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 سگزاری سپا
ها تشکر  دانیم از همه آناند که بر خود لازم میثمر نشستن این فعالیت نقش داشتهافراد متعددی در به

. ابتدا از همسر و فرزندان خود که با صبوری و مهربانی ما را در این مهم پشتیبانی نمودند تشکر  نماییم

ویژه خانم دکتر  های اولیه تدوین این کتاب همکاری نمودند، به. سپس از همکارانی که در گامنماییممی

سپاسگزاریم.    شکوفه کلاهدوز رحیمی، آقای دکتر علیرضا روحی و آقای مهندس محمدرضا شعرباف،

بازخوردهای ارائه  رانده دانشگاه اصفهان که با  افزار مدلدر نهایت از اعضای گروه پژوهشی مهندسی نرم

 .نماییم، قدردانی میتر شدن مطالب گردیدند باعث غنیدر خصوص محتوای کتاب، مفید  

 

 دکتر لیلا صمیمی دهکردی   – دکتر بهمن زمانی  

 1400  بهار 
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 گفتار پيش 
دنبال راهی برای بالابردن سطح تجرید بوده  افزار، همواره بهتبع آن مهندسی نرمعلم کامپیوتر، و به

به زباناست.  کامپیوتر،  دانشمندان  نمونه،  برنامهعنوان  تا های  نمودند  ابداع  را  بالا  سطح  سازی 

اشین و اسمبلی، رهایی تر، مثل زبان مهای سطح پاییننویسان را از درگیرشدن در جزئیات زبانبرنامه

و معرفی روش »مهندسی مدلْ ادامه دارد  بالابردن سطح تجرید همچنان  این تلاش برای  «  1راندهدهند. 

شود  )توجه کنید که حرف ل ساکن است( نیز دقیقاً در ادامه همان مسیر است. یعنی در این روش سعی می

سازی بپردازد، با این جای آن به مدل شد و به نویسی مشغول بای سیستم کمتر به برنامهدهندهتا توسعه 

 طور خودکار تولید شود. امید که کد، به

ی  زمانذکر کرد، ولی از رانده روش مهندسی مدلتوان برای معرفی گرچه تاریخ خیلی دقیقی را نمی

یگری،  همچون هر فناوری د قاعدتاً. 2گذردمیسال  15حدود د، پدیدار شعلمی که این اصطلاح در مقالات 

چرخه عمر فناوری )معرفی، رشد، بلوغ، زوال( را طی خواهد کرد. امروزه این این فناوری نیز مراحل  

برد و انتظارات از آن به حد معقولی رسیده است. باتوجه به این سر میفناوری در مرحله بلوغ خود به 

انی که خواهان آشنائی با رانده برای کسهای مهندسی مدلواقعیت، آشنایی با اصول، مفاهیم و تکنیک

 تواند بسیار مفید واقع شود.  افزار هستند میهای روز در صنعت نرمفناوری 

که   آن است،  در ایران  راندهعنوان اولین کتاب در حوزه مهندسی مدلهدف از نگارش این کتاب، به

  در صنعت، تبیین گردد. زبان ساده برای جویندگان علم، اعم از دانشجویان و شاغلان  مفاهیم این حوزه به

مطالب کتاب برای خوانندگان مفید  نیل به این هدف موفق عمل کرده باشند و در  ند کهامیدوارنویسندگان 

 . واقع شود

است، و برای    وریرانده کم کردن تلاش و بالابردن بهرهبه بیان بسیار ساده هدف مهندسی مدل

توسط    ، های ساخته شدهدهد. مدلسازی )به جای کدنویسی( قرار میرسیدن به این هدف تمرکز را بر مدل

تمرکز از  رانده  در مهندسی مدلطور خودکار به کد تبدیل خواهند شد. لذا  های مبدل )یا تبدیل( بهبرنامه

طور خودکار  ا کیفیت ساخته شوند و کد بههای بسازی منتقل شده است و قرار است مدلکدنویسی به مدل

  تجرید:  افزار مبتنی استبر دو اصل کلیدی مهندسی نرمتوان گفت که این روش  ترتیب میتولید شود. بدین 

سازی  جای کدنویسی تمرکز خود را بر مدلبه  افزاردهندگان نرمتوسعه که  و خودکارسازی. این  )انتزاع(

ای و  است؛  تجرید  همان  بهنبگذارند،  کد  است.  که  خودکارسازی  همان  شود  تولید  خودکار  برای  طور 

. ستمعنا  نمادگان ونحوی،  ساختار  دارای    ،سازیسازی است و هر زبان مدلسازی نیاز به زبان مدلمدل

سازی به  هرچه زبان مدل د.  نگردنام فرامدل تبیین میبا مفهومی به   ،ساختار نحویویژه  ، و بهءاین سه جز

 
در همین ابتدا ذکر این نکته را لازم میدانیم که ما دو اصطلاح »مهندسی مدل رانده« و »مهندسی نرم افزار مدل رانده« را معادل یکدیگر می دانیم  1

بریم. کار میبه جای یکدیگر نیز و به  
2 Douglas C. Schmidt, “Model-Driven Engineering,” IEEE Computer, Feb. 2006, Vol. 39, No. 2, pp. 25-31. 
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 ، همین دلیلبه رود.  تر باشد احتمال تولید مقدار بیشتری از کد نهایی، بالاتر میی موردنظر نزدیک دامنه

گونه که مشهود  همانسزائی دارند.  رانده نقش بهمهندسی مدل  یسازی خاص دامنه در حوزه های مدلزبان

کنند. ار دارند که مدل را به کد تبدیل میهای مبدل( قرها )یا برنامهتبدیل  ،رانده های مدلروش   است، در قلبِ

. در فصول مختلف این کتاب  «رانده استهای مدلتبدیل روح و قلب روش »مشهور است که  این جمله  لذا  

 بیان ساده معرفی گردند.علمی و البته به  ه شکل اصولی و  سعی گردیده است که مطالب فوق ب

افزار مورد  درس پیشرفته در حوزه مهندسی نرم  عنوان کتاب درسی برای یکتواند بهاین کتاب می

