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 چکیده

های مختلفی برای تولید آزمون خودکار روش دهد. تا کنونرا تشکیل می افزاریند تولید نرمافزار امروزه بخش مهمی از فرآنرمآزمون 

ها در این روش توجه دارد، حوزه آزمون بر مبنای توصیف است.هایی که به این مهم از حوزه. یکی افزار پیشنهاد شده استبرای نرم

ای در این زمینه انجام گسترده شود. متاسفانه گرچه تحقیقاتآزمون استفاده میتوصیفی از سیستم به عنوان مدلی برای استخراج 

 های پیشنهادیروشامکان استفاده از افزار صورت گرفته است. دلیل این امر عدم صنعت نرمشده است، استقبال کمی از این حوزه در 

های کارکردی و افزاری  با توانمندی بالا معمولا نیازمندیهای نرمبرای مثال در سرویس افزارهای در مقیاس صنعتی است.در نرم

شود خود ث میامر باعای باشد. این دارای معماری بسیار پیچیدهشود سیستم تولید شده که باعث می زیادی وجود دارد غیرکارکردی

های تولید آزمون سوی دیگر در اکثر روشسیستم به طور مستقیم قابلیت استفاده برای تولید آزمون خودکار را نداشته باشد. از 

شود می های رسمی منجراستفاده از توصیفهای رسمی صورت گیرد. وصیفمبتنی بر توصیف، نیاز است توصیف سیستم در قالب ت

های رسمی نیاز به مهارت و تخصص بالایی های توسعه عملا غیرممکن باشد زیرا برای تولید توصیفتوسط تیم های این روشکه اجرا

 دهندگان از آن برخوردار نیستند.که عمده جامعه توسعه است

یک سامانه  منطق دامنهها پرداخته شده که مشکلات ذکرشده را نداشته باشد و به روش دیگری برای توصیف سامانهدر این تحقیق، 

شنایی های مورد نیاز سامانه هدف و همچنین آگیهسکل به طور کامل توصیف شده است. با توجه به ویژتابعی جامع اطلاعاتی با زبان 

سازی توصیف با پیاده ارزیابی نهایی و مقایسه های دانشگاهی، سامانه انتخاب واحد بدین منظور انتخاب شده است.با دامنه سامانه

همین سامانه به زبان جاوا و همچنین اصول و الگوهای به دست آمده برای توصیف یک سامانه در ابعاد بزرگ، نشانگر این  دیگری از

. مناسب و مفید هستند ،هاییو توصیف منطق چنین سامانهسازی های تابعی برای مدلروش است که زبان هسکل و به طور کل

یار کمتر از دارای حجمی معقول و مناسب و بسپذیری و نگهداری بالا و قابلیت گسترش ، خوانا، ساختارمند، بابه دست آمدهتوصیف 

نوان مدل پذیری، آن را برای استفاده به عت اجرای توصیف و آزمونسازی کامل یک سامانه است. این عوامل در کنار قابلیحجم پیاده

 وی آزمون مناسب می سازند.های تولید آزمون خودکار و همچنین پیشگکاملی از سامانه در روش

 کلمات کلیدی:

 معماری مبتنی بر رویداد –زبان برنامه نویسی هسکل  –طراحی دامنه محور  –توصیف تابعی 
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 . مقدمه1

 اهمیت و انگیزه تحقیق 1-1

اری های ساختی کارکردی و غیرکارکردی، پیچیدگیهاوجود دارند که به خاطر نیازمندی های نرم افزاری بسیاریامروزه سرویس

سامانه های آنلاین و ین، هسته معاملات بورس، فروشگاههای آنلایهای تهیه تاکستوان از سرویسبرای نمونه میبسیاری دارند. 

م تعریف شده است که بسیاری از های کارکردی برای سیستها مجموعه بزرگی از نیازمندین سیستمدانشگاه نام برد. در ایآموزش 

 کنند.میسازی ای را پیادههای پیچیدهها منطقآن

ها معمولا مجموعه بالایی دارد. گرچه در این سیستم ها، صحت عملکرد سیستم اهمیت بسیارتوجه به اهمیت این گونه از سیستمبا 

توان از درستی کارکرد سیستم به صورت یک مجموعه شود، نمیبرای هر قسمت از سیستم تولید می 1های واحدبولی از آزمونقابل ق

 علی رغم اینکه در هر بخش به صورت مجزا اطمینان نسبی نسبت به صحت عملکرد وجود دارد ولیل کرد. کامل اطمینان حاص

تواند وجود داشته باشد که ها نسبت به یکدیگر میگر و همچنین مفروضات این بخشها با یکدیمشکلات بسیاری در تعامل این بخش

جا مورد بررسی ه سیستم را به صورت یک مجموعه یکآزمون دیگری است ک مورد بررسی قرار نگرفته است. در نتیجه نیاز به مجموعه

 نام دارند. 2های سرتاسریار دهد. این مجموعه آزمون، آزمونقر

ولید و اطمینان تهای کارکردی است، نیاز است روشی برای رتاسری، هدف پوشش تمامی نیازمندیهای سکه در تولید آزموناز آنجا 

ها، بر اساس روش بتنی بر مدل شده است. در اینهای آزمون ماد شود. این نکته باعث ایجاد روشآزمون ایج از پوشش کامل مجموعه

آزمون از  وردتوان اطمینان حاصل کرد که سیستم مبا پوشش کامل می شود کهساخته میهای کارکردی سیستم، مدلی نیازمندی

های آزمون ز روش. فایده دیگری که استفاده افته و عملکرد مناسبی داردهای کارکردی مورد بررسی قرار گرنظر تمامی نیازمندی

 مبتنی بر مدل به همراه دارد، خودکارسازی فرآیند تولید آزمون است.

، وجود دارد. در برخی از سازی بسیاری برای تولید مدلی که بتواند برای تولید خودکار آزمون مورد استفاده قرار گیردهای مدلوشر

های ها نیاز به تسلط بالا به روششود اما توسعه توصیف در این روش شود تا سیستم با یک شیوه رسمی توصیفها سعی میاین روش

اجه نشوند. در این تحقیق، های تولید آزمون با اقبال خوبی در صنعت موارد که باعث شده است این روشها دتوصیف رسمی سیستم

می نزدیک است و این ها به توصیفات رساستفاده شده است. ماهیت این زبان 3های تابعیزبان سازی و توصیف با استفاده ازاز مدل

تر باشد و همچنین به اندازه کافی راحت است تا نیاز به متخصصین ها راحتیابی سیستم با این توصیفشود درستینکته باعث می

 ن توصیف را انجام داد.برای توصیف سیستم نباشد و با مهارت و تسلط میانگین نیز بتوا

از دلایل به عنوان زبان مورد استفاده برای توصیف سیستم انتخاب شده است.  4نویسی تابعی، زبان هسکلهای برنامهدر میان زبان

بیشتر در مورد این زبان، اشاره کرد. توان به سادگی توصیف سیستم با استفاده از این زبان و همچنین وجود منابع این انتخاب می

                                                           
1 Unit Tests 
2 End to End Tests 
3 Functional Programming Languages 
4 Haskell 
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های بسیاری نیز داشته است، ای از یک سیستم که پیچیدگیده است که برای توسعه نسخه اولیه[ اشاره ش1برای مثال در مرجع ]

تر و ی سادههسکل با اختلاف قابل توجه ها، برنامه توسعه داده شده در زبانرسی قرار گرفته است و از میان آنچندین زبان مورد بر

 های مورد استفاده بوده است.تر از سایر زبانکوچک

 تعریف مسئله 1-2

گیرند، ده قرار میهای سریع اما کامل از یک دامنه مورد استفانند هسکل عموما برای توسعه توصیفهای تابعی ماا توجه به اینکه زبانب

شود. هره گرفته باشند به ندرت یافت میاطلاعاتی ب -جامع سازمانی های مشابهی که از هسکل برای توصیف یک سامانهتجربه و نمونه

استفاده از  سازی باهای مدلد این است که آیا به طور کل، روشگیردر این پژوهش مورد بررسی قرار میصورت مسئله اصلی که 

و گسترده اطلاعاتی هستند یا خیر و های جامع انتخاب مناسبی برای توصیف سامانههای تابعی و به طور خاص، زبان هسکل، زبان

کننده و مفید باشند. سیستمی توانند کمکهایی میای، چه الگوها و معماریتوصیف کاملی از منطق چنین سامانهبرای رسیدن به 

 های زیر باشد:شود باید دارای ویژگینتخاب میکه برای توصیف ا

 ها ها در اینگونه سیستمهم تشکیل شده باشد. پاسخ درخواستاز  های مستقلها و پاسخای از درخواستسیستم از مجموعه

فقط به وضعیت سیستم در هنگام دریافت درخواست و پارامترهای درخواست وابسته است. همچنین سیستم مورد بررسی 

 باید از چندین نوع درخواست تشکیل شده باشد.
 مون خودکار های موجود تولید آزهایی که روشین ویژگیترای باشد. یکی از مهمیستم دارای منطق محاسباتی پیچیدهس

شود، فضای تر میست زیرا هرچه منطق برنامه پیچیدهپیچیدگی منطق سامانه مورد بررسی ادهد، تاثیر قرار میرا تحت

ها، ل این سیستمد. در مقاببورای تولید آزمون مورد نیاز خواهدتر شده و در نتیجه، بودجه و زمان بیشتری بحالت برنامه بزرگ

ه امکان مشاهده و ای کاربر است مثلا سیستمی کسازی نیازهای دادهها برآوردهگیرند که هدف آنهایی قرار میسیستم

 گیرد.های هدف این تحقیق قرار نمیکند که در دسته سیستمها را برای کاربر فراهم میوجوی فایلجست
 ای ندارند به هایی که معماری پیچیدهتواند برای سیستمش پیشنهادی میچیده باشد. گرچه رومعماری سیستم نسبتا پی

ی درستی عمل کند، پیچیدگی معماری از دلایل توسعه روش جدیدی برای تولید آزمون است. در نتیجه هرچه معمار

 توان ارزش روش پیشنهادی و قابلیت استفاده از آن را درک کرد.تر باشد، بهتر میسیستم پیچیده
 

 روش انجام پژوهش 1-3

های فوق بوده است. از بین ای دارای ویژگیرح شده، مطالعه موردی روی سامانهروش ما در این پژوهش برای دستیابی به هدف ط

ن برگزیده شده است. های متعدد برای سامانه هدف، سامانه آموزش دانشگاه به دلیل آشنایی و تسلط بیشتر بر دامنه و منطق آانتخاب

 دهنده نمودار دامنه سامانه است که در این پژوهش توسعه یافته و به تدریج گسترش داده شده است.نشان 1تصویر 

 

