
1 

 

 تعالیبسمه 

 و سطح گیت RTLمدارهای در  طراحی هاییرادا اتوماتیک صحیحیابی و تعیب :طرح عنوان

 زادهیژن علیب  :اصلی یمجر

فنی دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی برق و  گاندانشکدابان کارگر شمالی، یتهران، خ   آدرس محل کار:

 320اتاق  د،یساختمان جد وتر،یکامپ

 

مدت  2یابیعیبو  1سنجیدرستی که فرآیند شدموجب  دیجیتالمدارهای  روزافزون پیچیدگی :طرح چکیده

درصد زمان  60الی  55د زمان زیادی از فاز طراحی را بخود اختصاص دهند. بر اساس آمار منتشر شده، حدو

 برای فشار و سنجیدرستی هایروش کم پذیریمقیاس .شودشان مییابی طرحسنجی و عیبطراحان صرف درستی

 کرده تبدیل چالشی و ضروری ایمساله به را یابیعیب سنجی و، درستینهایی محصول سریعتر هرچه سازیآماده

 بصورت نهایی محصول ساخت و طراحی یهزینه مساله، این حل برای سیستماتیکی روش نبودن صورت در. است

 یارایه رو، این از. باشدمی ابتدا از سیستم ساخت و طراحی فازهای تکرار امر این دلیل. یابدمی افزایش چشمگیری

 شود ساخت و طراحی زمان کاهش به منجر که طراحی ایرادهای تصحیحسنجی و درستی برای سیستماتیک راهی

 از هدف .نشوند ساخت و طراحی فازهای تکرار به مجبور که طوری ،باشدمی افزارسخت طراحان نیازهای جمله از

و سطح  RTLمدارهای  درو تصحیح ایرادهای طراحی  یابیعیب برای اتوماتیک و کارا روشی ارایه ،کار پژوهشی ینا

 . است گیت
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2 Debug 
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 کلید واژه ها:

در  شده در سطوح مختلف تجرد )مثلا فیتوصمدار دیجیتال ک یتصدیق درستی عملکرد  ندیفرآ: سنجیدرستی

-( روش2، 4سازیی بر شبیههای مبتن( روش1سنجی عبارتند از: ستی. دو روش کلی در(3(RTLسطح انتقال ثبات )

 5های صوری

 .ایرادهاطراحی و ارایه اطلاعات لازم به طراح جهت رفع  یافتن محل ایرادهایفرآیند : یابیعیب

 تصحیح: فرآیند رفع ایرادهای طراحی که منجر به طراحی بدون ایراد خواهد شد.

 

                                                           
3 Register Transfer level (RTL) 
4 Simulation-based Verification 
5 Formal Verification 
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 مقدمه -1

که  باشدمی 6(CADوتر )یتال بر اساس استفاده از ابزار طراحی به کمک کامپیجید مدارهایت روند طراحی  و ساخ

، عمدتا الگوریتم ستمیف در سطح سیک توصین روندی، ابتدا طراحان ی. در چننشان داده شده است 1در شکل 

ف را ین توصیطح بالا اسنتز سکنند. سپس با استفاده از ابزار ه مییارا ،شود ست ساختهیبامیکه آنچه موردنظر، از 

نشان داده شده است، پس از رسیدن  1همانطور که در شکل رسانند. می( RTL)ک مدل در سطح انتقال ثبات یبه 

انتقال ، روند سنتی طراحی مدارهای دیجیتال، یعنی انجام مراحل سنتز سطح انتقال ثباتبه یک توصیف در سطح 

سازی و یا ابزار )در این ارتباط از ابزار شبیه سنجیدرستیبهمراه  7به سطح گیت و سپس طراحی فیزیکی ثبات

پس از انجام طی خواهد شد تا در نهایت سیستم مورد نظر ساخته شود. شود( سنجی صوری استفاده میدرستی

 Layoutو در نهایت  ، مدار سطح گیتRTL مدارسوال این خواهد بود که آیا  ترینمهم، مختلف حوسطدر سنتز 

  .استاین سوال  گویسنجی پاسخفرآیند درستیولید شده به لحاظ عملکردی با کد سطح بالا یکسان است؟ ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدارهای دیجیتال. روند طراحی کامل 1شکل 

                                                           
6 Computer Aided Design 
7 Physical Design 

 ایده اولیه

(Specification ) 

 طراحی در سطح سیستم

(C++, SystemC ) 

 طراحی با جزییات

(RTL ) 

درستی سنجی 

 )ایستا یا پویا( 

 

سنتز و 

 سازی پیاده

درستی سنجی  طراحی فیزیکی آنالیز زمانی

 عملکردی و زمانی
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 9و تصحیح 8تشخیص یابی،است. عیب سنجی طرح به معنای حصول اطمینان از صحت طراحی انجام شدهدرستی

. در آغاز ]1[ باشدها میحی به معنای بررسی یک طرح، پیدا کردن خطاهای موجود در طراحی و رفع آنخطای طرا

تدریج سازی شده بر عهده خود طراح بود. اما بهسنجی سیستم پیادهطراحی یک سیستم دیجیتال وظیفه درستی

های انجام شده در زمینه شرفتو پی ]2[ افزاری طبق قانون مورهای سختشدن طراحیشدن و پیچیدهبا بزرگ

یافت و از طرف دیگر نقاط گوشه روز افزایش های خاص هر طرح روزبههای طراحی، از یک طرف تعداد ویژگیروش

های و روش 10سنجو حالات کمتر قابل دسترس رو به فزونی نهاد. به همین جهت احتیاج به مهندسان درستی

های تری بر روی روشکید بیشطور معمول تاکه بهدلیل اینعلاوه بهبه شد. سنجی کارا بیش از پیش آشکاردرستی

 اند.وجود نیامدهیابی بوده است، ابزارهای زیادی دراین زمینه بهسنجی و عیبهای درستیطراحی در مقابل روش

ها جی طراحیسن، درستی12های روی تراشهو سیستم 11امروزه همراه با افزایش اندازه و پیچیدگی مدارهای مجتمع

بندی با زمان ASIC/ICی ی تکمیل پروژهمقایسه. نده در روند طراحی تبدیل شده استکنبه یک عامل تعیین

مشخص است، برای  2 طور که در شکلشود. همانبررسی می 13که اغلب برای ارزیابی کارایی است معیاریاصلی، 

تاخیر  ،آنمهم  یلدلااز  ییک هک ]3[ اندعقب مانده بندیاز زمان ASIC/ICهای پروژه %68، 2020مثال در سال 

  .تاسسنجی در درستی

را بر حسب درصد نمایش داده  ASIC/ICی سنجی به مدت زمان کل پروژه، نسبت مدت زمان درستی3 شکل

هایی است که مدت زمان ها دو کران وجود دارد. اولین کران مربوط به پروژهباتوجه به شکل برای منحنیاست. 

