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مدل سازي چيست؟
 سيستم ها از (abstract) مجردي نمونه ساخت ،(modeling) مدل سازي�

 فراهم آن (analysis) تحليل و (study) مطالعه  قابليت كه به صورتي است
.شود

  هاسيستم ساخت و طراحي تحليل، گامهاي مهمترين از يكي مدل سازي�
:است

،(specification) طرح ها مشخصات تعيين براي�

  :منظور به طراحي گام در�

static) ايستا ساختارهاي تحليل� structures)، سيستم، اجزاء سلسله مراتب نظير

dynamic) پويا رفتارهاي تحليل� behaviors): كاركردها تحليل شامل  
(functionalities) )منطقي جنبه هاي( عمليات و (operations) )زمان وابسته جنبه هاي(.

تجريد از سطوحي در تحليل، و مطالعه اهداف به توجه با مدل سازي�
.مي شود انجام 
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اهداف مدل سازي
:ودمي ش انجام سيستم ها مختلف جنبه هاي تحليل منظور به مدل سازي�

هاي كاركردي خصوصيت
(functional properties)

معيارهاي عملياتي
(operational measures)

مدل 
)قابل تحليل خودكار(

تحليل كاركردي
 (functional analysis)

تحليل عملياتي
 (operational analysis)

ابيبا استفاده از فنون ارزي

معيارهاي محاسبه 
)كمّي(شده 

دلبا استفاده از فنون بررسي م

True or False

)منطقي(

معيارهاي موردنظر...بيان شده با منطق زماني، يا 

ابزار 
مدل سازي 
و تحليل
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فنون مدل سازي
analytic) تحليلي فنون با مدل سازي� techniques)، شبيه سازي(simulation) تلفيقي و  

(hybrid) است امكان پذير.

formal) صوري روشهاي يا رياضيات ابزار از استفاده با تحليلي فنون در� methods) 
:مي شود انجام مدل سازي )رياضيات بر مبتني(

closed-form( بسته شكل راه حل هاي به منجر فنون اين از برخي� solutions( و مي شوند 
.)صف سيستم هاي مثل( مي شود حاصل معيارها محاسبه براي فرمول هايي

Markov( ماركوف زنجيره هاي مانند( دارند را خودكار تحليل قابليت عددي روشهاي با آنكه يا�

chains((.

  سازيشبيه در(منطقي يا فيزيكي صورت به سيستم از نمونه اي شبيه سازي، روش در�
 .مي شود انجام آنها روي بر تحليل و شده ساخته )كامپيوتري

 شبيه سازي اب ديگر بخشهاي و تحليلي به صورت سيستم از بخشهايي تلفيقي، روش در اما�
.مي شوند تركيب هم با آنها نتايج و شده مدل
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فنون مدل سازي
:است شده معرفي سيستم ها مدل سازي براي متفاوتي زبانهاي و فنون روشها،�

مدل هاي احتمالي

هاي احتمالي، توزيع(
فرآيندهاي تصادفي،

)مدل هاي ماركوف

Calculus of 

communicating 

systems (CCS)

Communicating 

sequential processes 

(CSP)

Petri nets

Process 

algebras

Actor models

مدل هاي صف شبيه سازي كامپيوتري

برنامه هاي شبيه سازي نوشته شده 
به زبانهاي سطح بالا

افزاري هاي نرم بسته
سازي شبيه زبانهاي

سازي شبيه

سازي مدلهاي  شبيه
صوري

Simula, GPSS, 

SLAM, etc.

NS, QSim, 

WinPEPSY, etc.

SHARPE, 

CPNTools, 

Mobius, etc.

مدل صوري

حل مدل با تبديل به 
زنجيره هاي ماركوف

زبانهاي مدل سازي
)ها صورتبندي(

Morteza Zakeri
Highlight



4

PECS#2 - Fundamentals of PECS - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 7

زبانهاي مدل سازي صوري
ر مبتني ب(يك زبان صوري براي توصيف مدل ها  :بندي صورت يافرماليسم �

.است) نوعي از رياضيات

� Formalism: a formal language for expressing models, based on a kind of 
mathematics. 

رهاي مدل هاي  توصيف شده بوسيله يك صورت بندي امكان تحليل خودكار به كمك ابزا�
(tools) كامپيوتري را دارند.

