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  يادداشت سردبير
  

با  1382از سال ) دو شماره فارسي و دو شماره لاتين(انتشار فصلي مجله علوم و مهندسي كامپيوتر انجمن كامپيوتر ايران بصورت دو زبانه 
مادي بود  اوليه نشر اين مجله مربوط به معضلات بيشتر مشكلات. سردبيري آقاي دكتر رضا صفابخش استاد دانشگاه صنعتي اميركبير آغاز شد

شد داوري بسيار زمانبر  انتشار منظم مجله را باعث مي  كه عدم پس از آن مهمترين مشكلي. فع شدهاي رئيس انجمن ر كم با تلاش كه كم
مجله توسط  يبه محض اينكه سردبير. هاي مجله در موعد مقرر خود انجام نشود اين مشكل متاسفانه سبب شد تا انتشار شماره. مقالات بود

افتادگي شمارگان مجله آغاز شد و با برنامه و تلاش  ريزي جهت پوشش عقب بر دوش بنده نهاده شد، برنامه 1384مديره انجمن در سال هيأت 
هاي لاتين هنوز با تاخير چاپ در  اما متاسفانه شماره. هاي فارسي مجله را به روز كنيم منسجم اعضاي هيأت تحريريه توانستيم انتشار شماره

از آنجا كه هيأت تحريريه مجله و هيأت مديره انجمن با هر گونه تسهيل در پذيرش مقالات و سبكتر كردن روند داوري . روبروست موعد مقرر
، تعداد مقالات ارسالي به بخش لاتين به )هاي آنها ياري داد روشي كه بسياري از مجلات ديگر كشور را در نظم چاپ شماره(مقالات مخالف بود 

شود، هيأت مديره انجمن در  مي ممقالات ارسالي فارسي بوده، و داوري مقالات لاتين بطور معمول كندتر از مقالات فارسي انجا مراتب كمتر از
ترتيب كه  بدين. هاي فارسي و لاتين مجله و انتشار آنها در دو مجله متفاوت گرفت يكي از جلسات اخير خود تصميم به تفكيك شماره

انتشار يافته و  علوم رايانش و فناوري اطلاعاتاي با عنوان  شوند در مجله اكنون به روز منتشر مي ت فارسي كه همهاي مربوط به مقالا شماره
سردبير مجله . بصورت فقط لاتين منتشر شوند Journal on Computer Science and Engineeringمقالات انگليسي در همين مجله فعلي 

آغاز  1394ار دانشگاه تهران خواهند بود كه انتشار آن را از سال يآقاي دكتر احمد خونساري دانش م رايانش و فناوري اطلاعاتوعلجديد فارسي 
  .كنند مي

زودي به روز خواهد شد و انشااالله انتشار آن با سردبيري يكي ديگر از همكاران هيأت علمي به طور منظم لاتين نيز بخوشبختانه انتشار مجله 
در اينجا . نكردم ادر طول اين ده سال گذشته بنده فرصت تشكر از كساني كه در انتشار مجله بنده را ياري كردند را پيد. ه پيدا خواهد كردادام

يه مجله، داوران عزيز كه بار اصلي ارزيابي مقالات را بر دوش داشتند، و همكاران مشغول در دفتر يرمايلم از همكاري اعضاي محترم هيأت تحر
ضمناً از هيأت مديره انجمن كه در مقاطع زماني . له كه تهيه نسخه آماده چاپ مجله بدون تلاش مجدانه ايشان ممكن نبود تشكر كنممج

  .مختلف پشتيباني لازم را از مجله داشتند، بخصوص رئيس انجمن آقاي دكتر جعفر حبيبي، سپاسگزارم
م جانسوز از دست دادن دوست و همكار عزيز ما در دانشگاه تهران آقاي دكتر سيد نهايي شدن شماره لاتين مجلد دهم مجله همراه شد با غ

كنندگان  ايشان هميشه و در همه حال از ياري. مقاله آغازين اين شماره يكي از آخرين انتشارات اين عزيز سفر كرده است. مهدي فخرائي
دوستان و همكاران ايشان در انجمن . خود به جامعه علمي كشور داشتندادعاي انجمن و مجله بودند و خدمات بسياري در طول عمر پربركت  بي

و براي خانواده گرامي ايشان ضايعه بزرگ را به خانواده بزرگ جامعه دانشگاهي كشور تسليت گفته و براي ايشان مغفرت اين كامپيوتر ايران 
  .كند صبر مسئلت مي

  
  

  آزاد حميد سربازي
  سردبير 
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  ش جنبه

گرا اين امك سي جنبه
بزارهـاي متفـاوتي بـ

گـرا، انـ ويسـي جنبـه  
كـا(هـاي سيسـتم    ه 

وطـه را مـورد بررسـ

ا تحليل سيسـتم ن
ه، از آن بهـره گرف

گرا وج ويسي جنبه
 شـاخه مفـاهيم زب
گ ـك برنامـه جنبـه    
ه نويسـي، تكامـل

گ رويكردهاي جنبـه 
ائلي كــه در تكامــل
شناسـايي و اسـتخ
اوش جنبـه نـام بـ
ه مـورد بررسـي قـ

گرا و مفاهيم پايـه ه
گـرا دارد  ي جنبـه 

كاوشهاي 

نويس برنامههاي  زبان. ت
هـا و ابز زبـان . كنـيم  
نو هاي برنامه اي زبان ه

د دارد، تعيين جنبـه
همـراه ابزارهـاي مربو

ها و يا ي نيازمندي
ودن دامنـه مسـئله
نو ي در زمينه برنامه

تـوان بـه دو  مـي  
سـازي يـ در پياده 

ناسب جهت برنامـه
  .د بود

، و ر9ها ا، چارچوب
مســا. ســه نمــاييم
هـاي ش چنـين روش    
هاي كـا نوان روش

 كـه در ايـن مقالـه

نويسي جنبه  برنامه
نويسي ي برنامهها بان

ه و تكنيك

 ي

  ران، ايران

افزاري بزرگ است نرم
3اي ك جنبـه، پيمانـه  

ن بررسي مفاهيم پايه
وجو گرا نويسي جنبه

ه، اين رويكردها به ه

ند فازهاي شناسايي
اي نمـو ي و پيمانـه

رويكردهاي متفاوتي
گـرا را ويسي جنبه

.نمودها تقسيم  به
ها و ابزارهاي من ان

ي برخوردار خواهد
ها تا مروري بر زبان

بــا يكــديگر مقايس را
جـود دارنـد و همچ

افزار به عن دسي نرم
باشـند ديگري مي

، به معرفي2خش 
زبا، مروري بر 3ش 

 

گرا و جنبه

باس حيدرنوري

تهر، عتي شريف

هاي ن امه در سيستم
اند را در قالب يك ده

 مقاله برآنيم تا ضمن
ن  مهمي كه در برنامه

در اين مقاله. است  ده

افزار مانن  توليد نرم
ن، بـراي جداسـازي

بدين ترتيب ر. ]5
نو ه طور كلي برنامه

ويسي و كاوش جنب
ر اهميت وجود زبا
اي نيز از جايگاه ويژه
 اين مقاله برآنيم ت

هــا ر  باشــيم و آن
گـرا وج هاي جنبه م

ا كه در متون مهند
د، از جمله موارد د

  . م داد
 ادامه اين مقاله، بخ

سپس، بخش. پردازد

  
 
 
 
  

نويسي ج ه
  
 

عبا   
  
 

دانشگاه صنع، تر
 

اي نمودن كد برنا مانه
لف برنامه پراكنده شد

در اين. باشند ود مي
ر اين، يكي از مسائل

اين زمينه ارائه گرديد

  .اي نمودن پيمانه

سـازي
هـا را
دسـي
ـاهش
فـزار،
نـد و
قـانون
غلـب
     سـائل،

روش 
اي  مانه

نيـك
راحـل

ابتدايي
انتو مي
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به. دارد

نو برنامه
علاوه بر
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در
داشــته
سيستم
ها جنبه
شوند مي
هيمخوا

در
پ آن مي

 

هاي برنامه

  ه حبيبي

كامپيوتهندسي

چيدگي، از طريق پيم
ص كه در نقاط مختل
ي و معنايي خاص خو

علاوه بر. ي قرار دهيم
كردهاي متفاوتي در ا

نويسي، پ هاي برنامه ن

س  خـاص را پيـاده
ه منـدي  گـر وظيفـه

كد، در متـون مهند
 اغلـب، موجـب كـ
ا ئله در توليـد نـرم

كنن استفاده مـي  8ل
از ايـن قـ) محـدود

همچنـان در اري
 در جداسـازي مس

.]1[ فـي نمودنـد
موجب افزايش پيم

تكن. ]2[ شـود   مي
 بلكـه از همـان مر

ه زباندي

الهه

دانشكده مه

ين براي مديريت پيچ
خاص 2مندي ك وظيفه
د دستوريداراي قواع

ورد مطالعه و ارزيابي
تاكنون رويك. ار است

را، كاوش جنبه، زبان

منـدي  يك وظيفه
و با كـدي كـه ديگ

به اين نوع ك. است
شود و ام برده مي

ي حـل ايـن مسـئ
ن جداسازي مسائل

امـا م(ورت صـريح
هـاي سراسـر غدغـه

اين، بـراي بهبـود
گـرا را معر ي جنبه

نويسي، م برنامههاي
افزاري هاي نرم ستم

يمات آن نيسـت،

  تر ايران

بند و طبقه

، رويكردي نوي1گرا به
سازي يك ز براي پياده

ود دارد كه هر كدام د
ود در اين زمينه را مو

افز ف فرآيند ايجاد نرم

گر نويسي، جنبه برنامه

افزاري، كدي كه رم
شده و 5مه پراكنده
شده ا 6ر هم تنيده

نا 7يهاي سراسر غه
براي. ]1[گردد   مي

افزار از قانون ين نرم
يسي نيـز، بـه صـو

دغلـيكن، مشـكل   
بنـابر.  وجـود دارد 
نويسي ارانش، برنامه

ه ر كنار ديگر زبان
ي و در نتيجه، سيس
ز طراحـي و تصـمي

   كامپيوتر 
هشي انجمن كامپيوتر

  1393، )الف( 3 

بررسي و

  يده

افزار به شيوه جنب  نرم
دهند تا كد مورد نياز

گرا وجو نويسي جنبه
هاي موجو دها و زبان

در فازهاي مختلف) 4
  .ايم ه  ل قرار داد

جنبه، ب: ت كليدي

  مقدمه

هاي نر لب سيستم
ند، در كل كد برنام

نمايد، در سازي مي
زار، به عنوان دغدغ

اي بودن سيستم ه
هاست كه مهندسي

نوي هاي برنامه  زبان
ول. نماينـد  باني مي

افزاري هاي نرم تم
G. Kickz و همكا

گرا د نويسي جنبه ه
 تصميمات طراحي

گرا، منحصر به فاز 

وم و مهندسيلع
نشريه علمي پژوه

، شماره12مجلد 
  15-2 صفحات

  عاديمقاله 
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ست، 
ي از    
ينـه  
ــوزه 

ومي  
 كـه  
واقع 
تـي    
اهي   
 بـه  
ي در  

نبـه  
نبـه  
 هـر      
ند و  

ي  ـه 
ـاي  
ـات     

  

ها،  ه
رد؟  
لاتي 
هاي  
ازي  
 كـه  
س از     
كـت   
ـا از   

                        

 به همراه داشته اس
 ناسـازگاري برخـي

ري در زميي بيشـت 
و همچنــين در حــ

گرا، با ايجاد مفهـو 
ك. ست به اين ترتيب

در و .شوند ديل مي
د بود كـه بـه راحت

بـا نگـا ]4[مقالـه   
افزار بايد  توليد نرم

ي كد و پراكنـدگي

جن. م كـرده اسـت     
د، در حالي كه جن
هـاي متفـاوت در

باشـن  همگـن مـي   
جنبـ در شـبكه ت      

هـ ن است پروتكـل 
 البتـه نـوع اطلاعـ

Aspect W ]6[  

ها، استخراج جنبه ه
گـرا دا يسي جنبـه 

ؤالاو مسـئله، از س ـ 
 اين فاز، كانديـداه

سـا چگونگي پيـاده 
ك.  در فاز استخراج،

 اصـلي اسـت، پـس
گـرا حرك ـي جنبـه  

شـود تـ ررسي مـي 

                         

يوه، معايبي را نيز
گـرا، و سـي جنبـه  

هاي مثال ،4ر بخش 
گــرا در صــنعت و ـه

  گرا سي جنبه

سي به روش جنبه
 برطرف ساخته اس
ه كدهاي جنبه تبد
ستقل در كد خواهد

.]13، 12، 7[ـود    
مان ابتداي فرآيند

، منجر به پيچيدگي

 و نـاهمگن تقسـيم
شو خصي اعمال مي

 مختلـف بـا رفتاره
هـاي از جنبـه  15ي 

ـار انتقـال اطلاعـات
قال اطلاعات، ممكن

كـه شـد با داشـته  
  .نخواهد بود

 eaverلهيوس به ه

 گرا ه

كشف جنبه: د دارد
نوي ي، نياز به برنامه

؛ اين دو"جود دارند؟
در طول. شوند  مي

اين فاز همچنين، چ
.گيرد  رسي قرار مي

از كـد  سراسـري   
نويسـ سـمت برنامـه   

سيستم بار ديگر بر

                        

گيري از اين شي هره
نويس بزارهاي برنامـه 

در .هاي موجود ستم
نويســي جنبــه نامــه

  .ت

نويس  در برنامه

نويس برنامهيان شد، 
را  هاي سراسري غه

كد اصلي برنامه، به
نوان يك عنصر مس
ـا از آن حـذف شـ

داند كه از هم ي مي
راحل نهايي توليد،

به دو نوع همگـن
شخم هاي  بر مكان

وي چندين مكان
و رديـابي عيت وقـا  
بـراي هـر بـوتكل 

زيرا در هر بار انتق 
وجود، )تقال قبلي
تأثير ن بي  دن جنبه 

  

پايه كد اب ها جنبه م

نويسي جنبه مه

گرا وجود سي جنبه
افزاري ك سيستم نرم

افزار وجو در اين نرم
مطرح) شف جنبه

در ا. گردند ايي مي
افزار مورد برر ت نرم
هـاي دغـه دغهاي  

ول، سيستم بـه س
ها به جنبه، رفتار س

                         

اما به. را بوده است
ياز به استفاده از ابز

سيستگرا با  جنبه  ي
هــاي برن ده از روش

ك آورده شده است

مفهوم جنبه -

ور كه در قبل نيز بي
دغدغجنبه، مشكل 

در كهاي سراسري 
ن گفت، جنبه به عن
د به كد اضافه و يـ
ت، جنبه را مفهومي
اخته شود، تا در مر

  .ود
جنبه را ب ]11[اله

اي است كه  جنبه
ن ممكن است بر ر

ثبـت. اعمال گـردد 
گيري ميان دو پرو 

د،رو ن به شمار مي
در مقايسه با انت(ي

 نيز در ناهمگن بود

ادغام نحوه - 1شكل

مفاهيم برنام -

نويس  مهم در برنامه
آيا يك". ها ل جنبه

دهاي سراسري  دغه
كش( كه در فاز اول 

 براي جنبه شناسا
بر كيفيت  و تأثير آن

ي جداسازي كـده
ها در فاز ا ي جنبه

با تبديل كانديداه. 

      )مقاله عادي(.

دارنـد
فزاري

هـاي   
ا ارائه

هـاي   
ويسي
 اشـيا 
چنـين
ي ايـن
هـا در
ها   آن

نامـه،
 يراتي
گرا بـا
عي در
باشـد
حفـظ
جـدد

هاي  ه

به . ند
 ـارايي
ـارايي
عمال
عمـال
. سـت
. سـت
هـايي
شـدن

مفيـد
ط بـه
ويسي
حـيط

تـا  (ي

ـنعت،
يافـت

گرا  نبه
ده از ا

ـتيابي
اده از
يـايي
يسـي

گر جنبه
مانند ني
ابزارهاي
اســتفاد

آكادميك
  
2-1-
  

همانطو
به نام ج
ه دغدغه

توان مي
تواند مي

تمتفاو
آن پردا
آن نشو
مقا
همگن،
ناهمگن
مكان، ا
تصميم
ناهمگن
متفاوتي
انتقالي

 

ش
  
2-2-
  

سه فاز
و تكامل

دغدآيا 
هستند
مناسب
جنبه و
به معنا

شناسايي
كند مي

.. ينويس هاي برنامه ن

گرا وجود د ي جنبه
اف هاي نرم ه سيستم

ه تكامـل سيسـتم
هاي كاوش جنبه ر

ي نمـودن سيسـتم
نو ها، روش برنامه ش

كمـك  بـه  واقعـي
در طراحـي و همچ

ويژگي اصـلي. ]7
ه جـود تكـراري آن

در درونپراكنده و
تغييرات در كـد برن

يتـأث ترتيـب،    ـدين
گ نويسي جنبه رنامه

ي اين مسائل، سـع
ب د به نام جنبه مـي
رد برنامـه را نيـز ح

يت استفاده مج قابل
هايي از دغدغه مونه

ا سياري اعمال كرده
كـ ابـزار مـديريت

ه مانيتور كردن كـ
ن امر را دليلي بر ا
ن مقالـه ضـمن اع
اسبلي انجام گرفته

ذيري بالاتر بـوده اس
ه هبود كارايي برنامه

روز ش ـن مقالـه بـه

در پايگـاه داده م 14
مربـوطهـاي   ن داده

نو اند، كه با برنامه ه
تي مانند برپايي مح
جب افزايش كارايي

در مقايسـه بـا صـ
ـز در ايـن حـوزه ي

نويسي جنب تا برنامه
سي مزايـاي اسـتفا

براي دسـت. ته است
ف، در زمينـه اسـتفا

هـا، ذكـر مزا صاحبه
نوي اي روش برنامـه

بندي زبان سي و طبقه

نويسي ه براي برنامه
گرا در توسعه جنبه
، در زمينـه6خـش

ه ، روش7ه، بخش
  .پردازد ري مي

 گرا نبه

اي ي بـراي پيمانـه
ترين اين روش شده ه

و دنياي نمايش گرا،
وجـود مسـائلي د 

،6[شود  حفظ نمي
شـوند، وج اخته مي

كه در سراسر كد، پ
راسري، به هنگام ت

بـ. افزاري شوند  نرم
بر. ر خواهند داشت
سازي رگيري و پياده

ك، يك واحد در كد
كد، صـحت عملكـر
كه كد جنبه، داراي
ا مديريت خطاها نم

هاي بس وي سيستم
گـرا بـر روي جنبـه

ن اين مقاله، مسئله
دانند و همين ميي 

در ايـن. اند ن داشته
هاي قب شيوه و روش

پذ  به دليل انعطاف
گرا به به سي جنبه

در ايـ .اختـه اسـت
 .نمايد معرفي مي 

4جوهـا  و زي پـرس

ري و حجـيم بـودن
اين مقالهن شده در

با وجود مشكلات .رد
موج ده از اين شيوه

  .استوده
 حـوزه آكادميـك د
هـاي بيشـتري نيـ

اند ت ك تلاش كرده
، به بررس]11[ مقاله

پرداخت هاي تجاري
كشـور مختلـف 5  

بندي اين مصا جمع
ـاهش خطاهـا بـرا

بررس: مطالعه مروري 

هايي كه و چارچوب
، رويكردهاي ج5ش 
سـپس، بخ. دهـد  ي  

در ادامه. كند ث مي
گير ، به نتيجه8ش 

نويسي جن مه

هـاي متفـاوتي روش 
يكي از شناخته. ت

گ نويسي شي برنامه
دليـل  بـه  مواقـع  ي 
اي بودن سيستم ح 
شناهاي سراسري  ه

ست؛ به اين معنا ك
هاي سر يب دغدغه

شكلات در سيستم
افزار نرم تكامل و ي

 مشترك براي قرار
اين مكان مشترك 

اي بودن كد ن پيمانه
لازم به ذكر است ك

يا 12نند ثبت وقايع

گرا را بر رو ي جنبه
نويسي ج ، برنامه]9

نويسندگان. ده است
سراسري  دغدغهك 

مديريت كارايي بيان
ميان اين شنيز ي 

،گرا ي روش جنبه
نويس ستفاده از برنامه

پردا ،كننـد  ـار مـي   
سراسري  دغدغهك 

سـاز ري براي بهينه
ن محاسـبات آمـار

ت بيانمشكلاجمله 
ها دار ف نمودن آن

، استفادگرا وه جنبه
بوهاي ديگر  با روش

گـرا در يسي جنبه
ه و مثالاست اشته 

رخي افراد آكادميك
در م. ت وارد نمايند
افزاره ت و براي نرم

نفـر از 11بـا  اي  ه  
ج. نجام گرفته است

و كـ ش پيچيـدگي 

:حيدرنوري. بي و ع

، ابزارها و4، بخش
بخش. نمايد رفي مي

رد بررسي قـرار مـي
گرا بحث زاري جنبه

در نهايت، بخش. مايد

ي برناممعرف

افـزار، ر هندسي نرم
زاري ارائه شده است

هدف ب. باشد گرا مي
برخـي درامـا   .شد

دگي دامنه، پيمانه
دغدغهل، كه با نام

برنامه اس 11ين واحد
بدين ترتي. اند ه شده

انند منبع بروز مش
نگهداري قابليت بر 

يك مكانم آوردن
.ين مشكلات دارد
ضمن افزايش ميزان

لا. ]8، 7، 6، 1[ ند
مسائلي مان. باشد ي

  . سري هستند
نويسي اكنون برنامه

9[ن مثال، در مقاله 
اعمال شد 13قرمز ن
هاي سازماني را يك ه

بر ابزار م گرا  جنبه
ا گرا، مقايسه  جنبه

ه اين مقايسه، برتر
نيز، با اس ]10[قاله

هـا كـ  پايگـاه داده
را يك هاي آماري ل

هاي آمار ين تحليل
بـر بـودن زمان. شند

جهاي مختلف از  ل
گرا سعي در برطرف 

ب براي اعمال شيو
در مقايسه با )رصد

نويس ستفاده از برنامه
دا تري ملموسفت
بدين ترتيب، بر. ود
صنعت به حوزه شتر

در صنعت گرا  جنبه
ن هـدف، مصـاحبه

ان   گرا نويسي جنبه ه
 خوانايي كد، كاهش

حبيب. ا
  

 

ادامه،
را معر
را مور
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در مه
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گر شي
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نيز مي
سراس
تا
عنوان
مادون
برنامه
شيوه
روش
نتيجه
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جدول
جنبه

مناسب
د 25

اس
پيشرف

شو مي
بيشرا 

شيوه
به اين
برنامه
مانند



  4                                                                         1393، )الف( 3، شماره 12، مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
  

 

نويسـي   افزاري كـه بـا برنامـه    اما نرم. صحت عملكرد سيستم، اطمينان حاصل گردد
اين مسـئله  . افزار ديگري نياز به تكامل دارد گرا ايجاد شده است، مانند هر نرم جنبه

  .]6[گيرد  در فاز سوم، مورد بررسي قرار مي
اي  گرا، پيمانه نويسي جنبه همانطور كه در بخش قبلي نيز بيان شد، هدف برنامه

ها به صـورتي   اين جنبه. باشد نمودن سيستم، با استفاده از مفهوم انتزاعي جنبه مي
 Aspect Weaverشوند و به وسيله ابزاري به نام  مستقل از برنامه اصلي تعريف مي

توانـد   اين ابزار، همانند يك كامپايلر عمـل كـرده و مـي   . گردند با كد پايه، ادغام مي
، 1شـكل  . ]8، 6[عمل ادغام را در زمان كامپايل و يـا در زمـان اجـرا انجـام دهـد      

  .نمايد توصيف ميعملكرد اين ابزار را 
 Join: گرا، سه مفهوم مهم و كليدي وجود دارد نويسي جنبه هاي برنامه در زبان

point، Pointcut و ،Advice .     مكاني كه قرار است تا كد جنبـه بـه برنامـه اصـلي
 Join point(هـا   اي از اين مكان مجموعه. شود ناميده مي Join pointمتصل گردد، 

اي داراي تعـداد   لازم به ذكر است كه اگر برنامه. ]8، 6، 1[ باشد مي Pointcut، )ها
. گرا نيسـت  نويسي جنبه ها باشد، كانديداي مناسبي براي برنامهJoin pointكمي از 
Adviceهاي سراسري بوده و قـرار اسـت بـه كـدهاي      ها، كدهاي مربوط به دغدغه

  . ها تبديل شوند جنبه
تواننـد در   به سه طريق مختلف مـي اين كدها ، Aspect Weaverبا استفاده از 

اضـافه شـود،    Join pointقبـل از   Adviceاگـر كـد   : كد پايه برنامه ادغـام شـوند  
before advice اگر كد ؛Advice  بعد ازJoin point   ،اضافه شـودafter advice ؛

به كـد اصـلي برنامـه اضـافه شـود،       Join pointدقيقاً در محل  Adviceاگر كد و 
around advice شود ناميده مي .  

دهـد كـه    هايي از يك برنامه جاوا را نشان مـي  قسمت ،2به عنوان مثال، شكل 
امـا،  . گيرد براي ترسيم اشكال مختلف بر روي صفحه نمايش مورد استفاده قرار مي

قبل از ترسيم هر شكل جديد بر روي صفحه، بايستي كـه صـفحه نمـايش پـاك و     
، )refreshمتـد  (صـفحه نمـايش    پاك كـردن براي اجتناب از تكرار كد . آماده شود

توان اين متد را بـه صـورت يـك جنبـه تعريـف       مي قبل از ترسيم هر شكل جديد،
  . نمود

  
 

Public class Shape {...} 
 

Public class Rectangle extends Shape { 
... 
Void set Left Corner (corner: Point) {...} 
Void set Right Corner (corner: Point) {...} 

} 
Public class Circle extends Shape { 

... 
Void set Redius (lenght: float) {...} 

} 
 

  

  نمايش صفحه در يندسه لاشكا ترسيم يها كلاس - 2شكل 
  

 

Public aspect Update Page { 
 

Pointcut Display State Change () { 
Execution (void Shape+.set*(...)) 

} 
After () return Display State Change () { 

Display.refresh (); 
} 

} 
 

 

   refresh  متد يدارا جنبه، كلاس - 3شكل 
  

 Aspectبه طوري كه تنها يك بار آن كد نوشته شود و سپس بـا اسـتفاده از   

Weaver     به صورت خودكار در مكان مورد نظر در برنامـه و در زمـان كامپايـل بـا ،

در ايـن  . آورده شده اسـت  3  اي از اين كد، در شكل نمونه. اصلي ادغام گردد برنامه 
شـود،   هـا اعمـال مـي    بـر روي آن  refreshمتدهايي را كه عمـل   Pointcutشكل، 

) refreshمتـد  (كد اصلي مربوط به جنبه  after adviceسپس، . نمايد مشخص مي
  .كند را فراهم مي

  
  گرا نويسي جنبه هاي برنامه زبان - 3
  

نويسي كنوني،  هاي برنامه گرا، لازم است تا زبان  نويسي جنبه براي پشتيباني از برنامه
نويسـي، داراي   گرا نيز مانند هر روش ديگر برنامه نويسي جنبه برنامه. گسترش يابند

قواعد دستوري و معنايي با نمادهـاي خـاص هـر زبـان و ابزارهـاي متفـاوت بـراي        
توان بـه دو دسـته    گرا را مي نويسي جنبه هاي برنامه زبان. هاست سازي آن زبان پياده

ادامه بـه بررسـي چنـد    در . بندي نمود گرا تقسيم گرا و مستقل از جنبه خاص جنبه
  .پردازيم ها مي نمونه از اين زبان

  
  گرا نويسي خاص جنبه هاي برنامه زبان -3-1
  

نويسي خاص هستند، به  بر يك زبان برنامه 16گرا، گسترشي هاي جنبه اين گونه زبان
تـوان از قواعـد    باشـند و نمـي   اين معنا كه با قواعد دستوري همان زبان، سازگار مي

در ادامه بـه  . گرا، در يك زبان ديگر استفاده نمود معنايي اين زبان جنبهدستوري و 
  .كنيم  ها اشاره مي دو نمونه از اين زبان

  
 AspectJنويسي  زبان برنامه -3-1-1
  

باشد، گسترشـي بـر    گرا مي ين زبان جنبهتر معروف، كه AspectJنويسي  زبان برنامه
 Xerox PARCاين زبان كه در ابتدا در مركز تحقيقاتي . ]8، 6، 5[است  جاوازبان 

     باشـد  مـي  Eclipse 17ايجاد شده است، اكنون به عنوان بخشي از پـروژه مـتن بـاز   
]2 ،8[.  

Join point     اجـراي  18در اين زبان شامل فراخـواني متـد، فراخـواني سـازنده ،
اجراي مديريت خطاها ، setو  getفراخواني متد، اجراي فراخواني سازنده، فيلدهاي 

، در ايـن زبـان   ifها و عبارات شرطي  باشد؛ اما حلقه سازي كلاس و شي، مي و آماده
بـه عنـوان   . باشـد  مي "همه"، در اين زبان به معناي "*"نماد . شوند پشتيباني نمي

هـــاي روي  ، تمـــامي فراخـــوانيcall(**BankAccount:*(*))مثـــال، عبـــارت 
BankAccount  بـراي   "+"نمـاد  . گردانـد  باشند، برمي پارامتر ميرا كه داراي يك

، تمـامي  +throws Exceptionبه عنوان مثـال  . كاربرد دارد subtypeدادن  نشان 
در زبـان   Pointcut. كنـد  مـي  throwهسـتند را   Exceptionخطاهايي كه از نوع 

AspectJ شود به صورت زير نوشته مي:  
  

  
  

ــان  ــوع Advice، از AspectJزب پشــتيباني  around، و after ،beforeهــاي ن
شـوند و داراي   تعريف مـي  جاوامانند كلاس در زبان  AspectJها در  جنبه. كند مي

بنـابراين بـراي اسـتفاده از ايـن زبـان نيـاز اسـت تـا         . ]8، 7[ باشند فيلد و متد مي
سـپس كـد   . ايجاد كند و جنبه را در آن بنويسـد  جاوانويس يك فايل كلاس  برنامه
. ]8[شوند  با يكديگر ادغام مي AspectJبرنامه با كد جنبه، از طريق كامپايلر اصلي 

  .]7[آورد  فراهم مي AspectJمديريت خطاها، مكانيسم سودمندي است كه زبان 
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  ++AspectCنويسي  زبان برنامه -3-1-2
  

طراحـان ايـن   . باشـد  مـي  AspectJاز نظر مفهومي مشابه زبان  ++AspectCزبان 
 ++Cاند تا قواعد دستوري و معنايي اين زبـان را بـا قواعـد زبـان      زبان، سعي كرده

در زبـان   "%"بـه نمـاد    AspectJدر زبـان   "*"نماد . ]15، 14، 8[سازگار نمايند 
AspectC++   در زبـان   "*"تغيير يافته است، زيرا نمـادC++   هـا گر بـراي اشـاره 
 AspectJهـا در ايـن زبـان، هماننـد زبـان      Join pointن، ولـيك  .شـود  استفاده مي

نوشـته   19ها نيز به صورت عباراتي مشـابه بـا عبـارات مـنظم     Pointcut. باشند مي
توانند با توجه به نوع خود، در زمان كامپايـل و يـا در زمـان اجـرا،      مي شوند كه  مي

 aroundو  after ،beforeهاي نـوع  Advice، از ++AspectCزبان . ارزيابي گردند
توان مانند كلاسي كه داراي فيلد و متـد   را مي  همچنين، جنبه. نمايد  پشتيباني مي

    .]15، 14، 8[ ، تعريف نمود باشد مي
  
  گرا نويسي مستقل از جنبه هاي برنامه زبان -3-2
  

نويسـي وابسـته    هاي برنامه هاي خاص، به هيچ يك از زبان ها، برخلاف زبان اين زبان
ايـن زبـان بـه    . باشد هاي مستقل مي اي از زبان ، نمونهWeave .NETزبان . نيستند

توليد كد : باشد نوشته شده است و داراي دو زيرسيستم مي NET.عنوان يك مؤلفه 
ورودي زبـان  (زيرسيسـتم توليـد كـد، زبـان اسـمبلي موجـود       . سازي جنبه و مدل

Weave .NET (سـازي    زيرسيسـتم مـدل  . كنـد  تبديل مـي  را به يك اسمبلي پويا
را بـه    نموده و جنبـه ترجمه را  باشد كه شامل توصيف جنبه مي XMLجنبه، فايل 

همچنـين در ايـن زيرسيسـتم، تطـابق     . كند مدل مي Pointcutو  Adviceصورت 
Join point تـوان گفـت كـه     مـي . ]16، 8[گيرد  ها مورد بررسي قرار مي  ها با جنبه

اي كه  ارث برده شده است، به گونه AspectJبه نوعي از زبان  Weave .NETزبان 
    .باشد مي AspectJمشابه زبان  Join pointو  Advice ،Pointcutتعاريف 

  
  گرا هاي جنبه ابزارها و چارچوب -4
  

گرا از طريق يك مجموعه از  نويسان جنبه به طراحان و برنامه گرا هاي جنبه چارچوب
توانند در دو دسته  ها مي اين چارچوب. كنند آماده شده، كمك مي هاي از پيش جنبه

آوري  هـاي زمـان جمـع    و چـارچوب ) 1جـدول  ( سـازي  هاي زمـان پيـاده   چارچوب
سازي و يا بعد  دسته اول در هنگام پياده. بندي شوند تقسيم) 2جدول (ها  نيازمندي

در اين زمينه اين است  نكته قابل توجه. افزار كاربرد دارند از آن در زمان تكامل نرم
، در جـاوا نويسـي   ارائه شـده بـراي زبـان برنامـه     سازي هاي زمان پياده كه چارچوب

دسـته دوم، ابزارهـايي   . باشند نويسي ديگر، پركاربردتر مي هاي برنامه مقايسه با زبان
ايـن   .ندباش ها مي آوري نيازمندي هاي سراسري در زمان جمع براي شناسايي دغدغه

ابزارهـاي   .]4[انـد   شده بندي دسته 21و نامتقارن 20به دو دسته متقارنود خ ،ابزارها
كـه از يـك    دنباش هاي سراسري خاص مي اي از دغدغه نامتقارن مربوط به مجموعه

، Arcade ،Theme/Doc ،AO Use casesمانند ابزارهاي (بعد مورد توجه هستند 
هـر دغدغـه    تـوان  متقارن ميي اين در حالي است كه با استفاده از ابزارها ).و غيره

به عنوان نمونـه، جنبـه امنيـت از    . سراسري را از چندين بعد مورد بررسي قرار داد
هويت كاربر براي كارهاي بانكي، يـا   احرازامنيت در . چندين بعد قابل بررسي است

گـرا،   نويسـي جنبـه   تواند بـه هنگـام برنامـه    امنيت در انتقال اطلاعات در شبكه، مي
توان مسئله امنيت در يـك سيسـتم    بنابراين نمي. اي متفاوتي را داشته باشدرفتاره

  .صورت مدل نموديك بانكداري را به 
هـاي بسـياري بـراي     ، چارچوب1هاي معرفي شده در جدول  علاوه بر چارچوب

وجـود دارد، كـه از آن جملـه    ) سازي در زمان پياده( گرا نويسي به شيوه جنبه برنامه

 AOP# ،ABC ،Aspect#،Orthogonal Weavingتــــوان بــــه   مــــي

Model،Aspect.NET ،AspectDNG،Loom.NET، PostShar  ــياري و بســــ
اطلاعات بيشتر در اين زمينه در تحقيقات ارائه شده در مقالات . ديگر، اشاره داشت

  .وجود دارد ]18[و  ]17[
 

  گرا رويكردهاي جنبه - 5
  

هاي سيستم در  دارد، تعيين جنبه گرا وجود نويسي جنبه موضوع مهمي كه در برنامه
هاي  برخي بر اين باورند كه تعيين جنبه. افزار است فازهاي مختلف فرآيند ايجاد نرم
سـازي آن نيسـت و در همـان فازهـاي ابتـدايي نيـز        سيستم منحصر به زمان پياده

گونـه كـه در    بر اين اساس، همان. ]3[هاي سيستم را مشخص نمود  توان، جنبه مي
شان داده شده است، رويكردهاي متفاوتي وجود دارنـد كـه در ادامـه بـه     ن 3جدول 

  .شود ها اشاره مي برخي از آن
  
 گرا مدل طراحي جنبه -5-1
  

در . به آن اشاره شده است ]19[گرا، رويكردي است كه در مقاله  مدل طراحي جنبه
تعريـف   AspectJنويسـي   ها در زمان طراحي، براي زبـان برنامـه   اين رويكرد، جنبه

براي . گردند نويسي مي سازي با استفاده از اين زبان، برنامه شوند و در زمان پياده مي
در كنـار   AspectJو  UMLها در اين رويكرد، نياز است تا مفـاهيم   شناسايي جنبه

هاي رفتـاري و سـاختاري ماننـد نمـودار      براي اين منظور، مدل. هم قرار داده شوند
هـا و   Join pointنمـودار تعـاملات بـراي شناسـايي     و  23، نمـودار ترتيـب  22كلاس
هـايي از ايـن رويكـرد ماننـد      اگـر چـه مثـال   . گيرند مي ، مورد استفاده قرار  ها جنبه
، اما اين رويكرد هنوز به طـور  ]19[بندي در سيستم خطوط تلفن وجود دارد  زمان

  .عملي در دنياي واقعي مورد آزمون قرار نگرفته است
 

  JACحي رويكرد طرا -5-2
  

گرا، در زمان طراحي، در پي  نيز همانند رويكرد طراحي جنبه JACرويكرد طراحي 
كـه شـامل يـك     24در اين مقاله چـارچوبي مـتن بـاز   . ]20[باشد  ها مي يافتن جنبه

رويكـرد   .گرا معرفي شده اسـت  نويسي جنبه باشد، براي برنامه محيط توسعه نيز مي
هـايي   است كه تاكنون براي يـافتن جنبـه  ، يك رويكرد شناخته شده JACطراحي 

استفاده شده  27كارگزار -هاي كاربر در برنامه 26، رديابي و جلسه25هويت احرازمانند 
سايت دروس و ابزارهـاي مـديريت امـور     اين رويكرد همچنين در طراحي وب. است

  .تجاري مورد آزمون قرار گرفته است
  
  UMLسازي  مدل گرا با استفاده از افزار جنبه ايجاد نرم -5-3
  

، رويكرد ديگري است كه در UMLسازي  گرا با استفاده از مدل افزار جنبه ايجاد نرم
هــاي سراســري در فــاز  در ايــن رويكــرد، دغدغــه. بــه آن اشــاره شــده اســت ]21[

سـپس، در فـاز   . گردند مشخص مي 28ها به كمك موارد كاربرد آوري نيازمندي جمع
در فـاز  . گيرند مورد تحليل قرار مي 29ارتباطاتتحليل، با كمك نمودارهاي كلاس و 

سـازي،   شوند و در فاز پياده طراحي، به كمك نمودارهاي ترتيب و مؤلفه طراحي مي
ايـن  ، ]21[در . گردنـد  سـازي مـي   پياده HyperJو يا  AspectJهاي  به وسيله زبان

ايـن   بـه غيـر از  . انـد  سازي سيستم مديريت هتل اعمال كـرده  رويكرد را براي پياده
همچنين، هيچ . مقاله، تاكنون كاربردي از اين رويكرد در صنعت گزارش نشده است

  .گونه ابزاري براي پشتيباني از اين رويكرد وجود ندارد
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  Aspect Weaverرويكرد رفتاري  -5-4
  

و بـا كمـك     30با استفاده از نمودار ترتيـب پيـام   Aspect Weaverرويكرد رفتاري 
هـا   به شناسايي جنبـه ) Join pointالگوريتمي براي شناسايي ( weavingالگوريتم 

، weavingتمركز كنوني اين رويكرد بر بهينـه سـاختن الگـوريتم    . ]22[پردازد  مي
اما اين رويكرد هنـوز در دنيـاي واقعـي    . باشد مي  هايي با رفتار پيچيده براي سيستم

ازي براي پشـتيباني از ايـن   س وليكن، ابزارهاي مدل. مورد استفاده قرار نگرفته است
  . رويكرد رفتاري وجود دارند

  AOSDرويكرد پروفايل  -5-5
  

گرا است  نويسي جنبه هاي برنامه ، رويكردي مستقل از زبانAOSDرويكرد پروفايل 
از نمودار كلاس به دست آمده در فاز تحليل، يك ماشـين حالـت، اسـتخراج    . ]23[

هـا از ماشـين حالـت،     براي شناسـايي جنبـه  گردد؛ رهنمودهايي در اين رويكرد  مي
هايي مانند همزماني، زمانبنـدي، نامگـذاري و اداره كـردن     اگرچه جنبه. وجود دارد

باشد، اما همچنان در  هاي اعمال اين رويكرد مي خطا در سيستم بافر، از جمله مثال
، از ابزارهـا و  UMLمكانيسـم پروفايـل   . صنعت مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه اسـت    

  .باشد هاي مورد استفاده در اين رويكرد مي روش
  

  

  سازي گرا براي زمان پياده هاي جنبه مقايسه چارچوب - 1جدول 
 

هاي  چارچوب
  گرا جنبه

نويسي  زبان برنامه
  مربوطه

  زمان ادغام با كد پايه
)Weaving(  توضيحات  

AspectWerkz  Java  
)Open Source( 

 زمان اجرا-

 ها كلاس بار شدن  زمان -

 زمان ساخت -

داننـد كـه بـه راحتـي بـا       را يك چارچوب ساده، پويا و سبك وزن مـي  AspectWerkzطراحان، 
  .]46، 17، 9، 8[ دشو يكپارچه مي جاواكدهاي زبان 

JBoss  Java 
)Open Source( 

 Dynamicزمان اجرا و از طريق  -

Proxy 

هاي از پيش  اي از جنبه تعريف شده است و داراي مجموعه جاواچارچوبي است كه منحصراً براي 
  .]17، 8[ باشد آماده مي

HyperJ  Java 
)Open Source( - عدي پشتيباني مي از دغدغهاين چارچوب  ها كلاس بار شدن  زمان47، 2[ نمايد هاي سراسري چند ب[.  

AspectC#   تحت.NET 

)Open Source( 
از ديدگاه تعريف قواعد معنايي و دسـتوري ماننـد   .چارچوبي ساده و با زمان يادگيري پايين است  زمان كامپايل -

 .]48، 8[ باشد مي AspectJزبان

Spring  Java 
)Open Source( 

 Dynamicزمان اجرا و از طريق-

Proxy
  .]49، 7[ باشد سازگار مي AspectJو با زبان  افزارهاي تجاري است تمركز اين چارچوب بر نرم

  
  ها آوري نيازمندي گرا براي زمان جمع هاي جنبه مقايسه چارچوب - 2جدول 

  

 

  توضيحات گرا هاي جنبه چارچوب

رن
تقا

 نام
اي

اره
ابز

 

Probe Framework 
گـر   توليـد كننـده منطـق و تحليـل    . ، ورودي اين ابـزار اسـت  UMLو يا با استفاده از نمادهاي XMLفايلها، به صورتتوصيف نيازمندي

UML4[روند  هاي اين ابزار به شمار مي كننده از جمله پيمانه ساز و ادغام نمونه. باشد ها مي ، براي تجزيه ورودي[.  
Arcade 4[روند  به شمار مي  هاي اصلي، جنبهدر اين ابزار واحدهاي مربوط به تجزيه نيازمندي[. 

Theme/Doc 

 .كنـد  براي اين منظور اسـتفاده مـي   theme/UMLطراحيابزار و از  آورد هم مياها فراين ابزار، نمادهاي گرافيكي را براي توصيف نيازمندي
 بـه ايـن ترتيـب حجـم    . گيرند هايي كه داراي رفتاري مشابه هستند، شناسايي شده و در يك واحد عملكردي قرار مي در اين ابزار، نيازمندي

   .]24، 4، 3[ ها انتخاب نمود  هاي سراسري را از ميان آن دغدغهتوان  هتر ميبها كاهش يافته و  نيازمندي

Scenario Modeling 

مـدل   UML 31هاي سراسري را به شـكل يـك سـناريو در قالـب نمـودار تعـاملات      ها، دغدغهبا استفاده از الگوهاي تعاملات ميان نيازمندي
تواند براي مـدل كـردن رفتـار داخلـي      نيز مي حالت انتقالنمودار  .شود اين نمودار براي مدل كردن رفتار خارجي سيستم ايجاد مي. كند مي

  .]4[سيستم توليد گردد 

AO Use cases 
هاي سراسري، مانند بررسـي خطاهـا، بهبـود     اي كردن دغدغه براي پيمانه. باشدميAspectJبا قالبUse caseاين ابزار گسترشي بر مدل

  .]4[ ، مناسب استعيثبت وقاو  كردن يتورمانكارايي، 

رن
تقا

ي م
رها

ابزا
 

Requirements Description 
Language (RDL) 

ايـن روش مشـابه بـا روش زبـان توصـيف      . هـاي سراسـري دارد   سعي در كشف دغدغـه باشد،با تحليل زبان طبيعي كه ورودي اين ابزار مي
بايست داراي  يمبنابراين ورودي اين ابزار . اما زبان طبيعي داراي مشكلاتي مانند نامفهوم و مبهم بودن برخي از جملات است. معماري است

  .]4[ به ابزار داده شود XMLتواند تحت زبان  قالب خاصي باشد كه اين قالب مي

Cosmos 

مسـائل مربـوط بـه    (هاي سراسري را به دو دسـته فيزيكـي    اين ابزار دغدغه. باشدهاي سراسري ميشمايي براي نمايش ارتباط ميان دغدغه
كلـي مسـائل غيرقابـل     و بـه طـور  ها، توابـع   ، حالتها ها، عنوان مانند ويژگي(و منطقي ) ها و يا منابع سخت افزار، محصولات كاري، سرويس

  .]4[كند  تقسيم مي )لمس
Multi-Dimensional 

Requirement Modelling  
 

  .]4[دهد  هاي سراسري را از چندين بعد مورد بررسي قرار مي اي كه دغدغه به گونه. باشد مي Arcadeاين ابزار گسترش يافته ابزار 
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  Themeرويكرد  -5-6
  

به آن اشاره شـده اسـت، ابـزاري را بـراي      ]24، 9[كه در مقالات  Themeرويكرد 
ابزاري است كه در  Theme/Doc. آورد گرا، فراهم مي افزار به صورت جنبه ايجاد نرم
در فـاز طراحـي، بـه     Theme/UMLهـا، بـه كمـك ابـزار      آوري نيازمندي فاز جمع

نويسـي   هـاي برنامـه   اين دو ابزار بـا زبـان  . ردازدپ مي هاي سراسري  شناسايي دغدغه
AspectJ ،AspectWerkz،  وHyper/J رويكــرد . ســازگاري دارنــدTheme  يــك

باشد و تاكنون كاربردهاي زيادي از ايـن رويكـرد گـزارش     رويكرد شناخته شده مي
در سيسـتم   عيثبـت وقـا  در سيسـتم كتابخانـه ديجيتـال،     32همزمـاني . شده است

هايي هستند كه به واسطه اين رويكرد، شناسـايي و   مديريت دروس، از جمله جنبه
بـراي پشـتيباني از    Theme/UMLهيچگونه ابزار كمكي سازگار با . اند نوشته شده

  .اين رويكرد وجود ندارد
  
  گرا رويكرد مدل معماري جنبه -5-7
  

باشـد   افـزاري مـي   نـرم  33بسـتر گرا، رويكردي مستقل از  رويكرد مدل معماري جنبه
 34افـزاري  هاي نرم هاي سراسري به وسيله نمودار بسته دغدغه در اين رويكرد، .]25[

لازم به ذكر است كه اين رويكرد، به طور خـاص در  . شوند و نمودار كلاس مدل مي
همچنين، برخلاف ديگر رويكردهاي . افزار مورد استفاده قرار گيرد فازهاي توليد نرم

بهره  هاي سراسري دغدغهبراي شناسايي  UMLسازي  ده تاكنون كه از مدلارائه ش
 35گرا، از يك زبان متامدل مبتني بـر نقـش   گرفتند، رويكرد مدل معماري جنبه مي

اين رويكرد  . كند باشد، استفاده مي مي UMLسازي  اي از همان مدل يافته كه توسعه
م، بيشـترين كـاربرد را داشـته    در مقايسه با رويكردهايي كه تاكنون معرفي نمـودي 

هويـت در سيسـتم بانكـداري و كنتـرل انتقـال پـول، از جملـه         احراز مسئله. است
باشند، اما تاكنون در صنعت مـورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه      هاي اين رويكرد مي مثال
  .سازي اين رويكرد نيز وجود دارند اي از ابزارها براي كمك در مدل مجموعه. است

  
  ها مبتني بر مهندسي نيازمنديرويكرد  -5-8
  

ايـده  . نمـوده اسـت   معرفـي ها  ، رويكردي را مبتني بر مهندسي نيازمندي]4[مقاله 
هاي سراسري از همان مراحل ابتـدايي فرآينـد    اصلي اين روش اين است كه دغدغه

. پـردازد، در سيسـتم وجـود دارنـد     ها مي آوري نيازمندي توسعه سيستم كه به جمع
تـا زمـان    هـا  آنهـا و همچنـين بـه تـأخير انـداختن شناسـايي        عدم توجـه بـه آن  

در اين مقاله، . ها شود تواند منجر به ايجاد تناقض در ميان نيازمندي سازي، مي پياده
تنها به بررسي ابزارهايي براي كمك به اين ايده پرداخته و هيچ گونـه مثـالي را در   

ايـن مقالـه وجـود دارد،    نكتـه قابـل تـوجهي كـه در     . اين رابطه بيان نكـرده اسـت  
   .بندي ابزارها به دو دسته متقارن و نامتقارن است دسته

آوري  هاي سراسـري در فـاز جمـع    ، ايده يافتن دغدغه]4[مشابه با  اي مقالهدر 
عملـي سـاخته اسـت     36هاي پردازش زبان طبيعي ها را با استفاده از روش نيازمندي

يكـي از  ( NLP، از طريق روش WMATRIXدر اين مقاله، با استفاده از ابزار . ]5[
هـا   ، به تحليل نيازمنـدي )معرفي خواهد شد 7هاي كاوش جنبه كه در بخش  روش

  . هاي اطلاعاتي يك بزرگراه پرداخته است در يك سيستم پردازش داده
  
  مدل معماري مرجع -5-9
  

زي سـا  هاي سراسري قبل از فاز پياده تاكنون، چندين رويكرد براي شناسايي دغدغه
در . را معرفـي نمـوديم   )حليل و يا طراحـي تها،  آوري نيازمندي مثلاً، فازهاي جمع(

ها و نمودارهاي ايجاد شده در طـول   تمركز بر استفاده از مدلتمامي اين رويكردها، 
پـيش نيـاز اسـتفاده از ايـن      ،هـا  بدين ترتيب آشنايي با مـدل . اين فازها بوده است

، مـدل معمـاري مرجـع را بـراي     ]26[براي حل اين مسـئله، مقالـه   . رويكردهاست
نمـايش داده شـده    4همانگونه كه در شـكل  . كند معرفي ميگرا  نويسي جنبه برنامه

سـازي و نمودارهـاي فازهـاي تحليـل و      است، اين مدل مستقل از هـر زبـان پيـاده   
  .گذارد گرا را در اختيار مي جنبه  ديد كلي از شيوه باشد و همچنين يك طراحي مي

به طـور كامـل    گرا، با استفاده از مدل معماري مرجع بسياري از مفاهيم شيوه جنبه
هـاي   مزيت ديگر اين معماري مرجع، نگاشت نمودارها و مـدل . مشخص شده است

  . به اين مدل استفازهاي تحليل و طراحي 
در ارتباط با شكست سيسـتم   Concern Decomposition، بخش 4در شكل 

ها با كد  عمليات ادغام جنبه. با يكديگر است ها آنهاي سراسري و ارتباط  به دغدغه
بخش . تواند در زمان طراحي يا در زمان اجرا باشد پايه در اين بخش از معماري، مي

Adaptation Ruleها با  ، در ارتباط با سازگاري جنبهPointcut  آيا جنبه (ها است
نيـز، زبـان    Languageدر بخـش  ). مربوطه در مكان مناسبي قـرار گرفتـه اسـت؟   

، كه اين زبان، وابسته به اينكه در كدام فـاز از  شود گراي مورد نظر انتخاب مي جنبه
سازي و  تواند، يك زبان مدل شود، مي ها پرداخته مي  فرآيند توليد به شناسايي جنبه

  . نويسي باشد هيا يك زبان برنام
  

  
  