سازی یکپارچه کنند که ازهایی کار میها معمولا روی مداراین پروژه .کنندسنجی میتری را صرف درستیکم

IPمدت زمان لازم برای بنابراین  شده و مشخص است،انجام ها از پیشآنسنجی درستی اند کهدهتشکیل ش ییها

هایی است که مدت زمان در مقابل کران دوم مربوط به پروژه سنجی مدار یکپارچه کاهش خواهد یافت.درستی

                                                           
8 Diagnosis 
9 Correction or Repair 
10 Verification Engineers 
11Integrated Circuits (IC) 
12System on Chip (SoC) 
13 Efficiency 
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سازی کنند که از یکپارچهها معمولا روی مدارهایی کار می. این پروژهکنندیسنجی متری را صرف درستیبیش

IPمحل  یافتن ،در این میان نشده است. انجامسنجی آنها از پیش اند که جدید هستند و درستیهایی تشکیل شده

درصد زمان  41 یابی یک مدار امروزه بیش ازطوری که عیببه ،اهمیتی دوچندان پیدا کرده است ایراد

های مختلف درستییافته به بخشدرصدهای اختصاص 4شکل . ]3[ دهدسنجی را به خود اختصاص میدرستی

 دهد. یسنجی را نشان م

 

 ]ASIC/IC ]3ی هابندی پروژهدر زمانخیر ات. 2شکل 

 
 ]ASIC/IC ]3کل پروژه به مدت زمان سنجی مدت زمان درستینسبت . 3شکل 



6 

 

 
 ]ASIC/IC ]3ی هادر پروژه یابیو عیب سنجییافته به درستیتخصیصزمان درصد . 4شکل 

شود. ها محسوب میشرکتهای پیشروی امروزه مدیریت کردن هزینه و تعداد کارمندان، یکی از بزرگترین چالش

، از اهمیت را دارندوری بهره که توانایی افزایش ASIC/ICسنجی های طراحی و درستیروش تشخیص بنابراین

تعداد  14 با استفاده از پارامتر متوسط ماکزیمم 5 وری در شکلنیاز به مدیریت بهره ای برخوردار است.ویژه

نیاز به مهندسان  مشخص است، شکلاین طور که در همانبه تصویر کشیده شده است. ASIC/IC  مهندسان

مهندسان افزایش یافته است. درحالی که نیاز به  %3تقریبا  ،2020تا  2007های سال بین ASIC/IC طراحی

های بازار به طور متوسط به امروزه در تمام بخش افزایش داشته است. %6.8  سنجی در مدت زمان مشابهدرستی

ها مثل اگرچه در برخی از بخشسنجی مشغول به کار است. یک مهندس درستیای هر مهندس طراحی، از

سنجی مشغول خواهد بود. یعنی به ازای هر مهندس طراحی، پنج مهندس درستی 5به  1ها، این نسبت پردازنده

شود، بلکه مهندسان سنجی انجام نمیمهندسان درستیسنجی، تنها توسط توجه شود که فرآیند درستی تند.هس

برای مثال در سال ، 6 شکل باتوجه به .کنندسنجی میطراحی نیز بخش قابل توجهی از زمان خود را صرف درستی

اگرچه به اند. سنجی کردهرا صرف طراحی و درستی از زمان خود %47و   %53، مهندسان طراحی به ترتیب 2020

سنجی صرف برای درستی (%53) ، مهندسان طراحی بخش بیشتری از زمان خود را2014ال رسد در سنظر می

 اند.کرده

                                                           
14 Mean Peak 
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 ]ASIC/IC ]3ی هادر پروژه در مقایسه با تعداد مهندسین طراح یسنجدرستیمهندسین تعداد . 5شکل 

 

 ]ASIC/IC ]3ی هادر پروژه یسنجدرستی بهاحان اختصاص داده شده توسط طر زماندرصد . 6شکل 

، 7 شکل شود.معیارهایی است که اغلب برای ارزیابی کارایی بررسی میها قبل از تولید، یکی دیگر از spinتعداد 

ه در دهد. باتوجه به شکل، اگرچنشان می 2020تا  2012های مورد نیاز را بین سال های قبل از تولیدspin تعداد

با این وجود افزایش نیافته است.  ،های قبل از تولید مورد نیازspinتعداد اند، تر شدهمدارها پیچیده ،این مدت زمان

  د داشت.خواهنرا  15موفق  ساخت شانس ی اولها دفعهاز پروژه %32امروزه، تقریبا  فقط 

                                                           
15 The first silicon success 
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 ]ASIC/IC ]3ی هادر پروژه محصول نهاییتولید ها قبل از Spinداد تع. 7شکل 

به تصویر کشیده  8 شوند در شکلمی ASIC/IC 16 یطراحی که منجر به ساخت دوباره هایایرادانواع مختلف 

درسال عیب دارند.  تری در ایجادسهم بیش Logic or Functional هایایرادشکل، این باتوجه به شده است. 

 %10و  %11بررسی شدند که به ترتیب برابر با  Securityو  Safetyمربوط به  هایایرادسهم برای اولین بار  2020

بدیهی است که چون چندین  های قبل در دسترس نیست.این دو دسته برای سال سهم باشند. اما میزانمی

 خواهد بود. %100تر از های مختلف بیشتواند به پوشانده شدن عیب منجر شود، جمع درصدهای دستهمی17نقص

بوده و افزایش  %41، برابر با 2020در سال  18سازی مدار آنالوگی سوم، یعنی میزان، سهم دسته8 باتوجه به شکل

ایش به دلیل کاهش ابعاد ممکن است در نگاه اول اینطور به نظر برسد که این افز چشمگیری داشته است.

تر نانومتر و بزرگ 150های مربوط به تکنولوژیها تر این نقصبیشدهد که ها نشان میاما بررسی ،است تکنولوژی

نشان داده  9 در شکل Logic or Functional هایایرادی های مختلف ریشهدسته نانومتر. 7هستند تا تکنولوژی 

های مختلف داشته و تاثیر ترین سهم را در بین دستهبیش 19های طراحیشکل، نقص این باتوجه بهشده است. 

