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 پیشگفتار

یستمهاي س کارايیاي ارزيابی رب شدهاعمال هايیکتکنروز درباره مفاهیم و اين کتاب يک رويکرد به

فزاري اسیستمهاي کامپیوتري در اين زمینه دربرگیرنده اجزاء سختدهد. کامپیوتري را در اختیار قرار می

 ،اي عاملسیستمه ،هاي کامپیوتريشبکه ،معماري کامپیوتر ،افزاري سیستمهاي کامپیوتريو نرم

ن است که پیدا از اي گرفتهنشأتشوند. انگیزه نگارش اين کتاب افزارها میو میان پايگاه دادهسیستمهاي 

 هاسیستم فزارابراي ارزيابی نرم شدهاعمالتست تجربی  هايیکتکن ،به شکلی مناسبکردن کتابی که 

تاب هستند را تحت پوشش قرار داده باشد ناممکن بود. اين ک هاآني که پشتیبان کامپیوتر هايیستمسو 

 عنوانبهپیوتري يا کام هايیستمسدرباره ارزيابی عملکرد  چندترميا  ترميککتابی براي  عنوانبهتواند می

امپیوتري ک هايیستمسهاي ارزيابی عملکرد و مهندسی در زمینه يانمتصديک متن مرجع براي محققان و 

 استفاده شود.

 هايمیستسمجموعه وسیعی از اطلاعات تجمیع شده که با ارزيابی عملکرد  ، سال اخیر 35تا  01در طی 

کمک  براي ،افزاريافزاري و هم نرمهم سخت ،داشته است. ابزارهاي سنجشی ويژه سروکارکامپیوتري 

و  هازباناراي د اند کهقرارگرفتهدر آزمودن و مانیتورينگ عملکرد يک سیستم کامپیوتري در دسترس 

سازي متعددي هستند که هدفشان اجزاء خاص يک سیستم کامپیوتري يا براي مطالعات ابزارهاي شبیه

راي توان کسب نموده و بمی یراحتبهو ابزارهاي تحلیلی را  هایکتکناست.  شدهدادهتعمیم  ازيسمدل

 هاتلاشز اين بسیاري ا ،حالينبااکامپیوتري و کاربردهايشان اعمال نمود.  هايیستمستحلیل سطح بالاي 

است.  کننامم بساچهو  ائل جديد دشواراند که اعمال نتايجشان براي مسمنجر به راهکارهاي مختلفی شده

ارند تا عملکرد در سطحی د هایکتکننیاز به استفاده از تمام اين  يانهگراواقعبیشتر مسائل  ،علاوه بر اين

يع به محصول توسعه و پرداختن سر ،براي پشتیبانی از طراحی آندهنده يک سیستم و تمام عناصر تشکیل

 معلوم شود.

ايد استفاده ب سازيمدل ،يک سیستم یريگشکلبراي در نظر گرفتن عملکرد در مراحل طراحی و توسعه 

 سازيدلمهنوز براي ابزار دقیق و تست تجربی در دسترس نیست.  موردنظرسیستم محصول  چراکه ،شود

اين  حالينباا ،ودشزمینه مناسبی داشته باشند درک میاين رشته که پس يانمتصدتوسط  یخوببه نسبتاً

ی نیز ممکن است از چنان دانش هاآنطراحی که  گروهین سادگی به ديگر اعضاي يک ه همب هایکتکن

سازي و شبیه، لیتحلی ،مبتنی بر ابزار دقیق سازيمدليابند. هدف اين کتاب انجام منتفع شوند انتقال نمی
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ري از مخاطبان تبراي طیف گسترده درکقابلو  يرپذامکانکامپیوتري  هايیستمس کارايیارزيابی اجزاء 

ر کامپیوتري است. فرض اين کتاب ب هايیستمسمجريان و کاربران  ،مديران ،دهندگانتوسعه طراحان،

-شبکه ،تريکامپیو هايیستمسافزار نرم ،کامپیوتري هايیستمساست که خواننده با مفاهیم معماري  آن

 رگیرنده حساب و جبر خطی آشنايی دارد.و رياضیات مقدماتی درب هاي کامپیوتري

ان و شري و اجزايکامپیوت هايیستمس کارايیمحرکه اين کتاب بررسی ابزارهايی براي ارزيابی 

 در عمل است. مورداستفادهمروري اجمالی بر برخی از ابزارهاي  يسازفراهم

 هایککنتکامپیوتري و علت ضروري بودن اين  هايیستمسعملکرد  بینییشپدرباره ارزيابی و  0در فصل 

 کامپیوتري مدام در حال کاهش است بحث شده است. هايیستمسدر دنیاي کنونی که هزينه 

دهند با جزئیات بیشتر در رابطه با کامپیوتري را شکل می هايیستمساجزائی که  ،3در فصل 

و معماري  هاپروتکل ، هايتوپولوژها و شبکه پايه،افزاري ساختار عناصر سخت ،هايشانيمعمار

ت/سرور و کلاين هايیستمس ،پايگاه دادهمديريت  هايیستمس هايتکنولوژياجزاء و  ، عامل هايیستمس

 گیرند.قرار می یموردبررسکامپیوتري  هايیستمس هايیکربنديپديگر 

د نحوه مفی ، کامپیوتري هايیستمس سازيمدلاز جنبه  سازيمدلبه بررسی مجدد موضوع  2فصل 

ازد. پردآتی می هايتلاشدر  هاآننحوه استفاده از  ،قبلی هايیستمسابزارهاي مختلف در  شدنواقع

کامپیوتري  هايیستمسپاسخ و استقلال به شکلی که به  ،هابازه ،هاسنجش ،رويدادها ،مفاهیم اساسی زمان

 گیرند.  قرار می موردبحثارتباط بیابند 

  ،يندهاي سنجش کلیآدهد.مفاهیم مربوط به فررا بسط می 2در فصل  ذکرشدهتعاريف اساسی  2فصل 

-ارائه می کامپیوتري هايیستمسو زمان پاسخ مرتبط با کاربردهاي  بنديزمان ،سرويس هايزمانتوزيع 

 شوند.

در  نآي نمونه و کاربرد . مفهوم فضااندشدهارائهمفاهیم مربوط به قابلیت سوددهی رويدادها  5در فصل 

وبت به ن ينازاپسگیرند. قرار می یموردبررسمحاسبه احتمال اساسی وقوع رخداد در يک فضاي نمونه 

ال شرطی مفاهیم احتمسپس رسد. بحث درباره تصادفی بودن رويدادها و ارتباط اين پديده با احتمال می

 شوند.می ارائهاحتمال  هاييعتوزمفهوم متغیرهاي تصادفی و  اينو مشترک و 

حتمالاتی ارائه يند اآيندهاي احتمالاتی است. تعريف اساسی يک فرآمبتنی بر مبانی احتمال در فر 6فصل 

آيند م يک فرمفهو ،گیرد. با اين تعاريفقرار می یموردبررسيند پواسون آاش با فرشود و سپس رابطهمی
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يند آردر ف شود. اين فصل سپس به کنکاشارائه می تحلیل هايیکتکنهمانند  ،مرگ محض-تولد

 ردازد.پيابند میکامپیوتري ارتباط می هايیستمسهاي مارکوف که به تحلیل مارکوف و زنجیره

واحد  يهاصفبراي ارزيابی  یازموردن هايیکتکنکنیم و ما مفهوم يک صف را معرفی می ،7در فصل 

 هايیکتکن سازيمدلسپس به  هایکتکندهیم. اين را مورد ارزيابی قرار می هاصفهاي و شبکه

 شوند.کامپیوتري توسعه داده می هايیستمسبه ارزيابی  شدهاعمال

دي سازي ساختاربنشبیه هايمدلبراي  هاروشاست.  شدهیمعرفسازي شبیه سازيمدلمفهوم  1در فصل 

قت وزي سامفاهیم رويدادهاي شبیهشوند. ارائه می موردنظرشده  سازيمدلاز توصیفی از يک سیستم 

 شوند.کامپیوتري ارائه می هايیستمسبراي تحلیل  هایکتکنو سپس اعمال  0يیپا

هنده دهاي پتري. عناصر اساسی شکلکند: شبکهيک تکنیک تحلیل ديگر را معرفی می 6در فصل 

شوند. یپیوتري اعمال مکام هايیستمس سازيمدلهاي و سپس به جنبه شدهدادههاي پتري توسعه شبکه

 شوند.هاي زمانی و عمومی توضیح داده میشبکه اينهاي پتري اساسی و شبکه

. آتی را نشان داده است هايیستمسپیکربندي  سازيمدلبه طراحان يا معماران آينده نحوه  01در فصل 

نشان  هایستمس کارايیمیزان  یريگاندازهاستخراج و  منظوربهتم را اين فصل نحوه سنجش دقیق يک سیس

يندهاي تحلیل براي تعريف عملکرد فعلی و ترسیم آدر توسعه فر هادادهاين سنجش و  سپس دهد.می

 شوند.کامپیوتري و اجزائشان استفاده می هايیستمسعملکرد آتی 

یستم سخاص بهتر است براي ارزيابی  وتحلیليهتجزدر تشخیص اينکه کدام ابزار به خواننده  00فصل 

خیص که در تش دهدیمطراح اصولی را ارائه . کندیماستفاده شود، کمک  موردنظرکامپیوتري يا جزء 

را  آنزمانی  را استفاده کنیم و چه یکتکنتحلیلی را استفاده کنیم، کدام  هايیکتکناينکه چه زمانی 

هايی توصیه ،باشندکاربردي ن هايیکتکنتحلیلی بهترين  هايیکتکناگر  .کندیماستفاده کنیم، کمک 

 در تحلیل يک سیستم کامپیوتري آنو زمان اعمال  سازيمدلنحوه انتخاب يک ابزار در مورد به مخاطب 

اي یاتی مناسب برلو نحوه انتخاب ابزار تحلیل عم بازماناطلاعاتی در رابطه ، يتدرنهاشود. ارائه می

 شود.موجود به مخاطب داده می کامپیوتري هايیستمساجزاء  و  سازيمدلسنجش و 
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بی رزياشوند. اارائه می عینکامپیوتري م هايیستمسهاي تحلیلی براي اجزاء نمونه 05تا  03 يهافصلدر 

 و پايگاه داده هايیستمس  ،عامل هايیستمس سازيمدلتحلیل و  همانند و معماري کامپیوتر اجزاء

  شوند.شبکه توضیح داده می هايیستمس
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 مقدمه

اي امروز که هزينه در دنی هایکتکنکامپیوتري چیست و چرا اين  هايیستمسعملکرد  بینییشپارزيابی و 

 هارسشپمداوم در حال کاهش است ضروري هستند؟ پاسخ دادن به اين  طوربهکامپیوتري  هايیستمس

است که مهندس کامپیوتر درک کند که چگونه تمام عناصر يک سیستم کامپیوتري در تحقق  آننیازمند 

ول هاي طشوند. تمام جنبهآفرين مینقش آناداره و نگهداري  ، سازيهاي يک کاربر و پیادهاستفاده

 "بهترين"مهم هستند. صرف خريد  کارايیعمر يک سیستم کامپیوتري در زمان تلاش براي درک مسائل 

بر  وردنظرم هاي کاربرديبرنامهسازي که امروز بتوان يافت و سپس پیاده منظوره محاسباتیماشین همه

موجود و  محاسباتیکند. لازم است که نحوه جاي گرفتن سیستم در يک ساختار کفايت نمی آنروي 

وجود دارد و اين الزامات در طی دوران عمر سیستم امروز چه الزاماتی براي سیستم کامپیوتري  گونهينا

 کامپیوتري چه خواهند بود ضروري است.

از  اندارتعبساخت و مديريت يک سیستم کامپیوتري  ، فاکتورهاي محرکه در زمان طراحی ينترمهم

. صرفهبهمقرونو انجام اين کار به شکلی  ،موردنظر کارکرد مؤثرانجام  ، موردنظراجراي درست عملکرد 

از عملکرد و هزينه  تريقواي از محرکه ترمهماغلب ممکن است طراحی داخلی درست بودن  ،روينازا

 کارايیحت هزينه و ص ،کامپیوتري عملکرد هايیستمساغلب مهم است که طراحان  ،باشد. با اين تفاصیل

من طراحی درست ممکن است متضمتفاوت هستند. يک  هاآن ،حالينباادر نظر بگیرند.  باهم سطحهمرا 

ملاحظات  تواند به علتباشد نباشد. اين می صرفهبهمقرونسريع عمل کند يا خیلی  شدتبهکه  طراحی

 ها توازنی بین عملکرد يا صحت کامل ايجادجويی در هزينهتوانیم براي صرفهما می  مثلاً ديگر باشد، 

 ،هندسی رواج بیشتري دارد. ما هیچ زمان و بودجه بینهايت نخواهیم داشتم هايطراحینمايیم. اين در 

ما  ،روينزااترين عملکرد سیستم کامپیوتري را فراهم بیاورد. ساخت و مديريت بهینه ،که امکان طراحی

-لی مصالحهبتوانیم به شک هاآنکمک کنند که در  هايییستمسداريم تا به ما در توسعه  يیهاروشنیاز به 

ت و اين کامپیوتري به اين صورت اس هايیستمسمتنازع بیابیم. ارزيابی عملکرد  هاييتمآاي بین اين 

 پردازد.می آنبه  کلاًکتاب 

 ،تساخ ،مختلف تحلیلی است که براي مراحل مختلف طراحی يهاروشکتاب توصیف  هدف اين

درکی از اين است که چه  يسازفراهمباشند. هدف ما  اعمالقابل نگهداشت چرخه حیاتمديريت و 

وند شهستند که به بهترين شکل در چرخه عمر يک سیستم کامپیوتري اعمال می هايییکتکنابزارها يا 
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نه را براي هر بهی يباًتقرقرار داده و راهکارهاي  وتحلیليهتجزهاي جايگزين را مورد تا طراح بتواند گزينه

هاي يک جنبه کامل تمام طوربهتوانیم امیدوار باشیم که بتوانیم . ما نمیمرحله از اين فرايند انتخاب نمايد

در  توانیم چنین کاري را براي هر تکنیک تحلیلنمی اينو  ،طراحی سیستم کامپیوتري را پوشش دهیم

 مندها و ارجاعات کافی است تا يک مخاطب علاقهنمونه ،دسترس انجام دهیم. هدف ما ارائه جزئیات

چیدگی چگونه اين تکنیک در سطحی از پی ،چیست کارايیبتواند بداند که بهترين تکنیک ارزيابی 

 يسازفراهمو در صورت نیاز در کجا به دنبال اطلاعات مشروح بیشتر بگردد. هدف ما  ،اعمال شود

که  کارايیی بو ارجاعات کافی است تا مخاطب بتواند بداند که بهترين تکنیک ارزيا ،هانمونه ،جزئیات

د به دنبال و کجا باي ،شودچگونه اين تکنیک به سطحی از پیچیدگی اعمال می ،بايد اعمال شود چیست

 تریقمعيک تحقیق  يسازفراهمدرباره يک مبحث گشت. هدف ما  ،در صورت نیاز ،اطلاعات بیشتر

جاد مختلف براي تحلیل اي هايیکتکنها و است تا مخاطب بتواند درک نمايد که چگونه تمام جنبه

 شوند. کامپیوتري اعمال می هايیستمستوازن بین 

 کامپیوتري يهاستمیس يهايمعمارتکامل  0-0

پا به عرصه وجود گذاشتند.  0621در اواخر دهه  ENIACکامپیوترها با توسعه سیستم کامپیوتري 

ENIAC بودند و فضاي زيادي را اشغال نموده  شدهساخته خلأهاي از لوله آنمتعاقب  یوترهايو کامپ

ند. قدرت اين نداشت عاملیستمسکامپیوتري اولیه مختص يک کار واحد بودند و  هايیستمسبودند. اين 

راي ب اصولاًدستی امروز بود. اين کامپیوترها  هايحسابینماشکامپیوترهاي اولیه کمتر از قدرت 

یه شدند. معماري اين کامپیوترهاي اولاستفاده می مسیر موشک بالستیک و تحقیقات نظامی هايطرح

(. اين 0-0معماري جريان آموزشی تک جريانی بود )شکل  ،نويمان شده فونمبتنی بر برنامه ذخیره

 گیرد.یقرار م مورداستفادهکامپیوتري  هايیستمسمعماري و فلسفه اساسی همچنان امروز در بیشتر 

بالايی  سطح يسیونبرنامه زبان يا و ،شبکه ،داده پايگاه ،عامل هايیستمساولیه کامپیوتري  هايیستمساين 

 برنامه براي محاسبه در يک شدهیرهذخهاي و داده هادستورالعملنداشتند.  یاتشانعملسازي براي ساده

ي و مرتبط با بارگیر عمدتاًشدند و در هر بار از حافظه خوانده می هادستورالعملبودند.  یازموردنمکان 

بايد بر رويشان آماده  هاداده هاآنبودند که در  يیهاثباتهاي برنامه از حافظه در سازي دادهذخیره

برنامه  شدند. اگر يکها به اشتراک گذاشته نمیاولیه توسط برنامه هايیستمسدر اين  هادادهشدند. می
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زديک در يک بخش ن نوعاً هاداده هاييتمآاين  ،ز داشتتوسط يک برنامه ديگر نیا یدشدهتولهاي به داده

 آنه در ک راي استفاده توسط برنامه کاربردينهايی ب هايینشانو  ،شدندبه انتهاي فضاي برنامه کپی می

 شدند. 3بودند هاردکد شدهگنجانده

 
 

 
 پايه کامپیوتري سیستم (:0-0) شکل

 

یوتري واسطه گیرد. سیستم کامپکاربري بر روي يک سیستم کامپیوتري قرار می يک برنامه کاربردي 

 شدهرهیذخهاي داده کاريدستها و ظرفیت پردازشی براي و برنامه هادادهآورد که فیزيکی را فراهم می

شود. يک واحد پردازشی يک سیستم کامپیوتري از پنج عنصر اصلی تشکیل يافته ذخیره می آنبر روي 

 .کنترل عنصر يک و ،خروجی واحد يک ،ورودي واحد يک ،منطق و حساب واحد يک ،است: حافظه

را  شدهیرهذخهاي اي را که دادهبرنامه يهادستورالعملها و هم براي برنامه هادادهواحد حافظه هم 

 نمايد.کند ذخیره میمی کاريدست
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فسیر شوند و توسط واحد کنترل تاز حافظه گرفته می باريکفردي برنامه هر  يهادستورالعملعناصر يا 

بايد انجام  بعداً يکند که چه عملیات کامپیوترتعیین می ،بسته به تفسیر دستور ،شوند. واحد کنترلمی

دهد یاين کنترل به واحد منطق حسابی نشان م ،نداشته باشد اضافیهاي نیازي به دادهتور شود. اگر اين دس

 را ببینید(  (0-0)بايد انجام شود. )شکل  يیهاثباتکه چه عملیاتی و با چه 

ال واحد کنترل فرمان مناسب را به حافظه انتق ،داشته باشد اضافیهاي اگر اين دستورالعمل نیاز به داده

هاي ثبات داده ،MDRرا از حافظه بگیرد ) هاداده( تا يک آيتم 2حافظه نشانى ثبات ،MARدهد )می

 (.3-0دهد )شکل ( قرار میهاداده)بانک ثبات  ALU را در يک ثبات مناسب در  آن( و 2حافظه

 
 

 پايین سطح حافظه دسترسی (: 3-0) شکل
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قرار بگیرند. وقتی  ALUمناسب  هايثباتدر  یازموردنيابد که تمام عملوندهاي اين تا زمانی ادامه می

مناسب را  دستورالعملدهد که فرمان می  ALUواحد کنترل به  گرفتندقرار  يشاندرجاتمام عملوندها 

ه يک بود که نیاز ب آنجمع يا تفريق. اگر اين دستورالعمل نشانگر  ،ضرب ،مثالعنوانبه –انجام دهد 

رودي به از واحد و ،بسته به دستورالعمل ،اي راتوانست کلمهعنصر کنترلی می ،ورودي يا خروجی است

توانست واحد کنترل می ،شدمی 5انتقال دهد. اگر يک دستورالعمل خروجی رمزگشايی ALUحافظه يا 

ل از بدهد. اين پنج عنصر متشک ذکرشدهفرمان انتقال واژه حافظه مناسب يا ثبات را به کانال خروجی 

 يهایستمساساسی در سیستم کامپیوتر فون نويمان اصلی بنیادين هستند و به شکلی در بیشتر  يهابلوک

 شوند.موقتی يافت می

پشتیبان  هاياهدستگ اينتوضیح داده شدند و  قبلاًيک سیستم کامپیوتري از پنج بلوک ساختاري که 

 يهالوکبکنند. اين و پردازش کمک می هادادهکه به انتقال  ،پیرامونی اضافی تشکیل يافته است

اده رودي و خروجی استفو ،سازيذخیره ،کنترل ،واحدهاي پردازش کلی یدهشکلساختاري پايه براي 

-می دهیسازمانبه شکلی  نوعاً هادستگاهدهند. کامپیوتري مدرن را شکل می هايیستمسشوند که می

کند بانی میاست پشتی مدنظر آنکه سیستم کامپیوتري براي  کاربردي هاي برنامهشوند که از پردازش 

 ضافیاپیرامون  هايدستگاه ،سازي لازم باشندبراي ذخیره هادادهاگر مقادير عظیمی از  ،مثالعنوانبه –

 یازشانموردنهاي داده يهاکاناليا  یازموردندر کنار کنترلرهاي  ،يا واحدهاي نوار هايسکدهمچون 

 لازم خواهند بود.

 مثالعنوانهب –ما درباره برخی از جزئیات بحث خواهیم نمود  ،براي توصیف بهتر تغییرات درون معماري

ادغام  ،CPUيا  ،در يک واحد پردازش مرکزي ،باهماحد کنترل و (ALU)واحد منطقی حسابی 

 یمتقسابلقها کند. حافظهدر سیستم کامپیوتري را کنترل می هادادهجريان دستورات و  CPUشوند. می

حافظه کش  ،مثالعنوانبه –و سرعت هستند  CPUبر اساس نزديک بودن به  مراتبسلسلهبندي به 

عالانه هايی است که به شکلی فو داده هادستورالعملبراي  مورداستفادهالعاده سريع حافظه کوچک و فوق

هم  ترارزانولی  ،گیرند. حافظه اولیه کندتر استقرار می مورداستفاده CPUشوند و توسط اجرا می

تفاده اس يیهادستورالعملو  هادادهسازي ي ذخیرهبرا آنبیشتري است. از حافظه  هايمکانهست و حاوي 

 CPUاستفاده خواهند شد که در حال حاضر بر روي  هاي  کاربرديبرنامهشود که در جريان اجراي می
                                                                 

5 decoded 

www.takbook.com



18   

 ،پردازتان را بر روي کامپیوتر شخصیتان اجرا نمايیداگر شما برنامه واژه ،مثالعنوانبه –شوند اجرا می

شت را در صورت نیاز بردا هاآنتلاش خواهد نمود تا برنامه را به چند بخش تقسیم نموده و  عاملیستمس

 نمايد.

که  ،انويهسازي ثسازي نیست بر روي يک دستگاه ذخیرهبخشی از برنامه که در حافظه قابل ذخیره آن

 تربزرگ مراتببهسازي رفیت ذخیرهظشود. اين دستگاه يک نگهداري می ،يک ديسک درايو است نوعاً

 ايهزمانو  ،سازي داردکمتري براي ذخیره مراتببهواحد  يازاهزينه به  نوعاًکه  ،از حافظه اولیه دارد

 اضافیثانويه  سازيکندتر از حافظه اولیه هستند. يک دستگاه ذخیره مراتببههايی دارد که دسترسی داده

تواند حجم سازي ساده است که میاست. يک درايو نواري يک دستگاه ذخیره يواحد درايو نوار

اي کمتر از واحدهاي ديسک ولی با سرعت که در اينجا هم با هزينه ،ذخیره نمايدرا  هادادهعظیمی از 

 هايناواحدهاي ورودي و خروجی هستند.  یوتريکامپدسترسی کمتر است. ديگر اجزاء يک سیستم 

يا  خارجی هايدستگاهرا در اختیار  هادادهشوند و اين از کامپیوتر استفاده می هادادهبراي استخراج 

 ،هاي کاربر نهايیتوانند پايانهخارجی می هايدستگاهدهند. هاي ورودي از دستگاه خارجی قرار میداده

 صوت يا کامپیوترهاي ديگر باشند. ،ويدئو ،شبکه اطلاعاتی يهاپورت ،سنسورها

 ،I/1 ،هايسکد ،هاCPUهمچون  ،ساختاري پايه يهابلوکيک معماري سیستم کامپیوتر با استفاده از 

 شود.ساخته می یازموردن هايدستگاهو ديگر 

قرار  یموردبررسبعدي ما هر يک از اجزاء يک سیستم کامپیوتري را با جزئیات بیشتر  هايبخشدر 

 کاربردي هاي  هبرناماي پشتیبانی از رتوانند بمی هادستگاهکنیم که چگونه اين و بررسی می ،خواهیم داد

 به هم متصل شوند. هادادهپردازش 

 CPU یهایمعمار 7-7-7

هسته يک سیستم کامپیوتري است و از واحد منطق حسابی  (CPU)واحد پردازش مرکزي 

(ALU) احد کنترل تشکیل يافته است. وALU از  –مختلفی ارائه شود  هايیکربنديپتوانند با می

ملیات دهند. عپیچیده را انجام می یاتعملاي که العاده پیچیدهفوق يواحدهاتا  ،يک واحد ساده تکی

لاوه در دستورالعمل است. ع شدهخواستهصفر دادن به عملوندهاي بیشتر و انجام کارکرد  ALUاولیه 

و  یاتعملسازي عملوندها و نتايج میانی ذخیرهبراي  هاثباتاي از از مجموعه ALU، CPUبر 
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براي تعیین وضعیت محاسباتش تشکیل يافته است.  CPU مورداستفادهنگهداري اطلاعات 

براي زير نظر داشتن دستوري  ،وجود دارند ALUبراي وضعیت عملیات  يیهاثبات ،مثالعنوانبه

براي دستوري که در حال  ،براي حفظ جريان ورودي و خروجی به حافظه ،انجام شود بعداًکه بايد 

شود. هر يک از اين بر رويشان عملیات انجام می CPUو براي مکان عملوندهايی که با  ،اجرا است

مختلف  يهاکلاسو هر يک براي  ،هستند CPUدرون  فردمنحصربهداراي يک کارکرد  هاثبات

 هايثباتو  CPUاست. يک معماري حداقلی نوعی براي يک کامپیوتري ضروري  هاييمعمار

ها  از طريق باس CPUاست و از يک حافظه اولیه متصل به  شدهدادهنشان ( 2-0)در شکل  آن

 ،عملوندهاي دستور ،یاتعملو نتايج  هاثباتبراي نگهداري  CPUدر  يیهاثباتتشکیل يافته است. 

بسته به  ،يا عملوندها هادستورالعملحاوي مکان در حافظه براي  ،يک شمارنده مکان برنامه

شود  ي که بايد انجامبرنامه حاوي مکان دستورالعمل بعدو يک شمارنده  ،هادستورالعملرمزگشايی 

 وجود دارند. 

 
 معمولی يزپردازندهرمعماري (: 2-0)شکل 
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CPU  وضعیت در ثبات  يهادستورالعملو  هاثباتحاوي واحد کنترل نیز هست. واحد کنترل از

هايی و مسیرهاي داده ،ALU ،هاثباتبايد چه کارکردهايی براي  CPUدستورالعمل براي تعیین اينکه 

از يک حلقه مشابه تبعیت  CPUدهند انجام دهد استفاده نمايد. عملیات اساسی را شکل می CPUکه 

(. شش تابع اساسی وجود دارد که در حلقه 2-0شود )شکل که چرخه اجرا نامیده می ،کندمی

بررسی  ،ندعملو مؤثرمحاسبه نشانی  ،رمزگشايی دستور ،: کسب دستورآيندیدرمدستورالعمل به اجرا 

و محاسبه نشانی بعدي. اين توالی اجرا کارکردهاي اساسی يافته شده در تمام  ،اجراي عملیات ،عملوند

مل بر مبناي نوع و طول اين دستورالع هاگامدهد. تغییرات در تعداد کامپیوتري را نشان می هايیستمس

 شوند.يافته می

 
 اجراي چرخه دستور (:2-0)شکل 

 العملدستور یهایمعمار 7-7-2

حول مجموعه دستورالعمل وجود دارند.  هاسیستم دهیسازمانهاي متعددي درباره نحوه ايده

 مجموعهبا  يکامپیوتر ،است يافتهتحولها در طی دوره 6که با اين کامپیوترهاي قدرتمند ،شکليک

سازي شده است. در يک ولی بسیار بهینه ،ساده آنکه در  ،(RISC) يافتهکاهشدستورالعمل 

هر دستورالعمل  آنکه در  ،سمت اين طیف کلمه بسیار طولانی معماري دستورالعمل قرار دارد

جموعه مبا تواند يک تابع پردازشی عظیم را نمايندگی کند. يک زمینه میانی کامپیوتر می

 است. (CISC)و پیچیده دستورالعمل ترکیبی 
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 حافظه یدهآدرس هایطرح

از يک دستورالعمل وجود دارند. هر روش  7متعددي براي تعیین آدرس يک عملوند يهاراه اين

پذيري طراحی دستورالعمل منافع خودش را دارد. شش نوع عمده آدرس از جنبه انعطاف محاسبه

 ،نامب ،شاخص ،مستقیم ،شوند: میانیدر کامپیوترها يافت می یدهآدرس محاسبه هايطرحاز 

 بیشتر بررسی خواهیم نمود. 3و دو عملوندي. ما اين را در فصل  ،غیرمستقیم

 حافظه یهایمعمار 7-7-3

حتواي يک که با استفاده از م ،حافظه يک سیستم کامپیوتري يک ساختار معمول است ،یطورکلبه

-هاي حافظه مورد چارهاز طريق يک ثبات داده شدهدادههاي انتقال ثبات آدرس حافظه و با داده

-مبتنی بر سازمان کلمات حافظه هستند. ساده هامعماري(. بسیاري از 0،5گیرد )شکل جويی قرار می

 ت.نیم بعدي اس وشکل يک ساختار دوبعدي خطی است. يک سازمان ثانويه يک معماري دترين 

 I/O یهایمعمار 7-7-7

کامپیوتري براي انتقال اطلاعات به داخل و  هايیستمسورودي و خروجی توسط  هاييمعمار

 هاييمعمار. اندهيافتتکاملبسیاري  هايشکلشوند و به خارج از حافظه اصلی کامپیوتر استفاده می

I/O ًيهاانتقالروتر  عنوانبهمتکی بر استفاده از يک عنصر کامپیوتر  معمولا I/O  هستند. اين

را با جزئیات بیشتر  هامعمارياين  3يا يک کنترلر ويژه باشد. فصل  ،حافظه ،CPUتواند روتر می

 دهد.قرار می موردبحث
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 CPUدسترسی حافظه   (:5-0)شکل 

 
 

 حافظه مراتبسلسله (:6-0) شکل
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 سازی ثانویهدستگاه پیرامونی و ذخیره یهایمعمار 7-7-5

ظه کند. حافرا کنترل می هاآنسازي ثانويه متصل شده و ذخیره هايدستگاهبه  I/O هايدستگاه

و  ضافیاهاي داده آناي که در ولی نه هنوز تا نقطه ،بالا رشد يافته است نسبتاًاولیه تا يک حجم 

استفاده  هاداده( از چند نوع ذخیره 6-0 سازي )شکلمراتب ذخیرهذخیره برنامه لازم است. سلسله

 تا عناصري که داراي ،يعنی کش ،کند. از عنصري از حافظه که داراي بالاترين سرعت استمی

 بايد انجام دهد هاسیستماي که معمار مصالحه ،همچون درايوهاي نواري ،کمترين سرعت هستند

سازي ثانويه ذخیره هايدستگاهواحد حافظه است.  يازاسازي به اسطه ذخیرهوهزينه و سرعت 

درايوهاي ديسک نوري  ،درايوهاي ديسک مغناطیسی ،نوعی شامل درايوهاي نوار مغناطیسی

 هاي ديسک هستند.سازي آرشیوي همچون جعبهذخیره هايدستگاهو  ،فشرده
را  با چگالی بالا ينههزکمسازي )مخزن( اطلاعات نوار مغناطیسی يک واسطه ذخیرهسازي ذخیره

در  دادهرخ هايیشرفتپآورد. يکی از فراهم می کند یدسترسيا  يینپا یدسترسهاي براي داده

-توانند واسطه ذخیرهکه می ،سازي نوار واحدهاي ديسک دسترسی تصادفی استحوزه ذخیره

وي سازي آرشیذخیره هايدستگاهسازي ثابت داخلی را داشته باشد. يا ذخیره خروجقابلسازي 

  هستند. هادستگاهدر چند آرايه  شدهیکربنديپ خروجقابلمتشکل از واسطه  نوعاً

 شبکه یهایمعمار 7-7-6

اطلاعات و ظرفیت  گذارياشتراکبراي  ها سازمان و  هاي  کاربرديبرنامههاي از نیازهاي شبکه

ر هاي کامپیوتري يک مسیر ورودي و خروجی ديگدرنگ تکامل يافتند. شبکهبی طوربهپردازشی 

ماري ها به طرق متعددي معآورند. شبکهرا براي کامپیوتر براي دريافت يا ارسال اطلاعات فراهم می

ازي سخزن ذخیرهيک م ،توانند يک عنصر سوئیچینگ مرکزي داشته باشندمی هاآنشوند: می

توانند با استفاده از واحدهاي سطح هوشمند بر روي يک واسطه يا می ،مرکزي اشتراکی داشته باشند

به درجه  شدهتفادهاسديجیتالی متصل شوند. پیکربندي  يهاکابلتلفن يا  هايیمس صورتبهارتباطی 

برخی  3توزيع فیزيکی بین کامپیوترها بستگی دارد. در فصل  اينو  یازموردنو کنترل  سازيهمگام

 یوردبررسمبندي شده کامپیوتري شبکه هايیستمستوپولوژي براي  هايیکربنديپو  هامعمارياز 

 قرار خواهند گرفت.
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 كامپیوتری یهایمعمار 7-7-4

قال حالت انت اينافزار کامپیوتري و کامپیوتر ابزارهاي اتصال را براي اجزاء سخت هاييمعمار

پیوتر کام مختلف هاييمعمار هايیکربنديپکنند. نمايندگی می شدهدادهو پردازش نشان  هاداده

را  هادادهکه امکان افزايش پردازش  ،اندشدهدادهتوسعه  هادادهبراي سرعت بخشیدن به انتقال 

است که يک حافظه و سیستم ورودي/خروجی اصلی  CPUآورند. محور معماري پايه فراهم می

را ببینید(. يک پیکربندي کامپیوتري ثانويه کنترلر  (7-0قرار دارند )شکل ) CPUدر هر سمت 

را ببینید(. يک معماري کامپیوتر ثالث از حافظه ( 1-0) ورودي/خروجی مرکزي است )شکل

 آنبه  هاملدستورالعو  هادادهکه تمام  کنداستفاده می یوتريکامپمکان در سیستم  عنوانبهاصلی 

ي و کنترل برا هادادهکنند. يک معماري کامپیوتر چهارم از يک باس مشترک ورود و خروج می

کند دهند استفاده میکه يک سیستم کامپیوتري را شکل می یهايدستگاهارتباط دادن تمام 

را ببینید(. يک پیشرفت در معماري باس مرکزي اشتراکی واحد معماري باس دوگانه  6-0)شکل

را به اشتراک  هاآنها را کنترل نموده يا  را جداسازي نموده و يا باس هادادهاست. اين معماري يا 

 را ببینید(.  (01-0)گذارد تا عملکرد کلی افزايش يابد )شکل می

م و عناصر را خواهی هامعمارينحوه استفاده از اين  ،سیستم یاتعملو  هامعماريما در ادامه بحثمان درباره 

 ديد.

 

 
 معماري کامپیوتر پايه (:7-0)شکل 
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 معماري کامپیوتر ثانويه(: 1-0)شکل 

 

 

 

 
 معماري باس مشترک (:6-0)شکل 

 

 
 دوگانهمعماري باس (: 01-0)شکل 
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 پايگاه داده يهاستمیستکامل  0-3

 هايمدلابزارهاي تحقیقاتی )محصولات نسل اول حول  عنوانبه 0661از دهه  پايگاه داده هايیستمس

 صورتبه 0611اند و از اواسط دهه بودند( با ما بوده گرفتهشکلمراتبی هاي شبکه و سلسلهداده

 ،اولیه يهاشروعاند. از زمان اين بوده هايرابط يهادادهکاربردي با استفاده از مدل  کاملاًمحصولات 

ساده براي اطلاعات ماندگار به ابزارهاي بسیار قوي براي مديريت  يهامخزناز  پايگاه داده هايیستمس

 .انديافتهتکاملو استفاده از اطلاعات 

عملکرد  تحلیلگران موردتوجهاز نخستین روزهاي عرضه کامپیوترهاي تجاري  پايگاه داده هايیستمس

اند. کامپیوتري بوده هايیستمس کاربردي هاي  برنامهدهندگان کامپیوتري و توسعه هايیستمس

ک ثانويه( مخزن ديس اين)حافظه اولیه و  هادادهکامپیوتري اولیه فاقد مخزن گسترده آنلاين  هايیستمس

د به اتکاي شديد بر اطلاعاتی شده بو هاسیستمدهندگان که باعث ناچار شدن معماران و توسعه ،بودند

سازي اولیه ذخیره يهامخزندر درايوهاي نوار ذخیره شدند(.  نوعاًبودند )و  شدهکسبکه از خارج 

بودند که مخزن خاص را به يک  شدهساختهمستقیم ساده  یدهآدرس هايطرحبا استفاده از  هاداده

اج استخر منظوربه ،مثالعنوانبهدادند. دستگاه ارتباط می آندستگاه خاص و مکان خاص بر روي 

نیاز به اين داشت که بداند يک اطلاعات مشخص بر روي چه دستگاهی  يک برنامه کاربردي اطلاعات 

ترک  ،15بخش  مثلاًدستگاه بیابد ) آن( و راهکار دقیق را براي 0ديسک  مثلاًسازي شده است )ذخیره

و  ،دسترسی ،سازيخودش را براي ذخیره فردمنحصربه(. هر دستگاه شیوه 0132طول  ،355آفست  ،33

سیار از يک مکان به مکان ديگر ب هاي  کاربرديبرنامهکه باعث شد تا انتقال  ،بازيابی اطلاعات داشت

 دشوار شود. 

ز حرکتی به سمت ا گرفتهنشأتکه  ،تکامل يافتند تريقومديريت فايل  هايیستمساولیه به  هايمخزناين 

-ز توسعها گرفتهنشأت ،سازيسیستم بود. حرکت به سمت ساده هاي کاربرديبرنامهسازي رابط ساده

-ب ذخیرهمراتعامل براي حذف پیچیدگی سلسله هايیستمس يهاتکاملو  هاي کاربرديبرنامهدهندگان 

ر عامل بود. انگیزه اين کا هايیستمسدر سمت  آندهنده و قرار دادن سازي نوعی از سمت کاربر/توسعه

 اربرديهاي  کبرنامه آنکه در  ،سازي رابط بودساده منظوربه عاملیستمساجراي رابط کاربري در سطح 

 فیزيکی توسط مسیرهاي آدرس حالت يجابه ،را شدهیرهذخامکان دسترسی مداوم منطقی به اطلاعات 
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ه نمودند تا ارائ يک برنامه کاربردي يت فايل اولیه ابزارهايی براي رمدي هايیستمسداشتند. اين  خاص

فايل  هايیستمسمداوم اطلاعات را براي بازيابی و استفاده آتی ذخیره نمايد.  طوربهمنطقی  صورتبه

سازي و بازيابی اطلاعات با استفاده از ابزارهاي معنايی سازي ساده را براي ذخیرهاولیه يک رابط و پیاده

ک شده بر اساس سوابق ي دهیجهتمحتواي  ،تواند يک فايل را باز کنددرشت پیشنهاد دادند. فرد می

راي و فايل را ببندد. اطلاعات درون فايل هیچ معنايی ب ،يک سابقه يا کل فايل را بنويسد ،فايل را بخواند

نقاط تا يک  مديريت فايل درباره همهافزار نداشت. نرم پايگاه دادهيا سیستم  عاملیستمسافزار کنترلی نرم

در رابطه با جزئیات محتواي اطلاعات  چیزیچهولی  ،اطلاع داشت ،اي يک فايليا زيرمجموعه ،فايل

در خدمت نیازهاي  هاآندسترسی خام  هايطرحفايل اولیه و  هايیستمسدانست. اين درون فايل نمی

 ريگذااشتراکشدند و هیچ متوالی اجرا می طوربهکارها  هاآنکه در  ،اولیه بودند 1يمفر ینم هايینماش

 در زمان اجرا لازم نبود. صراحتاًبین کارها 

سترسی چندکاربره براي د کاربرديهاي برنامهو نیازهاي رو به تکامل  ،عامل چندکاربره هايیستمسابداع 

از  اه دادهپايگ هايیستمسباعث بروز نیاز به تکامل  ،هاسیستمدر فايل  شدهیرهذخهمزمان به اطلاعات 

پیوتري کام هايیستمسهمزمان چندکاربره شد.  پايگاه داده هايیستمسمداوم تک کاربره به  يهامخزن

یوتري کامپ یستمسدرون فايل  شدهیرهذخکردند که اطلاعات چند پردازشی و چندکاربره ايجاب می

ايد به اين اطلاعات علاوه بر اينکه ب ايندر دسترس باشد.  گذارياشتراکبايد براي  هاي کاربرديبرنامه

دسترسی  ،ازيسشد. ذخیرهاي دينامیک انجام میبلکه بايد چنین کاري به شیوه ،شداشتراک گذاشته می

ات را بتوان بیشتري داشت تا اطلاع يهاکنترلنیاز به  –رو به تکاملی  هايیستمسدرون چنان  –و بازيابی 

نند کاستفاده می آنکه از  هاي  کاربرديبرنامهانداز تمام براي چشم حالينباا ،به اشتراک گذاشت

 درست و همخوان بود.

نه چگو –جديد امنیت بود  هايیستمساطلاعات در چارچوب زمینه اين  گذارياشتراکيک مشکل 

دهند  را تغییر آنبه يک فايل دسترسی يافته يا  ،يا گروه کاربران ،دهید که فقط مالکاجازه می

آورند؟ دستیابی به يکپارچگی در همچنان امکان دسترسی توسط ديگران را فراهم می کهیدرحال

 کاربران کهیدرحال ،يمدارنگهو درست  نخوردهدسترا  هادادهچگونه  –بود  مسئلههمخوانی با اين 

 ،ر ابتدادکنند. افزايند يا حذف میمی ،نموده کاريدسترا  هاآن ،يابندمتعدد به اطلاعات دسترسی می

                                                                 
8 mainframe 
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 هايستیلو  هاقفلهمچون  ،هادسترسی براي بیشتر اين دغدغه يهاکنترلبا افزودن  هاسیستم يلفا

 وردنظرماهداف  هااينولی  ،نمودندجويی ی چارهکنترل چنان دسترس منظوربهفايل  دسترسی به مديران

ه اجازه بودند ک آناز  ترخام مراتببهولی  ،بودند يشیستاقابلارتقاهاي  هااينرا محقق ننمودند. اگرچه 

شوند  يهتجز يزساختارر عناصر به که استلازم  هافايلاي آنلاين را بدهند. هدرست داده گذارياشتراک

سطح فايل ساده منجر به انتظارهاي  سازيقفل .از دسترسی حاصل شود ترييفظرهمزمانی اگر 

 را براي استفاده توسط کاربردهاي ديگر کاهش داد.  هادادهپذيري شده و دسترسی ترطولانی

را افزودند.  دهشیرهذخرا از اطلاعات  تريیجزئتعاريف  هاسیستم يلفا ،کاستن از اين مشکلات منظوربه

که  ،محور اطلاعات هاي رکوردمجموعه ،به ساختاريافته یافتهساختار نهاي از داده هافايل ،مثالعنوانبه

معناي مبتنی بر معناشناسی براي فايل سیستم و سازمانش  اينو  ،ويژه دارد سروتههر رکورد يک  هاآندر 

یستم را نشان ترتیب همزمانی در يک فايل س یسادگبهمعناي مبتنی بر معناشناسی  ،تکامل يافتند. در ابتدا

با  هالفاي اضافی دهیسازماندارند منتج به  سروکارهايی که با ساختار داده هايیمعناشناسداده است. 

و  هاي  کاربرديبرنامهبه  یازموردنواحدهاي اساسی سازمان براي اطلاعات  عنوانبهاستفاده از رکوردها 

-هساختارهاي ذخیر آنسازي محیطی شده است. رکوردها مکانیسمی را فراهم آوردند که از براي ذخیره

ل و براي ساخت سازمان فاي مورداستفادهبندي مخزن شود.  رکوردها به دانهتر ساخته میسازي پیچیده

متشکل  هافايلزيرا  ،دسترسی تبديل شدند. يافتن يک رکورد درون يک فايل آسان شد هايطرح اين

قفل  هايیکتکندسترسی همچون  يهاکنترل ،اي از سوابق بودند. از طريق چنان ابزارهايیاز مجموعه

حاظ شده را کنترل و سوابق ل هافايلرکورد به شکلی تکامل يافتند که نحوه يافتن امکان دسترسی به اين 

 کنند.

به نقطه  گرفتند واضافی ي معناشناسی معنا ،شده بودند يبندگروه هايیيلفاکه در  ،رکوردها مروربه

 ،نآموزابراي تعريف گروهی از دانش ،مثالعنوانبهاطلاعات تبديل شدند.  دهیسازمانمحوري براي 

براي تعريف  یازموردنهر رکورد اطلاعات  کهيطوربهتوان تعريف نمود اي از رکوردها را میمجموعه

 ربرديهاي کابرنامهآموزان به شکلی که دانش دهیسازمان منظوربهآموز واحد را داشته باشد. يک دانش

ازي اين ستواند يک بخش از يک فايل را براي ذخیرهيک فايل سیستم می ،استفاده نمايد هاآنبتواند از 

ه دهی رکوردهاي مرتبط در يک زنجیره با استفاد تواند ابزاري براي ارتباطرکوردها تخصیص دهد يا می

 استراتژي کنترل فراهم بیاورد.از يک 
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 ايگاه دادهپسازي سیستم اين مفهوم ساختاري متمرکز حول اطلاعات منتج به يکی از اولین مفاهیم ذخیره

شبکه  ادهپايگاه دشود. مدل شبکه شناخته می پايگاه دادهکه با عنوان مدل  ،دسترسی گرديد هايطرحو 

کند. در مدل می دهیسازمانهايی از اطلاعات مرتبط مرتبط يا زنجیره هايیستل صورتبهرا  هاداده

ه ديگر داشته باشد بايد يک رابط شدهیرهذخبا يک اطلاعات  هايرابطهاي شبکه هر اطلاعاتی که داده

 پايگاه دادهان شبکه در استاندارد زب پايگاه دادهفیزيکی با اطلاعات مرتبط داشته باشد. مدل ساختاربندي 

CODASYL  استاندارد  يک عنوانبهسازي شد ولی هرگز شده بود و به شکلی وسیع پیاده یتهفرمال

ط تا اواخر از اواس ،در اين میان يجتدربهشبکه  پايگاه داده هايیستمسقرار نگرفت.  يرشموردپذواقعی 

رونق خود را از دست  شانیذات هاييتمحدودبه خاطر پیچیدگی و  ،0611دهه  يلاواو  0671دهه 

يک رابطه منطقی بین اطلاعات نیاز باشد  کهیدرصورتاست که  آندادند. اين مدل شبکه نیازمند 

ابط ضمنی اشاره به اين داشت که با افزايش رو طوربهدهی شوند. اين  فیزيکی ارتباط صورتبهاطلاعات 

ارتباطات فیزيکی براي ثبت اين روابط منطقی نیز  یازموردناطلاعاتی تعداد  هايآيتممنطقی بین 

 است. يافتهيشافزا

ن مدل و باعث گرديد که اي ،ي ابعاد پیچیدگی شدعدموجب افزايش تصا هادادهابر اين نیاز به افزايش 

ان يک رشد يافته و تغییر کند. فقد مرورزمانبهتواند اي ضعیف براي هر سیستمی باشد که میگزينه

بود  شدهادهدتوسعه  آنی که براي براي کاربرد اصل پايگاه دادهتوانست باعث شود که ارتباط واحد می

بسیار  باعث مرورزمانبه يک برنامه کاربردي درون  شدهساختههاي فايده شود. پیچیدگی زنجیرهبی

وقتی  ايگاه دادهپکننده ديگر براي اين مدل يک عامل تعیین شود. بامی هايییستمستر شدن چنان پیچیده

تلاش نمايد.  هادادهدرون اين مدل  شدهیرهذخکنیم که فرد براي دسترسی به اطلاعات برخورد می

 ،یردبايد در يک نقطه ورود خاص مورد دسترسی قرار بگ پايگاه داده ،دسترسی يافتن به اطلاعات منظوربه

 شدهياررمزنگتوسط روابط  شدهيفتعرهاي هاي )مسیرهاي( دادهنوبت به پیمايش زنجیره ازآنپسکه 

 یازنموردرسد. اين بدان معنا نیست که اطلاعات می هاداده هايآيتمبین  شدهيرمزنگارتوسط روابط 

. هیچ داي يافت نشومسیر هیچ داده يتدرنهااين مسیرها ممکن است پیموده شوند و  ،يافته خواهند شد

 تاگر قرار بر يافتن اطلاعا ،هادادهخاص  هايآيتمراهی براي دور زدن مسیرها وجود ندارد. براي يافتن 

 ود را بپیمايد نه مسیر ديگري را.شبايد مسیري که منتج به اين آيتم می ،باشد
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 ئلهسشدند. يک م يسازمدل ،شبکه براي انتقال تدريجی مدل پايگاه داده هاييتمحدودو ديگر  هااين

ل غالب مد ،است. اگرچه اين مدل آنکه بايد در رابطه با مدل شبکه در نظر گرفته شود قديمی بودن 

بسیاري از اين مدل  يهادادهپايگاه ولی همچنان  ،سال اخیر نبوده است 31کاربردهاي جديد در طی 

جامعه اطلاعاتی است. بسیار مدت در ورود زودهنگام و استفاده طولانی آنشوند که علت ساخته می

نی میزبا هايرابطهاي جديد همچون مدل بعید است که همه يا حتی اکثر اين اطلاعات در يک مدل داده

 حال و آينده ،برگذشتهاين مدل بايد از اثراتش  ،مجدد شوند. به علت حجم بالاي اطلاعات قديمی

دسترسی  سیستمشان برايبه  کهیدرصورت ،جديد هايیستمسمديريت اطلاعات درک شود.  هايیستمس

بر  یرشانتأثکه درک  ،ی خواهند بودقديم هايیستمسبا چنان  تراکنشبه ملزم  احتمالاً ،داشته باشند

 سازد.عملکرد را الزامی می

و اولین مقاله  Codd هايرابط پايگاه دادهشبکه با توسعه و انتشار مدل  پايگاه دادهانتقال سیستم 

اساسی اين مقاله اين بود که تمام اطلاعات در سیستم  فرضیشپآغاز شد.  0671دهه  يلاوادر  منتشرشده

 ،شوند. اين روابط ساختاري منظم دارندی شکل داد که روابط نامیده میلتوان در جداورا می پايگاه داده

هر رديف جدول فرمت يکسانی دارد. روابط بین جداول با استفاده از مفاهیم يکپارچگی و  آن درکه 

 هايیکتکن. شیوه اساسی عملکرد بر روي اين جداول از طريق اندشدهيفتعرارجاعی  هاييتمحدود

وسط ت شدهساختهاز يک سیستم آزمايشی  یتتبعاست. انتشار اين مقاله با  6هايرابطحساب و جبر 

IBM   به نام سیستمR   توسط تحقیق دانشگاهی به نام  شدهدادهو يک سیستم ديگر توسعهIngress 

روي  ايهرابطاست. اين مدل  هايرابط پايگاه داده هاييتئورهاي اولیه هدفشان اثبات بود. اين توسعه

فاوت کاري ترسناک بود. يک ت آنافزار براي واقعی نمودن ولی ساخت نرم ،کاغذ بسیار نويدبخش بود

ي اشود. مدل شبکه يک مدل رويهيافت می هادادهان براي کسب شعمده اساسی در اين دو مدل در مدل

 کهیالدرح ،را بیابد یازموردندهد که چگونه اطلاعات کاربر به سیستم اطلاع می يکآنکه در  ،است

دهد خواهد و اجازه میکند که چه چیزي را میذکر می فرد آنکه در  ،است اييهرو یرغ هايرابطمدل 

 اطلاعات را بیابد. "سیستم"که 

                                                                 
9 relational algebra 

www.takbook.com



  41كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

که  ،وده استب توجهقابليابد يک مورد بسیار اطلاعات را می پايگاه دادهاين تغییر در شیوه اساسی که 

-یده مینام "وجوپرسپردازش "يابد. اين سرويس سیستم بهبود می آنهمچنان بر اساس  آنانشعابات 

ونه بايد تعیین اين است که چگ ،يک کاربر وجوپرسبا داشتن  ،وجوپرسشود. کارکرد اساسی پردازش 

 01ووجپرساقدام شود. پردازش  پايگاه دادهدر  شدهیرهذخدرباره کسب اطلاعات درخواستی از روابط 

سازي ولیه در بهینها هايیشرفتپشد. يکی از  پايگاه دادهمنتج به بهبود بیشتر در دسترسی به اطلاعات از 

ايگاه پبراي بهبود هزينه استخراج اطلاعات از  هايیراهيافتن  وجوپرسسازي بود. هدف بهینه وجوپرس

 درنگ اين کار است.و انجام بی داده

در توسعه بسیاري از مفاهیم اساسی حول همزمانی دسترسی به  هايرابط پايگاه داده هايیستمساين 

ه مبتنی بر اولی يهادادهپايگاه نقشی اساسی داشتند. مفهوم دسترسی همزمان در  ادهپايگاه د هايیستمس

ري در تکنولوژي بیشت هايیشرفتپو کنترل همزمانی منتج به  يريتسلسل پذشبکه موجود نبود. نظريه 

اصول  ها و مفاهیم بهبودي بودند.با نظريه راستاهم هاتراکنشمفاهیم براي  ،خاص طوربهشد.  پايگاه داده

-اجرا می "ACID" هايويژگیتحت کنترل  هاآنو پردازش تراکنش اين است که  هاتراکنشبنیادين 

ه شکلی ب" ،(چیزیچهيا  یزچهمه) "خودکار صورتبه" هاتراکنشکنند که الزام می هاويژگیشوند. اين 

 یورتبه ص هاتراکنش) "شده يمجزا ساز" ،معتبر هستند( هادادهبر صحت  هامحدوديت)تمام  "يکدست

نیستند  ییرغتقابل)اثرات اجراي تراکنش  "بادوام"و  ،(اندشدهانجامشوند که انگار به شکلی مجزا اجرا می

زمان نیاز به کنترل و بازيابی هم هاويژگیمگر با اجراي يک تراکنش ديگر( اجرا شوند. تضمین اين 

 دارد.  

پايگاه نوآوري و رشد درون صنعت  ازنظر 0611در طی دهه  هايرابط يهادادهپايگاه و  هايرابطمدل 

و براي عملکرد  هادادهپايگاه صرف پالايش صحت براي  0611پیشتاز مسیر بودند. بخش عمده دهه  داده

شاهد پیشرفت قابلیت  0611دهه  ،بنیادين هايیشرفتپشد. علاوه بر اين  ،يعنی تراکنش ،شانیاساس

 مدل بود. يسازمدل

محور ذکر خواهیم کرد. در طی اين دوره که ما دوره شیء ،دوره نوبت به دوره ديگري رسید ينازاپس

براي تطابق  هاي کاربرديبرنامهدهندگان نیاز توسعه ،0661دهه  يلاواو  0611يعنی اواخر دهه  ،زمانی

اعث ب پايگاه دادهشده توسط  يسازفراهمشان با موارد کاربردي هاي  برنامههاي انواع داده تریقدقدادن 

                                                                 
10 Query Processing 
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محور  شیء يهادادهپايگاه شد.  هادادهبراي اين  یاتعملو  هادادهبروز نیاز به غناي معنايی بیشتر مشخصه 

 هاآنن بود که محور اي اولیه شیء يهادادهپايگاه اين دوره بايد با اين نیاز تطابق داشته باشند. مشکل اين 

را  شانيارابطه پايگاه داده هايیستمسدر طی تکامل و رشد  شدهدادهبرخی از مفاهیم بنیادين توسعه 

 نداشتند.  

محور نمودار شیء پايگاه دادهبا مدل  هايرابطو ابتداي قرن بیست و يکم مدل  0661در اواخر دهه 

ه تسمدلی که شاي عنوانبهشود. اين مدل ی میشی هايرابط پايگاه دادهمدل  یدهشکلکه باعث  ،شدند

کا قرار گرفت. ريآمالمللی و پالايش و پشتیبانی براي رشد است مورد استقبال نهادهاي استانداردهاي بین

ودند و بعدي استقبال نموده ب پايگاه دادهتکامل  عنوانبهاز اين مدل  المللیینبو  فروشندگان عمده ملی

 برخی یلهوسبه شدهيبتصو يداًجدمحصولات حول اين استاندارد  یدهشکلدر حال حاضر در حال 

 خودشان هستند. يهاتوسعه

 هااکنشتردر حوزه  احتمالاً پايگاه دادهشود که تغییر عمده بعدي در حوزه تکامل مشخص می ينازاپس

يا  مسطحتراکنش  اجراي يک بخشمفهوم حول  پیچیدهو پردازش تراکنش خواهد بود. مدل متداول 

-ممکن است تغییر يابند. تحقیق و توسعه شدیم کنترل شدتبه ACID هايويژگیبا که اي تک لايه

وانند تهاي اجرايی جايگزين صحت هستند که میو نظريه هامدلهاي بسیاري وجود دارند که به دنبال 

 سوق دهند. پايگاه دادهما را به دهه بعدي بهبودهاي 

 عامل يهاستمیستکامل  0-2

که در  يافزارسخت احتمالاً و ،عاملیستمس ،کامپیوتر افزارنرم مدرن عبارت است از عاملیستمس يک

ري در میان منابع کامپیوت گذارياشتراکافزاري سیستم براي مديريت يک سطح پايین با اجزاء سخت

 يسازفراهم هاسیستمافزار اين مجموعه از کند. هدف نرممی تراکنشافزاري نرم کاربردي هاي  برنامه

 عاملیستمساين منابع در میان هر يک و تمام مشاغل فعال درون سیستم است. يک  گذارياشتراکامکان 

فزاري اشود و نیاز به پشتیبانی سختم اجرا میافزاري بر روي سیستعناصر نرم ينترخاص صورتبه

  هاي اجرايی دارد.بر برنامه یرگذاريتأثبراي  بندهازمانها و اساسی براي وقفه

 عنوانبهافزار در دسترس با سخت عمدتاً ،در يک دوره زمانی طولانی يافتهتکاملعامل  هايیستمس

 ابزارهاي معدودي ،. در ابتداانداجراشدهشوند که بر روي ماشین اجرا می هاي  کاربرديبرنامهنیازهاي 
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ط به سطح استفاده توس هاآنو  ،براي ارتقاء کارايی يک کامپیوتر براي عمومیت مردم وجود داشت

 هايیتوالهاي واقعی به مسئلهبودند که ممکن بود در برگردان  شدهدادهمعدود افراد منتخبی تنزل 

 کد رویکمدر  در ابتداماشین  يهادستورالعملماشین ساده با مشکل مواجه شوند. اين  يهادستورالعمل

( رمز کنندهدر )ک آنچههیچ کنترلی بر  ،( يا کد اسمبلی بودند. در هر دو حالتافزارنرم شکل ترينيینپا)

غییر ادي بسیار مستعد در کار تدهد وجود نداشت. اين کدرهاي اولیه نیاز به افرانجام می عاملیستمسبا 

ه داشتند. اين کدرهاي اولی آنبراي اجراي  موردنیازافزار همچون هدايت موشک به سمت نرم مسئلهيک 

ردند کافزار اشاره میکردند و به سختافزار را در يک مکان مشخص حافظه بارگیري مینرم ت مشخصا

ادامه پردازش همین کار تا زمانی داشت که ماشین يک که پردازش کار را آغاز کند. اين ماشین نیاز به 

نمود )همچون يک سرريز( يا يک فرمان توقف وجود داشت که براي ماشین خطا را شناسايی می

 است. هیچ ابزار خودکار ديگري براي رو آوردن از يک شغل به شغل ديگر وجود نداشت. صادرشده

فع نمودند توسعه را ر آنستم براي تغییر اين وضعیت نويسان سیکه برنامه عاملسیستم مسئلهنخستین 

کردن برنامه  وارد ،پردازشی ديگر بدون نیاز به توقف ماشین کاربه يک  کارابزاري براي انتقال از يک 

اي هدست عاملسیستممطرح در گذشته بود. مفهوم نمايشگر يا  صورتبه ،آنو شروع مجدد  ،جديد

ارگیري اولیه ابزارهايی را براي ب هايیستمسارائه نمود. اين  شدهيفتعر در ابتدا مسئلهراهکاري براي اين 

ا تکمیل را به شکلی متوالی اجرا نمود. ب هاآنسپس سیستم کامپیوتري  ،چند کار در يک کار ارائه نمودند

را براي  آنو  ،افزار ماشین را بر عهده بگیرندتوانند کنترل سختعامل می هايیستمسافزار نرم ،يک کار

ه تکمیل شد. که سپس منتج ب ،به کار جديد برگردانند مجدداًو سپس کنترل را  ،کار بعدي تنظیم نمايند

 ثرمؤروز به شکلی  یمتقگرانکامپیوتري  هايسیستم ،اگرچه اين گامی در جهت مناسب بود

مخزن  هاي اولیه( ويانهجديد براي کمک به ورودي و خروجی )پا هايدستگاهنشده بودند.  یريکارگبه

فاده از کنترلی براي است هايمکانیسمولی  ،واحدهاي نوار( در دست توسعه بودند ،)بهبود ديسک درايو

 موجود نبودند. مؤثربه شکلی  هاآن

اي و محرکه ،بودند شدهارائه 0671که در محل خودشان در دهه  ،پیرامونی کامپیوتري هايدستگاهاين 

ند. درون سیستم بیاب هاآنکاربردي کردن  کاملاًبراي  هايیراهفراهم آورد که  هاسیستمبراي طراحان 

 هايیکانیسممبود که اين سیستم  آنها پايانه ورودي/خروجی بود. اين نیازمند محرکه ترينبزرگيکی از 

بارگیري و اجراي  ،ارتباط دهی ،و درخواست گردآوري هادادهبراي اپراتورها براي وارد کردن کد و 
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در زمانی که  ،بر روي ماشین اجرا شوند فراهم بیاورد يیتنهابهفراهم بیاورد که  یبه صورتکارهايشان را 

در واقع ممکن است کاربران بسیاري به طور همزمان بر روي ماشین کار کنند. اين سرويس مديريت 

 بود برنامه اجرائی نامیده شد. شدهدادهعه سسیستم که براي تحقق اين مطالبات تو

راهم آورد ها فی همچون پايانههايدستگاهها و را براي برنامه هايیمکانیسمو  هامشیخطاين برنامه اجرائی 

به شکلی  نشتراککنترل  آنکه به طور همزمان تحت کنترل چشم بیناي اجرائی قرار بگیرند. کارکرد 

حدود  همچنان تا هاآن ،حالباايندر اجراي کارهايشان بر روي ماشین تداخل نداشتند.  هادستگاهبود که 

 هايسرويسخام بسیاري از  عاملسیستمشوند. اين در هر بار بر روي ماشین اجرا می هرکدامزيادي 

ز ابداعات انمود و به ابزاري تبديل شد که بسیاري  سازيفراهمرا  عاملسیستمابتدايی مورد انتظار از يک 

 بودند.  شدهدادهتوسعه  آنبر روي 

ردهاي که کارک ،هاي ناظر گرديدهاي اجرائی اولیه منتج به برنامهبر روي اين برنامه شدهانجامتحقیق 

 هاي ناظر خدمات ابتدايی را برايبر عهده گرفت. برنامه هاسیستمبیشتري را از اپراتورها و کدرهاي 

زمانی فراهم آوردند.  هايبرشبر مبناي مفهوم  CPUها از حافظه و کنترل اولیه بر روي برنامه "تبادل"

 هايسرويسعرضه شد. بسیاري از  0661عامل در دهه  هايسیستمپس از موفقیت اين تحولات نخستین 

 .دارنديشهر اولیهعامل امروزي در اين سیستم  هايسیستميافته شده در 

 کند:خدمات ذيل را ارائه می عاملسیستميک  ،از جنبه عمومی

 

 (مديريت تايمر ،بررسی وقفهافزار )مديريت سخت .0

 مراحلو ارتباطات بین  سازيهمگام .3

 ندآيمديريت فر .2

 توزيع( ،بنديزمانتخصیص منابع ) .2

 (I/Oو دسترسی ) سازيذخیره مديريت .5

 مديريت حافظه .6
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 مديريت فايل .7

 حفاظت از سیستم و منابع کاربري .1

افزاري تشود. مديريت سخافزار يک سیستم کامپیوتري شروع میبا مديريت سخت عاملسیستميک 

 عاملیستمسبر نگهداري منابع و توانايی کنترل از يک برنامه اجرائی به  هامحدوديتنیاز به قابلیت تعیین 

وند. شوقفه محقق می هايسرويسافزاري و است. اين کارکردها از طريق استفاده از تايمرهاي سخت

تواند براي يک شمارش مشخص تنظیم شود )دوره اي است که میافزاري شمارندهيک تايمر سخت

 ،ندککه پردازنده را متوقف می ،شوديک سیگنال وقفه منتشر می ،زمانی(. وقتی زمان منقضی شد

-اشاره ،وضعیت هايثبات ، ALU هايثبات ،کند )تمام محتواي ثباتوضعیت پردازنده را ذخیره می

ک و کنترل را به ي ،کنددستورالعمل و غیره( را ذخیره می هايثبات ،هاي برنامهشمارنده ،00گرهاي پشته

 مثلاً) شدهتعريفاز پیش  هايثباتدهد. روتین سرويس وقفه محتواي انتقال می 03روتین سرويس وقفه

فظه را حا هايمکانکند يا را بررسی می( شدهتعريفيا يک ثبات وقفه از پیش  CPUثبات وضعیت 

له به هسته کنترل بلافاص ،نوعاًانجام شوند.  بعداًبايد  یاتیعملکند که چه کند و تعیین میتعیین می

 شود.به وقفه تبديل می دهیسرويسبراي  عاملسیستم

. تیمحاسبااز امکانات  مؤثرترمشترک داشتند: استفاده  02ها يک موضوعو توسعه هاسرويساهداف اين 

 02جزئیات ماشین لخت حالیندرعآوردند و آسانی را براي کاربران فراهم می هايرابطبايد  هاآن

را ( کندیممنطقی اجرا  افزارسختروي  مستقیماًدستورات را  عاملسیستم)کامپیوتري که بدون مداخله 

و  ،آوردرا فراهم می محاسباتیامکان استفاده شفاف از منابع  عاملسیستمنمودند. اين مخفی می هاآناز 

 عاملسیستمد. کنکاربران و اپراتورها را از مشکل نیاز به اطلاع داشتن از پیکربندي سیستم خاص رها می

ادفی يا سرقت يا افشاي غیرمجاز تص ،امکان حفاظت از تخريب هاسیستمنويسان به کاربران و برنامه اين

 بدخواهانه را داد.