  ]26[ مدل معماري مرجع - 4شكل 
  

ها بـه صـورت    نويسي برنامه مسائل و مشكلات باز -6
  گرا جنبه

  
، داراي مسائل و مشكلات ديگرينويسي  برنامهگرا مانند هر روش  نويسي جنبه برنامه

در ادامه، برخي از مسائل و . باشد كه نيازمند تحقيقات بيشتري است خاص خود مي
  .گردد تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام شده است، بررسي مي
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  گرا مقايسه رويكردهاي جنبه - 3جدول 
  

نويسي  زبان برنامه  گرا رويكردهاي جنبه
  سازي پياده

فاز توليد براي شناسايي جنبه و 
از اعمال رويكرد   مثال  سازي زبان مدل  نمودار مورد استفاده

  به صورت آكادميك
مثال از كاربرد در 

  صنعت

 CD UML 1.X، و ID ،SD ،ColD: فاز طراحي AspectJ  گرا مدل طراحي جنبهرويكرد 
بندي در سيستم زمان

 خطوط تلفن
-  

سايت دروس و   كارگزار - هاي كاربر برنامه CD UML 1.X: فاز طراحي JAC  JACطراحي رويكرد 
  امور تجاريمديريت 

گرا با  رويكرد ايجاد نرم افزار جنبه
  UMLسازي  استفاده از مدل

HyperJ  
AspectJ 

 UCD:هاآوري نيازمنديفاز جمع

 CDو  ComD: فاز تحليل

 CPDو  SD: فاز طراحي

UML 2 مديريت هتل -  

  - عيثبت وقافرآيند   MSC UML 2: فاز تحليل -  Aspect Weaverرويكرد رفتاري 
  -  سيستم بافر CD UML 1.X:فاز تحليل -  AOSDرويكرد پروفايل 

  Themeرويكرد 
AspectWerkz  

HyperJ  
AspectJ 

ــع ــاي جم ــديفازه ــا وآوري نيازمن ه
 CD: تحليل

 PDو  SD: فاز طراحي

UML 1.X 
در سيستم  loginهمزماني در كتابخانه ديجيتال، 
 مديريت دروس

 ,PD UML 2و  CD :طراحيفاز  -  گرا رويكرد مدل معماري جنبه
Role-Based 

هويت در سيستم  احراز
بانكداري و كنترل انتقال 

  پول
-  

رويكردي مبني بر مهندسي 
ها  سند نيازمندي  ها آوري نيازمندي فاز جمع  -  ها نيازمندي

 )به زبان طبيعي(

آوري  خروجي ابزار جمع
  -  اطلاعات يك بزرگراه

  -  -  UML  در كليه فازهاي توسعه سيستم  نويسي برنامههر زبان   رويكرد مدل معماري مرجع

  

ComD: Communications Diagram 

CPD: Component Diagram 
PD: Package Diagram 

ID: Interaction Diagram 
MSC: Message Sequence Chart 

UCD: Use Case Diagram 

CD: Class Diagram 
ColD: Collabration Diagram 
SD: Sequence Diagram 

  
  افزار  هاي سراسري بر كيفيت و تكامل نرم تأثير دغدغه -6-1
  

Bruntink  مـديريت خطاهـا، تـأثير    هـاي   ، با اسـتفاده از جنبـه  ]27[و همكارانش
نتيجه به دست   .اند هاي سراسري را بر كيفيت سيستم مورد تحليل قرار داده دغدغه

 ،گـرا  نويسـي جنبـه   آمده از اين بررسي حاكي از آن است كه عدم استفاده از برنامـه 
 .گـردد  نمايد و منجر به ايجاد خطاهاي بسياري مي نويسي را بسيار مشكل مي برنامه

ممكن است از ماهيت پيچيـده  سازي  پياده دري تسخ اعلام داشتند كهنويسندگان 
  .هاي سراسري باشد دغدغه

Kulesza  اي از معيارها براي دو شـيوه   ، با محاسبه مجموعه]28[و همكارانش
نتايج به دست آمـده از ايـن   . اند به مقايسه اين دو روش پرداخته گرا گرا و شي جنبه

و  تـر  ضـعيف  37مقايسه، تعداد خطـوط كمتـر، جداسـازي بهتـر مسـائل، وابسـتگي      
هـا و   وه، تعـداد مؤلفـه  اما در اين شـي  .باشد گرا مي پيچيدگي كمتر براي شيوه جنبه

  .يابد عمليات افزايش مي
Gibbs  در دو حالت  ،افزار را بر روي يك سيستم ، تكامل نرم]29[و همكارانش

گـرا بـوده    اول، تكامل بدون اسـتفاده از روش جنبـه  حالت . اند مختلف بررسي كرده
 نتيجه به دست آمـده در تاييـد عملكـرد بهتـر    . گرا لت دوم با روش جنبهااست و ح

  .حالت دوم بوده است
Hanenberg ــ -Aspectو  Aspect-Aware، دو روش ]30[ارانش و همكــــ

Oriented Refactoring در . اند گرا معرفي نموده افزارهاي جنبه را براي تكامل نرم

اين مقاله، بـا اسـتفاده از دو روش ارائـه شـده، بـه انجـام دو نـوع تكامـل مختلـف          
، تكامـل بـر روي كـد    Aspect-Awareده از روش در نوع اول با استفا. اند پرداخته

شود و به اين ترتيب، مشكلي كه به هنگام اصلاحات كد پايه در يـك   پايه انجام مي
در نوع دوم تكامـل بـه جـاي    . يد، بر طرف خواهد شدآ گرا به وجود مي برنامه جنبه

روي ، بر Aspect-Oriented Refactoringگيري از روش  اعمال بر كد پايه با بهره
با اين عمـل، تمـامي كـدهاي جنبـه، پـس از تغييـرات،       . دگرد كد جنبه اعمال مي

  .هنكام خواهند شد به
Walker  گـرا بـر روي    نويسي جنبه ، با استفاده از اعمال برنامه]2[و همكارانش

زدايي و راحتي در تغييرات كد  مختلف، با اهدافي مانند راحتي در اشكال تمسدو سي
در ايـن مقالـه از ابـزار    . پردازنـد  هاي ديگـر مـي   اين روش با روش برنامه، به مقايسه

AspectJ تسريع در يافتن خطاهـا  . گرا استفاده نموده است نويسي جنبه براي برنامه
و همچنين افزايش كـارايي سيسـتم، در صـورت اسـتفاده از شـيوه       ها و تصحيح آن

  .باشد از نتايج به دست آمده مي ،گرا جنبه
  
  هاي سراسري پيچيده زي دغدغهسا پياده -6-2
  

Bruntink  هاي كد آمـاده و سـاده را بـراي     اي از قالب ، مجموعه]31[و همكارانش
نويسان اين امكان را نيز دارند  برنامه. دهند هاي سراسري ارائه مي سازي دغدغه پياده

  .كنند 38تا اين كدها را براي سيستم خود سفارشي
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Marin  اي را بــراي  ، شــيوه39بنــدي اســتفاده از دســته، بــا ]32[و همكــارانش
  .نمايند ارائه مي هاي سراسري  سازي دغدغه پياده

  
هاي سراسري و اطمينان از صحت كد  استخراج دغدغه -6-3

  شده براي جنبه استخراج
  

Monteiro  وFernandes ]33[  و همچنينHanenberg ]30[   و همكـارانش، در
اما هيچ يك از ايـن دو روش،  . اند مقالاتي را ارائه داده، Adviceارتباط با انتقال كد 

قبـل   و همكارانش، Hanenbergدر روش  .دنباش به صورت خودكار، قابل اجرا نمي
هاي كد  ، متغيرهاي محلي، براي مشخص شدن ارجاعات ديگر بخش40از انتقال كد

انتقـال كـد   گيرند و در صورت عدم وجود ارجاعـات،   ها، مورد بررسي قرار مي به آن
و  41سـازي  بـا اعمـال سـاده    Fernandesو  Monteiroامـا در روش  . شود انجام مي

 Joinتعيـين  . روش متد جايگزين، سعي بر حل مشـكلات متغيرهـاي محلـي دارد   

point ،Pointcut  وAdvice تواند انجـام   مناسب نيز، با استفاده از همين شيوه مي
  .موثر باشد گرا نيز افزارهاي جنبه تكامل نرمتواند بر  سازي ارائه شده مي ساده. گيرد

Binkley  روشي خودكار را بـراي اسـتخراج كـد و تعيـين      ،]34[و همكارانش
Join point  وAdvice ماننـد آنچـه در روش   (اند  مناسب، ارائه كردهMonteiro  و
Fernandes اما اين روش هنوز به صورت عملي مورد اسـتفاده قـرار   ). وجود داشت
 Pointcutدر روش ارائه شده، هفت نوع استخراج كد به همراه توليـد  . نگرفته است
  .ها، توصيف گرديده است مناسب آن

Ettinger  وVerbaere ]35[42بنـدي  ، روشي خودكار را بر مبناي روش قطعه ،
اين ايده، يك قطعه، شـامل تمـامي كـد دغدغـه سراسـري      بر اساس . اند ارائه كرده

  .هاي استخراج قطعه استفاده نمود توان از روش بنابراين مي. باشد مي
Braem  هاي يادگيري ماشين، به كشف  ، با استفاده از روش]36[و همكارانش

  .پردازند ها مي Join pointاي از  از مجموعه Pointcutالگوهايي براي توليد 
Acher  را در خـط توليـد    هـاي سراسـري    ، استخراج دغدغه]37[و همكارانش

در واقع، ايـن  . دنده مي مورد بررسي قرار 44ها و با استفاده از مدل ويژگي 43افزار نرم
  .آورد ها به دست مي را از مدل ويژگي هاي سراسري  روش، دغدغه

  
  كاوش جنبه -7
  

گرا وجود  نويسي جنبه در برنامهسه فاز اصلي اشاره شد،  2-2همانطور كه در بخش 
 هاي سراسري فرآيند شناسايي دغدغه. باشد ها مي  دارد كه اولين فاز آن كشف جنبه

در . ]7[ شود ها به صورت كد جنبه، فرآيند كاوش جنبه ناميده مي سازي آن و پياده
توان بهبود قابليت درك سيستم و همچنين بهبود  واقع، هدف از كاوش جنبه را مي

  .]38[دانست  گرا نويسي جنبه ايي سيستم در مهاجرت به سمت برنامهتوان
 

  هاي كاوش جنبه روش -7-1
  

 47و تركيبـي  46، پويـا 45ايسـتا سـه دسـته    درتـوان   هاي كـاوش جنبـه را مـي    روش
ايستا، فرآيند كاوش جنبـه مسـتقيماً بـر روي كـد      هاي در روش. بندي نمود تقسيم

ها و  پويا، از طريق اجراي برنامههاي  كه روش اين در حاليست. گيرد برنامه انجام مي
. پردازنـد  ها مي با استفاده از اطلاعات به دست آمده از زمان اجرا، به شناسايي جنبه

هـا مشـخص    همانطور كـه از نـام ايـن روش   . هاي تركيبي هستند دسته سوم، روش
در . اسـت  هاي ايستا و پويـا  تركيب روشها،  باشد، راهكار ارائه شده در اين روش مي

، 4در جـدول   .پـردازيم  هاي موجود در هر سه دسته مي اين بخش، به بررسي روش
، 5همچنـين، جـدول   . هاي كاوش جنبه انجـام گرفتـه اسـت    اي ميان روش مقايسه

هـاي آكادميـك    فهرستي از ابزارهاي معروف كاوش جنبه كه در صنعت و يا محيط
  .دهد ها ارائه مي هاي آن از ويژگي اند را به همراه برخي مورد استفاده قرار گرفته

  
  هاي ايستا روش -7-1-1
  

ايده اصلي ايـن روش بـر تعـداد دفعـاتي      :48هاي ورودي تحليل تعداد فراخواني
هاي يك  به اين معنا كه اگر تعداد فراخواني. شود باشد كه يك متد فراخواني مي مي

براي تبديل شدن به جنبه در كانديد تواند به عنوان يك  متد زياد باشد، آن متد مي
شـرايط و   ، رديـابي، بررسـي پـيش   عيثبـت وقـا  مسـائل   .]39، 38[نظر گرفته شود 

هاي سراسري هستند كه با استفاده از  شرايط، و مديريت خطاها از جمله دغدغه پس
اين روش شامل سه مرحله اصـلي  . ]7[اند  ها شناسايي شده اين روش، در كد برنامه

  :]39[باشد  زير مي
  براي كليه متدهاي برنامه، به صورت خودكار، تعداد دفعاتي كه هر كدام از

 .گردد اند، محاسبه مي متدها در آن برنامه فراخواني شده

 كمتـر اسـت و    49ها از يك حد آستانه هاي آن متدهايي كه تعداد فراخواني
، ()toString، و نيز متـدهاي كمكـي ماننـد    getter ،setterهمچنين، متدهاي 

 .شوند مي حذف

 و نيـز   50، قوانين نامگـذاري  ، فراخواني شده متدها در قالب فراخواني كننده
ها بـه صـورت دسـتي، تحليـل      ، به منظور شناسايي جنبههامتد  سازي آن پياده
 .گردند مي

هـايي از برنامـه    هاي يك برنامه، قطعه كـد  كلوني :51هاي برنامه استفاده از كلوني
مثلاً، شباهت متني، شـباهت معنـايي، و   (معيار شباهت باشند كه بر اساس يك  مي

بنـابراين،  . ]6[باشـند   ، با يكديگر مشـابه مـي  )نويسي يا شباهت در دستورات برنامه
يـا   هـاي سراسـري    توانند كانديداي مناسبي براي دغدغـه  يك برنامه مي هاي كلوني
ه تنيـدگي  هـاي برنامـه ك ـ   در اين روش، آن دسـته از كلـوني  . ]40[ها باشند  جنبه

براي . بيشتري در كد برنامه دارند، داراي امتياز بيشتري براي كانديدا شدن هستند
      اسـتفاده نمـود   CCFinderتـوان از ابزارهـايي ماننـد     هاي برنامه مـي  يافتن كلوني

]7 ،12[.  
هايي كه از قوانين نامگذاري مشخص براي نوشتن كـد   در برنامه :52تحليل شناسه

هاي مشابه  هايي با نام تواند با شناسايي گروه نمايند، كانديداي جنبه مي استفاده مي
به سه بخـش   createUndoActivityبه عنوان مثال، شناسه  .]41[انتخاب گردند 

create ،undo  وactivity سپس با استفاده از الگـوريتمي، لغـاتي   . شود تقسيم مي
 ـگير كه ريشه مشابه دارند در يك گروه قرار مي در ). undoو  undoableماننـد  ( دن

هـاي بيشـتري هسـتند بـه عنـوان       هايي را كه داراي متـدها و كـلاس   نهايت ، گروه
   .]41، 38، 12، 7[ شوند كانديداي جنبه انتخاب مي

ايـن روش، هماننـد روش تحليـل شناسـه، از      ):NLP( 53پردازش زبان طبيعـي 
يكـي از  . نمايـد  اسـتفاده مـي  هـاي سراسـري    قوانين نامگذاري براي يـافتن دغدغـه  

، روش زنجيره لغات اسـت كـه كلمـات مشـابه از     NLPهاي مورد استفاده در  روش
گيري فاصـله   اين روش مشابهت، با معيار اندازه. كند ديدگاه معنايي را شناسايي مي

، نام متدها، فيلدها و نيز 54الگوريتم زنجيره لغات بر روي توضيحات. شود تعيين مي
خروجي اين الگوريتم، ليستي از زنجيره لغات است كـه از  . گردد مي اعمالها  كلاس

بايسـت بـه    استفاده كننـده ايـن روش مـي   . ديد معنايي بسيار به هم شباهت دارند
 .]12، 7[صورت دستي از ميان زنجيره لغات، كانديداهاي جنبه را انتخاب نمايد 

متـدي كـه مقـدار    "از تعريف متد يكتا عبارت اسـت   : 55شناسايي متدهاي يكتا
كند، و توسط هيچ متد ديگـري   سازي مي نداشته، تنها يك پيام را پياده 56بازگشتي

ها بر اساس  در اين روش، پس از شناسايي متدهاي يكتا، آن. "شود سازي نمي پياده
سـازي، متـدهاي نـامربوط، ماننـد      در ايـن مرتـب  . شـوند  تعداد فراخواني مرتب مي

كند، بايستي  كسي كه از اين روش استفاده مي. گردند متدهاي دسترسي، حذف مي
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هاي كانديد را انتخـاب نمايـد    كه به صورت دستي از ميان متدهاي باقيمانده، جنبه
]7 ،12[.  

هـاي مختلفـي مبتنـي بـر اسـتفاده از       روش :متـدهاي مـرتبط   57بنـدي  خوشه
در . ]42، 12، 7[وجـود دارد   هـا  ، بـراي كـاوش جنبـه   بنـدي  هـاي خوشـه   الگوريتم

هـاي   ، متدهاي مشابه بر اساس يك معيار شباهت، در خوشـه بندي هاي خوشه روش
ها بـر مبنـاي معيـار     ، اين خوشه]42[در روش اول . شوند بندي مي جداگانه تقسيم

در ايـن روش، متـدهايي   . گردند اي، با يكديگر ادغام مي كمترين فاصله ميان خوشه
در . اند، كانديداي تبديل شدن بـه جنبـه هسـتند    كه در هر بار ادغام شركت داشته

، يك متد، زماني كانديداي تبديل شدن به يك جنبـه خواهـد بـود    ]12[روش دوم 
. بندي، تمايل به قرارگيري در چنـدين خوشـه را داشـته باشـد     كه در هنگام خوشه
باشـد كـه بـا تركيـب       مـي  58CBFA، روش بنـدي  هـاي خوشـه   يكي ديگر از روش

پردازد   ها مي هاي ورودي، به يافتن جنبه ش تحليل تعداد فراخوانيو رو بندي خوشه
هـاي ورودي متـدها،    به اين ترتيب كه پـس از يـافتن تعـداد فراخـواني    . ]44، 43[

در نهايـت،  . دهـد   هايي را كه داراي اسامي مشابه هستند، در يك خوشه قرار مي آن
لاتر اسـت، بـه عنـوان    هـا بـا   هـاي ورودي آن  اي كه مجموع تعـداد فراخـواني   خوشه

  . ]44، 43[شود   كانديداي جنبه برگزيده مي
COMMIT:    هـاي كنتـرل    اين روش، مبتني بر تحليل تاريخچـه كـد در سيسـتم

  به اين معنا كه از كد اصلي برنامه، تمامي. باشد  مي SVNو يا  CVSمانند  59نسخه
سـپس آن  . گـردد   تغييراتي را كه در يك بازه زماني خـاص رخ داده، اسـتخراج مـي   

اند  متدها و يا متغيرهايي كه در آن بازه زماني خاص، همزمان با يكديگر تغيير كرده
بر اين اساس، گراف وابستگي ميـان متـدها و متغيرهـا، رسـم     . آورد  را به دست مي

اين روش، با استفاده از يك فرمول آماري، درجه وابستگي را نيز در گـراف  . شود  مي
دسته از متغيرها و متدهايي كـه نسـبت بـه يكـديگر وابسـتگي       آن. كند  تعيين مي
  .]44[شوند  ها شناسايي مي دارند، به عنوان كانديداهاي جنبه بيشتري
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DynAMiT: برنامه كه رفتار زمان اجـراي سيسـتم را    60هاي در اين روش، رديابي
هـا، ارتبـاط ميـان اجـراي      رديابيبراي تحليل اين . شوند دهند، تحليل مي نشان مي

. شـود  چهار نوع ارتباط در اين روش تعريـف مـي  . آيد فراخواني متدها، به دست مي
، ارتبــاط )شــود ، فراخــواني مــي2، قبــل از متــد1متــد( outside-beforeارتبــاط 

outside-after )ارتبـاط  )شـود  ، فراخـواني مـي  1، بعد از متـد 2متد ،inside-first 
، 1متـد ( inside-last، ارتبـاط  )اسـت  2 ، اولين متد فراخواني شـده در متـد  1متد(

 بار كاگر يكي از اين ارتباطات، بيش از ي). است 2آخرين متد فراخواني شده در متد
، آن )شـود  فراخـواني   1همواره بعد از متد 2به عنوان مثال، متد(وجود داشته باشد 

 . ]12[اهد بود ارتباط، به عنوان كانديداي جنبه خو

در اين روش، سيستم بر اساس موارد كـاربرد و   ):FCA( 61تحليل رسمي مفاهيم
اي از  خروجـي ايـن اجـرا، مجموعـه    . ]13[گـردد   آن اجـرا مـي   62هاي مندي وظيفه
تحليـل   FCAهـا توسـط الگـوريتم     ايـن رديـابي  . هاي اجرايي برنامـه اسـت   رديابي

در اين تحليل، موارد كاربرد به عنـوان اشـياي ايـن الگـوريتم و متـدهاي      . شوند مي
بـه ايـن   . شـوند  ها در نظر گرفتـه مـي   فراخواني شده در زمان اجرا به عنوان ويژگي

هاي يك مورد كاربرد مشترك هستند، به  ترتيب، تمامي مفاهيمي كه شامل رديابي
  .]38، 13، 12، 7[ د شدانتخاب خواهنجنبه عنوان كانديداي 
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ها اسـتخراج   هاي ايستا آن است كه نتايج خود را مستقيماً از كد برنامه مشكل روش
هـاي   ولـيكن، يـك سـري از ويژگـي    . ها را اجرا كنند كنند، بدون آنكه آن برنامه مي

فقط در زمـان   باشند و نمي 63گيري ها به صورت ايستا قابل استنتاج و تصميم برنامه
ها  هاي پويا، بسيار وابسته به ورودي از سوي ديگر، روش. دهند اجرا خود را بروز مي
. انـد  باشند كه براي اجراي آن برنامه مورد استفاده قرار گرفتـه  و موارد كاربردي مي

هـدف از   . اند هاي سيستم اجرا نگرديده مندي ها و وظيفه بنابراين، لزوما تمام ويژگي
معايب هـر دو   هاي تركيبي اين است كه ايستا و پويا و ارائه روش يها شتركيب رو

توانـد يـك روش    پويـا، مـي   اولين روش ارائه شده در تكنيك .روش را پوشش دهد
  . تركيبي به شمار آيد

تواند به عنوان يك مثال  كه پيش از اين معرفي نموديم، مي DynAMiTروش 
هاي به دست آمـده   رديابيزيرا تحليل . هاي تركيبي نيز در نظر گرفته شود از روش

   .شود ايستا در كد مانند فراخواني متدها، انجام ميبا استفاده از اطلاعات 
هـاي ورودي،   ، به مقايسه سه تكنيـك تحليـل تعـداد فراخـواني    ]38[در مقاله 

ه رسم اشكال به نـام  با اعمال هر سه روش بر روي يك برنام FCAتحليل شناسه و 
JHotDraw ــي ــردازد م ــداد     .پ ــل تع ــده، دو روش تحلي ــت آم ــه دس ــايج ب در نت

تحليل اما روش . باشند اي مكمل يكديگر مي ، به گونهFCAهاي ورودي و  فراخواني
در اين مقاله، از نتايج به دست آمـده  . استشناسه، تا حدي از اين دو روش متمايز 

هـاي ورودي اسـتفاده كـرده     ل تعداد فراخـواني تحليو  FCAبراي تركيب دو روش 
هـاي ورودي زيـاد    بـا تعـداد فراخـواني    توان متـدها  در اين روش تركيبي، مي. است

روش (كـه عملكردهـاي مشـابه دارنـد     ) هـاي ورودي  روش تحليل تعداد فراخواني(
FCA (انتخاب نمود را، به عنوان كانديداي جنبه.  

، معرفـي كـرده   ي كاوش جنبـه ها ارزيابي روش، يك روش براي ]45[در مقاله 
سپس، با استفاده از روش ارزيابي ارائه شده، به بررسي كيفيت خروجـي ايـن   . است
، ي كاوش جنبـه ها ها در روش همچنين به بررسي صحت جداسازي جنبهو  ها روش

باشـد كـه داراي    هـاي رسـمي مـي    روش ارائه شده، بر اسـاس مـدل  . پرداخته است
طراحـان ايـن روش، آن را بـر روي    . گيري ارزيابي اسـت  معيار اندازهفرضياتي براي 

   .اند بالا، اعمال كرده معرفي شده در كاوش جنبه يها تمامي روش
  
  گيري نتيجه -8
  

هـاي   ها بـا زبـان   سازي آن مهمي در تصميمات طراحي وجود دارند كه پياده  مسائل
تنيده شدن ايـن مسـائل در كـد    نويسي موجود، منجر به پراكندگي و در هم  برنامه

. اي شـدن سيسـتم اثـر خواهنـد گذاشـت      برنامه شده و در نتيجه بر كاهش پيمانـه 
اي بودن  گرا با هدف برطرف ساختن اين مشكل و افزايش پيمانه نويسي جنبه برنامه

علاوه بر مزيت بيان شده كه . گرا قرار گرفته است نويسي شي سيستم، در كنار برنامه
تر تغييرات به هنگام  ش پيچيدگي كد سيستم خواهد شد، اعمال آسانمنجر به كاه
امـا ايـن شـيوه    . باشـد  هاي استفاده از اين شيوه مـي  افزار، از ديگر ويژگي تكامل نرم

تـر   طـولاني . باشد ديگري در كنار مزاياي خود، داراي معايبي نيز مي  مانند هر روش
هــاي  گــرا بــا برخــي از زبــان شــدن زمــان كامپايــل و ناســازگاري ابزارهــاي جنبــه

همچنـين، بـراي   . رونـد  نويسي از جمله معايب اصلي اين روش به شـمار مـي   برنامه
نويسـان،   گرا لازم است تـا بـه بسـياري از برنامـه     ءگرا به جنبه مهاجرت از شيوه شي

  .گرا داده شود نويسي جنبه برنامه   هايي در زمينه روش آموزش
گـرا در مراحـل    راي پشـتيباني از شـيوه جنبـه   هاي بسياري ب ابزارها و چارچوب

در اين مقاله تلاش نمـوديم تـا   . سازي وجود دارند ها و نيز پياده شناسايي نيازمندي
. ها نيز بيـان گـردد   هاي آن بندي شده و ويژگي ترين اين ابزارها، دسته برخي از مهم

ي سيستم در ها گرا وجود دارد، تعيين جنبه نويسي جنبه موضوع مهمي كه در برنامه
هاي  افزار است، برخي بر اين باورند كه تعيين جنبه فازهاي مختلف فرآيند ايجاد نرم
سـازي آن نيسـت و در همـان فازهـاي ابتـدايي نيـز        سيستم منحصر به زمان پياده

بر اين اساس، رويكردهـاي متفـاوتي را   . هاي سيستم را مشخص نمود توان جنبه مي
ها اشاره شد و در جـدولي بـا يكـديگر مـورد      به آن توان داشت كه در اين مقاله مي
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گـرا وجـود دارد، كـاوش     اما مرحله مهمي كه در شـيوه جنبـه  . مقايسه قرار گرفتند
هـاي مطـرح شـده در ايـن زمينـه و همچنـين        جنبه است، كه در اين مقالـه روش 

  .ابزارهاي موجود، به صورتي جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند
اشـاره شـد، هنـوز مسـائل مـبهم بسـياري در زمينـه         6همانطور كه در بخش 

حفظ رفتار . باشند گرا وجود دارند كه نيازمند تحقيقات بيشتر مي نويسي جنبه برنامه
كـه بـا    مله مسائل مهمي استجگردد، از  توليد مي گرا سيستمي كه به شيوه جنبه

افزارهـاي   مامـا آزمـون نـر   . باشـد  افزار قابل بررسي مي آزمون نرم وتاهاي متف روش
افزارهـاي   ، در مقايسـه بـا آزمـون نـرم    گرا به دليل وجود مفهومي به نام جنبه جنبه
، بـر روي آزمـون   گـرا   تمركز آتي ارزيابي جنبه. هايي است گرا داراي چالش بهنغيرج
  .ها خواهد بود گرا براي اطمينان از صحت عملكرد آن افزارهاي جنبه نرم
  

  
  هاي كاوش جنبه مقايسه روش - 4جدول 

  

هاي كاوش  روش
  جنبه

نوع 
 پيش شرايط  تكنيك

برنامه استفاده شده در 
  معايب  مطالعه موردي

تحليل گنجايش 
 ايستا  ورودي

ــد داراي    ــدها باي ــي از مت ــداقل يك ــداد ح تع
 .ورودي بالا باشد هاي فراخواني

TomCat 5.5 API & 
JHotDraw 

هـاي ورودي   وابسته به تعيين حد آسـتانه بـراي تعـداد فراخـواني     -1
  .است

هاي  متدهاي كوچك و يا به عبارتي متدهاي داراي تعداد فراخواني -2
 .شوند ورودي پايين حذف مي

 TomCat & ASML  .باشد برنامه بايد داراي كلوني ايستا  هاي برنامه كلوني
C-Code 

 شـود،  هـاي برنامـه اسـتفاده مـي     اگر ابزاري كه براي يافتن كلـوني  -1
هــاي  دغدغــهنتوانــد بــه خــوبي عمــل نمايــد، در شناســايي نادرســت 

   .تأثير نخواهد بود بي سراسري 

 ايستا  تحليل شناسه
نويسي بايـد رعايـت    قوانين نامگذاري در برنامه

 .شده باشد
JHotDraw 

برنامه در برخي مواقـع شـامل   آوري شده از كدهاي  اطلاعات جمع -1
  .نويز است

را پوشـش   هـا  در برخي مواقع، مفاهيم به دست آمده تمامي جنبه -2
  .دهند نمي

پردازش زبان 
 PetStore .برنامه بايد داراي اسامي مترادف باشد ايستا  طبيعي

اگر برنامه داراي اسامي مترادف نباشد، تجزيه برنامه با اسـتفاده از   -1
  .شكست مواجه خواهد شد اين تكنيك، با

شناسايي متدهاي 
 ايستا  يكتا

اي كـه يكـي،    بـه گونـه   وجود حداقل دو متـد 
 .باشد و ديگري نباشد Cross Cutمسئله 

Smalltalk image 

اي  به گونه. نويسي دارد اين تكنيك وابستگي زيادي به نحوه برنامه -1
صـورت  هـا را بـه    نـويس جنبـه   كه در برخي مواقع ممكن است، برنامه

  .متدهاي يكتا ننوشته باشد

بندي  خوشه
 ايستا  متدهاي مربوطه

برنامه بايد داراي متدهايي بـا اسـامي متـرادف    
 .باشد

JHotDraw & 
Banking example 

هـاي   محاسبات طولاني و نياز بـه داشـتن دانـش در زمينـه روش     -1
كـه در تمـام   (نويسـي   دانش برنامهنياز به كاوي، علاوه بر  مختلف داده

  . باشد ، از مشكلات اين روش مي)است نيازها  روش

COMMIT منبع برنامه در دسترس باشد كد ايستا.  PostgreSQL & 
NetBSD  

توانـد در    انتخاب نامناسب بازه زماني براي استخراج تغييرات، مـي  -1
  .يرگذار باشدتأثها  يافتن جنبه

تحليل رسمي 
  پويا  مفاهيم

اي كـه   بـه گونـه   حداقل دو مورد كاربردوجود 
ــي، مســئله  ــري  Cross Cutيك باشــد و ديگ

  .نباشد
JHotDraw 

انـد،   ايي كـه در تمـامي اجراهـاي برنامـه شـركت داشـته      ه ـ جنبه -1
  .شوند شناسايي نمي

، در نظر گرفته )در چارچوب برنامه(كدهايي كه قابل اجرا نيستند  -2
  .شوند نمي

DynAMiT  پويا/  
  .ترتيب فراخواني متدهاي برنامه بايد مشخص باشد -Graffiti  1  .ها بايد مشخص باشد ترتيب فراخواني  تركيبي

تحليل گنجايش 
 FCA -ورودي

  تركيبي

اي كـهوجود حداقل دو مورد كاربرد بـه گونـه
باشد و ديگري نباشد  Cross Cutيكي، مسئله 

ــد داراي   ــدها باي ــداد و حــداقل يكــي از مت تع
  .ورودي بالا باشد هاي فراخواني

  

JHotDraw  
ر حد تئوري است و هنوز در عمل، خيلي مـورد  اين روش بيشتر د -1

  .استفاده قرار نگرفته است

  



  12                                                                         1393، )الف( 3، شماره 12، مجلد علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
  

 

  ابزارهاي كاوش جنبه - 5جدول 
  

  ها ويژگي ابزارهاي كاوش جنبه

Aspect Mining Tool (AMT) 

هـاي   تحليـل توانـد بـا    ايـن ابـزار مـي    .شوند و بر روي كد برنامه انجام ميهاي انجام شده براي يافتن جنبه بر اساس دو نوع متن و نوع  تحليل
جو عمل كرده و خروجي به صورت گرافيكـي نمـايش    و پرس ها به عنوان يك هر يك از اين تحليل. كار كند 64ديگري نيز مانند مبتني بر امضا

 .]51، 50، 7[ شود داده مي

Aspect Browser 
تواند به صورت عبارات منظم باشد، كه با تحليل لغوي ايـن ورودي، خروجـي بـه صـورت      اين ابزار ميورودي . باشد مي Eclipse Pluginيك 

   .]52، 7[ شود گرافيكي نمايش داده مي

Prism 

ابزار با استفاده از اين الگوها به يافتن جنبـه در  . جستجو باشد اي از الگوهاي تواند مجموعه ورودي اين ابزار مي .باشد مي Eclipse Pluginيك 
كه شباهتي بـا   Prism Query Language (PQL)در حال حاضر اين ابزار جاي خود را به  .دهد پردازد و خروجي را نمايش مي  كد برنامه مي

  .]53[ دارد، داده است SQLزبان 

JQuery 
توانـد بـه صـورت سلسـله      اين ابزار همچنين مي .]51[ تواند به صورت عبارات منظم باشد اين ابزار ميورودي . باشد مي Eclipse Pluginيك 

   .]7[مراتبي، كد برنامه را پيمايش نمايد

DynAMiT  ابزاري است كه در روش كاوش جنبهDynAMiT  12[كاربرد دارد[.  

Dynamo & ToscanaJ  ابزارهايي هستند كه در روش كاوش جنبهFCA  13[كاربرد دارند[.  
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هــاي مــديريت داده در  تــرين مكــانيزم يكــي از مهــم )ســازي داده  يــا كپــي( 6داده
هـا   ها و توزيـع آن  عدد از دادههاي مت كه با ايجاد كپي است توزيع شدههاي  سيستم

سـازي داده   مضاعفمكانيزم . بخشد در شبكه، كارايي دسترسي به داده را بهبود مي
 سـتم ي، س]6[ 7آمـازون سازي سـاده   سيستم ذخيرهابر مثل  يتجار يها ستميدر س

در ايـن  . شـود  ياستفاده م ]8[ 9هدوپ توزيع شدهفايل  ستميو س ]7[ 8گوگل ليفا
فرض الگوريتم ايستاي سه كپي به ازاي هر  ، به صورت پيششده توزيعهاي  سيستم

هـاي نـوين بـراي     ارائـه الگـوريتم  . شـود  برده مي سازي داده بكار داده، براي مضاعف
هـاي   كـاهش هزينـه   سازي داده در مراكز داده ابري با هدف بهبود كارايي و مضاعف
 مهمـي  مسـائل . اسـت  ها، موضوع چالش برانگيزي سازي و ارزيابي كارايي آن ذخيره

 هـر  از جديـد  كپـي  ايجاد زمان عبارتند از شود مي مطرح داده سازي مضاعف در كه
 و آن از كـردن  كپي براي مناسب داده انتخاب كپي، ذخيره مكان كپي، تعداد داده،

اما كلادسـيم امكـان    .سازي ذخيره براي كافي فضاي نبود هنگام به كپي جايگزيني
سازي داده را فراهم  هاي مضاعف و ارزيابي كارايي الگوريتم 10اي سازي ابر داده شبيه
  . آورد نمي

 سـازي  شـبيه  بـراي  اساسـي  مسـئله  سـه  شـده،  مطـرح  هـاي  چـالش  وجـود  با
 كـه  اسـت  اين اول مسئله. دارد وجود كلادسيم در داده سازي مضاعف هاي الگوريتم
 بـراي  كـه  هـايي  درخواسـت  -داده بر مبتني هاي درخواست اجراي قابليت كلادسيم

 بــه منبــع تخصــيص نحــوه ديگــر طــرف از. نــدارد را - دارنــد داده بــه نيــاز اجــرا
 در كـه  اسـت  محققـان  براي برانگيز چالش موضوعي داده بر مبتني هاي درخواست
 هـاي  بـراي درخواسـت   منبـع  تخصـيص  هـاي  الگوريتم سازي شبيه امكان كلادسيم

 و داده مـديريت  كـه بـراي   اين اسـت  دوم مسئله. است نشده فراهم داده بر مبتني
 كاتالوگ و سازي مضاعف عمليات انجام براي 11كپي مدير موجوديت دو به نياز كپي
قـابليتي   چنـين  كلادسـيم  در كه دارد وجود ها كپي اطلاعات نگهداري براي 12كپي
 بـه  پاسـخگويي  بـراي  باشد كـه  سوم نيز اين مي مسئله. است نشده سازي پياده نيز

 سـازي  مضـاعف  نوين هاي الگوريتم ارائه و داده سازي مضاعف در شده مطرح مسائل
 داده، هـر  پـذيري  دسترس ميزان ها، كپي مكان و تعداد مانند اطلاعاتي به نياز داده

 چنين كه است مشابه موارد و داده مراكز سازي مضاعف هزينه و سازي ذخيره هزينه
   .ندارد وجود كلادسيم در امكاني

 مطـرح  اساسيِ مسئله سه هر حل هدف با كلادسيم بستر مقاله اين در بنابراين
 مراكـز  در كپـي  و داده آگاهانه مديريت براي لازم بستر تا شده داده گسترش شده، 

 بـر  مبتنـي  هـاي  درخواسـت  اجراي قابليت شده  ارائه ابزار. گردد فراهم ابري ي  داده
 براي منبع تخصيص هاي سياست سازي پياده براي بستري همچنين و داده را داشته

 مدير جديد نقش دو ايجاد طريق از .آورد مي فراهما ر داده بر مبتني هاي درخواست
 بـر  عـلاوه  آن توسـعه  و كلادسـيم  معماري هاي موجوديت در كپي كاتالوگ و كپي

 مكـان  و تعـداد  مورد در مفيدي اطلاعات كپي، و داده مديريت امكان نمودن فراهم
 سـازي  مضـاعف  هزينه و سازي ذخيره هزينه داده، هر پذيري دسترس ميزان ها، كپي
 اطلاعـات،  ايـن  از اسـتفاده  بـا . شود مي ارائه داده مركز هر در شده ذخيره هاي داده

 پيـروي  استفاده بر مبتني پرداخت مدل از كه ابر كاربردي هاي برنامه ارزيابي امكان
اين امكان  ارائه شدهچنين ابزار  هم .است گرديده در ابزار ارائه شده فراهم كنند، مي

سـازي،   سازي نوين را پياده  هاي مضاعف محققان بتوانند الگوريتمكند تا  را فراهم مي
  .كنند تست و ارزيابي

كارهـاي  و در قسـمت   2باشد كه در بخش  ساختار اين مقاله به اين صورت مي
و سپس  ريد معرفيشده گ  شده براي سيستم توزيع  ارائههاي  ساز ابتدا شبيه مرتبط،
يافتـه بـر پايـه كلادسـيم      شده در محيط ابر و ابزارهـاي توسـعه    سازهاي ارائه شبيه

در قسمت دوم ايـن بخـش، دانـش    . يك بيان شده است معرفي و موارد استفاده هر
. سازي در آن، بيان شده اسـت  لازم براي آشنايي با كلادسيم، معماري و نحوه شبيه

اي را  سـازي ابـر داده   شده بر پايه كلادسـيم بـراي شـبيه    ، ابزار جديد ارائه3بخش 
شده در   هاي جديد ارائه چنين قابليت هم. معماري آن را توضيح داده استمعرفي و 

 ديابزار جد، 4در بخش . اين ابزار و نحوه عملكرد آن در اين بخش آورده شده است
از مجموعـه داده   شده بر پايه كلادسـيم، در سـناريوهاي مختلـف بـا اسـتفاده       ارائه

گيـري و   ، نتيجـه 5مصنوعي و واقعي مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفته و در بخـش  
  .كارهاي آتي براي توسعه اين ابزار بيان شده است

  
  زمينه پيش - 2
  
  كارهاي مرتبط -2-1
  

بـه   14، محاسبات گريد13اي هاي محاسباتي از محاسبات خوشه سير تكاملي سيستم
براي توسعه و تست اجـزاي جديـد و ارزيـابي    . سمت محاسبات ابر پيش رفته است

، ]4[ گريـد  سيم ساز مثل بندي پيشنهادي در گريد، چندين شبيه هاي زمان سياست
 c گريد ابزاري مبتني بـر زبـان   سيم. شده است ارائه ] 5[ سيم و گنگ ]3[ گريدسيم

ــراي شــبيه       شــده در بســتر گريــد اســت كــه امكــان    ســازي كاربردهــاي توزيــع ب
، با اعمال باركاري ثابت يا باركاري واقعي را فراهم 15سازي منابع زمان اشتراكي مدل
  . كند مي

 اسـاس  بـر سازي تخصيص منابع به وظايف  گريد امكان شبيه  با استفاده از سيم
سـاز   شبيه از طرف ديگر، گريد سيم ابزار. شده وجود دارد بندي تعريف سياست زمان

سـازي شـده    مبتني بر رخداد براي منابع ناهمگن گريد است كه با زبان جاوا پيـاده 
هاي منـابع   هاي گريد، كاربران، كاربردها، واسط سازي موجوديت است و قابليت مدل

سـازي منـابع در هـر دو حالـت زمـان       امكـان مـدل  چنين  هم. بندها را دارد و زمان
ديگري بـراي   ساز سيم ابزار شبيه گنگ. كند هم ميرا فرا 16اشتراكي و فضا اشتراكي

هـاي   ها و منابع مجازي مبتني بر گريد است كه تحليل سياسـت  سازي سازمان مدل
سـازها قابليـت    شـبيه اما هيچ يـك از ايـن   . كند بندي را پشتيباني مي مختلف زمان

  .هاي سطح كاربردي ابر را ندارند ساخت و نيازمنديسازي زير شبيه
سازي رفتـاري اجـزاي ابـري مثـل مراكـز داده،       ابزاري براي مدل ]1[ كلادسيم

سـازي   پيـاده  است كه به زبان جـاوا  هاي تأمين منابع هاي مجازي و سياست ماشين
 هاي تأمين منابع در كلادسـيم عمـومي، سـاده و قابـل توسـعه      سياست. شده است

هـاي   قابليـت هاي كلادسـيم بـراي افـزودن     چنين امكان توسعه موجوديت هم. است
در . گران وجـود دارد  توسعهتوسط محققان و  هاي ابري سازي محيط بيشتر درشبيه

. سازي در آن به تفصـيل آمـده اسـت    ، كلادسيم، معماري آن و نحوه شبيه2بخش 
سازي ديداري بر پايه  سازي و مدل ابزار شبيه ]9[ (Cloud Analyst) كلادآناليست

كلادآناليسـت بـر بـالاي    . يـاس بـزرگ اسـت   كلادسيم براي كاربردهـاي ابـر در مق  
يكـي از  . شده اسـت   شده و يك واسط كاربر گرافيكي به آن اضافه  كلادسيم ساخته

سـازي از بخـش    هـاي شـبيه   اهداف اصلي كلادآناليست، جدا كـردن بخـش آزمـون   
توانـد بـدون صـرف وقـت زيـاد بـراي        مي ساز مدلنويسي است؛ بنابراين يك  برنامه
  . سازي تمركز كند شبيه يها يدگيچيپر روي نويسي، ب برنامه

از خصوصيات اصلي كلادآناليست داشتن واسط كاربر گرافيكـي اسـت كـه بـه     
سـازي را تنظـيم نمـود و بـا ذخيـره       شـبيه  يهـا  آزمونتوان  آساني و به سرعت مي

سازي را به تعداد زياد تكرار  شبيه هاي ، آزمونxml قالب سازي در سناريوهاي شبيه
خصوصيت ديگر كلادآناليست امكان ايجاد خروجي گرافيكي در قالب نمـودار  . نمود

سـازي را   ي از مقادير زياد نتـايج آمـاري در حـين شـبيه    ا خلاصهو جدول است كه 
سازي بـا   خصوصيت اصلي ديگر كلادآناليست، قابليت تعريف شبيه .دهد نمايش مي

پيكربنـدي مراكـز   . آن اسـت  پذيري و قابل پيكربندي بـودن  از انعطافدرجه بالايي 
زمـان اشـتراكي و فضـا    (هـاي تخصـيص منـابع     هاي مجازي، سياسـت  داده، ماشين

 تأخيرها، پارامترهاي متغير اينترنت شبيه  آن ، كاربران و توزيع جغرافيايي)اشتراكي
راكـز داده از جملـه   هـاي واسـط م   سازي و سياسـت  شبكه و پهناي باند، زمان شبيه

  .تنظيمات موجود در كلادآناليست است
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بـراي   17ساز شبكه در سطح بسته يك شبيه ]10[ (Green Cloud) كلاد گرين
كلاد براي گرفتن  گرين. ، با تمركز بر ارتباطات ابري است18مراكز داده آگاه از انرژي

هـا و   ئيچسـرورها، سـو  (اطلاعات جزئي در مورد انرژي مصرفي اجـزاي مراكـز داده   
، پروتكـل  NS2ساز شبكه  كلاد بر پايه شبيه گرين. طراحي گرديده است) ها19پيوند

TCP/IP هاي  سازي پروتكل سازي كرده است و امكان شبيه را به صورت كامل پياده
كلاد اين است كه مناسب مقيـاس   ضعف گرين تنها نقطه. آورد ديگر را نيز فراهم مي

سـازي لازم   ي زيادي براي شـبيه  كه زمان و حافظهكوچكي از مراكز داده است زيرا 
سترشي از كلادسيم، براي گ ]11[ (Network Cloud Sim) كلادسيم نتورك. دارد
يافته مثل محاسبات با كـارايي   سازي مراكز داده ابر واقعي و كاربردهاي تعميم مدل
  . است كاري ، تجارت الكترونيكي و گردش20بالا

سازهاي ديگـر بـه صـورت     در شبيه توزيع شدهسازي كاربردهاي موازي و  شبيه
هاي كاربرد در محاسبات ابـري از كاربردهـاي    مدل. كامل در نظر گرفته نشده است

. تواند متغير باشـد  اي مثل تجارت الكترونيكي تا كاربردهاي علمي مي وب چند لايه
افته است كـه نيـاز بـه ارتبـاط بـا      برخي از اين كاربردها از چندين وظيفه تشكيل ي

 توزيع شدهسازي رفتار چنين كاربردهاي پيچيده موازي و  براي شبيه. يكديگر دارند
. شــده اســت كلادســيم، ســاختار و توابــع جديــدي بــه كلادســيم اضــافه در نتــورك

واقعي در  21سازي كامل همبندي كلادسيم، امكان مدل خصوصيت مهم ديگر نتورك
 در كلادسـيم، . ن ماشين مجازي، ماشين ميزبان و سوئيچ استداخل مراكز داده بي

بـراي ارزيـابي دقيـق    . همبندي بين مراكـز داده در نظـر گرفتـه شـده اسـت      صرفاً
 گـرفتن  در نظر هاي مجازي، كاربردهايي با ارتباطات بين وظايف و مهاجرت ماشين

  .نحوه همبندي شبكه، تأخير و پهناي باند بسيار مهم و تأثيرگذار است
سـازي، ارزيـابي و    سازي بـراي مـدل   محيط شبيه ]12[ (EMUSIM) اموسيم

سـازي و   اعتبارسنجي كارايي كاربردهاي محاسبات ابري است كه تركيبي از نمونـه 
 سـازي  چارچوب نمونه: شده است اموسيم بر روي دو بستر ساخته. سازي است شبيه

از طريـق   اموسـيم،  .سـازي  سـازي و كلادسـيم بـراي شـبيه     بـراي نمونـه  22خودكـار 
آورد و از اين اطلاعات  مي به دستسازي، اطلاعاتي خودكار، از رفتار كاربردها  نمونه

 نمايد تا تأثير تعداد منابع مختلف و الگـوي  سازي استفاده مي براي توليد مدل شبيه
 ]13[ (MDC Sim) سـيم  سـي  دي ام. درخواستي كاربردهاي ابري را ارزيـابي كنـد  

شـده    سسته تجاري است كه در دانشگاه پنسـيلوانيا توسـعه داده  ساز رخداد گ شبيه
افـزاري اجـزاي مختلـف     سازي خصوصيات سـخت  سيم، امكان مدل سي دي ام. است

كنندگان مختلف و  ها از تأمين مركز داده مانند سرورها، پيوندهاي ارتباطي و سوئيچ
داراي سـربار   ايـن ابـزار  . كنـد  هـا را فـراهم مـي    چنين تخمين انرژي مصرفي آن هم

همبنـدي مراكـز داده را بـه شـكل گـراف       سازي كمي بوده و علاوه بـر ايـن،   شبيه
  .]14[ كند نگهداري مي دار جهت

ــورت ــزار گراف ]15[ (Cloud Reports) كلادريپ ــياب ــراي شــبيهك ســازي  ي ب
سـازي   شده محاسبات ابري اسـت كـه از كلادسـيم بـراي شـبيه       هاي توزيع محيط

كلادريپورت داراي واسط كاربر گرافيكي است كه استفاده از آن را . كند استفاده مي
هـاي   و فايـل  Html قالباين ابزار امكان ايجاد گزارش به  همچنين. سازد آسان مي

فـراهم   افزارهاي ديگر مثل متلـب قابـل اسـتفاده اسـت را     داده كه با استفاده از نرم
 عنوان سـرويس را بـا تعـداد    لايه زيرساخت بهي  كننده فراهمكلادريپورت . كند مي

ايـن،   عـلاوه بـر  . كنـد  سـازي مـي   دلخواه مراكز داده و پيكربندي سفارشـي، شـبيه  
زيرساخت به عنوان سرويس نيز به صورت سفارشي در اين ابزار قابل مشتريان لايه 

يافتـه كلادسـيم    گسـترش   (Work Flow Sims)سيم فلو ورك .هستند سازي شبيه
اي  سـازي پشـته   پيـاده  كـار را از طريـق   و اجراي گـردش سازي  كه آماده ]16[است 

. كنـد  بنـد وظيفـه، فـراهم مـي     كـار و زمـان   كار، موتور گـردش  تجزيه كننده گردش
يافته كلادسـيم    نيز گسترش ]17[ (Dynamic Cloud Sim) كلادسيم  دايناميك

عـدم قطعيـت در   ) 2ناهمگني در كارايي منابع محاسباتي، ) 1است كه امكان مدل 
هـا   هاي سرگردان و شكسـت  ماشين )3هاي مجازي و  ييرات متغير كارايي ماشينتغ

  . كند در طول اجرا، را فراهم مي
هـاي   سـاز تخصـيص ماشـين    ، شـبيه ]18[ (Real Cloud Sim) كلادسيم ريل

سازي  مجازي بر پايه موتور اصلي در كلادسيم است كه از موتور خود نيز براي شبيه
ريزي مختلط صحيح با  ه بر پايه الگوريتم ژنتيك، برنامهكند ك تخصيص استفاده مي

امكـان   چنين واسط گرافيكي آن هم. است NS2ساز شبكه  و شبيه Lingo افزار نرم
كند و يـك گـزارش كامـل بـه عنـوان       را فراهم مي brute نمايش همبندي درقالب

 يافتـه   نيـز گسـترش   ]19[ (Cloud Auction) كلادآكشن. كند خروجي توليد مي
بـا خـدمات    كـار كـردن   اي، كلادسيم را بـراي  كلادسيم است كه با توسعه كتابخانه

 ]20[ (Cloud MIG Xpress) كلادميگ اكسـپرس . سازد مبتني بر حراج قادر مي
افـزاري بـه    نـرم  هاي فازهاي مرتبط با مهاجرت سيستم ريزي امكان مقايسه و برنامه

را فـراهم   عنـوان سـرويس   محيط ابري بستر به عنوان سـرويس يـا زيرسـاخت بـه    
اين ابزار همچنين امكان تبديل خودكار مدل سيستم بـه مـدل كلادسـيم    . كند مي

  .سازي مختلف در مورد توسعه ابر را دارد براي شبيه
اند اما براي ابـر   شده  يك براي منظور خاصي توسعه دادههر  شده  ارائه ابزارهاي