:مثالهايي از اين صورت بنديها عبارتند از�

يا  (Petri nets)شبكه هاي پتري �
(Process algebras)جبرهاي فرآيندي �

PECS#2 - Fundamentals of PECS - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 8

اهداف تحليل
:مي شود انجام زير اهداف با )شده ساخته مدل( تحليل�

functional) كاركردي جنبه هاي (verification) درستي يابي� aspects)، يا 
operational) عملياتي جنبه هاي (evaluation) ارزيابي� aspects). 
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درستي يابي
 آن در و مي رود به كار سيستم ها منطقي يا كاركردي جنبه هاي تحليل براي ،درستي يابي�

 .است مطرح (false) نادرستي يا (true) درستي

.است رياضي و صوري روشهاي با سيستم درستي اثبات درستي يابي،�

چيست؟ درستي يابي فايده�

چرا؟ .نمايد فراهم آزمون روش به نسبت را بيشتري اطمينان مي تو اند درستي يابي�

مدل بررسي آن به كه شود انجام مدل روي بر كه است ممكن درستي يابي�
)model checking( مي شود گفته.

 (properties) خصوصيت هاي بيان براي صوري روش يك از مدل بررسي براي اغلب�
temporal) زماني منطق  :نظير .مي شود استفاده مدل شده سيستم هاي logic)

formal) .دارند وجود هم درستي صوري اثبات مثل درستي يابي ديگر روشهايي� proof of
correctness)

CWM&S#1 - Fundamentals of M&A - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 10

درستي يابي و اعتبارسنجي
 تفادهاس هم اعتبارسنجي كلمه درستي يابي، كلمه كنار در اوقات بيشتر�

:مي شود

� V&V: verification & validation

است؟ شده ساخته درست سيستم، آيا :درستي يابي�

است؟ شده ساخته درست، سيستمِ آيا :اعتبارسنجي�

Morteza Zakeri
Highlight
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درستي يابي و اعتبارسنجي
� The PMBOK (Project Management Body of Knowledge)

guide, a standard adopted by IEEE, defines:

� Verification. The evaluation of whether or not a product,

service, or system complies with a regulation, requirement,

specification, or imposed condition.

� It is often an internal process. Contrast with validation.

� Validation. The assurance that a product, service, or system

meets the needs of the customer and other identified

stakeholders.

� It often involves acceptance and suitability with external

customers. Contrast with verification.
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فرآيند مدل سازي، درستي يابي و اعتبارسنجي

درجھ بندی، 

سنجش
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(evaluation)ارزيابي 

qualitative) كيفي ارزيابي� evaluation): 

...بد متوسط، خوب، :مي كنيم مشخص را سيستم كيفيت مرتبه�
.مي شود انجام چك ليست يك اساس بر�
.مي شود استفاده منظور همين براي بيشتر Assessment انگليسي كلمه�
.دهستن كيفي اساساً )سيستم بودن كاربرپسند نظير( جنبه ها برخي�

quantitative) كميّ ارزيابي� evaluation): 

.دمي شو مشخص سيستم كيفيت براي (quantity) كميت يا عددي مقدار يك�
 (quantification) كمي سازي را را كيفي معيارهاي كه است لازم اوقات گاهي�

.كنيم
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(quantitative evaluation)ارزيابي كمّي 

 و عملياتي جنبه هاي تحليل براي (quantitative) كميّ فنون بوسيله ارزيابي�
 جامان سيستم رفتار باره در معيارهايي به دست آوردن و  زمان به وابسته

:زير موارد باره در جمله از مي شود،

، (performance)كارايي �
،(dependability)اتكاء پذيري �
و  (performability)انجام پذيري �
(security)امنيت �

Morteza Zakeri
Highlight
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روشهاي ارزيابي كمّي

  :از عبارتند كمّي ارزيابي روش سه�

 نيازمند و مي شود انجام واقعي سيستم روي بر :(measurement) اندازه گيري1)
  است؛ سيستم رفتار از شده جمع آوري داده هاي آماري تحليل هاي

analytic) تحليلي حل روشهاي2) solution methods): مدل حل با 
 يك (steady-state) پايدار حالت با متناظر معادلات دستگاه حل نظير ساخته شده

  و مي شود؛ ميسر تحليلي روشهاي ساير يا ماركوف زنجيره

 يا بيه سازيش برنامه يك قالب در( ساخته شده مدل اجراي با :كامپيوتري شبيه سازي3)
.است همراه  مدل روي بر  اندازه گيري انجام و )پتري شبكه مدل يك
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(Performance Evaluation)ارزيابي كارايي 