 ارزیابی و دستاوردهای تحقیق 1-4

برای بررسی این موضوع که آیا توصیف تابعی چنین سیستمی در عمل قابل نگهداری، گسترش و استفاده برای تولید خودکار آزمون 

سناریوی تغییر  سازی منطق همین سیستم به زبان جاوا مقایسه شده است. چندبا پیاده ف نهایی با زبان هسکلتوصیهست یا خیر، 

سازی سیستم با هر دو زبان اجرا شد و اثرات آن روی نی نشده بودند، طراحی و در پیادهبییشسازی توصیف پکه از قبل در مدل



8  

 

 یر در سیستم مقایسه گردید. نتایج این مقایسهبا معیارهای مختلفی مانند میزان تغییر کد و زمان لازم برای ایجاد این تغیها توصیف

سامانه  یفدهد توصست که نتایج نهایی به ما نشان میاست اما نکته مهم در این قسمت این اتوضیح داده شده 4به تفصیل در بخش 

ندارد. همچنین باید توجه داشت که  1ایهای رویهید است و عملا فرق زیادی با زبانهای تابعی، ممکن و مفجامع اطلاعاتی با زبان

ها، رابط های مختلف اعم از دسترسی به دادهسیار زیادی کد مربوط به تکنولوژییک سامانه سازمانی جدای از منطق دامنه، حجم ب

ا اختلاف کمتری خواهد م کردن نیازهای غیرکارکردی دارد و توصیف دامنه چنین سیستمی با یک زبان تابعی، حجم بکاربری و فراه

 کننده باشد.های سرتاسری، بسیار کمکها و خصوصا آزمونید خودکار آزمونتواند در تولداشت که می
 

 هاخلاصه و ساختار فصل 1-5

ها را توضیح خواهیم داد. نزمینه این پژوهش خواهیم پرداخت و اصول و مبنای کلی آپیشو در فصل آتی، به شرح دو مفهوم کلیدی 

های طول ها و انتخابتصمیم، یشرفت و گسترش اجزای مختلف توصیفپژوهش، مراحل پسپس در فصل سوم به توضیح روش انجام 

توصیف و نتایج این ارزیابی  بررسی روش ارزیابیبه  پردازیم. فصل چهارمده بر اساس تجربه میو اصول و الگوهای به دست آم مسیر

ترین نتایج به دست ه ارائه خواهد شد و در مورد اصلیهدف پروژه و تعریف مسئلنیز یک خلاصه کلی از  اختصاص دارد. در فصل آخر

 آمده و همچنین موضوعات پیشنهادی برای تحقیقات آتی سخن خواهیم گفت.

                                                           
1 Procedural 

 : نمودار دامنه سامانه دانشگاه1 تصویر
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 پیش زمینه. 2

 1دامنه محورطراحی  1-2

پیچیده و درحال تغییر افزارهای بزرگ با فرآیندها و قوانین متعدد، تولید و توسعه نرم، روبکردی برای DDDطراحی دامنه محور یا 

یابد. هسته اصلی ن توسعه میسازی آافزار برای پیادهنرمشود که اطلاق می به حوزه و دامنه اصلی نرم افزار 2باشد. اصطلاح دامنهمی

به  (3ست که برای تحلیل دامنه و ساخت یک مدل از روی آن )مدل دامنها هاای از مفاهیم و تکنیکمجموعهطراحی دامنه محور، 

 به منظور به طور خاصباشد. تحلیل و طراحی مدل دامنه این رویکرد بر توسعه این مدل می توجه و تمرکز اصلی شود.کار برده می

و با فرآیندهای زیاد و پیچیده مناسب است که پس از طراحی، باید با جزئیات و دقیق باشد و  Enterpriseفزار در ابعاد اتولید نرم

 سازی شده باشد.ن پیادهبه خوبی در آ 4کاروکسبمفاهیم و قوانین 

توسعه نرم افزار نیز تاثیرگذار است. برای مثال تاکید زیادی بر ارتباط دوطرفه تیم  طراحی دامنه محور بر زوایای دیگری از فرآیند

افزار در فهمیدن برخی مفاهیم تیم توسعه نرمافزار و متخصصان دامنه دارد. از آنجا که ممکن است در این ارتباط دوطرفه، نرم توسعه

بین دو تیم در مورد مفاهیم دامنه امری الزامی است. این رویکرد  5کسانو مسائل دچار اشتباه و دوگانگی شوند، لذا ایجاد یک زبان ی

این  کند.ها با یکدیگر ارائه میو همچنین ارتباط این بخش 6هایی جدا و مستقلافزار به بخشراهکارهایی برای تقسیم نرمهمچنین 

تا سازد همچنین معماران سیستم را قادر میو  م شودوازی بین چند تیم انجاافزار به صورت میند توسعه نرمشود تا فرآامر سبب می

 های مختلف استفاده نمایند.بخشهای مختلف در یها و تکنولوژاز معماری

های کوچک و هر پروژافزارهای بزرگ و پیچیده مناسب است لذا استفاده از آن دنرمهمانطور که مطرح شد، رویکرد دامنه محور برای 

یست، ممکن است تنها نها جدی و پیچیده نکار آوکسبرفا نیاز به ذخیره و خواندن اطلاعات دارند و بخش هایی که صهساده یا پروژ

 هزینه و زمان پروژه را افزایش داده و مزیت خاصی به همراه نداشته باشد.

 نهمفهوم مدل دام 2-1-1

ای و هزینهباشد. زمان افزار مییندها و قوانین نرمفرآ، دغدغه اصلی تیم توسعه، طراحی دقیق و درست افزاریهای نرمهدر اغلب پروژ

ای است که صرف موارد فنی و زمان و هزینهشود بسیار بیشتر از افزار میسازی و تست فرآیندها و منطق نرمپیاده که صرف تحلیل،

مدل دامنه از روی آن و همچنین با رعایت  راحیطتواند با تمرکز بر روی دامنه و افزار میتوسعه نرمشود. تیم افزاری میزیرساخت نرم

 سازی درست این فرآیندها اطمینان پیدا کند.از پیاده های طراحی دامنه محورو تکنیک مفاهیم

                                                           
1 Domain Driven Design 
2 Domain 
3 Domain Model 
4 Business Rules 
5 Ubiquitous Language 
6 Bounded Context 
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شود. طراحی می ءگراافزار در قالب یک مدل شیتوسط تیم توسعه نرمافزار است که دامنه فعالیت نرممدل دامنه، مدلی انتزاعی از 

ای نیست بلکه ادهددامنه تنها یک ساختار این مدل ممکن است در طول زمان و با تغییر فرآیندها تغییر یافته و تکمیل شود. مدل 

حت صاطمینان از  ترین چیز در طراحی مدل دامنه،ن جا که مهمکار است و از آورفتارها و قوانین کسبای از داده ها، مجموعه

رابط ه پایگاه داده یا ها و نکات فنی زیرساختی و مربوط بپرداختن به دغدغهباشد، هنگام طراحی از می افزارفرآیندها و منطق نرم 

 شود.کاربری خودداری می

، Entityی مانند باشد که در قالب مفاهیممیاکثر مباحث مطرح شده در طراحی دامنه محور در راستای تحلیل و توسعه مدل دامنه 

Aggregate ،Value Object  ...شود.سازی میپیادهو 

ه محور به عنوان در این پژوهش نیز با توجه به اینکه تمرکز اصلی بر توصیف منطق و کارکردهای سامانه منتخب است، طراحی دامن

نشان ها را نآ های اصلی مدل دامنه و رابطه بینموجودیت، 1سازی در نظر گرفته شده است که نمودار شکل پیادهرویکرد اصلی 

 دهد.می

 1معماری مبتنی بر رویداد 2-2
و ارتباط رویدادها تشکیل  افزار است که بخش اصلی آن را دریافت، پردازشهای رایج نرممبتنی بر رویداد یکی از معماریمعماری 

امروزه از این ها ها و سایتبسیاری از اپلیکیشن است. 2پاسخ-ترین تفاوت آن با معماری مبتنی بر درخواستدهد که این اصلیمی

ویکرد وابسته به نوع ربه عبارت دیگر، سازی است )نویسی قابل پیادهمعماری با هر زبان برنامهکنند. این معماری استفاده می

شود این که باعث می آوردوجود میبه های مختلف را بین موجودیت 3وابستگیمیزان نویسی است نه زبان آن( و کمترین برنامه

و  4های رویدادویداد در حالت کلی از تولیدکنندهمعماری مبتنی بر ر شده باشد.های توزیعسیستممعماری انتخاب مناسبی برای 

اینکه کدام های هر رویداد، از ولیدکنندهاست که ت این هابین موجودیت شود و علت وابستگی پایینتشکیل می 5هاکنندهمصرف

ند، آگاه ککننده ایجاد میکه در هر مصرفکنند اطلاعی ندارند و خود رویداد نیز از نتایجی ها از رویداد استفاده میکنندهمصرف

 نیست.

تواند داخلی د میایجاد یک رویدامنشا  شود.تم میتوان گفت شامل هر اتفاق مشخص یا تغییری در وضعیت سیستعریف رویداد میدر 

توانند منشا یا ورودی یک سنسور همه می فشرده شدن یک کلیددهد یا کاربری که درخواستی به سیستم می مثلایا خارجی باشد 

 یک رویداد باشند.

مورد  تواند بسته به تغییراتمیپذیرتری اشاره کرد که به دستیابی به سیستم انعطافتوان می از فواید اصلی معماری مبتنی بر رویداد

های کنندهرسانی این رویدادها به مصرفیا اطلاع سازگاری یابد زیرا احتمالا این تغییرات به اضافه کردن چند رویدادتر راحتنیاز، 

 شود:سازی میپیادهبا دو مدل کلی معماری  . اینوجود داشته استدر سیستم پیش از این آن  شد که کلیتجدید منجر خواهد

  شوند بلکه همه کنار هم ای منتشر نمیهای جداگانهر کانالاین مدل، رویدادها د : در6عمومی رویدادهاجریان و انتشار مدل

توانند از هرجای این فایل رویدادها را بخوانند یا هر زمانی که ها میکنندهمصرفشوند و )جریان( ثبت می در یک فایل

 خواستند این جریان را ترک کنند.
                                                           
1 Even-Driven 
2 Request-Response Architecture 
3 Coupling 
4 Event Producers 
5 Event Consumers 
6 Event Streaming Model 
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 توانند در کانال انتشار هر رویداد عضو شوند و به سته به نیاز خود میها بموجودیت : در این مدل،1مدل انتشار/عضویت

محض رخ دادن رویداد و منتشر شدن آن در این کانال، از آن آگاه شده و متناسب با آن اقدام کنند. به عبارت دیگر، 

های رویداد از اینکه چه کسانی از رخ دادن این شوند اما تولیدکنندهعمومی منتشر نمی این مدل به صورترویدادها در 

 دهد.شمای کلی این مدل را نمایش می 2تصویر  رویداد مطلع خواهند شد، آگاه نیستند.