كه امكان مديريت داده و كپي در آن وجود داشته باشـد،   اي يا ابر داده 23ساز يرهذخ
، لانـگ و  سـاز  يـره ذخسـازي ابـر    تنها براي شـبيه . باز ارائه نشده است با كدابزاري 

با اضـافه كـردن لايـه جديـد بـه معمـاري        كه اند كردهابزاري ارائه  ]21[ همكارش
ذخيره چنـد كپـي   ي، ساز رهيذخي تقسيم فايل به بلوك قبل از ها تيقابل كلادسيم،

پذيري بـا مـديريت كپـي را     از داده در مراكز داده متفاوت و امكان افزايش دسترس
هـاي مبتنـي بـر داده و تخصـيص      ي اجراي درخواست  ارائه نموده است، اما به نحوه

 بـر خـلاف مقالـه مـذكور، در ايـن مقالـه، بسـتر       . اي نشده است منابع به آن، اشاره
هاي معماري كلادسـيم و   اي بدون تغيير در لايه ر دادهسازي اب كلادسيم براي شبيه

شـده و    هاي موجود در معماري كلادسيم، گسـترش داده  صرفاً با توسعه موجوديت
شـده اسـت كـه قابليـت اجـراي        ارائـه  اي سـازي ابـر داده   ابزار جديدي براي شـبيه 

اي جديد ه هاي مبتني بر داده را داشته و امكان توسعه و ارزيابي سياست درخواست
گـران   براي محققان و توسـعه  هاي مبتني بر داده را تخصيص منبع براي درخواست

   .كند فراهم مي
ي از داده در مراكـز  چند كپ ـعلاوه بر فراهم كردن امكان ذخيره  شده  ارائهابزار 

وجـوي تعـداد كپـي،     وجو از مكان كپـي، قابليـت پـرس    داده مختلف و امكان پرس
با اسـتفاده از  . سازي هر داده را نيز فراهم كرده است يرهپذيري و هزينه ذخ دسترس

سـازي داده بـه    هاي مـديريت كپـي و مضـاعف    اين اطلاعات، امكان توسعه سياست
سازي فراهم  تر با هدف بهبود كيفيت سرويس و كاهش هزينه ذخيره صورت آگاهانه

سازي و  خيرهوجو از هزينه ذ داراي قابليت پرس شده  ارائههمچنين ابزار . شده است
هـاي   سازي هر مركز داده است كه با استفاده از آن، امكـان ارزيـابي برنامـه    مضاعف

كننـد، فـراهم شـده     كاربردي ابر كه از مدل پرداخت مبتني بر استفاده پيروي مـي 
با جزئيات بيشتر توضيح داده  شده  ارائههاي جديد ابزار  قابليت 3است كه در بخش 

  .شده است
  
  كلادسيممعرفي  -2-2
  

هاي ابـر   و سرويس رساختيزسازي  ي و پيادهساز مدلچارچوبي براي ] 1[كلادسيم 
اي از  سيم مجموعـه  كلاد. شده است  است كه در آزمايشگاه ابر دانشگاه ملبورن ارائه

ي سـاز  مـدل سازي شده به زبان جاوا است كه امكـان   هاي پياده ها و كلاس كتابخانه
هاي  هاي مجازي و سياست ، ماشينمراكز دادهرفتاري و سيستمي اجزاي ابري مثل 

  .كند تأمين منابع را فراهم مي
 ي بالاترين لايه پشـته . دهد اي كلادسيم را نشان مي عماري چند لايهم 1شكل 

سـازي و   گيرنده دو بخش اصلي مشخصات شـبيه  بر ، در24كلادسيم به نام كد كاربر
  .بندي است زمانهاي  سياست
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  ]1[ كلادسيم اي لايه چند معماري - 1 شكل
  

هـا و خصوصـيات    مانند تعداد ماشـين (ها  هاي اصلي براي ميزبان كه موجوديت
هـاي   ، ماشـين )هـا  مانند تعداد وظايف و نيازمنـدي آن (هاي كاربردي  ، برنامه)ها آن

بنـدي واسـط را    هاي زمـان  نوع برنامه كاربردي و سياست تعداد كاربران، ،25مجازي
هاي جديد وجود  ها براي افزودن قابليت  امكان توسعه اين موجوديت. كند تعيين مي

سـازي   يهسـازي و شـب   سـاز كلادسـيم قابليـت مـدل     لايه مياني بـا نـام شـبيه   . دارد
هـاي   كند كه شـامل واسـط   هاي مبتني بر مراكز داده مجازي ابر را فراهم مي محيط

سـازي و   هاي مجازي، حافظه، فضاي ذخيره مديريتي مشخص براي مديريت ماشين
  . پهناي باند است

اجـراي   تيريمـد هاي مجـازي،   مسائل اساسي مثل تخصيص ميزبان به ماشين
در  .گيـرد  هاي پويا توسـط ايـن لايـه صـورت مـي      برنامه كاربردي و نظارت سيستم

ترين لايه، كلاسي به نام كلادسيم است كه مسئول مديريت صف رخـدادها و   پايين
  .سازي است كنترل گام به گام اجراي رخدادهاي شبيه

. هـد د مودار كلاسي عنصرهاي اصلي و هسته در كلادسيم را نشان مين 2شكل 
          شــود كــه از كــلاس هــر عنصــري در كلادســيم بــه نــام موجوديــت شــناخته مــي

Sim Entity  بـرد و داراي سـه تـابع     ارث مـيStart Entity، Process Entity  و
Shutdown Entity  رفتن  نياز باست كه عمليات مقداردهي، پردازش رخدادها و
شود به صورت خودكار در  هر موجوديتي كه ايجاد مي. دهند موجوديت را انجام مي
موجـوديتي اسـت    Cloud Sim Shutdown. شود ثبت مي 26سرويس اطلاعاتي ابر

سازي به سرويس اطلاعاتي  ها است تا در پايان شبيه كه منتظر اتمام همه موجوديت
  .ابر اطلاع بدهد

هاي ديگر و پردازش رخدادها را  پيغام به موجوديتهر موجوديت قابليت ارسال 
شود، در صفي به نام  هر رخدادي كه توسط موجوديتي در كلادسيم ايجاد مي. دارد
و در صـف   رخدادها با توجه به پارامتر زمـاني مرتـب   .گردد ذخيره مي 27آينده صف

صف آينده  بندي شده و از سازي، رخدادها زمان در هر مرحله از شبيه. شوند درج مي
مشابه همين عملكرد در هر موجوديت در . شوند افزوده مي 28حذف و به صف معوق

گيـرد؛ رخـدادها از صـف معـوق انتخـاب و اقـدام        تابع پردازش رخداد، صورت مـي 
اقدام متناسب با رخداد از طريق برچسب موجـود  . شود متناسب با رخداد انجام مي

در برگيرنـده تعـداد    Cloud Sim Tagsكـلاس   .شناسايي است در آن رخداد قابل

زيادي برچسب رخداد يا دستور است كه نوع اقدام لازم براي انجام، موقع ارسال يـا  
سازي در ابـر بـا اسـتفاده از كلادسـيم      مدل .]22[ كند دريافت رخداد را تعيين مي
هاي اصـلي ابـر    در ادامه موجوديت. هاي مختلفي است بسيار گسترده و داراي جنبه

  :شود سيم توضيح داده ميدر كلاد
  
 مركز داده:  

ي  دهنـده  ميزبان نشانكه هر  استيك مركز داده شامل تعدادي موجوديت ميزبان 
تـوان تنظيمـات    بـراي هـر ميزبـان مـي    . يك سرور فيزيكي محاسباتي در ابر اسـت 

سـازي، قـدرت    ي همگن يا ناهمگن در مورد ميزان حافظه، فضاي ذخيرهافزار سخت
توانـد داراي يـك يـا تعـداد      هر ميزبـان مـي   .موارد ديگر را تعيين كردمحاسباتي و 

 29هاي تخصـيص ماشـين مجـازي    بيشتري ماشين مجازي باشد كه توسط سياست
ها تخصيص  هاي مجازي به ميزبان كننده سرويس ابر، ماشين  شده در فراهم  تعريف

  . شود داده مي
باشـد كـه    SAN30سازي به نام  ذخيرههاي  تواند شامل شبكه هر مركز داده مي

 SANهـا در   دسترسـي بـه فايـل   . كنـد  سازي بازيابي داده را فراهم مي امكان شبيه
ي اضافه بر زمان اجراي كار است كـه بـه علـت انتقـال داده در شـبكه      ريتأخداراي 

  .دهد داده رخ مي داخلي مركز
  

  
  

  ]1[ كلادسيم هسته در اصلي هاي كلاس از كلاسي نمودار - 2 شكل
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 واسط ابر يا واسط مراكز داده:  
  

هـاي كيفيـت    واسط ابر يا واسط مراكز داده مسئوليت مذاكرات در مورد نيازمنـدي 
كننـده ابـر را بـر      افزار به عنوان سرويس و فـراهم  سرويس مطلوب بين خدمات نرم

 31بـر خـط  واسط با سرويس اطلاعاتي ابر در ارتباط بـوده و تصـميمات   . عهده دارد
امكان . دهد كاربران انجام مي براي تخصيص منابع و خدمات را با توجه به نيازمندي

دهندگان  هاي جديد براي توسعه سازي و ارزيابي سياست توسعه واسط ابر براي پياده
 تي ـمقاله واسط ابـر توسـعه داده شـده و قابل    نيا در. هاي ابري وجود دارد سرويس

  .است دهش افزودهبه آن  يداده و كپ تيريمد
  
 32كلادلت:  

هـاي كـاربردي مبتنـي بـر ابـر ماننـد تحويـل محتـوا،          كلادلت مدلي براي سرويس
كلادلـت درخواسـتي اسـت كـه از     . كار تجاري اسـت   هاي اجتماعي و گردش شبكه

توانند با توسعه مـدل   محققان مي. شود سوي كاربر براي اجرا به واسط ابر ارسال مي
 هاي كاربردي مبتني بـر داده را نيـز فـراهم كننـد     برنامهسازي  كلادلت قابليت مدل

 شده داده توسعه داده بر يمبتن درخواست عنوان به كلادلت مقاله نيا در كه ]22[
  .است

  

 Data) شـده   ارائـه  اي سـاز ابـرِ داده   ابزار شبيه -3

Cloud Sim)  
  

هـاي مبتنـي بـر     با توجه به اينكه در كلادسيم قابليت تخصيص منابع به درخواست
سـازي ابـر    ، ابزاري براي شبيهوجود ندارداي  داده و امكان مديريت كپي در ابر داده

هاي مبتني بر  اي درخواستكه قابليت اجر شده است  ارائه اي بر پايه كلادسيم داده
چنـين   هم. ها را دارد منبع براي اين درخواستهاي تخصيص  توسعه سياستداده و 

اي نيازمند اطلاعاتي در مورد تعداد و مكان  مديريت آگاهانه داده و كپي در ابر داده
كه در كلادسـيم   استسازي هر داده  پذيري و هزينه ذخيره ها، ميزان دسترس كپي

وجـو در   ن پرسشده با فراهم نمودن امكا  ابزار ارائه. چنين امكاني فراهم نشده است
  .سازد انه داده و كپي را ممكن ميمورد اين اطلاعات، مديريت آگاه

  

هـاي   مورد بررسي قرار گرفتـه و قابليـت   ارائه شدهدر ادامه معماري ابزار جديد 
  .معرفي شده است ارائه شدهجديد 

  
  شده  اي ارائه ساز ابر داده معماري ابزار شبيه -3-1
  

 سـازي ابـر   شـده بـراي شـبيه     شد، تنها ابـزار ارائـه  اشاره  2 طور كه در بخش همان
اي به معماري كلادسيم اضافه كـرده   يك لايه جديد با نام ابر داده ]21[ زسا يرهذخ

. دهـد  بر پايه كلادسيم را نشان مـي  ]21[در  شده  عماري ابزار ارائهم 1شكل . است
بلـوك،  ، كاتـالوگ كپـي، مـدير     هـاي جديـد مـدير كپـي     اين لايه شامل موجوديت

ي تقسيم فايل به بلوك قبل ها تيقابلاين ابزار . كاتالوگ بلوك و مجموعه داده است
وجو از  ي، ذخيره چند كپي از داده در مراكز داده متفاوت، امكان پرسساز رهيذخاز 

  .پذيري با مديريت كپي را فراهم نموده است مكان كپي و افزايش دسترس
بـدون تغييـر در    اي سـازي ابـر داده   شبيه كلادسيم براي اما در اين مقاله بستر

هاي موجود در معماري پايه  هاي معماري كلادسيم و صرفاً با توسعه موجوديت لايه
اي بـا   سـازي ابـر داده   شـده و ابـزار جديـدي بـراي شـبيه      كلادسيم، گسـترش داده 

شده، دو موجوديت جديـد    در معماري ابزار ارائه. است ارائه شدههاي جديد  قابليت
هاي  يافته موجوديت  اي كه به ترتيب گسترش دادهمركز داده ابر اي و  دادهسط ابر وا

هاي متعدد بين اين  با ارسال پيغام. شده است  هستند، اضافه مركز دادهو  واسط ابر
هاي زير به كلادسـيم   دو موجوديت جديد و اضافه نمودن رخدادهاي جديد، قابليت

  :شده است  اضافه
  هاي مبتني بر داده درخواستقابليت اجراي 

o هـاي   هاي تخصيص منبع براي درخواسـت  سازي سياست قابليت پياده
 مبتني بر داده

  قابليت ذخيره چند كپي از داده در مراكز داده 

 ها وجو در مورد تعداد كپي از هر داده و مكان كپي امكان پرس 

 اجراپذيري هر داده در زمان  وجو در مورد ميزان دسترس امكان پرس 

 ــرس ــان پ ــره  امك ــه ذخي ــورد هزين ــو در م ــه   وج ــر داده و هزين ــازي ه س
 اجرا درزمانمركز داده سازي هر  مضاعف

 يساز رهيذخ يبرا يكاف يفضا نبود هنگام به يكپ ينيگزيجا امكان 

  
  

  ]21[ ساز در براي ابر ذخيره ارائه شدهمعماري ابزار  - 3 شكل
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  در اين مقاله با قابليت جديد مديريت داده و كپي Data Cloud Sim)(شده بر پايه كلادسيم   اي ارائه ساز ابر داده معماري ابزار جديد شبيه - 4شكل 
  

o يبرا مناسب داده انتخاب ديجد يها استيس يساز ادهيپ يبرا يبستر 
 يكپ ينيگزيجا

 قابليت مديريت كپي 

o ديريت كپــي و هــاي جديــد بــراي مــ ســازي سياســت قابليــت پيــاده
  سازي داده مضاعف

بر پايه كلادسيم در اين مقاله را نشـان   ارائه شدهابزار جديد  عماريم 4شكل  
  شده به معماري بـا رنـگ متفـاوت نشـان داده     هاي جديد اضافه موجوديت. دهد مي

هـاي جديـد و نقـش     كه در ادامه توضيحات بيشتري در مورد موجوديت شده است
  .ها داده شده است آن
  
هاي مبتني بـر   افزودن قابليت جديد اجراي درخواست -3-2

  داده به كلادسيم
  

. درخواست مبتني بر داده، درخواستي است كه براي اجراي كار نيازمند داده اسـت 
راي كامـل و موفـق نيـاز بـه فـايلي دارد؛ امـا در       به عبارت ديگر، كلادلت براي اج ـ

كلادسيم در تخصيص منبع براي كلادلت، فايل مورد نياز در نظر گرفته نشده است 
. كنـد  هاي مجازي موجود ارسـال مـي   و به صورت ترتيبي كلادلت را به روي ماشين

هـاي مبتنـي بـر داده، تعـدادي      براي نمايش ضعف كلادسيم در اجراي درخواسـت 
ت كه نياز به فايل دارند براي اجرا به واسط ابـر در كلادسـيم فرسـتاده شـده     كلادل
. دهد شده را نشان مي  ها در كلادسيم و ابزار ارائه زمان اتمام كلادلت 5شكل . است

نيـاز بـه    9تـا   6و كلادلـت   10000 (MB)با اندازه  1نياز به فايل  5تا  1كلادلت 
در مركـز   2و فايـل   1در مركز داده  1فايل . دارند 20000 (MB)با اندازه  2فايل 
  . ذخيره شده است 2داده 

هـا نيـاز بـه فايـل      به حالتي است كه همـان كلادلـت   مربوط No Fileمنحني 
در  9تا  6هاي  شود زمان اتمام كلادلت ديده مي 5ر شكل همان طوري كه د. ندارند

Cloud Sim علت اين است كه كلادلت . يل ندارندبرابر با حالتي است كه نياز به فا
داشتند كه چون كلادسيم بدون توجه به فايل مورد نياز، اين  2نياز به فايل  9تا  6

را  2، فايل  1ارسال كرده است و مركز داده  1ها را براي اجرا به مركز داده  كلادلت

ش بـه  كند كه كلادلت با موفقيت اجراي ندارد؛ بنابراين بدون هيچ خطايي فرض مي
، همـان طـوري كـه    ارائـه شـده   ابزار Data Cloud Simاما در . اتمام رسيده است

داراي  2زمان اتمام بيشـتري دارنـد زيـرا كـه فايـل       9تا  6رفت كلادلت  انتظار مي
  .است 1اندازه بيشتري نسبت به فايل 

بنابراين در ابزار جديد، با توسعه كلاس واسط مراكـز داده و ايجـاد موجوديـت    
هـاي مجـازي،    هـا بـه روي ماشـين    ايدر قسمت ارسال كلادلت واسط ابر دادهجديد 

  : شود عمليات زير انجام مي
 فايل مورد نياز درخواست كاربر يا كلادلت پيدا كردن  
 پيدا كردن ليست مراكز داده كه كپي از فايل مورد درخواست را دارند  
 شده  فيتعرهاي  انتخاب مركز داده مناسب با استفاده از سياست  
 هاي آن مركز داده انتخاب ماشين مجازي مناسب مستقر در ميزبان  
 ارسال كلادلت به روي آن ماشين مجازي براي اجرا و برگرداندن نتايج 
 

  
  

  دارند فايل به نياز كه هايي درخواست اجراي در كلادسيم ضعف - 5شكل 
  

در صورتي كه كلادلتي براي اجرا، به مركز داده داراي آن فايل فرسـتاده شـود،   
اما به هر علتي موقع رسيدن كلادلت به مركز داده، فايل پاك شـده باشـد، در ايـن    
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كند تا واسط دوباره  ارسال مي  پيغامي به واسط ابر داده  اي صورت مركز داده ابر داده
 فايل درخواستياگر . براي اجرا ارسال نمايد منبع مناسب براي آن تخصيص داده و

 .آن درخواسـت نـاموفق خواهـد بـود     وضـعيت اجرا را نداشته باشد،  برايمورد نظر 
 وضـعيت  بررسـي بـا   .دهـد  توالي مربوط به اين سناريو را نشان مـي  نمودار 6شكل 
گرفـت كـه    يجـه نت تـوان  ي، ميجاجرا در نتا برايارسال شده  هاي درخواست تمامي

  .باشد يم يحعملكرد ابزار صح
  
افزودن قابليت جديد مديريت داده و كپـي در مراكـز    -3-3

  داده به كلادسيم
  

در هـر مركـز   . شده است، مديركپي است  نقش جديدي كه به واسط ابر داده اضافه
هـاي   شده است كه اطلاعات مربـوط بـه كپـي     داده ابر، يك كاتالوگ كپي قرار داده

مدير كپي به صورت متناوب اطلاعات  .كند آن مركز داده را نگهداري ميموجود در 
موجود در كاتالوگ كپي مراكز داده ابر را گرفتـه و اطلاعـات خـود را بـروز رسـاني      

واسط ابر با استفاده از اطلاعات مدير كپي از جمله تعداد كپي از هر داده،  .نمايد مي
سازي  تواند تصميمات مضاعف ها، مي هپذيري داد ها و ميزان دسترس تعداد كل كپي

  .ه را با آگاهي بيشتري انجام دهدداد
سازي امكان ذخيره كپي داده در مراكز داده مختلف، نياز به ارتبـاط   براي پياده

چنين ارتباط مراكز داده با يكديگر وجـود   و همجديد بين واسط داده و مراكز داده 

 Data Cloudشـده در كـلاس    عريـف هـاي ت  براي ارتباطات جديد از برچسب. دارد

Tags در اين كلاس تعداد زيادي برچسب . شده است  استفاده موجود در كلادسيم
ها بـراي پـردازش رخـدادها     اما در كلادسيم فعلي از اين برچسب شده است  تعريف

براي ايجاد يك كپي از داده، واسط ابر داده، مركز داده مبـدأ و   .استفاده نشده است
خواهد تـا پيغـامي بـا     مي Cloud Simموجوديت  از كند و ا تعيين ميمقصد كپي ر

همراه با كپي فايل از مركـز  DataCloudTags.FILE_ADD_REPLICA برچسب 
سپس در مركز داده مقصد بـا دريافـت   . داده مبدأ به مركز داده مقصد ارسال نمايد

بايـد   DataCloudTags.FILE_ADD_REPLICAاين رخداد بـا برچسـب جديـد    
براي اين منظور در قسمت پردازش رخـدادهاي مركـز   . متناسب انجام شود اقدامي

شده است تا هرگاه رخدادي با اين   آن تعريف اقدام متناسب با داده، اين برچسب و
سـازي خـود قـرار دهـد و      برچسب دريافت نمود، كپـي فايـل را در فضـاي ذخيـره    

  .رساني نمايدكپي خود را بروز اطلاعات كاتالوگ
در آن از جمله  ذخيره برايانتخاب مركز داده مناسب  يااز هر داده  كپيتعداد 
و كاتـالوگ   كپي مديرداده است كه با استفاده از اطلاعات  سازي مضاعف تصميمات

زماني كـه كپـي داده از مركـز داده مبـدأ بـه مقصـد فرسـتاده         .شود مياتخاذ  كپي
ر دسـترس نباشـد، بـه صـورت     سـازي كـافي د   شود، اگر در مقصد فضاي ذخيره مي

هـاي   سازي سياسـت  امكان پياده. گردد اي انتخاب و با آن جايگزين مي تصادفي داده
نمـودار تـوالي    5در شـكل  . جديد براي انتخاب جايگزين مناسـب نيـز وجـود دارد   

  .شده است  مربوط به اين سناريو نمايش داده

  

  
  

  باشد شده پاك ارسال از بعد داده، مركز در موردنياز فايل كه زماني - داده مركز و داده ابر واسط ارتباط سناريوي به مربوط توالي نمودار -6شكل 
  

  
  

  مقصد به مبدأ داده مركز از آن ارسال و كپي ايجاد سناريو به مربوط توالي نمودار  - 7 شكل
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سازي  وجو در مورد هزينه مضاعف قابليت پرس افزودن -3-4
هـا در   پـذيري داده  سازي و دسترس مراكز داده، هزينه ذخيره

  حين اجرا
  

هر مركـز داده و   سازي مضاعف هزينه كند كه اين امكان را فراهم مي ارائه شدهابزار 
 يندر مراكـز داده در ح ـ  شده  ذخيره يلهر فا يريپذ و دسترس سازي يرهذخ هزينه

 يماتتصـم  بتوانـد واسـط ابـر    ،اطلاعـات  يـن اسـتفاده از ا  تـا بـا   شدهاجرا محاسبه 
هـا   درخواسـت  اجـراي زمـان   يا ينهرا با هدف كاهش هز يآگاهانه تر يساز مضاعف
هزينـه  . ودش ـ يداده م يشنما يبه عنوان خروج اطلاعات اين چنينهم. نمايداتخاذ 

مركـز داده  كپـي داده از   جهـت سازي، هزينه صرف شده براي پهناي بانـد   مضاعف
سازي براي يك  نحوه محاسبه هزينه مضاعف 1رابطه  .مبدأ به مقصد مورد نظر است

ضرب هزينه به ازاي واحد پهناي  دهد كه برابر است با حاصل مركز داده را نشان مي
  .(TC) و هزينه انتقال فايل (FS) فايلباند در مركز داده در اندازه 

  
)1 (TCFSCostPerBWnCostreplicatio DatacenterDatacenter **            

  

  
سازي  واحد ذخيره  ضرب هزينه  هر فايل برابر است با حاصل سازي هزينه ذخيره

و تعـداد كـل    (FS) اي كه در آن ذخيره شـده اسـت در انـدازه فايـل     در مركز داده
  .شود محاسبه مي 2كه از رابطه  (NR) هاي آن فايل كپي

  

)2(              NRFSrageCostPerStotstorageCos DatacenterFile **  

  
گيري مديريت داده  پذيري داده معيار مهم ديگري است كه در تصميم دسترس

چه تعـداد كپـي بيشـتري از داده موجـود باشـد،       هر. شود  و كپي درنظر گرفته مي
سـازي و   ذخيرهاي بين هزينه  بنابراين مصالحه؛ يابد پذيري داده افزايش مي دسترس
پذيري يك فايـل را   نحوه محاسبه دسترس 3رابطه . پذيري داده وجود دارد دسترس
اي اسـت كـه فايـل در آن     دهنده نرخ شكسـت مركـز داده   نشان .دهد نشان مي

هاي موجود از فايـل مـورد نظـر     ي تعداد كپي دهنده نشان NRfذخيره شده است و 
  .هست

  

)3 (                                                       
nf

n

NR

fyAvalabilit 1  

  
  اعتبارسنجي ابزار ارائه شده -3-5
  

 ياجـزا  اتي ـجزئ دقـت  بـه  ياديز حد تا آن جينتا اعتبار و ساز هيشب ابزار كي دقت
ابـر بـا    رسـاخت يرفتار ز يِساز هيشب يبرا .است وابسته ابزار آن در شده يساز هيشب

و مـدل   يعمـوم  يمانند مدل كـاربرد  ياساس يصحت و دقت بالا، استفاده از اجزا
و با توجه بـه   ]11[ تسا يضرور يساز ابر امر هيشب يشبكه مراكز داده، در ابزارها

و  يكل ـ يچـارچوب  بـوده كـه   كلادسـيم  پايـه مقاله بـر   اينابزار ارائه شده در  اينكه
داده  ييـر تغ يمكلادس يابر است و معمار يساز يهو شب يساز مدل ير برايپذ توسعه

  . قابل اتكا خواهد بودحاصل  نتايج اين بنابرنشده است، 
 يهـا  درخواسـت  يابزار ارائه شده مربوط به اجـرا  اعتبارسنجيبخش  ترين مهم

 همان طـور . افزوده شده است هاي يتقابل يهبق يبرا اي يهبر داده است كه پا يمبتن
 فايـل بـه   نيـاز اجـرا   برايكه  هايي نشان داده شده است، درخواست نيز 5ر شكل د

در مراكـز داده   يكسـان  يطبا وجود شرا. هستند يهثان 320زمان اتمام  دارايندارند 
دارند، دو برابـر زمـان    نياز 2 فايلكه به  هايي درخواست اجرايزمان  رود ميانتظار 

 Data Cloud Sim نـي منح. دارنـد  يازن 1 فايلباشد كه به  هايي درخواست اجراي
و  ثانيـه  100 ميـزان بـه   1 يـل فا هـاي  خواسـت در اجـراي كه زمـان   دهد ينشان م

از  يشـتر ، ب)دو برابـر حالـت اول   يقادق(  يهثان 200 يزانبه م 2 يلفا يها درخواست
چنين براي تست عملكرد درسـت ابـزار،    هم .است يلبه فا يازبدون ن يها درخواست

سازي شـده   سازي ايستاي سه كپي به عنوان الگوريتم محك شبيه الگوريتم مضاعف
  .باشد يم يححاصل شده صح يجكه نتا داده شده است در هر بخش نشان است و

  

  سازي و نتايج شبيه -4
  

 5اي، محيطي با  سازي ابر داده شده براي شبيه براي بررسي نحوه عملكرد ابزار ارائه 
همبندي . گيريم در نظر مي را 8ر شكل شده د  مركز داده با همبندي نشان داده

، ابزار ايجادكننده همبندي ]BRITE ]23 شده توسط ابزاري به نام  نشان داده
با پارامترهاي  Waxmanشبيه همبندي اينترنت، توليد شده است كه از مدل 

ها و توزيع ثابت  ، با قراردهي تصادفي گره0.2و بتا برابر  0.15فرض آلفا برابر  پيش
. يال است 11گره و  6همبندي شامل . كرده است  هناي باند بين پيوندها استفادهپ

 1ر جدول در دو قسمت گره و يال است كه د briteنحوه نمايش همبندي قالب 
ي شناسه گره،  دهنده اعداد در قسمت گره به ترتيب نشان. نشان داده شده است

، نوع گره و در AS، درجه ورودي، درجه خروجي، شناسه y، موقعيت xموقعيت 
ي شناسه يال، گره مبدأ، گره مقصد، فاصله  دهنده قسمت يال به ترتيب نشان

اين قالب قابل . مقصد است ASمبدأ،  AS، ونديپ، پهناي باند ونديپهندسي، تأخير 
  .باشد خواندن با كلادسيم مي

سازي وجـود داشـته باشـد، دو     در شبيه براي اينكه انواع متفاوتي از مراكز داده
است كـه مشخصـات    شده  و استفادههاي قوي و ضعيف تعريف  نوع مركز داده با نام

ــز داده در  ــك از مراك ــر ي ــدول  ه ــت  2ج ــاهده اس ــل مش ــل  . قاب ــاتي مث مشخص
و پهنـاي بانـد بـر اسـاس مقـادير       35حافظه ميزبان ،34، نام فوق ناظر33عامل سيستم
مقـادير مشخصـات ديگـر مثـل     . شده اسـت   كلادسيم تعريففرض موجود در  پيش

مقـدار   ]24[بـا اسـتفاده از اطلاعـات موجـود در      SANبكه پهناي باند و تأخير ش
شـده    تعريـف  MB/s 100ثانيه و پهناي بانـد آن   0.01تا  SAN ،0.1تأخير شبكه 

ه مركز داده از نوع ضـعيف در نظـر گرفتـه شـد     3مركز داده از نوع قوي و  2. است
  .است

هـاي ذخيـره شـده در     هاي مجازي، مراكـز داده و فايـل   عداد ماشينت 3جدول 
شخصـات  م 5و جـدول  هاي مجازي  مشخصات ماشين .دهد مراكز داده را نشان مي

هـا از   بنـدي كلادلـت   در ماشـين مجـازي بـراي زمـان    . دهـد  ها را نشان مي كلادلت
  .شده است  دهشده در كلادسيم استفا  الگوريتم زمان اشتراكي تعريف

  

  
  

  همبندي مراكز داده و واسط مراكز داده - 8 شكل
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  سازي همبندي استفاده شده در شبيه - 1جدول 
  

 

Topology: ( 6 Nodes, 11 Edges ) 

Model (1 - RTWaxman):  61010120.150.21110.01024.0  
Nodes: (6 ) 

0 9 3 4 4 1-  RT_NONE 

1 7 4 4 4 1-  RT_NONE 

2 3 8 4 4 1-  RT_NONE 

3 2 8 3 3 1-  RT_NONE 

4 3 3 4 4 1-  RT_NONE 

5 0 5 3 3 1-  RT_NONE 

Edges: ( 11 ) 

0 2 1 5.656854  0.1  10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

1 2 0 7.81025 0.2 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

2 3 2 1.0 0.1 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

3 3 1 6.403124 0.5 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

4 4 1 4.123105 0.2 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

5 4 2 5.0 0.3 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

6 5 4 3.605551 0.2 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

7 5 0 9.219544 0.4 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

8 0 4 6.0 0.9 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

9 0 3 8.602325 0.8 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 

10 1 5 7.071068 0.5 10.0 1-  1-  E_RT_BACKBONE U 
  

  
  سازي مشخصات مراكز داده استفاده شده در شبيه - 2جدول 

  

 RAM  مركزداده
(MB) 

Hosts MIPS Host CPU 
BW 

(MB/s) 

Host 
Storage 

(MB) 
OS VMM  

SAN 
Delay 
(ms) 

SAN 
BW  

(MB/s) 

SAN  
Capacity 

(MB) 

 quad-core  10000 100000 Linux Xen 30000  10  2048 قوي
4-10  100  2000000 

 dual-core  10000 100000 Linux Xen 1000  10  2048 ضعيف
3-10  100  2000000 

  
هر كلادلت فرض شده است كه به يك فايل براي اجراشدن نيـاز دارد كـه نـام    

و انـدازه   36از مشخصات كلادلـت، انـدازه فايـل   . فايل درخواستي بايد مشخص باشد
دهنـده انـدازه كلادلـت بعـد و قبـل از       بر حسب بايت، به ترتيـب نشـان   37خروجي

فـرض   ست كه متفاوت با فايل مورد نياز كلادلت اسـت و از انـدازه پـيش   اجراشدن ا
كلادلـت بـر حسـب     38طـول . شـده اسـت    بايت اسـتفاده  300موجود در كلادسيم 

شدن  تعداد دستورالعمل لازم براي اجرا  دهنده نشان 39ميليون دستورالعمل در ثانيه
  .است

براي محاسبه  1جدول در هاي موجود  سازي از هزينه در تمام سناريوهاي شبيه
 سـازي ذكـر   هزينـه ذخيـره  . شده است  سازي استفاده سازي و مضاعف هزينه ذخيره

هـاي پايـه    فـرض موجـود در كـلاس    با اسـتفاده از مقـادير پـيش    6شده در جدول 
مجموعه داده مورد نياز براي آزمون عملكرد ابزار ارائـه   .كلادسيم تعيين شده است

         هـا و نـرخ دسترسـي بـه هـر فايـل       سـي بـه فايـل   شده، شامل نحـوه توزيـع دستر    
  . است

و  فرض شده است 40توزيع پواسون ]26[ و ]25[ ها در توزيع دسترسي به فايل
 41ها در صفحات اينترنتي از توزيـع زيپـف   با توجه به اين كه نرخ دسترسي به فايل

هـا،   فايـل سـازي توزيـع دسترسـي بـه      ، در سناريوي اول شبيه]27[ كند پيروي مي
در سناريوي دوم  .ها، زيپف فرض شده است پوآسون و توزيع نرخ دسترسي به فايل

اسـتفاده شـده    42سازي ويكي مديا سازي از مجموعه داده واقعي رسانه ذخيره شبيه
  .است

ساز، سه الگوريتم ايستاي يك كپي، دو كپي و  براي تست عملكرد درست شبيه
الگوريتم ايستاي سه كپي . سازي شده است سه كپي به عنوان الگوريتم محك پياده

، سيسـتم فايـل   S3 هاي تجاري ابـر مثـل آمـازون    فرض در سيستم به صورت پيش
در هـر سـه   . ]28[ شـود  شـده هـدوپ اسـتفاده مـي      گوگل و سيستم فايـل توزيـع  

هاي اصل با توزيع يكنواخت بـين مراكـز داده پخـش و ذخيـره      الگوريتم، ابتدا داده
سپس از هر داده، يك يا دو كپي ايجاد و با  .شوند شوند كه كپي اصل ناميده مي مي

اي دو  گردد به طوري كه هيچ مركـز داده  توزيع يكنواخت بين مراكز داده توزيع مي
سازي كپـي   همچنين فضاي كافي براي ذخيره .داشته باشدكپي يكسان از داده را ن

هاي قبلي از مراكز داده پاك نگردد و حالت ايستا بودن  جديد را داشته باشد تا كپي
  .و تعداد ثابت كپي پايدار بماند

به عبارت بهتر در حالت يك كپي، تنها يك كپي اصل از هر داده وجـود دارد و  
 .شـود  كپي اصل و دو كپي ديگر نيـز ايجـاد مـي   در حالت سه كپي، از هر داده يك 

، از توزيـع  ]21[شـده در مراكـز داده مشـابه     هاي ذخيـره  براي سايز فايل چنين هم
  .شده است  نمايش داده 9ر شكل شده است كه د  استفاده 43پرتو

  
  سازي شبيه مشخصات - 3 جدول

  

  سازي شبيه مشخصات

  140  هاي مجازي تعداد ماشين
  10  ها تعداد فايل

  5  تعداد مراكز داده
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  سازي شبيه در شده  استفاده مجازي هاي نماشي مشخصات - 4 جدول
  

  استفاده مورد مجازي هاي ماشين مشخصات
R
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  سازي شبيه در شده  استفاده كلادلت هر مشخصات - 5 جدول
  

  ها كلادلت مشخصات
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  يساز هيشب در شده  استفاده يها نهيهز - 6 جدول

  

  سازي شده در شبيه  هاي استفاده هزينه
 PerMB $ 0.1  سازي ذخيرههزينه 

 PerMB $ 1  هزينه انتقال داده

 PerMB/s $ 0.1  هزينه پهناي باند
  

  
  

  پرتو توزيع با فايل سايز نمودار - 9 شكل

  مديريت داده و كپي -4-1
  

شده، اطلاعاتي در مـورد تعـداد دقيـق كپـي از هـر فايـل، مكـان دقيـق          ابزار ارائه 
پـذيري هـر فايـل را بـه عنـوان خروجـي توليـد         هاي موجود و ميزان دسترس كپي
نمـايش   7در جدول به طور مثال يك خروجي از اجراي الگوريتم سه كپي . كند مي
  .دسترسي است اين اطلاعات در زمان اجرا نيز قابل. شده است  داده

  
  كپي سه الگوريتم در كپي و داده مديريت اطلاعات - 7 جدول

  

  ها تعداد كپي  پذيري دسترس  داده شناسه مراكز  (MB) سايز فايل شناسه فايل
0 1472 [ 2و3و4 ] 99.9999 3 

1 1437 [ 5و4و3 ] 99.9999 3 

2 1629 [ 4و3و5 ] 99.9999 3 

3 7755 [ 3و5و4 ] 99.9999 3 

4 4233 [ 6و4و5 ] 99.9999 3 

5 2133 [ 4و5و6 ] 99.9999 3 

6 1135 [ 4و6و5 ] 99.9999 3 

7 1191 [ 2و5و4 ] 99.9999 3 

8 1457 [ 5و4و2 ] 99.9999 3 

9 1548 [ 6و2و4 ] 99.9999 3 

  
  زمان اتمام كلادلت -4-2
  

ها موجود باشد، زمان دسترسي به  رود هر چه تعداد كپي بيشتري از فايل انتظار مي
در ابتـداي  . يافتـه و در نتيجـه زمـان اتمـام كلادلـت كـاهش يابـد         ها كـاهش  داده
ها وجود دارد و بعد  سازي، در هر سه الگوريتم ابتدا فقط يك كپي اصل از داده شبيه

همان . شود ها در مراكز داده ذخيره مي از دوره تناوب اول كپي دوم و يا سوم از داده
خواست اول، الگـوريتم ايسـتاي   در 20شود، بعد از  ديده مي 10در شكل طوري كه 

سه كپي، نسبت به الگوريتم دو كپي و الگوريتم دو كپي نسـبت بـه الگـوريتم يـك     
براي نمايش بهتر، نمودار به ازاي هـر  .كپي، زمان اتمام كلادلت كمتري داشته است

  .تر رسم شده است درخواست، در نماي بزرگ 100

  
  

  كپي 3 و كپي 2 كپي، 1 الگوريتم سه كلادلت اتمام زمان ارنمود -10 شكل
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  سازي هزينه ذخيره -4-3
  

سازي هر فايل به ازاي هر سه الگـوريتم ايسـتاي    نمودار هزينه ذخيره 11در شكل 
هزينـه   2براسـاس رابطـه   . شـده اسـت   سه كپي ، دو كپي و يـك كپـي نشـان داده   

سازي با اندازه فايل رابطه مستقيم دارد، هر چه فايل داراي انـدازه بيشـتري    ذخيره
سـناريوي بكـار بـرده     در. سازي بيشتري خواهد داشـت  باشد بنابراين هزينه ذخيره

هزينه ذخيره سازي در تمام مراكز داده يكسان فرض شده است،  ،11در شكل شده 
همـين طـور كـه    . سازي تنها تابعي از اندازه فايل است به همين دليل هزينه ذخيره

سازي نيز بيشتر  ها بيشتر باشد، هزينه ذخيره بيني بود، هر چه تعداد كپي قابل پيش
 نتـايج  اعتبار بر ديگر دليل. كند نيز همين مطلب را تأييد مي 11كه شكل شود  مي

 سـه  الگوريتم در فايل هر سازي ذخيره هزينه كه است اين شده ارائه ابزار از حاصل
  .است كپي يك الگوريتم در آن هزينه برابر سه دقيقا كپي

سـازي در مراكـز داده متفـاوت فـرض شـده و       در سناريوي ديگر، هزينه ذخيره
 12در شكل سازي هر فايل با الگوريتم سه كپي در سه حالت مختلف  هزينه ذخيره

حالتي است كـه مراكـز داده داراي هزينـه     3R Cost same .نشان داده شده است
حـالتي اسـت كـه     3R Cost Some High .سـازي هسـتند   يكساني بـراي ذخيـره  

حـالتي   3R Cost Some Very Highتعدادي از مراكز داده داراي هزينه بيشتر و 
  .كه همان مراكز داده داراي هزينه خيلي بيشتري هستند

  

  
  

 3 و كپي 2 كپي، 1 الگوريتم سه در فايل هر سازي ذخيره هزينه نمودار -11 شكل
  كپي

  

  
  

  و كپـي  2 كپـي،  1 الگوريتم سه در فايل هر سازي ذخيره هزينه نمودار  -12 شكل
  داده مراكز در متفاوت سازي ذخيره هزينه با سناريويي در كپي 3

سازي هر فايل با توجـه بـه مكـان     شود هزينه ذخيره همان طوري كه ديده مي
ذخيــره ســازي آن و هزينــه آن مركــز داده داراي هزينــه ذخيــره ســازي متفــاوتي 

اي ذخيـره   در هر سه حالـت در مركـز داده   5شماره به عنوان مثال، فايل . باشد مي
شــده اســت كــه در هــر ســه داراي هزينــه يكســاني بــوده اســت، بنــابراين هزينــه 

  .سازي اين فايل ثابت مانده است ذخيره
  
  زمان تراكنش فايل -4-4
  

زمان تراكنش فايل با اندازه فايل ارتباط مستقيم دارد هـر چـه فايـل داراي انـدازه     
در شـكل  همان طـور كـه   . داراي زمان تراكنش بيشتري خواهد بودبيشتري باشد، 

 ايـن  خـود  كـه  اسـت شود، زمان تراكنش نيز مشابه نمودار اندازه فايل  ديده مي 13
  .است شده ارائه ابزار صحيح عملكرد اعتبار بر ديگري دليل نيز مطلب

  

 
  

  فايل بازيابي زمان -13 شكل
  

 
  

  داده مركز هر سازي مضاعف هزينه -14 شكل
  
  سازي هزينه مضاعف -4-5
  

شده است كه بر حسـب   سازي هر مركز داده نشان داده هزينه مضاعف 14در شكل 
شده در آن، هزينـه هـر مركـز داده متفـاوت       هاي ذخيره و اندازه فايل ها ليفاتعداد 

توان فهميد كه در مركز داده سوم، فايـل بيشـتري    با توجه به نمودار مي. بوده است
  .شده است  تري ذخيره با اندازه بزرگ يا فايل
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  هاي تصادفي مختلف مديا، در بازه سازي ويكي هاي رسانه ذخيره نمودار زمان اتمام درخواست -15شكل 
  

هاي مجازي بيشتري در ايـن مركـز    ماشين توان با استفاده از اين اطلاعات، مي
 ديگـر  موارد از. ها با سرعت بيشتري پاسخ داده شوند داده فراهم نمود تا درخواست

 هزينـه  محاسـبه  در سـازي  مضـاعف  و سـازي  ذخيـره  هزينـه  مثـل  اطلاعاتي كاربرد
 مـدل  از تـا  اسـت  خـاص  كـاربردي  برنامـه  يـك  براي گرفته صورت هاي درخواست
  .كند پيروي استفاده بر مبتني پرداخت

شـده، در سـناريوي ديگـري از      براي اطمينـان از عملكـرد درسـت ابـزار ارائـه     
سازي ويكـي مـديا    هاي واقعي موجود در رسانه ذخيره مجموعه داده تركيبي از داده

سـازي ويكـي مـديا، امكـان ذخيـره و بـارگيري        رسـانه ذخيـره  . شده است  استفاده
پي دي اف، فايل صوتي و فايـل تصـويري را از   محتواهاي مختلف مثل عكس، فايل 

ابزار نظارتي سيستم  نام Ganglia. كند فراهم مي  upload.wikimedia.orgسايت
ايـن  . هاي محاسباتي مثل گريد و خوشه است پذير براي سيستم مقياس توزيع شده

ه هاي تحت نظارت ب دهد تا به اطلاعات آماري همه ماشين ابزار به كاربران اجازه مي
مجموعه داده مورد استفاده . صورت زنده يا اطلاعات قديمي دسترسي داشته باشند

سـازي ويكـي مـديا از     هاي صورت گرفته از سايت ذخيـره  مربوط به آمار درخواست
ــا  4:40ســاعت  ــاريخ  6:40ت ــات   ]29[ اســت 2013-12-19ت ــامل اطلاع ــه ش ك

هـا در محـيط    درخواسـت  كـه  ييآنجـا از . ماشين نظارت شده است 27درخواستي 
هاي  شود، متوسط درخواست سازي كلادسيم به واسط مراكز داده فرستاده مي شبيه

سـازي در نظـر گرفتـه شـده      شـبيه  هاي ورودي ماشين اول، به عنوان درخواست 5
در آماري در مورد نرخ دسترسـي بـه فايـل بـه تفكيـك نـام در ايـن سـايت         . است

 هـا اسـتفاده   براي دسترسي به فايـل نبود، به همين علت از توزيع تصادفي  دسترس
درخواست صورت گرفتـه از   2000مودار زمان اتمام بيش از ن 15شكل  .شده است 

از آنجـايي  . دهد سازي ويكي مديا در بازه زماني دو ساعت را نشان مي رسانه ذخيره
ها امكان پـذير   ها زياد بود و نمايش زمان اتمام همه درخواست كه تعداد درخواست

در شكل ها در نماي بزرگتر  به صورت تصادفي چهار بازه مختلف از درخواستنبود، 
همان طوري كه قابل پيش بيني بود، الگوريتم سه كپي . نمايش داده شده است 15

نسبت به الگوريتم دو كپي و الگوريتم دو كپي نسبت به الگوريتم يك كپـي بعـد از   
  .درخواست اول، زمان اتمام كمتري داشته است 100

  
  گيري يجهنت - 5
  

بنـدي و   هاي زمـان  هاي موجود در ارزيابي كارايي سياست در اين مقاله ابتدا چالش

تخصيص منابع ابري بر روي بسترهاي واقعي ابر مورد بررسي قرار گرفـت و سـپس   
ساز  شبيه. شده گريد و ابر معرفي شد  هاي توزيع سازهاي موجود براي سيستم شبيه

هـاي ابـري اسـت بـا      سازي محيط چارچوب كلي براي شبيهابر به نام كلادسيم كه 
 شده، مطرح هاي چالش وجود با. جزئيات بيشتر معرفي و نحوه كار آن نيز بيان شد

 كلادسـيم  در داده سازي مضاعف هاي الگوريتم سازي شبيه براي اساسي مشكل چند
 نحـوه  و داده بـر  مبتني هاي درخواست اجراي قابليت شد كه عبارتند از نبود مطرح

 عـدم  و كپـي  و داده مـديريت  امكان نبود ها،  درخواست نوع اين به منبع تخصيص
 داده، سـازي  مضـاعف  در شـده  مطرح مسائل به پاسخگويي براي لازم اطلاعات ارائه
بـا   ابـر  كـاربردي  هـاي  برنامـه  ارزيـابي داده و  سازي مضاعف نوين هاي الگوريتم ارائه

 با كلادسيم بستر مقاله، اين در بنابراين. استفاده بر مبتني پرداخت مدل استفاده از
 بـراي  ابـزاري  تـا  شـده  داده ي فـوق گسـترش   مشـكلات مطـرح شـده    حـل  هدف
 بـراي  لازم بسـتر  وسـيله  تا بـدين  شود ارائه كلادسيم پايه بر اي داده ابر سازي شبيه

  .گردد فراهمي ابر داده مراكز در كپي و داده آگاهانه مديريت
هاي مبتني بر داده، ذخيره  قابليت اجراي درخواستشده داراي  ابزار جديد ارائه 

وجو در مورد تعداد كپي از هر  چند كپي از داده در مراكز داده متفاوت، امكان پرس
هزينـه   پـذيري و  وجـو در مـورد ميـزان دسـترس     امكان پـرس  ها، داده و مكان كپي

چنـين امكـان    هـم . هر مركز داده استسازي  مضاعفسازي هر داده و هزينه  ذخيره
ها در ابزار جديـد   هاي جديد براي مديريت كپي سازي سياست مديريت كپي و پياده

هاي مـديريت داده در   ترين مكانيزم يكي از مهم سازي داده مضاعف. استشده  ارائه 
مورد انتخاب داده مناسـب بـراي    گيري در كه تصميم است شده  هاي توزيع سيستم
ان ايجاد كپي، تعداد كپي از هر داده و مكان كپي از جمله مبـاحثي اسـت   كپي، زم

توان  تواند در نظر گرفته شود كه با استفاده از آن مي كه به عنوان كارهاي آينده مي
هاي جايگزيني  سازي داده در مراكز داده ابري و سياست هاي جديد مضاعف سياست

هاي پيشـنهادي جديـد را   ، كارايي الگوريتمكپي ارائه نموده و با استفاده از اين ابزار
هـاي تخصـيص    چنين گسترش سياسـت  هم. ابي قرار داده و بهبود بخشيدمورد ارزي

تواننـد   هاي مبتني بر داده از مبـاحثي اسـت كـه محققـان مـي      منابع به درخواست
  . هاي نوين خود را با اين ابزار ارزيابي كنند سياست

هاي جديـد ديگـري    توان قابليت ايه كلادسيم ميشده بر پ  با گسترش ابزار ارائه
هـا را اضـافه نمـود تـا نتـايج       مـديريت بلـوك و كپـي    ،مثل تقسيم فايل بـه بلـوك  

با استفاده . سازي داده بدست آورد هاي مضاعف تري از ارزيابي كارايي سياست واقعي
مـدير  از اطلاعاتي كه اين ابزار در حين اجرا به واسط مراكز داده ابـري بـه عنـوان    

سـازي   تري پياده سازي آگاهانه هاي مضاعف توان سياست نمايد، مي ها ارسال مي كپي
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توان با طراحـي واسـط گرافيكـي كـاربر      همچنين مي. نمود و مورد ارزيابي قرار داد
بر پايه كلادسيم مثل  ارائه شدهابزارهاي ديگر . تر نمود استفاده از اين ابزار را راحت

توان گسترش داد تا بتوان از اين ابزارهـا هـم    ورت را نيز ميكلادآناليست و كلادريپ
هاي مبتني بر داده نيـز   گيري از مراكز داده ابري با درخواست براي تحليل و گزارش

  .استفاده نمود
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  پيشينه - 2
  

ي، فلسفه، روش شناسي نوعي رشتگ ميان: گويد مي) 2004( جولي تامپسون كلاين
 تعريف شده  7، فرآيند، شيوه تفكر، طرز تفكر انعكاسي و يا ايدئولوژي واكنشيمفهوم
ي و ماهيت آن، ناگزير از رشتگ ميانتر از  تر و علمي به منظور شناخت و فهم دقيق. است

 8هاي رشتگي تري از رشته و ابعاد و خصلت تر و جامع توصيف، تبيين و ارائه تعريف دقيق
هاي آموزشي و  ها، فرآيندها و شيوه رشتگي، ساختار معرفتي حاكم بر سياست. هستيم

پژوهشي دو قرن اخير است كه به مثابه گفتماني مسلط بر نهادهاي سازماني توليد 
متشكل از ، 9هاي سنتي رشته. دانشگاه حكمفرما گشته است دانش و عرضه آموزش نظير

هستند كه به طور تاريخي و متعارف، حول ش ساختارهاي منظم و سازمان يافته دان
از مسائل و موضوعات مانند تاريخ، فلسفه، الهيات يا فيزيك  اي مشخص مجموعه

  .]1[متمركزند 
، اي عصر روشنگري تا اواسط قرن گذشته، گفتمان رشتگي و رويكردهاي رشته از

بيني  و پيشاجتماعي خطي ، تعاملات و تغييرات فتمان غالب عصري بود كه ارتباطاتگ
، مشروعيت زدائي از دانش در شرايط پسامدرن: گويد مي "ليوتار". گرديد ير تصور ميپذ

اي  تر از شبكه بر اين اساس يك استاد شايسته. ستنتيجه و محصول كاركرد گرائي بوده ا
اي  بين رشتههاي  تر از گروه زمينه انتقال دانش و نيز شايسته هاي حافظه فعال در از بانك
، قدرت معه پساصنعتي و تبديل آن اطلاعاتدر اثر پاره پاره شدن دانش در جا. نيست

