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اخبار

دويست و سی و یک

اخبار انجمن 

اتمام چاپ اوّل کتاب بازنگری در 
کار 

با اســتقبال وســیعی کــه از ســوی جامعۀ 
انفورماتیک کشــور به عمل آمــد، چاپ اوّل 
کتاب بازنگری در کار )1000 نســخه( ظرف 
مدت چهار ماه به پایان رســید. چاپ اوّل این 
کتاب در مهر ماه سال جاری از سوی انجمن 
انفورماتیک ایران و با حمایت مالی شــرکت 

پویا منتشر شده بود.
چاپ دوم این کتاب تا پیش از پایان ســال، از 
ســوی انجمن منتشر خواهد شد.علاقه‌مندان 
می‌توانند از هم اکنون برای سفارش کتاب با 
دفتر انجمــن )66412861 و 66412976( 

تماس بگیرند.

تغییر نشانی دفتر انجمن 
دفتر انجمن انفورماتیک ایــران از تاریخ اول 
دی ماه 1395 به نشانی زیر تغییر مکان یافته 

است: 
تهران- خیابــان وصال شــیرازی- پائین تر 
از چهارراه طالقانی- کوچۀ شــفیعی- پلاک 
5- واحد 7 شــماره تلفن‌هــای دفتر انجمن 

66412861 و 66412976 است. 

راه‌اندازی کانال خبری انجمن در 
تلگرام 

کانال خبــری انجمن انفورماتیــک ایران در 

تلگرام راه‌اندازی شد. از این پس علاقه‌مندان 
می‌توانند عــاوه بر وبگاه انجمــن، از طریق 
نشــانی https://telegram.me/isi_news نیز از 

اخبار انجمن آگاهی پیدا کنند.

تفاهم نامۀ همکاری 
یک تفاهم‌نامۀ همکاری بین انجمن انفورماتیک 
ایران و انجمن مدیریت اجرایی ایران به امضاء 
رســید. هدف از امضاء این تفاهم‌نامه، ارتقاء 
ســطح دانش مدیریتی اعضای هر دو انجمن 
و همکاری‌های مشــترک برای توسعۀ علم و 
دانایی در چارچوب موضوع فعالیت‌های هر دو 

انجمن است. 
به موجب این تفاهم‌نامه، تعهدات مشترک زیر 
برای هر دو انجمن در نظر گرفته شده است: 

1- عضویت افتخاری هــر انجمن در انجمن 
دیگر به‌عنوان عضو حقوقی 

2- عضویــت افتخاری اعضاء هیئت مدیره هر 
انجمن در انجمن دیگر به‌عنوان عضو حقیقی 
)در صورت تمایل آنان و در دوره عضویت آنان 

در هیئت مدیره(
3- معرفی هر انجمــن در وبگاه انجمن دیگر 
و امــکان لینک از وبگاه هــر انجمن به وبگاه 

انجمن دیگر
4- مشــارکت در انجــام طرح‌هــای علمی و 
پژوهشی مشترک که با توافق طرفین تعریف 

می‌گردد
5- برگــزاری انواع ســمینارها و کارگاه‌های 

آموزشی مشترک
6- برگزاری جلسات مشترک سالیانه فی‌مابین 

اعضا هیئت مدیره هر دو انجمن 
7- حضــور رایــگان اعضــاء هــر انجمن در 
سمینارها و کارگاه‌های آموزشی که به صورت 

رایگان توسط انجمن دیگر برگزار می‌گردد. 
8- ارائه 30% تخفیف در پرداخت حق عضویت 
به کلیــه اعضای حقیقی و حقوقی هر انجمن 
کــه تمایل دارند در انجمن دیگر عضو گردند. 

)پس از دریافت معرفی‌نامه از انجمن دیگر(
9- ارائه تا 30% تخفیــف به اعضا هر انجمن 
)بــا توافق طرفیــن(، برای ثبت‌نــام در کلیه 
کارگاه‌ها، سمینارها، همایش‌ها و سایر مواردی 

که توسط انجمن دیگر برگزار می‌گردد. 
10- اطلاع‌رســانی اخبار مهــم هر انجمن به 
انجمن دیگر از طریق ارســال پیام، ایمیل، و 
معرفی در وبگاه، نشــریات، خبرنامه‌ها و دیگر 

امکانات اطلاع‌رسانی 

برگزاری دوره‌های تخصصی برای 
سازمان‌ها

انفورماتیک  گروه‌هــای تخصصــی انجمــن 
ایران آمادگــی برگزاری دوره‌های زیر را برای 
کارشناسان سازمان‌های مختلف در محل آن 

سازمان دارند.
1- کارگاه نیــم روزه تدویــن توافقنامه‌های 

سطح خدمات 
2- کارگاه یــک روزه طراحــی و اســتقرار 
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پیشخوان خدمات
3- کارگاه نیم روزه طراحی کاتالوگ خدمات 
4- کارگاه یک روزه ابزارهای مدیریت خدمات 

فناوری اطلاعات 
5- کارگاه نیم روزه برون‌ســپاری خدمات و 

محصولات فناوری اطلاعات 
6- کارگاه نیم روزه همسوسازی IT  با کسب 

COBIT5 از طریق )IT Alignment( وکار
7- کارگاه یک روزه راهبری فناوری اطلاعات 

COBIT5 از طریق )IT Governance(
8- کارگاه یک روزه راهبری فناوری اطلاعات 

)IT Governance)

9- کارگاه نیم روزه  مدیریت تدوام کســب و 
ISO2012:22301 کار

10- کارگاه نیم روزه راهبری فناوری اطلاعات 
ITBSC و

11- کارگاه نیــم روزه تدوین راهبرد خدمات 
فناوری اطلاعات 

12- کارگاه یک روزه مدیریت خدمات فناوری 
اطلاعات 

 ITIL V3 Foundation 13- کارگاه ســه روزه
2011

مدیریــت مخاطرات  روزه  یــک  14-کارگاه 
فناوری اطلاعات

COBIT5  15- کارگاه سه روزه دوره جامع
16- کارگاه نیــم روزه توســعه نیازمندی‌ها 
 مبتنی بر چارچوب CCMI-ACQ و استاندارد

ISO/IEC29148:2011

17- دورۀ دو روزۀ اسکرام مستر حرفه‌ای
ویژگی‌های این کارگاه‌ها عبارتند از : 

مشارکت گروهی، بحث و انجام سناریو، حل ••
نمونه آزمون‌های امتحانی 

استفاده از مثال‌های مرتبط با حوزه فعالیت ••
هر کسب وکار 

برگــزاری دوره حداقل توســط دو مدرس ••
دارای مدرک بین‌المللی 

برگزاری دوره در محل سازمان متقاضی ••
ارائه مدرک شرکت در دوره از سوی انجمن ••

انفورماتیک ایران 
ارائه مستندات آموزشی••

علاقه‌منــدان مــی تواننــد با دفتــر انجمن 
انفورماتیــک ایــران )3-88861421( و یــا 

 member@isi.org.ir الکترونیکی  نشانی پست 
تماس بگیرند.

اخبار ايران 

بیســت و دومین کنفرانس ملی 
سالانۀ انجمن کامپیوتر ایران

بیست و دومین کنفرانس ملی سالانۀ انجمن 
کامپیوتــر ایران از 21 تا 23 اســفند 95 در 
دانشــگاه صنعتی شریف تهران برگزار خواهد 
شد. این کنفرانس با همکاری مرکز راه‌کارهای 
فناوری  پژوهشــکدۀ  و  اطلاعاتی هوشــمند 
اطلاعات و ارتباطات پیشرفتۀ دانشگاه صنعتی 

شریف برگزار می‌شود.
کنفرانس امســال در 11 شــاخۀ اصلی زیر 

مقالات را بررسی و انتخاب خواهد کرد: 
1- مهندسی نرم‌افزار 

2- سیستم‌های هوشمند و رایانش نرم 
3- امنیت داده و شبکه‌های کامپیوتری 

4- سیستم‌های موازی و توزیعی 
5- فناوری اطلاعات و ارتباطات

6- داده‌های حجیم و رایانش ابری 
7- الگوریتم و نظریۀ محاسبات 

8- معماری کامپیوتر و سیستم‌های دیجیتال 
9- پردازش سیگنال 

10- شبکه‌های اجتماعی 
11- شبکه‌های کامپیوتری 

علاقه‌منــدان برای دریافت اطلاعات بیشــتر 
می‌تواننــد بــه وبــگاه کنفرانس به نشــانی 

csicc2017.ir مراجعه کنند. 

اسلامی  الگوی  سالانۀ  کنفرانس 
ایرانی پیشرفت 

مرکز الگوی اسلامی ایرانی پیشرفت، ششمین 
کنفرانس سالانۀ خود را با موضوع »تعمیق و 
تکمیل الگوی پایۀ پیشــرفت« در تاریخ 13 و 

14 اردیبهشت 96 برگزار می‌کند. 
محورهای اصلی این کنفرانس عبارتند از: 

1- کلیات الگوی پایۀ پیشرفت 

2- تعمیق و تکمیل پیش‌نویس مبانی 
3- تعمیق و تکمیــل پیش‌نویس آرمان‌ها و 

رسالت
4- تعمیق و تکمیل پیش‌نویس افق

5- تعمیق و تکمیل پیش‌نویس تدابیر
6- مقایسۀ الگوی پایۀ پیشرفت با دیگر الگوها

علاقه‌منــدان برای دریافت اطلاعات بیشــتر 
confer�  می‌توانند به وبگاه کنفرانس به نشانی 

ence.olgou.ir مراجعه کنند. 

همایش شهر هوشمند و اینترنت 
اشیاء

همایش شــهر هوشــمند و اینترنت اشــیاء 
در تاریــخ 21 فروردین 1396 در دانشــگاه 

فردوسی مشهد برگزار می‌گردد. 
محورهای همایش عبارتند از: 

- زیرساخت‌های ارتباطی شهرهای هوشمند 
- کاربردهای ICT و خدمات شهر هوشمند

- اینترنت اشیاء در شهرهای هوشمند 
- اســتانداردها و نقشــه راه توسعه شهرهای 

هوشمند 
- بومی‌سازی خدمات شهرهای هوشمند 

- مدیریت ترافیک و حمل و نقل هوشمند 
- مدیریت انرژی و هوشمندسازی شبکه‌های 

برق 
- سلامت و محیط زیست هوشمند

علاقه‌منــدان برای دریافت اطلاعات بیشــتر 
http:// می‌توانند به وبگاه همایش به نشــانی

sciot2017.um.ac.ir مراجعه کنند.

 

بین‌المللی سیســتم‌های  کنگره 
کلان‌داده و کلان‌مقیاس محاسباتی 
کنگــره بین‌المللــی Top IIPC2017 از 4 تــا 
6 اردیبهشــت 1396 با همکاری دانشــگاه 
ایتالیایــی کالابریــا و مرکــز تحقیقات فوق 
پیشــرفتۀ ابَرَرایانــۀ ایتالیــا و مراکز علمی و 
تحقیقاتی داخل کشــور مانند معاونت علمی 
و فناوری ریاســت جمهوری، مرکز تحقیقات 
مخابــرات و وزارت علوم، تحقیقات و فناوری 
در حوزۀ سیستم‌های کلان‌داده و کلان‌مقیاس 

محاسباتی برگزار می‌شود. 
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حضور افراد صاحب نام و تراز اوّل خارجی در 
ایــن حوزه‌ها در این کنگره پیش‌بینی شــده 
اســت. این کنگره تنها رویداد مشــترک بین 
اروپا و آسیاســت که منحصــراً بر موضوعات 
محاســباتی  سیســتم‌های  و  کلان‌داده‌هــا 

کلان‌مقیاس متمرکز است. 
علاقه‌مندان برای کســب اطلاعات بیشتر به 
 www.tophpc.com وبگاه کنگــره به نشــانی

مراجعه کنند. 

دومین همایش ملی الگوریتم‌های 
کاربردهای آن در  و  فراابتــکاری 

علوم و مهندسی 
دانشــگاه پیام نور نجف‌آباد، دومین همایش 
ملی الگوریتم‌های فراابتــکاری و کاربردهای 
آن در علوم و مهندســی را در اردیبهشت ماه 

1396 برگزار می‌کند. 
محورهای این همایش عبارتند از: 

1- تحلیل رفتاری و مبانی ریاضی الگوریتم‌های 
فرا ابتکاری 

2- الگوریتم‌های فــرا ابتکاری الهام گرفته از 
طبیعت 

3- الگوریتم‌های ابَرَ ابتکاری
4- الگوریتم‌هــای فــرا ابتــکاری در علوم و 

مهندسی 
5 - کاربــرد الگوریتم‌هــای فــرا ابتکاری در 

بهینه‌سازی 
6- محاسبات تکاملی و هوش جمعی 
7- یادگیری ماشین و محاسبات نرم 

8- سایر موضوعات مرتبط 
علاقه‌منــدان برای کســب اطلاعات بیشــتر 
www. می‌توانند به وبگاه همایش به نشــانی

mha2017.ir مراجعه کنند. 

در  اطلاعات  فنــاوری  کنفرانس 
مدیریت شهری 

شهرداری تهران با همکاری دانشگاه صنعتی 
شــریف و انجمن کامپیوتر ایــران، کنفرانس 
فنــاوری اطلاعات در مدیریت شــهری را در 
تاریخ 16 اســفند 1395 در برج میلاد برگزار 

می‌کند. 

زمینه‌های علمی کنفرانس عبارتند از: 
1- حمل و نقل و ترافیک 

2- فرهنگی و اجتماعی 
3- هوشمندسازی و اقتصاد شهری 
4- محیط زیست و سلامت شهری 

5- خدمات شهری 
6- ایمنی و مدیریت بحران 

7- توسعۀ شهری، شهرسازی و معماری 
http://csi.org.ir/conf. نشــانی وبگاه کنفرانس

itcm95 است.

اخبار جهان

همــکاری اپل با رقیبــان برای 
هوش  پژوهش‌هــای  پیشــبرد 

مصنوعی
شــرکت اپل برای پیشبرد پژوهش‌ها و تولید 
و توســعۀ فناوری‌هــای هــوش مصنوعی به 
همکاری با شرکت‌های رقیب پرداخته است. 

پس از گذشــت چند ماه از همــکاری اپل با 
دیگر بنیان‌گذاران گروه »شــراکت در هوش 
مصنوعی« نظیر گوگل، آی‌بی‌ام، مایکروسافت، 
فیســبوک و آمازون، شرکت اپل نیز رسماً به 

این گروه پیوست. 
گروه »شراکت در هوش مصنوعی« در سپتامبر 
سال گذشــته با هدف هم‌افزایی نیروها برای 
پیشبرد پژوهش‌های هوش مصنوعی، تأسیس 
شــد. عقیدۀ اعضای این گروه بر این است که 
هوش مصنوعی می‌تواند در زمینه‌هایی مانند 
بهداشت، حمل و نقل و خودکارسازی صنایع 

کمک شایانی کند. 
مهم‌ترین فناوری هــوش مصنوعی اپل که تا 
کنون عرضه شده، دســتیار صوتی »سیری« 
اســت که می‌تواند به پرســش‌ها پاسخ دهد. 
امّا این شــرکت هنوز در حــال تبیین راهبرد 
وســیع‌تری در زمینۀ هوش مصنوعی اســت. 
آمازون  آی‌بی‌ام،  فیســبوک،  مایکروســافت، 
و گــوگل راهبردهای خــود را در این زمینه 
مشخص نموده‌اند. پیش‌بینی می‌شود که اپل 
در صدد پیاده‌سازی هوش مصنوعی در پروژۀ 
ماشین‌های خودران که می‌توانند بدون دخالت 
انسان هدایت وسیلۀ نقلیه را انجام دهند باشد. 

آمــازون افزون بر دســتیار صوتی الکســا، از 
هوش مصنوعی بــرای ارائۀ توصیه‌های خرید 
اســتفاده می‌کند. گوگل این هفته اعلام کرد 
که ابزارهای »تنسورفلو« را آماده کرده که به 
کاربران امکان می‌دهند تا انواع گســترده‌ای 
از امکانــات هوش مصنوعــی را در رایانه‌های 
رســپ‌بری پی‌آی مدل 3 پیاده‌سازی کنند. 
آی‌بی‌ام نیز در حال تولید رایانه‌های شناختی 

می‌باشد. 
گــروه شــراکت در هوش مصنوعــی بر این 
باور اســت که هوش مصنوعی باعث تأثیرات 
اجتماعــی عظیمــی خواهد گردیــد و بدین 
خاطر، این تأثیرات باید مورد بحث قرار گیرند 
و شــرکت‌ها باید مقررات خاصی را در مورد 
چگونگی تولید، توســعه و بــه کارگیری این 

فناوری وضع کنند. 
گروه شراکت در هوش مصنوعی هیئت مدیرۀ 
متنوعی از افرادی بــا دیدگاه‌های مختلف از 
شرکت‌های عضو، دانشــگاه‌ها و سازمان‌هایی 
مانند اتحادیۀ آزادی‌های اجتماعی، مؤسســۀ 

اقتصاد بین‌الملل و بنیاد مک آرتور دارد. 

 اینفو ورلد، 27 ژانویه 2017

توقف پشــتیبانی از برنامک‌های 
32 بیتی توسط اپل

شــرکت اپــل اعلام کــرد که پشــتیبانی از 
برنامک‌های )app( 32 بیتی را متوقف می‌کند 
و این‌گونه برنامک‌ها دیگر با نسخه‌های آیندۀ 
سیستم عامل iOS کار نخواهند کرد. این پیام 
هم‌اکنون به هنگام راه‌اندازی برنامک‌های 32 
بیتی، به صورت یک هشدار بالاپر )pop-up( به 

معرض دید کاربر گذاشته می‌شود. 
شرکت اپل در اکتبر 2014 به تولیدکنندگان 
برنامک‌هــای جدیدی که پــس از تاریخ اول 
فوریۀ 2015 نوشته می‌شوند اعلام کرده بود 
که بایــد از 64 بیتی پشــتیبانی کنند. کوته 
زمانی پــس از آن، اپل اعلام کــرد که تمام 
بروز رسانی‌های برنامک‌ها نیز باید با 64 بیتی 
سازگار باشند. تمام برنامک‌های 32 بیتی که 
پس از جون 2015 برای اپل فرستاده شدند، 
مورد پذیرش قرار نگرفتند. در ماه ســپتامبر 
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گذشــته، اپل اعلام کرد که هر برنامکی که از 
دســتورالعمل جدید پیروی نکرده باشد را از 

فروشگاه اینترنتی خود خارج خواهد کرد. 
 iOS اپل اعلام نکرده اســت که کدام نســخۀ
فقط 64 بیتی خواهد بود امّا این چون تغییر 
عمده‌ای است احتمالاً در iOS 11 اتفاق خواهد 

افتاد.
این اقدام بدین معنی اســت که دستگاه‌های 
قدیمی‌تر اپل که بر پایــۀ معماری 32 بیتی 
ساخته شده‌اند، قادر نخواهند بود به سیستم 
عامل جدید iOS ارتقاء یابند. این دســتگاه‌ها 
شــامل آیفــون 5C و آیفون‌هــای قدیمی‌تر، 
نسخۀ استاندارد آی‌پد و نخستین آی‌پد مینی 

می‌شود. 

اینفو ورلد، 31 ژانویۀ 2017

تراشه‌های چینی 
تعداد تراشه‌های قدرتمند چینی رو به افزایش 
اســت. این در حالی اســت که جنگ لفظی 
دربارۀ نیمــه هادی‌ها هم با آمریکا بالا گرفته 

است. 
شــرکت فناوری نیمه هادی هواژین‌تونگ که 
در ایالت گیژو چین با همکاری شرکت کلکام 
تأسیس شده، تولید تراشۀ جدیدی را بر پایۀ 
فناوری ARM آغاز کرده اســت. این تراشه‌ها 
بــرای بازار چین طراحی شــده‌اند. شــرکت 
AMD نیز همکاری مشــترکی را با چینی‌ها 

 x86 (server) برای تولید تراشه‌های کارســاز
آغاز کرده است. 

علتّ رو آوردن تراشه سازها به بازار چین این 
است که فرصت‌های زیادی برای فناوری‌های 
مراکز داده در آن کشور وجود دارد. شرکت‌های 
چینی علی بابا و تنِ‌سنت، همانند فیسبوک و 
گوگل در آمریکا، در حال ســاخت مراکز دادۀ 
عظیمی برای خدمات ابری و یادگیری ماشین 

هستند.
امّا بــازار چین ویژگی‌های خاص خود را دارد 
زیرا شــرکت‌های آنجا ترجیــح می‌دهند تا 
سخت‌افزار مورد نیازشــان را از فروشندگان 
محلّی خریداری کنند. دلیل این امر این است 
که کارســازهایی که در چین تولید می‌شوند 

ارزان‌تر هســتند و خطرات کمتــری از نظر 
امنیت ملی دارند. 

هــدف بلند مدّت چیــن، خوداتکایی در بازار 
سخت‌افزار است، به نحوی که کلیۀ دستگاه‌ها 
در کشور از قطعات تولید داخل ساخته شوند. 
این کشــور هم اکنون ســریع‌ترین ابَرَ رایانۀ 
جهان را به نام »تای هولایت« در اختیار دارد. 
شرکت چینی تســینگ هوا در حال ساخت 
کارخانۀ تراشه‌سازی به ارزش 30 میلیارد دلار 
است. این شرکت 4/3 میلیارد دلار در شهری 
که کارخانه در آن قرار دارد برای خدمت‌رسانی 

به کارخانه سرمایه‌گذاری کرده است. 
در ســال 2014، دولت چیــن اعلام کرد که 
150 میلیارد دلار ظرف مدّت 10 ســال برای 
رشد بازار داخلی نیمه هادی‌ها هزینه خواهد 
کرد. آمریکا چین را متهم کرده اســت که با 
دادن امتیازهای غیرمنصفانه به شــرکت‌های 
تراشه‌ساز چینی، در بازار نیمه هادی‌ها تقلّب 

می‌کند. 
هم اکنون 90 درصد بازار تراشه‌های کارساز 
چین در دست اینتل است ولی کلکام تلاش 
می‌کند که تراشــه‌های خــود را که بر پایۀ 
معماری ARM ساخته شده‌اند جلو بیندازد. 
کلکام در اواخر ســال گذشــته، نخستین 
تراشۀ کارساز 48 هســته‌ای خود را به نام 
ســنتریک 2400 عرضه کرد. این بهترین 
تراشــۀ کارســاز ARM اســت که تا کنون 

ساخته شده است. 
ایالت گیژو بــه صورت مرکــزی برای کلان 
داده‌هــا در چیــن درآمــده و بســیاری از 
فراهــم  و  دور  راه  ارتباطــات  شــرکت‌های 
کنندگان خدمات ابری، مراکز داده‌هایشان را 
در این ایالت تأسیس کرده‌اند. تولید تراشه‌ها 
و کارســازهای محلیّ باعث رونق اقتصاد این 

منطقه و اشتغال‌زایی خواهد شد.

آی‌ دی‌جی نیوز، 30 ژانویه 2016

تلفن‌های  بازار  در  اپل  پیشتازی 
هوشمند

 شــرکت اپل با عرضۀ تلفن‌هــای آیفون 7 و 
7 پــاس دوباره مــکان نخســت را در بازار 

تلفن‌هــای هوشــمند از آن خود کــرد. این 
در حالی اســت که رقیب اصلــی اپل یعنی 
سامسونگ هنوز دســت به گریبان فراخوانی 
تلفن‌های گالکســی نوت 7 به خاطر گرمای 

شدید باتری‌هایش است. 
شــرکت اپل در سه ماهۀ چهارم سال 2016، 
78/3 میلیون تلفن هوشمند به فروش رسانده 
که 17/8 درصد ســهم بازار را تشــکیل داده 
اســت. در همین مــدّت 77/5 میلیون تلفن 
هوشــمند سامســونگ به فروش رسیده که 

17/7 درصد سهم بازار بوده است. 
البته در کلّ سال 2016، سامسونگ با فروش 
309/4 میلیون تلفن هوشمند برتری آشکاری 
نسبت به اپل داشــته است. فروش تلفن‌های 
هوشمند اپل در سال گذشته 215/4 میلیون 

دستگاه بوده است. 
بنابر گزارش‌ها، فروش کل تلفن‌های هوشمند 
در سه ماهۀ چهارم ســال 2016 با 9 درصد 
افزایش به 438/7 میلیون دستگاه بالغ گشته 
اســت. رشــد فروش برای کلّ ســال 2016 
معادل 3/3 درصد بوده است. در سال 2016 
جمعاً 1/5 میلیارد تلفن هوشــمند به فروش 

رسیده است. 
پس از اپل و سامســونگ، سه شرکت چینی 
هوآوی، اوپو و ویوو قرار گرفته‌اند. هوآوی 10 
درصد سهم بازار را در سه ماهۀ چهارم 2016 
به دست آورده است. این نخستین باری است 

که سهم بازار هوآوی دو رقمی شده است. 

آی‌تی‌ورلد، 31 ژانویۀ 2017

برای  مایکروسافت  درخواســت 
پیمان جهانی علیه جنگ رایانه‌ای

در  مایکروســافت،  رئیــس  اســمیت،  برد 
وب‌نوشــت )blog( خــود خواهــان پیمان 
)کنوانســیون( ژنــو برای مقابلــه با جنگ 
رایانــه‌ای شــد. او علتّ این درخواســت را 
افزایــش تنش‌های جهانی بر ســر حملات 
دیجیتالی عنوان کرده اســت. مایکروسافت 
خواهان آن اســت که اســتفادۀ شهروندان 
از اینترنــت، به‌عنوان بخشــی از یک توافق 
جهانی، مورد حفاظت قرار گیرد. او همچنین 
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خواستار اتحاد صنایع فناوری برای محافظت 
از کاربران شد. 

بــه عقیدۀ او چنیــن پیمانی ضــرورت دارد 
زیرا جنگ رایانه‌ای، زیرســاخت‌هایی را در بر 
می‌گیرد که توسط شرکت‌های خصوصی نظیر 
مایکروسافت کنترل و اداره می‌شوند. به‌علاوه، 
برخی از حملات مانند رخنه به سیستم‌های 
رایانه‌ای ســونی در ســال 2014 که به کرۀ 
شمالی نسبت داده شــد، شهروندان عادی را 

هدف قرار می‌دهند. 
به گفتۀ اسمیت، امروز بخش فناوری به‌عنوان 
نخســتین واکنشــگر به حملاتی که توسط 
کشــورها به اینترنت صــورت می‌گیرد، عمل 
می‌کند. حملۀ رایانه‌ای توسط یک کشور ابتدا 
با واکنش و پاســخی از سوی یک کشور دیگر 
روبرو نمی‌شود بلکه این شهروندان غیردولتی 

هستند که پاسخگو می‌باشند. 
اشــارۀ اســمیت بــه حملــه‌ای اســت که 
مایکروسافت در ســال گذشته درگیرش بود، 
هنگامی که کشــف شد یک عامل کشوری از 
نام دامنه‌هایی شــبیه نام تجاری این شرکت 
اســتفاده می‌کند. مایکروسافت بعداً به حکم 
دادگاه اجازه یافت که ترافیک گسیل شده به 
سوی آن دامنه‌ها را تغییر مسیر دهد و حمله 

را دفع کند. 
مایکروسافت از تابســتان گذشته تاکنون در 
واکنش به چنین حمله‌ای، 60 نام دامنه را در 
49 کشور در 6 قارۀ جهان غیرفعّال کرده است. 

آی‌تی‌ورلد، 14 فوریۀ 2017

توسط  کیتسون  تراشــۀ  عرضۀ 
اینتل 

شرکت اینتل پس از گذشت بیش از سه سال، 
گونۀ بعدی و احتمــالاً آخرین گونۀ پردازندۀ 
ایتانیوم خــود را به نام کیتســون روانۀ بازار 

می‌کند. 
این تراشه اکنون در اختیار مشتریان آزمایشی 
گذاشته شده و فروش انبوه آن در ماه‌های بعد 

صورت خواهد گرفت. 
تراشــه‌های ایتانیوم در رایانه‌هــای بزرگ و 
کارســازهایی با وظایف حساس به کار گرفته 

 )HPE( شده‌اند. شرکت هیولت پاکاردانترپرایز
اعلام کرده اســت که کارسازهایی را با تراشۀ 

کیتسون در سال جاری عرضه خواهد کرد. 
تراشــه‌های ایتانیــوم روزهای آخرشــان را 
می‌گذرانند و کیتســون احتمالاً آخر خط آن 
خواهد بود. پشــتیبانی از تراشه‌های ایتانیوم 
کاهش یافته و تولید نرم‌افزار برای آن متوقف 
گشــته است. اینتل به‌طور آشــکار مشتریان 
را تشــویق به انتقال از ایتانیوم به تراشه‌های 
زیون می‌کند. این تراشــه‌ها 90 درصد سهم 

بازار تراشه‌های کارسازها را در اختیار دارند. 
اینتل تراشــۀ ایتانیوم را در ســال 2001 با 
همکاری شرکت هیولت پاکارد تولید و عرضه 
کرد. هدف از عرضۀ این تراشــۀ بسیار سریع، 
جایگزینی معماری‌هــای قدیمی‌تر رایانه‌های 
بزرگ نظیر اســپارک، و رقابت با تراشۀ پاور 
آی‌بی‌ام بود. امّا ایتانیوم به این هدف دســت 
نیافت و نتوانســت اسپارک یا پاور را از میدان 
به در کند. بزرگ‌ترین دشمن ایتانیوم، تراشۀ 
دیگر خود اینتل به نام زیون بود که با موفقیت 
در بازار رو به رشــد کارســازهای متوسط و 
کوچک جذب شــد. به دنبال آن، اینتل منابع 

بیشتری را در تولید زیون به کار گرفت. 
مرگ تدریجی ایتانیوم هنگامی بیشــتر جلب 
توجــه کرد که اوراکل در ســال 2011 اعلام 
کرد که تصمیم گرفته نوشــتن نرم‌افزار برای 
آن معماری را متوقف سازد زیرا به نظر می‌آید 
که این تراشــه به پایان عمرش رسیده است. 
مایکروســافت نیــز پــس از اوراکل از تولید 

نرم‌افزار برای ایتانیوم دست کشید. 
تنها فروشندۀ عمده‌ای که هنوز از تراشه‌های 
ایتانیوم در کارســازهایش اســتفاده می‌کند 
HPE اســت کــه از آن‌ها در کارســازهای با 

وظایف حساس استفاده می‌کند. این شرکت 
به مشتریانش اطمینان داده که تا سال 2025 

به پشتیبانی از ایتانیوم ادامه خواهد داد. 

پی‌سی‌ورلد، 14 فوریۀ 2017

رایانه‌های  بــرای  آی‌بی‌ام  مرکز 
پوشیدنی 

پژوهشگران در شرکت آی‌بی‌ام مرکزی را برای 

رایانه‌های پوشیدنی ایجاد کرده‌اند که می‌تواند 
اطلاعــات را از چندین دســتگاه پوشــیدنی 
جمع‌آوری کند و آن‌ها را با پزشــک در میان 
بگذارد و به‌طور بالقوّه باعث کاهش زمانی که 

بیمار نیاز دارد در بیمارستان بگذراند گردد. 
ایــن ابــزارک )gadget( که آی‌بــی‌ام آن را 
»راهنمای شــناختی« نام نهاده، داده‌ها را از 
دســتگاه‌هایی نظیر ســاعت‌های هوشمند و 
نوارهای برازشی )fitness( جمع کرده و به ابر 
آی‌بی‌ام می‌فرستد. داده‌ها در آنجا تحلیل شده 
و نتایج به آگاهی کاربر و پزشک او می‌رسد. 

ایدۀ اصلی این اســت که بیمــاران می‌توانند 
بدین طریق به طور مطمئنی مورد پایش قرار 
گیرند و بنابراین می‌توان آن‌ها را یک یا دو روز 
زودتر از بیمارســتان به خانه فرستاد. و دیگر 
این که در صورت پیش‌آمدن مشکل، پزشک 
بلافاصلــه آگاهی می‌یابد و چنانچه مشــکل 
جدّی باشــد آمبولانس به نشانی بیمار اعزام 

خواهد شد. 

آی‌تی‌ورلد، 14 فوریۀ 2017

اضافه شدن آوت لوک به فهرست 
خدمات پولی مایکروسافت

مایکروسافت رسماً سرویس پست الکترونیکی 
Outlook.com رادر فهرســت خدمــات پولی 

خود قرار داد. این ســرویس که حق اشتراک 
سالانه‌اش 50 دلار اســت، تبلیغات را حذف 
کــرده، پنج صندوق پســتی فراهم کرده و از 

نشانی‌های شخصی پشتیبانی می‌کند. 
Outlook.com کســب و کارهــای کوچک و 

خانواده‌هایی با 5 حســاب کاربری و نشــانی 
شــخصی را هدف قرار داده اســت. نام دامنه 
برای مورد اخیرالذکر برای ســال اول رایگان 
می‌باشــد و کسانی که نام دامنه داشته باشند 
می‌توانند از آن به‌طور رایگان همراه با سرویس 

پست الکترونیکی استفاده کنند. 
کســانی که تــا پایان مــاه مارچ نســبت به 
خریداری این ســرویس اقدام کنند، 30 دلار 

تخفیف دریافت خواهند کرد. 

کامپیوتر ورلد، 14 فوریۀ 2017
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GO نسخۀ جدید زبان
آخرین نســخۀ زبان محبوب و متن‌باز گوگل 
به نام GO 1.8 دردســترس قرار گرفته است. 
تمرکز نســخۀ 1/8 بــر ترجمــه )کامپایل(، 
زباله‌روبی و پشــتیبانی HTTP بوده اســت. 
بهینه‌ســازی برنامۀ مترجم ابتدا در نســخۀ 
1/7 زبان GO )ماه آگوســت گذشــته( برای 
پردازنده‌های 64 بیتی X86 صورت گرفته بود 
امّا اکنون در تمام معماری‌ها مورد اســتفاده 
 ،GO قرار می‌گیرد و به گفتۀ سرپرســت تیم
بهبود چشــمگیری را در عملکــرد به همراه 
خواهد داشــت. برای نمونــه، زمان مورد نیاز 
 ARM بــر روی سیســتم‌های 32 بیتی CPU

بین 20 تا 30 درصد کاهش خواهد یافت. 
زمان لازم برای زباله‌روبی نیز در نســخۀ 1/8 
به نحو قابل ملاحظه‌ای کوتاه‌تر شده و معمولاً 
کمتر از 100 میلــی ثانیه و گاه حتی به 10 

میلی ثانیه می‌رسد. 
محبوبیت زبان GO دربین برنامه‌نویسان رو 
به افزایش اســت و این زبان در سال 2016 
با 93% رشــد از نظر تعداد برنامه‌نویسان، به 
رتبۀ هشتم محبوب‌ترین زبان‌ها صعود کرده 

است.

 اینفو ورلد، 17 فوریۀ 2017

تولید تلفن‌های آیفون در هند
شرکت اپل در ماه‌های آینده مونتاژ تلفن‌های 
آیفون مدل SE خود را در شهر بنگلور کشور 

هند آغاز خواهد کرد. 
اپل با این اقدام در صدد بالابردن ســهم خود 
در بازار تلفن‌های همراه هند که ســریع‌ترین 
رشد را در جهان دارد است. بیشترین سهم در 
بازار تلفن‌های همراه هند متعلقّ به تلفن‌هایی 
است که ارزان‌تر از تلفن‌های آیفون می‌باشند. 
اپل برای پایین آوردن قیمت، در صدد تولید 
محلّی اســت و در حال مذاکره و با مسئولان 
دولت هند برای استفاده از امتیازهای مالیاتی 

است. 
بنابــر گزارش‌ها، اپــل برای مونتــاژ 300 تا 
400 هزار آیفــون SE در هنــد برنامه‌ریزی 
کرده است. هنوز مشخص نیست که اپل چه 

مدل‌های دیگری از تلفن آیفون را در آینده در 
این کشور مونتاژ خواهد کرد. 

اپل در سال گذشته 2/5 میلیون تلفن آیفون 
در هند به فروش رســانده اســت و در این 
بازار رتبۀ دهم را داشــته است. سامسونگ 
و چند شــرکت چینی مانند زیائومی و ویوو 
بازیگران اصلی در بازار تلفن‌های همراه هند 
هستند و اغلب تلفن‌های آن‌ها قیمتی کمتر 
از 15000 روپیــه )225 دلار( دارند. این در 
حالی است که قیمت پایۀ فروش آیفون مدل 
SE در فروشــگاه اینترنتی آمازون 424 دلار 

است. 

رویترز، 17 فوریۀ 2017

سال  در  تجاری  هوش  بازار  رشد 
2017

بازار  بنابــر پیش‌بینــی مؤسســۀ گارتنــر، 
نرم‌افزارهای تحلیلی و هوش تجاری )BI( در 
ســال 2017 با 7/3 درصد رشد روبرو خواهد 
شد و به 18/3 میلیارد دلار بالغ خواهد گشت. 
بــر پایــۀ گــزارش گارتنــر، شــرکت‌های 
مایکروســافت، تابلو و کلیک پیشــتازان این 
بازار هســتند. در این گزارش همچنین آمده 
است که یادگیری ماشین و خودکارسازی کلّ 
جریان کار تحلیــل، فرصت‌های خوبی را هم 
برای شــرکت‌های نوپا و هــم تولیدکنندگان 
سنتی نرم‌افزارهای هوش تجاری پدید آورده 

است. 

رویترز، 17 فوریۀ 2017

کاهش فروش محصولات سیسکو
فروش مســیریاب‌های شــبکه‌ای سیسکو در 
سه ماهۀ گذشــته با 10% کاهش روبرو بوده 
و فروش کلیّ این شــرکت نیز نسبت به دورۀ 
مشابه سال گذشــته 2% کاهش داشته است. 
فروش محصولات سیســکو در این ســه ماه 

11/6 میلیارد دلار بوده است. 
و محصولات  فروش مسیریاب‌ها، ســوئیچ‌ها 

مراکز داده که کســب و کار سنّتی سیسکو را 
تشــکیل می‌دهند به ترتیــب 10%، 5% و %4 
کاهش داشــته امّا فروش محصولات امنیتی 
و بیسیم سیســکو به ترتیب 14% و 3% رشد 
داشته است. فروش خدمات سیسکو نیز با %5 

رشد به 6/1 میلیارد دلار رسیده است.

کامپیوتر ویکلی، 16 فوریۀ 2017

از  به یکدیگر  اتصال مردم جهان 
طریق فیسبوک

اکنون نزدیک به 13 سال است که فیسبوک 
تلاش کرده اســت تا دوســتان را به یکدیگر 
متصل کند. اینک مارک زاکربرگ، مؤســس 
فیسبوک، برنامۀ تازه و بزرگ‌تری در سر دارد. 
او می‌گوید فیســبوک بر ایجاد جامعۀ جهانی 

تمرکز خواهد کرد. 
به گفتــۀ زاکربرگ، اکنون زمانی اســت که 
بسیاری از ما در سرتاسر جهان در اندیشۀ این 
هســتیم که چگونه می‌توانیم بیشترین تأثیر 
مثبت را داشته باشیم. ممکن است ما توانایی 
ایجاد دنیایی که می‌خواهیم را در کوتاه مدّت 
نداشــته باشــیم امّا می‌توانیم از همین امروز 
کار بلنــد مدت را آغاز کنیــم. در زمان‌هایی 
مانند این، مهم‌ترین کاری که ما در فیسبوک 
می‌توانیم بکنیم، ایجاد و توســعۀ زیرساختی 
اجتماعی است که به مردم توانایی ایجاد یک 
جامعۀ جهانی که برای همۀ ما کارگشــا باشد 

را بدهد. 
زاکربرگ می‌گوید در ایــن راه، او می‌خواهد 
بزرگ‌ترین شــبکۀ اجتماعی جهان به مردم 
کمــک کند تا جوامع پشــتیبان بنــا کنند، 
جوامعــی ایجاد کنند کــه در زمان بحران‌ها 
کمک‌رسان باشند و مردم را تشویق کنند که 

آگاه‌تر شوند و آگاهانه‌تر رأی دهند. 
زاکربــرگ این مطلب را در وب‌نوشــت خود 
منتشــر کرده اســت. او گفته اســت اکنون 
ایجــاد چنین جوامعی از آن جهت اهمیت دو 
چندان یافته است که بسیاری از مردم از قافله 

جهانی‌شدن، عقب مانده‌اند. 

آی‌تی‌ورلد، 17 فوریۀ 2017
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الگوریتمی مبتنی بر بسته‌بندی بسته‌ها 
 
برای مدیریت بهتر منابع در محیط ابر*

زهرا موحدی‌نیا
دانشجوی دکتری، گروه مهندسی معماری کامپیوتر، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه اصفهان

z.movahedinia@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

محمدرضا خیام‌باشی
دانشیار دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه اصفهان

m.r.khayyambashi@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده
کاهش انرژی مصرفی مراکز داده از موضوعاتی اســت که در ســال‌های اخیر مورد توجه بســیاری قرار گرفته اســت. به این منظور ارائه‌کنندگان ساختار به عنوان 
سرویس در محیط ابر سعی می‌کنند تا حد امکان در مصرف انرژی صرفه‌جویی و کارسازها**  را به حالت خواب ببرند. با استفاده از الگوریتم‌های مبتنی بر بسته‌بندی 
بســته‌ها می‌تــوان منابع ابر را بــه گونه‌ای بهینه، اختصاص و از ایــن طریق مصرف انرژی را کاهش داد. تقســیم منابع مرکز داده با ایجاد ماشــین‌های مجازی روی 
کارسازها و اختصاص آن‌ها به کاربران مختلف ابر ممکن می‌شود. در این پژوهش، با کمک الگوریتم بدترین انطباق کاهشی، ماشین‌های مجازی روی تعداد کمتری 
از کارسازهای فیزیکی قرار می‌گیرند. به این ترتیب تعداد بیشتری از کارسازها می‌توانند بیکار و خوابیده شوند و انرژی کمتری مصرف کنند.  با شبیه‌سازی شبکۀ 
ابر و اســتفاده از نشــانگرهای استاندارد، ارزیابی عملکرد روش پیشــنهادی انجام گرفته و نشان داده شده است که با این شیوه انرژی مصرفی به میزان قابل توجهی 

کاهش می‌یابد.
كلمات كليدي: رایانش ابری، مجازی‌سازی کارساز، الگوریتم‌های بسته‌بندی بسته‌ها.