با ارتباط ساده و ف سازی توصیف سیستم آموزش دانشگاه در این پژوهش در دو مرحله انجام شده است. در مرحله اول، توصییادهپ

های به سیستم اضافه گردید و درخواست سازی شد و در مرحله دوم، معماری مبتنی بر رویدادها با هم طراحی و پیادهخالص موجودیت

 .گیردانجام می های مختلف، تبادل شده و اقدامات متناسب با آندهایی تعریف شدند که بین موجودیتمختلف سیستم به صورت رویدا

 شد.به تفصیل ارائه خواهد 3ه در فصل بیشتر هر دو مرحل توضیح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Pub/Sub Model 

 تنی بر رویداد: مدل انتشار/عضویت در معماری مب2تصویر



12  

 

 

 

 روش پیشنهادی. 3

 مقدمه 3-1

در مرحله اول، پس از طراحی نمودار  سازی توصیف سامانه آموزش دانشگاه در این پژوهش، در دو مرحله کلی انجام گرفته است.پیاده

UML های سامانه به سه ماژول اصلی شکسته شد که هریک شامل موجودیت ها، کلنهای اصلی و نحوه ارتباط آاز موجودیت

ه و نمایش مفاهیم اصلی شد. در این مرحله به طور کلی برای ذخیرها مینمورد نیاز برای هر کدام از آکمکی تر به هم و توابع مرتبط

امکان زبان هسکل برای تعریف رکوردها ا استفاده از ها بنای آ1ها )مانند درس، دانشجو، ترم، کارنامه و غیره(، نوع دادهو موجودیت

تعریف سازی وضعیت سیستم، مفهوم جدید وضعیت علاوه بر مفاهیم آشنای این سامانه ذخیرهسازی شده است. همچنین برای پیاده

 شوند.اعمال می ن مفهوم وضعیت در سیستمبا پارامترهای خاص خود، از طریق ایهای سامانه درخواستسازی شده است. و پیاده

های مختلف سیستم به صورت [ به سیستم اضافه گردید و درخواست2در مرحله بعدی، معماری مبتنی بر رویداد با کمک مرجع ]

 )شروع درخواست گیردهای مختلف، تبادل شده و اقدامات متناسب با آن انجام میرویدادهایی تعریف شدند که بین موجودیت

 افتد(.اتفاق میهمچنان از مفهوم وضعیت 

های سامانه در مرحله اول و سازی درخواستبه نحوه پیادهسازی و توصیف مدل دامنه، پس از توضیح چگونگی مدلدر این فصل، 

ورد اصول کلی و مفرآیند اضافه کردن معماری مبتنی بر رویداد به سیستم و تاثیرات آن بر توصیف خواهیم پرداخت. در نهایت در 

 که در توصیف یک سامانه جامع اطلاعاتی با یک زبان تابعی به دست آمده است، صحبت خواهیم کرد.الگوهای اصلی 

 توصیف مدل دامنه 3-2

سازی به سه ماژول کلی شکسته شده است: ماژول درس، ماژول همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، سامانه در این مرحله از پیاده

 ها و توابع کمکی مربوط به هرکدام توضیح داده خواهدشد.ها و موجودیتمورد هر یک از این ماژولدانشجو و ماژول اصلی. در ادامه در 

 2ماژول درس 1-2-3

 است. 3نیازی، زمان کلاس و واحد ارائه شدهاین ماژول شامل چهار نوع داده ای اصلی برای مفاهیم درس، رابطه پیش

 درس 

سازی هاست. پیادهنیازیدارای نام و کد درس، تعداد واحد مشخص و لیستی از پیشاین مفهوم در فضای سامانه انتخاب واحد، 

شود. (. کد درس حکم شناسه آن را دارد و برای مقایسه دو درس استفاده می1نیز شامل همین فیلدهاست )قطعه کد  معادل آن

                                                           
1 Data type 
2 Course 
3 Offering 
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با  2خوانایی بیشتر کد، یک نوع داده معادل سازی برایشود و در این پیادهدر نظر گرفته می 1در حالت کلی این کد یک رشته

 است.برای آن تعریف شده  Codeنام 

برای  گرهانویسی شیءگرا از اشارهواحد ارائه شده( که در برنامه های دیگر است )و نهها بدیهتا لیستی از درسنیازیلیست پیش

ها ساخته شوند و نسخه جدیدی از آنیرها تغییر داده نمینویسی تابعی چون عملا متغشود. در برنامهسازی آن استفاده میپیاده

 سازی چنین فیلدی دو راه پیش روی ما قرار دارد:معنی است. برای پیادهگرها بیشود، وجود اشارهمی

سازی منجر به تکرار و داشتن چند نسخه از یک درس در لیستی از خود نوع داده ای درس داشته باشیم. این پیاده (1

ای از آن درس نسخه 5درس باشد، در لیست هر  5نیاز مختلف خواهد شد )به طور مثال اگر درس الف پیشهای قسمت

خاب مشکلی ایجاد کردند این انتها هیچوقت تغییر نمینیازیها و همچنین لیست پیشوجود خواهد داشت(. اگر درس

ها خواهیم داشت و با این نیازیف یا اضافه پیشهای تغییر درس، حذف درس، حذکرد اما ما در این سیستم درخواستنمی

 رسد.های درس در هر قسمتی که باشند باید تغییر داده شوند که معقول به نظر نمیسازی، تمام نسخهنوع از پیاده

سازی این روش لازم است، تقریبا مفهوم لیستی از شناسه درس داشته باشیم. گرچه کمی کدنویسی بیشتری برای پیاده (2

 است.ه انتخاب شدههای تکراری را ندارد. این راه در این پروژادهکند و مشکل دگر را منتقل میهاشار

data Course = Course { cName :: String   

                     , cCode :: Code 

                     , cPrerequisites :: [Code] 

                     , unitCount :: Float 

                     } deriving (Show) 
 : نوع داده ای درس1قطعه کد 

  نیازیپیشرابطه 

شود. بنابراین در این مفهوم درس الف یک درس وابسته و درس ب یک درس مستقل نیازی بین دو درس تعریف میرابطه پیش

نیازی های پیشتواند در رابطهب، خود می درسنیاز درس الف است(. بدیهی است که است )به عبارت دیگر، درس ب پیش

شرح دادیم مواجه است چون باید به  نیز با همان دو انتخابی که در مفهوم درس سازی این مفهومدیگر، وابسته نیز باشد. پیاده

 (.2دو درس اشاره کند و با همان استدلال، راه دوم انتخاب شده است )قطعه کد 

های یک درس دیگر است بنابراین در نیازینتخاب واحد، اضافه کردن یک درس به لیست پیشهای سیستم ایکی از درخواست

نیازی گرفته و یک درس به عنوان خروجی این قسمت یک تابع کمکی نیاز خواهیم داشت. این تابع یک درس و یک رابطه پیش

مستقل به لیست  ودی باشد، شناسه درسنیازی برابر با شناسه درس ورر رابطه پیشدهد. اگر شناسه درس وابسته دمی

شود و در غیر این صورت، درس بدون تغییر باقی خواهد ماند. همچنین تابع مشابهی برای حذف های آن اضافه مینیازیپیش

 ها در ماژول اصلی استفاده خواهد شد.سازی درخواستنیازهای یک درس مورد نیاز است. از این دو تابع در پیادهیکی از پیش

data Prerequisite = Prerequisite { dependent :: Code, 

                                   dependee :: Code 

                                 } deriving (Show, Eq) 
 : نوع داده ای رابطه پیش نیازی2قطعه کد 

                                                           
1 String 
2 Type Synonym 
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 زمان ارائه کلاس 

این مفهوم یک مفهوم کمکی مورد استفاده در واحد ارائه شده است. با توجه به اینکه معیار طراحی ما سیستم انتخاب واحد 

سازی روز شود. برای پیادهباشد، زمان ارائه کلاس از ساعت، دقیقه و روز هفته تشکیل میدانشگاه تهران )سیستم گلستان( می

 3مطابق قطعه کد  Dayاستفاده کرد ولی برای خوانایی بیشتر، یک نوع داده ای کمکی با نام  هاتوان از اعداد یا رشتههفته می

 روز هفته را داشته باشد. 7تواند یکی از مقادیر تعریف شده است. این مفهوم می

data Day = Saturday | Sunday | Monday | Tuesday | Wednesday | Thursday | Friday   

           deriving (Eq, Ord, Show, Read, Bounded, Enum) 
 : نوع داده ای روز3قطعه کد 

پذیر بودن شوند، برای انعطافها یک روز در هفته و برخی دیگر دو روز در هفته تشکیل میاما با توجه به اینکه برخی کلاس

ادل با یک روز است و یا یک زوج از روز. به است که یا معتعریف شده ClassDayسازی یک نوع داده ای معادل با نام پیاده

 خواهد داشت. تابع کمکی خاصی در این قسمت مورد نیاز نیست. 4کمک این مفهوم، زمان ارائه کلاس سه فیلد مطابق قطعه کد 

data ClassDay = Single Day | Double (Day, Day) 

                deriving (Show, Eq) 

 

data ClassTime = ClassTime { days :: ClassDay, 

                             hour :: Int, 

                             minute :: Int 

                           } deriving(Show, Eq) 
 : نوع داده ای روز کلاس و زمان کلاس4قطعه کد 

 واحد ارائه شده 

استاد در یک ساعت خاص با ظرفیت مشخص است که لیستی از دانشجویانی که این مفهوم معادل ارائه یک درس توسط یک 

(. برای ذخیره درس مطابق با استدلالی که بالاتر ذکر 5اند و لیستی از دانشجویان در انتظار دارد )قطعه کد آن را اخذ کرده

د، ظرفیت یک عدد صحیح است و زمان ارائه شوشود. یک رشته به عنوان نام استاد استفاده میبود از شناسه آن استفاده میشده

گذاریم چون مختص به همین واحد از جنس نوع داده ای زمان کلاس است. دقت شود که در این قسمت خود زمان کلاس را می

 ارائه شده است و نیازی نیست یک نسخه از آن در کل سیستم موجود باشد.