                                                                 
11 stack pointers 
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ه بهینه از منابع و استفاد محاسباتیرم مخفی نمودن جزئیات پلتف عاملسیستمدستاورد يک  ترينيهیبد

 يهالاسکبلکه فقط به يکی از  ،کنندبود. کاربران نیازي ندارند که چه دستگاه خاصی را استفاده می

 05يک نوار يا ديسک( نیاز دارند. اين کاربران را از مشکلات اجزاء پايین مثلاً) هادستگاهمشخص 

 ،کند. اگر مشخص نمودن يک دستگاه خاص ضروري بوده باشد که در دسترس نبوده استحفاظت می

ک از اين هر ي ،کار ممکن بود نتواند ادامه يابد. اگر کاربر بتواند کلاسی از دستگاه را مشخص نمايد

 و توانايی کاربر براي انجام موفق کار را افزايش دهد.  ،د اين نیاز را محقق نمايدتوانموارد می

تمام ا رافزار جستجويشان براي کمال در اين مقطع افزار و نرمو پژوهشگران سخت هاسیستمنويسان برنامه

 سیستم نیاز به داشتن مسئله هايبخشو  ،نکردند. جاهاي بیشتري براي توجه کردن وجود داشت

ا منابع مجموعه مشکلات خودش ر گذارياشتراکباشد.  يافتهتوسعه هاآنراهکارهايی بودند که براي 

ازي شد. سهاي بیشتري متصور بود و پیادهاستفاده ،هاسیستمپذيرتر شدن به دنبال داشت. با کاربري

براي  هايیاهرنمودند. طراحان نیاز به يافتن  تأمینرا  هاینماشظرفیت پردازشی خام  يجتدربه هاسیستم

 حاسباتیمافزار به دنبال رفع پیچیدگی دهندگان نرمکاربري داشتند. توسعه کاربردي هاي  برنامه

را  هایستمس محاسباتیافزار ظرفیت واقع شده است. طراحان سخت مؤثرکه قدري  ،اندبوده عاملسیستم

ن تمام چنی ،حالبااينهبود دادند. اجراي دستورالعمل ب هايطرحو  هامعمارياز طريق بهبود 

 فقط موقتی بودند. ،هايیپیشرفت

اي ابت يا حاشیهث صورتبهبراي بهبود عملکرد پردازنده  هايیراهبه دنبال  تدريجبهجامعه توسعه و تحقیق 

چون  ،اين است که اهمیتی ندارد که ما چقدر عملکرد يک پردازنده را بهبود بدهیم مسئلهگشته است. 

 هايسرويسو  هاي  کاربرديبرنامههاي در دسترس را براي همچنان مقدار محدودي از چرخه

ود که محد ،رشد تنها يک توان پردازشی واحد مدنظرخواهد داشت. مفهوم اولیه  موردنیاز هايسیستم

خشی از ب عنوانبه در ابتداجديد بود. اين مفهوم  کاملاًهاي بلکه در عوض افزودن پردازنده ،نبود ،است

توان به هاي متعدد را میقرار گرفت. هر يک از پردازنده موردبررسی 0611بهبودهاي معماري در دهه 

عامل را  هايسیستمتوان هر يک از می ،عامل خودشان را اجرا نمايند هايسیستمشکلی تنظیم نمود که 

 هايیستمسبیشتر اجرا نمايند تا  هايسرويسعامل خودشان را با  هايسیستمبه شکلی طراحی نمود که 

)منابع( را از ماشین ديگري درخواست نمايند که مشغول نبود يا به طور کامل  هاسرويسدوردست بتوانند 
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 هايیستمسهاي متعددي که پردازنده ،هاسیستم هايتماسگرفت. با استفاده از اين قرار نمی مورداستفاده

نمود که يک وظیفه پردازشی واحد  سازيهمگامتوان به شکلی کنند را میعامل مجزا را اجرا می

فاکتور  ،رفاًصدر عملکرد  مؤثراين پیشرفت  ،حالبااينکمتر انجام دهند.  مراتببهرا در زمانی  تربزرگ

ی که هايسیستم یاتعمل سازيهمگاماست.  محاسبهنیست بلکه کسري از اين  هاینماشتعداد  بضر

 است. اضافیندارند به علت بالاسري  باهمارتباط چندانی 

ه ارتباط تنگاتنگی ک هايیینماشاندوزي بیشتري شدند. اگر بتوان منتج به تحقیق و تجربه هاسیستماين 

که  را انجام دهند تربزرگنمود تا کارکردهاي  يبندگروه باهمندارند را بتوان گردآوري نموده و  باهم

شدند. ده مینامی "شدههاي توزيعپردازنده"جديد  هايسیستمدر تنها يک ماشین قابل انجام نیستند؟ اين 

-یکه ارتباط تنگاتنگی ندارند متمايز م شانياچندپردازندهرا از همتايان  هاسیستم يهاکلاساين  آنچه

 عاملسیستمپردازنده يک  عاملسیستمدهند. ها از خود نشان میانسجامی است که پردازندهکند درجه 

ل ک ،گسترده شده است. در يک مورد هاینماشکه به طرق مختلفی بر روي  ،فراگیر واحد است

طلاعات ها تنها نیاز به اهر يک پردازنده آنکه در  ،توان بر روي هر مکان بازتولید نمودرا می عاملسیستم

یت ضعیتشان در حال حاضر در رابطه با وضعوحالت بیشتري دارند تا نشان دهند که کارکردشان چیست 

عامل بر روي  ايهسیستماجزاء  بنديیمتقسشده چیست. پیکربندي دوم از مفهوم توزيع هايسیستمکل 

ردي ويژه هر پردازنده کارک روينازاکند. استفاده می شدهيعتوزمختلف سیستم کامپیوتري  هايبخش

 ند يا دسترسی دستگاه. آيفر بنديزمان ،مثالعنوانبه –دارد 

 هرا بو هنوز راهشان  اندقرارگرفته موردبررسیعامل جديد همچنان در حوزه تحقیق  هايسیستماين 

ه از شکلی ک ،يمرادارپردازش کلاينت/سرور يگر، داند. از سوي جريان اصلی نگشوده هايسیستمسمت 

ند. کدسترسی از راه دور به منابع استفاده می سازيفراهماي براي عامل چندپردازنده هايسیستماز 

شديدي را بر پردازش کلاينت/سرور  سازيهمگامدر اين است که الزامات  هاآنتفاوت  ،حالبااين

-شدهادهداين شکل از پردازش توسعه  سازيفراهمبراي  اضافی هايپروتکلکنند. بسیاري از اعمال نمی

رواج  کنداز راه دور در محیط وب استفاده می محاسبهکه در بیشتر محصولاتی که امروزه براي  ،اند

 دارد.
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 های كامپیوتریتکامل شبکه 0-2

 داخلی صالاتاتتواند به طور ضمنی به يک تواند به معناي چیزهاي متفاوتی باشد. اين میمی واژه شبکه

ن و خطوط تلف ،ونقلحملهاي براي شبکه هایابانخ و هابزرگراه ،آهن براي شبکه ريلیمسیرهاي راه

وط فیبر براي خط ،کابلی يزيونتلومحور براي شبکه خطوط هم ،مراکز سوئیچینگ براي شبکه تلفن

يک  یدهکلشو امثالهم براي  ،وکارکسب ،يا پیوستگی مراکز سرويس ،هاي ارتباطات کابلیشبکه

اره به ابزارهايی براي به هم ارتباط دادن منابع مختلف اش هایکربنديپشبکه اشاره داشته باشد. تمام اين 

نان و ارتباطات در چ گذارياشتراک ،و منافع اعداد ،يک گروه عمل نمايند صورتبهدارند تا بتوانند 

 گروهی را محقق نمايند.

 محاسباتیاي همجموعه اصطلاحات يک شبکه ترکیبی از تجهیزات و برنامه ،کامپیوتري هايسیستمدر 

تواند می اي است که( در شبکههاگره( بین نقاط )هامحاسبهبراي اطلاعات )و  مورداستفاده یوستهپهمبه

بگیرد. اين  قرار مورداستفادهذخیره شود يا به هر شکلی که مناسب فرض شود  ،پردازش شود ،یدشدهتول

پیوندهاي  ،همچون پیوندهاي اختصاصی ،د بگیردبسیاري را به خو هايشکلد توانمی یوستگیپهمبه

ين جنبه ها از ااي. شبکهو پیوندهاي ماهواره ،يوماکرووپیوندهاي  ،خطوط تلفنی ،شدهاشتراک گذاشته

از  يکیيناگذارند. دهند که اطلاعات را به اشتراک میی را شک میهايدستگاهيک همبستگی ضعیف 

-ه مینبود. کاربران دريافتند که اين شبک هاآنهرچند که آخرين  ،نخستین کاربردهاي يک شبکه بود

ي را ديگر هايسرويستواند و می ،اطلاعات را ارائه نمايد گذارياشتراک صرفاًتواند چیزي بیش از 

 شده )پراکنده( فراهم بیاورد. توزيع محاسبه نهايتاً براي دورکاري و 

بود.  گذارياکاشتربه يکديگر يا منابع براي  هادستگاهمحکم  چنداننهاولین مفهوم يک شبکه پیوند 

بود.  ARPANETرا از خود نشان داد  هاويژگیيک شبکه ارتباطات کامپیوتري اولیه که اين 

ARPANET  يک ابزار تحقیقاتی براي بررسی مسائل شبکه  عنوانبه 0666نخستین بار در سال

 تنابزاري براي راهکارهاي تحقیق و توسعه خريداري شد. اين شبکه به اينتر سازيفراهمدوربرد و 

-و ديگر شبکه ،شهريهاي شبکه ،هاي ناحیه محلیکامپیوتر را از طريق شبکه هایلیونم ،است يافتهتکامل

ابزار لازم براي تحقیقات اولیه در زمینه  ARPANET. هاي گسترده به هم مرتبط نموده است

 بهمحاس ،فراخوانی از راه دور ،دهیآدرس ،مسیريابی ،کنترل ،ی که با تراکمباطارت هايپروتکل
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راهم دارند را ف سروکارهاي ديگر و بسیاري از حوزه شدهتوزيععامل و خدمات  هايسیستم ،شدهتوزيع

 آورده است.

پذيري وسیع به طیف وسیعی دسترسی سازيفراهم invocationهايی همچون شبکهدلايل استفاده از 

اولیه کامپیوتري با انجام امور مهندسی و کارکردهاي عمده  کاربردي هاي  برنامهبود.  هادستگاهاز 

هاي  برنامه ر با افزودن بیشتر و بیشت و ،داشتند. با تغییر تکنولوژي کامپیوترها سروکار هادادهپردازش 

 تأکیدمورد  آن کاريدستدسترسی به اطلاعات و  ،توسط محققان و کاربران به شکلی مشابه کاربردي

 بیشتري قرار گرفت.

ويس فقط اين سر اساساًنمودند ولی  سازيفراهمتبادل اطلاعات ضروري را  هايسرويسهاي اولیه شبکه

 .انگیزدیرمبرا بیشتر از اين اطلاعات  متصورهاي استفادهپذيري اطلاعات را ارائه نمودند. اين دسترسی

 هاي  رنامهبجديدي ظهور يافتند. اين  کاربردي هاي  برنامه ،هابا وقوع اين و پیشرفت تکنولوژي شبکه

 سادگیهبکردند. اين جديد علاوه بر استفاده از تبادل اطلاعات از دورکاري نیز استفاده می کاربردي

و سپس  ،دشتکمیل می آنجاکار در  ،شدکارتر آغاز میبه يک میزبان کم ارسال کار به لینک صورتبه

 شدند.برگردانده می مبدأنتايج به 

ه آورد کمیی را فراهم نتراکنشدرنگ و بی هايمحیطولی همچنان  ،کرداين تا مدتی کفايت می

تر تا یشرفتهپشبکه عامل  هايسیستم و هاپروتکلاز جمله  ،ه بودندگرفتخو  آنبه  تدريجبهکاربران 

ه شبکه محلی رو ب انفراهم بیايد. دور سازيهمگامفراخوانی کار از راه دور و  ايبر بعدي هايسرويس

بازدهی يا دوره بازگشت براي کارها و ارتباطات  ازنظر 06هاي گستردهنقیصه شبکه ترينبزرگآغاز بود. 

 ضافیارواج داشتند و موجب بالاسري  ايچندثانیه تأخیرهاي ،واصل وسیعفاي بود. به علت پردازندهبین

پیوندي ديگر در اين  سازيفراهمشدند. طراحان شبکه شاهد نیازي به می ساده یرغدر اجراي کارهاي 

 .07شبکه بودند: شبکه محلی

 اوايلدر  ،و لابراتوارهاي دولتی هادانشگاهتحقیقاتی در  هايیتفعالهمانند بسیاري از  ،هاي محلیشبکه

ها به طور  LANعرضه شد بود که  01که اترنت 0671نمودار شدند. از اواسط دهه  0671تا اواسط دهه 
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براي جاي گرفتن در طیف  LANمتعدد  هايطراحی ،زمان آنگسترده در دسترس قرار گرفتند. از 

 ،. علاوه بر اين06حلقه فیبر ،مثالعنوانبهاند، شدهالعاده وسیعی از الزامات کاربري تولید فوق

شان را براي تعداد بیشتري هايسرويساساسی و  LAN هايتوپولوژياند که استانداردهايی تکامل يافته

 اند. از کاربران فراهم آورده

هايمان از را در خانه هاآنهاي جامعه مدرن هستند. ما هاي محلی در حال راه يافتن به تمام جنبهشبکه

 ثلاًمبانکداري ) ،سیمبی هايتکنولوژيخودروها از طريق  ،تلفن هايمودمکابلی و  هايمودمطريق 

ATM )اي تبادل هيابیم. جنبهدولت و صنعت می ،هاوکارکسب ،مدارس از طريق پیوندهاي اينترنتی ،ها

هاي محلی و شبکهرا يافت.  LANنتوان  هاآناي چندانی وجود ندارد که در اطلاعاتی و پردازش داده

را به خود اختصاص  3111ل دهه يو اوا 0661هاي رشد عظیم دهه مرتبطشان يکی از حوزه هايتکنولوژي

هم  هاآنهاي جديد براي محصولات و استفاده ،ها LANشدن هر چه بیشتر  قابل دسترس اند. باداده

-کارخانه ،هاکلاس ،کامپیوترهاي شخصی در اداراتها براي اتصال تمام  LANشود. قابل دسترسی می

 براي هامحیطدر اين  هاآنشوند. ها استفاده میدر بسیاري از خانهاکنون و حتی  ،هافروشیخرده ،ها

 کشف ،ارسال ايمیل ،انتقال اسناد ،ريزي براي جلساتبرنامه ،صدور رهنمودها ،هانامهتفاهمارسال 

 شوند.  به طور همزمان در بسیاري از جاها استفاده می هادادهو پردازش حجم بالايی از  ،اطلاعات جديد

LAN  استفاده می هاکارخانهها به هم با کنترلرهاي محلی و کارخانه هايرباتها براي ارتباط دادن-

و  ،دهندو بازخورد به مراکز کنترلی را در اختیار قرار می ،هادادهکنترل  ،هاي حسگرداده هاآنشوند. 

م به طور مشابه فراه هارباتتولیدي براي کاربران و  هاياعلانهمزمان ابزاري براي صدور تغییرات و 

ورد آی را براي کاربران فراهم میواريانسم هايسرويسآورند. نمونه خوبی از يک شبکه محلی که می

هاي ها و کامپیوترها براي مانیتور تمام جنبه LANشود. ديسنی از ديده می "سنیدنیاي والت دي"در 

 ،خدمات پرسنلی ،امنیت ،اطلاعات آنلاين ،حرکت مديريت ،بنديزمان ،از جمله حفاظت ،هاسرويس

چون هم ،بزرگ هايبانککند. به مديريت پارک استفاده می مربوطو مجموعه وسیعی از ديگر امور 

هاي به شبکه شانمحلی هايسايت یوستگیپهمبهابزارهايی براي  عنوانبهها را  LAN ،بانک جهانی

 ،حالااينبنموده است.  کارگیريبهاند شدهدادههاي گسترده به هم ارتباط که توسط شبکه ترکوچک

LAN .براي همگان نیست 
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اي شبکه دهندگان خدماتارائهتکامل شبکه در اينجا متوقف نشده است. با پیشرفت تکنولوژي علاقه 

 نسبتاً مسیبیهاي است. شبکه يافتهافزايشها نیز شان به کاربران اين حوزههايسرويسبراي ارائه 

که توسعه شب ،زمان آنمبنا در دسترس قرار گرفتند. از  عنوانبه 31با شبکه آلوها 0671در دهه  سروصدابی

زرگ در هاي رشد بکامپیوتري گشوده است. امروز يکی از حوزههاي در را به روي شبکه سیمبیتلفن 

 منظوربه  WANو   LANهاي موجود در شبکه هااينو تلفیق  سیمبیهاي شبکه توسعه بیشتر شبکه

 است. سیمبیاز کارکردها براي مجموعه تلفن همراه  تريوسیعمحدوده  سازيفراهم

 کارايینیاز به ارزيابی  0-5

پايگاه تم يک سیس ،عاملیستمسيک  ،يک برنامه کاربردي انتخاب يک معماري کامپیوتر خاص براي 

حلیل فراهم خواهد آورد نیازمند ت کاربرانيا يک شبکه گسترده يا محلی که خدمات بهینه را براي  داده

 پايگاه داده ،عاملیستمس ،يک معماري کامپیوتر خاص ،که اشاره شد گونههمانپیشاپیش و دانش است. 

تفاده اس یدرستبهاگر  ،ولی همانند ابزارهاي ديگر ،وري  هستندابزارهاي ارتقادهنده بهره LAN و / يا

 تواند يک ابزار را براي افزايشمی عاملیستمسوري را کاهش دهند. يک توانند بهرهمی درواقع ،نشوند

انعت از تواند با مما افزايش داده يا میهمزمانی دسترسی فراهم بیاورد و کاربري کلی منبع سیستم ر

کاراتر  گذاريکاشتراتواند ابزاري براي می پايگاه دادهدسترسی به تنگنايی تبديل شود. يک سیستم 

تواند موجب به شکلی درست و همزمان فراهم بیاورد يا می هاي  کاربرديبرنامهاطلاعات میان 

تواند می LANشود. يک  هادادهپذيري دسترسیمسدودسازي گسترده اطلاعات از طريق حذف 

ه تواند بولی اين می ،ابزاري براي تسهیل پردازش اطلاعات فراهم آورده و موارد اضافی را حذف کند

ريت منابع مدي ،خاطر مشکلات پروتکل يا ارتباطی مانع از لاگینگ کاربران شود. براي کاربران عادي

 الهچیاهسهاي محلی يک و شبکه ،هادادهارتباطات  ،هادادهاستخراج  ،هادادهپردازش  ،عامل هايیستمس

سائل خدماتی و م ،و توپولوژي يکابل بندمسائل  ،روتینگ هاييتمالگور ،دسترسی هايطرح ،هاپروتکل

 ،عامل هايیستمس ،بايد به کاربران درباره مبانی معماري کامپیوتر ،کاستن از اين مسائل منظوربههستند. 

و تکنولوژي شبکه محلی آموزش داده شود و معیارها و ابزارهايی در اختیارشان  پايگاه داده هايیستمس

                                                                 
20 Aloha 

www.takbook.com



01   

توانند به شکلی مناسب براي عبور از مشکلات متعدد و انتخاب يک سیستم می هاآنقرار داده شود که با 

 برداري شده براي نیازهايشان کمک نمايد. کامپیوتري نقشه

ري براي کامپیوت هايیستمسهاي متعدد در دسترس براي خريداران احتمالی آتی هوقتی شما به گزين

ساده واند بسیار ترا ببینید. يک سیستم کامپیوتري می هاآنتوانید دلايل پريشانی می ،کنیدارزيابی نگاه می

براي دسترسی به  I/O يک کانال ،يک بانک حافظه اولیه ،و تنها يک واحد پردازنده مرکزي ،باشد

سیستم  ،و يک رابط شبکه را براي اتصال به ماشین ديگر فراهم بیاورد. در مقابل ،جانبی هايدستگاه

 حافظه یستمس يک ،حافظه کش ،هاي متعددو داراي پردازنده ،تواند بسیار پیچیده باشدکامپیوتري می

 احتمالاًو  ،موتورهاي گرافیکی ويژه ، SCSI شدهکنترلديسک  هايبانک ،بالا تکنولوژي با انجمنی

وتري بايد سیستم کامپی موردنظرخودش باشد. خريدار  شدهيعتوز هايسرويسو  هاپروتکل ،عاملیستمس

 ،چه نوع از حافظه و معماريش ،)ها( لازم است و به چه تعدادمادر بوردتصمیم بگیرد که چه انواعی از 

هاي مشخصه و چه انواعی از ،ندي شبکه لازم استب و کابل ،ادهپايگاه دسیستم  ،عاملیستمسچه شکلی از 

 ،وژي پیوستگیتوپول ،روتینگ هايطرح ،پروتکل انتقال کنترلینگ ،طرح سیگنالینگ ،الکتريکی

 ،ها و الزامات رابطمشخصه ،هاسرويس ،تحمل خطاي سیستم و اجزاء در صورت لزوم ،الزامات پايايی

ربر به با تجهیزات ديگري که يک کا يريپذتطابقدرک و  ،گستره کنترلهاي متعددي ديگر. و جنبه

از اين و ساير مسائل بايد پیش از خريد يک سیستم  يککدامنیاز دارد مشخص خواهند کرد که  هاآن

 جويی قرار بگیرند.  کامپیوتري مورد چاره

 نقش ارزيابی در مهندسی کامپیوتر 0-6

 مچون وه ،کامپیوتري هايیستمسدر حال حاضر توجه و فعالیت زيادي در زمینه طراحی و استفاده از 

ت کامپیوتري در دس هايیستمسسرور. اين /  کلاينت ،شدهيعتوز ،موازي ،بردار ،متمرکز هاييمعمار

صنعتی و دانشگاهی هستند. اين  ،دولتی يهاسازمان تولید و عرضه توسط افراد و  ،توسعه ،تحقیق

افزارها نرم ،هاتگاهدسدر حال تغییر  سرعتبه هايتکنولوژياز  يافته یزشانگتحقیق و توسعه  هايیتفعال

 ،کنترل اتصالات و ،جانبی هايدستگاه ،هاآنافزايش پیچیدگی  ،کارايیافزايش الزامات  ،هاسیستمو 

بر استفاده از  ها سازمان و افزايش اتکاي  ،پذيريو دسترسی اطمینانقابلیت ثابت براي بهبود  درخواست

 هستند. وکارکسبهاي امکانات کامپیوتري در تمام جنبه
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يک سیستم واحد  در قبلاً آنچهبیشتري را نسبت به  هايقابلیتکامپیوتر دسکتاپ فعلی  هايیستمس

دربرگیرنده  هاويژگیبرخی از  ،خاص طوربهآورند. اشتراک زمانی واحد وجود داشت فراهم می

 ،ريتحقق الزاماتی همچون بسط پذي اينو  تریجهان مراتببهمنابع بر روي يک مقیاس  گذارياشتراک

 ،یدهپاسخ ،ازندهزوال بر ،تحمل خطا ،قابلیت تغییر پیکربندي ،پايايی ،پذيريدسترسی ،پذيريانعطاف

توسعه )مدولاريته( هستند. يک ويژگی جذاب  سهولتو  ،پیچیدگی منطقی ،ظرفیت بازدهی ،سرعت

دون قربانی کردن ب کاربربه  محاسباتیبراي ارائه توان  هاآنکامپیوتري معاصر قابلیت  هايیستمسديگر 

 است. وکارکسباطلاعاتی در دسترس از  هاييیداراقابلیت لازم براي کسب تمام 

ي را اهدف خدمات جديد و بهبوديافته محاسباتی یساتتأسباشد که  آنقرار بر  کهیدرصورت ،روينازا

 طراحی و/يا انتخاب ،در حال حاضر براي کاربرد حوزه هدف در دسترس است فراهم بیاورد آنچهبراي 

ار را انجام توان اين کبهینه يک سیستم کامپیوتري واجد بیشترين اهمیت خواهد بود. ولی چگونه می

تند هس يیهاپرسشبرخی از  هااينو ابزارهايی در دسترس هستند؟  هایکتکنداد؟ براي اين هدف چه 

 یررسموردبکامپیوتري  هايیستمسخريدار يا دانشجوي  ،طراح ،محقق ،که در اين کتاب براي معمار

و  افزارسخت هايمحیطو تحلیل  يسازمدلقرار خواهند گرفت. اين براي پوشش دادن موارد ضروري 

پايه  هاينولوژيتکدربرگیرنده  قرارگرفته تحت پوششمپیوتري است. مباحث کا هايیستمسافزار نرم

 يسازمدل هايیکتکنجزئیات  ،کامپیوتري هايیستمسبندي افزار و شبکهنرم ،افزارمرتبط با سخت

-اي نرمو توصیف ابزاره ،افزار کامپیوتريافزار و نرممطالعه سخت هايیکربنديپبراي  مورداستفاده

 شوند.می اندشدهاستفاده هايییستمسن چنی يسازمدلافزاري که براي 

 ارزيابی عملکرد يهاروشمرور اجمالی  0-7

زارهايی اب هاآن ،آورندبه شکلی مختصر فراهم می آنابزاري براي تعريف يک سیستم و مسائل  هامدل

 هایراحطابزاري براي ارزيابی  هاآن ،آورندمربوط فراهم می مسائل و ،قطعات ،براي تعیین عناصر حیاتی

 هايیبینییشپ عنوانبهتوان را می هاآنو  ،آورنديا ساخت و ارزيابی راهکارهاي پیشنهادي فراهم می

يک محیط  هاآن ،نگري و کمک به ارتقاء يا توسعه طراحی آتی استفاده نمود. به بیانی مختصربراي آينده

 رواقعدموجود باشد يا بدون  ازآنچهحتی پیش سیستم  يکآنآورند که در آزمايشگاهی را فراهم می

اي بر مبن نوعاً هامدلآورد. سازي واقعی يک محیط آزمايشگاهی را فراهم میاثرگذاري بر يک پیاده
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 ه مقیاسهاي مشابفیزيکی )نسخه هايمدلتوانند می هاآنشوند. قوانین و اصول تئوريک توسعه داده می

قط ف هامدلگرافیکی را شامل شوند.  هاييشنمايا  ،روابط و معادلات رياضی )انتزاعات( ،(شده يبند

يک  يازسمدل ،گیرند. بدين معنی کهشوند که در اختیارشان قرار میاطلاعاتی مفید واقع می اندازهبه

 است که: بهتر نوعاًو  ترآسانسیستم در صورتی 

 

  در دسترس هستند. آندر دسترس هستند که براي توصیف  یزيکیفقوانین 

 ود.از مدل ارائه نم بهترتوان براي دستیابی به درکی تصويري )گرافیکی( را می هاييشنما 

 سیستم بزرگی قابل مديريتی دارند. هايیخروجعناصر و  ،هايورود 

اين است که ما قوانین  معمولاً مسئلهولی  ،آورندفراهم می هامدلابزاري براي ساخت و تحقق  هااينهمه 

تصادفی  ،وار باشددش بسیارممکن است  هاتراکنشتوصیف  ،فیزيکی مشخصی براي تبعیت نمودن نداريم

يندها آکه محرکه فر هايییمشخطو  ،شودمحیط يا کاربران موجب بروز مشکلاتی می ،بودن سیستم

يک  "اداروف"يابد اين است که يک مدل انتشار می معمولاً آنچههستند.  سنجشقابل یسختبههستند 

فراهم  ،جزائشانه تمام  ،درباره جنبه حیاتی يک سیستم هايیینشباست: مدلی که  شدهساختهسیستم 

اين است  آنکنیم. مفهوم ضمنی می يسازمدلبرشی از سیستم واقعی را  نوعاًآورد. بدين معنی که ما می

میم گرفته بايد تص ،نیاي واقعی تحت مطالعه است. در مورد تمام انتزاعاتکه اين مدل خلاصه از سیستم د

 گرفتن نظر دربراي  يککدامبدين معنی که  –شود که چه عناصري از دنیاي واقعی را در انتزاع بگنجاند 

يعنی  –کنیم شهود است اش صحبت میما در اينجا درباره آنچهمهم هستند.  "وفادار"يک مدل  عنوانبه

ان تواين عناصر را تا چه میزان می ،تواند عناصر مهم را انتخاب نمايدتا چه حدي می مدل کنندهيک 

و با دنیاي خارج به چه  ،میان خودشان ،درون خودش توجهقابلاين عناصر  تراکنشو  ،تعريف نمود

 میزان است.
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 هامدل 7-4-7

را ببینید(.  (00-0)يک مدل خلاصه از يک سیستم است )شکل  ،ذکر شد قبلاًکه  گونههمان

 یزچمههاست. بدين معنی که اگر ما بدانیم که  شدهاعمالاين مدل مبتنی بر سطح انتزاع  يیگراواقع

اين  ،درباره يک سیستم است و مايل به پرداخت براي پیچیدگی ساختمان يک مدل حقیقی باشیم

 ما تمايل داريم که ديدي که از يک ،در بیشتر موارد ،سوي ديگرانتزاع نزديک به صفر است. از 

یم برداري کنیم. ما مايلیم تا مدلی را ايجاد نمايخلاصه هایچیدگیپسازي سیستم داريم را براي ساده

 رايبتمرکز دارد و مابقی سیستم تنها رابطی بدون جزئیات  موردتوجهکه بر برخی از عناصر 

 مناسب بماند.  هايیخروجو  هايورود

 
 

 يسازمدل پردازش  (:00-0) شکل

 

. 
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 سیستم يک يسازخلاصه(: 03-0) شکل

 

 مثلاًاريم )د آن يسازمدلدنیاي واقعی است که تمايل به  ،ايمرا ذکر نموده آنبه شکلی که ما  "سیستم"

يک  (03-0)يا يک آيتم يا فرايند ملموس ديگر(. در شکل  ،يک کارواش ،يک دستگاه خودپرداز

شود که براي اجراي برخی از کارکردها يا فرايندهاي اي از اشیاء لحاظ میسیستم گروهی يکپارچه

مهم و  يهاآيتماي از سیستم است که يک مدل خلاصه کهیدرحال ،اندسازي شدهيکپارچه شدهیمتنظ

 کند. را استخراج می آن هايتراکنش

اه کننده از سیستم است. اين ديدگ ديدگاه ذهنی يک مدلمفهوم اساسی اين بحث اين است که يک مدل 

کننده بايد سیستم را  کند. مدلرا تعريف می آنمرزها و ديگر موارد  ،جزئیات ،هدف ،مهم است آنچه

 نمايد.  هاستفادقابلفراهم بیاورد و مدل را  آنمهم  هايويژگیدرک کند تا يک نظرگاه وفادارانه درباره 

 ساخت مدل 7-4-2

راي ب بینییشپقابل  هاييمتدلوژبايد از  هامدل کننده عنوانبهما  ،ساخت يک مدل منظوربه

ايین رايج از تجزيه بالا به پ مورداستفادهصحیح تبعیت نمايیم. متدلوژي  هاييشنمااستخراج 

بر اساس اين  ،در هر گام و آنتشکیل يافته است و به هدف امکان تعريف هدف مدل يا جزء 

ش تعلق دارد. اين رو يسازمدلبه استخراج مرزهاي سیستم يا جزء و توسعه سطح جزئیات  ،هدف

ء تعريف سیستم يا جز یرقابلغهاي ناهموار يا لبه يسازمدلمرزها و  ،تکراري توسعه سطح هدف

 تمرکز دارد.  آن کند و بدين طريق بر عناصر حیاتیمی يسازنرمواقعی را 
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 شوند که مايلی استخراج میيکارامعیارهاي  ايناين مدل از سیستم تحت مطالعه و  هاييورود

از  تنهاهن اندذکرشدهمفصل  طوربهکه  هايیيورودبه استخراجشان هستیم. بدين معنی که نوع 

عت تجربی اين از سیستم نیز هستند )اين طبی موردنظرسیستم فیزيکی هستند بلکه از طريق استفاده 

ما مايلیم تا کارايی  ،در يک دستگاه خودپرداز ،مثالعنوانبهدهد(. مدل را در اختیار قرار می

قرار دهیم. ما ممکن  موردمطالعههمچون دادن پول يا تنظیم مبالغ را  ،سرويس سريع هايويژگی

 نظر نمايید. يا تغییرات کاربري صرف ATMی داخل یاتعملاست تصمیم بگیريم که از جزئیات 

لی سازي( فرايند داخشبیه ،و يک مدل )تحلیلی ،آنرابط  ،تواند دستگاه خودپردازاين مدل می

ود که گیرندگان( خواسته ش تواند بر اين مبنا باشد که از کاربران )آزمايشباشد. اين آزمايش می

د. قرار دهن موردسنجشرا در  آناز اين مدل همانند يک سیستم واقعی استفاده نمايند و کارايی 

ه نوع توانیم رصد کنیم که چتوانند به نیت طراحی بپردازند. بدين معنی که ما میاين معیارها می

 شدهانجامر که در سطحی بالات ،است شدهاستفادهاز ويژگی دسترسی به پول نقد نسبت به ديگري 

 خیلی کاربردي نبودند. آن هايقابلیتيا  ،است

رايند کل ف ،درواقعمحرکه طراحی و/يا بازطراحی مدل هستند.  یازموردن کارايیتعريف معیارهاي 

 ازآنجاکه. دهدی رخ میتراکنشيک مدل از يک سیستم واقعی به شکلی  یدهشکلو  يفرموله ساز

ردهاي رويک ،شودکسب می يسازمدلبراي اهداف  آنبینش درباره سیستم واقعی از طريق مطالعه 

ابد يشوند. اين فرايند تکرار تا زمانی ادامه میو اجزاء بهتري استخراج می هامدلجديد طراحی و 

عه در فاز توس موردنظرکننده به سطحی از جزئیات همخوان با ديدگاه سیستم واقعی  که مدل

 نوانعبه مدل کنندهباشد. سطح جزئیات نشانگر اهمیت هر جزء از چشم  يافتهدستهدف ،مدل

 نکاتی است که بايد مورد ارزيابی قرار بگیرند.

توان گفت که روش توسعه و استفاده از يک مدل يک سیستم از قرار ذيل بیشتر می تأکیدبراي 

 است:

 معیارهاي تحلیل را تعريف کنید. اينقرار بگیرد و  موردمطالعهاي که بايد مسئله .0

 ،ط رياضیسیستم در رواب انتزاعیه سعمدل سیستم را تعريف نموده و/يا پالايش کنید )شامل تو .3

 اي(.منطقی و رويه
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در خارج  "دنیا آن سازيیهشب"براي  آنچهمدل گردآوري نمايید )را براي ورود به  هاداده .2

 را تعريف کنید(. يا تغذيه شود از مدل گرفته شود بايد آنچه يا  تواند باشد ومی

 سازي و تقويتسازي ابزار آمادهرا انتخاب نموده و اين مدل را براي پیاده يسازمدليک ابزار  .2

 نمايید.

 دقیقی از اين مدل باشد. انعکاس سازي ابزارکنید که پیاده يیآزما یراست .5

 يسازمدلايد ی که باظر مطلوب را با سیستم واقعيا تنسازي ابزار دقت بررسی کنید که پیاده .6

 نمايد.می يسازفراهمشود 

 حاصل شوند. کارايیبا مدل آزمايش انجام دهید تا معیارهاي  .7

 قرار دهید. وتحلیليهتجزنتايج ابزار را مورد  .1

 و بهبودها براي سیستم واقعی استفاده کنید. هایطراحها براي استخراج از اين يافته .6

 یرسموردبرتوان در زمینه اين روش را می هاآنولی  ،بودند شدهيفتعر قبلاً هاگاماگرچه برخی از اين 

 . قراردادمجدد 

 چیست و آيا اين سیستم واقعی براي مسئلهاولین کار در اين روش تعیین اين است که حوزه عمل اين 

را  مسئله یوشنربهاي تشکیل يافته است که مسئلهدهی هست يا نه. اين وظیفه از  قابل تطابق يسازمدل

کند. اين وظیفه ممکن است در طی کل فاز ساخت اهداف تحقیق را بیان می صراحتاًکند و تعريف می

 هايینشبنیاز به ارزيابی مجدد داشته باشد. بدين معنی که با ورود  ،يسازمدلبه خاطر طبیعت  ،مدل

ازتعريف توان توسعه داد. اين دربرگیرنده يک برا می ،البته متفاوت ،يک مدل بهتر ،بیشتر به اين فرايند

 جديد است.   مسئلهو تکامل يک تعريف  هاپرسش

دنیاي واقعی  ئلهمسکار تعريف و بازتعريف مدلی از اين فضاي  ،مشخص گرديد مسئلهوقتی يک تعريف 

متعددي تشکیل يافته است که هم استاتیک و  هايبخشاز  نوعاًادامه بیايد. اين مدل  درتواند می
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کنند که هايی را تعريف میو شیوه ،هايشانمشخصه ،عناصر سیستم )استاتیک( هاآنهستند.  ينامیکدهم

يا  شدهینیتع مرورزمانبهنمايند تا وضعیت سیستم واقعی می تراکنش مرورزمانبهاين عناصر  هاآندر 

 ،اين فرايند تنظیم يک مدل تا حدود زيادي به دانش ،ذکر شد قبلاً که گونههمانبازتاب داده شود. 

را بدون  شالوده سیستم واقعی مدل کننده)هنر در مقايسه با علم( بستگی دارد.  مدل کنندهدرک و تجربه 

اي سیستم بدون ه( جنبهينترمهمکند. اين مفهوم دربرگیرنده ثبت )اضافی استخراج می جزئیات پوشاندن

اقعی است. هاي وابسته سیستم وجنبه يانهگراواقعرفع پیچیدگی ولی با مقدار کافی براي بازتاب دادن 

اگر ما  ،لمثاعنوانبهمبتنی بر هدفش است.  عمدتاًمقدار جزئیاتی که بايد در يک مدل گنجانده شود 

که  است یافکتنها  ،ن خودپرداز باشیممايل به مطالعه انواع و نسبت تراکنش کاربري بر روي يک ماشی

ندارد  نمايیم. لزومی يسازمدلکننده تمام دفعات تراکنش و انواعشان يک مصرف عنوانبهاين ماشین را 

والد را با هیچ جزئیاتی تنها از يک سطح کاربري  پايگاه دادهبا يک  آن هايتراکنشکه ما ماشین و 

 کنیم.  يسازمدلخروجی ناخالص 

زامات يکی از عواقب اين فاز تعريف ال ،حالينباااست.  برزمانفعال و  مسئلهصورتفرايند توسعه مدل از 

استخراج مدل به کار  منظوربه شدهيفتعرهاي براي گردآوري مقادير داده نوعاًهاي ورودي است. داده

بايد فرضیه ارائه شود يا  هاادهدبراي ورود  ،نیاز خواهد بود. در بسیاري از موارد در توسعه مدل اضافی

خوب  يسازدلمممکن است نیازي به مقادير دقیقی براي  هادادهيا اين  ،مبتنی بر تحلیل مقدماتی باشند

توان را می اهدادهشود و يا تحلیلی تبديل می اجراقابل شکليکنداشته باشند. حساسیت اين مدل به 

 . قرارداد وتحلیليهتجزدرباره اثراتشان مورد 

 کلشيکبه  آنکار بعدي تبديل نمودن  ،انجام شد هادادهرودي وو توسعه يک مدل  يزيرطرحوقتی 

اي در کار است. ابزارهاين که بخش عمده مابقی منتخب محر يسازمدلاست. ابزار  اجراقابلتحلیلی يا 

. هر يک از شوندو تحلیل عملیاتی می ،آزمودنبسترهاي  ،تحلیلی يسازمدل ،سازيدسترس شامل شبیه

سازي امکان طیف وسیعی از . شبیهرادارندنقاط قوت و ضعف خودشان  يسازمدلاين ابزارهاي 

دل بر روي م آزمودنآنالیز تحلیلی ابزاري براي  ،آوردیم فراهم مدل کنندهرا بر مبناي تجربه  هایبررس

یستم کند که ما سآورد. تحلیل عملیاتی الزام میافزاري واقعی يک سیستم را فراهم میقطعات سخت

بگیريم. اين  به کار موردنظررا براي اجراي مطالعه  آنواقعی را در دسترس داشته باشیم و اينکه ما بتوانیم 
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نمود  ابزار منتخب تعیین خواهد ،درهرحالپیچیده نیست.  هايیستمسهمیشه يک گزينه در دسترس در 

 دهد. را توسعه می اشیتجربو بازدهی  ،هايشيورود ،چگونه مدل مدل کنندهکه 

را  اجراقابلمدل  مدل کننده ،توسعه داده شد آنسازي براي پیاده يسازمدلوقتی يک مدل و يک ابزار 

 یقاًقدشود تا تعیین شود که آيا  يیآزما یراستبايد  ،توسعه داده شدن محضبه ،دهد. اين مدلتوسعه می

ی اين انجام با بررسی دست نوعاًزمايی آ دهد يا نه. راستیتحت مطالعه را بازتاب می موردنظرسیستم واقعی 

ي و سازي باشند. بدين معنی که آيا مدل اختصارمدل مطابق با نتايج پیاده محاسباتیشود که نتايج می

 کنند؟سازي شده کار يکسانی را انجام داده و نتايج منطبقی ارائه میمدل پیاده

سازي مدل پیاده دارد که آيا سروکاراست. اعتبارسنجی با تعیین اين  يیآزما یراستتبارسنجی مشابه با اع

از يک  مولاًمعکند يا نه. بررسی دقت شود را ارائه می يسازمدلکه بايد  یواقعنمايش دقیقی از سیستم 

اي ابزار و فراينده هایخروج ،هايورودمقايسه مدل و ساختارهاي سیستم در قبال يکديگر و يک مقايسه 

بق با برخی منط هاآنمدل در قبال سیستم واقعی براي برخی از مرزهاي مشخص تشکیل يافته است. اگر 

نیم. در کما مدل را تخمینی دقیق از سیستم فرض می ،يا آزمايشی باشند يسازمدلاز معیارهاي تغییرات 

و مدل تا زمان حصول همزمانی مورد  شدهحاصلا ،شدهمشخصبايد  هاضعفنقطه ،صورت يناغیر 

 اعتبارسنجی مجدد قرار بگیرد.

 يهايشآزماتوانند می هامدل کننده ،شد ياعتبار سازشده و  يیآزما یراستسازي مدل وقتی پیاده

توان اصلی مدل را می هاييتمحدود آناي است که در پروژه را انجام دهند. اين فاز مرحله موردنظر

زمايش آ هاييتمحدودسیستم واقعی کسب نمود.  هايیچیدگیپجديدي درباره  هايینشببسط داد و 

بسترهاي  ازآنپس و ،حالت است يرترينپذانعطافسازي در يابند: شبیهبه ابزار منتخب ارتباط می یممستق

 و تحلیل عملیاتی قرار دارند.  ،آنالیز تحلیلی ،آزمودن

. اين فاز با آيدیرمديک تحلیل پیوسته از نتايج به شکلی فعالانه به اجرا  ،اندوزي کامل شدوقتی تجربه

 روکارستجربی براي کسب بینش بیشتر درباره سیستم تحت مطالعه  شدهارائههاي گردآوري و آنالیز داده

زريق ت گیريیمصمتاين نتايج را براي سیستم واقعی به فرايند  مدل کننده ،شدهکسبدارد. بر مبناي نتايج 

لعه وقتی دهد. يک مطاهاي مدل تغییر میرا بر مبناي يافته آن یاتعملبالقوه ساختار و  طوربهو  ،کندمی

هاي مفیدتري را براي استخراج محصول نهايی ارائه داده يسازمدلشود که تلاش براي موفق فرض می

 ،يف نماينديک کاستی را تعر ،نمايندتوانند يک مفهوم را درباره سیستم تثبیت می هایخروجنمايد. اين 
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ابزاري  يسازمدليا اطلاعات ديگر درباره سیستم را تقويت نمايد.  ،بینشی را درباره اصلاحات ارائه نمايد

 گیرند. قرار می وتحلیليهتجزمورد  آنپیچیده با  هايمحیطمفید است که 

 یسازمدلابزارهای  7-4-3

 يسازمدلاي از ابزارهاي عمده يهاکلاس ،در بخش قبلی ذکر گرديد مختصراًکه  گونههمان

. هر يک و تحلیل عملیاتی ،بستر تست ،سازيشبیه ،گیرند: تحلیلیقرار می مورداستفادهامروز 

 ،دشوندارند و به دلايل مختلفی استفاده می مدل کنندهمزاياي خودشان را در مجموعه ابزارهاي 

 قرار خواهند گرفت. موردبحثبعدي اين کتاب  هايبخشکه در 

 

 تحلیلی یسازمدلابزارهای 

 ،اندبوده مورداستفادهسازي يک تکنیک پیاده عنوانبهتحلیلی  يسازمدلکه ابزارهاي  هاستمدت

راي ب مدل کنندهبر قابلیت  هامدلتحلیلی  هايسازيیادهپکه دلیل اصلی کارکردشان است. 

 عنوانهباگر يک سیستم را بتوان  ،نوعاًهاي رياضی متکی هستند. توصیف يک مدل از جنبه

ا تحلیلی ب صورتبه شدهيفتعرتحلیلی  هايزمانانتظار و  ،با سرويس ،هاصفاي از مجموعه

يگر . دقرارداد مورداستفاده مسئلهتوان براي حل را می يبندصفتحلیل  ،سرويس لحاظ نمود

 توان براي حل چنان مسائلی اعمال نمود.هاي پتري را نیز میابزارهاي تحلیلی همچون شبکه

 از قرار ذيل است: يسازمدليک ابزار  عنوانبهتحلیلی  هايمدلبرخی از دلايل علت انتخاب 

یشتر بدين معنی که ب ،گیرندیبرمرا در  هاسیستمتري از برجسته هايويژگیتحلیلی  هايمدل .0

و امثالهم  ،ورود هايزمان ،سرويس هايزمان ،يبندصف تأخیرهاي عنوانبهتوان را می هاسیستم

نجام را ا يسازمدلتوانیم از اين ديدگاه ما با کنار گذاشتن جزئیات می ،یجهدرنت ،و ،نمايش داد

 دهیم.

 است. يانهگراواقعمفروضات يا تحلیل  .3

 . در شکل ماشینی در دسترس هستند تا تحلیل تسريع شود يبندصفبراي حل معادلات  هايتمالگور .2
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 هايتمیسسيک ابزار آسان و دقیق   يبندصف هايمدلاين است که  آناز  برداشتقابلمفهوم ضمنی 

العه مط  يبندصفو نظريه  ،خطوط انتظار هستند هاصفدهند. مبتنی بر صف را در اختیار قرار می

 هاي خط انتظار است.محرکه

يک صف )خط انتظار( وجود دارد که با مشتريان  ،ترين سطح )يک صف(در ساده  يبندصفدر تحلیل 

بق که مشتريان را بر ط ،شوداين صف توسط يک سرور عملیاتی می ،شود )نرخ ورود(جديد تغذيه می

 را ببینید(. 02-0کند )شکل يک نرخ سرويس از صف استخراج می

در صورت مشغول بودن  ،و ،گیردکند: يک ورود در صف قرار میذيل عمل می صورتبهاين صف 

ن صورت که در اي ،مگر آنکه صف پر باشد ،گیردمشتري در يک ساختار انتظار )صف( قرار می ،سرور

 ،اگر صف خالی باشد ،شود )جايی براي انتظار وجود ندارد(. از سوي ديگرمشتري رد )ريجکت( می

پس شود. مشتري سمواجه می یرتأخبا  آنشود و زمان نرخ سرويس در مشتري به مکان سرويس برده می

 شود.از صف خارج می

 

 
 صف سرور واحد (:02-0)شکل 

 

باشیم که با  را داشته یلیتحل( تصوري و هاييتئورما بايد ابزارهاي ) ،اين پديده وتحلیليهتجز منظوربه

لازم است  ،تعیین مفید بودن اين تکنیک منظوربه ،نمايیم. علاوه بر اين کاريدستاين تصور را  هاآن

و چه نوع سنجشی از اين صف استخراج  قرارداد وتحلیليهتجزتوان مورد که بدانیم چه چیزي را می

 شود.می

را ببینید( براي توصیف پديده صف از قرار ذيل است: توزيع ورودي 0-02)شکل  مورداستفادهمفهوم 

وند شتوسط يک متغیر تصادفی تعريف می هااينکند. را تعريف میالگوهاي ورودي مشتريان در صف 
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کند. يک معیار پرکاربرد فرايند ورود پواسون است که به اين صورت که زمان بین ورود را تعريف می

 شود: تعريف می
 

𝑃 (𝑎𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑒) = 0− 𝑒−𝜆                                              (0-0)     
 

سازي براي مشتريان تعريف يک مخزن ذخیره عنوانبهاست. اين صف  λنرخ ورود متوسط  آنکه در 

شود. یکند نیز تعريف مکه براي پذيرش و حذف مشتريان استفاده می یمشخط ،شود. علاوه بر اينمی

و خروج  (FIFO) 30از خروج به ترتیب ورود اندعبارتپرکاربرد  يبندصفهايی از ساختارهاي نمونه

که روشی است ،سرويس است یمشخط(. آخرين جزء اصلی توصیف صف LIFO) 33به ترتیب ورود

شوند و طول سرويس است. اين زمان سرويس با يک مشتريان براي سرويس پذيرفته می آنکه از طريق 

شود. يک توزيع زمانی سرويس نوعی سرويس تصادفی است توصیف می ،يک متغیر تصادفی ،توزيع

 آيد: ز اين رابطه به دست میکه ا
 

𝑊𝑠(𝑡) = 0− 𝑒−𝜇𝑡                                                               (3-0)                                                    
 

𝑡 آنکه در  ≫ براي توصیف اين توزيع مشترک براي نرخ سرويس متوسطش رزرو  μ و نماد ،است  1

 ،دسرويس متعدد و متغیر هستن يهانسبتبراي توصیف نرخ ورود و  مورداستفاده هاييعتوزشود. می

ندال براي ک توان استفاده نمود. نمادرا می يیفوق نما ،قطعی ،ارلانگ ،یطورکلبه ،نمايی ،مثالعنوانبه

ز قرار اين نماد اگیرد. شکل قرار می یموردبررسبود که چه نوع از صف  شدهدادهتوصیف اين توسعه 

 ذيل است:

 
𝐴 𝐵⁄ / 𝑐 𝐾⁄ /𝑚 𝑍⁄                                                                    (2-0)    

 

                                                                 
21 first-in first-out 
22 last-in first-out 
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تعداد سرورها  c ،توزيع زمان سرويس است B ،کندرا مشخص می يورود ینبتوزيع زمانی  A آنکه در 

 صف است. ساختار Zو  ،عدد منبع است m ،ظرفیت سیستم است K ،است

رويس زمان س ،طول متوسط صف ،توان براي تولید آمارها در زمان انتظار متوسطاين نوع از تحلیل را می

انتظار  هايزمانمختلف  يهااحتمالو  ،زمان متوسط در سیستم ،استفاده از سرور ،شدت ترافیک ،متوسط

انتظار استفاده نمود. جزئیات بیشتر درباره اين تکنیک تحلیل و  هايزمانو سرويس مورد انتظار و 

 ارائه خواهد شد.  7در فصل  يسازمدل

 

 سازیشبیه یسازمدلابزارهای 

 و تحلیل بسیاري از يسازمدلکه براي  هاستمدت مدل کنندهيک ابزار  عنوانبهسازي شبیه

 ،آموزش ،بازاريابی ،اقتصاد ،وکارکسب ،مثالعنوانبه ،است قرارگرفته مورداستفاده هاسیستم

 ،هريمطالعات ش ،اعمال قانون ،ونقلحمل ،المللروابط بین ،علوم رفتاري ،علوم اجتماعی ،سیاست

سازي به خاطر ها و خیلی موارد ديگر. شبیهکارخانه ،کامپیوترها ،جهانی هايیستمس

لیتی ابزار دينامیک است که قاب يکينايابد. براي مسائل مختلفی کاربرد می اشيريپذانعطاف

را در معرض اقدام قرار  هاآندهد و قرار می مدل کنندهدر اختیار  هاسیستم هايمدلبراي تعريف 

مسائل متعددي در رابطه با يک  آندهد که در دهد. اين آزمايشگاهی را در اختیار قرار میمی

را  هاشيآزماگیرد. طیف وسیعی از ار میقر موردمطالعهسیستم بدون اختلال در سیستم واقعی 

تا  ،سازي نمودتوان فشرده: زمان را میدرآوردبه اجرا  شدهکنترلتوان در يک محیط بسیار می

و  ،ايدمشاهده هستند فراهم بی یرقابلغهايی که به شکلی ديگر امکان مطالعه پديده صورتينبد

 انجام داد.توان بر روي تمام اجزاء تحلیل حساسیت را می

سازي ممکن است نقايص خودش را داشته باشد. توسعه مدل ممکن است شبیه يسازمدل ،حالينباا

فرض لحاظ شده ممکن است بحرانی شده و  ،پرهزينه باشد و براي اجرا نیاز به زمان زيادي داشته باشد

 ،اينکه يتنها ،و ،هاي واقعیت شوداز محدوده آنموجب يک سوگیري در مدل يا حتی سبب خروج 

رسا شود فطاقت ازحدیشب ،امکان رشد نامحدود را بیابد کهیدرصورت ،استفاده از اين مدل ممکن است

مدل  ،جلوگیري از بسیاري از اين اثرات نامناسب منظوربهمقداردهی اولیه را انجام دهد.  مؤثرو به شکلی 
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حداقل ر را اثرات بست هااينساخت و استفاده را دنبال نمايد.  ،دقیق فرمولاسیون هايیمشخطبايد  کننده

 کنند. می يحداکثر سازسازي را مزاياي شبیه حالیندرعخواهند نمود و  يساز

از  چهار کلاس ،اساساًسازي بسیاري بر مبناي سیستم در دست مطالعه وجود دارند. شبیه هايشکل

 هاوشرو ترکیبی. اين چهار تکنیک قوت ضروري  ،گسسته ،سازي وجود دارند: پیوستهشبیه هايمدل

آورند. يک مدل پیوسته مدلی است که حالت فراهم می موردنظر هايیستمسبیشتر  يسازمدلرا براي 

سته در عوض متکی سازي گسيابد. شبیهتغییر می بازمانيا متغیرهاي متغیر  هایگنالسبر مبناي  آنپردازشی 

ر صف مبتنی ب هايسازيیهشببراي تغییر وضعیت است.  يداديرو يهاانتقالبر شرايط رويدادي و 

 صورتبه اهآنآورند. مبتنی بر صف فراهم می هايیستمسابزارهاي دينامیکی را براي ساخت و تحلیل 

 کنند.می يسازمدلتحلیلی را  هايیکتکندينامیک رخدادهاي رياضی آنالیز شده در 

و پیگیري  شدهتهساخسازي لیل يک سیستم مبتنی بر تطابق سیستم در شبیهسازي در تحشبیه هايمدل

یین کنیم که بايد تع ،سازي کنیمدنیاي واقعی را شبیه نهاديکپیش از آنکه ما  ،شوند. بدين معنی کهمی

از  اندبارتعسازي دارد يا نه. فاکتورهاي مهمی که بايد در نظر گرفته شوند نیاز و تطابق با شبیه مسئله

يک  آنالیز. هايشکلرياضی و ديگر  هايشکلو امکان  ،مفید هاييشآزمااجراي  يريپذامکان ،هزينه

يک مدل رسمی با شکل ابزارهاي  ،شودسازي مدل لحاظ میاي مناسب براي پیادهسازي گزينهشبیه

یوتري که اين مپبرنامه کا ،. پس از تکمیل مشخصه يک مدلیايددربسازي در دسترس بايد به اجرا شبیه

 یراستري مدل کامپیوت کهیوقت ،نهايتاً کند بايد توسعه داده شود. تبديل می اجراقابلمدل را به شکل 

ی کمک سازي تجربه کند تا به مطالعه سیستم واقعتواند با شبیهمی مدل کننده ،و اعتبارسنجی شد يیآزما

 شود. 

رس کامپیوتري يک مدل در دست ياجراقابلو  توسعهدرحالبراي استفاده در ويرايش  هازبانبسیاري از 

. Network 3.5و  GPSS، Q،gert، Simscript، Slam، AWSIM ،مثالعنوانبه –هستند 

ابزار  يک هااينزيرا هر يک از  ،سازي مبتنی بر نیازها و ترجیحات کاربران استانتخاب زبان شبیه

-بهو مزاياي جن هااينسازي فراهم خواهند آورد. جزئیات شبیهسازي يک مفید را براي پیاده يسازمدل

 گیرند.قرار می یموردبررس 1سازي در فصل هاي ديگر شبیه
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 یسازمدلابزارهای  عنوانبهبسترهای تست 

ند و براي مطالعه هست هاسیستماز  یبیترک جزيیات ،ذکر شد قبلاًکه  به صورتی ،بسترهاي تست

وند. شبراي دستیابی به بینش بیشتر درباره شالوده سیستم واقعی استفاده می هاتراکنشاجزاء و 

 و براي ارائه بینش درباره کارکردهاي اندشدهساختههاي اولیه و اجزاء سیستم واقعی از نمونه هاآن

ت که مهم يک بستر تست اين اس يژگیوشوند. يک عنصر )يا عناصر( يک سیستم استفاده می

اي از سیستم کلی متمرکز است. بدين معنی که جنبه مهمی که ما مايل به موعهتنها بر زيرمج

اي هسازي شده در بستر تست است. تمام جنبههستیم جنبه پیاده آنيا توسعه  ،پالايش ،مطالعه

 کنند ولیآورند يا بارشان را استخراج میشان را فراهم میهايی دارند که محرکهديگر ريشه

ک محیط هستند. بستر تست ي ايشدهسازيیهشباجزاء  صرفاًبلکه  ،کاملی نیستندخودشان اجزاء 

ه به شوند بدون اينکاجزاء تست می آنآورد که با افزاري فراهم مینرم،افزاريسخت يانهگراواقع

سیستم نهايی نیازي باشد. بستر تست ابزاري براي بهبود درک از الزامات کارکردي و رفتار 

ايج کمی نت آنآورد که از آورد. اين بستر امکان سنجشی را فراهم میم فراهم میعملیاتی سیست

در  شده است که يسازفراهممحیطی يکپارچه  آنتوان استخراج نمود. در درباره سیستم را می

حیطی را م ،اينکه نهايتاً . قراردادتوان مورد ارزيابی روابط راهکارها براي مسائل سیستم را می آن

تصمیمات درباره طراحی ممکن است مبتنی بر هر دو مطالعه تئوريک  آندر  کهآورد فراهم می

 و تجربی باشند.

يک  ،لیلیسازي و تحهمانند ابزارهاي شبیه ،از اين بحث پیداست اينکه بستر تست آنچهدر اينجا نیز 

ه توان تجربشده را می يسازمدلی اجزاء سیستم واقع آنآورد که در محیط آزمايشگاهی را فراهم می

ودشان خ هاييتمحدودبسترهاي تست  ،حالينبااو از بسیاري از زوايا ارزيابی کرد.  ،مطالعه کرد ،نمود

و اجزاء  هاسیستمکاربرد به فقط  ازنظرشان براي توسعه بیشتر است و که هزينه جهتينازا رادارند

 توانستیم يکنمی احتمالاًما  ،مثالعنوانبهمحدود هستند.  هايییطمحمناسب براي چنان  يسازمدل

تحلیلی  هايلمدکنیم. در عوض  يسازمدلپیچیده را در يک بستر تست  شدهيعتوز محاسباتیسیستم 

 یراحطيک پاس اولیه در نظر گرفتیم و از يک بستر تست بین مفهوم اولیه و  عنوانبهسازي را يا شبیه

 آنکه در  ،مشهودتر شود 1تواند در ادامه بحثمان در اينجا و در فصل نهايی استفاده نموديم. اين می

 گیرند.  قرار می موردبحثبیشتري  مراتببهبسترهاي تست با جزئیات 
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و  ،م مانیتورينگيک زيرسیست ،يک بستر تست از سه جزء تشکیل يافته است: يک زيرسیستم تجربی

یستم واقعی هاي اولیه ستحريک. زيرسیستم آزمايشی مجموعه اجزاء و يا نمونه،سازيهيک زيرسیستم شبی

یستم تجربی به س يیهارابطو آزمودنشان هستیم. زيرسیستم مانیتورينگ از  يسازمدلاست که ما مايل به 

تشکیل  شدهيگردآورتطبیق و آنالیز اطلاعات  منظوربههاي خام و يک جزء پشتیبانی براي استخراج داده

یستم س هايیخروجو  هايورودتحريک ابزارهاي لازم براي ارائه ،سازييافته است. زيرسیستم شبیه

 آورد.را فراهم می يانهگراواقعيک محیط آزمايش  تأمین منظوربهواقعی 

طیف  نآپذير و مدولار را فراهم بیاورد که با تواند يک ابزار انعطافيک بستر تست می ،با اين عناصر

يکرد گیرند. روو کاربردهاي مختلف سیستم مورد آزمايش قرار می هایکربنديپ ،هامحرکوسیعی از 

ازي و تحلیلی سشبیه يهاروشآورد که مکمل هاي سیستم فراهم میبستر تست روشی براي بررسی جنبه

 هستند.

از هزينه مرتبط  هگرفتنشأت عمدتاًديگر  يهاروشتصمیمات درباره استفاده از يک بستر تست نسبت به 

نتايج  ،محقق شوند. علاوه بر اين هايیسازيیادهپتوانند با چنان هستند که می یواقعبا توسعه و مزاياي 

و قابلیت اجزاء  دادهرخهاي واقعی قابلیت مانیتور براي استخراج و تحلیل پديده یخوببهبستر تست تنها 

 با محیط هستند.  يانهگراواقعتحريک براي بازتاب دادن يک رابط ،سازيشبیه

وند و توانند استفاده شهاي محلی براي تحلیل طیف وسیعی از اجزاء میبسترهاي تست زمینه شبکه

 يانسوار بسیار هايسازيیادهپساختارها و  وتحلیليهتجزپذيري در . محدوديت انعطافاندشدهاستفاده

بستر تست  ،ساخت يک بستر تست بوده و خواهد بود. در زمینه يک سیستم کامپیوتريهزينه مرتبط با 

-سخت ،هادادهازي سافزار ذخیرهسخت ،افزار کامپیوتري سیستم کامپیوتريبايد نسبت بزرگی از سخت

 ،حاليناابسازي نمايد که مفید هستند. افزار شبکه را پیادهافزار و نرمسخت احتمالاًو  ،هادادهافزار انتقال 

واهد بعدي مشاهده خ هايبخششود. در محدود به مطالعه اين پیکربندي واحد می مدل کننده ،با اين کار

توانند بر رويکرد ما براي مطالعه چه هستند و چگونه می يسازمدلو مزاياي  هامحدوديتشد که اين 

 بگذارند. تأثیريک سیستم 
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 یسازمدلیک ابزار  عنوانبهتحلیل عملیاتی 

ربی که گاهی با عنوان تحلیل تج ،تحلیل عملیاتی است مدل کنندهانداز يک ابزار نهايی از چشم

جه اي از سیستم توچندان به خلاصه مدل کننده ،گیرد. در اين تکنیکنیز مورد ارجاع قرار می

حلیل همان ت آنتوجه دارد که بر روي  یواقعبلکه به شیوه استخراج از اطلاعات سیستم  ،ندارد

 گیرند. ديگر قرار می هايمدلاي را توسعه دهد که در اختیار راهکارهاي بالقوه

درباره  هارحطشود که براي توسعه مربوط می عاملیستمستحلیل عملیاتی به استخراج اطلاعات از يک 

توان توسط دو تکنیک را می يسازمدلاين روش  ،سیستم توجه دارد. افزون بر اين یآت یاتعمل

ان توانند به فرايندهاي تحلیلشديگر براي استخراج اطلاعات معناداري استفاده نمود که می يسازمدل

 يا اعتبارسنجی نمايند. يیآزما یراستتحلیلشان را  یاتعملتزريق شوند يا 

نجش دقیق دارد. سنجش به س سروکارتحلیل عملیاتی با سنجش و ارزيابی يک سیستم واقعی در عملیات 

-افزاري و/يا نرمسیستم براي استخراج اطلاعات توجه دارد. ابزارهاي اجراي اين از مانیتورهاي سخت

 کنند.افزاري استفاده می

 ،يک دستگاه حسگري منطقی ،رهاها يا سنسو اي از پروبافزاري از مجموعهمانیتورهاي سخت

قاط ها وضعیت ن اند. اين پروبو يک نمايشگر يا واحد ضبط تشکیل يافته ،هااي از شمارندهمجموعه

يک رخداد  ريزي نمود که درتوان به شکلی برنامهها را می پروب ،نوعاًکنند. سیستم منتخب را مانیتور می

 و بدين طريق امکان پیگیري رخدادهاي خاص درون يک سیستم فراهم بیايد.  ،خاص وارد عمل شوند

معنادار  اطلاعاتی هايآيتمهاي ورودي خامی که بايد در زيرسیستم حسگري منطقی براي تفسیر داده

 هايیتفعالبرداري بر روي نمونه يهانرخها براي تنظیم شود. اين شمارندهپروب شوند استفاده می

 ورتصبهدارند. آخرين جزء اطلاعات را  شدهبنديزمانهاي شوند که نیاز به بازهفاده میديگري است

ز توان براي آنالیدهد. کمک بیشتري را میشوند ثبت نموده و نمايش میحسگري و کاهش داده می

افزار و یتور سختوابسته به قابلیت مان مستقیماً مؤثربیشتر اطلاعات افزود. قابلیت اجراي تحلیل عملیاتی 

ه سیستم قابلیتش براي اتصال ب اندازهبهافزاري تنها افزار براي استخراج اطلاعات است. مانیتور سختنرم

 است. مؤثرمورد بدون ايجاد اعوجاج بی

رخدادهاي مرتبط  ،در يک سیستم کامپیوتري ،تواندافزار نمیاين است که مانیتور مبتنی بر سخت مسئله

را براي  يرمؤثرت مراتببههاي داده باهمافزار سیستم افزار و سختنرم تراکنشکند.  لمسافزار را با نرم
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-نمونه يهاسبک نوعاًافزاري نرم یتورهايمانفراهم خواهد آورد.  یايددربتحلیل عملیاتی که بايد به اجرا 

 يهاروالاي از مانیتورهاي رديابی رخدادها از مجموعه آورند.برداري يا رديابی رخدادها را فراهم می

فازهاي  ، CPUهاي همچون وقفه ،افزاري خاصاند که بر روي رخدادهاي نرمسیستم تشکیل يافته

افزاري بر روي اين شود. مانیتور نرمو امثالهم فراخوانی می ،001دسترسی  ،جستارها ،توزيع ،بنديزمان

 کند. اين اطلاعاتو اطلاعات مرتبط را بر روي وضعیت سیستم ثبت می آيدیدرمرويدادها به اجرا 

اد بر اينکه چه فرايندي پیش از رويد ،شودزمان برانگیخته می آنتوانند دربرگیرنده رويدادي که در می

CPU ضعیت و ،کنترل داشته استCPU (باشد. اين  ،هاثبات )توانند می هادادهشرايط و غیره

 CPUهايی داراي بیشترين دسترسی به فراهم بیاورند که چه برنامه مورد بسیاري را در اين هايینشب

از  و بسیاري ،هادستگاهطول صف  ،شودچقدر زمان در بالاسري سرويس سیستم صرف می ،هستند

 . توجهقابلرويدادهاي 

هد درا در اختیار تحلیلگر قرار می هادادهمجموعه وسیعی از  افزارنرم و افزارسختترکیب مانیتورهاي 

هاي دهو انواع استفا محاسباتیانجام دهد. محاسبات معمول با ابزارهاي مختلف  هاآنکه آنالیز را بر روي 

 دارند.  سروکارنسبی دسترسی و استفاده  يهاتناوبافزار و ترسیم و نرم هادستگاه

حلیلگر کنند. تمی يسازمدلدر اين سطح فقط عملکرد سیستم حاضر را  شدهانجامو محاسبات  هاسنجش

 هاادهدعملیاتی بايد از اين معیارها براي بسط عملکرد استفاده نموده و مرزهاي جديدي را بر مبناي بسط 

ه استفاد . بایاورددرببه اجرا  شدهمطرحهاي نامعلوم فرض نمايد و محاسبات را بر مبناي داده هايبخشبه 

ر مبناي اطلاعات را ب یرشانتأثتواند تغییرات و اصلاحات را پیشنهاد دهد و تحلیلگر می ،هایکتکناز اين 

 نمايد. بینییشپواقعی 

 و معیارهاي ارزيابی کارايیمعیارهاي  0-1

و ارزيابی  ارايیکافزار پشتیبانی سیستم نیازمند معیارهاي انتخاب يک معماري سیستم کامپیوتري و نرم

-انگیزه ،يک کاربر بايد از متدلوژي انتخابی پیروي نمايد که نیازها ،تولید چنان اطلاعاتی منظوربهاست. 