1- مقدمه
در پنج ســال گذشته مصرف انرژی در مرکز داده‌ها دو برابر شده و با 
توجه به مضرات زیست‌محیطی این مسئله، کنترل مصرف انرژی امری 

حیاتی است ]۱[. از ســوی دیگر با گرایش روزافزون به بهره‌گیری از 
امکانات رایانش ابری، مدیریت منابع ابر برای سرویس‌دهی به تمامی 
مشتریان و برآورده کردن انتظارات آن‌ها، برای ارائه‌دهندگان ابر بخصوص 
ارائه‌دهندگان زیرساخت به عنوان سرویس )IaaS( اهمیت فراوانی یافته 
اســت. در یک ابر IaaS منابع ســخت‌افزاری مانند پردازنده، حافظه و  * این مقاله در بیست و یکمین کنفرانس ملی سالانۀ انجمن کامپیوتر ایران، 18-20 اسفند 1394 ارائه شده است.

Server **
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دستگاه‌های ورودی/خروجی باید میان میلیون‌ها مشتری تقسیم شود. 
آنچه این مسئله را ممکن می‌سازد مجازی‌سازی کارسازهای مرکزداده 
می‌باشد. با ایجاد ماشین‌های مجازی ))Virtual Machine (VM( بر روی 
کارسازها و اختصاص آن‌ها به مشتریان مختلف می‌توان از منابع یک 
مرکــز داده به میزان بالاتری بهره برد و در عین حال با رعایت توافق 
سطح سرویس )SLA( انتظارات مشــتریان را برآورده نمود. از جمله 
فواید مجازی‌سازی کارسازها در مرکز داده‌ها موارد زیر می‌باشند ]۲[:

تقسیم منابع بزرگ: زمانی که یک منبع فیزیکی برای یک مشتری ••
زیاد اســت با مجازی‌سازی می‌توان آن را تقسیم و میان چند کاربر به 

اشتراگ گذاشت.
تجمیــع منابع کوچک: زمانــی که یک منبع فیزیکــی برای یک ••

مشــتری کافی نیست با مجازی‌سازی می‌توان قابلیت‌های چند منبع 
فیزیکی را برای آن کاربر کنار هم گرد آورد.

مجزا کردن محیط کار مشتری‌ها نســبت به هم: با مجازی‌سازی، ••
محیــط کاربران ابــر را می‌توان به گونه‌ای از هم جــدا کرد که هیچ 

تداخل و رابطه‌ای با هم نداشته باشند.
مدیریت آســان‌تر منابع: به دلیل نرم‌افزاری بــودن منابع مجازی، ••

مدیریت آن‌ها آسان‌تر است.
برای کاهــش میزان مصرف انــرژی با کمک روش‌های موســوم به 
بسته‌بندی بسته‌ها1 حداکثر تعداد ماشین‌های مجازی ممکن روی هر 
کارســاز قرار می‌گیرد و به این ترتیب کارسازها تا حد امکان خالی و 
در نهایت کارسازهای بیکار، به حالت خواب می‌روند. نشان داده شده 
است که انرژی مصرفی یک کارساز خوابیده حداکثر برابر با ده درصد 
از انرژی مصرفی یک کارساز فعال است. البته، یک کارساز خواب برای 
فعال شــدن تنها به چند میلی‌ثانیه زمان احتیاج دارد ]۳[. با توجه به 
این‌که این میزان زمان در بسیاری از کاربردها قابل چشم‌پوشی است، 
خواباندن کارسازهای بیکار راه‌حل مناسبی برای کاهش مصرف انرژی 

مرکزداده می‌باشد.
تمرکــز  کارســازها  در  پردازنــده  منبــع  بــر  مقالــه  ایــن  در 
کاهشــی بــرازش  بدتریــن  از  اســتفاده  بــا  و  اســت   شــده 

 که یکی از الگوریتم‌های بسته‌بندی بسته‌ها محسوب می‌شود، آرایش 
ماشین‌های مجازی مشتری‌ها روی کارسازها تنظیم می‌گردد. در ادامه‌ 
این مقاله، در بخش دوم مروری بر پژوهش‌های پیشــین و در بخش 
ســوم الگوریتم WFD توضیح داده شده اســت. در انتها نیز در بخش 
چهارم عملکرد سیســتم پیشنهاد شــده مورد ارزیابی قرار می‌گیرد و 
ســپس در بخش پنجم، جمع‌بندی مقالــه، نتیجه‌گیری و راه‌کارهای 

آینده ارائه می‌گردد.

2- مرور بر پژوهش‌های پیشین
در مطالعات پیشین راه‌حل‌های مختلفی برای کاهش تعداد کارسازهای 

1-Bin Packing Algorithm

فعال مرکز داده پیشنهاد شده است. در مقالۀ ]۴[ روشی متشکل از دو 
فاز پیش راندن و به عقب کشــیدن ارائه گردیده است که در فاز اول 
آنقدر منابع به کاربران اختصاص داده می‌شود تا بی‌نیاز شوند. سپس در 
فاز دوم تا حد ممکن منابع اضافی از مشتریان باز پس گرفته می‌شود. 
در تحقیق ]۵[ روشــی به نام اتوکنترل پیشنهاد شده است که در آن 
هر ســرویس توسط برداری شامل سه عضو )هدف، پارامتر و اولویت( 
توصیف می‌گردد. اولویت بیانگر ارجحیت برنامه، پارامتر نشــان‌دهندۀ 
میزان بهره‌وری سیستم و هدف معرف میزان مطلوب بهره‌وری سیستم 
اســت. بهره‌وری ســرویس‌ها برای منابع پردازنده و وســایل ورودی/

خروجی محاســبه می‌شود. کنترل‌کننده با اســتفاده از حسگر خود، 
بهره‌وری ســرویس‌ها را محاسبه و با میزان مورد نظر )هدف( مقایسه 
می‌نماید و بر این اساس در مورد نحوۀ تخصیص منابع تصمیم می‌گیرد. 
 در مقاله‌های ]۳ و ۶[ نشان داده شده است که برای بالا بردن ستبری

 روش تخصیص منابع و پیشــگیری از ســرریز شدن کارسازها، نباید 
کارسازها کاملا پر و از تمامی ظرفیت آن‌ها استفاده شود. همچنین در 
این مقاله اندازۀ VMها متغیر فرض شده است. رسالۀ ]۷[ بر استفاده‌ 
بهتر از منابع کارســازها مانند پردازنــده و حافظه درکنار پهنای باند 
تمرکز کــرده و به این منظور VMهایی که لازم اســت با هم ارتباط 
داشته باشند را در کنار هم و حتی‌الامکان روی یک کارساز قرار داده 
اســت. در مقاله‌ ]۸[ به VMها با دید وظایفی نگاه شده است که باید 
تا قبل از یک ضرب‌الاجل مشــخصی انجام گیرند. با تمام شــدن یک 
وظیفــه، در صورت وجود فضای کافی روی کارســاز، وظیفه دیگری 
می‌تواند به آن کارســاز مهاجرت کند و جای او را بگیرد. در این مقاله 
با زمان‌بندی وظایف )VMها( سعی می‌شود استفاده از منابع کارسازها 
بهینه شــود. در تحقیق ]۹[ به مسئلۀ نامتجانس بودن نیازمندی‌های 
VMها توجه شده اســت. ممکن است یک VM به محاسبات سنگین 

احتیاج داشــته باشــد و در اختیار گرفتن یک پردازندۀ خوب برایش 
بحرانی باشد در حالی که برای VM دیگر داشتن یک حافظۀ پرسرعت 
و بزرگ مهم باشــد. در این مقاله گفته شــده است که VMهایی که 
نیازمندی‌هــای متفاوتی دارند باید کنار هم و روی یک کارســاز قرار 
گیرند. اگر VMهایی که نیازمندی‌های مشــابهی دارند با هم باشــند 
آنگاه آن منبع به یک گلوگاه تبدیل می‌شود. به این ترتیب همبستگی 
)Correlation( میــان VMها روی منابع مختلف حســاب می‌شــود و 
آن‌هایی که همبســتگی کمتری دارند برای کنــار هم بودن انتخاب 

می‌گردند.

3- الگوریتم پیشنهادی
در الگوریتم‌هــای مبتنــی بر بســته‌بندی بســته‌ها فرض می‌شــود 
عناصری با اندازه‌های مختلف وجــود دارند که باید به گونه‌ای داخل 
بســته‌هایی با اندازه‌های مشــخص قرار داده شوند که کمترین تعداد 
بســته مصرف و کمترین فضــا هدر رود. به عبارت دیگر، بیشــترین 
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 تعــداد عناصر در هر بســته قــرار گیرد. این مســئله NP-دشــوار
  بوده و پیدا کردن راه‌حل بهینۀ آن بسیار زمانبر است، اما روش‌های مکاشفه‌ای

  وجــود دارنــد کــه می‌تواننــد نتایجی بســیار نزدیک به پاســخ 
بهینــه ارائه دهند. اولین راه‌حلی که برای حل مســئلۀ بســته‌بندی 
بســته‌ها بــه ذهن می‌رســد این اســت که هــر عنصــر در اولین 
 بســته‌ای که جا می‌شود قرار داده شــود. به این روش اولین برازش

 گفته می‌شــود. راه‌حل بهتر این است که عناصر از بزرگ به کوچک 
مرتب و ابتدا عناصر بزرگ‌تر داخل بسته‌ها قرار داده شوند. این روش 
که با نام اولین برازش کاهشــی )FFD( شناخته می‌شود بهتر از روش 
قبلی اســت اما باز هم بهینه نیســت. فرض کنید تعداد بسته‌ها ثابت 
است و باید بیشترین تعداد عناصر در هر یک قرار گیرند. پس از مرتب 
کردن عناصر، در روش بهترین برازش کاهشــی )BFD( هر عنصر در 
کوچک‌ترین فضایی که در آن جا می‌شود قرار و در مقابل، در الگوریتم 
بدترین برازش کاهشی )WFD( هر عنصر در بزرگ‌ترین فضای ممکن 
قرار می‌گیرد. در شــرایط مختلف، هر یــک از الگوریتم‌های ‌BFD و 

WFD ممکن است بهتر از دیگری عمل کند. 

الگوریتم پیشــنهادی در این مقاله متشــکل از دو فاز می‌باشد. فرض 
کنید کارســازها به دو دســتۀ فعال و غیرفعال تقســیم شوند. هرگاه 

درخواســت ســرویس دادن به یک VM جدید فرارســد، در فاز اول، 
ســعی می‌شــود آرایش VMهای قبلی روی کارسازها بهینه گردد. به 
این منظور ماشــین‌های فعال با توجه به میزان فضای اشــغال شده 
از کوچک به بزرگ مرتب  و ماشــین با کمترین فضای اشــغال شده 
انتخاب و با مهاجرت VMهای آن به دیگر کارســازهای فعال، بیکار و 
خواب می‌شــود. این کار تا جایی ادامه می‌یابد که دیگر کارســازهای 
فعال برای VMهای کارســاز انتخاب شده جا نداشته باشند و کارساز 
مورد نظر نتواند خالی شود. به‌دلیل این‌که مهاجرت کارسازها پرهزینه 
و زمان‌بر است اگر تمامی VMهای ماشین مورد نظر قابل مهاجرت به 
دیگر کارسازها نباشند، اصلا کار مهاجرت آغاز نخواهد شد و هیچ یک 

از VMها انتقال داده نمی‌شود. 
در فاز دوم VMهای جدید با توجه به الگوریتم WFD روی کارســازها 
قــرار داده می‌شــوند. با این تفاوت که تا یک کارســاز فعال جا دارد، 
کارســازهای غیرفعال بیدار نمی‌گردنــد. اگر n عدد VM جدید وجود 
داشــته باشد، پس از مرتب شــدن آن‌ها به ترتیب نزولی، بزرگ‌ترین 
 VM انتخاب و کارساز فعال با بزرگ‌ترین فضای آزاد پیدا می‌شود. اگر
در آن کارســاز جا می‌گرفت که قرار داده می‌شود، در غیر این‌صورت 
یک کارســاز غیرفعال جدید فعال و مقداری از ظرفیت آن را اشــغال 

شكل ۲: شبه‌کد الگوریتم قرار دادن VMها روی کارسازهاشكل ۱: فلوچارت الگوریتم قرار دادن VMها روی کارسازها
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می‌گردد. بیدار کردن کارســازهای غیرفعــال نیز با توجه به الگوریتم 
WFD انجام می‌شــود. به عبارت دیگر، کارســاز خواب با بیشــترین 

ظرفیت برای فعال شــدن انتخاب می‌گردد. شکل ۱ فلوچارت و شکل 
۲ شــبه‌کد این الگوریتم را نشــان می‌دهد. اگوریتم پیشنهادی با دو 
 FFD و در دیگری از BFD از WFD الگوریتم دیگر که در آن‌ها به جای

استفاده شده‌ مقایسه گردیده است.

نتایج عملیاتی
برای پیاده‌ســازی الگوریتم از CloudSim ]۱۰ و ۱۱[ اســتفاده شده 
است. در مدل مرکز داده‌، دویست کارساز مختلف شامل شصت‌وشش 
 ،Core Solo T1xxx کارســاز تک هســته‌ای بــا تنظیمــات اینتــل
 Core i5-45xxxT شصت‌وهفت کارساز دو هسته‌ای با تنظیمات اینتل
Core i5- و شــصت‌وهفت کارساز چهار هســته‌ای با تنظیمات اینتل

46xxxT قــرار گرفت و حداکثر VM ۴۲۴۵ با اندازه‌های مختلف روی 

آن‌ها گذاشته شد. برای ارزیابی، وظایف مورد نیاز شبیه‌سازی از خوشۀ 
داده‌ واقعــی ابر گوگل ]۱۲[ تهیه گردید. این داده‌ها در نوامبر ۲۰۱۱ 
و در طی بیســت‌ونه روز از روی خوشــه‌ای شامل بیش از دوازده‌هزار 
کارساز گردآوری شده‌اند. به‌دلیل این‌که حجم این داده‌ها خیلی زیاد 
اســت تنها از چهل‌هزار نمونۀ اول که متعلق به ۱۸۱۳ کاربر مختلف 

هستند استفاده شده است.
جدول ۱ نتایج شبیه‌ســازی را به ازای تعداد VMهای مختلف نشان 
می‌دهد. شــکل ۳ مصرف انرژی در مرکزداده را برای ســه الگوریتم 
WFD ،BFD و FFD به تصویر کشیده است. از این میان WFD به دلیل 

این‌که VMها را روی تعداد کمتری کارساز قرار می‌دهد نتایج بهتری 
ارائه می‌کند. الگوریتم WFD علاوه بر داشــتن مصرف انرژی کمتر، با 
افزایش تعداد VMها، آن را با شــیب کمتــری نیز بالا می‌برد. نمودار 
میله‌ای میزان مصرف انرژی نیز در شــکل ۴ نمایش داده شده است. 
در این برنامه، محاســبات دقیقی برای سرریز نشدن کارسازها انجام 
 SLA شــد. به همین خاطر اکثر وظایــف به‌موقع پایان یافتند و نقض
همان‌گونه که در جدول ۱ قابل مشــاهده است، برای هر سه الگوریتم 

که رفتار مشابهی از این منظر به نمایش گذاشتند، پایین است.
همان‌طور که گفته شد، ســربار زمانی حاصل از خواب و بیدار کردن 
کارســازها ناچیز و قابل چشم پوشی اســت، اما از آنجا که مهاجرت 
ماشین‌های مجازی ســربار زمانی به همراه دارد، یکی از پارامترهای 
مهم تعداد مهاجرت‌های صورت گرفته می‌باشــد ]۱۳ و ۱۴[. جدول 
۲ و شــکل ۵ و ۶ تعداد مهاجرت‌های انجام شــده برای سه الگوریتم

BFD ،FFD و WFD ونقــض SLA در اثر آن را به ازای تعداد VMهای 

مختلف نمایش می‌دهد. 
الگوریتم WFD آرایش ماشین‌های مجازی روی کارسازها را نسبت 
بــه دو الگوریتم BFD و FFD متراکم‌تر می‌کند و با کم کردن تعداد 
کارســازها مصرف انــرژی را کاهش می‌دهد. این مســئله موجب 
می‌شــود که تعداد مهاجرت‌ها و متعاقبا نقض SLA کمی بیشــتر 
‌شــود. از جمله راه‌های پیشــنهادی برای کاهش ســربار حاصل از 
مهاجرت ماشین‌های مجازی، به اشتراک‌گذاری یک حافظه‌ مرکزی 
میان کارســازهای مرکز داده و قرار دادن پیکر )image( ماشین‌های 
مجازی روی آن می‌باشــد. به این ترتیب، احتیاجی به مهاجرت کل 

WFD و BFD، FFD برای سه الگوریتم SLA جدول 1: مصرف انرژی و نقض

WFD الگوریتمFFD الگوریتمBFD الگوریتم

SLA نقضkwatt مصرف انرژیSLAنقضkwatt مصرف انرژیSLA نقضkwatt هامصرف انرژیVM تعداد وظایفتعداد

٪۰/۰۰۰/۸۱۰٪۰/۰۰۱/۰۹۰٪۰/۰۰۱/۸۲۷۶۹۵۰۰

٪۰/۰۰۱/۸۹۰٪۰/۰۰۲/۵۸۷٪۰/۰۰۴/۶۶۹۱۶۶۱۰۰۰

٪۰/۰۰۳/۲۸۵٪۰/۰۰۴/۵۴۹٪۰/۰۰۸/۲۹۴۲۹۲۲۰۰۰

٪۰/۰۰۴/۳۲۰٪۰/۰۰۵/۹۳۱٪۰/۰۰۱۰/۷۰۱۳۸۱۴۰۰۰

٪۰/۰۰۴/۹۵۰٪۰/۰۰۶/۸۳۸٪۰/۰۰۱۲/۳۲۵۴۳۹۶۰۰۰

٪۰/۰۰۸/۶۸۵٪۰/۰۰۱۱/۹۹۰٪۰/۰۰۲۱/۱۶۹۷۷۰۸۰۰۰

٪۰/۰۰۱۱/۳۴۰٪۰/۰۰۱۸/۰۹۴٪۰/۰۰۲۵/۲۹۹۱۰۰۷۱۰۰۰۰

٪۰/۰۳۱۳/۱۴۰٪۰/۰۳۱۸/۲۰۳٪۰/۰۳۲۸/۰۹۹۱۱۶۸۱۲۰۰۰

٪۰/۰۶۱۷/۰۱۰٪۰/۰۶۲۳/۵۴۴٪۰/۰۶۳۴/۱۱۹۱۵۱۱۱۶۰۰۰

٪۰/۱۰۱۹/۸۴۵٪۰/۱۰۳۰/۱۹۳٪۰/۱۰۳۸/۵۲۹۱۷۶۴۲۰۰۰۰

٪۰/۲۱۴۹/۷۶۴٪۰/۲۱۶۶/۰۹۹٪۰/۲۱۶۹/۶۱۴۴۲۴۵۴۰۰۰۰
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ماشــین مجازی نخواهد بود و تنها کافی اســت اطلاعات پردازشی 
مانند محتویات حافظۀ تصادفی، حافظۀ نهان و پشــته‌ها به کارساز 
مقصد انتقال یابند. با استفاده از این تکنیک می‌توان هزینۀ حاصل 
از مهاجرت‌های بیشــتر در الگوریتم WFD را کم و قابل چشم‌پوشی 

کرد ]۱۴[.

نتیجه‌گیری و راه‌کارهای آینده
در این مقالــه راه‌حلی برای بهبود بهره‌برداری از منابع کارســازها و 
کاهش مصرف انرژی در مراکز دادۀ ابرهای IaaS پیشــنهاد گردید. در 
این روش، با استفاده از الگوریتم WFD به گونه‌ای VMها روی کارسازها 
قرار داده می‌شــوند که تعداد کارساز روشن کمتری مورد نیاز باشند. 

WFD و BFD ،FFD شکل ۴: نمودار میله‌ای مصرف انرژی برای سه الگوریتم WFD و BFD ،FFD شکل ۳: مصرف انرژی برای سه الگوریتم

WFD و BFD،FFD در اثر آن برای سه الگوریتم SLA جدول ۲: تعداد مهاجرت‌های ماشین‌های مجازی و نقض

WFD الگوریتمFFD الگوریتمBFD الگوریتم

تعداد وظایفتعداد VMهاتعداد مهاجرت‌هانقض SLA در اثر مهاجرتتعداد مهاجرت‌هانقض SLA در اثر مهاجرتتعداد مهاجرت‌هانقض SLA در اثر مهاجرت

٪۰/۰۰۲۶۵٪۰/۰۰۱۷۴٪۰/۰۰۲۹۶۹۵۰۰

٪۰/۰۰۶۳۹٪۰/۰۰۴۱۸٪۰/۰۰۲۲۰۱۶۶۱۰۰۰

٪۰/۰۱۱۱۲۳٪۰/۰۰۷۳۵٪۰/۰۰۳۸۷۲۹۲۲۰۰۰

٪۰/۰۲۱۴۶۵٪۰/۰۰۹۵۸٪۰/۰۰۵۰۵۳۸۱۴۰۰۰

٪۰/۰۳۱۶۸۸٪۰/۰۱۱۱۰۴٪۰/۰۰۵۶۹۴۳۹۶۰۰۰

٪۰/۰۵۲۹۶۹٪۰/۰۳۱۹۳۷٪۰/۰۱۱۰۲۱۷۷۰۸۰۰۰

٪۰/۰۹۳۸۷۳٪۰/۰۶۲۵۳۳٪۰/۰۴۱۳۳۵۱۰۰۷۱۰۰۰۰

٪۰/۱۳۴۴۹۲٪۰/۰۹۲۹۳۸٪۰/۰۶۱۵۴۸۱۱۶۸۱۲۰۰۰

٪۰/۲۲۵۸۱۱٪۰/۱۴۳۸۰۱٪۰/۱۱۲۰۰۳۱۵۱۱۱۶۰۰۰

٪۰/۲۹۶۷۸۵٪۰/۲۲۴۴۳۷٪۰/۱۴۲۳۳۹۱۷۶۴۲۰۰۰۰

٪۱/۰۲۱۷۰۱۸٪۰/۸۱۱۰۶۷۷٪۰/۷۰۵۶۲۸۴۲۴۵۴۰۰۰۰
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WFD و BFD،FFD ها برای سه الگوریتمVM شکل ۵: تعداد مهاجرت

در این فرآیند ســعی می‌شود کارســازها تا حد امکان بیکار و خواب 
شــوند. عملکرد روش پیشنهادی با شبیه‌ســازی طرح‌های استاندارد 
مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که مصرف انرژی در سیستم 
پیشــنهاد شــده به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد. گرچه تعداد 
مهاجرت‌های انجام شده در الگوریتم WFD کمی بیشتر از دو الگوریتم 
دیگر است اما با استفاده از تکنیک قرار دادن پیکر ماشین‌های مجازی 
روی حافظۀ مشــترک می‌توان ســربار زمانی حاصل از این مسئله را 
کاهش داد و قابل چشم‌پوشــی کرد. در ادامــه این پژوهش می‌توان 
علاوه بر قدرت پردازش کارسازها، منابع دیگری مانند حافظه، وسایل 

ورودی/خروجی و پهنای باند را نیز مورد توجه قرار داد.
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چکیده
شــرکت‌های نرم‌افزاری اکنون به‌درســتی فهمیده‌اند که برای تضمین کیفیت نرم‌افزار از طریق آزمون و اشکال‌زدایی باید از فنون علمی بهره ببرند و از ابزارهای 
خودکار اســتفاده نمایند. یکی از ملزومات این‌کار این اســت که بدانیم اگر نرم‌افزار بی‌خطا باشــد، موقع آزمون با دادن هر ورودی چه خروجی باید تولید کند. این 
نیازمندی همان مسئله پیش‌گوی آزمون است که خودکارسازی آن مسئله‌ایست حیاتی و دشوار و مورد نیاز صنعت و پژوهش‌های دانشگاهی. مقاله حاضر به اختصار 

در مورد این مسئله بحث می‌کند تا ابعاد آن بیشتر روشن گردد. 
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مقدمه
در بازار روبه رشــد نرم‌افزار، تيم‌هاي توســعه نرم‌افزار با چالش‌هاي 
بســياري مواجهند. متأسفانه، افزايش تقاضا براي نرم‌افزار و رقابت در 
صنعت نرم‌افزار منجر به کاهش زمان عرضه به بازار و افزايش احتمال 
عرضه نرم‌افزار معيوب مي‌گردد. در نتيجه فعاليت‌هاي تضمين کيفيت 
نرم‌افــزار اهميت فوق‌العــاده پيدا مي‌کنند که در ايــن ميان آزمون 
نرم‌افزار در بهبود کيفيــت و قابليت اطمينان نرم‌افزار نقش حياتي را 

ايفا مي‌کند.
آزمون نرم‌افزار کاملًا در مقياس عملي و صنعتي قابل استفاده است و 
هدفش شناســايي نواقص موجود در محصول نرم‌افزاري است. مشکل 
اينجاســت که آزمون نرم‌افزار فرآيندي زمان‌گير و پرهزينه است که 
بيش از 50 درصد از هزينه‌هاي چرخه حيات توسعه نرم‌افزار را مصرف 
مي‌کند. آزمون نرم‌افزار به دو صورت دستي و خودکار انجام مي‌شود. 
در آزمون دســتي آزمون‌گران آزمون‌هايي را براي پيدا کردن خطاها 
و اشــکال‌هاي نرم‌افزار طراحي مي‌کنند. ســپس آزمون‌گران انساني 
که براي نرم‌افــزار نقش کاربر نهايي را ايفا مي‌کنند، تمام ويژگي‌هاي 
برنامــه را به‌کار مي‌گيرند و برنامه را اجرا مي‌کنند که از رفتار صحيح 
نرم‌افزار اطمينان حاصل نمايد. آزمون دســتي مشــکلاتي دارد که از 
عمده‌ترين آن‌ها مي‌توان به هزينه و زمان بالا، دشواري و دقت پايين 
اشاره کرد. خودکارسازي فنون آزمون و اشکال‌زدايي در دو دهه اخير 
کمک شــاياني به حل مشکلات مذکور کرده است از اين جهت که در 
مــدت زمان کمتر و با هزينه کمتر مي‌تــوان نرم‌افزار را از جنبه‌هاي 
بيشــتري آزمود. حاصل چنين آزمون گســترده‌تر، يافتن نقص‌هاي 

بيشتر و افزايش بيشتر کيفيت نرم‌افزار است. 
در حال حاضر فنون بســيار متعددي براي آزمون خودکار وجود دارد. 
مســئله اين اســت که با وجود ابزارهاي متعدد براي آزمون خودکار، 
هنــوز آزمون را نمي‌توان کاملًا خودکار کرد زيرا بخشــي از ملزومات 
آن را نمي‌توان به‌طور خودکار به‌دست آورد. آزمون خودکار به اجراي 
خودکار و بررسي نتايج به‌صورت خودکار نياز دارد؛ يعني فن خودکار 
بايــد بداند که خروجي منتظــره برنامه در قبال اجــراي هر ورودي 
چيست تا بتواند خروجي واقعي را با خروجي مورد انتظار مقايسه کند 
و تشــخيص دهد برنامه اجراي درستي دارد يا خير. خروجي منتظره 

بخشي از داده آزمون است. 
داده آزمون شــامل ورودي‌هاي مناســب و خروجي‌هاي مورد انتظار 
اســت که براي خودکارســازي آزمون بايد داده آزمون را نيز به‌طور 
خــودکار توليــد کنيم. ورودي‌هاي مناســب داده‌هايي هســتند که 
معيارهاي خاصي را برآورده ســازند. اين معيارها چنان هســتند که 
به آزمون‌گران درصدي اطمينان دهند که برنامه در شــرايط مختلف 
اجراي مطلوبي دارد. بنابراين توليد خودکار ورودي مناســب يکي از 

زمينه‌هاي تحقيقاتي فعال و مؤثر در خودکارسازي آزمون است. براي 
اين منظور فنون بســيار ســودمند و کارامدي طراحي شده است. اما 

مشکل فعلي توليد خودکار خروجي‌هاي مورد انتظار است. 

طرح مسئله
مسئله اين اســت که بعد از اجراي برنامه با داده‌هاي ورودي، چگونه 
درستي اجراي برنامه را تشخيص دهيم؟ در آزمون دستي، آزمون‌گران 
افرادي هســتند که معمــولاً در جريان تحليل معنايــي نرم‌افزار قرار 
گرفته‌انــد و با ايــن دانش، خروجــي برنامه را مشــاهده مي‌کنند و 
تشــخيص مي‌دهند که درست اســت يا خير. اما اگر آزمون خودکار 
شود، خروجي‌هاي مورد انتظار هم بايد خودکار توليد شود و خودکار 

مقايسه شوند و حل اين مسئله کار ساده‌اي نيست. 
در ادبيات آزمون و اشــکال‌زدايي نرم‌افزار بــه خروجي مورد انتظار، 
پيش‌گو يا اوراکل  آزمون مي‌گويند. اما در متون و مقالات، پيش‌گوي 
آزمون به‌طور گسترده‌تري هم استفاده مي‌شود: خروجي‌هاي منتظره 
و الگوريتم و ســازوکار توليد آن‌ها و روش مقايســه خروجي واقعي و 
خروجي منتظره. فرآينــد يافتن خروجي‌هاي منتظره  صحيح و قابل 

اعتماد را مسئلۀ پيش‌گو مي‌نامند. 
در مقايســه با بســياري از جنبه‌هاي خودکارســازي آزمون، مسئله 
خودکارســازي پيش‌گوي آزمون کمتر مــورد توجه قرار گرفته و يک 
علت آن البته به ســختي ذاتي خود مسئله برمي‌گردد. خودکارسازي 
توليــد پيش‌گوي آزمون باعث جهش مهمّي در ســاير فنون خودکار 
تضميــن کيفيت همچون آزمون‌هاي مختلف، مکاني‌ابي اشــکال‌ها و 

تعمير خطاها مي‌گردد. 
يکي از عوامل تأثيرگذار بر دشــواري مســئله پيش‌گوي آزمون، تنوع 
و پيچيدگي سيستم‌ها و  بن‌ســازه‌هاي  نرم‌افزاري است. در حقيقت 
نرم‌افزارهاي کاربــردي امروز با زبان‌هاي برنامه‌ســازي متعدد توليد 
مي‌شــوند و توليد پيش‌گوي آزمون براي هر زبان مسايل مخصوصي 
دارد. همچنين بسياري از نرم‌افزارها با سرهم کردن و باز به کارگیری 
کدهاي آماده ســاخته مي‌شــوند. اغلــب اوقات اين کدهــا در قالب 
واحدهاي ترجمه شــده در اختيار ما هســتند و کــد منبع آن‌ها در 
دســترس نيســت. با توجه به اين‌که نشان داده شــده فن واقع‌بينانه 
براي توليد پيش‌گو نياز به تحليل کد منبع دارد، براي چنين کدهايي 
توليد پيش‌گو دشــوار مي‌شود و فنون مخصوصي را مي‌طلبد. مشکل 
دیگر موقعی بروز می‌کند که خروجی منتظره مقدار مشخصی نیست 
و دامنه‌ای از مقادیر همگی مجاز هستند. خیلی از اوقات خروجی‌های 
نرم‌افزار رشته‌های نویسه‌ای هستند با حالت‌های بسیار یا اصلا متنی 
نیســتند و نمایش گرافیکی دارند. برای نرم‌افزارهای شبیه‌ساز اساساً 
خروجی قطعی وجود ندارد و برای ورودی مشــخص چندین خروجی 
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معتبرند. تولید خودکار پیش‌گوی آزمون برای این دســته از کاربردها 
فوق‌العاده مشکل می‌شود. 

راه‌حل‌ها و ارزیابی
برای تولید خودکار پیش‌گوی آزمون طبیعی اســت که نیاز به تحلیل 
کد منبع داشته باشیم. همچنین فن خودکار باید سعی کند به‌طریقی 
رفتــار نرم‌افــزار را یاد بگیــرد و بداند نرم‌افزار چه می‌کنــد تا بتواند 
پیش‌گوی آزمون را تولید کند. برای تحقیق این نیازمندی، چند سال 
اخیر اغلب فنون پیشــنهادی از روش‌های یادگیری ماشینی استفاده 
کرده‌اند که شبکه عصبی تاکنون از مؤثرترین آن‌ها بوده است. شبکه 
عصبی یا هر روش یادگیری ماشینی تعدادی ورودی آزمون و خروجی 
منتظره را دریافت می‌کند تا با آن‌ها رفتار برنامه را یاد بگیرد و مدلی 
ساخته شود. سپس با این مدل ســعی می‌کنند برای سایر ورودی‌ها 
پیش‌گــوی آزمون را پیش‌بینی و تولیــد نمایند. به‌همین دلیل اوزان 
سنجشــی همچون دقت ، صحــت  و بازیابی  و نرخ مثبت‌های کاذب 
و واقعی  مطرح می‌شــوند و پیشــرفت در این حوزه با افزایش دادن 
دقــت و صحتِ پیش‌بینــی محقق می‌گردد. چــون تولید پیش‌گوی 
آزمون برای هر نگارش برنامه فقط یک‌بار انجام می‌شود و حالت پیش‌ 
پردازش دارد، بنابراین می‌توان از زمان و پیچیدگی محاســباتی فنون 
و الگوریتم‌های طراحی شــده صرف‌نظر کرد و معیار مقایسه و برتری 

فنون را اوزان سنجش مذکور قرار داد.
با توجه به مشــکلات عمده‌ای که در حل مســئله پیش‌گوی آزمون 
هست، امروزه هر فن مناسب در ابتدا فرض‌های محدود کننده بسیاری 
باید در نظر بگیرد تا مسئله آن‌قدر کوچک شود که بتوان آن‌را مهار و 
حل کرد. لذا پیدا کردن فن عمومی برای حل مسئله پیش‌گو حداقل 
تا چند ســال آینده دور از دسترس اســت و فنون طراحی شده قطعاً 

خاص منظوره‌اند. 

کاربرد
یکی از حوزه‌هایــی که تولید خودکار پیش‌گــوی آزمون برای آن‌ها 
 C++ سودمند اســت، نرم‌افزارهای موروثی هستند که عمدتاً به زبان
نوشــته شــده‌اند. برای نمونه شــرکت گوگل حجم بســیاری از این 
نرم‌افزارها دارد که با هزینه بســیار تولید شده‌اند و هنوز کار می‌کنند. 
متأسفانه چنین برنامه‌هایی هنوز خطادارند و کاربران مایلند که هنوز 
از این نرم‌افزارها اســتفاده کنند ولی تمایل دارند خطاهای آن‌ها هم 
رفع شــود. اشکال‌زدایی چنین نرم‌افزارهایی هزینه‌ بسیار دارد و ساده 
هم نیســت چون اغلب ممکن اســت مســتندات و توصیفاتی وجود 
نداشــته باشد، در دسترس نباشــد، مبهم و ناکامل باشد یا نویسنده 
نرم‌افزارها در دســترس نباشــند. اینجاســت که فنون خودکار تولید 

پیش‌گوی آزمون ارزشمند و کاربردی می‌شوند. 
تمــام بخش‌های فرایند آزمون و اشــکال‌زدایی نرم‌افزار به پیش‌گوی 
آزمون نیــاز دارند. پس آزمون و اشــکال‌زدایی کاملًا خودکار، زمانی 
واقعاً محقق می‌شــود که این نیازمندی تأمین شود. تعمیر خطاهای 
نرم‌افزار آخرین و مهم‌ترین بخش اشکال‌زدایی است که خودکارسازی 

آن اساساً وابسته به تولید خودکار پیش‌گوست. 
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مسابقه عملی دانشجویی
در دانشکده ریاضی، آمار و علوم کامپیوتر پردیس علوم دانشگاه تهران

مسابقه طراحی و ساخت دستگاه تشخیص حالت چهره روز سه شنبه 
5 بهمن ماه با حضور 6 تیم از دانشجویان دوره کارشناسی ارشد رشته 
علوم کامپیوتر دانشــکده ریاضی، آمار و علوم کامپیوتر دانشگاه تهران 
به عنوان یکی از تمرین‌های عملی درس پردازش تصویر به راهنمایی 
خانم دکتر هدیه ساجدی در پردیس علوم دانشگاه تهران برگزار شد.

این رقابت در قالب حمایت از مســابقات عملــی برنامه جوانه پارک 
علم و فناوری دانشــگاه تهران و با حضور نماینده پارک برگزار شد و 
در پایان به 3 تیم برتر مســابقه جوایزی از طرف پارک علم و فناوری 
دانشــگاه تهران اعطا شد. همچنین هزینه‌های ساخت دستگاه توسط 
گروه‌های دانشــجویی تا سقف مجاز مطابق با دستورالعمل مربوطه از 
محل اعتبار مســابقات عملی دانشجویی پارک علم و فناوری دانشگاه 

تهران، تامین و به تیم‌های دانشجویی پرداخت شد.
پــارک علم و فناوری دانشــگاه تهران با هدف ترویــج تفکر خلاق و 
آشــنایی دانشجویان دانشــگاه تهران با انجام کامل یک پروژه تجربی 
دارای رویکــرد نیاز بازار، از برگزاری مســابقات دانشــجویان بر پایۀ 
دروس عملی حمایت می‌کند. اعضای هیئت علمی دانشگاه می‌توانند 
در دروســی که دارای کار عملی هســتند، ضمن رعایت دستورالعمل 
مربوطــه در پارک علم و فناوری، ســاخت یک محصول مشــخص را 
در میان دانشــجویان به مســابقه بگذارند. حمایت مادی پارک علم و 

فناوری از هزینه ســاخت محصول تیم‌های حاضر در مسابقه و اهدای 
جوایز نقدی به تیم‌های اول تا ســوم از جملــه خدمات پارک علم و 
فناوری در این مسابقات می‌باشد. فراخوان مسابقات عملی دانشجویی 
در ابتدای هر نیمسال تحصیلی به تمامی اعضای هیئت علمی دانشگاه 

تهران ابلاغ می‌شود.

 مســابقه طراحی و ساخت دستگاه تشخیص حالت 
چهره

ســومین مســابقه عملی دانشجویی، با درخواســت خانم دکتر هدیه 
ســاجدی عضو هیئــت علمی پردیس علــوم برگزار شــد. 6 تیم از 
دانشجویان دوره کارشناسی ارشد رشته علوم کامپیوتر در مسابقه‌ای 
با عنوان »طراحی و ســاخت دستگاه تشخیص حالت چهره« به‌عنوان 
یکی از تمرین‌های عملی درس »پردازش تصویر« در تاریخ 95/11/05 
در محل پردیس علوم شرکت کردند. مسابقه با حضور هیئت داوران، 
مدرس واحد درســی و نماینده پارک علم و فناوری برگزار و در پایان 
از 3 تیــم برتر تقدیر شــد. همچنین تا ســقف 3.000.000 ریال از 
هزینه‌های هر تیم برای ســاخت دستگاه از طرف پارک علم و فناوری 

بر اساس اسناد و مدارک مالی پوشش داده شد.  
شرح مبسوط این مسابقه در ادامه گزارش آمده است. 
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1. مشخصات مسابقه 

نام و نام خانوادگی مدرس :   
مرتبه علمی:  استادیارهدیه ساجدی

ریاضی، آمار و علوم کامپیوتر نام دانشکده :	

عنوان درس: پردازش تصویر

مقطع تحصیلی دانشجویان:  کارشناسی ارشد

عنوان مسابقه:  طراحی و ساخت دستگاه تشخیص حالت چهره 

تعداد اعضای هر تیم:  1 الی 2 نفرتعداد تیم‌ها :   6 

مکان مسابقه:  پردیس علوم                                                                     زمان مسابقه:   95/11/05

2. اعضای کمیته داوری
دکتر هدیه ساجدی، عضو هیئت علمی دانشکدۀ ریاضی، آمار و علوم 

کامپیوتر 
دکتر سید مجتبی مجتهدی، عضو هیئت علمی دانشکدۀ ریاضی، آمار 

و علوم کامپیوتر 

3. برگزیدگان

جایزهنام سرپرست تیمشماره تیمشرح

5.000.000 ریال نقدیمریم بهرامی5رتبه اول

3.000.000 ریال نقدیمحمد آزاده6رتبه دوم

2.000.000 ریال نقدیمهدی عزیزی1رتبه سوم 

4. مشخصات تیم‌ها

تصویر محصولسرپرست تیماسامی اعضاشماره تیم

مهدی عزیزیمهدی عزیزی1

محمد صالح وحدت پور محمد صالح وحدت پور2

علیرضا فریدونی علیرضا فریدونی3
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تصاویر مسابقه

محمد حسین احمدی مجد4
سید امیرحسین رحیمی

محمد حسین احمدی مجد

مریم بهرامیمریم بهرامی5

محمد آزاده6
فرزاد رمضانی

محمد آزاده

5-مشخصات فنی سیستم برنده مسابقه
 MIMI سیســتم تشخیص احســاس چهره، شــامل یک دوربین
HD می‌باشــد که تصاویر را به صورت آنالــوگ دریافت می‌کند. 