سازی احتیاج داریم. اینجا هم با همان انتخاب بین نگه داشتن ین پیادههمانطور که گفته شد به دو لیست از دانشجویان در ا

کنیم ای از خود دانشجو و یا شناسه آن مواجه هستیم که با استدلال مشابه، لیستی از شناسه دانشجویان را ذخیره مینسخه

 تعریف شده است(. SIDنام )شناسه دانشجو یک رشته است و برای خوانایی بیشتر یک نوع داده ای معادل برای آن به 

data Offering = Offering { course :: Code, 

                           teacher :: String, 

                           time :: ClassTime, 

                           capacity :: Int, 

                           takenList :: [SID], 

                           waitingList :: [SID], 

                           canTake :: Bool 

                         } deriving(Show) 
 : نوع داده ای واحد ارائه شده5قطعه کد 
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انشجو به لیست دو اضافه شدن دو درخواست اصلی در سیستم با این مفهوم سر و کار دارد: اخذ واحد ارائه شده توسط دانشجو 

شود که شناسه دانشجو و یک واحد ارائه شده را گرفته و یک واحد ارائه شده انتظار. بنابراین دو تابع کمکی در اینجا نوشته می

 کنند.افه میدهند و دانشجو را به لیست مناسب اضبه عنوان خروجی می

اد دانشجویانی که در ارائه شده مورد نیاز است که مقدار ظرفیت را با تعدتابع دیگری نیز برای بررسی ظرفیت باقی مانده واحد 

ده کدام یک از توابع صدا شاینکه با توجه به ظرفیت باقی مانده از واحد ارائه کند. لیست اخذ کرده ها وجود دارند مقایسه می

عیت سیستم احتیاج دارد و در ماژول توسط دانشجو، به وض های لازم برای اخذ یک درسزده شوند و همچنین بقیه بررسی

 اصلی به آن پرداخته خواهد شد.

نشجو، تغییر از درخواست های دیگر سامانه که با این مفهوم مرتبط است می توان به حذف درس، ترک لیست انتظار توسط دا

لیست انتظار، نیاز  رس و یا ترکظرفیت واحد ارائه شده و بستن یا باز کردن امکان اخذ واحد ارائه شده اشاره کرد. برای حذف د

جو در لیست است دو تابع کمکی تعریف شود که شناسه دانشجو و یک واحد ارائه شده را گرفته و در صورتی که شناسه دانش

 مربوطه )لیست اخذشدگان و یا لیست انتظار( یافت شود، آن را حذف کند.

ده است و اما برای نیازمند تغییر فیلد مربوطه در واحد ارائه ش درخواست بستن یا باز کردن امکان اخذ واحد ارائه شده تنها

تظار است، به باید تابعی تعریف شود که پس از تغییر ظرفیت بررسی کند اگر دانشجویی در لیست اندرخواست تغییر ظرفیت، 

 جو توضیح داده خواهدشد(.ها را به لیست اخذشدگان منتقل کند )و اقدامات بعدی اخذ درس که در ماژول دانشتعداد ممکن آن

 1دانشجوماژول  2-2-3

 باشد.انشجو میداین ماژول شامل پنج نوع داده ای اصلی برای نام ترم، رکورد اخذ درس و نمره، کارنامه ترمی، کارنامه و 

 نام ترم 

شود. ستفاده میاصلی ( ااین نوع داده ای برای شناسایی یک ترم مشخص در کارنامه ترمی )و همچنین در مفهوم ترم در ماژول 

های های دانشگاه تهران، برای شناسایی هر ترم دانستن سال آن و فصل کافی است )به طور مثال در سال اخیر ترممطابق ترم

عدد صحیح با نوع  ، یک زوج از سال )معادل یک6(. بنابراین نام ترم مطابق قطعه کد 1400و بهار  1399، پاییز 1399تابستان 

 تواند یکی از سه مقدار بهار، تابستان یا پاییز را داشته باشد( است.عادل ( و فصل )یک نوع داده ای که میداده ای م

data Season = Spring | Summer | Fall 

                deriving (Eq, Show, Ord, Read, Enum, Bounded) 

 

type Year = Int 

 

type TermName = (Year, Season) 
 : نوع داده ای فصل، سال و نام ترم6قطعه کد 

 رکورد اخذ درس 

س، نمره و پس از اخذ یک درس، یک رکورد متناسب با آن به کارنامه ترمی دانشجو اضافه خواهد شد. این رکورد شامل در

 وضعیت است. برای ذخیره درس از شناسه آن استفاده شده است و نمره یک عدد اعشاری است.

                                                           
1 Student 
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مقدار تمام نشده، پاس شده، افتاده و یا  4، یکی از 7ای کمکی است که می تواند مطابق قطعه کد  فیلد وضعیت یک نوع داده

تاثیر داشته باشد. رکوردهای تمام نشده رکوردهایی هستند که برای تشخیص واحدهای اخذ شده در این ترم و یا واحدهای بی

شوند. رکوردهای پاس شده هم در تعداد واحد شود( استفاده میتمدید شده برای ترم بعد )که نمره آن ها در معدل محاسبه نمی

تاثیر، آیند و رکوردهای بیگذرانده و هم در معدل موثرند، رکوردهای افتاده فقط در معدل موثرند و در تعداد واحد گذرانده نمی

 باشند.در هیچ یک از معدل و یا تعداد واحد گذرانده موثر نمی

data Status = Unfinished | Passed | Failed | Ineffective 

                deriving (Eq, Show, Read) 

 

data Record = Record { course :: C.Code, 

                       grade :: Maybe Float, 

                       status :: Status 

                     } deriving(Show) 
 داده ای وضعیت رکورد و رکورد اخذ درس: نوع 7قطعه کد 

توانیم تشخیص بدهیم که آیا واحد پاس شده )با توجه به نمره و وضعیت( و اینکه آیا واحد در معدل موثر از روی این رکورد می

 شوند.است یا خیر. دو تابع کمکی برای این دو منظور نوشته شده است که در توابع محاسبه معدل استفاده می

مره موثر یک رکورد برابر با حاصل ضرب نمره آن در تعداد واحد درس است )در صورت موثر بودن در معدل(، اما با هرچند ن

شود برای به دست آوردن تعداد واحد آن باید درس را از ریپازیتوری اصلی توجه به اینکه در رکورد فقط شناسه درس ذخیره می

 اصلی به آن پرداخته خواهد شد. سیستم )مفهوم وضعیت( پیدا کنیم که در ماژول

 

  کارنامه ترمی 

کارنامه ترمی هر دانشجو متشکل از نام ترم )برای شناسایی( و لیستی از رکوردهای اخذ درس متعلق به آن ترم است. با توجه 

خود آن  به اینکه نام ترم مختص به همین کارنامه ترمی است و نیازی نیست تنها یک نسخه از آن در سیستم موجود باشد،

 (.8 این دانشجو نیز همین قسمت است )قطعه کد ذخیره خواهد شد و تنها محل ذخیره رکوردهای این ترم برای

data TermTranscript = TermTranscript { records :: [Record], 

                                       termName :: TermName 

                                     } deriving(Show) 
 : نوع داده ای کارنامه ترمی8قطعه کد 

در صورتی که دانشجو در این ترم درسی را اخذ کند، باید رکورد جدیدی ساخته شده و به کارنامه ترمی آن اضافه شود. بنابراین 

ه شده، یک نام ترم و یک کارنامه ترمی را بگیرد و یک کارنامه ترمی یک تابع کمکی در این قسمت نیاز داریم که یک واحد ارائ

ها(، رکورد جدیدی با به عنوان خروجی بدهد. در صورتی که کارنامه ترمی متعلق به همین ترم بود )از روی مقایسه نام ترم

شود و در غیر ترم اضافه میوضعیت ناتمام و شناسه درس ذخیره شده در واحد ارائه شده ساخته شده و به لیست رکوردهای 

 ماند.این صورت، کارنامه ترمی بی تغییر می

شود که طبق توضیحات قسمت قبل احتیاج به پیدا کردن درس از روی شناسه محاسبه معدل ترم از نمرات رکوردها انجام می

 به آن پرداخته خواهد شد. اصلیآن در ریپازیتوری سیستم دارد و در ماژول 
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 کارنامه 

ها ها این قسمت است، از خود آنهای ترمی دانشجو است و چون تنها محل ذخیره آنمفهوم تنها متشکل از لیست کارنامهاین 

 (.9 شود )قطعه کداستفاده می

data Transcript = Transcript {termTranscripts :: [TermTranscript]} deriving(Show) 
 : نوع داده ای کارنامه9قطعه کد 

  ( دانشجوStudent ) 

سازی، متشکل از نام )یک رشته(، شناسه و کارنامه در نظر گرفته شده است و سایر اطلاعات شناسایی مفهوم دانشجو برای ساده

 (.10 قطعه کداند )حذف شده

data Student = Student { sName :: String, 

                         sId :: C.SID, 

                         sTranscript :: Transcript 

                       } deriving(Show) 
 : نوع داده ای دانشجو10قطعه کد 

گیرد و یک یتابع کمکی این قسمت نیز برای اخذ درس است. این تابع یک واحد ارائه شده، یک نام ترم و یک دانشجو را م

های یست کارنامههد. در این تابع وظیفه دارد تابع کمکی اخذ درس در کارنامه ترمی را روی لددانشجو به عنوان خروجی می

های ترمی یک رکورد هترمی دانشجو )با استفاده از کارنامه او( اجرا کند. نتیجه احتمالی این خواهد بود که به یکی از کارنام

محاسبه معدل کل دانشجو با استفاده از نمرات مانند.تغییر میبیهای ترمی شود و سایر کارنامهناتمام از این درس اضافه می

یدا کردن درس از روی شناسه آن در شود که مطابق توضیحات قبلی، احتیاج به پهای ترمی انجام میرکوردهای داخل کارنامه

 به آن پرداخته خواهد شد. اصلیریپازیتوری سیستم دارد و در ماژول 

 1اصلیماژول  3-2-3

سازی ی پیادهترم و وضعیت سیستم و همچنین تمام توابع لازم سیستم برا مفاهیم اصلی برای نوع داده ای دواین ماژول شامل 

 باشد.ها میدرخواست

 ترم 

 (.11کد  مفهوم ترم با یک شناسه )از جنس نام ترم( شناخته شده و دارای یک لیست از واحدهای ارائه شده است )قطعه

data Term = Term { offerings :: [C.Offering], 

                   termName :: S.TermName 

                 } deriving (Show) 
 : نوع داده ای ترم11قطعه کد 

 

 

 

 

                                                           
1 Main 
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 وضعیت سیستم 

وضعیت سیستم در هاست. ها یا تغییر دادن آنوضعیت کنونی سیستم در حکم ریپازیتوری سیستم و مرجع ما برای یافتن داده

هر لحظه متشکل از لیستی از دروس تعریف شده )از جنس درس است نه شناسه آن چون نسخه اصلی آن در این ریپازیتوری 

 (.12هاست )قطعه کد شود(، لیستی از دانشجویان )از جنس دانشجو و نه شناسه به دلیل مشابه( و لیستی از ترمنگهداری می

data State = State { courses :: [C.Course], 

                     terms :: [Term], 

                     students :: [S.Student] 