دانشجویان   در  استفاده  تکمیلی  نیز تحصیلات  و  )گرایشرشتهکارشناسی  کامپیوتر  های  های مهندسی 

افزار شاغل در صنعت  افزار و مهندسی فناوری اطلاعات( قرار گیرد. همچنین مهندسان نرممهندسی نرم

بامی آشنائی  جهت  کتاب  این  از  مدل  توانند  مهندسی  اولیه  نمایند.مفاهیم  استفاده  به   رانده  طور  گرچه 

شود، ولی دانستن مطالبی در حد درس مهندسی  نیازی برای فهم مطالب این کتاب ذکر نمیمشخص پیش

 تر مطالب این کتاب کمک خواهد نمود. افزار دوره کارشناسی رشته مهندسی کامپیوتر به درک سریعنرم

 .  شودتقسیم میزیر  شرح  به  فصلشش  کتاب به  این  محتوای  

می  مقدمه  به  اول  نرمفصل  مهندسی  بر  مروری  با  و  نرمپردازد  مهندسی  بحث  وارد  افزار  افزار، 

 شود.رانده و اهداف آن میمدل

ای به کاربرد  در این فصل اشارهنماید.  سازی را تشریح می ای مانند مدل و مدلفصل دوم مفاهیم پایه 

ال(  )یوامسازی یکنواخت  طور خاص انواع نمودارهای زبان مدلنایع مختلف شده و بهمدل در علوم و ص

 گردند. معرفی می

مفاهیمی چون فرامدل و   کند.رانده را معرفی میافزار مدلفصل سوم مفاهیم و اصول مهندسی نرم

 گیرند. مورد بحث و بررسی قرار مینیز در این فصل  سازی  های مدلاجزای زبان

فرامدل فصل چه فرامدل،  به معرفی  زبان مدلارم  و اصول ساخت یک  دامنه سازی  سازی خاص 

 رانده نیز در این فصل معرفی شده است. معماری مدلاختصاص دارد.  

های تبدیل مدل تمرکز دارد. با توجه به نقش محوری  فصل پنجم بر روی موضوع تبدیل مدل و زبان

صل سعی شده است پوشش مناسبی بر موضوع تبدیل مدل ارائه رانده، در این فها در مهندسی مدلتبدیل

 گردد. 

در این راستا، دو رویکرد  .  پردازدیعنی تبدیل مدل به کد می  ،ه نوع دیگری از تبدیلبفصل ششم  

های  مدل موضوع  در انتها نیز  گیرند.  مورد بحث قرار می  ، در زمینه تولید کد از روی مدل،و تفسیرترجمه  

 .شده استمطرح  قابل اجرا  

های  های این کتاب سعی شده است از یک ساختار یکسان و مناسب برای محیط در طراحی فصل 

سپس مطالب فصل   ،شودآموزشی استفاده شود. بدین معنی که هر فصل با یک خلاصه کوتاه شروع می

تمرین در نظر گرفته شده است   ایبرهایی  گردند. در انتهای هر فصل نیز بخشصورت متوالی ارائه میبه

 ها استفاده شود. تواند جهت ارزیابی درک مطالب از آنکه می
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نویسندگان  رانده توسط  ها تدریس و تحقیق در حوزه مدلحاصل سالاین کتاب  تألیف شده در  مطالب  

ی را با این تواند یک فرد مبتدسرعت میاز این رو، نویسندگان معتقدند که چینش و تنوع مطالب به  .است

اند که  مراجع متعددی جهت تهیه این مطالب مورد استفاده قرار گرفته   حوزه آشنا سازد. البته بدیهی است،

هایی که  ها و جدولبدیهی است شکلها یاد شده است.  کتاب از آنهر فصل  انتهای  ها و نیز در  پاورقی در  

     است.  ها ذکر نشده است حاصل کار نویسندگان کتاب منبعی برای آن

در خاتمه از خوانندگان گرامی تقاضا دارد پیشنهادها یا اشکالات مشاهده شده را از طریق یکی از  

 های زیر به اطلاع نویسندگان برسانند. رایانامه
 bahmanzamani@gmail.com 

 l.samimi@gmail.com 
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  1 فصل

 مقدمه

 

 
 

  عنوان چه به   افزار،انسان مدرن است. هدف مهندسی نرمبخشی جدانشدنی از زندگی    افزارنرم امروزه  

در طول نیم قرنی که از پیدایش    .افزار خوب و باکیفیت است، تولید نرم1فهیک حرعنوان  و چه بهیک علم  

مختلفی را برای    3هایو متدولوژی   2هاافزار نگرشگذرد، جامعه مهندسان نرمافزار میعلم مهندسی نرم

نرم کرده توسعه  نرمافزار معرفی  نگرش  ،4رانده افزار مدلاند. مهندسی  از جدیدترین  توسعه  یکی  ها در 

است. این فصل به  طراحی    از روی مدلِ  افزارنرم  کدِ  5افزار است که هدف نهایی آن تولید خودکار نرم

 پردازد. میطور خاص  رانده بهافزار مدلطور عام، و مهندسی نرمافزار به معرفی مفاهیم اصلی مهندسی نرم

 
1 Profession 
2 Paradigm 
3 Methodology 
4 Model-Driven Software Engineering (MDSE) 
5 Automatic 
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 افزار مهندسی نرم 1-1
امروز مدرن  دنیای  نرم  زندگیتصور    در  امکان بدون  وسانیست.  پذیر  افزار  اکثر  به یدر  ما  که  طور  لی 

افزار(  سختیا همان  افزار است که کنترل تجهیزات )این نرم  ، کنیمها استفاده میمستقیم یا غیرمستقیم از آن

. از خودرو و لوازم خانگی گرفته تا  شوددست داشته و منجر به استفاده مفید از آن تجهیزات میرا به

در شوند و  کنترل میهای کامپیوتری  سیستمتوسط  های مخابراتی و کارخانجات صنعتی، همه  سیستم

در برخی موارد    .هددکه عملیات را انجام می  قرارگرفته استافزاری  نرم  ،کامپیوتری نیز  سیستمِ  آن  قلب