يكپارچه كننده آن از ميان رفته است و به اين ترتيب هيچ فضائي براي خودمختاري 
بنيادي و كاربردي گويد تضاد ميان تحقيقات  مي"دريدا". گاه باقي نمانده استدانش

فناوري و علم ديگر  ميان  . يگري استواقعيت تحقيقات چيز د، تخيلي بيش نيست
. علم هستيم - ، ما شاهد ظهور چيزي به نام فنامروزه. توان قائل شد تمايز و تفاوتي نمي

، صرفا است فناوري و اساسا ماهيت فناورياست كه گفته  "هايدگر"اين مويد نظر 
  ].2[ فناورانه نيست
دوم در حال جايگزيني  الگوي جديدي از دانش به نام الگوي "گيبسون"به گفته 

در الگوي دوم دانش با . باشد مي) به مدرنيته سازمان يافته استكه مربوط ( الگوي اول
هاي ارائه شده  شود كه بر اساس درخواست انبوه توليدكنندگان دانش مشخص ميحجم 

توليدكنندگان جديد  اي از در اين وضعيت، دانشگاه كه با دسته. كنند به خود فعاليت مي
به منزله مكان اصلي و مهم توليد دانش را از دست ، جايگاه خود ش مواجه استدان
اي رايج و پديده  گرائي در حال تبديل شدن به پديده چندرشتهدر شرايطي كه . دهد مي

ها روز به روز  رشته ميانر حال مسلط شدن بر جهان دانش است، مرز پسارشته گرائي د
، به سرعت در حال تبديل اي رشته ميانمطالعات  ].3[شود  تر مي و نامشخص تاريك

اين در حالي است كه . ان استشدن به نوعي هنجار و معيار براي بسياري از دانشجوي
دهند و جاي خود را به  يان خود را روز به روز از دست ميهاي سنتي متقاض رشته
صورت اي هميشه به  رشته ت ميانموضوعا .دهند هاي جديد موضوع محور مي برنامه

تر از قبيل  ، بلكه در حال تحول عمودي به سوي واحدهائي وسيعيابند خطي تحول نمي
بندي دانش و  تحصيلي نيز هستند كه در اثر طبقههاي  ها و شاخه قلمروها، گرايش
ي ساختارهاي سازماني و محافل علم نگر، تحقيقات كاربردي، هاي آينده شناخت، ديدگاه

. گيرند اتر از يك رشته خاص علمي هستند، شكل ميفردارنده تعاملاتي كه در بر
هاي جديد  رشته. شود هاي جديد مي گرائي، منجر به توسعه رشته رشته ميانبنابراين، 

. هاي شغلي هستند ين اشتغال محور و متمركز بر حرفههاي پيش غالبا بيش از رشته
و گسترش اي در جهت توسعه  يروي محركه عمدهاي و پيوند شغلي ن ارتباط حرفه

  ].3[ شود اي محسوب مي فرارشتهاي و  چندرشتههاي  ها و گروه برنامه
، پژوهشي و هاي علمي ي براي توصيف و تبيين سطح وسيعي از فعاليترشتگ ميان

علمي در ارتباط  چندرشتهشود كه كنشگران و متخصصان دو يا  آموزشي بكار برده مي
پيچيده و واقعي با هم همكاري  مسئله ، موضوع و يا، فهم و تحليل يك پديدهبا شناخت

 ساحتي شده است و معتقدند رشتگي بيش از حد فرسوده، كهنه و تك گروهي. كنند مي
ي كه در ادامه گفتمان رشتگ مياناما گفتمان . وجهي نيستهاي چند پاسخگوي تحليل

ي به معني رشتگ ميان. اين گفتمان است ، بخشي از هويت خود را وامداررشتگي است
اي ه ها و روش ها، مفاهيم، تخصص فيق مصنوعي و تحميلي دانش، نظريهدهمائي و تلگر

مختلف با يكديگر و يا آميزش  هاي آوري و التقاط داده علمي و يا جمع چندرشتهدو يا 
. اي نيست ظور دستيابي به يك تلفيق استعارههاي مختلف به من اندازهاي رشته چشم

ها و  يق هدفمند و روشمند دانش، مفاهيم، مهارتبلكه به معني ايجاد ارتباط و تلف
مسئله و يا موضوع پيچيده و واقعي است كه ، پيرامون يك هاي مرتبط هاي رشته روش

ي مدعي آن است كه با رشتگ ميان. م و تحليل همه جانبه آنست، فهمستلزم شناخت
و تعاون ايجاد همگرائي هاي مختلف و تلاش براي  ز رشتهاندازي تركيبي ا عرضه چشم

  ].4[ كند تر و پايدارتر را به ما ارائه مي ميان آنها، دركي جامع
  
  پسارشتگيمروري بر مطالعات  - 3
  

بندي هفت  اي، يك تقسيم رشته ميانهاي  هاي پژوهش بندي به تمايزات تقسيمبا توجه 
، 10اي مطالعات تك رشته :ناسب دانستتوان م اي را براي اين مطالعات مي طبقه

و 15اي رشته) فرا(، ترا 14اي رشته ميان، 13، مشاركتي12اي متكثر رشته ،11اي چندرشته
بندي به حوزه  آموزش  استفاده  استفاده از واژه مطالعه براي تسري اين طبقه. 16يكپارچه

 1ها پيش نياز آن است كه اين تمايزات در شكل  كنند كه پژوهش در اين زمينه مي
  ].5[تصوير شده است 

  

 
  

  ]5[اي  رشته ميانتمايزهاي  - 1كل ش
  

، گونه مشاركت از چهار جنبه توليد علم يكپارچه، اي را تمايزهاي مطالعات بين رشته
  .توان بررسي كرد هاي اتخاذي و ميزان مشاركت مي گونه روش

). 2شكل (مطالعات است ، يكپارچگي رويكرد مشترك در الگوي توليد علم يكپارچه
هاي اين  اي واحد ولي چند جانبه ويژگي هاي همسو شده و نظريه ، روشهدف مشترك

  .الگو است
  

  
  

  ]5[الگوي توليد علم يكپارچه  - 2شكل 
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در الگوي گونه مشاركت در مطالعات از اعضاي هيات علمي و غيرهيات علمـي امـا   
توان از  اي مي هاي چندرشته شهرچند در پژوه .)3شكل ( شود پژوهشي بهره گرفته مي

  .استفاده كردالگوهاي غير مشاركتي هم 
  

  
  

  ]5[الگوي گونه مشاركت  - 3شكل 
  

هـاي   هاي متفـاوت رشـته   تخاذي، درك متقابلي از بن انگاشتهاي ا در الگوي روش
 شـود  شود و از روشي تلفيقي براي نيل به هدف مشترك اسـتفاده مـي   همكار ايجاد مي

  ).4شكل (
  

  
  

  ]5[هاي اتخاذي  الگوي روش - 4شكل 
  

يكي از چهار نقش منبع  توانند مشاركت، اعضاي غيرعلمي گروه، ميدر الگوي ميزان 
  .اطلاعاتي، مشاوره، عامل يا ناظر را ايفا كنند

توان  اي مي رشته ميانفراگشت به مدلي براي  ها به پژوهشاز ديگر دستاوردهاي اين 
ارد اي را در بـر د  رشـته  ميـان هـا و دروس   مات برپـائي دوره اشاره كرد كه بسياري از الزا

  .)5شكل (
  

  
  

  ]5[اي  رشته ميانمدل فراگشت  - 5شكل 

توان به روال ادغام و  هاي شبه فرآيندي مي در تبيين بيشتر اين گونه مدل
وجه شناختي اين پروژه شامل . اي پرداخت رشته ميانكار در قالب يك پروژه  ساماندهي

ها از طريق اتصال و تقابل چندين رشته علمي  سازماندهي جديد معلومات و دانسته
  . است

ين تعاملات و و ا.اي دارد هاي رشته ها اشاره به تعامل شاخه سازماندهي دانش
جاد شبكه اي. گيرد ها و ابزارهاي تحليل صورت مي ، روشها تبادلات بين مفاهيم، نظريه

ا و ايجاد يك ه رشته هاي حل مفهومي از اتصال مفاهيم، استفاده از تقارب و تجميع راه
 اي رشته ميانساختار مفهومي مطالعات چارچوب تركيبي منسجم حالات متصور اين 

  ).6شكل (است 
  

  
  

  ]6[اي  رشته ميانمفهومي مطالعات ساختار  - 6شكل 
  

تواند از الگوهاي  ، مياي رشته مياناي تا  چندرشتهها، از  نگاه طيفي به تاسيس رشته
  ).7شكل(بهره گيرد  17، تلفيق و همجوشيتجميع

  

  
  

  ]7[ها  اي حاصل تجميع، همجوشي و تلفيق رشته رشته ميان - 7شكل 
  

فزايش همكاري و هماهنگي بين اي را از طريق ا پسارشتهتكرار اين الگوها سطوح 
  ).8 شكل(دهد  ، بدست ميها، در آموزش و نوآوري رشته

است كه  اي هدفي ضروري گان پسارشتهآموخت دانشي ژرف در كسب تخصص
  ).9شكل (در قيفي تخصصي آنرا مصور كرده است  "اشتاين"

اي از  توان مجموعه مي) 10 شكل(بر اين مبنا با تكيه به انواع رويكردهاي تلفيق 
ندي ميان بخشي ب هو طبق) 11شكل (هاي علمي پرداخت  مفاهيم سيال دانش در كنش

ها نگاشت  به انواع پسارشتهرا ) 1جدول (ي هاي علم هاي فعاليت سلسله مراتبي گونه
  .كرد
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  ]8[و هماهنگي در آموزش و نوآوري مراحل پياپي براي افزايش همكاري  - 8شكل 
  

  
  

  ]8[قيف تخصصي  - 9شكل 
  

 
 

  ]8[انواع رويكردهاي تلفيق  - 10ل شك

 
 

  ]8[هاي علمي  مفاهيم سيال دانش در كنش - 11شكل 
  

  ]8[لمي هاي فعاليت ع مراتبي گونهدي ميانه بخشي سلسله بن طبقه - 1جدول 
  

  هاي گروهي مهارت  هاي فردي مهارت  شناسيگونه

رشته 
Disciplinary 

ريـزي   برنامـه  :شـناختي لازم  سطح توسعه
  انتزاعي خوب تدوين يافته

اي از مفاهيم و  افراد درك درستي از مجموعه
هــا  آن. شــناختي دارنــد  رويكردهــاي روش

فـردي را  هـاي منحصـر بـه     توانند پرسش مي
هـاي نـو و    توليد كنند و در اجـراي پـژوهش  

  .ها در اين قلمرو مشاركت كنند يافته

بـا تأييـد   (توانـد دانـش نـو     گروه مي
اي خـاص    را در رشته) دانش موجود

اي از مفاهيم و  با استفاده از مجموعه
  .ها توليد كند شناسي  روش

اي  چندرشته
Multidiscpli

nary 

هـاي   سيسـتم  :شناختي لازم سطح توسعه
  انتزاعي

اي برخوردارنـد و   هـاي رشـته   افراد از مهـارت 
هـا بايـد بـا     هـاي آن  كنند كه تلاش درك مي

راستا  هاي مرتبط هم كوشش ديگران در رشته
تواننـد بـه درك و    هـا مـي   بنابراين، آن. باشد

  .ها بپردازند استفاده از اين رشته

اي  هـاي رشـته   تواند مهارت گروه مي
و نتـايج توليـد    خود را نشـان دهـد  

هـاي ديگـر را بـا     شده توسط رشـته 
رشتة خود مرتبط كند و نتايج رشتة 

هـا پيونـد    خود را نيز با ديگـر رشـته  
  )ها رشته ميانمثل ارتباط (دهد 

اي  رشته بين
Disciplinary 

Cross 

هـاي   سيسـتم  :شناختي لازم سطح توسعه
  يافته انتزاعي خوب تدوين

 ـ هاي رشته افراد مهارت داننـد   د و مـي اي دارن
هــاي ديگــر  شناســي چگونــه مفــاهيم و روش

ها را با رشتة خود بـه هـم آميزنـد و در     رشته
هـا   آن. برخي مفاهيم، مهارت بيشتري دارنـد 

اي  ها به گونـه  توانند با مفاهيم ديگر رشته مي
  .پيوستگي سازنده ايجاد كنند محور هم مسئله

اي خـود   تواند مهارت رشته گروه مي
هـا از   و بـا ديگـر گـروه   را بروز دهـد  
صورت مسئله محور  ها به ديگر رشته

  .همكاري كند

اي  رشته ميان
Interdiscipli

nary 

  اصول واحد :شناختي لازم سطح توسعه
ــراد دســت ــارت اف هــاي دو رشــته  كــم از مه
هــا اولويــت  يكــي از ايــن رشــته. برخوردارنــد
توانند از  ها مي افزون بر آن، آن. بيشتري دارد

هـا   هـاي ديگـر رشـته    شناسي روشمفاهيم و 
يـابي و   كـه در مسـئله    استفاده كنند تا حدي

هـا درك   آن. هاي مربوط مشاركت كنند يافته
  .جديدي از رشتة نخستين خود دارند

ــر گــروه   گــروه دســت كــم از دو زي
شـود كـه بـر روي يـك      تشكيل مـي 

توانـد   گروه مي. تخصص، تمركز دارد
محور به حل مسائلي   به شيوة مسئله

  .ها وجود ندارند بپردازد كه در رشته

اي  فرارشته
Transdiscipli

nary 

فراتر از اصـول   :شناختي لازم سطح توسعه
  واحد

ــت  ــراد دس ــته    اف ــارت در دو رش ــم از مه ك
ها الويـت خاصـي    كدام از آن هيچ. برخوردارند

كننـد و   ها در هر دو قلمرو كار مـي  آن. ندارند
موضـوعات بـه   هـا، مفـاهيم و    در توليد يافتـه 

اي مشـاركت   انداز فرارشـته  مثابة ظهور چشم
ــاهيم و  هــا مــي آن. كننــد مــي ــا مف تواننــد ب
هـا بـه شـكل     اي از رشـته  هاي مجموعه روش

  .اجرايي ارتباط برقرار كنند

ــر گــروه   گــروه دســت كــم از دو زي
شــود كــه هــيچ كــدام  تشــكيل مــي

اولويـت خاصـي نسـبت بـه ديگـري      
محور و  ندارد و به توليد دانش مسئله

تـوان آن را   پردازدكه نمي اجرايي مي
گـروه  . تا حد يك رشـته فروكاسـت  

هاي جديـد و   تواند سرمنشأ رشته مي
هاي موجود بـر مبنـاي    اصلاح رشته

  .انداز جديد باشد چشم

  
  رشتگيمفروضات گذر از پيشا به پسا -4
  

رشـتگي، تـا   Ĥغاز شد، پس از گذر از پيشارشتگيسير تكويني گفتمان رشتگي كه از 
ام موضوعات علمي به سختي قو در دوران پيشا رشتگي،. يابد امتداد مي پسارشتگي



 34  

و  ي
13 (

اري 
زآمد 

11[ .
عداد 
س و 
مهم 
ود و 
وري 

                  

 

 

 

  ت كنوني

شامل مهندسي( 31ش
347-1391( م قرن
هاي گرته برد ران

 ساري محدود روز
1[توان ياد كرد  مي

ر تعت و افزايش كثي
ل احساساين تحو

ان دو اقدام من مي
دوي كارشناسي مح

ه فناو تعيين جايگا

                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي چندرشته - ي 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي رشته بين  - ي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي رشته ميان - ي 
 
 
 
 

  فرارشته - تگي

ضعف اقدامات

و مهندسي رايانش
عمري كمتر از نيم
آنها با عناوين دور

، مناسب)52- 56(
م) تاكنون -90(ت 

ي فناوري اطلاعات
به ا ي شده، نياز
در اين. ن شده است

هاي گيري گروه كل
، وها  برنامه دوره

                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

پسارشتگي -16كل 
 
 
 
 
 
 
 
 

پسارشتگي -17كل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

پسارشتگي -18كل 
 
 
 
 

پسارشت -19شكل 

اط قوت و ض

 دانشگاهي علوم و
در ايران با ع) لاعات
دارد كه از آاوت 

( سرانجام هاي بي ي
ل خواهي كم فرصت

گسترش بكارگيري 
هاي دانشگاهي  دوره

اي براي انجام آن ه
 دارد، عبارت از شك
اهي براي بازبيني

                  

شك

شك

شك

، و نقايشينه

هاي آموزش ه دوره
يانه و فناوري اطلا
ز چهار دوره متفا

، نوآوري)47- 51(
، پالايش و تحول)7

شرايط امروز كه به
ن به تحصيل در

ت جسته و گريخته
شناسي ز به آسيب

نشگااز خبرگان دا

1393، )الف( 3ماره

دوران
هـاي   

سـتقل
ر عصر

هاي  ب
تـا   12

ضامين
هــاي  

شـكال
  30گي

  
پي- 5
  

پيشينه
علوم را
نشان ا
عالمانه

)90-0
اما در ش
شاغلين
اقدامات
كه نياز
موظف

، شما12، مجلد ايران

در د.  تقسـيم بـود
، نيـاز بـه تحليـل

هاي مس عصر رشته
در. ها است ي رشته

ي تحصيلي در قالب
2اشـكال  ( شـدند

شمردن مض 23اي نه
اي از حـوزه نجيـره

اش(ا در پي داشت
و پـاد رشـتگ 29تگي

شي انجمن كامپيوتر ا

م و سـترگ، قابـل
پسارشـتگيدوران

ان رشتگي، عدور. د
هاي درسي متولي ه

هاي ، دوره18رشتگي
كار گرفتـهحي و ب

و فرازمين 22اي مينه
، زنج24كثــر رشـتگي

ي رفرارشتگتا  27ي
را گاه تا ضد رشت ي

  
  
  
  
  
  

  رشتهيشا تا پسا

  
 رشتگي گرايشي ن

  

  
 اي رشتگي شاخه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 رشتگي تمركزي ن

 نشريه علمي پژوهش

يـا كـاملا منسـجم
حاصـل شـد و در د
ه همكاري فراخواند

ها و گروه مي رشته
 ذيل گزينه درون ر

،  طراح21و تمركزي
با ضرورت چند زم 

تك.  شـكل گرفـت    
يرشتگ بين، 26يتگ

پسارشتگي، 28رايان

از پي -12شكل 

درون -13شكل 

درون -14شكل 

درون -15شكل 

مهندسي كامپيوتر، و

ي مستقل و يها وزه
ام حگي ايـن انسـج  

ها را به وجهي رشته
هائي با اسام نشكده

،  پس از مدتيگي
و 20اي ، شاخه19شي

پسارشتهانه اما زم
ينـدهاي آموزشـي

رشت ميان، 25يرشتگ
كه پسا نوگر) 19ا
  .]10[ دادندد

علوم و
  

به حو
رشتگ
چندو
در دان
رشتگ
گرايش

15(.
و فرآي
چندر

تا 16
امتداد



  35                                                                                      )مقاله عادي(...  اي هاي پسارشته آسيب دوره برپائي ثمربخش و كمچارچوبي راهنما و پيشگيرانه، جهت : ابطحي. ا. س
 

، تحقيقات و فناوري و اقدام براي هاي نوين در وزارت علوم اطلاعات در گروه فناوري
 اي رشته اطلاعات عمدتا در قالب بين هاي كارشناسي ارشد فناوري مهتدوين برنا

  .است
است كه در طلاعات از جمله شش فناوري برتر در كشور عليرغم اينكه فناوري ا

، بر توسعه آنها  تاكيد شده اندار و برنامه چهارم توسعه سياست هاي كلي سند چشم
در اين ] 12[ است اما در نقشه علمي كشور بهاي لازم به اين فناوري داده نشده است

فيقات و يادگيري از ار توميان ديوانسالاري گسترده و بدون حافظه سازماني جهت تكر
هاي بسياري در اين حوزه ببار آورده است كه بسياري از آنها ثمره  ، دشواريشكست ها

   .اقدامات اداري نسنجيده و پر خطر است
ريزي  با اقدام كميته برنامه هاي نوين، اقدام درج فناوري اطلاعات در گروه فناوري 

اي فناوري اطلاعات با مهندسي  دهطريق اعلام و پذيرش پيوند شالودرسي مربوطه، از 
هاي كارشناسي ارشد  اي براي دوره رشته ميانريزي  ايانه در دوره كارشناسي و برنامهر

ا آسيب شكل اجراي ام. هاي نوين، كم آسيب شد فناوري اطلاعات در قالب فناوري
اولا  .جدي دارد، به قوت خود باقي ماند ها و الگوي انجام آن كه ايرادات بازبيني دوره

زيرا اين . شود ها عمل نمي ي برنامه درسي موجود در اين گروهشيوه نامه تدوين و بازنگر
هاي آموزش پيش دانشگاهي است  نامه غيرفرآيندي، توصيفي و عملا مناسب دوره شيوه

زماني و بدون كار پژوهشي پشتيبان، سنجي محدود در تنگناي هاي نظر ثانيا روال]. 13[
ناسبي با اجماع علمي، مورد نياز گيري راي گيرانه، كه ت تصميم در جلسات با الگوي

ه امروزه حتي در اجرائي تكثر گرا، تنها منجر به بازگشت به اي است ك ندارد، ايرادي پايه
ها  متعلق به دوران ابتدائي رشتگي، در قالب گرايشات، شاخه 32درون رشتگيهاي  ديدگاه

اينك به اي  هاي بين رشته ويب، بازبيني دورهبخش اقدامات تص. ا گرديده استو تمركزه
  .شود ، به شكل موردي عمل مياضطرار با الگوئي نامدون

آنها اشاره كرد توان به فهرست  ،  ميهائي كه پيش از ارائه راه حل ديگر آسيب
جائي مدرسين محدود ، جاباي هائي با دانش كم خطر تربيت بين رشته: عبارتند از

ترين  دلايلي به جز ضرورت انتقال خبره اي با اي به بين رشته رشتههاي  موجود از حوزه
زش دانشگاهي به تجميعي از تك اي، تبديل آمو هاي بين رشته ها به دوره اساتيد رشته

گيري آغازين و در شروع بين  هاي درسي ارزش افزا و شكل ه جاي زنجيره، بها درس
اجرا در مكان مناسب مثلا اي ها در واحدهاي آموزشي مستقل، به جاي  رشته

 .هاي پيوندي در رشته هاي ما دانشگاه

  
  حل ابعاد و اجزاي چارچوب راه -6
 

پذير است  نيازمند چارچوبي تحليلي و گسترش ،هاي درسي دانشگاهي دوين برنامهت
شود، بلكه به  از تعيين اهداف رفتاري آغاز نمي ،هاي پيش دانشگاهي كه متفاوت با مدل

هاي  ترين گزينه يكي از مناسب. شود با تعيين نيازهاي دانشي اغاز مي ،جوعلت بلوغ دانش
هاي  و توصيه  curricula، مدلها و واحدهاي دانشي ج حوزهپيشنهادي براي استخرا

SIGITE كميته مشتركACM & IEEE  )مند  بيست سال و بهرهاي بيش از  با سابقه
آموزش  هاي درسي براي توليد برنامه، )هاي جهان از بهترين تجارب مهمترين دانشگاه

دل، چون در قالب چارچوب اين م]. 17[ و] 16[ ،]15[، ]14[دانشگاهي رايانش است 
هاي درسي  و ابزاري مفيد براي توليد برنامهسازي موردي است  عرضه شده، قابل مناسب

  . شود دانشگاهي تلقي مي
هــاي  ئــه دورهانگيزشــي در ارا هــاي ايجــاد و حفــظ محــرك بحــث دوم، ضــرورت

ر اي از طريـق  فـراهم آوردن فضـائي بـراي پـديرش و جـذب نخبگـان سـاي         رشته ميان
هـاي   يـك از رشـته   گـان هـر  آموخت دانـش ها هم از  بنابراين براي اين دوره. هاست رشته

بـراي   .ها، بايد دانشجو پذيرش كـرد  آموخته ساير رشته متقاضيان دانش پيوندي و هم از
، بايـد احـراز و   ها كم دانش به عنوان ورودي اين دورهگان موختآ دانشجلوگيري از ورود 

حتي بـه قيمـت    - هاي پيوندي  حقق كمينه سواد لازم از رشتهجبران شرايط منجر به ت
 هاي درسي و طراحي زنجيره. در اولويت قرار گيرد - وره آموزشيتر كردن مدت د طولاني

جبراني و هم براي ساير دروس، دروس ، هم براي ها احتراز از تك درسي شدن اين دوره
و زنجيـره دروس    واحـد مجـاز تعيـين كمينـه سـواد لازم هـر رشـته       . بايد لحاظ شـود 

هـاي عرضـه كننـده     ترين و معتبرتـرين دانشـگاه   پيشنهادي مربوطه، بايد از بين مجرب
ائي با غلبه محتـو (دار دروس  محل ارائه و متولي اولويت. هاي پيوندي، انتخاب شود رشته
هـاي متـولي آن رشـته     ، بهتر اسـت از بـين دانشـكده   )و مهارت يك رشته در آن دانش

  .انتخاب شود
هاي درسي دانشگاهي  اين چارچوب، از يك مدل پايه، براي توليد برنامه

درس، دانشجو، (اي و توصيه ده رفتار اثربخش، براي پنج ذينفع اصلي  پسارشته
ي توليد محتواي  مدل پايه .استتشكيل شده ) ، نحوه اجرادانشكده مجري ،استاد
ها و برنامه  سي، عناوين دورههاي در زنجيره قابل ارتقاء جهت توليد( دروس
مناسب سازي شده است را ، كه مدلي اي پيشنهادي رشته ميان) هاي آموزشي دوره
است،  3-ي مدل چهار  بعدي زد اين مدل پنج بعدي و مناسب شده. ناميم مي 4-زد

، در به برنامه درسي دوره كارشناسي فاجديد و اضافه شده  كه به كمك آن دروس
 ، طراحي و توليد شده استه مهندسي كامپيوتر، دانشگاه صنعتي شريفدانشكد

طراحي شده  curriculaاحدهاي دانشي ها و بر پايه مدل حوزه 3- مدل زد. ]18[
دانشجو و هاي مهارتي مورد نياز  هاي درسي، ويژگي زنجيره: ، كه به آن سه بعداست

هاي آتي اشتغال جهت تعيين ميزان  شامل ظرفيت - الزامات اسناد بالادستي 
هاي  جهت دوره 4-در زد. ]20[و ] 19[ افزوده شده است - پذيرش دانشجو

 اي در پسارشتهالزامات . افزاييم اي را به آن مي پسارشتهاي، بعد الزامات  رشته ميان
ي منتخب، الزاماتي از  پسارشتهي  ونههاي گ با محوريت رعايت ويژگي 4-مدل زد

هاي پيوندي به عنوان  ي لازم رشته فرآيند تعيين و تحقق سواد كمينه الگو و: جمله
شود  ها، در قالب دروس جبراني، تعيين مي نياز ورود دانشجو به اين دورهپيش 

اي كارشناسي ارشد ديگر  پسارشتههاي  و اين مدل قابل تعميم به دوره) 20شكل (
  .)21شكل (هاي مهندسي است  زهحو
  

  
 

هاي  وبي براي توليد محتواي دروس دورهچارچ: 4 –اجزاي مدل زد  -20شكل 
  اي كارشناسي ارشد فناوري اطلاعات پسارشته

  
 

 
 
 
  
  
  
  
  
  
 
  
  

 هاي حوزه ارشد كارشناسي اي پسارشته هاي دوره به 4 – زد مدل تعميم -21 شكل
  مهندسي

نيازهاي مهارتي زنجيره هاي درسي

الزامات پسا رشتگي الزامات اسناد بالادستي

حوزه ها و مولفه هاي دانشي 



  36                                                                         1393، )الف( 3، شماره 12، مجلد مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران علوم و
  

، طراحي و هاي دو يا سه درسي لازمست به شكل زنجيرهها  دروس در اين دوره
. ]21[ نشود شود تا با تك درسي شدن دوره، ماهيت دانشگاهي آن، مخدوشائه ار

، بايد تعيين و ، شامل يك زنجيره سه درسي از هر رشته پيونديي سواد لازم كمينه
، اين دروساييد دانائي يا گذراندن ، ملزم به گذراندن آزمون تهر دانشجوي ورودي

، از ه هر رشتهآموخت دانش. ان درس جبراني قبل از شروع دوره، شودبه عنو
دانشجوي خارج از  .، معاف استه خودآموخت دانشگذراندن زنجيره سواد رشته 

هاي درسي  ، تنها پس از گذراندن همه زنجيره)اما همگن با آنها(هاي پيوندي  رشته
، براي اين گروه. اي شوند پسارشتهتواند وارد دوره  ، ميهاي پيوندي سواد رشته

ا سه توان ب ، ميف واحدهاي دوره كارشناسي ارشد راافزايش تعداد واحدها از سق
دوره سه ساله بين كارشناسي  - فرانسه  DESSمشابه دوره هاي (ساله كردن دوره 
، )6ريس اي تله ماتيك در دانشگاه پا با نمونه دوره بين رشته ـارشد و دكتري 

  .جبران نمود
هاي همگن،  هاي پيوندي و ديگر رشته ها را، از همه رشته دانشجويان اين دوره

ها ضروري  گيري و گسترش كيفي اين دوره اين الزام، براي شكل. بايد بتوان پذيرفت
به تعداد كم هر چند  -در سه دوره اول پذيرش بايد تواناترين دانشجويان را . است

نامه نبايد عرضه  شكل فقط آموزشي يعني بدون پايان ها به دورهبرگزيد و اين  - 
  .شود

ي سواد  كمينه دروس مولدعيين ، لازمست تها هاي مرتبط با اين دوره دانشگاه
، به عهده بگيرند و متولي ارائه دروس رشته خوداي كه در آن خبره هستند،  رشته
بودن واقعي دانشجويان،  و تمام وقتها  ، براي ارتقاء سطح آموزشدر اجرا. شوند

معاش هاي  بدون دغدغه ـ، از دانشجويان بورسيه مناسب است در سه دوره اول اجرا
هاي  ها، از بين دانشكده براي اجرا هم، جهت ارائه واجد كيفيت دوره. استفاده شود - 

، بايد انتخاب محل مناسب تر با امكانات بيشتر، در اولويت هاي پيوندي مجري رشته
  . ردقرار گي

تـرين و   هـا، لازمسـت از مجـرب    همكار در آموزش و پژوهش ايـن دوره اساتيد 
و تاليف  ، انتخاب شوند و به آنها امكانات لازم براي ترجمهها ترين اساتيد رشته خبره

  .اي، داده شود رشته ميانكتب دانشگاهي 
  
 مطالعه موردي كارشناسي ارشد رايانش -7
  
ن توا ، ميانش و دامنه جزئي فناوري اطلاعاترايهاي متعددي در حوزه  اي پسارشته 

ي ديگر ها تعريف كرد كه ثمره پيوند تجارت، حقوق، هنر يا پزشكي و بسياري رشته
هاي  علوم و مهندسي شبكه اعم از شبكه اي با عنوان فرارشتهامروزه حتي . است
و  اندازي و در دانشگاه تهران در دست راه ، مصوباي، اجتماعي و عصبي رايانه

چهار سال است كه . ي عرضه شده در ايران نيست فرارشتهالبته اين اولين . جراستا
كند و هر چند تجربه دانشگاهي  علوم مهندسي را، ارائه مي فرارشتهدانشگاه تهران، 

، از دانشگاه تهران، حدود سي سال بيشتر مثل تورنتو در كانادا، در ارائه اين دوره
اي  هم در كشور ما، در دست اجراست كه حوزه رشته هائي  اي اما بين رشته .است

واحدهاي مجري آموزش آنها،  سنخيت كمي با حوزه گسترده و در مواردي 
تواند به قلت كيفي اين دوره ها، منجر  كه اين امر مي. ها، دارد اي اين دوره فرارشته

عات هاي اطلا ارشد سنجش از راه دور يا سامانه هاي كارشناسي مثلا دوره. شود
در عين حال به علت هم وزني، . جهند، با اين دشواري مواجغرافيائي در مواردي

هائي نظير آموزش  دورهرد نياز، در هر دو رشته پيوندي، ارزي و عمق مطالب مو هم
يا  رشته ميانيكي، در قالب ، بانكداري الكترونيكي يا تجارت الكترونالكترونيكي

 كه. اند اندازي نشده قل، هنوز طراحي و راهبا كيفيت غني و به شكل مست فرارشته
  .]23[و  ]22[ ، بايد انديشيدراه كارهائي را هم در اين موارد

اي غنـي و مـوثر حاصـل     پسارشتههاي  مطالعات و فرآيندهاي پژوهشي دورهاز اين 
اي امتـداد   رشـته  ميـان هـاي درسـي    ن درهم تنيدگي تا برنامهكه اي) 2جدول (شود  مي

اي  رشـته  ميـان هاي مفهومي تدريس دروس  با استفاده از چارچوبو ) 3جدول (يابد  مي
  .شود به شكل موثر به اجرا گذاشته مي) 22شكل (

  
برخي عناوين درسي رشته فرضي كارشناسي ارشد اقتصاد فناوري اطلاعات و  - 2جدول 

  ]8[ ارتباطات
  

  سازي و مقررات در فناوري اطلاعات و ارتباطات خصوصي
  سازمان در فناوري اطلاعات و ارتباطات مديريت و
  المللي فناوري اطلاعات و ارتباطات هاي تجاري و بازارهاي بين سياست

  هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مديريت پروژه
  حسابداري صنعتي در فناوري اطلاعات و ارتباطات
  مسائل بانكي و بيمه در فناوري اطلاعات و ارتباطات

  توليد در فناوري اطلاعات و ارتباطاتبازاريابي و 
  مهندسي فناوري اطلاعات و ارتباطات

  هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات گذاري خارجي در پروژه تأمين مالي و سرمايه
  نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات در توسعه اقتصادي

  اقتصاد فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران
  حقوق اطلاعات و ارتباطات

  
  ]9[رشته اي  در برنامه درسي ميانه مراتب به هم تنيدگي لسلس - 3جدول 

  

  اي فرارشته. 11
  اي رشته ميان. 10
  اي چندرشته. 9

  تكميلي. 8
  همبستگي. 7

  اشتراك. 6
  همبستگي. 5
  سازي آشيانه. 4

  آگاهي. 2
  جدايي.1

  

  
  

  ]6[اي  رشته ميانچارچوب مفهومي تدريس  - 22شكل 
  
 اي پسارشتهتوسعه پايدار مولد عصر  فضاي - 8
 

در فعاليـت   34، از الزامـات راهبـردي  33رعايت ملاحظات و كمك بـه توسـعه پايـدار   
نه با داوري ارزشي بلكه بـا پـذيرش    -ها  اوريدنياي مدرن است تا در مواجهه با  فن

سـازي و كـاهش تهديـدات آنهـا      بـه فرصـت   -خنثي و اثر گـذار آنهـا    واقعيت غير
توانـد مولـد بخشـي از الزامـات فضـاي       ، مياي هاي پسارشته عصر آموزش. پرداخت
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هـاي   چنانچه در محتواهاي آموزشي به مفاهيم آدابـي، فنـاوري  . عه پايدار باشدتوس
، كمك به كاهش فاصـله رقمـي و چـاره انديشـي بـراي      گري اي ز، الزامات حرفهسب

كاري گيري فضاي هم شكل ها، در پسارشته. هلك فناورانه، بپردازدبازيافت ابزار مست
هـاي دانشـگاهي هـم     بين واحدهاي متولي آمـوزش ) به جاي فضاي رقابت نا سالم(

  .موثرند
 

 اي رشتههاي پسا شناسي عنوان دوره هستان - 9
  

بيانگر كميت و كيفيت هاي  پسارشته، با  دارا بودن ويژگيهاي  براي انتخاب عناوين دوره
، وت بـراي محتواهـاي يكسـان و بـالعكس    متفـا ها و پيشگيري از عنـاوين   محتواي دوره

، توالي از  اسامي انتخـاب  اگر بتوان براي هر گونه پسارشته اما. هائي وجود دارد دشواري
 ، بسـيار كنـد  ، بازنمـائي اي يكه و محتواي آن را به گونه چندرشتهي پيوند  حوهكرد كه ن

امـا  . نـد مفيـد باشـد   توا شناسي موردي نيز مي استفاده از الگوهاي هستان. مناسب است
اي حقوق انفورماتيكي  مثلا نامگذاري دو  بين رشته. استساز  هاي زباني، مسئله دشواري

هـاي فـاحش    اي كـه تفـاوت   گوئي هستان شناسـانه بـه گونـه   و انفورماتيك حقوقي با ال
 .]24[را باز نمائي كنند، نياز به  پژوهش دارد  رشته مياندو  محتوائي اين

  
 گيري نتيجه -10
  

هــاي  كنــد، دوره هــاي موجــود، نيازهــاي روزافــزون، ايجــاب مــي عليــرغم دشــواري
هاي جديـدي   پسارشته. ، گسترش يابنداند اندازي شده اي كه با كيفيت راه پسارشته

هـاي   ماندگي به اجرا درآيند تا اندكي از عقب ، طراحي شده وكه متقاضي توانا دارند
 90يادآوري اسـت كـه در نيمـه دوم دهـه     لازم به . جبران شود ،ها ما در اين زمينه

د، اندازي كر اي را راه هاي متعدد بين رشته يلادي كه دانشگاه موناش استراليا، دورهم
فعاليت در اين زمينـه  به لزوم  -عليرغم اطلاع و هشدار دلسوزان  -هاي ما  دانشگاه

دهد كه  ، نشان ميوضع كنوني موناش، توفيقات و گستره فعاليتي آن. توجه نكردند
امـا   .ايم ك فرصت آموزشي حتي با منافع مالي، در زمان خود، كم توجه بودهيما به 

رايانش را اينك بايد كـم خطـر كـرد،     هاي اي پسارشتهراه گشوده شده بر گسترش 
ابتدا دفعي و عاقبت بـر اثـر    كه در -هاي نو  ي گونه مواجهه ما با پديده زيرا پيشينه

اسـاتيد  . سـازد  اين امر را لازم مي -، ولع آلود است ب گاهنياز، ايجابي و پس از ايجا
هـاي   توانند با اساتيد جوان، نـوآور و پرتـوان، هسـته    هاي دانشگاهي مي خبره رشته
. را تشكيل دهندهاي رايانشي  پسارشته، اندازي و گسترش ير ثمر و فرصت اصلي راه

در ابتـداي  حساسيت نسبت به كيفيـت آمـوزش هاسـت،    شرط كافي در اين ميان 
هـاي مجـرب    با هدف انتقال دانش و تجربه فنـي، از دانشـگاه   ها، برگزاري اين دوره

هاي داخلـي از   تجارب موفق دانشگاه. نوان همكار، ميتوان كمك گرفتخارجي به ع
ر برگـزاري  ، دجمله همكاري مشترك دانشگاه تربيت مدرس با دانشگاه لولاي سوئد

. تواند راهنما باشـد  ، ميو بازاريابي الكترونيكيي تجارت ا مشترك و موفق بين رشته
، هـاي كوتـاه مـدت    ر را در دورهايرانيان پر شمار دانشـگاهي موفـق خـارج از كشـو    

ها شريك كـرد و از تجـارب مفيـد آنهـا بهـره گرفـت        توان در برگزاري اين دوره مي
  .]27[و  ]26[، ]25[
  

 هاي آينده  پژوهش -11
  

هي رايانش دهد آموزش دانشگا ، نشان ميحاصل آنستنجام شده كه اين مقاله پژوهش ا
البته در غياب . ]28[ هاي موردي و آينده نگارانه مواجه است در ايران با قلت پژوهش

، تكراري شناسي كمي، دشوار و تحليل كيفي ها، آسيب حافظه بخشي براي اين فعاليت
رتيب تجارب موفق را ت اندوريم و به همين هائي نمي است زيرا از تجارب ناموفق آموخته

زش رايانش، جاي سمپوزيومي ساليانه در ايران با موضوع آمو. كنيم هم تكرار نمي
هاي تحصيلات تكميلي، كمتر فرصتي  رويه دوره گسترش كمي بي. كماكان خالي است

توصيه اين مقاله، . دهد هاي آموزشي و تكثير آن به مدرسين دانشگاهي مي براي نوآوري
تواند با تحقيقات  ، مياي رايانش پسارشتههاي  ز چارچوب، در گسترش دورهبه استفاده ا
، تر و موسسات بالقوه تواناتر هاي نياز عاجل ي بيشتر، منجر به شناسائي حوزهكمي و كيف

هاي دانشگاهي  ، براي آينده آموزشاين دستاورد احتمالي. ها شود در اجراي اين آموزش
  .حوزه رايانش كليدي است
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ي از آتوماتاي محـدوديت دارد و  مدل آتوماتاي بوخي از ركوردها قدرت بيان بيشتر
هاي وارسي  توانند مفاهيمي چون انصاف را نيز مدل كند و همچنين از الگوريتم مي

وان بـراي آن نيـز   ت ـ مـي ] 13 ،12[ شـود  كه براي آتوماتا بوخي اسـتفاده مـي  مدل 
 هـاي موجـود بـراي گـذارهاي آتوماتـا      چنين در اين مدل برچسب هم. استفاده كرد

هـاي آتوماتـاي محـدوديت حامـل اطلاعـات       ركوردها هستند كه نسبت به برچسب
طور كه خواهيم ديد هر مدل آتوماتاي محدوديت احتمالاتي  همان. بيشتري هستند

بخـش   در ادامه ابتدا در .است ي احتمالاتي از ركوردهاقابل تبديل به آتوماتاي بوخ
و آتوماتاي محدوديت و نسخه  11هاي زماندار ها و رشته به معرفي زبان ريو و زبان 2

پـردازيم، سـپس در بخـش سـوم      ن آتوماتاي محدوديت احتمالاتي مياحتمالاتي آ
توماتـاي  بـه معرفـي آ   4 كنيم و در بخـش  تاي بوخي از ركوردها را معرفي ميآتوما

به بيان  5 بوخي احتمالاتي از ركوردها در نسخه احتمالاتي ساده و سپس در بخش
پردازيم و مدل آتوماتاي بوخي احتمالاتي نـه لزومـا    مي تر احتمالات به صورت كلي

هـاي   اط دو مولفه با اسـتفاده از كانـال  در پايان مثالي از ارتب .كنيم ساده را ارائه مي
  .پردازيم اي بوخي احتمالاتي از ركوردها مدل شده است، ميغيرقطعي ريو با آتومات

  
  ريو و آتوماتاي محدوديت  - 2
  

دهيم و در ادامه آتوماتاي  در اين بخش ابتدا تعاريفي از مفاهيم اوليه ريو را ارائه مي
  .دهيم ي معناشناسي عملياتي آن ارائه ميمحدوديت را برا

  
  ريو -2-1
  

افـزاري مسـتقل از    هـاي نـرم   افـزار شـامل مولفـه    نرماي و ساخت  در طراحي پيمانه
ها بتوانند در كنار يكديگر سيستم  باشد كه مولفه مي 12يكديگر نياز به كد چسباننده

افزار مبتني  توان به عنوان كد چسباننده در مهندسي نرم ريو را مي. را تشكيل دهند
ريو با يكديگر تعامل دارند هاي سيستم با استفاده از اتصالات  مولفه .بر مولفه نام برد
رو از محاسـبات درون   ريو مدل هماهنگي بيروني اسـت از ايـن  . كنند و همكاري مي

  .كند اطلاعي ندارد هايي كه هماهنگي را در آنها ايجاد مي موجوديت
دهنـد   ها كه به صورت گره و يال نمايش مـي  ها و پايانه ها از كانال اتصال كننده

توانند به هر گره متصل باشـند و هـر پايانـه     ند پايانه ميصفر يا چ. اند تشكيل شده
هاي متصل بـه آن   براي هر گره مجموعه پايانه. كانال دقيقا به يك گره متصل است

و  Nهاي مبدا متصل به گره  مجموعه كليه پايانه  Src(N)توان به دو مجموعه را مي
  .، افراز كردNهاي مقصد متصل به  كليه پايانه Snk(N)مجموعه 
  يك گرهN گويند اگر را يك گره منبع مي Src(N)് Snk(N)ൌ و ׎  ׎

  .باشد
  يك گرهN گوينـد اگـر    را يك گره مقصد مي Snk(N)് Src(N)ൌ و׎

  .باشد ׎
  يك گرهN گويند اگر   را يك گره تركيبي مي Snk(N)് ്Src(N)و׎

  .باشد  ׎
اتصـال بـا   هاي بيروني امكان  مولفه. يو مشخص كننده مكان نيستندها در ر گره

هـاي آنهـا    ي مشخصي ندارند ولـي پايانـه   ها شناسه كانال .هاي تركيبي را ندارد گره
هاي كانال به دو صورت هسـتند   طور كه بيان شد پايانه همان. داراي شناسه هستند
ها را از كانـال خـارج    كند و پايانه مقصد، داده ها را وارد كانال مي پايانه مبدا كه داده

تواند داراي دو پايانه مبدا و يا دو پايانه مقصد و يا يك پايانـه   ل مييك كانا .كند مي
هـاي سـنكرون و    ها از جمله كانـال  در ريو انواع كانال. مبدا و يك پايانه مقصد باشد

وجـود   ... و كانال تخليـه و ) داراي الگو( آسنكرون و يا كانال پر اتلاف و كانال صافي
  .ها نشان داده شده است لكي كانانمايش گرافي 1در شكل  .دارد

  ها انواع كانال
 هاي همگام داراي پايانه هاي مبدا و مقصـد اسـت، بـافري ندارنـد و      كانال

خروجي در صورتي كه هر دو پايانه همزمان انجام / هايي از عمليات ورودي  زوج
  .دهند امكان پذير است

 مطابقـت   هاي مبدا و مقصد است اگر داده با الگـو  كانال صافي داراي پايانه
كند و در غير ايـن صـورت داده را از بـين     داشت همانند كانال همگام عمل مي

  .برد مي
 پذيرد در صـورتي   ها را مي هاي همگام اتلافي پايانه مبدا هميشه داده كانال

كه در پايانه مقصد هـيچ درخواسـتي بـراي پـذيرش داده نباشـد داده از بـين       
  .رود مي
 ه مبـدا تشـكيل شـده اسـت يـك عمليـات       كانال تخليه همگام از دو پايان

شود كـه هـر دو پايانـه همزمـان عمليـات       خروجي در صورتي انجام مي/ورودي
هـاي موجـود در ايـن كانـال همـه از بـين        خروجي را انجام دهـد، داده /ورودي

ها هر دو پايانه همزمان با هم، هرگز  كانال تخليه ناهمگام در اين كانال. روند مي
هاي نوشـته شـده در ايـن كانـال نيـز از بـين        همه داده. عمليات نوشتن ندارند

  .روند مي
 باشـد و زوج عمليـات    داراي دو پايانه مقصد مـي  13هاي دهانه همگام كانال

هـاي   هـا، كانـال   شود به اين كانـال  خروجي به صورت همزمان انجام مي/ورودي
همگام است همانند كانال دهانه هاي دهانه ناهمگام نيز  كانال گويند، تخليه مي

  .همزمان وجود ندارد 14خروجي/ ولي عمليات ورودي 
 محدود وجـود دارد داراي دو  يك بافر نا 15اول خروج/ هاي اول ورود  كانال

پـذيرد و بـه ترتيـب     پايانه مبدا و مقصد است از پايانه مبدا هميشه داده را مـي 
بافر در  .دهد ورود به صف وارد كرده و سپس داده را به پايانه مقصد تحويل مي

  .نمايد اين كانال امكان عمليات ناهمگام را فراهم مي
 اول خروج/ هاي اول ورود كانال n)FIFO n (   هماننـد كانـال اول ورود اول

داراي  16اول خروج انتقالي/ خروج ولي با ظرفيت محدود است و كانال اول ورود
هاي  دادهاي وارد شود  است و در صورت پر بودن بافر اگر دادهn ظرفيت محدود 

 .شود جديد جايگزين آن مي شود و داده قديمي از ابتداي صف حذف مي
 

 
 ]14[ هاي ريو نمايش گرافيكي كانال - 1 شكل

 
هـا   تر بدست آورد براي اتصال كانال هاي پيچيده توان رابط ها مي از اتصال كانال

برد و گره  ميگره را از بين عمل پيوند دو . شود از عمليات پيوند در ريو استفاده مي
و گره قبلي بر گره جديد منطبق هاي منطبق بر د شود و همه پايانه جديد ايجاد مي

در صورتي كه يك گره مقصد باشد و چندين پايانـه كانـال مقصـد بـر آن     . شوند مي
ي مناسـب ارائـه دهـد يكـي از      كه پيش از يك پايانه داده منطبق باشد در صورتي

اي منبـع باشـد و    در صـورتي كـه گـره   . شود مي ير قطعي انتخاببه صورت غ ها آن
پـذيرد كـه همـه     چندين پايانه منبع به آن متصل باشد در صورتي يك داده را مـي 

هاي منبع آماده پذيرش داده باشد هر گره منبع به عنوان تكرار كننـده عمـل    پايانه
هـاي   رابطنمايش گرافيكي . شود هاي منبع تكثير مي ي پايانه كند و داده در همه مي

نشـان   تركيـب چنـد كانـال    2ي مثال در شكل برا. گويند تر را مدار ريو مي پيچيده
هـايي   براي مطالعه نمونه]. 16، 15[ اند داده شده است كه يك مدار ريو ايجاد كرده

. رجـوع شـود   ]19، 18 ،17[ هـاي ريـو بـه    كاربردي بيان شده با اسـتفاده از رابـط  
و  هـا  و رنگ آميزي رابط اده از آتوماتاي محدوديتمعناشناسي عملياتي ريو با استف

هاي  آتوماتاي محدوديت، پذيرنده رشته .آتوماتاي بوخي از ركوردها بيان شده است
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هاي زماندار و سپس به  رو ابتدا به معرفي اين رشته است از اين] 20[اي زماندار  داده
ز ركوردهـا و  هي اهـاي نامتنـا   بيان آتوماتاي محدوديت و آتوماتاي بـوخي از رشـته  

  .پردازيم وي آتوماتاها ميسازي پورت بر ر عمليات پيوند و مخفي
  

  
 

 ]16[ نمايش گرافيكي مداري در ريو -2شكل

 

  هاي زماندار ها و زبان رشته -2-2
  

و  *Sرا با  Sهاي متناهي از  ي رشته اي از همه را در نظر بگيريد مجموعه Sمجموعه 
                              را بـــــا ،S نامتنـــــاهي بـــــر رويهـــــاي  ي رشـــــته ي همـــــه مجموعـــــه

Sω ൌ ሼα | α ׷ ሼ0,1,2, . . ሽ ՜ Sሽ كنيم بيان مي.  
α هر رشته א Sω  توان به صورت  را ميα ൌ αሺ0ሻ, αሺ1ሻ, αሺ2ሻ, نوشـت   …

α و مشتق آن را به اين صورت
′

ൌ αሺ1ሻ, αሺ2ሻ, در واقـع بـراي   . دهيم نشان مي …
α′(n)=αሺnشرط  α هر رشته ൅ 1ሻ برقرار است.  
صـورت   بهD اي  اي زماندار روي مجموعه داده دادههاي  ي رشته مجموعه .1 تعريف

  :شود زير تعريف مي
  
)1( TDS ൌ ሼۃα, aۄԖDω ൈ Թା

ω|׊n ൒ 0 ׷ a୬
൏ a୬ାଵ and lim୬՜∞a୬ ൌ ∞ሽ 

  
,αۃهر رشته زماندار  aشامل يك دنباله داده  ۄα  و يك دنباله صعودي زمانيa 

اي اسـت كـه داده    است، دنباله زماني شامل اعداد حقيقـي مثبـت و بيـانگر لحظـه    
  .به يك پورت وارد يا خارج شده استمتناظر 

اي زماندار كه بـه   هاي داده اي براي رشته توان پذيرنده آتوماتاي محدوديت رامي
هـا   ها يا رابط از مولفه A1 , A2,…,An هاي  نوان ورودي يا خروجي بر روي پورتع

  . دانست
اي زماندار كه به هر پـورت   دادههاي  ي رشته هاي از هم مجموعه TDSࣨ .2 تعريف
ترتيب ثـابتي در نظـر   A1 , A2,…,An اساس ها بر  شود براي پورت داده مينسبت 

ر ايـن  اگ ـ. باشـد  مـي  Ai اي زماندار متعلق به پورت امين رشته iگرفته شده است و 
را به صورت  Aiتوان رشته داده زماندار متعلق به پورت  ترتيب را در نظر نگيريم مي

θ ൌ ሺθ|i)AiԖN اي از  دار زيـر مجموعـه   زمـان اي  هـر زبـان رشـته داده   . نشان داد
TDSࣨ است.  
θگرا. 3 تعريف ൌ ሺۃα1, a1ۄ, … , ,αnۃ anۄሻ א TDSࣨباشد.θ. time  اي  دنبالـه
. آيـد  هاي هر پورت بدست ميTDSهاي موجود در  هاست كه از ادغام زمان از زمان

هاست و به صورت  پورتهاي زماندار موجود در همه  در واقع ترتيب صعودي دنباله
  :آيد زير بدست مي

  
)2( θ. timeሺ0ሻ ൌ minሼaiሺ0ሻ|i ൌ 1, . . , nሽ 

θ. timeሺjሻ ൌ minሼaiሺkሻ|aiሺkሻ ൐ θ. timeሺj െ 1ሻ, i
ൌ 1, . . , n , k ൌ 0,1, . . ሽ 

.θو همچنين N در آن. سـت ا 2ࣨها و زيـر مجموعـه   اي از نام پورت نيز دنباله 
 θ. N ൌ θ. Nሺ0ሻ, θ. Nሺ1ሻ,   :شود ورت كلي به شكل زير تعريف ميبه ص .…

  
)3( θ. Nሺkሻ ൌ  ൛AiԖࣨ|aiሺlሻ

ൌ θ. timeሺkሻ for some lԖሼ0,1,2, . . ሽൟ
  

.θها است كه در لحظه  اي از نام پورت موعهمج timeሺkሻ بر  اي يك مقدار داده
  .شود  ها وارد يا خارج مي آن

:δها را به صورت  به پورت 17اگر تابع انتساب داده N ՜ D     تعريـف كنـيم، بـه
باشـد،   ࣨهـا   اي از مجموعه اسـامي پـورت  تهي نبوده و زير مجموعه Nشرطي كه 

.θگاه يك  آن δ ൌ θ. δሺ0ሻ, θ. δሺ1ሻ, هـاي منتسـب شـده بـه      اي از داده دنباله .…
.θ هاســت و پــورت δሺkሻ اي در لحظــه  جريــان دادهθ. timeሺkሻ ــر روي همــه ي  ب
.θهـاي موجـود در    اين لحظه فعال هستند، منظـور پـورت  هاي كه در  پورت Nሺkሻ 
  :شود يف ميبه صورت زير تعر. باشد مي
  
)4( θ. δሺkሻ ൌ ሾAi ՜ αiሺliሻ ׷ Ai א θ. Nሺkሻሿ
  

אli اگر ሼ0,1,2, . . ሽ باشـد، هـاي يكتـا    ها انـديس  ai(li) =θ. timeሺkሻ اسـت. 
]22[  

شـود   پذيرفته مي) FIFO(اول خروج / زباني كه براي يك كانال اول ورود  .1 مثال
  :برابر است با

{ሺۃα, aۄ, ,βۃ bۄሻ TDS ൈ TDS|αא ൌ β ר a ൏ ܾ ൏ a'} 
  

داده در زمان بعـدي  گيرد و سپس  چون ابتدا داده در بافر قرار مي در اين زبان
شود، زمان دريافـت داده توسـط پايانـه     توسط پايانه ديگر كانال از بافر برداشته مي

  .يافت داده توسط پايانه مقصد باشدمبدا بايد كوچكتر از زمان در
توان جرياني از  اي زماندار مي با مخفي كردن اطلاعات زماني در هر دنباله رشته

ــرد   ــاد كـ ــا ايجـ ــورت . ركوردهـ ــدين صـ ــر  بـ ــراي هـ θبـ א TDSࣨ ــم                  داريـ
γሺθሻ א RecࣨሺDሻω    و بدين ترتيب بـراي هـرk א N   ركـوردγሺθሻሺkሻ   شـامل

.θهايي كه در زمان  ها و داده ي پورت همه timeሺkሻ در واقع بـراي  . اند تغيير كرده
n א θ. Nሺkሻ داريم:  

  
)5( γሺθሻሺkሻ. n ൌ θ. δሺ݇ሻn 

  
domهر ركورد نيز  در ൬γሺθሻሺkሻ൰ ൌ θ. Nሺkሻ برقرار است.  