                   } deriving(Show) 
 : نوع داده ای وضعیت12قطعه کد 

 است از جمله:روزرسانی وضعیت سیستم و اضافه کردن یا تغییر فیلدهای آن مورد نیاز تعدادی تابع کمکی برای به

o دهد.گیرد و یک وضعیت خروجی میاضافه کردن درس به سیستم: یک درس و وضعیت سیستم را می 

o دهد.گیرد و یک وضعیت خروجی میاضافه کردن ترم به سیستم: یک ترم و وضعیت سیستم را می 

o دهد.می گیرد و یک وضعیت خروجیاضافه کردن دانشجو به سیستم: یک دانشجو و وضعیت سیستم را می 

o گیرد و یک وضعیت خروجی نیازی و یک وضعیت سیستم مینیازی به سیستم: یک رابطه پیشاضافه کردن رابطه پیش

نیازی به درس تعریف دهد. این تابع کافی است از تابع کمکی که در ماژول درس برای اضافه کردن رابطه پیشمی

مکی ذکر شده در صورتی که شناسه درس وابسته در رابطه کرده بودیم، روی کل دروس سیستم استفاده کند )تابع ک

 دهد(.نیازی برابر با شناسه درس نباشد، آن را تغییر نمیپیش

o گیرد اضافه کردن واحد ارائه شده به سیستم: این تابع یک واحد ارائه شده، یک نام ترم و یک وضعیت سیستم را می

های سیستم مقایسه سازی کافی است نام ترم ورودی را با نام ترمدهد. برای پیادهو یک وضعیت به عنوان خروجی می

 تغییر بگذارد و به هرکدام برابر بود، واحد ارائه شده را اضافه نماید.کند، هر کدام برابر نبود را بی

o اسه گیرد، دانشجو را با شنروزرسانی اطلاعات یک دانشجو در سیستم: این تابع یک دانشجو و وضعیت سیستم را میبه

 دهد.کند و سپس یک وضعیت به عنوان خروجی میکند و اطلاعات جدید را جایگزین میآن پیدا می

o گیرد، روزرسانی یک واحد ارائه شده در سیستم: این تابع یک واحد ارائه شده، یک نام ترم و وضعیت سیستم را میبه

کند و اطلاعات جدید را جایگزین ترم داده شده پیدا میواحد ارائه شده را با درس و استاد و زمان کلاس در ترمی با نام 

شود که درسی توسط دانشجو دهد. از این تابع وقتی استفاده میکند و سپس یک وضعیت به عنوان خروجی میمی

ست اند )و یا لیاخذ، حذف، وارد انتظار و یا خارج از انتظار شود و بخواهیم لیست دانشجویانی که این واحد را اخذ کرده

 دانشجویان در انتظار( را تغییر دهیم.

 

 های سامانهدرخواست 3-3

ها و تغییر وضعیت سیستم متناسب با نتیجه درخواست است. وظیفه اصلی سیستم انتخاب واحد، پاسخگویی به درخواست

 اند:سازی شدههای مختلف سیستم به شرح زیر پیادهدرخواست
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 دانشجو سبه معدل کل یا معدل ترمیدرخواست محا 

گیرند و یک شوند و یک دانشجو و یک وضعیت به عنوان ورودی میسازی میها به روش مشابهی پیادههر دوی این درخواست

ها اضافه شود( . برای محاسبه معدل دهند )برای محاسبه معدل یک ترم خاص باید نام ترم نیز به ورودیوضعیت خروجی می

 های زیر را طی کرد:باید قدم

 کنیم.های ترمی پیدا میهای دروس را از کارنامهرکورد (1

حاصل ضرب نمره رکورد در  دار این رکوردها را بیابیم. برای رکوردهایی که در معدل موثر هستند، باید جمع نمرات ضریب (2

باشند. اما تاثیر شود تا در جمع کل نمرات بیشود و برای سایر رکوردها صفر برگردانده میتعداد واحد درس برگردانده می

کند و برای یافتن تعداد واحد درس باید همانطور که در طراحی رکورد ذکر کردیم، رکورد فقط شناسه درس را ذخیره می

با استفاده از این شناسه، درس را از ریپازیتوری )وضعیت سیستم( پیدا کنیم و سپس تعداد واحد آن را برگردانیم. )یک 

درس با استفاده از شناسه آن و وضعیت سیستم در این قسمت برای خوانایی بیشتر کد  تابع کمکی برای یافتن تعداد واحد

 اضافه شده است(.

تعداد واحد موثر در معدل برابر با جمع تعداد واحدهای رکوردهای موثر در معدل است که با استفاده از تابع کمکی یافتن  (3

 شود.تعداد واحد درس از وضعیت سیستم محاسبه می

 شود.دار بر تعداد واحد موثر، معدل محاسبه میاز تقسیم جمع نمرات ضریبدر نهایت  (4

سازی شده برای این درخواست در شود. از توابع پیادهای از سیستم تغییر داده نمیدقت شود که در محاسبه معدل، داده

 شود.درخواست اخذ درس )برای بررسی شرط معدل و سقف واحد( استفاده می

 ددرخواست اخذ واح 

های تابع، دانشجو، نام شود بنابراین ورودیاین درخواست برای اخذ یک درس توسط یک دانشجو در یک ترم خاص مطرح می

شود. برای اجرا شدن این ترم، واحد ارائه شده و وضعیت سیستم است و یک وضعیت سیستم نیز به عنوان خروجی داده می

 د:شودرخواست، ابتدا برقراری شروط زیر بررسی می

های ترمی دانشجو که دانشجو این درس را پیش از این پاس نکرده باشد. برای بررسی این شرط، تمامی رکوردهای کارنامه (1

 شوند تا وضعیت پاس شده نداشته باشند.ای برابر با شناسه این درس دارند بررسی میشناسه

های درس پیدا شوند. با نیازیشرط، ابتدا باید پیش نیازهای این درس را گذرانده باشد. برای بررسی ایندانشجو تمام پیش (2

های آن را از ریپازیتوری )وضعیت سیستم( نیازیاستفاده از شناسه درس که در واحد ارائه وجود دارد، درس و لیست پیش

س پیش شوند تا به ازای هر درهای ترمی دانشجو بررسی میگیریم. سپس مشابه شرط قبلی، تمامی رکوردهای کارنامهمی

 نیاز، حداقل یک رکورد پاس شده موجود باشد.

سقف تعداد واحد قابل اخذ با معدل دانشجو مغایر نباشد. برای بررسی این شرط، ابتدا معدل دانشجو را با توابع درخواست  (3

نام ترم را یافته کنیم. برای یافتن تعداد واحد اخذ شده این ترم، رکوردهای ناتمام در کارنامه ترمی با این قبلی محاسبه می

ها را از ریپازیتوری گرفته و حاصل جمع ها و تعداد واحدهای آنو سپس با استفاده از شناسه درس در آن رکوردها، درس

واحد و در غیر این صورت،  24باشد، دانشجو مجاز به اخذ  17کنیم. در صورتی که معدل دانشجو بالای آن را محاسبه می

 واحد است. 20مجاز به اخذ 
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 امکان اخذ این واحد ارائه شده وجود داشته باشد. (4

ماند. در صورتی که حداقل یکی از شروط فوق برقرار نباشد، دانشجو شرایط اخذ درس را ندارد و وضعیت سیستم بدون تغییر می

ه دارای ظرفیت خالی باید بررسی شود که آیا واحد ارائه شده ظرفیت خالی دارد یا خیر. اگر واحد ارائه شد و در غیر این صورت

شوند اما روزرسانی میشود بنابراین واحد ارائه شده، ترم و وضعیت سیستم بهدانشجو وارد لیست انتظار این واحد می نباشد،

ماند. و اگر واحد ارائه شده دارای ظرفیت باشد، شناسه تغییر باقی میشود، دانشجو بیچون رکوردی به کارنامه دانشجو اضافه نمی

شود و رکورد جدیدی با وضعیت ناتمام و شناسه این درس به کارنامه ترمی شجو به لیست دانشجویان اخذکرده اضافه میدان

شوند. روزرسانی میدانشجو و وضعیت سیستم به ترم، شود. بنابراین واحد ارائه شده،دانشجو )متعلق به این نام ترم( اضافه می

 شود. وابع کمکی که بالاتر توضیح داده شد استفاده میها از تروزرسانی این دادهبرای به

 درخواست حذف واحد 

های تابع، دانشجو، نام شود بنابراین ورودیاین درخواست برای حذف یک واحد توسط یک دانشجو در یک ترم خاص مطرح می

شود. برای اجرا شدن این ترم، واحد ارائه شده و وضعیت سیستم است و یک وضعیت سیستم نیز به عنوان خروجی داده می

 شود:درخواست، ابتدا برقراری شروط زیر بررسی می

( دانشجو این واحد را اخذ کرده باشد. یعنی رکوردی با وضعیت ناتمام و با شناسه درس این واحد ارائه شده در کارنامه ترمی 1

 )متعلق به این ترم( موجود باشد.

 واحد نشود. 12نشجو در این ترم کمتر از ( با حذف این درس، تعداد واحد اخذ شده دا2

در صورت برقراری هر دو شرط فوق، رکورد اخذ این واحد از کارنامه دانشجو حذف شده و شناسه دانشجو از لیست دانشجویانی 

ظار شود. در صورتی که کسی در لیست انتظار درس باشد، باید از لیست انتاند، حذف میکه این واحد ارائه شده را اخذ کرده

حذف شده و درس برای او اخذ شود بنابراین اولین شناسه دانشجو از لیست انتظار حذف شده، دانشجو از ریپازیتوری سیستم 

 شود.شود و سپس فرآیند اخذ واحد همانطور که در قسمت قبل ذکر شد تکرار میپیدا می

 

 درخواست ترك انتظار 

شود بنابراین ارائه شده توسط یک دانشجو در یک ترم خاص مطرح میاین درخواست برای خروج از لیست انتظار یک واحد 

های تابع، دانشجو، نام ترم، واحد ارائه شده و وضعیت سیستم است و یک وضعیت سیستم نیز به عنوان خروجی داده ورودی

ده موجود بود، آن را حذف شود. این تابع صرفا وظیفه دارد در صورتی که شناسه دانشجو در لیست انتظار این واحد ارائه شمی

 شوند.روزرسانی میکند و سپس این واحد ارائه شده، ترم و وضعیت سیستم به

 

 درخواست تغییر ظرفیت واحد ارائه شده 

کند و یک وضعیت شده، یک عدد برای ظرفیت جدید، یک نام ترم و وضعیت سیستم را دریافت میاین درخواست یک واحد ارائه

