วยเครื่องมือสปินซึ่งสร้างแบบจ าลองโครงสร้างภาษาโพรเมลาเป็นแบบสถิตท าให้การ
จ าลองด้วยวิธีนี้ยังมีข้อจ ากัดในการทวนสอบซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ซับซ้อน เช่น ซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟประเภทวัฏจักรหลากหลาย เป็นต้น เนื่องจากวิธีการยังไม่เป็นอัตโนมัติและไม่สามารถแสดงการ
ท างานในช่วงเวลาต่างๆ ได้ ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวเป็นการทวนสอบระหว่างข้อก าหนดความต้องการและ
วงจรที่ได้สังเคราะห์แล้ว อีกงานวิจัยหนึ่งได้น าเสนอการทวนสอบการท างานของระบบเครือข่าย     
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ไร้สายซึ่งอธิบายระบบด้วยแผนภาพเพทริเนตและแปลงแผนภาพเพทริเนตเป็นรหัสโพรเมลา [8] โดย
รหัสโพรเมลาที่ได้เสนอนั้นสามารถจ าลองการท างานแบบพลวัตได้ แต่เนื่องด้วยงานวิจัยไม่ได้เสนอ
การท างานของระบบวงจรอสมวารซึ่งมีเง่ือนไขต่างกัน การทวนสอบจึงมีความต่างกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการเสนอวิธีสร้างแบบจ าลองด้วยโพรเมลาเพื่อทวนสอบซิกแนล
แทรนซิชันกราฟโดยใช้เครื่องมือสปิน วิธีการสร้างแบบจ าลองเป็นการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็น
โพรเมลาที่ครอบคลุมการท างานแบบพลวัต พร้อมกับเสนอวิธีการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของการทวนสอบ
ซึ่งใช้วิธีการทวนสอบแบบรูปนัยซึ่งประกอบด้วย 5 คุณสมบัติ คือ คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติ  
ไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน คุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ และ
พัฒนาเครื่องมือสนับสนุนตามวิธีที่น าเสนอ โดยในบทที่ 2 เสนอทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง บทที่ 3 เสนอวิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้น 
บทที่ 4 เสนอการพัฒนาเครื่องมือและการใช้งาน บทที่ 5 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวาร บทที่ 6 
เสนอสรุปผลวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือเสนอวิธีการสร้างแบบจ าลองด้วยโพรเมลาและเสนอกฎการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นใน
การทวนสอบเชิงรูปนัยส าหรับซิกแนลแทรนซิชันกราฟด้วยเครื่องมือสปิน 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1) ซิกแนลแทรนซิชันกราฟประกอบด้วยประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว และวัฏจักรหลากหลาย   
2) เครื่องมือที่ใช้ในการทวนสอบคือ Spin version 6.4.5 ขึ้นไป 
3) สร้างเครื่องมือในการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นภาษาโพรเมลาและเครื่องมือใน

การสร้างตรรกะเชิงเวลา 
4) การทวนสอบซิกแนลแทรนซิชันกราฟประกอบด้วย 5 คุณสมบัติ คือ คุณสมบัติไลฟ์เนส 

คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติ
การก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

5) คุณสมบัติที่ทวนสอบน ามาแปลงเป็นตรรกะเชิงเวลาที่สามารถน าเข้าเครื่องมือสปินได้
อย่างน้อย 4 คุณสมบัติ ประกอบด้วยคุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความปลอดภัย 
คุณสมบัติความทนทาน และคุณสมบัติความต้องกัน 

6) กรณีศึกษาของซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ศึกษามี 3 ตัวอย่างขึ้นไป 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1) ศึกษางานที่เกี่ยวข้อง 

 ศึกษาและท าความเข้าใจทฤษฎีเกี่ยวกับซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

 ศึกษาทฤษฎีการทวนสอบและเครื่องมือที่ใช้ในการทวนสอบ 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2) ก าหนดแนวคิดและความสามารถ 

 แนวคิดวิธีการทวนสอบคุณสมบัติและซิกแนลแทรนซิชันกราฟแต่ละประเภท 

 แนวคิดแบบโพรเมลาของแต่ละคุณสมบัติและซิกแนลแทรนซิชันกราฟแต่ละ

ประเภท 

 แนวคิดตรรกะเวลาเชิงเส้นของแต่ละคุณสมบัติและซิกแนลแทรนซิชันกราฟแต่ละ

ประเภท 

3) ออกแบบเครื่องมือสนับสนุน 

 ออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 

 ออกแบบโครงสร้างเครื่องมือ 

4) พัฒนาเครื่องมือส าหรับการสร้างแบบโพรเมลา ตรรกะเวลาเชิงเส้นของแต่ละคุณสมบัติ 

จากข้อมูลน าเข้าการอธิบายซิกแนลแทรนซิชันกราฟมาตรฐาน 

5) ทดสอบเครื่องมือที่ถูกพัฒนาขั้น 

6) ปรับปรุงแก้ไขเครื่องมือ 

7) สรุปและประเมินผลการทดสอบ 

8) จัดท าวิทยานิพนธ์น าเสนอบทความวิชาการ 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) วิธีการสร้างแบบแบบจ าลองด้วยโพรเมลาและกฎการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นในการ

ทวนสอบเชิงรูปนัยส าหรับซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

2) เครื่องมือส าหรับสร้างแบบโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบด้วย

เครื่องมือสปิน 
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1.6 บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

1)  งานวิจัยนี้ได้รับคัดเลือกและตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการเรื่อง “Formal Modeling for 
Persistence Checking of Signal Transition Graph Specification with Promela” โดย คณุตม์ 
บุญเรืองขาว, อาทิตย์ ทองทักษ์ และวิวัฒน์ วัฒนาวุฒิ  ในการประชุมวิชาการ  “The 25th 
International MultiConference of Engineers and Computer Scientists (IMECS 2017)” 
ระหว่างวันที่ 15-17 มีนาคม 2560 ณ โรงแรม เดอะ รอยัล การ์เดน เมืองเกาลูน เขตบริหารพิเศษ
ฮ่องกงแห่งสาธารณรัฐประชาชนจีน 

2)  งานวิจัยนี้ได้รับคัดเลือกและตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการเรื่อง “Formal Modeling for 
Consistency Checking of Signal Transition Graph” โดย คณุตม์ บุญเรืองขาว, อาทิตย์      
ทองทักษ์ และ วิวัฒน์ วัฒนาวุฒิ  ในการประชุมวิชาการ “The 11th International Conference 
on Telecommunication Systems, Services, and Applications (TSSA) 2017” ระหว่างวันที่ 
26-27 ตุลาคม 2560 ณ โรงแรม คีล่า เซงกิกิ บีช ลอมบอก เมืองลอมบอก ประเทศอินโดนีเซีย 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (Signal Transition Graphs) [3, 4, 7]  

 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ เป็นกราฟประเภทหนึ่งที่ถูกลดรูปลงจากเพทริเนตเพ่ือให้สามารถใช้
ในการจ าลองพฤติกรรมของระบบ อาทิเช่น เครือข่ายพันธุกรรม และวงจรอสมวาร เป็นต้น ซิกแนล
แทรนซิชันกราฟถูกเสนอโดย Tam-Anh Chu ซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นข้อก าหนดพฤติกรรมแบบ
เป็นทางการของวงจรที่เกี่ยวข้องกับการท างานที่เป็นระเบียบ การท างานพร้อมกันและการท างานที่
ขัดกัน ในวงจรดิจิตอลนั้นจะประกอบด้วยขาเข้าและขาออกซึ่งมีการเชื่อมกัน เซตของการเชื่อมต่อกัน
นั้นเรียกว่า เซตของสัญญาณ ให้ J แทนเซตของสัญญาณ J สามารถแบ่งได้เป็นสัญญาณขาเข้าแทน
ด้วย Ji และสัญญาณขาออกแทนด้วย Jo และสัญญาณภายในแทนด้วย Jn  

 เซตของแทรนซิชันแทนด้วย T ก าหนดโดย T = J x {+, -} โดยทุกๆสัญญาณ j ∈ J และมีคู่
ของการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ {j+, j-} เกี่ยวข้อง แทรนซิชัน T สามารถแบ่งได้เป็น Ti = Ji x {+, -},  
Tn = Jn x {+, -},  To = Jo x {+, -} ในการจ าแนกความแตกต่างของสัญญาณขาเข้า Ti จะใช้การขีด
เส้นใต ้ 

ซิกแนลแทรนซิชันกราฟประกอบด้วยสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือแทรนซิชันและลูกศร
ที่เชื่อมต่อแทรนซิชันแสดงเป็นโครงสร้างเชิงสถิตของระบบพร้อมกับสามารถแสดงพฤติกรรมเชิง
พลวัตด้วยการวางต าแหน่งโทเค็น (จุดด า) ลงบนลูกศรซึ่งเรียกว่า มาร์กกิ้ง (M) โดยการก าหนดมาร์ก
กิ้งตั้งต้น (M0) เป็นสถานะเริ่มต้นของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ จากนั้นพฤติกรรมของซิกแนลแทรนซิ
ชันกราฟจะด าเนินการโดยพิจารณาสถานะเชิงพลวัตที่แสดงความพร้อมในการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ 
โดยดูจากโทเค็นที่ปรากฎบนลูกศรขาเข้าของสัญญาณที่จะเปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถแสดงได้ 3 
ประเภทดังรูปที่ 2-1 

 
 
 
 

รูปที่ 2-1 สถานะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ (ก) สถานะไม่พร้อมเปลี่ยนสัญญาณ (Disabled)  
(ข) สถานะพร้อมเปลี่ยนสัญญาณ (Enabled) (ค) สถานะหลังเปลี่ยนสัญญาณ (Firing) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 

  สัญญาณที่มีโทเค็นไม่ครบจะอยู่ในสถานะไม่พร้อมเปลี่ยนแปลงสัญญาณดังรูปที่ 2-1(ก) จะ
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ สัญญาณที่มีโทเค็นในสายสัญญาณขาเข้าครบทุกเส้นดังรูปที่ 2-1(ข) 
จะมีความพร้อมในการเปลี่ยนสัญญาณ หลังจากนั้นโทเค็นจะเคลื่อนย้ายจากเส้นสายสัญญาณขาเข้า
กลายเป็นสถานะหลังเปลี่ยนสัญญาณดังรูปที่ 2-1(ค)  

รูปที่ 2-2 ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

 จากรูปที่ 2-2 เซตของสัญญาณประกอบด้วย J = {a, b, c},  Ji = {a, b},  Jn = {c} และ เซต
ของแทรนซิชัน T = {a+, a-, b+, b-, c+, c-},  Ti = {a+, a-, b+, b-},  Tn = {c+, c-} และมาร์กกิ้ง
ต้ังต้นอยู่ท่ี c- ซึ่งมี 2 โทเค็น 

ซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ใช้ในงานวิจัยนี้แบ่งเป็นซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทต่างๆ ดังนี้ 
  1) วัฏจักรเชิงเดี่ยว (Single-cycle) คือ ซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ประกอบด้วยสัญญาณ
ต่างๆ ที่มีค่าบวกและลบและสามารถเกิดขึ้นได้เพียงครั้งเดียว ตามตัวอย่างดังรูปที ่2-3 (ก) 
 2) วัฏจักรหลากหลาย (Multi-cycle) คือ ซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ประกอบด้วยสัญญาณ
ต่างๆที่มีค่าบวกและลบและเกิดข้ึนมากกว่าหนึ่งครั้ง ตามตัวอย่างดังรูปที ่2-3 (ข) 

รูปที่ 2-3 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว 
(ข) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทวัฏจักรหลากหลาย 
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2.1.2 กราฟสถานะ (State Diagram) [3]  

 กราฟสถานะเป็นกราฟที่ใช้แสดงสถานะของสัญญาณในซิกแนลแทรนซิชันกราฟด้วยการ
แสดงแบบไบนารีและแสดงเป็นเวกเตอร์ในวงจร โดยกราฟสถานะประกอบด้วยสถานะแทนด้วย s 

โดยในทุกๆสัญญาณที่ j ∈ J ให้ s(j) เป็นค่าของสัญญาณ j ในสถานะ s และ j แสดงแทรนซิชันของ j 
(j+, j-) และให้ s[t>s' ยืนยันว่าการเกิดขึ้นของแทรนซิชัน t ในสถานะ s ท าให้ระบบมีการเปลี่ยน
สถานะ สามารถบอกได้ว่า t ท างานได้ในสถานะ s และ s' เป็นสถานะถัดมาของ s 
 กราฟสถานะสามารถนิยามได้ดังนี้ ให้ J = {j1, j2, …, jn} เป็นเซตของสัญญาณของวงจร              
กราฟสถานะสามารถนิยามได้บน J โดยให้ Φj = (S,  T,  σ,  s0 ) 

โดยให้ S เป็นเซตของสถานะ ก าหนดโดย S = { s | s : J -> {0, 1}} ทุก s ∈ S  

 s0  ∈ S เป็นสถานะเริ่มต้นของวงจร 

 T = J x {+, -} เป็นเซตของแทรนซิชัน 

 σ: S x T -> S เป็นฟังก์ชันแทรนซิชัน มีคุณสมบัติ ∀s, s' ∈ S,  ∀t ∈ T โดยที่ σ(s, 
t) = s' 

 ถ้า t= j+ แล้ว s(j) = 0 และ s' (j) = 1 

 ถ้า t= j- แล้ว s(j) = 1 และ s' (j) = 0 

 s’ เป็นสถานะต่อไปของ s 

รูปที่ 2-4 ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟและกราฟสถานะ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 

 
จากรูปที่ 2-4 รูปด้านซ้ายมือแสดงตัวอย่างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟและรูปด้านขวามือ

แสดงกราฟสถานะจากการเปลี่ยนแปลงสัญญาณของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

2.1.3 คุณสมบัติของซิกแนลแทรนซิชันกราฟส าหรับการสร้างวงจรอสมวารได้อย่างถูกต้อง [3]  

 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟมีคุณสมบัติที่ใช้ในการรับรองความถูกต้องมีจ านวน 5 ข้อดังนี้ 
 1) คุณสมบัติไลฟ์เนส (Liveness) หมายถึง การที่ทุกๆจุดของกราฟจะต้องสามารถเข้าถึงได้
เมื่อมีการเริ่มต้นกราฟใหม่ และไลฟ์เนสยังรวมถึงทุกๆ แทรนซิชันจะต้องสามารถเปลี่ยนแปลงได้
ตลอด เพราะมีอย่างน้อย 1 สถานะท่ีสามารถเข้าถึงได้ โดยสามารถสรุปเงื่อนไขของไลฟ์เนสได้ดังนี้  

 เซตของสัญญาณ J,  Φj = (S,  T,  σ,  s0 ) มีคุณสมบัติไลฟ์เนสก็ต่อเมื่อมีการ

เชื่อมต่อที่แข็งแกร่ง และทุกๆ t ∈ T มี s ∈ s0 ที่ท าให้ s(t)    
ในลูกศรทุกๆ เส้นจะต้องสามารถใช้งานได้ตลอดเวลาเมื่อมีการเรียกใช้ ดังตัวอย่างจากรูปที่  2-

5(ก) ลูกศรที่มาจากสัญญาณ r+ เมื่อวิ่งผ่านไปรอบหนึ่งแล้วจะไม่สามารถเรียกใช้ได้อีกจึงไม่มี
คุณสมบัติไลฟ์เนส หากซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติไลฟ์เนสแล้ว เมื่อวงจรท างานจะเกิดการ
หยุดนิ่งไม่ท างาน (Deadlock) 
 2) คุณสมบัติความปลอดภัย (Safety) หมายถึง การที่ในแต่ละลูกศรของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟจะต้องมีโทเค็นไม่เกินหนึ่งโทเค็น ดังตัวอย่างจากรูปที่ 2-5 (ข) ลูกศรจากสัญญาณ r+ และ 
สัญญาณ x+ มีสองโทเค็นอยู่จึงไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย หากซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มี
คุณสมบัติความปลอดภัยแล้ว เมื่อวงจรท างานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณมากเกินก าหนด   
 3) คุณสมบัติความทนทาน (Persistency) หมายถึง การที่สัญญาณตัวต่อไปสามารถเปลี่ยน
ได้เมื่อครบตามเงื่อนไขที่ก าหนด โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

 ทุกๆ t ∈ Ti มีคุณสมบัติความทนทาน 

 t ∈ Tn มีคุณสมบัติความทนทาน ถ้า ∀s, s' ∈ S,  ∀t' ∈ T : s[t> ∧ s[t'>s' -> s’[t>  

 ทุกๆแทรนซิชันใน T มีคุณสมบัติความทนทาน 
  ตัวอย่างจากรูปที่ 2-5 (ค) สัญญาณ y+ ไม่สามารถเปลี่ยนได้ตามเงื่อนไขหากว่าสัญญาณ x- 
เกิดข้ึนก่อน เพราะค่าของ x จะกลายเป็น 0 ท าให้โทเค็นที่ x+ หายไป จึงไม่มีคุณสมบัติความทนทาน
หากซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติความทนทานแล้วเมื่อวงจรท างาน การเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
จะไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนด 
 4) คุณสมบัติความต้องกัน (Consistency) หมายถึง การที่เมื่อมีการเคลื่อนย้ายโทเค็นในซิก
แนลแทรนซิชันกราฟที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณนั้นๆ แล้วค่าของสัญญาณนั้นต้องเปลี่ยนแปลง มีเงื่อนไข
ดังนี้  
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 ให้ ∑j เป็น ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และ Φj เป็นกราฟสถานะของซิกแนลแทรนซิชัน

กราฟ Φj จะมีคุณสมบัติความต้องกันถ้าทุกๆ คู่ของแทรนซิชัน t, t' อยู่ใน ∑j 
  ดังตัวอย่างจากรูปที่ 2-5 (ง) เมื่อเกิดการเคลื่อนย้ายโทเค็นที่สัญญาณ b+ แล้วค่าของ b ไม่
สามารถเปลี่ยนเป็น b- ได้เนื่องจากไม่มี b และ b’ ใน ∑j จึงไม่มีคุณสมบัติความต้องกัน หากซิกแนล
แทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติความต้องกันแล้ว เมื่อวงจรท างานสัญญาณบางสัญญาณจะไม่สามารถ
เปลี่ยนค่าได้ 
 5) คุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ (Complete State Code, CSC) หมายถึง การที่
ทุกๆ เพลสในซิกแนลแทรนซิชันกราฟจะต้องไม่มีสัญลักษณ์ซ้ ากัน มีเงื่อนไขดังนี้ 

 ทุกสถานะในกราฟจะต้องมีรหัสไบนารีที่แตกต่างกัน 

 เมื่อสองสถานะหรือมากกว่านั้นมีค่าเหมือนกัน สัญญาณภายในและสัญญาณขาออก
ทั้งหมดของแทรนซิชันที่ถูกใช้งานในสถานะนี้จะต้องเหมือนกัน 

  ดังตัวอย่างจากรูปที่ 2-5 (จ) มีสถานะ (a, x, y, z) เป็นค่า 1001 และ 0001 ซ้ ากันมากกว่า 
1 ครั้ง จึงไม่มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ หากซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติการ
ก าหนดสถานะที่สมบูรณ์แล้ว เมื่อวงจรท างานและเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณสถานะของวงจรจะไม่
ถูกต้องตามท่ีก าหนดไว้  

 
รูปที่ 2-5 ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ไม่มีคุณสมบัติ (ก) Liveness (ข) Safety 

(ค) Persistency (ง) Consistency (จ) Complete State Coding 

2.1.4 เครื่องมือสปิน (SPIN) [6, 9]  

เครื่องมือสปินเป็นเครื่องมือโอเพนซอร์สที่เป็นที่นิยมในด้านการทวนสอบซอฟต์แวร์ถูกใช้
อย่างแพร่หลาย โดยสามารถใช้ส าหรับการทวนสอบอย่างมีแบบแผ นและแบบมัลติ เธรด 
(Multithread) เครื่องมือสปินถูกพัฒนาขึ้นที่เบลล์แล็บ โดยทีมซึ่งน าโดย Gerard J. Holzmann 
ภาษาท่ีใช้ในเครื่องมือสปิน คือ ภาษาโพรเมลา (Promela) ซึ่งคล้ายกับภาษาที่ใช้เขียนโปรแกรม สปิน
สามารถตรวจสอบคุณสมบัติด้วยตรรกะเวลาเชิงเส้น  
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2.1.5 ภาษาโพรเมลา (Promela) [6, 9]  

 ภาษาโพรเมลาเป็นภาษาที่ใช้ส าหรับการเขียนแบบจ าลองเพ่ือการทวนสอบแบบจ าลอง 
ภาษาโพรเมลา สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เครื่องมือสปิน โปรแกรมที่เขียนโดยภาษาโพรเมลา
ประกอบด้วย กระบวนการ (Process), ตัวแปร (Variable) และช่องทางการส่งผ่านข้อมูล (Message 
channel) กระบวนการเป็นวัตถุที่สามารถเรียกได้จากทุกส่วนของโปรแกรมที่แทนการท างานเป็น
เอกลักษณ์แบบพร้อมกันของระบบ ช่องทางการส่งผ่านข้อมูลและตัวแปรสามารถประกาศเป็นทั่วไป
หรือเฉพาะภายในก็ได้ กระบวนการจะเป็นตัวก าหนดพฤติกรรม ช่องทางการส่งผ่านข้อมูลและตัวแปร
ก าหนดสภาพแวดล้อมที่กระบวนการท างาน 

1) ชนิดของข้อมูลในภาษาโพรเมลา 

ตัวแปรในภาษาโพรเมลาสามารถก าหนดได้หลายประเภท และสามารถประกาศตัวแปร
สามารถประกาศเป็นอาร์เรย์ได้ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 และ 2-2 

 

ตารางที่ 2-1 ชนิดของข้อมูลในภาษาโพรเมลา 
ชื่อ ขนาด(บิต) Usage ค่าของข้อมูล 

bit 1 unsigned 0, 1 

bool 1 unsigned 0, 1 
byte 8 unsigned 0-255 

mtype 8 unsigned 0-255 

short 16 signed -215 - 215 -1 
int 32 signed -231 - 231 -1 

 

ตารางที่ 2-2 ตัวอย่างการประกาศอาร์เรย์ 
ค าสั่ง ค าอธิบาย 

int x[10]; สร้างอาร์เรย์ชนิด int ขนาด 10 ช่อง 
int x[3]; 
x[0] = 1; 
x[1] = 2; 
x[2] = 3; 

สร้างอาร์เรย์ชนิด int ขนาด 3 ช่อง 
ช่องแรกก าหนดค่า 1  
ช่องที่สองก าหนดค่า 2 
ช่องที่สามก าหนดค่า 3 

2) กระบวนการ (processes) 

พฤติกรรมของ processes ก าหนดโดยใช้ proctype ตามตัวอย่างดังตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 ตัวอย่างการสร้างกระบวนการ 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 
proctype A() 
{ 
     byte state; 
     state = 3; 
} 

สร้าง proctype ที่มีชื่อ A โดยภายในประกาศ 
ตัวแปรชื่อ state และก าหนดค่าเป็น 3 

 กระบวนการที่แสดงนี้เป็นเพียงการก าหนดพฤติกรรมเท่านั้นไม่สามารถด าเนินการได้ โดย
โปรแกรมจะด าเนินการจากกระบวนการชื่อ init  
 

 3) โครงสร้างอะตอมมิกซ์ (atomic construct) 

โครงสร้างอะตอมมิกซ์เป็นโครงสร้างที่มีลักษณะพิเศษในการท างานดังอธิบายในตารางที่ 2-4 
 

ตารางที่ 2-4 ตัวอย่างโครงสร้างอะตอมมิกซ์ 
ค าสั่ง ค าอธิบาย 

Atomic 
{ 
     statements; 
} 

สร้างโครงสร้างอะตอมมิกซ์และค าสั่งการท างาน
ภายใน โดยระบบจะท าค าสั่งในอะตอมมิกซ์ให้
เ ส ร็ จก่ อน  โ ดยจะไม่ ข้ า ม ไปท าค าสั่ ง หรื อ
กระบวนการอ่ืนจนกว่าจะท าในอะตอมมิกซ์เสร็จ 

  

4) โครงสร้างควบคุมทิศทางการไหลของโปรแกรม (Control flow constructs) 

 การควบคุมทิศทางการท างานของโปรแกรมสามารถท าได้สองแบบ คือ โครงสร้างทางเลือก
และการท าซ้ า ดังตารางที่ 2-5 และ 2-6  
 

ตารางที่ 2-5 ตัวอย่างการใช้งานตัวควบคุมแบบโครงสร้างทางเลือก 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 

If 
:: (A == true) -> option1; 
:: (B == true) -> option2; 
:: else -> falthrough_option; 
fi 

โปรแกรมจะท า option1 ถ้า A เป็นจริง และจะ
ท า option2 ถ้า B เป็นจริงและจะท า 
falthrough_option ถ้า A และ B ไม่จริง      
โดยการใช้งานเงื่อนไขแบบนี้นั้นถ้าโปรแกรมไม่
สามารถท าอันใดได้เลยโปรแกรมจะไม่ไปต่อ 
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ตารางที่ 2-6 ตัวอย่างการใช้งานตัวควบคุมแบบท าซ้ า 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 
Do 
:: count = count +1 
:: a = b + 2 
:: (count == 0) -> break  
Od 

โปรแกรมจะค าสั่งไปเรื่อยๆ ตาม guard จนกว่า
จะท าใน guard ไม่ได้หรือเจอค าสั่ง break 
 

  

5) การตรวจสอบข้อผิดพลาด 

การตรวจสอบข้อผิดพลาดวิธีหนึ่งที่สามารถท าได้ในภาษาโพรเมลาโดย ไม่ได้ใช้ตรรกะ
เวลาเชิงเส้นคือการใช้ค าสั่ง assert ดังตัวอย่างตามตารางที่ 2-7 
 

ตารางที่ 2-7 ตัวอย่างการใช้งานค าสั่ง assert 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 
assert(any_boolean_condition) ค าสั่งนี้จะถูกกระท าเสมอโดยถ้าเง่ือนไขไม่เป็น

จริง โปรแกรมจะหยุดการท างานและแจ้ง
ข้อผิดพลาด 

  

6) ค าสงวนในภาษาโพรเมลา 

ภาษาโพรเมลามีค าสงวนดังนี้  
active do init printf unsigned atomic 
else int priority xr bit empty 
len proctype xs bool enabled mtype 
provided break fi run byte full 
never short chan goto nfull skip 
d_step hidden od timeout if of 
typedef d_proctype inline pc_value unless 
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 7) ตรรกะเวลาเชิงเส้น [6]  

ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติของแบบจ าลองที่ถูกจ าลองขึ้นในภาษาโพรเมลาเพ่ือ
ตรวจสอบในเครื่องมือสปิน โดยสามารถเรียกใช้ในเครื่องมือสปินตามกฎดังนี้  

ไวยากรณ์ : ltl ::= opd | ( ltl ) | ltl binop ltl | unop ltl  
การด าเนินการ (opd) : true, false ชื่อที่ตั้งโดยผู้ใช้ด้วยตัวอักษรเล็ก, การท างานภายใน

ปีกกา เช่น {a+b > n} ตัวด าเนินการเดี่ยว (unop) และตัวด าเนินการคู่ (binop) สามารถเขียนได้ดัง
ตารางที่ 2-8 และตารางที่ 2-9 

 
 

ตารางที่ 2-8 ตัวด าเนินการเดี่ยว 

ตัวด าเนินการ ค าอธิบาย 

[] 
<> 
! 