د خريدار باي ،کند. در رابطه با خريد هر محصولکاربر را تعريف می فنّاورانهو مرزهاي محیطی و  ،ها

واهد قرار خ مورداستفادهيک سیستم کامپیوتري(  ،مشخص نمايد که چگونه محصول )در اين مورد

 یتدرسبهزيرا اگر ما نیازها و کاربردها را  ،است ترمهمگرفت. اين عنصر اول فرايند انتخاب از همه 
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خريدار  ،روينازاداخلی خواهند داشت.  شدهيفتعروظايف باقیمانده يک خطاي از پیش  ،تعريف نکنیم

تواند ن لیست میاي ،مثالعنوانبههاي بالقوه را داشته باشد. از تمام استفاده موردنظربالقوه بايد يک لیست 

 دربرگیرنده موارد ذيل باشد:

 هاي متعددپردازنده 

 شدهسرور فايل توزيع 

 ديسک درايوهاي اضافی 

 پردازيواژه 

 تحلیل برگه گسترده 

 پست الکترونیکی 

 ورود شغل از راه دور 

 درنگکنترل بی 

  ی تراکنشلاگین و اجرا يا نتايج 

 چیدمان نصب فیزيکی 

  ماکسیممشمارش و انواع گره 

 ملاحظات پايايی 

 مديريت شبکه 
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 اتوماسیون کارخانه 

 انواع کامپیوتر 

 صوت يا هر دو ،ويدئو 

  ارتباط باMANMAN         ها ياWAN Wهاي موجود 

 منابع گذارياشتراک 

 شدهتوزيع محاسبه 

 بسیار عظیم پايگاه داده 

انتقال ارتباطات و الزامات مديريتی را ارائه نمايد.  ،کاربر بايد الزامات پردازشی ،موردنظراز اين لیست 

را به  هادادههمزمان  طوربهکه بايد بتواند  ،داريم يکامپیوتر Nبا توجه به اينکه ما  ،مثالعنوانبه

( و همزمانی دسترسی را 001نرخ  ماکسیممالزامی براي پهناي باند )يا يک  ،ديگر انتقال دهد هايسايت

 هاآنرساندن و الزامات  ،توپولوژي ،هاپروتکلبر  ،ازجمله ،هاآن يهردوکه  ،ايمدريافت نموده

-یو الزامات مديريتی را اکنون م ،انتقال ارتباطات ،هستند. اين مجموعه از الزامات پردازشی یرگذارتأث

توان استفاده نمود تا به ما در فازهاي ديگر کمک نمايد. بخش دوم اين متدلوژي توسعه يک هدف 

ممکن  ،مثالعنوانبهنیاز داريم.  آنچرا ما به  اصلاًانگیزشی براي سیستم کامپیوتري است: تعريف اينکه 

برخورداري از  ،32فتهايارتقاءاست بخواهیم که با رقبايی رقابت کنیم که با استفاده از يک صفحه پشتی 

کنترل  يسازفراهم يا براي ،شرکتی گیريیمتصمپذيري اطلاعاتی براي ارتقاء قابلیت مزيتی در دسترسی

کنند. انگیزه رائه میتري را به مشتريانشان اسرويس بهتر يا بسیط ،شرکت محاسباتیبهتر يا استفاده از منابع 

و ارزيابی بیشتري در اختیار خريدار يا طراح ما قرار خواهد  کارايیمعیارهاي  محاسباتیانتخاب سیستم 

 نمايیم. آنداد که تصمیمان را مبتنی بر 

                                                                 
23 enhanced backplane 
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ي است وژهاي محیطی و تکنولکامپیوتري ارزيابی جنبه هايیستمسمرحله بعدي درون متدلوژي ارزيابی 

یستم آيا سیستم کامپیوتري و زيرس ،مثالعنوانبهجاي بگیرد.  هاآنسیستم کامپیوتري بايد در  که

یستم است؟ آيا س موردنظرسرد يا متغیر  ،گرم ،کثیف هايمحیطسازي در براي پیاده آنپیوستگی 

برف  ،ارانب ،در معرض تنش يا فشار از سوي عناصر طبیعی همچون باد آنکامپیوتري يا برخی از اجزاء 

 در يک اتاق کامپیوتر که تهويه آنيا اجزاء يا آذرخش قرار خواهند داشت؟ آيا سیستم کامپیوتري 

شود قرار داده خواهند شد يا در نقاط مختلف ساختمان پراکنده خواهند بود؟ آيا اين ساختمان هوايی می

 هايیستمسساختار جديدي خواهد داشت و يا قديمی خواهد بود؟ آيا لازم خواهد بود که ارتباطات 

سیستم  ياآکد آتش غالب چیست؟  ،صورت ينابروند؟ در  کامپیوتري به طبقات برسند و به بالا

 هاتگییوسپآيا  ،بسیاري را به يکديگر پیوند خواهد داد؟ در اين صورت يهاساختمانکامپیوتري 

 کشییمس؟ آيا شوندبالاسري شکل خواهند گرفت يا از ساختمانی به ساختمان ديگر کشیده می صورتبه

 هاي حامل آب؟خواهد بود يا درون لوله يرآبزمخفی خواهد بود؟ آيا 

شرکت  هاييیدارااز  يانسیوارسیستم کامپیوتري ممکن است نیاز به مجموعه  ،فنّاورانهاز يک نظرگاه 

 هايويژگیخواهد بود. اين منابع  شدهيزيرطرحمنابع جديد  يزيرطرححاضر خواهد داشت و قادر به 

در  هاويژگیو ساختار خواهند داشت. اين  ،شمارش پین ،هاي الکتريکیخودشان را از جنبه مشخصه

برداري خواهند شد. اجزاء پیوستگی سیستم افزارهاي رابط نیز نقشهالزامات روي تجهیزات و نرم

که بايد  ،نديا از طريق يک دستگاه میانی باش هادستگاهکامپیوتري بايد قادر به ارتباط دادن مستقیم اين 

 باشد.   شدهعرضهبه بازار در صورت امکان يک بخش 

جم خريداران يا طراحان بايد ح ،هايشان گردآوري شدوقتی تمام اين آنالیزهاي اولیه تکمیل شدند و داده

 استخراج نمايند. هاآنکامپیوتري را از  هايیستمسرا داشته باشند که الزامات  هادادهبالايی از 

 هاادهدراي کمک به انتخاب استفاده کنیم؟ آيا شما اين ب هادادهپرسش بعدي اين است که چگونه از اين 

لی کنید و از اين اطلاعات براي استخراج آنالیز تحلیتدوين می مدنظررا در يک مدل سیستم کامپیوتري 

و سپس مقايسه اين نتايج با ديگر پارامترهاي معلوم محصول استفاده  موردنظر محاسبهو کیفی سیستم 

 هاادهديک ابزار ارزيابی اين  صورتسازي همخوانی بیشتري دارد؟ در هر مدل شبیهکنید؟ يا آيا يک می

 .اندشدهيگردآورهايی وجود داشته باشد که شود و بايد امکان استفاده از داده يسازفراهمبايد 
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کمی و کیفی تقسیم نمود. بدين معنی که يک مجموعه  يهاکلاستوان به را می شدهيگردآورهاي داده

را استخراج نمود و يک معیار ديگر که  يژهو کارايیتوان معیارهاي می هاآنوجود دارد که از  هادادهاز 

استخراج کرد. ديتاستهاي کمی بايد براي ساخت مدلی از سیستم  آنتوان از فقط معیارهاي ذهنی را می

 هايمیستس هايیکربنديپو  هامعماريترکیبی براي ارزيابی  يهاسنجشپیشنهادي و استخراج 

سازي بیهتحلیلی و ش هايمدلبراي اين آنالیز  مورداستفاده يهاروشاستفاده شوند.  موردنظرکامپیوتري 

 يلاوار هاي جايگزين دآنالیز بستر تست و عملیاتی ممکن است براي تست گزينه يهاروشهستند. 

 مناسب نباشند. ها سیستمتحلیل 
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 فصل دوم

 های كامپیوتریافزار پردازش دادهمعماری سخت

 

 

 
 

 شدهيفعرتدر کاربردهاي مبتنی بر کامپیوتر  مورداستفادهافزاري افزاري و نرمدر اين فصل اجزاء سخت

ديگر  ،حافظه ثانويه هايدستگاه ،(001 ،حافظهCPUاست. در اينجا ترکیب اساسی کامپیوترها )

ها در اين فصل و شبکه ،ايچندپردازنده هاييمعمار ،ورودي و خروجی پیرامونی هايدستگاه

به  هانآ چراکه اندشدهیمتنظث ما براي تمرکز بر معماري و استفاده از اين اجزاء . مباحاندشدهگنجانده

 يابند.هاي پايا ارتباط میمديريت کامپیوتري داده

 مقدمه 3-0

رد. سیستم کامپیوتري یگمبتنی بر کامپیوتر بر روي يک سیستم کامپیوتري قرار می يک برنامه کاربردي 

شوند و ظرفیت پردازشی براي ذخیره می هاي کاربرديبرنامههاي داده آندر ی که واسطه فیزيک

 کامپیوتري از پنج نمايد. يک واحد پردازنده يک سیستمشده را ارائه میهاي ذخیرهداده کاريدست

د يک واح ،يک واحد ورودي ،يک واحد منطقی حسابی ،عنصر اصلی تشکیل يافته است: حافظه

ها و هم دستورات يک برنامه را براي برنامه هادادهو يک عنصر کنترلی. واحد حافظه هم  ،خروجی

 کنند.می کاريدسترا  شدهیرهذخهاي ذخیره نموده است که داده

سیر شوند و توسط واحد کنترل تفاز حافظه واکشی می يکبهيکر يا دستورات برنامه هر يک از عناص

انجام شود.  یوتريکامپچه عملیات  بعداًکند که تعیین می ،بسته به تفسیر دستور شوند. واحد کنترلمی

ند که کاين کنترل به واحد منطق حسابی اشاره می ،نداشته باشد اضافیهاي اگر دستورالعمل نیاز به داده

 را ببینید.( 0-3. )شکل يیهاثباتچه عملیاتی را انجام دهد و با چه 
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 ترواحد پردازنده پايه يک کامپیو   (:0-3) شکل

 

تقال فرمان مناسب را به حافظه ان واحد کنترل ،داشته باشد اضافیهاي اگر اين دستورالعمل نیاز به داده

ثبات  MDR)از حافظه واکشی شود هادادهثبات آدرس حافظه( تا يک آيتم  ،MARدهد )می

-3دهد )شکل ( قرار میهاداده)بانک ثبات  ALUرا در يک ثبات مناسب در  آنهاي حافظه( و داده

باشند. وقتی  ALUمناسب  هايثباتدر  یازموردنيابد که تمام عملوندهاي (. اين تا زمانی ادامه می3

دهد که دستورالعمل مناسب را به اجرا فرمان می ALUواحد کنترل به  ،تمام عملوندها موجود باشند

جمع يا تفريق. اگر اين دستورالعمل ذکر نمايد که به يک ورودي يا  ،ضرب ،مثالعنوانبه – یاورددرب

ه حافظه از واحد ورودي ب ،دستوربسته به  ،تواند يک کلمه راعنصر کنترلی می ،خروجی نیاز بوده است

 تواندمی واحد کنترل ،يک دستورالعمل خروجیانتقال دهد. در صورت رمزگشايی شدن  ALUيا 

کل از را بدهد. اين پنج عنصر متش ذکرشدهفرمان انتقال کلمه يا ثبات حافظه مناسب به کانال خروجی 

 هايیستمسدر سیستم کامپیوتري اصلی فون نويمان هستند به شکلی در بیشتر  مورداستفادهمبانی اساسی 

 شوند.کامپیوتري معاصر يافته می

قرار خواهیم داد و خواهیم ديد که چگونه براي شکل دادن  یموردبررسدر اين فصل ما اين مبانی را 

 شوند.کامپیوتري مختلف استفاده می هاييمعمار
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 CPUدسترسی حافظه   (:3-3)شکل 
 

 افزار کامپیوترمعماري سخت 3-3

 

پشتیبانی  هايدستگاه اينتوضیح داده شدند و  قبلاًکه  بخش سازندهيک سیستم کامپیوتري از پنج 

 سازنده هايخشبکنند. اين کمک می هادادهکه به انتقال و پردازش  ،پیرامونی اضافی تشکیل يافته است

د شوناستفاده می رودي و خروجیو ،سازيذخیره ،کنترل ،واحدهاي پردازش یدهشکلاساسی براي 

وند که شمی دهیسازمانبه شکلی  نوعاً هادستگاهدهند. کامپیوتري مدرن را شکل می هايیستمسکه 

 –ه است بود مدنظر آنباشد که سیستم کامپیوتري براي  کاربردي هاي برنامهپشتیبان پردازش 

ی ی اضافسازي جانبذخیره هايدستگاه ،باشد هادادهسازي حجم بالايی از اگر نیاز به ذخیره ،مثالعنوانبه

لازم  یازشانموردنو يا کنترلرهاي  هاداده يهاکانالدر کنار  ،يا واحدهاي نواري هايسکدهمچون 

 خواهند بود.

 ،هاحافظه ،هاCPUهمچون  ،با استفاده از ساختارهاي پايه شدهساختهيک معماري سیستم کامپیوتري 

 است. یازموردنديگر  هايدستگاهو  I/O ،هايسکد
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 –اد واهیم دح خبرخی از جزئیات را شر مختصراًما  ،هامعماريتوصیف بهتر تغییرات درون  منظوربه

احد کنترلی با يکديگر در يک واحد پردازنده مرکزي يا و (ALU)واحد منطق حسابی  ،مثالعنوانبه

CPU شوند. ادغام میCPU  کنددر سیستم کامپیوتري را کنترل می هادادهجريان دستورات و .

قرار داد  يیهامراتبسلسلهو سرعت دسترسی در  CPUتوان بر مبناي نزديک بودن به ها را میحافظه

است  هايیو داده هادستورالعملالعاده سريعی براي حافظه کش حافظه کوچک و فوق ،مثالعنوانبه –

 CPUبر روي همان بورد يا تراشه  معمولاًشوند و اجرا و استفاده می CPUکه به شکلی فعالانه توسط 

ظه بیشتري حاف هايمکاننیز هست و دربرگیرنده  ترارزانولی  ،گیرند. حافظه اولیه کندتر استقرار می

هاي  برنامهشود که در طی اجراي و دستوراتی استفاده می هادادهسازي براي ذخیره آنشود. از نیز می

اگر شما  ،مثالعنوانبه –شوند اجرا می CPUدر حال حاضر بر روي  کهاستفاده خواهند شد  کاربردي

د تا تمام تلاش خواهد نمو عاملیستمس ،پردازتان را بر روي کامپیوتر شخصیتان بوت کنیدبرنامه واژه

برنامه را به  عاملیستمس ،را در حافظه اولیه قرار دهد. اگر فضاي کافی وجود داشته باشدپرداز برنامه واژه

 کشد. را به داخل می هاآنخواهد نمود در صورت نیاز  بنديیمتقسچند قسمت 

-هداري میسازي ثانويه نگسازي نباشد بر روي دستگاه ذخیرهبخشی از برنامه که در حافظه قابل ذخیره

از حافظه  بالاتر مراتببهسازي يک ديسک درايو است. اين دستگاه يک ظرفیت ذخیره اًنوعکه  ،شود

هايی دسترسی به داده هايزمانو داراي  ،سازي کمتر استواحد ذخیره يازابه  آنهزينه  ،اولیه دارد

ی درايو سازي خارجکندتر از حافظه اولیه هستند. يک دستگاه جديدتر براي ذخیره مراتببهاست که 

CD-ROM در حالت فقط خواندنی  ،است. اين دستگاه(ROM)،  تنها به کاربران اجازه

ي توان تا حدوددستگاه را می ،دهد. در جديدترين نوع خواندن/نوشتناستخراج اطلاعات از درايو را می

ت. اس د درايو نواريديگر واح يهثانوسازي مانند درايو نواري سنتی استفاده نمود. يک دستگاه ذخیره

را ذخیره  هادادهتواند حجم عظیمی از ساده است که می سازيیرهذخيک درايو نواري يک دستگاه 

هزينه کمتري نسبت به واحدهاي ديسک ولی با سرعت دسترسی کمتر  يدرازاکه در اينجا نیز  –نمايد 

از  هادادهبراي استخراج  هاايناست. ديگر اجزاء يک کامپیوتر واحدهاي ورودي و خروجی هستند. 

هاي ورودي از دستگاه خارجی خروجی يا داده هايدستگاهدر اختیار  هادادهکامپیوتر و قرار دادن اين 
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شبکه  يهاپورت ،سنسورها ،هاي کاربر نهايیتوانند پايانهخروجی می هايدستگاهشوند. اين استفاده می

 صوت يا ديگر کامپیوترها باشند. ،ويدئو ،اطلاعاتی

پردازش  اربرديک هاي  برنامهبراي پشتیبانی از  هادستگاهکه به نحوه پیوستگی اين  ،بعدي هايبخشدر 

ر خواهیم قرا یموردبررسمفصل  طوربهما هر يک از اجزاء يک سیستم کامپیوتري را  ،پردازيممی هاداده

 داد. 

 CPU يهايمعمار 3-2

 
ذکر  قبلاًکه  گونههمان ،CPUمغز يک سیستم کامپیوتري است.  (CPU)واحد پردازشگر مرکزي 

تواند در می ALUاحد کنترل تشکیل يافته است. و (ALU)از واحد منطقی حسابی  ،شد

 ،ارائه شود که جمع (3-0)در شکل  شدهدادهنشان  ،مختلفی از يک واحد ساده تکی هايیکربنديپ

لعاده ادهند تا واحدهاي فوقرا انجام می ،سازيبار و ذخیره ،کاهش تدريجی ،افزايش تدريجی ،تفريق

گرفتن و غیره  کسینوس ،سینوس گرفتن ،به توان رساندن ،تقسیم ،همچون ضرب یاتیعملاي که پیچیده

ر د ذکرشدهگرفتن صفر يا عملوندهاي ديگر و اجراي عملکرد  ALUکنند. عملکرد اولیه را اجرا می

سازي عملوندها و براي ذخیره هاثباتاي از از مجموعه ALU، CPUدستورالعمل است. علاوه بر 

براي تعیین وضعیت محاسباتش تشکیل يافته است.  CPU مورداستفادهنتايج میانی و حفظ اطلاعات 

حفظ  ،اجرا شود بعداًبراي حفظ شماره دستوري که بايد  ،ALUبراي وضعیت عملکرد  يیهاثبات

و مکان عملوندهايی که توسط  ،حفظ دستوري که در حال اجرا است ،به داخل يا خارج هادادهجريان 

CPU  .وجود دارند 

 يهاکلاسو هر يک براي  ،است CPUدرون  فردمنحصربهداراي کارکردي  هاثباتهر يک از اين 

و  CPUقلی نوعی براي يک کامپیوتري ضروري هستند. يک معماري حدا هاييمعمارمختلف 

است. اين معماري از يک حافظه اولیه تشکیل يافته است  شدهدادهنشان  (3-2)در شکل  آن هايثبات

يک مکان در حافظه و انتقال  یدهآدرسمتصل شده است براي  CPUهايی به  که از طريق باس

براي دستورات  CPUدر  يیهاثباتکند. هاي حافظه استفاده میمحتواي مکان از حافظه به ثبات داده

يک شمارنده مکان )که دربرگیرنده  ،یاتعملو نتايج  ،عملوندهاي دستور ،(IR)دستورالعمل يا ثبات 
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برنامه يا  يک شمارنده ،بسته به رمزگشايی دستورات( ،مکان در حافظه براي دستورات يا عملوندها است

PC  وضعیت وجود دارند.  هايثباتکه بايد اجرا شود( و  يبعد)که مکان دستورالعمل 

 
 

 آن با مرتبط هايثبات و CPU (: 2-3) شکل

 

 
 دستورالعملچرخه اجراي   (:2-3)شکل 
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CPU  و دستورات وضعیت در ثبات  هاثباتدربرگیرنده واحد کنترل است. واحد کنترل از  اين

و  ،ALU ،انجام دهد هاثباتبر روي  CPU آموزش براي تعیین اينکه چه کارکردهايی بايد

از يک  CPUکند. عملکرد اساسی دهند استفاده میرا شکل می  CPUهايی که مسیرهاي داده

هايی رخ دهند که جريان اجرا را تغییر دهند(. اين حلقه چرخه کند )مگر آنکه وقفهحلقه ساده پیروي می

کارکرد اساسی براي اجرا در حلقه دستورالعمل (. شش 2-3شود )شکل اجراي دستورالعمل نامیده می

راي اج ،واکشی عملوند ،عملوند مؤثر آدرسمحاسبه  ،رمزگشايی دستور ،وجود دارد: واکشی دستور

 عملیات و محاسبه آدرس بعدي.

افظه در ح شدهیرهذخواکشی دستورالعمل از ثبات شمارنده برنامه براي اشاره به دستورالعمل بعدي 

 ورتصبهشود و سپس دستورالعمل )کند. اين آدرس در ثبات آدرس حافظه قرار داده میاستفاده می

به ثبات  هاداده( از حافظه هادادهبراي انتقال  CPUشده توسط عنصر کنترل  یدهعلامتالکترونیکی 

 واحد کنترل. دهیجهتهاي حافظه تحت داده

يعنی  ،سیکل دوم در اجراي دستورالعمل ،باشد 32وقتی يک دستورالعمل در ثبات دستورالعمل

واحد کنترل بايد تشخیص  ،دستورالعمل 35رمزگشايی منظوربه. درآوردتوان به اجرا را می ،رمزگشايی

اي هآيا اين دستورالعمل نیاز به داده ،مثالعنوانبه –دهد که چه نوع از دستورالعمل درخواست شده است 

 هايباتثيا آيا اين دستورالعمل فقط دربرگیرنده  ،دارد موردنظرشی از حافظه براي اجراي کارکرد اضاف

 است؟ ALUمقیم 

عملوند است. اين فاز از اجراي دستورالعمل با  مؤثرسیکل سوم در اجراي دستورالعمل محاسبه آدرس 

 علاوهبهمبنا  مثلاًاستخراج اطلاعات آدرس عملوند از دستورالعمل و سپس اجراي شکلی از محاسبه )

شود. ما درباره انواع يک آدرس فیزيکی در حافظه اجرا می یدهشکلآفست( با اين اطلاعات براي 

بعدي اين فصل بحث خواهیم نمود. وقتی نوع و تعداد عملوندها تعیین  هايبخشدر  یدهآدرسمختلف 

به اجرا  هدشيیرمزگشاتواند عملوندها را کسب نمايد و سپس مقرر نمايد تا دستورالعمل می ALU ،شد

 .یايددرب

                                                                 
24 instruction register 
25 decode 

www.takbook.com



  11كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

توانیم واکشی عملوند را انجام دهیم )تابع چهارم چرخه می ،وقتی ما يک آدرس فیزيکی کسب نموديم

اين  و ،شوددر ثبات آدرس حافظه قرار داده می مؤثرآدرس  ،اجراي دستورالعمل(. براي واکشی عملوند

ند. کمی دهیجهتهاي حافظه توسط ثبات آدرس حافظه را در ثبات داده شدهاشارهکنترل محتواي 

شود. اگر يک می دهیجهت ALUهاي حافظه به يک ثبات سپس از ثبات داده شدهاستخراجعملوند 

دو گام چرخه براي واکشی عملوند ممکن است براي دستیابی به عملوند  ،باشد یازموردنعملوند اضافی 

دستورالعمل درخواستی را  ، ALU هايثباتدر  یازموردنند. با تمام عملوندهاي باقیمانده تکرار شو

شود. واحد کنترل کنترل می CPU. اجراي دستور توسط واحد کنترل درآوردتوان به اجرا اکنون می

 ،اگر يک جمع درخواست شود ،مثالعنوانبه –کند براي اجراي دستورالعمل اشاره می ALUبه 

ALU هايثباتتواند می A  وB  را جمع کند و نتیجه حاصله را در ثباتC  قرار دهد. پس از تکمیل

 .درآوردتوان به اجرا دستورالعمل گام آخر در سیکل اجراي دستورالعمل را می

 goمحاسبه آدرس بعدي از شمارنده برنامه و/يا هرگونه نتیجه مرتبط )همچون يک دستورالعمل نوع 
toند. حالت نرمال کدستورالعمل بعدي را در کجاي حافظه بايد يافت استفاده می ( براي تعیین اينکه در

مل چرخه دستورالع ،محاسبه آدرس افزايش تدريجی محتواي شمارنده برنامه است. با اين آدرس جديد

 شود.ديگر شروع می باريک

اع مختلف دهد. انومی کامپیوتري را نمايش هايیستمساين توالی اجرا توابع اساسی يافته شده در تمام 

 شوند.بر مبناي نوع و طول دستورالعمل يافت می هاگامتعداد 

 انواع دستورالعمل 2-3-7

 يرپذامکان هادستورالعملچند نوع از  هاثباتدر دسترس و پیکربندي اين  هايثباتبر مبناي تعداد 

پیوتر در يک کام آنچههمانند  ،بسیاري در دسترس باشند هايثباتاگر  ،مثالعنوانبه –هستند 

از  ،دتواناين دستورالعمل می ،روينازا ،هیچ محاسبه آدرسی لازم نیست و ،اي موجود استپشته

وجود  یکلاگر هیچ ثبات  ،باشد. از سوي ديگر ترکوتاه مراتببه ،هر دو جهت فرمت و زمان اجرا

 ترولانیط هادستورالعمل ،ه انجام شوندبه حافظ هادادهنداشته باشد و تمام محاسبات توسط انتقال 

سازي عملوند نیاز به زمان بیشتري دارند. موارد ذيل نشانگر خواهند بود و به خاطر واکشی و ذخیره

 انواع دستورالعمل هستند:
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ه شود کيافت می هايیینماشاين نوع از دستورالعمل در صفر آدرسه  يهادستورالعمل

اي هپشت هايینماشچندمنظوره در دسترس هستند. اين در  هايثباتبسیاري از  هاآندر 

ز ا يیهادستورالعمليافته مطرح است. مجموعه دستور کاهش هايینماشو در برخی از 

بات . اگر ما سه ثآورندیدرمبه اجرا  هاثباتکامل با استفاده از  طوربهاين نوع کارشان را 

 تواند از شکل ذيل باشد:يک فرمت نوعی می ،داشته باشیم Cو  A، Bکلی 

𝑅[𝐴] < − − 𝑅[𝐵] 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑅[𝐶]                                (0-3)                   

ضرب  ،تفريق ،از عملوند )همچون جمع Cو  B هايثباتکه نشانگر اين است که محتواي 

 Cی در ثبات کل آنکه نتیجه  ،یاورنددربخواهند که بر رويشان عملیات به اجرا و غیره( می
يا  را توصیف کنیم که از تنها يک يیهادستورالعملتوانیم ما می ،مشابه طوربهشود. ذخیره می

 کند:دو ثبات از قرار ذيل استفاده می
𝑅[𝐵] < − − 𝑅[𝐵] 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑅[𝐶]                                  (3-3)                           

 يا
 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑅[𝐶]                                                            (2-3)                                  

 ،دهد. در حالت دو ثباتنشان می ،به ترتیب ،دو ثبات و يک ثبات را يهادستورالعملکه 

ثبات عملوند  ،در حالت يک ثبات شود.ثبات استفاده می یجهدرنتعملوند نیز  هايثباتيکی از 

ست. اي از دستورالعمل يک ثبات انیز ثبات نتیجه است. دستورالعمل افزايش تدريجی نمونه

 شود.يافت می هاینماشاين نوع از دستورالعمل در تمام 

فظه واحد در اين نوع از دستورالعمل يک آدرس حادر  ،يک آدرسه يهادستورالعمل

لاي يک يک انباره يا با نوعاً ،ود. اگر يک عملوند ديگر استفاده شودشدستورالعمل يافته می

 ت:از اين شکل اس هادستورالعملاي است. فرمت معمول اين پشته در يک کامپیوتر پشته
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑀[𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠]                                                  (2-3)                        

 هانآشده در کنار يک ثبات ويژه ضمنی بر روي  بردهنامنام محتواي آدرس حافظه  آنکه در 

 تواند از قرار ذيل باشد:اي از چنان دستورالعملی میشود. نمونهاجرا می
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𝑀𝑜𝑣𝑒 𝑀[011]                                                 (5-3)       
 يا

𝐴𝑑𝑑 𝑀[011]                                                         (6-3)   
 

 011دهد يا محتواي آدرس حافظه انتقال می ALUرا به انباره  011که محتواي مکان حافظه 

یجه کند. اگر لازم باشد که اين نترا به انباره انتقال داده و نتیجه حاصله را در انباره ذخیره می

 سازي داشته باشیم:ما ممکن است نیاز به يک دستورالعمل ذخیره ،ددر حافظه ذخیره شو
𝑆𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑀[011]                                                                (7-3) 

وقتی ما يک معماري داشته باشیم که داراي چند ثبات   ،يک و نیم آدرسه يهادستورالعمل

 هايباتثتري را با ترکیب محتواي حافظه و پیشرفته یاتعملتوانیم می ،چندمنظوره است

عمومی فراهم بیاوريم. اين دستورالعمل نوعی عملیاتی را بر روي محتواهاي يک مکان حافظه 

توانیم محتواي يک ما می ،مثالعنوانبه – آوردیدرمبا عملیات يک ثبات عمومی به اجرا 

 اضافه نمايیم: شدهدادهنشان  صورتبه ،A ،مکان حافظه را به محتواي يک ثبات عمومی

𝐴𝑑𝑑 𝑅[𝐴],𝑀[011]                                                         (1-3)   
شده در دستورالعمل ذخیره  بردهنامنتیجه را در اولین مکان يا ثبات  نوعاًاين دستورالعمل 

 است. Aاين ثابت  ،کند. در اين مثالمی

از دو مکان حافظه براي انجام يک  دو آدرسه يهادستورالعمل ،دو آدرسه يهادستورالعمل

اي از يک مکان کلمه Nيک حرکت بلوکی  ،مثالعنوانبه –کنند دستورالعمل استفاده می

 د يابد:ذيل نمو صورتبهتواند يا يک جمع بلوکی. اين حرکت می ،در حافظه به مکان ديگر
𝑀𝑜𝑣𝑒 𝑁,𝑀[011],𝑀[011]                                               (6-3) 

اين فرمت از دو مکان حافظه و يک ثبات کلی در   ،نیم آدرسه ود يهادستورالعمل

در اين نوع از دستورالعمل معمول است عملیاتی است که  آنچهکند. دستورالعمل استفاده می

ک يک ثبات يا يک عملیات با ي عنوانبهدربرگیرنده دو مکان در حافظه است که نتیجه را 

گر ذخیره دي حافظهکند و يک مکان حافظه که نتیجه را بر روي مکان ثبات عمومی ذخیره می

 است:   شدهدادهکه به اين صورت نشان  ،کندمی
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𝑅[𝐴] − −≫ 𝑀[011] 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑀[0111]                         (01-3)                 

𝑀[0111] − −≫ 𝑀[011] 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑅[𝐴] 
ل کمتر رايج فرمت دستورالعم شکليک سه آدرسهدستورالعمل   ،سه آدرسه يهادستورالعمل

تفاده دو تا که براي عملوندها اس –دربرگیرنده سه مکان حافظه هستند  هادستورالعملاست. اين 

 است: قرارينازا آنشود. يک فرمت معمول مکان نتايج استفاده می عنوانبهشود و يکی که می

𝑀[311] − −≫ 𝑀[011] 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑀[211]                     (00-3)                      

 دستورالعمل یهایمعمار 2-3-2

کامپیوتري حول مجموعه دستورالعمل  هايیستمس دهیسازمانهاي متعددي درباره نحوه ايده

 36ستورکامپیوتر کم د ،که با کامپیوترهاي بزرگ جديد نمود يافته است ،شکليکوجود دارد. 

(RISC)  اند و هستند که ساده هادستورالعملداراي تعداد اندکی از  نوعاً هاینماشاست. اين

هند. دهر دستورالعمل را به خود اختصاص می يازاکلاک به  هايیکلسبرابر اندکی از  نسبتاًتعداد 

-ود. برنامهشعملیاتی می مؤثرسازي شده است و به شکلی بسیار بهینه هادستورالعملهر يک از اين 

ازي ستواند به علت کد بسیار بهینهولی کد واقعی می ،هستند ترطولانی معمولاً آلاتینماشهاي 

 اجرا شود.  تريعسرشده و معمول 

 پیچیده قرار دارند. اين يهادستورالعملحول  گرفتهشکل هاييمعماردر سمت ديگر اين طیف 

 هاینماشگیرند. اين مورد ارجاع قرار می ،CISCيا  ،پر دستورکامپیوترها با عنوان کامپیوترهاي 

 – آورندیدرماي را به اجرا کارکرد پیچیده هرکدامشانکنند که استفاده می يیهادستورالعملاز 

تواند عمل میپرتعداد. هر دستورال کاريدستمثلثاتی  ماتريسی يا يک تابع ضربيک ،مثالعنوانبه

طح س کد يزرتواند در ماشین متعددي را براي اجرا به خود اختصاص دهد و خودش می هايیکلس

ولی  ،اشندب ترکوتاهدر اين نوع معماري ممکن است  شدهنوشتههاي کدگذاري شود. برنامه تريینپا

 خاطرد و در برخی از موارد ممکن است به توانند زمان کمتري را به خود اختصاص دهننمی

 زمان حتی بیشتري را به خود اختصاص دهند.  شانیچیدگیپ

                                                                 
26 reduced instruction set computer   
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 حافظه یدهآدرس هایطرح 2-3-3

متعددي نیز وجود  يهاراه ،وجود دارند هادستورالعملمختلفی براي  هايفرمتکه  گونههمان

ه شود. هر شکل از محاسبدارند که از طريقشان آدرس يک عملوند از يک دستورالعمل تعیین می

پذيري طراحی دستورالعمل دارد. شش نوع عمده از آدرس مزاياي خودش را از جنبه انعطاف

 ،ايهپ ،شاخص ،مستقیم ،اند: بلافاصلهدر کامپیوترها يافت شده یدهآدرسمحاسبه  هايطرح

 قار خواهیم داد. یموردبررساين موارد را  مختصراًو دو عملوندي. ما  ،غیرمستقیم

 ،لکهب ،در حافظه نیست یدهآدرسيک حالت  درواقعبلافاصله )فوري(  یدهآدرس ،بلافاصله 

بخشی  نوانعبههايی است که بايد دربرگیرنده داده مستقیماًفرمت دستورالعمل است که  يکينا

از دستورالعمل بر رويشان اقدام صورت پذيرد. اين شکل از دسترسی به عملوند چرخه اجراي 

 نیاز به هیچ واکشی ديگري نیست. چراکهکند سازي میدستورالعمل را ساده

نیازي به هیچ رمزگشايی آدرس عملوندي لازم نیست. فیلد  ،مستقیم یدهآدرسبراي  –مستقیم 

فیلد  اًصرفمل دربرگیرنده آدرس فیزيکی عملوند است. اين کنترل آدرس عملوند دستورالع

 شود.دهد و عملوند از حافظه واکشی میآدرس عملوند را در فیلد آدرس حافظه قرار می

گذاري شده است. در اين شکل  شاخص یدهآدرسمستقیم  یدهآدرسپالايشی از  –شاخص 

افزوده  دهشدادهفیلد آدرس عملوند به محتواي يک ثبات تخصیص  ،از رمزگشايی آدرس عملوند

 محاسبه شود. مؤثرشود تا آدرس فیزيکی می

آدرس  پايهکييابد. يک ثبات پايه دربرگیرنده پايه بر روي اين مفهوم بسط می یدهآدرس –پايه 

بگیرد.  لشک مؤثرشود تا يک آدرس فیزيکی شده افزوده می يشاخص گذارکه به آدرس  ،است

تفاده حافظه به چند بخش اس بنديیمتقسو  یدهآدرسکامپیوتري براي  هايیستمساين طرح در 

کلی توانیم به شما می ،شود. وقتی بیش از يک ثبات پايه در يک معماري در دسترس باشدمی

 بنديیمتقس هادستگاهافزار کنترل شده را براي کاربران متعدد و نرم يبندقسمتحافظه  ترآسان

 کنیم.

 عنوانهب شدهمشخصما از محتواي يک مکان حافظه  ،آدرس محاسبهبراي اين طرح  –غیرمستقیم 

ند و از کشده را واکشی می بردهنامکنیم. کنترل محتواي مکان حافظه استفاده می مؤثرآدرس 

 د. کننشانگر ثبات آدرس حافظه براي استخراج عملوند واقعی استفاده می عنوانبهاين 
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توان فوق را می هايطرحهر ترکیبی از  ،يدو عملوند یدهآدرسدر  –دو عملوندي  یدهآدرس

 براي دسترسی به چند عملوند براي يک دستورالعمل استفاده نمود.   باهم

 حافظه یهایمعمار 2-3-7

اکشی وي سازتواند به ذخیرهتواند داراي يک معماري )پیکربندي( باشد که میمی اينمخزن حافظه 

 ،دشومی دهیسازمانيک حافظه به صور يک ساختار معمول  عموماًمحتواي حافظه کمک نمايد. 

اي هاز طريق ثبات داده آنهاي است و داده یدهآدرسکه با استفاده از ثبات آدرس حافظه قابل 

ها يا و محرکه یدهآدرس(. اين حافظه از طريق ترکیبی از 3-5يابند )شکل حافظه انتقال می

مورد دسترسی قرار  آنهاي حافظه يا بر روي از ثبات داده هادادهسنسورها براي نوشتن و خواندن 

ن شکل تريشوند. سادهکلمات حافظه ساخته می دهیسازمانگیرد. ساختارهاي حافظه بر مبناي می

تی وق ،که ،ددار فردمنحصربهيک ساختار دوبعدي خطی است. هر مکان حافظه يک خط کلمه 

 هادادهاندازه کلمه  N آنکند )که در می دهیجهتبیتی را  Nمحتواي خطوط  ،شود یده يانرژ

 در کامپیوتر است(.

ه کلمات حافظه ب ،نیم بعدي. در اين ساختار حافظه ويک سازمان ديگر عبارت است از معماري د

ه حافظ هايمکانکه هر يک از يک بیت براي تمام  ،شوندهاي مجزا تفکیک میصفحات داده

 ،شود یده يانرژ Yو  Xصفحه بايد با مختصات  n ،اند. براي دسترسی به يک کلمهتشکیل يافته

که متناظر با کلمه حافظه مطلوب است. درايورهاي هر يک از صفحات بیت مناسب را به ثبات 

 هاداده هايسازمان کنند. ديگر می دهیجهتشده  یدهآدرسهاي حافظه براي کلمه حافظه داده

 دهیم. و ما بررسی اين موارد را بر عهده خواننده قرار می اندشدهاستخراج
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 مکانیسم دسترسی حافظه (: 5-3)شکل 

 I/O يهايمعمار 3-2

 
کامپیوتري براي انتقال اطلاعات به درون يا بیرون  هايیستمسورودي و خروجی توسط  هايمکانیسم

 شوند. يک توالی نوعی براي اجراي اين انتقال اطلاعات از يک دستگاهحافظه اصلی کامپیوتر استفاده می

 از قرار ذيل است: آنورودي و خروجی يا به 

 

 I/Oانتخاب يک دستگاه  .0

 تا زمانی که دستگاه آماده شود منتظر بمانید. –مشغول  .3

 انتقال دهید. CPUبه انباره  I/Oک کلمه را از بافر دستگاه ي .2

 محتواي انباره را به يک مکان حافظه انتقال دهید. .2

 محاسبه کنید. CPUهاي مکان حافظه بعدي را براي داده .5
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 را تکرار نمايید. آنانتقال داده شوند  هادادهبرگرديد و تا زمانی که تمام  3به گام  .6

عبور داده شوند تا جريان کنترل  CPUبايد از  هادادهفرض نموده است که تمام  گونهيناتوالی فوق 

 شود.

از  بدون عبور آنمستقیم در حافظه يا از  طوربهرا  هادادهما قابلیت قرار دادن استخراج  ،اگر در عوض

CPU يابیمستدعملکردها و پالايش معماري  ازنظربیشتري  هايیشرفتپتوانیم به می ،نداشته باشیم .

 .نیاز داريم اضافیما به يک عنصر کنترلی  ،خارج نمود I/Oرا بتوان از حلقه داده  CPUبراي اينکه 

اين  ،در مسیر حافظه نیاز به افزايش کنترل دارد CPUمستقیم و دور زدن  طوربه I/Oامکان کنترل 

گیرد. دستگاه مورد ارجاع قرار می  (DMA)کنترلر با عنوان يک دستگاه دسترسی حافظه مستقیم 

DMA  آنچهبراي ما امکان CPU آورد. بايد انجام دهد را فراهم میCPU  يک فرمان آغازI/O 

 CPUکند. هايی که بايد انتقال داده شوند صادر میبا آدرس بلوک داده DMAرا براي واحد کنترل 

اند آزاد شود تا چند پردازش ديگر را توورودي و خروجی است و می اضافیاکنون عاري از بالاسري 

 منظوربهپاسخ دهد که انتقال کامل شده است.  DMAمنتظر بماند تا زمانی که  صرفاًانجام دهد يا 

ها لازم بود: يک قابلیت وقفه. اين وقفه CPUبراي  اضافیيک قابلیت  ،فعالانه اين اعلان يسازفراهم

 ذيل:   صورتبه ،توانند از چند نوع باشندمی

 که موجب وقفه در عملکرد  ،توانند میانی باشندها میوقفهCPU .و توقف سرويس شود 

 صورتينبدتا  ،توان به تعويق انداختها را میوقفه CPU  هاآنبتواند وقتی آماده است به 

 سرويس بدهد.

 یحرانبو اين امکان را فراهم آورد که سرويس براي اقدامات  ،کرد بندييتاولوتوان ها را میوقفه 

 دهند ارائه شود.که در سیستم رخ می

 جانبی  هايدستگاهو  هامعماريحافظه ثانويه و  3-5
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مهم لحاظ  يک ويژگی عنوانبهحجم مخزن حافظه همیشه  ،در زمان بررسی تهیه يک سیستم کامپیوتري

يا پردازنده  ،37يا يک کامپیوتر بزرگ ،يک کامپیوتر شخصی رومیزي باشدشود . فارغ از اينکه سیستم می

همیشه واجد اهمیت بالايی بوده و مطلوب بوده است.  هادادهسازي يک مکان ذخیره ،چندمنظوره بزرگ

است.  فتهيايشافزاکامپیوترها  يهاکلاسبراي تمام  شدهيداريخراندازه حافظه  ،با کاهش بهاي حافظه

قدر پیچیده و چ هاسیستممراتب حافظه است. فارغ از اينکه ساختار کلی سلسله يشارژ یرغيک ويژگی 

 هاادهدمخزن  هاسیستممشترک دارند. طراحان  یزيچ، هاهمه آنما متوجه خواهیم شد که  ،يا ساده باشند

 اند.هکرد دهیسازمانذخیره حجم اطلاعاتی مناسب  يسازفراهمعملکرد و  يحداکثر سازرا براي 

تشکیل يافته است که به نیازهاي  هادادهاي از انواع مخزن ( از مجموعه6-3مخزن )شکل  مراتبسلسله

دهند. از عنصري که بالاترين سرعت را دارد )يک کش( تا عناصري که اطلاعاتی سیستم پاسخ می

ازي به سذخیره اي بین هزينه و سرعت واسطهمصالحه ،آرشیوي( هايدستگاه) رادارندکمترين سرعت 

که  یهايدستگاهشود. تلاش بر اين است که سرعت پردازنده کامپیوتر با واحد حافظه برقرار می يازا

بعدي ما  هايبخشبالاترين سرعت را درون يک منحنی هزينه معقولانه دارند تطابق داده شود. در 

قرار خواهیم  یموردبررسسازي اطلاعات خارج از حوزه واحد پردازنده مرکزي را ذخیره هايدستگاه

د. ما شونپرسرعت و حافظه اولیه ناديده گرفته می یمتقگرانهاي کش حافظه ،داد. در اين بررسی

یم آرشیوي آغاز خواه هايدستگاهو  ،مغناطیسی هاييسکد ،نواري هايدستگاهمرورمان را با نگاهی به 

 نمود.

                                                                 
27 workstation 
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 حافظه مراتبسلسله(: 6-3) شکل

 سازی نواریذخیره هایدستگاه 2-5-7

اي هرا براي داده ينههزکمسازي چگالی بالا و يک واسطه ذخیره یسیمغناطمخزن اطلاعات نوار 

ي )يک سازآورد. يک واحد نواري از يک واسطه ذخیرهدسترسی پايین يا دسترسی بالا فراهم می

یکی تشکیل و اجزاء مکان ،لوازم الکترونیکی دسترسی ،در يک نوار( گرفتهشکلقرقره مغناطیسی 

هاي روي يک نوار کند. داده(. يک واحد نواري به شکلی ساده عمل می7-3يافته است )شکل 

س از نوار شده و سپ يابیمکانبايد بر روي نوار  هادادههستند.  یدسترسقابلتنها در شکل متوالی 

 طوربه ،کند یچانیباز پمکانیکی يک نوار را  صورتبهتواند حذف شوند. يک درايو نواري می

 شدهیرهذخاي هدسترسی يافتن به داده منظوربهو نوار را متوقف نمايد.  ،متوالی نوار را جستجو نمايد

پیچی نوار را داده و سپس  باز تواند به واحد نواري دستورمی I/Oيک برنامه  ،بر روي يک نوار

 ،متوالی نوار را از ابتدا جستجو کند تا زمانی که تطابق يافته شود. پس از يافته شدن آدرس صورتبه

 توان حذف نمود.را می هاداده
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 مغناطیسی نوار مخزن سیستم يک یکشمات دياگرام (: 7-3) شکل

 

. دانشدهارائهدسترسی معنايی مخزن اضافی  هايطرح ،بهبود عملکرد واحدهاي نواري منظوربه

 يجاهببر روي نوار بود.  شدهیرهذخ هاييلفاابتداي نوار براي نگهداري نشانگرها در نقاط شروع 

بر  هاادهدمحل ذخیره شدن  ،کندکتوري نوار را جستجو میکنترلر داير ،تجوي متوالی کل نوارجس

 و سپس از اين اطلاعات براي ،د فوت از بخش دايرکتوري(در فاصله چن مثلاًيابد )روي نوار را می

توان جستجوي خطی را ادامه داد. اين می آن کند که درفست فوروارد به مکان عمومی استفاده می

 ،وردآبر روي دستگاه فراهم می شدهیرهذخهاي امکان افزايش سرعت را در دسترسی و انتقال داده

 دخیل باشد. پايگاه دادهکه سیستم مديريت  یدرزمانيک ويژگی مهم 

 
 مغناطیسی يا نوري ديسک سیستم يک شماتیک دياگرام  (: 1-3) شکل
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 سازی دیسک نوری و مغناطیسیذخیره هایدستگاه 2-5-2

که بیشتر کاربران  ،سازي نواري واحدهاي ديسک استدر حوزه ذخیره دادهرخيک پیشرفت 

اخلی ثابت د هايشکلبوده يا از  درآوردنتوانند قابل می هايسکد. اين اندمطلع آنکامپیوتر از 

ک بازوي ي ،متشکل از يک يا چند تا از موارد ذيل است: يک کنترلر نوعاًباشند. يک واحد ديسک 

سازي مغناطیسی در شکل يک پلاتر چرخنده )شکل و يک واسطه ذخیره ،دسترسی قابل حرکت

رخد. چکه با سرعتی مشخص می ،شوندرا ببینید(. اين پلاتر)ها( بر روي يک دوک نصب می 3-1

شوند و يک نامیده می 31هاترکشده است که  دهیسازمانها اي از حلقهاين پلاتر در مجموعه

 شود.نامیده می 36بخش هاترکاز اين  بنديیمتقس

ن و حرکتی است تا امکان خواندن و نوشتافزار حسگري بازوي قابل برداشتن دربرگیرنده سخت

اي هبر روي پلاتر فراهم بیايد. اين کنترلر دسترسی داده شدهیرهذخهاي مغناطیسی يا نوري داده

-باره سادهکه در اينجا فقط در ،کنددسترسی مختلف تنظیم می هاييتمالگوررا بر مبناي  شدهیرهذخ

 رسی ديسک شکلی است که در پارادايم جستجويترين شکل دستکنیم. سادهبحث می هاآنترين 

 هاادهدداند که بر روي چه بخش و ترکی يک فايل شود. کنترلر ديسک میمتوالی يافته می

است و با استفاده از اين کنترلر ديسک بايد برخی از کارکردهاي ساده را به اجرا  شدهیرهذخ

 نآبر روي  هادادهبازوي دسترسی به بیرون براي چک کردن اينکه  انتقال مثلاً ،یاورددرب

 کند زمان جستجو نام دارد(. شود و زمانی که صرف می)اين جستجو نامیده می اندشدهیرهذخ

 هاداده نآکنترلر بايد بخش مناسبی را بیابد که در  ،قرارگیري بر روي ترک مناسب محضبه

دهد  روي ترک را تشخیص بربخشکند که کنترلر شروع نشانگرهاي . اين الزام میاندشدهیرهذخ

اي اين بر یازموردنو بخش مناسب را در حین عبور از زير سنسورهاي بازوي دسترسی بیابد. زمان 

ز ا هاداده ،شود. وقتی اين بازو بر روي بخش و ترک مناسب قرار گرفتزمان چرخش نامیده می

 شود.انتقال نامیده می ، زمانزمانستند. اين ه انتقالقابلواسطه به کنترلر 

                                                                 
28 tracks 
29 sectors 
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بر روي يک ديسک ما بايد زمان ذيل را داشته  هادادهبراي دسترسی متوسط يک فايل  ،روينازا

 باشیم:

 

𝑇 = 𝑡{𝑠𝑒𝑒𝑘} + 𝑡{𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒} + 𝑡{𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟}                                  (03-3) 

بر روي يک واحد ديسک بیشتر از زمان  هادادهتوان از اين ديد که زمان دسترسی به می یراحتبه

 هاادهدممکن است کمتر از زمان لازم براي استخراج مقدار مشابهی از  معمولاًحافظه اولیه است و 

 از يک واحد نواري باشد.

واحدهاي ديسک است.  هادادهسازي براي ذخیره شدهاستفادهچگالی ديسک بر مبناي واسطه 

حال نزديک  ولی در ،شدن هستند ترمتراکمدر حال  نسبتاًبر روي يک واسطه مغناطیسی  شدهساخته

هايی که از طريق هوا اين واسطه به خاطر آلاينده ين، اهايشان هستند. علاوه بر شدن به محدوده

اين  ،بهبود اين وضعیت منظوربهمغناطیسی در معرض خرابی است.  هايیدانمشوند و منتقل می

نوري را توسعه داده است. اين تکنولوژي جايگزين واسطه  هاييسکد صنعت تکنولوژي

واسطه نوري انعکاسی ذخیره  عنوانبه هاداده آنشود که در مغناطیسی با يک واسطه نوري می

شاهده م يزيونیتلوديسک نوري  ياجرا گرهاکه در  است یزيچ آنشوند. اين واسطه مشابه با می

 شود.می

 اطلاعات آرشیو و سازیذخیره هایدستگاه 3-5-2

ين نگه را آنلا یازموردنهاي توان تمام دادهنمی ،حتی با دسترسی به تمام تکنولوژي نوار و ديسک

 هايتگاهدسما نیازمند  ،هستند یازموردنهايی که فقط از جنبه شغلی نگهداري داده منظوربهداشت. 

داراي واسطه  اطلاعات آرشیو و سازيذخیره هايدستگاههستیم.  و آرشیو اطلاعات سازيذخیره

یوتر جديد دسترسی داريد يا يک کامپ ياچندرسانه هايیستمسقابل برداشتن هستند. اگر شما به 

-نموده تراکنش اطلاعات با شکلی از دستگاه آرشیو ،شخصی يا کامپیوتر بزرگ براي استفاده داريد

ل از دستگاه شک ترينيترؤقابليا کارتريج نوار. اين  ،ديسک فشرده ،قابل برداشتن ايد: ديسک

شوند و پس از انجام در صورت لزوم در سیستم بارگیري می هادادهسازي آرشیوي است. ذخیره

دن/نوشتن درايو خوان ،سازي آرشیوي توسعه داده شدترين دستگاه ذخیرهشوند. تازهکار برداشته می

www.takbook.com



01   

CD، از  را کمرنگ کرده است. بسیاري اطلاعات سازي آنلاين و آرشیوتمايز بین ذخیره يجتدربه

مدت بلند کاربردي هاي  برنامهيافته براي حافظه ارتقاءمخزن  عنوانبهدرايوها   CDاز  هاسیستم

ن آنلاين نشانگر مخز هااين هاآناند که در رسیده يیجابهحتی  هاسیستمکنند. برخی از استفاده می

 اولیه هستند.

 هايیستمسکه از ترکیبی از  اندشدهدادهتر ديگري توسعه پیچیده اطلاعات آرشیو هايیستمس

مشابه با مجلات  هااينکنند. ها استفاده میمکانیکی و الکتريکی براي اتصال آنلاين و آفلاين واسطه

مکان  ،داي خاص لازم باشقتی يک آيتم دادههستند. و هاجوک باکسديسک فشرده هستند و شبیه 

سازي خیرهذ مراتبسلسلهآنلاين در  صورتبهو اين واسطه  ،شوديافته می آنسازي فیزيکی ذخیره

ا خواهند بود. در اينج یدسترسقابلاکنون  یوشدهآرشهاي داده آنشود که در فعالانه قرار داده می

 رود. ه شمار میويژگی مفید ب يکينا ،بسیار بزرگ صحبت کنیم پايگاه دادهوقتی درباره يک  ،نیز

 

 شده و شبکهتوزيع يهايمعمار 3-6

 وکارکسب ،هادانشگاهدر  مورداستفادهمدرن  هايیستمساند. از يک کامپیوتر تشکیل نشده هاسیستمهمه 

 هايیستمساشتراک اطلاعات يا  هايیستمسشوند تا و دولت به تعداد دفعات بیشتري به هم متصل می

ک مسیر ورودي ي يسازفراهمکامپیوتري با  هايیوستگیپها و اي شکل بگیرند. اين شبکهچندپردازنده

ی شوند. واحد ورودي و خروجو خروجی ديگر براي کامپیوتر براي دريافت يا ارسال اطلاعات ساخته می

شوند. يا باس پردازنده نامیده می  (NIU)بکه و کنترلر براي دستگاه جانبی شبکه يک واحد رابط ش

 منظورهب( يکپارچه براي يک کامپیوتر نوعاًيک شیوه ) يسازفراهمهاي رابط  کارکرد اين واحدها و باس

ها در . شبکهاندهقرارگرفتدر ماشین يکسانی  هاآنبا کامپیوتر ديگر به شکلی است که انگار  تراکنش

باس  يتوپولوژيک  عنوانبهتوان ها را میNIU ،مثالعنوانبه –شوند مختلفی ارائه می هايیکربنديپ

يا  ،اييک توپولوژي حلقه صورتبه ،يک توپولوژي ستاره مرکزي يا هاب صورتبه ،جهانی واحد

اندک  نسبتاً فاصلهکييک روش ترکیبی پیکربندي کرد. وقتی پیوستگی به چنان طرقی بر روي  عنوانبه

نامیده  ،LANيا  ،با عنوان يک شبکه محلی آنچه ،يا سازمان کوچک( ،ساختمان ،انجام شود )يک طبقه
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يا  تربزرگاز يک سازمان  واحد يرزبراي اتصال دادن يک   LANشود را دارا خواهیم بود. يک می

 برايارند. اطلاعات د گذارياشتراکشود که نیاز به ارتباط دادن تعداد کمتري از کاربرانی استفاده می

از مفاهیم  اي با استفادهچندپردازنده هايیستمس. يمرادارهاي گسترده و اينترنتی ما شبکه ، LANيک 

 وند. شهاي مشترک يا حافظه مشترک ترکیب می با استفاده از باس هاآنشوند. مشابه به هم متصل می

 عناصر رابط كامپیوتر به شبکه 7-6-2

اشته تواند يک عنصر سوئیچینگ مرکزي دتواند به طرق بسیاري شکل بگیرد: میاين شبکه می

( 6-3)کل کند )شيک روتر عمل می عنوانبهتواند يک کامپیوتر مستقل باشد که که می ،باشد

(a ))را  آنوان تيا می ،سازي مرکزي مشترک داشته باشدتواند يک مخزن ذخیرهاين می ،را ببینید

 با استفاده از واحدهاي رابط هوشمند به يک واسطه ارتباطات متصل نمود.

 
 شدهيعتوز حافظه با ياچندپردازنده کامپیوتري سیستم  ( a)  (6-3)  شکل
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 Simms حافظه با ياچندپردازنده کامپیوتري سیستم ( b)  (6-3) شکل

 

وترها توزيع بین کامپی اينو  ،یازموردنو کنترل  سازيهمگامبه درجه  مورداستفادهپیکربندي 

 بستگی دارد. 

ی استفاده دستگاه پیوستگ عنوانبهاز يک حافظه مرکزي اشتراکی  یوستهپهمبهاين چندپردازنده 

ها بر روي شبکه از حافظه مرکزي براي دسترسی را ببینید(. تمام پردازنده (b) 3،6کند )شکل می

اري آسان شده ابزکنند. اين معماري توزيعاستفاده می یوستهپهمبههاي میان پردازنده هادادهانتقال 

ست که هر پردازنده هیچ آورد. يک تمايز اين اها فراهم میبین پردازنده سازيهماهنگبراي 

ز شوند و ااز بانک حافظه اشتراکی کسب می هادادهو  هادستورالعملتمام  ،ی نداردحافظه محل

و مخزن  عاملیستمسيابند. هر پردازنده ثانويه اشتراکی به هم ارتباط میطريق يک سیستم مخزن 

از  هادادهاز طريق انتقال  سازيهماهنگهاي محلی دارد. ها و دادهمحلی خودش را براي برنامه

شود. تبادل می سازي مشترک انجاميک سیستم کامپیوتري به سیستم ديگر از طريق دستگاه ذخیره

 هايبخش سازيهماهنگهمچون پیام يا  هايیمکانیسماز طريق  هاانتقاللینگ و سیگنا هاداده

 شوند.سازي ثانويه مديريت میسازي مشترک در واسطه ذخیرهذخیره
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ک را با ي آنشود و سازي ثانويه مشترک میباعث حذف دستگاه ذخیره مضاعفيک پالايش 

ه هر يک آورد کاين امکان را فراهم میکند. اين سوئیچ عنصر سوئیچینگ ارتباطات جايگزين می

 نموده و ارسال کنند. یدهآدرسگسسته کامپیوتري اطلاعات را میان خودشان  هايیستمساز 

 
 خصوصی محلی حافظه با ياچندپردازنده کامپیوتري سیستم ( : c)  (6-3) شکل
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 ارتباطاتسیستم کامپیوتري چندپردازنده با يک زيرسیستم (: d)  (6-3) شکل

 
 ضافیاسازي ثانويه ذخیره هايدستگاهتواند هر سیستم کامپیوتري حافظه محلی خودش را دارد و می

 هايستمیسسیستم فراخوانی شده با  یدهآدرسرا ببینید(. هر کامپیوتر با ( c) 3،6داشته باشد )شکل 

حوه کند. اين با نارتباط برقرار می ،و سپس آغاز يک محاوره ،يک ارتباط یدهشکل ،یوستهپهمبه

ر سوئیچینگ براي مبتنی ب شدهيعتوزاست. اين سیستم  يسهمقاقابلمحاوره ما از طريق يک سیستم تلفنی 

 ی در هر سمت دارد.اضافافزار دسترسی نیاز به نرم سازيهماهنگ

 ت )شکل ک اسبا يک مسیر ارتباطی مشتر آنحذف سوئیچ مرکزي و جايگزينی  اضافیيک ارتقاء 
(3-6)  (d ) ي باشد. ايک يا واسطه ستاره ،يک حلقه ،تواند يک باس اشتراکیرا ببینید(. اين مسیر می

را  واسطهبهی که دسترس ،اي باشندواسطه یوستهپهمبهبايد يک واحد  هرکدام یوستهپهمبهکامپیوترهاي 

ر واسطه دارد تا امکان کنترل ب اضافی هايیمشخطافزار کنترل و کند. اين معماري نیاز به نرمکنترل می

طلاعات دسترسی داشته باشد و ا واسطهبهتواند مشترک فراهم بیايد. تنها يک کامپیوتر در هر بار می

 کند.افزار چگونه عمل میبعدي خواهیم ديد که اين نرم هايبخشارسال کند. ما در 
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 پل يک طريق از هاشبکه دادن ارتباط (: 01-3) شکل

 شبکه یهاپل 2-6-2

 یچند پردازش هايیستمسبندي ديگر شبکه محلی يا توانیم با معرفی يک واحد کنترل شبکهما می

د )شکل نیاز به يک پل دار یچند پردازش هايیستمسهاي متعدد يا را بسط دهیم. اتصال دادن شبکه

ترافیک  سازيهمگاميک دستگاه تطبیق سرعت براي  عنوانبهتوان را ببینید(. يک پل را می 3،01

 هايیامپي گرافزار براي واسطهافزار و سختدربرگیرنده نرم معمولاً هاپلها لحاظ نمود. بین شبکه

ردن و فوروارد ک ،یوستهپهمبههاي بر روي شبکه هاآدرسانواع در  سوسازييکتعیین و  ،ورودي

متوسط  هايیکربنديپکه در بیشتر  هايییچسوئشده هستند. روترها و  یدهآدرسبه واحد  هایامپ

 گیرند.  بندي دستگاهی قرار میشوند در اين طبقهتا بزرگ يافت می

 شبکه هايتوپولوژي  3-7

 

 هاآن. هاي محلی وجود دارندپیوستگی مختلفی در شبکه هايتوپولوژي ،ذکر شد قبلاًکه  گونههمان

 و ستاره. ،حلقه ،باس جهانی هايتوپولوژياز  اندعبارت
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 توپولوژی باس جهانی 2-4-7

 

که در هر بار تنها توسط يک دستگاه  ،يک باس جهانی يک واسطه اشتراکی واحد است

 هاآن ينترسادهشود. يکی از کنترل می هاطرحاست. باس جهانی با انواع مختلفی از  استفادهقابل

 ،ند: اولکطرح دسترسی چندگانه حسگري حامل است. اين پروتکل با استفاده از دو اصل کار می

وش توانايی ارسال و سپس گ ،دوم ،باس به سر ديگر و يکسرناشی از ارسال يک بیت از  یرتأخ

 کند:ذيل عمل می صورتبهترين شکلش . اين پروتکل در سادهواسطهبهدادن 

  ديتا را ارسال کنید. ،اگر رفع شد ،منتظر بمانید ،اگر مشغول بود –به باس گوش دهید 

 ادامه دهید. شدهارسال آنچهبا  شدهیدهشن آنچهبه گوش دادن و مقايسه  ،وقتی ديتا ارسال شد 

 من  ،اشدتطابق داشته ب شدهیدهشن آنچهبود با  شدهارسال آنچه ،سرسربهدر تمام مدت ارتباط  ،اگر

توانم ارسال يک پیام را ادامه دهم )فرض در اينجا اين است که اگر من نم و میکباس را کنترل می

اشند و ديگر بايد پیام مرا شنیده ب يهاگرهآنگاه تمام  ،منتظر بمانم سرسربهانتقال  زمانيکبراي 

 داشته باشند(. یرتأخمايل به انتقال هستند اکنون  کهیدرصورت

 به حالت گوش دادن برگرديد. ،پس از تکمیل 

 اصله است. من بلاف دادهرخيک تصادم بر روي باس  ،ام را نشنوماگر من همان پیامی که ارسال کرده

 ارسال را انجام دهم. مجدداًکنم کنم و سپس سعی میمی یرتأخکنم و انتقال را متوقف می

ارسال  مؤثر سبتاًنرا به شکلی  هایامپتوانند بر روي شبکه می هادستگاه ،با استفاده از اين پروتکل ساده

گري پهناي باند واسطه را در فرايند ارسال و حس اين است که ذاتاً پروتکلو دريافت کنند. مشکل اين 

 دهد.هدر می
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يک رويکرد متفاوت به کنترل دسترسی به يک باس جهانی مبتنی بر يک طرح حفاظتی است. در 

 هايگاهدستکه سپس به  ،شوددسترس به چند بخش تقسیم می پهناي باند در 21يک طرح حفاظتی

ک ي ،هادادهبراي ارسال  واسطهبهشوند. براي دسترسی مختلف روي شبکه تخصیص داده می

دارد که از  شود. چند طرح وجود یدسترسقابل اشیحفاظتدستگاه ابتدا بايد منتظر بماند تا اسلات 

توان تخصیص داده و کنترل کرد. مشکلی که با اين رويکرد وجود دارد اين طريقشان اسلاتها را می

 یصاز تخصباز يک سیستم به سیستم ديگر  یراحتبهتوان استاتیک است. اسلاتها را نمی ذاتاًاست که 

 . اندشدهادهدمختلف موفقیت توسعه  درجاتبا  هايییستمسنمود. انواع متعددي از اين پروتکل در 

 ایتوپولوژی حلقه 2-4-2

ند. ککامپیوتري در شبکه در يک حلقه پیوسته را به هم مرتبط می هايیستمساي توپولوژي حلقه

که به فرستنده  يابند تا زمانیدر شبکه از يک سیستم کامپیوتري به سیستم ديگر جريان می هایامپ

ورد. اين آاز واسطه را فراهم میرا ببینید(. اين توپولوژي امکان استفاده بهتر  00-3برگردند. )شکل 

بسته به وجود  اهشکافتقسیم نمود که در شبکه جريان بیابند. اين  يیهاشکافتوان به واسطه را می

 يبرا. شوندمی ينشان گزارخالی يا پر  عنوانبهداشتن يا نداشتن يک پیام در شکاف )اسلات( 

ت يا کند که آيا پر اسکند و چک میارسال يک پیام يک کامپیوتر ابتداي شکاف را سنس می

فرستنده  ،ماند. اگر شکاف خالی باشدفرستنده منتظر شکاف بعدي می ،خالی. اگر اسلات پر باشد

 هايیامیپدهد. مشکلی که با اين طرح وجود دارد اين است که اندازه اسلات اندازه پیامش را قرار می

کند. وجود انواع مختلفی از اين پروتکل ود میتوانند در يک اسلات واحد ارسال شوند را محدمی

 پروتکل. يک رادارندمجموعه مسائل خودشان  هاآنولی  ،شده است مسئلهباعث کاهش اين 

ت. اين اس یقرار دهپروتکل حلقه  ،آوردبا اندازه متغیر را فراهم می هايییامپکه امکان  ،متفاوت

است با پیام  دارد که ممکن يورود هايیامپگري واسطهافزاري براي پروتکل نیاز به پشتیبانی سخت

يک فرستنده تداخل داشته باشند. کامپیوتري که خواستار ارسال پیامی بر روي شبکه است در 

تواند پیام را ارسال کند که هیچ ترافیک پیام ديگري توسط فرستنده سنس نشود. اگر صورتی می
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یام ورودي پ صرفاًفرستنده  ،پیام خودش از راه برسد پیام ديگري در ورودي فرستنده در طی ارسال

 نمايد. را به پیام ارسال ضمیمه می آن ،پس از تکمیل ،کند ومی  يبندصفرا 

 
 حلقه توپولوژي  (:00-3) شکل

 ایتوپولوژی ستاره 2-4-3

زي پردازنده شبکه مرک يکآن مرکزاي چیدمان فیزيکی يک ستاره را دارد. در توپولوژي ستاره

بندي  سیم هايينههزاند. در اطرافش ترتیب يافته و به نقطه مرکزي متصل شده هاگرهکه  ،قرار دارد

 بالاتر باشد. یتوجهقابلتواند به طرز توپولوژي می ينابا 

 کامپیوتر يهايمعمار 3-1

 کامپیوتري ما بررسی خواهیم نمود که چگونه اجزاء مختلف هايیکربنديپدرباره  مانیقبلدر ادامه بحث 

ن معماري تسريع مبنايی اي فرضیشپتوان به هم پیوند زد تا يک سیستم کامپیوتري شکل بگیرد. را می
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با  CPUامکان افزايش پردازش است. در کانون اين معماري پايه  يسازفراهم منظوربه هادادهحرکت 

را ببینید(.  03-3وجود دارد )شکل  CPUيک حافظه اصلی و سیستم ورودي/خروجی در هر سمت از 

کنند. اين عبور می CPUبیرون و از طريق  ،به درون CPUتحت کنترل  هادادهتمام  ،در اين معماري

توضیح داده شد. تغییرات در اين معماري براي برداشتن  قبلاًاست که  پايه نشانگر معماري فون نويمان

 . اندشدهیطراح CPUاز روي دوش  هاداده هايحرکتبار کنترل تمام 

 
 پايه کامپیوتر معماري  (:03-3) شکل

 مركزی I/Oكنترلر  یهایمعمار  2-8-7

 ،CPUاز عهده  هادادهتمام گردش  سازيهماهنگبرداشتن کارکرد مرکزي  منظوربهبراي 

را ببینید(. محوريت  02-3معماري کنترلر ورودي/خروجی مرکزي توسعه داده شد )شکل 

 IOCبه هاب  001 هايدستگاهو  ،حافظه اصلی ،CPUو  ،است IOCسیستمی اين معماري با 

تواند به می CPU ،001از حافظه اصلی به يک دستگاه  هادادهانتقال  منظوربهشوند. متصل می

IOC  توانند تحت کنترل می هادادهفرمان دهد که انتقال را آغاز کند. اينIOC  از حافظه اصلی

شده جريان يابند. مشکلی که در رابطه با اين معماري  بردهنامبه دستگاه خروجی  IOCاز طريق 

 CPUاز حافظه اصلی به  هادادهنیز براي انتقال  IOCبايد از  CPUوجود دارد اين است که 

شود. انواع مختلف اين معماري می CPUاستفاده کند. اين منجر به کاهش بالقوه در عملکرد 

 هستند.  CPUداراي يک مسیر ثانويه به حافظه اصلی براي سرويس بهتر به 
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 برداری شده حافظهنقشه یهایمعمار 2-8-2

ه داخل و ب هادستورالعملو  هادادهتمام  آن درحافظه اصلی مکانی در سیستم کامپیوتر است که 

 گرديد که حافظه اصلی عنصر مرکزييک معماري مطرح  ين،ا یجهدرنتخارج جريان داشته باشند. 