روزرسانی شود و سپس شده با عدد جدید بهدهد. برای اجرای این درخواست کافی است ظرفیت واحد ارائهبه عنوان خروجی می

سازی سیستم گلستان، نیازی به بررسی شوند )با توجه به منطق پیادهروزرسانی میواحد ارائه شده، ترم و وضعیت سیستم به

ها بیشتر از ظرفیت جدید باشد. در صورتی ست و ممکن است تعداد آناند نیتعداد دانشجویانی که پیش از این درس را اخذ کرده

 ها اخذ شود(.که ظرفیت افزایش پیدا کند و دانشجویانی در لیست انتظار باشند، باید درس به طور خودکار برای آن
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 بستن یا باز کردن امکان اخذ واحد 

های تابع یک واحد ارائه شده، یک را ست یا ریست کند. ورودی از واحد ارائه شده canTakeاین درخواست تنها وظیفه دارد فیلد 

 دهد.روزرسانی واحد ارائه شده و ترم و وضعیت، یک وضعیت جدید به عنوان خروجی مینام ترم، و وضعیت سیستم است که با به

 معماری مبتنی بر رویداد 3-4

موجودیت، توسط خود آن بررسی و انجام شود و نه توسط مفهوم در این معماری، تلاش اصلی بر این است که تغییرات مربوط به هر 

شوند و تعدادی خصیصه و تابع میتر که هر یک شامل های گستردهدیت[، موجو2وضعیت. برای این منظور، با الگوگیری از مرجع ]

ای از کلاس به صورت نمونه، شدها به صورت غیرمستقیم با صدا زدن توابعی در مفهوم وضعیت انجام مینپیش از این تغییرات آ

Aggregate کنیم.تعریف می 

 کند:ها اضافه میهای زیر را به موجودیتخاصیت کنیم،تعریف می 13ن را طبق قطعه کد که آ Aggregateکلاس 

به عبارت  شود. این رویداد دریچه ارتباط ما با این موجودیت است.به ازای این موجودیت تعریف می ای با نام دستوردادهنوع  (1

ها و اعمال تغییر مستقیما به جای اینکه اعتبارسنجیهای موجودیت اعمال کنیم، خواهیم تغییری در خصیصهاگر می دیگر،

 سپاریم.تمام این وظایف را به خودش می روی موجودیت، با فراخوانی این دستورتوسط ما انجام شود، 
شود، با روی این موجودیت فراخوانی می دستوریشود. وقتی تعریف میدیت به ازای این موجو ای با نام رویداددادهنوع  (2

یک  از شرایط لازم برخوردار باشد، صورتی که دستورشود. در های لازم انجام میاعتبارسنجی، executeاجرای تابع 

 کند.رات هدف را روی موجودیت اعمال می، تغییapplyشود که با تابع روی این موجودیت ساخته می رویداد
، یک یا چندتا از مراحل صورتی که در مرحله بررسی دستورشود. در ای با نام خطا به ازای این موجودیت تعریف میدادهنوع  (3

رسد و یک خطا )از جنس خطاهای و اجرای تغییرات نمی دستور به مرحله ساخت رویدادآمیز نباشند، عتبارسنجی موفقیتا

 د.شوساخته میمربوط به این موجودیت( 
ی که روی این موجودیت شود که باید به ازای هر رویداد یا دستورعریف میتتابع برای بررسی دستور و اجرای رویدادها دو  (4

و مقداردهی سازی کنیم. تابع دیگری نیز برای ساختن یک موجودیت پایه )نسخه متناظر این تابع را پیادهایم، تعریف کرده

 شود.تعریف می seedها( با نام اولیه خصیصه
class Aggregate s where 

    data Error s :: * 

    data Command s :: * 

    data Event s :: * 

 

    execute :: s -> Command s -> Either (Error s) (Event s) 

    apply :: s -> Event s -> s 

    seed :: s 
 Aggregate: تعریف کلاس 13قطعه کد 

ها رویداد و دستوری نتوان برای آو گستردگی قابل قبولی دارند و میهای لازم گیها که ویژهر یک از موجودیتدر این مرحله، 

به  3-2-3کنیم. با توجه به نحوه تعریف مفهوم وضعیت سیستم که در بخش ای از این کلاس تعریف میبه عنوان نمونهمتصور شد، 

ن توصیف، در حکم دریچه اعمال تغییرات در سامانه و همچنین ریپازیتوری دریافت و ذخیره آن پرداخته شد، وضعیت در ای
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ها اعمال نها دسترسی داریم و تغییرات اصلی روی آنکند. سه موجودیت اصلی که از طریق وضعیت به آها عمل میموجودیت

ای از این خود وضعیت را نیز به عنوان نمونهه موجودیت، علاوه بر این س های درس، دانشجو و ترم.اند از موجودیتشوند عبارتمی

بنابراین فرآیند انجام یک  روی موجودیت وضعیت اعمال شوند. های سامانه به صورت یک دستوراستکنیم تا درخوکلاس تعریف می

 یابد:در سامانه به صورت زیر تغییر می درخواست

 شود.فراخوانده می روی موجودیت وضعیت با پارامترهای لازم برای درخواست، دستوری (1
 شود.بررسی می های انجام دستوراری شرطم و برقرهای لازاعتبارسنجی ،executeدر تابع  (2
ت کر اسشود )لازم به ذیند متوقف میدر صورتی که یک یا چندتا از شروط برقرار نباشند، خطای مناسب ایجاد شده و فرآ (3

 توان نوع خاصی از خطا را ایجاد کرد تا پیام و علت دقیق خطا مشخص باشد(.که برای هر اعتبارسنجی می
 شود.اظر با پارامترهای لازم ساخته میمتنرویداد در صورتی که تمام شروط برقرار باشند،  (4
واند به صورت تباشد که میردن یک درس به سیستم ، ممکن است درخواست در حد اضافه کیند اجرای رویداددر فرآ (5

تر باشد )مانند اخذ واحد که باید هم صورتی که درخواست پیچیدهمستقیم انجام شود و نیازی به مرحله دیگری ندارد. در 

تغییراتی در دانشجو و رکوردهای اخذ درس آن صورت گیرد و هم واحد ارائه شده تغییر کند و شناسه دانشجو به لیست 

ها و ودیت فراخوانی کرد و ادامه بررسیهای مختلفی روی هر موجن را به صورت دستورتوان آمی (،اخذشدگان اضافه شود

 اعمال تغییرات نهایی را به خود موجودیت سپرد.
بینیم که تنها می، 14کنیم. در قطعه کد ررسی میرا ب Aggregateها به عنوان یک موجودیتبه عنوان مثال، یک نمونه از تعریف 

تقیما در موجودیت وضعیت انجام و تغییر مربوط به موجودیت درس )به غیر از اضافه کردن یک درس به سیستم که مسدرخواست 

نیازی دستور اضافه کردن رابطه پیش نیازی است.اضافه کردن یک رابطه پیش شود و ارتباطی به داخل موجودیت درس ندارد(،می

دارد که در مرحله اعتبارسنجی، باید ببینیم آیا شناسه این موجودیت برابر با کد  دو پارامتر کد درس وابسته و کد درس پیش نیاز

درس وابسته هست یا خیر. در صورتی که برابر نباشد، خطای متناسب برای آن تعریف شده است و در صورتی که برابر باشد، رویداد 

نیاز به کد درس پیشگیرد )ات روی موجودیت انجام میتغییر شود و در تابع مربوطه،با پارامترهای درخواست ساخته می متناظر

 گردد(.های این درس اضافه مینیازیلیست پیش

instance Aggregate C.Course where 

    data Error C.Course = NotForThisCourse 

                            deriving(Show) 

    data Event C.Course = C_PrerequisiteAdded C.Code C.Code 

                            deriving(Show) 

    data Command C.Course = C_AddPrerequisite C.Code C.Code 

                            deriving(Show) 

 

    course `execute` C_AddPrerequisite dependee dependent = C_PrerequisiteAdded dependee 

        <$> validate (C.cCode course ==) NotForThisCourse dependent 

 

    course `apply` C_PrerequisiteAdded dependee dependent = C.Course { C.cName = C.cName cours

e, C.cCode = C.cCode course, C.cPrerequisites = dependee:C.cPrerequisites course} 

 

    seed = C.Course { C.cName = "", C.cCode = "", C.cPrerequisites = [], C.unitCount = 1} 

 Aggregateای از کلاس موجودیت درس به عنوان نمونه : تعریف14قطعه کد 
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:می، اضافه کردن معماری مبتنی بر رویداد به توصیف سامانهاز تاثیرات 

ها و سطح دسترسی در کل موجودیت 1سازیکپسولههمانطور که در تشریح فرآیند اجرای یک درخواست مشخص است،  (1

ها و انجام دادن تغییرات روی خود موجودیت مسئول بررسی درخواستبسیار بهبود یافت. در این معماری، کسی جز 

جرای درخواست را طی کند، پس از بررسی شروط ها نیست و مفهوم وضعیت به جای اینکه خودش تمام فرآیند اخصیصه

شکند و به عبارتی، نقش های مختلف میفراخوانی چند دستور روی موجودیت اولیه و در سطح خودش، فرآیند را به

 کند.را بازی می 2کننده رویدادهاتوزیع
ری به سیستم، اضافه کردن این معماتر در کل کد است. پیش از تور بسیار خواناتر و قابل ردیابیفرآیند اجرای یک دس (2

غییر مورد نظر در سیستم های متعدد، در نهایت تالایی تابع بودند که با فراخوانیها متشکل از تعداد بها و درخواستولماژ

یع و توز جرای دستوراهای بررسی شروط، قدمگرفت(. اما اکنون انجام نمیها برقرار نبودند، و یا اگر شرطگرفت )انجام می

 های دیگر کاملا مشخص است.دستور روی موجودیت
به دلیل  ها،نهای قبلی یا تغییر شرایط آحذف درخواست های جدید،اضافه کردن درخواست تر کردن این سامانه،گسترده (3

ها و ودیتشود که با جزئیات تک تک موج حتی اگر شخص جدیدی وارد این پروژه تر شده است.مشابه قبلی بسیار راحت

ضافه کردن اتواند بفهمد قدم اول اضافه کردن یک درخواست، با کمی بررسی در کد می توابع تعریف شده آشنا نباشد،

سازی توابعی برای اعتبارسنجی درخواست های بعدی به ترتیب پیادهموجودیت وضعیت است و قدمدستور و رویداد آن به 

 اشد.بیها مرویدادهای مناسب به سایر موجودیتو توزیع 
کننده و زیاد به است که در نگاه اول ممکن است گیجحجم کد نسبت به پیش از اضافه کردن این معماری افزایش یافته  (4

منطقی و قابل  نظر برسد اما با توجه به ساختارمندی اضافه شده به توصیف و فواید دیگری که ذکر شد، این افزایش حجم

 قبول است.