افزار مسئولیت سنگینی را برعهده های بدون راننده، نرمرو یا خود  1مانند سیستم خلبان خودکار هواپیما

اما برای    ناپذیری شود.ای که هرگونه اشتباه ممکن است منجر به حادثه ناگوار و جبرانگونه گیرد بهمی

از اصول و    ،افزارساخت یک نرم است؟ مهندسی    ضروریمتدولوژی مشخص  انتخاب یک  آیا پیروی 

 .پردازیم که در ادامه به آن می  دهدسخ میافزار به این پرسش پانرم

 افزار چیست؟مهندسی نرم  1-1-1

نرم را    3فرآیندیک    ،است. برای حل هر مسئله  2افزار در واقع مانند حل یک مسئلهساخت یک  عمومی 

حل ( اجرا یا ساخت راه3حل، ( طراحی راه2( فهم مسئله،  1چهار مرحله اصلی دارد: توان ذکر کرد که می

ی ساده  فرآیندیک  توان  میافزاز نیز  برای ساخت یک نرم  اساس،همین  ربحل.  راه4یا آزمون  ( آزمایش4و  

این چهار    بیان شده باشد.افزار  ای پیشنهاد داد که با استفاده از واژگان مختص توسعه نرمچهار مرحله

افزار.  ( آزمون نرم 4افزار و  ( ساخت نرم3افزار،  ( طراحی نرم2،  5ها( تبیین نیازمندی1:  مرحله عبارتند از

 
1Auto-Pilot 
2 Problem Solving 
3 Process 
4 Test 
5 Requirements Specification 

 اهداف فصل

 افزار و اهمیت آنمعرفی مهندسی نرم•

 افزار های توسعه نرمآشنائی با  متدولوژی•

 راندهافزار مدلمعرفی مهندسی نرم•

 راندهآشنایی با اصطلاحات رایج در مهندسی مدل•

 راندهمعرفی اصول مهندسی مدل•
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ها  ها، نیازمندیتوان بدین شکل تعریف نمود. در مرحله تبیین نیازمندیطور خلاصه، این مراحل را میبه

قابلیت نرمیا  که  مشخصهایی  باشد  داشته  باید  نرم می  افزار  طراحی  مرحله  در  افزار،  گردند. 

شود. در مرحله  های فوق را برآورده کند طراحی میموردنظر که بتواند نیازمندی  یِافزارنرم1محصولِ 

افزار  نرم  ، در مرحله آزمونِشود. نهایتاًسازی میمورد نظر پیاده  یافزارنرم محصول  افزار نیز  نرم  ساختِ

 افزار مورد آزمایش قرار گیرد.درستی عملکرد نرم  شودنیز سعی می

با مراحل ساخت نرم به  حال که  با حل یک  تفاوتی که ساخت نرمافزار آشنا شدیم، جادارد  افزار 

افزار جزو مسائل ساخت نرم  اشاره کنیم. درواقع،دارد    ، ریاضییک مسئله    برای مثال مشخص،    یمسئله

های مهم است. از جمله تفاوت  3رفتار حل یک مسئله ریاضی جزو مسائل خوش  کهاست، در حالی  2بدرفتار 

 . ]1[  توان به این موارد اشاره نمودرفتار می مسائل خوش  ومسائل بدرفتار  میان  

عملاً مستلزم درگیرشدن   مسئله،  بیان کامل  ؛ نمود  تبیین طور کامل  توان بهمسئله بدرفتار را نمی -

طور دقیق و کامل قابل انجام است رفتار بیان مسئله بهسائل خوش ولی در م  در حل مسئله است.

معادله حل    یعنوان مثال، مسئلهبه  خوبی از بیان مسئله جدا نمود.توان بهحل را میو طراحی راه 

د: »با  توان صورت مسئله را تعریف کرسادگی میرا در نظر بگیرید. به   اتریاضیدر    درجه دو

. در مقابل، را پیدا کنید«  xمقدار مجهول    bx+c=02ax+ی  در معادله  cو    bو    a (a≠(0داشتن ضرایب  

توان افزاری، مثلا طراحی یک سیستم خرید آنلاین را در نظر بگیرید. هیچگاه نمییک مسئله نرم

طور دقیق اگر بخواهیم به  . عملاًدچه انتظاری از سیستم دار  مشتری  طور دقیق بیان کرد کهبه

 سیستم ساخته شده را نشان دهیم. از  یک نمونه  بیان کنیم باید  

توان  فقط می  ؛ حل درست یا غلط استتوان کامل آزمود و گفت راهحل یک مسئله بدرفتار را نمی -

توان راجع  خوبی میرفتار به ولی در مسائل خوش  حل بهتر یا بدتر از دیگری است.گفت یک راه

ز مسئله حل معادله درجه دو را در نظر با  حل قضاوت نمود.به درست یا غلط بودن یک راه

جواب حل شد،  وقتی  میبگیرید.  قرار  معادله  در  را  بهها  و  میدهیم  قطع  بگوییم  طور  توانیم 

ی فروشگاه آنلاین ممکن است ند یا خیر. در مقابل یک سیستم ساخته شدههست  ها درستجواب 

توان ثابت کرد گاه نمیقع هیچامروز درست کار کند، ولی فردا خطایی در آن کشف شود. در وا

 افزار عاری از خطاست.که یک نرم

عمل نمود، چون گاهی خطا موجب فاجعه    «4سعی و خطا »توان به روش  در مسائل بدرفتار نمی -

حل غلط بود، دوباره سعی  توان اگر راهسادگی میرفتار به که در مسائل خوشدر حالی شود.  می

ی حل معادله درجه دو برگردیم، در صورتی که  اگر به مسئله  حل دیگری پیدا کرد.نمود و راه

 
1 Product 
2 Wicked Problems 
3 Tame Problems 
4 Trial and Error 
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گردیم و سادگی برمیها در معادله صدق نکنند، بهدر راه حل خود اشتباه کرده باشیم و جواب 

وقتی  دوباره حل می اگر  آنلاین  فروشگاه  ولی در  آن   افزارنرمکنیم.  از  را ساختیم، مشتری 