ــراي مجموعــه  مــي ــوان ايــن قــانون را ب ــراي هــر   ت هــا نيــز بســط داد مــثلا ب
LTDS ك TDSࣨ داريم: γሺLTDSሻ ൌ ሼγሺθሻ|θڂ א LTDSሽ توان  علاوه بر آن مي

ρجرياني از ركوردها  هر א RecࣨሺDሻω     را با حدس زدن زمـاني كـه داده تغييـر
بـه  . تبديل كـرد  Θሺρሻ كرده با توجه به ترتيب ركوردها به يك دنباله رشته زماندار

  :كهصورتي 
  
)6( Θሺρሻ ൌ ൛θ| ׊k ൒ 0 ׷ ሺθ. Nሺkሻ ൌ dom൫ρሺkሻ൯ ר n׊ 

א dom൫ρሺkሻ൯: θ. δሺkሻn ൌ ρሺkሻ. nሻൟ
  

هـاي پذيرنـده    هايي كه زيـر مجموعـه از زبـان    را به زبان Θتوان  طور مي همين
Lكه   جرياني از ركوردها بسط داد در صورتي ك RecࣨሺDሻω گـاه   داشته باشيم آن

ΘሺLሻ ൌ ൛Θሺρሻ|ρڂ א Lൟ برقرار است.  
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  آتوماتاي محدوديت -2-3
  

تـوان از آتوماتـاي    ر معناشناسي عمليـاتي بـراي ريـو مـي    طور كه گفته شد د همان
در   Dرا مجموعه ثابـت  ي داده ت استفاده كرد در ادامه در تعريف مجموعهمحدودي
 Nبرچسب گذاري شده است،  N, gآتوماتاي محدوديت با زوجي از . گيريم نظر مي
ࣨهـا   اسـامي پـورت   موعه نـاتهي از مجموعـه  زيرمج ൌ ሼA1, A2, An, … ሽ  وg  را
ها را  هاي موجود در پورت بر روي داده 19اي هاي داده ناميده كه محدوديت 18نگهبان

  .كند بيان مي
هاي  و داده Nهاي  متناهي از پورتاي براي مجموعه  داده هاي محدوديت .4 تعريف

D شود به وسيله گرامر زير تعريف مي:  
  
)7( g ൌ׸ false | true|dataሺAሻ ൌ d | gଵ ר gଶ|gଵ ש gଶ 

  
 Aاي موجـود بـر پـورت     يعني مقدار داده data(A)=dنام پورت و  Aدر اينجا 

dبرابر  א Data است.  
DC ࣨهاي  ت مجموعه پورتاي تح هاي داده ي محدوديت اي از همه مجموعه 

هـا  Dو  Nي  نيز براي همه DCمتناهي باشد  Dو  ࣨاگر . است Dو مجموع داده 
  .متناهي است

Cآتوماتاي محدوديت چهارتايي  .5 تعريف ൌ ሺQ, ࣨ, ՜, Q଴ሻ شود تعريف مي:  
 Q  مجموعه متناهي از حالات 

 ࣨ  ها مجموعه متناهي از نام پورت 

 ՜ اي متناهي گذار از  زير مجموعهQ ൈ  2ࣨ ൈ DC ൈ Q 

 Q଴ ك Q ي حالات اوليه است مجموعه. 

,ሺqهــر گــذار بــه صــورت  N, g, pሻ مجموعــه N شــود،  نشــان داده مــي ՜א
نگهبان گذار است كه محدوديت   gبراي اين گذار بايد فعال باشند وهايي كه  پورت
  .كند براي انجام اين گذار را بيان مي اي داده
Nدو شرط :نكته ് gو  ׎ א DCሺN, Dataሻ در . ر استها برقرا ي گذار براي همه

, Qاگر. نويسيم باشد، روي گذار نمي trueاي  صورتي كه محدوديت داده Data , ࣨ 
  .گويند متناهي باشد يك آتوماتاي محدوديت را متناهي مي

  :با آتوماتاي محدوديت مدل شده استهاي ريو  كانال 3در شكل 
در ايـن  . نشـان داده شـده اسـت    مدلي از كانال اول ورود اول خـروج  a قسمت

صـفر را وارد   است در صورتي كه مبدا داده}1 ,0{ايم فضاي داده  شكل فرض كرده
به حالت اوليه باز گشته و  Bرويم، با پذيرش داده توسط پورت  مي p0كند به حالت 

رفته و با پذيرش داده توسط P1 داده يك را بگيرد به حالت Aصورتي كه پورت در 
B گرديم ت اوليه باز ميبه حال.  
  

 
 ]21[ يتمحدود يآتوماتا با وير كانال كردن مدل - 3ل شك

  

ايـم در ايـن مـدل لازم     هاي همگام را با يك حالت مـدل كـرده   كانال bقسمت 
. يكسـان اسـت   Bو  A اي هـر دو پـورت   فعال باشد و مقدار داده است هر دو پورت

ي گـذار   ا يك حالت مدل كرد و با دو رابطهتوان ب هاي اتلافي همگام را نيز مي كانال
شـود و در   ر دو يكسان مـي اي ه ر دو پورت فعال باشند مقدار دادهدر صورتي كه ه

از  A آماده پذيرش داده نباشـد، داده دريافـت شـده در پـورت     Bصورتي كه پورت 
شـود، داده دريـافتي در    ي تخليه همگام با يك حالت مدل مـي ها كانال. رود بين مي

اي براي آن  شوند پس هيچ محدوديت داده رود و مصرف مي ين دو كانال از بين ميا
  . فعال بودن دو پورت كافيستتنها  گيريم و در نظر نمي
شده است در صورتي كه مقـدار   ي گذار نشان داده هاي صافي با دو رابطه كانال

نيـز برابـر    Bاي  لگو مطابقت داشته باشد مقـدارداده با ا Aاي منتسب به پورت  داده
فعال باشـد و يـا    Aخواهد شد و در غير اين صورت اگر تنها پورت Aاي  مقدار داده
شـود و   ت نداشته باشد گـذار دوم انجـام مـي   اي با الگو اعلام شده مطابق مقدار داده

  .رود نيز از بين مي Aمقدار داده منتسب به 
، در Aدر آتوماتـاي محـدوديت    qحالـت  اي منتسب بـه   محدوديت داده .6 تعريف

N صورتيكه ك Pو  ࣨ ك Q  يدآ با استفاده از قانون زير بدست ميباشد:  
  
)8( dcAሺq, N, Pሻ ൌ ڀ ቄg: q

N,୥
ሱሮ p for some p א Pቅ 

  
ــف ــر  .7 تعري Cاگ ൌ ሺQ, ࣨ , ՜, Q଴ሻ  ــاي محــدوديت و ــدتايي از  φآتومات چن

آنگاه يـك اجـراي نامتنـاهي از حـالات     باشد،  φԖ TDSࣨاي زماندار هاي داده رشته
r=q0,q1,….  است كه در آن گذارq଴

N,୥
ሱሮ qଵ  وجود دارد و همچنينN=N.φሺ0ሻ 

.φو  δሺ0ሻ ٧ g وr′ ،اجراي نامتناهي براي نيزφ′ اجراي. باشدr=q0,q1,….   را يك
q଴ ناميم اگر اجراي آغازين مي א Q଴ اي زمانـدار   هاي داده چندتايي رشته. باشدφ 

شـود اگـر تنهـا اگـر يـك اجـراي        پذيرفته مي C به وسيله يك آتوماتاي محدوديت
  . وجود داشته باشد  Cدر φنامتناهي براي 

هـاي اسـت كـه    φԖ TDSࣨدهد كليه ارائه مي Cزباني كه آتوماتاي محدوديت 
  .شود پذيرفته مي  Cتوسط 

  
)9( 
  

LTDSሺCሻ ൌ ሼφ א TDSࣨห C accept φሽ 

 كه ارضـا ) هاييg(اي هاي داده ديتدر يك آتوماتاي محدوديت با حذف محدو :نكته
  .شود ان قابل پذيرش توسط آن ايجاد نميشدني نيستند تغييري در زب

         و  A1 =(Q1, ଵࣨ,՜ଵ ,Q01)ضــرب دو آتوماتــاي محــدوديت    .8 فتعريــ
A2=(Q2 , ଶࣨ ,՜ଶ,Q02) ــا ــر بــــ ــدوديت برابــــ ــاي محــــ                  آتوماتــــ

Aଵ ڇ Aଶ ൌ ሺQଵ ൈ Qଶ, ଵࣨ ׫ ଶࣨ , ՜, Q଴ଵ ൈ Q଴ଶሻ است.  
قـانون   3ستفاده از توان با ا در آتوماتاي محدوديت نتيجه را ميكه قوانين گذار 

  :زير بدست آورد
  

)10(  

1(  q
Nభ,୥భ
ሱۛ ሮۛଵ q′, p

Nమ,୥మ
ሱۛ ሮۛଶ p′, Nଵځ ଶࣨ ൌ Nଶځ ଵࣨ 

൏ ,ݍ ݌ ൐
NభڂNమ,୥భٿ୥మ
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ൏ q′, p′ ൐

 

2( q
Nభ,୥భ
ሱۛ ሮۛଵ q′, Nଵځ ଶࣨ ൌ ׎

,qۃ pۄ
Nభ,୥భ
ሱۛ ሮۛ ,′qۃ pۄ

 

3( p
Nమ,୥మ
ሱۛ ሮۛଵ p′, Nଶځ ଵࣨ ൌ ׎

,qۃ pۄ
Nమ,୥మ
ሱۛ ሮۛ ,qۃ p′ۄ
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אCمخفــــي ســــازي پــــورت  .9 تعريــــف                   در آتوماتــــاي محــــدوديت ࣨ
A=(Q ,ࣨ ,՜ଵ,Q01)  ׌ به صورت راCሾAሿ ൌ ൫Q, ࣨ\ሼCሽ, ՜C, Q0,C൯   نشـان

  :شود استفاده از قاعده زير محاسبه مي و قوانين گذار در آتوماتا نتيجه باداده 
  
)11( q

כ
՜ p, p

N,୥
ሱሮ r, N′ ൌ N/ሼCሽ ് ,׎ g′ ൌ Cሾgሿ׌

q
N′,୥′
ሱۛሮC r

 

  
qدر اينجا 

כ
՜ p   يك مسير متناهي ماننـدqଵ

ሼୡሽ,୥భ
ሱۛ ሮۛ qଶ

ሼୡሽ,୥మ
ሱۛ ሮۛ …

ሼୡሽ,୥య
ሱۛ ሮۛ q୬ ൌ

p  ازq بهp  ي  باشد در آن همه ميgi  ها ارضا شدني و تنها بهC وابسته هستند.  
Q଴,ୡبراي آتوماتا نتيجه برابر اسـت بـا    Q0,Cي حالات اوليه  مجموعه ൌ Q଴ ׫

ቄp א Q| ׌q଴ א Q଴, q଴
כ

՜ pቅ  ׌هـا بـا    يگذار، گـزاره ودر رابطهCሾgሿ   جـايگزين
Dୟ୲ୟאୢש شده، به صورت gሾDataሺCሻ/dሿ   بيان كننده اين است كه بـه ازاي هـر ،

برابر با آن داده  Cاي براي  صورتي كه در گزاره مقدار دادهدر عضو از مجموعه داده 
قـرار   21قرار داده و در غير اين صورت مقـدار غلـط   20باشد به جاي آن مقدار راست

  .دهيم مي
  
  آتوماتاي محدوديت احتمالاتي -2-4
  

ها را خراب كنند يـا   د داشته باشند و پيامها ممكن است رفتار غير قابل اعتما كانال
رو لازم است، مدل آتوماتاي محدوديت احتمالاتي را بـراي بيـان    برند از ايناز بين ب

احتمال از بين رفتن پيام به وسيله كانـال را بيـان كنـيم، بـدين منظـور آتوماتـاي       
ه محدوديت به دو گونه احتمالاتي شده است در گونه اول يك مـدل احتمـال سـاد   

ن احتمـال وقـوع حالـت    ممك ـ در آن به ازاي هر حالت ورودي و هر گذار. باشد مي
تـري ارائـه    تر احتمـالات بـه صـورت كلـي     در گونه عمومي. شود بعدي مشخص مي

هـاي   هـا و محـدوديت   ي نام پـورت  ه در هر حالت احتمالات بر مجموعهگردد ك مي
ماتـاي محـدوديت   ي مـدل آتو  براي مطالعـه بيشـتر دربـاره   . شود اي اعمال مي داده

  .رجوع شود] 23 ،22 ،11[به هاي معيوب  احتمالاتي و كانال
  
  آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده -2-4-1
  

࣪آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده چنـدتايي  . 10 تعريف ൌ ሺQ, ࣨ, ՜, Q0ሻ 
ي  آتوماتاي محـدوديت اسـت ولـي رابطـه     همانند  Q0 ࣨ,Qاست كه در آن مقادير

  :شود ت زير تعريف ميگذار به صور
  
)12( ՜׫كNࣨك Q ൈ ሼNሽ ൈ DCሺNሻ ൈ DistrሺQሻ 

  
Distr (Q) هاي ممكن براي مجموعه  مجموعه توزيعQ      اسـت، هـر توزيـع بـه

:πشكل تـابع   ܳ ՜ ሾ0,1ሿ    كـه  اسـت، چنـان∑ πሺqሻ ൌ 1௤אொ   در . برقـرار باشـد
q آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده، گذارها را به صورت

N,୥
ሱሮ π دهيم نمايش مي.  

تصـميم مـاركوف بـراي    آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده نيز همانند فرايند 
فراينـد تصـميم    حل مسئله عدم قطعيـت از زمانبنـدهاي تعريـف شـده در تئـوري     

كنـد و رفتـار يـك     هر زمانبند عـدم قطعيـت را حـل مـي    . كند ماركوف استفاده مي
نجير ماركوف زمان گسسـته  آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده را به عنوان يك ز

ف زمـان گسسـته نامتنـاهي را    زنجيره ماركودهد، در واقع هر زمانبند يك  شرح مي
اجـرا در آتوماتـاي محـدوديت     كند و برچسب هر حالت پيشوند متناهي از مدل مي

  .است

توان يك آتوماتاي محدوديت را به يك آتوماتاي محدوديت احتمالي تبديل  مي
  .دهيم را براي حالت بعدي نسبت مي 1ر آن احتمال كرد بدين منظور به هر گذا

ــف ــاده،      .11 تعريــ ــالاتي ســ ــدوديت احتمــ ــاي محــ ــرب دو آتوماتــ ضــ
ଵ࣪ ൌ ൫Qଵ, ଵࣨ, ՜ଵ, Q଴,ଵ൯ و ଶ࣪ ൌ ൫Qଶ, ଶࣨ, ՜ଶ, Q଴,ଶ൯   ــه ــرايطي كـ در شـ

ࣨଵځ ଶࣨ ك ଵࣨ
ୱ୰ୡ ׫ ଶࣨ

ୱ୰ୡ برقـــــــــرار اســـــــــت برابـــــــــر بـــــــــا                 
ଵ࣪ ڇ ଶ࣪ ൌ ൫Qଵ ൈ Qଶ, ଵࣨ ׫ ଶࣨ, ՜, Q଴,ଵ ൈ Q଴,ଶ൯     روابط گـذار بـر اسـاس

  :آيد هاي زير بدست مي قاعده
 ي اول قاعده: 

  
)13( qଵ

Nభ,୥భ
ሱۛ ሮۛଵ πଵ, qଶ

Nమ,୥మ
ሱۛ ሮۛଶ πଶ, Nଵځ ଶࣨ ൌ Nଶځ ଵࣨ

,qଵۃ qଶۄ
Nభ׫Nమ,୥భר୥మ
ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ πଵ כ πଶ

 

  
ሺπଵبراي محاسبه توزيـع احتمـال از    כ πଶሻሺۃpଵ, pଶۄሻ ൌ πଵሺpଵሻ. πଶሺpଶሻ 

  .كنيم استفاده مي
 ي دوم قاعده: 

  
ଵݍ )14(

N,୥
ሱሮଵ πଵ, N ת ଶࣨ ൌ ׎

,qଵۃ qଶۄ
N,୥
ሱሮ πଵ

′
 

  
qଶصــورت مقــدار توزيــع احتمــال اگــر   در ايــن ൌ pଶ  باشــد برابــر اســت بــا

πଵ
′ ሺۃpଵ, pଶۄሻ ൌ πଵሺpଵሻ حتمال براي اين تابع گـذار  صورت توزيع ا و در غير اين

  .شود صفر مي
همينطور قانون سومي معادل با قانون دوم براي آتوماتاي محدوديت احتمالاتي 

  .شود دوم، تعريف مي
ــف ــورت   .12 تعريـ ــازي پـ ــي سـ ــاي مخفـ ــدوديت  M هـ ــاي محـ                  در آتوماتـ

p ൌ ሺQ , ࣨ , ՜, Q଴ሻ  ــه  صــورتيدر Mك ؿ ࣨ୫୧୶   ــاي ــا آتومات ــر ب اســت براب
, Q)محدوديت  ࣨ M⁄ , ՜M, Q଴,M) زير تعريف  ي گذار به صورت شود و رابطه مي

  .شود مي
  
)15( q

N,୥
ሱሮ π ,  N′ ൌ N ך M, g′ ൌ Mሾgሿ׌

q
N′,୥′
ሱۛሮM π

 

  
  .داده شده است توضيح 9در تعريف  Q଴,Mو  Mሾgሿ׌

  
  آتوماتاي محدوديت احتمالاتي -2-4-2
  

ي صـف غيـر قابـل    هـا  ساده براي مدل كردن كانـال آتوماتاي محدوديت احتمالاتي 
-هـايي كـه عمليـات ورودي    شود ولي براي مـدل كـردن كانـال    اعتماد استفاده مي

خروجي همزمان با احتمالي ممكن است بـا شكسـت مواجـه شـود، قابـل اسـتفاده       
براي مثال يك كانال همگام ممكن است داده دريافت شده از پايانه مبـدا را  . نيست

هاي كـه نيـاز    چنين فعاليت حويل ندهد يا پيام را خراب تحويل دهد، همبه مقصد ت
به پرتاب سكه است كه در حل مسائل زيادي از جملـه حـل مسـئله همرونـدي در     

يا در ] 25[ هاي به كار برده شده در رباتيك ، الگوريتم]24[ هاي توزيع شده سيستم
آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده توان به وسيله  نميرا ] 26[ هاي امنيتي پروتكل

هـايي ريـو كـه مقـادير      ها لازم است كانـال  براي مدل كردن اين سيستم. مدل كرد
  .كنند، داشته باشيم خروجي تصادفي ايجاد مي
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,ሺQآتوماتاي محدوديت احتمالاتي يك چهارتايي  .13 تعريف ࣨ, ՜, Q଴ሻ است:  
 Q مجموعه قابل شمارش از حالات است. 

 Q଴ ك Q لات اوليه استمجموعه حا. 

 ࣨ  ــورت ــامي پـ ــه اسـ ــه     مجموعـ ــه مجموعـ ــه در سـ ــت كـ ــا اسـ هـ
ࣨୱ୰ୡ, ࣨ௦௡௞, ࣨ௠௜௫ شود تقسيم بندي مي. 

 ي گذار به صورت  رابطه՜ك Q ൈ Distrሺ׫Nࣨك ሼNሽ ൈ DAሺNሻ ൈ

Qሻ شود تعريف مي.  
DA هاي  اي بر روي اسامي پورت هاي داده محدوديتN براي هر حالـت  . است

. هاي مبدا، مشترك هستند شده در يك توزيع پورت ذار تعريفهاي گ در تمام رابطه
qبنابراين براي هر گذار  ՜ Π  در صورتيكهΠሺN, δ, pሻ ൐ ,ΠሺMو 0 σ, rሻ ൐ 0 

 :داريم

N ת ࣨୱ୰ୡ ൌ M ת ࣨୱ୰ୡ   هـاي مبـدا    و براي همـه گـرهA א ࣨୱ୰ୡ   شـرط
δ. A ൌ σ. A برقرار است.  
تـوان بـه آتوماتـاي محـدوديت      اي محدوديت احتمالاتي ساده را مـي هر آتومات

بدين منظور هر گذار آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده به . احتمالاتي تبديل كرد
qصورت 

N,୥
ሱሮ π  را بهq ՜ ΠሺN,δ,πሻ   كـه   تبديل كرده بـه شـرطيδ א DAሺNሻ  و

δ ٧ g        برقرار باشد، مقدار توزيع احتمال براي يـك حالـت خـاص برابـر اسـت بـا
ΠሺN,δ,πሻሺN, δ, pሻ ൌ πሺpሻ . ــديل آتو ــراي تب ــاي   ب ــه آتومات ــدوديت ب ــاي مح مات

محدوديت احتمالاتي لازم است ابتـدا آتوماتـاي محـدوديت را بـه مـدل آتوماتـاي       
محـدوديت احتمــالاتي ســاده تبــديل كـرد ســپس آن را بــه آتوماتــاي محــدوديت   

  .كنيماحتمالاتي تبديل مي
 هـا، فـرض كنيـد در آتوماتـاي محـدوديت      عمليات مخفي سازي پورت .14 تعريف

Pاحتمالاتي  ൌ ሺQ, ࣨ, ՜, Q଴ሻ هاي تركيبي  پورتM ك ࣨ୫୧୶    كه ارتبـاطي بـا
ــه ــا      مولفــ ــه آتوماتــ ــيم نتيجــ ــي كنــ ــد را مخفــ ــي ندارنــ ــاي بيرونــ                    هــ

hide(P,M)=൫Q, ࣨ \M, ՜M, Q଴,M൯ ي گـذار   است كه در آن رابطهq ՜M Π′  
qدر صورتي وجود دارد كه  ՜ Π  درP ي هر وجود داشته باشد و مقدار احتمال برا

N \Mكه شرط  در صورتي qحالت  ൌ N′   وδ|N′ ൌ δ′   برقرار باشد برابر است بـا
Π′൫N′, δ′, p൯ ൌ ∑ ΠሺN, δ, pሻN,δ.  

براي ضرب دو آتوماتاي محدوديت احتمالاتي بايد حالتي را در نظر بگيريم كـه  
هـاي مشـترك هـر دو     خروجي به صـورت همزمـان بـراي پـورت     -عمليات ورودي

هاي مشترك در دو  كنيم پورت فرض مي. انجام شودآتوماتاي محدوديت احتمالاتي 
هاي مبدا در يكـي از دو آتوماتـا يـا در هـر دو      آتوماتاي محدوديت احتمالاتي پورت

حالتي كه آتوماتاي دوم ورودي خود را  كنيم عمليات الحاق را تعريف ميباشد، ابتدا 
  .گيرد هاي مشترك از آتوماتاي اول مي در پورت

ــف ــاقي .15 تعريـــ ــالاتي   از 22الحـــ ــدوديت احتمـــ ــاي محـــ دو آتوماتـــ
௜࣪ ൌ ൫ܳ௜, ௜ࣨ , ՜௜, ܳ଴,௜൯݅ ൌ آتوماتــاي محــدوديت احتمــالاتي اســت، ابتــدا 1,2

دوديت احتمـالاتي زيـر   ها در دو آتوماتاي مح ـ كنيم اشتراك اسامي پورت فرض مي
هاي مبدا در آتوماتاي محدوديت احتمالاتي دوم است و توزيع گـذار   مجموعه پورت

,qଵۃبراي حالت  qଶتابع  ۄΠ ي گذار بدين صـورت بـه دسـت     خواهد بود كه رابطه
  :آيد مي
  

Π൫N, δ, ,p1ۃ p2
൯ۄ ൌ Π1൫N1, δ1, p1൯.Π2

N12ࣨת
src,δ|N12ࣨת

src

ቀN

ת ࣨ2, δ|N2ࣨת
, p2ሻ 

)16(  

  
,ΠଵሺNଵكه گـذار   ي بالا در صورتي در رابطه δଵ, pଵሻ    در آتوماتـاي اول وجـود

,ሺMداشته باشد، و براي هـر زوج   σሻ  تسـاويሺM, σሻ ൌ ሺNଵ ת ଶࣨ, δ|Nభࣨתమ
ሻ  را

Πଶداشــته باشــيم،در آتوماتــاي دوم گــذاري    
M,σ   ڂبــا توزيــع ሼNଶሽ ൈNమؿ మࣨ

DAሺNଶሻ ൈ Qଶ كـه يكـي از    وجود دارد و قابل تركيب با آتوماتاي اول است چنان
  :دو شرط زير برقرار باشد

 qଶ ՜ଶ Πଶ
M,σ  گـــذاري درଶ࣪ كـــه بـــراي گـــذار  باشـــد چنـــان يمـــ

qଶ ՜ଶ Πଶ
M,σሺNଶ, δଶ, pଶሻ ൐ Mشــرط  0 ൌ Nଶ ת ଵࣨ   ي و بــراي همــه 

A א M هستندσ. A ൌ δ2. A برقرار است. 

  در صــورتيكهM ൌ Πଶباشــد آنگــاه  ׎
M,σ ൌ Idle୯మ

زيعي اســت كــه تــو 
,׎ሺهاي  تايي ي سه احتمال يك را به همه ,׎ qଶሻ همچنين احتمـال صـفر را    و

 .دهيم هاي ديگر نسبت مي تايي به همه سه

;Pଵبنابراين  Pଶ الحاق دو آتوماتاي  
  

Pଵ; Pଶ ൌ ൫Qଵ ൈ Qଶ, ଵࣨ ׫ ଶࣨ, ՜, Q଴,ଵ ൈ Q଴,ଶ൯ )17(  

  
اسـتفاده از  ي گذار براي الحاق دو آتوماتـاي محـدوديت احتمـالاتي بـا      رابطه و

  :آيد قوانين زير به دست مي
  از قانون تركيبي در بالا بيان شدبا استفاده. 

 كه در آتوماتاي دوم گذاري وجود داشـته باشـد كـه قابـل      و يا در صورتي
تـوان   قانون زيـر مـي   باشد با استفاده ازتركيب با هيچ گذاري از آتوماتاي اول ن

 :اين گذار را بدست آورد

 
)18( qଶ ՜ଶ Πଶ ר   ሺΠଶሺNଶ, δଶ, pଶሻ ൐ 0 ֜ Nଶ ת ଵࣨ ൌ ሻ׎

,qଵۃ qଶۄ ՜ Πଶ
′  

  
ــه صــورت    ــذار ب ــع گ ــال توزي ــن صــورت احتم Πଶدر اي

′ ሺN, δ, ,pଵۃ pଶۄሻ ൌ

ΠଶሺN, δ, pଶሻ  ــورتي ــت در ص ــه  اس Nك ك ଶࣨ \ ଵࣨ  وpଵ ൌ qଵ ــه ي  و در هم
  .حالات ديگر توزيع احتمال برابر با صفر است

Πଶهاي مبـدا مشـترك در آتوماتـاي دوم در گـذار      پورت
′ ሺN, δ, ,pଵۃ pଶۄሻ  در

از . گيرنـد  تعاريف بالا، مقدارشان را از پورت مقصد يا تركيبي در آتوماتـاي اول مـي  
آتوماتـاي اول مقصـد يـا تركيبـي      هاي مبدا در آتوماتاي دوم چـون در  رو پورت اين
در الحـاق دو  . شـوند  ت  تركيبـي در آتوماتـاي الحـاقي مـي    باشند در نهايت پور مي

هاي مشترك با گـذاري در   وماتاي دوم را در صورت وجود پورتآتوماتا گذاري در آت
تـوان ايـن دو گـذار را تركيـب كـرد و در       اي يكسان مـي  آتوماتاي اول و مقدار داده

صورتي كه پورت مشترك وجود داشته باشد ولي با هـيچ گـذاري از آتوماتـاي اول    
كĤتوماتا هستند گذارهايي كه در ي. كنيم نظر مي گذار صرف قابل تركيب نباشد از آن

هاي مشترك در گذار نباشند بدون درگير كردن آتوماتاي ديگر  پورتو هيچ يك از 
  .شود م ميو حفظ حالت براي آتوماتاي ديگر، انجا

هاي مشترك، پورتي مبدا در آتوماتاي اول يـا دوم يـا    در ضرب دو آتوماتا پورت
ر از و نياز است گاهي مواقع يك گذار از يك آتوماتا با چنـدين گـذا   باشد هر دو  مي

  .اي تركيب شوند آتوماتاي ديگر به صورت دوره
در ادامه عمليات ضرب دو آتوماتاي محدوديت را تعريف كـرده كـه تركيبـي از    

ماتـاي محـدوديت   عمليات الحاق در آتوماتاي محدوديت احتمالاتي و ضـرب در آتو 
قطعي و ابتدا چند تعريف براي عمليات ورودي و خروجي . باشد ياحتمالاتي ساده م

احتمـالاتي را  ورودي مستقل را بيان كرده و سپس ضرب دو آتوماتـاي محـدوديت   
  .كنيم بيان مي
ــف ــي  .16 تعري ــات ورودي و خروجــي قطع ــر 23عملي ــاي  Pଶ وPଵ،اگ را دو آتومات

 Pଶ ياPଵمحدوديت احتمالاتي در نظر بگيريم و هر نود مشترك يـك نـود مبـدا در    
qଵتوزيع  qଵبراي حالت Pଵكه در آتوماتاي  در صورتي.باشد ՜ଵ Πଵ   وجود داشـته

,ΠଵሺNଵباشـــد، در ايـــن توزيـــع بـــه شـــرط وجـــود دو گـــذار  δଵ, pଵሻ ൐ و  0
Πଵ൫Nଵ

′ , δଵ
′ , pଵ

′ ൯ ൐ Nଵ داشته باشيم 0 ת ଶࣨ ൌ Nଵ
′ ת ଶࣨ  ازاي هر پورتو به 

A א Nଵ ת ଶࣨ  داشــته باشــيمδଵ. A ൌ δଵ
′ . A ــن ــاه اي qଵآنگ ՜ଵ Πଵ  ــات عملي
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در اين صورت گذار قابل تركيـب  . ورودي و خروجي قطعي براي آتوماتاي دوم است
ــراي  qଵبـ ՜ଵ Πଵ  درΠଶ      ــذار ــود گـ ــورت وجـ ــه در صـ ــت كـ ــذاري اسـ گـ

ΠଵሺNଵ, δଵ, pଵሻ ൐ ــذار  0 ــاي اول و گـــ ,ΠଶሺNଶدر آتوماتـــ δଶ, pଶሻ ൐ در  0
هـاي   د در آتوماتاي اول با اسامي پـورت آتوماتاي دوم،پورت مشترك در گذار موجو

گـذار آتوماتـاي دوم بـا اسـامي     هـاي مشـتركي كـه در     آتوماتاي دوم برابر با پورت
Nଵبه عبارتي . هاي آتوماتاي اولبا مقادير يكسان باشد پورت ת ଶࣨ ൌ Nଶ ת ଵࣨ  و

δଵ. A ൌ δଶ. A هاي  ي پورت براي همهA   كـهA א Nଵ ת ଶࣨ  باشـد در ايـن    مـي
qଵصورت اگـر   ՜ଵ Πଵ      يـك ورودي و خروجـي قطعـي بـرايqଶ ՜ଶ Πଶ   باشـد

,qଵۃگاه اين دو گذار قابل تركيب  آن qଶۄ ՜ Π   صـورت زيـر   و توزيع احتمـالي بـه
  :توان تعريف كرده مي
  
)19( Π൫N, δ, ,p1ۃ p2

൯ۄ ൌ Π1 ቀN ת ࣨ1, δ|N1ࣨת
, p1ቁ .Π2 ቀN

ת ࣨ2, δ|N2ࣨת
, p2ሻ 

  
qଶبراي هر .گويند به اين گذار تركيبي ساده مي ՜ଶ Πଶ   در آتوماتـايPଶ   نيـز

  .به همين صورت تعريف كرد Pଵتوان يك ورودي و خروجي قطعي نسبت به  مي
را دو آتوماتــاي محــدوديت  Pଶ وPଵاگــر ، 24ورودي مســتقلعمليــات  .17 تعريــف

يا  Pଶ ياPଵاحتمالاتي در نظر بگيريم و فرض كنيم هر نود مشترك يك نود مبدا در 
qଵگـذار    Pଵكه در آتوماتاي  در صورتي. در هر دو است ՜ଵ Πଵ    وجـود دارد ايـن

qଵگذار  ՜ଵ Πଵ ورودي مستقل نسبت به P2   است اگـرΠଵሺNଵ, δଵ, pଵሻ ൐ و  0
Nଵ ת ଵࣨ

ୱ୰ୡ ת ൫ ଶࣨ
ୱ୬୩ ׫ ଶࣨ

୫୧୶൯ ൌ qଵكه  در صورتي. برقرار باشد ׎ ՜ଵ Πଵ 
qଶو  P2ورودي مستقل روي  א Qଶ        است و عـلاوه بـر آن فـرض كنـيم بـراي هـر

L ك ଶࣨ
ୱ୰ୡ ך ଵࣨ  وη א DAሺLሻ و بـــــــــراي هـــــــــر زوج تســـــــــاوي                   

ሺM, σሻ ൌ ሺNଵځ ଶࣨ, δଵ|Nభת మࣨ
ሻ صورت تابع گذار قابل تركيب در  در اين. داريم

P2 شود اس يكي از دو حالت زير انتخاب ميبر اس:  
 qଶ ՜ଶ Πଶ

M,σ  يك گذار قابل تركيب درP2 كه دو شرط زير  است چنان
 :برقرار باشد

 

)20(  
Nଶ ת ଶࣨ

ୱ୰ୡ ൌ ሺNଵ ת ଶࣨ
ୱ୰ୡሻ ׫ L  و    

A׊ א L δଶ. A ൌ η. A
A׊ א M δଶ. A ൌ η. A        وNଶ ת ଵࣨ ൌ M 

 
 كهدر صورتيM ൌ L ൌ Πଶتوزيع ستا ׎

M,σ ൌ Idle୯మ
برقرار است  

)Idle୯మ
  ).داده شده است توضيح 15در تعريف  

ــا   ــر اســت ب ــا براب ,ሺqଵگــذار تركيبــي دو آتومات qଶሻ ՜ Π  گــذاري از حالــت
ሺqଵ, qଶሻ  ــت ــه از حال ــا   q1ك ــده اســت ب ــاز ش ــرضآغ N ف ك ଵࣨ ׫ ଶࣨ , δ א

DAሺNሻ, pଵ א Qଵ, pଶ א Qଶ، مقدار احتمال برابر است با:  
  
)21( Π ቀN, δ, ൫p1, p2൯ቁ

ൌ Π1൫N1, δ1, p1൯.Π2

N12ࣨת,δ1|N12ࣨת ൫N2, δ2, p2൯ 
  

Lاگر  ് qଵيا׎ ՜ଵ Πଵ  يك ورودي و خروجي قطعي برايP2  گـاه   نباشـد آن
به طور مشابه گذار تركيبـي غيـر   . تركيب گذارها به اين صورت را غير ساده گويند

  .شود نيز به همين صورت تعريف ميq2آغاز شونده از  (q1,q2)ساده از 
برابر اسـت بـا    P2و  P1 ضرب دو آتوماتاي محدوديت احتمالاتي از .18 تعريف

Pଵآتوماتاي محـدوديت احتمـالاتي    ڇ Pଶ ൌ ሺQଵ ൈ Qଶ, ଵࣨ ׫ ଶࣨ, ՜, Q଴,ଵ ൈ

Q଴,ଶሻ  كه گذارهاي قابل تركيب از روابط تعريف شده در ورودي و خروجي قطعـي 

براي مطالعه بيشتر درباره .آيد مي بدست) 17 تعريف( و ورودي مستقل) 16تعريف (
  .مراجعه شود] 11[ آتوماتاي محدوديت احتمالاتي به

 

  آتوماتاي بوخي از ركوردها -3
  

و  هاي هماهنگي ارائه شده اسـت  معناشناسي سيستمگري كه به عنوان ديآتوماتاي 
البتـه در اينجـا   . اشد آتوماتاي بوخي از ركوردهاستب پذيرنده ركوردهاي زماندار مي

ها مهم است و از زمان دقيق رويدادها كه در دنباله زمانـدار   ترتيب منطقي زماننيز 
 ا بـراي بيـان  در ايـن آتوماتـااز سـاختار ركورده ـ   .شـود  اي نمـي  وجود دارد اسـتفاده 

  .استفاده شده است ها محدوديت هاي همزمان بر روي پورت
مجموعه متناهي از  Dها و  متناهي از نام پورتمجموعه  ࣨفرض كنيد .19 تعريف

RecࣨሺDሻها،  داده ൌ ࣨ ֊ D باشـد   هـا مـي   اي از ركورد مشخص كننده مجموعه
rدامنـه يـك ركـورد    . است Dبه  ࣨهر ركورد تابع جزيي از  א RecࣨሺDሻ   را بـا

dom(r) يعني  ركوردها داراي بار اطلاعات مثبت و منفي هستند، .دهند نمايش مي
اي توسـط آن   هاي موجود در دامنه ركورد در تبـادل داده  تنها پورت rدر هر ركورد 

nهاي  كنند و پورت ركورد شركت مي א ࣨ ך domሺrሻ اي انجـام   هيچ تبـادل داده
r بـه صـورت   rركـورد   محتـواي . دهنـد  نمي ൌ ሾnଵ ൌ dଵ, … , n୩ ൌ d୩ሿ   قابـل

1بـراي   r(ni)=diو  dom(r) ={n1,…,nk} در اين صورت. نمايش است ൑ i ൑ k 
د، در هر ركورد تنها دستيابي پيدا كر n اي پورت توان به مقدار داده مي r.nبا . است

  .توانند تغيير كنند هاي آن مي اي منتسب به پورت مقادير داده
دهـيم، ترتيـب    نشـان مـي   τرا بـا  ) ׎=dom(τ)(ركوردي كه دامنه تهي دارد 

توان اطلاعات موجود در يك ركورد را بـا اضـافه    مي. ها مهم نيست عناصر در ركورد
نويسـيم   كـار مـي   كردن يك پورت ديگر و داده منتسب به آن افزايش داد براي اين

r[nؔd]   در اين صورت دامنه ركـورد r    بـا   تغييـر كـرده و برابـرdomሺrሻ ׫ ሼnሽ 
اي منتسـب بـه    شـود و مقـادير داده   منتسـب مـي   n بـه پـورت   dشود و مقـدار   مي

، ايـن پـورت از   r از ركورد n با مخفيكردنپورت. ماند هاي ديگر بدون تغيير مي پورت
چنين مقادير  شود هم حذف مي dom(r) \{n}   =dom(r \ n)، بدين صورتrدامنه
  .كند هاي ديگر هيچ تغييري نمي اي براي پورت داده

rଵدو ركورد  .20 تعريف א Rec
భࣨ
ሺDሻ  وrଶ א Rec

మࣨሺDሻ    با هم سـازگارند اگـر
ــرط domሺrଵሻ  دو شــــــــ ת ଶࣨ ൌ domሺrଶሻ ת ଵࣨ׊ وn א domሺr1ሻ ת

domሺr2ሻ: r1. n ൌ r2. n توان دو ركورد را با هـم   در اين صورت مي. برقرار باشد
rଵالحاق كرده و در اين صورت نتيجه ׫ rଶ ها برابـر اسـت    مجموعه پورت. شود مي

ଵࣨبا  ׫ ଶࣨ اي منتسب بـه   هر پورت برابر است با مقدار دادهاي براي  و مقدار داده
  ].27[ آن پورت در ركوردي كه به آن تعلق دارد

θكنـيم   ابتدا فرض مـي  .21 تعريف א TDSࣨ   ا بـا  هـا ر اسـت و جريـاني از ركورد
ها بدين  متناهي از ركوردكنيم، جرياني نا ها ايجاد ميحذف اطلاعات زماني از ركورد

γሺθሻصورت  א RecࣨሺDሻω كه  در حالي.شود ايجاد ميk   امين ركورد موجـود در
γሺθሻ هايي است كه در زمان  ي پورت شامل همهθ. timeሺkሻ هايشـان تغييـر    داده

kبه بياني ديگر براي هر . كرده است א Ν فرض زير  برقرار است:  
 
)22( dom ቀγ൫θሺkሻ൯ቁ ൌ θ. Nሺkሻو  

γሺߠሻሺ݇ሻ. ݊ ൌ .ߠ  ሺ݇ሻ݊ߜ
  

.θابتدا با  time كنيم، سپس بر اساس ايـن   ترتيب زماني دنباله را مشخص مي
.θدنباله  N دهد، سپس براي هـر   ها را نشان ميترتيب ركورد شود، كه مي محاسبه

n א θ. Nሺkሻ 28[ توان مشخص كرد مقدار داده منتسب به آن را مي[.  
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اي بر آتوماتاي بوخي است ابتدا  آتوماتاي بوخي از ركوردها توسعه كه از آنجايي
 ـ   ي نا از آتوماتاي بوخي وپذيرنده رشـته  معرفي ان متنـاهي در آتوماتـاي بـوخي و زب

  ].29[ دهيم آنارائه مي
Bچندتايي يك آتوماتاي بوخي  .22 تعريف ൌ ,Qۃ ∑, Q଴,,ᇞ, Fاست ۄ:  
 Q  اي از حالات است مجموعه . 

 ∑ شود ها، الفبا گفته مي مجموعه ناتهي و متناهي از سيمبل. 

 ᇞك ሺQ ൈ RecࣨሺDሻ ൈ Qሻ شود تابع گذار گفته مي. 

 Q0از تهيزير مجموعه ناQ است . 

 F ك Q باشد مي 25حالات پذيرنده.  
شود اگر  وسط آتوماتاي بوخي پذيرفته ميت  ∑از الفباي  w انتهاي يك رشته بي

اتفـاق   wنامتناهي بار در اجراي رشته ) پذيرنده( هاي پاياني حداقل يكي از وضعيت
  .بيافتد
كـه زيـر    هـا اسـت  از ركوردها، مجموعه الفبا ركورد آتوماتاي بوخيدر  .23 تعريف
,ሺqاست و هر رابطه گذار به صورت  RecࣨሺDሻاي از  مجموعه r, pሻ א هر  .است ∆

qتوان به صورت ي گذار را مي رابطه
୰

՜ p نيز نوشت.  
نيـز باشـد ايـن گـذارها      τتواند شامل گذار  يك آتوماتاي بوخي از ركوردها مي

هـاي داخلـي سيسـتم باشـند كـه هـيچ پـورتي در آن         ان فعاليـت توانند به عنو مي
هاي قابـل نمـايش را   نظـر كـرد و تنهاگـذار    توان از آنها صرف مشاركت ندارند و مي

  .مشاهده كرد
انتها بـه   هاي بي ي رشته ي از همه آتوماتاي بوخي از ركوردها مجموعهزبان يك 

ωصورت  א ∑ω صورت نامتناهي در كه اجرايي براي پيمايش رشته به  است چنان
هـاي پايـاني    آتوماتاي بوخي از ركوردها وجود داشته باشد و حداقل يكي از وضعيت

دهنـد كـه    نمـايش مـي   L(B)را بـا   Bزبـان آتوماتـاي   . نامتناهي بار ملاقات شـود 
 B1 , B2 .انتهاي پذيرفته شده توسط آن اسـت  هاي بي ي رشته اي از همه مجموعه
  .هاي هر دو برابر باشد ر زبانگويند اگ) هم ارز( را معادل

  :برابر است با  Bبراي يك آتوماتاي بوخي از ركوردها 26زبان قابل رويت
  
)23( L୴୧ୱሺBሻ ൌ ሼρ א RecࣨሺDሻன ω׌| א  LሺBሻ: ρ

ൌ visሺωሻሽ
  

visሺωሻ اي است كه از حذف  دنبالهτ  ها ازω 27[ آيد بدست مي[.  
باشد، در صورتي كه تمايل بـه   مي اتاي بوخي تعريف شده در بالا غيرقطعيآتوم

|Q଴|داشتن آتوماتاي بوخي قطعي داشته باشيم بايد  ൑ ي  برقرار باشـد و رابطـه   1
:∆گذار را به تابع گذار بدين صورت  ሺQ ൈ ∑ሻ ՜ Q تبديل كنيم.  

است و تنها حالت مورد پذيرش  q0 حالت اوليه 4در آتوماتاي بوخي شكل .2 مثال
هـايي را   اين آتوماتا زباني اسـت كـه رشـته   ش پس زبان مورد پذير. باشد مي q0 نيز

هـايي كـه    اهده كند يا به عبارتي كليه رشتهرا نامتناهي بار مش q0بپذيرد كه حالت 
  .در آن نامتناهي بار مشاهده شودA  حرف

 
 

آتوماتاي بوخي از ركوردها -4شكل  

  
باشـد   نوعي ديگر از آتوماتاي بوخي مـي  27آتوماتاي بوخي تعميم يافته. 24 تعريف

كه شرط پذيرش آن نيازمند مشاهده كردن نامتنـاهي بـار از چنـدين مجموعـه از     
توان گفت يك آتوماتاي بوخي  تر مي است، به صورت رسميF1,…,Fkحالات پاياني 

ــدتايي   ــا چن Bتعمــيم يافتــه ب ൌ ,Qۃ ∑  , Q଴,,ᇞ, شــود كــه  نشــان داده مــي ۄ࣠

࣠ها به صورت  اي از مجموعه ي حالات پاياني مجموعه مجموعه ك است، شرط  2ܳ
در آتوماتاي بوخي تعميم يافته اگر و تنها اگر يك  مسير محاسبه  ωپذيرش رشته 

Fباشد چنانكه براي هر وجود داشته πمانند  א حداقل يكي از حالات موجود در  ࣠
F در مسير π 30[ نامتناهي بار اتفاق بيافتد.[  

است  {A,B,C} الفبامجموعه  5 در آتوماتاي بوخي تعميم يافته در شكل .3 مثال
ذيرش توسـط ايـن   داريم، زبان قابل پ F2={q2}و  F1={q1}دو مجموعه پذيرش  و

  .نامتناهي بار ديده شوند A, Bهايي است كه هر دو حرف  آتوماتا كليه رشته
  

 
  

ــاني   -5 شـــكل ــه حـــالات پايـ ــا مجموعـ ــه بـ                  آتوماتـــاي بـــوخي تعمـــيم يافتـ
}}q2{, }q1{{]14[  
  

در صورتي كه در آتوماتاي بوخي تعميم يافته مجموعه حالات پذيرش خالي : نكته
࣠ ൌ باشـد كـه يـك     در صورتي پذيرفته مـي  ωدر اين صورت يك رشته  باشد، ׎

هـاي   شد و زبان اين آتوماتا كليـه رشـته  پذيرش نامتناهي در آتوماتا وجود داشته با
باشد ولـي در آتوماتـاي   است كه يك مسير پذيرش نامتناهي براي آن وجود داشته 

شود  اي پذيرفته نمي بوخي معمولي اگر مجموعه حالات پاياني تهي باشد هيچ رشته
  .و زبان آن نيز تهي است

كه با آتوماتاي بوخي از ركوردها مدل  6هاي ريو در شكل اي از كانال نمونه .4 مثال
 A از پورتها  كنيم همه كانال در اينجا فرض مي. شده است، نشان داده شده است

براي سادگي است در شكل زير  D={d , d'}اي  باشد و مجموعه داده مي Bبه پورت
متفاوت كه مبدا و مقصد يكي است از يك كمان استفاده گذارهاي با ركوردهاي 

اند در حالتي كه كانال صافي  ها با كاما از يكديگر جدا شده برچسبشده است و 
  .است dداريم فرض شده است مقدار الگو برابر 

، ابتـدا  ]28[ تبديل آتوماتاي محدوديت به آتوماتاي بوخي از ركوردهـا  .25 تعريف
هـا تبـديل كنـيم از    آتوماتاي محدوديت را بـه ركورد  هاي گذار ي برچسب بايد همه

وجـود   Dبـه  N اي از  اي از انتسـاب داده  مجموعه gرو براي هر محدوديت داده  اين
بنابراين اگر . باشد مي  RecࣨሺDሻدارد و هر عضو اين مجموعه در واقع ركوردي در 

ــدوديت   ــاي مح Aآتومات ൌ ሺQ, ࣨ, ՜ , Q଴ሻ   ــه ــرايطي ك ,ࣨرا در ش D  ــر دو ه
هاي و گـذار  F=Qمتناهي باشند به آتوماتاي بوخي از ركوردها تبديل كنـيم آنگـاه   

  :آيد خي از ركوردها بدين صورت بدست ميدر آتوماتاي بو موجود
  
)24( ∆ൌ ቄሺq, r, q′ሻ| ׌q

ሺN,gሻ
ሱۛሮ q′, :δ׌ N ՜ D: δ ٧ g , domሺrሻ

ൌ N and ׊n א N: r. n ൌ δሺnሻൟ 

  
ــه ــده در     .نكت ــات ش ــيه اثب ــاس قض ــر اس ــدوديت   ]30[ب ــاي مح ــراي آتومات ب

A ൌ ,Qۃ ࣨ, ՜, Q଴ويژگي زير برقرار است ۄ:  
  
)25( γ൫LTDSሺAሻ൯ ൌ L൫BሺAሻ൯و Θ ቀL൫BሺAሻ൯ቁ ൌ LTDSሺAሻ 
  

ــال ــكلدر . 5 مث ــه 7ش ــدوديت   نمون ــاي مح ــك آتومات ــه ) a(اي از ي ــا مجموع ب
) b(بـه آتوماتـاي بـوخي از ركوردهـا      D={d , d'}ي و مجموعه داده  {A,B}پورت

  .تبديل شده است
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ضـر حاصـل  .27 ف
ൌ ሺQଶ,Σ, ∆ଶ, Q଴

  :شود  يافته مي

ଶ, Fଶ ൈ Qଵሽሻ 

ي گذار بدين ص طه

ن مورد قبول براي
 از دو آتوماتا است
 ادامه ضرب دو آتو

كنـيم بيان مـي  ت را
هاي تعميم يافته مي

حاصــ .28 ــــف
ec

భࣨ
ሺDሻ, ∆ଵ, Q଴

ec
మࣨ
ሺDሻ, ∆ଶ, Q଴

  :باشد ها مي
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در صورتي كه گ
وماتاي دوم سازگار

با مجموعه r1ورد

به صورت معادل

آتوما 9در شكل  .6
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اس D={d}عه داده
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1393، )الف( 3ماره
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6 مثال
A پورت

مجموعه
دان شده

، شما12، مجلد ايران

همگـ دهانـه  كانـال
 ]14[ خروج اول

]14[ي از ركوردها

تـوان رابـط ت نمـي
ركوردي بـوخي از
بـراي م.  مدل كرد

نسبت به مـدل شـ
ن بروند و در شكل

هـا در ك دودي داده

  ]14[  ركوردها

شي انجمن كامپيوتر ا

ك )b همگـام  كانال
ورود اول صف نال

ت به آتوماتاي بوخي

وماتـاي محـدوديت
پايـاني در آتوماتـاي
ي ريو منصف را نيز

ايم ولي ن مدل كرده
توانند از بين  ها نمي

ايـم تعـداد محـد ه    

 آتوماتاي بوخي از

 نشريه علمي پژوهش

ك )a وير يها كانال 
كان )e ياتلاف مگام

توماتاي محدوديت

ريو منصـف، در آتو
ي با وجود حـالات پ

هاي رابط توان ه مي
 اتلافي همگام را م

ي داده د كه همه
ـن كانـال گذاشـته

]31 ،32[.  