ตัวด าเนินการในเงื่อนไขตลอดไป (always) 
ตัวด าเนินการในเงื่อนไขในที่สุด (eventually) 
ตัวด าเนินการในเงื่อนไขปฏิเสธ (negation) 

 

 

ตารางที่ 2-9 ตัวด าเนินการคู่ 

ตัวด าเนินการ ค าอธิบาย 

U 
W 
V 

&& 
|| 
/\ 
\/ 
-> 
<-> 

ตัวด าเนินการในเงื่อนไขแข็งแกร่งจนกว่า 
ตัวด าเนินการในเงื่อนไขอ่อนจนกว่า 

คู่ของ U : (p V q ) หมายถึง !(!p U !q) 
ตัวด าเนินการค่าความจริง และ 
ตัวด าเนินการค่าความจริง หรือ 

การเขียน && อีกแบบ 
การเขียน || อีกแบบ 

ตัวด าเนินการค่าความจริง ถ้าแล้ว 
ตัวด าเนินการค่าความจริง ก็ต่อเมื่อ 

 จากกฎที่ได้กล่าวมาข้างต้นสามารถน ามาสร้างเป็นโครงสร้างของตรรกะเวลาเชิงเส้นเพ่ือใช้ใน
สปินได้ดังตัวอย่างดังตารางที่ 2-10 
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ตารางที่ 2-10 ตัวอย่างการเขียนตรรกะเวลาเชิงเส้นในเครื่องมือสปิน 

ค าสั่ง ค าอธิบาย 
ltl [ name ] ‘{‘  formula ‘}’ เป็นวิธีการเขียนตรรกะเวลาเชิงเส้นในสปิน 

ltl p1 { []<> p } ให้สปินตรวจสอบตรรกะเวลาเชิงเส้น p1 โดยใช้เงื่อนไข 
always eventually p 

 

2.1.6 ความสัมพันธ์เชิงล็อค (Lock Relation) [4, 10, 11]  

 ความสัมพันธ์เชิงล็อคถูกเสนอขึ้นเพ่ือใช้ในการแก้ปัญหาสถานะที่มากมายของกราฟสถานะ
ซึ่งหากพบความสัมพันธ์บางลักษณะสามารถบ่งบอกได้ถึงการพบคุณสมบัติบางคุณสมบัติของซิกแนล
แทรนซิชันกราฟดังที่ได้มีงานวิจัยได้เสนอไว้ ซึ่งความสัมพันธ์เชิงล็อคเกิดจากการหาความสัมพันธ์ของ
สัญญาณบนวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน (Simple cycle) ของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ  
วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันมีค านิยามว่า “ล าดับของการเปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่ง t1…titj…t1 โดย ti≠tj 
ส าหรับทุกๆ i และ j (1 ≤ i ≤ j)” [4, 10][4][12] 

ความสัมพันธ์เชิงล็อคได้ถูกแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้ 
1) ฟูลล็อค (Full-lock) ถ้าสองสัญญาณ a และ b ที่พบการเกิดสัญญาณ  𝑎 → 𝑏 →

𝑎′ → 𝑏′  บนวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน แสดงว่าสองสัญญาณนั้นถูกเรียกว่าเป็น ฟูลล็อค 
2) เซมิล็อค (Semi-lock) ถ้าสองสัญญาณ a และ b ที่พบการเกิดสัญญาณ 𝑎 → 𝑏 →

𝑎′ หรือ 𝑏 → 𝑎′ → 𝑏′ บนวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน แสดงว่าสองสัญญาณนั้นถูกเรียกว่าเป็น              
เซมิล็อค 

3) อะโซซิเอทล็อค (Associate-lock) เมื่อเซตสัญญาณฟูลล็อค A และสัญญาณ b ที่พบ
การเกิดสัญญาณ  ∃𝑎1, 𝑎2 ∈ 𝐴 ∶ 𝑎1 → 𝑏 → 𝑎2 → 𝑏′  บนวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน ดังนั้น A 
และ b เป็นอะโซซิเอทล็อค และ 𝐴 ∪ 𝑏 เป็นเซตของแทรนซิทีฟล็อคระดับท่ี 0 

4) แทรนซิทีฟล็อค (Transitive-lock) เมื่อสัญญาณ b และเซตของแทรนซิทีฟล็อค
ระดับที่ i ซึ่งใช้ชื่อ A ที่พบการเกิดสัญญาณ  ∃𝑎1, 𝑎2 ∈ 𝐴 ∶ 𝑎1 → 𝑏 → 𝑎2 → 𝑏′ บนวัฏจักรที่มี
จุดยอดไม่ซ้ ากัน ดังนั้น A และ b เป็นแทรนซิทีฟล็อค และ 𝐴 ∪ 𝑏 เป็นเซตของแทรนซิทีฟล็อคระดับ
ที่ (i+1)  

5) ซูเปอร์ล็อค (Super-lock) เซตสัญญาณฟูลล็อค A และสัญญาณ t เป็นอะโซซิเอท
ล็อค และสัญญาณ t’ เป็นสัญญาณท่ีเกิดข้ึนพร้อมกัน (Concurrent) กับการเปลี่ยนแปลงสัญญาณใน
เซต A ดังนั้น t’ เป็นซูเปอร์ล็อคกับเซต A 
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รูปที่ 2-6 ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์เชิงล็อค 
 

 จากรูปที่ 2-6 พบ 2 วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน คือ 𝑧2−→ 𝑧4+→ 𝑧1+→ 𝑧3+→

𝑧5−→ 𝑧1−→ 𝑧5+→ 𝑧4 + แ ล ะ  𝑧2−→ 𝑧3−→ 𝑧2+→ 𝑧3+→ 𝑧5−→ 𝑧1−→ 𝑧5+→

𝑧4 + และพบความสัมพันธ์เชิงล็อคดังนี้ 
1)  สัญญาณ z1 มีความสัมพันธ์แบบเซมิล็อคกับสัญญาณ z2, z3, z4 (วัฏจักรที่มีจุด
ยอดไม่ซ้ ากัน 2) 
2) สัญญาณ z2 มีความสัมพันธ์แบบฟูลล็อคกับสัญญาณ z3 (วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ า
กัน 2) 
3) สัญญาณ z1 มีความสัมพันธ์แบบฟูลล็อคกับสัญญาณ z5 (วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน 1) 
4) สัญญาณ z4 มีความสัมพันธ์แบบอะโซซิเอทล็อคกับเซต (z2, z3) (วัฏจักรที่มีจุด
ยอดไม่ซ้ ากัน 1) 
5) สัญญาณ z4-มีความสัมพันธ์แบบซูเปอร์ล็อคกับเซต (z2, z3) เนื่องจาก z4- เกิดขึ้น
พร้อมกันกับ z3- 
6) สัญญาณ z1 มีความสัมพันธ์แบบแทรนซิทีฟล็อคระดับที่ 1 กับเซต (z2, z3, z4) ซึ่ง
เป็นอะโซซิเอทล็อค (วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน 1) 
7) สัญญาณ z5 มีความสัมพันธ์แบบแทรนซิทีฟล็อคระดับที่ 2 กับเซต (z1, z2, z3, z4) 
ซึ่งเป็นอะโซซิเอทล็อค ดังนั้นเซตของแทรนซิทีฟล็อคระดับ 2 ประกอบด้วยทุกสัญญาณ
ในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
 

จากความสัมพันธ์เชิงล็อคที่พบในรูปที่ 2-6 พบว่าความสัมพันธ์แบบแทรนซิทีฟล็อคระดับที่ 
2 ประกอบด้วยทุกสัญญาณในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ จึงสามารถสรุปได้ว่าพบคุณสมบัติการก าหนด
สถานะท่ีสมบูรณ์ 
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2.1.7 เน็ตลิสต์ (Net list) [12]  

 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟสามารถแสดงเป็นรูปแบบข้อความ เรียกว่า เน็ตลิสต์ เมื่อใช้เป็นตัว
น าเข้าเครื่องมือวิเคราะห์แทนรูปแบบกราฟิกดังรูปที่ 2-7 
 

รูปที่ 2-7 ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (a) เน็ตลิสต์ (b) 
 

จากรูปที่ 2-7 เป็นตัวอย่างการเขียนเน็ตลิสต์เพื่ออธิบายซิกแนลแทรนซิชันกราฟโดย
ประกอบด้วยทั้งหมด 6 ส่วนดังนี้ 

1) ส่วนของชื่อซิกแนลแทรนซิชันกราฟใช้ค าขึ้นต้นว่า “.model” และตามด้วยชื่อ 
2) ส่วนของสัญญาณขาเข้าใช้ค าขึ้นต้นว่า “.inputs” และตามด้วยชื่อสัญญาณคั่นด้วยวรรค 
3) ส่วนของสัญญาณขาออกใช้ค าขึ้นต้นว่า “.outputs” และตามด้วยชื่อสัญญาณคั่นด้วยวรรค 
4) ส่วนของการอธิบายกราฟใช้ค าขึ้นต้นว่า “.graph” และขึ้นบรรทัดถัดมา จะเขียนอธิบาย

โดยสัญญาณตัวแรก คือ สัญญาณท่ีสนใจและสัญญาณต่อมาคือสัญญาณขาออกจากสัญญาณที่สนใจ 
เช่น ที่ p1 สัญญาณขาออก คือ a+ และ b- จะเขียนว่า “p1 a+ b-” หมายถึงลูกศร “p1 a+” และ
ลูกศร “p1 b-” 

5) ส่วนของมาร์กกิ้งตั้งต้นใช้ค าขึ้นต้นว่า “.marking” และตามด้วยวงเล็บปีกกา โดยใน

วงเล็บประกอบด้วยมาร์กกิ้งตั้งต้นที่อยู่ในวงเล็บ เช่น มาร์กกิ้งตั้งต้นที่ลูกศร p→a+ จะใช้
ค าอธิบายว่า “<p,a+>” 

6) วนสุดท้ายใช้ค าว่า “.end” เป็นการปิดเน็ตลิสต์   
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.2.1 Signal Persistence Checking of Asynchronous System Implementation 
using SPIN โดย Weerasak Lawsunnee และ Arthit Thongtak และ Wiwat Vatanawood 
ปี ค.ศ. 2015 [7]  

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการทวนสอบวงจรอสมการ โดยมีเป้าหมายเพ่ือทวนสอบคุณสมบัติ
ความทนทานของวงจร และใช้เครื่องมือสปินในการทวนสอบ ในงานวิจัยได้น าเสนอแบบจ าลองวงจร 
อสมวารในภาษาโพรเมลา ซึ่งจ าลองโครงสร้างซิกแนลแทรนซิชันกราฟแบบสถิต ในการทวนสอบนั้นมี
วิธีการทวนสอบโดยการน าเอาซิกแนลแทรนซิชันกราฟมาเพ่ือแปลงเป็นภาษาโพรเมลาตามวิธีที่ได้
เสนอไว้ เมื่อได้ภาษาโพรเมลาแล้วจึงน ามาจ าลองด้วยเครื่องมือสปิน และจากนั้นจึงน าผลจากการ
จ าลองมาท าการเปรียบเทียบเพ่ือหาคุณสมบัติไลฟ์เนสจากหลักการความสัมพันธ์เชิงล็อค และการใช้
โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กซ์เซลตรวจหาความผิดพลาด หากว่ามีคุณสมบัติไลฟ์เนสแล้วจึงน าไป
เปรียบเทียบเพ่ือหาคุณสมบัติความทนทาน ถ้าไม่มีคุณสมบัติไลฟ์เนสก็สามารถสรุปได้ว่าไม่สามารถ
ตรวจหาคุณสมบัติความทนทานได้ โดยการจ าลองแบบสถิตนี้ยังมีข้อจ ากัดในการทวนสอบกับซิกแนล
แทรนซิชันกราฟที่ซับซ้อน เช่น ซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทวัฏจักรหลากหลาย เป็นต้น ซึ่งวิธีการ
ทวนสอบใช้การจ าลองที่ไม่อัตโนมัติ และทวนสอบได้เฉพาะคุณสมบัติไลฟ์เนสและคุณสมบัติความ
ทนทานเท่านั้น 

2.2.2 Model Checking Techniques for Verification of an Encryption Scheme for 
Wireless Sensor Networks โดย Zohra Sbai และ Mohamed Escheikh ปี ค.ศ. 2013 [8]  

งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการเขียนแบบจ าลองภาษาโพรเมลาจากแผนภาพเพทริเนตของ
เครือข่ายไร้สายที่มีการเข้ารหัส เพ่ือใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติต่างๆ ของวงจรโดยใช้เครื่องมือสปิน 
โดยการท างานของเครือข่ายไร้สายที่มีการเข้ารหัสนี้ประกอบด้วยสถานะต่างๆ ในการท างาน เช่น   
การรับข้อมูล การส่งข้อมูล การเข้ารหัสข้อมูล การถอดรหัสข้อมูล เป็นต้น ซึ่งการท างานของระบบนี้
จะท างานเป็นสถานะต่างๆ ต่อกัน ท าให้สามารถแสดงพฤติกรรมโดยใช้การจ าลองเป็นเพลสและแทรน
ซิชันด้วยแผนภาพเพทริเนตได้ งานวิจัยได้น าเสนอการเขียนโครงสร้างภาษาโพรเมลาจ าลองการ
ท างานของแผนภาพเพทริเนตในรูปแบบพลวัต ซึ่งสามารถจ าลองการท างานในแต่ละช่วงเวลาได้ โดย
อ้างอิงเพลสและแทรนซิชันในรูปของอาร์เรย์ในภาษาโพรเมลา และแสดงการเขียนความสัมพันธ์ของ
เพลสต่างๆ โดยอ้างอิงตามจ านวนโทเค็นในอาร์เรย์ ท าให้สามารถเห็นการท างานของแผนภาพแบบ
พลวัตได้ งานวิจัยนี้ได้แสดงการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยในรูปแบบของตรรกะเวลาเชิงเส้น 
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2.2.3 Synthesis of Asynchronous VLSI Circuits from Signal Transition Graph 
Specifications โดย Sung-Bum Park และ Takashi Nanya ปี 1996 [4]  

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการสังเคราะห์วงจรจากซิกแนลแทรนซิชันกราฟ โดยในการสังเคราะห์
วงจรอสมวารนั้นจะต้องประกอบด้วยซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่มีคุณสมบัติต่างๆ เพ่ือป้องกันการสร้าง
วงจรที่ท างานผิดพลาดและวงจรที่สร้างขึ้นต้องท าให้มีขนาดเล็กที่สุด งานวิจัยนี้ครอบคลุมซิกแนล
แทรนซิชันกราฟประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว, วัฏจักรหลากหลาย และ free choice ซึ่งใช้ความสัมพันธ์
เชิงล็อคมาทวนสอบคุณสมบัติเพื่อป้องกันการท างานที่ผิดพลาด เมื่อได้ซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่ผ่าน
การทวนสอบแล้ว จึงได้น าซิกแนลแทรนซิชันกราฟไปสังเคราะห์ เป็นวงจรอสมวาร แต่ยังพบว่าวงจร     
อสมวารที่ได้ยังมีขนาดใหญ่จึงได้น าเสนอวิธีการลดขนาดของวงจร จากนั้นจึงน าวงจรอสมวารที่ได้ไป
สร้างวงจร และทดสอบว่าวงจรท างานได้ถูกต้อง งานวิจัยนี้ได้เสนอวงจรอสมวารที่ได้จากการ
สังเคราะห์ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และผ่านการทดสอบว่าวงจรท างานได้ถูกต้องไว้หลายวงจร  
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บทที ่3  
วิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้น 

 ในบทนี้จะอธิบายขั้นตอนและวิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟซึ่งประกอบด้วยกฎการ
แปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพรเมลาและกฎการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นจากซิกแนลแทรน
ซิชันกราฟ โดยรหัสโพรเมลาที่ได้จากการแปลงมี 2 แบบ คือ รหัสโพรเมลาแบบ A1 และ A2 และ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นที่ได้จากการแปลงประกอบด้วย คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส 
คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  

3.1 การแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพรเมลา 

คุณสมบัติของซิกแนลแทรนซิชันกราฟส าหรับการตรวจสอบวงจรอสมวารต้องใช้รหัส      
โพรเมลาที่แตกต่างกัน โดยการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติ
ความทนทานนั้นจะดูจากการเคลื่อนย้ายโทเค็นในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ แต่การทวนสอบคุณสมบัติ
ความต้องกันและคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จะดูจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน ดังนั้น
รหัสโพรเมลาที่ได้จากการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟจึงมี 2 แบบ คือ  

1) รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นรหัสโพรเมลาที่เน้นการจ าลองโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟให้ท างานตามกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น  

2) รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นรหัสโพรเมลาที่เน้นการสร้างแบบจ าลองเพ่ือให้สามารถ
ค้นหาวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันในซิกแนลแทรนซิชันกราฟได้ 

 

3.1.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นรหัสโพรเมลาที่เน้นการจ าลองโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟให้ท างานตามกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น สามารถน าไปใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติความทนทาน ซึ่งรหัสโพรเมลาแบบ A1 มีวิธีการแปลง 4 
ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 
ส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 
ส่วนที่ 3 การก าหนดมาร์กก้ิงตั้งต้น 
ส่วนที่ 4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
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1) การก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 

การก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชันเป็นรหัสโพเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 โดย        
ตัวแปรลูกศรใช้ในการบันทึกจ านวนโทเค็นในลูกศรนั้นๆ และตัวแปรแทรนซิชันใช้บันทึกจ านวนครั้งที่
โทเค็นเคลื่อนที่ผ่านลูกศรนั้นๆ ซึ่งมีประโยชน์ในการทวนสอบคุณสมบัติของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ  

การก าหนดตัวแปรลูกศรก าหนดจากลูกศรทุกลูกศรในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ โดยก าหนด
ชื่อลูกศรจากสัญญาณต้นลูกศรและสัญญาณปลายลูกศร และสัญญาณที่ลงท้ายด้วยเครื่องหมาย “+” 
แทนด้วย “p” และเครื่องหมาย “-” แทนด้วย “m” เช่น สัญญาณ “a+” ให้แทนชื่อด้วย “ap” เป็น
ต้น ถ้ากรณีที่เป็นประเภทวัฏจักรหลากหลายให้เติมเลขหลังเครื่องหมาย “/” หลัง p หรือ m เช่น 
สัญญาณ “x+/1” ให้แทนชื่อด้วย “xp1” เป็นต้น  

ส่วนการก าหนดตัวแปรแทรนซิชันให้ก าหนดให้เท่ากับจ านวนตัวแปรลูกศร โดยก าหนดชื่อ 
“t” และตามด้วยเลขล าดับ  

ตัวอย่างการก าหนดชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชันแสดงในตารางที่ 3-1  
 

ตารางที่ 3-1 ตัวอย่างการก าหนดชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 

ลักษณะลูกศร ชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 

 
“x1px2m” และ “t1” 

 
“x1p1x2m” และ “t1” 

 
“x1px2m”,“x1px3p” และ “t1”, “t2” 

 

จากรูปที่ 3-1 เป็นตัวอย่างการก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชันในการแปลง     
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 พบว่า ซิกแนลแทรนซิชันกราฟในรูปที่   
3-1(ก) มีลูกศรทั้งหมด 8 ลูกศร จึงสามารถก าหนดตัวแปรลูกศรได้ 8 ตัวแปร ได้แก่ apcp, bpcp, 
cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp และก าหนดตัวแปรแทรนซิชันได้ 8 ตัวแปร ได้แก่ 
t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 ดังแสดงในรูปที่ 3-1(ข) 
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x 

x 

 

 byte apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm,  
 cmap, cmbp; 
 

 int t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8; 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-1 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 
 

2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นเป็นรหัสโพเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 2 ซึ่งประกอบด้วย กฎการ
เคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าและกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออก  

กฎการเคลื่อนย้ายขาเข้าให้ท าการลบโทเค็นออกจากทุกตัวแปรลูกศรขาเข้า 1 โทเค็น และเพ่ิม
โทเค็นในทุกตัวแปรลูกศรขาออก 1 โทเค็น ซึ่งกฎนี้ช่วยให้เกิดสถานะต่างๆ ของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟ เช่น สถานะพร้อมเปลี่ยนแปลงสัญญาณ สถานะหลังเปลี่ยนแปลงสัญญาณ เป็นต้น โดยการสร้าง
กฎกระท าโดยหาจ านวนลูกศรขาเข้าและจ านวนลูกศรขาออกที่มากที่สุด จากนั้นจึงประกาศค าสั่ง 
“#define inp1(x,t) x = x-1; t = t+1” โดย x คือ ตัวแปรลูกศร และ t คือ ตัวแปรแทรนซิชัน โดยกฎ
การเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าจะต้องมีเท่ากับจ านวนลูกศรขาเข้ามากที่สุด เช่น มีลูกศรขาเข้ามากที่สุด 2 
ลูกศร จะต้องมีกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้า 2 กฎ คือ ขาเข้า 1 ลูกศร และขาเข้า 2 ลูกศร  

กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออกกระท าโดยประกาศค าสั่ง “#define outp1(x) x=x+1” 
โดย x แทนตัวแปรลูกศรเมื่อเข้าเงื่อนไขให้เพ่ิมโทเค็นในลูกศร 1 โทเค็น ถ้ามีลูกศรขาออกมากที่สุด 2 
ลูกศร จะต้องสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออก 2 กฎ คือ ขาออก 1 ลูกศร และขาออก 2 ลูกศร 
ในการสร้างกฎโดยการประกาศ “#define” นั้นเสมือนการสร้างฟังก์ชันในภาษาอ่ืนๆ สามารถแสดง
ตัวอย่างการสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นได้ในตารางที่ 3-2  
 

ตารางที่ 3-2 ตัวอย่างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 
รูปแบบของลูกศรขาเข้า/ขาออก กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

 #define inp1(x, t)   (x>0) -> x=x-1; t=t+1 
 

 #define inp2(x1, x2, t1, t2)  (x1>0 && x2>0) -> 

x1=x-1; x2=x2-1; ta=ta+1; tb=tb+1 
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x 

x 

ตารางที่ 3-2 ตัวอย่างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น (ต่อ) 

รูปแบบของลูกศรขาเข้า/ขาออก กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

จ านวนลูกศรขาเข้าเท่ากับ n>2 #define inpn(x1, .., xn, t1, …, tn) (x1>0 &&…&& 

xn>0)-> x1=x1-1; …; xn=xn-1; ta=ta+1; tn=tn+1 

 #define outp1(x)   x=x+1 
 

 #define outp2(x1, x2)   x1=x1+1; x2=x2+1 

จ านวนลูกศรขาออกเท่ากับ n>2 #define outpn(x1, .., xn)   x1=x1+1;..;xn=xn+1 
 

จากรูปที่ 3-2(ก) พบว่ามีจ านวนลูกศรขาเข้ามากที่สุด 2 ลูกศรที่สัญญาณ c+ และ c- จึง
สามารถสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าได้ 2 กฎ ได้แก่ inp1, inp2 และพบว่ามีลูกศรขาออก
มากที่สุด 2 ลูกศรที่สัญญาณ c+ และ c- จึงสามารถสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออกได้ 2 กฎ
ได้แก่ outp1, outp2 ดังแสดงในรูปที่ 3-2(ข) 
 

 

#define inp1(x, t) (x>0) -> x=x-1; t=t+1 
#define inp2(x1, x2, ta, tb) (x1>0 && x2>0) -> x1=x-1; x2=x2-1; 
ta=ta+1; tb=tb+1 
 

#define outp1(x) x = x+1 
#define outp2(x1,x2) x1=x1+1;x2=x2+1 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-2 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 2 
 

3) การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้น 

การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้นเป็นรหัสโพเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 โดยดูจากมาร์กกิ้งตั้งต้นว่าอยู่
บนลูกศรใดแล้วให้ตัวแปรลูกศรของลูกศรนั้นเท่ากับ 1 โดยก าหนดทุกลูกศรที่มีโทเค็น และการ
ก าหนดนั้นจะต้องอยู่ภายในฟังก์ชัน init ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่ใช้ในการเริ่มการท างานในภาษาโพรเมลา  

จากรูปที่ 3-3(ก) พบว่า 2 มาร์กกิ้งตั้งต้นบนลูกศร “cmbp” และลูกศร “cmap” จึง
สามารถก าหนดมาร์กก้ิงตั้งต้นในรหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 ได้ดังรูปที่ 3-3(ข) 
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init{ 
cmap = 1;  
cmbp = 1; 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-3 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 
 

4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 4 โดย   
ดูจากลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออกของซิกแนลแทรนซิชันกราฟโดยจะต้องท าให้ครบทุกคู่ ในการ
ก าหนดโครงสร้างให้เลือกสัญญาณอ้างอิงเพ่ือดูลูกศรขาเข้าและขาออกดังตัวอย่างในตารางที่ 3-3 

 

ตารางที่ 3-3 ตัวอย่างกฎการก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

ตัวอย่างที่ รูปแบบ รหัสโพรเมลา 

1 

 

“::atomic{inp1(x1px2m, t1) -> 

outp1(x2mx3p)}” 

2 

 

“::atomic{inp2(x1px3p, x2mx3p, t1, t2)                     

-> outp2(x3px1m, x3px2p)}” 

 

จากตารางที่ 3-3 ตัวอย่างที่ 1 มีลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออกซึ่งเป็นตัวอย่างแสดงสถานะ
พร้อมเปลี่ยนแปลงสัญญาณและหลังเปลี่ยนแปลงสัญญาณ โดยใช้สัญญาณ “x2-” เป็นสัญญาณ
อ้างอิง พบว่ามีสัญญาณขาเข้า 1 ลูกศรและสัญญาณขาออก 1 ลูกศร จึงก าหนดโครงสร้างของซิกแนล
แทรนซิชันกราฟโดยใช้กฎการเคลื่อนย้ายขาเข้า 1 ลูกศรและแทนตัวแปรลูกศรเป็นลูกศรขาเข้า
สัญญาณ “x2-” และใช้กฎการเคลื่อนย้ายลูกศรขาออก 1 ลูกศรเป็นตัวแปรลูกศรขาออกจาก
สัญญาณ “x2-” ตัวอย่างที่ 2 อ้างอิงจากสัญญาณ “x3+” พบว่ามี 2 ลูกศรขาเข้าและ 2 ลูกศรขา
ออก จึงก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟโดยใช้กฎการเคลื่อนย้ายขาเข้า 2 ลูกศรและ
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แทนตัวแปรลูกศรเป็นลูกศรขาเข้าสัญญาณ “x3+” และใช้กฎการเคลื่อนย้ายลูกศรขาออก 2 ลูกศร
เป็นตัวแปรลูกศรขาออกจากสัญญาณ “x3+”   

do 
 ::atomic{ inp1(cmap, t1) -> outp1(apcp)} 
 ::atomic{ inp2(bpcp,apcp,t2,t3) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp1(cpam,t4) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp1(cpbm,t5) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp2(amcm,bmcm,t6,t7) -> outp2(cmap, cmbp)} 
 ::atomic{ inp1(cmbp,t8) -> outp1(bpcp)} 
od} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-4 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 4 
 

จากซิกแนลแทรนซิชันกราฟในรูปที่ 3-4(ก) สามารถก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟได้ดังรูปที่ 3-4(ข) ดังนี้ 

 ใช้สัญญาณ a+ เป็นสัญญาณอ้างอิง พบว่ามี 1 ลูกศรขาเข้าและ 1 ลูกศรขาออกโดย

ตัวแปรลูกศรขาเข้า คือ “cmap” และตัวแปรลูกศรขาออก คือ “apcp” ในกรณีเป็นสัญญาณอ้างอิง

สัญญาณแรกให้เริ่มต้นด้วย “do” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“do ::atomic{inp1(cmap, t1) -> outp1(apcp)}” 