در این سیســتم از یک مبدل خارجی برای تبدیل تصاویر آنالوگ 
به دیجیتال اســتفاده می‌شود. تصاویر دیجیتال به صورت برخط، 
ورودی الگوریتم طراحی شــده می‌باشــند. در ایــن الگوریتم که 
به زبان برنامه‌نویســی متلب پیاده‌سازی شــده است، ابتدا چهره‌ 
اشــخاص موجود در تصویر تشــخیص داده می‌شــود. ســپس 
قسمت لب شناســایی می‌گردد. در ادامه، از قسمت لب، برداری 

اســتخراج می‌شود که در تشخیص احســاس چهره به کار گرفته 
می‌شــود. برای این منظور، پایگاه داده‌ای متشــکل از قسمت لب 
در حالت‌های خوشــحال، ناراحت و خنثی تهیه شــده است و از 
آن برای آموزش یک شــبکه‌ عصبی دو لایه استفاده می‌شود. در 
نهایت، برای آزمایش سیســتم از یک تصویر گرفته شــده توسط 
دوربین، بردار استخراج شــده از قسمت لب به شبکه‌عصبی داده 

می‌شود و به این صورت حالت چهره شناسایی می‌گردد.
خروجی این سیستم، بیان احســاس چهره در سه حالت خوشحالی، 

ناراحتی و خنثی است.
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پیدایش مهندسی نرم‌افزار
نیکلاوس ویرث و مهندسی نرم‌افزار

 )بخش هفتم(

نوشتۀ ادگار دِی لایت
ترجمۀ: ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ

mashayekh@isi.org.ir :پست الکترونیکی

پیش‌گفتار مترجم
در مجلــۀ CACM مربوط بــه ژانویۀ 2015، مقاله‌ای توجهــم را جلب کرد با 
عنوان »اشک‌های دونالد کنوث«. این مقاله که توسط توماس هِی نوشته شده بود، 
درواقع انتقادی بود به مطالبی که کنوث در ســخنرانی خود در دانشگاه استنفورد 
بیان کرده بود. در آن ســخنرانی، کنوث به شدّت به مقالۀ مارتین کمپبل- کلی با 
عنوان »تاریخِ تاریخ نرم‌افزار« تاخته بود و از این که او در مقاله‌اش ســطح تاریخ 
رایانش و علوم کامپیوتر را این قدر پایین آورده به شدّت انتقاد کرده بود. کنوث 
در پایان ســخنرانیش گفته بود که آنقدر از خوانــدن آن مقاله ناراحت و غمگین 
شده بود که شیشه‌های عینکش از اشک‌های چشمش لک شده بود و او به سختی 

توانسته خواندن مقاله را به پایان برد. 
تومــاس هِی در مقاله‌اش ضمن تمجید از کنوث و دســتاوردهای بی‌مانندش در 
حوزۀ رایانش، از این که کتاب‌های کمی دربارۀ تاریخ علوم کامپیوتر نوشته شده 
با او همداســتانی کرده امّا این کوتاهی را بیشتر متوجه خود دانشمندان این رشته 
دانسته است. او گفته: »امروز شــما می‌توانید در دانشکده‌های ریاضی و پزشکی، 
حقوق و چند رشــتۀ دیگر مدرک دکتری بگیرید و موضوع رســاله‌تان، تاریخچۀ 
آن رشته باشــد. امّا چنین امکانی در دانشــکده‌های علوم کامپیوتر وجود ندارد. 
من دانشــکدۀ علوم کامپیوتری را در آمریکا نمی‌شناســم که کسی را که موضوع 
رســالۀ دکتریش، جنبه‌های تاریخی علوم کامپیوتر بوده، اســتخدام کرده باشد. 
همچنین کســی را در آمریکا نمی‌شناســم که به خاطر کارهایش در زمینۀ تاریخ 
علوم کامپیوتر در یک دانشکدۀ علوم کامپیوتر تشویق شده یا ارتقاء یافته باشد.«

مقالۀ 5 صفحه‌ای توماس هِی بسیار خواندنی است و علاقه‌مندان به این موضوع 
را بــه خواندن متــن کامل آن توصیه می‌کنــم. او دارای درجۀ کارشناســی علوم 
کامپیوتــر از دانشــگاه منچســتر )1995( و دکتری تاریخ و جامعه‌شناســی علم 
از دانشــگاه پنســیلوانیا )2003( اســت. امّا غرض از آوردن این مقدمه این بود 
که در مقالۀ مزبور به چند کار ارزشــمند نیز که در این زمینه انجام شــده اشــاره 
گشته که از آن جمله، کتاب »پیدایش مهندسی نرم‌افزار: از تورینگ تا دایکسترا« 
نوشتۀ ادگار دِی لایت است. عنوان این کتاب برای من که نزدیک 30 سال است 
درس مهندســی نرم‌افزار را در دانشــگاه تدریس می‌کنم، جالب بود. جستجویی 
در اینترنت کردم و دیدم که افراد سرشناســی چون گریدی بوچ و جان رینولدز 
نقدهای بســیار خوبی دربارۀ این کتاب نوشته‌اند. نویسندۀ کتاب، ادگار دِی‌لایت 
نیز خود دارای درجۀ کارشناســی ارشد منطق از دانشــگاه آمستردام )2009( و 
دکتری مهندســی نرم‌افزار از دانشــگاه لوون بلژیــک )2006( و در حال حاضر 
پژوهشگر تاریخ رایانش در دورۀ پسادکتری در دانشگاه فناوری آیندهوون هلند 
است. کتاب را توسط دوســتی در کانادا از کتاب‌فروشی آمازون خریداری کردم 
و ظرف یکی دو هفته توســط مسافری به دستم رسید. خودم از خواندن آن لذت 
بردم و آن را به دو تن از همکارانم در دانشــکدۀ علوم کامپیوتر دانشــگاه تهران 
نیز نشــان دادم و آن‌ها هم مطالب مطرح شــده در کتاب را برای پژوهشگران و 
متخصصان علوم کامپیوتر و به ویژه دانشجویان این رشته بسیار مفید دانستند. از 
این رو به ترجمۀ کتاب اقدام کردم که به صورت یک سلســله مقالۀ دنباله‌دار در 

این نشریه به نظرتان خواهد رسید. 

*  *  *
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من برای درک بهتر تاریخچۀ زبان‌های برنامه‌نویســی، گفتگویی را با 
نیکلاوس ویرث1، برندۀ جایزۀ تورینگ در ســال 1984 ترتیب دادم. 
ویرث در رشــتۀ مهندســی برق تحصیل کرد و بعداً به طراح موفق 
زبان‌های برنامه‌نویســی تبدیل شــد. او خالق زبان‌های برنامه‌نویسی 

اویلر، الگول W، پاسکال، ماجولا و ابُرون است.
متن گفتگوی ما که در این فصل ارائه شــده اســت نشان می‌دهد که 
ویرث در خلال دهۀ 1960 به خوبی از دو دســتگی بین آراستگی و 
زیبائی ریاضی از یک ســو و کارایی ماشــین از سوی دیگر، آگاه بوده 
است. او برای ارتباط برقرار کردن و آموزش دادن مؤثر، اوّلی را برگزید 
امّــا همچنین تأکید کرد که در اصــل و بیش از همه او یک مهندس 
است و خواهان کارکردن واقعی ماشین‌ها می‌باشد. برای نمونه، ویرث 
به یاد می‌آورد که به خاطر دســتیابی به راه‌حلیّ ســاده، اســتفاده از 
یک پشــتۀ زمان اجرا را با وجودی که به قیمت از دست رفتن کارایی 
ماشــین می‌شــد، ترجیح داده بود. همچنین درخواست او برای زبان 
مقصد2 مســتقل از ماشین به خاطر حمل‌پذیری3 برنامه‌های پاسکال، 

بسیار شبیه کارهای دایکسترا در زمینۀ الگول60 است. 
در خلال اوایل دهۀ 1970، ویرث به مقالۀ 1969 هور4 با عنوان »مبنای 
اصل موضوعی5 برای برنامه‌نویسی رایانه«]125[ علاقه‌مند شد و با او در 
تلاش برای به کاربســتن معناشناسی6 بر پایۀ اصل موضوع بر روی زبان 
برنامه‌نویسی پاسکال، همکاری کرد. در سال‌های بعد، در پی موفقیت‌های 
اولیه‌اش، اذعان کرد که چنین تلاش‌هایــی برای صورت‌بندی7، مزایای 
عملی محدودی به همراه خواهد داشــت و این که »اغلب برنامه‌نویسان 
با ریاضیات محض آشنایی چندانی ندارند.« او در نوشته‌های بعدیش به 
وضوح نسبت به موج پر نوسان صورت‌بندی در رایانش دهۀ 1960 و پس 
از آن، واکنش نشان داد. او امروز نیز عقیده دارد که شکاف بین نظریه و 

عمل در حال گسترش است. به گفتۀ خود او: 
»شیوه‌ای که نظریه‌پردازان به وجود آورده‌اند )روش‌های تحلیلی برای 
اثبات صحّت برنامه( شــبیه یک ابر نظری اســت که از جایی که قرار 
بوده باشد، حرکت کرده و به جای دیگری رفته است.« )بخش 2-2-5 

را ببینید(
موضوعــات دیگری که بــا ویرث مورد بحث قــرار داده‌ام عبارتند از 

بحران نرم‌افزار8 در سال 1968 و نرم‌افزار نهفته9.

ملاقات با ویرث
گفتگوی من بــا ویرث در 9 نوامبر 2010 در شــهر زوریخ در 

1- Niklaus Wirth
2- object language
3- portability
4- Hoare
5- axiomatic
6- semantics
7- formalization
8- software crisis 
9- embedded software

ســوئیس، صورت گرفته است. پیاده‌سازی نوار گفتگو توسط من 
انجام شده و سپس توســط ویرث و خودم، ویرایش مختصری 

گردیده است. 

زندگی‌نامۀ مختصر نیکلاوس ویرث
نیکلاوس ویرث در سال 1934 در کشور سوئیس به دنیا آمده است. 
او درجۀ کارشناســی ارشد مهندسی برق را در سال 1958 از دانشگاه 
فنــی زوریــخ )ETH( دریافت کرد و در پی آن، بــرای مدّت کوتاهی 
به‌عنوان دستیار آموزشی10 در دانشگاه لاوال در ایالت کِبِک در کشور 
کانادا به کار پرداخت و ســپس به دانشگاه برکلی در کالیفرنیا رفت تا 
دورۀ دکتری زبان‌های برنامه‌نویســی را زیر نظر استاد هَری هاسکی 
بگذراند )1960-1963(. ویرث از ســال 1963 تــا 1967 به‌عنوان 
استادیار در دانشــگاه استنفورد، در دانشکدۀ تازه تأسیس دانش‌رایانه 
)علوم کامپیوتر( به فعالیت آموزشــی مشــغول شد و در سال 1967 
به زوریخ بازگشــت و کوته‌زمانی پس از آن، به همراه چند تن دیگر، 
دانشکدۀ دانش رایانه )علوم کامپیوتر( را در دانشگاه فنّی زوریخ بنیان 
گذاشــت. او دو نوبــت فرصت مطالعاتی خــود را )1967 تا 1968 و 
1984 تا 1985( در شــرکت زیراکس گذراند و در ماه مارچ 1999 با 
درجۀ استادتمام از دانشــگاه فنّی زوریخ بازنشسته شد. ویرث جوایز 
گوناگونی دریافت کرده که از آن جمله می‌توان به جایزۀ امانوئل پیور 
انجمن مهندســان برق و الکترونیک )IEEE( در ســال 1983، جایزۀ 
تورینگ در سال 1984 و جایزۀ پیشتازان رایانۀ IEEE در سال 1988 

اشاره کرد. 

5-1 مهندسی: از سرگرمی تا حرفه 
دِی‌لایت: شــما در سال 1934 در شــهر وینترهور سوئیس به دنیا 

آمدید. آیا این در بخش آلمانی زبان کشور سوئیس است؟
ویرث: بله، در 30 کیلومتری شمال زوریخ. 

دِی‌لایت: آیا هنوز هم همانجا زندگی می‌کنید؟
ویرث: ‌نه. امّا 25 سال نخست عمرم را آنجا گذراندم. در خلال دوران 
تحصیلم در دانشگاه فنّی زوریخ، هر روز 20 دقیقه با قطار از وینترهور 

به زوریخ می‌رفتم و برمی‌گشتم.
دِی‌لایت: آیا جنگ جهانی دوم را به یاد می‌آورید؟ کشــور ســوئیس 

درگیر جنگ نبود، مگر نه؟
ویرث: رسماً نه، ولی تحت تأثیر جنگ بود. 

دِی‌لایت: چه تأثیری بر روی زندگی شما داشت؟
ویرث: خوب، البته من یک پســر جوان بودم. امّا می‌توانستم نگرانی 
و تنــش را در فضای جامعه حس کنم. پدرم بیشــتر وقت‌ها در گارد 
مــرزی خدمت می‌کــرد و من و مادرم تنها زندگــی می‌کردیم. مواد 
غذایی سهمیه‌بندی شــده بود و نسبتاً کمیاب بود. ما در حیاط خانۀ 
خودمان ســبزیجات می‌کاشتیم. و البته صدای هواپیماهای جنگی را 
10- teaching assistant 
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که شــب و روز از روی سرمان رد می‌شدند می‌شنیدیم. شرایط خیلی 
بد و ناراحت‌کننده‌ای بود. 

5-1-1 شور و شوق اوّلیه برای مهندسی
دِی‌لایت: در پایان جنگ، شما یازده ساله بودید. اوضاع و احوال شما 
در ســال‌های نخســتین پس از جنگ چگونه بود؟ آیا نسبت به چیز 
دیگری، مثلًا فوتبال، شــور و شوق داشــتید که بعداً این اشتیاق به 

تدریج به سوی مهندسی کشیده شد؟
ویــرث: نه. وضعیت من خیلی روشــن بود. از همــان اوان کودکی، 
همیشه به ماشــین‌آلات و اسباب‌بازی‌ها علاقه‌مند بودم. کمی بعد به 
خواندن کتاب‌های فیزیک و شــیمی که در کتابخانۀ پدرم پیدا کرده 

بودم، پرداختم. علاقه‌مندی‌های من تماماً به علوم فنی بود. 
دِی‌لایت: شما خواهر و برادری هم داشتید؟

ویرث: نه، تنها بودم. باید برای ســرگرم نگاه داشتن خودم، چیزهای 
جدید یاد می‌گرفتم. 

دِی‌لایت: آن کتاب‌ها را چگونــه می‌خواندید؟ آیا فقط به طور گذرا 
آن‌ها را می‌خواندید؟

ویرث: من همیشه عاشق آزمایش کردن بودم. در دوران نوجوانی، به 
قطار خیلی علاقه داشتم. از کنار خانۀ ما چهار خط قطار رد می‌شد. من 
معمــولاً به آن‌ها نگاه می‌کردم و در ذهنم به برنامه‌ریزی می‌پرداختم. 
آرزو می‌کردم که یک خط آهن مدل داشته باشم، که البته نداشتم و 
بعداً به مدل هواپیما علاقه‌مند شــدم. در سن 12 سالگی، این موضوع 
را فعّالانــه دنبال می‌کــردم. ابتدا هواپیماهای مدل را از روی نقشــه 
می‌ساختم و جالب‌تر آن که شروع کردم به طراحی‌کردن هواپیماهای 
خودم. در سن 15 سالگی در تیم ملیّ قرار گرفتم و برای یک مسابقۀ 
بین‌المللی به انگلســتان فرستاده شــدم. دوران پرمشغله‌ای برای من 
بــود. اکنون که به گذشــته نگاه می‌کنم، تعجّــب می‌کنم که چگونه 

دوران دبیرستان را بدون هیچ مشکلی به پایان رساندم. 
پــس از گذراندن درس شــیمی در مدرســه، در زیرزمین خانه‌مان یک 
آزمایشگاه شیمی درست کردم. این دوران علاقه‌مندی به شیمی بود. سپس 
دوران سیستم‌های کنترل از راه دور برای هواپیماها فرا رسید. من یکی از 
نخستین کسانی در سوئیس بودم که یکی از آن‌ها را از انگلستان سفارش 
دادم. البته تمام تلاش‌هایم با شکست روبرو می‌شد و بدین ترتیب بود که 
مجبور شدم به مطالعۀ الکترونیک بپردازم. از یکی از دوستانم کتابی دربارۀ 
الکترونیک گرفتم. سرانجام، زمانی فرا رسید که باید تصمیم می‌گرفتم در 
چه رشته‌ای درس بخوانم. به‌طور طبیعی، الکترونیک را انتخاب کردم زیرا 
چیــزی بود که همان موقع به آن نیاز داشــتم. بدین ترتیب بود که دورۀ 

چهارسالۀ مهندسی برق را در دانشگاه فنّی زوریخ گذراندم. 
دِی‌لایت: سال 1958 بود؟ 

ویرث: بله، درست است. 

5-1-2 مهاجرت به آمریکای شمالی
دِی‌لایت: شما پس از تحصیل در دانشگاه فنّی زوریخ به کِبِک رفتید. 

ویرث: بلــه. پدرم به من توصیه کرد که پــس از خاتمۀ تحصیلم به 
خارج از کشــور بروم. او توصیه کرد برای حداقل یک یا دو ســال از 
کشــور خارج شــوم و یک جای دیگر دنیا را ببینم. یادآوری می‌کنم 
که در خلال جنگ، مرزها بسته بود و پس از جنگ، کم‌کم داشت باز 
می‌شد. من نصیحت او را پذیرفتم. او مرا متقاعد کرد که باید بلافاصله 
بعــد از خاتمۀ تحصیلاتم در دانشــگاه ایــن کار را بکنم. زیرا در غیر 
این‌صورت، احتمالاً کاری در ســوئیس خواهم گرفت، خانواده تشکیل 
خواهم داد و دیگر مسافرت برایم سخت خواهد شد. من هم همان‌طور 
کــه او گفته بود عمل کردم و با نیّــتِ یافتن کاری به‌عنوان مهندس، 
بــه کانادا مهاجرت کردم. در ابتــدای کار، وضعیت نومیدکننده بود و 
من نتوانســتم چنین کاری پیدا کنم امّا سرانجام توانستم در دانشگاه 
لاوال به‌عنوان دستیار آموزشی استخدام شوم. بدین ترتیب بود که من 
سرانجام، کم و بیش به‌طور اتفاقی، ساکن کِبِک شدم. به خودم گفتم 
اگر از این کار خوشم نیامد، از همانجا به دنبال کار دیگری می‌گردم.  ‌

دِی‌لایت: چطور شد که پس از دانشگاه لاوال، به هاسکی در کالیفرنیا 
رسیدید؟

ویرث: ‌خوب، من از ابتدا برای کار مهندســی برنامه‌ریزی کرده بودم، 
امّا در خلال آن سال در دانشگاه لاوال، از سوی دانشجویان تحصیلات 
تکمیلی تشویق شدم که به تحصیلاتم ادامه دهم و وارد دورۀ دکتری 
شــوم. آن‌ها به من گفتند که درجۀ کارشناسی ارشد نباید پایان کار 
تحصیلی من باشــد. ضمناً تعداد دانشجویان تحصیلات تکمیلی فقط 
شــش نفر بود: یک چینی، یک پاکستانی، یک برزیلی، یک فرانسوی، 
یک کانادایی و من. در ابتدا من موافق ایدۀ دکتری نبودم و تحصیلاتی 
کــه کرده بودم برایم بــس بود. امّا بعد، پس از کمــی فکر کردن، بر 
آن شــدم تا برای گرفتن پذیرش اقدام کنم. فکر می‌کنم درخواستم 
برای دورۀ دکتری را برای 5 دانشــگاه در آمریکا فرستادم. درخواست 
پذیرشم همراه با درخواست دستیاری بود زیرا باید درآمد می‌داشتم. 
در چهار دانشــگاه پذیرفته شــدم که یکی از آن‌ها دانشگاه برکلی در 
کالیفرنیا بود. در آنجا به من دستیاری استاد نظریۀ اطلاعات هم داده 
شــده بود. البته این چیزی که خیلی مورد علاقۀ من باشد نبود چون 
ریاضیات محض بود. بنابراین در خلال همان نیمســال اوّل به دنبال 
موقعیت دســتیاری دیگری گشــتم. بعد فهمیدم که چنین موقعیتی 
در زمینۀ رایانش زیر نظر اســتاد هاسکی در حال به‌وجود آمدن است 
و رایانش نیز یکــی از موضوعاتی بود که به آن علاقه‌مند بودم. بدین 

ترتیب بود که به هاسکی رسیدم. 
دِی‌لایت: هاسکی را چگونه توصیف می‌کنید؟ تا آن زمان، او سفرهای 
زیادی کرده بود و مثلًا برای آلن تورینگ هم کار کرده بود. آیا او آدم 

بینش‌وری بود؟ آیا تأثیر زیادی بر روی شما گذاشت؟ 
ویرث:‌ او مرد آرامی بود. شــهرتش فکــر می‌کنم عمدتاً به خاطر کار 
بر روی نخســتین رایانۀ ساخته شده در لس‌آنجلس بود. فکر می‌کنم 
نام آن رایانه Whirlwind )گردباد( بود. او بعداً در شــرکت بندیکس بر 
روی طراحی ماشین G15 کار کرده بود )که نخستین ماشینی بود که 
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من بر روی آن برنامه‌نویسی کردم(. البته سرش هم خیلی شلوغ بود. 
او رئیس انجمن ماشــین‌های رایانشــی )ACM( و چند سازمان دیگر 
بود. بنابراین اگر راســتش را بخواهم بگویــم، نه، تأثیر زیادی بر روی 
من نگذاشــت. کسی که نقش او را بر عهده گرفت، وَن‌واین‌گاردن بود 
کــه برای گذراندن فرصت مطالعاتی برای یک ترم به برکلی آمده بود. 
چگونگــی ارتباط پیدا کردن من بــا او بدین ترتیب بود که یک گروه 
ســه نفره از دانشجویان دکتری را پیدا کردم که در گوشۀ کوچکی از 
طبقات پایین دانشکدۀ ریاضی کار می‌کردند- من باید به آنجا می‌رفتم 
زیــرا مرکز رایانه در آنجا بود. کاری که آن‌ها می‌کردند، خیلی عجیب 
به نظرم آمد امّا آن را جالب یافتم. آن‌ها برنامه‌نویسی می‌کردند- و من 
در حال آموختن برنامه‌نویسی به زبان فرترن بودم- و برنامه‌ای نوشته 
بودند که می‌توانســت یک زبان برنامه‌نویســی را پردازش کند، زبان 
خودشان. یک برنامۀ مترجم )کامپایلر( بود، حالا ما می‌دانیم که آن را 
چه بنامیم، مترجمی برای NELIAC که گونۀ اوّلیۀ الگول 58 بود. این 
اســتاد هاسکی بود که آن زبان برنامه‌نویسی را از یک پایگاه پژوهشی 
نیروی دریایی بــه آن‌ها معرفی کرده بود. بدیــن ترتیب بود که من 
درگیر برنامه‌نویسی و نرم‌افزار شدم. در واقع، من به برکلی آمده بودم 
که زیر نظر هاسکی، سخت‌افزار و چگونگی ساخت رایانه‌ها و چگونگی 
کارکــردن با آن‌ها را بیاموزم. امّا دیگر زمان مناســبی برای ســاخت 
رایانه‌ها در دانشــگاه‌ها نبود. آن‌ها تازه ساخت یک رایانۀ عظیم را به 

پایان رسانده بودند. بنابراین، من به سوی نرم‌افزار سوق داده شدم. 

5-1-3 برنامه‌های مترجم
دِی‌لایت: اجازه دهید دربارۀ راه‌های مختلــف تعریف معنای11 یک 
زبان برنامه‌نویســی صحبــت کنیم. وَن‌واین‌گاردن از رویکرد بســیار 
پویایی استفاده می‌کرد که نهایتاً به الگول68 انجامید. امّا در آن زمان، 
هنگامی که هر دو در برکلی بودید، آیا آن نگاه کاملًا مستقل از ماشین 
به زبان برنامه‌نویسی را به دست آورده بود؟ آیا این آن چیزی بود که 
بــر روی آن کار می‌کرد؟ یا تأثیری که از او پذیرفته‌اید مربوط به چیز 

دیگری است؟
ویــرث: بله، بله. یادم می‌آید که در آن موقــع، کارش به نام »الگول 

تعمیم یافته«12 منتشر شده بود]301[. 
دِی‌لایت: فکر می‌کنم 1962 بود. 

ویرث: شاید حتی 1961. این هنگامی است که او به برکلی آمده بود 
و ما دربارۀ این موضوعات بحث می‌کردیم. در آن موقع، من چگونگی 
طراحی برنامه‌های مترجم را یاد گرفته بودم. من با مشــاهدۀ این که 
برنامۀ مترجم NELIAC دارای به‌هم‌ریختگی‌های بســیاری بود و تنها 
یک نفر بود که از آن ســر در مــی‌آورد )که او هم کارول کان بود(، با 
خودم فکر کردم که نظم و ترتیب‌بخشــی بــه فرایند طراحی برنامۀ 
مترجــم، می‌تواند عنوان جذّابی برای پایان‌نامۀ دکتری من باشــد. از 
سوی دیگر، وَن‌واین‌گاردن با نسخۀ کوچک‌شدۀ الگولش، الگول تعمیم 

11- semantic
12- Generalized ALGOL

یافتــه، مرا تحت تأثیــر قرار داده بود. رویکرد او مســتلزم قاعده‌های 
کمتــر امّا عمومی‌تر بود. بدین ترتیب، این هر دو چیز در هم آمیخت. 
یــادآوری می‌کنم که من در اصل و بیشــتر از هر چیز، یک مهندس 
بودم: علاقه‌ای به نوشتن مقاله نداشتم، فقط می‌خواستم ماشینی کار 
کنــد. بنابراین، من نه تنها زبانی را که اویلر13 نامیدمش و بیشــتر در 
راســتای خطوط کلی الگول تعمیم یافته بود، طراحی کردم، بلکه آن 
را پیاده‌ســازی هم کردم. پیاده‌ســازی اویلر مهم بود زیرا تنها در این 
صورت بود که برای من واقعاً وجود می‌داشــت. این کار به رسالۀ من 
در ســال 1963 در برکلی انجامید. البته تعریف اویلر، اساساً به همان 
روش قدیمی ماشــین‌انگارانه14 بود، هر چند من )مانند سایر افراد در 
آن زمــان( نگفتم که تعریف، در پیاده‌ســازی آن قرار دارد. در عوض، 
سازوکاری را برای تعریف معنا بر حسب یک ماشین خیلی ساده‌تر که 
بعداً برای اجرای مفسّــر15 زبان مورد استفاده قرار گرفت، ابداع کردم. 
البتــه باید اعتراف کنم که راه‌حل ارضاءکننده‌ای نبود امّا در آن زمان 

چیزی بهتر از آن به ذهنم نمی‌رسید. 
دِی‌لایت: منظورتان سیستم ساختار عبارت16 ]312[است؟

ویرث: بله، من بــر روی تجزیۀ نحو17 نیز کار کــردم. در آن زمان، 
موضوع خیلی داغی بود و البته مبنایی برای سامانمندتر کردن برنامۀ 

مترجم.
دِی‌لایت: درســت اســت زیرا پس از آن »زبان برنامه‌نویسی ساختار 
عبارت« شــما را داریــم]312[. لطفاً مرا تصحیح کنید اگر اشــتباه 
می‌کنــم، آیا این مســتقیماً به آنچه شــما رایانۀ پشــته‌ای فرضی18 

نامیده‌اید]270[ مربوط است؟
ویرث: بله، این همان ماشین ساده‌تر بود که صحبتش را کردم.  

دِی‌لایت: این ایده از کجا آمد؟ آیا ابداع خودتان بود؟
ویرث: مایل نیســتم این را ابداع خودم بنامم. منظورم این است که 
ایدۀ پشته پیش از آن نیز مطرح بود. امّا شاید من نخستین کسی بودم 
که زبانی را برحسب یک زبان بسیار ساده‌تر تعریف کردم. من این ایده 

را بعداً برای کد پاسکال P و کد ماجولا M بازبه‌کارگیری19 کردم. 
دِی‌لایت: هاســکی هم در ســال 1962 مقاله‌ای دربــارۀ زبان‌های 
میانی20 مستقل از ماشین نوشته اســت]142,152[. فکر می‌کنم او 

هم در زمینۀ برنامه‌های مترجم خبره بود. 
ویرث: نه، او واقعاً مرد سخت‌افزار بود.  

دِی‌لایت: پس این‌طور. آیا وَن‌واین گاردن هنگامی که با او در برکلی 
ملاقات کردید، با شما دربارۀ کارهای دایکسترا در زمینۀ برنامۀ مترجم 

الگول60 صحبت کرد؟
ویرث: )با مکث( نه. )باز هم مکث( من چه موقع دایکسترا را شناختم؟ 
13- EULER
14- mechanistic
15- interpreter
16- Phrase Structure System
17- syntax parsing 
18- Hypothetical Stack Computer
19- reuse
20- intermediate
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من برای نخســتین بار دایکسترا را در کنگرۀ IFIP )فدراسیون جهانی 
پردازش اطلاعات( در مونیخ در سال 1962 ملاقات کردم. من دربارۀ 
 NELIAC او از همان گروه کوچک ســه نفره که بر روی برنامۀ مترجم
کار می‌کردند، شــنیده بودم. )دِی لایت مقالۀ NELIAC ]143[ را به 
ویرث نشــان می‌دهد.( اوه، شما آن را همین جا دارید: هاسکی، لاو و 
ویرث نویســندگان این مقاله هستند، امّا شخصی که در اصل درگیر 
برنامــۀ مترجم بود، کارول کان بود. و همین‌طور بیل کیز. این دو نفر، 
سمیناری را برگزار کردند و یک چیز خیلی تأثیرگذار در آن سمینار، 
گزارش الگول60 بود ]10[. این مربوط می‌شد به اوایل 1961. من در 
پائیز 1960 به برکلی آمده بودم. ما شــروع به تحلیل الگول60 کرده 
بودیم و در خلال این تلاش، من چیزهایی دربارۀ دایکسترا می‌شنیدم 
و بعــد از آن، کنگــرۀ IFIP در مونیخ در ســال 1962 بود. من از این 
فرصت استفاده کردم تا به مونیخ بروم و دایکسترا را نیز ملاقات کنم. 
او مقالــه‌ای در آنجا ارائه کرد]64[ که بســیار تأثیرگــذار بود. امّا نه، 
خود وَن‌واین‌گاردن هنگامی که او را در برکلی ملاقات کردم، صحبت 

زیادی دربارۀ کار دایکسترا در زمینۀ برنامه‌های مترجم نکرد. 
دِی‌لایت: آیا فکر می‌کنید که این شــاید به خاطر این بوده باشد که 
وَن‌واین‌گاردن به اندازۀ دایکسترا و زونوِلد درگیر ساخت برنامۀ مترجم 

نبود؟
ویرث: بله، من در سال 1965 به آمستردام رفتم و دو ماه را در مرکز 
ریاضیات گذراندم. دایکسترا دیگر آنجا نبود. فکر می‌کنم زونوِلد بود و 

ندِِرکورن را هم به یاد می‌آورم. 
دِی‌لایت: چیزی که تعجّب مرا برمی‌انگیزد این اســت که دایکسترا و 
زونوِلد، با برنامۀ مترجم الگول60 خودشــان، یک زبان مقصد میانی با 
یک پشتۀ عمومی، خیلی شــبیه به کد P بعدی، نیز معرفی کرده‌اند. 
بنابراین مــن فکر می‌کنم این تکنیک باید به‌طور همزمان در جاهای 

مختلفی ابداع شده باشد. 
ویرث: ممکن اســت این‌طور باشد. من فکر می‌کنم ایدۀ واضحی بود. 
مــن نمی‌خواهم ادّعای مالک‌بودن آن را بکنم. امّا یادم نمی‌آید که آن 

را از کس دیگری یاد گرفته باشم.  
دِی‌لایت: کسان زیادی نبودند که آن اوایل این کار را انجام دادند. 

ویرث: خوب، رایانه‌ها خیلی کند بودند. امروز داشتن مفسّر مسئله‌ای 
نیست. البته پاســکال P کمی بعدتر آمد، امّا روشی برای داشتن یک 
برنامــۀ مقصد قابل‌حمل21 بود که به افراد کمک می‌کرد تا برنامه‌های 

مترجم پاسکال را به ماشین‌هایشان حمل کنند. 
دِی‌لایت: آیا یادتان می‌آید که در مورد پاســکال، ماشین میانی شما 

یک پشته داشت یا بیشتر؟
ویرث: یکی.  

دِی‌لایت: چرا این برای شــما یک اصل اساسی بود؟ آیا داشتن تنها 
یک پشته الزامی بود؟

ویرث: خوب، من هرگز نیازی به پشــتۀ دوم حــس نکردم و ضمناً 

21- portable

همیشه هم به دنبال راه‌حل‌های ساده‌تر هستم.  
 Lilith دِی‌لایت: علّت این پرســش من این بود که شما بعداً برای
 AMD 2091 نام یک ایســتگاه کار22 که با اســتفاده از پردازندۀ(
در دانشــگاه فنی زوریخ توســط ویرث و همکارانش ساخته شد. 
این پروژه در ســال 1977 آغاز شــد و تا ســال 1984 چند صد 
ایســتگاه کار در حال استفاده بودند. مترجم( از دو پشته استفاده 

کردید]270[.
ویرث: بله، امّا آن نوع متفاوتی از پشته بود. در آنجا یک پشتۀ معمولی 
برای رکوردهای فعّال‌ســازی رویهّ و یک پشــتۀ اضافی برای محاسبۀ 
عبارت‌های جبری وجود داشــت. پشــتۀ دوم، به حکم سخت‌افزار، به 
صورت 16 ثبّات23، پیاده‌ســازی شــده بود. می‌توانید آن را به‌صورت 

توسعۀ پشتۀ عادی در نظر بگیرید.  
دِی‌لایت: این تلاش و کوشــش برای ســادگی، بســیار جالب است. 
دایکســترا هم فقط یک پشــته داشــت. امّا هنگامی که به کارهای 
دیگران نگاه کنیم می‌بینیم که اغلب از چند پشــتۀ تخصصی استفاده 
کرده‌اند. حتی از هفت پشــته در ماشــین مجازی SDL، به خاطر بالا 
بردن کارایی، و البته به بهای از دســت دادن ســادگی، استفاده شده 
اســت]270[. هنگامی که تلاش می‌کردید از تنها یک پشته استفاده 

کنید، آیا به فکر کارایی هم بودید؟ 
ویرث: )با خنده( من همیشه یک معلّم بوده‌ام و شما باید به‌عنوان یک 
معلّم، چیزهایی را برای افراد توضیح دهید. اگر چیزی که می‌خواهید 
درباره‌اش توضیح دهید به قدر کافی ســاده باشــد، خیلی خوشحال 
خواهید شد زیرا آن‌ها توضیحات شما را به راحتی درک خواهند کرد. 
مــن این را بارها و بارها تجربه کرده‌ام، حتی در برنامه‌نویســی، مردم 
معمولاً برنامه را برای ماشــین می‌نویسند تا بر روی آن اجرا شود. من 
فکر می‌کنم در دانشــگاه‌ها افراد باید طوری برنامه بنویسند که برای 
دیگران آموزنده باشد. این البته یک ایدۀ دانشگاهی است. در دانشگاه 
فنّی زوریخ نیز اغلب افراد نمی‌توانند طوری برنامه بنویســند که من 
آن را درک کنم یا برای دیگران قابل توضیح‌دادن باشد. بنابراین، من 
همیشه حس کرده‌ام که باید ماشین‌ها، زبان‌ها و سیستم‌عامل‌هایمان 

را تا حدّ امکان ساده درست کنیم.  
دِی‌لایت: در این صورت من می‌توانم تصوّر کنم که هنگامی که برای 
نخستین بار دایکسترا را دیدید، خود را با طرز فکر او هم‌راستا یافتید. 

آیا با او در مونیخ در سال 1962 صحبت کردید؟
ویرث: بله، خیلی زیاد. همچنین البته از نوشته‌هایش. بله، من او را در 
مونیخ ملاقات کردم امّا ملاقاتمان خیلی کوتاه و مختصر بود.کار من بر 
روی زبان اویلر البته برای وَن‌واین‌گاردن شناخته شده بود و به همین 
دلیل از من برای مشارکت در گروه کاری IFIP دعوت کرد. من دعوت 
او را پذیرفتم و برای نخســتین بار در جلسۀ گروه در مارچ 1964 در 

شهر توتزینگ در نزدیکی مونیخ شرکت کردم. 
دِی‌لایت: در آنجا تونی هور را هم برای نخستین بار دیدید؟

22- workstation
23- register
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ویرث: بله، دقیقاً. 

5-1-4 معناشناسی
دِی‌لایــت: در مقالۀ »اویلر: تعمیمی از الگــول و تعریف صوری آن: 
بخش اوّل«]312[، برخی از رویکردهای متفاوتی را که افراد مختلف 
به منظور تعریف معناشناســی زبان برنامه‌نویسی در پیش گرفته‌اند، 
توضیح داده‌اید. شما به بوهم]22[ و لنَدین]165,166[ اشاره کرده‌اید 
که به مقدار زیادی از حســاب لاندا24 الهام گرفته‌اند. شــما همچنین 

رویکرد پویای وَن‌واین‌گاردن و رویکرد گارویک را توضیح داده‌اید.
ویرث: کجا من این کار را کرده‌ام؟

دِی‌لایت: در این مقاله]312[ )دِی لایت مقاله را نشان می‌دهد(. 
ویرث: آها، خوب )با خنده( مال خیلی وقت پیش است. 

دِی‌لایت: مرور بســیار جالبی است. شما مثلًا به کاربست‌پذیری25 و 
نحوۀ ارزیابی در رویکرد وَن‌واین‌گاردن اشاره کرده‌اید. 

ویرث: شما در من این انگیزه را به وجود آوردید که کارهای پیشینم 
را دوباره بخوانم. )خندۀ هر دو( 

دِی‌لایت: و بعد گارویک که به نظر می‌رسد رویکردی کاملًا عملیاتی 
را پیشنهاد کرده است.  

ویرث: بله، کامــاً. من گارویک را خیلی خوب به یاد می‌آورم، آدمی 
پرانرژی که خیلی به تعریف ماشین‌انگارانه‌اش وفادار بود. با تجربه‌ای 
که من در توضیح یک زبان برحســب یک زبان ساده‌تر داشتم، حس 
می‌کردم که این پایان داســتان نیســت. بدین خاطــر، رویکرد اصل 
موضوعــی که فکــر می‌کنم فلوید و بعداً هور اشــاعه دادند، بســیار 

نویدبخش‌تر بود.  
دِی‌لایت: این بعد از کار شما بر روی اویلر بود؟ 

ویرث: بله، کار اویلر بین 1963 و 1966 انجام گرفت.  
دِی‌لایت: فلوید و هور رویکرد کاملًا متفاوتی در مقایســه با حســاب 
لاندا داشتند. شما برای اصل موضوعی‌کردن پاسکال، از نزدیک با هور 

کار کردید. درست است؟
ویرث: بله. من با هور دربارۀ تعاریــف اصل موضوعیش گفتگو کرده 
بودم و آن را رویکرد بسیار بهتری یافته بودم. به او پیشنهاد کردم که 
روشش را بر روی پاسکال اعمال کنیم و بدین ترتیب، با هم نشستیم، 
بــا هم کار کردیــم و مقاله‌ای دربارۀ تعریف اصل موضوعی پاســکال 
نوشــتیم. من همین دیروز دنبالش گشتم امّا نتوانستم پیدایش کنم. 
راســتش را بخواهم به شما بگویم، ما واقعاً کار را تمام نکردیم. بعضی 
قســمت‌ها بود که واقعاً نمی‌دانستیم با آن چگونه رفتار کنیم، به ویژه 
پارامترهای var و مســئلۀ نام‌های ســاختگیgoto .26ها هم چیز بدی 
بودند. و نمی‌توانســتید به‌صورت اصل موضوعی goto را تعریف کنید 
مگر آن که پیشــرفت مهمی صورت می‌گرفت. در حالی که حلقه‌ها، 
مثلًا دســتور while، تعریــف اصل موضوعی خیلی زیبایی داشــتند. 

24 -calculus
25- applicability
26- alias

بنابراین، در زبان‌های بعدی کــه من طراحی کردم، اصلًا goto وجود 
نداشت. )خندۀ ویرث(

دِی‌لایت: بدین ترتیب، صورت‌بندی شــما را مجبور کرد که مفاهیم 
خوب را حفظ کنید. 

ویرث: و آن‌هایی که در آن قالب جا نمی‌گرفتند را بیرون بریزم.  
دِی‌لایت: نظرتان در مورد حساب لاندا چیست؟ عدّه‌ای بسیار علاقه- 
و می‌توانم تقریباً بگویم وســواس- دارند که از آن استفاده کنند. این 
علاقه‌منــدی از کجا می‌آید؟ آیا انگیزۀ عملی بــرای این کار دارند یا 

عمدتاً به خاطر علاقه‌مندی به آراستگی و زیبایی ریاضی است؟
ویرث: این علاقه‌مندی از سوی کســانی بوده است که گرایش قوی 
ریاضی داشــته‌اند. از جان‌مک‌کارتی سرچشمه می‌گیرد و نیز مقاله‌ای 
در کنگرۀ IFIP در مونیخ در سال 1962، که مقالۀ بسیار جالبی بود با 
عنوان »به ســوی علمِ ریاضیِ محاسبات«]186[. در آن هیچ اشاره‌ای 
به خود رایانه‌ها نشده است. امّا چون همه چیز بر حسب فراخوانی‌های 
تابع از طریق بازگشــت27 تعریف شده، پرسشی که پیش می‌آید این 
اســت که: چه چیزی به دست می‌آوریم؟ برای برنامه‌های ساده خوب 
اســت امّا برای مســائل پیچیده، نه. مقالۀ مک‌کارتی، سرآغاز مکتب 
زبان‌های برنامه‌نویســی تابعی28 اســت. عجیب آن که این مکتب در 
انگلســتان، و عمدتاً در اســکاتلند، جا باز کرد. ادینبورگ سرچشمۀ 
زبان‌های برنامه‌نویســی تابعی است. نام‌هایی که به یادم می‌آید میلنر 

و استراچی هستند. 