 هادادهگیرد. تمام جريان قرار می 001و  CPUرا ببینید(. حافظه اصلی بین  02-3بود )شکل  آن

گذرند. چند طرح کنترلی براي کنترل دسترسی به حافظه از حافظه می CPU و  I/Oبین 

 حافظه به چند بخش است: يک بخش بنديیمتقس هاطرحاست. يکی از اين  شدهیهتهاشتراکی 

براي  CPUدر سیستم.  I/O هايدستگاهبراي استفاده و يکی براي هر يک از  CPUبراي 

کند. با می یدهآدرسمکان حافظه را براي دستگاه  صرفاً I/Oبه يک دستگاه  هادادهفرستادن 

همانند يک نوشتن  I/Oانتقال  ، شود. برايپر می هادادهبا  مستقیماًثبات ورودي دستگاه  ،اين کار

 در حافظه اصلی است.

 

 
 I/O کنترلر يک از استفاده با کامپیوتر معماري  (:02-3) شکل
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 حافظه حول شده دهیسازمان کامپیوتري سیستم يک (: 02-3) شکل

 معماری باس مشترک 2-8-3

 20یرتک مساست معماري  شدهدادهتوضیح  قبلاًيک معماري که مشابه با معماري شبکه جهانی 

 ،CPU ،يا جهانی از يک باس ارتباطات واحد براي ارتباط دادن حافظه یرتک مس است. معماري

ا و ب اندمرتبطرا ببینید(. اين عناصر به باس  (05-3)کند )شکل استفاده می I/O هايدستگاهو 

 ،هکنند. همانند مورد مربوط به شبکروي باس با يکديگر ارتباط برقرار می يهاآدرساستفاده از 

ند. باس متناوب باش هايیدسترساگر منازعات بین  ،شوداين طراحی منجر به کاهش کاربرد می

مچنان در شد و هاولیه استفاده می يجیتالید یزاتتجهاين معماري با موفقیت در چند کامپیوتر 

 گیرد.قرار می مورداستفاده هاسیستمبسیاري از 

 
 یرهتک مسمعماري   (:05-3)شکل 

 

 
 معماري دومسیره  (:06-3)شکل 
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 معماری دومسیره  2-7-8

هاب  ،( است. در اين معماري06-3معماري دومسیره )شکل  یرهتک مسيک اصلاح بر روي معماري 

مرکزي کامپیوتر يک پیکربندي دومسیره است: يک باس )مسیر( براي ترافیک حافظه و يکی براي 

دسترسی حافظه  هايدستگاهو  ،هاپايانه ،نوارها ،هايسکد ،حافظه اصلی ،هادستگاه. تمام I/Oترافیک 

 CPUظه حاف هايیدسترسشوند. اين معماري يکی از ارتباطات بین مستقیم به هر دو مسیر متصل می

 همانند ،آنبه حافظه يا از  هادادهو حافظه براي انتقال فعالانه  CPUرا حذف نمود.  I/O يهاانتقالو 

تواند در يک بخش از حافظه بنويسد می 001آزاد بودند. يک دستگاه  ،بدون تداخل ،001 هايدستگاه

 شدهاستخراج هاييمعمارهمزمان در حال ارزيابی بخش ديگر بوده است.  طوربه  CPU کهیدرحال

 هاعماريمکامپیوتري مدرن  رواج بیشتري دارند. ما در ادامه بحثمان درباره  هايیستمساز اين فلسفه در 

 هايیستمسو عناصر سیستم کامپیوتري توسط  هامعمارينحوه استفاده از اين  ،سیستم مديريت یاتعملو 

 قرار خواهیم داد.  یموردبررسرا  پايگاه داده يريتمد

 کنندافزاري را پشتیبانی میکامپیوتري معماري نرم يهاستمیس 3-6

 

اي از تی از مجموعهو پشتیبانی شرک هاسرويسمبتنی بر سیستم کامپیوتري نیاز به  يک برنامه کاربردي 

 کاربردي هايبرنامهنیاز دارد. اين  اششدهیینتعافزار کامپیوتري براي اجراي کارکرد افزار و نرمسخت

يک  اينهاي ثانويه و حافظه و مخزن داده ،CPUدارد که متشکل از يک  محاسباتی پلتفرمنیاز به يک 

و  ،مديريت شبکه ،پايگاه دادهسیستم مديريت  ،عاملیستمسزيرساخت عملیاتی پشتیبان متشکل از يک 

تنی بر کامپیوتر مب يک برنامه کاربردي اجزاء ديگر مديريت فرايند و منابع است. براي درک نحوه استفاده 

 افزاري را درک کنیم.ما ابتدا بايد عملیات اين عناصر زيرساختی نرم ،از اين اجزا

راي تمام اولیه را شکل داده و از اج محاسباتیو حافظه اصلی موتور  (CPU)واحد پردازنده مرکزي 

 ،محاسباتی يواحدها يرز ،هاثباتاي از از مجموعه CPUکنند. افزارها درون کامپیوتر پشتیبانی مینرم

 هايکاريدستو انجام  هادادهوضعیت تشکیل يافته است که براي انتقال  هايثباتو  ،هادادهمسیرهاي 

 تواند جمع ومی CPUيک  مثالعنوانبه(. 07-3شوند )شکل استفاده می هادادهاساسی بر روي اين 
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ازي ستقسیم و مقايسه مقادير را انجام دهد يا انتقال از يک مکان به مکان ديگر را ساده ،ضرب ،تفريق

ستقر م آناست و در  هاآنکه مابقی زيرساخت سیستم مبتنی بر  ،اي وجود دارندپايه یاتعملنمايد. 

و  هاچفت ،تايمرهاهمچون  ،افزارهاي پشتیبان اضافیدربرگیرنده برخی سخت اين CPUشود. می

اين  است. براي کسب جزئیات بیشتر درباره هایوستگیپو  ،ورودي و خروجی هايثبات ،وقفه هايثبات

 بعدي اين فصل مراجعه کنید.  هايبخشعناصر به 

 

 
 

 محاسباتیموتور   (:07-3)شکل 

متشکل  وعاًنمراتب حافظه عنصر اولیه ديگر درون سیستم پايه حافظه است. يک سلسله ،CPUعلاوه بر 

(. 01-3شود )شکل و مخزن ثانويه می ،حافظه اولیه ،حافظه کش سريع ،هاي پرسرعتداده هايثباتاز 

و  یمتقگرانبسیار  هايثباتمملو از  CPUافزار نقطه به سخت ترينيکنزدحافظه در  مراتبسلسله

یرون به درون و ب هاداده هايآيتمبراي انتقال تعداد بسیار محدودي از  هاثباتمحدود پرسرعت است. اين 

CPU افظه حافظه کش است. يک ح مراتبسلسلهشوند. سطح دوم اين براي پردازش واقعی استفاده می

را فراهم  هاادهد يعسر يابیبازشده امکان  دهیسازمانکش بانکی از حافظه پرسرعت است که به شکلی 

است. يک حافظه کش براي اين  CPU هايثباتدر سرعت روي تراشه يا  يباًتقر آناجراي  ،آوردمی

-و در ذخیره CPUحالت براي استفاده بعدي در مجاورت  ينترمحتملرا در  هادادهشود که استفاده می

گران  بسیار هاآنوجود دارد اين است که  هاثباتسازي سريع نگه دارد. مشکلی که با حافظه کش و 

زار افيابد. اين نوع از سختاحتمال اينکه در يک معماري يافته شوند کاهش می روينازاو  ،هستند
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را  هاداده ينتربمناسافزار دارد تا و سخت عاملیستمسی از اضافسازي نیاز به پشتیبانی زيرساختی ذخیره

 حفظ نمايد.  مراتبسلسلهسطح  ينترمناسبدر 

 
 مراتب حافظهسلسله  (:01-3)شکل 

ز اصول است که ا شدهانجامافزار مديريت حافظه و نرم افزارسختتوسط ترکیبی از  نوعاًاين کنترل 

استفاده براي تعیین اينکه چه اطلاعاتی بايد در سطح مخزن مناسب قرار داده شود   مکانارجاع و  مکان

 برد.و چه اطلاعاتی حذف شود بهره می

 هايیناشمسازي حافظه اولیه در بیشتر اولیه است. محدوده ذخیره حافظهحافظه،  مراتبسلسلهعنصر سوم 

ار بالايی از يک ک يهانسبتامروز صدها مگابايت است. اين حجم از حافظه امکان مقیم حافظه بودن 

آورد. اين بدان معنا هاي کوچک فراهم میپردازش داده کاربردي هاي  برنامهرا براي  هادادهپردازش 

ارد. حجم ه وجود ندسازي ثانوياحدهاي ديسک ذخیرهونیست که هیچ تبادل اطلاعاتی بین حافظه اولیه 

اصلی در يک  تأکیدها گیگابايت است. سازي بر روي چنان واحدهايی اکنون در محدوده دهذخیره

دهد. ا انجام میر مراتبسلسلهسیستم کامپیوتري اکنون بر اين است که چگونه و چه چیزي مديريت اين 

ولی به  ،دنوعی انجام ده هاي کاربرديبرنامهتواند بهترين کار ممکن را براي اين مدير حافظه سیستم می

 .عاملیستمسعملکرد بالاي ديگر  کاربردي هاي  برنامهقیمت تمام 

یوتري در يک سیستم کامپ ،توضیح داده شد قبلاًافزاري کامپیوتري که براي گردآوري عناصر سخت

راي وجود ب هاآنبین  سازيهماهنگبراي کنترل اين منابع و  هايیمکانیسمو  هایمشخطحال کار نیازمند 

 يژهوافزار از نرم لعامیستمسيک کامپیوتر بوده است. يک  عاملیستمسکارکرد  نوعاًداشتنشان است. اين 
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-افزاري ديگر پشتیبان نرمو تمام عناصر سخت CPU تراکنشافزاري براي مديريت با پشتیبانی سخت

 است.  عاملیستمساجرائی بر روي  کاربردي هاي  برنامهافزار 

 عامل یهاستمیسمعماری  2-9-7

تم کامپیوتري افزار سیسافزار کامپیوتري است که در يک سطح پايین با سختنرم عاملیستمسيک 

 تراکنشف افزاري مختلنرم کاربردي هاي  برنامهمنابع کامپیوتر میان  گذارياشتراکبراي مديريت 

اجرا  افزاري بر روي سیستمممتازترين مورد در میان عناصر نرم عنوانبه عاملیستمسنمايد. يک می

ها اي برنامهافزاري پايه دارد تا بر کنترل بر اجرها و تايمرها نیاز به پشتیبانی سختشود و براي وقفهمی

 نمايد:ذيل را ارائه می هايسرويس معمولاً عاملیستمسبگذارد. يک  تأثیر

 

 مديريت تايمر( ،هندلینگافزار )وقفه مديريت سخت .0

 و ارتباطات بین فرايندي سازيهمگام .3

 مديريت فرايند .2

 توزيع( ،بنديزمانتخصیص منابع ) .2

 (001سازي )مديريت و دسترسی ذخیره .5

 مديريت حافظه  .6

 مديريت فايل .7

 حفاظت از سیستم و منابع کاربر .1

 مديريتی ارتباطات بین فرايندي .6
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 مديريت شبکه .01

افزاري نیاز شود. مديريت سختافزار يک سیستم کامپیوتري آغاز میبا مديريت سخت عاملیستمسيک 

امه بر نگهداري منابع و قابلیتی براي برگرداندن کنترل از يک برن هامحدوديتبه قابلیتی براي تنظیم 

 هايسسرويافزاري و است. اين کارکردها از طريق استفاده از تايمرهاي سخت عاملیستمساجرائی به 

تواند براي مقدار مشخصی )دوره اي است که میافزاري شمارندهسخت يمرتاشوند. يک وقفه محقق می

 متوقفزنده را که پردا ،شوديک سیگنال وقفه منتشر می ،زمانی( تنظیم شود. وقتی اين زمان پايان يافت

 هايثبات ،ALU ايهثبات ،کند )تمام محتواي ثبات فعالوضعیت پردازنده را ذخیره می ،کندمی

و کنترل  ،د(کندستورالعمل و غیره را ذخیره می هايثبات ،هاي برنامهشمارنده ،نشانگرهاي پشته ،وضعیت

از پیش  هايثباتدهد. روال سرويس وقفه محتواي سرويس وقفه انتقال می رواليکرا بر روي 

 قرار یموردبررس( را شدهيفتعريا يک ثبات وقفه از پیش  CPUثبات وضعیت  مثلاً) شدهيفتعر

 ،نوعاً. بايد انجام شوند یاتیعملچه  بعداًکند که حافظه را تعیین نموده و مشخص می هايمکاندهد يا می

 شود.وقفه قرار داده می دهیيسسروبراي  عاملیستمس 23کنترل بلافاصله بر روي هسته

 

 مدیریت وقفه و سمافورها

یستم است. افزار سبراي اعمال کنترل بر سخت عاملیستمسها يکی ابزارهاي يک استفاده از وقفه

ومی افزاري همکار است. مفهکنترلی و نرم يهادستورالعمليک ابزار ديگر استفاده از اقدامات و 

براي تضمین دسترسی  ،عاملیستمساست. يک  22است انحصار متقابل شدهیفتوصکه در اينجا 

بايد ابزاري براي محدودسازي دسترسی به يک منبع و مکانیسم  ،به يک منبع یانتقال یرغواحد 

تخصیص منبع از طريق يک عملگر انحصاري متقابل داشته باشد. يک مبناي انحصار متقابل بايد 

داراي قابلیتی براي محدودسازي دسترسی به يک بخش يا منبع از طريق فقط يک عنصر در هر 

 یزچههمشود )اقدام اتمی(. عملیات براي دسترسی همزمان تلاش میکه  یدرزمانحتی  ،بار باشد

ستم و غیرمتداخل بر منابع سی شدهینتضميک اقدام اتمی براي دسترسی و کنترل  چیزیچهيا 

                                                                 
32 kernel 
33 mutual exclusion 
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افزاري ويژه به نام تست و تنظیم در لازم است. يک دستورالعمل سخت عاملیستمستوسط 

ود. ششتیبانی از اين عمل اولیه انحصار متقابل ارائه میکامپیوتري براي پ هايیستمسبسیاري از 

قدار م ،خواندرا می شدهمشخصاين دستورالعمل در يک سیکل دستورالعمل اتمی يک متغیر 

شد متغیر معتبر با شدهتستشرايط  کهیدرصورتو  ،کندرا در قابل يک مقدار پايه تست می آن

 نمايد. را در يک مقدار جديد تنظیم می

یستم دهد. يک سمافور يک متغیر سدستورالعمل تست و تعیین مبنا را براي ساخت سمافورها شکل می

و هیچ حالت معتبر ديگري براي  ،يا درست و يا نادرست ،از دو حالت وجود دارد يکیدراست که تنها 

هیچ  و ،استدارند که بر رويشان قابل انجام  یاتم یاتعملاين متغیر وجود ندارد. متغیرهاي سمافور 

 معتبر از دو نوع هستند. عملیات اول یاتعملعملیات ديگري خارج از اين موارد عملیات معتبر نیست. 

گیرد. عملیات دوم مورد ارجاع قرار می  P(5)که گاهی با عنوان  ،درخواستی براي تنظیم متغیر است

 هااينگیرد. ارجاع قرار میمورد   V(5)درخواستی براي ريست کردن متغیر است و گاهی با عنوان 

توان ست يا را می فلاپسکنند. اين فلیپدر يک مدار منطقی عمل می فلاپسبیشتر مانند يک فیلپ 

ست يا ريست يک متغیر سمافور براي  یاتعملکه داراي يک مقدار صفر يا يک باشد.  ،ريست کرد

 بر روي منابع استفاده یاتعملي لاک و آنلاک بر روي منابع يا نگهداري يا آزادساز یاتعملساخت 

يک  شدهنترلککه دربرگیرنده کنترل منبع  ،شوندشوند. سمافورها براي ساخت مانیتورها استفاده میمی

ه ابزاري براي محدودسازي دسترسی ب عنوانبهتوان يک مانیتور را می ،مثالعنوانبهاست.  عاملیستمس

 رواليکبا ساخت يک صف از فرايندهاي در حال انتظار و  زمانيکواحد نواري به يک فرايند در 

تواند براي ساخت يک پوسته بیرونی حول روال سرويس نواري سرويس استفاده نمود. اين عملیات می

توان را می Vو  Pباشد تا در هر بار تنها امکان دسترسی به يک فرايند وجود داشته باشد. اپراتورهاي 

 مود.براي اين تابع استفاده ن

𝑃(𝑆)𝑖𝑓 𝑆 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑆 ∶= 0 𝐸𝐿𝑆𝐸 𝐸𝑛𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟           
𝑉(𝑆)𝑆 ∶=  1, 𝐼𝑓 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒                                                                 (02-3) 
𝑉(𝑆)𝑆 ∶= 1, 𝐼𝑓 𝑄𝑢𝑒𝑢𝑒 <> 𝑛𝑢𝑙𝑙 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒 
فرايندهايی که مايل به استفاده از روال سرويس نواري هستند سرويس را با ابتدا درخواست تابع ست 

𝑃(𝑆)  متغیر  ،کنند. اگر هیچ فرايندي در حال حاضر از نوار استفاده نکنددرخواست میS  صفر خواهد

عکوس خش بحرانی کد مو فرايند مجاز به ورود به ب ،شودمتغیر ست می ،بود. اگر اين متغیر آزاد باشد
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شود. اگر روال نوار در حال استفاده باشد )که با متغیر شده براي روال سرويس نوار و استفاده از روال می

بع و منتظر انتشار من ،گیرددرخواست در صف قرار می ،شود(در يک نشان داده می شدهیمتنظ Sسمافور 

-درخواست می  V(S)عملیات ريست يا ،خواهد بود. وقتی يک فرايند با روال سرويس نوار تمام شد

 کند و صف فرايندهاي در حال انتظاربه صفر ريست می مجدداًشود. عملگر ريست مقدار سمافور را به 

ر به سرويس داشته باشد يا نه. اگ کند تا ببیند که آيا فرايندي هنوز وجود دارد که نیازرا تست می

براي اين فرايند منتشر  V(S) و يک درخواست شدهحذفصدر صف  ،فرايندهايی در انتظار باشند

 گردد.  و فرايند از ابتدا آغاز می ،شودمی

-نابع نرمتوان براي کنترل دسترسی به ماي را میمانیتورهاي پیچیده ،با استفاده از سمافورها ،بدين طريق

 هايسممکانیابزاري براي ساخت  عنوانبهافزاري مختلف ساخت. مانیتورها و سمافورها افزاري و سخت

با استفاده از  ،مثالعنوانبه. اندشدهاستفادهبراي هماهنگی اقدامات منابع همکاري  سازيهمگام

مافور از سه متغیر س توان دو روال مديريت منبع همکار را با استفادهمی ،شدهیفتوص Vو  Pسمافورهاي 

 ساخت:  ،ذيل صورتبه ،Vو  Pو عملگرهاي 

𝑃(𝑆)𝑖𝑓 𝑆 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑆 ∶= 0         𝑃(𝑆0)𝐼𝑓 𝑆0 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑆0 ≔ 0           
𝑃(𝑀)𝑖𝑓 𝑀 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑀 ∶= 0    𝑃(𝑀)𝐼𝑓 𝑀 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑀 ≔ 0   
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝐴 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑒    𝑅𝑒𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝐵 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑖𝑛𝑒     ( 3-02 ) 
𝑉(𝑀) 𝑀 ∶= 1                                  𝑉(𝑀) 𝑀 ∶= 1     
𝑉(𝑆0) 𝑆0 ∶= 1                                𝑉(𝑆) 𝑆 ∶= 1     

 توانند امکان عملکرد همزمان دو منبع را به شکلی فراهم بیاورند که بتوانندمی (S0 و S)اين دو سمافور 

منبع دنبال شود  𝐵ع ابتدا با روال سرويس منب ي𝐴چه روال سرويس  ،به عقب و جلو تغییر وضعیت بدهند

تفاده از توان به علت اسرا نمی هاآن ،حالينبااي منبع دنبال شود. 𝐴با روال  𝐵و چه روال سرويس 

توان از اين مثال برخی از نیازهاي ابتدائی توابع سیستم مديريت همزمان اجرا نمود. می طوربه 𝑀سمافور 

سازي شده با استفاده از مفاهیم مشابه براي تضمین دسترسی محدود به اطلاعات پیاده پايگاه داده

 مديريتی را مشاهده نمود.  يهاروالو  پايگاه دادهدر  شدهیرهذخ
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 مدیریت فرایند

لحاظ  عاملیستمستوسط  شدهيیشناساافزار نرم اجراقابلسطح  ترينيینپا عنوانبه نوعاًيک فرايند 

باشند که خارج از حوزه  اضافیهاي مديريت داخلی توانند داراي لايهشود. فرايندها میمی

اين فرايند معادل با يک برنامه کاربري نیست. يک برنامه کاربري  ،حالينبااهستند.  عاملیستمس

تواند يک فرايند واحد باشد. لزومی ندارد که اين يا می ،توان به چند فرايند تقسیم نمودرا می

ختلفی به خود م يهافرمو  هاشکلتواند فرايند يک تصوير اندازه ثابت در سیستم باشد. ]بلکه[ می

درباره  عاملیستمسوجود دارد که  سنجشقابل نهاديکيک فرايند اين است که بگیرد. جنبه مهم 

ا اين فرايند و تطابقش ب تراکنشحداقل از جنبه نحوه  ،اطلاعاتی دارد آناطلاع دارد و درباره  آن

 منابع در حال مديريت.

دهد. ام میانجافزاري بر روي يک سیستم کامپیوتري را مديريت فرايند کار مديريت فرايندهاي نرم

را براي ايجاد يک فرايند )ايجاد و تکمیل يک بلوک کنترل فرايندي براي  یهايسرويس عاملیستمس

ک فرايند به ي بنديیمتقس ،(آنيک فرايند )حذف بلوک کنترل فرايند  لغوبراي  ،يک فرايند جديد(

کنترل  با استفاده از يک بلوکآورد. يک فرايند و تقسیم فرايندها فراهم می ،يفوظاالحاق  ،یفهچندوظ

 يسازنمونهبر مبناي  ،براي يک فرايند PCBشود. توصیف می عاملیستمسدر  ، PCBيا  ،فرايند

ننده کشود. يک بلوک کنترل نوعی دربرگیرنده اطلاعاتی همچون مشخصايجاد می ،اش در سیستماولیه

لاعات حالت اط ،اولويت فرايند ،شبکه و غیره( ،پايگاه داده ،سیستم ،يک نوع فرايند )کاربر ،فرايند

یت منابع ضعو ،و غیره( ،فرايندهاي ديگر ،لوازم جانبی ،هايسکد ،الزامات منبع فرايند )حافظه ،فرايند

لاعات اي از اطشود. اين تنها مجموعه نمونهو مکان بار حافظه پردازشی حاضر می ،اندازه فرايند ،یازموردن

 کامل نیست. عنوانیچهبهاست و 

اجراي  سازيهماهنگاز اطلاعات بلوک کنترل فرايند از تمام فرايندهاي درون سیستم براي  عاملیستمس

اجراي  هايزمان ،همچون اجراي مناسب ،عاملیستمستحقق برخی از اهداف  منظوربهتمام فرايندها 

ر سطوح د عاملیستمسکند. فرايندها درون اجراي متوسط مینیموم استفاده می هايزمانيا برخی  ،معادل

 شدهتحفاظ هايبخشتوانند به می ،یجهدرنت ،شوند. برخی از فرايندها تقدم دارند ومختلفی اجرا می

 ممکن است هیچ کاربردي هاي برنامهمخفی دسترسی داشته باشند. فرايندهاي  يهاروالحافظه يا 

پايگاه تم مديريت همچون سیس ،نويس نداشته باشند. ديگرانتصوير بار فوري برنامه جزبه یرونیبدسترسی 
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داراي شکلی از حقوق دسترسی در بین اين دو سمت هستند. فرايندها درون اين سیستم از سیاري  ،داده

واند تشوند. يک فرايند درون سیستم مینامیده می هاحالتکه  ،از جهات مختلف کمال موجود هستند

و خاتمه يافته يا مرده )شکل  ،معلق يا مسدود ،در حال اجرا ،کی از اين چهار حالت باشد: آماده اجراي

3-06.) 

 آنست در ا عاملیستمسکه در انتظار انتقال از  یدرزمانحالت آماده به حالتی ارجاع دارد که يک فرايند 

يا  يافتهصیتخصقرار دارد. اين فرايند براي آنکه در اين حالت باشد بايد تمام منابعی که براي اجراي 

و بايد داراي يک حالت معلوم براي  ،نیاز دارد را دارا باشد هاآنبه  شدهمشخصکامل  طوربهحداقل 

ي توزيع يا مسدودساز ،ه خاتمهاز حالت آماده دربرگیرند هاانتقالداشته باشد.  PCBدر  شدهیرهذخمنابع 

 شوند. می

 ،خاتمه فرايند ممکن است حاصل يک اقدام کاربري براي لغو فرايند يا فرمانی از يک فرايند ديگر

ی بد براي يک کلمه کنترل مثلاًناشی از حذف منبع يا يک شرايط خطا ) ،عاملیستمسهمچون يک فرايند 

يک چاپگر( باشد. توزيع يک فرايند باعث انتقال يک فرايند از حالت آماده به حالت اجرائی به علت 

ود ششود. انتقال بلوک باعث انتقال يک فرايند از حالت آماده به حالت انتظار میمی بنديزمانيک اقدام 

لو يا براي يک کاستی ديگر است که امکان ج عاملیستمستوسط  شدهکسبو ناشی از حذف يک منبع 

 آورد. رفتن فرايند را فراهم نمی

را بر روي  يشهادستورالعملرا دارد و  CPUفرايند کنترل  آنحالت اجرا به مقطعی اشاره دارد که در 

ي از اافزار کنترل دارد و تنها با وقفه. اين فرايند در اين سطح بر سختآوردیدرمماشین عريان به اجرا 

رخ  عاملیستمسبه اين وضعیت تنها تحت کنترل  هاانتقالشود. يا يک شرايط خطا حذف می عاملیستمس

خارج از اين حالت به علت شرايط مختلفی  يهاانتقالهستند.  بنديزماندهند و به علت اقدامات می

ک فرايند يا ي ،خاتمه اجرا از حالت اجرا به حالت خاتمه انتقال يابد محضبهتواند هستند. يک فرايند می

تواند به علت يک درخواست ورودي/خروجی )که تحت سرويس يک فرايند ديگر است( يا به می

 به حالت انتظار برگردد.   ،براي برخی شرايط ديگر عاملیستمساي از به علت وقفه ،حالت آماده

را  یازوردنمشود که منابع يک فرايند براي نگهداري فرايندهايی استفاده می حالت انتظار يا معلق براي

. يک دانشدهحذفاند يا اينکه به علت يک اقدام مسدودسازي از اجراي فعالانه براي اجرا کسب ننموده

از ديسک به حافظه يا تکمیل يک فرايند همکارانه باشد.  هادادهتواند به علت انتقال اقدام انتظاري می
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خی از حذف يا تغییر مکان بر ،براي افزوده شدن منابع هادرخواستناشی از  نوعاًبه حالت انتظار  هاانتقال

براي  يا انتظار براي اينکه منابع ،در انتظار يک فرايند همکارانه براي خاتمه سرويسش  یازموردنمنابع 

 ديگر آزاد شوند.  ايهدرخواست

 
 

 حالات فرآيند(: 06-3)شکل 

 

موجود به  براي سیستم نهايتاً گیرند و می نشأت آنحالت خاتمه يا مرده حالتی است که تمام فرايندها از 

همچون يک بلوک کنترل  ،اساسی هاييیدارا اصولاًاست که  يیدرجاگردند. اين حالت برمی آن

 آنت که در اين حالتی اس ،فضاي بار حافظه اولیه و امثالهم به يک فرايند داده شود. افزون بر اين ،فرايند

را آزاد  شدهفظحشوند. کارکردها در اينجا منابع اند برگردانده میفرايندهايی که به هر دلیلی خاتمه يافته

 نمايند.کنند و فرايند را از سیستم حذف میمی

کننده و عتوزي ،بنديزمانهمچون  ،عاملیستمسمختلف پشتیبانی  يهاروالقدامات فرايندها بر مبناي ا

ه چه تعیین اين است ک هاروالکنند. کار اين می مکاننقلاز حالتی به حالت ديگر  ،تخصیص يهاروال

ر چه فرايندي از يک حالت به حالت ديگ ،زمانی يک فرايند را از يک حالت به حالت ديگر انتقال دهند

یر بلوک و به کجا انتقال يابد. تمام اين تصمیمات مبتنی بر تفس ،فرايند چگونه انتقال يابد ،يابدانتقال می

 و حالت منابع سیستم هستند. عاملیستمس شدهيريتمدکنترل فرايند 
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 نوبت گردشی بندزمانجريان فرايند در يک   (:31-3)شکل 

 

 یمشطخهاي آماده از حالت آماده به حالت اجرا انتقال يابند نیاز به يک از مجموعه يککدامتعیین اينکه 

امپیوتري از ک هايیستمس ،در ابتدادارد.  یمشخطسازي اين پشتیبانی براي پیاده یسممکانو  بنديزمان

رتباط الیست  ،فرايند بعدي در يک لیست )صف آنکه در  ،کردنداستفاده می FIFOساده  بنديزمان

براي انتقال از حالت آماده  شدهبنديزمانها( فرايند PCBهاي يا يک ساختار ديگر از داده ،شده یده

اجرائی  تر باشند و فرايندهايکنند تا عادلانهتلاش می بنديزمان هايیکتکنبه حالت اجرا است. ديگر 

تکنیک  یيبندهازمانشوند. يکی از چنان نامیده می هاکوانتومکنند که تقسیم می یزمانهاي را به دسته

ک برش يا )ي شانشدهدادهاز کوانتوم زمانی تخصیص  کهیوقت ،فرايندها آنکه در  ،نوبت گردشی است

هاي تعلیق فراينديابند. مسدود شد يا معلق انتقال می هايحالتاز حالت اجرا به  ،دوره زمانی( فراتر رفتند

مانند تا زمانی که به جلوي صف منتظر می آنجاو در  ،شوندشده بر روي صف مدور قرار داده می

برابر در میان  طوربه CPUزمان  ،ديگر سرويس را دريافت نمايند. بدين طريق باريککنند تا  مکاننقل

براي يک سیستم  بنديزماننوع از (. اين 31-3شود )شکل تمام فرايندهاي فعال به اشتراک گذاشته می

 اشتراک زمانی رايج است. 
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 یچند سطحبرش زمانی  بنديزمان(: 30-3)شکل 

 

 رفاًصفرايند انتخاب  هاآنزمان کوانتوم برابر نیست و در  هاآنديگري وجود دارند که در  هايیکتکن

وند که در شمی بنديیمتقسزمانی به سطوح متغیري  هايبرشکند. مورد بعدي در صف را انتخاب نمی

 زمانيکولی با  ترطولانی هايبرشواسطه  ،زمانی کوتاه و کوچک است هايبرشسطح بالايی  هاآن

برش  يکنآکه در  ،بلندمدت بندزمانيک  ،نهايتاً و  ،بین دستیابی به سرويس است ترطولانیانتظار 

است  تربزرگهاي سرويس حتی که زمان بین بازه يیدرجاشود ولی زمانی بزرگ تخصیص داده می

 (.30-3)شکل 

است.  شدهتهساخ درکقابل يرسنجش پذسیستم  هايکمیتتمام  يباًتقربراي  بندهازمانانواع ديگري از 

زمان اجراي  ،که از اولويت )از چند سطح تا هزاران سطح( اندشدهساخته يیبندهازمان ،مثالعنوانبه

ه چه ديگر براي انتخاب اينک هايیکتکنو  ،سقف اولويت ،زمان سررسید ثابت بنديزمان ،باقیمانده

 کنند.خواهد شد استفاده می دهیيسسروفرايندي بعد 

همچنان بايد از حالت بلوک کنترل فرايند غیرفعال به  ،شد بنديزمانوقتی يک فرايند براي سرويس 

ازي سسازي شده است. وظیفه آمادهافزار آمادهبراي اجرا بر روي سخت آن درحالتی انتقال يابد که 

ترل فرايند کننده بلوک کناست. اين توزيع عاملیستمسکننده فرايند براي اجراي واقعی بر عهده توزيع
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براي اجراي فرايند  CPUسازي دهد که براي آمادهرد و به اجراي وظايفی ادامه میپذيمی بندزمانرا از 

 هايثباترا براي فرايند در  شدهیرهذخ CPUکننده مقادير ثبات شده لازم هستند. توزيع يسازفراهم

 براي شدهیرهذخکند. شمارنده برنامه را بازيابی می CPUوضعیت  هايثباتکند و مناسب بارگیري می

فیزيکی مناسب براي اين  یدهآدرسو اطلاعات  ،ذخیره شد CPUاين فرايند در ثبات شمارنده برنامه 

شود. وقتی تمام هاي مناسب بارگیري میحافظه و ساختارهاي داده یدهآدرس هايثباتفرايند در 

با تبديل کردن شمارنده برنامه براي فرايند به آدرس  ،کنندهتوزيع ،پارامترها در جاي خود موجود باشند

کننده زيعدهد. توکنترل را به فرايند انتقال می ،شودکسب می آنکه دستورالعمل بعدي از  يبعدجهش 

بر عهده  CPUرا پیش از انتقال کنترل اجراي  هاپرچمقفه دادن به وتواند وظیفه ريست کردن تايمر می

تنظیم  ،بر عهده بگیرد بعداًرا  CPUکنترل  مجدداً عاملیستمسباشد که  آنبر داشته باشد. اگر قرار 

 تايمرهاي وقفه ضروري است. 

که مسئول انتقال فرايندها از يک حالت به حالت ديگر است سرويس  عاملیستمسيک کارکرد ديگر 

ر خواهد قرا موردبحثبعدي اين فضل با جزئیات بیشتري  هايبخشتخصیص حافظه است. اين در 

يت بايد براي مديريت فرايند فراهم بیاورد دربرگیرنده مدير عاملسیستمديگري که  هايويژگیگرفت. 

ز مهم هستند نی پايگاه دادهبراي يک سیستم مديريت  هاآن يهردوکه  ،شوندبست میخطا و تشخیص بن

ويس بسته به کلاس سر ،مديريت خطا هايسرويس. عاملسیستمدر يک  مورداستفادهولی نه در شکل 

به پرداختش  کنند تمايلکه سرويس دريافت می هاي  کاربرديبرنامهو  عاملسیستمو قیمتی که  یازموردن

 ورند. آو جلوگیري از خطاها فراهم می ،اجتناب ،اصلاح ،کارکردهايی را براي شناسايی ،داشته باشند
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 بستيک بن  (:33-3)شکل 

یستم اجرا که در س آيدیدرمفرايندهايی به اجرا  یازموردنبست براي فرايندها و براي منابع تشخیص بن

دهد که يک فرايند داراي منبعی باشد که منبع ديگر الزامی نموده است بست وقتی رخ میشوند. بنمی

بست بن(. مديريت 333-3 نیاز دارد تحت نگهداري ديگري است )شکل آنو منبعی که اين فرايند به 

از طريق  نآبست و اصلاح بسیاري به خود بگیرد. ما ممکن است مايل به شناسايی بن هايشکلتواند می

ین بست از طريق تضمحذف برخی از متخلفان باشیم. ما ممکن است مايل به جلوگیري از وقوع بن

 راهيکود. ش بستتواند منجر به يک بنزودهنگام اين باشیم که تخصیص منابع درخواست شده نمی

 براي يک فرايند اجرائی پیش از فراهم آمدن امکان آغازش موردنیازتمام منابع  یصتخص یشپتحقق اين 

که داراي مقدار بالايی از زمان نگهداري داخلی بر  يتمالگورالگوريتم ايمن است ولی  يکينااست. 

که  ،ودشانتظار توسط فرايندها می زمانمدتمنتج به افزايش  مستقیماًکه  الگوريتمروي منابع است و 

و کاهش بازدهی فرايند سیستم شود. يک ابزار ديگر مديريت  ترطولانیاجراي کلی  هايزمانمنجر به 

يژه دسترسی و مرتبهيکتوان با تنظیم منابع در بست است. اجتناب را میبست اجتناب کامل از بنبن

 صورتبهند توانفرايندها فقط می ،یت نمايند. بدين طريقتبع آنکه بايد تمام فرايندها از  ،حاصل نمود

ت که توانند منبعی را در اختیار داشته باشند که در اختیار ديگري اسمرتب به منابع دسترسی بیابند و نمی

 شود.شما منتظرش هستید. انتظار چرخشی در اين رويکرد حذف می

 

 مدیریت منابع

یوتر دسترسی و انتقال اطلاعات از منابع مرتبط به کامپ عاملسیستمکند که مديريت منابع الزام می

کند. برخی از کارکردهاي معمول اجرائی توسط کارکرد مديريتی منبع  سازيهماهنگرا 

 ،ستگاهتنظیمات د ،مقداردهی اولیه به دستگاه جانبی ،از مديريت حافظه اندعبارت عاملسیستم

اين  عاملستمسی ،اولیه هايیستمسدستگاه جانبی هستند. در  ينددوز بو  ،هادادهکنترل بر انتقال 

پارامترهاي  عاملسیستم ،ترمدرن هايیستمسکرد. در را تا يک سطح پايین کنترل می هادستگاه

ذارد و گرا بر عهده کنترلرهاي دستگاه می هادادهکند و جزئیات انتقال يک انتقال را تعیین می

و  املعسیستمشود که نمايد. اين باعث میمی دهیجهتکنترل انتقال حافظه را  هايدستگاه

CPU  ضروري مديريت منبع را انجام دهند.آزادانه بتوانند ديگر وظايف 
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 مدیریت حافظه

د. کنمراتب حافظه کامپیوتر را مديريت میسلسله عاملسیستمسازي يک مدير ذخیره

گهداري ن اينبايد انتقال اطلاعات به درون و بیرون از حافظه اولیه و  ،خاص طوربه ،عاملسیستم

از  معمولاً عاملسیستميک  ،اجراي اين کارکردها منظوربهفضاي آزاد حافظه را انجام دهد. 

حافظه اولیه به قطعاتی با اندازه ثابت به نام صفحات يا قطعاتی  آنکند که در طرحی استفاده می

در  هابخشسپس انتقال صفحات يا  عاملسیستمشود. شکسته می 22هابخشه نام با اندازه متغیر ب

کند. مدير حافظه بايد فضا را براي مديريت می مورداستفاده هايیمشخطحافظه را بر مبناي 

ر قتی حافظه به خاطو ،وقتی يک فرايند کامل شد فضا را آزاد کند ،فرايندها تخصیص دهد

 يسازاکپاي فضاي حافظه را دوره طوربه ،نابرابر چندتکه شد يهانسبتتخصیص و آزادسازي 

 را ببینید.(  (32-3)تخصیص حافظه ارتباطی مستقیم با نقشه حافظه دارد. )شکل  مسئلهنمايد. 

وند و چه شدر حافظه به يک فرايند تخصیص داده می يیهابخشاست که چه  آننشانگر نقشه حافظه 

به  توان براي کمکفرايند جديد تخصیص داده شوند. اين نقشه حافظه را می بهآزادند تا  يیهابخش

ت آزاد توان در يک لیسآزاد را می هايبخشمديريت تخصیص به طرق مختلفی مديريتی نمود. لیست 

 ،ک پشتهي صورتبهيا  ،درختی با اندازه بلوک افزايشی صورتبه هابلوک آنکه در  ،نمود دهیسازمان

تخصیص  رونيازابلوک همیشه به سمت بالاي پشته است.  ترينبزرگ آنکه در  ،شوندساختاربندي می

شود. بديل میت شدهارائهانتخابی  یمشخطحافظه به تابعی از انتخاب بلوکی با اندازه مناسب بر مبناي 

ند تشخیص ق با اين فراياولین بلوکی که منطب آنکه در  ،شوندشامل تطابق اولیه می هایمشخطبرخی از 

مانی تا ز هابلوک هاآنکه در  ،ديگر بهترين تطابق است یمشخطشود. يک شود انتخاب میداده می

شوند که يک مورد پیدا شود که بهترين تطابق را با اندازه فرايندي که بايد در حافظه بارگیري اسکن می

 حوزه عمل اين فصل هستند. براي هاآنولی  ،متعدد ديگري وجود دارند هايطرحشود داشته باشد. 

 

                                                                 
34 segments 
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 نقشه حافظه  (:32-3)شکل 

رايندهايی توسط ف هابخشرود. وقتی صفحات يا با آزادسازي حافظه پیش می راستاهمتخصیص حافظه 

 دهشخارج شدهدادهبايد از لیست تخصیص  هاآن ،شوندشوند که از حالت اجرا خارج میآزادسازي می

ه در بلوکی معادل با انداز آزادشده هايبخشجايگزين شوند. اين  هابخشو در لیست آزاد صفحات يا 

س در آزاد سپ هايبخشکند. اين را نگهداري می هاآنشوند که بازيابی می شدهدادهفرايند تخصیص 

 شوند.می یبشوند که بازياآزادي قرار داده می هايبخشلیست آزاد در مکانی مناسب با اندازه 

بیشتر  شوند.به چنان شکل خوبی بر روي مرزهاي اجراي فرايند انجام نمی هايگزينیجاتمام  ،حالينباا

ايندها شوند. براي اينکه اين امکان فراهم شود که فرپر انجام می يباًتقربر روي يک حافظه اولیه پر يا  هاآن

مايیم مجدد ن سازيمرتب یمشخطما بايد صفحات فعال را توسط  ،در اجرايشان به جلو حرکت کنند

به ديگر  هاآنکه برايمان امکان حذف برخی از صفحات فعال را فراهم خواهد آورد و اجازه دهیم که 

 یمشطخالگوريتم جايگزينی صفحه و  ترينيجراشوند.  یصباز تخصفرايندهاي نیازمند يا سنگین 

است که  آناست. اين اصل نشانگر  (LRU)  25ترين استفاده اخیرآزادسازي مبتنی بر اصل کم

به همان  بینییشپاست بیشترين احتمال را دارد که در آينده قابل  شدهاستفادهاي که جديدترين صفحه
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يک نامزد اولیه براي حذف و جايگزينی توسط يک فرايند انتظار است. ديگر  ،روينازا ،صورت بماند و

 راًیاخموردي که  ،شده مورداستفادهبراي تعويض صفحه شامل جديدترين  مورداستفاده هايطرح

مفصل  طوربه درگذشتهها یمشخطو حذف تصادفی هستند. تمام اين  ،کمترين استفاده را داشته است

 هايیستمساگرچه براي  ،پردازشی مشخص دارند هايیتفعالو مزايايی براي  اندقرارگرفته یموردبررس

د که در بیشتر کنبه شکلی عمل می پايگاه دادهبار هستند. فرايند فاجعه کاملاً هااينبرخی از  پايگاه داده

مشخص واکنشی يکسان نخواهد  یمشخطبراي يک  ،یجهدرنت ،رواج ندارد و هاي  کاربرديبرنامه

 داشت.

 
 قطعهقطعهحافظه  (:32-3)شکل 
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 آزاد در حافظه يهابلوک گذاريعلامت  (:35-3)شکل 

 

حافظه  ايدوره يسازپاکآزاد حافظه و  هايبخشيک کار ديگر براي مديريت حافظه حفظ يک نقشه 

آوري ن جمعشود. اين فرايند با عنوا ترآساناست تا تخصیص  تربزرگپیوسته  يهاقطعه يسازپاکبراي 

قرار  دبحثمور قبلاًکه  یصیباز تخصتخصیص و  هايیمشخطشود. شناخته می یصباز تخصزباله و 

سیار ريز هاي بشود. وقتی حافظه به قطعه قطعهقطعهاي دوره طوربهشوند که حافظه گرفتند سبب می

پیوسته حافظه آزاد براي تخصیص به فرايندهاي ورودي  يهابلوکممکن است يافتن  ،شد قطعهقطعه

ه اي نقشدوره طوربهمديريت حافظه  هايسرويس ،رفع اين مشکل منظوربه(. 32-3ناممکن شود )شکل 

 هايشبخشده به  قطعهقطعهآزاد  يهابلوک يسازپاککنند تا مشخص شود که آيا حافظه را چک می

 پیوسته آزاد با اندازه کافی خواهد شد.   يهابلوکدر  یتوجهقابلمنجر به افزايش  تربزرگ

 تربزرگآزاد  هايبخشهاي مجاور را با کند و حفرهآزاد را اسکن می يهابلوکيک تکنیک تمام 

 شدهفحذهاي گسسته درآمیخته سپس به لیست آزاد با حفره هااينکند. شده ادغام می گذاريعلامت

 (.35-3شوند )شکل از لیست آزاد افزوده می

آزاد  يهابلوکتواند منجر به فضاي آزاد با اندازه کافی شود. براي دستیابی به نمی خوديخودبهاين 

 اندشدهیرهذخکه فرايندها  يیدرجااي کل حافظه و آزادسازي ممکن است اسکن دوره ،تربزرگ

وسته يکی شامل يک بخش پی –ضروري باشد تا نقشه تخصیص حافظه به دو بخش تمیزکاري شود 

ود. شآزاد حافظه می يهابلوکو ديگري تمام  شدهدادهحافظه تخصیص  يهابلوکمتشکل از تمام 
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باز  و شدهدادهحافظه انتقال  يکسربه  شدهدادهتخصیص  يهابلوکتمام  آنفرايندي که از طريق 

ازه تمام فضاي ت یصباز تخصو فرايند لازم براي  ،شودسازي نامیده میشوند فشردهمی یصتخص

تمام  نآشود. فرايندي که از طريق آوري زباله شناخته میبه لیست آزاد با عنوان جمع شدهدادهتخصیص 

-می یصباز تخصشوند و حافظه انتقال داده می يکسربه  شدهدادهانتقال  شدهدادهتخصیص  يهابلوک

ه لیست ب آزادشدهتمام فضاي تازه  یصباز تخصو فرايند لازم براي  ،شودسازي نامیده میشوند فشرده

آوري (. همانند يک ماشین جمع36-3گیرد )شکل آوري زباله مورد ارجاع قرار میآزاد با عنوان جمع

ی فضا را و مابق ،سازي نمايدمحفظه فشرده يکسرکند تا محتوا را در سازي تلاش میاين فشرده ،زباله

سازد الزامی می را يشانهاآدرسو انتقال فرايندها و  یصباز تخصبراي زباله بیشتر آزاد نمايد. اين فرايند 

 تغییر يابند(.  PCBبار فیزيکی و  هايبخش)تمام ارجاعات بايد در 

 
 آوري زبالهحافظه پس از جمع(: 36-3)شکل 

 

زار افافزار و نرمدر کنار سخت ،عامل هايیستمسبرخی از  ،پايه مديريت حافظه هايطرحاين  براي

چند بخش  حافظه به ،کنند. در اين طرحپشتیبانی می يبندبخشاز بندي و هم صفحهاز هم  ،پشتیبان

 هابخشاي ثابت دارد. اين و يک صفحه اندازه ،شود. يک بخش داراي چند صفحه استتقسیم می

 را ببینید(.   37-3شوند )شکل صفحات در طرح اول در داخل و خارج از حافظه نگاشت می صورتبه
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 يبندبخشبندي و هم با حافظه هم با صفحه  (:37-3)شکل  

 

 مدیریت فایل

-رهسازي اطلاعات بر روي منابع ذخیاست که ساختار و ذخیره عاملسیستممديريت فايل تابعی از 

ي بر رو شدهیرهذخ هاييلفامديريت  ،کند. يک کاربرد معمولرا کنترل می یهاول یرغسازي 

ها هستند که به حافظه و/يا برنامه هادادهاي از مجموعه هافايلديسک درايو يا درايو نواري است. 

و  فرمت ،است که ساختار آنشوند. اجراي اين حرکت نیازمند خارج می آنيا از  شدهدادهانتقال 

فايل از اين اطلاعات براي درخواست فضاي  تمعلوم باشد. مديري عاملسیستممکان فايل براي 

يل سیستم کند. وقتی فاحافظه از مدير حافظه براي انتقال يک فايل از مخزن به حافظه استفاده می

ند که آيا کبراي تعیین اين استفاده می حافظهاز اطلاعات مدير  ،آماده بازگشت به حافظه باشد

ود. اگر شفايل دور ريخته می ،باشد نشدهانجامغییري است يا نه. اگر ت شدهانجامتغییري در فايل 

 در ابتدافايل  زآنچهامدير فايل بايد تعیین کند که آيا به فضايی بیشتر  ،باشد شدهانجامتغییراتی 
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 تواند در يک مکان متفاوتفايل می ،اشغال نموده بوده نیاز هست يا نه. اگر جواب مثبت باشد

فايل ممکن  مدير ،سازي بر روي دستگاه دارد. مشابه با مدير حافظه عهقطقطعهذخیره شود يا نیاز به 

زادسازي آ منظوربه هافايلسازي و انتقال فضاي ذخیره یصباز تخصاي نیازمند دوره طوربهاست 

 پیوسته باشد. تربزرگ هايبخش

هايی مديريت فايل کارکرددهد. قرار می هاي  کاربرديبرنامهرا در اختیار  اضافی هايسرويسمدير فايل 

کنترل فايل از  هايمکانیسمآورد. فراهم می هافايلاطلاعات در  یقرار دهحذف و  ،براي ايجاد

براي  هافايل براي ساختاربندي ،کنترل شکل دسترسی مجاز منظوربهمیان کاربران  هافايل گذارياشتراک

 صورتبه هاايلفبرداري و کپی کردن و نسخه ،هافايل يا تغییر نام يگذارنام ،ه از زمان و فضابهیناستفاده 

 کنند.براي پشتیبانی از سیستم پشتیبانی می موردنیاز

کنترل  رييرکتودامديريت مکان و محتواي يک فايل سیستم از طريق استفاده از يک سرويس فايل 

و محدودسازي  هافايلابزاري براي تسهیل دسترسی به  عنوانبهتوان را می يرکتوريداشود. يک فايل می

 ديريتاستفاده نمود. برخی از م عاملسیستمتوسط مالک يا  شدهمشخص صورتبهاستفاده از يک فايل 

 ،اجراقابل هاييلفابراي  EXE. مثلاً ،کنندمی دهیسازمانرا بر اساس نوعشان  هافايل ،فايل يهاکننده

.TXT  متنی هاييلفابراي، .FOR  هاييلفابراي FORTRAN، .PAS  هاييلفابراي 

مدير فايل يک بلوک کنترل فايل را  ،هافايل. براي کمک به مديريت C هاييلفابراي  C.و  ،پاسکال

فاده از توانند نگهداري و استکند. اين اطلاعات میتحت کنترلش حفظ می هاييلفابا اطلاعاتی درباره 

 مايند. را تسهیل ن هافايل

 

 حفاظت 

ند. حفاظت کرا مديريت می شدهکنترلاست که دسترسی به منابع  عاملسیستمحفاظت يک تابع 

 عاملسیستمدسترسی.  يتمحدودو  27دسترسی يتاحراز هو ،26دسترسی اجازهمتشکل از  نوعاً

کند. اگر کننده سرويس را پیش از اجراي سرويس چک میيک درخواست يتاحراز هوحقوق 

                                                                 
36 access authorization 
37 access authentication 
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دسترسی  ،صورت ينادر غیر  ،شوداجازه دسترسی داده می ،مناسبی موجود باشند حقوق

 شود. کننده مسدود میدرخواست

د حق اجرا کند که يک فراينتعیین می عاملسیستم آندسترسی فرايندي است که از طريق  يتاحراز هو

زمان لاگین  در آنکه همه ما با  ،شکل اين کنترل نام کاربري است ترينيجرابر روي اين سیستم را دارد. 

 يتز هواحرااست.  يتاحراز هو عاملسیستمکردن در يک کامپیوتر آشنايی داريم. شکل دوم حفاظت 

ت. اس گذرواژه يتاحراز هوشکل  ترينيجرادارد.  سروکارهويت يک فرد  يیآزما یراست مسئلهبا 

 تياحراز هويک نام کاربري و  یمجوز دهکاربر از طريق  يتاحراز هواست که ترکیب  شدهمشخص

 هايیستمسمديريتی محدودسازي دسترسی به  حساس یرغکاربر از طريق يک گذرواژه براي بیشتر موارد 

 منظورهبتوان براي دسترسی به هر منبعی اين دو روش را می ،کند. در صورت لزومکامپیوتري کفايت می

 جويی شود درجهچاره آناي که بايد براي مسئله. قرارداد مورداستفاده آنمحدودسازي دسترسی به 

 تمايل داريم. آنبراي پرداختن براي  مااست که  يبالاسرو مقدار  موردنیازحفاظت 

ا توسط کاربري هاست و با نحوه کنترل استفاده از اطلاعات و برنامه تریلدخ مسئلهکنترل دسترسی يک 

ستفاده افزار اارد. براي کنترل اينکه چه کسی از نرمد سروکار رادارندکه داراي مجوز ورود به سیستم 

قوق براي محدودسازي ح هايیمکانیسمبايد  عاملسیستميک  ،اش چگونه باشدنمايد و نحوه استفاده

سی عامل از شکلی از کنترل دستر هايیستمس ،فراهم بیاورد. براي اين کار شدهکنترلافزار اجراي نرم

 هایتقابلو  ،کنترل دسترسی هاييسماتر ،کنترل دسترسی هايیستل هاآن ترينيجراکنند. استفاده می

د در سیستم افزاري که بايکنترل دسترسی ابزاري براي لیست کردن تمام عناصر نرم هايیستلهستند. 

عناصر  نآورند که حق استفاده از ايآورند و لیستی از کاربران يا فرايندها فراهم میکنترل شوند فراهم می

شته باشند توانند داتواند نوع حقوق اجرائی که فرايند يا کاربر میمی اين. اين کنترل رادارندافزاري نرم

نه  ،توانیم اجازه فراخوانی يک فرايند را داشته باشیمما تنها می ،مثالعنوانبهرا نیز محدود نمايد. 

توانیم اجازه فقط اجازه دسترسی خواندن را به براي فرايند فراخوانی را. ما تنها می CPUآزادسازي 

توانیم حقوق نامحدودي بدهیم. يا می ،یمحقوق بده یقرار دهافزاري يا يک منطقه يک فرايند نرم

مکانیسم اصلی )ترکیب مشخصه يک کاربر در قبال لیستی از حقوق( براي يک لیست کنترل دسترسی 

مجزا يا درون خود  عاملسیستمدرون يک سرويس  احتمالاًکه  ،شوددر يک مکان متمرکز انجام می

انجام  شدهعيتوزعملکرد مشابهی دارند ولی اين کار را به شکلی  هایتقابلاست.  شدهکنترلافزار نرم
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وند که ششوند و توسط فرايندهايی درخواست میايجاد می شدهکنترلبراي هر عنصر  هایتقابلدهند. می

به فرايند اعطا  ،تمايل دارند. اگر قابلیت براي يک فرايند مناسب باشد شدهکنترلبه استفاده از عنصر 

تواند از اين قابلیت مانند يک بلیت براي دسترسی و استفاده از عنصر شود. اين فرايند سپس میمی

 استفاده نمايد. شدهکنترل

 

 مدیریت دستگاه جانبی

رودي/خروجی براي حذف جزئیات فیزيکی استفاده از ومديريت دستگاه جانبی  هايسرويس

اند. دهشتر منابع ايجاد میتر و عادلانهامکان مديريت يکپارچه يسازفراهمفرايندهاي کاربري و 

تمیز و شفاف کردن دسترسی براي  ،جانبی روشن هايدستگاهمديريت  هايسرويسهدف 

 ی را از الزامات دسترسی کاربران حذففیزيک هايیوابستگکاربران است. مديريت بايد تمام 

رل نويسی جايگزين کند. اين کنتبرنامه هايمحیطمنطقی رايج در  هايمکانیسمرا با  هاايننموده و 

براي مستقل نمودن دستگاه دسترسی است. کاربر نبايد بداند که چه نوع از دستگاه يا در کجا براي 

 افزار سرويس قرار دارد. و نرم هادادهدسترسی به 

ود: شعامل می هايیستمسسرويس  يهاروالپیرامونی محدود به دو کلاس  هايدستگاهمديريت براي 

انجام  هایدسترسنهايت تلاش را براي يکسان به نظر رسیدن تمام  عاملسیستم. 001مديران دستگاه و 

نما و ظاهر يک دسترسی فايل را داشته باشند.  هایدسترسدهد. روش معمول اين است که تمام می

منطقی بین فرايندهاي مقیم در حافظه  يهاکانالتنظیم و حفظ مسیرها يا  001کارکرد فرايند مديريت 

CPU  شده توسط اين عنصر شامل تخصیص و  يسازفراهمو دنیاي خارج است. کارکردهاي

ود. ش دادهيجاتواند بدين طريق کانال می شوند. تشخیص و اصلاح خطا بر رويآزادسازي کانال می

براي  هايیسممکانیمديريت دستگاه  هايسرويساست.  راستاهمکارکرد مديريت دستگاه با اين کارکرد 

 هاي وابسته به دستگاه درآزادسازي و انتقال داده ،سازيهمگام ،کنترل ،تخصیص ،اجراي تنظیمات

 دهند.اختیار قرار می

کنند. در اين کارکرد پیوند فیزيکی را ايجاد نموده و انتقال را کنترل می 001مديريت دستگاه و 

يه در انتقال اطلاعات از مخزن ثانو یريکارگبه منظوربهمیانجی براي کانال  هاييیدارادرخواست براي 

 CPUو  هادستگاهاي میان واسطه عنوانبهاست. اين بافرها  شدهگنجاندهبه حافظه داخلی کامپیوتر 
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درون سیستم را  کاربردي هاي  برنامهبا پردازش  001امکان عملکرد همزمان  هاآنشوند. استفاده می

ستقل يک فرايند م عنوانبه عاملسیستمدر يک  نوعاًو کنترل دستگاه  001آورند. کنترل کانال فراهم می

و بدين  ،شودکند و خارج میرا مقداردهی اولیه می 001عملیات دستگاه يا  عاملسیستمشوند. هندل می

ا ر عاملسیستم ،پس از تکمیل شدن ،دهد وو دستگاه اجازه اجراي وظیفه را می 001طريق به مديران 

را براي  عاملسیستم آنکه در  ،تواند فعال باشددهد تا نشانگر تکمیل وظیفه باشد. وقفه میوقفه می

ا تعیین شاخص وضعیت ر يکآنکه در  ،باشد محور یامپتواند يا می ،کندسرويس بلافاصله متوقف می

 کند. را چک می آندر زمان فراغت  عاملسیستمکه  ،نمايدمی

 ،شدهاي ذخیرههيک رابطه يکپارچه را بین برنامه ،تلفیق شوند عاملسیستموقتی با مدير فايل  ،هاروالاين 

منطقی  سازيدسترسی مستقیم عناصر ذخیرهدهند. مدير فايل براي و سیستم زمان اجرا شکل می هاداده

ختیار فايل را در ا هاسرويسشود. اين مدير فايل استفاده می شدهکنترلو فرايندهاي  عاملسیستمتوسط 

مسیرهاي دسترسی را  ،کنددسترسی را کنترل می ،کندمی یدهآدرسرا  هافايل ،دهدقرار می 21هانام

 ،دهدنجام میا يابیباززمینه را براي پس یريگ یبانپشتو  سازيیکپ ،کندمی سازيهماهنگانتخاب و 

یري و قرارگ ،کندمی سازيهماهنگکه اطلاعات فايل واقع است  يیدرجاتخصیص و آزادسازي منابع را 

يت قفل مدير کند. يک کارکرد مهم سیستم مديريت فايلرا مديريت می شدهیرهذخ)منطقی( اطلاعات 

ر نموده منتش ،را ايجاد نموده هافايلو رکوردهاي درون  هافايلینگ گینگ و آنلاگاست. مديران فايل لا

 ي کنترل همزمانی مهم است.العاده براکنند. اين سرويس فوقو کنترل می

 افزار كنترل شبکهنرم 2-9-2

ند. کافزار مديريت شبکه ارسال و دريافت اطلاعات بر روي يک واسطه ارتباطی را مديريت مینرم

 ،حفاظت ،یدهآدرس ،يگذارنام ،از روتینگ )مسیريابی( پیام اندعبارتکارکردهاي معمول 

 و مديريت. ،تنظیم ارتباطات ،تشخیص و اصلاح خطا ،دسترسی

ات بر انتقال اطلاع سازيهماهنگبراي  موردنیازروتینگ يک کارکرد مديريت شبکه سیستم 

ست. نی موردنیازروي يک يا چند شبکه است. در يک شبکه محلی اين کارکرد در تمام موارد 

ممکن  يا ،مشخص بر روي واسطه باشد جهتيکدر  هادادهنیازمند ارسال  صرفاًتواند روتینگ می
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بر مبناي  ،یامارسال پتري براي انتخاب يک کانال يا سیستم براي پیچیده هايیمشخطاست نیاز به 

-هاي گستردهبکهدر ش موردنیازداشته باشد. روتینگ يک کارکرد  ،مکان فرستنده و ترافیک شبکه

 اي همچون اينترنت است.

م است. يک لاز ،محلی يا دوردست ،براي تسهیل دسترسی شفاف به تمام منابع سیستم يگذارنام

 ،اشیاء را فراهم بیاورد گذارياشتراک: امکان ذيل را دارا باشد هايويژگیبايد  يگذارنامطرح 

راهم بیاورد. شفاف را ف کاملاًو امکان دسترسی  ،امکان دسترسی به موارد بازتولیدي را فراهم بیاورد

لی پشتیبانی کند: يک نام داخ شدهيريتمدرا براي هر آيتم  هانامبايد دو نوع از  يگذارنامتابع 

جی را خار هاينامبايد ترجمه و مديريت  يگذارنام( و يک نام خارجی )کاربري(. تابع هاسیستم)

 ( مديريت نمايد. فردمنحصربهداخلی ) يهابانام

ند. کشده را تعیین می يگذارنامسیستم مکان يک آيتم  آنابزاري است که از طريق  یدهآدرس

کامپیوترهاي محلی  آنکه در  ،تقسیم نمود يیهامراتبسلسلهتوان به را می یدهآدرس هايطرح

 نباشد. ترکیب آدرس فردمنحصربه هاسیستمکه ممکن است بین  ،رادارندخودشان  هايناممجموعه 

کند. ايت میشبکه کف فردمنحصربهيک نام  يسازفراهمسیستم )يک گره روي شبکه( و نام محلی براي 

براي هر  یوستهپهمبههاي در مجموعه شبکه فردنحصربهمتوانیم يک نام و آدرس ما می ،به همین صورت

 شبکه داشته باشیم. 