 ،IEEE نرم افزار مهندسي اصطلاحات استاندارد لغات فرهنگ در�
:است شده تعريف زير به صورت كارايي اصطلاح

 از ود،موج محدوديت هاي تحت كه است اين بيان گر سيستم يك كارايي�
 و حد هچ تا سيستم آن استفاده، مورد حافظه ميزان يا دقت سرعت، قبيل

.مي دهد انجام را خود عملكرد و وظيفه كيفيتي چه با

 زير اساسي موضوع سه با مرتبط كارايي معيارهاي كلي، طور به�
:هستند

مي شوند، انجام سرعتي چه با سيستم در وظايف اينكه�
 يرمعمولغ شرايط با و خرابي ها مقابل در مي تواند حد چه تا سيستم اينكه�

 و بيايد، كنار
.است چقدر سيستم در موجود منابع از استفاده كارايي اينكه�
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(Performance Evaluation)ارزيابي كارايي 

:ظرندن مورد زير كارايي معيارهاي كامپيوتري سيستم هاي مورد در�

response) پاسخ زمان � time)،  

utilization)وري بهره عامل� factor) يا 

(throughput)عملياتي توان يا گذردهي�

:دهستن مهم ارتباطي هاي سيستم در زير كارايي معيارهاي يا�

  يا(delay)تأخير�

(packet-loss) بسته اتلاف�
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معيارهاي كارايي
:از عبارتند ددارن سيستم كردكار با مستقيم ارتباط كه مهم هايمعيار دسته دو�

 سيستم در عمليات اجراي سرعت معيارها اين :(responsiveness)دهي پاسخ سرعت معيارهاي�
.دهند مي نشان را

 .هستند معيارها اين از هايي نمونه صف طول و پردازش، زمان انتظار، زمان�

 مورد ارهامعي اين حداقل يا حداكثر، ميانگين، مقادير است ممكن مختلف حالتهاي در�
.باشد نظر

usage)كارگيري به سطح معيارهاي� level): ار سيستم مختلف اجزاء كارگيري به نحوه معيارها اين 
.دهند مي نشان

.هستند معيارها اين جمله از وري بهره عامل و عملياتي توان �

 كه ستميسي زيرا .هستند تقابل در دهي پاسخ سرعت معيارهاي با معيارها دسته اين �
 يده پاسخ زمان معمولاً باشد داشته خود منابع از بيشتر كارگيري به در سعي

.داشت خواهد تري طولاني
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روشهاي ارزيابي كارايي
 بهمحاس ها مدل پايدار حالت تحليل با كارايي كارايي معيارهاي�

  .شوند مي

 .است رنظ مورد بلندمدت براي و سيستم پايدار حالت در آنها مقادير زيرا�

transient) گذرا تحليل مقابل، در� analysis) ادامه در كه است مطرح 
 و اتكاءپذيري ارزيابي براي و شد خواهد معرفي درس

.مي گيرد قرار استفاده مورد انجام پذيري
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روشهاي ارزيابي كارايي
:از عبارتند كارآيي ارزيابي روشهاي�

 نهاآ آماري تحليل و سيستم عملياتي داده هاي جمع آوري :اندازه گيري و مشاهده1)
.مي شود استفاده كارايي معيارهاي محاسبه براي

 و طراحي فرآيند در ضمناً و نيست امكان پذير هميشه اما .است ايده آل روش ينا�
.نيست استفاده قابل سيستم ها ساخت

steady-state) پايدار حالت حل2) solution): از هايي رده مورد در پايدار حالت حل 
Markov) ماركوف هاي زنجيره به تبديل يتقابل كه ها مدل chains)با دارند را 
  .شود مي انجام عددي حل

steady-state) پايدار حالت سازي شبيه3) simulation): هاي روش با مدل يك اگر 
 .بود اهيمخو كامپيوتري سازي شبيه از استفاده به مجبور نباشد حل قابل تحليلي

discrete-event) رخداد-گسسته سازي شبيه از اغلب منظور اين براي�
simulation) ازيس شبيه مدل پايدار، حالت سازي شبيه براي .شود مي استفاده 

  .برسد پايدار حالت به تا شود مي اجرا مدتي براي آماري هاي داده آوري جمع از قبل

Morteza Zakeri
Highlight

Morteza Zakeri
Highlight
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تعريف اتكاءپذيري

  :اتكاءپذيري تعريف�

 قابل رويسس ارائه توانايي بيان گر كامپيوتري سيستم يك اتكاءپذيري�
 .است سيستم آن توسط اتكاء