5-1-5 بازگشت
دِی‌لایت: شــما به بازگشــت اشــاره کردید. این موضوع در تعریف 
الگول60 بحث‌انگیز بود. یک پرســش احساسی در اوایل دهۀ 1960 
این بود که آیا برنامه‌های مترجم )کامپایلر( الگول60 باید بازگشــت 
را پیاده‌ســازی کنند یا نه. در واقع، شما خودتان نیز دربارۀ پاسکال به 

آن اشاره کرده‌اید: 
»منع اســتفاده از بازگشت برطرف شــده بود. بازگشتی‌بودن رویهّ‌ها 

عادی تلقّی می‌شد.«]307[
ویرث: ببینید، من به‌عنــوان یک مهندس، آموزش دیده بودم. حس 
می‌کردم که پاسکال باید به نحوی پیاده‌سازی شود که مردم علاقه‌مند 
به اســتفاده از آن باشند. این یعنی این که باید پیاده‌سازی کارآمدی 
داشته باشــد. یادم می‌آید که برای ســال‌های طولانی، تا اواخر دهۀ 
1970، فرترن الگوی پیاده‌سازی کارآمد بود و من می‌دانستم که یک 
زبان دیگر، تنها هنگامی مورد پذیرش گسترده قرار خواهد گرفت که 
برنامه‌هایش به همان کارآمدی برنامه‌های فرترن اجرا شــوند. یکی از 
موانع عمده بر سر راه کارآیی، بازگشت بود زیرا نیازمند یک پشته بود. 
کســانی که فقط به زبان فرترن برنامه‌نویسی می‌کردند، هیچ مزیتی 
در استفاده از پشته نمی‌دیدند. بعداً، به‌ویژه هنگام نوشتن برنامه‌های 
مترجم با در نظر گرفتن بازگشــت، به این نتیجه رسیدم که بازگشت 
27- recursion
28- functional programming
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در واقع یک ویژگی خیلی اساســی بــود. در آن زمان، همچنین یاد 
گرفته بودم که پیاده‌ســازی آن زیاد هم پیچیده و مشــکل نیســت، 
به‌ویژه آن که رایانه‌هایی با قابلیت نشانی‌دهی مبنا29 از طریق ثبّات‌ها، 

در دسترس قرار گرفته بودند. 
دِی‌لایت: در مورد الگول60، دایکســترا و زونوِلد یکی از نخســتین 
کســانی بودند که بازگشت را در برنامۀ مترجمشان پیاده‌سازی کردند. 
در آگوســت 1960، برنامۀ مترجم آن‌ها به‌طور واقعی کار می‌کرد. این 
مسئله، تعجّب پیتر نور و شاید بتوانم بگویم تمام اروپا را برانگیخت. برای 
نمونه، برخی پژوهشگران انگلیســی به آمستردام رفتند تا از دایکسترا 
بیاموزند که چگونه می‌توان یک برنامۀ مترجم الگول60 نوشت که بتواند 
بازگشــت را مدیریت کند. دایکسترا بازگشت را با یک پشتۀ زمان اجرا 
پیاده‌ســازی کرده بود. امّا خودش نیز معترف بود که برنامه‌های الگول 
60 او از نظر زمان اجرا کارایی بالایی نداشــتند. او در انتظار روزی بود 
که ســرعت رایانه‌ها به قدر کافی زیاد شــود. من فکر می‌کنم که او به 
پشتۀ سخت‌افزاری اشاره می‌کرد. دایکسترا می‌گفت »ممکن است امروز 
کارایی نداشته باشد امّا در آینده چنین خواهد شد.« او تمام این چیزها 

را در سخنرانی مهمش]64[ در مونیخ در سال 1962 توضیح داد. 
ویرث: بله، ماشــین‌ها در آن زمان برای زبان‌های خوب، واقعاً مناسب 
نبودند. آن‌ها برای فرترن ســاخته شده بودند. )خندۀ ویرث( امّا بعداً 
ماشــین‌ها قوی‌تر شــدند، به ویژه در ســال 1964 با به بازار آمدن 
سیســتم 360 آی‌بی‌ام کــه آرایه‌ای از ثبّات‌ها داشــت. از همۀ آن‌ها 
می‌شد به‌عنوان ثبّات‌های شــاخص30 و ثبّات‌های مبنا31 استفاده کرد 

و بدین ترتیب در به روی پیاده‌سازی کارآمد بازگشت گشوده شد.  
دِی‌لایت: آیا فقط به خاطر کارایی بود که بازگشت را نمی‌خواستند؟ 
یــا این که درک هم نمی‌کردند که چگونه می‌تواند در برنامه‌نویســی 

مفید باشد؟
ویرث: بله، دقیقاً.  

دِی‌لایت: باوئر و ساملســون در برنامه‌هــای مترجم ALCOR خود، 
بازگشت را پیاده‌سازی نکرده‌اند. 

ویرث: درست است.  
دِی‌لایت: آن‌ها خیلی نســبت به این مســئله حسّــاس بودند که 
آمســتردامی‌ها داشــتند این کار را انجام می‌دادند. این قضیه نشان 

می‌دهد که این فقط یک بحث فنّی نبوده است.  
ویرث: خیلی تعجّب‌آور اســت زیرا باوئر ریاضی‌دان نیز بود. البته اگر 
دربارۀ جبر خطی، محاسبات ماتریسی و چیزهایی از این قبیل صحبت 
کنید، بازگشــت واقعاً اهمیت ندارد. امّا البته با قوی‌تر شدن رایانه‌ها 
و مهم‌تر شــدن آن‌ها، کاربردهای بیشــتر و بیشتری مطرح شدند که 
بازگشت برای آن‌ها مفید بود و برنامه‌های مترجم از اولین آن‌ها بودند. 
ضمناً این را هم بگویم که فکر می‌کنم این روش پیاده‌سازی بازگشت، 

نخستین بار توسط هور مورد استفاده قرار گرفت.   

29- base addressing
30- index registers
31- base register

دِی‌لایت: همچنین گراو]111[ و آیرونز]147[. 
ویرث: گراو، شاید. و بعد این ایدۀ جدید: تجزیۀ پایین به بالا32 به جای 
بالا به پایین. من به کار کردن بر روی ایدۀ دســتور زبان‌های تقدّمی33 
فلوید ادامه دادم و یک دلیلش این بود که دیگر به بازگشت نیاز نداشتید: 
همه چیز، جدولی از داده‌های نحوی بود و یک مفسّــر بر روی آن اجرا 
می‌شد. امّا پس از برنامۀ مترجم الگولW، من تمام آن کارها را متوقف 

کردم و دوباره سراغ بازگشت رفتم که بسیار شفّاف‌تر است. 
دِی‌لایت: آیا همکاری نزدیکی با فلوید داشتید؟  

ویرث: نه، فکر می‌کنم او در پیتســبورگ بود. کنوث یکســال پس از 
آن که من از اســتنفورد رفتم، و شاید هم در همان سال، به آنجا آمد 
و شــرط‌پذیرش استادی در آنجا را این قرارداد که فلوید هم به‌عنوان 
استاد منصوب گردد. بدین ترتیب، فلوید یکسال پس از آن که من از 

استنفورد رفتم به آنجا آمد.

5-2 بازنگری دهۀ 1970  
الکترونیک پیشــرفت  دِی‌لایت: در خــال دهۀ 1970، فنــاوری 
چشــمگیری داشــت. در پایان این دهه، کانون توجّه دانشگاهیان و 
متخصصان تغییر عمده‌ای یافت: توســعه‌پذیری و قابلیت نگهداری34 
خیلی اهمیت پیدا کرد و از اهمیت کارایی ماشین کاسته شد. شما در 

مقالۀ 1988 خود بر این نکته تأکید کرده‌اید: 
»برنامه‌نویسی عبارت است از توسعۀ یک سیستم مفروض. 

توسعه‌پذیری، سنگ‌بنای تولید سیستم است زیرا به ما امکان می‌دهد 
تا سیستم‌های جدید را بر پایۀ سیستم‌های موجود بنا کنیم و هر کار 

را دوباره از نقطۀ صفر آغاز نکنیم.«]305[ 
برای بحث در این باره، پیشــنهاد می‌کنم که با »بحران نرم‌افزار« که 
در همایش 1968 در شــهر گارمیش آلمان مطرح شد آغاز کنیم. آیا 
شــرکت‌کنندگان در آن همایش، مثلًا خود شــما، واقعاً در آن سال 

بحران را حس کرده بودند؟ 

5-2-1 بحران نرم‌افزار -1968
ویرث: خوب، پیش از هر چیز باید بگویم که من در آن همایش شرکت 
نداشــتم. امّا یک حس قوی وجود داشت که باید کاری برای مقابله با 
این پیچیدگی روزافزون و ناتوانی در تولید سیســتم‌های بدون خطا، 
صورت گیرد. به یاد داشــته باشــید که این زمانی بود که شرکت‌های 
بزرگ تلاش می‌کردند سیستم‌های اشــتراک زمانی35 را پیاده‌سازی 
کنند در حالی که ماشــین‌های بزرگ فقط برای پردازش دسته‌ای36 
بــه‌کار گرفته می‌شــدند. ایدۀ اشــتراک زمانی، یعنی سیســتم‌های 
چندپــردازی37 و چند کاربره، ابتدا توســط مک‌کارتی مطرح گردید. 
شــرکت‌ها این ایده را قاپیدند و خیلی پیــش از آن که به‌طور واقعی 
32- bottom-up parsing
33- precedence grammars
34- maintainability
35- time-sharing
36- batch processing
37- multi-processing
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چنین سیســتم‌هایی را پیاده‌سازی کرده باشند، به آگهی‌کردن آن‌ها 
پرداختند. در نتیجه، پیاده‌ســازها زیر فشــار شدیدی قرار گرفتند در 
حالی که هنوز برای مقابله با مشــکلات ذاتی عملکرد چندبرنامه‌ای38 
آمادگی نداشــتند. این یک بحران واقعی بود. بــرای نمونه، آی‌بی‌ام 
 OS/360 هــزاران برنامه‌نویــس را فقط به کار بر روی سیســتم عامل
گماشــته بود. من فکر می‌کنم ارزش همایشــی که شما به آن اشاره 
کردید این بود که این واژۀ بحران را به میان انداخت و آَشکار ساخت. 
نخستین بار بود که افراد سطح بالای این شرکت‌ها اعتراف کردند که 
با مشــکلات عمیقی دست به گریبان هستند، زیرا پیش از آن همواره 
این موضوع را پنهان نگاه می‌داشتند. آن‌ها نمی‌خواستند مشتریانشان 
را از دست بدهند، مشتریانی که وعده‌های بزرگی بهشان داده بودند. 

بنابراین، بله یک مشکل واقعی بود.   
دِی‌لایت: در همایش بعدی در ســال 1969، دایکسترا ایده‌های خود 
دربارۀ برنامه‌نویسی ســاخت‌یافته39 را ارائه کرد]71[. این واکنشی به 

بحران نرم‌افزار بود، مگر نه؟  
ویرث: بله، مثل همیشــه، دایکســترا جلوتر از جمعیت بود. )خندۀ 
ویرث( این‌طور که یادم می‌آید، سال 1965 بود که من یک نسخه از 
نوشتۀ او با عنوان »یادداشت‌هایی دربارۀ برنامه‌نویسی ساخت‌یافته« را 
به دست آوردم. نوشتۀ روشنگری برای من بود. منظورم این است که 
من خودم نیز تمام آن ایده‌ها را داشــتم امّا آن‌ها را به شکل منظّمی 
بر روی کاغذ نیاورده بودم. به نوعی می‌توان گفت پاسکال واکنش من 
به آن بود. به خودم گفتم »این ایده‌ها عالی هســتند امّا باید آن‌ها را 
در دســترس برنامه‌نویسان قرار داد، و نه فقط به شکل مقاله، بلکه در 
قالب زبانی که این نظام را در برداشته باشد.« ایدۀ پاسکال چنین بود. 
دِی‌لایت: پاســکال فقط دربردارندۀ برنامه‌نویسی ساخت‌یافته نبود، 
بلکه تقاضای هور برای معناشناسی اصل موضوعی را نیز برآورده کرده 

بود.  
ویرث: بله، رویکرد هور فقط در زبانی قابل به کاربستن بود که ساختار 

عبارتی40 خوبی داشت و پاسکال برای آن مناسب بود. 

5-2-2 صورت‌بندی‌ها41: گذشته و حال  
دِی‌لایت: به بحث در مــورد رویکرد اصل موضوعی هور ادامه دهیم. 

شما گفته‌اید: 
»دهۀ 1970 ســال‌هایی بــود که همه عقیده داشــتند اثبات صحّت 
صوری42 برنامه‌ها، هدف نهایی اســت. هور اصول موضوع و قاعده‌های 
اســتنتاج دربارۀ نشان‌گذاری‌های برنامه‌نویسی )که بعداً به نام منطق 
هور معروف شد( را اصل قرار داده بود. او و من کار تعریف معناشناسی 
پاســکال را با به‌کارگیری این منطق انجــام دادیم. با وجود این، باید 

38- multiprogramming

39- structured programming
40- phrase structure
41- formalism
42- formal proof of correctness

اذغان کنیم که تعدادی از ویژگی‌ها )مانند اشاره‌گرها43( باید از تعریف 
صوری حذف می‌شدند.«]307[ 

به نظرم می‌آید که شما واقعاً می‌خواستید این رویکرد اصل موضوعی 
را امتحان کنید. امّا شما در مقالۀ اخیرتان نوشته‌اید: 

»نهایتــاً قراربود وارســی تحلیلی و اثبات صحّــت برنامه‌ها جایگزین 
آزمایش44 گردد، امّا این اتفاق نیفتاد.«]311[

من فکر می‌کنم شــما تردیدهایی نیز دربارۀ زبان‌های برنامه‌نویســی 
که توســط مســتندات خیلی طولانی به‌طور صوری معرفی شده‌اند 
دارید. آیا این درست است که شما امروز دیدگاه معتدل‌تری نسبت به 

روش‌های صوری پیدا کرده‌اید؟
ویرث: کاملًا. دو هفتــۀ دیگر در اینجا همایش کوچکی برگزار خواهد 
شــد و افراد مختلفی از جاهای مختلف دنیا که در زمینۀ اثبات صحّت 
برنامه‌ها کار کرده‌اند گرد می‌آیند تا 60 ســالگی برتراند مِه‌یر را جشن 
بگیرند. از من خواسته‌اند که برایشان سخنرانی کنم و من هم پذیرفته‌ام. 
و علتش هم این بود که فرصتی به دست خواهم آورد تا نگرانی‌هایم را 
بیان کنم. )خندۀ ویرث( آن‌ها غرق در فضای دانشگاهی و عاشق مفاهیم 
ریاضی هستند. اکنون اغلب برنامه‌نویسان، ریاضی‌دان نیستند. ما با این 
روش‌های صوری، به جای آن که موانعی را از سر راهشان برداریم، موانع 
و مشکلات بیشتری را سر راهشان قرار می‌دهیم. اثبات صحّت برنامه‌ها 
و این روش‌های تحلیلی )جملات اظهاری45 هور یا مبدّل‌های محمول46 
دایکسترا( برای برخی مثال‌های کوچک خوب کار می‌کنند امّا نه برای 
سیســتم‌های بزرگ. شــما هنوز می‌توانید از جملات اظهاری استفاده 
کنید امّا اثبات صوری آن‌ها داستان دیگری است. من فکر می‌کنم برای 
آموزش برنامه‌نویسی خوب است و داشتن اثبات به همراه طراحی، ایدۀ 
مهمی است. امّا شیوه‌ای که نظریه‌پردازان آن را به وجود آورده‌اند شبیه 
یک ابر نظری اســت که از جایی که قرار بوده باشد، حرکت کرده و به 

جای دیگری رفته است.  
دِی‌لایت: خیلی جالب اســت زیرا دایکســترا در دهۀ 1960 چنین 
کارهــای صوری انجام نمــی‌داد. او بعد از هور و دیگــران بود که به 
رویکرد صوری اعتقاد پیدا کــرد. امّا در نیمۀ دوم فعّالیت حرفه‌ایش، 

کارهای او کاملًا صوری بود. 
ویرث: بله، و بگذارید بگویم که من از این بابت متأســفم. او دنیای 
برنامه‌نویسان را ترک کرد. در دهسال پایان عمرش، هیچ فعالیتی در 
دانش رایانه )علوم کامپیوتر( نکرد و صرفاً به ریاضیات و مسائل ریاضی 
پرداخــت. دنیای رایانش هر روز فاصلۀ بیشــتری با او حس می‌کرد و 

دیگر او را جدّی نمی‌گرفت. این خیلی بد امّا قابل درک بود.  
دِی‌لایت: می‌خواهم این کتاب را به شما نشان دهم: »مکتب نیکلاوس 

ویرث: هنر سادگی«]24[. )خندۀ دِی‌لایت و ویرث(
ویرث: واقعاً عالی بود.  

43- pointers
44- testing
45- assertion
46- predicate transformer
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دِی‌لایت: و هنگامی که به فصل دایکســترا در این کتاب که به خط 
خود اوست نگاه می‌کنم، می‌بینم خیلی صوری است )خندۀ هر دو(

ویرث: خیلی جالب است، مگر نه؟ )خندۀ هر دو(
دِی‌لایت: به نوشته‌های دیگران در این کتاب هیچ شباهتی ندارد. 

ویرث: نه، و این به خاطر این که نوشــتۀ او دســتخط خودش است 
نیست. )خندۀ هر دو(

5-2-3 دانشگاهیان پسامدرن47 
دِی‌لایت: این تغییــر کانون توجه در خلال دهــۀ 1970 به خاطر 
پیشرفت چشمگیر فناوری الکترونیک بود. امروز نیز کارایی در مرتبۀ 
دوم قرار دارد، در حالی که صحّت و ســادگی جایگاه نخست را دارند. 

درست است؟
ویرث: شــما می‌توانید این گونه فکر کنیــد، امّا آیا در عمل هم این 

چنین است؟ نمی‌دانم. 
دِی‌لایت: خیلی خوب، منظورم در محیط‌های دانشگاهی است. 

ویرث: بله، حق با شماســت. امّا مگر چند نفر از استادان دانش رایانه 
هنوز برنامه می‌نویســند؟ خیلی کم. البته آن‌ها می‌گویند »من خودم 
می‌توانم این کار را بکنم امّا آن را بر عهدۀ دستیارم گذاشته‌ام و نیازی 
نیست خودم انجام دهم«، که البته کاملًا اشتباه است. زیرا تنها هنگامی 
که خودتان انجام دهید، و منظورم مثال‌های کوچک دایکسترا نیست 
بلکه سیســتم‌های واقعی )برنامه‌های مترجم، سیســتم‌های عامل(، 
متوجه خواهید شــد که چه مشــکلاتی وجود دارد. این واقعیت که 
اســتادان خودشان این کار را انجام نمی‌دهند، نتیجه‌اش این می‌شود 
که ارتباطشــان با مسئله را از دست می‌دهند و دیگر چیزهای مهم را 
تدریس نمی‌کنند. آن‌ها به ســمت چیزهای نظری )که فعالیت ذهنی 
لذت‌بخشی است( روی می‌آورند، در حالی که پارناس نوشته است که 
دانشجویانی که جذب صنعت می‌شــوند مهندسان هستند. آیا مقالۀ 

او را خوانده‌اید؟ مقالۀ »آموزش برای حرفه‌ای‌های رایانش«؟]235[
دِی‌لایــت: نه، این مقالــه را نخوانده‌ام امّا بســیاری از مقالات او را 
خوانده‌ام. مایلم به آنچه شــما گفتید چیزی را بیفزایم. شــما دربارۀ 
دانشــگاهیانی که دیگر برنامه نمی‌نویســند، و مشخصاً سیستم‌های 
عامــل و برنامه‌های مترجــم، صحبت می‌کنیــد. هنگامی که من به 
آموزش خــودم به‌عنوان مهندس نرم‌افزار نــگاه می‌کنم، می‌بینم که 
هیچگاه لازم نبوده اســت که یک سیســتم عامل یــا برنامۀ مترجم 
کوچک بنویســم. از یــک طرف، این کاملًا قابل درک اســت و حتی 
می‌توان به آن به‌عنوان یک پیشــرفت علمی نگریست: کنار گذاشتن 
جزئیات ســطح پایین به ما اجــازه می‌دهد که منحصراً بر روی دامنۀ 
کاربرد48 تمرکز کنیم. از سوی دیگر، دستاوردهای برنامه‌نویسان نسل 
اوّل، مانند مشارکت‌های اوّلیۀ دایکسترا، غالباً توسط نسل‌های جدید 

برنامه‌نویسان درک نمی‌شود. 
ویرث: درست است. ما نمی‌توانیم این روند را تغییر دهیم. امّا حداقل 
47- post-modern
48- application domain

می‌توانیم کاری در مقابلش انجام دهیم. مثلًا من برای چندین ســال 
درس طراحی برنامۀ مترجــم )کامپایلر( را تدریس کرده‌ام و هیچگاه 
از این کتاب‌های قطور درســی که شامل هر چیز که فکرش را بکنید 
دربارۀ برنامه‌های مترجم هستند، استفاده نکرده‌ام. به جای آن، زبانی 
به نام Pascal-0 ســاخته‌ام که اغلب ســاخت‌های پایه را دارا می‌باشد 
و بعد دانشــجویان را وا داشــته‌ام که برنامۀ مترجمی برای این زبان 
بنویســند. من اســکلت پودمان‌ها49 را به آن‌ها داده‌ام و ابتدا از آن‌ها 
خواســته‌ام که فقط تحلیل نحوی50 را انجام دهند. ســپس به سراغ 
پردازش اعلان‌ها51، تشکیل ساختمان داده‌ها و نمایش متغیرها و این 
چیزها رفته‌ایم. و در نهایت، تولید کد. در پایان 12 یا 14 هفته، آن‌ها 
موفق شــده‌اند که برنامۀ مترجم کوچک خود را بسازند. آن‌ها همیشه 
راضی بوده‌اند و می‌گفتند که »حالا فهمیدیم«. آن‌ها می‌توانستند وارد 
صنعت شوند و برنامه‌های مترجم پیچیده‌ای را برای زبان‌های پیچیده 
بنویســند. آن‌ها چیزهای پایه و اساسی را یاد گرفته بودند، چیزهایی 
که شما فقط با خواندن کتاب یاد نمی‌گیرید. من فکر می‌کنم باید هر 
چه بیشــتر به این شــیوه تدریس کرد، امّا این وقتی امکان‌پذیر است 
که معلّم خودش این کار را انجام داده باشــد. من همیشه خودم ابتدا 
کاری را انجام می‌دهم و بعد آن را تدریس می‌کنم. در غیر این‌صورت، 

خیلی احساس عدم اعتماد به نفس خواهم داشت. 
دِی‌لایت: شما در نوشــته‌هایتان از عبارت »پسَامدرن« نیز استفاده 

کرده‌اید:
»در این محیط دانشــگاهی پسَامدرن، استاد از مدّت‌ها پیش به‌عنوان 
آدم آگاه وخردمندی شــناخته شده که عمیق‌تر و عمیق‌تر به موضوع 
مورد علاقه‌اش پرداخته و مطالعه کرده اســت. استاد مدرن، مدیر یک 
تیم پژوهشی بزرگ است که سخت به دنبال برقراری ارتباط نزدیک با 
بنگاه‌های سرمایه‌گذاری است تا بودجۀ پژوهش‌هایش را تأمین کند و 
به‌طور خستگی ناپذیری به نوشتن پیشنهادهای52 هیجان‌انگیز پروژه 

و داستان‌های حیرت‌انگیز موفقیت می‌پردازد.«]310[
امّــا ایــن بلافاصله به ما می‌گوید کــه اگر دانشــگاه بخواهد بر روی 
سیستم‌های عامل کار کند، به سختی خواهد توانست آن را به ‌عنوان 
یک چیز جدید بفروشد. واکنش عادی این خواهد بود که بگویند »ما 
تمام چیزهایی که باید دربارۀ سیستم‌های عامل بدانیم را می‌دانیم، به 

این کاری نداشته باش، کار دیگری انجام بده«.
ویرث: درســت است. ما نوآوری‌های زیادی در رشــته‌مان داریم امّا 
کار کمی برای رسیدن به کمال انجام می‌دهیم. مهندسان نمی‌توانند 
کاری را انجــام دهنــد و در همان بار اوّل همه چیز عالی و درســت 
باشــد. آن‌ها معمــولاً کاری را انجام می‌دهند و ســپس آن را بهبود 
می‌بخشــند و تنظیم می‌کنند. و این کار در نرم‌افزار انجام نشده است 
و برنامه‌نویســان فقط باید بیشــتر و بیشــتر کد بنویسند. و در آخر، 

49- modules
50- syntax analysis
51- declaration
52- proposal
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هیچکس نمی‌داند چقدر نرم‌افزار وجود دارد، مگر رایانه‌ها!  
دِی‌لایت: تونی هور مطلبی گفت که به نظر من کمی طعنه‌آمیز است. 
او می‌گوید در مرکز پژوهشــی مایکروســافت و در نتیجه در صنعت، 
آزادی عمل بیشــتری در مقایسه با هنگامی که در دانشگاه بود، دارد. 
البته این تا حدودی به خاطر موقعیتی اســت که او دارد. امّا واقعیت 
این است که مایکروســافت و گوگل پول بیشتری برای پژوهش‌های 

بنیادی دارند تا دانشگاه‌ها و مراکز علمی. 
ویرث: خیلی بیشــتر. آن‌ها تنهاجاهایی هستند که می‌توانند چنین 
امکاناتی را برای پژوهشــگران برجسته فراهم کنند و به آن‌ها بگویند 
»هر کاری دوســت داریــد انجام دهید، از نظر مــا اهمیتی ندارد. ما 
ازشــهرت شــما آگاهیم و می‌دانیم کار خوبی انجــام خواهید داد.« 
دانشــگاه‌ها دیگر این‌گونه عمل نمی‌کنند. از یک استاد انتظار می‌رود 

که بیش از پولی که می‌گیرد، پول به دانشگاه بیاورد. 
دِی‌لایت: ‌دانشگاه‌ها امروز باید بر روی آنچه می‌فروشند تمرکز کنند. 

به گفتۀ خود شما: 
»دانشگاه‌ها به‌طور سنتی از این‌گونه تمرکزهای تجاری برکنار بوده‌اند. 
دانشگاه‌ها جایی بودند که از افراد انتظار می‌رفت دربارۀ چیزهایی که 

در بلند مدّت اهمیت پیدا خواهند کرد، ژرف‌اندیشی کنند.«]311[
ذکر این نکته جالب اســت که در خلال دهه‌هــای 1940 و 1950، 
رایانه‌ها در دانشــگاه‌ها ساخته می‌شــدند. و بعداً تولید رایانه به‌طور 
کامل به صنعت منتقل شــد. در خلال دهه‌های 1950 و 1960، چند 
زبان برنامه‌نویســی جدید در دانشگاه‌ها طراحی شدند. و بعد صنعت، 
زبان‌هــای مورد علاقۀ خود مانند ++C، C و جاوا را برگزید. در نتیجه، 
دانشــگاه تا حدّ زیــادی طراحی زبان‌های جدید را متوقف ســاخت. 
دانشــگاه اکنون برای دستیابی به بودجه‌های پژوهشی، نیازمند کار با 
این زبان‌هاست، حتی با وجودی که زبان‌های بسیار بهتری نیز موجود 
می‌باشــند. و این مطلب را شما هم در نوشته‌هایتان ذکر کرده‌اید. من 
نمی‌دانم این روند چگونه ادامه خواهد یافت. شاید یک دانشور واقعی، 
کــه می‌خواهد کتاب هم بخواند- در واقع، اغلب اســتادان حتی وقت 
کتاب‌خوانــدن هم دیگر ندارند- باید کار در دانشــگاه را رها کند. به 
نظر نمی‌رسد تلاش برای مقابله با این جریان غالب، ایدۀ خوبی باشد.

ویرث: بله، غیرممکن شــده است. زبان‌هایی مانند C در صنعت درست 
شدند، در مراکز پژوهشــی AT&T. همچنین ++C نیز آنجا درست شد. 
جاوا در شــرکتِ سان و #C در مایکروســافت. و حالا زبان Go در گوگل. 
هر کس می‌خواهد زبان خودش را داشته باشد، با وجودی که آن‌ها بسیار 
شبیه هم هستند. به نظر می‌رسد که زمان تعریف زبان دیگر به سرآمده 
است. همه وقتی که صحبت از زبان می‌کنند، عمدتاً دربارۀ نحو صحبت 
می‌کنند و این هم زبان C اســت، چه دوستش داشته باشید چه نداشته 
باشید. به محض آن که چیزی خود را پابرجا کرد، مقابله با آن بسیار دشوار 
می‌گردد. شما باید دلایل بسیار قوی و محکمی داشته باشید. این مسئله 
در مورد معماری‌های رایانه نیز صادق است. اینتل نخستین شرکتی بود 
که 8080 را بیرون داد. موتورولا6800 فقط شش ماه بعد از آن عرضه شد 

که واقعاً خیلی بهتر هم بود. بعد اینتل 8086 را بیرون داد و فکر می‌کنم 
باز هم شش ماه بعد از آن موتورولا 68000 عرضه شد که طراحی بسیار 
بهتری داشت. امّا هیچکس دیگر دربارۀ موتورولا صحبت نمی‌کند. اینتل 
تنها چیزی است که هنوز هم وجود دارد. بنابراین، از یک طرف بی‌تحرّکی 
و بی‌حالی زیادی در جامعۀ کاربران وجود دارد و از سوی دیگر، نخستین 

چیزی را که پابرجا شد به سختی می‌توان از میان برداشت. 
دِی‌لایت: بنابراین، زمان برای آن که دانشــگاه به تعریف زبان‌های 

برنامه‌نویسی جدید بپردازد، سپری شده است.
ویرث: بله، حتی با وجودی که به شــدّت به زبان‌های برنامه‌نویســی 
بهتر نیاز هست، این اتفاق نمی‌افتد. پاسکال، گام مهمی به جلو نسبت 
به فرترن بود. الگول بجز برخی جاها در اروپا، شــناخته شــده نبود و 
هــر چیز که بعد از آن آمد، گام کوچکی به جلو بود. برای معرفی یک 
چیز تازه، گامی که به جلو برداشته می شود باید آنقدر بزرگ باشد که 

توجیه‌کنندۀ تغییر باشد. 

5-2-4 نرم‌افزار فربه 
دِی‌لایت: اتفاق دیگری که از دهۀ 1960 افتاده این است: 

»برنامه‌ها و سیســتم‌ها به نحو فزاینده‌ای پیچیده شــده‌اند و تقریباً 
غیرممکن اســت کــه یک نفر به تنهایی به‌طــور کامل آن‌ها را درک 

کند.«]311[
علاوه بر این، شما گفته‌اید که: 

»محدودیت‌های ما در طراحی سیســتم‌های پیچیده، دیگر نه توسط 
ســخت‌افزارهای کند بلکه توســط قابلیت‌های ذهنی خود ما تعیین 
می‌گــردد. تجربه به ما می‌گوید که اغلــب برنامه‌ها را می‌توان به نحو 
قابل ملاحظه‌ای بهبود بخشــید، اطمینان‌پذیرتر و اقتصادی‌تر کرد و 

استفاده از آن‌ها را آسان‌تر ساخت.«]311[
چیزی که می‌خواهم بگویم، قانون مارتین رایســر است که خود شما 

هم به آن اشاره کرده‌اید. می‌گوید: 
»نرم‌افزار با آهنگی ســریع‌تر از ســریع‌تر شدن ســخت‌افزار، کندتر 

می‌شود«]306[
و حال به پرســش من دربارۀ نرم‌افزار مایکروســافت می‌رسیم. آنقدر 
پیچیده شــده اســت که هیچ فردی به تنهایی نمی‌تواند کلّ سیستم 
را درک کند. آیا این درســت اســت که برنامه‌نویســان مایکروسافت 
مجبورند که فقط قابلیت‌های جدیدی به نرم‌افزارشــان بیفزایند و در 

نتیجه، نرم‌افزارها فربه‌تر می‌شوند؟
ویرث: بله.  

دِی‌لایت: نرم‌افزار فربه دقیقاً به چه معنی اســت؟ شما چگونه آن را 
تشخیص می‌دهید؟

ویرث: مردم به آن »بادکرده« و متورّم نیز می‌گویند. یعنی باد کرده و 
اندازۀ بزرگ‌تری پیدا کرده زیرا فرصت نداشته‌اند که بنشینند و دربارۀ 
آن فکر کنند و ســاختارش را به‌گونه‌ای اصلاح کنند که کوچک‌تر و 

فشرده‌تر شود.  
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دِی‌لایت: آیا فکر می‌کنید کسانی که درگیر آن هستند از این مسئله 
آگاهی دارند؟

ویرث: اوه، بله. ممکن اســت همه‌شان نه، ولی اغلبشان آگاهی دارند. 
و مطمئناً در مایکروسافت این آگاهی وجود دارد. 

دِی‌لایت: آیا این انگیــزه‌ای در آن‌ها به وجود نمی‌آورد که دوباره از 
نقطۀ صفر شروع کنند؟

ویرث: بگذارید داســتانی برایتان تعریف کنــم. من در اینجا در دهۀ 
1980 یک دانشــجوی دکتری خیلی بااســتعداد داشــتم که بعداً به 
آمریکا رفت. او تلاش کرد تا شــرکت کوچک خودش را تأسیس کند 
امّا کارش نگرفت. من به او توصیه کردم که به مایکروســافت برود. او 
سیســتم‌های خانوادۀ حــروفLilith 53 را طراحی کرد. من در حوالی 
ســال 1994 او را ملاقات کردم و به او گفتــم »خوب، ببین تو الان 
به‌عنوان آدم کاردان و خبره‌ای شناخته می‌شوی که کارهای با ارزشی 
کرده اســت. تو الان بــر روی سیســتم Word کار می‌کنی که خیلی 
بزرگ و پیچیده شــده اســت. به عقیدۀ من، اگر دوباره از نقطۀ صفر 
شــروع کنی، کار عاقلانه‌ای است. چرا این کار را نمی‌کنی؟« او گفت 
»من این کار را کرده‌ام.« چند ســال پیش، او به این ایده رسیده بود. 
سپس پیشــنهادش را به بیل‌گیتس ارائه کرده بود و مطمئن بود که 
پذیرفته می‌شود. در واقع همین‌طور هم شده بود و گیتس به او گفته 
بود »باشد، این کار را انجام بده. با گروهت کار را شروع کن.« و آن‌ها 
سخت مشغول کار شده بودند. نرم‌افزار آن‌ها از قرار معلوم خیلی خوب 
بوده و سپس مایکروسافت کارمندان بخش فروشش را بین مشتریان 
فرستاده و پرسیده درباره‌اش چه فکر می‌کنند. همه گفته‌اند »اوه، بله 
ما از این سیســتم نامطمئن Word خسته شده‌ایم. ما خیلی خوشحال 
می‌شــویم که از یک سیستم جدید استفاده کنیم، فقط به یک شرط: 
بایــد بتواند تمام متن‌های ما را پردازش کند و باید همســاز به بالا54 
باشــد.« یعنی در واقع آن‌ها گفته بودند »ما برای یادگیری استفاده از 
این سیستم موجود، سرمایه‌گذاری زیادی کرده‌ایم و نمی‌خواهیم این 
ســرمایه‌گذاری هدر رود.« در نتیجه، این دانشــجوی سابق من گفته 
بوده »خوب، اگر بخواهیم که کاملًا همســاز باشیم، باید مشخصات55 
سیســتم Word را در اختیار داشته باشیم. مشخصات آن کجاست؟« 
پاسخ این بوده که »در خود کد«. نتیجه‌اش این شده که کلّ کار کنار 
گذاشته شده زیرا فقط می‌توانستند سیستم Word را کپی کنند. نتیجۀ 
اخلاقی این داستان این است که باید در سرزنش شرکت‌های بزرگ به 
خاطر این سکون و بی‌حرکتی، کمی محتاط بود. این مشتریان هستند 
که نمی‌خواهند حرکت کنند و جلو بروند. و این فقط در مورد سیستم 
Word نیست. برای بسیاری چیزهای دیگر نیز وضع همین‌طور است. 

5-3 سیستم‌های نهفته56
دِی‌لایت: نرم‌افزار فربه، هنگامی که با سیستم‌های نهفته روبرو باشیم 
53- font
54- upward compatible
55- specification
56- embedded

)سیستم نهفته، یک سیستم رایانه‌ای است با یک وظیفۀ مشخص که 
درون یک سیســتم مکانیکی یا الکتریکی بزرگ‌تر کار گذاشــته شده 
باشد. مترجم( می‌تواند به مسائل و مشکلات بزرگ‌تری بینجامد. شما 
چاک‌مور، خالق زبان برنامه‌نویســی Forth را می‌شناسید؟ او که خبرۀ 
سیستم‌های نهفتۀ بیدرنگ57 است، با شک و تردید و بدگمانی دربارۀ 
لایه‌های نرم‌افزارهای فربــه صحبت می‌کند. عبارت زیر، بازتاب افکار 

اوست: 
»رایانه‌ها امروز پر شــده‌اند از مقدار زیــادی نرم‌افزار که پایگانی58 از 
زبان‌ها را در اختیار می‌گذارند. همگذار )اسمبلر( زبانی را برای توصیف 
برنامۀ مترجم )کامپایلر( و سیســتم عامل تعریف می‌کند. سیســتم 
عامل زبانی را برای کنترل برنامه تعریف می‌کند. برنامۀ مترجم زبانی 
را بــرای برنامه‌های کاربردی تعریف می‌کنــد. برنامۀ کاربردی زبانی 
را بــرای ورودی‌هایش تعریف می‌کند. کاربر ممکن اســت تمام این 
زبان‌هــا را بداند یا نداند امّا آن‌ها در آنجا وجود دارند. آن‌ها بین کاربر 
و رایانه‌اش می‌ایستند و محدودیت‌هایی را بر روی آنچه می‌تواند انجام 
دهد و هزینه‌ای که برایش خواهد داشت، تحمیل می‌کنند. و هزینه‌ای 
که دارد به خاطر این اســت که این پایگان وســیع زبان‌ها مســتلزم 
ســرمایه‌گذاری زیادی از نظر وقت انســان و ماشین برای تولید و نیز 
تلاش مشابهی برای نگهداری آن‌ها می‌باشد. هزینۀ مستندسازی این 
برنامه‌ها و خواندن مســتندات نیز بســیار زیاد اســت. و پس از همۀ 
این تلاش‌هــا، هنوز برنامه‌ها پر از خطا هســتند، اســتفاده از آن‌ها 

ناراحت‌کننده و ناخوشایند است و هیچکس را راضی نمی‌کند.«
چاک‌مور، به‌عنوان راه‌حل، پیشــنهاد می‌کند کــه این پایگان عظیم 
زبان‌ها با تنها یک لایه جایگزین گردد. این یک رویکرد افراطی است 
امّا کاری اســت که او با سیســتم Forth خود کرده است. او در بخش 
صنعت کار می‌کند، بیشــتر به‌عنوان مشــاور فناوری‌های نوآورانه تا 
به‌عنوان فردی که براســاس پژوهش‌های بازار عمل می‌کند. یعنی او 
لازم نیست به مایکروســافت یا دیگران گوش کند، او رئیس خودش 
اســت و در واقع بســیار هم موفق اســت. به نظر می‌رســد که او در 
سیستم‌های نهفته، جایگاه مناســب استعداد و توانایی‌هایش را یافته 
اســت، احتمالاً به خاطر این که رویکرد نرم‌افزار فربه در آنجا کارایی 
ندارد. به‌طور خلاصه، او توصیه می‌کند که باید از شرّ تمام این لایه‌ها 
خلاص شد. نه تنها به خاطر این که حاوی خطاهای بسیاری هستند، 

بلکه وقتی صحبت از سیستم‌های بیدرنگ باشد ... 
ویرث: سربار خیلی زیادی هم وجود خواهد داشت.  

دِی‌لایت: بله، و تمام این لایه‌های نرم‌افزاری باعث پیش‌بینی‌ناپذیری 
می‌گردنــد. وقتی به زبان ابُرون شــما نگاه می‌کنیم، در فلســفه‌اش 

مشابهت‌هایی را می‌بینیم.
ویرث: بلــه. من فکر می‌کنم برای ســاخت سیســتم، باید ســعی 
کنیم از یک زبان اســتفاده کنیم. همان‌طور که نشــان داده‌ایم، هیچ 
دلیلی بــرای این که این کار را نکنیم وجود ندارد. ما تمام سیســتم 
57- real-time
58- hierarchy
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را از گرداننده‌های‌دســتگاه59 تا ویراســتارهای گرافیکی و برنامه‌های 
کاربردی، به یک زبان واحد ابُرون توصیف کرده‌ایم که بســیار ساده‌تر 
از جاوا و امثال آن است. بنابراین من هم با نظر چاک‌مور در این مورد 
موافقم. اگر فقط یک زبان داشته باشید، بسیار ساده‌تر هم می‌باشد. به 
»یکپارچه‌سازی« نیازی نیست. از سوی دیگر، اگر آینده‌ای در طراحی 
زبان‌های جدیدتر وجود داشــته باشــد، زبان‌هایی برای محدوده‌های 
کاربردی خاص اســت. برای نمونه، یک طراح ماشــین باید زبانی در 
اختیار داشته باشد که ماشین‌هایش را انتزاعی کند. برای کاربردهای 
خاص، به نظر من نیاز بسیار بیشتری به زبان‌های مناسب‌سازی شده60 
وجود دارد. امّا وقتی صحبت از نرم‌افزار سیستم باشد، من با او موافقم. 
ابُرون بی‌گمان نوادۀ غیرمستقیم پاســکال و ماجولا است. همان‌طور 
که پاســکال ایدۀ برنامه‌نویسی ســاخت‌یافته را در بردارد، ماجولا نیز 
دربردارنــدۀ ایده‌های پودمانگی61 و ترجمۀ62 جداگانه اســت و ابُرون 
همۀ این‌ها را به همراه شــیءگرایی63 دارد. بنابراین، زبان‌ها واقعاً فقط 
وسیله‌ای برای صورت‌بندی ایده‌ها و پشتیبانی از یک نظام هستند، نه 

این که به خودی خود هدف باشند. 
دِی‌لایت: ابُرون وسیله‌ای برای توسعه‌پذیری نیز هست. شما بارها این 

را گفته‌اید )ویرث: بله( و نیز برای سیستم‌های بیدرنگ. 
ویرث: نه به‌طور خاص.  

دِی‌لایت: امّا برای آن هم می‌تواند به کار گرفته شود. 
ویرث: درست اســت. مانعی بر سر راه آن نیست. بهتر است این‌طور 

بگوئیم.