هاي ريو منصف با

و مهندسي كامپيوتر،

كاز ييها مدل -6
هم كانال ) dيصاف 

تبديل آت - 7شكل 

هاي ر رابط .26 ف
ف را مدل كرد ولي
 پذيرش يك رشته

يك كانال a.8كل
باشد ي اين شرط مي

تري بـراي ايـ  قوي
[ انند از بين بروند

ه رابط - 8شكل 
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 )c( Cبـه پـورت    Bصفي از پـورت   )b( Bبه پورت  Aصفي از پورت  )a( -9شكل 
  ]14[ دهد اتصال دو كانال را نشان مي

 
در صـورت وجـود مجموعـه     B1 , B2در ضرب دو آتوماتاي بوخي از ركوردها . 1 لم

Σالفباي يكسان ( پورت و داده يكسان ൌ RecࣨሺDሻ ( زبان قابل نمايش) زباني كه
دو آتوماتـا برابـر بـا اشـتراك     براي ضرب ) آيد بدست مي τپس از حذف ركوردهاي 

  .هاي قابل نمايش براي هر يك از آتوماتاها است زبان
  
)32( L୴୧ୱሺBଵ ڇ Bଶሻ ൌ L୴୧ୱሺBଵሻ ת L୴୧ୱሺBଶሻ 

  
  :محدوديت باشد در اين صورت داريم دو آتوماتاي A2و  A1فرض كنيد  .2 لم
  
)33( BሺAଵሻ ڇ BሺAଶሻ ൌ BሺAଵ ୡڇ Aଶሻ 
  

اگر دو آتوماتا محدوديت را ابتدا به آتوماتاي بوخي از ركوردها تبـديل كنـيم و   
سپس ضرب دو آتوماتاي بوخي را انجام دهيم برابر با ضرب دو آتوماتاي محدوديت 

 ]27[اثبـات ايـن قضـيه در     .آتوماتاي بوخي از ركوردها استو سپس تبديل آن به 
  .آورده شده است

روش ديگري براي ضرب دو آتوماتاي بوخي از ركوردها وجود دارد در اين روش 
تا كه ابتدا الفباي دو آتوماتا را يكسان كرده سپس از روش ضرب استاندارد دو آتوما

هـاي   وش اضافه كردن اسـامي پـورت  بايد ر كنيم،ابتدا الفباي يكسان دارند عمل مي
  .كنيموماتاي بوخي از ركوردها را بيان جديد به هر آت

Bكـه   در صـورتي  .29 تعريـف  ൌ ,Qۃ RecࣨሺDሻ, ∆, Q଴, Fآتوماتـاي بـوخي از    ۄ
بـا   Bيك نام پورت باشد با گسـترش آتوماتـاي بـوخي از ركوردهـاي      nركوردها و 

nآتوماتاي بوخي از ركوردهاي B ՛ n ൌ ,Qۃ Recࣨ׫ሼ୬ሽሺDሻ, ∆′′′, Q଴, Fحاصـل   ۄ
  :شود مي

  اگرn א ൌ′′′∆باشد  ࣨ  .شود مي ∆

 در غير اين صورت از اجتماع سه مجموعه∆′′′ൌ ∆ ׫ ∆′ ׫ ي  رابطه ′′∆
 :آيد گذار بدست مي

1. ∆′ൌ ሼሺq, ሾn ൌ dሿ, qሻ|q א Q , d א Dሽ 
2. ∆′′ൌ ሼሺq, rሾn ؔ dሿ, q′ሻ|ሺq, r, q′ሻ א ∆ , d א Dሽ  

 Bاز همان سـاختار   Bآتوماتاي بوخي ركوردي  براي اضافه كردن يك پورت به
 n ي گذار ديگر كه رفتار آتوماتـا را بـا رجـوع بـه پـورت      استفاده كرده و چند رابطه

ه محـيط از  يكـي اينك ـ : كنيم سه حدس وجـود دارد  توان حدس زد را اضافه مي مي
كند و همان گـذارهاي قبلـي را لحـاظ كـرده، دوم اينكـه       پورت جديد استفاده نمي

هاي ديگر و يـا   ن استفاده از پورتتفاده كرده بدومحيط فقط از اين پورت جديد اس
رده در واقع پورت جديد را اي ديگر تركيب ك هاي داده با محدوديت n محيط پورت

ي كه قبلا بيان شده است اضافه ي ركوردهاي موجود بر روي گذارها به روش به همه
  ].27[ كنيم مي

كـرده   از ضرب دو آتوماتا با استفاده از روش جديـد اسـتفاده   10در شكل .7 مثال
نيز  dو قسمت  C باشد با رجوع به نام پورت مي aگسترش مدل صف اول  cقسمت

  .باشد مي bگسترش مدل آتوماتاي بوخي از ركوردهاي صف دوم 
  

 
  

  ]14[ ميرمستقيغ روش به ركوردها از يبوخ يآتوماتا دو از يضرب -10 شكل
  

تـاثيري   عمليات گسترش دو پورت در يك آتوماتاي بوخي از ركوردهـا ترتيـب  
ܤሺهر دو آتوماتاي زير معادل هستند  nو  m ندارد و براي دو پورت ՛ ݊ሻ ՛ ݉ ൌ

ሺܤ ՛ ݉ሻ ՛ ها  نام پورت Nاي از  آتوماتا را با رجوع به يك مجموعهوان يك ت مي ،݊
ܤنويسيم  نيز گسترش داد و بدين منظور مي ՛ هـا را بـه آن    و تك تـك پـورت   ܰ

  .كنيم اضافه مي
دو آتوماتاي بـوخي از ركوردهـا تحـت مجموعـه     B1 , B2  دو آتوماتاي .30 تعريف
Recالفباي 

భࣨ
ሺDሻ  وRec

మࣨ
ሺDሻ     را بـا رجـوع بـه    ابتدا بايد هـر يـك از آتوماتاهـا

هاي ديگـري گسـترش داده و  سـپس بـا اسـتفاده از ضـرب        مجموعه اسامي پورت
  :استاندارد آتوماتاها آنها را ضرب كرده

  
)34(ሺBଵ ՛ ଶࣨሻ ൈB ሺBଶ ՛ ଵࣨሻ ൌ Bଵ Bڇ Bଶ 

  
 باشـد كـه در   مـي  cو dضرب استاندارد دو آتوماتاي  eدر تصوير بالا در قسمت 

  .]27[شود  نهايت صفي با ظرفيت دو ايجاد مي
Aبراي مخفي كردن يك پورت .31 تعريف א در آتوماتاي بـوخي از ركوردهـا     ࣨ

B ൌ , Qۃ RecࣨሺDሻ, ∆, Q଴, Fيآتوماتا ۄ  
 B ՝Aൌ ,Qۃ Recࣨ \ሼAሽሺDሻ, ∆′, Q଴, Fي گـذار در   شود كه در رابطـه  نتيجه مي ۄ

باشـد در ايـن آتوماتـاي بـوخي نيـز       rگذاري با ركورد  pبه  qصورتي كه از حالت 
  .وجود دارند pبه  qاز حالت  rموجود در  A گذاري با حذف پورت

هـايي باشـد كـه     امنه يك گذار ممكن است تمام پورتدر عمل مخفي سازي د
شود و اين  تهي ميرت پس از مخفي سازي دامنه قرار است مخفي شود در اين صو

  .دهد كه رفتار داخلي سيستم را نشان ميبوده  τگذار 
در مثال قبلي عمليات ضرب بـر روي دو آتوماتـاي بـوخي از ركوردهـا را      .8 مثال

تـوانيم   را به عنوان يك پـورت ميـاني مـي    B نشان داديم در آتوماتاي نتيجه پورت
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 p'qآيـد و گـذار    آتوماتاي زير بدست مي Bمخفي كنيم پس از مخفي سازي پورت 
  .نشان داده شده است τشود و با برچسب  برچسب ركوردش تهي مي 'pqبه 
  

 
  

 پـورت  يسـاز  يمخف ـ از پس ضرب جهينت يركوردها از يبوخ يآتوماتا -11 شكل
]14[  
 

در ادامه آتوماتاي بوخي از ركوردها تعميم يافته نتيجه بالا را به آتوماتـاي  . 9 مثال
گونه  در اين مدل همان. بينيم تبديل كرده كه در تصوير زير مي τبوخي بدون گذار 

دهـد كـه در بـافر صـف دو      حالتي را نشـان مـي   q1كه نشان داده شده است حالت 
حـالتي اسـت كـه هـر دو      q2 يك داده قرار گرفتـه باشـد و حالـت    FIFOظرفيتي 

  .ظرفيت بافر تكميل باشد و دو داده در اين صف باشد
  

 
  

 τ برچسب با يگذار حذف جهينت -12شكل 

  
ــده در بخــش     ــان ش ــد بي ــه قواع ــات كلي ــات اثب ــه جزيي ــراي مطالع ــه 3 ب                     ب

  .رجوع شود] 28 ،27،  21، 14[
لازم است احتمالات را به گـذارهاي  هاي احتمالاتي  به منظور مدل كردن كانال

حتمالاتي از ركوردهـا را  بدين منظور آتوماتاي بوخي ا. موجود در آتوماتا وارد كنيم
سبت بـه مـدل   ها ن تا تابع گذار و عمليات ممكن درآنكنيم، در اين آتوما تعريف مي

ان تو كنند، يك آتوماتاي بوخي از ركوردها را در دو سطح مي غير احتمالي تغيير مي
. كنيم را بيان ميابتدا آتوماتاي بوخي احتمالاتي از ركوردهاي ساده . احتمالاتي كرد

گيريم و در صورت  ط براي پيكر بندي بعدي در نظر ميدر سطح ساده احتمال را فق
عـدي را مشـخص   وجود يك حالت و ركوردي مشخص احتمـال رفـتن بـه حالـت ب    

ل را بر عمليـات ورودي و خروجـي   ترلازم است توزيع احتما در سطح كلي. كنيم مي
اي حـل مسـئله همرونـدي در    هايي كـه بـر   توسعه داده تا بتوان بسياري از فعاليت

هـايي بـا مقـادير خروجـي      شده وجود دارد و نياز اسـت كانـال   هاي توزيع الگوريتم
ي بوخي احتمالاتي از ركوردها تصادفي ايجاد كنند را مدل كرد، بدين منظور آتوماتا

هـا رخـداد عمليـات ورودي و     كـه در كانـال   كنـيم، بـه طـوري    بيان مي تري را كلي
  .خروجي قابل مشاهده با احتمالي مشخص شود

  
  آتوماتاي بوخي احتمالاتي ساده از ركوردها -4
  

ــف ــدتايي       .32 تعري ــا چن ــا ب ــاده از ركورده ــالاتي س ــوخي احتم ــاي ب آتومات
B ൌ ,Qۃ RecࣨሺDሻ,ᇞ′, Q଴, Fشود مشخص مي ۄ:  

 Q  استي حالات  مجموعه. 

 RecࣨሺDataሻ اي  موعه ركوردها بر روي مجموعه دادهمجData  باشد  مي
 .گويند و به آن الفباي آتوماتا

 Q଴ ك Q مجموعه حالات ابتدايي  است. 

 شود ي گذار بدين صورت تعريف مي رابطه: 

 
ᇞ ′ ك ൫Q ൈ RecࣨሺDሻ ൈ DistrሺQሻ൯ )35(  

  
Distr (Q) باشـد و بـا تـابع     ها براي مجموعه حـالات مـي   اي از توزيع مجموعه
π: Q ՜ ሾ0,1ሿ به ازاي هر حالت و هر ركورد مشخص در هـر  شود نشان داده مي ،

رد برابر با صـفر يـا يـك    كوتوزيع احتمال منتخب، مجموع احتمالات خروج از آن ر
  :باشد مي
  

p ׊ א Q , r א RecࣨሺDሻ∆′൫p ൈ r ൈ DistrሺQሻ൯

׷  ෍ πሺqሻ ൌ يا 0 1
qאQ

 

)36(  

 
 F ك Q  پذيرنده(مجموعه حالات پاياني.(  

sانتهاي بيرشته  ൌ r଴rଵrଶ … شود كه حـداقل يـك    پذيرفته ميبه شرطي   ..
q଴rଵqଵrଶqଶrଷمسير q଴وجود داشـته باشـد كـه در آن      … א Q଴  چنـين  و هـم 

ᇞاحتمال گذار براي هر تابع گذار  ൫qi, ri, qi൅1൯  بزرگتر از صفرπ൫qi൅1൯ ൐ 0 
 inf ሺπሻمتناهي بار ت پاياني با مجموعه حالاتي كه ناباشد و اشتراك مجموعه حالا

  .شود تهي نباشد در مسير پذيرش رشته مشاهده مي
توان با انتساب احتمال يك براي هر حالـت بعـدي    يك آتوماتاي بوخي را مي :نكته

  .به آتوماتاي بوخي احتمالاتي از ركوردهاي ساده تبديل كرد
࣪تبديل آتوماتاي محدوديت احتمالاتي ساده .33 تعريف ൌ ሺQ, ࣨ, ՜, Q0ሻ  به

Bآتوماتاي بـوخي احتمـالاتي سـاده از ركوردهـا      ൌ ,′Qۃ RecࣨሺDሻ,ᇞ′, Q′
଴, F′ۄ 

                 ي گـــذار در آتوماتـــاي محـــدوديت احتمـــالاتي ســـادهبه صـــورت      رابطـــه
՜ك Q ൈ ሼNሽ ൈ DCሺNሻ ൈ DistrሺQሻ  طـور كـه در    همـان . تعريف شده اسـت

′Fتبديل مدل غير احتمالاتي ذكر شد ൌ Q , Q′ ൌ Q , Q′
଴ ൌ Q଴ هـر  براي . است

اي ممكـن آن را   ي انتسـابات داده  اي مشخص شده همه گذار با يك محدوديت داده
اي معادل با يـك ركـورد اسـت، ممكـن      بدست آورده، هر يك از اين انتسابات داده

 ي ل چنـدين ركـورد باشـد سـپس بـراي همـه      اي معـاد  است هـر محـدوديت داده  
بـا همـان توزيـع     شـود  ياي گذاري تعريف م ركوردهاي معادل يك محدوديت داده

  .احتمالي كه براي آن گذار در آتوماتاي محدوديت مشخص شده است
  
)37( ∆ൌ ቄሺq, r, πሻ| ׌q

ሺN,gሻ
ሱۛሮ π, :δ׌ N ՜ D: δ ٧ g , domሺrሻ

ൌ N and ׊n א N: r. n ൌ δሺnሻൟ 

  
ي  و مجموعـه داده  ࣨها  اتاي محدوديت با مجموعه نام پورتاگر در آتوم .10 مثال

D={d , d'}     گذاري بدين صورت وجـود داشـته باشـدሺq, ሼA, Bሽ, dA ൌ dB, πሻ 
توان در آتوماتاي بوخي احتمالاتي بدين صورت  ي گذار مي آنگاه معادل آن دو رابطه

൫q, ൣA ൌ d′, B ൌ d′൧, π൯    و ሺq, ሾA ൌ d , B ൌ dሿ, πሻ نوشت.  
توسـط آتوماتـاي   اي زمانـدار كـه    هـاي داده  كنيم رشـته  در قضيه زير اثبات مي

آتوماتـاي بـوخي   كـه توسـط    هاي ركوردها محدوديت احتمالاتي ارائه شده از رشته
، نسخه غير احتمـالاتي ايـن قضـيه    ز ركوردها ارائه شده متفاوت نيستاحتمالاتي ا

 ]21[براي آتوماتاي بوخي از ركوردها غير احتمالاتي و آتوماتاي محدوديت قبلا در 
  .ارائه شده است
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در صــورتي كــه فــرض كنــيم آتوماتــاي محــدوديت احتمــالاتي ســاده   .1قضــيه 
࣪ ൌ ሺQ, ࣨ, ՜, Q0ሻ در اين صورت داريم:  

  
)38( γ ቀLTDS൫࣪൯ቁ ൌ L ቀB൫࣪൯ቁ و Θ ൬L ቀB൫࣪൯ቁ൰ ൌ LTDSሺ࣪ሻ 
  

كنـيم اگـر فـرض كنـيم جريـاني از ركوردهـا        ابتدا سمت چپ را اثبات مي. اثبات
r=r0r1r2….  كه با احتمالي بزرگتر از صفر درL ൬B ቀ࣪ቁ൰ از طرفي . استB ቀ࣪ቁ 
ي حـالات   حتمالاتي ساده از ركوردها كه همهآتوماتاي بوخي ا يك 33طبق تعريف 

,q଴,rଵپاياني هستند پس اجراي نامتناهي  qଵ,rଶ,qଶ,rଷ Bدر  … ቀ࣪ቁ   وجـود دارد
ᇞ شود و از طرفـي هـر   شروع مي q0كه از يك حالت اوليه  ൫qi, ri, π൯    گـذاري بـا

qi+1 ،π൫qi൅1൯احتمال بزرگتر از صفر براي حالت  ൐ بـر اسـاس   رو  از اين. است 0
,ሺq୧به صـورت   گذاري 33 تعريف N୧, g୧, πሻ  بـاπ൫qi൅1൯ ൐  ـ ࣪در  0 ا انتسـاب  ب
:୧ߜاي  داده N୧ ՜ D  ــود دارد ــه وجـ δ୧چنانكـ ٧ g୧  ׊وn א Ni , r. n ൌ δሺnሻ 

,q଴در اين صورت . برقرار است ሺN଴, g଴ሻ, qଵ,ሺNଵ, gଵሻ, qଶ, ሺNଶ, gଶሻ اجـراي   …
θاست و براي هر دنباله زمانـدار   ࣪نامتناهي در  א rكـه  ࣨܵܦܶ ൌ γሺθሻ   اسـت

.θآنگــــاه  Nሺiሻ ൌ Ni  وθ. δሺ݅ሻ ٧ gi׊i ൒ rبنــــابراين  0 א γሺLTDSሺAሻሻ  و
LሺBሺAሻሻ ك γሺLTDSሺAሻሻ.  

γجريـاني از ركوردهـا در    .…r=r0r1r2اگر فـرض كنـيم    ቀLTDS൫࣪൯ቁ   پـس
θ א rكه داريم به طوري  TDSሺ࣪ሻܮ ൌ γሺθሻ     بـراي هـرk א N , n א θ. Nሺkሻ 

.rሺkሻداريم  n ൌ θ. δሺkሻ୬ . كه چونθ א LTDSሺ࣪ሻ  پس در آتوماتاي محدوديت
ــورت       ࣪ ــه صـ ــفر بـ ــر از صـ ــالي بزرگتـ ــا احتمـ ــاهي بـ ــراي نامتنـ ــك اجـ يـ

q଴, ሺN଴, g଴ሻ, qଵ,ሺNଵ, gଵሻ, qଶ, ሺNଶ, gଶሻ وجود دارد كه از يك حالـت اوليـه    …
q଴ كـه بـراي همـه     شود به طوري شروع ميi൒ 0θ. Nሺiሻ ൌ Nሺiሻ  وθ. δ୧ ٧ g୧ 

,q଴,rଵاحتمال بزرگتـر از صـفر    با اجرايي 33 براساس تعريفپس . qଵ,rଶ,qଶ,rଷ … 
Bدر  ቀ࣪ቁ ߜاي به صورت  وجود دارد با انتساب داده୧: N୧ ՜ D ي براي همهi൒ 0 
،δ୧ ٧ g୧  وr୧. n ൌ δ୧ሺnሻ . چونكه درB ቀ࣪ቁ جرايي كه از يك حالـت اوليـه   هر ا

rشــود  شــروع شــود پذيرفتــه مــي    א LሺBሺ࣪ሻሻ  بنــابراينγሺLTDSሺ࣪ሻሻ ك

LሺBሺ࣪ሻሻ.  
θاگر :اثبات سمت راست א TDSࣨهاي زماندار قابل پـذيرش   جرياني از رشته
θباشد  ࣪در آتوماتاي محدوديت  א LTDSሺ࣪ሻ بنابراين مسير پذيرشي به صورت ،

q଴, ሺN଴, g଴ሻ, qଵ,ሺNଵ, gଵሻ, qଶ, ሺNଶ, gଶሻ ا احتمــال بزرگتــر از صــفر بــراي بــ …
q଴ي گذارها وجود دارد و  همه א Q଴ ي  پـس بـراي همـه   . باشـد  ميi ൒ گـذار   0

ሺq୧, N୧, g୧, πሻ  باπ൫qi൅1൯ ൐ .θكـه   به طوري ࣪در  0 Nሺiሻ ൌ Nሺiሻوθ. δ୧ ٧

g୧ نامتنـاهي   اجـراي  33 اسـاس تعريـف  بر . برقرار استq଴,rଵ, qଵ,rଶ,qଶ,rଷ بـا   …
. احتمال بزرگتر از صفر در بوخي آتوماتاي احتمالاتي ساده از ركوردهـا وجـود دارد  

ــه ــراي همـ iي بـ ൒ :୧ߜ ي انتســـاب داده 0 N୧ ՜ D  ــه δ୧چنانكـ ٧ g୧ ׊وn א

N ri. n ൌ δiሺnሻ   ــت ــرار اسـ ــابراين  .برقـ rبنـ ൌ r଴, rଵ, rଶ … א L ൬B ቀ࣪ቁ൰ 

θو ൌ Θሺrሻ بنابراين LTDSሺ࣪ሻ ك ΘቆL ൬B ቀ࣪ቁ൰ቇ.  

θفرض كنيد  א TDSࣨ  كـه   چنـانθ א Θ ൬L ቀB൫࣪൯ቁ൰    پـس جريـاني از
rركوردها  ൌ r଴, rଵ, rଶ … א L ൬B ቀ࣪ቁ൰   كـه   بـه طـوريθ ൌ Θሺrሻ   و بـه ازاي

kي  همه ൒ .θداريـم   0 Nሺkሻ ൌ domሺrkሻ  ׊وn א domሺrkሻ, θ. δሺkሻn ൌ

rk. n كـه   از طرفي چـون  .استr א L ൬B ቀ࣪ቁ൰       پـس يـك اجـراي نامتنـاهي بـا
,q଴,rଵاحتمال بزرگتر از صفر به صورت  qଵ,rଶ,qଶ,rଷ Bدر  … ቀ࣪ቁ   وجود دارد بـه

q଴كـه   طوري א Q଴   ي و بـراي همـهi ൒ ᇞگـذارهاي   0 ൫qi, ri, π൯    گـذاري بـا

qi+1 ،π൫qi൅1൯احتمال بزرگتر از صفر براي حالـت   ൐ Bدر  0 ቀ࣪ቁ  طبـق   .اسـت
بـه   اساس آنچه براي تبـديل آتوماتـاي محـدوديت احتمـالاتي سـاده      بر 33 تعريف

آتوماتاي بوخي احتمالاتي ساده از ركوردهـا گفتـه شـد پـس اجرايـي بـه صـورت        
q଴, ሺN଴, g଴ሻ, qଵ,ሺNଵ, gଵሻ, qଶ, ሺNଶ, gଶሻ كـه بـراي    وجود دارد چنـان  ࣪در  …

i ൒ :୧ߜاي  يــك انتســاب داده 0 N୧ ՜ D ــه طــوري δ୧كــه  وجــود دارد ب ٧ g୧  و
n׊ א N ri. n ൌ δiሺnሻ  ــابراين θبنـ ൌ Θሺrሻ  وθ א Θ൫LTDSሺ࣪ሻ൯ ــت و اسـ

Θداريم ൬L ቀB൫࣪൯ቁ൰ ك LTDSሺ࣪ሻ.  
ي احتمـال رفتـار نامتنـاهي درآتوماتـاي بـوخي از       در اين قسمت بـه محاسـبه  

هاست و از يك حالت اوليـه شـروع   اي از گذار ركوردهاي احتمالاتي ساده، كه دنباله
در اجراي نامتناهي بايد ابتدا مسئله عدم قطعيت انتخاب يـك  . پردازيم مي شود، مي

از طرف ديگر بدليل . آن حالتحل شود ركورد از مجموعه ركوردهاي قابل انتخاب در
،نيـاز  هـاي احتمـالي ممكن   تا، به انتخاب احتمال ميان توزيـع غير قطعي بودن آتوما

نبنـد هـا بـه صـورت     هاي احتمـالي ممكـن توسـط زما    است بنابراين يكي از توزيع
در نهايـت يـك زنجيـره مـاركوف زمـان گسسـته ايجـاد        . شود تصادفي انتخاب مي

 )اي رشـته (مـاركوف ايجـاد شـده بـا دنبالـه      ي  هر توزيع زنجيره با انتخاب .شود مي
  .شود دهي مي برچسب متناهي از ركوردها،

 آتوماتـــاي بـــوخي احتمـــالاتي از ركوردهـــاي ســـادهضـــرب دو  .34 تعريـــف
Sଵ ൌ ൫Qଵ, Rec

భࣨ
ሺDሻ, ∆′

ଵ, Q଴ଵ, Fଵ൯  و
Sଶ ൌ ൫Qଶ, Rec

మࣨ
ሺDሻ, ∆′

ଶ, Q଴ଶ, Fଶ൯ برابر است با:  
  
)39( Sଵ ڇ Sଶ ൌ ൫Qଵ ൈ Qଶ , Rec

భࣨ׫ మࣨ
ሺDሻ , ∆′ , Q଴ଵ

ൈ Q଴ଶ, ሼFଵ ൈ Qଶ, Fଶ ൈ Qଵሽ൯ 
  

  :آيد قاعده زير بدست مي 3ي گذار از  رابطه
 رهاي قابل تركيب در دو آتوماتادر صورت وجود گذا: 

  
ݍ  )       40(

௥భ
՜ଵ πଵ  p

୰మ
՜ଶ πଶ  compሺrଵ, rଶሻ

,qۃ pۄ
୰భ׫୰మ
ሱۛ ሮۛ πଵ כ πଶ

 

  
ሺπଵصورت احتمال برابر است بـا   در اين כ πଶሻ൫ۃq′, p′ۄ൯ ൌ πଵሺq′ሻ. πଶ൫p′൯ 

ار از دو ي گذ آتوماتا قابل تركيب نباشد، رابطهي گذار در يك  و در صورتي كه رابطه
  :آيد به دست مي42و  41قاعده 

  
ݍ )41(

௥భ
՜ଵ πଵ domሺrଵሻ ת ଶࣨ ൌ ׎

,qۃ pۄ
୰భ
՜ π′ଵ

 

 
 كه  به شرطيp ൌ p′ باشد، احتمال برابر است با                 

π′ଵ൫ۃq′, p′ۄ൯ ൌ πଵሺq′ሻ  و در غير اين صورتπ′ଵ൫ۃq′, p′ۄ൯ ൌ 0. 

  
)42( p

୰మ
՜ଶ πଶ domሺrଶሻ ת ଵࣨ ൌ ׎

,qۃ pۄ
୰మ
՜ π′ଶ

 

 
 كه  به شرطيq ൌ q′  باشد، احتمال گذار برابر است باπ′ଶ൫ۃq′, p′ۄ൯ ൌ

πଶሺp′ሻ  و در غير اين صورتπ′ଵ൫ۃq′, p′ۄ൯ ൌ 0. 

ሼFଵمجموعه حالات پاياني به صورت  ൈ Qଶ, Fଶ ൈ Qଵሽ    است، پـس از ضـرب
ه آتوماتاي بوخي تعميم يافت دو آتوماتاي بوخي احتمالاتي ساده از ركوردهاي نتيجه

  .شود ركوردهاي مياحتمالاتي ساده از 
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طـه    
ـو را    
ـرده       

 تايي 

اشد 

 ورت   
 هـر    
 بـه   

بـه   
ا در    
ـذار  
يــد    

d

 ردها
ــا    ــ

ر هر 
ـورد  
ـون  
راي    
مـه    
سـت     

 كـه  
ي  ـه 

Πᇱሺ

كــه  
ب دو  
ا در  
خي     
رك 
ق دو  
بـدا   

                  

  ها

عمـال كـرده و رابط
تصـادفي را در ريـو
دهـا را تعريـف كـ

چنـدتبـا  ) ا سـاده   

با مي  Dataاي داده

ر كـرده و بـه صـو
تـوان بـه ازاي ـي 
باشـد مي [0,1]ن 

qشود  ه مي ՜ Π.
مـالاتي از ركوردهـا

ي گـ لت دو رابطـه 
 باشــيم آنگــاه باي

domሺrଵሻࣨځୱ୰ୡ

 احتمالاتي از ركور
ــت بـــــ ســــــ

رد A هايمان پورت
ع احتمال يك ركـ
حالت مشخص، چـ
ه آن در ركوردهـابر
ي يكسـان بـراي هم
حتمـالات را بـه دس
ك دارد بـه شـرطي   
حتمال آن از رابطـ

ሺr\A , pሻ ൌ ෍
୰אRୣ

تي از ركوردهــا را ك
در ضـرب. كنـيم  ي   

يـا B2يا  B1ي در 
ب دو آتوماتـاي بـوخ

ورت مشترذارها با پ
تر را كه الحـاق ساده

مشترك، پـورت مب
  .ست

                  

ي از ركورده

اعودي و خروجـي   
هـاي ت توان كانال ي

حتمـالاتي از ركور
  .كنيم  مي

نـه لزومـا( كوردها
  :شود مي

 بر روي مجموعه د

 .است 

  ).ذيرنده
ي از ركوردها تغيير

شود، مـ تعريف مي 
مالي كه عددي بين
صورت نمايش داده
ماتاي بـوخي احتمـ
رتي كه در يك حال

q ՜ Πሺr ــته داش

ൌ domሺrଶሻࣨځ

א ሺdomሺrଵ

در آتوماتاي بوخي
ــر ا ــه برابــــــ ــ

ي ركورده مجموعه
ي گذار توزيع  رابطه

به همان ح rحتمال 
اي منتسـب بـه اده  

اي  بـا مقـادير داده     
ن بايد مجمـوع اح

q ՜ Πᇱሺr وجـود
شته باشد و توزيع اح

෍ Πሺr, pሻ
ୣୡࣨሺDሻ

 

ي بــوخي احتمــالات
باشـد، را بيـان مـي

هاي مشترك پورتي 
تـر از ضـرب چيـده    

اي كامل كردن گذ
ابتدا حالت س. شوند

ق دو آتوماتا پورت م
در آتوماتاي اول است

                  

خي احتمالاتي

ت را بر عمليـات ور
با اين مدل مي. كند

آتوماتـاي بـوخي اح
اين آتوماتا را بيان
رخي احتمالاتي از 

B ൌ مشخص م Qۃ
 .حالات است

موعه ركوردهامج 
 .شد

عه حالات ابتدايي
پذ(ه حالات پاياني 

به آتوماتاي بوخي ت
ᇞك ሺQ ൈ Dist

ي مشخص با احتم
ي گذار بدين ص بطه

ضرب دو آتومريف 
فرض كنيم در صور

q  وrଶ, qଶሻ ൐ 0

  :شد

ࣨୱ୰ୡ׊وn

ሻ ת ࣨୱ୰ୡሻ: rଵ. n

A ن پورت א د ࣨ
B ൌ ሺQ نتيجـــــ

B ՝ A ൌ ሺQ در م
كنيم و در ذف مي

هاي اح  تمام توزيع
 پـورت و مقـدار د
شـخص دو ركـورد

 ايجاد شود بنابراين
,r\Aي گـذار   ه  pሻ

وجود داشتي اوليه 

ضــرب دو آتوماتــاي
ب ت پيوند در ريو مي
ي از ركوردها پورت

 در ايـن حالـت پيچ
ممكن است برا. ت

ا يكديگر تركيب ش
كنيم، در الحاق  مي

 مقصد يا تركيبي د

                 

آتوماتاي بوخ

ح بعدي احتمالات
ك تغيير مي حتمال

در ادامه ابتدا آ. رد
ممكن بر ا عمليات

آتوماتاي بوخ. 36 ف
Q, RecࣨሺDሻ,ᇞ, Q

Q  ي ح مجموعه
RecࣨሺDataሻ

باش لفباي آتوماتا مي
Q଴ ك Q مجموع

F ك Q مجموعه
رابطه گذار نسبت
trሺRecࣨሺDሻ, Q

لت و ديدن ركورد
لتي ديگر رفت، راب
لايل تكنيكي در تعر
ن مدل لازم است ف
՜ Πሺrଵ, qଵሻ ൐

ي زير برقرار باش طه

n ൌ rଶ. n .

(

كردنمخفي  .37ف
Q, RecࣨሺDሻ, ∆, Q

Q, RecࣨךሼAሽ, Δᇱ, Q

ي وجود دارد را حذ
ابر است با مجموع
است با حذف يك
 به يك حالـت مش
اي فعال در ركورد

در رابطـهبنـابراين  
q ՜ Π در آتوماتاي
  :آيد ست مي

 ادامــه عمليــات ض
عملياتناسي براي 

بوخي احتمالاتي ي
ضـرب. باشـد  مـي

لاتي از ركوردها است
ود، چندين گذار با

باشد را تعريف  مي
ماتاي دوم و پورت

1393، )الف( 3ماره

لاتي از
در آن
برقرار

A  از

يافـت
موعـه
د و بـا
ت دو
اده از

fu  هر

 

 وشتن

ر عنص
ـالات
وشـته
شـتن
اسـب

فر بـا
شـود   

نجـام
 شكل

 

  د

ر بـافر
fu   بـا

گرديم
ـد تـا
empt 

آ -5
  

در سطح
توزيع ا
مدل كر
سپس ع
تعريف
Q଴, Fۄ




و ال




ሻሻ

حال
حال
دلا
اين

0

رابط
  

)43(  

  
تعريف
Q଴, Fሻ

Q଴, Fሻ

ركوردي
r\A برا

ممكن
گذاري
ها پورت
ب. آوريم

Πሺr, pሻ

زير بدس
  
)44( 

  
در
معناشنا
آتوماتاي
هر دو م
احتمالا
لازم شو
آتوماتا
در آتوم

، شما12، مجلد ايران

تاي بوخي احتمالا
شـود د نتيجه مـي 

,ሺqگر r, πሻ א ب ∆
وردهـا نيـز پـورت

ا احتمالي پيام دري
مجم كنـيم  ض مـي

شـود  نوشـته نمـي
ـن صـف لازم اسـت
خي احتمـالاتي سـا

ullو  empty  مدل

ننو احتمال با صف

ود داشت براي هر
 بـه هـر يـك از حـ

 pداده در بـافر نو
عمليـات نوشp-1  ل

A بـه حالـت منا

ن در بـاـات نوشـت      
موفقيت انجام نمي
ـدن بـا موفقيـت ان
ز كوردها آن را در

دار وجود بافر در م

مـال يـك داده در
ullرويـم در حالـت

گ باز مي emptyت
fu    مانـ منتظـر مـي

tyوباره بـه حالـت

شي انجمن كامپيوتر ا

Aت א آتومادر  ࣨ
B ՝Aൌ ,Qۃ Rec

 است اگر و تنها اگ
در مجموعـه ركو. د

كنيم كه با هده مي
 پيام گم شود، فرض

بـافرداده در p ل  
راي مدل كردن ايـ
دل آتوماتـاي بـوخ

شود، در اين ه مي

يبرا ركوردها از ه

 از يك عنصر وجو
رفـتنم و احتمال

ر عنصر با احتمـال
ست و بـا احتمـال
ريافت شده توسـط

ـر گرفـت كـه عليـ
با مp  ن با احتمال

1-p مليـات خوانـع
ي ازحتمالاتي قطع

  

اميپ گمشدن حتمال

مبا احت A ن پورت
ر مـي  fullه حالت

به حالتτو با ركورد
fullـد و در حالـت

ر خوانده شود و دو

 نشريه علمي پژوهش

ي كردن يك پورت
cࣨ \ሼAሽሺDሻ, ∆ᇱ, Q

ሺq , r\A, π برقرار
كند تغيير نمي Fو  

  .شود ف مي
كانال صفي را مشا
بافر نوشته نشود و
ين مثال با احتمـال

بر. شود ر نوشته مي
ر نظـر بگيـريم مـد
 در تصوير زير ديد

  . هستند

ي ساداحتمالات يخ

جموعه داده بيشتر
گيريم ت در نظر مي

صورت كه براي هر
ن موفقيت آميز نيس
متناسب با داده در

ي ديگـر را در نظـ
ولي عمليات خواند
pشود و با احتمـال  

ل بوخي آتوماتاي اح

اح صف كانال ردن

در صورت فعال بود
به  emptyز حالت

رود و فر از بين مي
مانـ ه در بـافر مـي  

 شود و داده از بافر

و مهندسي كامپيوتر،

براي مخفي .35 ف
,Q଴دهاي ساده Fۄ

π ሻي گذار   א ∆ᇱ

Q0و  Qمجموعه 

 همه ركوردها حذ
ك 13 در شكل .11 

 در پورت مبدا در ب
Data= در اين. است

داده در بافرp-1ال
در  empty, fullت

عادل با آندهاي م
نيالت اوليه و پايا

بوخ يآتوماتا -13
  بافر در

كه در مج در صورتي
وعه داده يك حالت

بدين ص باشد، ن مي
شود، عمليات نوشتن
يت آميز است كه م

  .ويم
توان حالتي مي .12 

شود و يت انجام مي
ش ه در بافر گم مي

ود مدل ريو و مدل
  .بينيم ي

كر مدل  -14شكل

د emptyدر حالت
شود و از  نوشته مي

داده داخل با pال
1حتمال െ p داد

فعال B كه پورت ي
  .رديم

علوم و
  

تعريف
ركورد
رابطه
.باشد
دامنه
مثال
شده

={d}

احتما
حالت
ركورد
دو حا

  

  

شكل
د اميپ

  
د
مجمو
يكسان

ش نمي
موفقي
رو مي

مثال
موفقي
و داده

شو مي
مي 14
  

ش
 

د
صف
احتما
و با اح
زماني
باز گر
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Bଵدر الحــاق دو آتوماتــاي بــوخي احتمــالاتي از ركوردهــا      .38 تعريــف ൌ

ሺQଵ, Rec
భࣨ
ሺDሻ, ∆ଵ, Q଴ଵ, Fଵሻ  وBଶ ൌ ሺQଶ, Rec

మࣨ
ሺDሻ, ∆ଶ, Q଴ଶ, Fଶሻ  لازم

ځଵࣨاست شرط  ଶࣨ ؿ ଶࣨ
ୱ୰ୡ   مشـترك در دو آتوماتـا    هـاي  تپـور .برقـرار باشـد

دو آتوماتـا را بـدين صـورت نشـان     الحـاق  . هاي مبدا در آتوماتـاي دوم اسـت   پورت
  :دهيم مي
  

Bଵ; Bଶ ൌ ሺQଵ ൈ Qଶ , Rec
భࣨ׫ మࣨ

ሺDሻ, ∆, Q଴ଵ

ൈ Q଴ଶ, ሼFଵ ൈ Qଶ, Fଶ ൈ Qଵሽሻ 
)45(  

  
domሺrሻ كنيم فرض مي ك ଵࣨڂ ଶࣨ , qଵ, pଵ א Qଵ , qଶ, pଶ א Qଶ پس از ،
,ሺqଵي گــذار در  الحــاق رابطــه qଶሻ بــه صــورتΠሺr, ሺpଵ, pଶሻሻ  وجــود دارد، بــه

  :براي تركيب گذارها برابر است با كه توزيع احتمال طوري
  
)46( Π ቀr , ൫p1, p2൯ቁ ൌ Π1ሺr1, p1ሻ ൈ Π2

rכ
ሺr2, p2ሻ 

  
  :به شكل زير فرض شده است r2 و *rدر اين رابطه ركوردهاي 

  

)47(  domሺrכሻ ൌ domሺrଵሻ ת ଶࣨو n׊ א domሺrכሻ: rכ. n ൌ rଵ. n 

domሺrଶሻ ൌ domሺrሻ ת ଶࣨ׊وn א domሺrଶሻ: rଶ. n ൌ r. n 
 

Πଶتوزيع  23.3ي  در رابطه )1
୰כ

ሺrଶ, pଶሻ به شرطي وجود دارد كه: 

  
)48( qଶ ՜ Πଶ

୰כ
ሺrଶ, pଶሻ ൐ 0 ฺ domሺrכሻ ൌ domሺrଶሻځ ଵࣨ 

n׊ א domሺrכሻ: rכ. n ൌ rଶ. n 
  

,Πଵሺrଵدر اين صورت اين گذار قابل تركيب با گذار  pଵሻ است.  
ሻכdomሺrكه  در صورتي) 2 ൌ هيچ پورت مشتركي در دامنه ركـورد  ( باشد ׎

r   هـاي   با اسـامي پـورتଶࣨ    آنگـاه توزيـع   ) وجـود نداشـته باشـدΠଶ
୰כ

ሺrଶ, pଶሻ ൌ

Idle୯మ
Idle୯మ.برقرار است 

ركوردي كه دامنـه آن  ( τتوزيعي است كه براي ركورد  
است براي همه حـالات و ركوردهـاي ديگـر     1احتمال برابر با  p2=q2و ) تهي است

  .احتمال صفر است
اي يا تركيبـي از دو گـذار،بر   ي گذار براي الحاق دو آتومات به صورت كلي رابطه

  :آيد در بالا بدست مي 2و  1اساس دو شرط 
Πتوزيع تركيبي ൏ qଵ, qଶ ൐א Qଵ ൈ Qଶ

൏ qଵ, qଶ ൐՜ ߎ
 

  

كه دامنه ركورد موجـود   به طوري.موجود است B2 كه گذاري در آتوماتا يا وقتي
  :ندارد B1هاي  در گذار، اشتراكي با اسامي پورت

  
qଶ ՜ Πଶ ר Πଶሺrଶ, pଶሻ ൐ 0 ฺ domሺrଶሻ ת ଵࣨ ൌ ׎

൏ qଵ, qଶ ൐՜ Πଶ
ᇱ  

)49(  

  
آتوماتـاي اول  كـه حالـت    ع احتمال در آتوماتا نتيجه، وقتـي در اين صورت توزي
pଵكه تغيير نكند به طوري ൌ qଵ  آتوماتاي دوم استبرابر با توزيع اين گذار در:  

  
Πଶ

ᇱ ሺr, ൏ pଵ, pଶ ൐ሻ ൌ Πଶሺrଶ, pଶሻ )50(
  

Πଶشود  صورت توزيع احتمال صفر مي و در غير اين
ᇱ ሺr, ൏ pଵ, pଶ ൐ሻ ൌ 0.  

مقصد يا تركيبي است، در  B1وجود داشته باشد كه در B2اگر پورتي مبدا در :نكته
;Bଵآتوماتاي حاصل از الحاق Bଶشود ، پورتتركيبي مي.  

وجـود داشـته    r1با توزيع احتمال بر روي ركـورد   B1در صورتي كه گذاري در 
;Bଵباشد آنگـاه در آتوماتـاي الحـاقي     Bଶ     گـذاري بـا ركـوردr     كـه دامنـه آن زيـر

ଵࣨاي از  مجموعه ׫ ଶࣨ  وdomሺrሻ ת ଵࣨ ൌ domሺrଵሻ   ،است، خواهيم داشـت
ن يا نشـدن  شدبا توجه به قابل تركيب ورت توزيع احتمال براي اين گذار در اين ص

  :آيد آن به دو صورت بدست مي
وجود  r2با توزيع احتمال بر  B2گذاري در  q2در صورتي كه از حالت  )1

domሺrଶሻداشته باشد به طوريكه  ൌ domሺrሻ ת ଶࣨ هايي كه در دامنه  و پورت
r2  باଵࣨ هايي كه دامنه  مشترك است برابر با پورتr1 با فضاي پورتଶࣨ  مشترك

اي منتسب يكسان  هاي مشترك داراي مقادير داده رتهستند و در دو ركورد پو
در دو  rدر اين صورت توزيع احتمال براي ركورد  )سازگار هستند r1 , r2(هستند 

 .ر توزيع در آتوماتا متناظرش استآتوماتاي الحاقي برابر با ضرب احتمال ه

باشد كه در  وجود داشته r1گذاري با ركورد مشخص B1در صورتي كه در   )2
هاي مشترك وجود ندارد اين گذار قابل تركيب با هيچ  آن اسامي پورت دامنه

در همان حالت  τبا احتمال يك با ركورد براي آتوماتاي دوم . نيست B2 گذاري از
q2  باقي مانده و تغير حالت فقط براي آتوماتايB1 هاي ديگر  داريم و براي حالت

هايي كه  آتوماتاي نتيجه براي حالتمال در توزيع احت. شود ل صفر ميتوزيع احتما
در آتوماتاي دوم تغيير حالتي نداريم برابر با احتمال گذار براي آن ركورد در 

 .آتوماتاي اول است

داشته باشيم كه دامنه اين ركورد با  r2با ركورد  B2و در صورتي كه گذاري در 
لحــاقي در اشــتراكي نــدارد،آنگاه مقــدار احتمــال در آتوماتــاي ا ଵࣨاســامي پــورت

باشد، برابر با همان توزيع  q1=p1كه تغيير حالت براي آتوماتاي اول نداشته و صورتي
  .شود است و براي حالات ديگر نيز احتمال صفر مي B2 احتمال در آتوماتاي

در ضرب دو آتوماتابوخي احتمالاتي از ركوردها ممكن است يـك گـذار از يـك    
ر تركيب نشود يا ممكن اسـت يـك گـذار بـا     آتوماتا با هيچ گذاري از آتوماتاي ديگ

بـراي تعريـف ضـرب دو آتوماتـاي     . چندين گذار از آتوماتاي ديگري تركيب بشـود 
بوخي احتمالاتي از ركوردها ابتدا دو نوع گذار كه يكي نشان دهنده عمليات ورودي 
و خروجي قطعي در يك آتوماتا كه معـادل بـا آن گـذاري در آتوماتـاي دوم وجـود      

آتوماتـاي ديگـر اسـت، را     گري عمليات ورودي مستقل در يـك آتوماتـا از  دارد، دي
  .كنيم تعريف مي

هاي مشترك مبدا،پورتي از  گيريم كه پورت تر را در نظر مي در ادامه حالت كلي
B1  يا B2در ضـرب گـاهي   . كنـيم  باشد و ضرب دو آتوماتا را بيان مي و يا هر دو مي
د با چندين گذار از آتوماتاي ديگر تركيب شـود  باش گذار از يك آتوماتا لازم مي يك

مقصـد باشـد ممكـن    و يا در صورتي كه پورت مشترك در يكي مبدا و در ديگـري  
اي گذارها تركيب شوند، ضرب دو آتوماتاي بوخي احتمالاتي از  است به صورت دوره

ركوردهــا در واقــع تركيبــي از عمليــات ممكــن بــراي ضــرب دو آتوماتــاي بــوخي  
  .باشد ت لازم براي الحاق دو آتوماتا ميساده از ركوردها و يا عمليااحتمالاتي 

  
  عمليات ورودي و خروجي قطعي -1- 5
  

Aبراي هر پورت مشترك  א ଵࣨ ת ଶࣨ ك پورت مبدا در يB1  ياB2   يا در هـر دو
ــر  ــت، اگــ ଵݍاســ ՜ଵ Πଵ  ــذاري در ــع  B1گــ ,Πଵሺrଵو دو توزيــ pଵሻ ൐ و  0
Πଵ൫rଵ

′ , pଵ
′ ൯ ൐   :وجود داشته باشددر صورت برقراري شرط زير 0

  
)51( domሺrଵሻ ת ଶࣨ ൌ dom൫rଵ

′ ൯ ת ଶࣨ׊ وn

א domሺrଵሻ ת ଶࣨ: rଵ. n ൌ rଵ
′ . n 

  
  .ناميم مي B2اين گذار را ورودي و خروجي قطعي براي 
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 غير 

ـاي  

Bଵ

بـالا    

ي از   
لات  

تاي 
 بـه    
Πሺr 

خي      
لاتي 

يك     
ريـو   

تباه    

 

ي دو 
Π൫

ـك    
يانـه  
يـف  
جود 
خي   

 

                  

 يك گذار تركيبي
  .ده است

آتوماتـ B2و  B1 هـا   

ڇ Bଶ ൌ ൫Qଵ ൈ

شـده در تعـاريف ب

 بـوخي احتمـالاتي
حـالا كند و يكي از 

 توان به يك آتوما
 بايـد تغييـر داد و

q ՜   كـرد وr, pሻ

ا بـه آتوماتـاي بـوخ
ماتاي بوخي احتمالا

ـراي بيـان سـمنتي
هـاي ر ل از كانـال    

 پايانـه مقصـد اشـت

  شود يم افتيدر 

شود داراي داده مي
൫ൣAو   ൌ d, B ൌ

تصـادفي صـفر و يـ
پاياهي را بنويسـد    

qـورت    ՜ Π تعري
ΠሺሾA ൌ d, B وج

ده از آتوماتـاي بـوخ

  ركوردها از ي

                  

ر ضرب دو آتوماتا
ك گذار تركيبي ساد
مـالاتي از ركورده

  

ൈ Qଶ, Rec
భࣨ׫ మࣨ

,
՜, Q଴,ଵ ൈ Q଴

بيان ش هاي گذار ب
  .آيد  مي

كوردها در آتوماتاي
ه رشته را پردازش

  .ده شودر دي
ه از ركوردها را مي

ي گذار راها رابطه
՜ه گـذار    Πሺr, pሻ

تـوان ابتـدا يز مـي 
سپس آن را به آتوما

ركوردهـا بـ لاتي از    
ر ادامـه چنـد مثـا

داده در pحتمال 
  :يم

اشتباه مقصد در ه

qت  ՜ Π نشان د
ΠሺሾA ൌ d, B ൌ

 با مقدار خروجي ت
 مبـدا داده دلخـوا

پذيرد در ايـن صـ ي
ൌ 1ሿ, qሻ ൌ Πሺ

ن كانال را با استفاد

ياحتمالات يبوخ ي

                  

هر گذار تركيبي د
q و يا يكباشد  مي

وماتاي بـوخي احتم
با چندتاييدها كه 

,ଶ, ሼFଵ ൈ Qଶ, Fଶ

 تابع گذار از تركيب
بدست ) غير ساده

متناهي از ركناشته 
هي است كه نامتنا

ز صفر بي نهايت با
ي احتمالاتي ساده

تنه. دها تبديل كرد
q

୰
՜ بايد تبديل بـه

خي از ركوردها را ني
ها تبديل كرد و س

اي بـوخي احتمـالا
است در  بيان شده

  .م
نالي همگام كه با اح

كني ارائه مي 15كل 

داده p احتمال با ه

 آتوماتا بدين صورت
ൌ dሿ, qሻ ൌ 1 െp

هاي همگام  كانال
ر صورتي كه پايانه
ر صفر يا يك را مي
ሺሾA ൌ d, B ൌ 0

نال مدل شده، اين
  .كنيم ه مي

آتوماتا و يتصادف ل

                 

ه. مشابه تعريف كرد
q2يا  q1غاز شده از 

ضرب دو آتو .39 ف
ز ركوردحتمالاتي ا

ൈ Qଵሽሻ 

شود و ان داده مي
هاي گذار ساده و ب

رط پذيرش يك رش
ها وجود يك مسير

تر ازبا احتمال بزرگ
هر آتوماتاي بوخي .