 ใช้สัญญาณ c+ เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 2 ลูกศร คือ “apcp, 

bpcp” และลูกศรขาออก 2 ลูกศร คือ “cpam, cpbm” สามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี ้

“::atomic{inp2(bpcp, apcp, t2, t3) -> outp2(cpam, cpbm)}” 

 ใช้สัญญาณ a- เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cpam” และ

ลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “amcm” สามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{inp1(cpam, t4) -> outp1(amcm)}” 

 ใช้สัญญาณ b- เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cpbm” และ

ลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “bmcm” สามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{inp1(cpbm, t5) -> outp1(bmcm)}” 
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 ใช้สัญญาณ c- เป็นสัญญาณอ้างอิง พบว่ามีลูกศรขาเข้า 2 ลูกศร คือ “amcm, 

bmcm” และลูกศรขาออก 2 ลูกศร คือ “cmap, cmbp”  สามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{inp2(amcm, bmcm, t6, t7) -> outp2(cmap, cmbp)}” 
 

 ใช้สัญญาณ b+ เป็นสัญญาณอ้างอิง พบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cmbp” 

และลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “bpcp” และเป็นกรณีสัญญาณสุดท้ายให้เติม “od}” สามารถก าหนด

โครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{inp1(cmbp,t8) -> outp1(bpcp)} od}” 
 

  

จากวิธีการแปลงรหัสโพรเมลาแบบ A1 ทั้ง 4 ส่วน สามารถแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟใน         
รูปที่ 3-5(ก) เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ได้ดังรูปที่ 3-5(ข)  
 

 /*ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8; 
 
/*ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = 
t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
 
/*ส่วนที ่3 การก าหนดมารก์กิ้งตั้งต้น*/ 
init { 
cmap=1;cmbp=1; 
/*ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
do 
 ::atomic{ inp1(cmap,t1) -> outp1(apcp)} 
 ::atomic{ inp2(bpcp,apcp,t2,t3) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp1(cpam,t4) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp1(cpbm,t5) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp2(amcm,bmcm,t6,t7) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp1(cmbp,t8) -> outp1(bpcp)} 
od} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-5 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1  
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3.1.2 รหัสโพรเมลาแบบ A2 

รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นรหัสโพรเมลาที่เน้นการสร้างแบบจ าลองเพ่ือให้สามารถค้นหา      
วัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันในซิกแนลแทรนซิชันกราฟได้ สามารถน าไปใช้ในการทวนสอบคุณสมบัติ
ความต้องกันและคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ ซึ่งรหัสโพรเมลาแบบ A2 มีวิธีการแปลง 5 
ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ 
ส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 
ส่วนที่ 3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น 
ส่วนที่ 4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
ส่วนที่ 5 การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ 

 

1) การก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณ 

การก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณเป็นรหัสโพเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 โดย        
ตัวแปรลูกศรใช้ในการบันทึกจ านวนโทเค็นในลูกศรนั้นๆ และตัวแปรสัญญาณใช้บันทึกจ านวนครั้งที่
โทเค็นเคลื่อนที่ผ่านสัญญาณนั้นๆ  

ในการก าหนดตัวแปรลูกศรก าหนดจากลูกศรทุกลูกศรในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ โดย
ก าหนดชื่อลูกศรจากสัญญาณต้นลูกศรและสัญญาณปลายลูกศร และสัญญาณที่ลงท้ายด้วย
เครื่องหมาย “+” แทนด้วย “p” และเครื่องหมาย “-” แทนด้วย “m” เช่น สัญญาณ “a+” ให้แทน
ชื่อด้วย “ap” เป็นต้น ถ้ากรณีท่ีเป็นประเภทวัฏจักรหลากหลายให้เติมเลขหลังเครื่องหมาย “/” หลัง 
p หรือ m เช่น สัญญาณ “x+/1” ให้แทนชื่อด้วย “xp1” เป็นต้น  

ส่วนตัวแปรสัญญาณให้ก าหนดจากสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกของซิกแนลแทรนซิ
ชันกราฟ โดยก าหนดให้แต่ละสัญญาณมีสองตัวแปรโดยเติม “p” และ “m” ต่อจากชื่อสัญญาณ  

ตัวอย่างการก าหนดชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณดังตัวอย่างในตารางที่ 3-4  
 

ตารางที่ 3-4 ตัวอย่างการก าหนดชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณ 

ลักษณะลูกศร ชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 

 
 “x1px2m” และ “x1p,x1m,x2p,x2m” 

 
“x1p1x2m” และ “x1p,x1m,x2p,x2m” 
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ตารางที่ 3-4 ตัวอย่างการก าหนดชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณ (ต่อ) 

ลักษณะลูกศร ชื่อตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 
 

“x1px2m, x1px3p” และ “x1p,x1m,x2p,x2m,x3p,x3m” 

 

จากรูปที่ 3-6(ก) พบว่า ซิกแนลแทรนซิชันกราฟมีลูกศรทั้งหมด 8 ลูกศร จึงสามารถก าหนด
ตัวแปรลูกศรได้ 8 ตัวแปร ได้แก่ apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp 
และซิกแนลแทรนซิชันกราฟมี 3 สัญญาณ คือ a, b และ c จึงก าหนดได้ 6 ตัวแปรสัญญาณ ได้แก่ 
ap, am, bp, bm, cp, cm ดังแสดงในรูปที่ 3-6(ข) 

 

 

 
 byte apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, 

 cmap, cmbp; 
 byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-6 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 
 

2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

เนื่องจากรหัสโพรเมลาแบบ A2 เน้นการค้นหาวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันจึงท าให้การ
เดินทางของโทเค็นต้องเกิดการเดินที่เป็นวัฏจักรและกลับมาท่ีจุดเดิม ท าให้ในการเคลื่อนย้ายโทเค็นจึง
ไม่ต้องสนใจว่าจะมีโทเค็นครบทุกลูกศรขาเข้าหรือไม่และโทเค็นจะต้องไม่เคลื่อนกลับมาซ้ าที่ลูกศรเดิม
ด้วย ดังนั้นการก าหนดกฎการเคลื่อนย้ายขาเข้าจะมีส าหรับ 1 ลูกศรขาเข้าเท่านั้น ส่วนการก าหนดกฎ
การเคลื่อนย้ายขาออกจะมีจ านวนกฎตามจ านวนลูกศรขาออกมากที่สุด กฎจะนิยามให้สามารถเลือก
เดินทางได้เพียงลูกศรเดียว ตัวอย่างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นดังตัวอย่างในตารางที่ 3-5 
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ตารางที่ 3-5 ตัวอย่างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นของรหัสโพรเมลาแบบ A2 

ตัวอย่าง 

ที ่

รูปแบบของ                           
ลูกศรขาเข้า/ขาออก กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

1  #define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; 
::(x==2) -> x++; y++; fi 

2  #define outp1(x)   if ::(x!=10) -> x++;  
:: else -> break; fi 

3  #define outp2(x1, x2)   if :: (x1!=10) -> x++; :: 
(x2!=10) -> x2++; :: else -> break; fi 

4 จ านวนลูกศรขาออกเท่ากับ 
n>2 

#define outpn(x1, .., xn) if :: (x1!=10) -> x++; 
:: (x2!=10) -> x2++; … :: (xn!=10) -> xn++; :: 
else -> break; fi 

 

จากตารางที่ 3-5 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าในตัวอย่างที่ 1 จะก าหนดการตรวจสอบ
เงื่อนไข x=1 และ x=2 ซึ่งมีการด าเนินการในฟังก์ชันต่างกัน โดยตัวแปร x แทนตัวแปรลูกศรและตัว
แปร y แทนตัวแปรสัญญาณ ส่วนกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออกในตัวอย่างที่ 2 ถึง 4 ใช้ค าสั่ง “if” 
เพ่ือท าให้โทเค็นเลือกเดินทางได้ทางเดียว โดยตัวแปร x1, x2 แทนตัวแปรลูกศร  

จากรูปที่ 3-7(ก) พบว่ามีลูกศรขาออกมากที่สุด 2 ลูกศรที่สัญญาณ c+ และ c- จึงสามารถ
สร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออกได้ 2 กฎ ได้แก่ outp1, outp2 และสามารถสร้างกฎการ
เคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าได้แก่ inp ดังแสดงในรูปที่ 3-7(ข) 

 

 

#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10; y++;  
::(x==2) -> x++;y++; fi 
 

#define outp1(x)   if ::(x!=10) -> x++; :: else -> break; fi  
#define outp2(x1, x2)   if :: (x1!=10) -> x++;  
:: (x2!=10) -> x2++; :: else -> break; fi 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-7 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 2 
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3) การก าหนดชุดค่าตั้งต้น 

การก าหนดชุดค่าตั้งต้นเป็นรหัสโพเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 3 โดยจ านวนชุดค่าตั้งต้นจะมี
จ านวนเท่ากับจ านวนมาร์กกิ้งตั้งต้นและในแต่ละชุดจะสนใจมาร์กกิ้งตั้งต้น 1 โทเค็น และก าหนดชุด
ค่าตั้งต้นในค าสั่ง if ใน “proctype ชื่อ(byte k)” ซึ่ง proctype เป็นการก าหนดฟังก์ชันและรับตัว
แปร k ในชนิด byte และใช้ค าสั่ง if เพ่ือให้เกิดการเลือกท าทีละชุด  

จากรูปที่ 3-8(ก) พบว่ามี 2 มาร์กกิ้งตั้งต้นบนลูกศร “cmap” และ “cmbp” จึงสามารถ
ก าหนดชุดค่าตั้งต้นได้ 2 ชุด โดยชุดที่ 1 สนใจโทเค็นบนลูกศร “cmap” และชุดที่ 2 สนใจโทเค็นบน
ลูกศร “cmbp” และก าหนดค่าให้ตัวแปรที่มีโทเค็น โดยให้ตัวแปรลูกศรที่มีโทเค็นที่สนใจมีค่าเท่ากับ 
2 และตัวแปรลูกศรอ่ืนที่มีโทเค็นเท่ากับ 10  ส่วนตัวแปรที่เหลือให้มีค่าเท่ากับ 0 และให้ k มีค่าตาม
เลขล าดับของชุดที่สนใจ จึงสามารถก าหนดชุดค่าตั้งต้นชุดที่ 1 เป็น “cmap = 2; cmbp = 10” และ
ก าหนดชุดค่าตั้งต้นชุดที่ 2 เป็น “cmap = 10; cmbp = 2” ดังแสดงในรูปที่ 3-8(ข) 
 

 

proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2; cmbp=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; 
amcm=0; bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; 
cp=0; cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2; cmap=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; 
amcm=0; bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; 
cp=0; cm=0; 
  fi 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-8 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 3 
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4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นรหัสโพเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 4 โดย              
ดูจากลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออกของซิกแนลแทรนซิชันกราฟโดยจะต้องท าให้ครบทุกสัญญาณ ใน
การก าหนดโครงสร้างให้เลือกสัญญาณอ้างอิงเพ่ือดูลูกศรขาเข้าและขาออกดังตัวอย่างในตารางที่ 3-6 

 

ตารางที่ 3-6 ตัวอย่างกฎการก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
ตัวอย่างที่ รูปแบบ รหัสโพรเมลา 

1 

 

“::atomic{inp(x1px2m,x1p) ; 
printf("printf(x1p=%d)",x1p) -> outp2(x2mx3p)}” 

2 

 

“::atomic{inp(x1px3p,x1p) ; 
printf("printf(x1p=%d)", x1p) -> outp2(x3px1m, 
x3px2p)}” 
“::atomic{inp(x2mx3p,x2m) ; 
printf("printf(x2m=%d)", x2m) -> outp2(x3px1m, 
x3px2p)}” 

 

จากตารางที่ 3-6 ตัวอย่างที่ 1 มีลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออกซึ่งตัวอย่างแสดงสถานะพร้อม
เปลี่ยนแปลงสัญญาณและหลังเปลี่ยนแปลงสัญญาณ ใช้สัญญาณ “x2-” เป็นสัญญาณอ้างอิง พบว่า มี
สัญญาณขาเข้า 1 ลูกศรและสัญญาณขาออก 1 ลูกศร จึงก าหนดโครงสร้างโดยใช้กฎการเคลื่อนย้าย
ขาเข้า 1 ลูกศรและแทนตัวแปรลูกศรเป็นลูกศรขาเข้าสัญญาณ “x2-” ซึ่งตัวแปรสัญญาณให้ใช้
สัญญาณที่ต้นลูกศรขาเข้า “x2-” พบว่าเป็นสัญญาณ “x1+” จึงแทนค่าเป็น “x1p” และพิมพ์ค่า            
ตัวแปรสัญญาณ และใช้กฎการเคลื่อนย้ายลูกศรขาออก 1 ลูกศรเป็นตัวแปรลูกศรขาออกจาก
สัญญาณ “x2-” ตัวอย่างที่ 2 อ้างอิงจากสัญญาณ “x3+” พบว่ามี 2 ลูกศรขาเข้าและ 2 ลูกศรขา
ออกท าให้ได้โครงสร้าง 2 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ใช้สัญญาณ “x1+” เป็นตัวแปรลูกศรขาเข้าและส่วนที่ 2 
ใช้สัญญาณ “x2-” เป็นตัวแปรลูกศรขาเข้า 

จากซิกแนลแทรนซิชันกราฟในรูปที่ 3-9(ก) สามารถก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟได้ดังรูปที่ 3-9(ข) ดังนี้ 

 ใช้สัญญาณ a+ เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามี 1 ลูกศรขาเข้าและ 1 ลูกศรขาออกโดย

ตัวแปรลูกศรขาเข้า คือ “cmap” และตัวแปรลูกศรขาออก คือ “apcp” ในกรณีเป็นสัญญาณอ้างอิง

สัญญาณแรกให้เริ่มต้นด้วย “do” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 
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“do ::atomic{inp1(cmap,cm); printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(apcp)}” 
 

 ใช้สัญญาณ c+ เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 2 ลูกศร คือ “apcp, 

bpcp” และลูกศรขาออก 2 ลูกศร คือ “cpam, cpbm” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp2(cpam,cpbm)} 

::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp2(cpam,cpbm)}” 
 

 ใช้สัญญาณ a- เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cpam” และ

ลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “amcm” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(amcm)}” 
 

 ใช้สัญญาณ b- เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cpbm” และ

ลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “bmcm” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(bmcm)}” 
 

 ใช้สัญญาณ c- เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 2 ลูกศร คือ “amcm, 

bmcm” และลูกศรขาออก 2 ลูกศร คือ “cmap, cmbp” จึงสามารถก าหนดโครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp2(cmap,cmbp)} 
::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp2(cmap,cmbp)}” 

 

 ใช้สัญญาณ b+ เป็นสัญญาณอ้างอิงพบว่ามีลูกศรขาเข้า 1 ลูกศร คือ “cmbp” และ

ลูกศรขาออก 1 ลูกศร คือ “bpcp”และเป็นกรณีสัญญาณสุดท้ายให้เติม “od” จึงสามารถก าหนด

โครงสร้างได้ดังนี้ 

“::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bpcp)}od}}” 
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 do 
::atomic{ inp(cmap,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> 

outp1(apcp)}  
::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> 

outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> 
outp2(cpam, cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> 
outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> 
outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> 
outp2(cmap, cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> 
outp2(cmap, cmbp)} 

::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> 
outp1(bpcp)} 
od}} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-9 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 4 
 

5) การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ 

การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบกระท าโดยสร้างฟังก์ชัน “init” แล้วใช้ค าสั่ง 
“run ชื่อฟังก์ชัน(ค่า k)” โดยจ านวนค าสั่ง run ให้กระท าให้ครบตามจ านวนโทเค็น  

จากรูปที่ 3-9(ก) พบว่ามี 2 โทเค็น จึงสามารถก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบได้
ดังนี้ 

“init{run P3(1); run P3(2);}” 
 

จากวิธีการแปลงรหัสโพรเมลาแบบ A2 ทั้ง 5 ส่วน สามารถแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟ       
รูปที่ 3-10(ก) เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ได้ดังรูปที่ 3-10(ข) 
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 /*ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 
 

/*ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: 
else -> break; fi 
 

/*ส่วนที ่3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น*/ 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2;cmbp=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0; 
apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2;cmap=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0; 
apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
  fi 
 

/*ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
  do 
 ::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> 
outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> 
outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(cmap,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(apcp)} 
  od}} 
 

/*ส่วนที ่5 การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ*/ 

init{run P3(1);  run P3(2);} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-10 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2  
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3.2 วิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชันกราฟเป็นตรรกะเวลาเชิงเส้น 

ตรรกะเวลาเชิงเส้นเป็นตรรกะที่ใช้ในการทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน ซึ่งช่วยให้สามารถ  
ทวนสอบเงื่อนไขนั้นๆ ได้ตลอดเวลาหรือในเวลาที่ต้องการ โดยเงื่อนไขที่ตั้งขึ้นนั้นเพ่ือทวนสอบ
คุณสมบัติต่างๆ ที่สนใจตามนิยามของคุณสมบัตินั้นๆ ซึ่งจะต้องทวนสอบร่วมกับแบบจ าลองในรหัส
โพรเมลาที่เกี่ยวข้อง  

ในการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ เงื่อนไขและการก าหนด
ตรรกะเวลาเชิงเส้น โดยประกาศค าสั่ง “#define ชื่อคุณสมบัติ (เงื่อนไข) ”และก าหนดตรรกะเวลา
เชิงเส้นโดยประกาศค าสั่ง “ltl ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้น {ตัวด าเนินการ ชื่อคุณสมบัติ}” 
  ส่วนนี้จะกล่าวถึงกฎการสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น 5 คุณสมบัติประกอบด้วย 

1) คุณสมบัติความปลอดภัย จากนิยาม “ในแต่ละลูกศรของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ
จะต้องมีโทเค็นไม่เกินหนึ่งโทเค็น” จึงตรวจสอบว่าไม่มีโทเค็นในตัวแปรลูกศรเกิน 1 โทเค็นตลอดเวลา 

2) คุณสมบัติไลฟ์เนส จากนิยาม “ทกๆ จุดของกราฟจะต้องสามารถเข้าถึงได้เมื่อมีการ
เริ่มต้นกราฟใหม่ และไลฟ์เนสยังรวมถึงทุกๆ แทรนซิชันจะต้องสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอด เพราะมี
อย่างน้อย 1 สถานะที่สามารถเข้าถึงได้” จึงตรวจสอบว่าในที่สุดแล้วทุกแทรนซิชันมีการเคลื่อนผ่าน
ของโทเค็นมากกว่า 1 ครั้ง 

3) คุณสมบัติความทนทาน จากนิยาม “ทุกๆสัญญาณจะสามารถเปลี่ยนได้เมื่อครบ
ก าหนด” ซึ่งมักจะพบปัญหาที่สัญญาณที่มีลูกศรขาออกมากกว่า 1 ลูกศร เนื่องจากสัญญาณนี้เป็นจุด
เปลี่ยนของสัญญาณต่อมา ซึ่งสามารถท างานได้พร้อมกันจึงต้องตรวจสอบว่าหากเกิดการเปลี่ยนค่า
ดิจิทัลของสัญญาณนี้แล้วสัญญาณอ่ืนๆ จะต้องสามารถเปลี่ยนแปลงได้ถูกต้องดังนิยาม 

4) คุณสมบัติความต้องกัน จากนิยามว่า “เมื่อมีการเคลื่อนย้ายโทเค็นในซิกแนลแทรน        
ซิชันกราฟที่เก่ียวข้องกับสัญญาณนั้นๆ แล้วค่าของสัญญาณนั้นต้องเปลี่ยนแปลง” ส าหรับคุณสมบัตินี้
นั้นปกติแล้วจะต้องทวนสอบโดยกราฟสถานะซึ่งแสดงค่าดิจิทัลของแต่ละสัญญาณในทุกสถานะ แต่
เมื่อการท างานของวงจรซับซ้อนข้ึนการสร้างกราฟสถานะจึงเป็นไปได้ยาก จึงได้มีงานวิจัยเสนอวิธีการ
ทวนสอบโดยทวนสอบจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันและได้สรุปว่าถ้าพบวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่
มีสัญญาณนั้นๆในค่าดิจิทัล 1 และ 0 แสดงว่าสัญญาณนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้ดังนิยามของ
คุณสมบัติความต้องกัน [3, 13]  

5) คุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ จากนิยาม “ทุกๆ เพลสในซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟจะต้องไม่มีสัญลักษณ์ซ้ ากัน” ซึ่งปกติแล้วจะทวนสอบจากกราฟสถานะ [13-15] แต่เช่นเดียวกับ
คุณสมบัติความต้องกันจึงได้มีงานวิจัยเสนอคุณสมบัติเชิงล็อคเพ่ือทวนสอบคุณสมบัตินี้ [16-18] ซึ่ง
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สามารถสรุปได้ว่า ถ้าพบแทรนซิทีฟล็อคที่ประกอบด้วยทุกสัญญาณที่ไม่ใช่อินพุตของซิกแนลแทรน         
ซิชันกราฟแสดงว่าพบคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ [18] 

 

3.2.1 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย 

คุณสมบัติความปลอดภัย สามารถทวนสอบได้โดยการตรวจสอบว่า “จ านวนโทเค็นในทุก
เวลาว่าไม่มีโทเค็นในลูกศรใดๆ มีมากกว่า 1 โทเค็น” ซึ่งจะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 ซึ่งจะใช้รหัสโพร
เมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ   

ในการสร้างกฎนั้นกระท าโดย (1) สร้างเงื่อนไขในการทวนสอบ คือ ให้ตัวแปรลูกศรทุกลูกศร
มีค่าน้อยกว่า 2 และ (2) สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นด้วยตัวด าเนินการ “ตลอดไป” จากรูปที่ 3-11(ก) 
สามารถสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นได้ดังรูปที่ 3-11(ข) 

 

 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define safety (apcp<2 && bpcp<2 && cpam<2 && cpbm<2 
&& amcm<2 && bmcm<2  && cmap<2 && cmbp<2) 
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl p1{[] safety} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-11 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย 
 

3.2.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติไลฟ์เนส 

คุณสมบัติไลฟ์เนส สามารถทวนสอบได้โดยการตรวจสอบว่า “ทุกๆ แทรนซิชันมีโทเค็น
เคลื่อนผ่านมากกว่า 1 ครั้งหรือไม”่ ซ่ึงจะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ   

ในการสร้างกฎกระท าโดย (1) สร้างเงื่อนไขในการทวนสอบ คือ ให้ตัวแปรแทรนซิชันทุกตัว
แปรมีค่ามากกว่า 1 และ (2) สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นด้วยตัวด าเนินการ “ในที่สุด” จากรูปที่ 3-12(ก) 
สามารถสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นได้ดังรูปที่ 3-12(ข) 

รูปที่ 3-12 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define live (t1>1 && t2>1 && t3>1 && t4>1 && t5>1 && 
t6>1 && t7>1 && t8>1) 
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl p2 {<> live} 

(ก) (ข) 
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3.2.3 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความทนทาน 

คุณสมบัติความทนทาน สามารถทวนสอบได้โดยการตรวจสอบ “ในทุกๆ สัญญาณที่มีลูกศร
ขาออกมากกว่า 1 ลูกศรถ้ามีโทเค็นในลูกศรขาออกของสัญญาณตรงข้ามสัญญาณนั้นแล้วลูกศรขา
ออกของสัญญาณนั้นจะต้องไม่มีโทเค็นเหลืออยู่” ซึ่งจะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองใน
การทวนสอบ   

ในการสร้างกฎนั้นกระท าโดย (1) สร้างเงื่อนไขในการทวนสอบ โดยขั้นตอนแรกให้หาว่ามี
สัญญาณใดบ้างที่มีลูกศรขาออกมากกว่า 1 ลูกศรจากนั้นให้น าตัวแปรลูกศรขาออกจากสัญญาณนั้น
ทุกตัวมีค่าเท่ากับ 0 เชื่อมตัวแปรแต่ละตัวด้วยเครื่องหมาย “&&” จากนั้นหาสัญญาณตรงข้ามและให้
ตัวแปรลูกศรขาออกจากสัญญาณตรงข้ามทุกตัวมีค่าเท่ากับ 1 ถ้ามีมากกว่า 1 ลูกศรให้เชื่อมกันด้วย
เครื่องหมาย “||” จากนั้นน ามาเชื่อมกันด้วยเครื่องหมาย “->” และ (2) สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นด้วย
ตัวด าเนินการ “ตลอดไป”  

จากรูปที่ 3-13(ก)  พบว่า มีสัญญาณที่มีตัวแปรที่มีสัญญาณขาออกมากกว่า 2 ลูกศร 2 
สัญญาณ คือ c+ และ c- จึงน าตัวแปรลูกศรขาออกของทั้งสองสัญญาณมาเท่ากับ 0 และลูกศรขา
ออกจากสัญญาณตรงข้ามเท่ากับ 1 และเชื่อมกันด้วยเครื่องหมาย “->” สามารถสร้างตรรกะเวลาเชิง
เส้นได้ดังรูปที่ 3-13(ข)  

 
 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define persist (((cmap==1 || cmbp==1)  -> (cpam==0 && 
cpbm==0))  && ((cpam==1 || cpbm==1)  -> (cmap==0 && 
cmbp==0))) 
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl p3 {[] persist} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-13 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความทนทาน 
 

3.2.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกัน 

คุณสมบัติความต้องกัน สามารถทวนสอบได้โดยการตรวจสอบว่า “แต่ละสัญญาณจะต้องพบ
ค่าดิจิทัลของสัญญาณนั้นๆ เป็น 0 และ 1 ในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันอย่างน้อยหนึ่งวัฏจักร” ซึ่งจะ
ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ  

 การสร้างเงื่อนไขในการทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน โดยหาว่ามีสัญญาณใดบ้างในซิก
แนลแทรนซิชันกราฟจากนั้น และก าหนดให้ “สัญญาณบวกและสัญญาณลบมีค่าเท่ากับ 1 และ      
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ตัวแปรลูกศรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งมีค่าเท่ากับ 4” เช่น สัญญาณ a ที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นที่       
ตัวแปรลูกศร “apxp” และ “bpxp” จะได้เงื่อนไขว่า “#define consist(ap==1 && am==1 && 
(apxp==4 || bpxp==4))” การตั้งค่าตัวแปรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นเท่ากับ 4 เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่า
โทเค็นเดินทางกลับมาที่จุดเริ่มต้น การตั้งกฎการเคลื่อนย้ายขาเข้าและการก าหนดชุดค่าตั้งต้นในส่วน
รหัสโพรเมลาแบบ A2 ที่ก าหนดให้ตัวแปรลูกศรมีค่าเท่ากับ 2 ก็เพ่ือการตรวจสอบวัฏจักรที่มีจุดยอด
ไม่ซ้ ากัน 

จากนั้นสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันด้วยตัวด าเนินการ “!<>” ซึ่งจะตรวจ
ว่าในทุกๆ กรณีของเงื่อนไขนั้นเป็นเท็จเสมอหรือไม่ จึงท าให้พบความผิดพลาดเมื่อพบกรณีที่ตรงตาม
เงื่อนไข 

จากรูปที่ 3-14(ก) พบว่า มีสัญญาณในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 3 สัญญาณ คือ a, b และ c 
และมีตัวแปรลูกศรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้น 2  ตัวแปร คือ “cmap” และ “cmbp” จึงสามารถสร้าง
เงื่อนไขในการทวนสอบได้ 3 เงื่อนไข และ 3 ตรรกะเวลาเชิงเส้นตามเงื่อนไขดังรูปที่ 3-14(ข) 

 