زم رفتن  دست  از  به  منجر  نبود،  مشتری  راضی  است  ممکن  حتی  است.  شده  هزینه  و  ان 

 افزار از دست بدهد.دلیل بدعمل کردن نرموکار خود را بهکسب

که هر مسئله کار برد، در حالیتوان برای مسائل مشابه بهحل را میفتار، راهردر مسائل خوش -

. در مثال حل معادله درجه دوم، حل خودش را داردبدرفتار در واقع یک مسئله یکتاست و راه

کتاب همان که در  داده میگونه  ریاضی آموزش  شود، حل معادله درجه دوم یک روش  های 

توان دو فروشگاه  که اگر از آن تبعیت کنیم به حل خواهیم رسید. ولی هرگز نمی  مشخص دارد

اجرا نمود.   هردورا برای تولید  کاملاً یکسان  روش    یکآنلاین را صددرصد مشابه هم دانست و  

 حتی درحد بسیار کمی ممکن است دو کسب و کار با هم متفاوت باشند. 

 خلاصه شده است.   1-1جدول    رفتار و بدرفتار در های مسائل خوشتفاوتمنظور مرور مطالب،  به

 (]1[)برگرفته از   رفتار و بدرفتارمسائل خوش  یهایژگیو سهیمقا -1- 1 جدول

 مسائل بدرفتار  رفتارخوشمسائل  

تبیین  طور دقیق قابل  مسئله ساختار مشخصی ندارد و به . طور دقیق و کامل قابل انجام استبیان مسئله به

 نیست.  

 تبیین مسئله همان حل مسئله است و برعکس. توان از هم جدا نمود. حل را میتبیین مسئله و راه

  یا نادرستی از نظر درستی  توان  مسئله را می  جواب

 آزمود.

 توان کامل آزمود.جواب یک مسئله بدرفتار را نمی

کند،  حل کنیم.اگر مسئله حل نشد، دوباره سعی می اشتباه  ندارد  حق  مسئله  است  کننده  ممکن  چون 

 منجر به فاجعه شود. 

 یکتاست. یک مسئله بدرفتار ی هر مسئله کار برد. توان برای مسائل مشابه بهحل را میراه

 

به  گفته شده،  موارد  به  توجه  نرم با  با  وقتی  داریم،  خصوص  پیچیده سروکار  و  بزرگ  افزارهای 

نرم تولید  برای  مهندسی  و  علمی  روش  یک  از  مهندسی  ناچاریم  علم  که  اینجاست  کنیم.  استفاده  افزار 

 شود. افزار معرفی می نرم

های  نماید، پروژهشود و استفاده از آن لازم میافزار وارد عمل مییکی از جاهایی که مهندسی نرم

ی یک فرد  افزار ساده و کوچک ممکن است از عهدهساخت یک نرمگروهی است. به این نکته دقت کنید که  

نشان داده که یک   جربهت.  کار غیرممکن استافزار بزرگ باشد عملاٌ این، ولی وقتی نرمتنهایی برآیدبه

خط کد بنویسد. لذا طبیعی است صد(  )یک  100تواند در هر روز حداکثر  طور متوسط می نویس بهبرنامه

خط کد باشد را   )یک میلیون(  1000000  افزار متوسط که شامل تنهایی یک نرمکه اگر این فرد بخواهد به

برای  پس  روز کار کند،    200در سال  فرد  که  تصور کنید  روز کار کند.  )ده هزار(    10000بسازد بایستی
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حل  سال کار کند! طبیعی است که این امر پذیرفتنی نیست. یک راه  50باید  متوسط  افزار  نرم  یکساخت  

 سال کار کند،   50که یک نفر  به جای این  برای مثال،بدیهی این است که کار به صورت گروهی انجام شود.  

افزار  مهندسی نرمها و اصول استفاده از روش جاست که همینکار کنند.  سال یک مدتبه هنفر 50  یک تیم

 شود. می  لازم

افزار ارائه  افزار پی بردیم، بد نیست تعریفی از مهندسی نرمحال که به اهمیت و لزوم مهندسی نرم

 : ]2[   کندصورت زیر تعریف می افزار را بهمهندسی نرم1مؤسسه مهندسان برق و الکترونیک دهیم.  

نرم است  افزارمهندسی  چیز  )دو  سامان1:  رویکرد  یک  اِعمال  منظم 2مند(  کمّ  3،  توو  برای  ، لیدی 

انجام 6ی رویکردهای ( مطالعه2) ،افزارنرم  درافزار؛ یعنی، اِعمال مهندسی نرم 5و نگهداری 4کردنیعملیات

   (.1)موارد مطرح شده در  

کند هم یک حرفه است که یک مهندس برای خود انتخاب میافزار  نرمگوید که مهندسی  تعریف فوق می

در بخش اول    .تعریف(  دومشود )بخش  هم یک علم است که در دانشگاه تدریس می  ،تعریف(  اول)بخش  

از این متدولوژی  مند باشد، یعنی بتوان  شود که باید منظم و قاعدهصحبت از یک روش یا متدولوژی می

کار برد. در عین حال این روش باید بهمتفاوت  افزاری  را برای ساخت محصولات نرم آناستفاده کرده و  

افزار نیز  همچنین این روش برای نگهداشت نرم. کندافزاری بشود که عملیاتی است و کار میمنجر به نرم

جام کار  ی است، یعنی بتوان معیارهای مختلفی را در حین انکمّ  نهایتاً، این روشتدارک اندیشیده است.  