5-3-1 توسعه‌پذیری در مقابل کارایی  
دِی‌لایت: برای من خیلی جالب اســت زیرا همیشه فکر می‌کردم در 
نظر گرفتن توسعه‌پذیری به نرم‌افزاری فربه و چندلایه می‌انجامد. امّا 
ظاهراً این‌طور نیست. یعنی می‌شود سیستم‌های توسعه‌پذیر و در عین 

حال کم حجم و کوچک داشت. 
ویرث: بله، همین‌طور است. سیستمی که درگیر سازوکارهای سنگین 

نباشد.  
دِی‌لایت: حتی داشتن یک سیستم بی‌درنگ شیء‌گرا هم امکان‌پذیر 
اســت زیرا شــما در یکی از مقاله‌هایتان توضیــح داده‌اید که چگونه 

بالگردهای مدل را هدایت می‌کردید]309[. 
ویرث: بله، هر چند شیءگرایی نقش چندانی در آنجا بازی نمی‌کرد. 
امّا به عقیدۀ من، توســعه‌پذیری و شــیءگرایی کم و بیش یک چیز 
هستند. یا شیءگرایی، پیاده‌ســازی توسعه پذیری است. شی‌ءگرایی 
به شما اجازه می‌دهد که ســاختمان داده‌های موجود را بدون تغییر 
آنچه وجود دارد، توســعه دهید. شــما می‌توانید برخی از ساختمان 

59- device driver
60- tailored

61- modularisation
62- compilation
63- object orientation

داده‌ها را با الحاق ویژگی‌های64 تازه و الحاق عملگرها65 به آن‌ها، برای 
کاربردهای معیّنی اختصاصی کنید. این زیربنای توسعه‌پذیری است.   
دِی‌لایت: امّا اگر این توســعه‌پذیری باعث شــود که مجبور به مقدار 

زیادی بررسی‌های زمان اجرا شوید چه؟
ویرث: خوب، نکته همین جاســت که طراحی سیســتم‌تان را طوی 

انجام دهید که مجبور به این کار نشوید. 
دِی‌لایت: این نکتۀ اساسی و لبُّ کلام ابُرون است

ویرث: شــما اگــر بخواهید سیســتم مطمئــن و ایمنــی همراه با 
انعطاف‌پذیری نوع66 داشــته باشید، نمی‌توانید بررسی‌های زمان اجرا 
را به صفر برسانید. ایدۀ من از زمان الگول و پاسکال همیشه این بوده 
است که یک سیستم نوع ایمن و بررسی نوع ایستا67 که توسط برنامۀ 
مترجم انجام شــود داشته باشــیم و این کار را گردن سیستم زمان 
اجرا نیندازیم. اگر سیســتم شما شــیءگرا باشد و اگر توسعه همواره 
همســاز با نوع پایه‌اش باشد، در این صورت به بررسی‌های زمان اجرا 
نیاز چندانی نخواهد بود. نکتۀ اصلی این اســت که آن را تا حدّ امکان 
کم‌هزینه کنید. در ابُرون این فقط به یک دستور مقایسه خلاصه شده 

و بنابراین، سربار ناشی از بررسی، ناچیز و قابل اغماض است. 
در مورد زیرروال‌ها68 هم همین‌طور اســت. شــما ســربار کمی برای 
فراخوانی و برگشــت و برای پارامترگذاری نشانی‌دهی غیرمستقیم69 
و امثال آن می‌پردازید. پرسشــی که همواره وجود دارد این است: آیا 
این کار و تلاش بیشتر، ارزشش را دارد؟ اگر این کار به قدر کافی کم 
و ناچیز باشد، مانند آنچه اکنون برای رویهّ‌ها و پارامترگذاری‌ها انجام 

می‌گیرد، مردم اصلًا درباره‌اش فکر هم نمی‌کنند. 
این بررسی نوع مطمئناً مزیتّ بزرگی است و کمک زیادی می‌کند. من 
فکر می‌کنم مهم‌ترین دســتاورد پیاده‌سازی ابُرون، همین پیاده‌سازی 
کارآمد بررسی نوع، حتی برای سیستم‌های توسعه‌پذیر، بوده است. اگر 
نوع‌سازی ایستا70 داشته باشید، می‌توانید پس از آن که برنامۀ مترجم 
وارد عمل شد، فراموشش کنید. در مورد سیستم‌های توسعه‌پذیر که 
به بررســی زمان اجرا نیاز اســت، پردازنده‌های سریع امروزی، سربار 

زمان اجرای آن را کاملًا قابل اغماض می‌سازند.
ما ناکارآمدی‌های دیگری داریم که هزار بار اثرگذارتر هســتند. اگر به 
سیســتم‌های ویندوز یا یونیکس نگاه کنید، یک پودمان71 یا بسته72، 
صدها بار در بســته‌های کاربردی مختلف حضور دارد )در ابُرون هیچ 
پودمانی بیش از یکبار نیامده اســت.( این سیســتم‌ها مگابایت‌های 
زیادی را اشــغال می‌کنند، نخست به خاطر این که این مگابایت‌ها در 
دسترســند و دوم چون به خوبی در موردش فکر نشده است. امّا چون 
64- attribute
65- operator
66- type
67- static type checking
68- subroutine
69- indirect addressing
70- static typing
71- module
72- package
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این مگابایت‌ها امروز به آســانی در دســترس قرار دارند، هیچکس به 
راه‌حل‌های بهتر فکر نمی‌کند. 

5-3-2 شروع از نقطۀ صفر  
دِی‌لایت: به بحث سیســتم‌های نهفتۀ بیدرنگ بازگردیم. شــما نیز 

همانند چاک‌مور، نحوۀ کارکرد73 را کنار گذاشته‌اید. شما نوشته‌اید: 
»تصمیم بعدی، حذف RT-OS )سیستم عامل بیدرنگ( بود زیرا به نظر 

می‌رسید اساساً بدون فرایندهای همروند74 و به شکل 
ریسه‌ها75 قابل انجام باشد.«]309[

ویرث: شــما حالا دارید دربارۀ پروژۀ بالگرد صحبت می‌کنید. )خندۀ 
ویرث( حالا ما بیشتر به زمان حال نزدیک می‌شویم.  

دِی‌لایت: و حافظۀ نهان76 و ســاختن خط لوله77. شــما آن‌ها را هم 
کنار گذاشته‌اید.

ویرث: ‌بله. من بــا آن گروهی که بالگرد مدل را ســاخته بودند در 
تماس بودم زیرا موفقیت آن‌ها در یک مســابقه را شــنیده بودم. من 
می‌خواســتم نگاهی به کار آن‌ها بیندازم و ببینم چکار کرده‌اند. آن‌ها 
به من توضیح دادند که کارشــان را بــا پردازندۀ 486 دوگانه78 و یک 
سیستم عامل بیدرنگ انجام داده‌اند. من نگاه دقیق‌تری به آن کردم و 
متوجه شــدم که در زیر یک الگوریتم کوچک، مقدار زیادی تجهیزات 
و ماشــین‌آلات قرار داده‌اند. اوّل از همه، به آن‌ها گفتم که به سیستم 
عامل بیدرنگ نیازی نیست. بنابراین، از شرّ آن خلاص شدیم. یادتان 
باشد که آن‌ها مهندسان مکانیک بودند و بر نرم‌افزارهای تجاری اتکاء 
داشــتند. دومین چیزی که از شرّش خلاص شــدیم پردازنده‌ها بود. 
به جــای یک جعبۀ بزرگ، من همه چیز را بــر روی یک تخته مدار 
کوچــک به همراه یــک پردازندۀ کم مصرف ARM، قــرار دادم. حالا 
به یک بیســتم توان قبلی بیشــتر نیاز نبود. یعنی باتری می‌توانست 
کوچک‌تر و ظریف‌تر باشد و طول مدّت پرواز هم بسیار بیشتر می‌شد. 
الگوریتم آنقدر ساده بود که اصلًا به سیستم عامل نیاز نداشتم. این در 
واقع خیلی تعجّب برانگیز بود. اگر شــما با دقّت به چیزی نگاه کنید، 
امکانات ساده‌ســازی پدیدار می‌شــود. چون ایجاد یا حذف فرایندها 
در کار نبود و فقط دو فرایند داشــتیم، می‌توانســتیم همه چیز را در 

همان‌ها خلاصه کنیم. 
دِی‌لایت: از نظر تاریخی، دلیلی که سیســتم‌های عامل ارائه شــدند 
این بود که چند کاربر می‌خواســتند برنامه‌هایشان را روی یک رایانۀ 
گران‌قیمت اجرا کنند. امّا در این موردی که شــما گفتید، واقعاً نیازی 
به سیســتم عامل نبود. آیا این مثال دیگری از این واقعیت نیست که 
مردم کورکورانه راه‌حل‌های گذشته را دوباره به کار می‌گیرند تا آن که 
فرد باتجربه و خبره‌ای پیدا شــود و به آن‌ها بگوید که می‌توانند آن را 
کنار بگذارند و به آن نیازی ندارند؟ در مورد حافظۀ نهان نیز که شما 
73- functionality

74- concurrent processes
75- thread
76- cache
77- pipelining
78- dual

آن را کنار گذاشــتید، وضع همین‌طور بود. بازبه‌کارگیری کورکورانۀ 
قابلیت‌های کارکردی، هزینۀ خاص خود را دارد. جدا کردن پودمان‌ها 
از هم می‌تواند به دســتیابی‌های کمتر حافظــه و در نتیجه، مصرف 
کمتــر انرژی بینجامد. این برای مصرف باتری در تلفن‌های همراه نیز 

اهمیت دارد. 
ویرث: شــما برای همۀ چیزهایی که از وجودشان آگاهی ندارید نیز 
باید هزینه بپردازید. مهندســی خوب از تولید چیزهای زائد و اضافی 
پرهیز می‌کند. امّا البته، من مهندسان مکانیک را درک می‌کنم. آن‌ها 
چیزهایی دربارۀ زبان‌ها، سیســتم‌های عامل و سیســتم‌های بیدرنگ 
شــنیده بودند و با خود فکر کرده بودند که این‌ها مسئلۀ آن‌ها را حل 
خواهند کــرد. آن‌ها باید می‌فهمیدند که نیازی بــه این‌ها ندارند امّا 
آنچنان درگیر مســائل سیستم‌های کنترل خود بودند که به سیستم 
عامل بیدرنگ نگاه نکرده بودند. برای آن‌ها مثل یک جعبۀ سیاه بود.  
دِی‌لایت: هنگامی کــه دربارۀ این چیزها با دیگران صحبت می‌کنم، 
واکنشی که غالباً نشان می‌دهند این است که سیستم‌ها آنقدر پیچیده 
می‌شوند که دیگر امکان ندارد یک نفر به تنهایی کلّ سیستم را درک 
کند. امّا اگر دربارۀ سیســتم‌های بیدرنگ مثــل بالگرد مدل صحبت 

کنیم، شما می‌گوئید: 
»طــراح سیســتم‌های نهفته باید مهندس مکانیــک، مهندس برق و 

مهندس نرم‌افزار، همگی با هم باشد.«]309[ 
هنزینگر و سیفاکیس هم حرفی شبیه به این زده‌اند:

»جداســازی محاســبات )نرم‌افزار( از چیزهای فیزیکی )بنُ‌ســازه79 
و محیط(، برای سیســتم‌های نهفته درســت عمل نمی‌کند. به جای 
آن، طراحی سیســتم‌های نهفته به رویکرد همه‌جانبه‌تری نیاز دارد تا 
بنُ‌انگاره‌های80 اساسی از طراحی نرم‌افزار و سخت‌افزار و نظریۀ کنترل 

را یکپارچه سازد.«]122[
ویرث: بله، شما باید حداقل یک نفر در گروهتان داشته باشید که نگاه 
کلّ نگری داشته باشــد. در غیر این‌صورت، باید خیلی مواظب باشید 
که چیزهایی بیش از آنچه واقعاً نیاز دارید به دست نیاورید. آن‌ها باید 
می‌دانستند که سیســتم عامل بیدرنگ چقدر فضا به خود اختصاص 
می‌دهد و چقدر سربار ایجاد می‌کند. یعنی باید مشخصات خدماتی را 
که توسط سیستم داده می‌شود می‌دانستند و سپس تحلیل می‌کردند 
که کدام بخش از خدمات واقعاً مورد نیازشان بود. آن‌ها تحلیل دقیقی 

نکرده بودند. 
دِی‌لایت: به بحث سیستم‌های فربه بازگردیم. من مایلم به دایکسترا 
و کارهایش بر روی سیستم عامل THE  اشاره کنم. او آن سیستم را با 
قراردادن چند لایۀ برنامه، طراحی کرد. لایه‌های پائینی با پردازنده‌ها 
و حافظۀ فیزیکی ســروکار داشــتند و در نتیجه، لایه‌های بالاتر دیگر 
کاری با آن‌ها نداشــتند. من می‌توانــم درک کنم که این انتزاع، برای 
ساختن یک سیســتم عامل همه منظوره خیلی مفید است. امّا اگر با 
سیســتم عامل بیدرنگ سروکار داشته باشیم، که به گفتۀ متخصصان 
79- platform
80- paradigms
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و خبرگان باید از جنبه‌های مکانیکی و فیزیکی سیســتم هم آگاهی 
داشته باشید، آیا امکان ندارد که افراد به‌طور کورکورانه همان رویکرد 
طراحی دایکســترا را ناآگانه دوباره به کار گیرند؟ )خندۀ ویرث( شما 
در سیستم بالگرد، مفهوم وقفه81 را هم کنار گذاشتید. درست است؟ 
ویرث: من فقط از یک وقفه استفاده کردم و آن هم وقفۀ ساعتی بود 
که هر هزارم ثانیه، سازوکاری را به کار می‌انداخت که داده‌های حسگر 
را جمع‌آوری می‌کرد و داده‌های دستگاه کنترل را با نرخ ثابتی بیرون 
می‌داد. البته برنامه‌های کاربردی بســیاری هستند که این برای آن‌ها 
کافی نیســت. من به خوبی از این موضوع آگاهی دارم. امّا من بر روی 
این کاربرد تمرکز کردم. انتزاعی و مجرّدسازی همیشه مفهوم قشنگی 
اســت و خیلی کمک می‌کند امّا نباید در مورد آن مبالغه کرد. شــما 
نباید آنقدر از کاربردتان دور شــوید که دیگر ندانید کجا هســت. من 
از خودم پرســیدم کدامیک از این همه فرایند بیدرنگ واقعاً مورد نیاز 
اســت؟ و به این نتیجه رسیدم که فقط همین ساعت تک‌چرخه‌ای82 

کفایت می‌کند.

5-3-3 ایِدا83 
دِی‌لایت: یک مثال دیگر، زبان برنامه‌نویســی ایِداست. از بسیاری از 

دانشگاهیان درخواست شد که آن را مورد بررسی دقیق قرار دهند. 
ویرث: از جمله هور )خندۀ ویرث(

دِی‌لایت: شما، هور، دایکسترا و دیگران. البته نه تنها دانشگاهیان. 
وزارت دفاع آمریکا )DoD( واقعاً تلاش کرد تا نظر بهترین متخصصان 
وخبرگان جامعۀ بین‌المللی رایانش را به دست آورد. به این خاطر، 
طراحی زبان را در نســخه‌های متعدّد برای چند نفر فرستادند امّا 

نهایتاً دانشگاهیان از آن خوششان نیامد. به گفتۀ شما: 
»ایِدا بر پایۀ فهرســت بلند بالایی از نیازمندی‌ها طراحی شــده بود 
کــه طراحان نمی‌توانســتند آن‌ها را کنترل کنند. ایــن نیازمندی‌ها 
پیچیده، گســترده، تا حدودی ناسازگار و برخی حتی متناقض بودند. 
در نتیجه، پیچیدگی آن فراتر از آن گشته بود که برای من پذیرفتنی 

باشد.«]308[
و من این را در نوشته‌های دایکسترا هم یافتم. آیا نمونه‌هایی از آن را 
به یاد می‌آورید؟ آیا به نظر شــما ویژگی‌های خوبی هم در ایِدا وجود 

داشت یا تماماً بد بود؟
ویرث: مطمئنــاً ویژگی‌هــای خوبی هم داشــت. آن‌هــا کلّ ایدۀ 
برنامه‌نویسی ساخت‌یافته و ساختمان داده‌ها را گرفته بودند. در واقع 
باید بگویم از پاسکال یا ماجولا. تونی هور و من برای یک هفته مشاوره 
به کالیفرنیا دعوت شــدیم. چهار پیشنهاد برای ارسال به وزارت دفاع 
وجود داشت و ما به مرکز پژوهشی استنفورد )SRI( مشاوره دادیم. ما 
کار به درد بخوری برای آن‌ها نکردیم زیرا گفتیم: »از شــرّ این خود را 
خلاص کنید، از شرّ آن خود را خلاص کنید، این یکی هم زائد است، 

81- interrupt
82- one-cycle clock
83- Ada 

ســاده‌ترش کنید.« این چیزی نبود که وزارت دفاع می‌خواست. هور 
یکبار گفت: »ببینید، چیزی که می‌توانم به شما توصیه کنم این است 
که از پاســکال اســتفاده کنید، حاضر و آماده است و ما می‌دانیم که 
چیســت.« امّا آن‌ها زبان بزرگ خودشان را می‌خواستند و البته آنچه 
روی داد هم همان چیزی بود که ما در آن هفتۀ مشاوره دیدیم: چیز 
خیلی بزرگی از آب درآمد. همیشــه وقتی کمیته‌های مختلف دارید، 
همین اتفــاق می‌افتد زیرا هر کس تلاش می‌کنــد ایده‌های خود را 
جا بیندازد. در انتها، آنچه به دســت می‌آید، اجتماع84 ایده‌هاست نه 
اشتراک85 آن‌ها. )خندۀ ویرث( اگر فقط یک نگرانی دربارۀ ایِدا داشته 
باشم، این است که خیلی بزرگ، خیلی دست و پاگیر و خیلی پیچیده 
اســت. همین توصیف‌ها در مورد جــاوا و #C نیز صدق می‌کند. آن‌ها 
زیر وزن‌شان لهِ شــده‌اند. خیلی متأسفم که این داستان دوباره تکرار 
شده است. در مورد پی‌ال‌وان هم همین وضع بود. ما همگی آن را در 
اواســط دهۀ 1960 تجربه کرده بودیم ولی همان اتفاق باز هم دربارۀ 

الگول 68 افتاد. 

5-4 پسگفتار: وضعیت اندوهبار
دِی‌لایت: هنگامی که کارهای شما را در کنار کارهای هور و دایکسترا 
مطالعه می‌کنم، به خوبی متوجه می‌شــوم که شما برای خردورزی و 
برای عقل سلیم86 فریاد می‌زدید. )ویرث: بله( من کنجکاوم که بدانم 
امروز چند نفر از دانشــگاهیان هنوز این فریاد را می‌شنوند. یا آن که 
آن‌ها نیز تحت تلقین پژوهش‌های از نوع مایکروســافت و گوگل قرار 

گرفته‌اند؟ 
ویرث: متأســفم که این‌گونه است. بله، من هم کمی ناامیدم. و گاهی 
اوقات افســرده. من از مرگ دایکســترا خیلی متأسف شدم. بلافاصله 
متوجه شــدم که یــک صدای مهم خاموش شــد. و هیچ صدایی هم 
جایگزین آن نشده است. برخی افراد می‌گفتند دیگر کسی او را جدّی 
نمی‌گیرد، امّا هنوز وجود آن صدا اهمیت داشــت. او در فرمول‌بندی 

ایده‌ها استعداد درخشانی داشت. 
دِی‌لایت: به جای موشکافی زبان‌های برنامه‌نویسی معروف، می‌توانیم 
دربارۀ زبان‌های طراحی ســخت‌افزار ماننــد وریلوگ87 و VHDL هم 

صحبت کنیم. 
ویرث: اگر به دقّت به آن‌ها نگاه کنید، وریلوگ نشــانگر شیوه‌ای 
اســت کــه آمریکایی‌ها طراحی ســخت‌افزار را به زبــان C انجام 
 VHDL را اقتباس کرده و C می‌دهند. وریلوگ همان قواعد نحوی
نیــز قواعد نحوی ایِدا را. من واقعاً نمی‌خواهم از این دو زبان انتقاد 
کنــم یا آن‌ها را با هم مقایســه کنم، امّا نکتــه‌ای که وجود دارد 
این اســت که هر دو سیســتم خیلی چیزهای حجیم و سنگینی 
شــده‌اند. البته ترجمۀ یک برنامۀ نرم‌افــزاری و ترجمۀ یک برنامۀ 
ســخت‌افزاری به درون یــک مدار، دو چیز کاملًا متفاوت اســت. 
84- union
85- intersection
86- common sense
87- Verilog 



34

خواندنی

دويست و سی و یک

دومی بسیار پیچیده‌تر است زیرا باید طرح‌بندی‌ها88 را تولید کنید 
و بهینه‌ســازی‌های89 زیادی انجام دهید. بــا وجود این، من حس 
می‌کنم دوباره به دهۀ 1960 برگشــته‌ایم. برای مثال، هنگامی که 
من برخی اصلاحات بر روی برنامه یا مدارم انجام می‌دهم و سپس 
دکمۀ ترجمه )کامپایل( را فشار می‌دهم، باید نیمساعت صبر کنم 
تا دوباره ترجمه شــود! و این برای برنامه‌ای اســت که فقط چهار 
صفحه اســت. در این فاصله من باید قهوه بنوشم یا سرم را به کار 
دیگری گرم کنم. به‌علاوه، چندین بار تاکنون اتفاق افتاده اســت 
که با وجودی که ترجمه به طرز موفقیت‌آمیزی خاتمه یافته، هنوز 
متوجه شده‌ام که یک چیزی درست اجرا نمی‌شود. با آزمایش‌های 
بیشــتر، خطای برنامه‌ام را پیدا کردم، خطایی که به راحتی با یک 
بررســی نوع90 ساده قابل تشــخیص بود. یکبار دیگر که فراموش 
کرده بودم بعُد صحیح یک متغیر را مشخص کنم، به من هشدار91 
نداد. در عوض 200 هشــدار دیگر داد- آنقدر زیاد که آدم آن‌ها را 
نادیده می‌گیرد. یا یکبار فرامــوش کرده بودم متغیری را اعلان92 
کنم و باز هم اشــتباهی بود که خودم مجبور شــدم کشف کنم. 
متغیر باید به یک آرایۀ 16 بیتی مربوط می‌شــد امّا سیستم آن را 
در یک بیت قرار داده بود. سیستم به من نگفت »اعلان را فراموش 
88- layout
89- optimization
90- type check
91- warning
92- declare

کرده‌ای« بلکه در عوض، اعلان خودش را جایگزین کرده بود. این 
مربوط به سال 2010 بود. باور نکردنی است. غالباً به نظر می‌رسد 
این افراد آنچه را دانشــمندان رایانه ظرف 40 سال گذشته تجربه 

کرده‌اند کاملًا نادیده گرفته‌اند. 
دِی‌لایت: من فکر نمی‌کنم آن‌ها به آثار مکتوب نگاه کرده باشــند 
زیرا باز همگی خیلی سرشــان شــلوغ اســت. وقتی به آن‌ها گزارش 
فنی حاوی یک راه‌حل را نشــان می‌دهید، می‌گویند »اوه، این‌ها فقط 

ریاضیات است.«
ویرث: آن‌ها همیشه بهانه‌ای پیدا می‌کنند.  

دِی‌لایت: مقالات زبان‌های برنامه‌نویســی که در همایش‌های سطح 
 C++ یا C بالا ارائه شده‌اند، خیلی صوری هستند. امّا تکنیک‌ها باید در
کار کنند. کمی خنده‌دار اســت زیرا شما به‌عنوان پژوهشگر باید رو به 
عقب کار کنید: با یک زبان بد آغاز کنید و ســپس ســعی کنید با آن 

چیز خوبی بسازید. 
ویرث: و همســازی به بالا93 را هم حفظ کنید، یعنی سیستم بازبینی 

نوع ممکن است خطاها را تشخیص دهد یا ندهد. 
دِی‌لایت: متأسفانه این وضعیت گریبانگیر نرم‌افزار شده است.

ویرث: بله، همین‌طور است. 
دِی‌لایت: نیکلاوس ویرث، بابت این مصاحبه از شما تشکر می‌کنم. 

ویرث: خواهش می‌کنم!  

93- upward compatibility



بهترین هدیۀ نوروزی برای کارکنان بخش فناوری اطلاعات کشور 
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ارائۀ یک روش ترکیبی مبتنی بر انتشار گوینده – شنونده 
و بلاندل برای تشخیص جوامع به صورت پویا در شبکه‌های اجتماعی*

محمد ستاری
دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه اصفهان

 Mohamamdsattari9220@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

کامران زمانی‌فر
دانشیار دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه اصفهان

Zamanifar@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده
تشخیص جوامع به صورت پویا یکی از مباحث مهم تحقیقاتی در شبکه‌های اجتماعی است. رویکرد‌های گوناگونی برای تشخیص جوامع به صورت پویا وجود دارد. 
یکی از پرکاربردترین رویکرد‌ها در این زمینه، رویکرد مبتنی بر انتشــار برچســب است. روش‌های گوناگونی برای تشخیص جوامع مبتنی بر انتشار برچسب وجود 

دارد. یکی از این روش‌ها، روش انتشار گوینده – شنونده پویا است.
روش انتشــار گوینده-شــنونده پویا سرعت بالایی برای تشــخیص جوامع به صورت پویا در شــبکه‌های اجتماعی دارد. با این وجود، این روش در برخی مواقع در 
تشخیص صحیح جوامع دچار مشکل خواهد شد. یکی از این مشکلات، این است که یک گره به یک جامعه می‌پیوندد بدون آن‌که اتصالات درونی آن جامعه و تعداد 
ارتباطات گره با آن جامعه در نظر گرفته شود. این مشکل صحت تشخیص جوامع را در حالت پویا کاهش خواهد داد. در این مقاله، یک روش ترکیبی براساس روش 
انتشار گوینده-شنونده و روش حریصانۀ بلاندل ارائه شده است. در ادامه روش ارائه‌شده و روش انتشار گوینده – شنونده پویا بر روی مجموعۀ داده‌ای دی‌بی‌ا‌ل‌پی*  
پیاده‌ســازی شــده است. نتایج این پیاده‌سازی نشان می‌دهد که روش ارائه‌شده از لحاظ صحت نســبت به روش انتشار گوینده – شنونده پویا بهتر عمل کرده است. 

همچنین زمان اجرای دو الگوریتم تفاوت چندانی ندارد. 
كلمات كليدي: روش انتشار گوینده – شنونده پویا، روش بلاندل***، رویکرد مبتنی بر انتشار برچسب تشخیص جوامع به صورت پویا، شبکه‌های اجتماعی

* این مقاله در بیست و یکمین کنفرانس ملی سالانۀ انجمن کامپیوتر ایران، 18-20 اسفند 94، ارائه شده است
** DBLP
*** Blondel

1- مقدمه 
در سال‌های اخیر، شبکه‌های اجتماعی از قبیل فیسبوک و توییتر رشد 
ســریع و قابل‌ توجهی داشته‌اند به طوری که این شبکه‌ها توانسته‌اند 

میلیارد‌ها کاربر را از سراســر جهان به‌سوی خود جلب کنند. به‌عنوان 
مثال شــبکۀ فیســبوک بیش از یک میلیارد کاربر )گره( دارد. یکی 
از حوزه‌های مهم در شــبکه‌های اجتماعی، تشــخیص جوامع است. 
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تشــخیص جوامع را می‌توان متناظر با خوشــه‌بندی گره‌های موجود 
در شــبکه، براساس توپولوژی شبکه در نظر گرفت، در حالی که هیچ 
اطلاعاتی در مورد اندازۀ جوامع و ســاختار ارتباطی آن‌ها وجود ندارد 

.]2[
تشــخیص جوامع، کاربردهای متعــددی دارد. به‌عنوان مثال، جهت 
ارسال یک پیام به تعدادی از افراد در یک شبکه اجتماعی، در صورتی 
که جوامعی که این افراد عضوی از آن‌ها هســتند، شــناخته شــده 
باشــند، سبب می‌شود که از ارســال پیام‌های اضافی جلوگیری شود. 
بدین‌صورت که برای افرادی که عضو یک جامعه هســتند، کافیست 
پیغام یک بار به شناسه جامعه فرستاده ‌شود]3[. تشخیص جوامع به 

دو صورت ایستا و پویا انجام می‌شود. 
بــا توجه به ذات پویایی شــبکه‌های اجتماعی، تشــخیص جامعه به 
صورت پویا در ســال‌های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در 
تشخیص جوامع به صورت پویا، شــبکۀ اجتماعی به نماهای مختلف 
تقسیم می‌شوند. هر یک از این نماها نشان‌دهندۀ گره‌ها و روابط آن‌ها 
در دوره‌های زمانی مختلف است. رویکرد‌های مختلفی برای تشخیص 
جامعه به صورت پویا وجود دارند. رویکرد اول، رویکرد مســتقل است 
که در آن برای هر نما به صورت جداگانه، الگوریتم تشــخیص بر روی 
کل گراف اعمال می‌شــود. در واقع از اطلاعات نمای قبلی اســتفاده 
نمی‌‌شــود. با توجه به این‌که این رویکرد مدنظر این تحقیق نیست از 

ذکر جزییات آن خودداری شده است.
رویکرد دوم، رویکرد تکاملی اســت. در این رویکرد از اطلاعات نمای 
قبلی در نمای جدید اســتفاده می‌شــود.‌ در نمای اولیــه، الگوریتم 
تشــخیص بر روی کل گراف اعمــال می‌شــود و در نماهای بعدی، 
الگوریتم تشــخیص بر روی تغییرات رخ داده در بین دو نما و جوامع 
تشخیص‌داده‌شده در نمای قبلی پیاده‌سازی می‌شود. پس ورودی هر 
نما، جوامع تشخیص‌داده‌شــده در نمای قبلــی و تغییرات رخ‌داده در 
نمای فعلی نســبت به نمای قبلی اســت. همچنین خروجی هر نما، 

جوامع تشخیص‌داده‌شده در نمای فعلی است.
روش‌های مختلفی برای تشخیص تکاملی جوامع به صورت پویا وجود 
دارد. برخی از این روش‌ها از ایدۀ نظریۀ بازی استفاده کرده‌اند ]1[. در 
این روش‌ها گره‌ها به‌عنوان یک عامل در نظر گرفته شــده‌ که در یک 
بازی چندنفره به دنبال بهبود بهره‌وری خود هســتند. در اینجا بهبود 
بهره‌وری را می‌توان متناظر با حضور در یک جامعۀ بهتر درنظرگرفت. 
برخی دیگر از آن‌ها از ایده حریصانه بهره برده اند ]2[ بدین‌صورت که 
به صورت حریصانه به دنبال بهبود صحت تشخیص جوامع بوده‌اند. در 
واقع یک گره در صورتی به یک جامعه می‌پیوندد که حضورش باعث 

بهبود صحت تشخیص جوامع شود.
برخی دیگر مبتنی بر انتشــار برچسب‌ هستند. در این روش‌ها، به هر 
گره یک برچســب یا مجموعه‌ای از برچسب‌ها اختصاص داده می‌شود 
که این گره برچسب خودش را با بقیۀ گره‌ها به اشتراک می‌گذارد. در 
نهایت برچسب‌های مشابه، نشان‌دهندۀ جوامع مشابه هستند. بنابراین 

گر‌ه‌هایی که برچسب مشــابه دارند در یک جامعه قرار می‌گیرند. در 
بین این دســته‌ها، روش‌های مبتنی بر انتشــار برچسب طبق ]4و5[ 
نســبت به بقیه بهتر عمل کرده‌اند. از مزایای این دســته می‌توان به 
سادگی پیاده‌سازی، سرعت بالای تشــخیص جوامع و قابلیت اجرای 

موازی اشاره کرد.
روش‌های مختلفی بر مبنای انتشار برچسب برای تشخیص جوامع به 
صورت پویا وجود دارد. یکی از مهمترین روش‌های مبتنی بر انتشــار 
برچســب برای تشخیص جامعه به صورت پویا، روش انتشار گوینده – 
شنونده پویا1  اســت ]4[. در این روش، هر گره شامل یک مجموعه 
برچسب است که با برچسب‌های گره‌های دیگر به اشتراک می‌گذارند. 
در نهایت برچسب‌های مشابه نشان‌دهندۀ جوامع مشابه خواهند بود. 
در این روش در اجراهای مختلف، نتایج متفاوتی حاصل می‌شــود. با 
وجود مزایای متعدد، این روش با مشــکلاتی مواجه است. یکی از این 
مشــکلات، این است که در هنگام پیوســتن یک گره به یک جامعه، 
تعداد اتصالات درونی آن جامعــه و تعداد ارتباطات گره با آن جامعه 
در نظر گرفته نمی-شــود. این مشکل باعث کاهش صحت تشخیص 

جوامع خواهد شد. 

1-1- کارهای مرتبط
بحث تحلیل شبکه‌های اجتماعی از سال 1930 مطرح شد و به تدریج 
به اهمیت آن در علم جامعه‌شناسی اضافه شد. یکی از بحث‌های مهم 
در تحلیل شبکه‌های اجتماعی، بحث تشخیص جوامع است. تشخیص 
جوامع اولین بار در] 6 [ مطرح شد و در سال 2002 توسط گیروان و 

نیومن اولین الگوریتم برای تشخیص جامعه ارائه شد]7[.
تشخیص جامعه در ابتدا در حالت ایستا مطرح شد. بدین‌صورت که یک 
نما از سیســتم گرفته شده، سپس جوامع براساس گره‌ها و ارتباطات 
موجود در این نما، تشــخیص داده می‌شوند. در ادامه حالت پویا برای 
تشــخیص جوامع مطرح شــد. بدین‌صورت که چندین نما از سیستم 
گرفته شده و براساس اطلاعات چندین نما، جوامع استخراج می‌شوند. 
در واقع در این حالت تغییرات در نظر گرفته می‌شــوند و همچنین از 
اطلاعات جوامعی که در نماهای قبلی تشــخیص داده شــده‌اند، بهره 
برده می‌شــود. پرکاربردترین رویکرد موجود برای تشــخیص جوامع 
به صورت پویا، رویکرد مبتنی بر انتشــار برچســب است. روش‌های 
مختلفی در ایــن رویکرد وجود دارد. یکی از مهم‌ترین روش‌ها، روش 
انتشار گوینده-شنونده پویا است. این مقاله به دنبال بهبود این روش 

است. برخی دیگر از روش‌های مرتبط در ادامه آمده است.
ژیوری و همکاران ]5[ روش رتبه‌بندی برچســب مبتنی بر زمان2  را 
برای تشــخیص جوامع در شــبکه‌های اجتماعی ارائه دادند. در این 
روش در نمای اول، روش رتبه‌بندی برچســب 3 ]8[ اعمال می‌شود. 
بدین‌صورت که هر گره یک بردار توزیع برچسب به طول n دارد که هر 
1-  SLPAD
2- LabelRank-T
3- LabelRank
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درایۀ این بردار، احتمال عضویت برچســب متناظر با آن درایه را برای 
گره مورد‌نظر مشخص می‌کند. در ادامه برای کلیۀ گره‌ها، بردار توزیع 
برچســب در طی 4 گام انتشــار،تورم4، بریدن5 و بروزرسانی شرطی 
دوباره مقدار‌دهی خواهد شــد. این گام‌ها بیــن 5 تا 20 مرتبه تکرار 
خواهد شــد. در نهایت گره‌هایی که برچسب‌‌های با بیشترین احتمال 

عضویت‌شان مشابه است، در یک جامعه قرار می‌گیرند. 
در نماهای بعدی، گام‌های فوق‌الذکــر فقط بر روی گره‌‌ها و یال‌های 
تغییر یافته انجام خواهد شد. به طوری که بردار توزیع برچسب برای 
گره‌هــای تغییر‌نیافته تغییر نخواهد کرد، ولی بردار توزیع برچســب 
برای گره‌های تغییریافته براســاس گام‌های ذکر‌شــده در نمای اولیه 
دوباره مقداردهی خواهد شــد. در نهایت مشابه نمای اولیه، مشابهت 
در برچسب‌ها با بیشترین احتمال عضویت نشان‌دهندۀ جوامع مشابه 

است.
لیو و همکاران ]9[ روش انتشار برچسب برجستۀ گسترش‌یافته6  که 
ارتقایافتۀ روش انتشــار برچسب برجســته ]10[ بود، برای تشخیص 
جوامع در شبکه‌های اجتماعی در حالت پویا ارائه دادند. در این روش، 
مفهومی به نام برچســب برجسته برای هر گره تعریف شده است که 
نشــان‌دهندۀ جامعۀ اصلی اســت که گره به آن تعلــق دارد. نکته‌ای 
دیگری که ایــن روش را از روش‌های قبلی مجــزا می‌کند، مفهومی 
به نام واریانس اعتماد اســت که برای هر گره اســتفاده می‌شــود و 
نشان‌دهندۀ میزان اعتماد گره‌های همسایۀ یک گره به آن گره است.

هر چه میزان این واریانس بیشــتر باشــد، احتمــال این‌که یک گره 
جامعه‌ای مشابه گره‌های همسایه‌اش انتخاب کند، بیشتر خواهد شد. 
همچنین مفهوم دیگری که در این روش استفاده شده، مفهوم ضریب 
تعلق اســت که نشان‌دهندۀ میزان تعلق یک گره به یک جامعه است. 
در ابتدا در نمای اولیه، گره‌ها براساس واریانس اعتماد مرتب می‌‌شوند. 
ســپس به ترتیب برای هر گره، ضریب تعلق گره به برچســب‌هایش 
محاسبه می‌شــود. در نهایت، برای هر گره، برچســبی که بیشترین 
ضریب تعلق را دارد، نشان‌دهندۀ جامعۀ اصلی گره و بقیۀ برچسب‌ها، 
نشان‌دهندۀ جوامع فرعی گره هســتند. در نما‌های دوم به بعد، روند 
نمای اولیه تکرار خواهد شد و مشابه نمای اولیه برای هر گره، جامعۀ 
اصلی متناظر با برچسب‌ با بیشترین ضریب تعلق خواهد بود و جامعۀ 

فرعی متناظر با بقیۀ برچسب‌ها خواهد بود.

2– روش انتشار گوینده – شنونده پویا
استون و همکاران ]6[ روش انتشار گوینده-شنونده پویا را که توسعه 
یافتۀ روش انتشــار گوینده-شــنونده 7 ]11[ اســت، برای تشخیص 
جوامع در شبکه‌های اجتماعی در حالت پویا ارائه دادند. در این روش 
4- inflation
5- cut
6- DLPAE
7- SLPA

در نمای اولیه به هر گره یک برچســب تخصیص داده می‌شــود، به 
صورتی که برچســب هیچ دو گرهی مشــابه نباشد. در ادامه گام‌های 

ذیل انجام می‌شوند:
1( یک گره به صورت تصادفی انتخاب می‌شود. 

2( هر کدام از همســایه‌های گره انتخاب شده، پرتکرارترین برچسب 
یا یک برچسب به صورت تصادفی از بین مجموعۀ برچسب‌هایشان به 

گره‌ منتخب ارسال می‌کنند. 
3( گره‌ منتخب از میان برچسب‌های ارسال‌شده از سوی همسایگانش، 

پرتکرارترین آن‌ها را انتخاب می‌کند. 
گام‌هــای 1 تا 3 چندین مرتبــه تکرار می‌شــود. در ادامه، برای هر 
گره، برچســبی که کمترین تکرار را دارد، حذف خواهد ‌شد. در آخر، 
گره‌هایی که برچســب‌های مشــابه دارند در یک جامعه قرار خواهند 
گرفــت. در نماهای دوم به بعد، در ابتدا تفاضل دو گراف در دو نمای 
متوالــی به صــورت اجتماع یال‌هایی که در یک گراف هســتند و در 
دیگری نیستند، محاســبه شده و سپس راس‌هایی که یکی از دو سر 
این یال‌ها هســتند، راس‌های تغییر‌یافته در نظر گرفته می‌شوند. در 
ادامه برچســب راس‌های تغییر‌یافته‌ای که در گراف جدید نیســتند، 

حذف می‌شوند. 
ســپس برای راس‌های تغییر‌یافتۀ باقیمانده، گام‌هــای 1 تا 4 انجام 
می‌شــود. در نهایت، هر گره برچسبی که بیشــترین تکرار را در بین 
همسایه‌ها داشته باشــد، در صورتی که عضو مجموعه‌ برچسب‌هایش 
نباشــد، به مجموعۀ برچســب‌های خود اضافه می‌کند. این قســمت 
به‌عنوان ترمیم جامعه اســت و با این هدف است که جوامع استحکام 
بهتری یابند. این روش نقاط ضعف مختلفی دارد. یکی از این مشکلات، 
در نظر نگرفتن تعداد اتصالات درونی آن جامعه و تعداد ارتباطات گره 
با آن جامعه در هنگام پیوســتن یک گره به یک جامعه است. در واقع 
در برخی مواقع یک گره به جامعه‌ای می‌پیوندد که پتانسیل حضور در 
آن جامعه را ندارد. این مشــکل باعث تشخیص نادرست جوامع برای 
برخی گره‌ها در حالت پویا خواهد شــد. بنابراین دقت روش‌ تشخیص 
جوامع انتشــار گوینده- شنونده را کاهش خواهد داد. در ادامه راه‌حل 

پیشنهادی این مقاله برای حل مشکل ذکر‌‌شده بررسی خواهد شد.

3- روش پیشنهادی
ایدۀ رفع مشــکل ذکر‌شده برای روش انتشــار گوینده-شنونده پویا، 
استفاده از روش‌های ترکیبی است. در واقع روش‌های تشخیص جامعه 
در حالت پویا را می‌توان به دو بخش تقســیم کرد. بخش اول، بخش 
ایستا است. در این بخش، الگوریتم بر روی کل گراف شبکۀ اجتماعی 
اعمال می‌شــود. ورودی این بخش، گــراف نمای اولیه و خروجی این 

بخش، جوامع تشخیص‌داده‌شده در نمای اولیه خواهد بود.
 بخــش دوم، بخش پویا اســت. در واقع بخش پویــا متناظر با نمای 
دوم به بعد اســت. در این بخش، الگوریتم بر روی تغییرات مرتبط با 
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گره‌ها و یال‌ها اعمال می‌شــود. این تغییرات می‌تواند شــامل افزودن 
گره‌ها، افزودن یا‌ل‌ها، حذف گره‌ها و حذف یال‌ها باشــد. ورودی این 
بخش جوامع تشخیص‌داده‌شــده در نمای قبلی و تغییرات رخ‌داده در 
نمای فعلی نســبت به نمای قبلی است و خروجی این بخش، جوامع 

تشخیص‌ داده‌شده در نمای فعلی است. 
ایدۀ ترکیب روش‌هــا را می‌توان متناظر بــا در‌نظر‌گرفتن روش‌های 
متفــاوت برای هر کدام از بخش‌هــای فوق‌الذکر در نظر گرفت. روش 
پیشنهادی برای بخش ایستا، روش انتشار گوینده-شنونده است. روش 
پیشنهادی برای بخش پویا، روش بلاندل است. لذا روش پیشنهادی، 

ترکیبی از دو روش انتشار گوینده – شنونده و روش بلاندل است.
در واقع در نمای اولیه، روش انتشــار گوینده – شنونده ]11[ بر روی 
کل گراف شــبکۀ اجتماعی اجرا خواهد شــد و خروجی این روش که 
همان جوامع تشخیص‌داده‌شــده است به‌عنوان ورودی به نمای بعدی 
داده خواهد شــد. در نماهای بعــدی، روش حریصانۀ بلاندل ]12[ بر 
روی جوامــع تشخیص‌داده‌شــده در نمای قبلــی و تغییرات رخ‌داده 
مرتبــط با گره‌ها و یال‌ها در نمای فعلی نســبت به نمای قبلی اعمال 
خواهد شد و خروجی این روش، جوامع تشخیص‌داده‌شده در نما‌های 
دوم به بعد اســت. در ادامه هر دو بخش روش ترکیبی ارائه‌شــده به 

صورت جداگانه توضیح داده خواهد شد. 