 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define consist1 (ap>=1 && am>=1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define consist2 (bp>=1 && bm>=1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define consist3 (cp>=1 && cm>=1 && (cmap==4 || cmbp==4))  
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl p1 {!<> consist1} 
ltl p2 {!<> consist2} 
ltl p3 {!<> consist3} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-14 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกัน 
 

3.2.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ 

คุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ สามารถทวนสอบได้โดยการตรวจสอบหา “แทรนซิ
ทีฟล็อคที่ประกอบด้วยทุกสัญญาณที่ไม่ใช่อินพุตของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ” การหาแทรนซิทีฟล็อค
นั้นจะต้องพบฟูลล็อคก่อน เนื่องจากแทรนซิทีฟล็อคจะต้องประกอบด้วยสัญญาณในเซตของฟูลล็อค
โดยความสัมพันธ์เชิงล็อคนั้นจะต้องหาจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน ดังนั้นในการทวนสอบ
คุณสมบัติจึงต้องทวนสอบ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนที่ 1 สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคเพ่ือหาฟูล
ล็อค และขั้นตอนที่ 2 น าเซตสัญญาณที่ได้จากฟูลล็อคมาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค
เพ่ือหาแทรนซิทีฟล็อค และเม่ือน าไปทวนสอบก็จะได้ผลของคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์  
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 ขั้นตอนที่ 1 การสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคกระท าโดย (1) สร้างเงื่อนไขในการทวน
สอบ โดยการหาว่าทุกคู่สัญญาณที่สนใจพบค่าดิจิทัล 1 และ 0 ในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน เช่น        
คู่สัญญาณ a และ b และมีตัวแปรลูกศรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นที่ “apxp” และ “bpxp” จะได้เงื่อนไขว่า 
“#define fullab (ap==1 && am==1 && bp==1 && bm==1 && (apxp==4 || bpxp==4))” 
โดยเงื่อนไขในวงเล็บสุดท้ายเพ่ือตรวจว่าพบวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน และ (2) สร้างตรรกะเวลาเชิง
เส้นโดยตัวด าเนินการ “!<>” ซึ่งในขั้นตอนที่ 1 นี้จะต้องทวนสอบให้ครบทุกคู่สัญญาณของซิกแนล
แทรนซิชันกราฟจึงได้เง่ือนไขเท่ากับจ านวนคู่สัญญาณท่ีจับได้และได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นเท่ากับจ านวน
เงื่อนไขที่ตั้ง  

จากรูปที่ 3-15(ก) พบว่า มีสัญญาณในซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 3 สัญญาณ คือ a, b และ c 
จึงสามารถจับคู่สัญญาณได้ 3 คู่สัญญาณ คือ คู่สัญญาณ a, b คู่สัญญาณ a, c คู่สัญญาณ b, c จึง
สามารถสร้างเงื่อนไขและตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคได้ดังรูปที่ 3-15(ข) 

 

 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define fullab (ap==1 && am==1 && bp==1 && bm==1 && 
(cmap==4 || cmbp==4)) 
#define fullac (ap==1 && am==1 && cp==1 && cm==1 && 
(cmap==4 || cmbp==4)) 
#define fullbc (bp==1 && bm==1 && cp==1 && cm==1 && 
(cmap==4 || cmbp==4)) 
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl c1 {!<> fullab} 
ltl c2 {!<> fullac} 
ltl c3 {!<> fullbc} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-15 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นฟูลล็อค 
 

ขั้นตอนที่ 2 เป็นการน าเซตสัญญาณที่ได้จากฟูลล็อคมาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรน  
ซิทีฟล็อค กระท าโดย (1)  สร้างเงื่อนไขในการทวนสอบจากคู่สัญญาณที่อยู่ในเซตของฟูลล็อคและ
สัญญาณที่ไม่ใช่อินพุตทั้งหมด โดยตรวจหาค่าดิจิทัล 1 และ 0 ของทุกสัญญาณในวัฏจักรที่มีจุดยอกไม่
ซ้ ากันและต้องทวนสอบให้ครบทุกคู่สัญญาณที่พบฟูลล็อค เช่น พบฟูลล็อคที่คู่สัญญาณ a, b และ
สัญญาณ x เป็นสัญญาณที่ไม่ใช่อินพุต โดยมีตัวแปรลูกศรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นคือ “apxp” และ 
“bpxp” จะได้เงื่อนไขว่า “#define transitive ((ap==1 || am==1) && (bp==1 || bm==1) && 
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(cp==1 && cm==1) && (apxp==4 || bpxp==4))” จากกรณีนี้สัญญาณจากเซตของฟูลล็อคจะ
เชื่อมด้วยเครื่องหมาย “||” และ (2) สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นโดยตัวด าเนินการ “!<>”  

จากรูปที่ 3-16(ก) พบว่า คู่สัญญาณ a, c และคู่สัญญาณ b, c เป็นฟูลล็อค จึงสามารถสร้าง
เงื่อนไขและตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคได้ดังรูปที่ 3-16(ข) 

 

 

/*สร้างเงื่อนไขและการก าหนดตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
#define transitive1((ap==1 || am==1) && (cp==1 || cm==1) && 
(cpam==4 || cpbm==4)) 
#define transitive2((bp==1 || bm==1) && (cp==1 || cm==1) && 
(cpam==4 || cpbm==4)) 
/*สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
ltl p4 {!<>transitive1} 
ltl p5 {!<>transitive2} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 3-16 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค 
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บทที ่4  
การพัฒนาเครื่องมือและการใช้งาน 

ส าหรับบทนี้จะน าแนวคิดและวิธีการที่ได้อธิบายไว้แล้วในบทที่ 3 มาพัฒนาเป็นเครื่องมือ
สนับสนุนซิกแนลแทรนซิชันกราฟและตรรกะเวลาเชิงเส้น ซึ่งในบทนี้ผู้วิจัยน าเสนอการออกแบบ
โปรแกรมเชิงวัตถุด้วยภาษายูเอ็มแอลเพ่ืออธิบายฟังก์ชันการท างานของเครื่องมือประกอบไปด้วย 
แผนภาพกิจกรรม (Activity Diagram) และแผนภาพคลาส (Class Diagram) น าเสนอวิธีการแปลง          
เน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลา น าเสนอสภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือและโครงสร้างส่วนต่อ
ประสานกับผู้ใช้งานของเครื่องมือ และน าเสนอวิธีการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติ
ไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  
ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 การออกแบบเครื่องมือสนับสนุน 

 การออกแบบเครื่องมือสนับสนุน จะน าใช้แผนภาพกิจกรรมอธิบายขั้นตอนกระบวนการ
ท างานของเครื่องมือในการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความ
ทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  และใช้แผนภาพคลาส
แสดงโครงสร้างของเครื่องมือ 
 

4.1.1 แผนภาพกิจกรรม 

 แผนภาพกิจกรรมเป็นแผนภาพที่ใช้แสดงขั้นตอนกระบวนการท างานของเครื่องมือเพ่ือ
อธิบายกิจกรรมที่เกิดขึ้นในลักษณะกระแสการไหลของการท างาน ซึ่งในส่วนนี้ได้อธิบายกระบวนการ
ท างานของเครื่องมือในการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความ
ทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  ดังรูปที่ 4-1 ถึง 4-5 
ตามล าดับ 
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1) ทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย 

 

รูปที่ 4-1 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย 
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2) ทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 รูปที่ 4-2 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส 
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3) ทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน 

  รูปที่ 4-3 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน 
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4) ทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

รูปที่ 4-4 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 
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 5) ทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

รูปที่ 4-5 แผนภาพกิจกรรมการทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 
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4.1.2 แผนภาพคลาส 

 
รูปที่ 4-6 แผนภาพคลาสแสดงโครงสร้างของเครื่องมือ 
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จากแผนภาพคลาสรูปที่ 4-6 สามารถจ าแนกหน้าที่ของคลาสต่างๆ ได้ดังนี ้
1) คลาส UI ท าหน้าที่เป็นส่วนติดต่อกับผู้ใช้ทั้งรับค่าและแสดงผลโดยโปรแกรมจะ

ปฏิบัติการที่นี่ 
2) คลาส ReadFile ท าหน้าที่เรียกต าแหน่งที่เก็บไฟล์มาแสดงต่อผู้ใช้และรับข้อมูลจากไฟล์ 
3) คลาส Runner ท าหน้าที่เป็นตัวกลางในการท างานทั้งหมดของโปรแกรม 
4) คลาส Information ท าหน้าที่จ าแนกข้อมูลจากไฟล์ที่อยู่ในรูปแบบมาตรฐานเน็ตลิสต์

เพ่ือแปลงเป็นข้อมูลของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
5) คลาส STGData ท าหน้าที่เป็นชนิดข้อมูลที่เก็บข้อมูลของสัญญาณขาเข้าและขาออก

ของซิกแนลแทรนซิชันกราฟเพ่ือใช้ในการแปลงเป็นรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นต่อไป 
6) คลาส STGOperation ท าหน้าที่เป็นตัวน าเนินการแปลงข้อมูลที่มีเป็นรหัสโพรเมลา

โดยจะเรียกใช้คลาสอ่ืนๆและมีส่วนที่คืนค่าเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 และแบบ A2 
7) คลาส Promela ท าหน้าที่เป็นคลาสที่แปลงรหัสโพรเมลาแบบ A1 ซึ่งมี 4 ส่วน         

จะถูกเรียกใช้โดยคลาส STGOperation และคืนค่าเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ทั้ง 4 ส่วน 
8) คลาส Promela2 ท าหน้าที่เป็นคลาสที่แปลงรหัสโพรเมลาแบบ A2 ซึ่งมี 5 ส่วน            

จะถูกเรียกใช้โดยคลาส STGOperation และคืนค่าเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ทั้ง 5 ส่วน 
9) คลาส MultiSTG ท าหน้าที่เป็นชนิดข้อมูลเพ่ือเก็บค่าเฉพาะบางส่วนของซิกแนลแทรน

ซิชันกราฟประเภทวัฏจักรหลากหลาย 
10) คลาส LTL ท าหน้าที่แปลงข้อมูลที่มีเป็นตรรกะเวลาเชิงเส้นของซิกแนลแทรนซิชัน

กราฟประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว ส าหรับคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความ
ทนทาน และคุณสมบัติความต้องกัน 

11) คลาส MultiLTL ท าหน้าที่แปลงข้อมูลที่มีเป็นตรรกะเวลาเชิงเส้นของซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟประเภทวัฏจักรหลากหลาย ส าหรับคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติ
ความทนทาน และคุณสมบัติความต้องกัน 

12) คลาส CSCoperation ท าหน้าที่แปลงข้อมูลที่มีเป็นตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับ
คุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ และท าหน้าที่ตรวจสอบฟูลล็อคและแทรนซิทีฟล็อคด้วย 

 

เมื่อผู้ใช้เปิดโปรแกรมส่วนติดต่อผู้ใช้จะแสดงโดยคลาส UI และเมื่อผู้ใช้เรียกไฟล์คลาส 
ReadFile จะถูกน ามาใช้งานเพ่ืออ่านข้อมูลจากไฟล์เมื่อข้อมูลถูกอ่านแล้วจะถูกส่งต่อไปยังคลาส 
Runner เพ่ือเรียกใช้คลาส Information เพ่ือการจ าแนกข้อมูลจากข้อความที่อ่านได้เป็นข้อมูล
สัญญาณประกอบต่างๆ ของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ  
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เมื่อผู้ใช้กดปุ่มเพ่ือสร้างรหัสโพรเมลาคลาส Runner จะเรียกคลาส STGData เพ่ือเก็บข้อมูล
แต่ละลูกศรของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ จากนั้นคลาส Runner จะเรียกคลาส STGOperation เพ่ือ
สร้างรหัสโพรเมลาโดย STGOperation จะเรียกคลาส Promela และคลาส Promela2 เพ่ือสร้าง
รหัสโพรเมลาและส่งกลับไปแสดงผลที่ UI ผ่านคลาส Runner  

เมื่อผู้ใช้กดสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นคลาส Runner จะเรียกคลาส LTL เพ่ือสร้างตรรกะเวลา
เชิงเส้นหากเป็นซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทวัฏจักรเชิงเดี่ยว และ MultiLTL หากเป็นประเภทวัฏ
จักรหลากหลาย เมื่อผู้ใช้เลือกคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์คลาส Runner จะเรียกคลาส 
CSCoperation เพ่ือสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นและการหาตรวจหาฟูลล็อคและแทรนซิทีฟล็อคและ
แสดงผลผ่านคลาส UI  

 

4.2 การแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลา 

ในส่วนนี้จะเป็นการแสดงวิธีการแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 และ A2 ซึ่งจะ
อธิบายในรูปแบบรหัสเทียม การแปลงเน็ตลิสต์นี้เป็นส่วนหนึ่งของเครื่องมือที่พัฒนาโดยจะอธิบายโดย
ไม่ลงรายละเอียดระดับล่าง  

เน็ตลิสต์ประกอบด้วย 3 ส่วน  
1) ส่วนข้อมูลซึ่งประกอบด้วยบรรทัด .model .inputs .outputs 
2) ส่วนโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟประกอบด้วยบรรทัดระหว่าง .graph และ 

.marking 
3) ส่วนก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้นประกอบด้วยบรรทัด .marking 

ในการเขียนอธิบายถึงแต่ละสัญญาณของเน็ตลิสต์นั้นจะใช้ช่องว่างเป็นตัวแบ่ง ในบรรทัด 
.inputs และ .outputs ตัวอักษรที่อยู่ติดกันและขั้นด้วยช่องว่าง หมายถึง แต่ละสัญญาณ เช่น 
“.inputs a b” หมายถึงสัญญาณ a และ b เป็นสัญญาณขาเข้า และในส่วนโครงสร้างจะใช้ช่องว่าง
เป็นตัวแบ่งเช่นกัน แต่สัญญาณซ้ายสุดหมายถึงสัญญาณที่เป็นจุดบนซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และ
สัญญาณถัดมา หมายถึง จุดปลายของลูกศร ในกรณีที่บรรทัดนั้นๆ มีมากกว่า 2 สัญญาณจะหมายถึง
การมีมากกว่า 1 ลูกศร เช่น “c+ a- b-” สัญญาณ c+ ซึ่งเป็นสัญญาณซ้ายสุดเป็นจุดบนซิกแนล

แทรนซิชันกราฟ และสัญญาณ a- คือลูกศรหนึ่งระหว่าง c+ → a- และลูกศรหนึ่งระหว่าง           

c+ → b- สามารถแสดงตัวอย่างเน็ตลิสต์ที่อธิบายซิกแนลแทรนซิชันกราฟได้ดังรูปที่ 4-7  
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รูปที่ 4-7 (ก) ตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ (ข) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ 
 

4.2.1 การแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลา  A1  

การแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 นั้นแปลงตามวิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ในหัวข้อ 3.1.1 ซึ่งการแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1
ประกอบด้วยรหัสเทียม 5 รหัสเทียม ดังนี้ 

1) การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 
2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 
3) การก าหนดมาร์กก้ิงตั้งต้น 
4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
5) การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A1  
 

1) การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 เป็นการก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน โดย
นับจ านวนลูกศรที่อยู่ในบรรทัดตั้งแต่ .graph ถึง .marking ในเน็ตลิสต์เพ่ือน ามาสร้างเป็นตัวแปร
ลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน ซึ่งจ านวนตัวแปรลูกศรและตัวแปรแทรนซิชันจะเท่ากับจ านวนลูกศรบน
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-8 
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Algorithm Promela A1 Part1 
Variables : Arcname, Transitionname, TotalArc, Totalline ,line 
READ line between .graph to .marking 
Totalline = line.amount  
For i=1 to Totalline 
 Arcname = Arcname + Arc(line i) 
Next 
TotalArc = Arcname.amount 
 

For i=1 to TotalArc 
 Transitionname = Transitionname + “t+i” 
Next 
End Promela A1 Part 1 

รูปที่ 4-8 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 

จากรูปที่ 4-9(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีจ านวนลูกศร 8 เส้น ที่อยู่ในบรรทัดระหว่าง .graph ถึง 
.marking  จึงสามารถก าหนดตัวแปรในรหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 คือ ตัวแปรลูกศร 8 ตัวแปร 
ได้แก่ apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp และตัวแปรแทรนซิชัน 8           
ตัวแปร ได้แก่ t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8 ดังแสดงในรูปที่ 4-9(ข) 

 

 

 
 

byte apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, 
cmap, cmbp; 
int t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8; 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-9 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 
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2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 2 เป็นการสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าและกฎการ
เคลื่อนย้ายโทเค็นขาออก โดยจ านวนกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าและขาออกจะเท่ากับจ านวนลูกศร
ขาเข้าทีม่ากที่สุดและลูกศรขาออกทีม่ากที่สุดตามล าดับ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-10 

 

Algorithm Promela A1 Part2 
Variables : InputTransitionRule, OutputTransitionRule, MaxinputArc, MaxoutputArc, 
InputTransitionrule i Arc, OutputTransitionrule i Arc  
READ MaxinputArc 
READ MaxoutputArc 
For i=1 to MaxinputArc 
 InputTransitionrule i Arc = delete 1 token from all input arc and Increase 
transition 
 InputTransitionRule = InputTransitionRule + InputTransitionrule i Arc 
Next 
For i=1 to MaxoutputArc 
 OutputTransitionrule i Arc = increase 1 token for all output arc 
 OutputTransitionRule = OutputTransitionRule + OutputTransitionrule i Arc 
Next  
End Promela A1 Part 2 

รูปที่ 4-10 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 2 

จากรูปที ่4-11(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีลูกศรขาออกมากที่สุด 2 ลูกศร และลูกศรขาเข้ามากที่สุด 
2 ลูกศร ดังนั้นสามารถสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้า 2 กฎ คือ inp1 และ inp2 โดยแต่ละกฎ
จะลบโทเค็นออก 1 โทเค็นจากทุกลูกศรขาเข้าและเพ่ิมค่าขึ้น 1 ส าหรับแทรนซิชัน และสร้างกฎการ
เคลื่อนย้ายโทเค็นขาออก 2 กฎ คือ outp1 และ outp2 โดยแต่ละกฎจะเพ่ิมโทเค็นในทุกลูกศรขา
ออก 1 โทเค็น ดังรูปที ่4-11(ข) 
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#define inp1(x,t) (x>0) -> x=x-1; t=t+1 
#define inp2(x1, x2, ta, tb) (x1>0 && x2>0) -
>x1=x-1;x2=x2-1;ta=ta+1;tb=tb+1 
 

#define outp1(x) x = x+1 
#define outp2(x1,x2) x1=x1+1;x2=x2+1 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-11 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 2 
 

3) การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้น 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 เป็นการก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้นให้ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
โดยให้ลูกศรที่มีมาร์กกิ้งตั้งต้นมีค่าเป็น 1 ซึ่งสามารถดูได้จากบรรทัด .marking ในเน็ตลิสต์ สามารถ
แสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-12 

 

Algorithm Promela A1 Part3 
Variables : InitialMarking, TotalInitialArc, Arc, line  
READ line .marking 
InitialMarking = “init{”  
TotalInitialArc = amount of arc in .marking line 
For i=1 to TotalInitialArc 
 Arc = “Arcname in line number i = 1”  
 InitialMarking = InitialMarking + Arc 
Next 
End Promela A1 Part 3 

รูปที่ 4-12 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 

จากรูปที ่4-13(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีมาร์กกิ้งตั้งต้น 2 โทเค็น ในการแปลงเป็นภาษาโพรเมลานี้
ต้องประกาศฟังก์ชัน init และก าหนดค่าตัวแปรลูกศรมีมาร์กก้ิงตั้งต้นเท่ากับ 1  ได้ดังรูปที ่4-13(ข) 
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init{ 
cmap = 1; cmbp = 1; 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-13 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 3 
 

4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 4 เป็นการก าหนดโครงสร้างให้ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ โดยน า
ข้อมูลส่วนอธิบายโครงสร้างมาระบุลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออก ซึ่งสามารถดูได้จากจ านวนบรรทัด
ระหว่าง .graph ถึง .marking ในเน็ตลิสต์ แล้วน าลูกศรขาเข้าและขาออกของบรรทัดนั้นมาสร้าง
โครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-14 
 

Algorithm Promela A1 Part4 
Variables : Structure, line, InputArc, OutputArc  
READ line between .graph to .marking 
Structure = “do\n”  
Totalline = amount of line 
For i=1 to Totalline 
 READ InputArc for line i 
 READ OutputArc for line i 

Structure = Structure + “atomic{” 
InputTransitionRule(InputArc,Transitionname) 

→ OutputTransitionRule(OutputArc)}  
Next 
Structure = Structure + “od}” 
End Promela A1 Part 4 

รูปที่ 4-14 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 4 
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จากรูปที่ 4-15(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีโครงสร้าง 6 บรรทัด ซึ่งหมายถึง 6 จุดบนซิกแนลแทรนซิ
ชันกราฟน ามาหาลูกศรขาเข้าและขาออกของทุกจุดและก าหนดโครงสร้าง และแปลงเป็นรหัสโพรเมลา
แบบ A1 ส่วนที่ 4 ได้ดังรูปที่ 4-15(ข) 

 

 

do 
::atomic{ inp1(cmbp,t1) -> outp1(bpcp)} 
::atomic{ inp2(bpcp,apcp,t2,t3) -> outp2(cpam,cpbm)} 
::atomic{ inp1(cpam,t4) -> outp1(amcm)} 
::atomic{ inp1(cpbm,t5) -> outp1(bmcm)} 
::atomic{ inp2(amcm,bmcm,t6,t7) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
::atomic{ inp1(cmap,t8) -> outp1(apcp)} 

od} 
(ก) (ข) 

รูปที่ 4-15 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 4 
 

5) การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A1  

แบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นการรวมรหัสโพรเมลาแบบ A1 ทั้ง 4 ส่วนที่ได้จากการ
แปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ได้แก่ ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปร         
แทรนซิชัน, ส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น, ส่วนที่ 3 การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้น และส่วนที่ 4            
การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ ตามล าดับ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-16  

รูปที่ 4-16 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A1 ทั้ง 4 ส่วน 

Algorithm Promela A1 All 
Variables : All, Structure, InitialMarking, InputTransitionRule, OutputTransitionRule, Arcname, 
Transitionname  
Structure = Part4.Structure 
InitialMarking = Part3.InitialMarking 
InputTransitionRule = Part2.InputTransitionRule 
OutputTransitionRule = Part2.OutputTransitionRule 
Arcname = Part1.Arcname 
Transitionname = Part1.Transitionname 
All = Arcname + Transitionname + InputTransitionRule + OutputTransitionRule + InitialMarking + 
Structure 
End Promela A1 All 
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จากการแปลงเน็ตลิสต์ในรูปที่ 4-17(ก) เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 ทั้ง 4 ส่วน สามารถรวม
ทุกส่วนเป็นแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A1 ได้ดังรูปที่ 4-17(ข) 

 

 

/*ส่วนท่ี 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, 
apcp; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8; 
 

/*ส่วนท่ี 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 
= x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
 

/*ส่วนท่ี 3 การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้น*/ 
init { 
cmap=1;cmbp=1; 
 

/*ส่วนท่ี 4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
do 
 ::atomic{ inp1(cmbp,t1) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp2(bpcp,apcp,t2,t3) -> 
outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp1(cpam,t4) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp1(cpbm,t5) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp2(amcm,bmcm,t6,t7) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp1(cmap,t8) -> outp1(apcp)} 
od} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-17 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A1 ทั้งหมด 
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4.2.2 การแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2  
การแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 นั้นแปลงตามวิธีการแปลงซิกแนลแทรนซิชัน

กราฟเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ในหัวข้อ 3.1.2 ซึ่งการแปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 
ประกอบด้วยรหัสเทียม 5 รหัสเทียม ดังนี้ 

1) การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ 
2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 
3) การก าหนดชุดค่าตั้งต้น 
4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และ การก าหนดล าดับการท างาน
ของการตรวจสอบ 
5) การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A2  
 

1) การก าหนดตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณ 

รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 เป็นการก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ โดย
นับจ านวนลูกศรที่อยู่ในบรรทัดตั้งแต่ .graph ถึง .marking ในเน็ตลิสต์ และนับจ านวนสัญญาณที่อยู่
ในบรรทัด .inputs และ .outputs ซึ่งจ านวนตัวแปรลูกศรเท่ากับจ านวนลูกศรบนซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟ และจ านวนตัวแปรสัญญาณเท่ากับสองเท่าของผลรวมของจ านวนสัญญาณขาเข้าและสัญญาณ
ขาออกบนซิกแนลแทรนซิชันกราฟ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-18 

 

Algorithm Promela A2 Part1 
Variables : Arcname, Signalname, TotalArc, Totalline ,line, Signal 
READ line between .graph to .marking 
Totalline = line.amount  
For i=1 to Totalline 
 Arcname = Arcname + Arc(line i) 
Next 
TotalArc = Arcname.amount 
Read line .inputs and .outputs 
For i=1 to 2 
 Signal = Signal in line(i) + “p” and  Signal in line(i) + “m” 
 Signalname = Signalname + Signal 
Next 
End Promela A2 Part 1 

รูปที่ 4-18 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 
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จากรูปที่ 4-19(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีจ านวนลูกศร 8 เส้น และมีสัญญาณ inputs และ 
outputs 3 สัญญาณ คือ a, b และ c จึงสามารถก าหนดตัวแปรในรหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 
คือ ตัวแปรลูกศร 8 ตัวแปร ได้แก่ apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp 
และตัวแปรสัญญาณ 6 ตัวแปร ได้แก่ ap, am, bp, bm, cp, cm ดังแสดงในรูปที่ 4-19(ข) 

 

 

 
byte apcp, bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, 
cmap, cmbp; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-19 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 
 

2) กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น 

รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 2 เป็นการสร้างกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าและกฎการ
เคลื่อนย้ายโทเค็นขาออก โดยจ านวนกฎการเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้าจะมีเพียงกฎเดียว และจ านวนกฎ
การเคลื่อนย้ายโทเค็นขาออกจะเท่ากับจ านวนลูกศรลูกศรขาออกที่มากที่สุดตามล าดับ สามารถแสดง
รหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-20 

รูปที่ 4-20 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 2 

Algorithm Promela A2 Part2 
Variables : InputTransitionRule, OutputTransitionRule, MaxoutputArc, 
OutputTransitionrule i Arc  
READ MaxoutputArc 
InputTransitionRule = InputTransitionRule condition and result 
For i=1 to MaxoutputArc 
 OutputTransitionrule i Arc = if condition and increase 1 to arcname 
 OutputTransitionRule = OutputTransitionRule + OutputTransitionrule i Arc 
Next  
End Promela A2 Part 2 
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จากรูปที่ 4-21(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีลูกศรขาออกมากที่สุดที่ 2 ลูกศร ดังนั้นสามารถสร้างกฎ
การเคลื่อนย้ายโทเค็นขาเข้า 1 กฎ คือ inp  โดยจะเลือกท ากรณีที่เป็นจริง 1 กรณีจากกรณีที่ตัวแปร
ลูกศรมีค่าเท่ากับ 1 ให้เพ่ิมค่าตัวแปรลูกศรเป็น 10 และเพ่ิมค่าตัวแปรสัญญาณ และกรณีที่ตัวแปร
ลูกศรมีค่าเท่ากับ 2 ให้เพ่ิมค่าตัวแปรลูกศรและเพ่ิมค่าตัวแปรสัญญาณ และสร้างกฎการเคลื่อนย้าย
โทเค็นขาออก 2 กฎ คือ outp1 และ outp2 โดยแต่ละกฎจะเลือกท ากรณีที่เป็นจริง 1 กรณีจากกรณี
ที่ตัวแปรลูกศรตัวใดตัวหนึ่งมีค่าไม่เท่ากับ 10 ให้เพ่ิมโทเค็นในตัวแปรลูกศรทุกลูกศรขาออก 1 โทเค็น 
ดังแสดงในรูปที ่4-21(ข) 