است که در آن ی تحصیلی  صحبت از یک رشته،  بخش دوم تعریفدر    گیری نمود.اندازهافزار  توسعه نرم

ها بر روی آن  ای  ،شدهآموزش داده    گشته،تدوین  افزار  ها و مباحث نظری مرتبط با مهندسی نرمنظریه

       شود.میپژوهش  

افزار های مهندسی نرمفعالیتاگر از منظر کلان به  نشان داده شده است،    1-1  شکل  گونه که  درهمان

 گیرند: در سه شاخه قرار میها نگاه کنیم، این فعالیت

 افزار،های توسعه نرم( فعالیت1

 افزار، و  های مدیریت کیفیت نرم( فعالیت2

 های مدیریت پروژه.  ( فعالیت3

افزار و آزمون  افزار، ساخت نرمها، طراحی نرمببین نیازمندیهای تچه که قبلاً تحت عنوان فعالیتآن

باشند. در شاخه دوم کارهایی افزار، میهای شاخه اول، یعنی توسعه نرمافزار مطرح گردید جزو فعالیتنرم

و کیفیت محصول تمرکز دارند. این کارها تحت عنوان   ها فعالیتگیرند که بر روی کیفیت انجام  قرار می

 
1 Institute of Electrical and Electonics Engineers (IEEE) 
2 Structured 
3 Disciplined 
4 Operation 
5 Maintenance 
6 Approach 
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تقسیم    3و اعتبارسنجی   2ی وارسی طور کلی به دو دستهشوند و بهنیز شناخته می  1افزار یفیت نرمتضمین ک

بهمی را  محصول  شویم  مطمئن  که  است  این  وارسی  از  هدف  ساختهشوند.  از  درستی  هدف  و  ایم 

  تولیدِ  فرآینددیگر، وارسی با    عبارتایم. بهدرستی ساخته   اعتبارسنجی این است که مطمئن شویم محصولِ

 محصول سروکار دارد.    و اعتبارسنجی با خودِ  ،محصول

توسعه  در  متدولوژی  بحث  اهمیت  به  نرمباتوجه  بر    ،افزاری  مختصری  مرور  بعدی  بخش  در 

افزارهای متوسط  شود که ساخت نرممجدداً یادآور می خواهیم داشت. افزار ی نرمهای توسعهمتدولوژی 

 4لوژی دارد و اگر به روش سَرسَری وافزارهای کوچک اما پیچیده، حتماً نیاز به متد و حتی نرمو بزرگ،  

 بسیار زیاد است.    ،ساخته شود، احتمال عدم موفقیت پروژه یا پایین بودن کیفیتِ محصول

 

 

 

 

 (]1[)برگرفته از  افزارهای مهندسی نرمسه شاخه از فعالیت -1-1شکل  

 افزار ها در مهندسی نرم متدولوژی 1-1-2

، ولی ما از همان کلمه اصلی  « پیشنهاد شده استشناسیروش»فارسی    معادلمتدولوژی،  ی  واژه برای  

انجام یک کار است.    روشِ  ،لوژیومنظور از متداشاره دارد،  گونه که ترجمه فارسی  کنیم. هماناستفاده می

فعالیتنرم   متدولوژیِ از  انجام هرکدام  واقع چگونگی  را افزار در  قبل معرفی گردید  که در بخش  هایی 

مذکور را به سه دسته تقسیم نمودیم، ولی تمرکز بیشتر  های  شود که فعالیتیادآور می کند.  مشخص می

افزار« است، گرچه نباید از نرم  توسعهی  های شاخهفعالیت »افزاری بر روی  های نرمدر بحث متدولوژی 

)نویسنده کتاب  5نظران، مانند آقای پرسمنهای دوشاخه دیگر نیز غافل شد. برخی صاحباهمیت فعالیت

های دو شاخه دیگر را های اصلی و فعالیتهای شاخه اول را فعالیت، فعالیتر(افزامعروف مهندسی نرم

)مانند کتاب معروف    افزارهای درسی مهندسی نرمکتاب  اغلبِ   .]2[   اند نام نهاده  6های فرعی یا چتریفعالیت

راجع به مواردی چون  تمرکز داشته و بحث  های اصلی  بیشتر بر روی فعالیت نیز    (]3[آقای سامرویل   

 نمایند. ها و دروس دیگر واگذار میرا به کتابمدیریت کیفیت و مدیریت پروژه  

 
1 Software Quality Assurance (SQA) 
2 Verification 
3 Validation 
4 Ad hoc 
5 Roger S. Pressman 
6 Secondary (Umbrella) Activities 

 افزارهای توسعه نرمفعالیت کیفیتمدیریت های فعالیت مدیریت پروژههای فعالیت

 افزار های مهندسی نرم فعالیت
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افزار  های نرممتدولوژی است.    افزار معرفی شدهی نرمهای متعددی برای توسعه تاکنون متدولوژی 

می جنبهرا  از  تقسیم توان  مختلفی  نمود.  های  تقسیمبندی  متیک  تقسیم  معروف،  دو  دولوژی بندی  به  ها 

متدولوژی، میزان قوانین و    بندی، منظور از وزنِاست. در این تقسیم  2وزن و سبک  1وزن ی سنگیندسته

  وت عبارتی، هر چه یک متدولوژی قوانین و مقرارت بیشتر و دسمقررات و مستندات متدولوژی است. به 

تر است.  وزند مستندات بیشتری نماید، سنگینافزار را مجبور به تولیگیرتری داشته باشد و مهندس نرم  پا

را تولید کند و قوانین و مقررات    ، آن برعکس، متدولوژیی که فقط در صورت لزوم و مفید بودن یک مستند

شود.  « نیز گفته می3لاح »چابک طاصبهوزن،  های سبکبه متدولوژی وزن است.  زیادی نداشته باشد، سبک

این نکته مهم است که   اواخر قرن بیستم  های چابک، که اوج معروفیت آنمتدولوژی ی  معرفذکر  به  ها 

دلیل    بسیاری از متخصصان  که  ،افزاریی نرم خوردههای شکست ه گردد، عملاً واکنشی بود به پروژبرمی

 دانستند.افزار میها را سنگین بودن متدولوژی استفاده شده در تولید نرمشکست این پروژه

فعالیت  «4ترتیب و جریان»  ها،متدولوژی   بندیی تقسیماهجنبهاز  دیگر  یکی   این ها  انجام  از  است. 