 اصول و الگوها 3-5

به تجربه و  سازی توصیف سامانه آموزش دانشگاه در این پژوهش، اصول خاصی رعایت شده و الگوهای متعددی بناپیادهطول در 

یک سامانه  خواهد در این راه قدم بگذارد وهایی برای کسی که میییتواند به عنوان راهنماکه می آزمون و خطا به دست آمده است

آوری بخش از گزارش به جمعاین  ور خاص زبان هسکل( توصیف کند مفید باشد.های تابعی )به طبا زبان اطلاعاتی را -جامع سازمانی

 و تشریح این اصول و الگوها اختصاص دارد.

  سازی مدل مدل طراحی وسازی توصیف )به هر زبانی( انجام داد، می که باید پیش از شروع به پیادهترین قدو مهماولین

ست. هرچند ممکن هانبین آو روابط  هااز موجودیتها، دامنه گسترش هر یک نی آهاخصیصهها، و تعیین موجودیتدامنه 

ع کدنویسی آن پیش از شرو سازی، مدل دامنه اولیه تغییر کند یا گسترش یابد، طراحی و فکر رویاست در طول پیاده

ائلی مثل نحوه ارتباط بل در مورد مسزمینه ذهنی نسبتا کاملی از مسیر پیش رو داشته باشید و از قشود پیشباعث می

 ز و غیره اندیشیده باشید.های مورد نیاها به هم، ماژولهای آنها، وابستگیموجودیت
 ری ندارند، شروع کنید. در ای به موجودیت دیگها که احتمالا وابستگیترین موجودیتازی را از پایهسدر قدم بعدی، پیاده

کند تا یک نقطه ن پروژه کمک میاتی، داشتن مفهومی مانند مفهوم وضعیت در ایهای بزرگ و پیچیده اطلاعسامانه

های مختلف در این باشد و همچنین نسخه اصلی موجودیتها وجود داشته ی به سامانه برای دریافت درخواستدسترس
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ار بزرگ، گسترده، پیچیده این موجودیت به احتمال زیاد بسی مفهوم به عنوان یک ریپازیتوری مرجع وجود داشته باشند اما

مفید و حتی ضروری به  ،با اینکه طراحی این مفهومهای دیگر خواهد بود بنابراین زیادی از موجودیت و وابسته به تعداد

وجودیت به عنوان نقطه شروع انتخاب این متوان آن را یکی از الگوها و دستاوردهای این پروژه دانست، رسد و مینظر می

ی باید در ریپازیتور هاییسازی به اینکه چه موجودیته مدلرسد. بهتر است در مرحلچندان منطقی به نظر نمیسازی پیاده

وم احتمالا یکی از آخرین فکر کرد اما این مفه ها دسترسی داشته باشیم(ها از طریق آنذخیره شوند )و به بقیه موجودیت

 سازی شود.هایی است که باید پیادهموجودیت
 های وابسته به هم است )به طور اهید بود، نحوه ارتباط موجودیتهایی که در توصیف سامانه با آن مواجه خوچالش یکی از

توضیح داده شد، دو انتخاب در مواجهه با این  3-2-1همانطور که در بخش مثال واحد ارائه شده و درس در این پروژه(. 

ای از آن را. ذخیره یک هوم وابسته نگه داریم و یا شناسهرا در مف چالش وجود دارد. یا باید یک نسخه کپی از موجودیت

شود. افزونگی یک موجودیت واحد در کل سیستم می نسخه کامل از موجودیت باعث تکرار و وجود داشتن چند نسخه از

های کپی آن سخهن موجودیت، مجبور شویم تمام نشود که برای هر تغییر آتی در ایصل از این انتخاب منجر به این میحا

دیت رسد. بنابراین با انتخاب دوم، شناسه موجوتغییر دهیم که منطقی به نظر نمی ها را نیزنرا در سیستم پیدا کنیم و همه آ

های آن داشتیم، از ریپازیتوری برای یی نیاز به نسخه اصلی و یا خصیصهکنیم و اگر جارا در مفهوم وابسته ذخیره می

 کمک شناسه استفاده می کنیم. دریافت نسخه اصلی به
 ی که در مراجع هایشود. بنابراین در منابع و نمونهای کوچک و توصیف سریع استفاده میزبان هسکل عموما برای قطعه کده

گذاری توابع چندان مسئله مهمی نیست. اما در توصیف سامانه بزرگی مانند کنید، خواهید دید که نامو اینترنت پیدا می

واهند داشت تا ها به تعداد زیادی تابع احتیاج خمربوط به آنهای ها و موجودیتهر یک از ماژولسامانه آموزش دانشگاه، 

گذاری توابع در این توصیف به نام شودتوصیه میبنابراین  ها توصیف شود.ها و پاسخها، اعتبارسنجیکل سیستم، درخواست

 اهمیت داده شده و اسمی متناسب با هدف و وظیفه آن تابع خاص انتخاب شود.
 که هر سازی اولین موجودیت، بنا را بر تعریف توابع کوچک )به احتمال زیاد یک خطی( و پیاده از لحظه شروع کدنویسی

کند و از طرفی ا این شیوه بسیار افزایش پیدا میو خوانایی سیستم ب پذیریدرکدهند بگذارید. کدام تنها یک کار انجام می

 امکان اینکه توابع کوچک را در موارد مختلفی در توابع دیگر استفاده کنید، بیشتر است.
 لزوما  گرچه در این پروژه اضافه کردن معماری مبتنی بر رویداد به توصیف، اثرات مثبت قابل توجهی به همراه داشت اما

ها و ساختارهای ممکن برای پروژه خود مطالعه ناسب باشد. روی تعدادی از معماریتواند مای نمیانتخاب برای هر پروژه این

 کنید و سپس بهترین راه را برگزینید.
 بینی و تعریف شده است تمالا یک تابع میانبر یک خطی پیشکه در ذهن دارید، اح در زبان هسکل برای خیلی از اهدافی

 سازی یک تابع جدید، مطمئن شوید هسکل برای آن امکانی در نظر نگرفته باشد.پیادهبنابراین قبل از 
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 ارزیابی. 4
های الگوها و روش نکه توصیف تابعی با. برای ارزیابی ایلاعاتی استهدف اصلی این پروژه، توصیف تابعی منطق یک سامانه جامع اط

ها ارزشمند است، از یءگرا( تفاوت دارد یا نسبت به آنهای شهای دیگر )مانند زبانسازیچقدر موفق بوده و چقدر با پیاده ذکرشده

بان جاوا استفاده به زسازی ساده سامانه آموزش ری مبتنی بر رویداد( با یک پیادهمقایسه توصیف نهایی )پس از اضافه کردن معما

 سازی را به مرحله یکسانی برسانیم.ا باید دو پیادهاین منظور، ابتد کردیم. به

در  سازیا اعمال شد تا دو پیادهدر کد جاو سازی به زبان جاوا بود، تغییرات زیرتر از پیادهه اینکه توصیف تابعی سامانه کاملبا توجه ب

 ها قرار داشته باشند:یک سطح از پیچیدگی و درخواست

صه وضعیت کد جاوا تنها به صورت یک عدد اعشاری تعریف شده بود. بنابراین خصی خصیصه نمره در رکورد اخذ درس در (1

کردیم. در نتیجه ضافه تاثیر و ناتمام( را به آن اچهار وضعیت پاس شده، افتاده، بی نمره که در توصیف تابعی داشتیم )شامل

ای تغییر دهیم که فقط رکوردهای موثر در گونهکردند را به معدل از این رکوردها استفاده می باید توابعی که برای محاسبه

 معدل را در نظر بگیرد.
ن را به آامکان بستن و باز کردن اخذ یک واحد ارائه شده به صورت یک خصیصه در توصیف تابعی تعریف شده است که  (2

د جاوا( باید در ک کننده ثبت نامبررسی امکان اخذ واحد )در کنترل کد جاوا اضافه کردیم. همچنین یک شرط دیگر برای

 اضافه شود که باز بودن واحد ارائه شده را چک کند.
دن این س از اضافه کرهای ظرفیت، لیست اخذشدگان و لیست انتظار نداشت. پاحد ارائه شده در کد جاوا، خصیصهو (3

یست انتظار اضافه ه لبتوان هنگام اخذ واحد بررسی کرد که اگر ظرفیت واحد ارائه شده پر است، دانشجو ها، میخصیصه

 شود.
یان از لیست سه درخواست حذف درس، ترک لیست انتظار و تغییر ظرفیت واحد ارائه شده )و در نتیجه آن انتقال دانشجو (4

 سازی نشده بودند که به آن اضافه شدند.نیز در کد جاوا پیاده انتظار به لیست اخذشدگان(
بینی نشده سازی پیشییر سامانه که پیش از این در مدلرسیدند، تعدادی سناریوی تغسازی به سطح یکسانی از اینکه دو پیادهپس 

 ریف شدند:سازی مقایسه گردید. سناریوهای تغییر به شرح زیر تعن ها در هر دو پیادهبودند، طراحی شد و اثرات اجرای آ

ه پارامترهای کت به سامانه اضافه شود یک درخواس این تغییر تنها کافی استدرخواست ثبت نمره برای یک دانشجو. برای  (1

اوا در جخط در کد  35دقیقه و  20خط در کد هسکل در  24آن نمره، دانشجو، درس هدف و ترم )شناسه ترم( هستند. 