3-1- روش انتشار گوینده – شنونده 
در نمای اولیه، روش انتشــار گوینده – شنونده اجرا می‌شود. ورودی 
این روش، کل گراف شــبکۀ اجتماعی در نمای اولیه شــامل گره‌ها و 
ارتباطات بین آن‌ها است و خروجی این روش، جوامع تشخیص‌داده‌شده 
است. این روش بدین صورت عمل می‌کند که به هر گره، یک برچسب 
به صورت یکتا اعطا می‌شــود. ســپس یکی از ایــن گره‌ها به صورت 
تصادفی انتخاب می‌شــود. در ادامه همسایه‌های گره منتخب یکی از 
برچسب‌هایشــان را برای آن گره ارسال می‌کنند. سپس گره منتخب، 
پرتکرارترین برچسب را در میان برچسب‌های ارسال‌‌شده برمی‌گزیند 
و آن را به‌عنوان برچســب جدید خود خواهد پذیرفت. این روند برای 
کلیۀ گره‌ها انجام خواهد شد. پس از اتمام روند برای کلیۀ گره‌ها، یک 
برچسب به مجموعه برچســب‌های گره‌هایی که حداقل یک همسایه 

دارند، اضافه خواهد شد. 
در ادامــه روند ذکر‌شــده چندین مرتبۀ دیگر انجام خواهد شــد. در 
نهایت برای هر گره، برچســب‌هایی که تعداد تکرارشان کمتر از یک 
مقدار آســتانه است، از مجموعه برچسب‌های آن گره حذف می‌شوند 
و برچســب‌های باقیمانده، نشــان‌دهندۀ جوامع خواهند بود. در واقع 
گره‌هایی که برچســب‌های مشابه دارند در یک جامعه قرار می‌گیرند. 
جوامع تشخیص‌داده‌شده توســط این روش به‌عنوان ورودی به نمای 

بعدی داده خواهند شد. 

3-2 روش بلاندل
پــس از آن‌که جوامع در نمای اولیه تشــخیص داده شــد، به‌عنوان 

ورودی به نمای دوم فرســتاده می‌شــوند. ورودی دیگــر نمای دوم، 
تغییرات رخ داده در نمای دوم نســبت به نمای اول اســت. ســپس 
روش بلاندل بر روی ورودی‌های ذکر‌شــده اعمال می‌شود به صورتی 
که یک گره در صورتی بــه یک جامعه می‌پیوندد که حضورش باعث 
بهبود معیار پودمانگی8 شــود. معیار پودمانگی، مشخص‌کنندۀ میزان 
تفکیک‌پذیری گراف شبکه به جوامع است. هر چه گره‌هایی که عضو 
یک جامعه باشــند، ارتباط بیشتر و گره‌هایی که عضو جوامع متفاوتی 
هستند، ارتباط کمتری داشته باشــند، پودمانگی بیشتر خواهد شد. 
روش بلاندل با کمی تغییر اعمال می‌شــود که در ادامه توضیح داده 

خواهد شد. 
این روش بدین‌صورت اعمال می‌شــود که در نماهای دوم به بعد یک 
گراف جدید ایجاد میَ‌شــود که در آن هر یک از گره‌های که در نمای 
جاری به گراف شــبکۀ اجتماعی اضافه‌ شــده‌اند به‌عنوان یک گره در 
گراف جدید در نظر گرفته می‌شود. همچنین هر یک از جوامع موجود 
به‌عنوان گره‌های دیگر این گراف در نظر گرفته خواهد شــد. ســپس 
‌یکی از گره‌ها در گراف جدید به صورت تصادفی انتخاب می‌شــود. در 
ادامه برای گره موردنظر، ارتباطات آن گره با گر‌ه‌های مختلف براساس 
گراف جدید بررســی خواهد شد. ســپس آن گره با یکی از گره‌های 
همســایه‌اش باعث بیشــترین افزایش در معیار پودمانگی شود، ادغام 
می‌شــوند و یک جامعۀ جدید را می‌ســازند. گام‌های ذکر شده برای 
بقیۀ گره‌ها انجام خواهد شــد. در نماهای ســوم به بعد، همین روند 
ادامه خواهند یافت تا زمانی که کلیۀ نماها در روند تشــخیص جامعه 

در نظر گرفته شوند.

4- ارزیابی
یکی از چالش‌های تشــخیص جوامع، کمبــود جوامع حقیقی جهت 
ارزیابی اســت. در واقع تعداد مجموعه‌های داده‌ای که جوامع حقیقی 
مشــخص دارند، در حالت پویا بســیار کم اســت. یکی از را‌هکارهای 
پیشــنهادی برای حل این مشــکل، ایجاد چهارچوب‌هایی است که 
بتواند رفتار جوامع حقیقی را تقلید کند. در این تحقیق از چهارچوبی 

که در ]13[ به‌کار برده شده، استفاده شده‌ است. 
برای ایجاد مجموعۀ داده‌ای ســاختگی، بخشــی از مجموعۀ داده‌ای 
به‌عنوان مجموعــۀ اولیه و بقیۀ آن به‌عنوان مجموعۀ تغییرات در نظر 
گرفته خواهد شــد. ســپس نما‌ها براســاس این دو مجموعه‌ ساخته 
می‌شــوند. نمای اولیه متناظر با مجموعۀ اولیه و نماهای دوم به بعد 
متناظر با مجموعۀ تغییرات در نظر گرفته شــده‌اند.‌ با استفاده از این 
چهارچوب می‌توان از مجموعه‌های داده‌ای ایستا با جوامع حقیقی، در 

حالت پویا استفاده کرد. 
به‌همیــن منظور در این تحقیق از مجموعۀ داده‌ای دی‌بی‌ال‌پی ]14[ 
که یک مجموعۀ داده‌ای ایســتا دارای جوامع حقیقی مشخص است، 

8- modularity
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استفاده شــده‌ است. این مجموعه دارای 317080 گره و 1049866 
یال اســت. از بین ایــن گره‌ها، حدود 20000 تــا از آن‌ها به صورت 
تصادفی انتخاب شده‌اند. ســپس مجموعۀ منتخب به 10 نما تقسیم 
شــده است. در هر نما، تعداد گره‌ها و یال‌ها متفاوت است. روند ایجاد 

این مجموعۀ داده‌ای ساختگی در جدول )1( مشخص شده است. 
همان‌طور در جدول )1( نشــان داده شده است، تعداد گره‌ها و تعداد 
یال‌ها از یک نما نســبت به نمای دیگر افزایش پیدا کرده اســت که 
این میزان افزایــش در نما‌های مختلف متفاوت اســت. در مجموعۀ 
دی‌بی‌ال‌پی، گره‌ها مرتبط با افراد است. دو فرد در صورتی با هم اتصال 
دارند که حداقل یک مقالۀ مشترک با هم داشته باشند. بنابراین تنها 
رویدادی که برای گره‌ها و یال‌ها اتفاق می‌افتد، رویداد افزودن اســت 
و رویداد حذف رخ نمی‌دهد. لذا براســاس جدول )1( می‌توان تعداد 
رویداد‌های رخ‌داده را تشــخیص داد. به‌عنوان مثال در نمای 2، 750 

گره افزوده شده و 738 یال افزوده شده است.
معیارهای مختلفی برای ارزیابی تشخیص جوامع به صورت پویا وجود 
دارد. یکــی از ایــن معیارها، معیار صحت اســت. دو معیار پودمانگی 
و اطلاعات متقابل نرمال‌شــده9 برای ارزیابــی صحت وجود دارد. اگر 
جوامع حقیقی موجود باشــند از معیار اطلاعات متقابل نرمال‌شــده 
اســتفاده می‌شــود. ولی اگر جوامع حقیقی موجود نباشند، از معیار 
پودمانگی می‌تــوان بهره برد. بنابراین با توجه به موجود ‌بودن جوامع 
حقیقــی در مجموعۀ داده‌ای دی‌بی‌ال‌پــی، از معیار اطلاعات متقابل 

نرمال‌شده استفاده شده است.
معیــار اطلاعات متقابل نرمال‌شــده، میزان اطلاعات مشــترک بین 
جوامع واقعی و جوامع تشخیص‌داده‌شــده را مشخص می‌کند. هر چه 
این مشــابهت بیشتر باشد، این معیار هم بیشتر می‌شود. در واقع این 
معیار نشــان دهندۀ صحت روش‌های تشخیص جوامع در شبکه‌های 
اجتماعی و در حالت پویا اســت. معیار اطلاعات متقابل نرمال‌شــده 

توسط وانگ ]15[ به صورت فرمول )1( به دست خواهد آمد: 

                              )1(  

9- NMI 

N، ماتریس در‌هم‌ریختگی10 است که بر روی جوامع تشخیص‌داده‌شده 
و جوامع واقعی تعریف می‌شــود. هر کــدام از درایه‌های این ماتریس 
 i تعداد گره‌های مشــترک بین جامعۀ تشخیص‌داده‌شدۀ ،N(i,j) یعنی
و جامعۀ واقعی j را مشــخص می‌کند. Ni، مجموع مقادیر ســطر iام 
ماتریس N و Nj، مجموع مقادیر سطر jام ماتریس N است. Nt، مجموع 
مقادیــر کلیۀ درایه‌های ماتریس N را نشــان می‌دهد. معیار اطلاعات 
متقابل نرمال‌شده بین صفر تا یک است. بنابراین هر چه این مقدار به 
یک نزدیک‌تر باشــد، جوامع تشخیص‌داده شده و جوامع واقعی به هم 

شبیه‌تر هستند.
در ادامه نتایج پیاده‌ســازی روش ترکیبی ارائه‌شــده و روش انتشــار 
گوینده – شــنونده بر روی مجموعۀ داده‌ای دی‌بی‌ال‌پی در شکل )1( 
آمده است. محور افقی شکل 1، مشخص‌کننده‌ی شمارۀ نما است که 
از 1 تا 10 اســت. محور عمودی میزان معیار اطلاعات متقابل نرمال 

شده را نشان می‌دهد. این معیار هم بین 0/63 تا 0/77 است.
با توجه به شکل )1( می‌توان گفت که روش ارائه شده از لحاظ میزان 
اطلاعات متقابل نرمال‌شده نسبت به روش انتشار گوینده–شنونده پویا 
بهتر عمل کرده اســت. میزان اطلاعات متقابل نرمال‌شده برای هر دو 

10- Confusion Matrix

جدول 1: نماها و تعداد گره‌ها و یال‌های مجموعۀ داده‌ای
12345نما

تعداد
 گره‌ها

1435015100155501655016900

تعداد
یال‌ها

1398614724155341722117834

678910نما

تعداد
گره‌ها

1740018123190001945020000

تعداد
یال‌ها

1834519124197702044521020

شکل 1: اطلاعات متقابل نرمال‌شده روش ارائه‌شده و روش انتشار گوینده-
شنونده پویا
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روش در ابتدا تقریبا 77 صدم است. در انتها یعنی در نمای آخر میزان 
این اطلاعات برای روش انتشــار گوینده-شنونده پویا تقریبا 63 صدم 
اســت در حالی که برای روش ارائه‌شده، میزان این اطلاعات 69 صدم 
است. بنابراین می‌توان گفت میزان کاهش اطلاعات متقابل نرمال‌شده 
در نما‌های مختلف روش ارائه‌شــده نسبت به انتشار گوینده-شنونده 

پویا کمتر است.
این موضوع نشــان دهندۀ این است که ترکیب روش‌ انتشار برچسب 
گوینده - شــنونده با روش‌ بلاندل می‌تواند صحت تشــخیص جوامع 
را در حالــت پویا بهبود دهد. این بهبود در صحت تشــخبص جوامع 
با توجه بــه در‌نظرگرفتن اتصالات درونی جوامــع و ارتباطات گره با 
جوامع جهت تشخیص این‌که آیا یک گره می‌تواند به جامعۀ موردنظر 
بپیونــدد یا خیر، رخ می‌دهد. در ادامه زمان اجــرای دو الگوریتم در 
شــکل )2( نشان داده شده اســت. محور افقی این شکل مانند شکل 
)1( نشان‌دهندۀ شماره نما از 1 تا 10 و محور عمودی این شکل نشان 
دهندۀ زمان اجرا بر حســب میلی‌ثانیه است. معیار زمان اجرا بین 32 

تا 160 است. 
همان‌طور که در شــکل )2( مشــاهده می‌کنید، زمــان اجرای روش 
ارائه‌شــده و روش انتشــار گوینده-شــنونده پویا در نما‌های مختلف 
تفاوت محسوســی نســبت به هم ندارند و تفاوت آن‌ها در حد چند 
میلی‌ثانیه اســت. لذا با توجه به این‌که معیار سرعت که براساس زمان 
اجرا محاســبه می‌شــود، می‌توان گفت که ســرعت دو روش تفاوت 

چندانی ندارد.

5- نتیجه گیری
تشــخیص جوامــع در شــبکه‌های اجتماعی در حالت پویــا یکی از 
مســائل مهم تحقیقاتی در سال‌های اخیر اســت. در این مقاله، یکی 
از روش‌های مهم در این زمینه به نام روش انتشــار گوینده – شنونده 
پویا بررسی شده و یکی از مشــکلات آن شناسایی شده است. وجود 

این مشکل باعث کاهش صحت تشخیص جوامع شده بود. سپس یک 
روش ترکیبی بر مبنای روش انتشار گوینده-شنونده و روش حریصانۀ 
بلاندل ارائه شده است. نتایج نشان می‌دهد که روش ارائه‌شده از لحاظ 
معیار صحت نســبت به روش انتشار گوینده – شنونده پویا بهتر عمل 
کرده است. در عین حال سرعت روش ارائه‌شده با سرعت روش انتشار 

گوینده-شنونده پویا تفاوت خیلی محسوسی ندارد.
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 طرح و واکاوی دشواری
مدتی است که برخی از خدمات اینترنتی لحظه‌ای که بر حسب مشخصات 
خود، تعدادی کاربر همزمان دارند، در آغاز برپایی خدمت با هجوم ناگزیر 
کاربران همزمان، با دشــواری در ارائه خدمت مواجه شده و از ادامه ارائه 
خدمت باز می‌مانند که عموم مردم از این وضعیت با عبارت افتادن رایانه 
کارگزار، یاد می‌کنند. این اتفاق در این سال‌ها به دفعات تکرار شده، که دو 
نمونه اخیر آن، سرشماری رایانه‌ای اخیر مرکز آمار ایران و بلیط فروشی 
جشــنواره فیلم فجر امسال بود. مشکل اول پس از مدتی با چاره‌اندیشی 
دست‌اندرکاران حل شد و سرشماری رایانه‌ای ادامه یافت اما دومی درست 
نشــد و مردم علاقمند تهیه بلیط رایانه‌ای این جشــنواره اکثرا موفق به 
تهیه بلیط اینترنتی نشــدند و پس از ســال‌ها انجام اینترنتی این اقدام، 
بدترین تجربه را در این مورد داشتند و حتی شرکت مجری در انجام روش 
دستی و به کمک رایانه‌ای و جبرانی این فعالیت نیز به علت کم‌تجربگی یا 
کم‌توانی، توفیقی نیافت. این تجربه برای علاقمندان به نقطه ضعف کلیدی 
جشنواره امسال تبدیل شد. در این نوشته به واکاوی این دشواری، علل و 

روش‌های جبرانی مدیریتی رایج می پردازیم. 

راه‌حل‌های مدیریتی 
 دشــواری مطروحه، به عنوان یک دشواری اجرائی، مشکل پیچیده ای 
نیست و راه‌حل‌های فنی متعددی از جمله استفاده از کارگزاران آینه‌ای 
دارد. اما این دشواری، بیشتر مشکلی مدیریتی است. زیرا در زمانی که 
این مشــکل پیش آمد، همین گونه خدمــات را مجریانی دیگر، تنها با 

تجاربی بیشــتر، به خوبی ارائه کرده و می‌کنند. مســئله اصلی انتخاب 
مجریان کم‌تجربه و کم‌توان و عدم اســتفاده از بهترین تجارب موجود 
است که یک خطای مدیریتی در انتخاب مجری است. این اشتباه را با 
بهانه خدمتی در سبد حامی یا حامیان مالی جشنواره نمی‌توان توجیه 
کرد. درســت اســت که اصولا پروژه‌های فناوری اطلاعات و نرم‌افزار، 
پروژه‌های پرخطری هستند و بر اســاس آمار ادواری مطالعه‌ای حدود 
نیمی از آن‌ها با شکســت مواجه می‌شوند. اما این مورد، موردی رایج و 
نسبتا ساده با راه‌حل‌های معین و تجربه شده است. بنابراین با رعایت دو 
اصل رعایت ضوابط بلوغ در برون سپاری فعالیت‌ها و استفاده از بهترین 
تجارب موجود، در کارهای تجربه شــده‌ای نظیر موضوع مورد بحث ما، 
به راحتی می‌شد از بروز این مشکلات و ایجاد نارضایتی در علاقمندان، 

جلوگیری کرد. 

جمع‌بندی 
 بــه بهانه ایــن بحث، می‌توان به یک دشــواری قابــل حل در بخش 
انفورماتیک کشور اشــاره کرد. این دشواری که به قلت تجربه و دانش 
برخی مدیران یا مشــاوران آن‌ها بر می‌گردد و گاه از عدم اطلاع آن‌ها 
از وجود تجارب موجود موفق در این زمینه‌ها در کشور، ناشی می‌شود 
را با ترویج لزوم رعایت مدل بلوغ در برون‌ســپاری و استفاده از بهترین 
تجارب موجود، می‌توان ســامان داد و از تکرار مکرر اشتباهات پیشین، 
جلوگیری کرد و زمینه تکامل روز افزون ارائه خدمات لحظه‌ای اینترنتی 

را در کشور فراهم ساخت.

ترویج مدل بلوغ و پای‌بندی به استفاده از بهترین تجارب موجود 
زمینه ساز رشد تکاملی در ارائه خدمات فناوری اطلاعات

سید ابراهیم ابطحی
استادیار دانشکده مهندسی کامپیوتر- دانشگاه صنعتی شریف

abtahi@sharif.edu :پست الکترونیکی
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معرفی استاندارد 15940: خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار

سیدعلی آذرکار
شرکت مهندسی پدیدپرداز

کمیسیون استاندارد و تدوین مقررات، سازمان نظام صنفی رایانه‌ای استان تهران
ali.azarkar@pdpsoft.com :پست الکترونیکی

1- مقدمه
 )Software Engineering Enviroment - SEE( محیط‌های مهندسی نرم‌افزار 
ناظر به مجموعه‌ای از خدمات است که به صورت کلی یا جزیی توسط 
ابزارهای نرم‌افزاری خودکار شده و برای پشتیبانی از اجرای فعالیت‌های 

انسانی در مهندسی سامانه‌ها و نرم‌افزار بکار گرفته می‌شود. 
محیط مهندســی نرم‌افزار، می‌تواند در برگیرنده طیف گســترده‌ای 
باشد: از این‌که فقط دو یا چند ابزار روی یک سامانه عامل اجرا شدند 
تا محیط‌های کاملًا یکپارچه شده‌ای که مدیریت پایش و کنترل همه 
داده‌ها، فرآیندها و فعالیت‌های در چرخه‌حیات مهندســی سامانه‌ها و 

نرم‌افزار را ممکن می‌سازد. 
به واســطه خودکارســازی فعالیت‌ها، چه کلی و چــه جزیی، محیط 
مهندســی نرم‌افزار می‌تواند فواید زیادی را برای ســازمان به همراه 
داشته باشد، که از آن جمله است کاهش هزینه‌ها، افزایش بهره‌وری و 

مدیریت بهتر )بهبود یافته( و در نهایت محصول با کیفیت‌تر. 
پیچیدگی‌ها و تنوع خدماتی که ســازمان‌های نرم‌افزاری برای توسعه 
محصــولات نرم‌افزاری دارند از یک ســو و نحوه تامین و اســتفاده از 
 ISO/IEC/IEEE این خدمات از سوی دیگر، منجر به تدوین استاندارد
15940:2013 )با عنوان »مهندسی سامانه‌ها و نرم‌افزار- خدمات محیط 

مهندسی نرم‌افزار«( شــد، که در این گزارش به اختصار »استاندارد« 
نامیده می‌شود.

از آن‌جا که کلیه فرآیندهای مربوط به توســعه محصولات نرم‌افزاری 
در اســتاندارد ISO/IEC 2207:2008 )به اختصار: 12207( احصا و به 
تفصیل بیان شــده، این استاندارد نیز به همین فرآیندها متکی است. 
هدف این استاندارد، تعریف مجموعه‌ای از خدمات در محیط مهندسی 
نرم‌افزار است که با فرآیندهای استاندارد 12207 سازگاری داشته که 
می‌توانــد هم به عنوان یک مرجع عمومی و هم به منظور تعریف یک 

فرآیند خودکار شده نرم‌افزاری )یا سامانه‌ای( استفاده شود.
ســابقه این استاندارد به ســال 2006 بر می‌گردد که نسخه اولیه آن 
تدوین شــد. این استاندارد از سال 2010 تحت بازنگری قرار گرفت و 

نسخه جدید آن در سال 2013 منتشر شد.
مخاطبین بالقوه این استاندارد، می‌توانند افراد زیر باشند: 

- کاربران و مهندسین سامانه نرم‌افزار 
- تامین‌کنندگان ابزارها و محیط مهندسی نرم‌افزار

- کارفرمایان
- آموزش‌دهندگان مهندسی سامانه و نرم‌افزار

- مشاورین مهندسی سامانه و نرم‌افزار 
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2- مشخصات
مشخصات این استاندارد در جدول شماره 1 نشان داده شده است.

3- ساختار 
ساختار این استاندارد به شرح زیر است:

- بند 1: دامنه کاربرد
- بند 2: اصطلاحات و تعاریف

- بند 3: اصطلاحات مخفف
- بند 4: مدل مرجع برای خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار

- بند 5: خدمات مهندسی نرم‌افزار
- بند 6: خدمات مهندسی سامانه‌ها

- بند 7: خدمات فنون مهندسی سامانه‌ها
- بند 8: خدمات مدیریت فنی

- بند 9: خدمات مدیریت پروژه
- بند 10: خدمات مدیریت فرآیند

- بند 11: خدمات پشتیبانی محیط مهندسی نرم‌افزار
- بند 12: خدمات زیرساختی محیط مهندسی نرم‌افزار

- پیوســت A: پشتیبانی خودکار نمونه برای خدمات محیط مهندسی 
نرم‌افزار

ISO/IEC 12207 نگاشت خدمات به فعالیت‌های :B پیوست -
ISO/IEC 15288 نگاشت خدمات به فعالیت‌های :C پیوست -

- پیوست D: ارتباط نمونه رده‌ها با خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار 
- پیوست E: کاربرد این استاندارد

- کتابشناسی

4- مدل مرجع خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار
این اســتاندارد یک مدل مرجع برای خدمات مهندسی نرم‌افزار ارائه 
می‌دهد. در ایــن مدل از مجموعه‌ای از توصیف‌هــای مفهومی برای 
توصیــف هر خدمتی که در محیط مهندســی نرم‌افــزار به‌کار گرفته 
می‌شود، اســتفاده می‌کند. تاکید بر »توصیف مفهومی« از این منظر 
اســت که توصیف از یک »دیدگاه مرجع« بوده و با پیاده‌ســازی‌های 
خاص ســروکار ندارد. بر همین اساس، مدل ارائه شده مستقل از یک 
حوزه خاص کاربردی یــا پروژه‌ یا چرخه‌حیات یا ابزار بوده و بنابراین 

در هر سازمانی قابل استفاده است. 
مجموعه خدماتی که در این استاندارد به تشریح آن پرداخته شده، به 
هشــت رده تقسیم شده و در مجموع طیف گسترده‌ای از فعالیت‌های 
کارکردی را در یک سازمان نوعی مهندسی نرم‌افزار، منعکس می‌کند. 

این هشت رده عبارت است از: 
1- خدمات مهندسی نرم‌افزار )مانند مدل‌سازی نرم‌افزار(

2- خدمات مهندسی سامانه‌ها )مانند و مدل‌سازی سامانه‌(
3- خدمات فنون مهندسی سامانه‌ها )مانند تحلیل ارزش(

 4- خدمــات مدیریــت فنــی )ماننــد اســتفاده مجــدد، مدیریت 
پیکربندی(

5- خدمات مدیریت پروژه )مانند برآورد، پایش پروژه(
6- خدمات مدیریت فرآیند )مانند پایش فرآیند، بهبود فرآیند(

7- خدمات پشــتیبانی محیط مهندســی نرم‌افزار )مانند نشر، الزام 
خط‌مشی(

8- خدمــات زیرســاختی محیط مهندســی نرم‌افزار )ماننــد انباره، 
ارتباطات، خدمات سامانه عامل(

جدول 1: مشخصات استاندارد 
15940شماره:
-قسمت:

استاندارد بین‌المللینوع سند:
Systems and software engineering - Software engineering environment services  عنوان لاتین:

مهندسی سامانه‌ها و نرم‌افزار – خدمات محیط مهندسی نرم‌افزارعنوان فارسی:
63تعداد صفحات:

2013سال چاپ:
تک زبانه، انگلیسیزبان:

نداردشماره ویرایش:
نداردمتمم و اصلاحیه:

ISO/IEC 15940:2006استاندارد)های( جایگزین شده:
:)ICS( 35.080کد رده‌بندی استانداردی

ایزونهاد استانداردگذار:
-شماره استاندارد معادل فارسی:

-ناشر استاندارد فارسی:
-سال چاپ:

-شماره ویرایش:
-تعداد صفحات:
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4-1- ساختار توصیف خدمت 
هر خدمت طبق این استاندارد ذیل دو سر فصل تعریف شده است:

- مفهــوم خدمت: ارائه توصیفی از خدمت بــا زبانی که مختص یک 
پیاده‌سازی خاص نباشد. 

- عملیات خدمت: در برگیرنده عملیاتی است که ممکن است در خدمت 
گنجانده شده باشد. این فهرست از قابلیت‌های عملیاتی در اغلب موارد، 

فقط بیان‌کننده خدمات اصلی )یا اولیه( بوده و جامع نیست. 

4-2- مدل مرجع  
همان‌گونه که اشــاره شد، خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار می‌توانند 
 UML در قالب یک »مدل مرجع« شناســایی شود. این مدل در قالب

در شکل شماره 1 نشان داده شده است. 
این مدل از مفاهیم زیر تشکیل شده است: 

- محیط مهندسی سامانه و نرم‌افزار )خودِ مدل(
- خدمت محیط مهندســی نرم‌افزار )شــامل یک یــا چند عملیات 
خدمت/ برای پشــتیبانی فعالیت‌های چرخه حیات محیط مهندسی 

نرم‌افزار است.(
- عملیات خدمت در محیط مهندسی نرم‌افزار

- ابزار CASE: منظور اســتفاده از رایانه در فرآیند مهندسی نرم‌افزار 
اســت. ابزار CASE یک محصول نرم‌افزاری اســت که به مهندســین 
ســامانه و نرم‌افزار از طریق ارائه پشتیبانی خودکار برای فعالیت‌های 

چرخه‌حیات مهندسی سامانه و نرم‌افزار، کمک می‌کند.
- کنشــگر )Actor(: ســازمان یا ابزار CASE بوده که خدمات محیط 

مهندسی نرم‌افزار را تامین یا خریداری می‌کند.
- فعالیت 

- سازمان: منظور گروهی از افراد و تسهیلات بوده که دارای چیدمانی 
از مسولیت‌ها، اختیارات و ارتباطات هستند. 

در ادامه، خدمات پشــتیبانی شده ذیل هر رده از رده‌های هشت‌گانه 
اشاره شده، آمده است. 

5- خدمات مهندسی نرم‌افزار 
خدماتی که در ایــن رده آمده، مربوط به خدمات خاص چرخه‌حیات 

نرم‌افزار است. خدمات تعریف شده در این رده عبارت است از: 
- خدمات مهندسی نیازمند‌های نرم‌افزار 

- خدمات مهندسی معکوس نرم‌افزار
- خدمات بازمهندسی )مهندسی مجدد( نرم‌افزار

- خدمات نمونه‌‌سازی نرم‌افزار
- خدمات طراحی نرم‌افزار

- خدمات مدل‌سازی نرم‌افزار 
- خدمات شبیه‌سازی نرم‌افزار

- خدمات تولید نرم‌افزار مبنی بر مولفه‌های نرم‌افزاری
- خدمات تولید متن کد نرم‌افزار 

- خدمات ترجمه نرم‌افزار
- خدمات خطازدایی نرم‌افزار

- خدمت تحلیل ایستا/پویای نرم‌افزار 
- خدمت آزمون نرم‌افزار 

- خدمت تصدیق نرم‌افزار 
- خدمت یکپارچه‌سازی نرم‌افزار 

- خدمت مهندسی حوزه نرم‌افزار )استفاده مجدد از نرم‌افزار(
- خدمت مدیریت اســتفاده مجدد از دارایی نرم‌افزار )استفاده مجدد 

از نرم‌افزار(
- خدمت مدیریت اســتفاده مجدد از برنامه نرم‌افزار )استفاده مجدد 

از نرم‌افزار(

6- خدمات مهندسی سامانه‌ها
خدماتی که ذیل این رده آمده، مربوط به خدمات خاص چرخه‌حیات 

سامانه است. خدمات تعریف شده در این رده عبارت است از: 
- خدمت جهت‌گیری )Orientation( راهکار سامانه 

- خدمت سناریوهای عملیاتی سامانه 
- خدمت مدل‌سازی سامانه 

- خدمت طراحی معمارانه )کلان( سامانه 
- خدمت مهندسی نیازمندی‌های سامانه 

- خدمت مهندسی مجدد سامانه 
- خدمت شبیه‌سازی سامانه 

- خدمت یکپارچه‌سازی سامانه 
- خدمت آزمون سامانه 

- خدمت تحلیل و گزارش‌دهی آزمون سامانه 
- خدمت تصدیق محصولات کاری سامانه 

شکل 1: مدل مرجع خدمات محیط مهندسی نرم‌افزار
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7- خدمات فنون مهندسی سامانه 
خدماتی که ذیل این رده آمده، شامل مهندسی و مدیریت پروژه است. 
این خدمات به فعالیت‌هایی مرتبط اســت که معمولاً توسط مدیران و 
مهندسین به اشــتراک گذاشته می‌شود. خدمات تعریف شده در این 

رده، عبارت است از: 
- خدمت تحلیل ارزش

)Trade off( خدمت تحلیل توازن -
- خدمت تحلیل اثربخشی

- خدمت تحلیل بلوغ فناوری 

8- خدمات مدیریت فنی 
خدماتی که ذیل این رده قرار گرفته‌، هم مربوط به مهندسی سامانه‌ها 
و نرم‌افزار و هم مدیریت پروژه اســت. ایــن مجموعه خدمات مربوط 
به فعالیت‌هایی اســت که اغلب بین مهندسین و مدیران به اشتراک 

گذاشته می‌شود. خدمات تعریف شده در این رده عبارت است از: 
- خدمت مدیریت پیکربندی

- خدمت مدیریت تغییر
- خدمت مدیریت انباره محیط مهندسی نرم‌افزار 

- خدمت مدیریت استفاده مجدد
- خدمت سنجش و تحلیل
- خدمت تضمین کیفیت 

- خدمت ممیزی
- خدمت ردیابی نرم‌افزار 

- خدمت مستندسازی
- خدمت پشتیبانی بازنگری

9- خدمات مدیریت پروژه
خدمات ذیل ایــن رده، برای پشــتیبانی از فعالیت‌های طرح‌ریزی و 
اجرای یک پروژه اســت. پس از شــروع پــروژه، طرح‌ریزی تفصیلی 
فعالیت‌هــا در کنار پایش و طرح‌ریزی مجدد فعالیت‌های پروژه، برای 
حصول اطمینان از پیشــرفت مستمر آن، الزامی خواهد بود. خدمات 

تعریف شده در این رده عبارت است از: 
- خدمت راهبرد پروژه 

- خدمت طرح‌ریزی پروژه
- خدمت برآورد پروژه

- خدمت مدیریت مخاطره پروژه
- خدمت پایش و زمان‌بندی پروژه 

- خدمت ارزشیابی پروژه 
- خدمت مدیریت تصمیم‌گیری پروژه

- خدمت مدیریت اطلاعات

10- خدمات مدیریت فرآیند 
خدمات ذیل این رده، برای پشتیبانی از پروژه‌ها در دستیبابی به نظم، 
کنترل و درک روشــن آن‌ها از فرآیندهای توسعه نرم‌افزار و گام‌های 
فرآیندی )آن‌گونه که در اســتاندارد 12207 آمده( بیان شــده است. 

خدمات تعریف شده در این رده عبارت است از: 
خدمت تعریف فرآیند

خدمت کتابخانه فرآیند
خدمت شروع فرآیند

خدمت به‌کارگیری فرآیند
خدمت پایش فرآیند

خدمت پشتیبانی بهبود فرآیند
خدمت مستندسازی فرآیند

11- خدمات پشتیبانی محیط مهندسی نرم‌افزار 
خدماتی که ذیل این داده به آن‌ها پرداخته شده، آن‌هایی هستند که 
دیگر خدمات برای عملیاتی شدن نیازمند آن‌ها هستند. این خدمات 
به شــکل عمومی مرتبط با پردازش، قالب‌بنــدی، و امحای داده‌ها و 
اطلاعات قابل خواندن توسط انسان است. خدمات تعریف شده در این 

رده، عبارت است از: 
- خدمت عمومی پشتیبانی محیط مهندسی نرم‌افزار

- خدمت انتشار )نشر( محیط مهندسی نرم‌افزار
- خدمت پشتیبانی کار مشارکتی در محیط مهندسی نرم‌افزار 

- خدمت پشــتیبانی از اطلاع‌رســانی کاربری در محیط مهندســی 
نرم‌افزار 

- خدمت راهبری محیط مهندسی نرم‌افزار 
- خدمت الزام خط‌مشی محیط مهندسی نرم‌افزار 

- خدمت کاوش )Mining( داده‌ها/اطلاعات محیط مهندسی نرم‌افزار 
- خدمت ذخیره‌سازی/بازاریابی داده‌های محیط مهندسی نرم‌افزار 

- خدمت مبادله داده‌ها/اطلاعات محیط مهندسی نرم‌افزار 
- خدمت پشتیبان توان‌ساز محیط مهندسی نرم‌افزار

12- خدمات زیرساختی محیط مهندسی نرم‌افزار 
خدماتی که ذیل این رده به آن‌ها اشــاره شده، مربوط به فعالیت‌های 
زیرساختی یک محیط مهندســی نرم‌افزار بوده که برای پشتیبانی از 
پیاده‌ســازی واقعی )یا اجرایی( محیط مهندســی نرم‌افزار، مورد نیاز 

خواهد بود. خدمات تعریف شده در این رده، عبارت است از: 
- خدمت مدیریت زیرساخت محیط مهندسی نرم‌افزار 

- خدمت اشتراک‌گذاری اطلاعات محیط مهندسی نرم‌افزار
- خدمت انباره محیط مهندسی نرم‌افزار

- خدمت سامانه عامل محیط مهندسی نرم‌افزار
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13- مثال‌هایی از تعریف خدمات
در متن اصلی استاندارد، برای تمامی خدماتی که ذیل هر رده برشمرده 
شد، دو ســرفصل‌ »مفهوم خدمت« و »عملیات خدمت« تعریف شده 
است. به منظور پرهیز از طولانی شدن گزارش، تمامی این سرفصل‌ها  
توضیح داده نشده است. با این حال، برای آشنایی خواننده با ساختار 
کلی استاندارد، در این بخش سعی شده از هر رده یک خدمت انتخاب 

شده و دو سر فصل فوق برای آن‌ها بیان شود. 

13-1- »خدمت طراحی نرم‌افزار«
این خدمت ذیل رده »خدمات مهندسی نرم‌افزار« تعریف شده است. 

13-1-1- مفهوم خدمت
این خدمت توانایی ثبــت، نمایش، تحلیل، صحه‌گذاری و پالایش آن 
دسته از نیازمندی‌های سامانه که نیازهای عملیاتی را برآورده ساخته 

و بر عهده مولفه‌های نرم‌افزاری گذاشته شده، فراهم می‌کند. 
13-1-2- عملیات خدمت

این خدمت قابلیت‌های زیر را فراهم می‌کند: 
- کشف )شناسایی( و ثبت نیازمندی‌های نرم‌افزاری و کسب‌وکار

- ساختاردهی نیازمندی‌های نرم‌افزاری
- ایجاد، اصلاح، مرور و نمایش نیازمندی‌های نرم‌افزار
- گروه‌بندی و اولویت‌بندی نیازمندی‌های نرم‌افزاری 

- بررسی سازگاری نیازمندی‌های نرم‌افزاری
- اختصاص نیازمندی‌های نرم‌افزار به هر مولفه نرم‌افزاری

- اجــرای تحلیــل تاثیرات ناشــی از اضافه، کاهش، یــا اصلاح یک 
نیازمندی بر پروژه، ارزش، منابع و زمان‌بندی

- صحه‌گذاری و مبناگذاری مســتند مشــخصه بر اســاس )نظرات( 
ذی‌نفعان و توسعه‌دهندگان

13-2-»خدمت طراحی کلان )معمارانه( سامانه«
این خدمت ذیل رده »خدمات مهندسی سامانه‌ها« تعریف شده است. 

13-2-1- مفهوم خدمت 
این خدمت توانایی تعریــف دیدگاه‌های حیاتی، تعریف پیش‌ران‌های 
معماری و یافتن بهترین معماری را برای پشــتیبانی تحلیل نیازهای 

عملیاتی و مدل‌های معماری، ایجاد می‌کند.
13-2-2- عملیات خدمت

این خدمت قابلیت‌های زیر را فراهم می‌کند: 
- تعریــف دیدگاه‌های معمارانه )یعنی کارایــی اختصاص مولفه‌های 

کارکردها/ معمارانه، پیچیدگی واسط، زنجیره کارکردهای حیاتی(
- شناســائی پیش‌ران‌هــای معماری )یعنــی انعطاف‌پذیری در قبال 
تکامل عملیاتی یا فنی، هزینه، اســتفاده مجدد از دارایی‌های قدیمی، 

لجستیک و غیره(
- تحلیل مدل‌ها طبق دیدگاه‌ها )به عنوان مثال، بر اساس دیدگاه‌های 

امنیتی(

- اعمــال قواعد معماری )به عنــوان مثال، مبتنی بــر موتور قواعد، 
الگوهای معماری(

13-3- تحلیل اثربخشی
این خدمت ذیل رده »خدمات فنون مهندسی سامانه« آمده است. 

13-3-1- مفهوم خدمت 
ایــن خدمت توانایی ارائه یک ارزیابی از این‌که چگونه از یک محصول 
مرتبط با یک راهــکار طراحی منطقی یا فیزیکــی جایگزین، انتظار 
می‌رود با فرض یک ســناریوی پیش‌بینی شده برای به‌کارگیری، اجرا 

شده و عمل کند. 
13-3-2- عملیات خدمت 

این خدمت توانایی‌های زیر را فراهم می‌کند: 
- ارزیابی محصول در مقایسه با سناریوی به‌کارگیری

- پایش اثربخشی
- ثبت سناریوی به‌کارگیری و اثربخشی محصول

13-4- »خدمت تضمین کیفیت«
این خدمت ذیل رده »خدمات مدیریت فنی« آمده است. 

13-4-1- مفهوم خدمت 
طبــق مجموعه‌ای از اهداف پروژه که مرتبــط با محدودیت‌های یک 

پروژه است، را مجاز می‌سازد.
13-4-2- عملیات خدمت 

این خدمت قابلیت‌های زیر را فراهم می‌کند: 
- ترجمه )تبدیل( اهداف پروژه به رویدادهای مهم پروژه 

- کمی‌کردن ورودی‌ها و خروجی‌ها برای فعالیت‌های کاری
- امکان انتصاب ارتباطات )وابستگی‌ها( بین فعالیت‌ها

- پیش‌بینی زمان‌های پیش‌افتادگی رویداد
- محاسبه تاریخ‌های شروع و پایان

- تحلیل مسیرهای بحرانی
- تولید زمان‌بندی‌های تفصیلی رویداد

-امکان تخصیص منابع 
- ثبت واگذاری مسئولیت‌های کاری به افراد یا سازمان‌ها 

- ایجاد کانال‌های اطلاع‌رســانی درون تیم پروژه )شــامل شناسایی 
رسانه اطلاع‌رسانی، بسامد و محتوا(

- ایجاد معیارهای ارزشیابی

13-5- »خدمت تعریف فرآیند«
این خدمت ذیل رده »خدمات تعریف فرآیند« تعریف شده است.

13-5-1- مفهوم خدمت 
این خدمت ایجاد فرآیندهای ســازمانی که چرخه‌حیات مهندســی 
ســامانه و نرم‌افزار را پوشش می‌دهد، پشــتیبانی می‌کند. این کار از 
طریق اقتباس و مناسب‌ســازی مجموعه‌ای از فرآیندهای سطح بالاتر 
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انجام می‌شود. این اقتباس شامل ویژگی‌های خط‌مشی‌های سازمانی، 
فناوری زیرساختی، روش‌ها و رویه‌ها است.