ها های ترتیبی فعالیتشوند. در روش تقسیم می  6و تکراری   5ی ترتیبی ها به دو دستهمنظر، متدولوژی 

تکراری هر فعالیت در چند نوبت    هایکه در روششوند، در حالیانجام می  یترتیب یکی پس از دیگربه

 ،7آبشاری   مدلتوان به  هایی که مبتنی بر روش ترتیبی هستند میاز جمله متدولوژی   شود.)تکرار( انجام می

 هایی مانند لوژی ومتد  ،اشاره نمود. در عوض  9وی  و مدل  8اهروش ساختمند تحلیل و طراحی سیستم

مبتنی بر روش تکراری    )XP(  پیاکس  و  )Scrum(  اسکرام  مانند   های چابکو یا متدولوژی   10فرآیند یکنواخت 

 هستند.  

ابتدا  به که  است  این  بر  تاکید  باشد،  آبشاری  مدل  بر  مبتنی  که  متدولوژی  یک  در  مثال،  عنوان 

طراحی    مانند های بعدی  طور کامل و با جزئیات کافی شناسایی و تبیین شوند، سپس فعالیتها بهنیازمندی

یا تکرارهای    11در مقابل، در یک متدولوژی که مبتنی بر مدل تکراری است، دورها  ع شود.افزار شرونرم

ها انجام شده و بلافاصله به سراغ  شود، و در هر دور، کمی از فعالیت تبیین نیازمندیمختلفی انجام می

ها تبیین و  رود و سپس در دورهای بعدی مقدار دیگری از نیازمندی افزار میسازی نرمطراحی و پیاده 

 
1 Heavyweight 
2 Lightweight 
3 Agile 
4 Flow 
5 Sequential 
6 Iterative 
7 Waterfall Model 
8 Structured System Analysis and Design Method (SSADM) 
9 V Model 
10 Unified Process 
11 Iteration 
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نیز    1مدل افزایشیگردد. بدین سبب، اصطلاح  های قبلی اضافه میسازی شده و به بخشطراحی و پیاده

افزار را در دو مدل های اصلی توسعه نرمیک دید کلی از فعالیت  2-1شکل    شود.به این روش اطلاق می

 دهد.آبشاری و تکراری نشان می

 
 ]1[ )چپ(  افزار در دو مدل آبشاری )راست( و تکراریی توسعه نرمها نمایش کلی از فعالیت -2-1  شکل

 

های  تکراری( برای متدولوژی، روش /ترتیبیوزن یا  وزن/سبک سنگینفوق )  هایبندیجدای از تقسیم

اشاره   راندهمدلافزار  نرمتوان به مهندسی  اند که از آن جمله میافزار نیز مطرح شدهنوینی در توسعه نرم

نرمنمود به   راندهافزار مدل. مهندسی  بعدی  و در بخش  کتاب است  این  اختصار معرفی  موضوع اصلی 

 خواهد شد.

 
1 Incremental 
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 رانده افزار مدلمهندسی نرم 2-1
که تمرکز    افزارروشی است در تولید نرم  ، رانده«»مهندسی مدلاختصار  به  یا رانده«  مدلافزار  نرم»مهندسی  

طور خودکار  و سپس کد به   شودمیسازی  مدل  ،افزارنرمابتدا  بدین معنی که    ؛اصلی آن بر مدل است نه کد

  فرآیندیعنی این مدل است که  ،رانده«گوییم »مدلْهمین دلیل است که میاز روی مدل تولید خواهد شد. به

  ( %100)  صددرصد  رانده تولیدهای مدلروش  ذکر است که هدف نهایی راند. لازم به می  پیشتوسعه را به

رانده توانیم ادعا کنیم که مدلتر شویم میهر چه به این هدف نزدیک  ما  ،. با این وجودکد از روی مدل است

طور خودکار تولید شود و نیاز باشد تا مقداری کد نیز ایم گرچه ممکن است مقداری از کد بهکار کرده

از رانده،  های مدلدر روش در بسیاری از مواقع    ،همین دلیلشود. به   ایشیا ویر  صورت دستی اضافهبه

 شود.  « نیز استفاده می1خودکار اصطلاح »نیمه

 راندهافزار مدل اصطلاحات مطرح در مهندسی نرم  1-2-1

ی  جادارد که در همین ابتدا، برخاند،  رانده، اصطلاحات متعددی مطرح شدهکه در مبحث مدلبا توجه به این

هایی  روشاز آن، « است که منظور 2مبنارا معرفی نماییم. اولین اصطلاح »مهندسی مدلرایج اصطلاحات 

ولی مدل نقش محوری نداشته و کد بر اساس مدل )اما   برند افزار است که از مدل بهره میدر توسعه نرم

 ساز نوشته خواهد شد.  به شکل مستقل( توسط برنامه 

عنوان نمونه،  . بهنداافزار داشتهسازی از دیرباز نقش مهمی در مهندسی نرممدل و مدلکه  ذکر است  لازم به

بهتر افراد با   4مستندسازی و یا ارتباط منظور  یا به  ،ساختبرای    3ایعنوان نقشهاز مدل به بیشتر مواقع  

 6ال( ام)یو سازی یکنواختزبان مدلدر    5شده است. برای مثال، نمودار مورد کاربرد یکدیگر استفاده می

یک    3- 1شکل    کند«.دهد »چه کسی با سیستم چه کاری می خوبی نشان مییک مدل تصویری است که به 

و    7دو کنشگر دهد که در آن  برای یک سیستم بانکی نشان میرا  کاربرد    مثال ساده از یک نمودار موردِ

از حساب خود پول برداشت کند   تواندمیبانک  مشتری  کنشگرِ  چهار مورد کاربرد نشان داده شده است.  

ایجاد نماید حساب  تواند برای یک مشتری  یا به حساب خود پول واریز نماید. در مقابل، کارمند بانک می

 یا حساب یک مشتری را مسدود نماید.