های دوم و سوم، یعنی های مربوط به دستهبه علاوه نقصافزایش یافته است.  2020تا  2012های ها بین سالآن

                                                           
16 Re-spin 

17 Multiple flaws 
18 Tuning analog circuit 
19 Design Error 
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سنجی و مدیران پروژه له رایج هستند که اغلب توسط مهندسان درستیانادرستی یا کامل نبودن توصیف مس تغییر،

 شوند.گزارش می

 

 ]ASIC/IC ]3 یمنجر به ساخت دوبارهطراحی  هایایرادانواع مختلف  .8 شکل

 

 ]Logic or Functional ]3 هایایرادی ریشههای مختلف دسته .9 شکل

صورت توان بهرا میمدارهای مجتمع در مرحله پیش از ساخت  ایرادهاترین دلیل ظاهر شدن مهمبا این مقدمه، 

 کلی به عوامل زیر تقسیم کرد.

 هادی یمه: امروزه با گسترش صنعت نهای امروزی نسبت به گذشتهپیچیدگی روزافزون طراحی

کرد برتر، پیچیدگی هایی با قابلیت پیچیده و عملکنندگان برای دستگاهو تفاضای بسیار زیاد مصرف
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های با ویژگیهایی سال گذشته این صنعت، دستگاه 25ها روز به روز افزایش یافته است. در طرح

های کرده است. طرحتر تولید تر و مصرف انرژی کمتر، عملکرد بهتر، اندازه فیزیکی کوچکبیش

سنجی را دشوار شدن در مرحله درستینادیده گرفتهپیچیده احتمال بروزخطا در مرحله طراحی و 

 .]1[ نمایدمی

 تر یک محصول و عرضه آن به دلیل فشار برای آماده سازی سریع: بهزمان محدود عرضه به بازار

شده سنجی به طور کامل انجام نستیهای سازنده، ممکن است فاز دربازار و رقابت با سایر شرکت

 .]4[ شدبا

 ی طراحی به : در مراحل اولیهجهت پوشش کامل مدار سازیهای شبیهسرعت پایین روش

سنجی های درستیترین روشسازی یکی از مهمسنجی، شبیهبرای سنتز و درستی کمک کامپیوتر

 ی مقادیر خروجی در ازای یک رشته ازمبتنی بر محاسبه سازیطراحی مدار بوده است. شبیه

موفقیت  بر است وزمان روشیسازی شبیه ،طور که مشخص استباشد. همانمی 20الگوهای ورودی

باشد. در نتیجه احتمال این روش وابسته به پاسخ محاسبه شده برای تمام الگوهای ورودی می

 با بالا رفتن اندازه ی بسیار بالا است. علاوه بر این،سازمشخص نشدن خطاهای طراحی در طول شبیه

رود. این محدودیت  باعث طولانی و پیچیدگی مدار، تعداد الگوهای ورودی به صورت نمایی بالا می

ها، سنجی، بسیاری از عیبشود. با توجه به زمان محدود درستیهای واقعی میسازیشدن شبیه

نتیوم عنوان مثال کل مدت زمان قابل انجام در مرحله پیش از ساخت پردازنده پشوند. بهنمی 21کشف

  .]5[ باشدآن با فرکانس یک گیگاهرتز میچهار معادل کمتر از دو دقیقه از اجرای 

 در مقایسه  صوریسنجی های درستی: روشصوریسنجی های درستیپذیری روشعدم مقیاس

طعی برای توانند با اثبات درستی عملکرد طراحی، پاسخی قسازی، میهای شبیهبا روش

                                                           
20 Input patterns 
21 Detect 
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حال نیاز به جستجوی کل فضای حالت باعث رشد نمایی فضای با این ند.سنجی داشته باشدرستی

توان در کند. بنابراین نمیها را محدود میپذیری این روش)انفجار حالت( که مقیاس شودجستجو می

عنوان مثال در پردازنده پنتیوم چهار، برای تنها سه های بزرگ از این شیوه استفاده نمود. بهطراحی

         .]4[ از این روش استفاده شده است 24بندی پویاو زمان 23رمزگشای دستور، 22شناور واحد ممیز

 

 

 

 

                                                           
22 Floating-point Execution Unit 
23 Instruction Decoder 
24 Dynamic Scheduler 
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 مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق  -2

ابزار یابی صورت گرفته است، سنجی و عیبدرستیابزارهای های فراوانی در جهت توسعه و بهبود اگرچه تلاش

 ای. در این بخش برخی از کارهباشندمیپذیری بهتر سیامقبیشتر و نیازمند بهبودهایی در راستای سرعت موجود 

 .مکنی، را بررسی میبا اهداف ذکر شده انجام شده است

 یابی در سطح گیتسنجی و عیبدرستی 2-1

های پویا در واقع مبتنی بر روش .]7[ ]6[ انجام شود 26و یا ایستا 25تواند به صورت پویاسنجی مدار میدرستی

دست آورده ( آن را بهPO)30( به مدار، خروجیPI) 29و دادن ورودی 28، که با تولید بردار آزمونهستند 27سازیشبیه

کنند. درصورتی که خروجی مدار با خروجی مطلوب برابر باشد، ( مقایسه میDPO) 31و با مقدار خروجی مطلوب

صورت، مدار دارای خطاست. توجه شود که ممکن است خطایی در مدار شود. در غیر اینمدار بدون خطا تلقی می

سازی های مبتنی بر شبیهاده، تشخیص داده نشود. بنابراین روشی بردارهای آزمون مورد استفباشد و به وسیله

. در تر هستندها، سریعها در مقایسه با سایر روشکنند که مدار بدون خطا است. اما در عوض این روشتضمین نمی

مدار را  های ریاضی، درستینیز معروفند، با استفاده از الگوریتم 32صوریهای های ایستا که به روشمقابل، روش

 ]9[ 35بولی تصدیققابلیت  و ]8[ 34گیریهای تصمیممانند دیاگرام 33صوریها از ابزارهای کنند. این روشاثبات می

                                                           
25 Dynamic 
26 Static 
27 Simulation-based 
28 Test Vector 
29 Primary Input 
30 Primary Output 
31 Desired Primary Output 
32 Formal 
33 Formal Engine 
34 Decision Diagram 
35 Boolean Satisfiability  
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یابی در عیبشوند: دسته تقسیم می دویابی براساس سطح مدار مورد بررسی به یبهای عکنند.  روشاستفاده می