13-5-2- عملیات خدمت 
این خدمت قابلیت‌های زیر را فراهم می‌کند: 

- تحلیل نیازمندی‌های فرآیند، شــامل تحلیل خاص حوزه و تحلیل 
خاص برنامه کاربردی 

- نمونه‌ســازی، ترکیب، تفکیک، مناسب‌ســازی یــا ماجولار کردن 
تعاریف فرآیند 

- شبیه‌سازی، مدل‌سازی و صحه‌گذاری تعاریف فرآیند در مقایسه با 
راهنماها، استانداردها و خط مشی‌های سازمان 

13-6- »خدمت ذخیره/بازیابی داده‌ها« 
این خدمت ذیل رده »خدمات پشــتیبان محیط مهندسی نرم‌افزار« 

تعریف شده است. 
13-6-1- مفهوم خدمت 

این خدمت توانایی اداره کردن ذخیره/بازیابی داده‌ها را فراهم می‌کند. 
13-6-2- عملیات خدمت 

این خدمت توانایی‌های زیر را فراهم می‌کند: 
- بازیابی داده‌های اصلی

- بررسی حقوق داده‌ها/اطلاعات
- ثبت سوابق داده‌ها

- نگهداری داده‌ها و سوابق ذخیره طبق بازه‌های مشخص شده ذخیره 
و بازیابی و نیز خط‌مشی، توافق‌نامه‌ها و قوانین سازمان 

13-7- خدمت مدیریت زیرساخت‌ محیط مهندسی نرم‌افزار 
این خدمت ذیل رده »خدمات زیرســاخت محیط مهندسی نرم‌افزار« 

آمده است. 
13- 7-1- مفهوم خدمت 

ایــن خدمت توانایی منابع زیرســاختی محیط مهندســی نرم‌افزار را 
فراهم می‌کند. 

13-7-2- عملیات خدمت 
- اضافه، حذف یا اصلاح منابع )از جمله ابزارها(
- پرس‌وجوی )Query( وضعیت و ارایه یک منبع

- ایجاد امکان دسترسی یک کاربر خاص و یا رده‌ای از کاربران )که بر 

حسب نقش تعریف شده( به یک منبع
- ارسال پیام‌های تشخیصی )Diagonistics( به راهبر سامانه 

- تبادل داده‌ها یا ابزارها بین محیط‌های مهندسی نرم‌افزار
- انتقال یک کاربر و/یا رده‌هایی از کاربران )که بر حسب نقش تعریف 

شده( بین محیط‌های مهندسی نرم‌افزار 
- انتقال توصیف‌های کار بین محیط‌های مهندسی نرم‌افزار

- برپاسازی، جمع‌آوری، ثبت‌نام یا حذف ثبت‌نام ابزارها و به روزرسانی 
آن‌ها به یک نسخه جدید

- پایش و تشخیص تسهیلات محیط مهندسی نرم‌افزار

 14- مثال‌هایی از پشتیبانی‌های خودکارشده برای 
هر خدمت 

پیوست A این استاندارد، مثال‌هایی از پشتیبانی‌های خودکار برای هر 
خدمت در محیط مهندســی نرم‌افزار را ارائه کرده که به خواننده در 
درک موضوع و نحوه بکارگیری انواع ابزارهای احتمالی کمک می‌کند. 
به عنوان مثال، پشــتیبانی‌های خودکار شده برای خدمت »مهندسی 

نیازمندی‌های نرم‌افزار«، می‌تواند به شرح زیر باشد: 
- پشتیبانی قابلیت ردیابی نیازمندی‌ها

- پشتیبانی مدیریت انباره )نیازمندی‌ها(
- پشتیبانی اصلاح و پرس‌وجوی نیازمندی‌ها 

- پشتیبانی ارائه نیازمندی‌ها 
- پشتیبانی بررسی سازگاری

- پشتیبانی تحلیل تاثیر
- پشتیبانی صحه‌گذاری نیازمندی‌ها

15- ارتباط با فرآیند‌های ISO/IEC 12207 )نسخه 2008(
همان‌گونه که پیشــتر اشــاره شــد، خدمات پیش‌بینی شده در این 
استاندارد، مبتنی بر فرآیندهایی بوده که برای فرآیندهای چرخه‌حیات 
نرم‌افزار بیان و تشــریح شده اســت. در پیوست B این استاندارد، این 
ارتباط توضیح داده شده است. به عنوان مثال، جدول شماره 1، ارتباط 
بین یک فرآیند نمونه از اســتاندارد 12207 را با خدمات پیش‌بینی 

شده در این استاندارد نشان می‌دهد.

جدول 2: ارتباط با فرآیندهای استاندارد 12207
خدمات محیط مهندسی نرم‌افزارفرآیند در استاندارد 12207

پیاده‌سازی 
فنی

فرآیند تعریف 
نیازمندی‌های 

سودبر

خدمت طرح‌ریزی پروژهشناسایی سودبر

خدمات مهندسی نیازمندی‌هاشناسایی نیازمندی‌ها

خدمات مهندسی نیازمندی‌هاارزشیابی نیازمندی‌ها 

خدمات مهندسی نیازمندی‌هاتوافق نیازمندی‌ها

خدمات مهندسی نیازمندی‌هاثبت نیازمندی‌ها
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16- ارتباط با فرآیندهای ISO/IEC 15288 )نسخه 2008(
در پیوست C اســتاندارد، ارتباط آن با استاندارد 15288 نشان داده 
شده است. جدول شماره 2 که برگرفته از این پیوست است، نگاشتی 
از فرآیندهای این اســتاندارد را به فرآیندهای این اســتاندارد نشان 

می‌دهد.

17- قدردانی
از ســرکار خانم مرجــان طاهری کــه زحمت تهیه و آماده‌ســازی 

پیش‌نویس این مقاله را متقبل شدند، سپاسگزاری می‌کنم.

جدول 3: ارتباط با فرآیندهای استاندارد 15288
فرآیندهای نظیر در استاندارد 15288درخواست محیط مهندسی نرم‌افزار 

خدمات طرح‌ریزی پروژه

توان‌سازی 
پروژه 
سازمانی

فرآیند مدیریت 
منابع انسانی

شناسایی مهارت‌ها 
توسعه مهارت‌هاخدمات طرح‌ریزی پروژه

توسعه مهارت‌هاخدمت شروع پروژه
خرید و تامین مهارت‌هاخدمت پشتیبانی از اطلاع‌رسانی کاربر محیط مهندسی نرم‌افزار
اجرای مدیریت دانشخدمت پشتیبانی از کار مشارکتی در محیط مهندسی نرم‌افزار

خدمت تضمین کیفیت
فرآیند مدیریت 

کیفیت

طرح‌ریزی مدیریت کیفیت
ارزیابی مدیریت کیفیتخدمت پایش و زمان‌بندی پروژه

اجرای اقدام اصلاحی مدیریت کیفیتخدمت پایش فرآیند
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درس‌هايي از کارِ برنامه‌نويسان
عليرضا خليليان

دانشجوي دکتري نرم‌افزار، گروه مهندسي نرم‌افزار، دانشکده مهندسي کامپيوتر، دانشگاه اصفهان
khalilian@eng.ui.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده
اگر تاکنون فرصت نکرده‌اید کتاب »کارِ برنامه‌نویســان« را بخوانید، اشــکالی ندارد؛ به شــما توصیه می‌کنم چند دقیقه‌ای را با ما در این مقاله بگذرانید تا جان کلامِ 
این کتاب 536 صفحه‌ای را تقدیم شــما کنیم. کســی چه می‌داند؛ شاید شما هم راغب شدید کل کتاب را بخوانید. دونالد کنوث در شاهکار چند جلدی‌اش، مقاله‌‌های 
قوی را خوانده اســت، آن‌ها را در ذهن خودش هضم کرده اســت و حاصل کار را در چندین خط یا پاراگراف خلاصه بیان نموده اســت. ما هم همین‌کار را با کتاب 
»کار برنامه‌نویســان« کردیم! چه مقایســه‌ای! با استاد ممتاز دانشگاه استنفورد و نابغه الگوریتم. بگذریم. با ما در این مقاله همراه باشید تا نکات برجسته را برای شما 

گزارش کنیم. 

مقدمه 
کتاب »کار برنامه‌نویســان« ]1[ در ســال 2009 توسط پیتر سیبِل 
نوشــته شده است. این کتاب توســط آقای ابراهیم نقیب‌زاده مشایخ 
ترجمه شــده و متن آن به‌تدریج در شــماره‌هایی از مجله »گزارش 
کامپیوتر« به‌چاپ رســیده است. همچنین در سال 1391 به سفارش 
انجمن انفورماتیک ایران 1 چاپ شده است. کتاب ضمن این‌که ترجمه 
بســیار روانی دارد، خود شمول است؛ به این معنی که مترجم هر جا 
اصطلاح خاصی ذکر شــده توضیح اضافه‌ای برای درک آن درون متن 
درج کرده اســت که خواننده را از جست‌وجو به دنبال معنی و مفهوم 

آن بی‌نیاز سازد. 
این کتاب گزارش مصاحبه‌هایی اســت که پیتر ســیبل با 15 نفر از 
برنامه‌‌‌نویســان مشهور انجام داده است. نویســنده کتاب سعی کرده 
مصاحبه‌هایــش را به‌طور نظام‌یافته ترتیب دهد و تقریباً ســؤال‌های 
مشابهی از همه پرسیده است. این اقدام خوب، زمینه‌ای را فراهم کرده 
که بتوانیم با خواندن کتاب و برجســته کردن نکات مهم، درس‌هایی 
از ســال‌ها فعالیت و تجربه برنامه‌نویسان بیاموزیم. بسیاری از درس‌ها 

1- http://isi.org.ir/index.asp

و نکات ممکن است در کتاب‌های آکادمیک یافت شوند ولی وقتی در 
خلال شرح حالِ کار و زندگی فردی مشهور بیان می‌شوند، بهتر به دل 
می‌نشینند و درک می‌شــوند. این نکات بخصوص مهم هستند چون 
افراد مصاحبه شونده اغلب از زمانی که فقط زبان‌های اولیه‌ای همچون 
اســمبلی و فرترن و رایانه‌های اولیه‌ای که تنها چند صد بایت حافظه 
داشــته‌اند شروع به‌کار کرده‌اند و امروز که رایانه‌های چند هسته‌ای با 
ده‌ها ترابایت حافظه و صدها زبان2 برنامه‌ســازی داریم برای ما حرف 

می‌زنند. 
به‌همیــن دلیل نویســنده مقاله حاضر موقع خوانــدن هر یک از 15 
فصــل، نکات مهم را یادداشــت‌برداری کرد تا بعد از خلاصه‌ســازی 
و پالایــش نکات، آن‌هــا را در قالب مقاله حاضر ارائــه نماید. هنگام 
نکته‌برداری ســعی شده نکاتی برجسته شــوند که حتی‌الامکان همه 
مصاحبه‌شوندگان به‌نوعی به آن پاسخ داده‌اند که امکان مقایسه فراهم 
گردد. همچنین نکاتی برداشــت شــده‌اند که در حال حاضر معتبر و 
قابل اســتفاده باشــند یا درس مهمی برای فعالیت‌های امروز و آینده 
برنامه‌نویسان داشته باشند. علاوه بر نقل نکته‌ها، هر جا که لازم بوده، 
2- به وبگاه http://www.99-bottles-of-beer.net/ مراجعه کنيد تا کدی با عملکرد يکســان را به 1500 

زبان برنامه‌سازی مختلف ببينيد. 
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مطالب بیشــتری هم برگرفته از مقاله‌ها یا کتاب‌های معتبر امروزی 
اضافه شده‌اند که سودمندی مطالب نقل شده را بیشتر نمایند. 

مصاحبه‌شوندگان
اغلب مصاحبه‌شــوندگان در دانشــگاه‌های معتبری چــون هاروارد، 
استنفورد و ام‌آی‌تی در رشــته‌هایی مثل ریاضی، فیزیک و مهندسی 
برق در ســطوح مختلف از کارشناسی تا دکتری تحصیل کرده‌اند. این 
افراد عموماً در شــرکت‌های معتبری مثل گوگل، مایکروسافت و یاهو 
کار کرده‌اند یا مشغول به‌کارند. همچنین اغلب آن‌ها از اعضای دائمی 
یا برجسته ACM ،IEEE  یا فرهنگستان ملی مهندسی هستند. افرادی 

که پیتر سیبل برای مصاحبه انتخاب کرده است عبارتند از:
جیمی زاوینسکی: نویسنده نتِ‌اسِکیپ

براد فیتز پاتریک: پدید آورنده لایو ژورنال
داگلاس کراکفورد: معمار ارشد جاوا اسِکریپت

برندن ایِک: خالق جاوا اسِکریپت
جاشوا بلاک: معمار ارشد جاوا

جو آرمسترانگ: خالق زبان ارِلانگ
سایمون پیتون جونز: معمار زبان هاسکِل

پیتر نورویگ: مدیر بخش پژوهش شرکت گوگل
گای استیل: طراح زبان اسِکیم

دن اینگالس: پیاده‌ساز اسِمال‌تاک
پیتر دویچ: نویسنده گوست اسِکریپت

کن تامپسون: خالق سیستم عامل یونیکس
فران آلن: پیشگام مترجم‌های بهینه‌ساز

برنی کاسل: استاد اشکال‌زدایی
دونالد کنوث: نویسنده کتاب هنر برنامه‌نویسی رایانه

از بین این 15 نفر تنها یک‌نفر یعنی فران آلن خانم است که نخستین 
خانمــی بود که عنوان »همکار آی‌بی‌ام «3  کــه بالاترین عنوان فنی 
افتخاری در آی‌بی‌ام اســت را به‌دســت آورد. اغلب مصاحبه‌شوندگان 
یک یا چند جایزه از جوایز معتبر زیر را به پاس نوآوری‌ها یا ســال‌ها 

فعالیت و تجربه دریافت کرده‌اند: 
جایزه تورینگ ACM: سالانه به اشخاصی که سهم به‌سزایی در زمینه 
رایانه دارند، اعطا می‌شود. شرکت‌های گوگل و اینتل حامیان مالی این 

جایزه هستند و معادل نوبل در نظر گرفته می‌‌شود. 
جایزه جولت4: جایزه‌ایســت که هر ســال به محصولاتی داده می‌شود 
کــه اهمیت فوق‌العاده آن‌ها باعــث تکانی در صنعت و منجر به تولید 

سریعتر، ساده‌تر و کارامدتر نرم‌افزار شوند. 
جایزه دستاوردهای استثنائی ناسا5: جایزه‌ایست که به افراد غیرنظامی 
ناســا و فضانوردان اعطا می‌شود. فرد دریافت کننده جایزه، کارمندی 

3- IBM Fellow
4- Jolt
5- NASA Exceptional Achievement Medal

از ناساســت که به نوآوری مهمی دســت‌یافته اســت که باعث بهبود 
چشــمگیر عملیات، کارایی، خدمات، صرفه‌جویــی اقتصادی، علم یا 
فناوری شده است که مستقیماً سهمی در مأموریت ناسا داشته باشد. 
جایزه گریس هاپر 6ACM : جایزه‌ایست که به متخصص رایانه‌ای داده 

می‌شود که نوآوری مهم فنی یا خدماتی تا ۳۵ سالگی داشته باشد.
جایزه تعالی در برنامه‌نویســی دکتر داب7: جایزه‌ایســت که هر ساله 
به افرادی که از نظر ویراســتاران مجلۀّ دکتر داب، ســهم بسزایی در 

پیشرفت توسعه نرم‌افزار داشته باشد اعطا می‌گردد. 
جایزه سیستم‌ نرم‌افزاریACM 8 : این جایزه سالانه به افراد یا سازمانی 
اعطا می‌شود که سیســتم نرم‌افزاری توسعه داده‌اند که تأثیر طولانی‌ 
مدتی داشته است که این تأثیر در پذیرش تجاری یا کمک به مفاهیم 

یا هر دو منعکس شده باشد. 
جایزه تیســوتومو کانائی IEEE 9: این جایزه به فردی که نوآوری‌های 
اساســی در سیستم‌های رایانش توزیعی و کاربردهای آن داشته باشد 

اعطا می‌گردد. 
هوش بالا، تجربه طولانی، شــهرت و دریافت جوایز معتبر بین‌المللی 
باعث می‌شــوند بتوانیم حرف‌های مصاحبه‌شوندگان را تعمیم دهیم و 
آن‌ها را بــرای زمان‌ها، مکان‌ها و موقعیت‌های گوناگون معتبر بدانیم. 
اغلب مصاحبه‌شوندگان با کامپیوتر در مدرسه و دبیرستان در دهه‌های 
50 تا 70 میلادی آشــنا شده‌اند و اکثر آن‌ها بخصوص قدیمی‌ترها با 
انواعــی از کامپیوترهای آی‌بی‌ام و زبان فرترن ســال‌ها کار کرده‌اند. 
یکــی از عوامل موفقیت زبان‌ها در کتاب‌های طراحی و پیاده‌ســازی 
زبان‌ها ]2, 3[ حمایت مالی و نفوذ شــرکت سازنده 10 ذکر شده است. 
اکنون بهتر روشــن می‌شــود که چرا زبانی مثل فرترن آن‌قدر مورد 
اســتفاده همگان بوده در حالی‌که زبانی مثل الگول که طراحی بسیار 
زیباتری داشته است دوام چندانی نداشته است. فرترن از دل آی‌بی‌ام 
غول محاســبات بیرون آمد و همه سازمان‌ها و دانشگاه‌ها کم و بیش 
رایانه‌هــای آی‌بی‌ام را خریداری می‌کردند که روی آن‌ها فرترن نصب 
بوده است. درحالی‌که الگول زبانی است دانشگاهی و موقعیتی مشابه 
فرترن نداشــته است. جو آرمســترانگ هم در مورد زبان ارلانگ بیان 
کرده که شاید بهتر باشد مایکروسافت برخی از ایده‌هایش را بگیرد و 

در قالب محصولی عرضه کند که ارلانگ هم بازار وسیعی پیدا کند. 

خوانایی کد
تقریبــاً همه افراد بــر اهمیت خوانایی کد تأکیــد دارند. خوانایی کد 
تأثیر اساسی بر سهولت اشکال‌زدایی، کم کردن هزینه‌ها و فعالیت‌های 
مرحله نگهداری کد و افزایش قابلیت اطمینان نرم‌افزار دارد. استفاده 
از شناســه‌های طولانــی برای خوانایی توســط اکثر افــراد همچون 
6- ACM’s Grace Murry Hopper
7- Dr, Dobb’s Excellence in Programming
8- ACM Software System
9- IEEE’s Tsutomu Kanai
10- Patronage, Inertia, and Sponsorship 
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زاوینسکی و بلاک توصیه شده است. آرمسترانگ سعی کرده از اسامی 
بسیار نامتشابه اســتفاده کند تا ابهام از بین رود. گذاشتن توضیحات 
در متن برنامه توســط زاوینسکی لازم دانسته شده ولی بعضی توصیه 
نمی‌کنند. آرمسترانگ مستندسازی کد و نوشتن مشخصات کد را در 
حد معقول لازم می‌داند. بلِاک خوانا بودن برنامه و هنر نویســندگی و 
کار ادبیاتی در کد نویسی را خیلی مهم می‌داند. اکثریت بر این باورند 
که کد خوانا مربوط به برنامه‌نویسی است که نویسنده خوبی هم باشد. 

زبان‌های برنامه‌سازی 
اکثر مصاحبه‌شــوندگان با زبان‌های معدودی کار کرده‌اند ولی مواردی 
هم هســت که زبان‌های بسیاری مورد استفاده قرار گرفته‌اند. اسمبلی، 
فرترن و لیســپ در زمره زبان‌هایی هســتند که مورد استفاده اکثریت 
بوده‌اند. جاوا، پایتون، پرل و جاوا اســکریپت هم ســایر زبان‌های مورد 
اســتفاده بوده‌اند. تعدادی هم از C و از ++C استفاده کرده‌اند با علم به 
این‌که این دو زبان مشکلات امنیتی بسیاری دارند. کاسل اظهار داشته 
که باوجود مشکلات امنیتی بسیار، C نعمت بزرگی برای برنامه‌نویسی 
 C++ سیســتم بوده است. اغلب افراد مثل آرمســترانگ رابطه خوبی با
ندارند زیرا آن‌را زبانــی فوق‌العاده بزرگ و پیچیده می‌دانند. باید توجه 
کرد که C و ++C زبان‌هایی هستند که اساساً برای کارایی و برنامه‌سازی 
سیســتم طراحی شده‌اند. دو ویژگی مذکور طراح را مجبور می‌کند که 
هــر نوع محدودیتی را بردارد و قابلیت‌های متعدد را در زبان قرار دهد. 
در این‌صورت همه چیز به‌عهده برنامه‌ســاز اســت و زبان به هیچ وجه 
مناسب افراد غیر حرفه‌ای نیســت. به گفته بلاک، برنامه‌سازانی که از 
++C استفاده می‌کنند، معمولاً زیرمجموعه‌ای از آن را انتخاب می‌کنند. 

این موضوع و پیچیدگی زیاد، باعث می‌شود که تامپسون اظهار دارد از 
++C خوشــش نمی‌آید و باوجود این‌که ++C یکی از چهار زبان گوگل 

است ولی اصلًا برای انتقال الگوریتم مناسب نیست. 
افرادی همچون کراکفورد و ایِک بر مشــکلات امنیتی جاوا اسکریپت 
اذعــان دارنــد و در عین حال تأکید دارند که ایــن زبان نوآوری‌های 
قابــل توجهی هم دارد از جمله ســازگاری در مرورگرهای مختلف و 
پویایی. پیتون جونز معتقد است پژوهش درباره زبان‌های برنامه‌سازی 
ضعیف اســت چون ســؤال‌های مشــکلی برای پاســخ دادن وجود 
دارد. گای اســتیل اعتقاد دارد که در گذشــته زبان‌های برنامه‌سازی 
همچون پاســکال به‌طور کامل طراحی می‌شــده ولی امروزه به‌دلیل 
بزرگی، زبان‌ها را نمی‌شــود یک‌بــاره طراحی کرد و زبان دوره تکامل 
را می‌گذراند. طراحی زبان برنامه‌سازی مجموعه‌ایست از موازنه‌ها که 
طــراح باید با توجه به نیاز برنامه‌نویســان و کاربرد زبان انتخاب و در 

مورد ویژگی‌های زبان تصمیم‌گیری نماید. 

استانداردسازی زبان
برخی همچون کراکفورد معتقدند که زبان نباید خیلی زود استاندارد 

شــود و باید کمی صبر کرد تا تجربه‌هایــی از کاربردهای واقعی زبان 
به‌دست آید. زمان‌شناســی، پیروی از استاندارد و کهنگی سه مسئله 

مهم در استانداردسازی زبان هستند. 

دانش ریاضی
تقریبــاً اکثریت اذعان دارند که داشــتن دانش عمیــق ریاضی برای 
برنامه‌نویسان ضروری نیســت؛ ولی آگاهی نسبی از ریاضی گسسته، 
آمار و احتمال و منطق ضروری و مفید است. نیاز به بنیاد قوی ریاضی 
مانع می‌شــود که اکثر برنامه‌ســازان بتوانند کتاب هنر برنامه‌نویسی 

رایانه کنوث را کامل بخوانند و درک نمایند. 

نظام مهندسی، الگوها و چارچوب‌ها
بعضی همچون زاوینســکی به‌خاطر مســایل رقابت در بازار، اعتقادی 
به اســتفاده از الگوها و چارچوب‌های طراحــی ندارند. ایِک الگوهای 
طراحی را چندان ســودمند نمی‌داند. ولی بــاک آگاهی از الگوهای 
طراحی را بســیار مفید می‌داند؛ شــاید چون مــدرک دکتری او در 
مهندسی کامپیوتر، نگاه آکادمیک بیشتری به او بخشیده است. امروزه 
در تولید بسیاری از کتاب‌خانه‌ها و چارچوب‌های نرم‌افزاری از الگوهای 
طراحی استفاده شده است که آگاهی از آن‌ها به درک سریعتر کمک 
می‌کند. شاید یکی از هدف‌های الگوهای طراحی، ساختاردهی به کد 
برنامه‌سازان )مبتدی( و افزایش خوانایی و قابلیت باز‌به‌کارگیری است. 

آموزش و یادگیری زبان و برنامه‌نویسی
برخــی همچون زاوینســکی اعتقــاد دارند به‌جای قوانیــن گرامری 
زبان، بایــد طرز عمومی برنامه‌نویســی را آمــوزش داد. تقریباً همه 
مصاحبه‌شوندگان تأکید دارند که یکی از بهترین‌ روش‌های یادگیری 
و مهــارت یافتن در برنامه‌نویســی، خواندن کد دیگران اســت، البته 
کد خوب از برنامه‌نویســان خوب. بلاک معتقد اســت برای یادگیری 
برنامه‌نویســی نباید از زبانی مثل C شــروع کرد. آرمسترانگ معتقد 
است که برای درک کامل یک زبان بهتر است مترجمی برای آن زبان 
بنویسید. گای اســتیل خواندن کد TeX نوشته کنوث را بسیار مفید 
می‌داند چون خوش نوشتار است و خوب اشکال‌زدایی شده است. آلن 
هــم خواندن برنامه‌های خوب زبان جدیــد را برای یادگیری آن مؤثر 
می‌دانــد. یکی از دلایل طراحی زبان‌های جدیــد بر مبنای زبان‌های 

گذشته، انتقال تجربه‌ها و سهولت آموزش زبان است. 

یادگیری جزئیات سیستم‌ها
از صحبت‌هــای افراد می‌توان نتیجه گرفت کــه حتی امروزه آگاهی 
از جزئیات ســطح پایین سخت‌افزاری و نرم‌افزاری برای برنامه‌نویسان 
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مفید اســت؛ هر چند که دیگر 99 درصد افراد درگیر چنین جزئیاتی 
نمی‌شــوند. امروزه برنامه‌نویســی روی لایه‌های بالایی از انتزاع انجام 
می‌شــود و کســی مجبور نیست سیســتم عامل، ویراستار یا مترجم 

بنویسد. 

تضمین کیفیت، اشکال‌زدایی و وارسی صحت برنامه
تقریباً همه مصاحبه‌شوندگان در عمده فعالیت‌های اشکال‌زدایی خود 
از دســتور چاپ اســتفاده کرده‌اند. برخی هم از دستور اظهار 11 برای 
بررســی مقادیر ثابــت 12 در متن برنامه بهره برده‌انــد. عده‌ای هم از 
امکانات محیط برنامه‌نویسی برای ردیابی کد 13 و گام‌زنی 14  استفاده 
 FindBugs و Strace و Valgrind کرده‌اند. برخی هم ابزارهایی همچون
را برای یافتن نوع خاصی از خطاها ســودمند می‌دانند. برنامه‌نویسان 
جاوا اســکریپت مثل کراکفورد هم از ابزارهای اشکال‌زدایی مرورگرها 

مثل فایرباگ استفاده کرده‌اند. 
تقریبــاً همگــی معتقدند که وارســی صحت برنامــه از طریق اثبات 
صوری عملی نیســت و اگر هم بخواهیم استفاده کنیم، صرفاً باید در 
کدهای کوچک و نرم‌افزارهایی که در کاربردهای حساس به‌کار گرفته 
می‌شوند از اثبات صوری اســتفاده شود. از نظر گای استیل و کنوث، 
اثبات صحت هم ممکن اســت خطا داشــته باشــد و با اثبات صحت 
نمی‌تــوان ثابت کرد که برنامه بی‌خطاســت. اما چون اثبات صحت با 
روش دیگــر و ابزار دیگری صورت می‌گیرد، احتمال وجود خطای آن 
کمتر از خطای کد اســت. دویچ نیــز اظهار می‌دارد که صوری کردن 

بسیاری از خصوصیت‌های نرم‌افزار فوق‌العاده مشکل است. 
افرادی چون ایِک بیان می‌کنند که برای اشــکال‌زدایی پژوهش‌های 
کافی صورت نگرفته اســت. این حرف او را می‌توان کاملًا قابل قبول 
دانســت وقتی که نتایج مقاله اوُرســو ]4[ را مطالعه کنیم. این مقاله 
پس از مطالعه‌های موردی به این نتیجه رســیده اســت که با وجود 
مطالعه‌های بســیار، فنون موجود هنوز در دســت برنامه‌نویســان در 

موقعیت‌های عملی سودمند نیستند. 
تقریبــاً همه مصاحبه‌شــوندگان از مرور کد 15 به‌عنوان روشــی برای 
تضمیــن کیفیت و صحت کد اســتفاده کرده‌انــد. برخی چون بلاک 
عاشــق تحلیل‌های ایستا هســتند چون دســته‌ای از خطاها به‌طور 
خودکار حذف می‌شــوند. به‌نظــر پیتون جونز »هر کجا نوع ایســتا 
برازنده بود حتماً از آن اســتفاده کنید زیرا مزایای فوق‌العاده‌ای برای 
نگهداری نرم‌افزار دارد.« نورویگ و تامپسون استفاده از آزمون واحدی 
16 و آزمون پس‌نمایی17 را بــرای تضمین کیفیت مهم می‌دانند. بنابر 

11- Assertion
12- Invariant
13- Trace
14- Step through code
15- Code Review
16- Unit Testing
17- Regression Testing

اظهــارات نورویگ، در گوگل یکی از گام‌های مهم در تضمین کیفیت 
کد، مرور کد توسط فردی دیگر است. 

کتاب‌های مورد مطالعه و توصیه شده
بجز معــدودی همچون زاوینســکی اکثراً کتاب »هنر برنامه‌ســازی 
رایانه18« اثر دونالد کنوث را به‌طور کلی یا جزئی خوانده‌اند و معتقدند 
کتابی ‌است فاخر که حالت مرجع دارد و در موقعیت‌های لازم باید به 
آن رجوع کرد. کتاب »الگوهای طراحی19« را برخی توصیه می‌کنند و 
برخی مضر می‌دانند. عده‌ای هم همچون بلاک عقیده دارند کتاب‌های 
»نفر ماه افســانه‌ای20« و »عناصر سبک )نویسندگی21(« را باید خواند 
بخصوص که دومی کتاب برنامه‌نویسی نیست ولی بخشی از مهندسی 
نرم‌افزار نویســندگی اســت. اغلــب توصیه می‌کنند بایــد کتابی در 
الگوریتم و ساختمان داده‌ها خوانده شود. نورویگ خواندن یک کتاب 
اشــکال‌زدایی و یک کتاب در نکات و مهارت‌های کدنویسی همچون 
»کد کامل22« را ضروری می‌داند. پیتون جونز هم کتاب‌هایی همچون 
»مروارید‌های برنامه‌نویسی23«  جان بنتلی که درباره زیبا‌یی‌های درونی 
کد است، »ســاختمان داده‌های تابعی محض24« از کریس اوکازاکی، 
»ســاختار و تفســیر برنامه‌های کامپیوتر25« از ابلســون و سوزمان و 

»ترجمه از طریق ادامه‌دهی26« از اندرو اپل را توصیه می‌کند. 

بهینه‌سازی کد
اغلب مصاحبه‌شــوندگان اعتقاد دارند که بهینه‌ســازی کد توســط 
برنامه‌نویس بخصوص امروزه اهمیت کمی دارد و خوانایی بسیار مهم‌تر 
اســت. اگر بخشی از کد قرار اســت میلیون‌ها بار اجرا شود و نرم‌افزار 
در کاربردهای بیدرنگ اســتفاده می‌شود، آن‌گاه کارایی و بهینه‌سازی 
اهمیت پیدا می‌کند. تامپسون معتقد است بهینه‌سازی وقت‌گیر است 

و کد را پیچیده می‌سازد. 

پاک‌سازی و بازسازی کد
افرادی همچــون کراکفورد توصیه می‌کنند بعد از هر شــش چرخه 
نرم‌افزار باید آن‌را مورد پاکســازی اساســی قرار داد. سال‌هاست که 
فنونی همچون بازســازی کد27 در محیط‌‌های توسعه یکپارچه28 ادغام 

شده‌اند تا به خوانایی کد و ساختاردهی بهتر آن کمک کنند. 
18- The Art of Computer Programming
19- Design Patterns
20- Mythical Man-Month
21- Elements of Style
22- Code Complete
23- Programming Pearls
24- Purely Functional Data Structures
25- Structure and Interpretation of Computer Programs
26- Compilation with Continuation
27- Refactoring
28- Integrated Development Environment (IDE)
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استفاده از برنامه‌نویسی ادیبانه کنوث
اغلب مصاحبه‌شوندگان از برنامه‌نویسی ادیبانه 29 کنوث اطلاع دارند و 
عده‌ای ضمن تمجید آن، در کدنویسی هم استفاده کرده‌اند. معدودی 
همچون تامپســون هم ضمن تحســین آن معتقدنــد در عمل قابل 
اســتفاده نیست. گای استیل برنامه‌نویســی ادیبانه را در کار خودش 

مؤثر می‌داند. 

شناخت برنامه‌نویس خوب برای استخدام
تقریبــاً همه بیــان کرده‌اند که موقــع مصاحبه برای اســتخدام 
برنامه‌نویــس طــرح ســوال‌ها و مســئله‌های معما گونــه که در 
شرکت‌هایی مثل گوگل و مایکروسافت رایج است، سودمند نیست. 
آرمسترانگ اعتقاد دارد برخی از برنامه‌نویسان خوب در حل معماها 
کند هستند. بیشتر افراد علاقه‌مندند میزان تسلط فرد بر ساختمان 
داده‌هــا و الگوریتم‌هــا را بدانند و از او بخواهنــد از چگونگی حل 
مســئله، جزئیات کارهای عملی و بهتریــن پروژه‌ای که انجام داده 
صحبت کند. برنامه‌نویس خوب باید در موقعیت‌های برنامه‌نویسی 
بتواند تصمیم‌های منطقی بگیرد و بلد باشــد خودش را با محیط و 
ابزار جدید وفق دهد و کار با آن‌را بیاموزد. تسلط بر یک زبان خاص 
دلالت بر خوبی برنامه‌نویس نیست. نورویگ معتقد است فردی که 
می‌خواهد جذب صنعت شــود باید شــیوه کارِ گروهی را بلد باشد. 
این نیازمندی و نیز اشکال‌زدایی را در زمره مهارت‌هایی می‌داند که 
در دانشــگاه آموزش داده نمی‌شوند. کاسل برای استخدام به دنبال 
فردی بوده است که جست‌وجوگر، دقیق و کنجکاو باشد و رویکرد 

منطقی به حل مسایل داشته باشد. 

ضرورت تحصیلات آکادمیک برای برنامه‌نویسی
نظر ایِک اینست که همه نیاز به دکتری رایانه ندارند و او از تجربه حضور 
در دره ســیلیکان  فکر می‌کند که معامله اقتصادی سودآوری نیست. 
به‌نظر می‌رسد امروزه که برنامه‌نویســی در سطوح انتزاعی گوناگونی 
صورت می‌گیرد، داشــتن تحصیلات کارشناســی برای برنامه‌نویسی 
در ســطح رابــط گرافیکی کاربر و طراحی وب کافی باشــد؛ اما برای 
برنامه‌نویســی در سیســتم‌های مقیاس‌پذیر که محاسبات پیچیده‌ای 
دارند و ملاحظات فنی بســیاری لازم اســت، تحصیلات آکادمیک در 

مقاطع بالاتر می‌تواند مفید باشد. 

خطاهای داخل کد
اکثر برنامه‌نویســان بیان کرده‌‌اند که خطاهای موجود در برنامه‌های 
هم‌رونــد، چندریســمانی و موازی در زمره دشــوارترین خطاها برای 
اشکال‌زدایی و نوشتن آزمایه‌ هستند. همچنین ایِک از خطاهای محل 
مشتری بیان می‌کند که مدت زمان زیادی باقی نمی‌مانند ولی یافتن 

29- Literate Programming

آن‌ها دشــوار اســت. برخی از خطاها هم در مواقع نادر رخ می‌دهند 
که کشف آن‌ها معمولاً ســاده نیست. به‌نظر گای استیل، زبان از نوع 

خاصی از خطاها جلوگیری می‌کند.

طرز طراحی و کدنویسی
بلاک توصیه‌ می‌کند کدی که از واســط برنامه کاربردی 30 اســتفاده 
می‌کند را پیش از خود واســط بنویســید. افــرادی همچون بلاک با 
روش برنامه‌نویسی دونفره31 بسیار کار کرده‌اند و معتقدند ضمن حفظ 
اســتقلال، خوب است برنامه‌نویســان یک تیم از کد همدیگر اطلاع 
داشته باشــند. در مقابل اینگالس برنامه‌نویسی دونفره را نمی‌پسندد 
و تجربه هم نکرده است. برخی همچون نورویگ ابزارهای مدل‌سازی 
همچون UML را چندان دوســت ندارند. تامپسون و دویچ بر طراحی 
نرم‌افزار و طراحی ساختمان داده‌های مناسب پیش از شروع کدنویسی 
تأکید دارند و دویچ اندازه‌گیری و مقیاس‌بندی را بخصوص در مواجهه 
با نرم‌افزارهای بزرگ مهم می‌داند. کاســل بــر طراحی برنامه به‌طور 

آزمایش‌پذیر تأکید دارد. 

کلام آخر با چند جمله کوتاه و خواندنی
پیتر دویچ: »سریع، ارزان، خوب: دوتایش را انتخاب کن.«

دونالد کنوث: »برنامه‌نویسی شبیه اعتقادات مذهبی است.«
پیتون جونــز: »ویژگی هور: به‌جای نداشــتن خطاهای واضح، واضح 

است که خطایی ندارد.«
جاشــوا بلاک: »بهینه‌ســازی کد صحیــح آســان‌تر از تصحیح کد 

بهینه‌سازی شده است.«
داگلاس کراکفورد: »هر چه زبان موفق‌تر باشــد، هزینه تغییر در آن 

بیشتر است.«
ادگار دایکســترا: »اگــر نمی‌توانیــد به زبــان مادریتان بنویســید، 

برنامه‌نویسی را رها کنید.«
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30- Application Program Interface (API)
31- Pair programming
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 پیشگفتار
 بی‌پیشــگی دانش‌آموختــگان دانشــگاهی در عین نیاز به آن‌هــا، که اینک در 
بخش‌هائی با آن مواجهیم، نیاز به آسیب‌شناســی دارد. این مشــکل دارای اثرات 
اجتماعی و فردی گســترده اســت که چاره‌اندیشــی برای مقابله با آن را ناگزیر 
می‌سازد. در یک بررسی اجمالی، وجهی از این دشواری را به کاهش توان نهادهای 
آموزشگر در تبدیل سرمایه‌های انسانی به سرمایه‌های فکری، می‌توان نسبت داد 
و از علل آن، به گســترش کمّی بی‌رویهّ ظرفیت پذیرش دانشجو، اشاره کرد. اما 
در یک علت کاوی ریشه‌یابانه، می‌توان به کمبودهائی با پیشینه تاریخی طولانی‌تر، 
توجه نمود. از جمله فقدان یا قلت دانش و مهارت‌های پایه دانشجویان، که آن‌ها 
را در حین تحصیل، با کاهش اثربخشی یادگیری زنجیره‌های درسی و کم تاثیری 
آن‌هــا، در افزایش دانش و مهارت‌های موضوعــی، مواجه می‌کند. در پایان دوره 
کارشناســی، فقدان مهارت‌های حرفه‌ای هم، یکی از عوامل موثر در بی‌پیشــگی 
اســت. به این مســئله و وجوه آن، قبلا در نوشــته‌های متعــدد، در قالب دیدگاه، 
پرداخته‌ایم. در این شــماره در قالب معرفی کتاب، می‌خواهیم به استاد پیشگامی 
که سال‌هاســت آینده نگرانه با نوشته‌ها، مقالات و کتب خود و تدریس آن‌ها در 
دانشگاه، در صدد کمک به حل این دشواری است، بپردازیم و کتاب‌های ایشان را 
که پیش از این یکی آن‌ها را به مناسبتی دیگر معرفی نمودیم، را بازخوانی کنیم.

دکتر حسین معماریان استاد تمام دانشکده فنی دانشگاه تهران و در حال حاضر 
ریاســت کرسی آموزش مهندســی یونســکو در ایران، که در اینک عضو هیئت 
مدیره و رئیس کمیته پژوهش انجمن آموزش مهندســی هســتند، سال‌هاســت 
به انجام اقدامات موثر تالیفی و تدریســی در این حوزه اشــتغال دارند.سه کتاب 
دانشــگاهی ایشــان با عناوین »حرفه مهندســی«، »نوآوری در آموزش مهندسی« 
و »طراحی مهندســی«، که در این شــماره به معرفی آن‌هــا خواهیم پرداخت، در 

موضوعات مطروحه از اولین کتاب‌های تالیفی دانشــگاهی به زبان فارسی هستند 
که از این بابت هم باید قدردان این استاد گرانقدر بود.

عنوان کتاب: حرفه مهندسی
نویسنده: حسین معماریان. 

ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 
زمان نشر: چاپ دوم، 1391.

تعداد صفحات: 534 برگ مصور. 
شمارگان: 1000 نسخه.

شابک: 978-964-03-5861-0 
قیمت: 11000 تومان.

مقدمه
 در پیشــگفتار کتاب، مولف نوشته اســت: »آموزش دانشگاهی به ما 
فنون، روابط و فرآیندهای یک رشته‌های مهندسی را با جزئیات بسیار 
می‌آموزد، ولی کمتر آموزشی در مورد نحوه به کارگیری آن‌ها در دنیای 
واقعی، ارائه می‌کند. آنچه در این کتاب فراهم آمده، مجموعه‌ای اســت 
که مهندسان به‌طور معمول آن‌ها را به صورت غریزی، یا با آزمون و خطا 
پس از سال‌ها کار حرفه‌ای در صنعت، فرا می‌گیرند. کتاب حاضر سعی 
دارد که مجموعه‌ای از این مهارت‌ها را در اختیار دانشجویان قرار دهد«. 
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محتوای کتاب
کتــاب دارای پیشــگفتار مولف و نوزده فصل در پنــج بخش و یازده 
پیوســت، مراجع کتاب، واژه نامه و فهرست راهنما از جمله فهرست 
حاشیه‌ها است. عناوین بخش‌ها و فصل‌های کتاب به شرح زیر است: 

 بخش یک: آموزش مهندسی
 فصل 1: مهندس و مهندسی.

 فصل 2: آموزش مهندسی در ایران.
 فصل 3: دانشجوی مهندسی.