 
1 Semi-automatic 
2 Model-Based Engineering (MBE) 
3 Blueprint 
4 Communication 
5 Use Case Diagram 
6 Unified Modeling Language (UML) 
7 Actor 
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 ی بانک ستمیس ک ی یبرا ساده)نمودار مورد کاربرد(  الاموی مدل  کی  -3-1  شکل

رسیم که در واقع نوع  رانده« می»مهندسی مدلدومین اصطلاح، یعنی  مبنا« به  پس از »مهندسی مدل

تنها نقش اساسی و محوری دارد. در این روش، مدل نه  ،مبنا« است که در آن مدلخاصی از »مهندسی مدل

طور  باشد، بلکه فراتر از آن، کد بهای برای ساخت داشتهکاربردهایی چون مستندسازی یا نقشه  تواندمی

در طول این   دیم، یادآور شگفتار کتاب نیز  گونه که در پیشانخودکار از روی مدل تولید خواهد شد. هم 

در نظر رانده«  مدل  رانده« را مترادف با همان مفهوم »مهندسی افزار مدلاصطلاح »مهندسی نرمکتاب، ما  

و منظور از مهندسی، همان مهندسی    افزار استتولید نرمها،  در این روش هر حال هدف  ، چون به ایمگرفته 

 . افزار استنرم

باشد رانده« می« است که در واقع نوع خاصی از »مهندسی مدل1رانده ، »توسعه مدلسوماصطلاح  

رانده« که مفهوم »مهندسی مدلاستوار است، در حالی  «افزارنرمتولید و ساخت  »بر    که تمرکز آن صرفاً

فعالیت همه  نیازمندیباید  از  اعم  حیات  چرخه  پس های  دربرگیرد.  را  آزمون  و  ساخت،  طراحی،  ها، 

اصطلاح    ضمناً مارانده« است.  ی »مهندسی مدلرانده« زیرمجموعه اختصار خواهیم گفت که »توسعه مدلبه

گیریم، با این استدلال که در  رانده« درنظر میمعادل »توسعه مدل   نیز« را  2راندهمدل  افزار»توسعه نرم 

 بوده است.   «افزاری نرمتوسعه»رانده« هم هدف  »توسعه مدل 

رانده مطرح شده است. با توجه به  که در دنیای مدل   است«  3رانده »معماری مدل  ،اصطلاحچهارمین  

جا به ذکر همین نکته معرفی خواهد شد، در این  4فصل    دررانده(  )یعنی معماری مدلکه این موضوع  این

 
1 Model Driven Development (MDD) 
2 Model Driven Software Development (MDSD) 
3 Model Driven Architecture (MDA) 

 سیستم بانکی

 ایجاد حساب

 حساب بستن

 برداشت وجه

 واریز وجه

 کارمند بانک

 مشتری بانک
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است    1جی«  اختصار »اوام»گروه مدیریت شئ« یا به  رانده« در واقع نگرشکنیم که »معماری مدلمی  بسنده

که این   2ی ژگانوارانده با استفاده از استانداردها و  رانده«؛ بدین معنی که، اگر روش مدلبه »توسعه مدل

رانده« انجام افزار طبق روش »معماری مدل توان گفت تولید نرماست انجام شود، میمؤسسه معرفی کرده 

که از مدل به کد برسیم، لازم  شود که برای اینرانده« تاکید میدر »معماری مدل  ،طور خاصشده است. به

« تبدیل  4را به »مدل خاص سکوه، سپس آن« برای سیستم طراحی نمود3است ابتدا »مدل مستقل از سکو

بعد آن و  که دو اصطلاح  کرده  این رو است  از  کنیم.  تبدیل  کد  به  »معماری    PSMو    PIMرا  در روش 

 رانده« بسیار رایج هستند.مدل

ارتباط    4-1شکل    رانده، های مدلبر اساس مطالب گفته شده در خصوص اصطلاحات مطرح در روش

یا   مفهوم  چهار  یعنی  اصطلاحمیان  شده،  مدل  معرفی  مدل»مهندسی  »مهندسی  »توسعه  رانده«مبنا«،   ،

 . دهدرانده« را نشان میو »معماری مدل  رانده«مدل

 
 (]4[)برگرفته از  راندهمدل درحوزه مطرح   میان اصطلاحات  ارتباط -4-1شکل  

 رانده مدلافزار اصول مهندسی نرم  1-2-2

سازان د تا کار برنامهرا بالاتر ببر  5)یا انتزاع(   است سطح تجریدافزار همواره سعی داشتهمهندسی نرم

نویسی با جای برنامههمین دلیل بود. یعنی به سطح بالا نیز به  سازیِهای برنامهتر شود. ابداع زبانساده

تواند با زبانی سطح بالاتر )مثلا  ساز میسطح پایینی چون زبان ماشین یا زبان اسمبلی، برنامه  هایزبان

به زبان ماشین ترجمه شود. در    6نویسی کند و سپس این برنامه توسط یک مترجمسی یا جاوا( برنامه

نویسی  ساز از برنامهرانده، قصد بر آن است که حتی برنامهافزار مدلی این مسیر، در مهندسی نرمادامه

 
1 Object Management Group (OMG) 
2 Terminology 
3 Platform Independent Model (PIM) 
4 Platform Specific Model (PSM) 
5 Abstraction 
6 Compiler 

MBE 

MDE (MDSE) 

MDD 

MDA 
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سازی همراه است(  افزار )که معمولا با مدلنیز رهایی یابد و به جای تفکر روی کدنویسی، به طراحی نرم

بدیهی است که شود.  محسوب میرانده  های مدلسازی یک فعالیت اصلی در روشلذا مدلبیشتر بپردازد.  