 .]11[و  ]01[ 37یابی در سطح انتقال ثباتو عیب ]9[ 36سطح گیت

از آنجا که انجام است.  38پذیریهای دیجیتال، مقیاسسیستم یابیعیبسنجی و درستیی ترین چالش در حوزهمهم

سازی، مبتنی بر شبیه هاینسبت به روش صوریهای های بزرگ فرآیندی زمان بر است، روشسازی برای مدارشبیه

بولی نسبت به  پذیریتصدیقهای مبتنی بر قابلیت ، روشنیز صوریهای در بین روشتر هستند. پذیرمقیاس

، نمایش مدار دیجیتالی اندازهپذیرتر هستند. زیرا با افزایش گیری مقیاسهای تصمیمهای مبتنی بر دیاگرامروش

 یابیعیب سنجی ودرستی ها برایتوان از آنپذیر نیست و بنابراین نمیعملا امکانگیری های تصمیمدیاگرام

 استفاده کرد.

علت -. آنالیز اثر]120[ شوندتقسیم می 40اثر-و علت 39علت-ی اثریابی به دو دستههای عیببه طور کلی الگوریتم

هایی را که ساختاری پیمایش آن، مکان هایکند و با استفاده از تکنیکهای اشتباه مدار توجه میابتدا به خروجی

سازی نمادین سازی یا شبیهها مبتنی بر شبیهدهد. این روشباشد را تشخیص میها میامکان وجود اشکال در آن

. دراین روش برای هر خطا ]13[ باشندمی 41هااثر به طور عمده بر پایه ساخت فرهنگ اشکال-باشند. آنالیز علتمی

تواند موجب تسریع شود. چنین روشی میزی انجام و نتایج آن در یک فرهنگ خطا ذخیره میسایک الگوی شبیه

این  .]10[ عملیات پیدا کردن محل عیب یا اشکال شود، اما سایز فرهنگ خطای نهایی ممکن است بسیار زیاد شود

ه شده کنونی های ارایلطراحی وجود ندارد و مد د. یک مدل کلی از خطاهاینباشروش ها به مدل خطا وابسته می

فقط یک بخش کوچک از خطاهای ممکن طراحی، که ممکن است در فرآیند عیب یابی پیدا شوند، را منعکس 

 .]14[ کنندمی

                                                           
36 Gate Level 
37 Register Transfer Level 
38 Scalability  
39 Effect-Cause 
40 Cause-Effect 
41 Fault Dictionary 
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 هایبرای غلبه بر معایب مربوط به تکنیک (SATهای نوینی )مانند روش های مبتنی بر های اخیر، روشدر سال

یک روش جدید ارایه  ]9[اند. نویسندگان تر کردههای قبلی را عملیتکنیکه شده است و سنجی ایستا ارایدرستی

-هایی مانند بردارهای آزمون ورودی، پاسخکند و محدودیتکد می CNFیابی را به صورت ی عیبلهاند که مساداده

های د تا عبارتدهمی SATی کنندهکند و آن را به یک حلهای طلایی و عدد تعداد خطاها را به آن  اضافه می

به این صورت است که، یک مدار در  شیوه کارهای بالقوه عیب هستند، بیابد. کننده را که مطابق با مکانتصدیق

دهند که مدار خطا دارد. مطابق سطح گیت و تعدادی بردار آرمون در اختیار داریم. این بردارهای آزمون نشان می

دهیم و مدار را به ازای تعداد بردارهای آزمون تکرار ، قرار می1به 2پلکسر ، بعد از هر گیت یک مالتی10 شکل

پلکسرهای متناظر به مالتی 42مشخص است، ورودی انتخاب شکلاین مانطور که در کنیم. توجه شود که همی

 شود. یکدیگر متصل می

 

 ]9[ تکرار مدارخطادار به ازای بردارهای آزمونچگونگی  .10ل شک

های مربوط به DPOو  PIکنیم. در این مرحله تبدیل می CNF43ی بعد، این مدار گسترش یافته را به فرم درمرحله

بولی،  دیقتصی قابلیت کنندهکنیم. ابزار حلاضافه می CNFبه  44ایبردارهای آزمون را به صورت عبارت تک جمله

CNF کند. در پلکسر را یک میهای انتخاب مالتیای از ورودیله را حل و در انتها، مجموعهارا دریافت کرده، مس

توجه شود که  پلکسر متناظرشان، یک شده است، محل وقوع خطا هستند.هایی که ورودی انتخاب مالتیواقع، گیت

                                                           
42 Select 
43 Conjunctive Normal Form 
44 Unit Clause 
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ست. این روش برای مدارهای داده شده ا پلکسر قرار، فقط بعد از گیت اول، مالتی10 برای سادگی، در شکل

استفاده کرده و مدار  47تنها کافی است از تکنیک گسترش زمانی 46ارائه شده است. برای مدارهای ترتیبی 45ترکیبی

 اولیه را به ازای هر سیکل، تکرار کنیم.

یابی، به خصوص وقتی چندین اشکال وجود دارد، یک عیبهای له، به منظور تسریع بخشیدن به حل مسا]15[ در

دارات ترتیبی، به منظور نمایش کارآمد مشود. استخراج می CNF شونده ازتصدیقیر های غمجموعه از هسته

ی منطقی های آرایهعنوان جایگزین تکنیک، به]16[ (QBF) 48گیری شدههای مبتنی بر فرمول بولی اندازهتکنیک

بنابراین، یک  شود.ک فریم تک زمانی مقداردهی میها، فقط یاند. در این تکنیک(، توصیه شدهILA) 49تکرار شونده

ر شونده و کاهش ی منطقی تکرای آرایهد. برای مغلوب کردن مسالهآییابی بدست میعیبی کوچکتر برای مساله

 پیشنهاد شده است. ]17[  50سازی ردیابی مختلفی مانند تکنیک فشردهروشهایابی،  ابعاد مساله عیب

تواند روش فقط می است که دو عیب اساسی دارد. این صوریهای بولی، جزء روش تصدیقروش مبتنی بر قابلیت 

اند. به عبارت دیگر، ممکن است ه بردارهای آزمون تشخیص داده شدهیابی کند که توسط مجموعخطاهایی را مکان

شده  51اند، خطا اصطلاحا پوشاندهردارهای آزمون آن را تشخیص ندادهاما چون ب ،داشته باشد دخطایی در مدار وجو