ی براي محدودسازي حالت دسترس هايیمکانیسمو  هایمشخطکنترل دسترسی بر روي يک شبکه با 

-ن يا پیچیدهامتیاز لاگی یسادگبهدسترسی بايد  هاييتمحدوددارد.  سروکاربه کاربران شبکه  شدهارائه

 ،توان کسب نمود يا نوع دسترسی به اطلاعات دوردستهمچون محدودسازي نوع ارتباطاتی که می ،تر

واند تافزار دسترسی به شبکه گنجاند يا میتوان در نرمباشند. مکانیسم محدودسازي دسترسی را می

 يابد گنجانده شود.افزاري که به شبکه دسترسی میتوسط کاربر نرم صراحتاً

دارد  سروکار یتصادفاست که با مديريت منابع از دسترسی بدخواهانه يا  عاملسیستمز حفاظت تابعی ا

ند کحفاظتی وجود دارند: اولی تلاش می هايطرحتواند سیستم را قفل نمايد. دو کلاس عمده از که می

 یدهد ولدومی اجازه وقوع رخداد را می ،جلوگیري نمايد مسئلهمنابع از بروز  یصتخص یشپتا با 

آورد. اجتناب باعث ايجاد امکان دسترسی به منابع به ابزارهايی براي شناسايی و اصلاح مسائل فراهم می

ش وردنیازمشود. يک طرح نیاز فرايندي براي دستیابی زودهنگام به تمام منابع لوژيک میوشکلی متد
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تواند بروز می کند. اين بسیار محدودکننده است وحفظ می یدسترسرا در طی مدت  هاآندارد و 

اي براي منابع ديگري شود که ممکن است به منابع نگهداري شده نیاز داشته باشند. العادهفوق تأخیرهاي

بالقوه.  يهاتبسبنآورد ولی به قیمت به منابع را فراهم می ترهمزمانبست امکان دسترسی تشخیص بن

را فراهم  اقعیوبالقوه  يهابستبنکه امکان تشخیص  ،انتظار دارد يهاگرافيک طرح نیاز به ساخت 

 ورد. آبست از طريق از بین بردن فرايندهاي متداخل فراهم میبراي از بین بردن بن هايیمکانیسمبیاورد و 

تواند می عاملسیستمرا ديد.  پايگاه دادهگاه يک ازنظرتوان از اين توصیف ساده مسائل محتمل می

ا بدهد. ر آناجازه  پايگاه داده کهیدرصورتحتی  ،منابع بین فرايندها را محدود نمايد گذارياشتراک

ند. کافزاري با شبکه را کنترل میکاربران و فرايندهاي نرم تراکنش يهارسانافزار دسترسی نرم

فزار دسترسی اکنند. نرممی تراکنشلاگین و شناخت با يک گره شبکه  تراکنشمعمول با  هايمکانیسم

ک فرايند دارد. دسترسی به ي سروکارارتباطی  يهانشستارتباطی و تنظیم  باواسطهبا ارتباط  يهارسان

 آورد.امکان لاگین در شبکه و شناسايی شدن توسط ديگران بر روي شبکه را فراهم می

دوردست  ياهگرهبا  تراکنشبراي  يهارسانافزار دسترسی تنظیم و مديريت ارتباطات در همراهی با نرم

با يک گره دوردست را ارائه  26يک گره درخواست ارتباط ،نوعاًکند. و برقراري يک لینک عمل می

رلی را براي يک بلوک کنت ،اضافی را پشتیبانی نمايد نشستکند. اگر گره دوردست بتواند يک می

دهد که يک علامت می کنندهنمايد. گره درخواستايجاد می 21نگهداري اطلاعات درباره تنظیمات

تفاده از توانند اطلاعات را با اسی پس از ايجاد میتراکنشبا موفقیت ايجاد شده است. فرايندهاي  نشست

 شان ارسال و دريافت کنند.شدهدادهپارامترهاي از پیش تخصیص 

 

 كلاینت/سرور هایمکانیسمو  هایمشخط

مجله  توان در يکمی یآسانبهحالت کلاينت/سرور دسترسی و کنترل منبع دوردست رواج دارد. 

داراي پردازش کلاينت/سرور يافت. اين تکنیک برخی از  هايیستمستجاري تبلیغاتی براي 

. یاضافولی بدون بالاسري کنترل  ،دهدشده را در اختیار قرار میتوزيع هايیستمسمزاياي 
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-یدر صورت نیاز فعالیت م هاسرويسکنندگان کلاينت/سرور با درخواست و دريافت شرکت

توانند سرويس را از سرور درخواست نمايند. نیاز به نگهداري منابع دارند و می هاينتکلاکنند. 

ارائه  هانتيکلااشتراکی موجود در سرور را به  یمشخطسرور بر مبناي استفاده فعلی سرويس و 

افته شود ي شدهيعتوز هايیستمستنگاتنگی که ممکن است در  سازيهمگام ،ين روشکند. امی

ولی ابزاري ساده براي دسترسی و اشتراک منابع دوردست به شکلی يکنواخت  ،کندارائه نمی

 شده است.   آنباعث افزايش رواج و رشد  آنآورد. سادگی فراهم می

 

 فراخوانی رویه دوردست هایمکانیسمو  هایمشخط

اي همکانیسم فراخوانی رويه دوردست است. همانند رويه ،يک مکانیسم دسترسی دوردست مشابه

يه کننده روکننده بايد نام رويه و پارامترهاي مناسب را بداند. درخواستيک درخواست ،محلی

کند. رويه فراخوانی سرويس منتظر پاسخ رويه دوردست را فراخوانی می يهابلوکدوردست و 

 فراخوان کننده ،فراخوان کنندهدر عوض کنترل با  ،و ،آوردیدرمدرخواست شده را به اجرا 

به همان صورت رويه متداول فراخوانی  یقاًدقکند. اين رويه پردازش را ادامه داده و آنلاک می

یات ت ديگر است. جزئاينکه اين فراخوانی بر روي يک کانال دوردست تا يک ساي جزبه ،است

اده خواهند بعدي توضیح د يهافصلدر  هادادهپايگاه مرتبط با  هاييژگیو شبکه افزارنرمبیشتر 

 شد. 

 شناسایی و بازیابی خطا 2-9-3

 يازسفراهمو  هایخرابداراي الزامی براي مانیتور سیستم از بابت خطاها و  عاملسیستميک 

سايی شنا منظوربهاست.  هاآناين شرايط يا پیکربندي مجدد حول  اصلاحبراي  هايیمکانیسم

کند. اولی بر براي چند کارکرد اساسی استفاده می عاملسیستميک   اول ازدر وهله  ،خطاها

 ،20بررسی توازن زوج هايیتب ،مثالعنوانبه –افزاري خطاها متکی است تشخیص سخت

 هااينهمچون سرريزها و تقسیم بر صفر.  محاسباتیو محاسبات  23ايدوره گیافزون هايبررسی
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راهم ماشین را ف محاسباتیامکان شناسايی خطاهاي متناوب يا سخت درون زيرساخت ارتباطی و 

ارد. افزار مانیتورينگ خطا داي نرميا مخفی نیاز به شروع دوره تريفظرآورند. بررسی خطاهاي می

افزار اجرائی با استفاده از نقاط افزاري اساسی و نرمسخت افزار اطلاعات را از اين عناصراين نرم

راي اي بدوره طوربهسپس  شدهيگردآورهاي آورد. اين دادهفراهم می شدهيفتعرتست از پیش 

اشد افزاري در سیستم بافزاري يا سختتواند نشانگر وجود خطاهاي نرميافتن الگوهايی که می

 رد.گیافزار مانیتورينگ برنامه مورد ارجاع قرار میبا عنوان نرمافزار شوند. اين نرمآنالیز می

ار بعدي تعیین ک ،مانیتورينگ خطا شناسايی شد هايمکانیسموقتی يک وضعیت خطا با استفاده از 

افزاري از پیش افزاري يا سختبندي نرمخطا در يک دانه يمجزا سازمحل ورود خطا و سپس 

افزار تا يک بورد قابل تعويض يا يک قطعه همچون براي سخت ،مثالعنوانبه –شده است تعیین

 ،ديک بلوک يا خط ک احتمالاًکارکرد يا  ،فرايند ،افزار تا يک ماژولبراي نرم ،يک مدار مجتمع

ه بستگی ب شدهارائهيا رکورد. سطح جداسازي  هادادهتا سطح آيتم  ،هاي درون فايلبراي داده

شد. شناسايی و جداسازي با منظوربهيی خواهد داشت که سیستم مايل به پرداخت بالاسري و بها

-شود. تشخیص محل خطا با استفاده از محرکهنامیده می 22تشخیص محل خطا معمولاًاين مکانیسم 

افزاري از بابت افزاري و نرممعلوم براي بررسی عناصر سخت يهاپاسخهاي تست معلوم و 

صرف شناسايی يک وضعیت خروجی خطادار و  ،حالينبااکند. خطادار عمل می هايیخروج

عدد هاي متتوانند از طريق لايهکند. خطاها میاين فرض که اين بخش خطادار است کفايت نمی

 . هدفآيدیدرمکه فقط در مراحل بعدي به نمايش  ،افزاري انتشار يابندافزاري و نرمسخت

داسازي ی براي جتراکنشک خطا و سپس تست مجدد تمام عناصر تشخیص محل خطا شناسايی ي

 خطا از مقصر واقعی است.  

ب را بايد يک اقدام مناس عاملسیستم ،افزاري خطادارافزاري يا نرمدر زمان تفکیک يک عنصر سخت

ود. شبراي رفع خطا از سیستم تعیین نمايد. فرايند اجراي اين کارکرد بازيابی و پیکربندي مجدد نامیده می

 روش اجرا برخی از اقدامات بازيابی از اول است.  ترينيجرا

اشد که از ري بافزاريست کردن نرم صرفاًبارگیري مجدد و شروع مجدد يا  یسادگبهتواند بازيابی می

حالت  ،تر شامل حفظ سابقه اجرائی جزئی )وضعیت ثبتپیشرفته هايیکتکنقبل بارگیري شده است. 
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ر تشوند. اگر يک خطا پیچیدهافزار می( و ريست و شروع مجدد از يک نقطه میانی در نرممحاسباتی

ازيابی براي اثرگذاري بر بافزاري افزار و سختممکن است نیاز به حذف و جايگزينی عنصر نرم ،باشد

 داشته باشد.

به خود  رتیجهانانداز تواند يک چشمبازيابی می ،افزار اضافی در دسترس باشدافزار و نرماگر سخت

ن ديگر درون سیستم براي کار حول خطاها به نظر برسد. اي هاييیدارابگیرد. بازيابی ممکن است شبیه 

بر  لأخافزاري( براي پر کردن افزاري و هم سختنابع )هم نرمم یصباز تخصشکل از بازيابی نیازمند 

یرد. گاز عناصر خطادار است. اين شکل از بازيابی با عنوان پیکربندي مجدد مورد ارجاع قرار می جامانده

 قرار خواهد گرفت. موردبحثبعدي با جزئیات بیشتري  هايبخشپیکربندي مجدد در 

 دادهپایگاه مدیریت  یهاستمیس 2-9-7

 ،کامپیوتري افزارافزار و نرمتشکیل يافته است: سخت از پنج عنصر پايگاه دادهسیستم مديريت 

افظه ح ،افزار کامپیوتري از عناصر پردازشیهاي عملیاتی. سختو رويه ،افراد )کاربران( ،هاداده

 ،ورودي و خروجی هايدستگاه ،سازي آرشیويذخیره هايدستگاه ،سازي ثانويهاجزاء ذخیره ،فرار

مناسب براي  افزارويژه و سنسورهاي ورودي تشکیل يافته است. نرم محاسباتی هايدستگاه احتمالاًو 

پايگاه افزار نرم ،افزار پشتیبانی زيرساختیبندي تقسیم نمود: نرمتوان به سه طبقهرا می پايگاه دادهيک 

و  عاملستمسیافزاري دربرگیرنده پشتیبانی سختافزار . نرمي  کاربرديهابرنامهافزار و نرم ،داده

ی براي دربرگیرنده اجزائ پايگاه دادهافزار سیستم مديريت شود. نرمافزار ارتباطات شبکه مینرم

عريف رابط ت ،پايگاه داده کاريدسترابط  ،پردازش تراکنش ،کنترل همزمانی ،مديريت حافظه

بر بستگی به نیازهاي کار ي کاربرديهابرنامهافزار و است. نرم پايگاه دادهو رابط کنترل  ،پايگاه داده

اي ههستند که در حال مديريت شدن است. افراد و برنامه پايگاه دادهکالاي سیستم  هاداده .دارد

گاه پايمديران  عنوانبه ،کنند ومی کاريدسترا  شدهیرهذخهاي داده ،کاربران عنوانبه ،کاربري

هاي عملیاتی براي دهند. رويهو نگهداري قرار می یموردبررسرا براي کاربران  دادهپايگاه  ،داده

هاي . رويهدآينیدرمو به اجرا  شدهدادهتوسعه  پايگاه دادهاز سیستم  اضافیپشتیبانی  يسازفراهم

 صورتهب ،همچون نوارها ،فرار یرغبر روي حافظه انبوه  پايگاه دادهگیري از عملیاتی شامل بکاپ
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 ايگاه دادهپو گردآوري آمارهاي عملیاتی براي استفاده در تنظیم ساختار و عملکرد  ،شدهبنديزمان

 هستند. 

عمل  عاملتمسیستحت کنترل  ي  کاربرديهابرنامهيک فرايند  صورتبه پايگاه دادهيک سیستم 

-ي ذخیرهبرا عاملسیستممديريت حافظه و مديريت فايل  هايسرويساز  پايگاه دادهکند. مدير می

از طريق  اه دادهپايگکند. ارتباط با سیستم مديريت استفاده می پايگاه دادهدر  هادادهسازي و بازيابی 

پايگاه رل و زبان کنت ،پايگاه داده کاريدستزبان  ،پايگاه دادهسه مسیر متمايز است: زبان تعريف 

 .داده

 

 پایگاه دادهزبان تعریف 

شود که بايد براي استفاده آتی حفظ شوند. هايی ساخته میبراي مديريت داده پايگاه دادهيک 

-در مجموعه هاي  کاربرديبرنامهبر مبناي نیازهاي اطلاعاتی  پايگاه دادههاي موجود در اين داده

هاي از پیش در اين ساختارهاي داده هادادهشوند. می دهیسازمانهاي ساختاربندي شده 

با استفاده از الزامات اولیه  هادادهشوند. اين ساختارهاي قرار داده می پايگاه دادهدر  شدهيفتعر

اح براي طر هادادهشوند. نیازهاي اولیه تعريف تعريف می پايگاه دادهدرون زبان  هادادهتعريف 

ر تساختارهاي پیچیده اينو  هاداده هايآيتمسازي ترکیب هر يک از امکان مشخص پايگاه داده

 آورند. هاي سطح پايین را فراهم میداده هايآيتممتشکل از 

مايندگی را ن پايگاه دادهدرون  شدهيريتمداطلاعات  یصتشخقابلبخش  ينترکوچک هادادهيک آيتم 

ساختار  و نوع و ،شودتخصیص داده می هاداده هاييتمآها يا به اين شاخصه فردمنحصربهکند. يک نام می

 اختارمندس شوند. در زبانمی مشخصزبان  آنهاي در دسترس درون با استفاده از انواع داده شانیزيکیف

همزمان با  هادادهيک آيتم  ،هايرابطي هادادهپايگاه براي تعريف  مورداستفاده (SQL) 22هاپرسش

توانیم از ما می SQLبراي تعريف رابطه يک فرد در  ،مثالعنوانبهشود. تعريف يک رابطه تعريف می

 کد ذيل استفاده کنیم:

CREATE TABLE person 
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               (name                    VARCHAR (21)  NOT NULL 
                ssnum                   INT (6)  NOT NULL, 
                bdate                     DATE   NOT NULL, 
                saddr                     VARCHAR (31)  NOT NULL,  
                city                       VARCHAR (31)  NOT NULL, 
                state                      VARCHAR (31)  NOT NULL,    
                zcode                     INT (6)  NOT NULL, 
                                              PRIMARY KEY (ssnum))                        
    

ت. اي متمايز تشکیل يافته اسداده يتمآکند که از هفت هاي فردي را تعريف میداده نهاديکاين مثال 

 ،ثالمعنوانبه –شود داده می هادادهبه هر آيتم  هادادهبراي آيتم  ماکسیمميک نوع داده صريح و اندازه 

با شکل  SQLتاريخ تولد از نوع تاريخ است. تاريخ در  ،کاراکتر باشد 21تا  0تواند از طول اين نام می

شود و از چهار عدد اعشاري براي سال و دو عدد اعشاري براي هر دو نهاد ماه تعريف می 25روز،ماه،سال

 و روز تشکیل يافته است.

ل توصیف يا مد پايگاه داده هايطرحاز يک فرايند تدوين براي ساخت و تولید  نوعاً پايگاه دادهتعريف 

قی و فیزيکی از هر دو جنبه منط پايگاه دادهدر توصیفات  پايگاه دادهکند. فرايند تعريف استفاده می هاداده

 است:  دهشدادهکه در بخش کد قبلی نشان  ،شودو تولید نگاشت بین اين دو حاصل می

CREATE TABLE customer 
               (cname                    VARCHAR (01)  NOT NULL 
                cnum                      INT (2)  NOT NULL, 
                credlim                   DECIMAL (6,  3), 
                                               PRIMARY KEY (cnum))                        
                    
CREATE TABLE order 
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               (onum                    DECIMAL (5)  NOT NUL, 
                cnum                     DECIMAL (2)  NOT NUL,   
                spnum                   SMALL INT  NOT NUL,  
                date                       DECIMAL (6),      
                amount                  DECIMAL (6,  3),                                      

                                              PRIMARY KEY (onum))                        
 

هستند و دو رابطه را   (SQL) هاپرسش ساختارمند از روابط زبان هادادهاين ساختارهاي تعريف 

کنند. يکی رابطه مشتري است و ديگري يک رابطه سفارشی است. رابطه مشتري داراي سه می مشخص

و يک محدوده اعتباري. شاخصه کلیدي براي اين  ،يک شماره مشتري ،مشخصه است: يک نام مشتري

شود. رابطه دوم يک رابطه سفارش مشتري است. رابطه شاخصه شماره مشتري تعريف می عنوانبهرابطه 

خش شماره ب ،شماره مشتري ،سفارش مشتري از پنج شاخصه تشکیل يافته است: شماره سفارش

شماره سفارش  صورتبهلغ سفارش به دلار. کلید اولیه براي اين رابطه و مب ،تاريخ سفارش ،کنندهینتأم

شماره مشتري در رابطه سفارش به همان صورت  ازآنجاکهتوجه داشته باشید که  اينشود. تعريف می

هد. داين شاخصه يک کلید خارجی را در رابطه مشتري شکل می ،شماره مشتري در رابطه مشتري است

 وند.شاين روابط از جنبه فوق به يکديگر ارتباط داده می ،همچون اين هايییکتکنبا استفاده از 

وجود دارد. اين  پايگاه دادهزبانی براي مشخصه ساختار و محتواي  ،پايگاه داده هايمدلبراي تمام 

شود و نشانگر ديد منطقی اطلاعاتی است که بايد توسط يک سیستم نامیده می 26طراحی طرح ،مشخصه

اربر منطقی ک هايديدگاهاح قابلیتی براي نگاشت رمديريت شود. اين مشخصه به ط پايگاه دادهمديريت 

هاي درباره نگاشتی در ساختار نهايتاً گسسته درباره اطلاعات در يک ديد جهانی فراگیر از اطلاعات و 

 هايیابستگودهد. اين تفکیک ساختارهاي منطقی و فیزيکی منجر به شفافیت از سازي فیزيکی میذخیره

ازمان امکان تغییر ساختار و س پايگاه دادهطراح  ،شود. با اين کارهاي کاربران میفیزيکی و منطقی داده

غییر سازي سطح پايین و راندمان بازيابی بدون نیاز به تسازي ذخیرهبهینه منظوربهسازي فیزيکی را ذخیره

 يابد.می آن هاي کاربرديبرنامهديد کاربر منطقی و کد 
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اختارهاي بايد قابلیتی براي تغییر س ،هادادهقابلیت اساسی براي تعريف  براي ،پايگاه دادهزبان طراحی 

داشته باشند.  پايگاه دادهپس از مشخص شدن  شانیزيکیف هاييشنماو  شدهمشخصهاي داده

ک يا تغییر ي ،قرار دادن يک ساختار جديد ،پايگاه دادهمربوط به حذف يک ساختار از  هايويژگی

ه خدمت ب ،در زبان گنجانده شوند پايگاه دادهساختار موجود بايد براي تکمیل و براي نگهداري يک 

ته و پر را ساخ پايگاه دادهيک  ها سازمان گرفته شوند و در يک دوره زمانی کوتاه حذف گردند. وقتی 

ايگاه پدهند. طول عمر يک سیستم مداوم در طی عمر سیستمشان انجام می طوربهاين کار را  ،کنندمی

 جتنابایرقابلغضمنی نشانگر  طوربهکه  ،در چنان سازمانی ممکن است چندين دهه طول بکشد داده

یطی درون چنان مح پايگاه دادهبودن رشد و تغییر است و بايد براي نیازهاي بعدي طراحی شوند. يک 

لازم  برخی از تعديلات اولیه ،پايگاه داده. پس از استفاده از اين آيدیدرمو به اجرا  شدهمشخص در ابتدا

نیز  آن مبناي اطلاعاتی ،هايشیتفعالبا رشد سازمان و تغییر احتمالی تمرکز  ،خواهد بود. علاوه بر اين

تغییر  یرقابلغبايد تغییر يابد تا رقابتی باقی بماند. بايد ديد که يک ساختار مشخصه و عملیاتی سخت و 

راي پشتیبانی ب در ابتدا پايگاه دادهکه  هاي  کاربرديبرنامهشدگی و زوال عملکرد در خود نتج به منسوخم

ذير باشد پبايد انعطاف پايگاه دادهسازي مشخصه و پیاده زبانيکشود يا نه. بود می شدهمشخص هاآناز 

 تا بتواند مفید و باثبات باقی بماند. 

 

 دادهپایگاه  كاریدستزبان 

 اربرديهاي  کبرنامهدهندگان توسعه اينو  ،پايگاه دادهکه براي متخصصان  پايگاه دادهبخشی از 

است زبان  تریصتشخقابلو  تريترؤقابلاز همه  هاي  کاربرديبرنامهکاربران  احتمالاًو 

که  ،بسیاري به خود بگیرد هايشکلتواند می پايگاه دادهاست. اين جزء از  هاداده کاريدست

سازي که فرصتی براي بازيابی و ذخیره ،است يسینوبرنامهيک رابط شبیه زبان  هاآن ترينيجرا

 شدهمشخص پايگاه دادهتوسط زبان طراحی  قبلاًآورد که فراهم می دادهپايگاه اطلاعات درون 

 است.

اي به خود بگیرد. زبان اي و رويهيک ديد زمینه هاداده کاريدستلزومی ندارد که زبان  ،حالبااين

 ،دبصري باش ،هاي فضايی وجود دارددر سیستم مديريت داده آنچههمانند  ،تواندمی هاداده کاريدست

ود که ششود و با استفاده از تصاويري بازيابی میتوصیف می هاآيکوناطلاعات با استفاده از  آنکه در 
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با توجه به  :مثالعنوانبه –تواند براي کسب اطلاعات بیشتر درباره يک آيتم بر رويشان زوم کرد می

 وکارسبکاطلاعات  وجويجستديد سطح بالا براي  عنوانبهداريم که  متحدهايالاتاي از اينکه ما نقشه

وست به جنوبی ماساچ را در بخش يیهادانشگاهممکن است مايل باشیم بفهمیم که چه  ،شوداستفاده می

Cape Cod نمايش  کنیم که مايلیم انتخابرا  هاآيکونتوانیم انواعی از هستند. ما ابتدا می ترنزديک

اه فقط مناطقی نشان داده شوند که دانشگ هادانشگاهبا انتخاب آيکون  ،مثالعنوانبه –باشند  شدهداده

راي . باندواقععمده  يهادانشگاه هاآنتواند شهرهايی را نشان دهد که در دارند. نمايش بصري سپس می

ما  ،ع استواق آنکه دانشگاه در  جايیجداسازي يک دانشگاه مشخص يا يافتن اطلاعات بیشتر درباره 

شیدن دايره با ک ،نیو انگلند جنوب شرقی حول کیپ کد مثلاً ،کنیمکار را با انتخاب بخش شروع می

 هاانشگاهدکه در اين مورد هم فقط با نمايش  ،دهدحول اين منطقه. سپس نمايشگر اين ناحیه را نمايش می

(. اگر 31-3يک آيکون دانشگاهی را انتخاب کنید )شکل  ،است. براي انتخاب يک دانشگاه مشخص

توانستیم يک نماي هوايی از یم متعاقباً ،کرديمما دانشگاه ماساچوست در دارتموث را انتخاب می

 ،يک دپارتمان سپس ،توانیم يک ساختمانما می ،دانشگاه نیز داشته باشیم. براي کشف اطلاعات بیشتر

ثر اطلاعات اک ،حتی يک استاد مشخص يا دوره پیشنهادي را انتخاب کنیم. به چنین طريقی احتمالاًيا 

 يیهايتمحدوداين روش  ،حالبااينتوان در شکل بصري استخراج نموده و نمايش داد. را می موردنیاز

دارد. تمام اطلاعات براي نمايش فقط بصري مناسب نیستند. ممکن است ما ناچار به قرار دادن تنها يک 

راي ا بمجز پايگاه دادهدر دسترس در چنان سیستمی شويم و از يک رابط  کاملاًزيرمجموعه از اطلاعات 

 اطلاعات متنی بیشتر استفاده کنیم. 

ه سمت ارتباط دارد. اين نوع از اطلاعات بیشتر ب هادادهپايگاه هاي شغلی بیشتر به استفادهنوع دومی رابط 

 کاغذي معمول يک هايشکليابد. اين نوع از رابط از ارتباط می هادادهپايگاه هاي شغلی از استفاده

ه رابط ارائه شده ب عنوانبهسوابق کارکنان و امثالهم  ،فروش ،موجوديشرکت براي اطلاعات درباره 

يک  مثلاً ،يا کاربر به راحتی شکل مناسب کاربردي برنامهکند. يک استفاده می پايگاه دادهکاربران 

به چه  ،با تايپ کردن اطلاعات در فرم ،کند کهو انتخاب می ،کندرا انتخاب می ،شکل سابقه کارکنان

 سوابقی از کارمندان يا گروهی از آنان نگاه کند. 

www.takbook.com



011   

 
 هاي فضايیسیستم مديريت داده  (:31-3)شکل 

براي نشان دادن مشتريان يا  وکارکسبدهد که توسط يک فرمی را نشان می  (3-36)شکل 

 ،اره تلفنشم ،نشانی ،همچون نام ،تواند استفاده شود. اين فرم اطلاعات عمده شرکتمی کنندگانتأمین

ند را کبرخی اطلاعات درباره نوع محصول يا سرويسی که ارائه می احتمالاًو  ،نشانی ايمیل ،شماره نمابر

اند براي توکه می ،تواند دربرگیرنده چند فیلد ديگر هم باشداين فرم می ،دهد. علاوه بر ايننشان می

در   Findيک فیلد مجزا به نام  ،(36-3)کمک به يافتن اطلاعات استفاده شود. در صفحه مثال شکل 

رار بگیرند ق موردبررسیتواند پارامترهايی که بايد يک کاربر می ،پايین صفحه وجود دارد. در اين فیلد

 هارکتشاگر ما مايل به انتخاب تمام  ،مثالعنوانبه –کمکی در يک جستجو را وارد نمايد  هايملاکيا 

دو راه بالقوه براي اين کار وجود  ،اندما ذخیره شده پايگاه دادهکه در  ،در بوستون ماساچوست بوديم

  Goبوستون و ماساچوست در فیلدهاي مناسب شهر و ايالت و انتخاب  هاينامدارد. راه اول وارد کردن 

ه اين اشاره نمايد که با هرگونه سوابقی ک پايگاه دادهتواند به در سمت راست پايین صفحه است. اين می

 ،فیلدها ینبا همهاي مشخص دارند تطابق داشته باشد. براي يافتن ورودي بیشتر را در اين زمینه هاملاک
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در گوشه سمت راست بالا را انتخاب کرد. يک ابزار ديگر براي بازيابی همین   Nextتوان فیلد می

 و ماساچوست است.  ،بوستون ،(Allسوابق نوع همه )

 
 فرم نمونه(: 36-3)شکل 

است.  ،QBEيا  ،27از طريق مثال سؤالنوع امکان  یسنت یرغهاي داده کاريدستشکل سومی از زبان 

کاربر اطلاعات اساسی را درباره يک سابقه مورد توجه درخواست  ،از طريق مثال سؤالدر يک محیط 

 آنچهاست با  که ممکن ،گرداندنام يک کمپانی. سیستم سپس يک الگو را برمی ،مثالعنوانبه –کند می

و  سؤالیشتر تواند براي پالايش بدرخواست شده تطابق داشته باشند و يا نداشته باشد. اين الگو سپس می

توسعه   QBEاستفاده شود. رابط  تریقدق سؤالبیشتر براي استفاده در تنظیم يک  هايمثالدريافت 

کل جداول در ش هامثالارتباطی تنگاتنگ با رابط مبتنی بر فرم دارد. اين  هايرابطبراي مدل  شدهداده

د که با استفاده کنسپس تلاش می پايگاه دادهکند. شناخته شده را پر می هايکمیتو کاربر  ،گردندبرمی

 اطلاعات محدودسازي پر کند. صورتبهاطلاعات يک جدول پاسخ را  ينااز 

اربران ک ،هازبانمبتنی بر ارزيابی کارکردي هستند. در اين نوع از  هاداده کاريدست هايزبانديگر 

 هايفراخوانکنند. درخواست می پايگاه دادهکارکردي از  هايفراخواناطلاعات را از طريق استفاده از 

فرم  نند.را برگردا هاداده هايفرمتصدا يا انواع مختلفی از  ،ويدئو ،گرافیک ،توانند متنکارکردي می

هاي پارامترها بستگی دارد. هاي کارکرد فراخوانی شده و انواع دادهداده هايفرمتبرگردانده شده به 

 ياابر رسانهو  ياچندرسانه يهادادهپايگاه محور و در شیء يهادادهپايگاه در  سؤالاين شکل از رابط 

ود در شکل شانتقال داده می هاي  کاربرديبرنامهو  پايگاه دادهبیشترين شیوع را دارد. اطلاعاتی که بین 

                                                                 
47 query by example 
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 برديهاي  کاربرنامه. اين نوع از رابط در پايگاه دادهنه در شکل پايه  ،است هاي کاربرديبرنامه میبو

ک توسط ي اين صورتشوند که در غیر ی ارائه میغیرمتن هايشکلدر  هاداده هاآنمطلوب است که در 

 اند. شدهذخیره و مديريت می پايگاه دادهسیستم مديريت 

در حال حاضر همچنان با فاصله زيادي نسبت به ديگران  هاداده کاريدستشکل زبان  ترينشايع

 (OQL)و زبان پرسمان شیء  (SQL) هاپرسش ساختارمند همچون زبان ،ايمتنی و رويه هايزبان

-کل مینويسی شتا حدود زيادي بیشتر شبیه يک برنامه در هر زبان برنامه هاسؤال ،هازباناست. در اين 

 سؤالن نمايد. ايشده دارد که برخی کارکردهاي معین را ارائه میچند کلمه ذخیره سؤالگیرند. نويسنده 

يا  ،يک رکورد واحد ،نوعی دربرگیرنده کلمات معکوس شده براي انتخاب رکوردهاي متعدد

 و هرگونه ملاک در زمینه ،براي اينکه رکورد بايد از کجا بیايد ،شوديک رکود میاي از زيرمجموعه

 ساختار و جريان اجرائی هاسؤال ،اين شکلی هايزباندسترسی و بازيابی اطلاعات درخواست شده. در 

از شکل  ،هايرابط (Orderاگر ما به دنبال يک سفارش ) ،مثالعنوانبه –گیرند برنامه را به خود می

 ،دهشدادهکمیت سفارش  ،شدهدادهمحصول سفارش  ،شماره مشتري ،تاريخ سفارش ،شماره سفارش

 𝑋𝑌𝑍)کل چندگانه( را از شرکت  هاسفارشخواهیم که تمام و می ،و هزينه کل بگرديم ،هزينه واحد

 𝑋𝑌𝑍يا توجه به اينکه شرکت  ،ذيل استفاده نمود سؤالتوان از می ،بیابیم 0665از مه  هایصحافبراي 

 را داشته باشد: I 010شماره مشتري 

Range of O is order; 
Select  O.onum, O.odate, O.cnum, O.pname, O.qty, O.uic, 
O.ttl 
From Orders 
WhERE O.cnum := 'C010' and O.odate > '2،21،65' and 
O.pname := 'bindings' ; 

 

 ،نیم. سپسکجستجو تعیین می براي دربرگیري تمام مقادير رابطه ما ابتدا يک متغیر داخلی را ،سؤالدر 

-شده ذخیره آنرابطه را در همان سفارشی که در  "سفارش"هاي پردازيم تا تمام شاخصهبه جستجو می

نیم و کما انتخاب را به يافتن محدود می ،اينکه نهايتاً  ،بازيابی کنیم. و ،هايرابطيعنی در سفارش  ،اند
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کت با شاخصه شماره شر هاآنکنیم که در مان کپی میرا در رابطه نتیجه هايیيیچندتادسته از  آنتنها 

مقدار براي تاريخ سفارش شاخصه بیشتر از انتهاي آوريل  ،ذخیره شده باشد هاآندر  'C010'مقدار 

(𝑜𝑑𝑎𝑡𝑒 >  ( را دارند.'bindings'که نام اتصال ) يیهابخشو فقط  ،(42،21،654 

 ،پايگاه دادهجديد در  هاييیچندتانیز عملگرهايی براي قرار دادن  SQLاي همچون رويه هايزبان

 محتواي يک یروزرسانبهو  ،براي حذف روابط ،براي اصلاح روابط موجود ،براي ايجاد روابط جديد

ه توان با صدور دستورالعمل ذيل برابطه دارند. قرار دادن يک چندتايی در رابطه قبلی را به راحتی می

 اجرا در آورد:

Range of 1 is order; 
INSERT INTO Orders 
VALUES ('1011', '5،30،65', 'C010', 'binding', '011', 
'0.35', '035.11'); 

و سپس  ،کند که ما ابتدا ما چندتايی مناسب را بیابیمالزام می پايگاه دادهحذف يک چندتايی يکسان از 

 ذيل ظاهر شود: صورتبهتواند رابطه حذف کنیم. اين کد می را از آن

Range of 1 is order; 
DELETE FROM  Orders 
Where O.cnum:= 'O011' AND O.odate := '5،30،65', AND 
O.cnum, := 'C010' AND O.pname := 'binding' AND O.qty := 
'011' AND O.uic := '0.35' AND 
O.ttl := '035.11'; 
 

که در  نجاآاش باشد. از تواند ارجاع به چندتايی مورد نظر توسط فقط کلید اولیهتر میيک ابزار ساده

در  تعريف بايد به شکلی منحصر به فرد يک چندتايی را برحسبکلید اولیه  هايرابط پايگاه دادهيک 

توان از اين به تنهايی براي يافتن و حذف چندتايی مناسب استفاده نمود. می ،يک رابطه تعريف کند

 ذيل باشد: صورتبهتواند عملیات حذف اصلاح شده می

Range of 1 is order; 
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DELETE FROM  Orders 
Where O.cnum:= 'O011' 
 

خواننده بايد از اين بحث درک کند اين است که هیچ ابزار درست واحدي براي بازيابی اطلاعات  آنچه

. مفهوم مهم اين است [0]ابزارهاي استانداردي وجود دارند  حالينبااوجود ندارد.  پايگاه دادهاز يک 

ترسی اطلاعاتی زبان دسنويسی متداول متفاوت است. يک با فرايندهاي زبان برنامه پايگاه دادهکه بازيابی 

اين زبان  الحينباادهد. تکامل يافته و به تکامل ادامه می پايگاه دادهکه در کنار تکنولوژي  ،وجود دارد

-راي دادهدر الزامات ب هاتفاوتبه علت  در ابتدامتفاوت است که  نويسشتايان زبان برنامههم باهمچنان 

 حوزه عمل براينقطه وجود يک برنامه و الزامات براي ثبات و درست بودن اطلاعات  برايهاي مداوم 

 اي است.هر فرايند يا برنامه

 

 پایگاه دادهزبان كنترل 

ن گاهی است. اي هادادهزبان کنترل  پايگاه دادهآخرين بخش رابط زبان به يک سیستم مديريت 

 آنجا شود. ما در اينز توصیفات نیز گنجانده میدر برخی ا هادادهبخشی از زبان تعريف  عنوانبه

ز يک اين جزء ا ،کمک شود. به طور خاص هاتفاوتکنیم تا به تمرکز بر سرخی از را تجزيه می

 سازياهمفرشود. کارکردهاي معمول استفاده می پايگاه دادهتوسط مدير  معمولاً پايگاه دادهرابط 

 ،ساختاربندي مجدد مخزن فیزيکی ،پايگاه داده عملیاتشده در اين لايه ابزارهايی براي مانیتور 

بر روي  هادادهريست کردن مقادير  ،هاداده هايآيتمريست کردن مقادير محدوده بر روي 

ییر تغ ،و اعطا ،هاي محدودکنندهداده ،اضافی هايشاخصايجاد  ،تغییر نام روابط ،هاداده هايآيتم

 ورداستفادهممتنی با ابزارهاي تحلیل ويژه  صورتبهيا ابطال مزايا هستند. رابط نوعی در اين سطح 

 شود.می دهیجهتبراي تحلیل اطلاعات گردآوري شده 

کاربري بر روي يک مقدار  محدوديت هاياي از تواند مجموعهمی ،مثالعنوانبه ،پايگاه دادهمدير 

افزايش حوزه محتمل مقادير درست لحاظ  منظوربه ،بر مبناي الزامات کاربر ،ويژگی را بررسی نموده و

حساس کند ا پايگاه دادهاگر مدير  ،مثالعنوانبه –بگیرد  هاآنشده توسط اين شاخصه تصمیم به تغییر 
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جود ندارد. و موردنیاز صورتبهشغلی و عناوينشان  هايبنديطبقهاز مقادير براي نمايش  یکافکه طیف 

 تنها سه عنوان در اين شرکت وجود داشته باشد: در ابتدااگر 

Jobtitle IN (welding, management, sales) 
 هايبنديطبقهاز نی ترکاملبايد به شکلی بسط داده شود که به شکلی  هادادهشود که ساختار ولی مقرر می

تورالعمل دهد. اين دسمعتبر را بسط می هايآيتملیست  صرفاً هادادهمدير  ،را برطرف نمايد اضافیشغلی 

يق افزايد. اين عناوين جديد اکنون از طربندي جديد را به لیست عناوين شغلی مجاز میسه طبقه مشخصاً

 قابل استفاده هستند.  پايگاه دادهيا اصلاح  هاي  کاربرديبرنامه سؤال

Jobtitle IN (welding, management, metal cutter, 
Machinist, glass cutter, sales) 

رزي به مقادير م شدهدادهبا افزايش مقادير تخصیص  هادادهبراي محدوده مقادير يک آيتم  هامحدوديت

در  باشد که شماره مشتري آننشانگر  اضافیاگر يک محدوديت  ،مثالعنوانبه –قابل تغییر است 

اين محدوديت بايد تغییر داده شود  ،مشتري بیابیم 510ولی ما اکنون خود را با  ،است 511ت  0محدوده 

 ستکافی ،تغییر اين محدوديت منظوربهرکورد مشتري جديد فراهم بیايد.  سازيیرهذختا امکان 

RANGE OF Customer.cnum 0…751   .درباره زمان اجراي  هامحدوديتتنظیم شود

 نوشتن ،اه تست بر خواندن محدوديت هاي ،مثالعنوانبه –توان تغییر داد کارکردهاي آزمايش را نیز می

 ها يا تعهد.

راي ب هايیيتمحدودو  هادستورالعمل پايگاه دادههاي کنترل داده هايزبان ،هامحدوديتتغییر  براي

براي اين استفاده  GRANTآورند. عبارت به کاربران يا لغو مزايا فراهم می اضافیاعطاي مزايا 

 Tomدادن اجازه به کاربر  –مشخصی را انجام دهد  هاييکاردستشود که يک کاربر بتواند می

 بخواند بدين طريق قابل انجام است: Customerبراي اينکه مقادير را از رابطه 

GRANT SELECT ON Customer TO Tom; 
 متعدد در يک عبارت را نیز داد: عملیاتتوان حق می اين

GRANT SELECT, UPDATE, INSERTION ON Customer TO 
Tom; 
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نمايد. اعطا می Customerدر رابطه  Tomدهی را به کاربر آپديت و قرار ،اين عبارت حقوق انتخاب

اضافه  ،داده را تغییر پايگاه دادهتواند حقوق دسترسی به هر آيتم درون می پايگاه دادهمدير  ،بدين طريق

رل زبان کنت هايويژگیاز طیف وسیعی از  پايگاه داده هايسیستمو  هامدلنمايد يا حذف کند. همه 

 پايگاهن ممکن است آفلاين کرد هاويژگیبسیاري از اين  ،هازبانکنند. در چند تا از پشتیبانی نمی هاداده

 براي تغییرات را الزامی نمايند. داده

 پايگاه دادهاجزاء يک معماري سیستم  3-01

 کاريدست زبان ،هادادهزبان تعريف  صرفاًبیش از  مراتببهمتشکل از چیزي  پايگاه دادهيک سیستم 

ند. کواقعی را نمايندگی می پايگاه دادهرابط در سیستم  مشخصاًاست. اين  هادادهو زبان کنترل  ،هاداده

ايگاه پدر  هادادهی است که امکان تداوم هايسرويسمجموعه  پايگاه دادههسته يک سیستم مديريت 

توسط  ACID هايويژگیو تبعیت از  هادادهو کارکردي براي تضمین همخوانی و صحت   داده

مستقل  ،همخوان ،شامل اجراي اتمی ACID هايويژگی(. 21-3آورند )شکل می فراهمرا  هاتراکنش

 هايناشوند. ما در ادامه اين فصل با جزئیات بیشتري درباره می پايگاه دادهبر روي  تراکنشو بادوام يک 

 بحث خواهیم نمود.

 عاملسیستم هايسرويسايجاد شده بر روي  هايسرويساي از مجموعه پايگاه دادهمعماري يک سیستم 

ل مديريت بافر حافظه اولیه است. مدير فاي هايسرويسو  ،سازي فايل سیستمذخیره هايسرويس ،پايه

ط فايل بیس توسست. اطلاعات مديريت شده براي ديتابا اطلاعات ذخیره شده پايا ا پايگاه دادهرابط 

 ،(21ادهد ابر پايگاهمفهومی و خارجی براي اطلاعات ذخیره شده ) ،داخلی هايطرحسیستم دربرگیرنده 

تصاوير  ،شامل تصاوير قبلی )مقادير بافر( هافايلاست. لاگ  پايگاه دادهو لاگ فايل  ،واقعی پايگاه داده

رکوردهاي بازگشتی )اقدامات  ،متعهد( هاتراکنش)اقدامات  ،26رکوردهاي اجراي مجدد ،بعدي

)تراکنش(  تراکنش آغازو رکوردهاي  ،51رکوردهاي توقفی ،رکوردهاي تعهدي ،غیرمتعهد( هاتراکنش

 شوند. می

 
                                                                 

48 metadatabase 
49 redo records 
50 abort records 
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 داده پايگاه سیستم يک پشتیبانی براي معماري  (: 21-3) شکل

 

و  ،افرمديريت ب ،سازيهمگام ،ارتباطات بین فرايندي ،اساسی مديريت فرايند هايويژگیاز طريق 

 شامل مديريت هاسرويستوان ساخت. اين را می پايگاه داده هايسیستم هايسرويسمديريت فايل 

مديريت  ،ؤالسپردازش  ،مديريت امنیت ،کنترل همزمانی ،تراکنشمديريت  ،مديريت تلفیق ،کاتالوگ

دير کاربري از طريق م يکاربردهاي  برنامه ،پايگاه داده هايسرويسو مديريت لاگ. بالاي  ،ارتباطات

هر  مختصراًبعدي ما  هايپاراگرافکنند. در عمل می هاداده کاريدستديد ورودي/خروجی و مدير 

 را با جزئیات بیشتر هااينما برخی از  ،مرورهاي کوتاه ينازاپسيک از اين موارد را مرور خواهیم نمود. 

 مرور خواهیم کرد. 

 مدیر كاتالوگ 2-70-7

ايگاه پبراي  هاطرح هاابر دادهرا داراست. اين  پايگاه دادهمدير کاتالوگ اطلاعاتی درباره اطلاعات 

يف زبان تعر هايرابطو  هادادهبا استفاده از زبان کنترل  ،پايگاه دادهدهند. مدير را شکل می داده

تواند می پايگاه دادهاين سهم از  SQLدر  ،مثالعنوانبهرا تغییر دهد.  هاطرحتواند اين می ،هاداده
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ی حفظ در مخزن فیزيک هانگاشتو  ،امنیتی تأکیدات ،هامحدوديت ،اين تعريف را براي تمام روابط

 نمايد.

 مدیر یکپارچگی  2-70-2

کند یکمک م پايگاه دادههاي داده هايآيتمو اعتبار  ،صحت ،مدير يکپارچگی به نگهداري دقت

ند کتواند از طريق مکانیسمی که زمان انجام بررسی را تعیین میمدير يکپارچگی می ،مثالعنوانبه –

خ قتی رو ،چگونه اين چک انجام شود ،از نوع مناسبی است يا نه هادادهچک کند که يک آيتم 

در  هاادهدتواند چک کند که يک آيتم رد يا تعمیر شود. مدير يکپارچگی می ،داد چگونه بازيابی

 DOMAIN FIXED مثلاً ،مقادير صحیح قرار دارد يا نه شدهتعريفيک حوزه از پیش 
 Weight GREATER THAN 1 AND Weight LESS THANيا  (5)

تواند تحت پوشش قرار دهد می هادادهکه يک آيتم  هادادهاي از توانند محدودهمی هااين. 3111

توانند نهادها يا روابط متعددي را تحت پوشش قرار دهند يکپارچگی می هايبررسیرا تست کنند. 

قرار داد تا  مورداستفادهتوان را می SQLيک چک يکپارچگی ارجاعی در  مثال،عنوانبه –

 هانآمشخص شود که رابطه بسیاري از اشیاء داراي اين ويژگی است که براي معتبر ماندن بايد براي 

در  اهحسابتواند به اين صورت باشد که مجموع تمام مانده برقرار بماند. چنان چک کردنی می

 هايبررسیيک بانک بايد برابر با مانده بانک باشد. يک جنبه مهم اين مديريت زمان اجراي 

ر د ،انجام شوند پايگاه دادهدر زمان تعريف اگر چک کردن  ،مثالعنوانبه –است  شدهمشخص

 ،ريمدر رخدادي همچون يک تا ،هادادهدر زمان آپديت يک آيتم  ،هادادهزمان دسترسی به آيتم 

در طی زمان اجرا  شدهانجام هايچکهاي متفاوت وجود دارد. يا در زمان تعهد يک تراکنش هزينه

 را کند خواهند نمود. پايگاه دادهبازدهی پردازش 

  تراكنشمدیر  2-70-3

کند. در حال و کنترل می سازيهماهنگرا  پايگاه دادهدرون  هاتراکنشاجراي  تراکنشمدير 

اشد که ب ايدادهپايگاه بر روي  عملیاتاي از يک تراکنش مجموعه حاضر فقط فرض کنید که

راي بايد کارهايی را ب تراکنشاند. مدير شدهدادهدر يک واحد زمان اجراي واحد به يکديگر پیوند 
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 ،پايگاه دادهاجراي تراکنش با  سازيهمگام ،(بنديزمان) هاتراکنشاين موارد انجام دهد: شروع 

ل( تعهد )تکمی ،یتراکنشارتباطات درون  سازيهماهنگ ،عاملسیستمو  ،ديگر هايتراکنش

 اينو  ،و هندلینگ شرايط ،تراکنشچک کردن محدوده  ،و لغو )شکست( پردازش ،پردازش

 داراي شکل ذيل است:  معمولاً تراکنش)خطا(. يک  تراکنشمديريت بازيابی 

TRANACTION T (Optional Input Parameters) 
Specification Part 
BEGIN 
BODY of  T 
COMMIT or ABORT of T 
RECOVERY PART of T 
END 
END TRANSACTION T 

 
آورد که از پیش تدوين شده و براي اجراي و اين امکان را فراهم می ،بردعبارت اول تراکنش را نام می

 همچون مکان ،تراکنشمجال را براي انتقال پارامترهاي ورودي به  اينبعدي ذخیره شود. عبارت اول 

یرهاي متغ آناست که در  جايی تراکنشگذارد. بخش مشخصه فراهم می ،هايی که بايد اجرا شوندداده

سطح  ،یشرايط بازياب ،تراکنشو پس شرايط اجراي  هاشرطهمانند پیش  ،تراکنشمحلی براي محل کار 

نده شوند. هر دو دربرگیرو اندازه تشخیصی براي تخصیص مشخص می ،دسترسی هايحالت ،جداسازي

 نهايتاً هستند.  نشتراکهستند. عبارات تعهد و لغو نشانگر موفقیت يا شکست  تراکنشکد قابل اجرا براي 

 شده توسط کاربر يا سیستم با هندلرهاي وضعیت براي پردازش خطا و پردازش تأمین بازيابیبخش  ،اينکه

 کند.را مشخص می تراکنشتکمیل 

 كنترل همزمانیمدیر  2-70-7

 هانشتراکرا با اجراي همزمان  پايگاه دادهی با تراکنشمدير کنترل همزمانی اقدامات دسترسی 

  VIEWاجرا به شکلی است که  سازيهماهنگکند. هدف کنترل همزمانی می سازيهماهنگ

ل اجراي همزمان به شک هاتراکنشبه همان صورتی باشد که انگار  پايگاه دادهگاه ازنظريا اثر 

www.takbook.com



001   

مورد ارجاع قرار  هاتراکنشسازي اند. اين طرح با عنوان اجراي قابل سريالیسريالی اجرا شده

قابل  به اجراي هاآنترين کنترل همزمانی دو حالت پايه دارد: ساده سريال پذيريگیرد. نظريه می

 توجه دارد و مبتنی بر لاکینگمتداخل  هاتراکنشهاي خواندن و نوشتن از سازي مجموعهسريالی

. است بینانهخوشيا حل و فصل تداخل خواندن و نوشتن  ،50تمبر زمانی سفارش دهی ،(سازيقفل)

تر است و از دانش معنايی اجراي يک تراکنش براي کمک دومین مفهوم کنترل همزمانی پیچیده

 نديسريال ببندي عملگر اين است که دانه آنکند. تفاوت عمده استفاده می سازيهماهنگبه 

چیده هاي پیاشیاء داده اينهاي پیچیده و کارکردها و رويه عمدتاًخواندن و نوشتن نیست بلکه 

 همزمان است. هاتراکنشبر روي  سريال بنديمعیار اجراي درست  ،حالباايناست. 

 مدیر قفل 2-70-5

ايگاه پطراحی شده است. جدول قفل  پايگاه دادهمدير قفل براي کنترل دسترسی به جدول قفل 

ا براي معنايی و غیره( ر قفل ،قفل گذارياشتراک ،قفل نوشتن ،)قفل خواندن هاقفلوضعیت  داده

را از  کند. مدير قفل کاربرانکه مورد دسترسی قرار گرفته باشد حفظ می پايگاه دادههر آيتم 

مدير  ،لکسب دسترسی به وضعیت قف منظوربهکند. دسترسی مستقیم به جدول قفل حفاظت می

اند يک توآورد. قفل میو کد کاربر فراهم می پايگاه دادهقفل مقدمات قفل و باز کردن را براي 

را بخواند.  اهدادهشود که يک تراکنش تلاش کند يک آيتم که وقتی اعطا می ،قفل خواندن باشد

تلاش  هاهدادبراي خواندن يک آيتم  شتراکنيک قفل خواندن تنها زمانی قابل اعطا است که هیچ 

نمايد )در صورتی که هیچ کس يک قفل نوشتن متداخل را نداشته باشد(. يک قفل نوشتن تنها در 

 هاادهدديگري يک قفل خواندن يا نوشتن بر روي آيتم  تراکنشصورت قابل اعطا است که هیچ 

 هاآن ،يدد عاملسیستمسمافورها در يک توان مانند را می پايگاه دادهدر يک  هاقفلنداشته باشد. 

 شوند. تفاده میاس پايگاه دادهابزاري براي تضمین استفاده انحصاري از يک آيتم در کنترل  عنوانبه
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 بستمدیر بن 2-70-6

يک قفل نگهداري شده توسط يک  ،قرار گیرد مورداستفاده سازيقفلوقتی يک پروتکل 

 ايرخهچديگر قفل نمايد. اگر هیچ انتظار  تراکنشتواند يک درخواست قفل را از می تراکنش

د اي وجواعطا خواهد شد. اگر انتظارهاي چرخه نهايتاً قفل  ،براي يک قفل وجود نداشته باشد

ابع دو يا چند معامله براي من آنبست وضعیتی است که در دهد. بنبست رخ میبن ،داشته باشند

انند. ممنتظر منبعی هستند که شما در اختیار داريد منتظر می کهتحت نگهداري تراکنش ديگري 

تواند هیچ کار مفیدي را به انجام برساند. سیستم نمی ،جلو برود تواندینم کسهیچکه  آنجااز 

ت ناسايی نمايد و نحوه مديريبست بايد زمانی که يک وضعیت قفل برقرار است را شمدير بن

 آن هايقفلشود و دخیل ناتمام گذاشته می هاتراکنشيکی از  ،معمولاًوضعیت را تعیین نمايد. 

 شود. ديگر فراهم می هاتراکنشو بدين طريق امکان ادامه  ،شوندآزاد می

 

 مدیر بازیابی 2-70-4

م و همیشه در وضعیتی است که به طور مداو پايگاه دادهمدير بازيابی بايد اطمینان حاصل کند که 

مام يا هیچ دربرگیرنده ت پايگاه دادهدرست قابل بازيابی است. اين کار با کسب اطمینان از اينکه 

ناتمام رهاشده يا اجرائی است  هاتراکنشو هیچ مورد از  شدهدادهتعهد  هاتراکنشکدام از اثرات 

ايگاه پاي از وضعیت فعلی لحظهشود. مدير بازيابی از مفهوم يک نقطه بررسی )تصوير انجام می

ند. ک( براي کمک در بازيابی استفاده میپايگاه دادهروي  عملیات( و يک لاگ فايل )فايل داده

ايگاه پبه يک وضعیت قديمی  پايگاه دادهبازيابی براي برگرداندن  ،هاي شرطیدادهپايگاه براي 

 ،یبه يک وضعیت قبل پايگاه دادهکند. براي برگرداندن تلاش می آنجاشروع پردازش از  و داده

فعال يا نامتعهد  تراکنشقبلی  هايديدگاهکه  جايی ،53مدير بازيابی هم برگرداندن به عقب

تعهديافته نوشته  هاتراکنشجديد  هايحالتکه  جايیدر  ،52و اجراي مجدد ،شوندبرگردانده می

 ودهد. اين رکوردهاي آندشوند را انجام میبه مخزن مداوم برگردانده می پايگاه دادهنشده در 
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قابل  به يک وضعیت باثبات میانی پايگاه دادهشوند تا پوينت اعمال میريدو براي يک حالت چک

-جبران هاکنشترارا با اعمال  پايگاه دادهکند که اي از بازيابی تلاش میقبول برگردد. شکل ثانويه

 بیا اعمال برونیاب ،قابل قبول بر مبناي نیازهاي معنايی( هايشکلشده به اثرات متعهد کننده )تغییر 

و با اعمال هندلرهاي وضعیت براي  ،آتی باثبات و صحیح قابل قبول( هايحالت)براي محاسبه 

 هد. انتقال د پايگاه دادهاقدامات معنايی سیستم يا کاربري به سطوح متفاوتی درون 

 مدیر امنیت 2-70-8

ارد. را د پايگاه دادهو نفوذ بدخواهانه به  ،اصلاحات ،مدير امنیت وظیفه محدودسازي دسترسی

احراز  ،کند که کاربران تعیین هويت شوندمدير امنیتی الزام می ،براي اجراي اين اقدامات کنترلی

 یوز دهمجهاي درخواست شده شوند و براي دسترسی به کنترل در رابطه با يک آيتم داده يتهو

بران مدير امنیتی از کار هاآنکه در  ،لاگین نوعی است هايباقابلیتشوند. تعیین هويت مشابه 

خواهد که خودشان را تعیین هويت کنند. براي کسب اطمینان از اينکه هیچ کسی براي دسترسی می

توان از يک کاربر خواست که هويتش را احرازهويت کند. اين کار تلاش نکند می پايگاه دادهبه 

اربر مجاز پیچیده قابل انجام است. وقتی ک نسبتاً هايمکانیسمبا يک گذرواژه يا با انواع مختلفی از 

د شود. احرازهويت کارکرقابل ديدن يا تغییر باشد محدود می آنچهوي به  ،به دسترسی باشد

 –دهد را انجام می شدهتعريفها يک سطح مطلوب از پیش محدودسازي دسترسی به تن

متعدد  محدوديت هايو  ،ديدن محدوديت ،تغییر قابلیت ،فقط نوشتن ،فقط خواندن مثالعنوانبه

 ديگر.

 سؤالمدیر پشتیبانی از پردازش  2-70-9

اي اطلاعات بر هادرخواستبه  یدهپاسخوظیفه تعیین نحوه  پايگاه دادهيک سیستم  سؤالپردازنده 

تلفی توسط به طرق مخ سؤالترين شکل را دارد. ايده اين است که بتوان به يک از يک کاربر به بهینه

 نوعاًاين  ،حالباايناست.  52رويکرد جامع هاآنترين جواب داد. سرراست پايگاه دادهيک سیستم 

هزينه اتصال دو جدول هزينه  ،مثالعنوانبه –حالت از جنبه مصرف زمان و منابع است  ينترگران
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در صورتی  Nيا مربع  Nضرب در  Nيا از مرتبه  ،اسکن کردن هر آيتم اولی به هر آيتم دومی است

 اگر ما بتوانیم اندازه هر يک را با يگرداندازه يکسانی دارند. از سوي  هاآناست که ما فرض کنیم 

ر شود اگيابد. اين به راحتی حاصل میهزينه به میزان نصف کاهش می ،کاهش دهیم 3يک ضريب 

ما يک انتخاب را اول پیش از يک الحاق بر روي هر يک پیش از يک الحاق انجام دهیم. اگر اندازه 

N ايگاه پاي معنادار بر عملکرد اين کاهش ممکن است قابل توجه شده و داراي نتیجه ،بزرگ باشد

و  در مرتبه دسترسی به روابط به دنبال اکتشاف ما ،هاسؤالکاستن از هزينه  منظوربهباشد.  داده

رتیب ت ،(سازيمرتب) پردازشیشپ ،هاطرحو  هاانتخاباز طريق  هايرابط يهاکاهش ،ترکیباتشان

 گرديم. و فاکتورهاي متعدد ديگر می ،تقدم عملگر رابطه سازيمرتب ،تکرار

 مدیر ارتباطات 2-70-70

ايگاه پهاي رانندگی را دارد. اين سرويس بايد انتقال داده مدير ارتباطات نقش پلیس راهنمايی و

نمايد. ارتباطات  سازيهماهنگ هادادهازش اطلاعات وضعیت را براي کمک به پرد اينو  داده

 هاراکنشت ،هاي مختلفپردازنده ،مختلف يهادادهپايگاه  ،پايگاه داده هايسرويستوانند بین می

 ،انتقال پیام ساده هايطرحهمچون  هايیمکانیسمباشند.  تراکنشيا درون يک  ،مختلف

 اند.سازي شدهو ديگر موارد پیاده ،کلاينت/سرور هايپروتکل

 ینمدیر لاگ 2-70-77

ي فعال به مخزن باثبات ثانويه را برا پايگاه دادهانتقال اطلاعات از  سازيهماهنگکار  ینمدير لاگ

 عاملیستمسانتقال زودهنگام اطلاعات از  مسئله مؤثرو کاهش  پايگاه دادهپذيري کمک به بازگشت

اقداماتی که  اينو  پايگاه دادهبه داخل و خارج  هادادهسوابق جريان  ینبر عهده دارد. اين لاگ

تصاوير  هاتراکنشکند. اين شامل باشند را حفظ می یرگذارتأث پايگاه دادهتوانند بر وضعیت می

 شود.و رکوردهاي ريدو می ،رکوردهاي اندو ،تصاوير بعدي ،قبلی
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 تراكنشمدیریت 

تضمین  آنيک چارچوب محدود را بر عهده دارد که حول  سازيفراهمکار  55تراکنشمدير 

جرا ا پايگاه دادههمزمان بر روي  عملیاتماند و در عین حال باثبات می پايگاه دادهکند که می

ه ولی اين ن –کند اين را بدون مشکل تضمین می ،بدون همزمانی ،پايگاه دادهشوند. مدير می

 هپايگاه دادبراي مطالعه جذابیت دارد و نه در دنیاي واقعی عملی است. دنیاي واقعی پردازش 

که در  هايتراکنشدارد ) سروکاربزرگ با درجه بالايی از چندپردازشی  پايگاه دادهبا يک  نوعاً

 د(.حال حاضر در حال اجرا هستن

دتی م هاآن ،هر دو طرف در قرارداد دخیل هستند ،شبیه بستن يک قرارداد است تراکنشاجراي يک 

 رونيازاگردند. و يا هر برمی ،کنندرسند و قرارداد را امضا میيا به اجماع می بعداًو  ،کنندمذاکره می

ود و بايد يا به طور کامل تکمیل ش تراکنش)معامله( يا همه چیز است و يا هیچ چیز. يک  تراکنشيک 

 کامل نشود. اين اکنون يک مفهوم است. اصلاًيا 

ستفاده شود. يک ا پايگاه دادهکار براي سیستم  ياتکاقابليک واحد باثبات و  عنوانبهبايد  تراکنشيک 

راي اجراي را ب هاپروتکل پايگاه دادهاست و همزمانی  تراکنشدر  هاي کاربرديبرنامهبا محیط  تراکنش

چهار ويژگی را  تراکنش(. لازم است که يک (a( )20-3)کند )شکل کنترل می آنکارکرد مورد نظر 

 ACID هايويژگیباثبات تضمین نمايد. اين چهار خصوصیت  پايگاه دادهدر زمان اجرا بر روي يک 

بر روي  هاتراکنشمستقل و بادوام  ،باثبات ،دربرگیرنده اجراهاي اتمی هاآن ،شوندنامیده می تراکنش

 هستند.  پايگاه داده

ايگاه پشود و آغاز می آنکه اين تراکنش با  ايدادهپايگاه کند که تضمین می ACID تراکنشيک 

به  تراکنشاينکه اين  ،بادوام هستند هادادهاينکه اين  ،يابد همخوانی دارندخاتمه می آنکه با  ايداده

 گاه دادهپايبه طور کامل اقدامات بر روي  تراکنشو اينکه اين  ،عمل نموده پايگاه دادهتنهايی بر روي 

 (. 3.20bرا تکمیل نمود )شکل 

 از قرار ذيل هستند: تراکنش ACID هايويژگی
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 یرقابلغويژگی اتمی به طور ضمنی اشاره به اين دارد که يک تراکنش يک واحد  – کاتمی

در غیر  و آوردیدرمرا به اجرا  اششدهیینتعتقسیم اجرائی است که يا به طور کامل کارکرد 

 ،ستهرگز شروع نشده ا تراکنشبه شکلی است که انگار  پايگاه دادهبر  آناثر  اين صورت

است که  یتراکنششود خارج می تراکنشکه از يک  ايدادهپايگاه وضعیت  ،بدين معنی که

ه است. شروع شد آنبا  تراکنشباشد که  ايدادهپايگاه متعهد نشده است به همان حالت  کاملاً

کند که ترک می ايدادهپايگاه حالت  ،اتمی تکمیل شود تراکنشاگر يک  ،از سوي ديگر

شده بدون هیچ مورد نصب شده ديگري  محاسبه تراکنشتمام تغییراتی را داراست که 

 داراست.  