 دقیقه در اثر اجرای این سناریو، تغییر یافت. 10
ل تعدادی درس و تعدادی رابطه شامبرنامه به معنی موجودیتی است که  سازی.به پیاده 1اضافه کردن موجودیت برنامه (2

کند )تقریبا معادل مفهوم رشته ها اخذ میکی از این برنامههای خود را مطابق یدرس باشد و هر دانشجو،نیازی میپیش
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هایی که در مفهوم وضعیت باید به موجودیتمهندسی کامپیوتر یا مهندسی برق(. برای این تغییر، موجودیت برنامه نیز 

نشجو به جای وند اضافه گردد و هر دانشجو، شناسه برنامه خود را نیز ذخیره داشته باشد. برای اخذ هر واحد داشذخیره می

برنامه های آن را مستقیما از ریپازیتوری پیدا کنیم، با توجه به شناسه برنامه دانشجو، ابتدا نیازیاینکه درس هدف و پیش

ن شرایط اخذ واحد را بررسی های آن را از برنامه گرفته و مطابق آنیازیپیش کنیم و سپس درس ورا از ریپازیتوری پیدا می

شود و صرفا محدود به یک درخواست نیست، طبیعتا سازی میاین سناریو منجر به تغییر در مدلبا توجه به اینکه  کنیم.می

خط در کد جاوا  102دقیقه و  40خط در کد هسکل در  73گردد. ی قبل میمنجر به تغییرات بیشتری نسبت به سناریو

 دقیقه در اثر اجرای این سناریو، تغییر یافت. 30در 
سازی، با صرف اندک زمان بیشتر در کد هسکل د که تغییر یکسان در در دو پیادهدر دو تجربه سناریوی تغییر فوق، مشاهده ش

رفا ت که کد جاوایی که مورد استفاده قرار گرفت، صو حجم تغییر بسیار کمتر نسبت به کد جاوا همراه بود. البته باید توجه داش

های مربوط به رابط کاربری، لایه مربوط به بخشسازی شامل این پیاده بود و در حالت عادی، سامانه سازی منطقشامل پیاده

نتیجه احتمال دارد داد. در که حجم کد را بسیار افزایش خواهدشود های دیگر نیز میهای مختلف و بخشیپایگاه داده، تکنولوژ

تعداد خط تغییر هم به تغییرات بیشتری  سازی منطق نباشد، حتی از اینر کد جاوا در صورتی که صرف پیادهاین تغییرات د

سازی هسکل و جاوا، پیش و پس از این تغییرات به دو پیادههر  اشد و تفاوت توصیف تابعی بیشتر مشخص شود.نیاز داشته ب

 است.این گزارش پیوست شده 

نیازی، مقطع )کارشناسی و مفهوم همسازی متصور بود از جمله توان برای مقایسه این دو پیادهتغییر دیگری نیز میسناریوهای 

های بندیاختصاصی و سایر دستههای عمومی، درس تر کردن مفهوم برنامه به صورتی که تمرکزها،و گسترده تحصیلات تکمیلی(

دروس را به صورت جداگانه دربرداشته باشد و بتوان شرط فارغ التحصیلی دانشجو را با استفاده از آن بررسی کرد. در این پژوهش 

و سازی تابعی و شیءگرا با دو سناریوی فوق انجام شده است و سایر سناریوها پیادهبه دلیل محدودیت زمان، ارزیابی و مقایسه 

 شود.تی سپرده میقیقات آبه تحبررسی های بیشتر 
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 گیریبندی و نتیجهجمع. 5
سازی یک ی مدلهمانطور که در بخش مقدمه و تعریف مسئله ذکر شد، هدف اصلی و انگیزه آغاز این پژوهش، دستیابی به روشی برا

سازی نقاط های رسمی برای مدلخودکار از آن استفاده نمود. روش هایبه نحوی که بتوان در تولید آزمونسامانه جامع اطلاعاتی بود 

 های تابعی بودند.سازی با زبانهای مدلسنجی و بررسی مدل نهایی، روشداشتند و انتخاب بعدی برای امکانضعف خود را 

گیرند، ستفاده قرار مییک دامنه مورد اهای سریع اما کامل از نند هسکل عموما برای توسعه توصیفهای تابعی مابا توجه به اینکه زبان

شود. ره گرفته باشند به ندرت یافت میاطلاعاتی به -های مشابهی که از هسکل برای توصیف یک سامانه جامع سازمانیتجربه و نمونه

های از زبان سازی با استفادههای مدلبنابراین صورت مسئله اصلی این پژوهش به این صورت تعریف شد که آیا به طور کل، روش

های جامع و گسترده اطلاعاتی هستند یا خیر و برای رسیدن تابعی و به طور خاص، زبان هسکل، انتخاب مناسبی برای توصیف سامانه

 کننده و مفید باشند.توانند کمکهایی میای، چه الگوها و معماریبه توصیف کاملی از منطق چنین سامانه

ها و سازی موجودیتیادهپاز جمله طراحی مدل دامنه،  سازی یک مدل جامع طی شدای پیادههای مشخصی بربه این منظور، گام

ها و آزمون و ر این مسیر، انتخابرح داده شد. دش 3ها  و افزودن معماری مبتنی بر رویداد که به تفصیل در فصل ها و روابطماژول

رئوس نتایج این پژوهش که در  های مشابه گردید. ازسازیبرای مدل ها، اصول و الگوهاییگیری تجربهنجر به شکلخطاهای متعدد م

 توان موارد زیر را برشمرد:می ها اشاره شد،های مختلفی از فصول به آنقسمت

  ها و ز درخواستاقابل قبولی  سامانه انتخاب واحد با تعدادمدل دامنه و توصیف منطق دستیابی به مدل نهایی و جامعی از

ه زبان تابعی کین است دهنده انشان کان گسترش سامانه با هزینه زمانی پایین )با توجه به بخش ارزیابی(ها و امپاسخ

های سیستم انتخابی که لاعاتی معمول و متداول )با ویژگیتوان برای توصیف منطق دامنه در یک سامانه اطهسکل را می

 ذکر شد(، مناسب و قابل استفاده دانست. 2-1در بخش 
 پیش برود، خروجی  1نویسی تمیزهای برنامهدل دامنه، اگر کدنویسی طبق توصیهسازی مفرآیند توصیف و پیاده در طول

نهایی توصیف، خوانایی و قابلیت نگهداری و گسترش بالایی خواهد داشت. از جمله مواردی که در این زمینه در توصیف 

بع تواسازی منطق با پیادهتوابع، دار معنیگذاری ن به توجه به نامتوااند میب واحد در این پژوهش رعایت شدهسامانه انتخا

و عدم نوشتن کد ها و اضافه کردن معماری مبتنی بر رویداد، سازی با ساخت ماژولکوچک با یک وظیفه، حفظ کپسوله

 تکراری اشاره کرد.
توان از بلیت خوانایی و نگهداری بالا، مینکته قابل توجه این است که در دستیابی به توصیفی کامل و ساختارمند با قا

ترس، بسیار های تابعی در دسگرچه در منابع و توصیف 2های تابعی نیز پرهیز کرد. مواردی مانند منادهاهای مدلپیچیدگی

 توان با راهکارهای دیگریدر عین حال میها مشکل است و خوانایی و درک عملکرد آن گیرند امامورد استفاده قرار می

 )مانند معماری مبتنی بر رویداد در این توصیف( به عملکرد مورد انتظار دست یافت.
 رسد. باید ق هدف، معقول و متناسب به نظر میسازی کامل مدل دامنه و منطف نهایی سامانه با توجه به پیادهحجم توصی

ای یا هر نوع سیستم اطلاعاتی دیگری سامانهشود و اگر چنین ا منطق را شامل میتوجه داشت که توصیف تابعی سامانه تنه

                                                           
1 Clean Coding Practices 
2 Monad 
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لاعات پایگاه های مختلف از جمله دسترسی به اطشود، حجم کد زیادی مربوط به بخش سازیپیاده Enterpriseدر ابعاد 

یه نمایش و رابط کاربری، ، لا2ها، احراز هویت و دسترسی1هانگاریسازی این دسترسی، واقعهداده و کدهای بهینه

ه سامانه افزوده خواهد شد های دیگر بهای نمایش و دامنه و بسیاری بخشبین لایه 3جایی دادههایی برای جابهتموجودی

 د.شودر این میان تقریبا گم و محو می سازی منطق دامنه اصلیکه مدل
 وعه ورودی سیستم از نکاتی که باید در تولید آزمون سراسری به آن توجه شود، نحوه تعیین خروجی مناسب برای هر مجم

وجه قرار گرفته است. یکی از معروف است در بسیاری از تحقیقات مورد ت 4است. این مسئله که به مسئله پیشگوی آزمون

های متعددی همراه است. ستم است ولی این مسئله با دشواریترین پیشگوهای آزمون استفاده از متخصصان دامنه سیساده

از پیشگوی انسانی است. پیشگوی انسانی باید هر مورد آزمون را به صورت مستقل مورد مشکل اول هزینه بالای استفاده 

یگر خطاهایی بررسی قرار دهد و با در نظر گرفتن سناریوی اجرایی آن، پاسخ مناسب را برای آزمون مشخص کند. از سوی د

بسیاری  زیر سوال ببرد. از همین رو درممکن است اعتبار کلی مجموعه آزمون را  تواند انجام دهدکه پیشگوی انسانی می

شود تا از پیشگوهای خودکار برای تعیین پاسخ درست یک مجموعه آزمون استفاده شود. یکی از از تحقیقات سعی می

شود. زمون استفاده میتواند به عنوان پیشگوی آزمون مورد استفاده قرار گیرد، مدلی است که برای تولید آمیمنابعی که 

ها نشود از آمیسازی بسیاری هستند که های مدلزیرا روش نکته باید در تولید مدل نیز مورد توجه قرار گیرد البته این

 تواند به عنوان پیشگوی آزمون استفاده شود.ولی خود مدل نمی برای تولید خودکار آزمون استفاده کرد 
 ید آزمون خودکارتول ل آزمون با قابلیت استفاده برایتوصیف نهایی به دست آمده در این پژوهش، توصیفی قابل اجرا و قاب

توانیم به یگر میعبارت دبه  [(.4تواند به عنوان پیشگوی آزمون نیز مورد استفاده قرار گیرد )مرجع ]میاست که همچنین 

 ریافت کنیم.د ها را نیز از کد هسکلخروجیهای سامانه را با استفاده از این مدل تولید کنیم و زمایهخودکار آطور 

 د حول موضوعات زیر تعریف شود:توانتحقیقات آتی و کارهای آینده در ادامه این پژوهش می

 ییراتپذیری در برابر تغاز لحاظ خوانایی و انعطاف تر برای ارزیابی کیفیت توصیف هسکلوهشی کاملانجام پژ 
 سازی الگوهای دیگر طراحی مبتنی بر دامنه در هسکل به طور مثال الگوی پیادهDecorator 
 در ابزار کوک  یتابع فیتوص یسازادهیپ(Coq و )فیتوص یسنجیدرست یاثبات برا یهاروش یریبه کارگ 
  تولید خودکار آزمایه برای مدل هسکل توسط ابزارQuickCheck 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Logging 
2 Authentication and Authorization 
3 Data Transfer Objects between layers 
4 Test Oracle 



29  

 

 

 

 مراجع. 6
[1]  P. Hudak and M. P. Jones, “Haskell vs. ada vs. c++ vs. awk vs.... an experiment in 

software prototyping productivity,” tech. rep., Citeseer, 1994. 
[2]  Fristi, 2015, Aggregate, accessed 20 May 2021, <https://gist.github.com/Fristi/7327904>  
[3] A. Avram and F. Marinescu, “Domain Driven Design Quickly”, InfoQ ,2006 
[4] A. Zakeriyan, R.Khosravi, H. Safari, E. Khamespanah. 2020. “Towards Automatic Test 

Case Generation for Industrial Software Systems Based on Functional Specifications”. 
FSEN Conference, Tehran, Iran 

 