یابی شده است. ایراد دوم روش، ضعف آن در مدار به طور کامل عیبکند که است. بنابراین این روش تضمین نمی

پلکسر قرار داده و مدار باید به پذیری است. از آنجاکه بر سر راه هر گیت در مدار، یک مالتیمقابله با چالش مقیاس

بزرگ،  دیجیتال هاینهایی برای مدار CNFدر هاازای هر بردار آزمون و هر گسترش زمانی، تکرار شود، تعداد عبارت

پذیر نیست. به همین دلیل، یابی یا به مدت زمان زیادی احتیاج دارد و یا امکانی عیبلهابسیار زیاد بوده و حل مس

 را برطرف سازند. هایی ارائه شده است که هر کدام به نوعی تلاش کرده اند، ایرادهای این روشروش

                                                           
45 Combinational Circuits  
46 Sequential Circuits 
47 Time Expansion 
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50 Trace Compaction 
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یابی کامل بولی در تضمین عیب تصدیقیابی مبتنی بر روشی ارائه شده است که عدم توانایی روش عیب ]18[ در

یابی کند بلکه ر را به طور کامل عیبنه تنها قادر است، مدا ]18[ کند. روش معرفی شده درمدار را برطرف می

است که، یک مدار درسطح گیت و تعدادی بردار آزمون در  صورتبه این توانایی تصحیح مدار را هم دارد. روند 

های است که تعدادی از گیتدهند که مدار دارای خطاست. فرض بر این اختیار داریم. بردارهای آزمون نشان می

ی لهادی در اختیار داریم. بنابراین مسشتری محل وقوع خطا هستند را به عنوان وروکه با احتمال بیمدار، 

ها، است. برسر راه هر کدام از این گیت 52های مظنونیابی، در واقع یافتن محل دقیق خطا از بین این گیتعیب

های گیت ه یعنیپلکسر، شش گیت پایشود. این مالتی، قرار داده می11 مطابق شکل 1به  6پلکسر یک مالتی

AND ،NAND ،OR ،NOR ،XOR  وXNOR دهد. بعد از اینکه مدار را به ازای تعداد برادرهای را پوشش می

های تک ها را به عنوان عبارتDPOو  PIتبدیل کرده و   CNFآزمون و گسترش زمانی، تکرار کردیم، مدار را به 

را دریافت کرده، مسئله را حل و در  CNFیت ارضای بولی، ی قابلکنندهکنیم. ابزار حلاضافه می CNFای به جمله

پلکسر متناظر های انتخاب مالتیکند. مقدار ورودیپلکسرها را یک میهای انتخاب مالتیای از ورودیانتها مجموعه

های پایه جایگزین کنند که در صورت معیوب بودن گیت، آن را باید با کدام یک از گیتبا هر گیت، مشخص می

 یابی شده بلکه برای تصحیح آن نیز، یک راه حل به دست آمده است.رد. بنابراین نه تنها مدار عیبک

 

 ]18[ استفاده شده در 1به  6پلکسر مالتی .11ل شک

بولی  تصدیقی قابلیت کنندهمدار اضافه کرده و از ابزار حل CNFشده را به حل یافتهمکمل راه ،در این مرحله

سازی مدارهای تصحیح شده توسط این دو راه حل، له را دوباره حل کند. سپس با پیادهاشود که مسخواسته می

                                                           
52 Suspect 
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فاوت شود که بردار آزمون جدیدی تولید شود، به طوریکه رفتار این دو مدار برای این بردار آزمون، متسعی می

ها به ، متصل شده و بعد از تبدیل آنXOR، خروجی دو مدار توسط یک گیت 12 شد. بدین منظور مطابق شکلبا

CNF له را حل کند. این ابزار یک بردار آزمون اشود که مسبولی خواسته می تصدیقی قابلیت کنندهاز ابزار حل

جدید به مجموعه بردارهای آزمون اولیه  این بردار آزمون ،گرداند. در این مرحلهمیبرجدید را به عنوان خروجی 

شود. این روند تاجایی ادامه حل، جهت تصحیح مدار، مجددا تکرار میده و روند قبل برای یافتن یک راهاضافه ش

یابد که دیگر نتوان بردار آزمون جدیدی تولید کرد. به این ترتیب، با تولید بردارهای آزمون جدید، امکان می

 مرجع شود. دربولی بر طرف می تصدیقر میسر شده و یکی از مشکلات روش اولیه مبتنی بر یابی جامع مداعیب

، دارد. در واقع در هر مرحله ]18[ روش معرفی شده در مرجعشی پیشنهاد شده که سعی در بهبود نیز رو ]19[

حل این راهنادرست است. بنابرل دیگر حراههای پیدا شده به ازای بردار آزمون جدید، صحیح و تکرار یکی از راه حل

ی حل معتبر مرحلهراه از حل جدید،مرحله بعد، به جای تولید دو راه حل معتبر شناخته و درصحیح را به عنوان راه

 یابد.مصرفی بهبود می یشود. به این ترتیب مدت زمان اجرا و میزان حافظهقبلی استفاده می

 

 ]18[ جدید درردار آزمون تولید بچگونگی  .12ل شک

یابی و بهبود بولی ارائه شده است که سعی در کاهش زمان مکان تصدیق، روشی مبتنی بر قابلیت ]10[ در مرجع

 یقتصدی قابلیت کنندهله توسط ابزار حلاشود به جای انجام کامل مسسعی میپذیری دارد. در این روش مقیاس

دو دسته آزمون ورودی داریم. برای  شودیابی قبلی استفاده شود. به این ترتیب که فرض میبولی، از اطلاعات مکان

بولی انجام شده است. در دسته  تصدیقی قابلیت کنندهیابی توسط ابزارحلهای ورودی، عیباولین دسته از آزمون
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ود با استفاده از اطلاعات به شدوم، برای تعدادی از بردارهای آزمون، از ابزار استفاده کرده و برای مابقی سعی می

بینی شود. از آنجا که در این روش محل وقوع خطا پیش 53های ابتکارییابی دسته اول و الگوریتمبعی زآمده ادست

 ]11[ بینی نادرست وجود دارد. به همین دلیل در مرجعشود، احتمال پیشهای ابتکاری استفاده میاز الگوریتم

 بینی استفاده شود.سعی شده است که از شبکه عصبی برای پیش

 یابی در سطح انتقال ثباتسنجی و عیبدرستی 2-2

بزرگ که با چندین عیب همراه های یابی در سطح گیت، در برخورد با طراحیسنجی و عیبهای درستیروش