 از كه است سيستم از رفتاري سيستم يك توسط شده ارائه سرويس�
 .مي شود مشاهده آن )ان(كاربر جانب

 از كه است )كيفيزي سيستم يك يا انسان( ديگري سيستم سيستم، كاربر�
.مي كند تعامل آن با سيستم واسط طريق
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ارزيابي اتكاءپذيري
لاپري .سي .جي تعريف اساس بر و مراجع برخي در�

 (J.-C. Laprie)، فيتكي به مربوط پارامترهاي تمامي شامل را پذيري اتكاء 
:QoS( خدمت quality of service( در سيستم يك وسيله به شده فراهم 

  .گيرند مي نظر
 محسوب QoS پارامترهاي جزء هم اتكاءپذيري و كارايي معيارهاي تعريف اين با�

.مي شوند

 پذيري تحمل به مربوط معيارهاي تنها پذيري اتكاء از منظور اغلب اما �
 قابليت ،(reliability) اطمينان قابليت نظير ،(fault-tolerance)خطا

 اگذر تحليل با كه است )safety( ايمني يا )availability( دسترسي
(transient analysis) آيند مي دست به.

Morteza Zakeri
Highlight
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معيارهاي اتكاءپذيري

  :اطمينان قابليت �

 شرايط تتح كه است اين احتمال بيان گر سيستم يك اطمينان قابليت�
.شودن مواجه )شكست( خرابي با سيستم مشخصي، زمان تا و مشخص

 كه است اين شرطي احتمالو است R(t( شكل به زمان از تابعي اطمينان قابليت�
 0t لحظه در آنكه بر مشروط كند، كار درست ]t,0t[ زماني بازه در سيستم
.است رده كمي كار درست

:از دعبارتن كه هستند مطرح نيز ديگري معيارهايزمينه همين در �

:MTTF( خرابي تا زمان ميانگين� Mean-Time-To-Failure(،  

:MTTR( تعمير تا زمان ميانگين� Mean-Time-To-Repair( و 

:MTBF( خرابي بين زمان ميانگين� Mean-Time-Between-Failure(  

� MTBF = MTTF + MTTR
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معيارهاي اتكاءپذيري

 :دسترسي قابليت�

 يط در يا و خاص لحظه  يك در صحيح عملكرد ارائه توانايي�
  .مي شود هگفت سيستم آن دسترسي قابليت مشخص، دوره يك

 احتمال كه است A(t( شكل به زمان از تابعي دسترسي قابليت�
 رستد انجام براي مشخص زماني لحظه يك در سيستم اينكه

  .دهد مي نشان را باشد دسترس در خود وظايف

 بيان ودنب دسترس در كسر به صورت دسترسي قابليت معمولاً�
 هگرفت نظر در( زماني بازه يك از كسري چه يعني .مي شود

 به صحيح سرويس مي تواند سيستم ،)شده توافق يا شده
.كند ارائه مشتريان
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معيارهاي اتكاءپذيري

 مسيست اينكه احتمال و است S(t( شكل به زمان از تابعي :ايمني�
 يرامونشپ محيط به كه ببرد حالتي به را خود يا كند كار درست يا

  .دهد مي نشان را نكند وارد آسيب

.شود مي گفته )fail-safe( خرابي به ايمن حالت اين به�

 M(t( زمان از تابعي :)maintainability( نگهداشت قابليت�
 مانيز بازه يك در شده خراب سيستم يك اينكه احتمال كه است

  .دهد مي نشان را بازيابد را خود عملياتي حالت t طول به
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(performability evaluation)ارزيابي انجام پذيري 

 ازيابيب و تعمير ،)شكست( خرابي حضور در كارايي به رسمي، غير بيان به�
 .مي شود گفته انجام پذيري سيستم، اجزاي

 )degradable(پذير تنزل كارايي ميزان  دهنده نشان انجام پذيري :تعريف�
,P(t شكل به تابعي و بوده سيستم L) در سيستم اينكه احتمال كه است 
 .دهد مي نشان را باشد آن از بالاتر يا L كارايي سطح در t لحظه

:است ها سيستم پذيري اتكاء و كارايي هاي جنبه تلفيق انجام پذيري واقع در�

� Performability = Performance + Dependability

.تاس ها سيستم  دهيخدمت كيفيت تعيين انجام پذيري، ارزيابي از هدف�

 سيستم كي اجراي نحوه كميّ تعيين و ساختن مرتبط با انجام پذيري ارزيابي �
  هاخرابي از سيستم كاركرد تأثيرپذيري نحوه گرفتن نظر در با خاص

(failures) شود مي انجام.