طور  به  مدل ایتاً وقتی طراحی )مدل( آماده شد،  نه باشد.  سازی میسازی نیاز به یک زبان مدلبرای مدل

سازی  های برنامهارتباط زبان   5-1شکل    شود.تبدیل می   ،( به کد1یا تبدیل  خودکار )و توسط تعدادی مبدل

سطح    ، گونه که در شکل مشخص استهمان  دهد.را با سطوح تجرید نشان میسازی  مدل  هایزبان  و

انسان قابل فهمشود که  بالا وقتی حاصل می  تجریدِ   ،ترپایین  تر باشند و در سطح تجریدِمفاهیم برای 

 باشند. تر میتر و برای ماشین قابل فهممفاهیم برای انسان سخت

 

 
 ها و سطوح تجرید ارتباط میان زبان -5-1شکل  

 

آن روش تولید    ،افزار سنتی )منظورای میان مهندسی نرمای ساده و کلیشهچه بخواهیم مقایسهچنان

)افزار مدلافزار است که تمرکزش بر کدنویسی است( و مهندسی نرمنرم تمرکزش بر   روشی کهرانده 

افزار متشکل  گوید نرمکه می  2نیکلاس ویرث   ی معروفمعادلهتوانیم  سازی است( داشته باشیم، میمدل

بدین شکل بیان کنیم که در را  افزار(  نرمداده =  الگوریتم + ساختمانداده است )از الگوریتم و ساختمان

 (. افزارمدل + تبدیل = نرممتشکل از مدل و تبدیل است )  افزارنرم  ،رانده های مدلروش 

تبدیل، خود  کشد.  تصویر میافزار بهر یک دید کلان، نگرش مدل رانده را در تولید نرمد  6-1شکل  

 کند.نوشته شده است و مدل را به کد تبدیل می  3ای است که به یک زبان تبدیلبرنامه

 
1 Transformation 
2 Niklaus Wirth 
3 Transformation Language 

سطح تجرید
 

 ال(ام)مانند یو سازیزبان مدل

 

 زبان سطح بالا )مانند سی یا جاوا(

 

 زبان اسمبلی

 

 زبان ماشین

 بالا....... سطح تجرید

 

 سطح تجرید پایین.....
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 راندهنگرش کلان روش مدل -6-1شکل  

 

می میان  به  مدل  از  میوقتی صحبت  مطرح  این سوال  میآید،  مدل چگونه ساخته  که  شود.  شود 

نویسی نیاز است، برای ساختن یک مدل هم به یک  به زبان برنامه  ،گونه که برای نوشتن یک برنامههمان

مدل زبان  زبان  هر  است.  نیاز  کلی شامل  بهسازی  مدلسازی  نحو    جزءسه  طور  از:  عبارتند  که  است 

 .3معنا و    2، نحو عینی1انتزاعی

های طبیعی و نیز شود. در زبان در نحو انتزاعی مفاهیم زبان و ارتباط میان آن مفاهیم نشان داده می

استفاده    4شود. در نحو عینی، نمادگان سازی نحو انتزاعی با گرامر زبان نشان داده میهای برنامهزبان

ال( این امسازی گرافیکی )مانند یوهای مدلشود. در زبانرای نمایش مفاهیم و روابط معرفی میشده ب

این نمادگان در  بخش مهمی از    ،های متنی )مانند جاوا(، ولی در زبان صورت تصویری استنمادگان به

. در معنا نیز معنی هر کدام از مفاهیم اندهستند که برای زبان انتخاب شده  5واقع همان واژگان کلیدی 

مفهوم  ال، یوامزبان عنوان یک مثال ساده، در به .شوندو قیود احتمالی زبان تعریف می شودمشخص می

این وراثت( داشته باشند.    مانند توانند با یکدیگر روابطی )ها میو کلاس  است   یکی از مفاهیم اصلی   کلاس

ال، یک نحو عینی انتخاب شده برای مفهوم کلاس در زبان یوامال است.  جزئی از نحو انتزاعی زبان یوام

ای از گر خانوادهاز لحاظ معنایی، یک کلاس بیانشود.  ستطیل است که نام کلاس درون آن نوشته میم

 . است  اشیاء

 خلاصه 3-1
رانده آشنا شدیم.  افزار مدلفزار و مهندسی نرمای مهندسی نرمدر این فصل با مفاهیم و تعاریف اولیه

افزار باکیفیت است. مهندسی  افزار، هم یک حرفه و هم یک علم است و هدف آن تولید نرممهندسی نرم

منظور بالابردن سطح تجرید، ابتدا مدلی افزار به عنوان نگرشی جدید در توسعه نرمرانده بهافزار مدل نرم

 نماید. طور خودکار از روی مدل تولید میماید و سپس کد را بهناز سیستم را طراحی می

 
1 Abstract Syntax 
2 Concrete Syntax 
3 Semantics 
4 Notation 
5 Keyword 

 لبديت کد مدل
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 تمرین 

 افزار هم یک علم است هم یک حرفه، منظور چیست؟ شود مهندسی نرمکه گفته میاین -1

 افزار بایستی انجام شود کدامند؟ های اصلی که در هر متدولوژی توسعه نرمفعالیت -2

 افزاری را معرفی کنید. های نرممتدولوژیبندی رایج برای  دو دسته -3

 افزار ارائه نمایید.چند تعریف عمومی و یک تعریف رسمی از مهندسی نرم -4

 رانده چیست؟افزار مدلهدف نهایی مهندسی نرم -5

 رانده را نشان دهید.های مدلبا رسم یک شکل، ارتباط بین اصطلاحات رایج در روش -6

 ده چیست؟رانهای مدلمنظور از تبدیل در روش  -7

 بالابردن سطح تجرید بزنید. هایی از با مروری بر تاریخچه علم کامپیوتر مثالمنظور از سطح تجرید چیست؟ -8

 سازی کدامند؟سه جزء اصلی هر زبان مدل -9

 رانده است؟افزار مدلشود که تبدیل روح و قلب مهندسی نرمچرا گفته می  -10

صورت  حلی بهرا توصیف کرده و سپس راه  ی معروف است. ابتدا این مسئلهبرج هانوی یک مسئله -11

 ؟ رفتار استنظر شما چرا مسئله برج هانوی یک مسئله خوشبازگشتی برای آن بیان نمایید. به

را بیان کنید. نشان دهید که   های آنرفتار؟ ویژگی نظر شما مسئله مقابل بدرفتار است یا خوشبه -12

13رابطه زیر برقرار است.   nبرای هر عدد صحیح   + 23 +⋯+ 𝑛3 = (1 + 2 +⋯+ 𝑛)2 

ی این  را توصیف نمایید. چرا توسعه  Ebayیا    Amazonبرخط همانند    های فروشگاهیکی از سیستم -13

 ها یک مسئله بدرفتار است؟سیستم

 ( را ارائه نمایید.Vendor Machineشرح مختصری از ماشین فروشنده ) -14
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