ها، تر طراحیشوند. امروزه تغییرات سریعریزی زمان و فضا مواجه میبیرون باشند، با مشکلاتی از قبیلمی

ها، طراحان را بر آن داشته تا به سطوح بالاترِ تجرید سازی آنچنین مدت زمان لازم برای شبیهپیچیدگی و هم

سیستم الکترونیکی سوق داده شوند. از طرف دیگر، نبود ابزارهای قوی و مانند سطح انتقال ثبات یا سطح 

را افزایش  محصول یابی و تصحیح خطاهای سطح انتقال ثبات به شدت زمان عرضه به بازارپذیر برای عیبمقیاس

ند که به اها پیشنهاد شدهیابد. برای رفع این مشکل، برخی روشوری طرح کاهش میداده و در نتیجه میزان بهره

افزاری یک رویکرد تجزیه و تحلیل نرم ]20[ ه شده درکنند. تکنیک ارایقال ثبات کار میطور مستقیم در سطح انت

پلکسرها برای شناسایی جملات داخل کدُِ سطح انتقالِ ثبات که مسبب گیرد که به طور ضمنی از مالتیرا به کار می

باشد(، را باز ها میهای وسیعی که امکان عیب در آنروش، مکان چنین اینکند. همباشند، استفاده میعیب می

ها را به طور صریح داخل خود کدُ اضافه شوند. پلکسرگرداند. یک راه برای غلبه بر این مشکل آن است که مالتیمی

و تا حد زیادی افزاری بهره برده های آنالیز سختجوید. در این روش از تکنیکاز این رویکرد بهره می ]21[ مقاله

 بخشد.خطا را بهبود مییابی دقت عیب

چنین یک توصیف سخت افزاری و هم صوریه گردیده است که از آنالیز یابی ارای، یک روش عیب]22[ در مرجع 

تواند در یک کند. این تکنیک تنها میکند تا جملات معیوب را شناسایی میهای ناموفق استفاده میمشخصه

                                                           
53 Heuristic 
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یابی نیز وجود دارند که امکان عیب SMTهای کنندهاده شود. رویکردهایی مبنی بر حلچارچوب رسمی استف

چنین نتایج به های نادرست و همها به وجود ردیابیکند. این روشهای سطح انتقال ثبات را فراهم میطراحی

گردیده است که  یابی معرفییک روش عیب ]23[ باشند. درها وابسته میی درستِ متناظر با آندست آمده

های دهد. توصیف طراحی و نیز سیگنالهای سطح انتقال ثبات توسعه میرا برای طراحی SATیابی مبتنی بر عیب

شوند. در های خطا اضافه میپلکسرهای سطح کلمه به سیگنالنامزد خطا در سطح کلمه مشخص گردیده و مالتی

پلکسرهای اضافه شده شود. مالتیسطح کلمه استفاده می یکنندهنهایت برای حل فرمول به دست آمده، یک حل

پلکسر پس از هر عبارت در یک بلاک باشد و محل اضافه شده برای هر مالتیای میدر واقع مالتی پلکسرهای کلمه

 است. 13شکل  ای مطابقی عملکرد مالتی پلکسر کلمهاست. نحوه
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 ]19[ای پلکسرهای کلمهی مبتنی بر مالتییابروش عیب. 13شکل 

 

 ای به مدارپلکسرهای کلمهبه این معنا که ابتدا مالتی .می باشد قبلیابی مطابق شیوه عیب یابی بخش شیوه عیب

 شود.اضافه میشود. سپس مجموعه بردارهای ورودی و پاسخ آنها به عنوان یک محدودیت به مدار حاصل اضافه می

ی خطا به هاین صورت کاندیداشده و به اداده  SMTکننده ده در سطح انتقال ثبات به یک حلمدار استخراج ش

مدار اضافه می CNFآیند. برای جلوگیری از تکرار این جواب، متمم این کاندیدها به عنوان محدودیت به دست می

 د را نشان می دهد.این رون 14شکل  ادامه می یابد. آزمونشود. این پروسه تا اتمام تمام بردارهای 
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Add MUXs to design

Add a test vector

SMT

Add the candidate to 
possible Candidate list

Add constraints to avoid 
same solution

Remove 
remaining 
candidates

Test veetors
 Fault Candidate

 

 ]19[ ها SMT-solverیابی مبتنی بر روند عیب. 14شکل 
 

های یابی طراحیتواند به فرآیند عیب، می54های عیبیافته از کاندیدیک مجموعه کاهش آوردنبه دست 

یداهای خطای به دست آمده خیلی افزاری در سطح انتقال ثبات کمک شایانی نماید. چنانچه مجموعه کاندسخت

طلبد. بزرگ باشد، تشخیص صحیح خطای طراحی با آزمودن یک به یک این کاندیدها زمان و تلاش زیادی را می

برای سرعت بخشیدن به فرآیند جستجوی عیب در مجموعه  55بندییابی با اولویتنام عیبروشی به ]24[در 

شود، برای تعیین نامیده می (CS)56ار، یک معیار که امتیاز اطمینان ه شده است. در این ککاندیدهای خطاها ارای

شوند تا ، مرتب میCSشود. سپس کاندیدهای خطا بر اساس احتمال درست بودن هر کاندیدای خطا استفاده می

شوند. وقتی که این ترتیب مشخص شد، خطای طراحی صحیح در چند خط آنها به ترتیب الویت نمایش داده می

رتیبِ داده شده قرار خواهد گرفت. اگر طراح بر اساس ترتیب داده شده، کاندیداهای خطا را بیازماید، خطای اول ت

گیرد. بدون در نظر تر پیدا شود. این روش به صورت ضمنی شرایط پوشش خطا را نادیده میراحتتواند واقعی می

های اولیه قرار ندهد و در نتیجه کارایی ویتممکن است که خطای واقعی را در ال CSگرفتن این شرایط، معیار 

تلاش شده است تا یک معیار احتمالی جدید، که احتمال امتیاز اطمینان  ]15[ شود. بنابراین درروش محدود می
                                                           
54 Reduced Potentail Error location 
55 Debugging priority 
56 Confidence Score 
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(PCS)57 ه شود. در این معیار شرایط  پوشش خطا نیز در نظر گرفته شده است تا بتواند تخمین شود، ارایده مینامی

ه یک روش جدید، برای بدست آوردن یک بدهد. در این مرجع به جای ارای CSبت به معیار تری نسدقیق

تر بین کاندیدهای عیب بدست آمده صحیح بندی ی کاهش یافته از کاندیدهای عیب، بر روی یک اولویتمجموعه

شوند. اگر تولید میسازی ها تمرکز دارد. این روش بر اساس مجموعه آزمون است که از طریق شبیهاز سایر روش

مجموعه آزمون تولید شده به میزان کافی پوشش نداشته باشد، عیب طراحی پیدا نخواهد شد و بنابراین کارایی به 

کند که تنها یک عیب در میزان  قابل توجهی کاهش خواهد یافت. ضمن این که این روش تنها در صورتی کار می

، اعم از عیب های مسیر داده یا کنترلی، در این مدارات می تواند وجود مدار وجود داشته باشد. اگرچه هر نوع عیبی

 داشته باشد.