ز ركوردحتمالاتي ا
՜ي گذار  ر رابطه π

π(p) باشد مي.  
ماتاي بوخهر آتو .2

لاتي ساده از ركورد
  . كرد

كـه آتوماتـا آنجايي
اي احتمالاتي ريو

كنيم لاتي را بيان مي
مدل كردن كان .13

شود را در شك ت مي

كهكانال  -15شكل

ي گذار در اين طه
ــال  p ــع احتمـــ

dԢሿ, q است.  
توان در ريو مي .14

ها در در اين كانال
همزمان يك مقدار

,0ሿد و qሻ ൌ 1/2

اين كا 16ر شكل 
لاتي از ركوردها ارائه

كانال -16شكل 

1393، )الف( 3ماره

 B2در
Πଵ  و

dom

را    آن
 يـك

Π ቀr

گفـت

ـترك
 كنـيم
qଵ ՜

 B2در
ذار را

سـت و
دا كـه
كـورد

dom

برابـر  
  :شد


 
dom

 سـيله
pଵ  א

Π ቀr

do

dom

qଵ ՜ 
 ساده
ود بـه

روش م
ساده آغ
تعريف
بوخي ا

  
)56(  

  
نشا

تركيب(
شر
ركورده
پاياني ب
1نكته 
بوخي ا
ازاي هر
برابر با
2 نكته

احتمالا
ك تبديل
از آ
ها كانال

احتمالا
3 مثال

دريافت
  

ش
 

رابط
توزيــــ
q൯ ൌp

4 مثال
.داشت

مقصد ه
شود مي
در. دارد

احتمالا
  

 

، شما12، مجلد ايران

طابق با اين گـذار د
,ሺrଵذار pଵሻ ൐ 0

ሺrଵሻ ת ଶࣨ ൌ do

تركيـب كـرد كـه
 ضرب احتمال هـر
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PCA  وLDA  اي  تغييرات حالت چهره، اهميـت ويـژه  . ]15[عملكرد بهتري دارند
اي در اين زمينه  دارند؛ از اين رو، تحقيقات گسترده در يك سيستم شناسايي چهره

ي اين مطالعات، شناسايي چهره در  با وجود همه. ]18-16[نيز صورت گرفته است 
هـاي مـورد اشـاره، هنـوز يـك موضـوع        هاي واقعي به دليـل وجـود چـالش    محيط

  .رود تحقيقاتي باز به شمار مي
ايدار به تغييرات حالت چهره در اين مقاله، روشي جديد براي شناسايي چهره پ

بنا نهاده  LBP8و  SQIي دو الگوريتم  اين روش بر پايه. و روشنايي ارائه شده است
بـراي   LBPبراي از بـين بـردن تـاثير تغييـرات روشـنايي و از       SQIاز . شده است

استخراج ويژگي مقاوم به تغييرات حالت چهـره و روشـنايي يكنواخـت خاكسـتري     
ساختار ايـن دو الگـوريتم بـه شـكلي تغييـر داده شـده كـه        . تاستفاده گرديده اس

استفاده از چند الگـوريتم  . بيشترين كارايي را براي سيستم پيشنهادي داشته باشند
شـود ولـي كـاهش سـرعت      به صورت تركيبي، هرچند موجب افزايش كـارايي مـي  

          بـــه همـــين دليـــل، بـــا اســـتفاده از  . محسوســـي را در پـــي خواهـــد داشـــت
سـازي   ، سيستم پيشنهادي به صورت موازي پيـاده CPUو  9هاي گرافيكي پردازنده

ــزارش     ــز گ ــرعت حاصــل از آن ني ــزايش س ــتفاده و اف ــورد اس ــاختار م ــده و س         ش
  .گرديده است

و  YaleBي  در پايــان، دقــت سيســتم بــر روي دو پايگــاه داده شــناخته شــده
CMU-PIE  هـايي چـون    با روشمورد آزمايش قرار گرفته و كارايي آنQI ،SQI ،

QIR ]19[ ،MQI ،DMQI ،DSFQI ،PCA  وLDA مقايسه شده است.  
 SQIو  LBPهاي  در ادامه، در بخش دوم و سوم، آشنايي مختصري با الگوريتم

. در بخــش چهــارم، سيســتم پيشــنهادي ارائــه گرديــده اســت. ايجــاد شــده اســت
توضيح داده شده اسـت؛  سازي سيستم پيشنهادي در بخش پنجم به تفصيل  موازي

. و كودا داده شـده اسـت   GPUدر ابتداي همين بخش، توضيح مختصري در مورد 
  .گيري نيز در دو بخش آخر ارائه گشته است ي آزمايشات و نتيجه نتيجه

 

  الگوي دودويي محلي -2
  

 11و سايرين براي توصيف بافت 10توسط اُجالا LBPعملگر الگوي دودويي محلي يا 
هاي محلي چهره انسان به دليل پايداريشان نسبت به  توصيف كننده. ]13[ارائه شد 

يكـي از   LBPعملگر . اند تغييرات ژست و حالت، توجه زيادي را به خود جلب كرده
بر پايداري نسـبت بـه تغييـرات ژسـت و       علاوه. گرهاي محلي است بهترين توصيف

  .قاوم استنيز م 12حالت، اين عملگر نسبت به تغييرات يكنواخت خاكستري
تشكيل شده است؛ مركز اين پنجـره بـر    33پايه از يك پنجره  LBPعملگر 

هـا تـا    هاي تصوير قرار داده شده و اختلاف مقـادير پيكسـل   روي هر يك از پيكسل
ي  نتيجـه بـه شـكل يـك رشـته     . شـود  ها محاسبه مي مركز، براي هريك از همسايه

در نهايـت،  . شـود  به معادل دهدهي آن تبـديل مـي   دودويي در آورده شده و سپس
يك هيستوگرام به عنوان بردار ويژگي توليد خواهد شد؛ كه در آن، هر يـك از ايـن   

جزئيات بيشتري را نمايش  1شكل . دهند مقادير دهدهي، يك ستون را تشكيل مي
  .داده است

 

 
  

  پايه LBPعملگر  - 1شكل 

انسان، عملگر پايه به شـكلي توسـعه داده   هاي ساختاري چهره  به دليل ويژگي
ي توسـعه   نسـخه . ]20[اي شكل نيـز بهـره بـرد     هاي دايره شد كه بتواند از همسايه
برداري متفاوتي بر روي يك دايره به شعاع دلخواه استفاده  يافته از تعداد نقاط نمونه

RPLBPنماد . كند مي بـر   Pبرداري  براي توصيف اين عملگر با تعداد نقاط نمونه ,
چند نمونه متفاوت از ايـن عملگـر را    2شكل . اشاره دارد Rاي به شعاع  روي دايره
  .توسعه يافته را نشان داده است LBPطرز كار عملگر ) 1(فرمول . دهد نشان مي

,),(، )1(در فرمول  yxLBP RP       مقدار دهدهي اسـت كـه بـراي هـر پيكسـل
),( yx  شـود  محاسبه مـي .cg      مقـدار خاكسـتري پيكسـل مركـزي وig   مقـدار

آورده ) 2(نيـز در فرمـول    xs)(روش محاسـبه  . خاكستري پيكسل همسايه است
  .شده است
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  متفاوت Rو Pتوسعه يافته با  LBPعملگر  - 2شكل 
  

صـورت گرفتـه، معرفـي الگوهـاي      LBPي ديگري كه بـر روي عملگـر    توسعه
شـود اگـر    يك الگوي دودويي، يكنواخـت ناميـده مـي   . ]20[بوده است  13يكنواخت

ي  عملگر توسعه يافته. حداكثر داراي دو تغيير بيتي از صفر به يك يا برعكس باشد
2يكنواخت با نماد 

,
u

RPLBP بـه صـورت تجربـي     ]20[در مرجع . شود نشان داده مي
2نشان داده شـده كـه كـارايي عملگـر     

1,8
uLBP       يكنواخـت تقريبـا برابـر بـا عملگـر

1,8LBP      است در صورتي كه تعداد اين الگوهاي يكنواخت نسـبت بـه تعـداد كـل

الگوها برابر با 
256

ي  در محاسـبه . درصدي را به همـراه دارد  77است كه كاهش  58
هيستوگرام الگوهاي يكنواخت، معمولا الگوهاي غيريكنواخت همگي در يك ستون 

  .ستون خواهيم داشت 59جموع در نتيجه در م. شوند واحد قرار داده مي
 

  تصوير خود خارج قسمت -3
  

بـراي محاسـبه تصـوير مسـتقل از تغييـرات       SQIالگوريتم خود خارج قسـمت يـا   
روش كـار  ) 3(فرمـول  . ]7[روشنايي با استفاده از تنها خود تصوير ارائه شده اسـت  

),(. دهــد ايــن الگــوريتم را نشــان مــي yxI  تصــوير ورودي و),( yxS ي نســخه
  .باشد ي آن مي شده 14يكنواخت

  

)3         (                             
),(*),(

),(

),(

),(
),(

yxIyxF

yxI

yxS

yxI
yxQ   

  
معمـولا از  . اسـت  15عملگـر كانولوشـن  * ي يكنواخت كننـده و   هسته Fتابع 

),(. شـود  اسـتفاده مـي  سـازي تصـوير    دار براي يكنواخت فيلتر گوسين وزن yxQ 
ي مستقل از روشنايي تصوير ورودي است؛ خروجي ايـن روش بـر روي يـك     نسخه

  .نمايش داده شده است 3شكل تصوير نمونه در 
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 SQI تصوير مستقل از روشنايي بدست آمده توسط روش - 3شكل 

  
ــاي    ]MQI ]8روش  ــده، از عملگرهـ ــه گرديـ ــن روش ارائـ ــد از ايـ ــه بعـ كـ

ايـن روش  . بـرد  براي محاسبه تصوير مستقل از روشنايي بهـره مـي   16مورفولوژيكي
  .است SQIتر از روش  سرعت بالاتري دارد ولي دقت آن كمي پايين

  
 سيستم پيشنهادي -4
  

 SQIده از ي اول، با استفا در لايه. سيستم پيشنهادي از سه لايه تشكيل شده است
يكنواخـت بـه    LBPي دوم، عملگر  در لايه. شود تاثير روشنايي بر تصوير خنثي مي

هاي مورد انتظار را از هر يـك از   صورت چند بخشي به تصوير اعمال شده و ويژگي
هـاي   ها يـا در واقـع هيسـتوگرام    ي پاياني، ويژگي در لايه. كند ها استخراج مي بخش

. دهنـد  داده شده و بردار ويژگي نهايي را تشكيل مي استخراج شده در كنار هم قرار
  .اند ها به اختصار توضيح داده شده در ادامه هر يك از لايه

  
  پردازش پيش -4-1
  

مربـوط بـه   ) (، اندازه پنجره و مقدار انحراف معيار SQIدو فاكتور مهم در روش 
سـاس آزمايشـات صـورت گرفتـه در     بـر ا . فيلتر گوسين مورد استفاده در آن اسـت 

و مقدار انحراف معيار متغير براي آمـوزش و آزمـايش    1515، اندازه پنجره ]21[
و در  0.7ي آمـوزش از مقـدار انحـراف معيـار      در مرحلـه . سيستم انتخـاب گرديـد  

توجه تر انحراف معيار با  مقادير كوچك. استفاده شد 0.3ي آزمايش از مقدار  مرحله
در . دهنـد  تـري را بدسـت مـي    ، تصوير مستقل از روشنايي يكنواخـت )3(به فرمول 

ي آموزش، تصويري بـا جزئيـات    نتيجه با استفاده از انحراف معيار بزرگتر در مرحله
ي آزمايش،  تر در مرحله شود؛ استفاده از تصوير يكنواخت بيشتر در سيستم ثبت مي

  .كارايي را افزايش خواهد داد
  
  استخراج ويژگي -4-2
  

ي يكنواخــت بــه صــورت  توســعه يافتــه LBPبــراي اســتخراج ويژگــي، از عملگــر 
2(چندبخشي استفاده شده است 

2,8
uLBP .(   اعمال اين روش به صـورت چندبخشـي

هـاي محلـي از هـر بخـش      براي شناسايي چهره الزامي است؛ به اين ترتيب، ويژگي
هـاي نهـايي،    هاي محلي در بردار ويژگي تجميع ويژگياز طرفي . گردد استخراج مي

يكي از مزايـاي ديگـر اسـتخراج ويژگـي بـه      . دهد هاي عمومي را تشكيل مي ويژگي
هـا، دهـان،    تر از قبيل چشـم  هاي مهم دهي به بخش صورت چندبخشي، امكان وزن

  .بيني و ابروها است
 1515هـاي   بخـش  ي مورد آزمايش، تعداد با توجه به تصاوير دو پايگاه داده

. به صورت تجربي اثبات شده است ]21[كارايي اين تعداد بخش در . انتخاب گرديد
. كند هاي محلي تمركز مي استفاده از تنها همين تعداد بخش، بيشتر بر روي ويژگي

بـه صـورت    نيـز  88هـاي   هاي سطح بالاتر، از تعداد بخش براي استخراج ويژگي
، كـارايي  )8و  15(پـذير نبـودن ايـن دو مقـدار      به دليل بخش. ايم موازي بهره برده

بنابراين، دو سطح ويژگي از تصوير . هاي استخراج شده دو چندان خواهد شد ويژگي
گردنـد  هاي نهايي ادغـام مـي  ورودي استخراج گشته و سپس به شكل بردار ويژگي

  ).4شكل (
  

  
  

و  88به صورت چندبخشي  LBPاستخراج ويژگي با استفاده از عملگر  -4شكل 
1515  

  
  دار بندي وزن ساخت بردار ويژگي نهايي و طبقه -4-3
  

  :شوند ي زير به ترتيب انجام مي هاي نهايي، دو مرحله براي تشكيل بردار ويژگي
  .شوند از هر بخش، در كنار هم قرار داده ميهاي استخراج شده  هيستوگرام. 1
مرحله (بخشي  15بخشي و  8هاي بدست آمده از عملگر  سپس هيستوگرام. 2
 .شوند ، در هم ادغام مي)1

ي حائز اهميـت بعـدي، يـك روش مناسـب      هاي مناسب، نكته با داشتن ويژگي
ي  مرحلـه اعمـال وزن در  . اسـت  17بندي ي طبقه ها در مرحله ي ويژگي براي مقايسه

ي  هـا از نسـخه   ي ويژگـي  براي مقايسه. گيرد ي بردارهاي ويژگي صورت مي مقايسه
  .استفاده شده است)) 4(فرمول ( 18دار روش مربع چاي وزن

  

)4                (                      



ji jiji

jiji
jw HH

HH
wHH

, ,,
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,,2
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)21(
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1H  2وH   هيستوگرام ورودي و هيستوگرام ثبت شده در سيسـتم هسـتند .
اشاره دارند و  jام از بردار ويژگي مربوط به بخش iبه ستون  jو  iهاي  انديس

jw  وزن بخشjهاي مختلف چهره، تاثير يكساني در شناسايي  بخش. باشد ام مي
هـا، دهـان و    هايي چون بينـي، چشـم   تر كردن تاثير بخش چهره ندارد؛ براي پررنگ

در ايـن تصـوير،   . استفاده شده اسـت  5شكل هاي نشان داده شده در  ابروها، از وزن
6488هاي مربوط به هر يك از  وزن         بخـش كـه بـه صـورت تجربـي بدسـت
  .]21[اند، نمايش داده شده است  آمده

 

 
  

تـر   روشن/تر رنگ تيره. هاي استفاده شده در مقايسه بردارهاي ويژگي وزن -5شكل 
  ]21[كمتر است /به معني وزن بيشتر

  

  هاي گرافيكي و كودا اي بر پردازنده مقدمه -5
  

اي تلاشـي در جهـت رفـع مشـكل محـدوديت       هسته هاي چند استفاده از پردازنده
هـا قيمـت بـالايي دارنـد و      ؛ امـا ايـن پردازنـده   ]22[افزارها بوده است  زماني در نرم

. هـا اسـت   هـاي آن  ها محـدود بـه تعـداد هسـته     حداكثر افزايش راندمان توسط آن
GPUاند، ابزاري بسـيار  ها كه اخيرا توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده 
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هـا، كـارايي   GPUمزيـت  . باشـند  هاي موازي مي سازي الگوريتم مناسب براي پياده
 .ها است بسيار بالا، قيمت مناسب و در دسترس بودن آن

براي انجام عمليات  GPUو  CPUهاي مختلف  بين مدل اي مقايسه 6شكل در 
طور كه در اين شـكل قابـل ملاحظـه اسـت،      همان. مميز شناور صورت گرفته است

وجـود   GPUو  CPUاي در توانايي انجام عمليات مميز شـناور بـين    اختلاف عمده
، طراحـي اختصاصـي آن بـراي انجـام عمليـات      GPUعلت برتري محسـوس  . دارد

 GPUمحاسباتي به صورت موازي است؛ به شكلي كه تعداد واحدهاي پردازشي در 
صـورتي كـه    بسيار بيشتر هستند؛ در 20و كنترل جريان 19نسبت به واحدهاي كشَ

  .گوياي اين مطلب است 7شكل . چنين نيست CPUدر 
را بـراي انجـام محاسـبات     21، سـكوي كـودا  2006در سال  NVIDIAشركت 

هاي گرافيك ايـن   هاي ساخت خود كه در كارتGPUموازي حجيم و كارا بر روي 
بود با استفاده از كودا، توسعه دهندگان قادر خواهند . شركت قرار داشتند، ارائه كرد

براي توضـيحات  . ها اجرا كنندGPUنوشته و توسط  Cي خود را به زبان  كه برنامه
  مراجعه ]23[توانيد به  بيشتر در مورد اين سكو مي

  

  
  

و  CPUهاي مختلف  ي توانايي انجام عمليات مميز شناور در مدل مقايسه -6 شكل
GPU ]23[  

 

 
  

  ]GPU ]23و  CPUمقايسه ساختار داخلي  - 7شكل 
 

  سازي سيستم پيشنهادي موازي -6
  

ي سيستم شناسايي چهـره پيشـنهادي و زمـان     هاي تشكيل دهنده بخش 1جدول 
مشخصـات  . دهـد  نمـايش مـي   205325اجراي هر يك را براي تصويري با ابعاد 

  :ي مورد استفاده به قرار زير بوده است افزاري رايانه سخت
  

OS:                Windows 7  
Processor:    Intel Core2 Quad CPU Q9550@2.83 GHz 
RAM:            8 GB  
Graphics:     GeForce GT 430  
CUDA ComputeCapability: 2.1 

 
ثانيه  4زمان كل سيستم در حالت ترتيبي براي ابعاد اشاره شده، تقريبا برابر با 

سازي آن، اين زمان را كاهش  پيادهي ساختاري موازي و  است؛ در اين بخش، با ارائه
  .ايم آل ساخته داده و سيستم را براي كاربردهاي برخط ايده

هـا در   اي از بلـوك  اجرايي در قالب مجموعه 22در سكوي كودا، تعداد زيادي نخ
براي اجـراي يـك تـابع نوشـته شـده در كـودا،       . گيرد اختيار توسعه دهنده قرار مي

شكل . هاي موجود در هر بلوك را مشخص ساخت نخ ها و تعداد توان تعداد بلوك مي
  .دهد هاي موجود در آن را در دو بعد نشان مي ها و نخ يك نمونه چيدمان بلوك 8
  

 هاي مختلف سيستم پيشنهادي و زمان اجراي هريك بخش - 1جدول 
  

  )s(مدت زمان   روش مرحله
 0.001  )تبديل رنگي به خاكستري(پردازش  پيش 1-1

  SQI(  3.800روش (پردازش پيش 1-2
  3.801  )كل(پردازش  پيش 1
  0.038  )بخشي LBP 8(ها استخراج ويژگي 2-1
  0.086  )بخشي LBP 15(هااستخراج ويژگي 2-2

  0.124  )كل(ها  استخراج ويژگي 2
  0.016  ها مقايسه ويژگي 3

  3.951  كل سيستم مجموع
  

  
  

  ]23[در دو بعد  GPUهاي  ها و نخ يك نمونه چيدمان بلوك - 8شكل 
  

 GPUبا استفاده از  1جدول از  3و  1هاي  براي افزايش سرعت سيستم، بخش
براي اجراي يك برنامه با استفاده از . سازي شد موازي CPUبا استفاده از  2و بخش 

GPU ي  هاي موردنياز را به حافظه بايد ابتدا دادهGPU   منتقل كرد و بعد از اتمـام
بنابراين، در صـورتي كـه   . بازگرداند CPUي  يد شده را به حافظههاي تول اجرا، داده

ســازي برنامــه بيشــتر باشــد،  هــا از ســود حاصــل از مــوازي جــايي داده زمــان جابــه
بـه دليـل    GPUبا  LBPسازي  براي مثال موازي. سازي به صرفه نخواهد بود موازي

         هـاي انتقـالي،    ساده بودن عمليـات انجـام شـده توسـط آن نسـبت بـه حجـم داده       
  .به صرفه نيست
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براي محاسبه تصوير خارج قسمت، فيلتر گوسـين را بـه تصـوير     SQIالگوريتم 
ssي  اي بـا انـدازه   براي اين منظور، پنجره. كند اعمال مي    تـك   را بـر روي تـك

نتيجـه، پيچيـدگي زمـاني آن    در . دهـد  قرار مـي  nnهاي تصوير با ابعاد  پيكسل
)()(برابر با  222 nOnsO  سازي اين الگوريتم، هر نـخ را   براي موازي. خواهد بود

دهيم؛ در نتيجه پيچيـدگي زمـاني بـه     مسئول اعمال پنجره به يك پيكسل قرار مي
)1()( 2 OsO  ابتدا براي سپردن هر پيكسل به يك نخ، بايد . كند كاهش پيدا مي
هاي تصـوير ورودي را بـه صـورت     و تمامي پيكسل GPUهاي  هاي تمامي بلوك نخ

هـا برقـرار    خطي كنار هم قرار داده و سپس يك نگاشت ساده يك به يـك بـين آن  
يـك   9شـكل  . كنيم؛ كه البته اين امر نياز به تغيير چيدمان به صورت واقعي ندارد

  .هدد شماي كلي از توضيحات داده شده را نشان مي
  

  
  

  GPUهاي  ها و بلوك ي توزيع كار بين نخ نحوه - 9شكل 
  

بخشي براي استخراج ويژگي بـه كـار    15بخشي و  8به دو شكل  LBPعملگر 
از آنجا كه اين دو عملگر كاملا نسبت به هم مستقل هستند، با اسـتفاده  . گرفته شد

در نتيجه زمان . سازي شد ها به صورت موازي نسبت به هم پياده اجراي آن CPUاز 
كـاهش  ) عملگـر زمـانبرتر  (بخشـي   15به زمان عمگـر   1جدول از  2اجراي بخش 

  .يافت
واضح است . گيرد ي بردارهاي ويژگي توسط روش مربع چاي صورت مي مقايسه

. ويژگي اسـت طول بردار  nاست كه  nO)(كه پيچيدگي زماني اين روش برابر با 
  :شود اين الگوريتم از دو بخش زير تشكيل مي

 ي جمع، تفريق و تقسيم بردارهاي ويژگي محاسبه. 1

  جمع نتايج حاصل. 2
هاي معادلِ هم از دو بردار ويژگي به صورت ترتيبـي مـورد    در بخش اول، خانه

ي معادل را به يك نخ در  گيرند؛ در صورتي كه پردازش هر دو خانه پردازش قرار مي
GPU  بسپاريم، پيچيدگي زماني را از)(nO  به)1(O  البتـه در  . ايـم  كـاهش داده

در نتيجـه،  ! اين حالت، خروجي الگـوريتم يـك بـردار خواهـد بـود نـه يـك مقـدار        
مـوع  ي مج بـراي محاسـبه  . ي مجموع عناصر بردار حاصل، ضـروري اسـت   محاسبه

كد اين روش كـه داراي   شبه. ايم بهره برده 23عناصر بردار از الگوريتم موازي دوبافره
  .نمايش داده شده است 10شكل باشد در  مي lognO)(پيچيدگي 

ي سراسري بزرگترين و در عين حال  كودا داراي چند نوع حافظه است؛ حافظه
بسته به نسـخه كـارت   (حجم محدود  ي اشتراكي داراي حافظه. هاست كندترين آن

از آنجـا كـه دو   . ي سراسـري اسـت   برابر حافظه 150تا  100ولي سرعتي ) گرافيك
)log(بافر مورد استفاده در اين الگوريتم به تعداد  nnO  شـوند،   مرتبه خوانده مـي

ي اشتراكي، ايـن   ها بسيار با اهميت است؛ با استفاده از حافظه سرعت خواندن از آن

اي بـه   اجراي موازي اين الگـوريتم را بـراي آرايـه    11شكل . شود نگراني برطرف مي
  .نمايش داده است 8طول 
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 براي محاسبه مجموع عناصر بردار كد الگوريتم موازي دوبافره شبه -10شكل 

 

 
  

 8اي به طول  الگوريتم دوبافره براي محاسبه مجموع عناصر آرايه -11شكل 

 
  هاي تشكيل دهنده سيستم موازي شده زمان اجراي بخش - 2جدول 

  

  )ms(مدت زمان   روش مرحله
 1  )تبديل رنگي به خاكستري(پردازش  پيش 1-1

  SQI(  125روش (پردازش پيش 1-2
  126  )كل(پردازش  پيش 1
  38  )بخشي LBP 8(ها استخراج ويژگي 2-1
  86  )بخشي LBP 15(ها استخراج ويژگي 2-2

  86  )كل(استخراج ويژگي  2
  0.462  ها مقايسه ويژگي 3

  213.462  كل سيستم مجموع
  

  
  

هـاي   سـازي صـورت گرفتـه بـر روي بخـش      اي از مراحل مـوازي  خلاصه -12شكل 
  پيشنهاديمختلف سيستم 
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هاي تشكيل دهنـده سيسـتم را بـراي يـك      زمان اجراي موازي بخش 2جدول 
سـازي   افزايش سرعت حاصل از موازي. دهد نمايش مي 205325تصوير با ابعاد 

بـه   CPUبـا اسـتفاده از   . برابر است كه ميـزان قابـل تـوجهي اسـت     18.5سيستم 
مراحـل   12شـكل  . تنهايي، رسيدن به چنين سرعتي به سادگي امكان پذير نيست

  .دهد وار نمايش مي سازي انجام شده را خلاصه موازي
  
  نتيجه آزمايشات -7
  

 و ]YaleB ]24ي  ي شناخته شده براي آزمون سيستم پيشنهادي از دو پايگاه داده
CMU-PIE ]25[ هـاي   روش. استفاده شده استQI ،HE24 ،SQI ،QIR ،MQI ،

DMQI ،DSFQI ،PCA  وLDA اند با روش پيشنهادي، مورد مقايسه قرار گرفته.  
تصوير با روشنايي  64شخص است كه از هر يك  10شامل  YaleBپايگاه داده 

ي  تصـاوير بـه صـورت دسـتي بريـده شـده و بـه انـدازه        . باشـد  متفاوت موجود مـي 
192168 ي بـين منبـع نـور و     مجموعه تصاوير بر اساس زاويه. اند در آورده شده

انـد   دوربين كه منجر به سطح روشنايي متفاوتي گشته، به پنج دسته تقسـيم شـده  
در آزمايشات، يك تصوير از هر شـخص كـه داراي روشـنايي معمـولي     ). 13شكل (

رار است، به عنوان تصوير آموزشي در نظر گرفته شده و ساير تصاوير مورد آزمون ق ـ
  .اند گرفته

  

  
  

  YaleBنمونه تصاويري از پنج گروه با سطح روشنايي متفاوت از  -13شكل 
  

شخص است كه از هر شخص تصـاويري بـا    64شامل  CMU-PIEپايگاه داده 
از آنجــا كــه تمركــز سيســتم . تغييــرات در ژســت، حالــت و روشــنايي وجــود دارد

تصـوير متعلـق بـه گـروه      21پيشنهادي بر روي تغييرات روشنايي بوده است، تنها 
C27 تصاوير به صورت دسـتي بريـده شـده و بـه     . اند براي هر شخص انتخاب شده
در آزمايشات، يك تصوير از هـر  ). 14شكل (اند  در آورده شده 150150ي  اندازه

به عنوان تصوير آموزشي در نظر گرفته شده ) f8(شخص با روشنايي تقريبا معمولي 
  .و ساير تصاوير مورد آزمون قرار گرفتند

گرفته بر روي سيستم پيشـنهادي را نمـايش    نتايج آزمايشات صورت 3جدول 
  .دهد مي

اي از سيسـتم پيشـنهادي اسـت كـه از      ، نسخه3در جدول  1روش پيشنهادي 
توان به كارايي  مي 2و  1با مقايسه روش پيشنهادي . برد دار بهره نمي ي وزن مقايسه

  .دار به خوبي پي برد مقايسه وزن
هـاي   دهـد كـه روش پيشـنهادي از سـاير روش     به روشني نشان مـي  3جدول 

بـه دليـل    YaleBدر پايگـاه   5گـروه  . داشـته اسـت  مقايسه شده عملكرد بهتـري  
علت اصـلي برتـري   . شود تغييرات روشنايي بالاي آن، دشوارترين گروه محسوب مي

روش پيشنهادي، اختلاف دقت كسب شده توسـط آن بـر روي همـين گـروه بـوده      
تـوان گرفـت، كـارايي بهتـر      ي آزمايشـات مـي   ي ديگري كه از نتيجـه  نتيجه. است
و  LDAهـا از قبيـل    بر تصوير خارج قسمت نسبت به سـاير روش  هاي مبتني روش

PCA ي مهمي كه در اين جدول قابل ملاحظه نيسـت، فـاكتور سـرعت     نكته. است

كه دقت نزديكـي بـه سيسـتم پيشـنهادي كسـب       DSFQIهايي مانند  است؛ روش
در صـورتي كـه سيسـتم پيشـنهادي در     . اند، داراي سرعت مناسـبي نيسـتند   كرده

  .كند كسري از ثانيه عمل مي
  

  
  

  با روشنايي متفاوت CMU-PIEچند نمونه از تصاوير  -14شكل 
  

و  YaleBمقايسه و آزمون سيستم پيشـنهادي بـر روي دو پايگـاه داده     -3جدول 
CMU-PIE  

 

  (%)دقت شناسايي 

  YaleB  ها روش
CMU  گروه   مجموع

5  
گروه 

4  
گروه 

3  
گروه 

2  
گروه 

1  
63.72  23.6  34.2  62.5  98.3  100  84 QI 

76.16 46.8  50.7  88.3 95  100  -  HE  
50  -  -  -  -  -  54  PCA  
79 -  -  - -  -  -  LDA  

94.42 82.1  90  100 100  100  -  QIR  
98.34  97.8  96.4  100  97.5  100  98.38  SQI  
98.48 97.3  98.5  98.3 98.3  100  98.75  MQI  
98.92  97.8  98.5  98.3  100  100  -  DMQI  
99.02  98.4  98.5  99.1  99.1  100  -  DSFQI  

98.68  98.4  99.2  97.5  98.3  100  98.60  
روش 
  1پيشنهادي

99.28  98.9  100  97.5  100  100  99.11  
روش 
  2پيشنهادي

  
 كارهاي آيندهگيري و  نتيجه - 8
  

در اين مقاله، سيستمي برخط براي شناسايي چهره پايدار به تغييرات حالت چهـره  
پردازش، استخراج ويژگي و  اين سيستم داراي سه بخش پيش. و روشنايي ارائه شد

پردازش، بـا   در بخش پيش. بندي بود كه هر يك به تفصيل توضيح داده شدند طبقه
بـا اسـتفاده از   . رات روشنايي در تصوير خنثي گرديدتغيي SQIاستفاده از الگوريتم 

مقادير متفاوت انحراف معيار در مرحله آموزش و آزمايش، كارايي سيستم افـزايش  
بـه صـورت چندبخشـي و در     LBPي عملگر  ي توسعه يافته سپس نسخه. پيدا كرد

ي  در مرحله. هاي متفاوت براي استخراج ويژگي به تصوير اعمال گرديد تعداد بخش
هاي به كار گرفته شده، بـه   دار به كار گرفته شد؛ وزن مقايسه، روش مربع چاي وزن

اي  طور كه در نتايج مشخص است، تاثير عمده صورت تجربي محاسبه شدند و همان
  .در بهبود كارايي سيستم داشتند
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سـازي شـد؛ بـه     مـوازي  GPUو  CPUدر پايان، سيستم نهايي بـا اسـتفاده از   
ي  زمـان نهـايي نسـخه   . برابر افـزايش پيـدا كـرد    19تقريبا تا  شكلي كه سرعت آن

بـه   205325موازي سيستم شناسايي چهره براي پردازش يك تصـوير بـا ابعـاد    
اين زمان براي استفاده از سيستم در يك كـاربرد  . ميلي ثانيه كاهش پيدا كرد 213

تـوان سيسـتم را    ان پردازشي مـي با استفاده از چنين زم. آل است برخط، كاملا ايده
  .براي پردازش تصاوير متحرك نيز به كار گرفت

هـا، قـدرت و    ي آن بـا سـاير روش   دقت بدست آمده از سيستم و نتايج مقايسه
تكميل اين روش به شكلي كه نسبت به . دهد پايداري روش پيشنهادي را نشان مي

خشي از چهره نيز پايدار فاكتورهاي چالش برانگيزي چون تغييرات ژست و انسداد ب
  .ي مناسبي براي كارهاي آينده باشد تواند ايده شود، مي
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مـدرك كارشناسـي خـود را در گـرايش      محسن بيگلـري 

سـپس  . دريافت كـرد  89افزار از دانشگاه كاشان در سال  نرم
موفــق بــه اخــذ مــدرك كارشناســي ارشــد در  91در ســال 

در حـال حاضـر   . گرايش نرم افزار از دانشگاه كاشان گرديـد 
نيز، دانشجوي دكتري دانشگاه صنعتي شـاهرود در گـرايش   

تشخيص و شناسـايي  "نامه كارشناسي ارشد او،  موضوع پايان. هوش مصنوعي است
علايـق پژوهشـي او    .باشد مي "ط كوداتوسهاي موازي،  چهره با استفاده از الگوريتم

  .باشند نويسي موازي و پردازش تصوير مي برنامه
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

biglari@shahroodut.ac.ir 
  

مدرك كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را  فائزه ميرزائي
م افــزار از نــردر گــرايش  در رشــته ي مهندســي كــامپيوتر

. دريافـت كـرد   1391و  1389هاي  كاشان در سالدانشگاه 
وي هم اكنون دانشجوي دكتري هوش مصنوعي در دانشگاه 

زمينه تحقيقات ايشـان پـردازش تصـوير،    . دشاهرود مي باش
  .بيومتريك و پردازش موازي است

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
fmirzaei@shahroodut.ac.ir 

  
رشته  دوره كارشناسي خود را در كومله پور حسين ابراهيم

بـا رتبـه اول در دانشـگاه    ) سـخت افـزار  (مهندسي كـامپيوتر 
و دوره كارشناسي ارشد را بـا   1372صنعتي اصفهان در سال 

رتبه ممتاز در دانشگاه صـنعتي اميركبيـردر گـرايش هـوش     
سـپس بـه   . به پايـان رسـاند   1375ماشين و رباتيك درسال 
جذب دانشـگاه كاشـان شـد و پـس     عنوان عضو هيات علمي 

. عازم كشور استراليا گشت 1379ازقبولي در امتحان دكتري بورس و اعزام، از سال 
تكنيـك هـاي فركتـالي بـراي     "عنـوان   بـا  2004 درسـال  او پروژه دكتري خـود را 

دكتـر  . در دانشگاه صنعتي كويينزلند با موفقيت بـه پايـان رسـاند    "شناسايي چهره
 همكـاري  و اسـتراليا  نيوكاسل اتمام دوره پسادكتري در دانشگاه ابراهيم پور پس از

در سـال   "Visiting Scientist"عنوان هب (csiro) استراليا علمي تحقيقات مركز با
. به ايران مراجعت و همكاري خود را با دانشگاه هاي كشور از سرگرفته اسـت 1386

دانشكده مهندسي بـرق و   پژوهشي معاون و علمي هيات عضو در حال حاضر ايشان
مـدير داخلـي مجلـه     و تحريريـه  هيـات  عضـو  همچنـين  كاشان، كامپيوتر دانشگاه

كنفرانس معتبر داخلي و  و ژورنال چندين داور و علمي كميته عضو و محاسبات نرم
، مجلات ها مقاله علمي در كنفرانس 50بيش از خارجي هستند و از ايشان تا كنون 

  گشته استو كتب معتبر علمي چاپ 
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

ebrahimpour@kashanu.ac.ir 
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 و 7كندي توسط ) (PSOدسته جمعي ذرات حركت يساز بهينه الگوريتم ]7، 6، 5[

) SA)9فلزات  سرمايش ، الگوريتم شبيه سازي]10، 9، 8[ 1995ل در سا 8ابرهارت
 ايـن  در موجـود  هـاي  الگـوريتم  سـاير  و ]15[فرهنگي  تكامل الگوريتم، ]11-14[

 رقابت استعماري توسـط  نام با جديدي الگوريتم 2007در سال  .كرد اشاره زمينه

 يك بلكه از طبيعي، يك پديده از نه كه ]16[ شد ارائه 11و لوكاس 10گرگري آتشپز

كشـورها   الگـوريتم،  ايـن  در. ]4[ شـده اسـت   گرفته الهام سياسي- اجتماعي پديده
كننـد تـا در    مي حركت استعمارگر كشور سمت به زاويه معين يك با )مستعمرات(

تـوان گفـت كـه از جملـه      مـي . نهايت جواب يا نقطه بهينه تابع هدف بدسـت آيـد  
 تـا حـدودي  افتادن در دام بهينه محلـي و  اين الگوريتم احتمال گير  مشكلات مهم

  .آن است پايين بودن سرعت همگرايي
استفاده از منطـق فـازي، كنتـرل پارامترهـاي     در اين تحقيق براي اولين بار با 

هوشمند به خطي يك تابع غيررا توسط ) (و هزينه مستعمرات  )β(ضريب جذب 
ارائـه   ICAمنظور افزايش سرعت همگرايـي، صـحت و دقـت الگـوريتم اسـتاندارد      

ي سـاز  بهينـه در حل مسائل  ICAايم، اين امر موجب بهبود عملكرد الگوريتم  كرده
، سيسـتم فـازي را بـه يـك رابطـه      سپس توسط رگرسـيون چنـد متغيـره   . شود مي
الگوريتم پيشنهادي را بر روي توابع محـك  . شود ي تبديل ميغيرخطايي  جملهچند

هاي بعد كـه همگـي    بخش) ها نمودار(ها  آزمايش شده و نتايج را در جداول و شكل
در . شـود  باشـند، بررسـي و اثبـات مـي     نشان دهنده برتري الگوريتم پيشنهادي مي

منطق فازي، پرداخته، در بخش سوم  ICAبخش دوم به بررسي الگوريتم استاندارد 
در بخش چهارم ارزيابي الگوريتم پيشـنهادي فـازي رقابـت اسـتعماري، در بخـش      

ره، سپس الگوريتم پيشـنهادي و در آخـر نتـايج بدسـت     يپنجم رگرسيون چند متغ
  .پردازيم  مي الگوريتم پيشنهادي آمده را بررسي و به اثبات بهبود كارايي

  
  ICAالگوريتم استاندارد رقابت استعماري  - 2
  

 GAو ICA الگـوريتم   اي ميان رابطه كنيم مي تلاش ICAالگوريتم  بهتر فهم براي
تشـكيل   را جمعيـت  يك كه دارند وجود فرد تعدادي GAالگوريتم  در. كنيم برقرار
 بـه  جسـتجو  فضـاي  جهـش در  و تركيب عملگرهاي اثر بر جمعيت افراد. دهند مي

 فرزنـدان  انتخـاب  و والدين انتخاب. شوند مي جواب جابجا بهترين كردن پيدا دنبال

 شـود  مي انجام هر فرد برازش ميزان اساسبر GAالگوريتم  در بعد نسل جديد براي
 مشـابه  كشـور  هر دارند كه وجود كشورهايي افراد، جاي به ICAالگوريتم  در. ]4[

 فضـاي  در را كشـور  آن مكان كه است داراي مشخصاتي GAالگوريتم  در فرد يك

  .كند يم جستجو مشخص
 هسـتند،  جسـتجو  فضـاي  از عنـوان نقـاطي   به كه كشورها از مجموعه اين در

انتخـاب   اسـتعمارگر  عنـوان  بـه  دارنـد  بيشـتري  ميـزان بـرازش   كـه  كشور تعدادي
قـدرت   اصـطلاح  بـرازش از  ميـزان  اصـطلاح  جـاي  بـه  ICAالگوريتم  در .شوند مي

(Power) و استعمارگر عنوان هب قدرتمند ترتيب كشورهاي اين به. شود مي استفاده 
 بيشتر استعمارگر قدرت چه هر .گيرند مي قرار مستعمره عنوان به كشورهاي ضعيف

ابتداي  در. داد خواهد اختصاص خود به را مستعمره بيشتري كشورهاي تعداد باشد،
 عنـوان  بـه  قدرتمند چند كشور و شوند مي توليد تصادفي طور به كشورها الگوريتم،

از  يكـي  بـه  تصـادفي  طـور  بـه  كشـورها  سـاير  سـپس  .شوند مي انتخاب استعمارگر
 اسـتعمارگر  هـر  تعـداد مسـتعمرات   كـه  طـوري  به شوند، مي منتسب استعمارگران

  .بود خواهد قدرتش با متناسب
 راسـتاي  در هـر كشـور   كـه  باشـد  مـي  شـكل  اين به جستجو فضاي در حركت

عنـوان         بـه . كنـد  مـي  حركـت  صـورت تصـادفي   بـه  اسـت  آن مستعمره كه كشوري
 دهـيم،  دايـره نشـان   با را آن مستعمره كشور و ستاره با را يك استعمارگر اگر مثال

خواهـد          )1( شـكل  مطـابق  كشـور اسـتعمارگر   سـمت  بـه  مسـتعمره  كشور حركت
  .]17[ بود

  

  

 
  

 ]ICA ]17نحوه حركت كشورها در فضاي جستجو بر اساس الگوريتم  - 1 لشك

  
آرگومـان   تا است آن بر سعي f (x)تابع  گرفتن نظر در با يساز بهينه مسائل در

x  در .باشـد  )كمينـه  معمولاً (بهينه آن، با متناظر هزينه شود كه يافته اي گونه به 

 ايـن . است Nvar×1ي  آرايه كشور، يك بعدي، يك  Nvarي ساز بهينه مسئله يك

  .شود مي تعريف) 1(صورت رابطه  به آرايه
  

)1                                                 ( 1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p  

  
ايجـاد و   كشـور اوليـه   "Ncountery" تعـداد  شـروع،  بـراي   ICAدر الگـوريتم 

""Nimp مقـدار تـابع   كمتـرين  داراي كشـورهاي (جمعيت  اين اعضاي بهترين از 

  .شوند مي انتخاب عنوان استعمارگر به)) 2(هزينه رابطه 
  

)2 (                            
var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p   

  
 كدام بـه  هر كه دهند مي تشكيل را از كشورها، مستعمراتي "Ncol"باقيمانده 

 اين مستعمرات قدرتشان، به توجه با استعمارگران .]4[ دارند تعلق امپراطوري يك

  .كشند مي خود سمت به ،)3(رابطه  با را
  

T.Cn = Cost (imperialistn) +  mean {Cost (colonies of empiren)} 

              )3(  

  
 آن دهنـده  تشـكيل  دو بخـش  هر قدرت محاسبه با امپراطوري، هر كل قدرت

برابـر  ) (اضـافه   ، بـه ))3(قسـمت اول معادلـه   ( اسـتعمارگر  كشـور  قـدرت  يعني
شـكل   در كـه  همـانطور . شود مي آن، تعيين مستعمرات قدرت ميانگين ازدرصدي 

 باشـد،  dبرابـر   اسـتعمارگر  تـا  كشور مسـتعمره  بين فاصله اگر شود، مي ديده )1(

. بود آن خواهد نظير استعمارگر محل سمت به و xاندازه  به كشور مستعمره حركت
 طـور  بـه  θزاويه  و xحركت  مقدار شود كه مي منحرف θزاويه  با حركت اين البته

 و [ γ, γ- ]بازه  در يكنواخت طور به θزاويه  مقدار معمولا. گردد تعيين مي تصادفي
 بـه  βو  γشود مقـادير   مي انجام [βd ,0]بازه  در يكنواخت طور به xحركت  مقدار

 "2"و  درجـه  45برابـر   ترتيـب  بـه  هسـتند كـه   ICAالگوريتم  پارامترهاي عنوان
  .]17[ استشده  پيشنهاد
 قـدرت  كشـور مسـتعمره   يـك  كشورها، حركت و الگوريتم انجام طول در اگر

 اسـتعمارگر  و مسـتعمره  كشـور  جـاي  پيدا كند، خود نظير استعمارگر از بيشتري

 تمام كشورهاي الگوريتم، اجراي بعدي مراحل در ديگر عبارت به. شد خواهد عوض

 اين حركت و گرفت خواهند تعلقجديد  استعمارگر به قبلي، استعمارگر مستعمره

الگـوريتم   تكرار از مرحله هر در .بود خواهد جديد سمت استعمارگر به مستعمرات
ICA رقابـت،   ايـن  در. اسـت  برقـرار  اسـتعمارگران  اسـتعماري ميـان   ، رقـابتي

 از يكـي  دارد، قـدرت كمتـري   اسـتعمارگران  ديگـر  بـه  نسـبت  كـه  اسـتعمارگري 

 دادن دسـت  از دليـل  بـه  اسـتعمارگري  اگـر . دهد مي دست از را خود مستعمرات

 بـه صـورت   خـود  استعمارگر آن باشد، نداشته ايي مستعمره خود، هيچ مستعمرات
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 همـين  بـه  ICAالگـوريتم   مراحل .آمد خواهد در ديگر استعمارگر يك مستعمره

 حالـت تمـام   ايـن  در. برسـد  يـك  بـه  اسـتعمارگران  تعداد تا يابد، مي ادامه ترتيب

 رسد بدين ترتيب مي پايان الگوريتم به و هستند استعمارگر يك مستعمره كشورها،
ها ايـن الگـوريتم در    شود، تمام مراحل و پارامتر بهينه تابع هدف مشخص مينقطه 

  .بيان شده است) 1(و جدول ) 1(فلوچارت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  مراحل اجراي الگوريتم پيشنهادي - 2شكل 
  
 روش پيشنهادي - 3
  

مشكل عمده و اساسي الگوريتم رقابت استعماري بيان شـد، ابتـدا توسـط سيسـتم     
آورد و كنتـرل  منظـور بـر   غيرخطـي بـه  ايي در قالب يـك تـابع    فازي، كنترل كننده

شود، سپس توسـط رگرسـيون چنـد     ضرايب جذب و هزينه مستعمرات طراحي مي
كه نمايانگر رفتار سيسـتم   غيرخطيگرفته از تابع بر طيغيرخمتغيره، رابطه يا تابع 
ي در الگـوريتم اصـلي بـه جـاي     غيرخط ـسپس رابطـه  . شود فازي است، تعريف مي

مام سيسـتم فـازي طراحـي شـده در     شود، با اين كار ت سيستم فازي جايگذاري مي
در انتهـا بـه منظـور اثبـات همگـراي و      . شـود  ايي خلاصه مي يك رابطه چند جمله

  .شود محك استفاده مي ي، از توابعكارايي الگوريتم پيشنهاد
  
  منطق فازي -4
  

هاي مرسوم براي طراحي  منطق فازي روش نسيتاً جديدي است كه در مقابل روش
هايي كه نيازمند رياضـيات و آمـار پيچيـده هسـتند بـه كـار        و مدل سازي سيستم

در . معرفـي شـد   ]18[در  12منطق فازي اولين بـار توسـط پروفسـور زاده   . روند مي
منطـق فـازي   . شـوند  مه متغييرها در عبـارت بـاينري بيـان مـي    منطق كلاسيك ه

تابع عضويت يك مجموعـه  . كند هاي صحيح بولي را با درجه درستي بيان مي گزاره
فازي، در حالت خاص يك منحني بوده و نشان دهنده چگونگي نگاشت هر يـك از  

هـر سيسـتم    .]20، 19[ باشـد  مي) 1يا  0عددي بين ( نقاط فضا به درجه عضويت
در بانك قواعد آن ذخيره  IF_THENفازي تعدادي قانون دارد كه بصورت عبارات 

شـود بـر اسـاس بانـك      مرحله پردازش كه به آن موتور استنتاج گفته مي. گردد مي
سـوگنو وجـود    نوع سيستم استنتاج فـازي ممـداني و   2. كند قواعد فازي عمل مي

هــا و  عيــين فــازي ســاز ورودينــوع سيســتم تــا حــدودي در روش ت 2ايــن . دارد
 اما در روش تعيين خروجي با هم تفـاوت دارنـد  . عملگرهاي فازي شبيه هم هستند

م اسـتنتاج ممـداني اسـتفاده    تما در طراحـي سيسـتم مـورد نظـر، از سيس ـ     .]21[
  .مشخص شده است) 2( فلوچارتتمامي مراحل سيستم فازي در . ايم كرده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  تمام مراحل يك سيستم فازي - 3شكل 
  
  سازي سيستم فازي پياده -4-1
  

نرماليزه تكرار فرآيند و تفـاوت نطقـه بهينـه    (ورودي  2سيستم فازي طراحي شده 
توابـع عضـويت در   . و دو خروجي ضريب جذب و هزينه مستعمرات دارد) سراسري

  .باشند  مي) 4(ايي براي هر ورودي و خروجي مانند شكل  نوع ذوزنقهاين سيستم از 
  

  
  

  تابع عضويت براي سيستم فازي، اينجا تابع ورودي اول - 4شكل 
  

  .شود مشخص مي ]0    1[در بازه ) 4(محدوده ورودي اول طبق رابطه 
  
)4(                     

)(max

)(
)(_

iter

iiter
IterationNormalize   

  
 [1   0]در بـازه  ) 5(بر اسـاس شـكل   ) 5(رابطه  محدوده ورودي دوم نيز طبق

  .شود مشخص مي
  
)5(             )tMinimumCos -MeanCost (

1
_

Npar
BestD   
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  ورودي                                                                                    خروجي                   
  
 

 پايگاه دانش

 پايگاه قواعد پايگاه داده

 ساز فازي زداي فازي استنتاج موتور

 سيستم كنترل

 هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

 حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

 رقابت استعماريبه روزرساني الكوريتم 
T.Cn = Cost (imperialistn) +  mean {Cost 

(colonies of empire n)} 

 انتصاب امپراتوري جديد براساس هزينه كمتر

 ارضا شرط توقف؟

حذف امپراتوري ضعيف

تر باشد تعويضدر صورتي كه مستعمره كم هزينه
 موقعيت استعمارگر و مستعمره

 مقدار بهينه تابع هدف
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  مشخص شده براي ورودي دوم  محدوده - 5شكل 
  

  .مشخص شده است) 6(حي شده در شكل تمام پارامترها و سيستم فازي طرا
  

  
  

  سيستم فازي طراحي شده -6شكل 
  

ارائـه شـده اسـت داراي تنظيمـات و      ]4[الگوريتم رقابـت اسـتعماري كـه در    
باشـد، كـه مـا در ايـن تحقيـق از ايـن پارامترهـا اسـتفاده           پارامترهايي خـاص مـي  