 

 

#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10; y++;  
::(x==2) -> x++;y++; fi 
 

#define outp1(x)   if ::(x!=10) -> x++;  
:: else -> break; fi  
#define outp2(x1, x2)   if :: (x1!=10) -> x++;  
:: (x2!=10) -> x2++; :: else -> break; fi 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-21 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 2 
 

3) การก าหนดชุดค่าตั้งต้น 

รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 3 เป็นการก าหนดมาร์กก้ิงตั้งต้นให้ซิกแนลแทรนซิชันกราฟโดย

จะก าหนดเป็นชุดข้อมูลให้สามารถเข้าถึงได้โดยค่าที่ป้อนเข้ามาผ่านตัวแปร k ซึ่งจ านวนชุดค่าตั้งต้น

และมาร์กก้ิงตั้งต้นที่สนใจสามารถดูได้จากบรรทัด .marking ในเน็ตลิสต์ และก าหนดให้มาร์กกิ้งตั้งต้น

ที่สนใจมีค่าเป็น 2 มาร์กก้ิงตั้งต้นอ่ืนๆ มีค่าเป็น 10 และตัวแปรลูกศรและตัวแปรสัญญาณอ่ืนๆ ที่ไม่มี

มาร์กก้ิงตั้งต้นมีค่าเป็น 0 สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-22 
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Algorithm Promela A2 Part3 
Variables : InitialMarking, TotalInitialArc, Signalname, Arcname, line, Marking  
READ line .marking 
Signalname = Part1.Signalname 
Arcname = Part1.Arcname 
InitialMarking = “Proctype P3(byte k){\n atomic{\nif\n”  
TotalInitialArc = amount of arc in .marking line 
For i=1 to TotalInitialArc 

Marking = “:: k ==”+ i + -> marking(i) = 2; other marking = 10 and other 
Arcname,signalname = 0  + “\n” 

 InitialMarking = InitialMarking + marking 
Next 
InitialMarking = InitialMarking + “fi” 
End Promela A2 Part 3 

รูปที่ 4-22 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 3 

จากรูปที่ 4-23(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีมาร์กกิ้งตั้งต้น 2 โทเค็น จึงก าหนดชุดค่าตั้งต้นได้ 2 ชุด 
ดังรูปที ่4-23(ข) 
 

 

proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2; cmbp=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; 
amcm=0; bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; cp=0; 
cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2; cmap=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; 
amcm=0; bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; cp=0; 
cm=0; 
  fi 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-23 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 3 
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4) การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟและการก าหนดล าดับการท างานของการ

ตรวจสอบ 

รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 4 เป็นการก าหนดโครงสร้างให้ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ โดยน า

ข้อมูลส่วนอธิบายโครงสร้างมาระบุลูกศรขาเข้าและลูกศรขาออก ซึ่งสามารถดูได้จากจ านวนบรรทัด

ระหว่าง .graph ถึง .marking ในเน็ตลิสต์ แล้วน าลูกศรขาเข้าและขาออกของสัญญาณในบรรทัดนั้น

มาสร้างโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และรหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 5 เป็นการก าหนด

ล าดับการท างานของการตรวจสอบกระท า โดยสั่งให้ฟังก์ชันที่สร้างขึ้นในการก าหนดชุดค่าตั้งต้น

ท างานให้ครบตามจ านวนชุดค่าตั้งต้น สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-24 
 

Algorithm Promela A2 Part4,5 
Variables : Structure, line, InputArc, OutputArc, Runner, Markingnumber  
READ line between .graph to .marking 
Structure = “do\n”  
Totalline = amount of line 
For i=1 to Totalline 
 READ InputArc for signal in line i 
 READ OutputArc for line i 

Structure = Structure + “atomic{” 

InputTransitionRule(InputArc,Signalname);printf(signalname) → 
OutputTransitionRule(OutputArc)}  

Next 
Structure = Structure + “od}” 
Markingnumber = Part3.TotalInitialArc 
Runner = “init{” 
For i=1 to Markingumber 
 Runner = Runner + “Run P3(i);” 
Next 
End Promela A2 Part 4,5 

รูปที่ 4-24 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 4 และ 5 
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จากรูปที่ 4-25(ก) พบว่าเน็ตลิสต์มีโครงสร้าง 6 บรรทัด ซึ่งหมายถึง 6 จุดบนซิกแนลแทรน         
ซิชันกราฟ และน ามาหาลูกศรขาเข้าและขาออกของทุกจุดและก าหนดโครงสร้างซึ่งถ้าบรรทัดใดที่มี
ลูกศรขาเข้ามากกว่า 1 ลูกศรจะถูกแยกโครงสร้างเป็น 2 ส่วน และน ามาแปลงเป็นรหัสโพรเมลาแบบ 
A2 ส่วนที่ 4 และพบว่ามีมาร์กกิ้งตั้งต้น 2 ชุด จึงแปลงเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 5 ดังแสดง
ในรูปที ่4-25(ข)   

 

 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนท่ี 4*/ 

do 
::atomic{ inp(cmap,cm); 

printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(apcp)}  
::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) 

-> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -
> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) 
-> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) 
-> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am); 
printf("printf(am=%d)",am) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm); 
printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp2(cmap,cmbp)} 

::atomic{ inp(cmbp,cm); 
printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bpcp)} 
od}} 
 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนท่ี 5*/ 

init{run P3(1); run P3(2);} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-25 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 4 และ 5 
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5) การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A2  

แบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นการรวมรหัสโพรเมลาแบบ A2 ทั้ง 5 ส่วนที่ได้จากการ
แปลงเน็ตลิสต์เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ได้แก่ ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปร
สัญญาณ, ส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น, ส่วนที่ 3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น, ส่วนที่ 4 การก าหนด
โครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ และส่วนที่ 5 การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ 
ตามล าดับ สามารถแสดงรหัสเทียมได้ดังรูปที่ 4-26 
 

Algorithm Promela A2 All 
Variables : All, Runner, Structure, InitialMarking, InputTransitionRule, 
OutputTransitionRule, Arcname, Signalname 
Runner = Part4,5.Runner  
Structure = Part4,5.Structure 
InitialMarking = Part3.InitialMarking 
InputTransitionRule = Part2.InputTransitionRule 
OutputTransitionRule = Part2.OutputTransitionRule 
Arcname = Part1.Arcname 
Signalname = Part1.Transitionname 
All = Arcname + Signalname + InputTransitionRule + OutputTransitionRule + 
InitialMarking + Structure + Runner 
End Promela A2 All 

รูปที่ 4-26 รหัสเทียมของโพรเมลาแบบ A2 ทั้ง 5 ส่วน 

จากการแปลงเน็ตลิสต์ในรูปที่ 4-27(ก) เป็นรหัสโพรเมลาแบบ A2 ทั้ง 5 ส่วน สามารถรวม
ทุกส่วนเป็นแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A2 ได้ดังรูปที่ 4-27(ข) 
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/*ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 
/*ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2)  if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++;    :: 
else -> break; fi 
/*ส่วนที ่3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น*/ 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2; cmbp=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; amcm=0; 
bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; cp=0; cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2; cmap=10; bpcp=0; cpam=0; cpbm=0; amcm=0; 
bmcm=0; apcp=0; ap=0; am=0; bp=0; bm=0; cp=0; cm=0; 
  fi 
/*ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
  do 
 ::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> 
outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> 
outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> 
outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> 
outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> 
outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> 
outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(cmap,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> 
outp1(apcp)} 
  od}} 
/*ส่วนที ่5 การก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ*/ 

init{run P3(1);  run P3(2);} 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-27 (ก) ตัวอย่างเน็ตลิสต์ (ข) รหัสโพรเมลาแบบ A2 ทั้งหมด 
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4.3 การพัฒนาเครื่องมือสนับสนุน 

4.3.1 สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือ 

สภาพแวดล้อมที่ใช้ในการพัฒนาเครื่องมือมีรายละเอียดดังนี้ 
1) ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 

 เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา หน่วยประมวลผลอินเทลคอร์ไอไฟว์ 2.5 กิกะเฮิรตซ์  

 หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์หรือแรม (Ram) 4.0 กิกะไบต์ (4 GB) 

 ฮาร์ดดิสก์ (Hard disk) 320 กิกะไบต์ (320 GB) 
2) ซอฟต์แวร์ (Software) 

 ระบบปฏิบัติการ (Operating System) ไมโครซอฟท์วินโดวส์ 7 (64 บิต) 

 อีคลิปส์นีออน (Eclipse Neon) เป็นโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับพัฒนาเครื่องมือโดย
ภาษาจาวา 

 

4.3.2 ข้อก าหนดการใช้งานและความสามารถของเครื่องมือ 

1) ความสามารถของเครื่องมือ 
1.1) สร้างรหัสโพรเมลาตามที่น าเสนอแบบ A1 และ A2 
1.2) สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติ
ความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  
1.3) ไม่สามารถแสดงผลค าตอบว่าพบคุณสมบัติในซิกแนลแทรนซิชันกราฟนั้นๆ หรือไม่ 
ยกเว้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 
1.4) สิ่งที่ได้จากเครื่องมือจะต้องน าไปทวนสอบในเครื่องมือสปินเพื่อทวนสอบคุณสมบัติ
ทั้ง 5 คุณสมบัติ 
 

2) ข้อก าหนดการใช้งานเครื่องมือ 
2.1) ข้อมูลน าเข้า 

 ไฟล์ .txt ซึ่งมีโครงสร้างมาตรฐานแบบเน็ตลิสต์ 

 สามารถเป็นได้ทั้งซิกแนลแทรนซิชันกราฟแบบวัฏจักรเชิงเดี่ยว และวัฏจักร
หลากหลาย 

 ส าหรับคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์เมื่อได้ผลการจ าลองจากการทวน
สอบฟูลล็อคแล้วให้น าผลมาใส่ในเครื่องมือ 
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 ส าหรับคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์เมื่อได้ผลการจ าลองจากการ      
ทวนสอบแทรนซิทีฟล็อคแล้วให้น าผลมาใส่ในเครื่องมือ 

2.2) ข้อมูลส่งออกที่ได้จากเครื่องมือ 

 รหัสโพรเมลาแบบ A1 หากเลือกคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส 
คุณสมบัติความทนทาน  

 รหัสโพรเมลาแบบ A2 หากเลือกคุณสมบัติความต้องกันและคุณสมบัติการ
ก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติที่เลือก 

 ถ้าเป็นคุณสมบัตกิารก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้น 2 ครั้ง
คือ ตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบฟูลล็อค และตรรกะเวลาเชิงเส้น
ส าหรับการทวนสอบแทรนซิทีฟล็อค 

 ส าหรับคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์เครื่องมือจะบอกว่าคู่ใดเป็นฟูลล็อค
บ้าง 

 ส าหรับคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์เครื่องมือจะบอกว่าคู่ใดพบแทรน
ซิทีฟล็อคหรือไม่ 

 ส าหรับคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์เมื่อท าตามข้ันตอนครบแล้ว

เครื่องมือจะบอกว่าพบคุณสมบัตินี้หรือไม่ 

4.3.3 โครงสร้างส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยส่วนต่อประสานกับผู้ใช้ 2 หน้าต่าง คือ หน้าต่างหลักและ
หน้าต่างรอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1) หน้าต่างหลักของเครื่องมือ 

เป็นหน้าต่างเริ่มต้นของเครื่องมือซึ่งจะประกอบด้วย ส่วนแสดงเส้นทางของไฟล์          

ส่วนแสดงข้อมูลของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ ส่วนแสดงข้อมูลที่อยู่ในไฟล์ในรูปแบบเน็ตลิสต์               

ส่วนแสดงรหัสโพรเมลาแบบ A1 และส่วนแสดงตรรกะเวลาเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 4-28  
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รูปที่ 4-28 หน้าต่างหลักของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

  

ในหน้าต่างหลักของเครื่องมือจะประกอบด้วยปุ่มต่างๆ ดังนี้ 

 ปุ่ม “Open”  เพ่ือเลือกไฟล์และน าเข้าสู่การประมวลผลของเครื่องมือ 

 ปุ่ม “→”  เครื่องมือแสดงรหัสโพรเมลาในส่วนแสดงรหัสโพรเมลา 

 ปุ่ม “GenLTL” เครื่องมือแสดงตรรกะเวลาเชิงเส้นตามที่เลือกโดยเลือกได้ครั้งละ 
1 คุณสมบัติ โดยจะแสดงในส่วนแสดงตรรกะเวลาเชิงเส้น 

 ปุ่ม “Clear”  เครื่องมือลบข้อมูลทั้งหมดที่แสดงในหน้าต่างหลักและหน้าต่างรอง 

2) หน้าต่างรองของเครื่องมือ 

 เป็นหน้าต่างซึ่งประกอบด้วย ส่วนแสดงรหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนแสดงตรรกะเวลาเชิง
เส้น ส่วนแสดงผลของฟูลล็อค ส่วนแสดงตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค ส่วนแสดงผลของ
คุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ ส่วนใส่ค่าการจ าลองฟูลล็อค และส่วนใส่ค่าการจ าลอง CSC 
ดังแสดงในรูปที่ 4-29  
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รูปที่ 4-29 หน้าต่างรองของเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

ในหน้าต่างรองของเครื่องมือจะประกอบด้วยปุ่มต่างๆ ดังนี้ 

 ปุ่ม “GenPromela2” เครื่องมือแสดงรหัสโพรเมลาแบบ A2 ในส่วนแสดงรหัส 
โพรเมลาแบบ A2 

 ปุ่ม “GenLTL” เครื่องมือแสดงตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติที่เลือกในส่วน
แสดงตรรกะเวลาเชิงเส้น 

 คลิกปุ่ม “Check Full-lock” เครื่องมือแสดงผลการตรวจสอบฟูลล็อคในส่วน
แสดงผลของฟูลล็อค 

 คลิกปุ่ม “CSC Check” เครื่องมือแสดงผลว่าพบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่
สมบูรณ์หรือไม ่ถ้าพบเครื่องมือแสดงตรรกะเชิงเวลาเพ่ือหาแทรนซิทีฟล็อคในส่วน
แสดงตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค 

 ปุ่ม “Result” เครื่องมือตรวจสอบผลของคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์
จากข้อมูลในส่วนใส่ค่าการจ าลอง CSC 
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4.4 วิธีการทวนสอบ 

ในส่วนนี้จะน ารหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นที่ได้เครื่องมือมาทวนสอบคุณสมบัติของ
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 5 คุณสมบัติ คือ คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติ
ความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  โดยในการ        
ทวนสอบนั้นจะต้องน าเครื่องมือสปินมาใช้ในการทวนสอบ  
 

4.4.1 การรวมรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้น 

ในการทวนสอบคุณสมบัติของซิกแนลแทรนซิชันกราฟด้วยเครื่องมือสปินจะต้อง
ประกอบด้วยแบบจ าลองและตรรกะเวลาเชิงเส้น แต่เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นจะสร้างแบบจ าลองและ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นแยกส่วนกัน ดังนั้นจึงต้องรวมแบบจ าลองรหัสโพลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นเป็น
ไฟล์เดียว โดยน าตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติที่ต้องการทวนสอบไปแทรกหลังรหัสโพรเมลาส่วน
กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น ดังแสดงในรูปที่ 4-30 

 

/*รหัสโพรเมลา ส่วนท่ี 1 */ 
…  
/*รหัสโพรเมลา ส่วนท่ี 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
… 
 

/*เงื่อนไขตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 
/*ตรรกะเวลาเชิงเส้น*/ 

… 
… 
 

/*รหัสโพรเมลา ส่วนท่ี 3 – 5*/ 
… 

รูปที่ 4-30 การรวมรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้น 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติความทนทานนั้น
จะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ จากรูปที่ 4-30 สามารถแทรกตรรกะ
เวลาเชิงเส้นในรหัสโพรเมลาแบบ A1 ระหว่างส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น กับส่วนที่ 3               
การก าหนดมาร์กก้ิงตั้งต้น ดังรูปที่ 4-31 
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รูปที่ 4-31 การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A1 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย    
คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติความทนทาน 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันนั้นจะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ
ทวนสอบ จากรูปที่ 4-30 สามารถแทรกตรรกะเวลาเชิงเส้นในรหัสโพรเมลาแบบ A2 ระหว่างส่วนที่ 2 
กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น กับส่วนที่ 3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น ดังรูปที่ 4-32 

 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรแทรนซิชัน*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8; 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
 

/*ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย*/ 

#define safe ((bpcp <= 1) && (cpam <= 1) && (cpbm <= 1) && (amcm <= 1) && (bmcm <= 1) && (cmap 
<= 1) && (cmbp <= 1) && (apcp <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
/*ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนส*/ 

#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1) && (t8>1)) 
ltl p2 { <> live } 
/*ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทาน*/ 

#define persist ((((cmap == 1) || (cmbp == 1)) -> ((cpam == 0) && (cpbm == 0))) && (((cpam == 1) || 
(cpbm == 1)) -> ((cmap == 0) && (cmbp == 0)))) 
ltl p3 { [] persist } 
 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที ่3 การก าหนดมาร์กกิ้งตั้งต้น*/ 
init { 
cmap=1;cmbp=1; 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A1 ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
do 
 ::atomic{ inp1(cmbp,t1) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp2(bpcp,apcp,t2,t3) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp1(cpam,t4) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp1(cpbm,t5) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp2(amcm,bmcm,t6,t7) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp1(cmap,t8) -> outp1(apcp)} 
od 
} 
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/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
 

/*ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกัน*/ 

#define consist1 (ap>=1 && am>=1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define consist2 (bp>=1 && bm>=1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define consist3 (cp>=1 && cm>=1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 
 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น*/ 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2;cmbp=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0;apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2;cmap=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0;apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
  fi 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชันกราฟ*/ 
  do 
 ::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(cmap,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(apcp)} 
  od}} 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่5 การการก าหนดล าดบัการท างานของการตรวจสอบ*/ 
init{run P3(1);  run P3(2);} 

รูปที่ 4-32 การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A2 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกัน 

ในการทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์นั้นจะใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ จากรูปที่ 4-30 สามารถแทรกตรรกะเวลาเชิงเส้นในรหัสโพรเมลาแบบ 
A2 ระหว่างส่วนที่ 2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น กับส่วนที่ 3 การก าหนดชุดค่าตั้งต้น ดังรูปที่ 4-33 
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/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที่ 1 การก าหนดตัวแปรของลูกศรและตัวแปรสัญญาณ*/ 
byte bpcp, cpam, cpbm, amcm, bmcm, cmap, cmbp, apcp; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่2 กฎการเคลื่อนย้ายโทเค็น*/ 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 

/*ตรรกะเวลาเชงิเส้นของคณุสมบัตกิารก าหนดสถานะที่สมบูรณ์*/ 
#define csc_full_ab (ap==1 && am==1 && bp==1 && bm==1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define csc_full_ac (ap==1 && am==1 && cp==1 && cm==1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
#define csc_full_bc (bp==1 && bm==1 && cp==1 && cm==1 && (cmap==4 || cmbp==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_ab} 
ltl c2 {!<> csc_full_ac} 
ltl c3 {!<> csc_full_bc} 
#define transitive1((ap==1 || am==1) && (cp==1 || cm==1) && (cpam==4 || cpbm==4)) 
#define transitive2((bp==1 || bm==1) && (cp==1 || cm==1) && (cpam==4 || cpbm==4)) 
ltl p4 {!<>transitive1} 
ltl p5 {!<>transitive2} 

/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่3 การก าหนดชุดค่าตั้งตน้*/ 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmap=2;cmbp=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0;apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
   :: k==2 -> cmbp=2;cmap=10;bpcp=0;cpam=0;cpbm=0;amcm=0;bmcm=0;apcp=0;ap=0;am=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0; 
  fi 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่4 การก าหนดโครงสร้างของซิกแนลแทรนซิชนักราฟ*/ 
  do 
 ::atomic{ inp(cmbp,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(apcp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp2(cpam,cpbm)} 
 ::atomic{ inp(cpam,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(amcm)} 
 ::atomic{ inp(cpbm,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(bmcm)} 
 ::atomic{ inp(amcm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(bmcm,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp2(cmap,cmbp)} 
 ::atomic{ inp(cmap,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(apcp)} 
  od}} 
/*รหัสโพรเมลาแบบ A2 ส่วนที ่5 การการก าหนดล าดับการท างานของการตรวจสอบ*/ 
init{run P3(1);  run P3(2);} 

รูปที่ 4-33 การรวมรหัสโพรเมลาแบบ A2 และตรรกะเวลาเชิงเสน้ของคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 
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4.4.2 การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยนั้นจะน าแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A1 และ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยมาทวนสอบในเครื่องมือสปิน ถ้าเครื่องมือสปิน           
ทวนสอบพบความผิดพลาด แสดงว่า มีกรณีที่เงื่อนไขความปลอดภัยไม่เป็นจริง จึงสามารถสรุปได้ว่า
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย สามารสรุปขั้นตอนการทวนสอบได้ดังนี้ 

1) รวมรหัสโพรเมลาแบบ A1 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย ในโหมด 
“Edit/View”  

2) เลือกโหมด “Verification”  
3) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย 
4) กดปุ่ม “run” 
5) ดูผลในช่องสีด า ถ้าพบ “error” สรุปว่าไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย แต่ถ้า “No errors” 

สรุปว่ามีคุณสมบัติความปลอดภัย  

รูปที่ 4-34 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยของตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
  

 เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัย 
“p1” จะได้ผล “No errors” ดังรูปที่ 4-34  จึงสรุปได้ว่าตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่น ามา
ทวนสอบมีคุณสมบัติความปลอดภัย 
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4.4.3 การทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนส 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสนั้นจะน าแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A1 และ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสมาทวนสอบในเครื่องมือสปิน ถ้าเครื่องมือสปินทวนสอบพบ
ความผิดพลาด แสดงว่า มีกรณีที่เงื่อนไขไลฟ์เนสไม่เป็นจริง จึงสามารถสรุปได้ว่าซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟไม่มีคุณสมบัติไลฟ์เนส สามารสรุปขั้นตอนการทวนสอบได้ดังนี้ 

1) รวมรหัสโพรเมลาแบบ A1 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสในโหมด 
“Edit/View”  

2) เลือกโหมด “Verification”  
3) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนส 
4) กดปุ่ม “run” 
5) ดูผลในช่องสีด า ถ้าพบ “error” สรุปว่าไม่มีคุณสมบัติไลฟ์เนส แต่ถ้า “No errors” 

สรุปว่ามีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

รูปที่ 4-35 ผลการทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสของตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
 

 เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนส “p2” จะ
ได้ผล “No errors” ดังรูปที่ 4-35  จึงสรุปได้ว่าตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่น ามาทวนสอบมี
คุณสมบัติไลฟ์เนส 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

74 

4.4.4 การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานนั้นจะน าแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A1 และ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานมาทวนสอบในเครื่องมือสปิน ถ้าเครื่องมือสปิน          
ทวนสอบพบความผิดพลาด แสดงว่า มีกรณีที่เงื่อนไขความทนทานไม่เป็นจริง จึงสามารถสรุปได้ว่า 
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติความทนทาน สามารสรุปขั้นตอนการทวนสอบได้ดังนี้ 

1) รวมรหัสโพรเมลาแบบ A1 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานในโหมด 
“Edit/View”  

2) เลือกโหมด “Verification”  
3) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทาน 
4) กดปุ่ม “run” 
5) ดูผลในช่องสีด า ถ้าพบ “error” สรุปว่าไม่มีคุณสมบัติความทนทานแต่ถ้า “No errors” 

สรุปว่ามีคุณสมบัติความทนทาน 

รูปที่ 4-36 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานของตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟ 
 

 เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทาน “p3” 
จะได้ผล “No errors” ดังรูปที่ 4-36  จึงสรุปได้ว่าตัวอย่างซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่น ามาทวนสอบมี
คุณสมบัติความทนทาน 
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4.4.5 การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันนั้นจะน าแบบจ าลองรหัสโพรเมลาแบบ A2 และ
ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันมาทวนสอบในเครื่องมือสปิน ถ้าเครื่องมือสปิน              
ทวนสอบพบความผิดพลาด แสดงว่า มีกรณีที่เงื่อนไขความต้องกันเป็นจริง จึงสามารถสรุปได้ว่า           
ซิกแนลแทรนซิชันกราฟมีความต้องกันในสัญญาณที่ทวนสอบ คุณสมบัติความต้องกันนี้ประกอบด้วย
ตรรกะเวลาเชิงเส้นหลายชุดและต้องทวนสอบให้ครบทุกชุดเพ่ือยืนยันว่าทุกสัญญาณพบค่าดิจิทัล 1 
และ 0 ในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน การสรุปผลว่าซิกแนลแทรนซิชันกราฟมีคุณสมบัติความต้องกัน
จะสรุปได้ก็ต่อเมื่อทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นครบทุกชุดแล้วพบ “error” ในทุกชุด แต่ถ้าพบว่า
ตรรกะเวลาเชิงเส้นบางชุด “No errors” สามารถสรุปได้ทันทีว่าซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มี
คุณสมบัติความต้องกัน สามารสรุปขั้นตอนการทวนสอบได้ดังนี้ 

1) รวมรหัสโพรเมลาแบบ A2 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันในโหมด 
“Edit/View”  

2) เลือกโหมด “Verification”  
3) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกัน 
4) กดปุ่ม “run” 
5) ดูผลในช่องสีด าถ้าพบ “No errors” สรุปว่าไม่มีคุณสมบัติความต้องกัน ถ้า “error”             

ทวนสอบชุดตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันชุดถัดไป กรณีครบทุกชุดแล้วสรุปผลว่ามี
คุณสมบัติความต้องกัน 

 

ในการทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน โดยใช้แบบจ าลองโพรเมลาในรูปที่ 4-32 นั้นจะ
พบว่า มีสัญญาณ 3 สัญญาณ คือ a, b และ c และมีตรรกะเชิงเวลาของคุณสมบัติความต้องกัน 3 ชุด
คือ p4, p5 และ p6 ซึ่งต้องท าการทวนสอบให้ครบทุกชุด และเมื่อน ามาทวนสอบจะได้ผลดังนี้ 

เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันของ
สัญญาณ a “p4” พบว่าสัญญาณ a ที่มีค่าดิจิทัล 1 และ 0 ถูกพบในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน            
ดังรูปที่ 4-37 จึงทวนสอบสัญญาณถัดไป 
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รูปที่ 4-37 ผลการทวนสอบความต้องกันของสัญญาณ a 

เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันของ
สัญญาณ b “p5” พบว่าสัญญาณ b ที่มีค่าดิจิทัล 1 และ 0 ถูกพบในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน            
ดังรูปที่ 4-38 จึงทวนสอบสัญญาณถัดไป 
 

 

รูปที่ 4-38 ผลการทวนสอบความต้องกันของสัญญาณ b 
 

เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันของ
สัญญาณ c “p6” พบว่าสัญญาณ c ที่มีค่าดิจิทัล 1 และ 0 ถูกพบในวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากัน            
ดังรูปที่ 4-39 ซึ่งพบว่ามีการจึงทวนสอบทวนสอบครบทุกสัญญาณแล้วจึงสรุปได้ว่าตัวอย่างซิกแนล
แทรนซิชันกราฟที่ทวนสอบมีคุณสมบัติความต้องกัน 
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รูปที่ 4-39 ผลการทวนสอบความต้องกันของสัญญาณ c 