ک ي تراکنشکند که يک الزام می تراکنشيک  پیوستهاجراي  – 56(مداومت) يسازگار

جديد يدار و پا سازگار  پايگاه دادهاولیه را به يک حالت  سازگار و پايدار پايگاه دادهوضعیت 

از  ادهپايگاه دی  اين است که تراکنشتغییرشکل دهد. مفهوم اساسی پشت اين ويژگی 

بر رويشان  هايشانيتمحدودکه  ،تشکیل يافته است که هاداده هايآيتماي از مجموعه

ند کالزام می ،شودلحاظ می سازگارکه در هر مقطع زمانی  ،پايگاه دادهاست. اين  شدهتعريف

 ،در حالت درست ارزيابی شوند پايگاه دادههاي درون داده هايآيتمبر  هامحدوديتکه اين 

هیچ يک  ،داشته باشیم سازگار پايگاه دادهدر صورتی که بخواهیم يک حالت  ،بدين معنی که

بیند را می ايدادهپايگاه  در ابتداکه  ،معتبر تراکنشنبايد نقض شوند. يک  هامحدوديتاز اين 

را به جا بگذارد که همچنان  ايدادهپايگاه  ،به محض تعهد ،بايد ،است که سازگار و پايدار

 است.  سازگار و پايدار

 مورد ارجاع قرار هاتراکنشکه گاهی با عنوان ويژگی جداسازي  ،استقلال – بودن مستقل

 هاي اشتراکی دسترسی دارد به تنهايی عملی که به دادهتراکنشکند که هر الزام می ،گیردمی

 ژگیيودر حال اجراي همزمان قرار بگیرد. اين  هاتراکنشاز ديگر  متأثربدون اينکه  ،کند

 ،د استاست که موجو به صورتی پايگاه دادهبر  تراکنشبه اين اشاره دارد که اثر يک  اساساً

شده است. کارکرد اين ويژگی الزام نمودن به اجرا می پايگاه دادهبر روي  ،و اين به تنهايی

 ديگري است. تراکنشبه اجراي هر  تراکنشحذف هرگونه وابستگی اجراي يک 
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 داده پايگاه تراکنش(  a) (20-3) شکل
 
 
 

 
 .ACID تراکنش(  b) (20-3) شکل
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تعهد م تراکنشکند که وقتی که يک الزام می تراکنشپذيري اجراي يک دوام – دوام پذير

ه است اين است ک آناين ويژگی متضمن  آنچهدائمی بمانند.  پايگاه دادهدر  آناثرات  ،شد

فت محو خاتمه يا تراکنشدهد وقتی که انجام می پايگاه دادهدر  تراکنشتغییراتی که يک 

شوند. دائمی می پايگاه دادهو نوشته شده در  تراکنشهاي تولید شده توسط يک نشوند. داده

خوانده  هاهدادديگري که بر روي اين  تراکنششدند تنها با  نوشته پايگاه دادهدر  هادادهوقتی 

 شود قابل تغییر هستند.يا نوشته می

ايگاه پکه درون يک سیستم مديريت  هايتراکنشی بايد براي تمام تراکنش هايويژگیاين 

باشد.  پايگاه دادهصحت و اعتبار  ،اگر قرار بر حفظ همخوانی ،شوند برقرار باشنداجرا می داده

باشد.  قراربهديگر به طور همزمان اجرا شوند  هاتراکنشکه  یدرزمانبايد حتی  هاويژگیاين 

ت و درس پايگاه دادهدر صورت مورد تبعیت قرار گرفتن يک  ،هاويژگیاين  ،علاوه بر اين

يا خطاها تضمین خواهند نمود. اين در زمانی است  هاشکستهمخوان را حتی در مواجهه با 

 عملیات و تراکنشبراي اجراي  هامکانیسمو  هامشیخطبه اين ديد برسیم که  تدريجبهکه ما 

 دهند.توسعه داد که مسائل رخ می هاويژگیتوان براي تضمین اين را می

 

 تراكنشمبانی 

ک محدود به ي پايگاه داده کاريدستو کد  هاي  کاربرديبرنامهاي از کد مجموعه تراکنشيک 

 است: شدهدادهدر بخش کد ذيل نشان  آنمثالی از  ،واحد اجرائی غیر قابل تقسیم است

BEGIN،TRANSACTION Name 
Applications Code 

DB،Code 
Applications Code 

DB،Code 
DB،Code 

        . 
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        . 
Applicatins Code 
END TRANSACTION Name     

 
 END و BEGIN TRANSACTION هايشاخصبا  تراکنشيک 

TRANSACTION ر اگ ،مثالعنوانبه –کنند را مشخص می تراکنششود که مرزهاي معین می

 ما سه رابطه ذيل را داشته باشیم که يک سیستم حفظ خط هوايی را توصیف نمايند:

FLIGHT (Fno, Date, Source, Destination, Seats،Sold, Capacity) 
CUSTOMER (Cname, Address, Balance) 
FlghtCust (Fno, Date, Cname, Special) 

 تعداد ،شهر مقصد ،مبدأشهر  ،تاريخ پرواز ،شماره پرواز –دهد نشان میرابطه اول اطلاعات پرواز را 

ند کو ظرفیت اين هواپیما. رابطه دوم مشتريانی را توصیف می ،فروخته شده براي اين پرواز هايصندلی

را ارائه  هابلیتتعهد شده بر روي  هايتوازنو  هانشانی ،در اين رابطه نام ،که سوار بر يک پرواز هستند

 آنر کند.اين رابطه به طور خاص نشانگکند. رابطه سوم رابطه بین پروازها و مشتريان را توصیف میمی

ژه هرگونه الزامات وي و ،اندچه مسافرانی در چه تاريخی سوار پرواز بوده ،است که شماره پرواز چیست

 يغذاوعدهدونالد يا يک مک "غذاي شاد"ممکن است فردي يک  ،مثالعنوانبه –براي اين مسافران 

 گیاهی را بخواهد. 

ايجاد  اي را براي يک مشتريکه ملاحظه ،پايگاه دادهساده بر روي اين روابط  تراکنشبراي تولید يک 

 را بنويسیم: "هاپرسشزبان ساختارمند ")کوئري(  سؤالتوانیم درخواست يا ما می کندمی

BEGIN TRANSACTION Reservation 
BEGIN 
Input (FlightNo, date, customer, specl) 
EXEX SQL UPDATE FLIGHT 
SET Seats،Sold=Seats،Sold+0 
WHERE Fno='FlightNO' AND Date='date'; 
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EXEX SQL INSERT INTO FlightCust (FNO, Date, Cname, 
Special) 
VALUES (FlightNo, date, customer, Specl) 
OUTPUT ("Transaction Completed") 
End Transaction Reservation; 

رگونه الزام و ه ،نام مشتري ،تاريخ پرواز ،به دنبال ورودي از صفحه کلید براي شماره پرواز تراکنشاين 

 ،ه ترتیبهستند: ب تراکنشورودي به متغیرهاي  هاايناي است که مشتري ممکن است داشته باشد. ويژه

. محتواهاي اين متغیرها سپس از طريق تابع speclو  ،مشتري ،تاريخ ،(.FlightNoشماره پرواز )

VALUES  فروخته  هايصندلیشوند. ما تعداد مناسب درون اين رابطه قرار داده می هايمکاندر

شده براي اين پرواز را با افزايش تدريجی يکی يکی اين مقدار و سپس آپديت کردن مقدار در اين 

کند. را با اطلاعات جديد آپديت می   FlightCustسپس رابطه نشتراککنیم. اين رابطه آپديت می

ه خواهد يک تمرين بر عهده خوانند عنوانبهاين  ،براي تکمیل کار ما بايد رابطه مشتري را آپديت کنیم

 ینضمتکه مشهود است اين به تنهايی  گونههمان ،حالبااين ،ساده است تراکنشبود. اين نشانگر يک 

 نخواهد بود. تراکنش  ACID هايويژگی گر

از ساده نی تراکنشدر اين مدل  اضافی ويژگیما به چند  ،تراکنش  ACID هايويژگیبراي تضمین 

 ،راکنشتما نیاز به ابزاري براي تعیین شرايط براي خاتمه يک  ،تحقق نیازهاي اجراي اتمی منظوربهداريم. 

براي اجرا و خاتمه مناسب تعهد است. تعهد براي  موردنیازيا ديگر موارد داريم. مفهوم اول  آناصلاح 

شود. اين دربرگیرنده پردازش ضروري براي استفاده می تراکنشاشاره به خاتمه درست و اتمی يک 

 57اشتنگذ نتیجهبیکه  ،است. مفهوم دوم پايگاه داده گذاريعلامتتضمین آپديت کردن مناسب و 

ود ضروري ششوند يا اجرايشان متوقف میکه به دلیلی دچار مشکل می هايتراکنشبراي  ،شودنامیده می

ره در دسترسی به اطلاعات ذخی تداخل ،خطادار عملیاتگذاشتن دربرگیرنده  نتیجهبیاست. شرايط 

 گذاشتن نتیجهبیشوند. يک می تراکنشبراي پردازش   ACIDيا ناتوانی در تحقق الزامات  ،شده

رات يک تراکنش پیش از آنکه هر تراکنش ديگري شانسی براي ديدنشان داشته کند که تمام اثالزام می
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هرچند  ،براي تسهیل اجراي اتمی ضروري هستند اضافیيژگی و وحذف شوند. اين د پايگاه دادهباشد از 

 نه به طور مجزا.

ییرات براي دائمی تغ پايگاه دادهاقدامات عناصر ديگر سیستم مديريت  سازيهمگاماقدام تعهدي براي 

توان براي اين استفاده نمود که باعث شود اين فرمان را می ،مثالعنوانبه –ضروري است  پايگاه دادهدر 

و بدين  ،ندسازي دائمی شواجباري در زيرسیستم ذخیره صورتبهو لاگ فعالیت  پايگاه دادهکه بافرهاي 

 است: شدهدادهکه در بخش کد ذيل نشان  به صورتی ،طريق تغییرات بادوام شوند

BEGIN TRANSACTION Reservation 
BEGIN 
Input (FlightNo, date, customer, specl) 
SELECT Seat،Sold, Capacity  FROM FLIGHT; 
IF Seat،Sold > Capacity THEN 
BEGIN 
EXEX SQL UPDATE FLIGHT SET  Seats،Sold=Seats،Sold+0 
WHERE Fno='FlightNO'  
AND Date='date'; 
EXEX SQL INSERT INTO FlightCust (FNO, Date, Cname, 
Special) 
VALUES (FlightNo, date, customer, Specl) 
OUTPUT ("Transaction Completed") 
COMMIT Reservation; 
ELSEABORT Reservation; 
END; 
End Transaction Reservation; 

 
ی در صورتی که شانس تراکنشدهد که به شده اکنون به ما اين امکان را می یهشدار ده تراکنشاين 

در صورتی  توانیمما می ،يا تراکنش را ناتمام رها کنیم. در اين مثال ،براي موفقیت داشته باشد ادامه دهیم
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رها کنیم.  تمامهیمنرا  شتراکندر هواپیما برايمان باقی نمانده باشد که به مشتري بدهیم  یصندلکه هیچ 

 نیم.کفروشیم و معامله را متعهد میيک صندلی به اين مشتري می ،وجود داشته باشد یصندلاگر 

 تراكنشسازی رسمی

𝑂𝑗 ،تشکیل يافته است عملیاتاي از از مجموعه ،𝑇𝑖 ،تراکنشيک  ∈ {𝑅𝑒𝑎𝑑,𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒}،  که

 است. D پايگاه دادهاز  هاداده هايآيتمبر روي  iيک عملیات از يک تراکنش  𝑂𝑗 آندر 

𝑂𝑠𝑖 فرض کنید که =∪ 𝑂𝑖𝑗  عملیاتنشانگر يکی بودن مجموعه تمام 𝑗  تراکنشاز يک 𝑖 .باشد 

𝑁𝑖 فرض کنید که ،اينکه نهايتاً  ∈ {𝐴𝑏𝑜𝑟𝑡, 𝐶𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡}  اي بر روي نشانگر مجموعه شرايط خاتمه

 باشد.  ،رها کردن نتیجهبیچه تعهد و چه  ،تراکنشيک 

شود. یم سازيمدل اشیانتهائو شرايط  عملیاتجزئی بر روي  سازيمرتبيک  صورتبه تراکنشيک 

𝑃 جزئی توسط سازيمرتب -از مجموعه  𝑃است که ترتیب جزئی  آنشود که نشانگر نشان داده می ≫

که بین عناصر در  يسازمرتبو يک رابطه  ،شودنشان داده می 𝑆که با  ،تشکیل يافته است عملیاتاي از 

S شود.نشان داده می ≫ برقرار است و با 

جزئی از  سازيمرتبيک  صورتبهرا  ، 𝑇𝑖 ،تراکنشتوانیم به طور رسمی يک با اين تعاريف ما می

 توصیف نمايیم: ،ذيل صورتبه ،یبیترک عملیات

𝑇𝑖 = {𝑆𝑖 ≪ 𝑖}                                                                                       (05-3) 

 

 :آنکه در 

0−   𝑆𝑖 = 𝑂𝑆𝑖 ∪ 𝑁𝑖                                                                             (06-3) 
3−    𝐹𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 𝑡𝑤𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑇𝑖 = 𝑂𝑖𝑗, 𝑂𝑖𝑘 ∈ 𝑂𝑠𝑖 

𝐼𝑓 𝑂𝑖𝑗 = 𝑅(𝑋)𝑎𝑛𝑑 𝑂𝑖𝑘 = 𝑊(𝑋), 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑦 𝑋                  ( 3-07 ) 
𝐸𝑖𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑂𝑖𝑗 ≪ 𝑖 𝑂𝑖𝑘  𝑜𝑟  𝑂𝑖𝑘 ≪ 𝑖 𝑂𝑖𝑗 
 

2،  𝐴𝑛𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑂𝑖𝑗 ∈ 𝑂𝑆𝑖, 𝑂𝑖𝑗 ≪ 𝑖 𝑁𝑖                                               ( 3-01 )         
يک  و يک تعهد يا ،هانوشتن ،هاخواندناز  تراکنششود اين است که يک از اين برداشت می آنچهتمام 

ر وجود دارد که تا د تراکنشصريح در يک  سازيمرتبو يک  ،شودرها کردن می نتیجهبیعملیات 
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 سازيمرتبيک  ،صورتی که يک خواندن متنازع مقدم بر يک خواندن متنازع در تاريخ قرار بگیرد

 عملیاتتمام  ،متنازع برقرار باشد. علاوه بر اين عملیاتبراي اين  تراکنشمتوالی دقیق همیشه بايد در اين 

گذاري قرار بگیرند. اين مفهومی مهم براي توسعه بايد مقدم بر عبارات تعهد يا بی نتیجه هاتراکنش

به ويژه در زمانی که همزمانی وارد عمل شود.  ،است هاتراکنشمعیارهاي صحت براي اجراي 

د نظر را تواند عملیات مورمی تراکنشتا اطمینان حاصل شود که  ،نبايد نقض شود تراکنش سازيمرتب

 به انجام در بیاورد. 

  ACID ايهويژگیاي براي تضمین گسترده هايتلاش پايگاه دادهسیستم  در يک تراکنشپردازش 

که کمتر از  ،دهدرا در اختیار قرار می هادادهو در عین حال درجه بالايی از دسترسی  ،دهدانجام می

یست. درجه ن هاتراکنشو  پايگاه دادهو قابلیت بازيابی  ،اجتناب از ناتمام گذاشتن آبشاري ،هاآپديت

خواندن و نوشتن محقق  هايدرخواستاز طريق کاهش مسدودسازي  هادادهپذيري بالايی از دسترسی

یجه رها بی نتاز شود. اجتناب با پردازش تعهدي درست تضمین نمی هاآپديتشود. چیزي کمتر از می

ابی از طريق بازي ،اينکه يتاً نهاشود. می يسازفراهمبازيابی قوي  هايپروتکلآبشاري از طريق  يهاکردن

 که بر تعهد حاکم هستند.  گرددیمير پذامکانافزونگی و قواعدي 

 و سیستم پایگاه دادهعدم تطابق  2-70-72

 ،درباره اينکه اين چه زمانی بايد انجام شود عاملسیستمانداز بر مبناي چشم ،مخزن را عاملسیستم

کنند سازي محدود الزام میتقاضا و ذخیره يبندصفحهدهد. از حافظه اولیه به حافظه ثانويه کوچ می

کنترل  به دلايل ،پايگاه دادهممکن است  ،حالبااينکه اين بر يک مبناي خطاي صفحه انجام شود. 

 ايگاه دادهپمايل به اين نباشد که صفحه در حافظه ثانويه بازنويسی شود.  ،همزمانی و مسائل اتمیسیته

تعهد نمايد زمان را م تراکنشفظ صفحات در حافظه داشته باشد تا زمانی که ممکن است تمايل به ح

دن کمک کند که نیازي به برگردان پايگاه دادهو سپس وارد مخزن ثانويه شود. اين ممکن است به 

 و ريستارت کند. ،کار را بی نتیجه رها کند صرفاً ،در زمان خرابی نداشته باشد هاتراکنش

که  ممکن است تمايل داشته باشد پايگاه دادهو مديريت دستگاه به اين مرتبط است. اين  001مديريت 

در  ،را حفظ کند ACIDکند تا اجراي  سازيمرتب آندسترسی را بر مبناي کوئريهاي ارائه شده به 

را به  هاادهدخواهد نمود تا بیشترين بازدهی  سازيمرتبرا  هایدسترس سادگیبه عاملسیستمحالی که 
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CPU  باشد سازنده یرغ پايگاه دادهتواند براي گرداند میاطلاعات را برمی آنبرگرداند. ترتیبی که در، 

صفحات  اهدادهانتظار کشیده باشد که  موردنیازهاي تا جايی براي داده پايگاه داده آناي که در تا نقطه

ه اين هايی کيا داده ،باز شود هادادهخارج نموده باشند تا جا براي  پايگاه دادهافزار را از نرم عاملسیستم

اين منجر به پردازش بهینه  ،اطلاعات جديد بايد در قبالشان پردازش شود را حذف نمايد. در هر حالت

 شود.نمی پايگاه داده

ت بافر مديري هايمشیو خط  هامکانیسموجود دارد  مسئلهبراي اين نوع از  عاملسیستممشکلی که با 

I/O  .سازي کند تا بازدهی قرار داده و بهینه مورداستفادهخواهد که بافرها را می پايگاه دادهاست

خواهان حداکثرسازي پاسخ پردازش متوسط  عاملسیستمدر حالی که  ،را حداکثرسازي نمايد تراکنش

 است.

بايد به  داده پايگاهشود که  یاساستواند مانع از کارکردهاي می عاملسیستمکنترل خود پردازنده توسط 

ر نقاط د پايگاه دادهکند که مجموعه کارکردهاي الزام می پايگاه دادهاين  ،مثالعنوانبه –اجرا در بیاورد 

شتن همخوان نگه دا ،مشخص و به شکلی بدون وقفه به مخزن ثانويه انتقال داده شود. به همین صورت

اي هدر زمان لازم و در يک عملیات اتمی داده پايگاه دادهاست که  آننیازمند  پايگاه دادههر چه بیشتر 

ک توان يدر تمايلش به رفتار منصفانه می عاملسیستممتعهد شده را به مخزن همخوان انتقال دهد. 

 ،ديگر مرتبط مسئلهرا به طور خاص با اجراي اين عملیات منقضی نمايد. در يک  پايگاه دادهکارکرد 

ممکن  ،و پردازش کند سازيمرتبهاي بزرگ را در قبال يکديگر دو فايل داده پايگاه دادهاگر يک 

است مايل به حفظ کنترل مستقیم بر اين باشد که چگونه و چه زمانی مرزها را از مخزن به پردازنده 

تواند می اه دادهپايگ ،تخصیص و رهاسازي هايمکانیسمگردد. بدون کنترل مستقیم بر ايد و بر میپیممی

و موجب از دست رفتن تداوم عملیات  ،از يک منبع انتقال داده شود در حالی که هنوز ديگري را دارد

 مورد نظر شود.

هاي  رنامهبو اين براي اکثر  ،کندبراي مديريت فايل ساده خوب عمل می عاملسیستم سازيقفلمکانیسم 

 سازيقفلا امکان دارد ت سازيقفلنیاز به کنترل بهتري بر  پايگاه دادهيک  کند ولیمیکفايت  کاربردي

امکان همزمانی بیشتر و  سازيفراهم آنباقی بماند. دلیل  هادادهفقط يک سطح آيتم  احتمالاًدر 

ر حال د آنچه سازيقفل صرفاًبا  هادادهپذيري است. هدف ما افزايش دسترسی هادادهمسدودسازي کمتر 

تفاده از مجبور به اس هادادهپايگاه اين  ،است. براي يک طرفه کردن ،و نه کل يک فايل ،استفاده است
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 سازيفلقمديريت فايل مستقیم هستند تا اجازه کنترلشان بر سطح فايل  هاييژگیومستقیم  دهیآدرس

همچنان تحت کنترل مدير قفل  پايگاه داده ،عامل هايسیستمدر برخی از  ،حالبااينداده شود. 

 دچار مشکل است.   ،فارغ از حالتی که در حال استفاده است ،عاملسیستم

يک  براي استفاده شدن درون مراتببهممکن است  عاملسیستميک مکانیسم ارتباط بین فرايندي 

یرنده عامل از شکلی از انتقال پیام دربرگ هايسیستمبیش از حد گران تمام شود. بسیاري از  عاملسیستم

اشند. ممکن است هزينه بالايی از جنبه بالاسري داشته ب هايیمکانیسمکنند. چنان پردازش وقفه استفاده می

از حافظه يا سفامورهاي  اي با استفادهساده IPC هايمکانیسمممکن است تمايل به ارائه  پايگاه دادهيک 

 عاملیستمستنها يک فرايند ديگر درون  پايگاه دادهبه ويژه از اين جهت که يک  ،اشتراکی داشته باشد

 است.

مناسب  ذاريگاشتراکبه دنبال حداکثرسازي زمان پاسخ متوسط کلی و  عاملسیستمدر يک  بنديزمان

 سروکارئی افزار اجراتنها با انتخاب يک فرايند براي قرار دادن بر روي يک سخت بنديزمانمنابع باشد. 

د انتخاب باي تنهانه –است  چند سطحی بنديزمان مسئلهداراي يک  پايگاه دادهيک  ،دارد. از سوي ديگر

که چه  کند بنديزمانبايد  اينبلکه  ،ی را در هر مقطع زمانی وارد سرويس نمايدتراکنشکند که چه 

 بندمانزاساسی به اجرا در بیاورد تا الزامات کنترل همزمانی محقق شوند.  پايگاه دادهعملیاتی را بر روي 

 آورد.چنان سرويسی را فراهم نخواهد آورد و نمی عاملسیستميک 

مک و بازيابی زيرساخت اساسی را براي ک ،بکاپ ،کپی کردن هايسرويساستفاده از  پايگاه دادهيک 

ديگر  ملیاتعکند. مشکل اينجاست که بسیاري از الزامی می پايگاه دادهبازيابی  هايپروتکلبه ساخت 

. اين شوند پايگاه دادهممکن است وارد عمل شوند و مانع از عملکرد آسان بازيابی  عاملسیستميک 

مايل است تا ديکته نمايد که چگونه و چه زمانی اطلاعات را به مخزن باثبات و همخوان  پايگاه داده

شود که بايد ( انجام میREDOو  UNDOکاري ) يحداقل ساز منظوربهانتقال خواهد داد. اين 

اين کار  ،از سوي ديگر ،عاملسیستمبه يک حالت همخوان معلوم انجام شود.  پايگاه دادهبراي بازيابی 

ا بر مبناي نیازهاي خودش براي تخصیص مجدد مخزن براي فرايندهاي در حال اجرا انجام خواهد داد. ر

ر واقع صفحه دشده است  آنکه اين صفحه که کمترين استفاده از  گیردینمدر نظر  گونهينا عاملسیستم

ند و کاين صفحه را انتخاب می صرفاًشود. بلکه استفاده می پايگاه دادهي خواهد بود که توسط بعد

 راند.به بیرون می ،بر مبناي نیازهايش ،را آنبلافاصله 
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ز اطلاعات ا عاملسیستممطلوب است که  ،پايگاه دادهو رابط  عاملسیستمپذيرتر کردن براي تطابق

براي ارائه تصمیمات مناسب و آگاهانه قابل ارائه هستند.  پايگاه دادهکه توسط  ،معنايی استفاده کند

لکه در را بر عهده گرفته و ديکته کند. ب عاملسیستم هايحرکتبايد  پايگاه دادهمنظور اين نیست که 

 ،ازي شودحداکثرس پايگاه دادهيک  محور یستمسعوض بايد به شکلی همکارانه عمل نمايد تا نیازهاي 

معمول هستند. براي کسب اطلاعات بیشتر درباره  کاربردي برنامهزهاي يک تر از نیاواريانسکه م

 مراجعه کنید.  [0]به منبع  پايگاه داده هايسیستم

 خلاصه 3-00

 

واحد  ،پردازشگر شامل واحد در ابتدا هااينيک سیستم کامپیوتري از عناصر بسیاري تشکیل يافته است. 

شوند. هر يک از اين میافزار در کنار هم و سخت ،واحد ورودي و خروجی ،واحد مخزن ثانويه ،حافظه

که هر يک نقاط ضعف و قوت خود را دارند.  ،هاي مختلفی معماري نمودتوان به شیوهعناصر را می

هاي واحد ،واحدهاي پردازنده چندگانه ،واحدهاي پردازنده واحد صورتبه نوعاًکامپیوتري  هايسیستم

 هاگاهدستاين  ارتباط دهی هايمشیشوند. خط اي شده ارائه میيا واحدهاي شبکه ،شدهيعپردازنده توز

 شکل نهايی معماري سیستم را تعیین خواهند کرد. يک برنامه کاربردي براي تحقق نیازهاي 

 ،دهیسازماني برا يک برنامه کاربردي زيرساخت پشتیبانی مرتبط توسط  هايسرويسو  عاملسیستم

 شوند. نیازها واطلاعات بر روي يک معماري کامپیوتر مشخص استفاده می کاريدستنگهداري و 

 ،همیشه منطبق نیستند. به علت اين عدم تطابق امپدانس عاملسیستمو  هاي  کاربرديبرنامه هاياولويت

نند. کار ک عاملسیستمحول  آنکار با  يجابهاند که تلاش نموده ،درگذشته ،هاي  کاربرديبرنامه

 هاي کاربرديبرنامه بود. IBM PCو  DOSعامل  هاسیستمدر روزهاي آغازين  هاآن ينتربدنام

ود که اين ب آن. نتیجه کارکردندافزار اساسی بر روي سخت مستقیماًرا دور زدند و  عاملسیستم نوعاً

شدند. يک مثال ديگر اين است اجرا می "منطبق 0111يا  IBM PC" هايینماشبر روي  نوعاًها برنامه

ايگاه پحافظه ممکن است براي تطابق با نیازهاي سیستم مديريت  مراتبسلسلهو  عاملسیستمکه مديريت 

از  يانهمعقولاکند تا مجموعه تلاش می عاملسیستممنصفانه و به شکلی معقولانه بهینه باشد.  داده

ه از کند کولی تلاش نمی ،نگه دارد هاي کاربرديبرنامهي استفاده را در حافظه برا هادادهصفحات 
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دسی به شکلی مهن هاسیستممعیارهاي کارايی خودش فراتر برود. مفهوم مطرح در اينجا اين است که 

یازهاي معنايی بر مبناي ن ،به شکلی بهینه ،هاي  کاربرديبرنامهبر مبناي نیازهاي معنايی و هدف  ،شوند که

 عاملتمسیسکه ممکن است برخلاف زمان پاسخ متوسط  ،فعالیت نمايند ،هاي  کاربرديبرنامهو هدف 

 و اهداف منصفانه باشد.
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 فصل سوم

 كاراییمفاهیم بنیادین و معیارهای 

 

 

 

 

 مقدمه 2-0

گردند یوتري میکامپ هايسیستمعناصر  هايیکربنديپکامپیوتري به دنبال  هايسیستممعماران و طراحان 

یفیت سرويسی ک عاملسیستماين است که  آنتا عملکرد سیستم منطبق با معیارهاي مطلوب باشد. معناي 

کاربري است. ولی معیارهاي اين کیفیت  کاربردي هاي  برنامهکند که منطبق با نیازهاي را ارائه می

مکن است به ما م ،حوزه ينتریعوسبسته به نوع کاربري شما متغیر هستند. در  کارايیسرويس و انتظار 

 ارايیک هايکمیتو ديگر  ،تحمل خطا ،پايايی ،کاربريسهولت  ،دنبال زمان متوسط پاسخ کاربر

 معیارهاي کمی در هاآنباشیم. مشکلی که با برخی از اين موارد وجود دارد اين است که  چنینیينا

لمی و دقیق عمل را ع مانیوتريکامپ هايسیستممقايسه با کیفی هستند. براي اينکه در مطالعات عملکرد 

 يک سیستم تحت مطالعه تمرکز نمايیم.   سنجشقابليا کمی بايد بر معیارهاي کیفیت  ،کنیم

-بقهدر يکی از اين دو ط هاآنولی بیشتر  ،هاي ممکن بسیاري براي سنجش عملکرد وجود دارندگزينه

اهیم حول مف نوعاًمحور کاربرمحور. معیارهاي سیستممحور يا گیرند: معیارهاي سیستمبندي جاي می

 ،فرايندها ،هاتراکنش مثلاً) هايآيتممتوسط تعداد  عنوانبهشوند. بازدهی بازدهی و کارايی تعريف می

 شود. بازدهی وقتیو غیره( پردازش شده به ازاء واحد زمان سنجیده شده تعريف می ،مشاغل ،مشتريان

 هايتمآمعنادار است که ما اطلاعاتی درباره ظرفیتی نهاد مورد سنجش قرار گرفته و بار کاري ارائه شده 

 ،هایستمستوانیم از معیارهاي بازدهی براي تعیین ظرفیت بدانیم. ما می شدهیینتعدر نهاد در دوره زمانی 
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ی بر شود و تعیین اينکه در چه سطحنتظار هرگز صفر نمیدر ا هايآيتمبا مشاهده اينکه چه زمانی تعداد 

ري يک معیار بردااستفاده کنیم. بهره ،مانندهرگز منتظر نمی هايتمآمبناي بار کاري ارائه شده سیستم 

است. اين  CPUبرداري از بهره آنکسري از زمان است که يک منبع مشخص مشغول است. يک مثال 

را براي اجراي برنامه ارائه شده مورد سنجش قرار  آنو زمان عملکرد  CPUتواند زمان بیکار ماندن می

 دهد. 

هستند. زمان پاسخ و زمان  51دربرگیرنده زمان پاسخ يا زمان انجام کار نوعاًکاربرمحور  کارايیمعیارهاي 

 کاربردي هايبرنامهاي ارجاع دارند که يک کاربر يا انجام کار به ديدي از زمان باقیمانده سیستم از نقطه

توان به ود. میشکند و زمانی که پاسخ کار به کاربر برگردانده میيک کار را بر روي سیستم شروع می

 هانآزيرا متغیرهاي بسیاري در  ،معیارهاي روشن و نامبهمی نیستند هااينراحتی از اين تعريف ديد که 

 ،تغییراتی در اين معیار براي يک کار واحد شودتواند موجب می 001کانال  یکتراف مثالعنوانبهدخیلند. 

ضروري است که اگر  ،روينازابرقرار است.  CPUعامل يا بارهاي  هايسیستمکه براي بار  گونههمان

شد. عملکرد بايد در تعريفش از معناي اين معیار فاقد ابهام با مدل کننده ،استفاده از اين معیار باشد قرار بر

از جنبه مقادير مورد  نوعاً هاآنمعیارهاي  ،روينازا ،و ،شوندتصادفی لحاظ می کاربرياين معیارهاي 

 گیرند.قرار می موردبحثی انواع مختلفی از اين مقادير اينانتظار يا متوسط و 

ما نیاز به يک درک اساسی از محیط و  يیهاسنجشبراي انجام چنین  ،در اين موارد ،حالبااين

 شود. برايکنیم داريم. يک مفهوم اساسی به زمان مربوط میکار می هاآنکه با  آنپارامترهايی از 

 هايسیستمنیاز داريم. در  آنما به يک معیار براي سنجش در قبال  ،فیزيکی يدهپدسنجش يک 

ايی داشته ما بايد ج ،کندزمان به تنهايی کفايت نمی حال،ينباازمان است.  معمولاًکامپیوتري اين معیار 

د گرفته از رويدادي در سیستم است که باي نشأتمعین نمايیم. اين نقطه گاهی  آنباشیم که زمان را از 

یوتري در يک سیستم کامپ ،مثالعنوانبهاست.  شدهمشخصيک زمان  صرفاًمورد سنجش قرار بگیرد يا 

 ايگاه دادهپبراي اجرا در يک سیستم  تراکنشممکن است ما قصد سنجش زمانی را داشته باشیم که يک 

 ،مثالعنوانهب –تعريف کنیم  تراکنشنیاز دارد. ما بايد رويدادهاي مورد علاقه را براي اين سیستم  آنبه 

. با توجه به اينکه ما زمان و رخدادها تراکنشو خاتمه دادن يا شروع  ،تراکنشاجراي  ،تراکنششروع 

                                                                 
58 turnaround time 
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 هاي مورد نظرتعريف کنیم که چه زمانی و چگونه اين رويدادها و بازهدر ادامه لازم است که  ،را داريم

 براي اين رويدادها را مورد سنجش قرار دهیم. 

زارهايی کامپیوتري دربرگیرنده اب هايسیستمبراي بحث درباره عملکرد  موردنیازديگر مفاهیم اساسی 

 هانجشسگیرد. و مورد سنجش قرار میشود برداري میاز يک سیستم نمونه هاآنشوند که به وسیله می

ک که در ادامه ديده خواهد شد. ي ،بسیاري به خود بگیرند هايشکلتوانند درون يک پروژه ارزيابی می

شود. یها مربوط مبه بازه ،کامپیوتري مهم است هايسیستمکه در مطالعات عملکرد  ،جنبه ديگر زمان

زمانی  گیري شده را در يک دورهاندازه فاصلهيککند که يک بازه فاصله سنجیده شده را نمايندگی می

ابی چیز در ارزي ينترمهمهاي زمانی است. هفته يا ماه نشانگر بازه ،يک روز ،مثالعنوانبهدهد. نشان می

کامپیوتري مفهوم پاسخ است. پاسخ نشانگر يک رويداد تکمیل براي يک نهاد مورد سنجش  هايسیستم

 زمان بین زدن يک کلید بر روي پايانه يک کامپیوتر و نتیجه گرفتن ،مثالعنوانبه –قرار گرفته است 

 توسط کاربر. 

 افیاضما نیاز به يک مفهوم  ،ها و پاسخبازه ،رويدادها ،اساسی زمان هايکمیتبرداري از بهره منظوربه

نیم جويی کچاره هاآنکه ما بايد براي  ینوعهاي داريم. دغدغه هايتمآدر رابطه با روابط بین تمام اين 

باط دارند. يک سیستم کامپیوتري ارت هايآيتمشود که با به مفاهیم استقلال و تصادفی بودن مربوط می

ريف دارد بايد تع سازيمدلکه اين با پروژه  هايرابطکاري و  باريکاينکه مفهوم  ،اما مهم ،نکته آخر

 شود. 

 زمان 2-3

روشنی  کامپیوتري است. بدون مفهوم هايسیستمبراي تحلیل عملکرد  موردنیازمفهوم  ترينیاساسزمان 

م کمی به خود بگیرند. وقتی که عملکرد يک سیست هايیفیتکتوانند ما نمی کارايیاز زمان مطالعات 

ما  ،مثالوانعنبهيابد. يک کمیت به چند طريق نمود می عنوانبهبگیرد زمان  موردبررسیکامپیوتري 

زمان  ،هایخرابزمان بین  ،زمان سرويس براي يک نهاد ،درباره مفاهیمی همچون زمان ورود يک نهاد

امپیوتري ک هايسیستمزمان با عملکرد  دهندهارتباطو چند کمیت ديگر  ،طول عمر نهاد ،لازم براي تعمیر

 کند که معنايشان راما را ملزم به برخورداري از يک نقطه مرجع می هایتکمشنويم. هر يک از اين می

 تعیین کنیم. آناز 
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ما به سنجش زمان مرتبط با رخدادهاي عملیاتی مختلف در سیستم  ،کامپیوتري هايسیستمدر عملکرد 

 ،دش خواهند گذاريعلامتمند خواهیم بود. اين رخدادها با تمبر زمانی کامپیوتري تحت مطالعه علاقه

ت يکديگر نسبی اين رخدادها به نسب سازيمرتبو با استفاده از اين تمبر زمانی ما قابلیتی براي تعیین 

 گذاريعلامتنشان داد. سنجش  E(t) صورتبهتوان را می ،E ،خواهیم داشت. تمبر زمانی يک رويداد

براي  انمیتوانائکنیم و فقط به خوبی ساعتی که ما در نمايش زمان يک رويداد استفاده می ،t ،زمان

 تطابق نمايش زمانی با رويداد خواهد بود.

 صورتهبيک دنباله و يا  صورتبهشود: يا زمان در يک سیستم واقعی به دو طريق عمده نمايش داده می

گسسته. بهترين راه لحاظ نمودن اين دو معیار زمانی اين است که زمان گسسته يک  يهاگامها يا بازه

ند يا کنها به صفر میل میدر حالی که بازه ،کندنمونه واحد از معیارهاي ساعت زمانی را نمايندگی می

 شوند.بینهايت کوچک می

ارچوب يا ها چکنند. اين بازهیهاي زمانی ثابت عمل مکامپیوتري با استفاده از مفهوم بازه هايسیستم

هد. دکنند که ساعت يک سیستم کامپیوتري در يک ثانیه انجام میمحدوديت زمانی را نمايندگی می

 هايبرشثانیه( يا در  01-6کامپیوتري معمول بر حسب نانوثانیه ) هايسیستم يهاساعتسیکل يا  هايزمان

ظريف يک ثانیه به ما براي درک  هاييبنددرجهشوند. چنان حدود يک میلیاردم ثانیه سنجیده می

 کند.کامپیوتري و اجزاء مرتبط کمک می هايسیستمسرعت 

ايد. وقتی ما قصد خريد يک اطمینان دارم که همه شما چیزهايی درباره سرعت يک پردازنده شنیده

شود. به نسبت زمان در اختیارمان قرار داده می آنچند معیار  ،کامپیوتر شخصی جديد را داريم

به طور ضمنی به اين اشاره دارد که پردازنده يک سیکل کلاک حدود  GHz،0.5پردازنده  ،مثالعنوانبه

دارد. اين تنها معیاري نیست که در زمان انتخاب يک کامپیوتر شخصی  ،ثانیه 01T6.6يا  ،نانوثانیه 1.67

مهم است ولی تنها يکی از معیارهاست. ما نیاز داريم که بدانیم  CPUبراي خريد بايد بداند. سرعت 

 يناو  ،خارجی به حافظه اولیه داخلی چقدر است هايدستگاهاز  هادستورالعملو  هادادهسرعت انتقال 

ازنده را براي اجراي واقعی به پرد هادستورالعملتواند اين اطلاعات و ه اولیه با چه سرعتی میاينکه حافظ

براي عملکرد ماشین نیست. ما  یواقعولی اين معیار  ،شودذکر می CPUانتقال دهد. اگرچه سرعت 

قرار خواهیم  یموردبررسبر سرعت کلی را  هاآن تراکنش یرگذاريتأثو نحوه  هادستگاهشیوه پیوستگی 

 سرعت واقعی را ديکته خواهد کرد.  نهايتاً کندترين دستگاه در سیستم  ،داد. در اين مثال ساده
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 رويدادها 2-2

ه تواند مفید واقع شود که ما ابزاري براي استفادولی زمان تنها وقتی براي ما می ،زمان يک معیار مهم است

هاد داشته باشیم. يک رويداد يک ن مانيابیارزدر سنجش چیزي درون سیستم کامپیوتري تحت  آناز 

 ،مثالوانعنبه ،نشانگر يک اقدام هستند معمولاًها کند. رويدادمورد علاقه را در سیستممان توصیف می

ک ي( يا انتهاي يک سیکل کلاک. آغاز سیکل اجراي دستورالعمل 0-2آغاز يک سیکل کلاک )شکل 

 ،ظهخواندن يک مکان حاف ،و رويدادهاي ديگر شامل انتهاي سیکل ،کامپیوتر يک رويداد ديگر است

وند. شو شروع يک فرايند يا وظیفه می ،سازي ثانويهاز يک دستگاه ذخیره هادادهآغاز انتقال يک بلوک 

 وتر هستند.نشانگر رويدادها مورد توجه براي مهندس کامپیوتر يا معمار کامپی هااينتمام 

توالی تا  ،ندباش شدهکنترلهمه بايد  ،که نشانگر اقدامات درون سیستم کامپیوتري ما هستند ،رويدادها

آفرين قشن تربزرگجزئی يا کلی( اين اقدامات در تحقق يک رويداد  سازيمرتب) سازيمرتبيا  بندي

اين سیکل کلاک کامپیوتري ساده براي نشان دادن آغاز اجراي يک دستورالعمل  ،مثالعنوانبهباشد. 

شود. لبه بالارونده کلاک توسط پردازنده براي شروع اجراي دستورالعمل در يک کامپیوتر استفاده می

متعدد  شود. رويدادهاياي اجرا استفاده میرسازي دستورالعمل بعدي بفعلی در ثبات دستورالعمل و آماده

وند ش سازيهمگامبايد به شکلی  عاملسیستمموازي در حال اجرا در طی هر سیکل کلاک از کلاک 

والی آمد در طی تدستورالعملی که بايد به اجرا در می ،مثالعنوانبهکه نیات طراحی شده محقق شوند. 

د و شدستورالعمل بعدي محاسبه میو در عین حال آدرس  ،شدآخر در ثبات دستورالعمل بارگیري می

والی تگرفتند. هر اقدام بايد طراحی شود و برخی پارامترها براي دستورالعمل در محل قرار می احتمالاً

 مورد نظر عمل نمايد. صورتبهبه نسبت اقدامات ديگر تعريف شود تا کامپیوتر  آن بندي

تري همچون اجراي يک دستورالعمل همه به بخشی پیچیده يهاکنشاز تیکهاي ساعت تا  ،هر اقدام ساده

 هاداده آغاز يک انتقال حافظه مستقیم ،مثالعنوانبه –شوند تبديل می تربزرگ هايسیستم يهاکنشاز 

م بندي سیست،صفحه هاييتمالگوربخشی از  عنوانبه DMAانتقال  ،از يک ديسک درايو مخزن ثانويه

ت يک فرايند بندي با حرکو رابطه الگوريتم صفحه ،گیردقرار می مورداستفاده هاسیستممديريت حافظه 

 عاملمسیستشود به علت يک سوئیچ فرايند هندل شده توسط اجرا می DMAکه به طور فعالانه بر روي 

اقدامات مورد توجه را براي تحلیلگر کامپیوتر نمايندگی  هااينشود. همه با يک مورد ديگر جايگزين می

داراي يک رابطه زمانی متفاوت با معیار زمانی هستند. سیکل کلاک  هاآنهر يک از  حالينبااکنند. می
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انتقال ديسک در محدوده  ،نانوثانیه 011انتقال حافظه اصلی در محدوده  ،کسري از نانوثانیه صورتبه

-ثانیه و امثالهم مورد سنجش قرار میها میلیعامل در محدوده ده هايسیستم هاييلفال انتقا ،ثانیهمیلی

 گیرد.

 
 اي از يک کلاک کامپیوترنمونه  (:0-2)شکل 

تحلیلگر سیستم بايد درکی از درون سیستم تحت مطالعه و رابطه اين رويدادها  ،از جنبه ارزيابی عملکرد

رسی ما بايد بدانیم که يک رويداد دسترسی فايل از رويداد دست ،مثالعنوانبهدر میان يکديگر داشته باشد. 

ته و بار حافظه اصلی و رويدادهاي مخزن تشکیل ياف ،رويداد الگوريتم جايگزينی صفحه حافظه ،ديسک

رويداد نیز بايد  سازيمرتب ،است. علاوه بر اطلاع از رويدادهاي دخیل در يک رويداد مرتبه بالاتر

دانستن اين مهم است که الگوريتم جايگزينی صفحه بايد ابتدا مورد دسترسی  ،مثالعنوانبهدرک شود. 

-چه صفحه ،پیش از اينکه صفحه جديدي در حافظه اولیه بارگیري شود ،تا مشخص شود که ،قرار بگیرد

 هاييازسمرتبت رويدادهاي ساده يا با توان با لیسرويداد را می سازيمرتباي بايد انتقال يابد. اين 

کند که چه رويدادهايی بايد در نظر الزام می سازيمرتب(. اين 3-2تر نشان داد )شکل جزئی پیچیده

يري دقیق تا تصو ،گرفته شوند و چگونه ممکن است لازم باشد که رويدادها مورد سنجش قرار بگیرند

 از عملکرد سیستم را بتوان تعیین نمود.
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 جزئی رويداد سازيمرتب  (:3-2)شکل 

 

 برداري()نمونه هاسنجش2 -2

تحلیلگر  است که یاصل مسئلهتوان عملکرد يک سیستم يا جزء را مورد سنجش قرار داد؟ اين چگونه می

يا  ،ان سنجشزم ،براي اينکه نحوه سنجش ،مواجه است. تحلیلگر آنکامپیوتري با  هايسیستمعملکرد 

تم بايد ابتدا تمام رويدادهاي مورد علاقه در سیس ،چیزي که بايد مورد سنجش قرار بگیرد را تعیین نمايد

تمام  ،ديديم قبلاًکه  گونههمان ،که اين رويدادها با يکديگر دارند را بداند. اين رويدادها هايرابطو 

ن رويدادها دهند. ايت مطالعه رخ میکنند که در سیستم کامپیوتري تحرا نمايندگی می یواقع يهاکنش

خت براي سا تريفظر شده يدانه بندرويدادهاي  آنکه در  ،دهندسلسله مراتبی از روابط را شکل می

ات کافی ما اطلاع ،حتی با اين تعاريف ،حالبااينشوند. تر در سیستم استفاده میرويدادهاي دانه درشت

نداريم که داراي معناهايی هستند. ما بايد تمام شرايط محتملی که براي  يیهاسنجشبراي شروع 

ي از ارا بدانیم. با داشتن مجموعه شانیاحتمالرويدادها در سیستممان برقرار هستند و زمان معتبر بودن 

معتبر را براي سیستم کامپیوتري تحت  "56وضعیت"توانیم يک ما می ،رويدادهاي محتمل و مقاديرشان

 عه توصیف کنیم.مطال
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 صورتبه ،S ،وضعیت يک جنبه مهم در زمان لحاظ کردن هر سیستم کامپیوتري است. وضعیت

 شدهتعريفاي از تمام رويدادها در سیستم ما در کنار مقادير معتبر براي شرايطشان در حالت مجموعه

 ذيل توصیف نمود: صورتبهتوان شود. اين را میتعريف می

𝑆 = {𝐸0(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒), 𝐸3(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒), 𝐸2(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒),… , 𝐸𝑛(𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)}                     (2-0)  

و مقاديرشان بايد  ،معتبر را داشته باشند مؤلفههر يک از رويدادها بايد تمام رويدادهاي  آنکه در 

وان تيک وضعیت براي يک واحد پردازنده مرکزي را می ،مثالعنوانبهمعتبر را تعريف کند.  هايحالت

 متشکل از رويدادها و مقادير ذيل تعريف نمود:

 آدرس شمارنده برنامه موجود در شمارنده برنامه 

 دستورالعمل موجود در ثبات دستورالعمل 

 وضعیت و مقدار ثبات شاخص 

 وضعیت و مقادير در ثبات کنترل وضعیت 

 موقتی واحد منطقی حسابی هايثباتدار موجود در مق 

 61مقدار موجود در گذرگاه داده 

 60مقدار موجود در گذرگاه آدرس 

مفهوم  توانیم شروع به بحث دربارهمی ،ضعیت سیستم داشته باشیمووقتی ما تعاريفی براي رويدادها 

توان را می هاآن. Cو  A، Bدرون سیستم کنیم. سه نوع اولیه از معیارها وجود دارد:  هايکمیتسنجش 

 ذيل توصیف نمود: صورتبه

                                                                 
60 data bus 
61 address bus 

www.takbook.com



  115كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 ممکن ،مثالعنوانبهزمانی مشخص است.  دنبال شمارش چند آيتم در يک دوره به  Aنوع 

ی يک دستورالعمل را در طی هاي زماندر چه بازه  CPUمند باشیم بدانیم که است ما علاقه

ه به ترکیب با توج ،تواند نشانگر سرعت دستورالعمل پردازندهکند. اين میهر ثانیه دريافت می

 ارائه شده باشد. يهادستورالعمل

دهد )رويدادهاي معتبر و مقاديرشان(. تمام متغیرهاي حالت را مورد سنجش قرار می  Bنوع 

 هاياهدستگو  هاثباتخراج تمام مقادير براي تمام تتواند اسنمايشی از اين نوع از سنجش می

 داخلی در ابتداي يک سیکل اجراي دستورالعمل باشد.

-کسري از زمان که سیستم در يک وضعیت )حالت( است را مورد سنجش قرار می  Cنوع 

ه بار در چ يهادستورالعملتواند اين باشد که ببینیم اجراي اي از اين معیار میدهد. نمونه

در طی دوره زمانی مورد سنجش قرار  هادستورالعملکسري از زمان در مقايسه با تمام انواع 

 شود.گرفته اجرا می

د کفايت کننصرف تعیین نوع رويداد مورد نظر براي سنجش و مقاديري که اين رويداد را نمايندگی می

نمود که يک وضعیت مشخص حاصل شده است و اينکه تمام رويدادها و  يیدتأبايد بتوان  اينکند. نمی

تبر حاصل شده عاينکه يک حالت م يیدتأمتغیرهاي وضعیت براي حالت مورد نظر معتبر هستند. علاوه بر 

 بتوان تعیین نمود که آيا ما در يک سر انتهايی يا گذراي درون يک حالت هستیم يا نه. اينبايد  ،است

دادهاي ما بايد ابزارهايی براي سنجش روي ،اطلاع يافتن از اينکه که در کجا در يک حالت هستیم منظوربه

که هر  ،براي سنجش اين رويدادها وجود دارد چندراهمنديم داشته باشیم. علاقه هاآنی که به هايسیستم

يا  ،افزاريمانیتورينگ نرم ،افزاريتوانیم از مانیتورينگ سختيک مسائل خودشان را دارند. ما می

بايد استفاده شوند به  اهیکتکناز اين  يککداممانیتورينگ ترکیبی استفاده کنیم. تصمیم درباره اينکه 

 ،و نتايج بررسی محصولات ،تناوب رويداد ،پذيرياز جمله دسترسی ،دارد فاکتورهاي بسیاري بستگی

 قرار گرفته. مورداستفادهپذيري تکنیک و انعطاف ،بالاسري مانیتورينگ

ورد کند که تحلیلگر سیستم قابلیت افزودن ابزار دقیق را به سیستم مافزاري الزام میمانیتورينگ سخت

توانیم يک تحلیلگر منطقی را براي سنجش ما می ،مثالعنوانبهسنجش قرار گرفته داشته باشد. 

 هايلیگناسافزار داراي طراحی ويژه براي سنجش درون سیستم يا قرار دادن يک سخت هايیگنالس

از  هانالیگسافزار داراي طراحی ويژه براي استخراج برخی درون سیستم يا قرار دادن يک کارت سخت
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-اين حالت سنجش براي ما امکان سنجش چند زيرمجموعه از عناصر سخت يک سیستم ضمیمه نمايیم.

براي مانیتورينگ در معرض ديد و  آنچهتوانیم افزار سیستم کلی را فراهم خواهد آورد. ما تنها می

سانی در هستیم به آ آندسترسی است را مورد سنجش قرار دهیم. اگر آيتم يا کنشی که ما مايل به رصد 

قرار  فادهمورداسترا  آنافزاري ممکن است ما نتوانیم با استفاده از يک مانیتور سخت ،دسترس نباشد

 دهیم. ممکن است لازم شود که ما از ابزارهاي ديگري براي استخراج اطلاعات از سیستم استفاده نمايیم. 

سیستم  که در ،کندافزار تست يکپارچه استفاده میافزاري از سختشکل ديگري از مانیتورينگ سخت

شود. شکل رايجی از اين طرح مانیتورينگ در طراحی می هاسیستمدر حال رصد در طی طراحی 

 هايدستگاهشود. بسیاري از يافت می (VLSI)سازي مقیاس بسیار بزرگ يکپارچه هايدستگاه

VLSI ست تهاي مورد نظر را بتوان در خود دستگاه داده هايآيتمشوند که تمام به شکلی طراحی می

ی را بتوان براي اضاف هايدستگاهشوند تا هاي تست از چیپ خارج مینقاط داده ،حداقل ،يا ،نمود

 گردآوري اين اطلاعات و محاسبه سلامت دستگاه استفاده نمود. 

م بخشی لاينفک از سیست صورتبهافزاري ضروري است که مانیتورينگ سخت ،در تمام اين موارد

ورينگ نداشته باشد. مطلوب نیست که تجهیزات مانیت عاملسیستمکه تداخلی با  به صورتی ،طراحی شود

د ترديد نتايج حاصل از مانیتورينگ مور ،با سیستم تحت رصد تداخل داشته باشند. اگر اين مطرح باشد

ر گرفتن افزار مانیتورينگ بايد با در نظاشتباهی شوند. سخت هاييجمع بندهستند و ممکن است منتج به 

ايد جلوتر ب هاسنجشبرداري و تناوب نمونه هايمکاندستگاه مورد سنجش انتخاب و طراحی شود. تعیین 

مانیتور در جايگاهش قرار گرفت. روش مانیتورينگ هم بايد جلوتر  ازآنکهپسنه  ،از زمان طراحی شود

مزمان با رار است به طور ه. بدين معنی که ما بايد تعیین کنیم که آيا مانیتور قیايددرباز زمان به اجرا 

ورد هاي وجود مانیتور را در سیستم م. ما بايد تمام جنبهآنسیستم مورد سنجش عمل نمايند يا ناهمزمان با 

ماد باشند هايی دست يابیم که شايان اعتسنجش قرار گرفته تعیین و تعريف کنیم. اگر بخواهیم به داده

 .یفتدبهیچ چیز نبايد از قلم 

افزاري براي موفقیت نیازمند پشتیبانی از سیستم تحت مطالعه خواهد بود. مانیتورينگ نرممانیتورينگ 

عناصر  يناافزاري و کند که ابزاري براي طراحان رصد براي دستیابی به عناصر سختافزاري الزام مینرم

 ،ريزيبرنامه قابلهاي يمرتا ،کلاکهاي سیستم ،مثالعنوانبه –افزاري سطح پايین وجود داشته باشد نرم

رداري بافزاري نوعی براي مانیتورينگ و نمونه. مانیتور نرمهاسیستموضعیت  هايثباتو  ،وقفه هايثبات
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را به  ضافیاتحلیلگر کد  ،نه براي مانیتورينگ همزمان. در مانیتورينگ دنباله ،ها طراحی شده استدنباله

ات ما به دانستن تعداد دفع معمولاًبتوان رصد نمود.  کند تا زمان اجراي کد رايک توالی کد اضافه می

و اينکه سیستم کلی چقدر از بخش کد را  ،مدت اجراي بخش کد ،وارد کردن يک بخش کد

 مند خواهیم بود.دهد علاقهقرار می مورداستفاده

موعد  است که ما پیش از آنهمچنان نیازمند  ،افزاريهمانند مانیتورينگ سخت ،افزاريمانیتورينگ نرم

-دهند و از تناوب اين نمونهبرداري در کجا درون سیستم رخ میاطلاع داشته باشیم که معیارهاي نمونه

 برداري در صورتی که قرار بر اين باشد که سنجشهايمان معنادار باشند مطلع شويم. 

ما  ،ودشبرداري شده استفاده میمانیتورينگ نمونه هايیکتکناز  آنکه در  ،افزاريدر مانیتورينگ نرم

ت پايین داريم. اين نوع از دسترسی از اين باب سطحعامل  هايسیستم هايیفراخواننیاز به دسترسی به 

يک وقفه سیستم شده و کنترل سیستم را بر عهده بگیريم. کنترل وقفه  موجب یمبتوانلازم است که 

 و هاثباتهمچون محتواي  هاسیستمتواند امکان ورود به سیستم و گردآوري اطلاعات حالت می

ت که افزاري اين اسوضعیت را فراهم بیاورد. يک جنبه مثبت اين شکل از مانیتورينگ نرم يهاپرچم

طلاعات در ا توان با استفاده ازرا می موردنیازچرا که تمام اطلاعات  ،تواند منجر به تغییر کدي شودنمی

 دسترس گردآوري نمود.

 هامسیستکند. اين شکل از مانیتورينگ استفاده می 63سنجش از مانیتورينگ ترکیبی تريجرايک شکل 

کند. می افزاري استفادهافزاري و هم مانیتورينگ سختاز هم مانیتورينگ نرم هايیمکانیسماز مفاهیم و 

ما بايد همان مجموعه از مسائل را طی کنیم که براي افزاري براي استفاده از مانیتورينگ سخت

چند ساختار  سازيهمگامافزاري هم وجود داشت. اين ساختار ممکن است نیازمند مانیتورينگ نرم

هاي کنترلی را برقرار نمايیم تا مشخص شود که چه زمانی افزاري باشد. ما بايد برنامهافزاري و نرمسخت

-سخت هايستگاهدکنیم. ما بايد تعیین کنیم که چه چیزي را با مانیتور میو چگونه سیستم تحت تست را 

افزاري. به محض اجراي زيرسیستم افزاري قرار است ثبت کنیم و چه چیزهايی را با ابزارهاي نرم

ما بايد تعیین کنیم که چگونه و به چه تعداد دفعاتی اطلاعات گردآوري شده را بازيابی  ،مانیتورينگ

یري شده را گسنجشی و اندازه هايسیستمبايد تعیین کنیم که چگونه و چه زمانی  اينما  ،اينکنیم. می

 کنیم.می سازيهمگام

                                                                 
62 hybrid monitoring 
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ي براي ما بايد ابزار ،افزاريمانیتورينگ ترکیبی مشکلات خودش را دارد. همانند مانیتورينگ سخت

مورد نظر از سیستممان داشته باشیم. ما بايد تعیین کنیم که چه عناصري که مايل  هايیگنالساستخراج 

که مانیتورينگ  ريیتأثافزار. ما بايد شوند و کدامها با نرمافزار تست میبه تستشان هستیم بهتر با سخت

ح انجام حیص يهاسنجشتا  ،را درک کنیم یرشانتأثرصد شده دارد بشناسیم و  هايسیستمافزار بر نرم

گیري در هنقاط انداز اندازهبههمیشه بايد به خاطر داشته باشیم که سنجشها فقط  ،اينکه نهايتاً شوند. 

 دسترس تناسب دارند.   

 هابازه  2-5

 سنجش را انجام آناست که ما حوزه يا محیطی را در اختیار داشته باشیم که در  آنسنجش نیازمند 

اين محیط عبارت است از کلاکهاي سیستم و سیکل اجراي  ،کامپیوتري هايسیستمدهیم. در 

 ،هايتمآمرتبه بالاتر است. براي سنجش اين  هايسیستمدستورالعمل. يک محیط عمده ديگر کارکردهاي 

ک توالی آغاز ي کهکند اي از زمان را نمايندگی میما بايد بر بازه اجرايشان تمرکز کنیم. يک بازه دوره

 (.2-2کند )شکل رويداد مورد نظر و انتهاي اين توالی رويداد را محدود می

 

 
 هااي از بازهنمونه  (:2-2)شکل 

 

ها تشکیل يافته است. بازه "3رويداد "زمانی  یرتأخو  "0رويداد "زمان  یرتأخاز  0Iبازه  ،(2-2)در شکل 

اجراي يک رويداد يا دوره زمانی بین چنان اجراهايی  هايیتوالابزاري براي سنجش دوره  عنوانبه

(. دو بازه در صورتی يکسان هستند که نشانگر توالی يکسانی از 3بازه  ،2،2شوند )در شکل استفاده می
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رويدادها باشند )مرتبط باشند( و بازه زمانی بین رويدادها معادل باشد. دو بازه نشانگر دو توالی مجزا از 

 نامرتبط هستند.  هاآنولی  ،هاي معادلی هم داشته باشندتوانند بازهمختلف میرويدادهاي 

 پاسخ 2-6

 

کامپیوتري است. زمان پاسخ نشانگر يک معیار  هايسیستمپاسخ يک مفهوم مهم در مطالعات عملکرد 

ل بايد از نقطه انتشار يک اقدام يا فرمان تا تکمی هاي کاربرديبرنامهاست که يک کاربر يا  یزماندوره 

ن است ممک مورداستفادهو برگرداندن کنترل براي فرمان درخواست شده انتظار بکشد. معیار معمول 

به با مورد اتواند مشزمان پاسخ )يک بازه( را در برابر بار سیستم )سیستم کارها( قرار دهد. اين منحنی می

 باشد. 2،2در شکل شدهدادهنشان 

 
 زمان پاسخ در مقايسه با بار سیستم  (:2-2)شکل 

 

بینیم که ما می ،(2-2)شود. در شکل تفسیر اين منحنی به ابزاري مهم براي ارزيابی سیستممان تبديل می

درصد ظرفیت سیستم مورد سنجش  61 يباًتقرزمان پاسخ توالی کنش سنجیده شده ما براي بارهاي زير 

ر پاسخ به طو ،(. با افزايش بار به بالاي اين نقطه2.1و  0.1ماند )بین می تحملقابلقرار گرفته در محدوده 
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و  ،سدروقتی که سیستم به طور کامل بارگیري شده باشد به يک سطح اشباع می–يابد نمايی افزايش می

 توان از اين مثال ساده اهمیت زمان پاسخکند. میدهد که به بینهايت میل میيک زمان پاسخ مجانبی می

 و ارزيابی مشاهده نمود.    سازيمدل هايسیستميک ابزار سنجشی در  عنوانبهرا 

مان هايیستمسشود. ممکن است نگاه به عملکرد مشکل به تلاش براي تعیین پاسخ چه چیزي مربوط می

مند قهاقدامی علا هايیتوالاي از چنان خانوادهاز تنها يک معیار يا توالی اقدام کفايت نکند. شايد ما به 

نجش در قابل س هايیتوالمجزا براي مطالعه اثر هر يک از اين  يهاتستکه نیاز به يک سري از  ،باشیم

ه چگونه مند باشیم کما ممکن است به اين نیز علاقه ،قبال بار سیستم دارد. علاوه بر اين شکل از معیار

تواند یم. اين میمند باشگذارند نیز علاقهمی تأثیربر يکديگر  ،با افزايش بار ،قداممختلف ا هايیتوالاين 

 که ممکن است نیاز به تفسیر در قبال يکديگر و بارها داشته ،پاسخ شود هايیمنحناي از منجر به خانواده

 باشند.

 استقلال  2-7

 

رتی است. يک اقدام يا رويداد در صو کارايیو تحلیل  سازيمدلاستقلال يک مفهوم بسیار مهم ديگر در 

بالا  ،مثالوانعنبهنگذارند.  تأثیرشود که بر نتیجه يکديگر مستقل از رويداد يا اقدام ديگر لحاظ می

 آنیجه زيرا انداختن سکه تاثیري بر نت ،دن يک تاس مستقل از هم هستندنانداختن يک سکه پس از غلتا

شود. می ترروشنارتباط اين رويدادها  ،دو فضاي نمونه مجزا ببینیم عنوانبهندارد. اگر ما اين دو رويداد را 

مجموعه  صرفاًو فضاي نمونه براي تاس  ،است {H,T}مجموعه  مشخصاًفضاي نمونه براي انداختن 

 فضاي مستقل است.اين دو دکارتی  ضربحاصل (5-2)است. فضاي نمونه در شکل  {0،3،2،2،5،6}

ظر گرفته در ن هاسیستماستقلال رويدادها در يک سیستم يک مفهوم مهم است که بايد در زمان ارزيابی 

که ما  مرتبطی لحاظ کنیم هايآيتم عنوانبهرا  هااينلزومی ندارد که  ،شود. اگر دو رويداد مستقل باشند

 کنند.را ملزم به بررسی پاسخشان در رابطه با يکديگر و محیطشان می
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 مستقل نمونه فضاي دو دکارتی ضربحاصل (: 5-2)شکل 

 هايآيتمان تواي که نتوانند همزمان با يکديگر اجرا شوند را میدو برنامه ،در يک سیستم کامپیوتري

کسانی افزار يبر روي سخت هاآنقرار داد. اگرچه  وتحلیليهتجزمستقل لحاظ نمود و بر اين اساس مورد 

توانند ه نمیک آنجاولی از  ،کنندعامل يکسانی استفاده می هايسیستمافزار از نرم احتمالاًشوند و اجرا می

 هايآيتم صورتهبتوان را می هاآن ،مستقل نیستند توالی بنديبا يکديگر تداخل داشته باشند و از جنبه 

ريف و تحلیل يک سیستم براي تع سازيمدلمجزا و نامرتبط مورد ارزيابی قرار داد. اين به بخش مهمی از 

به تعیین  توان براي کمکاز اين تعاريف می رواينشود. از شان با يکديگر تبديل میتمام عناصر و رابطه

 هايیستمسوقتی که به دنبال احتمال و سپس نگاشت اين در عناصر  بعداًنمود. ما استقلال استفاده 

 کامپیوتري برويم درباره اين ويژگی رويدادها بیشتر بحث خواهیم کرد.

 تصادفی بودن 2-1

 اهمیت دارد. تصادفی بودن يک سازيمدلمفهوم استقلال براي  اندازهبهمفهوم تصادفی بودن رويدادها 

ويی است که الگ آنمتضمن  ،قوع مجددش است. اگر يک رويداد تصادفی باشدوويژگی يک رويداد 

در رويدادها نگاشت کرد. اثبات تصادفی  آنرا براي تعیین زمان وقوع مجدد  آنوجود ندارد که بتوان 

اد يعنی اينکه يک رويد ،را نشان داد آنتوان عکس می ،حالباايناست.  ،ناممکن بساچهو  ،بودن دشوار

دادن اينکه  راهی براي نشان عنوانبهتوانیم از اين ادعا استفاده کنیم که يک الگو تصادفی نیست. ما می

 هايشزماآکند وجود ندارد. يک توالی تصادفی از گذشته کمکی به تعريف آينده يک رويداد نمی

 در بخش قبلی است.  شدهتعريفتحقق ويژگی استقلال 

ع نامتناهی گرفته از منب نشأتما اعداد تصادفی را  ،تصادفی بودن يک مفهوم رياضی است. در رياضیات

 هاآنقتی و ،محدودي از اعداد در دسترس وجود دارند هايیتوال ،کنیم. در عملتصادفی تصور می

را بغلتانیم  نآپیش از آنکه  ،اگر ما يک تاس را بغلتانیم ،مثالعنوانبهخواهند بود.  الگو دارتولید شدند 

 ولی پس از غلتانده شدنش فقط يک نتیجه وجود خواهد داشت. ،دانیم که چه عددي خواهد آمدنمی

کلید  هاي صفحهفشار دادن دکمه مثلاًرويدادهاي ناشی از منابع خارجی ) ،در يک سیستم کامپیوتري

توان رويدادهاي تصادفی لحاظ نمود. از راه دور براي يک سرور( را می از هايیفراخوان ،توسط کاربر

توان نمود و پس از آخرين ورود هم نمی بینییشپتوان به طور زودهنگام را نمی هاآنوقوع  ،رواين
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 هايتمسیسما مايل به آنالیز  کهيابد کرد. اين مفهوم وقتی اهمیت بالايی می بینییشپآينده را 

 با استفاده از مفاهیم رياضی باشیم. مانیوتريکامپ

 حاسباتیم هايسیستم سازيمدلشان در در زمان بررسی متغیرها تصادفی و استفاده ،بعدي يهافصلدر 

دن بحث بیشتري درباره مفهوم تصادفی بو ،هاي مارکوف و فرايندهاي مارکوف برويمزنجیره صورتبه

 انجام خواهیم داد.

 بارهاي کاري 2-6

عبارتی  به ،يا ،ايم به بار کاريبحث نموده آنيکی از مفاهیمی که تا اين مقطع در اين کتاب درباره 

 هايسیستم سازيمدل مسئلهالعاده مهم در شود. اين عبارات يک عنصر فوقبار مربوط می ،ترساده

هاي ارائه رويداد هايیتوالدهند. بار کاري يا بار نشانگر رويدادها يا کامپیوتري را به خود اختصاص می

ه چه تعداد از دهد کو پیشبرد سیستم تحت مطالعه است. اين بار نشان می سازيمدلشده به سیستم براي 

 آنشوند. يک مثال رويداد براي اجرا در طی يک دوره زمانی مشخص ارائه می هايیتوالبرخی از 

اشد. ارائه شده براي اجرا در ثانیه ب يهادستورالعملدر ثانیه و ترکیب انواع  هادستورالعملتواند تعداد می

 مهم است. ،بار زمانمدت اينو  ،ترکیب حجم و ترکیب

س از پ هاآنو اجراي  هادرخواست بندي  صفبهو سیستم را ملزم  ،باشد باريک کلاًتواند اين مدت می

 ،ايد و سپستواند سیستم را پیشاپیش اشباع نمشدن منابع نمايد. اين نوع از ترکیب و بار می یدسترسقابل

بار به  کهيطوربه ،پايان باشدکاهش يابد. اين مدت ممکن است بی باريیببه  ،هايتمآدر طی پردازش 

توانند بارها می بیاورد.تعادلی يا اشباع ثابت را براي سیستم فراهم  باريکسازي شود تا طور متوالی تازه

شوند و سپس امکان مورد براي سرويس ارائه می بارهيکهمه  هادستورالعمل آنکه در  ،اي باشنددوره

وارد  جدداًم يزشدهتجوکنند. اين بار سپس پس از گذشتن دوره زمانی پردازش قرار گرفتن را پیدا می

 آورد.و يک پیشرفت چشمگیر ديگر را در الزامات پردازشی فراهم می ،شودمی

 ،مثالعنوانهبکامپیوتري وجود دارد.  هايسیستم مدل کنندهدانشی براي توسعه و انتخاب بار کاري براي 

 مختلف هايیکربنديپی را با هدف آزمودن تراکنشاي از بارهاي کاري مجموعه پايگاه دادهجامعه 

سی در طی اسا پايگاه دادهو سیستم  هاتراکنشتوسعه داده است. اين مجموعه از  پايگاه داده هايسیستم

ق يکديگر از طري هادادهپايگاه واقعی و نیاز به ارزيابی  پايگاه داده هايسیستمچند سال از طريق سنجش 
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هاي صنعت کامپیوتر ،است. به همین صورت شدهدادهاز بارها توسعه  ياشدهشناختهبا مجموعه متوازن 

امکان ارزيابی عملکرد يک  سازيفراهمرا با هدف  هاسیستماي از بارهاي کاري مجموعه اينشخصی 

 معماري کامپیوتر با معماري کامپیوتر ديگر براي مشتريان توسعه داده است. 