  .مشخص شده است) 1(مذكور در جدول البته تمام مشخصات . نماييم مي
  

  مشخصات سيستم فازي - 1 جدول
  

Value Parametr 
500  Num of Country 
10 Num of Initial Imperialists 
800 Num of Decades 
0.4 Revolution Rate 

Set By Proposed ALG Assimilation Coefficient 
0.05  Assimilation Angle Coefficient 

Set By Proposed ALG Zeta 
0.99 Damp Ratio 
0.02 Uniting Threshold 

  
 فازي طراحي شده بانك قواعد سيتم - 2 جدول

  

دلايـل  . باشند مي) ضريب جذب و هزينه مستعمرات(دو خروجي سيستم فازي 
به  ICAها، وابستگي زياد الگوريتم استاندارد  بعنوان خروجيانتخاب اين دو پارامتر 

  .باشد اين پارامترها مي
رسيم كه براي يكسان بودن شانس مستعمره براي همه، بايد ضـريب   نتيجه مي

همچنين براي فـرار از نقـاط   . ]16[جذب در ابتدا زياد و هزينه مستعمره كم باشد 
بهينه محلي بايد در انتهاي الگوريتم ضريب جذب كاهش يابد و نيز بـراي افـزايش   

له سراسري و نقطه بهينه بايد در انتهـاي الگـوريتم ضـريب    سرعت در رسيدن به ق
به اين منظور براي ايجـاد  . ]16[هزينه مستعمره زياد و در حد استاندارد قرار گيرد 

هـا در ايـن مقالـه از يـك      ها و خروجي ي مناسب بين اين وروديغيرخطيك رابطه 
باشـد   آن مي ازي بانك قواعدقسمت ديگر سيستم ف. شود سيستم فازي استفاده مي

  .گردد طراحي مي) 2(اساس مطالب بيان شده بصورت جدول كه بر
شود بر اسـاس بانـك قواعـد     مرحله پردازش كه به آن موتور استنتاج گفته مي

  .آمده است) 3(جدول  مشخصات سيستم فازي طراحي شده در. كند فازي عمل مي
  

  مشخصات سيستم فازي طراحي شده - 3جدول 

  
هـاي ورودي، سـيتم فـازي در داخـل برنامـه اصـلي جايگـذاري         با ورود متغير

فـازي  هـاي اسـتنتاج و اسـتلزام، سيسـتم      شود، با توجه به بانك قواعـد و روش  مي
يعنـي ) (3 و 2(هاي مناسب را با توجه به جـداول   خروجي ضـرايب جـذب و    ,

ايـن منجـر بـه بهبـود كـاوش و      . دهـد  به برنامه اصلي پاس مـي ) هزينه مستعمرات
رابطه ( Surfaceشود، البته  افزايش سرعت مشهود در همگرايي الگوريتم نهايي مي

  .بيان شده است) 7(در شكل ) ها جيها و خرو سطحي بين ورودي
بدسـت  نهايي  كنترلي Surfaceها،  پس از اعمال قوانين براساس توابع عضويت

نشان دهنده ميزان تغييرات يك خروجي بر اساس دو ورودي  Surfaceهر . آيد مي
دو شـود،   تعريـف مـي   Surfaceايـن سيسـتم بـه ازاي هرخروجـي يـك       در. است

Surface  هستند اوتمتفدر اين سيستم.Surface   هـاي بدسـت    شـكل با توجه به
ــر   ــع عضــويت متغي ــوانين و تواب ــده، صــحت ق ــز   آم ــاي ورودي و خروجــي و ني            ه

بـه نمـايش درآمـده    كه  رسم شده است) 8و  7(هاي  در شكلنرمي و عملكرد آنها 
  .است

  

 
  

  ها و خروجي اول سطح فيزيكي بين ورودي - 7 شكل
  

  .رسم شده است) 8(وجي دوم در شكل ها و خر وروديرابطه سطحي بين 
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  ها و خروجي دوم سطح فيزيكي بيان كننده رابطه بين ورودي - 8شكل 
  
  )Fuzzy ICA(فازي  ICAارزيابي الگوريتم  - 5
  

فضـاي مسـاله    و جسـتجوي اساس كار بـر روي تغييـر وضـعيت     ICAدر الگوريتم 
در  هـا  ميـزان صـحت و دقـت، الگـوريتم    بـراي بررسـي   . باشد مي توسط استعمارگر

توابع رياضي  بر روي ]19، 18[هاي  با استفاده از راهنمايي ® MATLABافزار  نرم
يـابي قـرار   و مـورد ارز  سـازي شـدند   شـبيه ) 4(مطابق با جدول ) ]4[مسائل محك 

ــه ــد گرفت ــارت .ان ــارت    فلوچ ــق فلوچ ــتعماري طب ــت اس ــازي رقاب ــوريتم ف        ) 3(الگ
 ® Originهـاي بدسـت آمـده از نـرم افـزار       همچنين براي رسـم نمـودار  . باشد مي

  .استفاده شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  روند اجراي الگوريتم رقابت استعماري پيشنهادي - 9شكل 
  

عماري در جـدول  توابع ارزيابي پيشنهادي در مرجع اصلي الگوريتم رقابت اسـت 
  .اند بيان شده) 4(

  ]4[صورت رياضي توابع محك - 4جدول 
  

  
شود كه براي اولين بار الگوريتم  بعدي انجام مي 15اولين ارزيابي بر روي تابعي 

ICA الگـوريتم اسـتاندارد و نيـز الگـوريتم     . ]22، 16[سازي شـد   بر روي آن پياده
سـپس بـه منظـور مقايسـه بهتـر و      سازي شـد،   هر دو بر روي آن پياده  ICAفازي

ــوريتم ژنتيــك   جــامع ــر از دو الگ ــوريتم  ]35[اســتاندارد ) GA(ت و همينطــور الگ
با پيش فرض آشنايي با ايـن دو  ( ]36[استاندارد ) PSO(ي گروهي ذرات ساز بهينه
نماييم كه پارامترهـاي   استفاده مي ]4[به منظور اعمال روي توابع جدول ) تمالگوري

  .اند معرفي شده) 5(تنظيمي اين دو الگوريتم نيز در جدول 
  

  GA, PSOهاي  پارامترهاي قابل تنظيم در الگوريتم - 5جدول 
 

  
 ها، اولـين نتيجـه   پس از اعمال الگوريتم ها و هيمنطور پارامترهاي تنظيمي آن

  .رسم شده است) 10(مقايسه در شكل 
  

 
  

استاندارد،  ICAهاي  ارزيابي الگوريتم فازي رقابت استعماري با الگوريتم -10شكل 
PSO  وGA  22، 16[در حل توابع از[ 

  
تر سيستم فازي طراحي شده براي بهبود عملكرد  منظور بررسي بهتر و دقيق به

انـد،   مشخص شده) 10(الگوريتم رقابت استعماري، نتايج اولين ارزيابي كه در شكل 
  .دهيم نمايش مي) 11(شكل  را بصورت لگاريتمي در

 داراي نقاط بهينه محلي فراوان و از طرف ديگر داراي نقطـه ، ) 4(توابع جدول 
در  )]4[از  4(جـدول   تـابع مشـهور   4به همين منظـور از  . بهينه سراسري هستند

سازي اين توابع در نقطه صفر  هدف مينيمم ،كنيم استفاده مي 200و 100، 50ابعاد 
بعـد   200و 100، 50در  Rastreginي تـابع  ساز بهينه، نتايج بدست آمده در است

  .شود مشاهده مي) 14 و 13 و 12 (هاي  در شكل
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Setting Setting  Algorithm 

pMutation=0.2  pCrossover(Recom)=0.7 GA 

C2=1.4962  W = 0.729           C1=1.4962  PSO 

هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

ICAبه روزرساني الكوريتم فازي

 انتصاب امپراتوري جديد بر اساس هزينه كمتر

ارضا شرط توقف؟

اجراي الگوريتم پيشنهادينتايج 

حذف امپراتوري ضعيف

در صورتي كه مستعمره كم هزينه تر باشد تعويض موقعيت
 استعمارگر و مستعمره

برآورد پارامترهاي  از طريق سيستم ,
 )GUI( فازي پيشنهادي

مقدار بهينه تابع هدف
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، 16[نمايش لگاريتمي الگوريتم رقابت اسـتعماري فـازي در حـل تـابع      -11 شكل
  يتم رقابت استعماري بيان شده استكه در اولين ارزيابي الگور ]22
  

  
  

هاي مذكور  تقابل الگوريتم پيشنهادي فازي رقابت استعماري و الگوريتم -12شكل 
  بعد 50در 
  

  
  

  بعد 100و الگوريتم هاي مذكور درتقابل الگوريتم پيشنهادي  -13شكل 
  

ــكل ــاي  در ش ــا     14و  13و  12ه ــنهادي ب ــوريتم پيش ــرد الگ ــه عملك مقايس
 100، 50به ترتيب به ابعاد  Rastreginسازي تابع  هاي مذكور را در بهينه الگوريتم

هـا بـه خـوبي مشـخص اسـت كـه الگـوريتم         در ايـن شـكل  . دهد نشان مي 200و 
سـازي بدسـت    پيشنهادي از همان ابتدا همگرا شده و كمترين مقـادير را در بهينـه  

 ]22[ايـي كـه در    با توجه به برنامـه ( ICAهاي ديگر حتي  آورده است، اما الگوريتم

. سبي ندارد، و خيلي كندتر نيز به همگرايي رسيده اسـت دقت منا، )تهيه شده است
  Rastreginسـازي تـابع    روند همگرايي الگوريتم پيشنهادي در بهينـه ) 13(شكل 
  .دهد بعدي را نشان مي 100

ها، سرعت و  نيز مشخص است كه الگوريتم استاندارد و ساير الگوريتم 14شكل 
  .اند، ضعيف تر و كندتر ازالگوريتم پيشنهادي بوده است مقداري را كه بهينه كرده

  

  
  

  بعد 200تقابل الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم هاي مذكور در  -14شكل 
  

هــاي مــذكور در  يتم، اجــراي الگــور)11 و 10 و 9 و 8 (در نهايــت در اشــكال 
تعداد تلاش الگوريتم براي همگرايي يا به عبارتي ديگر ايجاد شرط (شرايط يكسان 
 800بار اجرا، بهترين نتيجه بـه ازاي   100پس از ميانگين گيري در ) ارضاء يكسان

هادي مـورد  تا اين مرحله، سيستم فازي پيشن. شود بار اجراي هر الگوريتم ديده مي
بـه   )11 و 10 و 9 و 8 (اساس نتايج مشخص شده در اشكال بر. ارزيابي قرار گرفت

توان نتيجه  پس مي. شود خوبي برتري الگوريتم فازي رقابت استعماري مشخص مي
گرفت كه سيستم فازي طراحي شده كه در الگوريتم رقابت اسـتعماري جايگـذاري   
شده است، به خوبي الگوريتم رقابت استعماري را هدايت كرده و با توجه به مقـادير  

نترل جذب و هزينه مستعمرات را ك هاي ضريب ورودي براي اين الگوريتم، خروجي
  .و هدايت كرده است

سازي سيستم فازي مشكل اصلي كه وجود دارد در وحله اول اين است  در پياده
كه، خود سيستم فازي به علت انجام محاسبات مطمئناٌ در افزايش زمان محاسـبات  

الگـوريتم فـازي رقابـت    دخيل خواهد بود و نكته مهـم تـر ايـن كـه بـراي تعمـيم       
كـه موجـب    GUIواسـط كـاربري يـا    (هاي ديگر برنامه نويسـي   ستعماري در زبانا

 ماننـد، ) وجـود دارد  MATLABطراحي سيستم فازي شده است، فقط در زبـان  

C++  وJava، سازي نماييم، كه البته استفاده  ايد بتوانيم سيستم فازي را پيادهب... و
رف ديگر اگر سعي در نوشـتن  باشد و از ط امكان پذير نمي) GUI(از واسط كاربري 

سيستم فازي به همان زبان كنيم، حتما كاري سخت، طاقت فرسـا و سـرعت گيـر    
خواهد بود، مضافا بر اين كه در كنار كاهش حجم محاسبات به دليل كاهش حجـم  

هـا را نيـز    هزينـه حافظه، كاهش انرژي و افزايش سرعت در كنار كاهش چشـمگير  
  .توان در نظر گرفت مي

توانـد   هـاي پيشـنهادي اسـت كـه مـي      متغيره يكي از الگـوريتم چند رگرسيون
بـراي اعمـال   . ايي خلاصه نمايـد  اصطلاحاً سيستم فازي را در يك رابطه چند جمله

رگرسيون چند متغيره، بايد به رفتار سيستم مورد نظر دسترسي داشته باشيم، يكي 
شود، سـطح   ي مياز پارامترهايي كه موجب شناسايي و تعريف عملكرد سيستم فاز

هاي يـك   ها و خروجي است، كه بيان كننده رابطه بين ورودي Surfaceفيزيكي يا 
در قسمت بعـد بـه نحـوه اسـتخراج پارامترهـاي      . باشد مي) 6و  5 در اشكال(سيتم 

ايي  ي چند جملهغيرخطسيستم فازي يا خلاصه سازي سيستم فازي در يك رابطه 
  .پردازيم مي
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 استعماري پيشنهاديلگوريتم رقابت ا -6
  

در اين قسمت از الگوريتم پيشنهادي كه در نهايت منجر به افزايش سرعت و دقـت  
شود، سعي بر آن داريم تـا قسـمت فـازي الگـوريتم رقابـت       الگوريتم استعماري مي

ي خلاصه شود، يعني توسط يـك رابطـه چنـد    غيرخطاستعماري فازي به يك تابع 
شـود و بـه جـاي آن از يـك رابطـه چنـد        يايي عملاَ قسمت فازي حـذف م ـ  جمله
كنيم تا مقادير جذب و هرينه متسعمرات بـرآورد شـوند تـا از     ايي استفاده مي جمله

براي اين كار لازم است تا از رفتار سيستم فازي . آنها در رابطه نهايي استفاده شوند
در واسط ) Surface(اطلاع يابيم، سيستم فازي طراحي شده توسط سطح فيزيكي 

. هاي سيستم فازي است ها و خروجي بيان كننده رابطه بين ورودي) GUI(اربري ك
ايي بدست  با اعمال رگرسيون چند متغيره بر روي سطح فيزيكي، روابط چند جمله

هاي بعدي ابتـدا رگرسـيون چنـد متغيـره      به همين منظور در قسمت. خواهند آمد
رزيابي الگوريتم پيشـنهادي  شود سيس الگوريتم نهايي و درآخر ا بحث و بررسي مي

  .شود بيان مي
  
  رگرسيون چند متغيره  - 6-1
  

 يك بيني پيش تا روابطي است ايجاد آماري هاي پژوهش اصلي هاي هدف از يكي

 عبـارت  رگرسـيون  اصـلي  مسئله .گرداند سايرين ميسر حسب بر را متغير چند يا

 )6( رابطـه  .xاز  مفروضـي  مقادير ازاي به Yمقدار  شرطي تعيين ميانگين از است
  .باشد مي خطي رگرسيون معادله دهنده نشان

  
)6(                      xxY   

  
كـرديم، هـدف از حـل مسـئله      تأكيد رگرسيون بودن برخطي اينكه به توجه با

ضرايب  xyخـط   كـه  طـوري  به باشد، مي نمونه هاي داده روي از ,   
 معمـولا  كـه  هايي روش از يكي .شود مفروض هاي داده براي ممكن بهترين برازش

خطـا   مربعات كمترين روش گيرد مي استفاده قرار مورد ,ضرايب  تعيين براي
(Least Square Error) فرانسوي رياضيدان نوزدهم توسط قرن اوايل در كه است 

 متعـددي  مسـائل . ]23[اسـت   شده پيشنهاد (Adrien Legendre)لژاندر  آدرين

 دقيـق  صورت به ديگر متغير حسب را بر متغيري توان مي آنها در كه دارند وجود

هـاي   پيشـگويي  تـوان  مـي  بيشـتر  اطلاعـات  گرفتن نظر با در اما كرد، گويي پيش
 تـك  رگرسـيون  يافتهتكامل  متغيره چند رگرسيون ترتيب بدين. داد انجام بهتري

 بيـان  بـراي  آنهـا  از تـوان  مي كه متعددي موجودند روابط گرچه .باشد مي متغيره

البتـه اسـتفاده از    ،]24[ كـرد  اسـتفاده  متغيـر،  دو از بـين بـيش   رگرسيوني روابط
 رايج بوده است، ]34-25[متفاوات همچون مراجع رگرسيون چند متغيره در علوم 

. هـاي متعـددي از قبيـل تخمـين، پـيش بينـي و بـرازش منحنـي دارد         كه كـاربرد 
  .باشند مي) 7(رابطه  صورت به معادلات خطي، آنها رايجترين

  
)7(                          

 kkxxxxY xxx
k

  ....22110,..........,,, 321

  
  

 ايـن  خاصـي هسـتند،   توجـه  مورد خطي رگرسيون معادلات متعدد دلايل به

 براي خوبي تقريب اغلب، و شوند وارد مي رياضي اعمال ساير در سادگي به معادلات

خـواهيم   مـي  كه است تصادفي متغيري Y، )7(رابطه  در .پيچيده هستند معادلات
كنـيم، و  پيشـگويي  x1,  x2, ….., xkمعلـوم   مقـدارهاي  برحسـب  را آن مقـادير 

k ......,,, 10
 روي از بايد كه هستند ثابتي اعداد چندگانه، ، ضرايب رگرسيون 

 روش كمك به رگرسيون چندگانه ضرايب .شوند ، تعيينYشده  مشاهده هاي داده

 داشـته  )8(رابطه  صورت به داده نقطه nاگر  .شود مي برآورد خطا مربعات كمترين

  .باشيم
  

)8(                                       n}..,…1,2,=i  )؛y ,..x… , x,{(x iiii k21
  

  
 مقاديري مربعات خطا، يافتن كمترين روش بكارگيري از هدف صورت اين در

از 
kk xxx   ....22110

 در qكميـت   آنهـا  ازاي بـه  باشد كه مي 

بعدي،  معادلات و اين معادله در .شود مينيمم) 9(رابطه 
1i

x ،i متغير  مقدار امين
x1 باشد مي.  
  

)9(                                     

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kk xxxq

1

2
22110 ]....[   

  
 صـفر  برابـر  با و گيريم مي جزيي ها، مشتقβبه  ، نسبتqكردن  مينيمم براي

 بدست را) 10(روابط  مجموعه ها، آن سازي و ساده جزيي هاي مشتق اين دادن قرار

  :آوريم مي
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خروجي سطح فيزيكي توسط رگرسيون چند متغيره براي خروجـي اول   -15شكل 
  و سيستم فازي مورد نظر 10، رابطه )7(بر اساس شكل 

  
متغيرهــاي مجهــول  تــوان مــي فــوق معادلــه k+1حــل  از ترتيــب بــدين

k ......,,, 10
 بـراي  خطـي  تقريبـي ) 7(در معادلـه   هـا  آن دادن قـرار  بـا  و 

تـوان   مـي  شـده،  مطرح مباحث به توجه با اكنون .بدست آورد نظر مورد هاي داده
 كـه  بحـث  مـورد  كننده فازي كنترل خروجي هاي داده براي را چندگانه رگرسيون

 بـراي  .داد انجام بود، شده رسم) 6 و 5(شكل  در آن خروجي - ورودي هاي نمودار

 فـازي  سيسـتم  خروجي از حاصل هاي داده تقريب داده در تقريب در دقت افزايش

  .كنيم مي تقسيم به نواحي متعدد) 13و  12(شكل  را مطابق آن بحث، مورد
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 كه معرفي كننده سيستم فازي هستند،) 8 و 7(هاي  تا برآوردي دقيق از شكل
و  دوگانـه  رگرسـيون  از اسـتفاده  بـا  آمـده  بدست توابع) 11(روابط  در. بدست آيد

خروجي رگرسيون چند متغيره براي خروجي ) 16(در شكل  .است آمده آنها نواحي
  .است  دوم مشخص شده

  

  
  

خروجي سطح فيزيكي توسط رگرسيون چند متغيره براي خروجي دوم،  -16شكل 
  و سيستم فازي مورد نظر 10، رابطه )8(بر اساس شكل 

  
 MATLABافـزار   در نرم ® sftoolبراي اعمال رگرسيون خطي از جعبه ابزار 

اسـتخراج  ) 11(با اعمـال رگرسـيون چنـد متغيـره، رابطـه      . استتفاده شده است ®
ي از سيسـتم فـازي   غيرخط ـايـي   ايي تقريبي يـا معادلـه   رابطه) 11(شود، رابطه  مي

  .طراحي شده است
  

F(x, y) Assimilation & Zeta  = P00 + P10 x + P01 y + P20 x 2 + P11 x y + P02 y
2 

+ P30 x
3 + P21 x

2y + P12 xy2 + P03 y
3 + P40 x

4 + P31 x
3y + P22 x

2y2 + P13 

xy3 + P04 y
4 + P50 x

5 + P41 x
4y + P32 x

3y2 + P23 x
2y3 + P14 xy4 + P05 y

5  

 )11(  
  

) 6(مقادير معرفي شده يا مقادير عددي تابـت توسـط جعبـه ابـزار در جـدول      
  .اند مشخص شده

  
  Sftoolپارامترهاي معرفي شده توسط جعبه ابزار  - 6جدول 

  
متعلـق بـه   (به منظور بررسي عملكرد جعبه ابزار نـاگزير بايـد صـفحات اصـلي     

و صفحات بدست آمده از رابطه رگرسيون چند متغيره، با يكديگر را ) سيستم فازي

قطعات جانبي صفحات سيستم فـازي و   مقايسه نماييم، به همين منظور به بررسي
در شـكل  . ردازيمپ ـ بدست آمده توسط رگرسيون چنـد متغيـره مـي   صفحه طراحي 

سيسـتم    )هزينـه مسـتعمرات  (هـاي   رابطه بين ورودي اول و يكي از خروجي) 14(
رابطه بـين همـان متغيـر ورودي از    ) 15(در شكل . اصلي فازي مشخص شده است
بـا كمـي دقـت    . مشخص شده اسـت ) ضريب جذب(سيستم فازي و خروجي ديگر 

روش رگرسيون چنـد  شود كه مقادير مشخص شده و بيان شده توسط  مشخص مي
برابـر بـا مقـادير اصـلي      ريبـاً تقخروجـي   2قادير سيستم فـازي در هـر   متغيره با م

در آخـر  . انـد  مشخص شـده ) 18(و ) 17(شكل  2نكات بيان شده در هر . باشند مي
  .نماييم ارزيابي پيشنهادي را ارئه مي پس از بحث و ارائه سيستم فازي پيشنهادي،

  

 
  

نمايش مقادير مشخص شده ورودي اول وخروجي اول توسط رگرسيون  -17شكل 
  اساس مقادير واقعي در سيستم فازيچند متغيره بر 

  

  
  

نمايش مقادير مشخص شده ورودي اول وخروجي دوم توسط رگرسيون  -18شكل 
  چند متغيره بر اساس مقادير واقعي در سيستم فازي

  

  الگوريتمارزيابي  -7
  

ابتـدا  . اسـتفاده شـد   ®MATLABافزار  سازي از نرم براي شبيهدر اين قسمت نيز 
 ]4[اساس مطالعه روي مقاله اصلي الگوريتم رقابـت اسـتعماري در   سيستم فازي بر

طراحي شد، سپس با استفاده از دانش فرد خبره، تسلط بر الگـوريتم اسـتعماري و   
اسـتعماري  منطق فازي، سيستمي فازي به منظور بهبود عملكرد الگـوريتم رقابـت   

) 5(سـازي شـد، در بخـش     راحـي شـده پيـاده   طراحي شد، سپس سيستم فازي ط
سيستم فازي مورد ارزيابي قرار گرفت تا صحت سيستم فازي طراحـي شـده مـورد    

در نـرم   sftoolپس از اثبات عملكرد سيستم فازي، از جعبه ابزار . بررسي قرار گيرد
طـي، عملكـرد   ايـي غيرخ  ابطـه شد؛ تا اينكه توسط ر، استفاده ® MATLABافزار 
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0.07839 -2.992 P20 
-0.1748 0.9056 P11 
0.01049 1.675 P02 
-0.2922 19.12 P30 
0.1788 -0.6865 P21 
0.2362 -2.674 P12 

-0.08615 -2.521 P03 
0.3014 -24.09 P40 
0.09883 0.328 P31 
-0.363 0.6865 P22 

-0.03292 3.536 P13 
0.0581 1.26 P04 
-0.0974 9.57 P50 
-0.08906 2.071e-013 P41 
0.05029 -0.328 P32 

0.119 3.435e-014 P23 
-0.02324 -1.768 P14 
-0.008066 1.157e-013 P05 
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مشـخص و  ) 8(بيان گرديد كه در جدول ) 11(ايي  سيستم فازي توسط چند جمله
در الگوريتم اصلي هنگام بروز رساني ) 11(ايي  سپس رابطه چند جمله. خلاصه شد

الگوريتم جاسازي شد تا مقادير ضريب جذب و هزينـه مسـتعمرات از ايـن طريـق     
  .باشد مي) 4(ي مانند فلوچارت هايالگوريتم ن. براورد شدند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  روند اجرايي الگوريتم نهايي معرفي شده -19شكل 
  

و عملكرد الگوريتم پيشنهادي، از توابع محك معرفي شده در به منظور بررسي 
سـپس نتـايج مشـخص شـده را بـا      . نمـاييم  اسـتفاده مـي   ]4[از مرجع ) 4(جدول 
و 20و 15(و الگوريتم پيشنهادي در ابعـاد   GA, PSO, Fuzzy ICAهاي  الگوريتم

و جدول ) 17و  16(در انتها نتايج در اشكال . نماييم بررسي مي) 200و  100و  50
نتايج اجراي الگوريتم پيشنهادي در ) 20(در شكل . شوند بيان مي) 9و  8و  7و  6(

معرفي شده  ]4[بعدي، همان تابعي كه اولين بار توسط  Rastregin  15حل تابع 
  .شود است، مشخص مي

ــا ســاير الگــوريتم ) 21(در شــكل  هــاي  نتــايج تقابــل الگــوريتم پيشــنهادي ب
  .دهد بعدي را نمايش مي Rstregin 100ع ي تابزسا سازي در بهينه بهينه

سـازي   مـايش اشـكال در بهينـه   ات نتايج الگوريتم پيشنهادي، از نبه منظور اثب
ايـي را   مرتبـه  100كنيم و نتايج حاصل از ميانگين گيري  ، خود داراي مي]4[توابع 

شـده  مقادير بهنيه ) 7(در جدول . دهيم نمايش مي) 9و  8و  7و  6(توسط جداول 
بعد  20ي ساز سازي بهمره الگوريتم پيشنهادي براي بهينه هاي بهينه ساير الگوريتم

  .نمايش داده شده است ]4[توابع 
  

 20ي الگوريتم پيشـنهادي بـا سـاير الگـوريتم در توابـع      ساز بهينهتقابل  -7جدول 
  ]4[بعدي جدول 

  
  

  يساز بهينههاي  تقابل الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم -20شكل 
  

  
  

ي سـاز  بهينـه هاي  ي پيشنهايد با ساير الگوريتمساز بهينهتقابل الگوريتم  -21شكل 
  بعديRstregin 100 ابعي تساز بهينهبراي 

  
ي سـاز  بهينـه به خوبي مشهود است كه، الگوريتم پيشنهادي در ) 7(جدول در 

نيـز نتـايج   ) 8(در جـدول  . تبعد عملكرد برتري داشـته اس ـ  20توابع مذكور براي 
بـع  اي توسـاز  بهينـه ها براي  سازي الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم تقابل بهينه

  .شده است بعد مشخص 50به ازاي  ]4[
  

ي توابـع مـذكور   سـاز  بهينـه ي به منظور در ساز بهينههاي  تقابل الگوريتم -8جدول 
  ]4[بعدي توابع  50ي ساز بهينهبراي 

  

  
منظـور   بـه  ]4[هـاي   ي الگوريتم پيشنهادي بـا الگـوريتم  ساز تقابل بهينه -9جدول 
  بعد 100ي توابع مذكور به ازاي ساز بهينه
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F4  F3  F2  F1 
Fcn by 20 
Dimension 

73.372 -0.9359  0.0046  1.841728 GA 
33.828 -0.9359  0.84278  3.905521 PSO 
27.858 0.9359-  22-1.127E  13-1.3944E ICA 
4.9748 0.9359-  53-2.5E  15-5.4176E Fuzzy ICA 
26.207 0.9359-  29-6.074E  14-1.50921E MRICA 

F4  F3  F2  F1 
Fcn by 50 
Dimension 

356.296  -0.9359  0.00124  5.01315 GA  
454.921  -0.9359  0.107  6.36284 PSO  
250.932  0.9359  0.00124  4.76591 ICA  
152.456  0.9359-  11-8.028E  3.87501 Fuzzy ICA  
158.173  0.9359-  7-5.788E  3.98162 MRICA  

F4  F3  F2  F1 
Fcn by 100 
Dimension 

1271.8 -0.959  49.30344  9.15734 GA  
2752.7 -0.959  1077.2126  9.54876 PSO  
1271.8 0.939-  1.19571  8.63942 ICA  
0.939- 0.959-  0.00106  4.41572 Fuzzy ICA  
0.939- 0.959-  0.01274  5.43394 MRICA  

 هاي اوليهتشكيل تصادفي امپراطوري

 حركت مستعمرات به سمت استعمارگر

رقابت استعماريبه روز رساني الكوريتم 

 انتصاب امپراتوري جديد بر اساس هزينه كمتر

 ارضا شرط توقف؟

حذف امپراتوري ضعيف

تر باشد تعويضدر صورتي كه مستعمره كم هزينه
 موقعيت استعمارگر و مستعمره

برآورد پارامترهاي  با رابطه چند,
 ايي از رگرسيون چند متغييره جمله

 مقدار بهينه تابع هدف
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بـراي  ) 9(هاي بهنيه سازي در جـدول   در ادامه نيز به بررسي و تقابل الگوريتم
  .پردازيم بعدي توابع مي 200و  100ي توابع مذكور به ازاي توابع ساز بهينه

نتايج اجراي الگوريتم پيشـنهادي نيـز در يـك شـرايط يكسـان      ) 9(در جدول 
بررسـي، تفـاوت چشـم     ي قابل تامل در اين نكته. مشخص شده است) ارضاءشرط (

هاي بحث شده در اين ارزيـابي در مقايسـه بـا     گير، همگرايي و دقت ديگر الگوريتم
به ) 21(و شكل ) 9(الگوريتم پيشنهادي است، به عنوان مثال در سطر آخر جدول 

خوبي مشخص است كه الگوريتم پيشنهادي داراي يك سرعت بالاتر در همگرايي و 
در جـدول  . بمنظور بدست آوردن نقطه بهينه را داردهمينطور دقت برتر در كاوش 

بعـد   200ي در هاي بهنيه ساز نيز تقابل الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم) 10(
  .نشان داده شده است

  
منظـور   بـه  ]4[هـاي   ي الگوريتم پيشنهادي با الگـوريتم ساز ل بهينهتقاب -10جدول 
  بعد 200و  100 ي توابع مذكور به ازايساز بهينه

  
هاي بررسي شده به درستي پياده  الگوريتمتا ها سعي شد  در تمامي اين ارزيابي

با توجه به نتايج از قبيـل  . شوند، تا در نتايج كمترين خطا و نهايت دقت بوجود آيد
، بـه راحتـي ميتـوان    )10 و 9 و 8 و 7(و همينطـور جـداول   ) 21و  20(هاي  شكل

  .برتري الگوريتم پيشنهادي را نتيجه گرفت
  
  گيري نتيجه بحث و - 8
  
ي رو به رشد است، و همواره سعي بر ساز بهينههاي  روند ارائه و تكامل در الگوريتم 

ها منجر به افزايش سرعت همگرايي و بهبـود عمـق    اين است تا نتايج اين پيشرفت
ها، الگوريتم رقابت استعماري است،  يكي از اين الگوريتم. ي شودساز بهينهكاوش در 

متاسفانه اين الگوريتم نيز مشكل گير افتادن در . كه در نوع خود قابل تحسين است
ي و مهـم تـر از همـه تنظـيم صـحيح      سـاز  بهينـه بهينه محلي، كنـدي سـرعت در   

فازي براي رفع ايـن  ايده استفاده از منطق . پارامترهايش را در شرايط متفاوت دارد
تا زمان نگـارش  (مشكلات تحت عنوان اولين مدل فازي الگوريتم رقابت استعماري 

بـا اسـتفاده   . در اينجا مطرح شد) اين اثر موردي در مراجع معتبر، نمايه نشده است
الگوريتم فازي پيشنهادي پياده شد و سپس با توجه بـه   ®MATLABاز نرم افزار 

وجه به مشكلاتي كـه در  ي گسترده انجام شد، سپس با تمسائل مشهور محك ارزياب
سـازي   ز رگرسيون چند متغيره براي پيادههاي فازي شد، ا سازي سيستم مورد پياده

. ي استفاده شدغيرخطايي  سازي سيستم فازي دريك چند جمله و اصطلاحاٌ خلاصه
نهادي سـازي الگـوريتم پيش ـ   ، نحوه صحيح پياده4طبق فلوچارت  در ارزيابي نهايي

هـا و   ارئه شد، سپس بحث و بررسي پيرامون ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در شـكل 
كه الگوريتم توان نتيجه گرفت  ميبا توجه به نتايج بدست آمده . جداولي ارئه شدند

 برتـري در تمـامي توابـع محـك اسـتفاده شـده بهتـرين بـوده و        تقريباً پيشنهادي 
ن الگـوريتم در تشـخيص   ي ـا .دركور داهـاي مـذ   الگوريتمديگر ه بمحسوسي نسبت 

رها كند و بهينه سراسـري   آنهاهاي محلي موفق بوده و توانسته خود را از دام  نهيبه
رفتـار نسـبتاً   ) 21 و 20( هـاي  شـكل در بعضـي از نمودارهـا هماننـد    . را پيدا كنـد 

خـاطر مقـادير كـاملاً    شود كـه ايـن ب   غيرخطي و حتي قابل تاملي از توابع ديده مي
قابل پيش بيني توليدي توسط الگـوريتم در تـلاش بـراي همگرايـي     في و غيرتصاد
الگـوريتم اسـتاندارد را بـا      خطي رفتـار فت كه استفاده از توابع غيرتوان گ مي. است

طرفي چون چندين پارامتر در  از .دهد تغيير مي روش حل  توجه به ماهيت تصادفي
هـا   فازي يكي از بهتـرين روش باشند، منطق  تعيين نقطه بهينه سراسري دخيل مي

رقابت استعماري هاي الگوريتم استاندارد  براي ايجاد تناسب و تعادل در بين پارامتر
)ICA(  ي به منظور دستيابي به نقطه بهينه سراسـري تـابع   غيرخطبراي حل توابع

اگر چه محققين تمايل زيادي در استفاده از ابزار منطق فازي داشته . باشد هدف مي
تركيب . باشد سازي قوانين فازي مساله مي ش جدي فهم دقيق منطق و پيادهچال اما
و همينطـور رگرسـيون چنـد    منطـق فـازي   ي رقابت استعماري، ساز بهينهايده  سه

نتـايج شـبيه   . براي ايـن چـالش محسـوب شـود    هوشمند تواند پاسخي  ميمتغييره 
در بهينـه محلـي را    استعداد گير افتادن استاندارد دهد كه الگوريتم سازي نشان مي

 ـو به طبع ان رگرسيون چنـد متغيـره   استفاده از منطق فازي  .دارد ه شـرط فهـم   ب
تواند صحت پاسخ دقيق مسـاله   سازي صحيح قوانين فازي مي دقيق موضوع و پياده

ها براي بهبود  در نهايت تمام تلاش. افزايش، و زمان حل را به شدت كاهش دهد را
لگـوريتم اسـتعماري   استعماري بود كه البته منجر شد تـا ا عملكرد الگوريتم رقابت 

 Improved ICA by based on اساس رگرسيون چنـد متغيـره يـا   بهبود يافته بر

Fuzzy Logic Multivariable Regression معرفي شود.   
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اكنـون در دانشـگاه    ايشان هـم . اند اخذ نموده 1385و  1378

علــم و صــنعت ايــران در تهــران بــا ســمت اســتاد يــاري در 
مطالعاتي ايشان، كنترل علايق . باشند دانشكده مهندسي برق مشغول به فعاليت مي

هـايش، آشـوب،    خطـي و كـاربرد  خطي و غيرخطي، كنترل فازي، مـدل سـازي غير  
محاسـبات نـرم   متغيره و ترل فرآيندهاي اتفـاقي، كنتـرل چنـد   كنترل تطبيقي، كن

  .باشد مي
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست

sk_mousavi@iust.ac.ir 
  

در حال حاضر دانشيار دانشـكده مهندسـي    جواد حدادنيا
تربيـت معلـم   (برق و كامپيوتر دانشـگاه حكـيم سـبزواري    

او مدرك كارشناسـي را در رشـته   . باشد مي) سبزوار سابق
ــرق ــ مهندســي ب و مــدارك  1372ســال يــك در الكترون ـ

ارشد و دكتري را از دانشـكده مهندسـي بـرق و     كارشناسي
اخذ  1381و 1374هاي  كامپيوتر دانشگاه صنعتي اميركبير تهران به ترتيب در سال

ياري در دانشگاه حكـيم سـبزواري   با مرتبه استاد 1381سال ايشان از . نموده است
       هــاي او در ســال. اشــندب مشــغول بــه فعاليــت مــي) تربيــت معلــم ســبزوار ســابق(

در كشور كانادا به عنوان محقـق مشـغول بـه     Windsorدر دانشگاه  1380-1381
هاي عصبي مصنوعي، پردازش  علايق مطالعاتي ايشان شامل؛ شبكه. اند فعاليت بوده

تصاوير ديجيتـالي، بينـايي ماشـين و انسـان، بازشناسـي الگـو، هـوش مصـنوعي و         
هـاي   زيـادي مقـالات در ژورنـال    ايشان تا به حال شـمار  از. باشد محاسبات نرم مي

دبير مجلـه هـوش   اكنـون سـر   به چاپ رسيده اسـت، ضـمن اينكـه هـم     المللي بين
هـاي   عضـو دائـم انجمـن    اكنـون  باشند، ايشان هـم  نشگاه مربوطه ميمصنوعي در دا

  .باشند مي IEEET, SPIE, CIPPR, and IEICEالمللي  بين
  :ان عبارت است ازالكترونيكي ايش آدرس پست

haddadnia@hsu.ac.ir 
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رعايت ايـن اصـول   . نسخه نهائي مقالات ارسالي براي چاپ در نشريه علوم و مهندسي كامپيوتر بايد بر طبق اصول مطرح شده در اين راهنما تهيه شده باشد
  .سال گرددتواند به يكي از دو زبان فارسي يا انگليسي ار مقالات مي .شود در نسخه اوليه نيز قوياً توصيه مي

  
  
  ساختار مقاله -1

 كلمه تجاوز نكند 15كوتاه و معرف محتواي مقاله باشد و از : عنوان.  
 از ذكر عناوين خودداري شود: ام نويسندگان و مؤسسه محل اشتغال آنانن.  
 كلمه تجاوز نكند 150حاوي تعريف مسأله، روش حل، و نتايج مهم باشد و از : چكيده فارسي.  
 كلمه 10داكثر ح: هاي كليدي واژه  
 گـذاري شـوند   شمارههاي بدنه اصلي بايد  و زيربخش ها بخش. يابد خاتمه مي "گيري نتيجه"شروع و با  "مقدمه"بدنه اصلي با : بدنه اصلي مقاله .

  .يك خواهد بود "مقدمه"شماره 
 در صورت نياز(شكر و قدرداني ت.(  
 رجـوع  . نام مؤلفان مراجع در صورت لزوم در متن بصورت فارسي آورده شود. ورده شوندشود آ مراجع به ترتيبي كه در متن به آنها رجوع مي: مراجع

  .انجام پذيرد) [](آنها در داخل كروشه كر شماره به مراجع با ذ
 در صورت نياز(ها  يوستپ(  
 در صورت نياز(نامه  واژه(  
  ،اي جداگانـه داده   هاي كليدي به زبان انگليسي نيز در صفحه و واژهبراي مقالات فارسي، عنوان مقاله، نام نويسندگان، مؤسسه محل اشتغال، چكيده

  .اي داده شود براي مقالات انگليسي اين اطلاعات به زبان فارسي نيز در صفحة جداگانه. شود
  
  ها ها، و عكس ها، جدول ها، شكل معادله -2

 شماره معادله در پرانتز در انتهاي سمت راست سطر حـاوي  . گذاري شوند رهها بايد با فاصله كافي از بالا و پائين تايپ و به صورت متوالي شما معادله
  .معادلات دستنويس به هيچ شكل قابل قبول نيستند. معادله قرار داده شود

 اعـداد و   .گيـرد  ها در بالاي شكل قـرار مـي   ها شماره و عنوان در زير شكل و در جدول در شكل. ها بايد داراي شماره و عنوان باشند ها و جدول شكل
 .ها بايد داراي اندازه مناسب و كاملاً خوانا باشند ها و جدول متون روي شكل

 ها در مقالات فارسي به زبان فارسي باشند ها و جدول اعداد و كلمات روي شكل.  
 ها سياه و سفيد، برقي، و با كيفيت عالي باشند عكس.  

  
  نحوه نگارش مراجع -3

  :به شكل زير نوشته شوند ها در ليست مراجع انواع مختلف مرجع
  

  .1375هاي كامپيوتري، چاپ دوم، انتشارات نصر، تهران،  طاهري، آشنائي با شبكه. تقوي، و ن. مقدم، ا. ب ]1[
  .1370آرام، انتشارات فجر، مشهد، . ع. هاي عصبي، ترجمه م اي بر شبكه براون، مقدمه. ي ]2[
  .1365اي ايران، تهران،  راهنماي كاربران حسابرس، شركت پردازش رايانه ]3[

 

   راهنماي تهيه مقالات
  

 



نامه كارشناسي ارشد هوش مصنوعي، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشـگاه صـنعتي شـهر،     هاي عصبي، پايان عارف، استنتاج فازي بوسيله شبكه. ج ]4[
1374.  

  .1377، 147-125، ص 42نشريه اميركبير، سال هشتم، شماره  "تشخيص چهره انسان در تصوير،"رباني، . حسيني، و ح. ج ]5[
، 232-224در مجموعه مقالات هفتمين كنفرانس سالانه انجمن كـامپيوتر ايـران، ص    "تشخيص چهره انسان در تصوير،"رباني، . حسيني، و ح. ج ]6[

1380.  
[7] M. A. Ahmadi, and M. H. Rahimi, Fuzzy Set Theory, New Jersey: Prentice-Hall, 1995. 
[8] M. A. Ahmadi, M. H. Rahimi, and A. Fatemi, Evidence-Based Recognition of 3D Objects, IEEE Trans. 

Patt. Anal. and Mach. Intell., vol. 12, no. 10, pp. 811-835, 1994. 
[9] A. Taheri, On-Line Fingerprint Verification, Proc. IEEE Intl Conf. Pattern Recognition, pp. 752-758, 

1992. 
[10] M. A. Ahmadi, On-line Fingerprint Verification, Ph. D. Dissertation, MIT, Cambridge, MA, 1982. 
[11] A. J. Washington, The Fingerprint of MalcomX, http://www.dermatoglyphics.com, June 2003. 
[12] International Biometrics Group, http://www.biometricgroup.com, May 2003. 

  
  نامه واژه -4

  .آورده شود اي مشخص شود و شماره در معادل فارسي آن واژه در متن، بصورت بالانويس با شماره در انتهاي مقالهنامه  هر واژه خارجي در واژه
  
  سازي مقاله آماده -5

  مقاله را با نرم افزارWORD XP  تحت ويندوزXP  تايپ و با چاپگر ليزري روي كاغذA4 چاپ نمائيد.   
  6ميليمتر و فاصله دو سـتون   87سانتيمتر و متن مقاله به صورت دو ستوني با طول هر ستون  18متن چكيده به صورت تك ستوني با طول سطر 

  .ميليمتر اختيار شود 15ميليمتر و از طرفين برابر  20ها از بالا و پائين برابر  حاشيه. ايپ شودميليمتر ت
  ميليمتر باشد و عنوان وسط چين شود 85فاصله عنوان مقاله در صفحه اول از بالاي صفحه برابر.  
  كليه عناوين بصورت پررنگ با قلم"B Nazanin  ياNazanin" و عنـاوين سـطح   14، عناوين سطح اول 18وان مقاله تايپ شوند، اندازه قلم عن ،

  . انتخاب شوند 12دوم و سوم 
 ها با قلم  متن چكيده"B Nazanin  ياNazanin"  متن مقالـه بـا قلـم    9اندازه ،"B Nazanin   يـاNazanin"   و كلمـات و مـتن   10انـدازه ،

  .تايپ شوند 9اندازه  Times New Romanانگليسي با قلم 
 اسامي نويسندگان از عنوان مقاله و اسامي نويسندگان از عناوين محل اشتغال نويسـندگان دو خـط فاصـله    . تك فاصله تايپ شود تمام متن بصورت

  . بالاي هر عنوان يك سطر فاصله قرار داده شود. داشته باشد
  صفحه بيشتر نباشد 30سعي شود تعداد صفحات مقاله از.  

  
  نحوه ارسال مقاله -6

  تارجهان گستر مجله ز طريق ا فقطارسال مقاله)www.jcse.ir (انجام شود.  
 در جاي ديگري به چاپ رسيده باشد و يا در زمان بررسي توسـط نشـريه   م و مهندسي كامپيوتر نبايد مقاله ارسالي براي نشريه علو

  .ارسال دارنداي دال بر اين مطلب نيز  نويسندگان بايد بهمراه مقاله نامه. براي چاپ به نشريه ديگري ارسال گردد
    هـاي   پس از قبول مقاله، نسخه نهائي تصحيح شده مقاله بايد هم بصورت چاپ شده و هم در فايـل كـامپيوتري در قالـبDOC  وPDF   روي يـك

  .بايد توسط نويسندگان تكميل، امضاء و ارسال شود "انتشار اختصاص حق"همچنين فرم . ديسكت به نشريه ارسال گردد
 وگرافي و عكس كليه مؤلفين نيز در انتهاي مقاله قرار داده شوددر نسخه نهائي بايد بي.  



[4] M. A. Ahadi, On-line Fingerprint verification, Ph.D. Dissertation, University of Tehran, Tehran, Iran, 1994. 
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Improved ICA by Multivariable Regression Based on Fuzzy Logic 
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1Departmenf of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran. 
2Electrical and Computer Engineering Faculty, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran. 

 
 
 

ABSTRACT 
 
 

Imperialist Competitive Algorithm1 (ICA) is one of Optimization Algorithms based on random population which is 
inspired from idea evolution social-political of human being .In this algorithm based on information regarding best 
performance before (colonialized and colonizer countries) parameters of movement path and principle of 
unification (absorption) is arranged. Then number of colonialist countries along with colonized countries as 
movement of a population of answers will search in space of problem .In this method each possible answers 
(countries) try to converge towards best obtained experience (colonialist). Following this process optimum point of 
target function by an intelligent search is obtained. Regulation standard algorithm parameters has effective role in 
converging to optimum answer in solving complicated problems with vast range. Attempted with use of fuzzy logic 
to provide a method for control parameters of absorption coefficient and cost of colonization in order to increase 
accuracy, speed and correctness of ICA. Then by multivariable regression method, Fuzzy system in a non-linear 
relation binomial be briefed which of course will cause decrease of memory volume and calculation and increase of 
implementation speed. On this basis at first with use of expert knowledge and dominance on ICA Fuzzy system is 
designed. Then binomial non-linear relation with use of multivariable regression will be extracted. In every step of 
algorithm implementation, position of each country (space of problem answer) with attention to inputs of Fuzzy 
control (normalized process repetition and difference of optimum point global in each repetition ) will be 
determined so that in obtaining next situation of countries, by relation non-linear binomial, absorption coefficient 
and cost of colonialized countries is obtained. Proposed method in solving famous problems (Benchmark 
problems) with standard algorithms PSO2, GA3 and ICA will be compared and results of comparison in order to 
approval advantage of proposed method by figures and tables will be provided. 
 
 

Keywords: Optimization, Imperialist Competition, Local and Global Optimum, Fuzzy Logic, Multivariable 
Regression, Intelligent Search. 
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Designing an Online Face Recognition System using Graphics 
Processor 
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1Department of Computer Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran 
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ABSTRACT 
 
 

Face Recognition has attracted many researchers in the last three decades. There have been great improvements in 
controlled environments and static images. But there are still many challenges in uncontrolled environments and 
online applications. In this paper, a new parallel face recognition approach has been proposed that is almost robust 
to illumination and expression variations. Local binary pattern operator and SQL algorithm have been utilized for 
robust feature extraction and illumination variations elimination. To further improve performance, both of these 
algorithms have been extended. Moreover, System’s speed has been increased using GPUs. In situations which 
using GPU was not optimal, parallelism has been done via CPU. The experimental results on two well-known 
databases, Yale B and CMU-PIE show our system’s better performance over other compared methods. Some of 
these methods are QI, SQI, QIR, MQI, DMQI, DSFQI, PCA and LDA. The proposed parallel implementation 
resulted in speed-up more than 18 times in compare to unparalleled implementation. This novel parallel system can 
process a 325 by 205 pixels image in less than 213 milliseconds. 
 
 

Keywords: Face Recognition, Graphics Processor (GPU), Local Binary Pattern (LBP), Illumination Variation, 
Expression Variation, Parallel Algorithms, SQI. 
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ABSTRACT 
 
 

Transition to post-discipline education in the field of computing seems inevitable. However, this transition needs 
minimum knowledge and required skills of students to succeed. In this article, a framework for achieving this has 
been proposed. This proposal provides the possibility of advancement of cross-disciplinary knowledge and can be 
used as a measure of expanding such courses. This framework emphasizes minimum educational requirements of 
cross-disciplinary courses and recommends compensatory courses for new students. Elucidation of post-
disciplinary after pre-disciplinary and disciplinary era and elaboration of post-disciplinary options, including multi-
disciplinary, cross-disciplinary, inter-disciplinary, and tarns-disciplinary educations are other subjects of this 
article. In regard with the high number of graduate students and inadequate facilities that affect the quality of 
education, this proposal can prevent the expanding low quality cross-disciplinary courses and make an opportunity 
from this threat. 
 
 

Keywords: Curriculum Frameworks, Interdisciplinary Courses, Value Added Link Between Disciplines, 
Knowledge Areas of Computing, Course Chain Complementary, Skills of IT Professionals. 
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ABSTRACT 
 
 

Data replication is one of the most important data management mechanisms in distributed systems. Since 
performance evaluation of data replication and resource allocation policies in cloud computing is impractical 
because of limitations existing in real systems, simulation tools are widely used for this reason. CloudSim is a 
general framework for modeling, simulating and testing the application services and cloud computing 
infrastructures. However, there are some problems rising in simulating the data cloud in CloudSim such as: 1) 
disability in executing data-based requests and allocating an appropriate resource to them, 2) disability in handling 
data management and replication policies, and 3) lack of the ability of inquiring on number and location of replicas, 
costs, availability rate of data and so forth which are required in proposing new algorithms in data replication. On 
the other hand, there is no other simulation tool especially for simulating data cloud. Considering the above-
mentioned problems, CloudSim is developed in this paper only with extending the existing entities without any 
change in its architecture layers. Therefore, a new tool for simulating data cloud called Data CloudSim is proposed 
in which it has the capability of extending replica management and data replication policies in a more informed 
way with the goal of improving quality of service factors and minimizing the cost. 
 
 

Keywords: Data Cloud, Data Center, Data Replication, Data and Replica Management, CloudSim Simulator.  

 
The CSI Journal on 
Computer Science and Engineering 
Vol. 12, No. 3 (a), 2014 



 

1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Studying and Characterizing Aspect-Oriented Programming 
Languages and Aspect Mining Techniques 
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ABSTRACT 
 
 

Aspect-oriented software development (AOSD) is a new paradigm in complexity management through 
modularizing source code in large software systems. In particular, AOSD allows us to modularize the code for a 
functionality which is tangled and scattered across the program (i.e., crosscutting concerns) into modules. There are 
various tools and languages that support AOSD with their own advantages, disadvantages, syntaxes, and semantics. 
In this article, our goal is to introduce the basics of AOSD, and to study and to characterize different tools, 
techniques, and programming languages for this purpose. Additionally, we will survey and categorize aspect 
mining tools and techniques which are used in aspect identification in various software development phases. 
 
 

Keywords: Aspect-Oriented Programming, Aspects, Aspect Mining, Crosscutting Concern, Programming 
Languages. 
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