Morteza Zakeri
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معيارهاي انجام پذيري
interval(اي بازه دسترسي قابليت� availability(: بازه در زمان از بخشي

 t],0[t است بوده عملياتي سيستم كه.

 توسط شده انجام كارهاي كل :)performancecumulative(تجمعي كارايي �
.t],0[t بازه طي در سيستم

computational) محاسباتي ظرفيت� capacity): انجام كار نرخ ميانگين 
 .t],0[t بازه طي در سيستم توسط شده

 گذراي ازيشبيه س يا تحليل با پذيري اتكاء معيارهاي مشابه نيز معيارها اين�
  .اند  محاسبه قابل ها مدل

PECS#2 - Fundamentals of PECS - By:  M. Abdollahi Azgomi - IUST-CE 28

روشهاي ارزيابي اتكاءپذيري و انجام پذيري

:دارد وجود انجام پذيري و پذيري اتكاء ارزيابي براي روش دو�

transient) گذرا حل� solution): توزيع تابع يافتن براي گذرا حالت حل  
(distribution function) شود مي انجام انجام پذيري و اتكاءپذيري معيارهاي.  

transient) گذرا سازي شبيه� simulation): با اساساً گذرا حالت سازي شبيه 
  پذيريانجام و پذيري اتكاء ارزيابي در .ندارد چنداني تفاوت پايدار حالت سازي شبيه
 تجمعي مارهايآ اين بنابر .دنرس نمي پايدار حالت به هرگز كه شوند مي حاصل هايي مدل
.شوند مي آوري جمع سازي شبيه مدت كل براي
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اتكاءپذيري و امنيت

:مي گيرند نظر در زير صفت سه شامل را امنيت مراجع اغلب�

(Confidentiality) محرمانگي�

(Integrity) جامعيت�

(Availability) دسترسي قابليت�

Security :يعني� = CIA

 عمدي خرابي هاي و امنيتي حملات امنيت، ارزيابي در�
(intentional) ارزيابي در كه حالي در مي شود، گرفته نظر در 

غيرعمدي خرابي ها كه است اين بر فرض اتكاءپذيري
(accidental) تصادفي و(random) هستند.
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اتكاءپذيري و امنيت

 شده ردهآو سيستم يك امنيت و اتكاءپذيري به مربوط صفات زير شكل  در�
:است صفت 3 شامل امنيت و صفت 5 شامل اتكاءپذيري – است

Morteza Zakeri
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معيارهاي امنيتي

:از عبارتند اصلي امنيتي معيارهاي�

� MTTCC: mean time to confidentiality compromise

� MTTIC: mean time to integrity compromise

� MTTAC: mean time to availability compromise

� MTTSC: mean time to security compromise

� MTTSC = MTTCC+MTTIC+MTTAC

� MTTSF: mean time to security failure

� ASP: attack success probability

� …..

 كه يمدار گذرا تحليل روشهاي به نياز معيارها اين محاسبه براي�
.نرسيده اند بلوغ به روشها اين هنوز البته
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كاربردهاي مدل سازي و ارزيابي سيستم ها
system) سيستم طراحي� design): سيستم طراحي مهم پارامترهاي انتخاب براي.

system) سيستم انتخاب� selection): از جزء يك يا سيستم يك  انتخاب براي 
.موجود آلترناتيوهاي ميان

system) سيستم ارتقاء� upgrade): نحوه و سيستم ارتقاء روشهاي بررسي براي 
.آن كل يا آن از بخشهايي تعويض

system) سيستم تنظيم� tuning): ًيا افزايش و سياستها تغيير بررسي براي مثلا 
.ودش عمل واقعي سيستم روي بر آنكه از قبل .آن كارايي بهبود براي منابع كاهش

system) سيستم ها تحليل� analysis): سيستم ها گلوگاه هاي كردن پيدا براي  
(bottlenecks) آن در موثر پارامترهاي تحليل با.
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زمينه هاي كاربرد مدل سازي و ارزيابي سيستم ها
كامپيوتري سيستم هاي�

ارتباطي سيستم هاي و شبكه�

نرم افزاري سيستم هاي�

manufacturing) توليد و ساخت سيستم هاي� systems)

وب سرويسهاي و اينترنت�

workflow) كار گردش سيستم هاي� systems)