بابی فاقد فرآیند تصحیح های عیبیابی عیب، تصحیح آن نیز امری ضروری است. بسیاری از روشپس از مکان

ترکیبی( در  هایی برای تصحیح خطای طراحی برای مدارات )به خصوصاتوماتیک هستند. اما با این وجود روش

و مبتنی بر سنتز  ]25[ 58خطا-ی  کلی مبتنی بر تطبیقهای اخیر پیشنهاد شده است که بر دو دستهطول سال

اند که بر اساس به منظور یافتن تصحیحات ممکن، روشی پیشنهاد کرده ]27[ باشند. نویسندگانمی ]26[ 59مجدد

ه شده است و با های سطح انتقال ثبات ارایی طراحیراشود. این روش بهای نقضی است که در نظر گرفته میمثال

کند. در های نقض، اصلاحات لازم را پیدا میهای تولید شده از مثالاستفاده از تکنیک برش برنامه و محدودیت

های به شود که آیا چنین جایگزینی در راستای اصلاح مثال، بررسی میSMTهای کنندهنهایت با بکارگیری حل

باشد. سنتز مجدد روشی وجود دارد یا خیر. اما این روش تنها قادر به تصحیح یک عیب در طراحی می دست آمده

 .باشدمی سنجییکند و مبتنی بر ورودی های طراحی تحت درستاست که بر مبنای یک جدول درستی رفتار می

جا ایبی را به دنبال خواهد داشت. از آن یا بالاتر از آن مع ای تصحیح خطا در سطح انتقال ثباتاستفاده از آن بر اما

که امکان خواندن تصحیح وجود ندارد، بررسی آن توسط طراح میسر نخواهد بود؛ به علاوه تصحیح ایجادشده بر 

                                                           
57 Probabilistic Confidence Score  
58 Error-Matching 
59 Resynthesis 
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شده با توصیف توانیم از تطبیق طراحی اصلاحباشد. بنابراین نمیهای نقض میی محدودی از مثالاساس مجموعه

های نقض جدیدتری است که صل کنیم. به همین دلیل هنگامی که نیاز به افزودن مثالمتناظر آن اطمینان حا

از آزمون جهش  ]28[ اند، امکان شکست وجود خواهد داشت. درپیشتر در طی فرایند تصحیح در نظر گرفته نشده

تواند به طور میروش این ای بزرگ استفاده شد. ی چندجملههایی با مسیر دادهیابی و تصحیح طراحیبرای عیب

-ای اعمال شود و نمیهای مسیر داده چندجملهتواند به طراحیها را پیدا و تصحیح کند، اما فقط میخودکار عیب

یابی را وقتی چندین عیب در طراحی وجود دارد بررسی کند. این مشکل به ی اشکالتواند به طور کارآمدی مساله

 محل اشکال و تصحیح طراحی داری عیب است. برای یافتن 60دلیل استفاده از روش فراگیر

 یابی در سطح سیستمنجی و عیبسدرستی 2-3

ها، روند تکاملی سطوح انتزاع طراحی اکنون به سطح بالاتری به نام سطح سیستم با افزایش پیچیدگی طراحی

ود به صورت توصیف واحدهای محاسباتی بسیار بزرگ )که خ ر این سطح عمومارسیده است. روش طراحی د

پیچیده های داده با عملکرد ها و گذرگاهیچهای ارتباطی میان این واحدها، سویای دارند(، کانالهای پیچیدهسیستم

سازی تراکنشی و یا گاهی توسط روش مدل SystemC و ++C، Cزبان های سطح بالا همچون است که توسط 

(TLM)61 شوند.توصیف می 

معرفی شده است که مختص  ]29[ باشد درمی SMTی کنندهی حلیک روش اجرایی نمادین که بر پایه

است. روش تصحیح آن بر اساس الگوهایی است که تنها  Cشده به زبان توصیفسیستم افزاری و نیز های نرمبرنامه

از آن در سطح توصیفات سیستمی  باشد. شاید بتوان با اندکی تغییر،برای سطح تجرید بالای طراحی مناسب می

 سخت افزاری نیز بهره جست.

                                                           
60 Exhastive 
61 Transaction Level Modeling 
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 62های پویاها را بر اساس برشتواند مکان عیبمی ها ارایه شده است کهیابی این طراحیبرای عیب روشی ]30[ در

های پیدا کرده و بر مبنای تکنیک جهش، آنها را تصحیح نماید. به دلیل وابسته بودن این روش به ورودی

  شده و توصیف آن اطمینان حاصل کرد.توان از تطابق طراحی اصلاحنمی ،شدهشآزمای

 این ابزار به طراح کمک می کند تا بتواندهای سنتز سطح بالا نیز رونق یافته است. های اخیر استفاده از ابزارر سالد

گاهی هم  و یا  SystemC و ++C، C های سطح بالا همچونکه در سطح سیستم با استفاده از زبانیک طراحی 

تبدیل در سطوح مختلف  VHDL یا Verilogکد ه است را به شدتوصیف  63توسط ساختار مدل سازی تراکنشی

های ها از توصیف)CDFG64 ( کنترل-. ابزارهای سنتز سطح بالای کنونی، در استخراج گراف جریان دادهنماید

 شوند، اعمالمطرح می CDFGازی که پس از استخراج سسطح بالای داده شده، بسیار توانا هستند. مراحل بهینه

هستند. بعد از این  70و سنتز کنترل69ی مجددبندزمان، 68لوله، خط67، اشتراک منابع66، اختصاص منابع65یبندزمان