 شويممواجه می هاآنمسائلی که در توسعه و استفاده از مدل با  2-01

براي يک سیستم مشخص مشکلات خودش را دارد. ما بايد کار را با  کارايیتوسعه يک پروژه ارزيابی 

توسعه مفهومی براي اينکه براي چه چیزي و چرا در حال ارزيابی هستیم شروع کنیم. بدين معنی که آيا 

ر آيا ما ددر آينده؟  آنجاري يک سیستم است يا احتمالات  کارايیما سنجش  کارايیهدف مطالعه 

حال سنجش هزينه سیستم در حال حاضر هستیم يا در آينده؟ آيا ما در حال سنجش صحت سیستم هستیم 

ند؟ ککنیم؟ چه چیزي صحت يا کفايت را ديکته می؟ چگونه ما اين عبارات را تعريف میآنيا کفايت 

 چرا ما نیاز به اجراي اين مطالعه داريم؟ 

ق با هدف کند که آيا سیستم به درستی مطابا اين دغدغه اولیه شروع میيک تحلیلگر نوعی ابتدا کار را ب

همزمان  ملیاتعاگر يک سیستم کامپیوتري بتواند  ،مثالعنوانبهکند يا نه. اش عمل میدر نظر گرفته شده

ويه اين کار را انجام دهد. يک نگرانی ثان یقاًدقتواند يک معیار اولیه اين است که می ،را به اجرا در بیاورد

اشاره  اي معقولانه داشته باشد. اين به طور ضمنیمناسب و با هزينه کارايیکننده اين است که سیستم مدل

اينکه چه چیزي عملکرد مناسب است و چه چیزي هزينه  بینییشپدارد که ما به راهی براي سنجش و 

 معقولانه است نیاز داريم. 

یاتی سیستم بايد عمل آنرا در زمینه محیطی قرار دهیم که در  هاآنبراي درک اين ضوابط ما ابتدا بايد 

 ،مثالعنوانهبما بايد کار را با تعیین معناي اين سیستم شروع کنیم.  ،حتی پیش از اين وجودباشد. با اين 

 ،مادربورد چیست. آيا ما مايلیم که واژهما بايد بدانیم که معناي اين  ،است کامپیوتر شخصی اگر اين يک

 احتمالاًو  ،ديسک درايوها ،گرافیکی يهاکارت ،I/Oبوردهاي  ،حجم و نوع حافظه ،نوع پردازنده

اشته باشد بدون اينکه برايمان اهمیت د ،منظورمان جعبه سیاه است صرفاًشبکه استفاده کنیم؟ يا  هايرابط

اين  کننده بايد تعريف کند که چه اجزائیمدل ،چیست؟ وقتی سیستم مورد نظر تعريف شد آنکه درون 

 دهند و اهمیتشان در زمینه کل سیستم چیست.  سیستم را شکل می
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کند را یت میفعال آنما سپس بايد محیطی که سیستم در  ،و تعريف اجزا هاسیستمبا توجه به تعريف 

ه همه چیز. ن ،است آنکننده دربرگیرنده فاکتورهاي مهم تعريف تعريف کنیم. اين محیط فقط بايد

ممکن است مايل باشیم که بدانیم آيا در  ،باشیم  PCاگر ما در حال مطالعه يک معماري  ،مثالعنوانبه

 رطوبت و امثالهم قرار خواهد داشت يا نه.  ،العادهدماهاي فوق ،معرض عناصر

 هايناما بايد تعیین کنیم که چه پارامترهايی براي ما جالب توجه هستند.  ،وقتی اين محیط تعريف شد

شود. برخی ده میشود يا سنجیاستفاده می آنتوانند دربرگیرنده پارامترهايی باشند که سیستم بر اساس می

اندازه حافظه اولیه و  ، PCاز پارامترها ممکن است دربرگیرنده چیزهايی همچون سرعت پردازنده 

 امثالهم باشند.

توانند مین هاآنکامپیوتري به طور کلی اين است که  هايسیستمو کاربران   PCپاسخ مشترک کاربران 

پاسخ  عنوانبه کامپیوتري هايسیستمبه ارزيابی عملکرد  نوعاً هاآنبه راحتی عبارت فوق را تعريف کنند. 

 "هر چه"وانم تآيا من نمی ،کنند: اگر کامپیوتر من به درستی عمل نکنددادن به تنها يک پرسش نگاه می

 "هر چه"بیشتري را اضافه کنم تا بهتر عمل کند؟ مشکل در اين نهفته است که چگونه بدانیم که چه 

داند که چه لازم است؟ مشکل اينجاست که فرد به راحتی نمی "هر چه"لازم است. چه مقدار از اين 

 ،ينکهاز همه ا ترمهمرا اضافه کند که يک کمیت مشخص نتیجه مورد نظر را ارائه نمايد.  "هر چه"زمانی 

 ما چطور از تکمیل کارمان مطلع شويم؟ ،کارايیبدون ارزيابی 

مواجه است اين است که چگونه اينکه چه چیزي بايد مورد سنجش  آناي که ارزياب عملکرد با مسئله

راي ارزيابی ب هایکتکند انجام شود را تعیین کند. دو کلاس اصلی قرار بگیرد و چگونه اين کار باي

کامپیوتري وجود دارد. کلاس اول لحاظ کردن يک سیستم موجود و طراحی برخی  هايسیستمعملکرد 

افزار يا هر دو است. سپس نتیجه مورد سنجش قرار نرم ،افزارسخت احتمالاًدربرگیرنده  هاييشآزمااز 

اي از ابزاره سازيمدلاست. کلاس دوم مدلینگ ابزار  موردنیازبگیرد تا مشخص شود که چه چیزي 

 سازيمدل شوند.سازي تحلیلی میيا شبیه سازيمدلدربرگیرنده  هااينکند. استفاده می تريیانتزاع

درشتی از  تواند تحلیلکند و میهاي پتري استفاده میيا شبکه صف بندي از تئوري  معمولاًتحلیلی 

ايش توانند باعث افزايش اعتبار شوند و به قیمت افزمی هاسازيیهشبتحت مطالعه ارائه نمايد.  هايسیستم

مبتنی  هايمدل ،گسسته مبتنی بر رويداد هايمدل عنوانبهتوان را می هاسازيیهشبزمان و تحلیل طراحی. 

 ترکیبی طراحی نمود.   هايمدلبر پیوستگی يا 
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 ،ادهسطوح استف ،تحلیلگر در تعیین عملکرد شامل پاسخگويی مورداستفاده کارايیمعیارهاي 

یت سیستمی شوند. پاسخگويی نشانگر قابلمی يريپذ بینییشپو  ،وريبهره ،اتکاپذيري ،پذيرييتمأمور

را در يک دوره زمانی معقولانه ارائه نمايد. سطح استفاده  هاپاسخرا ارائه نمايد و  هافرماناست که بايد 

درصد بارگیري  51آيا سیستم  ،مثالعنوانبه –بارگیري شده است  آننشانگر درجه سیستمی است که در 

رد مو تصوربهبه قابلیت سیستم براي اجرا  پذيرييتمأموردرصد اشباع شده است؟  011شده است يا 

باشد.  پذيريتمأموريک فضاپیما بايد بسیار  ،مثالعنوانبهنظر براي مدت تقاضا شده اشاره دارد. 

اتکاپذيري به معیار آخر مرتبط است ولی نشانگر قابلیت سیستم براي مقاومت در برابر شکست يا عملیاتی 

شانگر يک پذيري نپیشبینیوري نشانگر يک معیار بازدهی سیستم ارائه شده است. و ماندن است. بهره

 معیار قابلیت يک سیستم براي عملکرد در صورت نیاز تحت تمام يا بیشتر شرايط است.

اختار يک س ،مثالعنوانبهجايگاهی دارند.  ،هاسیستممشخص  يهاکلاسبا توجه به  ،تمام اين معیارها

برخورداري از سطوح خوب استفاده و  ،پاسخگو بودن هايويژگیمنظوره بايد داراي همه محاسباتی

 تنهانه ،اه دادهپايگ هايسیستميا  تراکنشهمچون پردازش  ،دسترسی بالا هايسیستمور بودن باشد. بهره

منظوره باشد. همه محاسبهبايد پاسخگو باشد بلکه بايد داراي درجه بالايی از اتکاپذيري نسبت به محیط 

 هايسیستمی دارند. پذيري بالاياتکاپذيري و پیشبینی ،پاسخگويیدرنگ نیاز به کنترل بی هايسیستم

 يهادتمالعاده بالايی در نیاز به اتکاپذيري فوق ،کنترل هوانوردي هايسیستمهمچون  ،محورماموريت

 ،ی مستقلنقلیه زيرآب يلوساهمچون فضاپیما  ،کوتاه دارد و بايد پاسخگو باشد. کاربردهاي بلندمدت

 و پاسخگو باشند.  پذيريتمأمور ،بايد بسیار اتکاپذير

شوند می کامپیوتري مرتکب هايسیستمرايجی وجود دارند که تحلیلگران عملکرد  يهااشتباهخطاها يا 

 ،رددر زمینه مطالعه عملک ،هاآن ترينيجرااجتناب نمايند. اولین و  آنيا بايد در زمان اجراي کارهايشان از 

-هاند. اين اهداف بايد دربرگیرنده مشخصهدف نداشتن يا داشتن اهدافی است که به خوبی تعريف نشده

 ورداستفادهممعیارها و بار کاري  ،هایکتکناي براي يک مدل از سیستم يا بخش تحت مطالعه و تعريف 

ط بسیار رايج توساست. اين يک اشتباه  دارجهتعمده دوم تعیین اهداف  مسئلهباشد.  هايابیارزدر 

. اين باعث "سیستم من برتر از سیستم فرد ديگر است"کننده است. هدف اثبات اين خواهد بود که مدل

 د.بد خواهد ش يهاقضاوتکه اين منتج به  ،تبديل شود منصفهیئتهشود که تحلیلگر به می
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تحت  مسئله ز درک کاملاگر تحلیلگر از يک رويکرد نامتقارن براي توسعه مدل استفاده کند يا پیش ا

ت يا نادرس کارايینتايج حاصله ناقص خواهند بود. انتخاب معیارهاي  ،مطالعه به تحلیل پرش کند

خطادار خواهد شد. انتخاب يک بار کاري  هاييجمع بندکننده منجر به نتايج و معیارهاي گمراه

نامتناسب يا بدون استرس منتج به تفسیر نادرست از مرزهاي عملکرد سیستم خواهد شد. انتخاب تکنیک 

 –در زمانی يکه بستر تست انتخاب درست است  ،تحلیلی سازيمدل ،مثالعنوانبه ،ارزيابی نادرست  

م اي خواهد شد. ناديده گرفتن پارامترهاي مهم سیستيا پیچیدهانگارانه منتج به رويکرد بیش از حد ساده

م داشته میان عناصر سیست هاييرياتکاپذو  هایتحساساشتباهی درباره  هاييجمع بندتواند منجر به می

 هاييدجمع بنتواند موجب رسیدن به باشد. طراحی تجربی نامناسب يا انتخاب بد سطح جزئیات می

يا حتی عدم تحلیل منتج به عدم  ،عدم انجام تحلیل حساسیت ،تحلیل خطادار اي شود.کنندهگمراه

واند تمی هااينيا تغییرپذيري  ،خطاهاي ورودي يا خروجی ،موفقیت خواهد شد. ناديده گرفتن ورودي

يا ناديده  ،تحلیل نقطه پرت ،اي از نتايج شود. عدم اجراي تحلیل حساسیتکنندهموجب تفسیرهاي گمراه

تواند موجب بروز مشکلاتی در تفسیر يا اعتماد به نتايج شود. اجراي بیش از حد تغییر نیز می گرفتن

باعث  ،هامحدوديتحذف مفروضات و  اينو  ،پیچیده يک تحلیل يا ارائه يا تفسیر نامناسبی از نتايج

 رسیدن به تحلیلی نادرست خواهد شد. 

حلیل در جريان و بعد از انجام يک ت ،تلاش براي کاستن از اين مشکلات تحلیلگر بايد قبل منظوربه

 ذيل را مطرح نمايد: يهاپرسش

 ؟اندشدهیانب یروشنبه یلیتحلاست و اهداف  شدهتعريفآيا سیستم به درستی  .0

 اند؟بیان شده یريگجهتآيا اين اهداف به شکلی عاري از  .3

 اند؟تحلیل به شکلی متقارن دنبال شده يهاگامآيا تمام  .2

 پیش از آغاز تحلیل به روشنی درک شده است؟ مسئلهآيا  .2

 مرتبط هستند؟ مسئلهبا اين  کارايیآيا معیارهاي  .5

 درست است؟ مسئلهآيا بار کاري براي اين  .6
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 آيا تکنیک ارزيابی مناسب است؟ .7

 ست؟هستند کامل ا یرگذارتأثآيا لیست پارامترهايی که بر عملکرد  .1

که در طراحی  اندفاکتورهايی انتخاب شده عنوانبههستند  مؤثرآيا تمام پارامترهايی که بر عملکرد  .6

 تجربی قرار است استفاده شوند؟

 آيا طراحی تجربی از جنبه زمان و نتايج مورد انتظار کارا است؟ .01

 کند؟آيا سطح جزئیات مدل کفايت می .00

 اند؟تحلیل و تفسیر ارائه شدههاي مورد سنجش قرار گرفته با آيا داده .03

 آماري درست است؟ ازنظرآيا تحلیل  .02

 است؟ شدهانجامآيا تحلیل حساسیت  .02

 شوند؟آيا خطاها در ورودي موجب تغییري قابل صرف نظر در نتايج می .05

 اند؟به درستی درمان شده هایخروجآيا نقاط پرت در ورودي يا  .06

 اند؟شده سازيمدلآيا تغییرات آتی در سیستم و بار کاري  .07

 آيا تغییرات ورودي لحاظ شده است؟ .01

 آيا تغییرات در نتايج مورد آنالیز قرار گرفته است؟ .06

 آيا توضیح اين تحلیل آسان و بدون ابهام است؟ .31
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 مناسب است؟ آنآيا سبک ارائه براي مخاطبان مورد نظر  .30

 اند؟گرافیکی ارائه شده صورتبهآيا نتايج تا جاي ممکن  .33

 اند؟مستندسازي و لحاظ شده مشخصاًتحلیل  محدوديت هايآيا مفروضات و  .32

یک را تواند يک رويکرد سیستماتتحلیلگر عملکرد خردمندانه می ،در زمان توسعه يک مطالعه عملکرد

 از قرار ذيل هستند: آنکه اجزاء  ،دنبال کند

 بیان اهداف و تعريف سیستمی که بايد مطالعه شود. .0

 و نتايج. هاسرويسلیست کردن مشخص و کامل  .3

 .کارايیانتخاب معیارهاي  .2

 .هاسیستملیست کردن تمام پارامترهاي مورد توجه  .2

 انتخاب فاکتورها براي مطالعه. .5

 که بايد اعمال شود. يابیارزانتخاب تکنیک  .6

 انتخاب بار کاري. .7

 .هايشآزماطراحی  .1

 تحلیل و تفسیر نتايج. .6

 م نتايجارائه روشن و بدون ابها .01

 تکرار در صورت لزوم.   .00
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 يک مطالعه موردي 2-00

 

-یم ،رويه دوردست بوديم هايفراخوانهاي دوردست در مقايسه با اگر ما مايل به مطالعه موضوع لوله

را دنبال کنیم. گام نخست تعريف سیستمی است که قصد مطالعه  سازيمدلتوانستیم تلاش ذيل براي 

را داريم. اين متضمن توسعه مدلی است که دربرگیرنده تمام اجزاء عمده مورد علاقه است. در شکل  آن

 کنیم.ما چنین تعريفی را لحاظ می ،(2-6)

هاي کوچک و بزرگ هستند. ما توجهی به را داريم انتقال داده هاآنی که ما قصد تمرکز بر هايسرويس

 نخواهیم داشت. هاسرويسديگر جزئیات 

وند که شدر کنار برخی از مفروضات هستیم دربرگیرنده اين می هاآنعیارهايی که ما مايل به تمرکز بر م

 يهارخنهیچ خطا و هیچ اشکالی در سیستم وجود نداشته باشد. ما تمايل به تمرکز بر روي تعريف 

اهیم تمرکز خو هاآنو الزامات منابع به ازاء هر سرويس داريم. منابعی که ما بر  ،زمان عملکرد ،موفقیت

 و عناصر شبکه.  ،سرور ،نمود عبارتند از کلاينت

از  ،شوند سوق دهندکه گردآوري می يیهاسنجشتوانند ما را به تمرکز بر اين معیارها و مفروضات می

 موردنیاززمان  ،به ازاء واحد زمان ماکسیممفراخوانی نرخ  ،جمله زمان صرف شده به ازاء هر فراخوانی

  CPUزمان  ،محلی به ازاء هر فراخوان  CPUزمان  ،فراخوانی متوالی  Nبراي تکمیل بلوکی از

 بر روي لینک به ازاء هر فراخوانی و امثالهم.  شدهارسال هاييتباتعداد  ،دوردست به ازاء هر فراخوان

سرعت  ،ثالمعنوانبه يف پارامترهاي سیستم خواهند نمود، خود ما را ملزم به تمرکز بر تعر نوبهبه هااين

CPU لاسري با ،هاکانالبراي تداخل با  عاملسیستمبالاسري  ،سرعت شبکه ،هاي محلی و دوردست

 و امثالهم. ،اتکاپذيري شبکه ،براي تداخل با شبکه عاملسیستم

ین توانند دربرگیرنده زمان ببراي تعريف بار کاري ارائه شده می ادهمورداستفپارامترهاي بار کاري 

 نوع کانال ،هایفراخوانتعداد و اندازه  ،هاي پارامترهاي فراخوانیتعداد و اندازه ،متوالی هايیفراخوان

 شبکه باشند. اينزمینه بر روي سايت محلی و دوردست و پس يگربارهايدو  ،شدهاستفاده

 ،هاي دوردست(يا لوله RPCشان باشیم شامل نوع کانال )ممکن است ما مايل به مطالعهفاکتورهايی که 

 هايیفراخوانو تعداد  ،بزرگ( ،)کوچک هاتماساندازه  ،شبکه محلی( ،اندازه شبکه )فاصله طولانی

 ده تا يک بار اشباع متغیر باشد( هستند. ،پنج ،تواند از يکمتوالی باشند )که می
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صرف نظر از  ،عاملسیستمو   CPUمفروضات ارائه شده ممکن است دربرگیرنده تثبیت نوع 

 ا شوند. هو شبکه هایزبانمو انجام سنجشها با بارهاي ديگر روي  ،مجدد ناشی از خطاهاي شبکه يهاارسال

 
 سیستم تعريف(: 6-2) شکل

 

يا مقید  تحلیلی براي اعتبارسنجی هايمدليک نمونه اولیه در امتداد  عنوانبهتوان تکنیک ارزيابی را می

ود. شنمودن نتايج مورد انتظار انتخاب نمود. اين بار کاري با استفاده از ساختارهاي ترکیبی ساخته می

که منجر به يک طراحی تجربی عاملی کامل با  ،طراحی آزمايش تمام فاکتورها را تغییر خواهد داد

دير در کل طیف مقا شدهیفتوصشود. اين نشانگر تغییر تمام فاکتورهاي آزمايش می 11استفاده از 

-هر فاکتور می در قبال هاايندربرگیرنده تعیین تغییرات نتايج و مقايسه  هادادهمفروضشان است. تحلیل 

 رسد.می ارايیکم نتايج در شکل گرافیکی براي نمايش بهتر تغییرات نوبت به ترسیم تما آنشود. پس از 

 خلاصه 2-03

 

پیوتري را کام هايسیستمبراي شروع تحلیل  موردنیازبرخی از مفاهیم اساسی  مختصراًدر اين فصل ما 

ی براي يک ابزار اساس عنوانبهکنیم. اولی با مفهوم اساسی زمان و نحوه استفاده از اين واحد توصیف می

داشت. پس از اين توصیف نوبت به توصیفی از تعريف رويدادها يا اقدامات  سروکارسنجش عملکرد 

شدند تا ابزاري براي شناسايی نقاطی  سازيمدلدرون يک حوزه رسید. مفاهیم زمان و رويداد سپس 

با تمرکز بر  ،سسنجش يک سیستم سپ يهاروششود. شروع می هاآنحاصل شود که سنجش از 

 توصیف شدند. ،افزاري و مسائل مرتبط با هر يکافزاري و نرممانیتورينگ سخت
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مدت  دهند ورا شکل می تربزرگگام بعدي در تحقیق ما توسعه مفهوم اقدامات مرتبطی که اقدامات 

اي از يک اقدام پیچیده يا زمان بین تکرارهاي متوالی يک بازه صورتبهاست. اين مدت  هایتفعالاين 

 بود. شدهتعريفتوالی مشخص 

توانیم بر سنجش يک توالی از اقدامات مرتبط تمرکز نمايیم. تمرکز اين ها ما سپس میبا مفهوم بازه

 ود.ب یوتريکامپسیستم  سازيمدلبخش تعريف زمان پاسخ در رابطه با يک تحلیل عملکرد و 

ه قرار گرفت. مفاهیم اقدامات وابسته و مستقل توسعه داد موردبررسی بعداًپیچیده  هاتراکنشاين  مفهوم

نوبت به توسعه يک تعريف براي تصادفی بودن چنان رويدادهايی درون يک سیستم  هااينشد. پس از 

ز سازي برخی ااست که اين مفهوم تصادفی بودن در ساده ذکرشده گونهيناکامپیوتري رسید. 

 تحلیل يک مفهوم مهم است. هايیکتکن

ي نمايندگی کامپیوتر هايسیستمدر عملکرد  آنچهاي بر مفهوم يک بار کاري و اين بحث سپس با مقدمه

حلیل که ت اندقرارگرفته موردبحثکند دنبال شد. در بخش پايانی اين فصل برخی از موانعی می

 رند. نیاز دا هاآنو تکمیل مطالعه عملکرد به  ،عملیات ،توسعه ،کامپیوتري در طراحی هايسیستم
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 فصل چهارم

 اصول كلی سنجشی
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مند هستیم که از سرويس نهادهايی علاقه هايزمانبه  نوعاًما  ،کامپیوتري هايسیستم سازيمدلدر 

تم مختلفی را بر روي يک سیس عملیاتتوانند کنند. نهادها در بحث ما میمنابع سیستم استفاده می

م که مند به اطلاع يافتن از مدتی باشیممکن است ما علاقه ،مثالعنوانبهکامپیوتري نمايندگی کنند. 

ک آيتم ي کردنقفلبه زمان براي  ،پايگاه دادهدر يک سیستم  ،براي سرويس يک وقفه لازم است يا

ع افزار کامپیوتري و منابمنديم عناصر سختعلاقه هاآنلازم است. منابعی که به  پايگاه دادهدر  هاداده

ري به کنند که با استفاده از منابع سیستم کامپیوترا نمايندگی می یاتیعملافزاري هستند. اين نهادها نرم

يک برنامه فعال بر روي  ،اگر منبع يک واحد پردازش مرکزي باشد ،مثالعنوانبه. آيندیدرماجرا 

CPU ب گرفته از ترکی نشأت احتمالاًزمان سرويس متشکل از اجراي دستورالعمل )تواند يک می

انتقال داشته  تأخیرهايو  يهثانوو دسترسی دستگاه  ،I/Oمديريت  ،مديريت حافظه ،دستورالعمل(

 باشد. 

قابل سنجش هستند. اين بدان معنا نیست که لازم  احتمالاًو  مشاهدهقابلاين اجزاء سیستم تحت آنالیز 

از  باشد که آن ترمطلوباست که ما تمام اجزاء را با دقت و کامل مورد سنجش قرار دهیم. ممکن است 

 ها استفاده شود. اين دراين منابع و برنامه سازيمدلرودها براي ومتوسط و سرويس تصادفی  هايزمان

 يسازمدلرودها و سرويس تصادفی براي ومتوسط  هايزمانکه از  باشد ترمطلوبواقع ممکن است 

 ،ملیاتو نه اجزاء اين ع ،ها استفاده کنیم. اگر تمرکز مرور عملیات کلی برنامه باشداين منابع و برنامه

ی فرض را تصادف هاآنتوان می ،یجهدرنت ،به نظر خواهند رسید و بینییشپسرويس غیر قابل  هايزمان

يک سیستم کامپیوتري ممکن است در استخراج و تعیین  سازيمدل ،نمود. بدون چنان مفروضاتی

 تواند تحلیل کلی ما را مبهم نمايد.که چنین چیزي می ،جزئیات دقیق گرفتار شود

انیم وتولی همچنان می ،باشند بینییشپسرويس براي رويدادها ممکن است غیر قابل  هايزماناگرچه 

ما  ،مثالعنوانبهخوب توصیف نمايیم.  نسبتاًو تحلیل با دقت  سازيمدلرا به شکلی مناسب براي  هاآن

توانیم بسیاري از رخدادهاي رويدادي را در يک دوره زمانی طولانی زمانی مشاهده نموده و زمان می

براي  هايیيبتقراي از دقت استنتاج نمايیم. چنان سرويس متوسط ترکیبی را از اين اطلاعات با درجه

 بعدي خواهیم ديد. يهافصلکه در  ،کنندو براي تحلیلشان کفايت می هامدلبسیاري از 
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 معمولی تاس يک براي احتمال توزيع (: 0-2) شکل 

 

شده به  سازيمدلسرويس در يک سیستم  هاييعتوزمرتبط با رويدادها و  هايینتخم ينترمهميکی از 

شده مهم است که يک معیار احتمال از يک  سازيمدل هايسیستمشود. در توزيع احتمال مربوط می

دهد. اين توزيع احتمال به دنبال رويداد وجود داشته باشد که در رابطه با رويدادهاي ديگر رخ می

ر اين است ست. فرض ببه رويدادها ا احتمالهاي پیوسته مقادير تخصیص مقادير احتمال گسسته يا بازه

را ببینید(.  2اند )فصل شدهتوزيعسرويس مجزا مستقل هستند و به شکلی يکسان  هايزمانکه رويدادها و 

 اين يک تخمین معقولانه براي واقعیت تحت بیشتر شرايط است.

اي متناهی از مقادير ممکن را داشته باشیم. شود که ما مجموعهترين شکل توزيع وقتی يافته میساده

و نه چیز  ،يافتدست {0،3،2،2،5،6}توان به مقادير يک تاس معمولی تنها می غلتاندنبا  ،مثالعنوانبه

لی و با داشتن يک تاس معمو ،احتمال اينکه هر يک از اين مقادير با غلتاندن حاصل شوند ،اينديگري. 

گرافیکی در  يشنمااست. مقادير ممکن و يک  ششميک هرکدامراي ب ،هايشآزماتعداد زيادي از 

 است. شدهدادهنشان   (0-2)شکل 

www.takbook.com



  195كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

ما خواهیم  ،5دهد. در فصل را نشان می xاحتمال )يا تناوب نسبی( وقوع مقدار  P(x) ،(0-2)در معادله 

1 داشته باشد که هايیيژگیوبايد  𝑃(𝑥)ديد که  ≪ P(x) ≪ از  𝑥براي تمام مقادير ممکن   0

𝑃(𝑥)∑ و ،مجموعه مقادير محتمل ما داشته باشد =  باشد.  0

مقدار متوسط يا مورد انتظار  سازيمدلپارامتر در زمان  ينترمهم ،در زمان استفاده از چنان معیارهايی

 شود:است. اين مقدار متناظر با مقدار متوسط است و به اين صورت نمايش داده می

𝐸[𝑋] = ∑ 𝑥𝑃(𝑥)𝑥                                                                              (0-2) 

 توان به اين صورت محاسبه نمود:را می 𝐸[𝑋] ،0،2با داشتن توزيع معادله 

𝐸[𝑋] = 0(0 6) + 3(0 6) +⁄⁄ 2(0 6) + 2(0 6) +⁄⁄ 5(0 6) + 6(0 6) = 2.5⁄⁄   
(2-3) 

مجموع  صورتبهاست و   لحظه مینا nشود استفاده می معمولاًکه  اضافیيافته يک معیار سنجشی تعمیم

 يا: ،شودمحاسبه می 𝑥م رسیده است ضرب در احتمال وقوع اين مقدار ا nکه به توان  xمقدار 

𝐸[𝑋𝑛] = ∑ 𝑥𝑛𝑥 𝑃(𝑥)                                                                            (2-2) 

 توان به اين صورت يافت:دوم را می لحظه ،براي مثال تاس معمولی

𝐸[𝑋3] = 03(0 6⁄ ) + 33(0 6⁄ ) + 23(0 6⁄ ) + 
23(0 6⁄ ) + 53(0 6⁄ ) + 63(0 6⁄ ) = 05.067                                          (2-2)     

 

که با بررسی تفاوت بین مقادير مورد سنجش قرار  ،م استا n يمرکز لحظه يک نوع مفیدتر از معیارها

 شود:مرکزي از اين فرمول يافته می  لحظه شود.گرفته و مقدار مورد انتظار پیدا می

𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])𝑛] = ∑ (𝑋 − 𝐸[𝑋])𝑛 𝑃(𝑥)𝑥                                           (5-2) 

 به اين صورت يافت:توان مرکزي دوم را می  لحظه،براي اين مثال تاس معمولی

𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])3] =                                                                                 (6-2) 
0 6⁄ [(−3.5)3 + (−0.5)3 + (−1.5)3 + (1.5)3 + (0.5)3 + (3.5)3] = 3.63 

ود که نمتوان به شکلی پالايش را می واريانس. واريانسمرکزي دوم نام ديگري دارد:  لحظه یارمعين ا

اين  مولاًمعدر اختیارمان قرار دهد.  واريانسبا گرفتن ريشه دوم  ،يک معیار مهم به نام انحراف استاندارد

مشخص  0.7انحراف استاندارد  ،براي تاس معمولی ،شود. در مثال مانوشته می 𝜎3 صورتبه واريانس

دهد که فاصله متوسطی که مقادير مورد سنجش قرار گرفته ما شود. انحراف استاندارد به ما اطلاع میمی
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مان چقدر متغیر هايتوان به ما کمک کند که بدانیم دادهکنند چقدر با میانگین تفاوت دارد و میتغییر می

 در رابطه با رابطه مقادير واقعی در مقايسه با مقادير مورد انتظار ضريب تغییرات اضافیهستند. يک معیار 

𝐶𝑥 شود:است. ضريب تغییرات به اين صورت تعريف می 

𝐶𝑥 = 𝜎𝑥 𝐸[𝑋]⁄                                                                                       (7-2)   
 

 
 تابع چگالی احتمال  (:3-2)شکل 

 

و بالاتر  01تا  0براي ديدن ضريب معیارهاي تغییرات از زير  آن سازيمدلکامپیوتري  هايسیستمدر 

 گیرند.در جايی بین اين مقادير قرار می عمدتاًبیشتر معیارها  حالينباااست.  يرپذامکان

سرويس را با استفاده از  يهانرخورود و  يهانرخکامپیوتري ما اغلب بايد  هايسیستم سازيمدلدر 

توزيع  ،قرار گرفته شامل توزيع نمايی مورداستفادهنوعی  هاييعتوزسازي نمايیم. توابع توزيع مشخص

شاره ا هاآندر اين فصل به  شدهانجامشوند. ما در مرور هندسی می هاييعتوزو  ،توزيع يکنواخت ،نرمال

 کنیم.بحث می 5در فصل  آنو درباره جزئیات بیشتر  ،خواهیم نمود

 نموديم که اين مقدار به چه تعداد دفعاتیما بررسی می ،براي يک نهاد مورد نظردر زمان نگاهی به مقادير 

 ،يمادهد. ما تا اين مقطع از توزيع احتمال گسسته استفاده نمودهدر مقايسه با تمام مقادير محتمل رخ می

هاد کامپیوتري مقادير براي يک ن هايسیستماند. اغلب در اي را داشتهما مقادير گسسته هايمثالزيرا 
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براي هر  CPUمقدار زمانی که  ،مثالعنوانبهپیوسته خواهند بود.  هاآن ،مورد نظر گسسته نخواهند بود

واهد تشکیل خ ،و نه مقادير گسسته ،از مقادير واقعی نوعاًنمايد کند صرف میکاري که پردازش می

بر روي  منديمعلاقه آنهستند که احتمال يک مقدار مشخص که ما به  آنيافت. چنان معیارهايی نیازمند 

طیف کامل مقادير احتمالی متغیر خواهد بود. چنان توابع احتمالی پیوسته هستند و توسط توابع توصیف 

احتمال  کنند تابع چگالیشوند. تابعی که مقادير احتمال ممکن را براي نهاد مورد نظر ما توصیف میمی

ع دهد توسط تابع توزيرا نشان می هاسیستمدر حالی که معیاري که احتمال  ،(2-3شوند )شکل ینامیده م

(. تابع تراکم احتمال مقدار واقعی براي احتمال يک نهاد در يک 2-2شود )شکل احتمال توصیف می

ختیار ما ادهد. تابع توزيع يک معیار احتمال در آيتم را به ما می آنمقطع مشخص در فضاي حالت براي 

دهد که نشانگر اين است که احتمال اينکه يک مقدار کمتر يا برابر با يک مقدار مشخص باشد قرار می

 چقدر است. 

يل در تغییرات ذ ،مرکزي ارائه نموديم لحظهو  يانسوار ،براي معیارهايی که ما براي مقادير مورد انتظار

 برقرار خواهند بود. هافرمول

 

 
 توزيع احتمالتابع (: 2-2)شکل 

 

 براي متوسط:

𝐸[𝑋] = ∫ 𝑥𝑓(𝑥1
∞

−∞
)𝑑𝑥1                                                                         (1-2) 
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 براي واريانس:

𝐸[𝑋3] = ∫ 𝑥3𝑓(𝑥1
∞

−∞
)𝑑𝑥1                                                                    (6-2)  

 مرکزي:  لحظه و براي

𝜎3 = ∫ (𝑥 − 𝐸[𝑋])3𝑓(𝑥1
∞

−∞
)𝑑𝑥1                                                         (01-2)      

 

 توان به اين صورت توصیف نمود: تابع تراکم احتمال را می ،(3-2)در شکل  شدهدادهبراي توزيع نشان 

𝑓(𝑥) = {
0 𝑎                                               1 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎⁄

    (2-00)                           در غیر ينصورت                                                   1

 :صورتبهو براي تابع توزيع احتمال 

𝐹(𝑥) = {

1                                                         𝑥1 < 1
𝑥1 𝑎⁄                                           1 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎
0                                                         𝑥1 > 𝑎

                            (03-2) 

 

 توان به اين صورت يافت:مقدار مورد انتظار براي مثال ما را می

𝐸[𝑥] = 𝑎 3⁄                                                                                          (02-2)          
 دوم براي مثال ما به اين صورت مشخص است: لحظه

𝐸[𝑋3] = 𝑎3 2⁄                                                                                     (02-2)      
 توان از اين رابطه به دست آورد:شود را میمرکزي نامیده می لحظه اريانسی کهو

𝜎3 = 𝑎3 03⁄                                                                                         (05-2)         
( منفی مايین ويژه به) نمايی توزيع کامپیوتري هايسیستم سازيمدل براي توزيعات ينترمهم از يکی

 :شودیمزير تعريف  صورتبه احتمال چگالی تابع نمايی توزيع براي. است

𝑓(𝑥) = {
1                                                                       𝑥1 < 1
𝜆𝑒−𝜆𝑥1                                                             𝑥1 ≥ 1                   (06-2)      

 

 و براي تابع توزيع احتمال به اين صورت به دست آورد:
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𝐹(𝑥1) = {
1                                                                  𝑥1 < 1
0− 𝑒−𝜆𝑥1                                                    𝑥1 ≥ 1                   (07-2)       

 شود:مقدار مورد انتظار براي توزيع نمايی به اين صورت توصیف می

𝐸[𝑋] = 0 𝜆⁄                                                                                          (01-2) 

 شود:دوم به اين صورت يافته می لحظه

𝐸[𝑋3] = 0 𝜆3⁄                                                                                      (06-2)         
 شود: مرکزي به اين صورت يافته می لحظه

𝜎3 = 0 𝜆3⁄                                                                                           (31-2)       
 شود:و ضريب تغییرات به اين صورت يافته می

𝐶𝑥 = 0                                                                                                 (30-2)         
ما اهمیت اين توزيع را خواهیم ديد. اين  ،کامپیوتري هايسیستمدر زمان بررسی  ،بعدي يهافصلدر 

عمومی  هايستمسی عملیاتبسیار نزديکی از  هايینتخمتوان به طرقی استفاده نمود که ما به توزيع را می

 دست بیابیم.

 بنديزمان يهاتميالگور 2-0

 

 شدهاعمال بنديزمان هاييتمالگوربه  نهايتاً کامپیوتري لازم است که  هايسیستم وتحلیليهتجزدر زمان 

خصیص و سپس هاي تبراي تخصیص منابع توجه شود. در ارزيابی عملکرد يک سیستم کامپیوتري شیوه

 ،مثالعنوانهبمصرف منابع واجد اهمیت بسیار بالايی در ارزيابی عملکرد يک سیستم کامپیوتري هستند. 

به چه  ،شوداجرا می CPUاي بر روي يک در زمان انتخاب اينکه چه برنامه بنديزمان هاييتمالگور

دد را متع هايدرخواستو چه زمانی و چگونه يک دستگاه مشخص  ،شودمی دهیيسسروی هايدستگاه

ويی جبايد براي دو مفهوم چاره ،بنديزمان هاييتمالگورشوند. در زمان بررسی کند اعمال میهندل می

در  بايد براي اجرا يکارچهکه عبارت است از اينکه  ،است بنديزمانشود. اولی کار عمده الگوريتم 

اي که در حال حاضر در حال اجرا است مرحله بعدي انتخاب شود. دومی تعیین اين است که آيا وظیفه

 سرويس خارج شود يا نه.  ازآيا بايد  ،است و اگر نه ترمناسببراي اجرا از همه 
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است. در اين  (FCFS) 62به ترتیب ورود دهیيسسرو بنديزمانشکل از الگوريتم  ترينیاساس

نجام عملیات ا هاآنشوند و بر اساس زمان ورودشان بر روي کارها وارد سیستم می ،يبندزمانالگوريتم 

 کند. اين الگوريتماي که اولین ورود را داشته باشد سرويس بعدي را دريافت میشود. وظیفهمی

در حال اجرا همچنان ممکن است  زيرا وظیفه ،کندرا به يک وظیفه در حال اجرا اعمال نمی 62دستییشپ

 FCFSکه در مقابل  اييبندزماندربرگیرنده معیار برخورداري از اولین زمان ورود باشد. الگوريتم 

 ،است. در اين الگوريتم (LCFS) 65براي آخرين ورود دهیيسسروعمل نمايد الگوريتم اولین 

 ،شود. با داشتن اين معیار انتخاب الگوريتممیاي که جديدترين برچسب را دارد براي عملیات انتخاب 

ود ديگر شمی دهیيسسرواين امکان وجود دارد که اين الگوريتم بتواند پیشدستانه باشد. کاري که 

راي توقف بايد بر مبناي قابلیت منبع ب دستییشپآخرين مورد براي ورود براي سرويس نیست. تصمیم 

ستانه دتوانند پیشمی نوعاًها نی ديگر از نو شروع شود. پردازندهدر بطن جريان باشد و در يک مقطع زما

دد يک مج ياندازراهبراي  موردنیازو اطلاعات ديگر  هاثباتسازي زيرا تسهیلاتی براي ذخیره ،باشند

 ،001يا کانال  يودرا يسکدديگري همچون يک  هايدستگاهشغل در يک زمان ديگر وجود دارد. 

 نمايند. را در يک مقطع زمانی ديگر انتخاب آنممکن است قابلیتی براي توقف يک کار نداشته باشند و 

 ترينيجارشوند. يکی از پردازنده ارتباط داده می بنديزمانبه  بنديزمان هاييتمالگوريک عدد و نوع از 

نوبت برگشتی يک الگوريتم  بنديزماناست.  "66نوبت برگشتی"پردازنده  بنديزمان هاييتمالگور

کند. سرويس اين پردازنده به استفاده می ،دستییشپدر کنار  ،FCFS بنديزمانکه از  ،ترکیبی است

اين  ،از اين فراتر رود هاآن موردنیازشود. اگر زمان سرويس هاي زمانی به نام کوانتوم تقسیم میدسته

گیرد. حرکت قرار دادن يک کار در شده و در پست مجموعه کارهاي معلق قرار می دستییشپکار 

 کاريسسروزمان  ،رواينتمام شود. از  نهايتاً يابد که کار تا زمانی ادامه می FCFS بنديزمانپست لوله 

ت برگشتی نوب بنديزماناي که با عمده مسئلهشود. به چند برش زمانی برابر با اندازه ثابت تقسیم می

 دستییشپوجود دارد انتخاب اندازه کوانتوم است. دلیل اهمیت بالاي انتخاب اندازه کوانتوم به طبیعت 
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 ،آنازي حالت سذخیره ،براي توقف کار عاملسیستميک کار نیاز به بالاسري از  دستییشپگردد. برمی

 ،با اندازه کوانتوم قابل توجه باشدو نصب يک کار جديد دارد. اگر زمان براي کار وظايف در مقايسه 

-شدهادهدی توسعه هايسیستمعملکرد آسیب خواهد ديد. بسیاري از قواعد مختلف کلی در طراحی چنان 

وم تبديل نمايند از اندازه کوانت به دنبال اين هستند که بالاسري را به کسر بسیار کوچکی هاآناند. بیشتر 

رگشتی نوبت ب بنديزمانبراي تخمین  مورداستفادهاست. يک روش  ترکوچکچند مرتبه  معمولاًکه 

است. اين  (PS)پردازنده  گذارياشتراکدر زمانی که کوانتوم در مقايسه با بالاسري خیلی بزرگ باشد 

عدي خواهیم ب يهافصلکه ما در  ،شودنوبت برگشتی در تحلیل تئوريک استفاده می بنديزمانمدل از 

 ديد.

کاري که نیاز به  ،است. در اين الگوريتم (SRTF) 67ترين زمان باقیماندهديگر کوتاه يک الگوريتم

 بنديمانزشود. الگوريتم کار بعدي براي سرويس انتخاب می عنوانبهکمترين مقدار از مان منبع دارد 

CPU، SRTF کند. وقتی مشخص شود که يک کار ورودي داراي يک را پشتیبانی نمی دستییشپ

کار در حال اجرا  ،از کاري باشد که در حال حاضر در حال اجرا است ترکوچکزمان اجراي تخمینی 

جود دارد اين و بنديزمانشود. مشکلی که با اين الگوريتم شده و با کار جديد جايگزين می دستییشپ

و به  ،يدآپیش نمی نوعاًکه  ،پیش از موعد معلوم شود صورتبهر است که بايد الزامات پردازشی هر کا

اي با ايسهمق صورتبهاين الگوريتم بهینه است و  ،حالبااينشود. نمی استفادهعلت محدوديتش اغلب 

 شود.  استفاده می تريکاربرد هاييتمالگورديگر 

هم زمان اجرا و هم ارزش  آنکه در  ،است ارزش محورالگوريتم  SRTFيک الگوريتم مفید مرتبط با 

زودهنگام معلوم هستند. اين کلاس از الگوريتم در  صورتبهتکمیل کار درون چارچوب زمانی 

هد را بر که بايد انجام د اييبعدشود. اين الگوريتم کار درنگ سررسیدمحور يافته میبی هايسیستم

ند. کصورتی که اکنون انجام دهد انتخاب می مبناي نزديک بودن به سررسیدش و محاسبه مقداري که در

یب به در صورتی که کار رق ،از اين نظر پیشدستانه است که يک کار در حال اجرا را ايناين الگوريتم 

. نکته مورد کنداز پردازنده حذف می ،باشد و يک ارزش نسبی بالاتر داشته باشد ترنزديکسررسیدش 

 عملیات ترينیبحرانپشتیبانی را براي  هاآناين است که  بنديزمانالگوريتمهاي  يهاکلاستوجه در اين 

 نمايند. به قیمت بازدهی کلی ارائه می
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 هاعیتوزو  بندیزمانرابطه بین  7-7-7

دي ما اين بع يهابحثمعیار معمول بازدهی است. در  ،در تعیین عملکرد يک سیستم کامپیوتري

که از يک مقطع مورد نظر در معماري ما در طی يک کنیم را تعداد متوسط کارهايی لحاظ می

شوند. خارج می CPUتعداد کارهايی که در هر دقیقه از  ،مثالعنوانبه کنند، بازه زمانی عبور می

ر گرفته قرا مورداستفادهرا در زمانی که منابعمان به طور کامل  ماکسیممدر بیشتر موارد ما مقدار 

 کنیم. می باشند )مشغول( براي بازدهی درک

راتی توانیم استفاده نمايیم. ضريب تغییما معیارهايی را ارائه نموديم که اکنون می ،در بخش قبلی

رويس س هايزمانهاي ما است. اگر تعريف شد يک راه خوب بررسی تغییرپذيري در داده قبلاًکه 

< C ،بسیار متغیر باشند  رتبزرگبیشتر معیارها هوشمندتر از متوسط خواهند بود و برخی  ،0 

= C ،در توزيع نمايی ،مثالعنوانبهخواهند بود.  توان از تابع تراکم احتمال دريافت که می ،0 

ا تواند باعث مشکلاتی بمی ايییرپذيريتغدرصد از مقادير زير متوسط هستند. چنان  62حدود 

زيرا کارهايی  ، FCFS يبندزمانالگوريتم  ،مثالعنوانبه –زمابندي مشخص شود  هاييتمالگور

د شد براي اکثر کارهايی خواهن یرهاتأخکه نیاز به الزامات قابل توجه منابع هستند موجب افزايش 

 شدهيبندمانزاز متوسط خواهند بود. اين اثر ممکن است با ديگر منابع وابسته به منبع  ترکوچککه 

FCFS اگر کارها در انتظار سرويس  ،مثالعنوانبهتر شود. آمیختهCPU منابع ديگر  ،جمع شوند

 ممکن است بیکار بمانند. I/O هايدستگاهدرايوها و  همچون ديسک
رگشتی است. نوبت ب بنديزمانکه به اين پديده خیلی حساس نیست پروتکل  بنديزمانيک الگوريتم 

ر از يک کوانتوم واحد را د تربزرگتواند منابعی نمی ،چه بزرگ و چه کوچک ،که هیچ کاري آنجااز 

را از رده خارج نخواهد کرد. اين واقعیت باعث  ترکوچککارهاي  تربزرگکارهاي  ،هر زمان نگه دارد

نوبت برگشتی يک الگوريتم مناسب براي سنجش استفاده از منابع با  بنديزمانشود که پروتکل می

براي  ،FCFSنوبت برگشتی و  بنديزمان هايپروتکلتغیر شود. اگر قرار بر اين باشد که ما بارهاي م

تر ه هم پیوستهمشاهده خواهیم نمود که با ب ،را با يکديگر مقايسه کنیم ،بارهاي بسیار متغیر و بسیار مرتبط

 ،هاادهدبا متغیرتر شدن  ،آيند. از سوي ديگرتر به اجرا در میبه شکلی مشابه هايتمالگورشدن بارها 

 خواهد داشت. FCFSبهتر از  کارايینوبت برگشتی  بنديزمانپروتکل 
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 كامپیوتری هایسیستمرابطه با عملکرد  7-7-2

و  ،دهاستفا ،به تعیین بازدهی معمولاًکامپیوتري و اجزائشان ما  هايسیستم سازيمدلبراي 

متوسط سرويس براي هر يک از عناصر مورد علاقه بر روي طیف وسیعی از بارها  هايزمان

انداز تئوريک همیشه تعادلی را کسب خواهد نمود که مند خواهیم بود. تحلیل از يک چشمعلاقه

ا به يک منبع برابر ب هايوروداست که تعداد  آنکه به طور ضمنی نشانگر  ،حاصل شده است

 (.2-2منبع است )شکل  آناز  هایخروجتعداد 

 

 
 

 تعادل در بعامن  (:2-2) شکل

 

 ،تعريف شد قبلاًکه  گونههمان ،شود. زمان سرويس متوسطنامیده می اشیبازدهجريان خروجی از 

𝐸[𝑋]  0 و نرخ سرويس متوسط ،است 𝐸[𝑋]⁄  کسري از  صورتبهبرداري براي اين منبع است. بهره

انی در زم ،بازدهی منبع بايد برابر با نرخ سرويس منبع. (U)شود که منبع مشغول است زمانی تعريف می

 ضرب در کسر زمانی که مشغول است باشد.  ،که مشغول است

 توان به اين صورت نمايش داد:اين را می

بازدهی = 𝑈 𝐸[𝑋]⁄                                                                                  (33-2)    
 –با خصوصیات يکسان  CPUچند  ،مثالعنوانبه ه يکسان در سیستممان داشته باشیم،دستگا nاگر ما 

 توان به اين صورت توصیف نمود:را می هااينبازدهی براي 

بازدهی = 𝑛𝑈 𝐸[𝑋]⁄                                                                                 (32-2)   
 هاتمسیس عملکرداين روابط ساده بین استفاده و زمان مورد انتظار سرويس معیارهاي مهم در تحلیل 

 بعدي مشاهده خواهیم نمود. يهافصلکه در  ،خواهد بود
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نتظار کارها در يک منبع و زمانی که اين کارها صرف انتظار براي کننده اندازه مجموعه سرويس امدل

 صورتهبما نیاز به تعريف طول صف منبع داريم. اين  ،کنند نیز براي قابل توجه است. اولسرويسشان می

شود که در طی طول عمر اين منبع منتظر سرويس هستند. از جنبه متوسط تعداد کارهايی تعريف می

کار در انتظار ضرب در تعداد کارها براي تمام  nتوان با استفاده از احتمال داشتن اين را می ،تئوريک

 يافت: 𝑛مقادير 

𝐿𝑞 = 𝐸[𝐿𝑞] = ∑ 𝑛 𝑃(𝑛)∞
𝑛=0                                                                 (32-2)     

متوسط )زمان  صف بندي است. زمان  nنشانگر اين احتمال است که طول صف منبع   𝑃(𝑛) آنکه در 

 توان از اين رابطه يافت:انتظار منبع( را می

𝑇𝑞 = 𝐸[𝑞] = ∫ 𝑞1 𝑓𝑞(𝑞1)𝑑𝑞1
∞

1                                                             (35-2)  
 ،. از اين مشاهداتدهدیمنشان منبع  صف بندي  هايزماناي تابع تراکم احتمال را بر  𝑓𝑞(𝑞1) آنکه در 

 توان نشان داد که:می

𝐿𝑞 = 𝜆𝑇𝑞                                                                                              (36-2)  
توسط و م صف بندي توانیم طول صف را بیابیم چرا که ما زمان است که ما می آناين فرمول نشانگر 

دانیم. اين مشاهده ساده شده( را براي منبع مورد نظر میسرويسدهی هايآيتملاندا )يا  هاييورودنرخ 

 بعدي يهافصلگیرد. در کشف شد و با عنوان قانون لیتل مورد ارجاع قرار می J.D. Littleتوسط 

 خواهد شد.  کامپیوتري صحبت هايسیستمبراي تحلیل عملکرد  آنرمول و کاربرد بیشتر درباره اين ف

 بارهاي کاري 2-3

حت لازم است تا ابزارهايی براي تست و/يا ت ،و آنالیز کنیم سازيمدلرا  هاسیستمبراي اينکه بتوانیم 

ارهاي کاري ب هاسیستممورد نظر توسعه دهیم. اين ابزارهاي تست يا استرس  هايسیستمتنش قرار دادن 

شوند. يک بار کاري بايد به شکلی توسعه داده شود که به درستی طبیعت بار درست را بر روي نامیده می

اگر  ،مثالعنوانبهشوند. کند. بارهاي کاري بر مبناي تمرکز تحلیل ساخته می سازيمدلسیستم مورد نظر 

تواند تمرکزمان می ،کامپیوتري در مقايسه با ديگران باشیمافزار يک سیستم مند به بررسی سختما علاقه

بر  شدهاهدهمشسطح پايین باشد. ممکن است لازم شود که ما ترکیب دستورالعملی  يهادستورالعملبر 

را بر  هادستورالعملروي سیستم در حال کار را مورد سنجش قرار دهیم و سپس يک ترکیب سنتزي از 
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ايگاه پی از طريق يک سیستم تراکنشدهیم. يک مثال ديگر سنجش بازدهی  مبناي اين معیارها توسعه

ستم را از سی هاداده هايآيتمباشد که  يکاری تراکنشتواند داراي واحدهاي است. اين بار کاري می داده

هند. جامعه دشبیه سیستم واقعی انجام می اضافی محاسباتیو چند کار  ،نويسندخوانده و می پايگاه داده

بارهاي ان ،یشیاي رابطه يهادادهپايگاه  ،متداول يهادادهپايگاه را براي  يکارچنان بارهاي  پايگاه داده

 شوند. نامیده می TPکاوي توسعه داده است. اين بارهاي کاري معیارهاي و داده ،هاداده

مهم است که ما درک کنیم که چگونه بار کاري بار سیستم مورد نظر  ،در زمان طراحی يک بار کاري

د بار بايد ابزارهايی براي استرس وار ،کندرا کاهش خواهد داد. صرف ارائه يک بار مشخص کفايت نمی

 خواهیم که موجب به اشباع رسیدنرا می يکارکردن به سیستم در حال آنالیز فراهم بیاورد. ما بارهاي 

درصدي از منابع  011خواهیم که ببینیم سیستم در کجا وارد استفاده نجیده شوند. ما میس هايسیستم

 شوند. شود و چنان بارهايی براي يک دوره زمانی حفظ میمی

از  هايتمآما نیاز به استفاده از شکلی از تابع توزيع براي انتخاب  ،وقتی يک بار کاري توسعه داده شد

نوع تراکنش را  nاگر ما  ،مثالعنوانبهبه سیستم براي سرويس خواهیم داشت.  هاآنو ارائه  مانيبارکار

کنواخت ممکن است مايل باشیم که از يک توزيع ي ،توسعه داده باشیم ماندادهپايگاه براي تحلیل سیستم 

که بايد بر رويشان عملیات انجام شود  يیهاتراکنشبراي  پايگاه دادههاي داده هايآيتمبراي انتخاب 

 ،کاري ما به سیستم براي پردازش استفاده کنیم. بار هاتراکنشاستفاده کنیم و از توزيع نمايی براي ارائه 

 ،با استفاده از اين ابزارها به شکلی براي سیستممان ارائه خواهد شد که شبیه وضعیت دنیاي واقعی باشد

 داريم. آنلی بر ولی سیستمی که ما کنترل کام

لازم است که بارهاي کاري به شکلی توسعه داده شوند که ما اجزائی را تست کنیم که خواستار  اين

اري ترکیب يک بار ک ،را تست کنیم پايگاه دادهاگر ما سیستم  ،مثالعنوانبهتست کردنشان هستیم. 

 هادستورالعملدستورالعمل ساده نوعی از اطلاعات که برايمان جالب توجه باشد را ارائه نخواهد نمود. 

 يهاناو فرم هپايگاه داددسترسی  ،تراکنشاز مرزهاي  هاتراکنشستند. یبه تنهايی نشانگر بار مطلوب ن

بعدي اطلاعات بیشتري درباره  يهافصلاند. در تشکیل يافته هاداده کاريدستي هاناو فرم 61تغییر

 بارهاي کاري ارائه خواهد شد.
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 خلاصه 2-2

ه نموديم. کامپیوتري را ارائ هايسیستمبراي ارزيابی عملکرد  موردنیازما چند مفهوم اساسی  ،در اين فصل

به همان صورت موجود براي برخی از مفاهیم پايه براي استفاده از  ،مفهوم منابع مرتبط با زمان سرويس

شود. مفاهیم اساسی دخیل در توابع توزيع احتمال و تراکم احتمال توسعه داده اين معیارها معرفی می

 لحظه مینا n ،سپس براي توسعه تعاريف اساسی براي مقادير مورد انتظار يا متوسط هااينشوند. می

یون همانند تعريف و فرمولاس ،شودمرکزي نامیده می لحظه که ،دوم ويژه لحظهشوند.ه میاستفاد ،توزيع

 بنديزمانهاي  شود. اين بحث سپس به الگوريتمبراي واريانس و ضريب تغییرات توسعه داده می

 ،ار سررسیدمحورتابع مقد بنديزمانهاي  کامپیوتري تغییر يافت. ما الگوريتم هايسیستمدر  مورداستفاده

ودي را دهی از آخرين ور و سرويس ،دهی به ترتیب ورود سرويس ،نوبت برگشتی ،اولويتی بنديزمان

 کنیم. معرفی می

امپیوتري ک هايسیستم سازيمدلها با  نوبت به بحث درباره نحوه ارتباط يافتن اين آيتم آنپس از 

-ارائه می کارايیشان با رابطه اينبا توابع توزيع دارند و  بنديزمان هاييتمالگورکه  هايرابطرسد. می

شود. مفهوم اينکه يک بار کاري چیست و شود. آخرين مبحث ارائه شده به بارهاي کاري مربوط می

 .شودکامپیوتري از يک نظرگاه مقدماتی ارائه می هايسیستم سازيمدلدر  آننحوه استفاده از 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 احتمال
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 مبتنی بر استفاده از تئوري احتمال و مفهوم متغیرهاي تصادفی صف بندي بندي و تحلیل  تئوري صف

ما  ،مثالعنوانبهدهیم. قرار می مورداستفادههستند. ما مفاهیم موجود در احتمال را به چند شیوه مختلف 

توانیم اين احتمال را بپرسیم که احتمال اينکه بوستون برونز امسال برنده استنلی کاپ شود چقدر است. می

انتخاب شود چقدر است؟ احتمال بارش  مجدداًاحتمال اينکه جورج دبلیو بوش پس از رويدادهاي امسال 

خ کلی کفايت ت يک پاسدر ژانويه امسال قدر است؟ در بیشتر اوقا یوهمپشابرندر  ینگتنواشبرف در کوه 

رد. در ببا ینگتنواشاحتمال زيادي وجود دارد که در مقطعی در ژانويه در کوه  ،مثالعنوانبهکند. می

سال اخیر بوستون برونز هم احتمال اينکه استنلی کاپ را ببرد بسیار بعید  21بر مبناي وضعیت بد  ،مقابل

را براي احتمال وقوع يک رويداد بر مبناي  تریققداست. تئوري احتمال براي ما امکان ارائه تعاريف 

فراهم خواهد آورد. در اين  ،به شکلی خواهیم ديد ،خاص در دسترس يهاسنجشسوابق گذشته يا 

احتمال مشروط و استقلال را ارائه خواهیم نمود. سپس به  ،احتمال مشترک ،ما مفاهیم احتمال ،فصل

 را بررسی خواهیم نمود.   صف بندي مبانی  ،تاً نهاي ،و ،رويماحتمال می هاييعتوزسراغ 

ارائه برخی از مفاهیم از تئوري احتمال و آمار ضروري است.  ،صف بندي پیش از بحث درباره تحلیل 

. کنیمیمهاي رويدادهاي تصادفی و فضاهاي نمونه آغاز ما کار را با ايده ،در تئوري احتمال اساسی

 وعاًنآزمايشی را در نظر بگیريد که دربرگیرنده غلتاندن تاس معمولی باشد )آزمايشی که  مثالعنوانبه

 نآتوان يک احتمال وقوع به که می ،کندکند که يک نتیجه ساده را حاصل میاي را تعريف میرويه

 که در اين حالت –اي از نتايج محتمل است مجموعه صرفاًاختصاص داد(. فضاي نمونه يک آزمايش 

اي از يک فضاي نمونه زيرمجموعه صورتبهبراي تاس است. يک رويداد  {0،3،2،2،5،6}مجموعه 

 هاييشآزمايا چند تا از عناصر فضاي نمونه باشد. در  ،يکی ،شود و ممکن است هیچیکتعريف می

اي فض ،رواينباشد. از  شود فردباشد يا اينکه عددي که ظاهر می 3تواند وقوع يک يک رويداد می ،تاس
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ضروري است  ،نمونه دربرگیرنده تمام نتايج منفرد يک آزمايش است. براي اينکه جمله قبلی برقرار باشد

 که تمام نتايج احتمالی يک آزمايش معلوم باشند.

کند که شانس وقوع يک نتیجه خاص با نسبت تعداد نتايج مطلوب اين اصل اساسی احتمال بیان می

که در فرمول برخی از رويدادها به کار  Aشود. ( به تعداد کل نتايج )فضاي نمونه( تعیین میهایتموفق)

 دهد:رود نتیجه میمی

𝑃(𝐴) =
تعداد نتايج موفق

تعداد کل نتايج محتمل
                                                                                    

(0-5)    
با استفاده از يک  ،شودبیان می 𝑃(3) صورتبهکه  ،يک تاس غلتاندندانیم که احتمال از مثال قبلی می

نشانگر نتیجه مطلوب يا موفقیت  0 ،است. در اين آزمايش 1.067يا  0/6معادل با نسبت  ،تاس معمولی

توانیم ما می ،تاس است. به همین صورت غلتاندننشانگر تعداد کل نتايج ممکن از  6و  ،آزمايش ما است

 ،1.5يا  2/6به شکل  ، P(odd) صورتبهکه  ،( را بیان کنیم5يا  2 ،0احتمال غلتاندن يک عدد فرد را )

نشانگر تعداد نتايج ممکنی است که نشانگر نتايج مطلوب براي اين  2شود. در اين آزمايش بیان می

ده از تاس است. يک مثال ديگر با استفا غلتاندننشانگر تعداد کل نتايج احتمالی از  6و  ،آزمايش است

 53م و را خوب بر زده باشی هاکارتتواند بیشتر اين تعريف را پالايش نمايد. اگر ما بازي می يهاکارت

ون و ما بخواهیم که احتمال بیر ،را بیرون کشید هاآنتوان هر يک از کارت ممکن داشته باشیم که می

 توان به اين صورت بیان نمود:می اين را ،کشیده شدن شاه را بدانیم

𝑃 (شاه آمدن) =
تعداد کل نتايج موفق(مثلا يک شاه=2)

تعداد کل نتايج(مثلا 53 کارت در دسته)
= 2 53⁄    (5-3)                        1.177 يا

 توان احتمال آمدن شاه دل را به اين صورت پرسید:می

𝑃 (شاه آمدن) =
تعداد کل نتايج موفق(مثلا تعداد شاه دل=0)

تعداد کل نتايج(مثلا 53 کارت در دسته)
= 0 53⁄        (5-2)                    1.106 يا

 ،1مقدار براي احتمال وقوع يک رويداد در يک محدوده رويدادهاي احتمالی بايد از  ،در تمام موارد

زيرا هیچ صفري روي تاس  ،يک صفر با يک تاس غلتاندن مثلاًدهد )اين رويداد رخ نمی آنکه در 

احتمال آمدن يک عدد فرد يا زوج با تاس( را  مثلاً) 0 ماکسیممتا  ،نیست( يرپذامکاناين  ،وجود ندارد

 دهد.است که رويداد همیشه رخ می آندر بر بگیرد نشانگر 
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 نهر عدد روي تاس بايد يک شانس برابر غلتانده شدن داشته باشد. به همی ،ذکر شده هايمثالدر 

هر کارت بايد يک شانس برابر بیرون کشیده شدن داشته باشد. هیچ عددي  ،در مثال کارتها ،صورت

توان به شکلی متمايزسازي نمود که احتمال بیشتري براي روي صورت تاس يا کارت در دسته را نمی

 يک تاس موزون يک تاس معمولی نیست(. مثلاًوجود داشته باشد ) آنانتخاب شدن يا غلتانده شدن 

تئوري احتمال بر مبناي مفهوم انحصار متقابل )منفصل بودن( رويدادها ساخته شده بود. بدين معنی که 

 غلتاندن ،مثالعنوانبهمنحصر باشند.  متقابلاًتوانند به همزمان در يک آزمايش رخ دهند اگر رويدادها نمی

به طور  هاآنولی نه دو يا چند تا از  ،ه يکی از شش نتیجه محتمل شودتواند منجر بيک تاس معمولی می

ود ولی شانداختن سکه منتج به آمدن شیر يا خط می ،سکه معمولی استهمزمان. يک مثال ديگر يک 

يک تاس و  غلتاندننتیجه رويداد  ،رواينامکان اينکه هر دو همزمان بیايند وجود نخواهد داشت. از 

 که انداختن طورهمان ،شودمتقابل نامیده می منحصراًدر مقايسه با تمام اعداد ديگر  0دستیابی به يک 

 .باهمشود و نه هر دو سکه منجر به آمدن شیر يا خط می

و يک  اگر ما يک سکه مثالعنوانبهشود. يک ويژگی مهم ديگر در حوزه احتمال به استقلال مربوط می

تايجی تاس ن غلتاندنبه طور شهودي درک خواهیم کرد که رخداد انداختن سکه و  ،تاس داشته باشیم

ه براي اين نخواهد بود. فضاي نمون مؤثرمستقل از هم دارند. بدين معنی که نتیجه يکی بر نتیجه ديگري 

طور  زيرا همه رويدادهاي هر دو به ،دو رويداد از محصول کارتیزين دو فضاي مستقل تشکیل يافته است

 فضاي نمونه حاصله بايد دربرگیرنده تمام ترکیبات ممکن از دو فضاي مستقل ،هستند يرپذامکانمستقل 

 باشد.

بايد  آنگاه احتمال هر يک از اين نتايج ،اگر ما بر اين باور باشیم که اين ويژگی احتمال برابر وجود دارد

که معمولی انداختن س ،در مثال قبلیبرابر بوده و متشکل از احتمال ضربی هر يک به طور مستقل باشد. 