 
4.4.6 การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ 

ในการทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์นั้นจะน าแบบจ าลองรหัสโพรเมลา
แบบ A2 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์มาทวนสอบในเครื่องมือ
สปิน โดยในขั้นตอนที่ 1 ทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนฟูลล็อค ถ้าเครื่องมือสปินทวนสอบพบ
ความผิดพลาด แสดงว่า มีกรณีที่เงื่อนไขฟูลล็อคเป็นจริง ให้ท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลการ
จ าลองไปตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนา โดยต้องทวนสอบให้ครบทุกชุด และในขั้นตอนที่ 2 
เมื่อได้ผลฟูลล็อคแล้วจึงน าผลฟูลล็อคไปสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนแทรนซิทีฟล็อค ทวนสอบ
ตรรกะเวลาในส่วนแทรนซิทีฟล็อค ให้ท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลการจ าลองไปตรวจสอบ           
แทรนซิทีฟล็อคในเครื่องมือที่พัฒนา เครื่องมือจะให้ผลว่าพบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์
หรือไม่ สามารสรุปขั้นตอนการทวนสอบได้ดังนี้ 

1) รวมรหัสโพรเมลาแบบ A2 และตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่
สมบูรณ์ในโหมด “Edit/View”  

2) เลือกโหมด “Verification”  
3) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนฟูลล็อค 
4) กดปุ่ม “run” 
5) ดูผลในช่องสีด าถ้าพบ “No errors” ให้ทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคชุดถัดไป 

ถ้า “error” ให้เลือกโหมด “Simulation” แล้วเลือก “Guided with trail” แล้วกด “Run” น าผล
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การจ าลองท่ีได้ไปตรวจสอบในเครื่องมือที่พัฒนา แล้วทวนสอบคุณสมบัติฟูลล็อคชุดถัดไปทวนสอบให้
ครบทุกชุด 

6) เครื่องมือที่พัฒนาจะให้ผลว่าสัญญาณคู่ใดเป็นฟูลล็อค ให้สร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นของ         
แทรนซิทีฟล็อคแล้วน ามาทวนสอบในเครื่องมือสปิน 

7) ทวนสอบในเครื่องมือสปินทีละชุดโดยโหมด “Verification” 
8) เลือก “use claim” แล้วใส่ชื่อตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนแทรนซิทีฟล็อค 
9) กดปุ่ม “run” 
10) ดูผลในช่องสีด าถ้าพบ “No errors” ให้ทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค

ชุดถัดไป ถ้า “error” ให้เลือกโหมด “Simulation” แล้วเลือก “Guided with trail” แล้วกด 
“Run” น าผลการจ าลองที่ได้ไปตรวจสอบในเครื่องมือที่พัฒนา ถ้าเครื่องมือแสดงผลว่าพบคุณสมบัติ
การก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ให้จบการท างาน แต่ถ้าแสดงผลว่าไม่พบให้ทวนสอบคุณสมบัติแทรนซิ
ทีฟล็อคชุดถัดไป ในกรณีที่ทวนสอบครบทุกชุดแล้วไม่พบ “error” หรือเครื่องมือที่พัฒนาแสดงผลว่า
ไม่พบให้สรุปว่าซิกแนลแทรนซิชันกราฟไม่มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

ในการทวนสอบคุณสมบัติคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ โดยใช้แบบจ าลองโพรเมลา
ในรูปที่ 4-33 นั้นจะพบว่า มีคู่สัญญาณฟูลล็อคมี 3 คู่ คือ คู่สัญญาณ a, b คู่สัญญาณ a, c และคู่
สัญญาณ b, c เมื่อน ามาทวนสอบจะได้ผลดังนี้ 

เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนฟูลล็อคคู่สัญญาณ a, b 
“c1” พบว่า “No errors” ดังรูปที่ 4-40 จึงทวนสอบสัญญาณถัดไป แสดงว่าคู่สัญญาณ a, b ไม่เป็น
ฟูลล็อคซึ่งกันและกัน จึงทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นชุดถัดไป 
 

 
รูปที่ 4-40 ผลการทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้น c1 
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เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนฟูลล็อคคู่สัญญาณ a, c 
“c2” พบ “error” ดังรูปที่ 4-41 จึงท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลไปตรวจสอบอีกครั้งใน
เครื่องมือทีพั่ฒนา พบว่าคู่สัญญาณ a, c เป็นฟูลล็อคซึ่งกันและกัน จึงทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้นชุด
ถัดไป 

 

 
รูปที่ 4-41 ผลการทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้น c2 

 

เมื่อทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะเวลาเชิงเส้นในส่วนฟูลล็อคคู่สัญญาณ b, c 
“c3” พบ “error” ดังรูปที่ 4-42 จึงท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลไปตรวจสอบอีกครั้งใน
เครื่องมือที่พัฒนา พบว่าคู่สัญญาณ b, c เป็นฟูลล็อคซึ่งกันและกัน  
 

 
รูปที่ 4-42 ผลการทวนสอบตรรกะเวลาเชิงเส้น c3 
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เมื่อท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลไปตรวจสอบอีกครั้งในเครื่องมือที่พัฒนา พบว่าคู่
สัญญาณ a, b ไม่เป็นฟูลล็อคซึ่งกันและกัน ส่วนคู่สัญญาณ a, c  และคู่สัญญาณ b, c เป็นฟูลล็อคซึ่ง
กันและกัน ซึ่งผลการตรวจสอบฟูลล็อคแสดงในเครื่องมือดังรูปที่ 4-43  

 

 
รูปที่ 4-43 ผลการตรวจสอบฟูลล็อค 

 

เมื่อทวนสอบฟูลล็อคครบทุกคู่สัญญาณแล้ว จึงทวนสอบด้วยเครื่องมือสปิน โดยใช้ตรรกะ
เวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อค “p4” พบว่า “errors” ดังรูปที่ 4-44 จึงท าการจ าลองการท างาน
แล้วน าผลไปตรวจสอบอีกครั้งในเครื่องมือที่พัฒนา 

 

 
รูปที่ 4-44 ผลการทวนสอบตรรกะเชิงเวลา p4 
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เมื่อท าการจ าลองการท างานแล้วน าผลไปตรวจสอบอีกครั้งในเครื่องมือที่พัฒนาดังรูปที่ 4-45 
นั้นเครื่องมือแสดงผล “พบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์” จึงสรุปได้ว่าซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟที่ทวนสอบมีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 
 

 
รูปที่ 4-45 ผลการตรวจสอบแทรนซิทีฟล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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บทที ่5  
การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวาร 

 ในบทนี้เสนอตัวอย่างการทวนสอบวงจรอสมวารด้วยตัวอย่างวงจรอสมวารทั้งหมด 6 วงจร
ประกอบด้วยวงจรอสมวารฟูล (full) วงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ (trimos-send) วงจรอสมวารอีเบอร์
เจ็น (ebergen) วงจรอสมวารอินพุต (input) วงจรอสมวารทดลอง 1 และวงจรอสมวารทดลอง 2  

5.1 การทวนสอบวงจรอสมวาร 

5.1.1 กรณีศึกษาที่ 1 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารฟูล  

 วงจรอสมวารฟูลมีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-1 

รูปที่ 5-1 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารฟูล 
   

1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยวงจรอสมวารฟูลสามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-2 
 

.model full 

.input Ri Ai 

.output Ro Ao 

.graph 

Ri+ Ao+ 

Ao+ Ro+ Ri- 

Ri- Ao- 

Ao- Ri+ Ro- 

Ro+ Ai+ Ao- 

Ai+ Ro- 

Ro- Ai- Ao+ 

Ai- Ro+ 

.marking {<Ao-,Ri+>,<Ro-,Ao+>,<Ai-,Ro+>} 

.end 

รูปที่ 5-2 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารฟูล 
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รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารฟูล แสดงในภาคผนวก ก.1.1 เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.1.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-3 ซึ่งสปินไม่พบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารฟูล มีคุณสมบัติความปลอดภัย 

 
 

 
รปูที่ 5-3 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารฟูล 

 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารฟูล แสดงในภาคผนวก ก.1.1  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ 
A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสตามหัวข้อ 
4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.1.2  จากนั้นจึงน ารหัส
ทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-4 ซึ่งสปินไม่พบความผิดพลาดแสดงว่า
วงจรอสมวารฟูล มีคุณสมบัติไลฟ์เนส 
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รูปที่ 5-4 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารฟูล 

 

3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารฟูล แสดงในภาคผนวก ก.1.1  เมื่อได้รหัสโพร
เมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.1.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-5 ซึ่งสปินไม่พบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารฟูล มีคุณสมบัติความทนทาน 

รูปที่ 5-5 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารฟูล  
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4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารฟูล แสดงในภาคผนวก ก.1.3  เมื่อได้รหัสโพร
เมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ต้องกันตามหัวข้อ 4.4.5 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.1.4  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-6 ถึงรูปที่ 5-9 
ซ่ึงสปินพบความผิดพลาดของทุกสัญญาณแสดงว่าวงจรอสมวารฟูล มีคุณสมบัติความต้องกัน 

 

 
รูปที่ 5-6 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ri 

 

รูปที่ 5-7 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ai 
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รูปที่ 5-8 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ao 

 

 
รูปที่ 5-9 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ro 

 

5) การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารฟูล แสดงในภาคผนวก 
ก.1.3  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวน
สอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ตามหัวข้อ 4.4.6 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ก.1.5  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินพบว่าจากคู่
สัญญาณทั้งหมดทวนสอบพบความผิดพลาดดังรูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-12 ซึ่งเครื่องมือสปินพบความ
ผิดพลาดจึงน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 5-10 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของคู่สัญญาณ Ri, Ao 

 

 
รูปที่ 5-11 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ro, Ai 

 

 
รูปที่ 5-12 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ro, Ao 
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เมื่อน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น พบว่าทั้งสามคู่สัญญาณ
เป็นฟูลล็อค ดังแสดงในรูปที่ 5-13  

  

 
รูปที่ 5-13 ผลการตรวจสอบฟูลล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

จากนั้นจึงตรวจสอบว่าพบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่พบหรือไม่โดย
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเครื่องมือแสดงผลว่า พบแทรนซิทีฟล็อค ดังแสดงในรูปที่ 5-14 จึงสามารถ
สรุปได้ว่าวงจรอสมวารฟูล มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 5-14 ผลการทวนตรวจสอบแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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5.1.2 กรณีศึกษาที่ 2 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์  

วงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ มีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-15 

รูปที่ 5-15 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

   
1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  คุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ โดย
วงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ สามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-16 
 

.model trimos-send 

.input R1 R2 R3 

.output T1 T2 T3 Ao Bo Co 

.graph 

R1+ Ao- T1+ 

T1+ Co+ R1- 

R1- T1- 

T1- R1+ 

Ao- T1+ Co+ 

Co+ T1- Bo- 

Bo- Ao+ T2+ 

R2+ T2+ Bo- 

T2+ Ao+ R2- 

R2- T2- 

T2- R2+ 

Ao+ Co- T2- 

Co- T3+ Bo+ 

Bo+ T3- Ao- 

R3+ Co- T3+ 

T3+ Bo+ R3- 

R3- T3- 

T3- R3+ 

.marking {<T1-,R1+>,<T2-,R2+>,<T3-,R3+>,<Bo+,Ao->} 

.end 

รูปที่ 5-16 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 
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รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ แสดงในภาคผนวก ก.2.1 เมื่อได้รหัส
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.2.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-17 ซึ่งสปินไม่พบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ มีคุณสมบัติความปลอดภัย 

 

 
รูปที่ 5-17 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ แสดงในภาคผนวก ก.2.1 เมื่อได้รหัส โพร
เมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ               
ไลฟ์เนสตามหัวข้อ 4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.2.2  
จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-18 ซึ่งสปินไม่พบความ
ผิดพลาด แสดงว่าวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ มีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

 
รูปที่ 5-18 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 
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3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ แสดงในภาคผนวก ก.2.1 เมื่อ
ได้รหัสโพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.2.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-19 
ซ่ึงสปินไม่พบความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ มีคุณสมบัติความทนทาน 

  

 
รูปที่ 5-19 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

 

4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ แสดงในภาคผนวก ก.2.3 เมื่อ
ได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความต้องกันตามหัวข้อ 4.4.5 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.2.4 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-20 
ถึงรูปที่ 5-28 ซึ่งสปินพบความผิดพลาดของทุกสัญญาณแสดงว่าวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ มี
คุณสมบัติความต้องกัน 
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รูปที่ 5-20 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ R1 

 

 
รูปที่ 5-21 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ R2 

 

 
รูปที่ 5-22 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ R3 
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รูปที่ 5-23 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ T2 

 

 
รูปที่ 5-24 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ T1 

 

 
รูปที่ 5-25 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ T3 
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รูปที่ 5-26 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ao 

 

 
รูปที่ 5-27 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Bo 

 

 
รูปที่ 5-28 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Co 
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5) การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ แสดงใน
ภาคผนวก ก.2.3  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับ
การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ตามหัวข้อ 4.4.6 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูล
ล็อคซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.2.5  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปิน 
พบว่าจากคู่สัญญาณทั้งหมดทวนสอบพบความผิดพลาดดังรูปที่ 5-29 ถึงรูปที่ 5-34 ซึ่งเครื่องมือสปิน
พบความผิดพลาดจึงน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

 
รูปที่ 5-29 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของคู่สัญญาณ R1, T1 

 

 
รูปที่ 5-30 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ R2, T2 
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รูปที่ 5-31 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ R3, T3 

 

 
รูปที่ 5-32 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ao, Bo 

 

 
รูปที่ 5-33 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Ao, Co 
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รูปที่ 5-34 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ Bo, Co 

 

เมื่อน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น  พบว่า ทั้งหกคู่สัญญาณ
เป็นฟูลล็อค ดังแสดงในรูปที่ 5-35  

 

รูปที่ 5-35 ผลการตรวจสอบฟูลล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
 

จากนั้นน าผลที่ไดส้ัญญานฟูลล็อคท้ังหกคู่สัญญาณมาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นเพ่ือหาแทรนซิ
ทีฟล็อค ซึ่งได้ตรรกะเวลาเชิงเส้น แสดงดังรูปที่ 5-36 
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รูปที่ 5-36 ตรรกะเวลาเชิงเส้นเพื่อหาแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
 

จากนั้นจึงตรวจสอบว่าพบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่พบหรือไม่โดย
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเครื่องมือแสดงผลว่า ไม่พบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่
เจอท้ังหมด ดังแสดงในรูปที่ 5-37 จึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ ไม่มคีุณสมบัติการ
ก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  

 
รูปที่ 5-37 ผลการทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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5.1.3 กรณีศึกษาที่ 3 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น  

วงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-38 

 
รูปที่ 5-38 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 

   

1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  คุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ โดย
วงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น สามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-39 
 

.model ebergen 

.input a d 

.output b c x 

.graph 

a+/2 c+ 

c+ b+/1 d+ 

b+/1 a-/1 

a-/1 x+ 

d+ x+ 

x+ b-/1 

b-/1 a+/1 

a+/1 c- 

c- d- b+/2 

b+/2 a-/2 

a-/2 x- 

d- x- 

x- b-/2 

b-/2 a+/2 

.marking {<b-/2,a+/2>} 

.end 

รูปที่ 5-39 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 
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รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น แสดงในภาคผนวก ก.3.1  เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.3.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-40 ซึ่งสปินไม่
พบความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีคุณสมบัติความปลอดภัย 

 
รูปที่ 5-40 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 

 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น แสดงในภาคผนวก ก.3.1 เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ         
ไลฟ์เนสตามหัวข้อ 4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.3.2  
จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-41 ซึ่งสปินไม่พบความ
ผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 
รูปที่ 5-41 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 
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3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น แสดงในภาคผนวก ก.3.1  เมื่อได้
รหัสโพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.3.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-42 
ซ่ึงสปินไม่พบความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีคุณสมบัติความทนทาน 

 

 
รูปที่ 5-42 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 

 

4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น แสดงในภาคผนวก ก.3.3  เมื่อได้
รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความต้องกันตามหัวข้อ 4.4.5 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.3.4  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-43 
ถึงรูปที่ 5-47 ซ่ึงสปินพบความผิดพลาดของทุกสัญญาณแสดงว่าวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีคุณสมบัติ
ความต้องกัน 
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รูปที่ 5-43 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ a 

 

 
รูปที่ 5-44 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ d 

 

 
รูปที่ 5-45 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ b 
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รูปที่ 5-46 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ c 

 

 
รูปที่ 5-47 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ x 

 

5) การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น แสดงใน
ภาคผนวก ก.3.3  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับ
การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ตามหัวข้อ 4.4.6 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูล
ล็อคซ่ึงแสดงในภาคผนวก ก.3.5 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินพบว่า
จากคู่สัญญาณทั้งหมดทวนสอบพบความผิดพลาดดังรูปที่ 5-48 ถึงรูปที่ 5-50 ซึ่งเครื่องมือสปินพบ
ความผิดพลาดจึงน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 5-48 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของคู่สัญญาณ d, c 

 

 
รูปที่ 5-49 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ d, x 

 

 
รูปที่ 5-50 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ c, x 
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เมื่อน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น พบคู่สัญญาณเป็นฟูลล็อค 
ดังแสดงในรูปที่ 5-51  

 

 
รูปที่ 5-51 ผลการตรวจสอบฟูลล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

  

จากนั้นน าคู่สัญญาณเป็นฟูลล็อคตรวจสอบว่าพบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ า
กันที่พบหรือไม่โดยเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเครื่องมือแสดงผลว่า พบแทรนซิทีฟล็อค ดังแสดงในรูปที ่
5-52 จึงสามารถสรุปได้ว่าวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 5-52 ผลการทวนสอบแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือสปิน 
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5.1.4 กรณีศึกษาที่ 4 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารอินพุต  

วงจรอสมวารอินพุต มีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-53 

รูปที่ 5-53 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารอินพุต   
 

1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยวงจรอสมวารอินพุต สามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-54 

 

.model input_multi 

.input s r en 

.output out 

.graph 

out+/1 s+ r+ 

s+ out+/2 

r+ out-/1 

out-/1 en- 

en- out+/2 

out+/2 s- r- 

s- out+/1 

r- out-/2 

out-/2 en+ 

en+ out+/1 

.marking {<s-,out+/1>,<out-/2,en+>} 

.end 

รูปที่ 5-54 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารอินพุต 
 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอินพุต แสดงในภาคผนวก ก.4.1 เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.4.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-55 ซึ่งสปินไม่พบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารอินพุต มีคุณสมบัติความปลอดภัย 
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รูปที่ 5-55 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารอินพุต 

 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวาร อินพุต แสดงในภาคผนวก ก.4.1 เมื่อได้รหัสโพรเมลา
แบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสตาม
หัวข้อ 4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.4.2  จากนั้นจึง
น ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-56 ซึ่งสปินไม่พบความผิดพลาด
แสดงว่าวงจรอสมวารอินพุต มีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

 
รูปที่ 5-56 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารอินพุต  
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3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวาร อินพุต แสดงในภาคผนวก ก.4.1  เมื่อได้รหัส
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.4.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-57 ซึ่งสปินพบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารอินพุต ไม่มีคุณสมบัติความทนทาน 

 

 
รูปที่ 5-57 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารอินพุต 

 

4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอินพุต แสดงในภาคผนวก ก.4.3 เมื่อได้รหัส
โพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ต้องกันตามหัวข้อ 4.4.5 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันซึ่งแสดงในภาคผนวก   
ก.4.4 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-58 ถึงรูปที่          
5-61 ซ่ึงสปินพบความผิดพลาดของทุกสัญญาณแสดงว่าวงจรอสมวารอินพุต มีคุณสมบัติความต้องกัน 
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รูปที่ 5-58 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ s 

 

 
รูปที่ 5-59 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  r 

 

 
รูปที่ 5-60 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  en 
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รูปที่ 5-61 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  out 

 

5) การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอินพุต แสดงในภาคผนวก 
ก.4.3  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวน
สอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ตามหัวข้อ 4.4.6 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูลล็อคซึ่ง
แสดงในภาคผนวก ก.4.5  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินพบว่าจากคู่
สัญญาณทั้งหมดทวนสอบพบความผิดพลาดดังรูปที่ 5-62 ซ่ึงเครื่องมือสปินพบความผิดพลาดจึงน าผล
การจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

 
รูปที่ 5-62 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของคู่สัญญาณ r, en 
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เมื่อน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น พบคู่สัญญาณฟูลล็อค ดัง
แสดงในรูปที่ 5-63  

 

 
รูปที่ 5-63 ผลการตรวจสอบฟูลล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

จากนั้นจึงตรวจสอบว่าพบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่พบหรือไม่โดย
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเครื่องมือแสดงผลว่า พบแทรนซิทีฟล็อค ดังแสดงในรูปที่ 5-64 จึงสามารถ
สรุปได้ว่าวงจรอสมวารอินพุต มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 5-64 ผลการทวนสอบแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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5.1.5 กรณีศึกษาที่ 5 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารทดลอง 1 

วงจรอสมวารทดลอง 1 มีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-65 

รูปที่ 5-65 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารทดลอง 1 
 

1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  คุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ โดย 
วงจรอสมวารทดลอง 1 สามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-66 
 

.model non-consist 

.input a 

.output b c 

.graph 

c- a- 

a- b- b+ 

b- c+ 

b+ c+ 

c+ a+ 

a+ c- 

.marking {<c-,a->,<b-,c+>} 

.end 

รูปที่ 5-66 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารทดลอง 1 
 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 แสดงในภาคผนวก ก.5.1 เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.5.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-67 ซึ่งสปินพบ
ความผิดพลาด แสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 1 ไมม่ีคุณสมบัติความปลอดภัย 
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รูปที่ 5-67 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารทดลอง 1 
 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 แสดงในภาคผนวก ก.5.1 เมื่อได้รหัสโพรเมลา
แบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสตาม
หัวข้อ 4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.5.2 จากนั้นจึงน า
รหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-68 ซึ่งสปินไม่พบความผิดพลาด
แสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 1 มีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

 
รูปที่ 5-68 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารทดลอง 1 
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3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 แสดงในภาคผนวก ก.5.1 เมื่อได้
รหัสโพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.5.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่  5-69 
ซ่ึงสปินพบความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 1 ไม่มีคุณสมบัติความทนทาน 

 

รูปที่ 5-69 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารทดลอง 1 

 

4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกัน 

การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 แสดงในภาคผนวก ก.5.3  เมื่อได้
รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความต้องกันตามหัวข้อ 4.4.5 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความต้องกันซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.5.4 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-70 
ถึงรูปที่ 5-72 ซึ่งสปินไม่พบความผิดพลาดของสัญญาณ b แสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 1 ไม่มี
คุณสมบัติความต้องกัน 
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รูปที่ 5-70 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  a 

 

 
รูปที่ 5-71 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  b 

 

 
รูปที่ 5-72 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของสัญญาณ  c 
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5) การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ใช้รหัสโพรเมลาแบบ A2 เป็น
แบบจ าลองในการทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 แสดงใน
ภาคผนวก ก.5.3  เมื่อได้รหัสโพรเมลาแบบ A2 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับ
การทวนสอบคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ตามหัวข้อ 4.4.6 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของฟูล
ล็อคซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.5.5 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปิน 
พบว่าจากคู่สัญญาณทั้งหมดทวนสอบพบความผิดพลาดดังรูปที่ 5-73 ซึ่งเครื่องมือสปินพบความ
ผิดพลาดจึงน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

 
รูปที่ 5-73 ผลการทวนสอบจากเครื่องมือสปินของคู่สัญญาณ a, c 

 

เมื่อน าผลการจ าลองมาตรวจสอบฟูลล็อคในเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น พบคู่สัญญาณฟูลล็อค        
ดังแสดงในรูปที่ 5-74 

  

 
รูปที่ 5-74 ผลการตรวจสอบฟูลล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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จากนั้นจึงตรวจสอบว่าพบแทรนซิทีฟล็อคจากวัฏจักรที่มีจุดยอดไม่ซ้ ากันที่พบหรือไม่โดย
เครื่องมือที่พัฒนาขึ้น ซึ่งเครื่องมือแสดงผลว่า ไม่พบแทรนซิทีฟล็อคเครื่องมือจึงสร้างตรรกะเวลา   
เชิงเส้นเพื่อการตรวจหาแทรนซิทีฟล็อค ดังแสดงในรูปที ่5-75  

 

 
รูปที่ 5-75 ผลการทวนสอบแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 

 

จากนั้นน าแบบจ าลองและตรรกะเวลาเชิงเส้นของแทรนซิทีฟล็อคที่ได้จากเครื่องมือมา            
ทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-76 ซึ่งสปินไม่พบความผิดพลาด แสดงว่าวงจรอสมวาร
ทดลอง 1 ไม่มีคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ 

 

 
รูปที่ 5-76 ผลการทวนสอบแทรนซิทีฟล็อคจากเครื่องมือสปิน 
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5.1.6 กรณีศึกษาที่ 6 การทวนสอบตัวอย่างวงจรอสมวารทดลอง 2 

วงจรอสมวารทดลอง 2 มีซิกแนลแทรนซิชันกราฟดังรูป 5-77 

รูปที่ 5-77 ซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารทดลอง 2 
  

1) การทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัย  

  คุณสมบัติความปลอดภัยใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ โดย 
วงจรอสมวารทดลอง 2 สามารถแสดงเน็ตลิสต์ได้ดังรูปที่ 5-78 

 

.model non_live 

.input x 

.output y r 

.graph 

x- y- 

y- x+ r+ 

x+ y+ 

y+ x- 

r+ r- 

.marking {<y+,x->} 

.end 

รูปที่ 5-78 เน็ตลิสต์ของวงจรอสมวารทดลอง 2 
 

รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 2 แสดงในภาคผนวก ก.6.1  เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติความ
ปลอดภัยตามหัวข้อ 4.4.2 ได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความปลอดภัยซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ก.6.2 จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-79 ซึ่งสปินพบ
ความผิดพลาดแสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 2 ไม่มีคุณสมบัติความปลอดภัย 
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รูปที่ 5-79 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความปลอดภัยจากวงจรอสมวารทดลอง 2 
 

2) การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนส  

การทวนสอบคุณสมบัติไลฟ์เนสใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการทวนสอบ 
โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 2 แสดงในภาคผนวก ก.6.1 เมื่อได้รหัส           
โพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ     
ไลฟ์เนสตามหัวข้อ 4.4.3 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติไลฟ์เนสซึ่งแสดงในภาคผนวก ก.5.2  
จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-80 ซึ่งสปินพบความ
ผิดพลาด แสดงว่าวงจรอสมวารทดลอง 2 ไมม่ีคุณสมบัติไลฟ์เนส 

 

 

รูปที่ 5-80 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความไลฟ์เนสจากวงจรอสมวารทดลอง 2 
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3) การทวนสอบคุณสมบัติความทนทาน  