 فصل 4: زبان مهندسی.
 بخش دوم: ارتباطات مهندسی

 فصل 5: ارتباط شفاهی.
 فصل 6: ارتباط الکترونیکی.

 فصل 7: ارتباط نوشتاری.
 فصل 8: ارتباط تصویری.

 بخش سوم: بازار کار مهندسی
 فصل 9: در جست و جوی کار.

 فصل 10: مهندس حرفه‌ای.
 فصل 11: اخلاق مهندسی.

 بخش چهارم: پژوهش در مهندسی
 فصل 12: گردآوری داده‌ها.

 فصل 13: نگارش مقاله‌های پژوهشی.
 فصل 14: مالکیت فکری.

 بخش پنجم: عملیات مهندسی
 فصل 15: برآورد مهندسی.

 فصل 16: طراحی مهندسی.
 فصل 17: برنامه ریزی مهندسی. 

 فصل 18: ایمنی در مهندسی.
 فصل 19: مدیریت ریسک.

عنوان کتاب: نوآوری در آموزش مهندسی
نویسنده: حسین معماریان. 

ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 
زمان نشر: چاپ دوم، 1392.

تعداد صفحات: 438 برگ مصور. 
شمارگان: 1000 نسخه.

شابک: 978-964-03-5861-0 
قیمت: 16000 تومان.

مقدمه
در پیشــگفتار کتاب، مولف نوشــته اســت: »توانائی حرفه‌ای را 
می‌توان ارتباط پیچیده بین ســه مقولــه دانش، مهارت و نگرش 

به حســاب آورد. به این منظور، یک دوره آموزشی مهندسی باید 
بتواند دانش‌آموختگانی تربیت کند که ضمن داشتن دانش کافی 
از مبانی علوم و مهندسی، دارای مهارت و توانائی در ارتباطات، کار 
گروهی و خودآموزی باشــند و نگرش درستی نسبت به محتوای 
اجتماعی، اقتصادی و زیســت محیطی مهندســی داشته باشند... 
هــدف این کتاب ارائه روش‌هائی بــرای بالابردن کیفیت آموزش 

مهندسی است«. 

محتوای کتاب
کتاب دارای فهرست مطالب، پیشگفتار مولف، چهارده فصل در چهار 
بخش، منابع، دو واژه‌نامه و فهرســت راهنما است. عناوین بخش‌ها و 

فصل‌های کتاب به شرح زیر است: 

 بخش اول: تدارک آموزش مهندسی
 فصل 1: مهندسی و آموزش.

 فصل 2: طراحی تدریس مهندسی.
 فصل 3: تدارک هدف‌ها و دستاوردها.

 بخش دو: تدریس و یادگیری مهندسی
 فصل 4: سخنرانی در کلاس.

 فصل 5: آموزش دانشجو محور.
 فصل 6: یادگیری فعال.

 فصل 7: ارزیابی یادگیری.

 بخش سوم: تضمین کیفیت آموزش مهندسی
 فصل 8: ارزشیابی در جهان.
 فصل 9: ارزشیابی در ایران.

 فصل 10: ساز و کار ارزیابی درونی.

 بخش چهار: برنامه ریزی آموزشی
 فصل 11: نگرشی تازه در آموزش مهندسی.

 فصل 12: طراحی درس جدید.
 فصل 13: طراحی برنامه کارشناسی جدید.

 فصل 14: کاستی‌های آموزش مهندسی ایران.

عنوان کتاب: طراحی مهندســی: خودآموز، 
هدف دار و پروژه محور

نویسنده: حسین معماریان. 
ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 

زمان نشر: چاپ اول، 1392.
تعداد صفحات: 534 برگ مصور. 

شمارگان: 1000 نسخه.
شابک: 978-964-03-5861-0 

قیمت: 24000 تومان.
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مقدمه
در پیشــگفتار کتاب، مولف نوشته است: »طراحی مهندسی یک 
فراینــد معیوب و با انتهای باز اســت، و بر خلاف دیگر مســائل 
مهندســی یک راه‌حل واحد نداشــته و راه‌حل‌های متصور آن را 
نیز نمی‌توان با یک الگوریتم یا روش ریاضی خاص، تعیین کرد. 
بــه عنوان مثال، با الگوریتم ها و روابط ریاضی نمی‌توان نیازهای 
سودبران اصلی طراحی، یعنی کارفرما، مصرف‌کنندگان و اجتماع 
را تعیین کرد. برای بررســی فعالیت‌های دارای ساختار معیوب 
و کمک بــه تصمیم‌گیری و انتخاب بهینــه از میان گزینه‌های 
محتمل، مهندســان فرایند طراحی را ســامان داده و روش‌ها و 
ابزارهایی را برای انجام بایســته آن، به کار می‌برند. تاکید اصلی 
کتاب حاضر بر طراحی مفهومی یا بخشی از فرایند طراحی است 
کــه منجر به یافتن گزینه‌های طراحی می‌شــود. کتاب طراحی 
مهندسی به صورت خودآموز، هدفدار و پروژه محور طراحی شده 

است«. 

محتوای کتاب
کتاب دارای فهرســت مطالب، پیشــگفتار مولف، چهارده فصل در دو 
بخش، منابع و مراجع، دو واژه نامه و فهرســتی راهنما است. عناوین 

بخش‌ها و فصل‌های کتاب به شرح زیر است: 

 بخش یک: طراحی مهندسی چیست؟ 
 فصل 1: الفبای طراحی مهندسی.
 فصل 2: فرایند طراحی مهندسی.

 فصل 3: روش‌ها و ابزارهای طراحی.
 فصل 4: جایگاه خلاقیت در طراحی مهندسی.

 فصل 5: طراحی مهندسی و کار تیمی.

 بخش دوم: طراحی مهندسی چگونه انجام می شود
 فصل 6: تعریف مسئله طراحی.

 فصل 7: عملکردها و مشخصات طراحی.
 فصل 8: یافتن پاسخ مسئله طراحی.

 فصل 9: گزارش دستاورد طراحی.
 فصل 10: مدیریت فرایند طراحی.

 فصل 11: ویژگی‌های یک طراحی خوب.
 فصل 12: نقش اخلاق در طراحی مهندسی.

 فصل 13: حل نوآورانه مسئله طراحی )تریز(.
 فصل 14: آموزش طراحی مهندسی.

 مطالعه ســه کتاب فوق برای مدرسان و دانشجویان غالب رشته‌های 
مهندسی ثمر بخش و قابل توصیه است و می‌تواند به شکل چشمگیری 
بر شکل و محتوای آموزش مدرسان و یادگیری دانشجویان اثر مثبت 

بگذارد.



58

ش
گزار

دويست و سی و یک

سؤالات هجدهمین مسابقۀ منطقه‌ای 
ACM برنامه‌نویسی دانشجوئی

ترجمۀ: کیان اهرابیان
دانشجوی علوم کامپیوتر، دانشگاه تهران 

kahrabian@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

پیش گفتار
هجدهمیــن مســابقۀ منطقه‌ای برنامه‌نویســی دانشــجوئی انجمن 
ماشــین‌های رایانشی )ACM( در تاریخ سوم دی ماه 95 در دانشکدۀ 

مهندسی کامپیوتر دانشگاه صنعتی شریف برگزار شد. 
در این مسابقه 82 تیم سه نفره از دانشگاه‌های مختلف سراسر کشور 
شــرکت کرده بودند و باید در مدّت 5 ســاعت، 12 مســئله را حل 

می‌کردند. 
گزارشــی از این مسابقه در شمارۀ قبل به چاپ رسید. در این شماره، 

سؤالات این مسابقه به اطلاع علاقه‌مندان می‌رسد. 
*    *   *

مسئله 1- مالیات
مقدار مالیات کسر شــده از درآمد هر فرد به میزان درآمد او بستگی 

دارد. برای درآمد کمتر یا مســاوی 1،000،000 اشلوب مالیاتی از آن 
کم نمی‌شــود. برای درآمد بیشــتر از 1،000،000 و کمتر یا مساوی 
5،000،000 مقــدار مالیات 10% کل درآمد می‌باشــد و برای درآمد 
بیشتر از 5،000،000 مقدار مالیات 20% می‌باشد. برنامه‌ای بنویسید 

که مقدار درآمد هر فرد پس از کسر مالیات را به‌دست آورد.

ورودی
تعدادی خــط که در هر خط یک عدد مثبت قــرار دارد که  مضرب 
1000 و کمتر از 10،000،000 می‌باشــد که درآمد فرد قبل از کسر 

مالیات است. برنامه با دریافت صفر تمام می‌شود.

خروجی
برای هر فرد در یک خط یک عدد که درآمد او پس از کســر مالیات 

می‌باشد را چاپ کند.
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مسئله 2- کلیدساز
حســن یک کلید ساز خوشــحال است. هر مشــتری او کلیدی دارد 
که روی آن چند بریدگی با عمق‌های مختلف می‌باشــد. حسن برای 
ســاختن کپی از یک کلید باید روی یــک کلید صاف به همان تعداد 
بریدگی و با عمق‌های یکســان و به همان ترتیــب ایجاد کند. او در 
روزهــای ابتدایی کارش تعداد زیادی کلید صاف اســتفاده کرد که با 
کلید مشتری‌ها مطابقت نداشت و نتوانست آن‌ها را بفروشد. به همین 

دلیل آن‌ها را در جعبه‌ای نگه داشت تا دوباره از آن‌ها استفاده کند.
هر مشــتری که برای ســاخت کپی از کلیدش می‌آید حسن جعبه را 
بررسی می‌کند و کلیدهایی که قابلیت تبدیل به کلید مشتری را دارند 
می‌شمارد. کلیدی قابلیت تبدیل به کلید دیگری را دارد که عمق تمام 
بریدگی‌های آن کمتر یا مساوی عمق‌های کلید دیگر به همان ترتیب 

باشد. محل و تعداد بریدگی تمام کلیدها یکسان است.

ورودی 
چندیــن آزمایــه در ورودی قــرار دارد که در هر کــدام از آن‌ها در 
خــط اول 2 عدد صحیح m کــه بیانگر تعــداد بریدگی‌های کلیدها 
)m≥10≤1( و n تعــداد کلیدهای درون جعبه با همان تعداد بریدگی 
می‌باشد )m≥100≤1(. در خط بعد m عدد صحیح، عمق بریدگی‌های 
 m خط بعدی شامل n کلیدهای مشتری‌ها داده می‌شــود. هر یک از
عدد صحیح، عمق بریدگی‌های هر کلید داخل جعبه اســت. ورودی با 

دو صفر تمام می‌شود.

خروجی
برای هر آزمایه تعداد کلیدهایی را که می‌توان آن‌ها را به کلید مشتری 

تبدیل کرد در یک خط چاپ کنید.

مسئله 3- لوگوی المپیاد بین‌المللی انفورماتیک
میزبــان المپیــاد بین‌المللی انفورماتیک 2017 ایران می‌باشــد. تیم 
برگزاری برای طراحی لوگوی مســابقه اعلان عمومی کرد. با توجه به 
فعالیت زیاد نســل جوان ایران در هر واقعۀ ملی تعداد بســیاری لوگو 
در مدت کوتاهی دریافت شــد. در مرحلۀ اول تعدادی طراح گرافیک 
حرفــه‌ای برخی از لوگوها را که از نظر هنری نســبت به بقیه بهترین 
بودند انتخاب کردند تا در مرحلۀ دوم بهترین در بین آن‌ها را انتخاب 

کنند. 
حال لوگوهای انتخاب شــده به کمیته برگزاری برای رأی‌گیری ارائه 
شــده اســت. اما رأی‌گیری آن‌ها کمی عجیب است: بدین صورت که 
هــر عضو حداکثر بــه 3 لوگو می‌تواند رأی بدهــد. که انتخاب اول و 
دوم و ســوم هر فرد به ترتیب 3و2و1 امتیــاز دریافت می‌کند. امتیاز 
هر لوگو مجموع امتیازهای آن از تمامی اعضا می‌باشد. لوگویی برنده 
می‌باشد که بیشترین امتیاز را داشته باشد. در صورت تساوی لوگویی 
که بیشــترین رای 3 امتیازی را دارد و در صورت برابری رأی‌های 3 

امتیازی لوگویی که رای 2 امتیازی بیشتری دارد و در صورت برابری 
رأی‌های 2 امتیازی همۀ آن لوگو ها برنده می‌باشند.

ورودی
شامل تعدادی آزمایه می‌باشد. در خط اول هر آزمایه یک عدد صحیح 
n نشــانگر تعداد اعضای کمیته می‌باشد)n≥100≤1(. سپس برای هر 
عضو کمیته یک خط کــه در ابتدای آن یک عدد صحیح diکه تعداد 
لوگوهای انتخاب شــده توسط iامین رأی‌دهنده می‌باشد )di≥3≤1( و 
در ادامه شــمارۀ لوگوهایی که به آن‌هــا رأی  می‌دهد به ترتیب داده 

می‌شود. در صورت صفر بودن عدد اول برنامه تمام می‌شود.

خروجی
برای هر آزمایه شمارۀ لوگو یا لوگوهای برنده را به ترتیب صعودی در 

یک خط چاپ کنید.

مسئله 4- رتبه‌بندی میکرو آر.ان.ای
احلام یک دانشجوی علوم کامپیوتر است که پایان نامۀ دکتری او یک 
پروژۀ بیوانفورماتیک است در مورد انواعی از مولکول‌های خاص که در 
سلول‌ها پیدا می‌شــوند )میکرو آر.ان.ای ها(. او در پروژه‌اش به دنبال 
میکرو آر.ان. ای‌هایی اســت که به فاکتور خاصی از سلامتی انسان‌ها 

مربوط می‌باشند.
او تعدادی الگوریتم طراحی کرده است که تمام میکرو آر.ان.ای ها را 
از یک دیدگاه خاص رتبه‌بندی می‌کنند. هر الگوریتم یک جایگشت از 
میکرو آر.ان.ای ها  به ما می‌دهد که اولین میکرو آر.ان.ای بیشــترین 

رتبه و آخرین آن‌ها کمترین رتبه را دارد.
احلام به دنبال یک رتبه‌بندی توافقی است. به یک رتبه‌بندی توافقی 
می‌گوییم هرگاه رتبۀ میکرو آر.ان.ای i از j کمتر باشــد در رتبه‌بندی 
حداقل نصف الگوریتم‌ها از آن کمتر باشد. برنامه‌ای بنویسید که به او 

کمک کند یک رتبه‌بندی توافقی پیدا کند.

ورودی
تعدادی آزمایه داده می‌شود که در هرکدام در خط اول 2 عدد صحیح 
n≥1000( n≤1( و )k≥200≤1( که به ترتیب بیانگر تعداد میکرو آر.ان.

ای ها و  تعداد الگوریتم‌ها می‌باشند. در ادامه به تعداد الگوریتم‌ها در 
هر خط یک جایگشت از میکرو آر.ان.ای‌ها می‌دهد که رتبه‌بندی آن‌ها 
طبق آن الگوریتم می‌باشد. در صورتی که 2 عدد خط اول صفر باشند 

برنامه تمام می‌شود.

خروجی
بــرای هر آزمایه یــک رتبه‌بندی توافقی به‌دســت آورید.  در صورت 
وجود چند رتبه‌بندی توافقی جوابی که از نظر ترتیب لغت‌نویسی اول 
می‌باشــد را چاپ کنید. در صورتی که جوابی وجود نداشــت عبارت  

“No solution” را چاپ کنید.
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مسئله 5- نوار موبیوس
نوار موبیوس از نوار کاغذی بلندی درست شده، به این صورت که یک 

سر نوار را 180 درجه بچرخانیم و به سر دیگر وصل کنیم. 
به جای این‌که ســر نــوار را 180 درجه بچرخانیــم، می‌توانیم آن را 
مضربی از 180 درجه بچرخانیم. نوع نوار عدد صحیح و مثبتی اســت 

که برابر تعداد چرخش‌های 180 درجه‌ نوار است.
1 از یکی از 

3  در هر حرکت می‌توانیم از یک نقطه روی نوار به فاصله‌ 
لبه‌های آن شروع به بریدن کنیم و یک دور کامل بزنیم. بعد از بریدن، 
نوار به چند تا نوار دیگر تبدیل شــود که می‌توان عمل بریدن را روی 
هر یک از آن‌ها جداگانه انجام داد. )ممکن اســت دو نوار جدید درون 

همدیگر باشند که باز هم دو نوار جدا در نظر می‌گیریمشان.( 
حــال دو مجموعه از نوارها داده شده‌اســت، می‌خواهیــم ببینیم آیا 
می‌توان بــا تعدادی عملیات بریدن رو هــر مجموعه، به دو مجموعۀ 
جدید برسیم که تعداد نوار‌‌ها از هر نوع، در هر دو مجموعه برابر باشد؟

ورودی
در هر ورودی تعدادی آزمایه آمــده که برای هر کدام در ابتدا دو عدد 
a و b آمده که برابر تعداد نوارهای هر دسته است. در دو خط بعدی به 
ترتیب a و b عدد آمده که هر کدام نشان دهندۀ نوع نوار است و حداکثر 

100 می‌تواند باشد. ورودی با یک خط 1- 1- به اتمام می‌رسد.
خروجی

برای هر آزمایه، در یک خط اگر می‌توان به دو مجموعۀ یکسان رسید 
Y و در غیر این صورت N چاپ کنید.

مسئله 6- عبارت جبری
بــه دلیل برف زیاد علی با تاخیر به کلاس رســید. وقتی او به کلاس 
رســید با تمرین ســختی که معلم ابتدایی او روی تخته نوشــته بود 
برخــورد کرد. تمرین یک ترکیب پیچیده از جمع و ضرب و تقســیم 

روی اعداد مثبت بود. مانند عبارت زیر:

5+2+3×5×2+1+4×
5
7
6 1

1
هر عبارت یا زیرعبارت به‌صورت یک جمع یا ضرب یا تقسیم چند زیر 

عبارت دیگر است.
تقســیم هر 2 عبارت به صورت یک خط کسری می‌باشد که صورت 
مقســوم می‌باشد که بالای خط کسری است و مخرج یا همان مقسوم 
علیه پایین خط کسری می‌باشد. توجه داشته باشید که اولویت ضرب 

نیز بیشتر از جمع می‌باشد.
به علی کمک کنید تا حاصل عبارت روی تخته را به صورت یک کسر 

ساده در آورد.

ورودی
تعدادی آزمایه می‌باشــد که در  هر کدام در خط اول تعداد خط‌های 

عبارت به شــما داده می‌شود و سپس به همان تعداد خط قسمت‌های 
عبارت به شما داده می‌شود.

»*« بیانگر ضرب می‌باشــد و »+« بیانگــر جمع و تعدادی »-« کنار 
یکدیگر بیانگر یک خط کسری می‌باشند. فاصلۀ بین اولین رقم صورت 
و مخرج هر کســر با اولین »-« آن خط یک می‌باشد. در صورت صفر 

بودن عدد ابتدایی برنامه تمام می‌شود.

خروجی
برای هر آزمایه یک خط که ســاده شــدۀ عبارت به‌صورت یک کسر 
ساده می‌باشد و به‌صورت »مخرج/صورت« می‌باشد چاپ کنید. توجه 

داشته باشید که صورت و مخرج باید نسبت به هم اول باشند.

مسئله 7- انتخابات
جناب خان که به تازگی از شــغل لبو فروشــی میلیاردر شــده است 
برای ریاست جمهوری نامزد شده است. کشور او از یک روش عجیب 
برای انتخاب رییس جمهور اســتفاده می‌کند. بدین ترتیب که کشور 
او از تعدادی اســتان تشکیل شده اســت که هر کدام مستقل از بقیه 
رأی می‌دهند. هر اســتان با توجه به جمعیتــش تعدادی نماینده در 
هیئت انتخاب کنندگان رییس جمهور دارد که آن‌ها با توجه به تعداد 
رأی‌های هر نامزد در ایالت خود رأی می‌دهند. در صورت تســاوی هر 
استان یک انتخاب برای مشخص شدن برنده دارد. نامزدی که بیش از 
نصف آرای هیئت انتخاب کننده رییس جمهور را کســب کند رییس 

جمهور می‌شود.
برای هر استان احتمال پیروزی جناب خان در آن استان به شما داده 

می‌شود. احتمال رییس جمهور شدن جناب خان را به‌دست آورید.

ورودی
شامل تعدادی آزمایه است که در هرکدام در خط ابتدایی یک عدد که 
تعداد استان‌ها می‌باشد)n≥1000≤1( و سپس به ازای هر استان یک 
خط که احتمال پیروزی جناب خان در آن استان با دقت 4 رقم اعشار 
)pi≥1≤0( و تعداد اعضای آن استان در هیئت می‌باشد داده می‌شود.

  تعداد اعضای هیئت عددی فرد و کمتر از 2000 می‌باشد.

خروجی
برای هر آزمایه احتمال رییس جمهور شــدن جناب خان را با دقت 4 

رقم اعشار در یک خط چاپ کنید.

مسئله 8- انفجار در کافه بازار 
8- شما یک مهندس در کافه بازار هستید و تخصص شما شبکه‌های 
ارتباطی و رفتارهای آن‌ها می‌باشــد. همکار شــما یک شبکه طراحی 
کرده اســت که دارای تعدادی ســوییچ می‌باشــد که تعدادی پیوند 
جهتــدار بین آن‌ها وجود دارد. هر ســوییچ می‌تواند مقدار داده را در 
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خود نگــه دارد و 2 حالت دارد:  1- حالت فرســتادن: در این حالت 
ســوییچ داده خود را به تمامی ســوییچ‌هایی که به آن‌ها پیوند دارد 
می‌فرستد و داده ها از روی سوییچ پاک می‌شوند. 2- حالت دریافت: 
ســوییچ تمامی اطلاعاتی که در سوییچ‌هایی که به این سوییچ پیوند 
دارنــد را دریافت می‌کند و آن‌ها را ذخیــره می‌کند. در نتیجه اندازه 
داده‌های ذخیره شــده در آن جمع اندازۀ تمام  داده‌های سوییچ‌هایی 

که از آن‌ها اطلاعات دریافت می‌کند می‌شود.
در ثانیــه صفر تمامی ســوییچ‌ها روی حالت اول می‌باشــند و در هر 
ثانیه حالت آن‌ها تغییر می‌کند. در ابتدا تمامی سوییچ‌ها بجز سوییچ 
i داده‌ای ندارند و اندازۀ دادۀ این ســوییچ یک بیت می‌باشــد. سوییچ 
i انفجاری گفته می‌شــود اگر با گذشــت زمان تا بینهایت اندازه دادۀ 

ذخیره شده در سوییچ‌ها نیز به بینهایت میل کند.
برنامه‌ای بنویســید که تعداد ســوییچ‌های انفجاری در یک شبکه را 

به‌دست آورد.

ورودی
تعدادی آزمایه داده می‌شــود که در هر کدام از آن‌ها در خط ابتدایی 2 
عدد به ترتیب تعداد سوییچ‌های شبکه و تعداد پیوندهای آن می‌باشند. 
سپس به ازای هر پیوند یک خط که  سوییچ ابتدایی و انتهایی آن است 
داده می‌شود. در صورت صفر بودن 2 عدد ابتدایی برنامه تمام می‌شود. 

تعداد سوییچ‌ها و پیوندها کوچکتر یا مساوی 50،000 است.  

خروجی
برای هر آزمایه یک عدد در یک خط که تعداد ســوییچ‌های انفجاری 

می‌باشد.

مسئله 9- کهکشان خطی
دولت کهکشــان »خطی« در نظر دارد تا سیستم حمل و نقل عمومی 
را بازطراحی کند. کهکشــان خطی که از کهکشان ما، راه شیری، در 
فاصلۀ بسیار دوری قرار دارد از  ستاره که روی یک خط واقع شده‌اند 
تشــکیل شده اســت. با فرض آن‌که ابتدای خط مذکور بر روی نقطه 
-ام کهکشان در موقعیت  قرار  شروع کهکشــان قرار دارد، ستاره

-ام برابر  است. -ام و  دارد. در نتیجه فاصله بین ستاره
 SRT و TRT در این کهکشــان دو نوع حمل و نقل عمومی به نام‌های

وجود دارد.
حمل و نقل ســریع دوربرد یا TRT یک سیستم حمل و نقل پیشرفته 
اســت که با استفاده از آن فردی می‌تواند به صورت آنی از یک ستاره 
در کهکشان خطی به ستاره‌ای دیگر از همان کهکشان منتقل شود. اما 
به دلیــل محدودیت‌های ابزاری، پایگاه‌های TRT در تنها  

ستاره قابل نصب هستند.
برای این‌که شــبکه حمل و نقل همبند شــود، یکی از ســتاره‌های 
شــبکه TRT و تمامی ستاره‌هایی که در این شــبکه نیستند، که در 

کل  ســتاره می‌شــوند، باید از طریق حمل و نقل سریع 
ســفینه‌ای یا SRT به هم متصل شوند. یک شــبکه استاندارد SRT با 
m ســتاره یک دور به طول m اســت که از هر ســتاره دقیقا یک بار 
عبور می‌کند. جالب توجه اســت که سفینه‌های فضایی در پروازهای 
طولانی‌تــر کارآمدتر هســتند. در نتیجه کارایی یک شــبکه SRT به 
صــورت کمینه فاصله‌هــای پروازی )فاصله‌ بین هر دو جفت ســتاره 

متوالی در دور( تعریف می‌شود.
حال دولت کهکشــان خطی به دنبال شبکه‌ای SRT با بیشینه کارایی 

که بر روی  ستاره ساخته می‌شود است.

ورودی
در ورودی تعدادی نمونه آزمایشــی می‌آیــد. در خط اول هر نمونه 
آزمایشــی  می‌آید که  تعداد  ستاره‌های کهکشان خطی است 
)n≥10≤1(. خط بعد شــامل  عدد صحیح متمایز اســت که از 
تجاوز نمی‌کنند و نشان‌دهندۀ موقعیت ستاره‌ها می‌باشند. ورودی 

با یک خط صفر پایان می‌یابد که نباید پردازش شود.

خروجی
برای هر نمونه آزمایشــی، در یک خط تنها یک عدد صحیح خروجی 
چاپ کنید که نشــان‌دهندۀ بیشــینه کارایی در بین تمام شبکه‌های 

SRT/TRT است.

مسئله 10- رهیاب
پس از پایان تحصیلاتش، باب اسفنجی یک شرکت نرم‌افزاری به اسم 
»رهیاب تک« تاسیس کرد. رهیاب تک برنامۀ موبایلی به اسم رهیاب 
را توسعه می‌دهد که به راننده‌ها در پیدا کردن مسیر در مسافرت‌های 

بین شهری کمک می‌کند.
باب اســفنجی فهمید که یکی از سخت‌ترین مسائلی که برنامه‌اش با 
آن روبروســت، پیدا کردن »مسیر« برای کســانی است که جمعه‌ها 
می‌خواهند از متل قو به تهران برگردند. هر مســیر از متل قو شــروع 
می‌شــود و پس از گذر از چند »جاده« و چند شــهر واسطه به تهران 
ختم می‌شود. هر جاده یک مسیر یک طرفه از یک شهر به شهر دیگر 
است. جاده ها ظرفیت نامحدود دارند و در آن‌ها ترافیک نمی‌شود اما 
مشــکل اینجاســت که هرچقدر از یک جاده ماشین بیشتری بگذرد، 
جاده سریع‌تر خراب می‌شود. برای همین دولت تصمیم گرفته عوارض 
را طبق شــلوغ‌ترین جاده‌ای که هر فرد در طول مســیرش طی کرده 
بگیرد. به این صورت که ادارۀ راهداری دولت تعداد خودروهایی که از 
هر جاده در طول روز می‌گذرد را می‌شــمارد، و در پایان از هر خودرو 
برای شــلوغ‌ترین جاده‌ای که از آن گذشته عوارض می‌گیرد. اگر یک 
1   گذشــته باشد، از آن به میزان   2 3, , , kr r r r  خودرو از جاده‌های
ir تعــداد خودروهایی 

t (max  عــوارض می‌گیرد که
1 2

2 2 2, t , , t
kr r rt  (

ir در طول روز گذشته‌اند است که از جاده 
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مســیرهایی که رهیاب برای خودروهای مختلف )از متل قو تا تهران( 
پیشــنهاد می‌کند لزوما یکسان نیســت. همۀ راننده‌ها از مسیری که 
رهیاب به آن‌ها پیشــنهاد می‌دهند اســتفاده می‌کنند. اما اگر پس از 
پایــان روز راننده‌‌ای بفهمد که می‌توانســت از مســیر دیگری برود و 
عوارض کمتری بدهد، دیگر از رهیاب اســتفاده نخواهد کرد )چیزی 
که باب اســفنجی اصلا نمی‌خواهد اتفاق بیفتد( بنابراین، مسیری که 

برای هر راننده پیشنهاد می‌شود باید یکی از بهترین مسیرها باشد.

باب اســفنجی برنامۀ دیگری طراحی کرده که در شــروع روز، مقدار 
C، تعداد دقیق ســفرها از متل قو بــه تهران در آن روز را پیش بینی 
می‌کند. حال، او از شــما می‌خواهد که برنامــۀ رهیاب را به گونه ای 
ارتقا دهید که  با گرفتن نقشــۀ جاده‌ها و عدد C، مسیرهایی را به هر 
راننده پیشــنهاد دهد که با عوض کردن راه کسی نتواند پول کمتری 
بپردازد. می‌دانیم که تمام مسافران از متل قو تا تهران از برنامه رهیاب 

استفاده می‌کنند

ورودی
در ورودی چنــد آزمایــه وجــود دارد. هر آزمایه با یک خط شــروع 
می‌شــود که شــامل پنج عدد طبیعی T ،M ،E ،N و C اســت. اعداد 
 )o≥E≥1000( به‌ترتیب تعداد شهرها و جاده‌ها هستند E و N صحیح
)N≥500≤2(. شهرها از ۱ تا N شماره‌گذاری شده‌اند. اعداد M و T  که 
در ادامه می‌آیند، به‌ترتیب شــماره شهرهای متل قو و تهران هستند 
)M, T≥N, M≠T≤1( عدد صحیح C تعداد مسافرت‌های بین متل قو و 
تهران در جمعه هســت )o≥C≥106( در E خط بعدی، هر خط شامل 
 yi به xi اســت که نشان دهنده یک مسیر یکطرفه از yi و xi دو عدد
اســت. تضمین شده که حداقل یک مســیر از متل قو تا تهران وجود 
دارد. آخرین خط ورودی پنج عدد صفر داده می‌شود که پایان آزمایه 

هاست.

خروجی
برای هر آزمایه خروجی یک عدد است که جمع مبلغ عوارض هاییست 
که پرداخت می‌شود اگر تمام راننده‌ها از مسیرهای پیشنهادی پیروی 
کنند و برنامه شروط گفته شده را داشته باشد. می‌دانیم که این مقدار 

یکتا است.

مسئله 11- ایستگاه‌های پایه
 Nevercity بزرگ‌ترین شــبکه موبایل در Viracell شــرکت مخابراتی
است. برای خدمت‌دهی بهتر به مشتریان، اپراتور تعداد زیادی ایستگاه 
فرســتنده- گیرندۀ پایه )BTS( در سطح شــهر نصب کرده است. هر 

BTS در فرکانس ثابت مشخص شده کار می‌کند.

به دلیل گســترش سریع شبکه در ســال‌های اخیر، کیفیت سرویس 
کاهش یافته و باعث اعتراضات زیاد از طرف مشــتریان شــده است. 

در نتیجه ادارۀ تنظیم مقررات تصمیم به تحقیق درباره‌ این مشــکل 
و آماده ســازی یک گزارش گرفته اســت. تا ایــن لحظه ادارۀ تنظیم 
 BTS مقررات از اپراتور خواسته است تا ۲ گیرنده مخصوص را روی دو
نصب کنند تا داده‌های تمام BTSها را برای تحقیق بیشتر جمع‌آوری 
 کننــد. اپراتور آزاد اســت تا انتخاب کند کــه گیرنده‌ها را روی کدام 
BTSها نصب کند. به دلیل کمبود وقت اپراتور شما را استخدام کرده 

اســت تا به آن‌ها برای نصب گیرنده‌ها مشاوره دهید تا بهترین نتیجه 
کسب شود.

طبق یافته‌های شــما، بهترین نتیجه وقتی کســب می‌شــود که دو 
گیرنده کمترین اختلال ســیگنال را داشته باشند. همچنین شما دو 
قانون ساده برای کم کردن اختلال سیگنال پیدا کرده‌اید. اول این که 
گیرنده‌ها باید روی دو BTS با فرکانس مختلف نصب شــوند. دوم این 
که گیرنده‌ها باید تا جایی که ممکن است از هم دور باشند. به همین 
دلیل پیشــنهاد شما به اپراتور این است که گیرنده را روی BTS هایی 
با بیشــترین فاصله که فرکانس متفاوتی دارند نصب کنند. اپراتور از 

شما خواسته که این جفت را پیدا کنید.

ورودی
در ورودی چنــد آزمایه وجود دارد. خط اول هر آزمایه شــامل عدد 

صحیح و مثبت n که تعداد BTS ها را نشان می‌دهد است.
 k و y ،x خط بعدی، ســه عــدد مثبت n 2( در هــر≥n≥100،000(
می‌آیند که )x, y( نشــان دهنده مکان BTS و k نشان دهندۀ فرکانس 
آن اســت. )o≥ y,x≥1000, o ≥k ≥100( هر شــماره فرکانس به یکی 
از فرکانس‌های از پیش تعریف شــده در شــبکه اشاره می‌کند. فرض 
می‌شــود که حداقل دو BTS با فرکانس‌های مختلف در ورودی وجود 
دارند. توجه کنید که BTSهای مختلف می‌توانند مکان یکسانی داشته 
باشــند. ورودی با یک خط شــامل صفر که نباید پردازش شود پایان 

می‌پذیرد.

خروجی
برای هر آزمایه، یک خط شــامل مربع فاصله دورترین جفت BTS با 

فرکانس متفاوت، چاپ کنید.

مسئله 12- اسکلت 
شــما به تازگی قبیله‌ای در بازی clash of clans تاسیس کرده‌اید. هر 
قبیله شــامل تعدادی دهکده و تعدادی جاده یک طرفه است که دو 
دهکــده را به هم متصل می‌کنند. فــرض کنید تمام جاده‌ها هم‌طول 
هســتند. شــما می‌توانید در قبیله خود نیرو تعلیم دهید و سپس به 
قبیله‌ای دیگر حمله کنید. نیرو‌های مورد علاقه شــما دیوار شــکن‌ها 
هستند. )اسکلت‌هایی که بمب حمل می‌کنند، به سمت دیوار دهکده 

دشمن می‌روند و آن را می‌شکنند( 
در حین یک حمله شــما قبیله دشــمن را انتخــاب می‌کنید، به هر 
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دهکده از قبیله دشــمن یک اســکلت می‌فرستید و یک عدد حقیقی 
مثبت t برای زمان‌سنج بمب‌ها انتخاب می‌کنید و سپس دکمه حمله 
را می‌زنید. بلافاصله هر اسکلت به صورت تصادفی یک دهکده دشمن 
دلخواه را به‌عنوان هدف انتخاب می‌کند به‌طوری که هر دهکده، هدف 
دقیقا یک اســکلت می‌شود. توجه داشته باشــید که دهکدۀ شروع و 

دهکدۀ هدف اسکلت می‌توانند یکی باشند.
تمام اســکلت‌ها در حین حمله با ســرعت ثابت و مساوی یکدیگر و 
بدون توقف می‌دوند. آن‌ها جاده‌ها را در مسیر درستشان طی می‌کنند 

)جاده‌ها یک طرفه هستند( و می‌توانند از یک جاده چندبار بگذرند.
بعــد از دقیقا t ثانیه انفجاری بزرگ رخ می‌دهد و تمامی اســکلت‌ها 
منفجر می‌شــوند. یک حمله موفقیت آمیز اســت اگر تمام اسکت‌ها 
بتوانند اهداف خود را منفجر کنند. اســکت‌ها بسیار باهوش هستند و 
 t هر کدام از آن‌ها مسیری را انتخاب می‌کنند که تضمین کند بعد از
ثانیه به هدف رسیده‌اند، البته اگر چنین مسیری وجود داشته باشد. 

به شما لیستی از قبایل داده می‌شود، وظیفه شما پیدا کردن قبایلی از 
میان آن‌هاست که برایشان می‌توانید با زمان‌سنجی مناسب موفقیت 

حمله را تضمین کنید. 

ورودى
در ورودى مشخصات چندين قبيله موجود است. براى هر قبيله، خط 
اول شــامل تعداد دهكده‌هــاى آن )n≥50000≤1( و تعداد جاده ها 
)m≥10000≤1( اســت. دهكده‌ها از ١ تا n شماره‌گذارى شده‌اند. هر 
كدام از  m خط بعدى ورودى از ٢ عدد صحيح x و y كه با كي فاصله 
از هم قرار دارند تشيكل شــده است كه نمايانگر وجود جاده اى كي 
طرفه از دهكده x به دهكده y است. بين دو دهكده ممكن است بيش 
از كي جاده وجود داشته باشــد و يا بعضى جاده‌ها مي‌توانند دهكده 
مبدأ و مقصد كيســانى داشته باشند. ورودى با خطى به شكل 0 0 به 

پايان مي‌رسد. 

خروجى
براى هر قبيله در صورتى كه مي‌توانيد با انتخاب t مناســب موفقيت 
حمله را تضمين كنيد نویســۀ Y را در خروجى چاپ کنید و در غير 

اين صورت نویسۀ N را بنويسيد.
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زنگ تفریح

تعریف کلاس متخصص نرم‌افزار 
Type 

SoftwareProfessional = class

{

double salary;
long lunches;
float jobs;
char unstable;
void work;
volatile short_temper;
union none;
enum workdays(mon, tues, wed, thurs, fri, sat, sun)

};

EnhancedSoftwareProfessional= class (SoftwareProfessional)

{

      int          rovert;

      long       hair;

      void       other_humans;

};

C زبان
زبان C آنقدرها هم که بعضی‌ها می‌گویند سخت نیست. مثلًا دستور 
void(*(*f[ ]) ( ) ) ( )

تابــع f را به‌عنوان آرایه‌ای به طول نامشــخص از اشــاره‌گرهایی به 
توابعی که اشاره‌گرهایی به توابعی که مقدار تهی را برمی‌گردانند را بر 

می‌گردانند تعریف می‌کند.  

تبلیغات در پیام‌های خطا 
شــرکت مایکروسافت دیروز اعلام کرد که در پیام‌های خطایی که 
در ویندوز ظاهر می‌شــود، فضای تبلیغات در اختیار علاقه‌مندان 
قرار می‌دهد. بنابر آمارهای داخلی مایکروسافت، هر کاربر سیستم 
عامل ویندوز به طور میانگین روزی چند بار با پیام خطای ویندوز 
مواجــه می‌شــود و این فرصــت خوبی برای نمایــش آگهی‌های 

تبلیغاتی است. 
آمارهای مایکروســافت نشان می‌دهد که در هر لحظه در جهان 
چنــد میلیون نفر پیــام General Protection Fault را مشــاهده 

می‌کنند. 
مایکروســافت همچنین اعلام کرد که بــه زودی در صفحۀ تمام آبی 
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که پس از فروپاشی )crash( ویندوز ظاهر می‌شود، بنر تبلیغاتی قبول 
خواهد کرد. 

وزارت دادگســتری آمریکا بلافاصله اعلام کرد که بررسی می‌کند 
آیامایکروســافت به خاطر کنترل انحصــاری که بر روی پیام‌های 
خطایــش دارد، با این اقدام، قانون ضدانحصار را نقض خواهد کرد 

یا نه. 

چه کسی برای جرّاحی بهتر است؟
4 جراح با هم صحبت می‌کردند. 

اولی گفت: من ترجیح می‌دهم حســابدارها را عمل کنم. چون 
وقتی شکمشــان را باز می‌کنی، همه چیز شــماره‌بندی شده 

است. 
دومی گفت: من کتابدارها را ترجیح می‌دهم. همه چیز درون شکمشان 

به ترتیب حروف الفباست. 
سومی گفت: معلوم می‌شــود تا حالا برقکارها را عمل نکرده‌اید! همه 
چیز درون شکمشــان با رنگ‌های مختلف به خوبی قابل تشــخیص 

است. 
چهارمی که تا این لحظه ســاکت بــود و به حرف‌های همکارانش 
گوش می‌داد گفت: من مهندسان را بر همۀ آن‌ها که گفتید ترجیح 
می‌دهم زیرا وقتی عمل تمام شــد و شکمشان را بستید، اگر چند 
تا از اعضای بدنشان زیاد آمد و بیرون ماند، این مسئله را به خوبی 

درک می‌کنند. 

وراثت چندگانه 
سوال: چرا برای ثروتمند شدن، ++C بهتر از جاوا و #C است؟ 

جواب: چون از وراثت چندگانه پشتیبانی می‌کند. 

مصاحبۀ استخدامی 
شرکت ما برای استخدام برنامه‌نویس آگهی داده بود. 

از یکی از کســانی که برای مصاحبه دعوت شــده بود پرسیدم: شما 
می‌توانید برنامه‌ای به زبان C بنویســید که یک عدد تصادفی را چاپ 

کند؟
جواب داد: البته که می‌توانم. بگوئید چه عددی مورد نظرتان اســت تا 

برنامه‌اش را بنویسم. 

نکتۀ آخر 
مغــز آدم به‌طور معمول با ده درصد ظرفیتــش کار می‌کند. بقیه‌اش 

سربار سیستم عامل است. 

اعضاء‌ هيئت‌ ‌مديره انجمن:
آقای ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ )رئیس(
آقای دکتر اسلام ناظمی )نایب رئیس(

آقای دکتر علیرضا باقری )دبیر(
آقای مهندس محمدحسن محوری )خزانه‌دار(

آقای دکتر محمد گنج‌تابش
آقای دکتر علی فرخی )عضو علی‌البدل(

آقای مهندس سعید امامی )عضو علی‌البدل(

کميته‌هاي انجمن:
آقای ابراهیم نقیب‌زادۀ مشایخ )سرپرست کمیتۀ انتشارات(

آقای دکتر محمد گنج‌تابش )سرپرست کمیتۀ آموزش(
آقای مهندس ســعید امامی )سرپرست کمیتۀ عضویت و 

روابط عمومی(
کمیتۀ  )سرپرســت  ماهیــار  علیرضا  مهنــدس  آقای 

گردهمایی‌های علمی(
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