شوند. در افزار سنتز میها با استفاده از ابزارهای سنتز منطقی و سنتز فیزیکی به سختسازی، طراحیمراحل بهینه

 رسد.توصیف شده، امری ضروری به نظر می HDLزارها، بررسی کردن برابری بین سطح سیستم و کد این اب

 73قطع صفحه و 72سازی قطع حلقه، بهینه71سازی قطع نقطهها نظیر بهینهسازیای از بهینهاز مجموعه ]31[ در

های بسیار بر مبنای روش برای کاهش پیچیدگی عملیات بررسی برابری استفاده شده است. موتور اصلی این روش

باشد. نتایج تجربی به دست آمده حاکی از عملکرد موفق این روش دارد. اما پیچیده اثبات قضیه و بازنویسی می

لوله کردن در لوله سنتز شود، پدیدهای متعددی هنگام خطهنگامی یک طراحی سطح بالا قرار است به صورت خط

                                                           
62 Dynamic Slicing 
63 Transaction Level modeling 
64 Control Data Flow Graph 
65 Scheduling 
66 Binding 
67 Resource Sharing 
68 Pipelining 
69 Re-synthesis 
70 Control Synthesis 
71 Cut-point 
72 Cut loop 
73 Cut plane 
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سازی بررسیِ کردن برابری نظیر افتد که استفاده از فنون بهینهاتفاق میبندی و اختصاص منابع طول مراحل زمان

نماید. به همین جهت ایده به بهینه سازیِ قطعِ نقطه و بهینه سازیِ قطعِ حلقه را بسیار سخت ویا غیر ممکن می

به جای  ]32[ رلوله قابل اضافه شدن نیست. بنابراین دبه طور مستقیم به معماری خط ]31[ کار رفته در مقاله

آید. این مدل به صورت مقایسه مستقیم، یک مدل مرجع خط لوله ای معرفی شده است که از توصیف بدست می

گیرد. صورت می 74کند. آماده کردن این گراف به صورت برون خطداری میپذیری توصیفِ مدار را نگهکاملاً اثبات

ی آن، یک لوله کردن حلقهتولید شده است. با خط Gه نام کنترل ب-شود یک گراف جریان دادهدر اینجا  فرض می

ای لولهشود. الگوریتم پیشنهادی اطلاعاتی نظیر تعداد تکرارها برای خطتولید می ’Gگراف جریان داده دیگر به نام 

تا  نماید.لوله کردن حلقه میگیرد و سعی در خطو نظایر آن را به عنوان ورودی می 75کردن هنگام حباب خوردن

یک بین مدل بهبدین وسیله طراحی سطح بالا و پایین را کمی به یکدیگر نزدیک نماید. در این صورت نگاشت یک

های یکتکنقادر به استفاده از  آید. در این صورت روش پیشنهادیتواند به وجود ایجاد شده و کدسنتز شده می

سنتز سطح بالا دارد و برای  استخراجی از ابزارو حلقه است ولی در عین حال احتیاج به اطلاعات  قطع نقطه

 های تودرتو نیز فاقد کارایی است. حلقه

 

 

                                                           
74 Off-line 
75 Stall 
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  پژوهشی دلایل انجام طرح -3

در سطوح یابی و عیبسنجی راوانی در جهت بهبود ابزار درستیاگرچه تلاشهای فهمانطور که قبلا بحث شد، 

   که دلایل زیر برای آن قابل بیان هستند: باشدنمی بازارگوی نیاز فعلی پاسخابزار فعلی مختلفی صورت گرفته است، 

 های امروزی نسبت به گذشتهپیچیدگی روزافزون طراحی 

 زمان محدود عرضه به بازار 

 جهت پوشش کل مدار سازیهای شبیهسرعت پایین روش  

 سنجی صوریهای درستیپذیری روشعدم مقیاس 

تواند کمک شایانی در روند طراحی مدارهای دهد، میاز موارد بالا را بهبود  بنابراین ارایه ابزاری که یک یا چند مورد

روشهای  تهایی جهت حل مشکلای ایدهتمرکز اصلی این پژوهش ارایه. بر این اساس، دیجیتال بزرگ نماید

لازم به ذکر باشد. میو بطور خاص پرداختن به موضوع تصحیح ایرادهای طراحی یابی موجود سنجی و عیبدرستی

 ،]28[ ،]19[ ،]18[ توان به مراجعوهشی در گذشته انجام داده است میهایی که این گروه پژاز جمله کاراست که 

گیری و تکنیکهای جبری استفاده تصمیم هایدیاگرامصوری، های که در آنها از روش اشاره نمود ]53[الی  ]33[

 .شوندحل یابی سنجی و عیبهای درستیتباط با روشت ذکر شده در بخشهای قبلی در ارمشکلابرخی از تا شده 

    این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.، در تانتقال ثبات و گیدر سطوح ها بهبود این روش
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  برنامه و نحوه اجرای طرح  -4

بهبود ( 2، سنجیهای درستیبهبود روش( 1روش تحقیق درنظر گرفته شده، بر اساس تقسیم طرح به مراحل: 

در این  باشد.می ،جهت تصحیح ایرادهای طراحی در یک قالب واحدتجمیع دو روش ( 3و یابی های عیبروش

درستی روشهای جدید ه ، به ارایبررسی منابع مختلف و کارهای انجام شده در هر یک از مراحل فوقراستا ضمن 

 پرداخت. خواهیم  دیجیتال بی برای مداراتعیب یاو سنجی 

به منظور ی مقالات، کتب و منابع اینترنتی است، آوری اطلاعات موردنیاز مبتنی بر بررساگرچه روش جمع

 نهفتههای مختلفی که از سیستم مدارهایپیشنهادی،  بییاعیبو سنجی درستی هایدادن کارایی تکنیک نشان

هایی از که نمونه شدخواهند اند، به کار برده ت استخراج شدهمخابرا، پردازش تصویر و DSPواقعی مانند کاربردهای 

 . اند( آورده شده]53[الی  ]33[ ،]28[ ،]19[ ،]18[الات این گروه )مراجع آنها در مق
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  طرح برنامه زمانی -5

 باشد.  می 1به شرح جدول ماه قابل اجرا است  12که در مدت بندی این طرح نمودار زمان

 پژوهشی بندی اجرای طرح. نمودار زمان1جدول 

ت
الی

فع
ه  

ار
شم

 

 نام فعالیت

مدت زمان 

 اجرا

 ر حسب ماه()ب
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