การทวนสอบคุณสมบัติความทนทานใช้รหัสโพรเมลาแบบ A1 เป็นแบบจ าลองในการ         
ทวนสอบ โดยรหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 2 แสดงในภาคผนวก ก.6.1 เมื่อได้
รหัสโพรเมลาแบบ A1 แล้วจึงน ารหัสที่ได้มาสร้างตรรกะเวลาเชิงเส้นส าหรับการทวนสอบคุณสมบัติ
ความทนทานตามหัวข้อ 4.4.4 จะได้ตรรกะเวลาเชิงเส้นของคุณสมบัติความทนทานซึ่งแสดงใน
ภาคผนวก ก.5.2  จากนั้นจึงน ารหัสทั้งสองส่วนที่ได้มาทวนสอบในเครื่องมือสปินได้ผลดังรูปที่ 5-81 
ซ่ึงสปินพบความผิดพลาดแสดงว่า วงจรอสมวารทดลอง 2 ไม่มีคุณสมบัติความทนทาน 

 

 

 รูปที่ 5-81 ผลการทวนสอบคุณสมบัติความทนทานจากวงจรอสมวารทดลอง 2 

5.2 ผลการทวนสอบ 

จากการทวนสอบคุณสมบัติของซิกแนลแทรนซิชันกราฟของวงจรอสมวารทั้ง 6 กรณี 
สามารถสรุปได้ว่าวงจรอสมวารทั้ง 6 กรณีมีคุณสมบัติคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส 
คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์  หรือไท่ 
ดังแสดงในตารางที่ 5-1 และสามารถสรุปได้ว่าวิธีการทวนสอบนี้สามารถให้ผลที่ถูกต้อง 
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ตารางที่ 5-1 ตารางสรุปผลการทวนสอบกรณีศึกษาทั้ง 6 กรณี 

ชื่อวงจร คุณสมบัติ
ความ

ปลอดภัย 

คุณสมบัติ
ไลฟ์เนส 

คุณสมบัติ
ความทนทาน 

คุณสมบัติ
ความต้องกัน 

คุณสมบัติการ
ก าหนด
สถานะท่ี
สมบูรณ์ 

ฟูล มี มี มี มี มี 
ไทรมอสเซนท์ มี มี ไม่มี มี ไม่มี 

อีเบอร์เจ็น มี มี มี มี มี 
อินพุต มี มี ไม่มี มี มี 

ทดลอง 1 ไม่มี มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 

ทดลอง 2 ไม่มี ไม่มี ไม่มี - - 
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บทที ่6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

จากการวิเคราะห์ ศึกษา วิจัยและพัฒนาวิธีการทวนสอบซิกแนลแทรนซิชันกราฟและ
คุณสมบัติซึ่งประกอบด้วย คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน 
คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ สามารถสรุปผลการวิจัย ข้อจ ากัด
ของวิธีการและแนวทางในการพัฒนาต่อในอนาคต โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

  งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการสร้างแบบจ าลองของซิกแนลแทรนซิชันกราฟด้วยรหัสโพรเม
ลา และก าหนดคุณสมบัติต่างๆโดยตรรกะเวลาเชิงเส้น และน าทั้งแบบจ าลองโพรเมลาและตรรกะ
เวลาเชิงเส้นไปทวนสอบกับเครื่องมือสปินโดยประกอบด้วย 5 คุณสมบัติ คือ คุณสมบัติความปลอดภัย 
คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะ
ที่สมบูรณ์ ในขั้นแรกซิกแนลแทรนซิชันกราฟจะถูกน ามาแปลงเป็นรหัสโพรเมลาแบบ A1 และแบบ 
A2 จากนั้นซิกแนลแทรนซิชันกราฟจะถูกน ามาแปลงเป็นตรรกะเวลาเชิงเส้นของทั้ง 5 คุณสมบัติซึ่ง
ประกอบด้วย คุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส คุณสมบัติความทนทาน คุณสมบัติความ
ต้องกัน และคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ โดยอ้างอิงจากรหัสโพรเมลาแบบ A1 และ A2 
จากนั้นรหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจะถูกน ามาทวนสอบในเครื่องมือสปินเพ่ือทวนสอบและ
สรุปผล 
 การสร้างแบบจ าลองด้วยโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นเพ่ือทวนสอบซิกแนลแทรนซิชัน
กราฟในการสร้างวงจรอสมวารที่ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้ เมื่อน ามาทดสอบกับตัวอย่างซิกแนลแทรนซิ
ชันกราฟของวงจรอสมวารต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องและสอดคล้องกัน  
 

6.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

1) วิธีการที่เสนอนี้ไม่สามารถใช้กับวัฏจักรแบบตัวเลือกอิสระ (Free choice) ได้ 
2) วิธีการนี้เสนอนี้ไม่สามารถใช้กับซิกแนลแทรนซิชันกราฟประเภทที่น าเวลามาเกี่ยวข้องได้  
3) เครื่องมือที่พัฒนาขึ้นนั้นไม่สามารถน าเข้าข้อมูลในลักษณะรูปภาพได้ 
4) การทวนสอบคุณสมบัติความต้องกันและคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์มีขั้นตอน
หลายขั้นตอนและต้องท างานร่วมกับเครื่องมือที่พัฒนาขึ้น 
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6.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางการด าเนินงานต่อ 

 ขั้นตอนวิธีการทวนสอบและเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ยังมีส่วนที่ไม่เป็นอัตโนมัติและ
มีหลายขั้นตอนในการทวนสอบ นอกจากนี้ยังไม่ครอบคลุมซิกแนลแทรนซิชันกราฟแบบตัวเลือกอิสระ
และซิกแนลแทรนซิชันกราฟที่มีเวลามาเกี่ยวข้อง ควรมีการพัฒนาเพ่ือให้เครื่องมือเป็นอัตโนมัติ
ส าหรับทุกคุณสมบัติและขยายสู่ซิกแนลแทรนซิชันกราฟแบบตัวเลือกอิสระและประเภทที่มีเวลามา
เกี่ยวข้อง นอกจากนี้ประสิทธิภาพในการสร้างแบบจ าลองด้วยรหัสโพรเมลานั้นควรมีการวิเคราะห์
ปรับปรุงให้ดีขึ้น ดังตัวอย่างเช่น จ านวนบรรทัดของรหัสโพรเมลา เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก  

ก.1 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารฟูล 

ก.1.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารฟูล 

byte RipAop, AopRop, AopRim, RimAom, AomRip, AomRom, RopAip, RopAom, AipRom, RomAim, 
RomAop, AimRop; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
AomRip=1;RomAop=1;AimRop=1; 
do 
::atomic{ inp1(AomRip,t1) -> outp1(RipAop)} 
::atomic{ inp2(RipAop,RomAop,t2,t3) -> outp2(AopRop,AopRim)} 
::atomic{ inp1(AopRim,t4) -> outp1(RimAom)} 
::atomic{ inp2(RimAom,RopAom,t5,t6) -> outp2(AomRip,AomRom)} 
::atomic{ inp2(AopRop,AimRop,t7,t8) -> outp2(RopAip,RopAom)} 
::atomic{ inp1(RopAip,t9) -> outp1(AipRom)} 
::atomic{ inp2(AomRom,AipRom,t10,t11) -> outp2(RomAim,RomAop)} 
::atomic{ inp1(RomAim,t12) -> outp1(AimRop)} 
od 
} 

รูปที่ ก-1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารฟูล จากข้อที ่5.1.1 
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ก.1.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติความ
ทนทานวงจรอสมวารฟูล 

#define safe ((RipAop <= 1) && (AopRop <= 1) && (AopRim <= 1) && (RimAom <= 1) && (AomRip 
<= 1) && (AomRom <= 1) && (RopAip <= 1) && (RopAom <= 1) && (AipRom <= 1) && (RomAim <= 
1) && (RomAop <= 1) && (AimRop <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1) && (t8>1) && 
(t9>1) && (t10>1) && (t11>1) && (t12>1)) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist ((((AomRip == 1) || (AomRom == 1)) -> ((AopRop == 0) && (AopRim == 0))) && 
(((AopRop == 1) || (AopRim == 1)) -> ((AomRip == 0) && (AomRom == 0))) && (((RomAim == 1) || 
(RomAop == 1)) -> ((RopAip == 0) && (RopAom == 0))) && (((RopAip == 1) || (RopAom == 1)) -> 
((RomAim == 0) && (RomAop == 0)))) 
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.1 
 

ก.1.3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารฟูล 

byte RipAop, AopRop, AopRim, RimAom, AomRip, AomRom, RopAip, RopAom, AipRom, RomAim, 
RomAop, AimRop; 
byte Rip, Rim, Aip, Aim, Rop, Rom, Aop, Aom; 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> AomRip=2;RomAop=10;AimRop=10;RipAop=0;AopRop=0;AopRim=0;RimAom=0; 
AomRom=0;RopAip=0;RopAom=0;AipRom=0;RomAim=0;Rip=0;Rim=0;Aip=0;Aim=0;Rop=0;Rom=0; 
Aop=0;Aom=0; 
   :: k==2 -> RomAop=2;AomRip=10;AimRop=10;RipAop=0;AopRop=0;AopRim=0;RimAom=0; 
AomRom=0;RopAip=0;RopAom=0;AipRom=0;RomAim=0;Rip=0;Rim=0;Aip=0;Aim=0;Rop=0;Rom=0;
Aop=0;Aom=0; 
   :: k==3 -> AimRop=2;AomRip=10;RomAop=10;RipAop=0;AopRop=0;AopRim=0;RimAom=0; 
AomRom=0;RopAip=0;RopAom=0;AipRom=0;RomAim=0;Rip=0;Rim=0;Aip=0;Aim=0;Rop=0;Rom=0;
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Aop=0;Aom=0; 
  fi 
  do 
 ::atomic{ inp(AomRip,Aom);printf("printf(Aom=%d)",Aom) -> outp1(RipAop)} 
 ::atomic{ inp(RipAop,Rip);printf("printf(Rip=%d)",Rip) -> outp2(AopRop,AopRim)} 
 ::atomic{ inp(RomAop,Rom);printf("printf(Rom=%d)",Rom) -> outp2(AopRop,AopRim)} 
 ::atomic{ inp(AopRim,Aop);printf("printf(Aop=%d)",Aop) -> outp1(RimAom)} 
 ::atomic{ inp(RimAom,Rim);printf("printf(Rim=%d)",Rim) -> outp2(AomRip,AomRom)} 
 ::atomic{ inp(RopAom,Rop);printf("printf(Rop=%d)",Rop) -> outp2(AomRip,AomRom)} 
 ::atomic{ inp(AopRop,Aop);printf("printf(Aop=%d)",Aop) -> outp2(RopAip,RopAom)} 
 ::atomic{ inp(AimRop,Aim);printf("printf(Aim=%d)",Aim) -> outp2(RopAip,RopAom)} 
 ::atomic{ inp(RopAip,Rop);printf("printf(Rop=%d)",Rop) -> outp1(AipRom)} 
 ::atomic{ inp(AomRom,Aom);printf("printf(Aom=%d)",Aom) -> outp2(RomAim,RomAop)} 
 ::atomic{ inp(AipRom,Aip);printf("printf(Aip=%d)",Aip) -> outp2(RomAim,RomAop)} 
 ::atomic{ inp(RomAim,Rom);printf("printf(Rom=%d)",Rom) -> outp1(AimRop)} 
  od 
}} 
init{ 
  run P3(1); 
  run P3(2); 
  run P3(3); 
} 

รูปที่ ก-3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 วงจรอสมวารฟูล จากข้อที ่5.1.1 
 

ก.1.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันของวงจรอสมวารฟูล 

#define consist1 (Rip>=1 && Rim>=1 && (AomRip==4 || RomAop==4 || AimRop==4)) 
#define consist2 (Aip>=1 && Aim>=1 && (AomRip==4 || RomAop==4 || AimRop==4)) 
#define consist3 (Rop>=1 && Rom>=1 && (AomRip==4 || RomAop==4 || AimRop==4)) 
#define consist4 (Aop>=1 && Aom>=1 && (AomRip==4 || RomAop==4 || AimRop==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 
ltl p7{!<>consist4} 

รูปที่ ก-4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติต้องกันจากข้อที่ 5.1.1 
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ก.1.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ของวงจรอสมวารฟูล 

#define csc_full_RiAi (Rip==1 && Rim==1 && Aip==1 && Aim==1 && (AomRip==4 || RomAop==4 || 
AimRop==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_RiAi} 
#define csc_full_RiRo (Rip==1 && Rim==1 && Rop==1 && Rom==1 && (AomRip==4 || RomAop==4 
|| AimRop==4)) 
ltl c2 {!<> csc_full_RiRo} 
#define csc_full_RiAo (Rip==1 && Rim==1 && Aop==1 && Aom==1 && (AomRip==4 || RomAop==4 
|| AimRop==4)) 
ltl c3 {!<> csc_full_RiAo} 
#define csc_full_AiRo (Aip==1 && Aim==1 && Rop==1 && Rom==1 && (AomRip==4 || RomAop==4 
|| AimRop==4)) 
ltl c4 {!<> csc_full_AiRo} 
#define csc_full_AiAo (Aip==1 && Aim==1 && Aop==1 && Aom==1 && (AomRip==4 || RomAop==4 
|| AimRop==4)) 
ltl c5 {!<> csc_full_AiAo} 
#define csc_full_RoAo (Rop==1 && Rom==1 && Aop==1 && Aom==1 && (AomRip==4 || 
RomAop==4 || AimRop==4)) 
ltl c6 {!<> csc_full_RoAo} 

รูปที่ ก-5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากข้อที่ 5.1.1 
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ก.2 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

ก.2.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

byte R1pAom,R1pT1p,T1pCop,T1pR1m, R1mT1m, T1mR1p, AomT1p, AomCop, CopT1m, CopBom, 
BomAop,BomT2p, R2pT2p, R2pBom, T2pAop, T2pR2m, R2mT2m, T2mR2p, AopCom, AopT2m, 
ComT3p,ComBop, BopT3m, BopAom, R3pCom, R3pT3p, T3pBop, T3pR3m, R3mT3m, T3mR3p; 
byte t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11, t12, t13, t14, t15, t16, t17, t18, t19, t20, t21, t22, t23, 
t24, t25, t26, t27, t28, t29, t30; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
T1mR1p=1;T2mR2p=1;T3mR3p=1;BopAom=1; 
do 
 ::atomic{ inp1(T1mR1p,t1) -> outp2(R1pAom,R1pT1p)} 
 ::atomic{ inp2(R1pT1p,AomT1p,t2,t3) -> outp2(T1pCop,T1pR1m)} 
 ::atomic{ inp1(T1pR1m,t4) -> outp1(R1mT1m)} 
 ::atomic{ inp2(R1mT1m,CopT1m,t5,t6) -> outp1(T1mR1p)} 
 ::atomic{ inp2(R1pAom,BopAom,t7,t8) -> outp2(AomT1p,AomCop)} 
 ::atomic{ inp2(T1pCop,AomCop,t9,t10) -> outp2(CopT1m,CopBom)} 
 ::atomic{ inp2(CopBom,R2pBom,t11,t12) -> outp2(BomAop,BomT2p)} 
 ::atomic{ inp1(T2mR2p,t13) -> outp2(R2pT2p,R2pBom)} 
 ::atomic{ inp2(BomT2p,R2pT2p,t14,t15) -> outp2(T2pAop,T2pR2m)} 
 ::atomic{ inp1(T2pR2m,t16) -> outp1(R2mT2m)} 
 ::atomic{ inp2(R2mT2m,AopT2m,t17,t18) -> outp1(T2mR2p)} 
 ::atomic{ inp2(BomAop,T2pAop,t19,t20) -> outp2(AopCom,AopT2m)} 
 ::atomic{ inp2(AopCom,R3pCom,t21,t22) -> outp2(ComT3p,ComBop)} 
 ::atomic{ inp2(ComBop,T3pBop,t23,t24) -> outp2(BopT3m,BopAom)} 
 ::atomic{ inp1(T3mR3p,t25) -> outp2(R3pCom,R3pT3p)} 
 ::atomic{ inp2(ComT3p,R3pT3p,t26,t27) -> outp2(T3pBop,T3pR3m)} 
 ::atomic{ inp1(T3pR3m,t28) -> outp1(R3mT3m)} 
 ::atomic{ inp2(BopT3m,R3mT3m,t29,t30) -> outp1(T3mR3p)} 
od} 

รูปที่ ก-6 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ จากข้อที่ 5.1.2 
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ก.2.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย คุณสมบัติไลฟ์เนส และคุณสมบัติ

ความทนทานวงจรอสมไทรมอสเซนท์ 

#define safe ((R1pAom <= 1) && (R1pT1p <= 1) && (T1pCop <= 1) && (T1pR1m <= 1) && 
(R1mT1m <= 1) && (T1mR1p <= 1) && (AomT1p <= 1) && (AomCop <= 1) && (CopT1m <= 1) && 
(CopBom <= 1) && (BomAop <= 1) && (BomT2p <= 1) && (R2pT2p <= 1) && (R2pBom <= 1) && 
(T2pAop <= 1) && (T2pR2m <= 1) && (R2mT2m <= 1) && (T2mR2p <= 1) && (AopCom <= 1) && 
(AopT2m <= 1) && (ComT3p <= 1) && (ComBop <= 1) && (BopT3m <= 1) && (BopAom <= 1) && 
(R3pCom <= 1) && (R3pT3p <= 1) && (T3pBop <= 1) && (T3pR3m <= 1) && (R3mT3m <= 1) && 
(T3mR3p <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1) && (t8>1) && 
(t9>1) && (t10>1) && (t11>1) && (t12>1) && (t13>1) && (t14>1) && (t15>1) && (t16>1) && (t17>1) 
&& (t18>1) && (t19>1) && (t20>1) && (t21>1) && (t22>1) && (t23>1) && (t24>1) && (t25>1) && 
(t26>1) && (t27>1) && (t28>1) && (t29>1) && (t30>1)) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist (((R1mT1m == 1) -> ((R1pAom == 0) && (R1pT1p == 0))) && ((T1mR1p == 1) -> 
((T1pCop == 0) && (T1pR1m == 0))) && (((AopCom == 1) || (AopT2m == 1)) -> ((AomT1p == 0) && 
(AomCop == 0))) && (((ComT3p == 1) || (ComBop == 1)) -> ((CopT1m == 0) && (CopBom == 0))) 
&& (((BopT3m == 1) || (BopAom == 1)) -> ((BomAop == 0) && (BomT2p == 0))) && ((R2mT2m == 1) 
-> ((R2pT2p == 0) && (R2pBom == 0))) && ((T2mR2p == 1) -> ((T2pAop == 0) && (T2pR2m == 0))) 
&& (((AomT1p == 1) || (AomCop == 1)) -> ((AopCom == 0) && (AopT2m == 0))) && (((CopT1m == 
1) || (CopBom == 1)) -> ((ComT3p == 0) && (ComBop == 0))) && (((BomAop == 1) || (BomT2p == 
1)) -> ((BopT3m == 0) && (BopAom == 0))) && ((R3mT3m == 1) -> ((R3pCom == 0) && (R3pT3p == 
0))) && ((T3mR3p == 1) -> ((T3pBop == 0) && (T3pR3m == 0)))) 
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-7 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.2 
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ก.2.3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 
byte R1pAom, R1pT1p, T1pCop, T1pR1m, R1mT1m, T1mR1p, AomT1p, AomCop, CopT1m, 
CopBom, BomAop, BomT2p, R2pT2p, R2pBom, T2pAop, T2pR2m, R2mT2m, T2mR2p, AopCom, 
AopT2m, ComT3p, ComBop, BopT3m, BopAom, R3pCom, R3pT3p, T3pBop, T3pR3m, R3mT3m, 
T3mR3p; 
byte R1p, R1m, R2p, R2m, R3p, R3m, T1p, T1m, T2p, T2m, T3p, T3m, Aop, Aom, Bop, Bom, Cop, 
Com; 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> T1mR1p=2;T2mR2p=10;T3mR3p=10;BopAom=10;R1pAom=0;R1pT1p=0;T1pCop=0; 
T1pR1m=0;R1mT1m=0;AomT1p=0;AomCop=0;CopT1m=0;CopBom=0;BomAop=0;BomT2p=0; 
R2pT2p=0;R2pBom=0;T2pAop=0;T2pR2m=0;R2mT2m=0;AopCom=0;AopT2m=0;ComT3p=0; 
ComBop=0;BopT3m=0;R3pCom=0;R3pT3p=0;T3pBop=0;T3pR3m=0;R3mT3m=0;R1p=0;R1m=0; 
R2p=0;R2m=0;R3p=0;R3m=0;T1p=0;T1m=0;T2p=0;T2m=0;T3p=0;T3m=0;Aop=0;Aom=0;Bop=0; 
Bom=0;Cop=0;Com=0; 
   :: k==2 -> T2mR2p=2;T1mR1p=10;T3mR3p=10;BopAom=10;R1pAom=0;R1pT1p=0;T1pCop=0; 
T1pR1m=0;R1mT1m=0;AomT1p=0;AomCop=0;CopT1m=0;CopBom=0;BomAop=0;BomT2p=0; 
R2pT2p=0;R2pBom=0;T2pAop=0;T2pR2m=0;R2mT2m=0;AopCom=0;AopT2m=0;ComT3p=0; 
ComBop=0;BopT3m=0;R3pCom=0;R3pT3p=0;T3pBop=0;T3pR3m=0;R3mT3m=0;R1p=0;R1m=0; 
R2p=0;R2m=0;R3p=0;R3m=0;T1p=0;T1m=0;T2p=0;T2m=0;T3p=0;T3m=0;Aop=0;Aom=0;Bop=0; 
Bom=0;Cop=0;Com=0; 
   :: k==3 -> 
T3mR3p=2;T1mR1p=10;T2mR2p=10;BopAom=10;R1pAom=0;R1pT1p=0;T1pCop=0;T1pR1m=0; 
R1mT1m=0;AomT1p=0;AomCop=0;CopT1m=0;CopBom=0;BomAop=0;BomT2p=0;R2pT2p=0; 
R2pBom=0;T2pAop=0;T2pR2m=0;R2mT2m=0;AopCom=0;AopT2m=0;ComT3p=0;ComBop=0; 
BopT3m=0;R3pCom=0;R3pT3p=0;T3pBop=0;T3pR3m=0;R3mT3m=0;R1p=0;R1m=0;R2p=0;R2m=0; 
R3p=0;R3m=0;T1p=0;T1m=0;T2p=0;T2m=0;T3p=0;T3m=0;Aop=0;Aom=0;Bop=0;Bom=0;Cop=0; 
Com=0; 
   :: k==4 -> BopAom=2;T1mR1p=10;T2mR2p=10;T3mR3p=10;R1pAom=0;R1pT1p=0;T1pCop=0; 
T1pR1m=0;R1mT1m=0;AomT1p=0;AomCop=0;CopT1m=0;CopBom=0;BomAop=0;BomT2p=0; 
R2pT2p=0;R2pBom=0;T2pAop=0;T2pR2m=0;R2mT2m=0;AopCom=0;AopT2m=0;ComT3p=0; 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

134 

ComBop=0;BopT3m=0;R3pCom=0;R3pT3p=0;T3pBop=0;T3pR3m=0;R3mT3m=0;R1p=0;R1m=0; 
R2p=0;R2m=0;R3p=0;R3m=0;T1p=0;T1m=0;T2p=0;T2m=0;T3p=0;T3m=0;Aop=0;Aom=0;Bop=0; 
Bom=0;Cop=0;Com=0; 
  fi 
  do 
 ::atomic{ inp(T1mR1p,T1m);printf("printf(T1m=%d)",T1m) -> outp2(R1pAom,R1pT1p)} 
 ::atomic{ inp(R1pT1p,R1p);printf("printf(R1p=%d)",R1p) -> outp2(T1pCop,T1pR1m)} 
 ::atomic{ inp(AomT1p,Aom);printf("printf(Aom=%d)",Aom) -> outp2(T1pCop,T1pR1m)} 
 ::atomic{ inp(T1pR1m,T1p);printf("printf(T1p=%d)",T1p) -> outp1(R1mT1m)} 
 ::atomic{ inp(R1mT1m,R1m);printf("printf(R1m=%d)",R1m) -> outp1(T1mR1p)} 
 ::atomic{ inp(CopT1m,Cop);printf("printf(Cop=%d)",Cop) -> outp1(T1mR1p)} 
 ::atomic{ inp(R1pAom,R1p);printf("printf(R1p=%d)",R1p) -> outp2(AomT1p,AomCop)} 
 ::atomic{ inp(BopAom,Bop);printf("printf(Bop=%d)",Bop) -> outp2(AomT1p,AomCop)} 
 ::atomic{ inp(T1pCop,T1p);printf("printf(T1p=%d)",T1p) -> outp2(CopT1m,CopBom)} 
 ::atomic{ inp(AomCop,Aom);printf("printf(Aom=%d)",Aom) -> outp2(CopT1m,CopBom)} 
 ::atomic{ inp(CopBom,Cop);printf("printf(Cop=%d)",Cop) -> outp2(BomAop,BomT2p)} 
 ::atomic{ inp(R2pBom,R2p);printf("printf(R2p=%d)",R2p) -> outp2(BomAop,BomT2p)} 
 ::atomic{ inp(T2mR2p,T2m);printf("printf(T2m=%d)",T2m) -> outp2(R2pT2p,R2pBom)} 
 ::atomic{ inp(BomT2p,Bom);printf("printf(Bom=%d)",Bom) -> outp2(T2pAop,T2pR2m)} 
 ::atomic{ inp(R2pT2p,R2p);printf("printf(R2p=%d)",R2p) -> outp2(T2pAop,T2pR2m)} 
 ::atomic{ inp(T2pR2m,T2p);printf("printf(T2p=%d)",T2p) -> outp1(R2mT2m)} 
 ::atomic{ inp(R2mT2m,R2m);printf("printf(R2m=%d)",R2m) -> outp1(T2mR2p)} 
 ::atomic{ inp(AopT2m,Aop);printf("printf(Aop=%d)",Aop) -> outp1(T2mR2p)} 
 ::atomic{ inp(BomAop,Bom);printf("printf(Bom=%d)",Bom) -> outp2(AopCom,AopT2m)} 
 ::atomic{ inp(T2pAop,T2p);printf("printf(T2p=%d)",T2p) -> outp2(AopCom,AopT2m)} 
 ::atomic{ inp(AopCom,Aop);printf("printf(Aop=%d)",Aop) -> outp2(ComT3p,ComBop)} 
 ::atomic{ inp(R3pCom,R3p);printf("printf(R3p=%d)",R3p) -> outp2(ComT3p,ComBop)} 
 ::atomic{ inp(ComBop,Com);printf("printf(Com=%d)",Com) -> outp2(BopT3m,BopAom)} 
 ::atomic{ inp(T3pBop,T3p);printf("printf(T3p=%d)",T3p) -> outp2(BopT3m,BopAom)} 
 ::atomic{ inp(T3mR3p,T3m);printf("printf(T3m=%d)",T3m) -> outp2(R3pCom,R3pT3p)} 
 ::atomic{ inp(ComT3p,Com);printf("printf(Com=%d)",Com) -> outp2(T3pBop,T3pR3m)} 
 ::atomic{ inp(R3pT3p,R3p);printf("printf(R3p=%d)",R3p) -> outp2(T3pBop,T3pR3m)} 
 ::atomic{ inp(T3pR3m,T3p);printf("printf(T3p=%d)",T3p) -> outp1(R3mT3m)} 
 ::atomic{ inp(BopT3m,Bop);printf("printf(Bop=%d)",Bop) -> outp1(T3mR3p)} 
 ::atomic{ inp(R3mT3m,R3m);printf("printf(R3m=%d)",R3m) -> outp1(T3mR3p)} 
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  od 
}} 
init{ 
  run P3(1); 
  run P3(2); 
  run P3(3); 
  run P3(4); 
} 

รูปที่ ก-8 รหัสโพรเมลาแบบ A2 วงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ จากข้อที่ 5.1.2 
 

ก.2.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 

#define consist1 (R1p>=1 && R1m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist2 (R2p>=1 && R2m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist3 (R3p>=1 && R3m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist4 (T1p>=1 && T1m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist5 (T2p>=1 && T2m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist6 (T3p>=1 && T3m>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist7 (Aop>=1 && Aom>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist8 (Bop>=1 && Bom>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
#define consist9 (Cop>=1 && Com>=1 && (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || 
BopAom==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 
ltl p7{!<>consist4} 
ltl p8{!<>consist5} 
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ltl p9{!<>consist6} 
ltl p10{!<>consist7} 
ltl p11{!<>consist8} 
ltl p12{!<>consist9} 

รูปที่ ก-9 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติต้องกันจากข้อที่ 5.1.2 
 

ก.2.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์ของวงจรอสมวารไทรมอสเซนท์ 
#define csc_full_R1R2 (R1p==1 && R1m==1 && R2p==1 && R2m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_R1R2} 
#define csc_full_R1R3 (R1p==1 && R1m==1 && R3p==1 && R3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c2 {!<> csc_full_R1R3} 
#define csc_full_R1T1 (R1p==1 && R1m==1 && T1p==1 && T1m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c3 {!<> csc_full_R1T1} 
#define csc_full_R1T2 (R1p==1 && R1m==1 && T2p==1 && T2m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c4 {!<> csc_full_R1T2} 
#define csc_full_R1T3 (R1p==1 && R1m==1 && T3p==1 && T3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c5 {!<> csc_full_R1T3} 
#define csc_full_R1Ao (R1p==1 && R1m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c6 {!<> csc_full_R1Ao} 
#define csc_full_R1Bo (R1p==1 && R1m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c7 {!<> csc_full_R1Bo} 
#define csc_full_R1Co (R1p==1 && R1m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c8 {!<> csc_full_R1Co} 
#define csc_full_R2R3 (R2p==1 && R2m==1 && R3p==1 && R3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c9 {!<> csc_full_R2R3} 
#define csc_full_R2T1 (R2p==1 && R2m==1 && T1p==1 && T1m==1 && (T1mR1p==4 || 
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T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c10 {!<> csc_full_R2T1} 
#define csc_full_R2T2 (R2p==1 && R2m==1 && T2p==1 && T2m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c11 {!<> csc_full_R2T2} 
#define csc_full_R2T3 (R2p==1 && R2m==1 && T3p==1 && T3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c12 {!<> csc_full_R2T3} 
#define csc_full_R2Ao (R2p==1 && R2m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c13 {!<> csc_full_R2Ao} 
#define csc_full_R2Bo (R2p==1 && R2m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c14 {!<> csc_full_R2Bo} 
#define csc_full_R2Co (R2p==1 && R2m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c15 {!<> csc_full_R2Co} 
#define csc_full_R3T1 (R3p==1 && R3m==1 && T1p==1 && T1m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c16 {!<> csc_full_R3T1} 
#define csc_full_R3T2 (R3p==1 && R3m==1 && T2p==1 && T2m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c17 {!<> csc_full_R3T2} 
#define csc_full_R3T3 (R3p==1 && R3m==1 && T3p==1 && T3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c18 {!<> csc_full_R3T3} 
#define csc_full_R3Ao (R3p==1 && R3m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c19 {!<> csc_full_R3Ao} 
#define csc_full_R3Bo (R3p==1 && R3m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c20 {!<> csc_full_R3Bo} 
#define csc_full_R3Co (R3p==1 && R3m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c21 {!<> csc_full_R3Co} 
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#define csc_full_T1T2 (T1p==1 && T1m==1 && T2p==1 && T2m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c22 {!<> csc_full_T1T2} 
#define csc_full_T1T3 (T1p==1 && T1m==1 && T3p==1 && T3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c23 {!<> csc_full_T1T3} 
#define csc_full_T1Ao (T1p==1 && T1m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c24 {!<> csc_full_T1Ao} 
#define csc_full_T1Bo (T1p==1 && T1m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c25 {!<> csc_full_T1Bo} 
#define csc_full_T1Co (T1p==1 && T1m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c26 {!<> csc_full_T1Co} 
#define csc_full_T2T3 (T2p==1 && T2m==1 && T3p==1 && T3m==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c27 {!<> csc_full_T2T3} 
#define csc_full_T2Ao (T2p==1 && T2m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c28 {!<> csc_full_T2Ao} 
#define csc_full_T2Bo (T2p==1 && T2m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c29 {!<> csc_full_T2Bo} 
#define csc_full_T2Co (T2p==1 && T2m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c30 {!<> csc_full_T2Co} 
#define csc_full_T3Ao (T3p==1 && T3m==1 && Aop==1 && Aom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c31 {!<> csc_full_T3Ao} 
#define csc_full_T3Bo (T3p==1 && T3m==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c32 {!<> csc_full_T3Bo} 
#define csc_full_T3Co (T3p==1 && T3m==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
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ltl c33 {!<> csc_full_T3Co} 
#define csc_full_AoBo (Aop==1 && Aom==1 && Bop==1 && Bom==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c34 {!<> csc_full_AoBo} 
#define csc_full_AoCo (Aop==1 && Aom==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c35 {!<> csc_full_AoCo} 
#define csc_full_BoCo (Bop==1 && Bom==1 && Cop==1 && Com==1 && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl c36 {!<> csc_full_BoCo} 
#define transitive1 ((R1p==1 || R1m==1) && (T1p==1 || T1m==1) && (T2p==1 && T2m==1 && 
T3p==1 && T3m==1 && Aop==1 && Aom==1 && Bop==1 && Bom==1 && Cop==1 && Com==1) 
&& (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
#define transitive2 ((R2p==1 || R2m==1) && (T2p==1 || T2m==1) && (T1p==1 && T1m==1 && 
T3p==1 && T3m==1 && Aop==1 && Aom==1 && Bop==1 && Bom==1 && Cop==1 && Com==1) 
&& (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
#define transitive3 ((R3p==1 || R3m==1) && (T3p==1 || T3m==1) && (T1p==1 && T1m==1 && 
T2p==1 && T2m==1 && Aop==1 && Aom==1 && Bop==1 && Bom==1 && Cop==1 && Com==1) 
&& (T1mR1p==4 || T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
#define transitive4 ((Aop==1 || Aom==1) && (Bop==1 || Bom==1) && (T1p==1 && T1m==1 && 
T2p==1 && T2m==1 && T3p==1 && T3m==1 && Cop==1 && Com==1) && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
#define transitive5 ((Aop==1 || Aom==1) && (Cop==1 || Com==1) && (T1p==1 && T1m==1 && 
T2p==1 && T2m==1 && T3p==1 && T3m==1 && Bop==1 && Bom==1) && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
#define transitive6 ((Bop==1 || Bom==1) && (Cop==1 || Com==1) && (T1p==1 && T1m==1 && 
T2p==1 && T2m==1 && T3p==1 && T3m==1 && Aop==1 && Aom==1) && (T1mR1p==4 || 
T2mR2p==4 || T3mR3p==4 || BopAom==4)) 
ltl t1 {!<>transitive1} 
ltl t2 {!<>transitive2} 
ltl t3 {!<>transitive3} 
ltl t4 {!<>transitive4} 
ltl t5 {!<>transitive5} 
ltl t6 {!<>transitive6} 

รูปที่ ก-10 ตรรกะเวลาเชิงเส้นการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากข้อที่ 5.1.2 
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ก.3 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 

ก.3.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 

byte ap2cp, cpbp1, cpdp, bp1am1, am1xp, dpxp, xpbm1, bm1ap1, ap1cm, cmdm, cmbp2, 
bp2am2, am2xm, dmxm, xmbm2, bm2ap2; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15,t16; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
bm2ap2=1; 
do 
 ::atomic{ inp1(bm2ap2,t1) -> outp1(ap2cp)} 
 ::atomic{ inp1(ap2cp,t2) -> outp2(cpbp1,cpdp)} 
 ::atomic{ inp1(cpbp1,t3) -> outp1(bp1am1)} 
 ::atomic{ inp1(bp1am1,t4) -> outp1(am1xp)} 
 ::atomic{ inp1(cpdp,t5) -> outp1(dpxp)} 
 ::atomic{ inp2(am1xp,dpxp,t6,t7) -> outp1(xpbm1)} 
 ::atomic{ inp1(xpbm1,t8) -> outp1(bm1ap1)} 
 ::atomic{ inp1(bm1ap1,t9) -> outp1(ap1cm)} 
 ::atomic{ inp1(ap1cm,t10) -> outp2(cmdm,cmbp2)} 
 ::atomic{ inp1(cmbp2,t11) -> outp1(bp2am2)} 
 ::atomic{ inp1(bp2am2,t12) -> outp1(am2xm)} 
 ::atomic{ inp1(cmdm,t13) -> outp1(dmxm)} 
 ::atomic{ inp2(am2xm,dmxm,t14,t15) -> outp1(xmbm2)} 
 ::atomic{ inp1(xmbm2,t16) -> outp1(bm2ap2)} 
od 
} 

รูปที่ ก-11 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น จากข้อที่ 5.1.3 
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ก.3.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานวงจรอสมวาร
อีเบอร์เจ็น 

#define safe ((ap2cp <= 1) && (cpbp1 <= 1) && (cpdp <= 1) && (bp1am1 <= 1) && (am1xp <= 1) 
&& (dpxp <= 1) && (xpbm1 <= 1) && (bm1ap1 <= 1) && (ap1cm <= 1) && (cmdm <= 1) && 
(cmbp2 <= 1) && (bp2am2 <= 1) && (am2xm <= 1) && (dmxm <= 1) && (xmbm2 <= 1) && 
(bm2ap2 <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1) && (t8>1) && 
(t9>1) && (t10>1) && (t11>1) && (t12>1) && (t13>1) && (t14>1) && (t15>1) && (t16>1)) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist ((((cmdm == 1) || (cmbp2 == 1)) -> ((cpbp1 == 0) && (cpdp == 0))) && (((cpbp1 == 
1) || (cpdp == 1)) -> ((cmdm == 0) && (cmbp2 == 0))) ) 
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-12 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.3 
 

ก.3.3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 
byte ap2cp, cpbp1, cpdp, bp1am1, am1xp, dpxp, xpbm1, bm1ap1, ap1cm, cmdm, cmbp2, 
bp2am2, am2xm, dmxm, xmbm2, bm2ap2; 
byte ap, am, dp, dm, bp, bm, cp, cm, xp, xm; 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> bm2ap2=2;ap2cp=0;cpbp1=0;cpdp=0;bp1am1=0;am1xp=0;dpxp=0;xpbm1=0; 
bm1ap1=0;ap1cm=0;cmdm=0;cmbp2=0;bp2am2=0;am2xm=0;dmxm=0;xmbm2=0;ap=0;am=0; 
dp=0;dm=0;bp=0;bm=0;cp=0;cm=0;xp=0;xm=0; 
  fi 
  do 
 ::atomic{ inp(bm2ap2,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp1(ap2cp)} 
 ::atomic{ inp(ap2cp,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp2(cpbp1,cpdp)} 
 ::atomic{ inp(cpbp1,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(bp1am1)} 
 ::atomic{ inp(bp1am1,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp1(am1xp)} 
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 ::atomic{ inp(cpdp,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(dpxp)} 
 ::atomic{ inp(am1xp,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp1(xpbm1)} 
 ::atomic{ inp(dpxp,dp);printf("printf(dp=%d)",dp) -> outp1(xpbm1)} 
 ::atomic{ inp(xpbm1,xp);printf("printf(xp=%d)",xp) -> outp1(bm1ap1)} 
 ::atomic{ inp(bm1ap1,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp1(ap1cm)} 
 ::atomic{ inp(ap1cm,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp2(cmdm,cmbp2)} 
 ::atomic{ inp(cmbp2,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(bp2am2)} 
 ::atomic{ inp(bp2am2,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp1(am2xm)} 
 ::atomic{ inp(cmdm,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp1(dmxm)} 
 ::atomic{ inp(am2xm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp1(xmbm2)} 
 ::atomic{ inp(dmxm,dm);printf("printf(dm=%d)",dm) -> outp1(xmbm2)} 
 ::atomic{ inp(xmbm2,xm);printf("printf(xm=%d)",xm) -> outp1(bm2ap2)} 
  od 
}} 
init{ 
  run P3(1); 
} 

รูปที่ ก-13 รหัสโพรเมลาแบบ A2 วงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น จากข้อที่ 5.1.3 
 

ก.3.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 
#define consist1 (ap>=1 && am>=1 && (bm2ap2==4)) 
#define consist2 (dp>=1 && dm>=1 && (bm2ap2==4)) 
#define consist3 (bp>=1 && bm>=1 && (bm2ap2==4)) 
#define consist4 (cp>=1 && cm>=1 && (bm2ap2==4)) 
#define consist5 (xp>=1 && xm>=1 && (bm2ap2==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 
ltl p7{!<>consist4} 
ltl p8{!<>consist5} 

รูปที่ ก-14 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติต้องกันจากข้อที่ 5.1.3 
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ก.3.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ของวงจรอสมวารอีเบอร์เจ็น 
#define csc_full_ad (ap==1 && am==1 && dp==1 && dm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_ad} 
#define csc_full_ab (ap==1 && am==1 && bp==1 && bm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c2 {!<> csc_full_ab} 
#define csc_full_ac (ap==1 && am==1 && cp==1 && cm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c3 {!<> csc_full_ac} 
#define csc_full_ax (ap==1 && am==1 && xp==1 && xm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c4 {!<> csc_full_ax} 
#define csc_full_db (dp==1 && dm==1 && bp==1 && bm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c5 {!<> csc_full_db} 
#define csc_full_dc (dp==1 && dm==1 && cp==1 && cm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c6 {!<> csc_full_dc} 
#define csc_full_dx (dp==1 && dm==1 && xp==1 && xm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c7 {!<> csc_full_dx} 
#define csc_full_bc (bp==1 && bm==1 && cp==1 && cm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c8 {!<> csc_full_bc} 
#define csc_full_bx (bp==1 && bm==1 && xp==1 && xm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c9 {!<> csc_full_bx} 
#define csc_full_cx (cp==1 && cm==1 && xp==1 && xm==1 && (bm2ap2==4)) 
ltl c10 {!<> csc_full_cx} 

รูปที่ ก-15 ตรรกะเวลาเชิงเส้นการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากข้อที่ 5.1.3 
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ก.4 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารอินพุต 

ก.4.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารอินพุต 

byte outp1sp, outp1rp, spoutp2, rpoutm1, outm1enm, enmoutp2, outp2sm, outp2rm, smoutp1, 
rmoutm2, outm2enp, enpoutp1; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
smoutp1=1;outm2enp=1; 
do 
 ::atomic{ inp2(smoutp1,enpoutp1,t1,t2) -> outp2(outp1sp,outp1rp)} 
 ::atomic{ inp1(outp1sp,t3) -> outp1(spoutp2)} 
 ::atomic{ inp1(outp1rp,t4) -> outp1(rpoutm1)} 
 ::atomic{ inp1(rpoutm1,t5) -> outp1(outm1enm)} 
 ::atomic{ inp1(outm1enm,t6) -> outp1(enmoutp2)} 
 ::atomic{ inp2(spoutp2,enmoutp2,t7,t8) -> outp2(outp2sm,outp2rm)} 
 ::atomic{ inp1(outp2sm,t9) -> outp1(smoutp1)} 
 ::atomic{ inp1(outp2rm,t10) -> outp1(rmoutm2)} 
 ::atomic{ inp1(rmoutm2,t11) -> outp1(outm2enp)} 
 ::atomic{ inp1(outm2enp,t12) -> outp1(enpoutp1)} 
od} 

รูปที่ ก-16 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารอินพุต จากข้อที่ 5.1.4 
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ก.4.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานวงจรอสมวาร
อินพุต 

#define safe ((outp1sp <= 1) && (outp1rp <= 1) && (spoutp2 <= 1) && (rpoutm1 <= 1) && 
(outm1enm <= 1) && (enmoutp2 <= 1) && (outp2sm <= 1) && (outp2rm <= 1) && (smoutp1 <= 1) 
&& (rmoutm2 <= 1) && (outm2enp <= 1) && (enpoutp1 <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1) && (t8>1) && 
(t9>1) && (t10>1) && (t11>1) && (t12>1)) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist ((((outm1enm == 1) || (outm2enp == 1)) -> (((outp1sp == 0) && (outp1rp == 0)) && 
((outp2sm == 0) && (outp2rm == 0)))))  
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-17 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.4 
 

ก.4.3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารอินพุต 
byte outp1sp, outp1rp, spoutp2, rpoutm1, outm1enm, enmoutp2, outp2sm, outp2rm, smoutp1, 
rmoutm2, outm2enp, enpoutp1; 
byte sp, sm, rp, rm, enp, enm, outp, outm; 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> smoutp1=2;outm2enp=10;outp1sp=0;outp1rp=0;spoutp2=0;rpoutm1=0; 
outm1enm=0;enmoutp2=0;outp2sm=0;outp2rm=0;rmoutm2=0;enpoutp1=0;sp=0;sm=0;  
rp=0; rm=0;enp=0;enm=0;outp=0;outm=0; 
   :: k==2 -> outm2enp=2;smoutp1=10;outp1sp=0;outp1rp=0;spoutp2=0;rpoutm1=0; 
outm1enm=0;enmoutp2=0;outp2sm=0;outp2rm=0;rmoutm2=0;enpoutp1=0;sp=0;sm=0; 
rp=0;rm=0;enp=0;enm=0;outp=0;outm=0; 
  fi 
  do 
 ::atomic{ inp(smoutp1,sm);printf("printf(sm=%d)",sm) -> outp2(outp1sp,outp1rp)} 
 ::atomic{ inp(enpoutp1,enp);printf("printf(enp=%d)",enp) -> outp2(outp1sp,outp1rp)} 
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 ::atomic{ inp(outp1sp,outp);printf("printf(outp=%d)",outp) -> outp1(spoutp2)} 
 ::atomic{ inp(outp1rp,outp);printf("printf(outp=%d)",outp) -> outp1(rpoutm1)} 
 ::atomic{ inp(rpoutm1,rp);printf("printf(rp=%d)",rp) -> outp1(outm1enm)} 
 ::atomic{ inp(outm1enm,outm);printf("printf(outm=%d)",outm) -> outp1(enmoutp2)} 
 ::atomic{ inp(spoutp2,sp);printf("printf(sp=%d)",sp) -> outp2(outp2sm,outp2rm)} 
 ::atomic{ inp(enmoutp2,enm);printf("printf(enm=%d)",enm) -> outp2(outp2sm,outp2rm)} 
 ::atomic{ inp(outp2sm,outp);printf("printf(outp=%d)",outp) -> outp1(smoutp1)} 
 ::atomic{ inp(outp2rm,outp);printf("printf(outp=%d)",outp) -> outp1(rmoutm2)} 
 ::atomic{ inp(rmoutm2,rm);printf("printf(rm=%d)",rm) -> outp1(outm2enp)} 
 ::atomic{ inp(outm2enp,outm);printf("printf(outm=%d)",outm) -> outp1(enpoutp1)} 
  od 
}} 
init{ 
  run P3(1); 
  run P3(2); 
} 

รูปที่ ก-18 รหัสโพรเมลาแบบ A2 วงจรอสมวารอินพุต จากข้อที่ 5.1.4 
 

ก.4.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันของวงจรอสมวารอินพุต 
#define consist1 (sp>=1 && sm>=1 && (smoutp1==4 || outm2enp==4)) 
#define consist2 (rp>=1 && rm>=1 && (smoutp1==4 || outm2enp==4)) 
#define consist3 (enp>=1 && enm>=1 && (smoutp1==4 || outm2enp==4)) 
#define consist4 (outp>=1 && outm>=1 && (smoutp1==4 || outm2enp==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 
ltl p7{!<>consist4} 

รูปที่ ก-19 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติต้องกันจากข้อที่ 5.1.4 
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ก.4.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ของวงจรอสมวารอินพุต 
#define csc_full_sr (sp==1 && sm==1 && rp==1 && rm==1 && (smoutp1==4 || outm2enp==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_sr} 
#define csc_full_sen (sp==1 && sm==1 && enp==1 && enm==1 && (smoutp1==4 || 
outm2enp==4)) 
ltl c2 {!<> csc_full_sen} 
#define csc_full_sout (sp==1 && sm==1 && outp==1 && outm==1 && (smoutp1==4 || 
outm2enp==4)) 
ltl c3 {!<> csc_full_sout} 
#define csc_full_ren (rp==1 && rm==1 && enp==1 && enm==1 && (smoutp1==4 || 
outm2enp==4)) 
ltl c4 {!<> csc_full_ren} 
#define csc_full_rout (rp==1 && rm==1 && outp==1 && outm==1 && (smoutp1==4 || 
outm2enp==4)) 
ltl c5 {!<> csc_full_rout} 
#define csc_full_enout (enp==1 && enm==1 && outp==1 && outm==1 && (smoutp1==4 || 
outm2enp==4)) 
ltl c6 {!<> csc_full_enout} 

รูปที่ ก-20 ตรรกะเวลาเชิงเส้นการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากข้อที่ 5.1.4 
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ก.5 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารทดลอง 1 

ก.5.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 

byte cmam, ambm, ambp, bmcp, bpcp, cpap, apcm; 
byte t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define inp2(x1,x2,t1,t2) (x1>0 && x2>0) -> x1 = x1-1; x2 = x2-1; t1 = t1+1; t2 = t2+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
cmam=1;bmcp=1; 
do 
 ::atomic{ inp1(apcm,t1) -> outp1(cmam)} 
 ::atomic{ inp1(cmam,t2) -> outp2(ambm,ambp)} 
 ::atomic{ inp1(ambm,t3) -> outp1(bmcp)} 
 ::atomic{ inp1(ambp,t4) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp2(bmcp,bpcp,t5,t6) -> outp1(cpap)} 
 ::atomic{ inp1(cpap,t7) -> outp1(apcm)} 
od 
} 

รูปที่ ก-21 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารอสมวารทดลอง 1 จากข้อที่ 5.1.5 
 

ก.5.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานวงจรอสมวาร
ทดลอง 1 

#define safe ((cmam <= 1) && (ambm <= 1) && (ambp <= 1) && (bmcp <= 1) && (bpcp <= 1) && 
(cpap <= 1) && (apcm <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) && (t6>1) && (t7>1)) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist (((apcm == 1) -> ((ambm == 0) && (ambp == 0)))) 
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-22 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.5 
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ก.5.3 รหัสโพรเมลาแบบ A2 ของวงจรอสมวารทดลอง 1 

byte cmam, ambm, ambp, bmcp, bpcp, cpap, apcm; 
byte ap, am, bp, bm, cp, cm; 
#define inp(x,y) if ::(x==1) -> x=10;y++; ::(x==2) -> x++;y++; fi 
#define outp1(x1) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: else -> break; fi 
#define outp2(x1,x2) if :: (x1 != 10) -> x1++; :: ( x2 != 10) -> x2++; :: else -> break; fi 
proctype P3 (byte k){ 
 atomic{ 
  if 
   :: k==1 -> cmam=2;bmcp=10;ambm=0;ambp=0;bpcp=0;cpap=0;apcm=0;ap=0;am=0;bp=0; 
bm=0;cp=0;cm=0; 
   :: k==2 -> bmcp=2;cmam=10;ambm=0;ambp=0;bpcp=0;cpap=0;apcm=0;ap=0;am=0;bp=0; 
bm=0;cp=0;cm=0; 
  fi 
  do 
 ::atomic{ inp(apcm,ap);printf("printf(ap=%d)",ap) -> outp1(cmam)} 
 ::atomic{ inp(cmam,cm);printf("printf(cm=%d)",cm) -> outp2(ambm,ambp)} 
 ::atomic{ inp(ambm,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp1(bmcp)} 
 ::atomic{ inp(ambp,am);printf("printf(am=%d)",am) -> outp1(bpcp)} 
 ::atomic{ inp(bmcp,bm);printf("printf(bm=%d)",bm) -> outp1(cpap)} 
 ::atomic{ inp(bpcp,bp);printf("printf(bp=%d)",bp) -> outp1(cpap)} 
 ::atomic{ inp(cpap,cp);printf("printf(cp=%d)",cp) -> outp1(apcm)} 
  od 
}} 
init{ 
  run P3(1); 
  run P3(2); 
} 

รูปที่ ก-23 รหัสโพรเมลาแบบ A2 วงจรอสมวารทดลอง 1จากข้อที่ 5.1.5 
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ก.5.4 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความต้องกันของวงจรอสมวารทดลอง 1 

#define consist1 (ap>=1 && am>=1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
#define consist2 (bp>=1 && bm>=1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
#define consist3 (cp>=1 && cm>=1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
ltl p4{!<>consist1} 
ltl p5{!<>consist2} 
ltl p6{!<>consist3} 

รูปที่ ก-24 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติต้องกันจากข้อที่ 5.1.5 
 

ก.5.5 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติการก าหนดสถานะท่ีสมบูรณ์ของวงจรอสมวารทดลอง 1 

#define csc_full_ab (ap==1 && am==1 && bp==1 && bm==1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
ltl c1 {!<> csc_full_ab} 
#define csc_full_ac (ap==1 && am==1 && cp==1 && cm==1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
ltl c2 {!<> csc_full_ac} 
#define csc_full_bc (bp==1 && bm==1 && cp==1 && cm==1 && (cmam==4 || bmcp==4)) 
ltl c3 {!<> csc_full_bc} 
#define transitive1 ((ap==1 || am==1) && (cp==1 || cm==1) && (bp==1 && bm==1) && (cmam==4 
|| bmcp==4)) 
ltl t1 {!<>transitive1} 

รูปที่ ก-25 ตรรกะเวลาเชิงเส้นการก าหนดสถานะที่สมบูรณ์จากข้อที่ 5.1.5 
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ก.6 รหัสโพรเมลาและตรรกะเวลาเชิงเส้นจากวงจรอสมวารทดลอง 2 

ก.6.1 รหัสโพรเมลาแบบ A1 ของวงจรอสมวารทดลอง 2 

byte xmym, ymxp, ymrp, xpyp, ypxm, rprm; 
byte t1,t2,t3,t4,t5; 
#define inp1(x1,t1) (x1>0) -> x1 = x1-1; t1 = t1+1 
#define outp1(x1) x1 = x1+1 
#define outp2(x1,x2) x1 = x1+1; x2 = x2+1 
init { 
ypxm=1; 
do 
 ::atomic{ inp1(ypxm,t1) -> outp1(xmym)} 
 ::atomic{ inp1(xmym,t2) -> outp2(ymxp,ymrp)} 
 ::atomic{ inp1(ymxp,t3) -> outp1(xpyp)} 
 ::atomic{ inp1(xpyp,t4) -> outp1(ypxm)} 
 ::atomic{ inp1(ymrp,t5) -> outp1(rprm)} 
od 
} 

รูปที่ ก-26 รหัสโพรเมลาแบบ A1 วงจรอสมวารอสมวารทดลอง 2 จากข้อที่ 5.1.6 
 

ก.6.2 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานวงจรอสมวาร
ทดลอง 2 

#define safe ((xmym <= 1) && (ymxp <= 1) && (ymrp <= 1) && (xpyp <= 1) && (ypxm 
<= 1) && (rprm <= 1) ) 
ltl p1 { [] safe } 
#define live ((t1>1) && (t2>1) && (t3>1) && (t4>1) && (t5>1) ) 
ltl p2 { <> live } 
#define persist (((ypxm == 1) -> ((ymxp == 0) && (ymrp == 0)))) 
ltl p3 { [] persist } 

รูปที่ ก-27 ตรรกะเวลาเชิงเส้นคุณสมบัติความปลอดภัย ไลฟ์เนส และความทนทานจากข้อที่ 5.1.6 
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