,H}داراي يک فضاي نمونه متشکل از عناصر مجموعه  T} 0/3که هر يک داراي يک احتمال  ،است 

که هر يک ،باشد ,{0،3،2،2،5،6}و تاس معمولی يک فضاي نمونه متشکل از عناصر مجموعه  ،هستند

 هستند. 0/6داراي يک احتمال 

 ضربحاصلتوان از مجموعه از اين رويدادها را میاحتمال وقوع ترکیبی از هر يک  

,𝐻0}دکارتی 𝐻3, 𝐻2, 𝐻2, 𝐻𝑆, 𝐻6, 𝑇0, 𝑇3, 𝑇2, 𝑇2, 𝑇𝑆, 𝑇6},  با هر يک از اين رويدادهاي

 دهد. را می 0/03يا  0/6 × 0/3که يک معادل احتمال برابر با  ،ترکیبی استخراج کرد
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 يادازهانبهدهد هر رويداد رخ می هاآنمونه که در فضاهاي ن ،وقتی رويدادها مستقل باشند ،به طور کلی

در فضاي نمونه آخر  𝑛𝑚و  ،در دومی 𝑛3 ،آيتم در فضاي رويداد اول n0برابر محتمل خواهد بود. اگر 

آنگاه فضاي نمونه فضاي رويدادهاي ترکیبی برابر با مجموع اندازه هر يک از اين  ،وجود داشته باشد

 فضاها است: 

فضاي نمونه ترکیبی = (𝑛0 + 𝑛3 +⋯+ 𝑛𝑚)                                                (2-5) 
                                           

0 احتمال وقوع هر اتفاق برابر با روايناز  (𝑛0 + 𝑛3 +⋯+ 𝑛𝑚)⁄  03/0  ،که در مثال قبلی ،است 
 مشخص گرديد.

مند نخواهیم بود بلکه در رويداد از وقوع يک فضاي نمونه کامل علاقهما همیشه به احتمال تنها يک 

ما ممکن است  ،مثالعنوانبهاي از رويدادها از فضاي کلی توجه خواهیم داشت. عوض به زيرمجموعه

ش مند باشیم. فضاي نمونه کامل اين آزمايبه احتمال وقوع تنها يک شیر در طی انداختن چهار سکه علاقه

 نتیجه محتمل دارد: 06 یقاًدق

{𝐻𝐻𝐻𝐻,𝐻𝐻𝐻𝑇,𝐻𝐻𝑇𝐻,𝐻𝑇𝐻𝐻, 𝑇𝐻𝐻𝐻, 𝑇𝑇𝐻𝐻, 𝑇𝐻𝐻𝑇,𝐻𝐻𝑇𝑇, 𝑇𝐻𝑇𝐻,  
𝐻𝑇𝐻𝑇,𝐻𝑇𝑇𝐻,𝐻𝑇𝑇𝑇, 𝑇𝐻𝑇𝑇, 𝑇𝑇𝐻𝑇, 𝑇𝑇𝑇𝐻, 𝑇𝑇𝑇𝑇}  

کنند منتج یرا حاصل م توانیم ببینیم که رويدادهايی که نتیجه مطلوب فقط يک شیرما می ،از اين فضا

 شوند:به اين زيرمجموعه می
{𝐻𝑇𝑇𝑇, 𝑇𝐻𝑇𝑇, 𝑇𝑇𝐻𝑇, 𝑇𝑇𝑇𝐻}  

هر  روايناز  ،احتمال وقوع هر آيتم در اين زيرمجموعه از مجموعه اصلی به يک اندازه است آنکه در 

 مطلوب وقوع تنها يک شیرتواند احتمال می هاآنهستند. احتمال ترکیبی  0/06يک داراي احتمال برابر 

ما از احتمالات  ،. در اين مثال0/2يا  2/06تواند برابر با مجموع احتمالشان باشد: را نمايندگی کند و می

نیم. کاز مجموعه اصلی استفاده می هااينافزايشی اين رويدادها براي ديدن احتمال وقوع يکی از اين 

 د اندازه مجموعه اصلی و اندازه زيرمجموعه را بدانیم. ما تنها باي ،براي محاسبه احتمال زيرمجموعه
تعیین احتمال وقوع يک رويداد با توجه به اينکه يک رويداد قبلی پیش  مسئلهما با  ،در بسیاري از موارد

 ،ممکن است از ما احتمال از کار افتادن سیستم کامپیوتريمان مثالعنوانبهاز اين رخ داده است مواجهیم. 

سته پرسیده شود. اين مفهوم رويدادهاي مرتبط يا واب ،اينکه يک تراشه حافظه خراب شده باشد با توجه به

شود. اثر اعمال اين ويژگی بر دو فضاي رويداد مستقل حذف برخی از ترکیبات احتمال شرطی نامیده می
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ه ممکن است از ما پرسیده شود ک ،مثالعنوانبهمحتمل است.  يهاارزشمحتمل از فضاي ترکیبی نهايی 

خط  ،در چهار بار انداختن سکه ،يک شیر پس از آنکه مشخص شد که عنصر اول یقاًدقاحتمال آمدن 

ايم که ولی با توجه به اينکه ما از رويدادهايی خارج شده ،بود 06است چقدر است. فضاي نمونه اولیه 

حاصله اکنون تنها هشت نتیجه احتمالی دارد و از فضاي  شودیمپرتاب اولیه منجر به يک خط  هاآندر 

 تنها سه تايشان در زيرفضاي منطبق با نتیجه مطلوب نهايی ما هستند. هااين
 ما ،توانیم چند کار انجام دهیم. اولما می ،براي محاسبه اينکه در اين حالت چه احتمالی وجود دارد

 2/1احتمال وجود يک شیر در سه پرتاب آخر را و  1/06توانیم احتمال خط آمدن در پرتاب اول را می

تمال است. بدين معنی که بیايید اين اح ترآسانمحاسبه کنیم. در بسیاري از موارد محاسبه رخداد مقابل 

مونه استدلال کنیم که فضاي ن گونهيناتوانیم که رويداد نهايی رخ ندهد را محاسبه کنیم. ابتدا ما می

ون يا هشت رويداد. اکن ،آيتم اول شیر بوده است هاآنگیرد که در اکنون تمام رويدادهايی را ناديده می

 ،تاي باقیمانده 1مانند. از اين رويداد با احتمال برابر وجود دارند که در فضايمان باقی می 1يا  1 – 06تنها 

 احتمال رواينآوريم. از يک شیر نمی یقاًدقما  ،با خط آمدن در دفعه اول ،آنپنج راه وجود دارد که در 

 ،است 1( يا 1 / 06( به تعداد کل رويدادهاي محتمل )2) هایتموفقآمدن حداقل يک شیر نسبت تعداد 

 شود.می 2/1که منتج به يک احتمال 

 ،دهند. بر حسب تعريفمهم رويدادها را نتیجه می هايويژگیچند عملیات در رويدادها در فضاي نمونه 

اي است که دربرگیرنده تمام عناصر مشترک براي هر دو رويداد است. تقاطع تقاطع دو رويداد مجموعه

توان گفت که تلاقی چند رويداد می آنشود. با بسط نوشته می 𝐴𝐵 صورتبه 𝐵و  𝐴هاي مجموعه

وانده منحصر به فرد خ متقابلاًويداد است. دو رويداد در صورتی دربرگیرنده عناصر مشترک براي هر ر

مجموعه خنثی را نتیجه دهد. اجتماع دو رويداد مجموعه تمام عناصري را نتیجه  شانیتلاقشوند که می

𝐴 صورتبه Bو  𝐴هاي دهد که در يکی از رويدادها يا در هر دو رويداد هستند. اجتماع مجموعهمی ∪

𝐵 شود.نوشته می 
 در رويداد شدهتعريفموارد  جزبهنشانگر تمام عناصر  ،شودنشان داده می  A که با ،مکمل يک رويداد

𝐴 دو  يهامکمل ارتباط دهیبراي  ،شودکه با عنوان قانون دمورگان شناخته می ،است. تعريف ذيل

 رويداد مفید است:

AB = 𝐴 ∪ 𝐵                                                                                          (5-5)    
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ود متفاوت بسیاري به خ هايشکلعناصر در يک فضاي نمونه ممکن است  هايیبترکو  هايگشتجا

 هايگشتاجو  ،هیمتوانیم معیارهاي احتمالی را درباره ترکیبات نقاط نمونه شکل دما می ،بگیرد. اغلب

د. بر حسب يابناساسی مورد بحث قرار گرفته در نوشتار بعدي در اين کتاب کاربرد می هايیبترکو 

ک يک جايگشت ي آنکه در  ،هايتمآيک ترکیب عبارت است از يک انتخاب نامرتب از  ،تعريف

که پس از  ،رويداد است 𝑛0است. اساسیترين ترکیب دربرگیرنده وقوع يکی از  هايتمآانتخاب مرتب از 

براي هر مسیر در پیش  ،رواينيابد. از ادامه می 𝑛𝑘و به همین صورت تا يکی از  ،آيدرويداد می 𝑛3 آن

گیري از  انتخاب ممکن وجود دارد. با پشتیبان k، 𝑛𝑘يعنی  ،گرفته شده براي رسیدن به آخرين رويداد

انتخاب براي دو رويداد  𝑛𝑘 𝑛𝑘−0و بدين طريق  ،سطح وجود داشت آنانتخاب در  𝑛𝑘−0 ،يک سطح

-منطقی مشابه با سطح اول اين تعداد مسیر ممکن را نتیجه می یريگ یبانپشتآخر وجود دارد. تبعیت از 

 دهد:

𝑛0𝑛3 …𝑛𝑘−0𝑛𝑘 = ∏ 𝑛𝑖
𝑘
𝑖=0                                                                     (6-5)      

 ،به خود بگیرند 6تا  1ممکن است مقادير  هاآنکه هر يک از  ،در يک رشته پنج رقمی ،مثالعنوانبه

n آنکه در  ،وجود دارد ،نتیجه محتمل 𝑛𝑘يا  ،ترکیب محتمل 01×01×01×01×111101‚011= =

kو 01 = براي  ،برداري شددر فضاي نمونه هستند. فرض بر اين است که وقتی يک آيتم نمونه  5

ورد برداري با جايگزينی مشود. اين گاهی با عنوان نمونهبرداري احتمالی به فضا برگردانده مینمونه

از  ،يکدست و يکنواخت است هايتمآگیرد. توزيع احتمال براي يک انتخاب تصادفی ارجاع قرار می

0 هر آيتم در فضاي نمونه احتمال ،رواين 𝑛𝑘⁄  .خواهد داشت 

ما درباره  ،که ممکن است به طرق متفاوتی ترتیب بیابد يفردمنحصربهدر زمان پرداختن به عناصر 

 هايآيتمولی  ،برداري کنیمآيتم نمونه nچیز داشته باشیم و از  nکنیم. وقتی ما صحبت می هايگشتجا

که با عنوان  ،اشتاکنون منتخبی بدون جايگزينی خواهیم د ،نمونه را از انتخاب بعدي جايگزين نکنیم

نار را ک آناگر ما يکی را انتخاب کنیم و  ،شیء گسسته nگیرد. براي جايگشت نیز مورد ارجاع قرار می

n اين صورتدر  ،بگذاريم − شود انتخاب برايمان وجود خواهد داشت. تکرار اين اقدام باعث می 0

nکه  − عنصر  nمختلف اين  هاييگشتجا. تعداد 0و به همین صورت تا  ،انتخاب وجود داشته باشد 3

توانید در هر گام در فرايند انتخاب و کنار گذاشتن انجام دهید و است که شما می يیهاانتخابتعداد 

 برابر با اين رابطه است:
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𝑝(𝑛, 𝑛) = (𝑛)(𝑛 − 0)(𝑛 − 3)… (3)(0) = 𝑛!                                      (7-5)    
 

,𝑝(𝑛 نمادگذاري مشترک 𝑘)   هاييگشتجانشانگر تعداد n  آيتمی است که در هر بارk را بر می-

نیم. توانیم از منطق مشابهی استفاده کدارند. براي يافتن مقدار عددي براي يک انتخاب تصادفی ما می

nدومی به  ،طريق انتخاب نمود nتوان به آيتم اول را می − nسومی در  ،حالت 0 −  kو  ،حالت 3

𝑛 مین يا آخرين آيتم را ما بها − 𝑘 − آيتم متمايز که در  nکنیم. انتخاب از حالت انتخاب می  0

يا فضاي محصول ذيل را براي اين آزمايش  هايگشتجااست تعداد  اخذشدهدر هر بار  k يهاگروه

 دهد:نتیجه می

𝑝(𝑛, 𝑘) = (𝑛)(𝑛 − 0)(𝑛 − 3)… (𝑛 − 𝑘 − 0) = {𝑛! } {𝑛 − 𝑘}!⁄           (1-5) 

نتیجه  nاي از آيتم را در زمان انتخاب از مجموعه kمتمايز ممکن از  يهاگروهاين جايگشت تعداد 

k( را در زمانی که 7-5حالت بیان قبلی است و معادله ) ترينیکلتوانیم ببینیم که اين دهد. ما میمی =

n ريق اگر ما مايل بوديم که ببینیم به چند ط ،مثالعنوانبه(.  ،بر حسب تعريف ،ايندهد )باشد کاهش می

توانستیم یم ،از پنج سرور متمايز ترتیب دهیم کار یزمتوانیم سه سرور کامپیوتري را بر روي يک می

 داريم:  ،روايناز  ،فرض کنیم که ترتیب سرورها معنايی دارد گونهينا

𝑝(5,2) = (5)(5− 0)(5− 3) =  (5-6)                                               طريق 61

زمانی که ترتیب ناديده گرفته شده باشد. يک حالت خاص وقتی يک ترکیب يک جايگشت است در 

,𝐶(𝑛 يا يادوجملهضرايب  هااينانتخاب شوند.  هايتمآدهد که قرار باشد تنها دو نوع از رخ می 𝑘) 

,𝐶(𝑛در يک زمان )که با  kآيتم لحاظ شده  nشوند. تعداد ترکیبات نامیده می 𝑘) شود( نشان داده می

,𝑃(𝑛 معادل با 𝑘)   است که با تعداد کل𝑘 يابد که عناصري يکسان ولی در گروه عنصر کاهش می

,𝑃(𝑘 مثلاًهاي مختلف دارند )مرتبه 𝑘) زيرا ترتیب براي يک  ،شهودي درست است صورتبه(. اين

راي هر مجموعه ب هايگشتجاترکیبات منحصر به کمتري نسبت به  ،رواينو از  اهمیت استترکیب بی

,𝑃(𝑘آيتم وجود خواهد داشت.  kمشخص از  𝑘) ( ارائه شده است7،5در معادله )،  روايناز: 

𝐶(𝑛, 𝑘) = {𝑛! } 𝑘! {𝑛 − 𝑘}!⁄                                                               (01-5)  
,𝑃(𝑘 توانندعنصر می kتوان بیان نمود که هر مجموعه از می ،اين 𝑘) = 𝑘!   جايگشت را شکل دهند، 

,𝐶(𝑛که وقتی ضرب در  𝑘) شود 𝑃(𝑛, 𝑘)  دهد. تقسیم بررا نتیجه می 𝑃(𝑘, 𝑘)  دهد:نتیجه می 

www.takbook.com



101   

𝑃(𝑘, 𝑘)𝐶(𝑛, 𝑘) = 𝑃(𝑛, 𝑘)                                                                   (00-5) 
 
𝐶(𝑛, 𝑘) = 𝑃(𝑛, 𝑘) 𝑃(𝑘, 𝐾) = 𝑛! (𝑛 − 𝑘)! 𝑘!⁄⁄                                    (03-5)           

توانیم می ،ايمتوانیم فضاهاي نمونه را بسازيم را مشخص نمودههايی که میما برخی از شیوه کهاکنون

نحوه اعمال احتمالات را براي رويدادها در فضاي نمونه تعیین کنیم. گام نخست براي دستیابی به اين 

به رويدادها در فضاي نمونه است. انتخاب اينکه چه فاکتور  هاوزناي از هدف تخصیص مجموعه

 یريکارگبهبايد به چه رويدادي در فضاي نمونه اعمال شود کار آسانی نیست. يک روش  اي یوزنده

 یزيچطولانی است تا تعداد زيادي از تمام نتايج ممکن حاصل شود. اين  اندازهبهمشاهدات در يک دوره 

براي  هازنوو اين براي توسعه  ،شودنامیده می "بینییشپاستنتاج و  ،سیکل مشاهده" اصطلاحاًکه  است

است  نآتر از يک مدل اساسی از فرايند يا وجود ندارد و يا پیچیده هاآنفرايندهايی مفید است که در 

 ،شودده مینامی "تعريف احتمال کلاسیک"که گاهی  ،رويداد را نتیجه دهد. اين روش يهاوزنکه 

 کند:ذيل تعريف می صورتبهاحتمال هر رويداد را 

𝑃(𝐴) = 𝑁𝐴 𝑁⁄                                                                                      (02-5) 

 

که رخداد  است يیجاتعداد کل مشاهدات در  N𝐴 ،است 𝐴نشانگر احتمال رويداد   𝑃(𝐴) آنکه در 

𝐴 و  ،افتاده است اتفاق𝑁  عريف ت"که  ،است. بسطی به تعريف کلاسیک شدهانجامتعداد کل مشاهدات

 آيد: از اين رابطه به دست می ،شودنامیده می "تناوب نسبی

𝑃(𝐴) = lim
𝑛→∞

𝑁𝐴 𝑁⁄ ≈  𝑁𝐴 𝑁⁄                                                               (02-5)     
زار ارائه يک يک اب عنوانبهاغلب در عمل  ،و تناوب نسبی هايگشتجا/هایبترکيعنی  ،دو رويکرد قبلی

ها را هدر واقع به اين خاطر فرضی هاروش. اين اندشدهاستفادهفرضیه درباره نحوه يک رفتار يک فرايند 

انگیزاننده برکنند که هر دو مبتنی بر مشاهده تعداد محدودي از مشاهدات هستند. اين واقعیت تعريف می

 تمايل به توسعه تعاريف بديهی براي قواعد اساسی احتمال است.
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داد احتمال يک روي ،اي از سه اصل است. بر حسب تعريفمبتنی بر مجموعه ،تئوري احتمال ،روايناز 

 آيد. بدين معنی که:با يک عدد مثبت به دست می

𝑃(𝐴) ≥ 1                                                                                            (05-5) 

 شود:رابطه ذيل نیز تعريف می

𝑃(𝑆) = 0                                                                                            (06-5) 

رويداد "است. اين گاهی  0برابر با  Sرويدادها در فضاي نمونه کلی  يهااحتمالمجموع تمام  ،يعنی

هر  احتمال اينکه لزوماًکنند و شود. دو تعريف قبلی دو اصل اول را نمايندگی مینامیده می "مشخص

که  ،نمايند. سومی مبتنی بر ويژگی انحصار متقابل استباشد را محدود می 0و  1رويداد به ترتیب بین 

ها به که رخداد يکی از اين رويداد ،و تنها اگر ،انحصاري هستند اگر متقابلاًکند که دو رويداد  بیان می

ن دو رويداد کند که تلاقی اياين بیان می ،وقوع ديگري را ناديده بگیرد. در تنظیم واژگان مثبتشکلی 

دو رويداد در  ،مثالعنوانبهاست.  66بدين معنی که اين مجموعه تهی ،شوددربرگیرنده هیچ عنصري نمی

قوع کند که احتمال ترکیبی واصل سوم بیان می ،منحصر هستند. سپس يا خط متقابلاً رآزمايش شی

 است. بدين معنی که: هاآن يهااحتمالبرابر با مجموع هر يک از  Bيا  Aرويدادهاي 

𝑃(𝐴 𝑜𝑟 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵)                                                                (07-5)                      
به  ،است 0/3يک شیر يا  آمدنبرابر با احتمال  6احتمال شیر آمدن يا آمدن عدد  ،مثالعنوانبه ،روايناز 

 است.  2/6که  ،0/6يا  ،6علاوه احتمال آمدن يک 

يا  𝐴شود که عبارت موجود در سمت چپ علامت مساوي احتمال رويداد به خواننده هشدار داده می

 Bاحتمال رويداد  علاوهبه 𝐴در حالی که عبارت سمت راست احتمال رويداد  ،خواندرا می 𝐵رويداد 

 خواند. اين يک رابطه مهم بین تئوري مجموعه و عبارت متقابل احتمالات است.را می

 هستند:سه اصل احتمال از قرار ذيل 

0−  𝑃(𝐸) ≥ 1                                                                                    (01-5)                                         
3−  𝑃(𝑆) = 0                                                                                    (06-5) 

                                                                 
69 null set 
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2−  𝐼𝑓 𝐴𝐵 = 1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑃(𝐴 + 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵)                             (31-5) 

آيد. فضاي به دست می Bدر تلاقی با مجموعه  Aمجموعه  صورتبه ABواژگان  ( 31-5)در معادله 

𝐴0} نمونه بر روي مجموعه کلی …𝐴𝑘}  شود:تعريف می 

𝑆 = 𝐴0 + 𝐴3 +⋯+ 𝐴𝑘                                                                       ( 5-30 )      
ريد شود. آزمايش ذيل را در نظر بگیيک مبحث بسیار مهم در تئوري احتمال به احتمال شرطی مربوط می

يک خرابی ديسک و اشکال در حافظه  ،مثالعنوانبهرا داريم.  𝐴𝐵و  𝐴، 𝐵ما رويدادهاي  آنکه در 

 𝐴𝐵و يک خرابی ديسک و حافظه به طور همزمان رويداد  ،باشند 𝐵و  𝐴توانند به ترتیب رويداد می

هستند. اجازه دهید بگويیم که اين  𝐵و  𝐴دربرگیرنده رويدادهايی است که در  𝐴𝐵است. رويداد 

به تنهايی باشد.  Bنشانگر تعداد دفعات وقوع رويداد  NBدهد. فرض کنید رخ می 𝑁𝐴𝐵  (𝐴𝐵)رويداد 

توانیم آزمايش و محاسبه می ،بدانیم Bرا با فرض وقوع رويداد  Aرويداد  ینسباگر ما بخواهیم تناوب 

 ذيل را انجام دهیم:

(𝐴) تناوب نسبی = 𝑁𝐴𝐵 𝑁𝐵⁄                                                                     ( 5-33 ) 
در  Aتعداد دفعات وقوع رويداد  ،(ABرخ دهند )رويداد  𝐵و  𝐴اگر هر دو رويداد  بدين معنی که 

تلاقی  𝐴رويداد  آنشود که در يافته می Bکسري از فضاي رويداد  صورتبهنیز رخ دهد  Bزمانی که 

 صورتبهاست و   𝑃(𝐴|𝐵) صورتبهرا ببینید(. نمادگذاري براي اين تناوب نسبی  0-5دارد )شکل 

شود. اگر ما عبارت ذيل را از معادله خوانده می 𝐵وقوع رويداد  اينبا داشتن  Aاحتمال شرطی رويداد 

 ( شکل دهیم:2،06)

𝑃(𝐴|𝐵) = (𝑁𝐴𝐵 𝑁)⁄ (𝑁𝐵 𝑁⁄ )⁄ = 𝑁𝐴𝐵 𝑁𝐵⁄                                           ( 5-32 ) 

 

 آوريم:ما تعريف احتمال شرطی سنتی را به دست می ،(02-5اعمال معادله ) با  و

𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴𝐵) 𝑃(𝐵)⁄                                                                      ( 5-32 ) 

يا  ،موجود باشد 𝐵در رويداد  𝐴دهد که رويداد وقتی رخ می (32-5)سازي تلاقی معادله يک ساده

= 𝐴𝐵 کهيطوربه ،باشد آناي از زيرمجموعه  𝐴 به اين صورت  ،(32-5)معادله  ،باشد. در اين حالت

 شود:تبديل می

𝐼𝑓 𝐴𝐵 = 𝐴, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑃(𝐴|𝐵) = 𝑃(𝐴) 𝑃(𝐵)⁄                                  (5-35 )        
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تلاقی نداشته باشد. استقلال دو  هاآن Vennدر صورتی مستقل هستند که دياگرام  ،Bو  A ،دو رويداد

 شود:رويداد با فرمول ذيل تعريف می
𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴) × 𝑃(𝐵)  (5-36)                                                                                         

 يا
𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐴𝐵) 𝑃(𝐵)⁄ = 𝑃(𝐴|𝐵)                                                       ( 5-37 )      
 

 
 Venn شرطی احتمال فضاي دياگرام(: 0-5)  شکل

 

با فرض  Aرويداد  يهاوقوعبرابر با تعداد نسبی  Aکند که تعداد نسبی وقوع رويداد اين تعريف بیان می

 است که وقوع يک آناستقلال دو يا چند رويداد نشانگر  ،تراست. به عبارتی ساده Bرخداد رويداد 

 آورد.رويداد امکان استنتاج چیزي درباره وقوع ديگري را فراهم نمی

 ،انحصاري داشته باشیم متقابلاًشود: اگر ما چند رويداد ذيل بیان می صورتبهقضیه بیز 

𝐵0, 𝐵3, … , 𝐵𝑁،  ي ازيرمجموعه ،تریرسمبه طور  ،فضاي رويداد را تعريف کند )يا هاآنکه اجتماع

احتمال  ،از فضاي نمونه تعريف کند Aو يک رويداد اختیاري  ،را براي يک آزمايش ،فضاي نمونه( از

,𝐵0 در مجموعه 𝐵𝐾 شرطی هر رويداد 𝐵3, … , 𝐵𝑁  با توجه به اينکه رويدادA از اين رابطه  ،رخ دهد

 آيد:به دست می

𝑃(𝐵𝑘|𝐴) = (𝑃(𝐵𝑘) × 𝑃(𝐴|𝐵𝐾) ∑ 𝑃(𝐵𝑖) × 𝑃(𝐴|𝐵𝑖)
𝑁
𝑖=0⁄                     ( 5-31 )     
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با  مرتبط يدادهايروزيرا احتمال شرطی هر رويداد يک زيرفضاي  ،اين نتیجه يک عبارت مهم است

يک رويداد دلخواه فضاي نمونه را به احتمال شرطی رويداد دلخواه به نسبت تمام رويدادهاي ديگر در 

 کند که: که بیان می ،کلی استدهد. اين قضیه حاصل قضیه احتمال ارتباط می فضا يرز

𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐴|𝐵0)𝑃(𝐵0) +⋯+ 𝑃(𝐴|𝐵𝑘)𝑃(𝐵𝑘)                                  ( 5-36 )  
𝐵0 اين قضیه به اين خاطر برقرار است که رويدادهاي …𝐵𝑘  ًروايناز  و ،ستندانحصاري ه متقابلا، 

𝐴 رويداد = 𝐴𝑆 = 𝐴(𝐵0, 𝐵3, … , 𝐵𝑘) = 𝐴𝐵0 + 𝐴𝐵3 +⋯+ 𝐴𝐵𝑘…   است

 :کهيطوربه

𝑃(𝐴) = 𝑃(𝐴𝐵0) +  𝑃(𝐴𝐵3) + ⋯+ 𝑃(𝐴𝐵𝑘)                                        (5-21)  

,𝐵0 که رويدادهاي آنجااز  𝐵3, … , 𝐵𝑘 ًرويدادهاي ،انحصاري هستند متقابلا 𝐴𝐵0, 𝐴𝐵3 , … , 𝐴𝐵𝑘 

-5)معادله ( 21-5)به معادله (  32-5اعمال تعريف احتمال شرطی معادله ) نیز به همین صورت هستند.

 دهد.را نتیجه می( 31

 ت:شود از قرار ذيل اسيک رابطه ديگر که اغلب در زمان بررسی احتمال شرطی دو رويداد مفید واقع می

𝑃(𝐴 + 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴𝐵)                                                 ( 5-20 ) 

 Bيا  𝐴اگر ما مايل به تعیین وقوع رويداد  ،𝐵و  𝐴يعنی  ،رويدادکند که براي هر دو اين فرمول بیان می

 هابحثرا به طور مجزا و در اتحاد بررسی کنیم. اين از  هاآنلازم خواهد بود تا  ،يا وقوع هر دو باشیم

ه اجتماع ک آنجادر اين فصل به انجام رسیدند. از  قبلاًکند که هاي رويدادهايی تبعیت میدرباره مجموعه

 ،هدددر نظر گرفته شوند نتیجه می باهمرا در صورتی که  Bو  Aتمام نقاط نمونه در  Bو  Aرويدادهاي 

دو  براي هر عنصر در تقاطع اضافیيک عنصر  علاوهبهمجموع رويدادها به طور مجزا کمیت يکسانی را 

 (21-5)و بدين طريق معادله  ،کسر کنیم ما بايد اين تقاطع را از برابري ،روايندهد. از رويداد نتیجه می

 ( 31-5)اساسی يک ويرايش بسط يافته از معادله  (20-5)شود. توجه داشته باشید که معادله حاصل می

 برابر با مجموعه تهی نیست.  AB آنکه در  ،است

 متغیرهاي تصادفی 5-0
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 ،در زمینه احتمالات وقوع رويدادها ،در کنار فضاي رويداد مرتبطشان ،هايشآزماما درباره  ،تاکنون

را  که به معیارهاي احتمال اساسی ،ايم. ما اکنون به سراغ مبحثی با اهمیت بالا خواهیم رفتبحث نموده

دهد. مفهوم متغیر تصادفی احتمالات نتايج يک آزمايش را به يک واقعی ارتباط می هايکمیتبه 

شود تابعی تعريف می صورتبهيک متغیر تصادفی  روايناز دهد. محدوده يا مجموعه از اعداد ارتباط می

 ،مثالعنوانبهيک عدد حقیقی است.  آنرويدادهاي فضاي نمونه هستند و نتیجه  آنکه مقادير ورودي 

نتیجه طول هر پیامی باشد که بر روي يک خط ارتباطی  آنتوانیم آزمايشی داشته باشیم که در ما می

باشد که  ايیهیامپتواند تعداد بر روي اين آزمايش می شدهتعريفشود. يک متغیر تصادفی دريافت می

خواهیم که طیفی از مقادير متغیرهاي ما می ،برابر با يک تعداد مشخص از کاراکترها هستند. اغلب

𝑋} صورتبه. اين   𝑥0از  تربزرگ هايیامپطیف  ،مثالعنوانبه ،تصادفی را در نظر بگیريم  ≤ 𝑥0}  

يک مقدار براي متغیر تصادفی در   𝑥0 نشانگر متغیر تصادفی است و X آنکه در  ،شودنمايش داده می

را    𝑥0 يک مقدار بیشتر از Xکه متغیر تصادفی  جايیتوانیم اين را در يک نقطه مشخص است. ما می

 نتیجه دهد يک رويداد بنامیم.  

ط پیام داريم: متغیر تصادفی توس فرض کنید که ما نتايج ذيل را از آزمايش طول ،در ادامه مثال قبلی

 (3-5)شود. در ارجاع به شکل شود تعريف میتعداد دفعاتی که يک طول پیام مشخص مشاهده می

𝑋} توان گفت که رويدادمی >  است. 6و  5 ،2 ،0 هايیامپدربرگیرنده نتايج   {3111

 
 نتايج آزمايش طول پیام  (:3-5)شکل 
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متغیرهاي تصادفی ممکن است گسسته يا پیوسته باشند. يک متغیر تصادفی گسسته متغیري است که در 

تعداد رويدادها در مجموعه نتايج محدود يا نامحدود است )يعنی  آنشود که در آزمايشی تعريف می

در صورتی که تعدادي نامحدود از حتی  ،توان يک عدد صحیح مثبت را به هر رويداد تخصیص دادمی

 کهود شنتايج وجود داشته باشند(. يک متغیر تصادفی پیوسته متغیري است که در آزمايشی تعريف می

تعداد نتايج ممکن نامحدود باشد )يعنی بر روي خط واقعی تعريف شود(. مفهوم متغیرهاي تصادفی  آندر 

 دهد.احتمال و توابع تراکم شکل می هاييعتوزمبنا را براي بحث درباره 

 متغیرهاي تصادفی با توزيع مشترک 5-3

 مايل ما و است رويداد فضاي در تصادفی متغییر چند يا دو داراي که داريم آزمايش يک ما کنید فرض

 .گیرد می ظرن در را فرد تصادفی متغیرهاي از يک که در هر بار، هر هستیم تصادفی متغیر يک ايجاد به

 متغیر درويدا فضاهاي هاي تقاطع آنها و شوند می نامیده مشترک شده توزيع تصادفی متغیرهاي اينها

 می داده شنماي زير نماد با همراهمشترک  شده توزيع تصادفی متغیرهاي. دهند می نشان را فرد تصادفی

 :شوند

{𝑋 ≤ 𝑥0, 𝑌 ≤ 𝑦0}                                                                                  (23-5)   
 مجموعه امنهد که تابع يک از را خود خروجی مشترک، تصادفی متغیرهاي است که شده بیان سادگی به

 که ردک اشاره بايد اينجا کنند. در می است، محاسبه فرد تصادفی متغیر هاي دامنه تمام براي نتايج

 متغیرهاي مثال، عنوان به. شود ساخته است ممکن تصادفی متغیر تابع براي تر پیچیده شرايط و ترکیبیات

 :بگیريد نظر در را زير تصادفی

{𝑥0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑥3} 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑥0 < 𝑥3                                                           (22-5)    
{𝑥0 > 𝑋, 𝑥3 < 𝑋} 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑥0 > 𝑥3                                                   (22-5)     
{𝑥0 ≤ 𝑋 ≤ 𝑥3, 𝑦0 ≤ 𝑌 ≤ 𝑦3 } 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑥0 < 𝑥3  𝑎𝑛𝑑  𝑦0 < 𝑦3            (25-5)               

 احتمال يهاعيتوز 5-2
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 ،اري براي اينراهکاي ندارد. براي يافتن استفاده عملی گسترده خوديخودبهمفهوم يک متغیر تصادفی 

 به اين صورت نمايش معمولاًکنیم. تابع توزيع تعريف می Xما يک تابع توزيع را براي هر متغیر تصادفی 

 شود:داده می

𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)                                                                         (26-5) 

 𝑥تابع توزيع با افزايش مقدار  ،اينگیرد. را به خود می 0تا  1تابع توزيع مقاديري از  ،بر حسب تعريف

 شوند:ذيل به طور خلاصه بیان می صورتبه هاويژگیاست. اين  یکاهش یرغ

Ι: lim خصوصیت
𝑥→∞

𝐹(𝑥) = 1                                                                     (27-5)   
Π: lim خصوصیت

𝑥→∞
𝐹(𝑥) = 0                                                                   (21-5)   

Ш: lim خصوصیت
𝑥→∞

𝐹(𝑥0) ≤ 𝐹(𝑥3) 𝑖𝑓 𝑥0 ≤ 𝑥3                                       (26-5) 
ناحیه زير منحنی در  ،در امتداد توزيع 𝑥زيرا در هر  ،شوندتوابع توزيع توابع توزيع تجمعی نامیده می

𝑥} جمع تجمیعی احتمالات متغیرهاي تصادفی xسمت چپ  ≤ 𝑋} 5،2کند. شکل را نمايندگی می  

 دهد.چند تا از توابع توزيع نمونه را نشان می

دهند ان مینش یقاًدقشوند که روشن است که اين توابع به اين خاطر توابع توزيع نامیده می ،5،2از شکل 

 شود.ل متغیر تصادفی بر روي طیف مقادير متغیر تصادفی توزيع میکه چگونه احتما

ی زيرا مبتنی بر يک متغیر تصادف ،يک تابع پیوسته است (a)(2-5)در شکل  شدهدادهتابع توزيع نشان 

گسسته  دهد که مبتنی بر متغیر تصادفیيک تابع توزيع گسسته را نشان می (b)(2-5)پیوسته است. شکل 

 است.
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 توابع توزيع نمونه   (:2-5)شکل 

 

يک توزيع مشترک توزيعی است که نحوه ارتباط احتمال با هر يک از چند متغیر تصادفی را تعريف 

 توانیم تابعی را بیان کنیم که يک توزيع مشترک را به اين صورت بیان کند:ما می ،رواينکند. از می

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ 𝑦)                                                                (21-5)   
                                              

 توان به اين صورت تفسیر نمود:اين تابع را می

𝐹(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑌 ≤ 𝑦)                              (20-5)    
 ،مثالعنوانبهمند هستیم. نیز علاقه 𝑌و  X( به توابع توزيع منفرد 21،5مشترک معادله )ما با داشتن توزيع 

,𝐹(𝑥 با داشتن Xتوزيع  𝑦)، اي که تابع توزيع حاشیهX  متناظر با𝐹(𝑥, 𝑦) به اين  ،شودنیز تعريف می

 آيد:صورت به دست می

𝐹𝑥(𝑥) = lim
𝑦→∞

𝐹𝑥,𝑦(𝑥, 𝑦)                                                                       (23-5)   
 يا
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𝐹𝑋(𝑥) = 𝐹𝑋,𝑌(𝑥,∞)                                                                             (22-5)    
 کند:صدق می Yهمین براي توزيع حاشیه 

𝐹𝑌(𝑦) = 𝐹𝑋,𝑌(∞, 𝑦)                                                                             (22-5) 

اند. تهاز تعاريف متغیرهاي تصادفی و توابع توزيع نتیجه گرف قبلاًاي متغیرهاي تصادفی حاشیه هاييعتوز

ود و شبه خاطر داشته باشید که يک متغیر تصادفی با طیفی از مقادير در امتداد محور واقعی تعريف می

دار شود که متغیر تصادفی حداقل به يک مقتعريف می یعیتجماحتمال  صورتبهاينکه تابع توزيع 

مشخص دست خواهد يافت. احتمال اينکه متغیر تصادفی مقداري کمتر از بینهايت کسب نمايد برابر با 

ک با داشتن اين تراي براي يک متغیر تصادفی با داشتن يک توزيع مشتوزيع حاشیه ،رواينيک است. از 

 رابطه روشن است: 
(𝑋 ≤ 𝑥) = (𝑋 ≤ 𝑥, 𝑌 ≤ ∞)                                                                (25-5) 

 هاتراکم 2-5

 

 :که نشانگر نرخ تغییر توزيع احتمال است ،کنديک تابع تراکم مشتق تابع توزيع را تعريف می

𝑓(𝑥) = 𝑑𝐹(𝑥) 𝑑𝑥⁄                                                                               (26-5)  
تابع تراکم  ،اين تعريف براي متغیرهاي تصادفی پیوسته برقرار است. براي متغیرهاي تصادفی گسسته

برابر  اشیمالاحتشود که متغیر تصادفی براي محدوده مقادير اي تعريف میگسسته يهااحتمال صورتبه

 با يک مقدار مشخص است. بدين معنی که:
𝑓𝑋(𝑥) = 𝑃[𝑋 = 𝑥] = ∑𝑃(𝑋)𝛿(𝑥 − 𝑋)                                              (27-5) 

𝛿(𝑥 آنکه در  − 𝑋)  يک تابع دلتا است که وقتی 𝑥 = 𝑋  1 اين صورتاست و در غیر  0باشد 

 است. 

ما  ،یر تصادفیگیرد. براي هر مقدار متغتابع توزيع شکل میتوانیم ببینیم که چگونه ما می ،از روابط قبلی

نقطه را بیابیم.  نآکنیم تا احتمال تجمیعی تا  یريگانتگرالنقطه  آنتوانیم )براي يک تابع پیوسته( تا می

 شوند:براي توابع گسسته جمع زده می هااحتمالاين 

𝐹(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡    
𝑥

−∞
                                                                         (21-5) 
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𝐹(𝑥) = ∑ 𝑓(𝑛)     𝑥
𝑛→∞                                                                         (26-5) 

(∞)𝐹 دانیم کهما از بحث قبلی می =  : کهيطوربه ،است  0
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 0    𝑥

−∞
                                                                             (51-5)  

 و 
∑ 𝑓(𝑡) = 0     ∞
𝑡=−∞                                                                               (50-5)   

ان داده براي يافتن تابع توزيع از تابع تراکم براي يک متغیر تصادفی واحد نش قبلاً آنچهبه شکلی مشابه با 

 يد:آتوانیم توزيع مشترک را از تراکم مشترک بیابیم. اين رابطه به اين صورت به دست میما می ،شد
F (x, y) =  ∫ ∫ f (t, u)dt du

y

− ∞

x

− ∞
                                                                    

( 5-53 )          
 توان از اين تراکم گسسته يافت:يک توزيع گسسته را می ،به طور مشابه

F (x, y) =  ∑ ∑ f (i, j)
y
j= −∞

x
i = −∞                                                           (52-5) 

 د:آيمساحت کل زير تابع تراکم از اين رابطه به دست می ،تکین شدهتوزيع يهاتراکمهمانند 
∫  
∞

− ∞
∫ f (x, y)dx dy = 0∞

− ∞
                                                                 ( 5-52 ) 

 يد:آبه دست آوردن تابع تراکم از تابع توزيع براي يک حالت پیوسته از اين رابطه به دست می
f (x, y) =  ∂3 F (x, y) /  ∂x ∂y                                                            ( 5-55 )   

 نیم:کشده مشترک را به اين صورت تعريف میاي يک متغیر تصادفی توزيعما تراکم حاشیه
fY(y) =  ∫ f (x, y) dx

∞

− ∞
                                                                            ( 5-

56)   
 شود:مشترک به اين صورت تعريف می هاييعتوزويژگی استقلال بر روي 

F (x, y) = Fx (x) FY (y)                                                                     ( 5-57 )   
 مشترک به اين صورت: يهاتراکمو براي 

f (x , y) = fx (x) fY (y)                                                                       ( 5-51 )       
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ري يکی از متغیرها گسسته و ديگ هاآنکه در  یبیترکمشترک  هاييعتوزتعريف  ،در برخی از موارد

تراکم گسسته   𝑖نشانگر متغیر پیوسته است و   y آنکه در  ،پیوسته باشد ضروري است. تراکم مشترک

 شود: به اين صورت نوشته می ،کندرا نمايندگی می
f (i, y) = fx|Y (y|i) Px (i)                                                                    ( 5-56 )             

 ،تهشرطی. براي متغیرهاي تصادفی گسس هاييعتوزکند: اين عبارت يک نکته مهم ديگر را معرفی می

 ذيل تعريف نمود: صورتبهتوان تابع شرطی را می

fX |Y(x|y)  = f(x , y) / fY (y)                                                              ( 5-61 )  
 تعريف کنیم. نتايج ذيل:  (61-5)از معادله   𝑥 را با داشتن  y توانیم تراکم شرطیما می ،به طور مشابه

f (x, y) = fX | Y (x |y)  fY (y) = fx | y (x |y)  fX (x)                             ( 5-60 )        
و  𝑋شرطی براي دو متغیر تصادفی است. اگر متغیرهاي  يهاتراکماين يک راه آسان براي ارتباط دادن 

𝑌 شود:به اين صورت تبديل می (61-5)معادله  ،تصادفی مستقل باشند 

f (x, y) = fX (x) fY (y)                                                                       ( 5-63 )    
 شود:و رابطه ذيل حاصل می

fY | X (y |x) = fy(y)                                                                            ( 5-62 )    
 جايگزينی به اين رابطه برسیم:توانیم با ما می ،(61-5)و (56-5) از معادلات

fY (y) =  ∫ fX (x) fY | X
∞

− ∞
 (y |x)  dx                                                  ( 5-62 )    

 (:Xاي )براي تراکم حاشیه اينو 

fY (x) =  ∫ fY (x) fX | Y
∞

− ∞
 (x, y)  dy                                                   ( 5-65 )            

ما قاعده بیز را براي متغیرهاي تصادفی پیوسته به دست  ،(62-5)و ( 60-5) ،(61-5) کیب معادلاتبا تر

 آوريم:می

FX | Y (x|y)  =
fx (x) fY| x (y |x) 

∫ fX (x) fY | X (y |x)  dx
∞
− ∞

                                                       ( 5-

66)         
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ما به  ،توزيع است. در بخش بعدي يهاتراکمو  هايعتوز هايويژگیاين تکمیلی بر بحث ما درباره 

براي دستیابی به آمارهاي پرکاربرد درباره متغیرهاي تصادفی با استفاده از  هاروشبررسی برخی از 

 خواهیم پرداخت. يشانهاتراکمو  هايعتوز

 امید رياضی 5-5

 

را  تمام اطلاعات ضروري براي توصیف رفتارشاگرچه هر دو تابع توزيع و چگالی يک متغیر تصادفی 

ه ( را داشته باشیم کهاآنولی ما اغلب مايلیم تا يک کمیت واحد )يا تعداد اندکی از  ،آورندفراهم می

ادفی يک متغیر تصرياضی  امیداي از متغیر تصادفی در اختیار قرار دهد. چنان معیاري اطلاعات خلاصه

ر تصادفی براي يک متغی رياضی يا ارزش مورد انتظار  امیدشود. امیده میمیانگین نیز ن رياضی امیداست. 

 شود:به اين صورت تعريف می 𝑋گسسته 
E [X] =  ∑ xP (x) 

x                                                                              ( 5-67 ) 

 به اين صورت است:  𝑓(𝑥) با تابع تراکم 𝑋و براي يک متغیر تصادفی پیوسته 
E [X] =  ∫ x   f(x) dx 

∞

− ∞
                                                                     ( 5-61 )        

از اين رياضی  امید ، 𝑔(𝑥) مثلاً ،داشته باشیم 𝑋اکنون فرض کنید که ما يک تابع از يک متغیر تصادفی 

 آيد:رابطه به دست می

E [g (X)] =  ∫ g (x) f(x) dx 
∞

− ∞
                                                           ( 5-66 ) 

 و به اين صورت: ،براي متغیرهاي تصادفی پیوسته

E [g (X)] =  ∑ g (x) P (x) 
x                                                                  ( 5-71 ) 

 براي متغیرهاي تصادفی گسسته است.

ادفی گسسته براي متغیرهاي تصرياضی امید  ،تصادفی داراي توزيع مشترک داشته باشیماگر ما متغیرهاي 

 شود:به اين صورت تعريف می

E [g (X, Y)] =  ∑ ∑ g (x, y) f (x, y)𝑦x                                                   (5-70)                    
 و براي متغیرهاي تصادفی پیوسته به اين صورت:
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E [g (X, Y)) ∫ ∫ g (x, y) f(x , y) dx dy 
∞

− ∞

∞

− ∞
                                      ( 5-73 ) 

,g (𝑋براي تابع   Y)  برند در صورتی معت)امید رياضی( براي مقادير مورد انتظار  هایونفرمولاساست. اين

 که سمت راست معادلات مربوطه کمتر از بینهايت باشند.

رض خواهیم پرداخت. ف آنوجود دارد که اکنون به بحث درباره رياضی چند قانون مفید در رابطه با امید 

 خواهیم رابطه ذيل را بیابیم:کنید که می

E [aX + b] =  ∫ (ax + b) f(x) dx
∞

− ∞
                                                   (5-72)  

 شود:در سمت راست به اين صورت تبديل میرياضی امید 

a ∫ x f (x) dx + b ∫ f (x) dx 
∞

− ∞

∞

− ∞
                                                     ( 5-72 ) 

 شود:به اين صورت تبديل می (72-5)معادله  ،(66-5)و  (50-5)از معادلات 
E [aX + b] = a E [X] + b                                                                   ( 5-75 ) 

 شود:در صفر منجر به رابطه ذيل می 𝑏يا   𝑎تنظیم 

E [aX] = aE [X]                                                                                  ( 5-76 ) 
E [b] = b                                                                                             ( 5-77 ) 

 اکنون فرض کنید که داشته باشیم:

E [g (X) + h (x)] =  ∫ (g (x) + h (x)) f (x) dx 
∞

− ∞
                             ( 5-71 )  

 شود:اين انتگرال به اين صورت تبديل می
∫ g (x) f(x) dx + ∫ h (x) f(x) dx 

∞

− ∞

∞

− ∞
                                              ( 5-76 )     

 داريم: ،(61-5از معادله )
E [g (X) + h (X)] = E [g (X)] + E [h (X)]                                         ( 5-11 )     

 داريم: ،دو متغیر تصادفی توابعبراي  ،به طور مشابه
E [g (X, Y) + h (X, Y)] =  ∫ ∫ (g (x, y) + h (x, y)) f (x, y) dy dx

∞

− ∞

∞

− ∞
  

                                                                                                            ( 5-10 )  
 شود:که به اين صورت تبديل می

∫ ∫ g (x, y) f(x, y) dy dx + ∫ ∫ h (x, y) f(x, y) dy dx
∞

− ∞

∞

− ∞
  

∞ 

− ∞

∞ 

− ∞
     ( 5-13 ) 

 آوريم:به دست می ،(73-5از معادله )
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E [g (X, Y) + h (X, Y)] = E [g (X, Y)] + E [h (X, Y)]                          ( 5-12 ) 

  ،به طور مشابه
E [X + Y] = E [X] + E [Y]                                                                  ( 5-12 ) 

 ( در نظر بگیريد:73-5را با معادله ) ،𝑌و  𝑋 ،وضعیت دو متغیر تصادفی مستقل
E [XY] =  ∫ ∫ xy (x, y) dy dx 

∞

− ∞

∞

− ∞
                                                    ( 5-15 ) 

 شود:به اين صورت تبديل می ،(51-5به خاطر معادله ) ،که

∫ ∫ xy fX(x) fY(y)dy dx 
∞

− ∞

∞

− ∞
                                                            ( 5-16 ) 

 دهد:نتیجه می هاانتگرال دهتوسط  هاانتگرالجداسازي 
∫ x fX (x) dx  ∫ y fY (y) dy

∞

− ∞

∞

− ∞
                                                        ( 5-17 ) 

 داريم: ،(15-5( و )66-5از معادلات )
E [XY] = E [X] E [Y]                                                                          ( 5-11 ) 

𝑔(𝑋)يعنی  ،تصادفیبراي يک تابع ويژه يک متغیر ، 𝑌و  𝑋براي متغیرهاي تصادفی مستقل  = 𝑥𝑛، 

  𝑔(𝑋) اول لحظهشود.شناخته می Xمتغیر تصادفی  "لحظهمین n" صورتبه   𝑔(𝑋) رياضی امید

𝑔(𝑋) براي Xمتوسط متغیر تصادفی  صورتبه = 𝑋  قبلاًکه  به صورتی ،گشتاور شود.شناخته می 

. يک تعريف دشونامیده می "71 مبدأ به نسبت گشتاور " رواينو از  است متمرکز مبدأدر  ،شدهتعريف

متمرکز  مبدأدر  میانگین کهيطوربهتابع چگالی است  انتقالدربرگیرنده گشتاور از  ترمناسبو  تريجرا

ي توابع زيرا بر رو ،شوندنامیده می " مرکزي گشتاور "اند شدهتعريفکه در اين راستا  گشتاوراست. 

تبديل  تابع متغیر تصادفی به اين صورت ،روايناند. از متمرکز بوده مبدأشوند که در تراکمی تعريف می

 شود: می

g (X) = (x − μ)n                                                                               (16-5)     
 :آيدیممتوسط از اين رابطه به دست  آنکه در 

μ = E [X]                                                                                           ( 5-61 )     
 شود:به اين صورت تعريف می ،میانگین  گشتاور يا ،مرکزيگشتاور رو از اين

                                                                 
70 moments about the origin 
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μn = E [(X − μ)n] =  ∑ (x −  μ)n f (x)n                                             ( 5-60 )     
 :صورتبهو  ،𝑋براي متغیر تصادفی گسسته 

μn = ∫ (x −  μ)n f (x) dx
∞

− ∞
                                                               ( 5-63 ) 

 است. 𝑋براي متغیر تصادفی پیوسته 

به بیانی  ،شود. اين معیارنامیده می "واريانس"يک معیار مهم تغییرپذيري توزيع يک تابع حول متوسط 

 آنر يک واريانس کوچک نشانگ ،رواينمقادير توابع به نسبت متوسط چقدر متمرکز هستند. از  ،باز

در حالی که يک واريانس بزرگ  ،است که محدوده مقادير تابع در نزديکی متوسط متمرکز است

مرکزي  تاورگش تر هستند. واريانس يک متغیر تصادفی توسطدارد که مقادير گسترده آنحکايت از 

 شود: و به اين صورت نمايش داده می شدهتعريف آندوم 

σ
3
= Var [X] =  μ3 = E [(X − μ)3] =  ∫ (x − μ)3 f (x) dx

∞

− ∞
           (62-5) 

 ،f (x) ،همه مشترک هستند. براي برخی از توابع ،استفاده از چند مفهوم مختلف را در نظر داشته باشید

م يک توانیما می ،قابل ارزيابی باشد. خوشبختانه یسختبه( ممکن است 62-5ارزيابی انتگرال معادله )

 ذيل: صورتبه ،یمکناستخراجعبارت جايگزين را براي واريانس 

σ
3
= E [(X − μ)3] 

= [X3 − 3Xμ + μ3] 
= E [X3] − 3 μ E [X] + μ3 

 (61-5با استفاده از معادله )

(5-62) 

= E [X3] − 3μ3 + μ3 

σ
3
= E [X3] −  μ3 

ورت شود و به اين صريشه دوم واريانس تعريف می صورتبهانحراف استاندارد يک متغیر تصادفی 

 شود:نشان داده می
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σ = √σ3 = √E [X3] − μ3                                                              ( 5-65 ) 

نامیده  یزنتغیر دو م "همبستگی"که  ،کوواريانس دو متغیر تصادفی معیاري از درجه وابستگی خطی است

 شود:کوواريانس به اين صورت تعريف میشود. اين می
Cov [X, Y] = E [(X − μx) (Y − μy)]                                               ( 5-66 ) 

 

 کوواريانس برابر با صفر است. اين حاصل رابطه ذيل است: ،مستقل باشند 𝑌و  𝑋اگر 
E [(X − μx) (Y − μy)] = E [X Y − Xμy − Yμy + μx μx] 
= E [X Y] − μyE [X] − μx E [Y] + μx  μx                                       ( 5-67 ) 

 

 (:61-5از معادله )
= E [XY] − 3 μy μx + μx μx  
= E [XY] − μx μy                                                                       ( 5-67 ) ادامه    

 

 آوريم:( به دست می11-5با استفاده از معادله )

Cov [XY] = E [X] E[Y] − μyμx                                                            ( 5-67 ) ادامه    

 

دهد. دو متغیر تصادفی اگر براي محاسبه کوواريانس می ترراحتيک ابزار  (67-5)معادله 

𝐶𝑜𝑣[𝑋, 𝑌] =  شوند.باشد همبسته نامیده می 1

 با داشتن ،اين ،بحث خواهیم کرد هاآنکه ما اکنون درباره  ،مفید واريانس وجود دارد يژگیوچند 

ر با روشی براي توسعه يک کران پايین ب ،استاندارد يهاانحرافاي از میانگین سنجیده شده در فاصله

 روي احتمال براي هرگونه متغیر تصادفی دنبال خواهد شد.

 توانیم نشان دهیم که:ما به راحتی می ،(62-5 ،77-5 ،76-5 ،75-5از معادلات )
 

Var [x + b] = E [(X + b − E [X + b])3] 
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= E [(X + b − E [X] − b)3]                                                              ( 5-61 ) 

 

 :(62-5)با استفاده از

 
= E [(X − μx)

3] = Var [X]                                                      ( 5-61 ) ادامه    

 

 :(62-5)و  (76-5)از معادلات 
Var [aX] = E [(aX − E [aX])3] 
= E [a3 (X − E [X])3]                                                                      ( 5-66 ) 
= a3E [(X − μx)

3] = a3Var [X] 
 

 شود:اين واريانس به اين صورت تعريف می ،𝑌و  𝑋يعنی  ،شده مشترکبراي دو متغیر تصادفی توزيع
Var [X + Y] = E [(X + Y − E  [X + Y])3] 
= E [(X − μx + Y − μy)

3
] 

= E [(X − μx)
3] + 𝐸 [( Y − μy)

3
]                                                ( 5-011 ) 

+3 = E [(X − 𝜇𝑥)(𝑌 − 𝜇𝑦] 
= Var [X] + Var [Y] + 3 Cov [x , y] 

 

متغیر تصادفی  م يکبارتی وجود دارد که احتمال مینیمامکان استخراج ع ،با داشتن هرگونه متغیر تصادفی

میانگینش قرار گرفته باشد وجود دارد. اين قضیه با عنوان قضیه   𝑘استاندارد يهاانحرافکه در 

Chebyshev شود:ذيل بیان می صورتبهشود و شناخته می 
P (μ − kσ) < X < (μ + Kσ)) ≥ 0 − (0 / k3)                                ( 5-010 ) 

 

 داريم:   (62-5) ذيل استخراج نمود. از معادله صورتبهتوان را می( 010-5) معادله 

σ
3
= ∫ (x − μ3) f (x) dx 

∞

− ∞
                                                          ( 5-013 ) 
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σ
3
= ∫ (x − μ)3 f (x) dx

μ− Kσ

−∞

 

+ ∫ (x −  μ)3 f (x) dx 
μ+  Kσ

μ−Kσ
                                                            ( 5-012 ) 

 

+ ∫ ( x − μ)3 f (x) dx 

∞

μ+Kσ

 

 

رابطه  را از اين عبارت حذف کنیم تا به اين آنتوانیم ما می ،که انتگرال میانی مثبت يا صفر است آنجااز 

 برسیم:

σ
3
≥  ∫ (x −  μ)3 f(x) dx +  ∫ (x − μ)3∞

μ+Kσ
 f(x) dx

μ−K σ

− ∞
              ( 5-012 ) 

 

 در اين محدوده:
x ≥   μ + kσ و      
x ≤ μ − kσ                                                                                          ( 5-015 )                      
 

 

 داريم:
 

|x − μ| ≥ kσ                                                                                   ( 5-016 ) 

 

 :روايناز 
 

(x − μ)3 ≥  (kσ)3                                                                          ( 5-017 ) 

 

 به دست بیاوريم:( 012-5) توانیم با جايگزينی در معادلهما می ،روايناز 
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σ

3
≥  ∫ f(x) dx + ∫ (k σ)3 f(x) dx

∞

μ+kσ

μ−kσ

− ∞
                                 ( 5-011 ) 

 

 را به دست بیاوريم: و تقسیم کنیم تا رابطه ذيل
σ3

(kσ)3 ≥ ∫ f (x)dx + ∫ f (x) dx
∞

μ+kσ
  

μ−kσ

− ∞
                                        ( 5-016 ) 

 

 داريم: (017-5)با بازنويسی معادله 

∫ f(x) dx + ∫ f (x) dx =  ∫ f (x)dx − ∫ f (x) dx ≤   0/ k3

μ+kσ

μ−kσ

∞

− ∞

∞

μ+kσ

μ−kσ 

μ−kσ

 

( 5-001 ) 

 

 داريم:( 51-5)و از معادله 

0− ∫ f (x) dx ≤   0/ k3μ+kσ

μ−kσ
                                                           ( 5-000 ) 

 

 

 داريم: (21-5)از معادله 
 

P (μ − kσ) < X < (μ + k σ) =  ∫ f (x) dx 
μ+k σ

μ−kσ
                                  ( 5-

003) 

 

 دهد:نتیجه می (010-5)معادله  ،روايناز 
 

P (μ − kσ) < X < (μ + Kσ) =  ∫ f (x) dx ≥ 0− 0/ k3μ+kσ

μ−kσ
          (5-002) 
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 احتمال  يهاعيتوزاز  هامثالبرخی  5-6

 

ما چند توزيع احتمال پیوسته و چند مورد گسسته را بررسی خواهیم نمود که به تثبیت  ،در اين بخش

راي ب طورمعمولبه هايعتوزقبلی کمک خواهد نمود. بسیاري از اين  هايبخشتئوري احتمال اساسی 

 هايستمسیمورد نظر در  هايکمیتبراي  هايیینتخمفرايندهاي واقعی و کمک به رسیدن به  سازيمدل

با داشتن  ،تصادفی يهاانحرافهر توزيع و فرايند استخراج  هايويژگیشوند. ما درباره واقعی استفاده می

 بحث خواهیم نمود.  ،کند سازيمدليک توزيع مشخص که يک فرايند واقعی را 

 توزیع یکنواخت 5-6-7

-احتمال توزيع يکنواخت گسسته است. چنان توزيعی بیان می هاييعتوزترين مورد از تمام ساده

ممکن  هايیخروجکند که تمام مقادير متغیر تصادفی داراي احتمال برابر هستند و تنها به تعداد 

 يد:آمی آزمايش بستگی دارند. تابع تراکم براي توزيع يکنواخت از اين رابطه به دست

 
f (x) 0/k                    x = x0, x3 , … . , xk                                     ( 5-002 ) 

 
𝑋متغیر تصادفی   آنممکن است. آزمايشی که در  هايیخروجتعداد  k آنکه در  = 𝑃(𝑛) 

= 𝑛 ،است و اين رويداد انداختن تاس است که منتج به يک توزيع احتمال يکنواخت  ،6تا  0 

 است. شدهدادهنشان  (2-5)شود. طرحی از تابع تراکم براي توزيع يکنواخت در شکل گسسته می

 آيد:شود و از اين رابطه به دست میيافت می( 66-5)متوسط توزيع يکنواخت با معادله 

E [X] =  ∑ xi (0/k)k
i=0                                                             ( 5-005 ) 
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 تابع تراکم يکنواخت ( 2-5)شکل 

 

 آيد:انحراف استاندارد از اين رابطه به دست می

 

σ3 = E [(X − μ)3] =  ∑(xi − μ)
3   f (xi)

k

i=0

 

= ∑
(xi−μ)

3 

k

k
i=0                                                                                  ( 5-006 ) 

 

 ایتوزیع دوجمله 5-6-2

گسسته اهمیت دارد. يک آزمايش برنولی  هاييعتوزمفهوم يک آزمايش برنولی در بسیاري از 

تواند موفقیت يا شکست باشد. متغیرهاي تصادفی تنها می آننتیجه در  آنآزمايشی است که در 

دهند که اي را شکل میبرنولی متوالی چند تا از توابع تراکم گسسته هاييشآزمادر  شدهتعريف

 در موردشان بحث خواهیم نمود. 

که در  است هايیيشآزمااي است. اين توزيع ناشی از يک توزيع احتمال گسسته توزيع دوجمله

همچون انداختن يک سکه. براي اين  ،نتیجه ممکن از يک آزمايش وجود داردتنها دو  هاآن

. يک است شدهانتخابيک نتیجه براي نشان دادن موفقیت و ديگري براي شکست  ،توزيع
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 ،اندممتوالی ثابت می هاييشآزمااست که احتمال موفقیت براي  موردنیازاي نیز آزمايش دوجمله

 آنجاود. از شاينکه هر نتیجه تجربی منجر به موفقیت يا شکست می و ،مستقل هستند هايشآزماکه 

-آزمايش را می 𝑛موفقیت و  𝑥احتمال کلی براي يک آزمايش با  ،مستقل هستند هايشآزماکه 

را ببینید(. اگر احتمال موفقیت  (36-5)ضرب احتمال هر رويداد يافت )معادله  صرفاًتوان با 

,𝑝داده شود و اگر   𝑝 صورتبه 𝑞 =  داريم: ،باشد   0 

P (آزمايش n موفقیت در  x) = px q(n−x)                                              ( 5-

007)     

چرا که ما  ،آزمايش مستقل را بیابیم 𝑛در  هایتموفقخواهیم که تعداد ما می ،ايبراي توزيع دوجمله

 ،آزمايش يک ترکیب است  𝑛در  هایتموفقدانیم. تعداد احتمال موفقیت را براي هر آزمايش منفرد می

آزمايش اين عبارت  𝑛موفقیت در  𝑥احتمال  رواينارائه شده است. از ( 01-5)که در معادله  به صورتی

 اي است:براي اين توزيع دوجمله
 

f (x) = X (n, x) px qn−x      x = 0, 3, 2, … , n                                    ( 5-001 ) 

 

آزمايش را بتوان براي نمايش  𝑛نتايج  آندر  کهاي داشته باشیم فرض کنید که ما يک آزمايش دوجمله

-5)به وسیله معادله  ،رواينآزمايش است. از  𝑛در  هایتموفقکه نشانگر  ،استفاده نمود 𝑋متغیر تصادفی 

 اي:و به وسیله تعريف متغیرهاي تصادفی دوجمله( 12
E [X] = E [x0] + E [x3] + ⋯+ E [xn] 
E [X] = np                                                                                      ( 5-006 ) 

واريانس يک تراکم  (011-5)به وسیله معادله  ،است  𝑝𝑞 که واريانس هر آزمايش منفرد آنجااز 

 توان به اين صورت يافت:اي را میدوجمله
Var [X] = Var [x0] + Var [x3]  + ⋯+ Var [xn] 
Var [X] = npq                                                                                  ( 5-031 ) 

 

www.takbook.com



  111كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

خواهیم که بدانیم چه تعداد آزمايش برنولی پیش از وقوع اولین موفقیت در يک فرض کنید که ما می

دهد. اگر آزمايش اول يک موفقیت را نتیجه دهد و احتمال موفقیت براي هر رخ می هايشآزماتوالی از 

𝑞 صورتبهخواهد بود. اگر احتمال شکست   𝑝برابر با  𝑋احتمال متغیر تصادفی  ،باشد 𝑝آزمايش  =

0− 𝑝  به يک احتمال  ،داده شود و ما در آزمايش دوم موفقیت داشته باشیمpq رسیم. با بسط به می

k − ود را به ششناخته می "توزيع هندسی"با عنوان  آنچهما  ،پیش از يک موفقیت نهايی شکست   0

 :آنکه در  ،آوريمدست می

f (k) = pqk−0     k = 0, 3, …                                                            ( 5-030 ) 

 
محقق شود.  ذيل صورتبهتواند يافتن مقدار مورد انتظار تابع تراکم هندسی اندکی دشوار است ولی می

 داريم:( 67-5)به وسیله معادله 

E [X] =   ∑ i   pq(i−0)
∞

i=0

 

E [X] =  P ∑ i q(i−0) ∞
i=0                                                                     ( 5-033 )   

 
 

E [X] = P ∑
d

dq
  qi

∞

i=1

 

E [X] =
Pd

dq
 ∑qi
∞

i=1

 

E [X] =
pd

dq
 [

0
0−q
]                                                                       ( 5-033 ادامه   (  

E [X] =
p

(0− q)3 
 

E [X] = 0/p 
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اين  ،روايناز  ،است آنيا برابر  0کمتر از  qشود که مقدار خط پنجم مشتق بالا به اين خاطر حاصل می

0 تجمیع به (0− 𝑞)⁄  ن شود بلکه به اياينجا استخراج نمی شود. واريانس تراکم هندسی درهمگرا می

 شود:صورت ارائه می
Var [X] = q/p3                                                                                 ( 5-032 )   

 

 توزیع پواسون 5-6-3

وره در طی يک د هایتموفقيک تابع تراکم پرکاربرد که براي استخراج آمارها درباره تعداد 

دارد  به اين خاطر رواج عمدتاًزمانی مشخص مفید است توزيع پواسون است. تابع تراکم پواسون 

 ،ريکامپیوت هايسیستمکند. در که بسیاري از فرايندهاي واقعی را خیلی خوب توصیف می

 ابعشوند. تاغلب با يک فرايند پواسون نشان داده می CPUبراي مشاغل در يک  هادرخواست

 شود: تراکم پواسون به اين صورت تعريف می

f(x) =
(e− μμx)

x!
           x = 1, 0, 3 , …                                    ( 5-032 )   

راي شود. چند شرط بايد بدر طی بازه تعريف می هایتموفقتعداد متوسط  صورتبه  μ پارامتر آنکه در 

 هایتوفقمبراي يک بازه مستقل از  هایتموفقعبارتند از اينکه  هااينوجود يک تابع تراکم غالب باشند. 

ه صفر العاده کوتاه قريب باينکه احتمال يک موفقیت در طی يک بازه فوق ،در هر بازه ديگري هستند

و اينکه احتمال تنها يک موفقیت در طی يک بازه کوتاه تنها به طول بازه بستگی دارد. جالب  ،است

 ورت يافت: توان به اين صع پواسون بخشی از تعريفش است. مقدار مورد انتظار را میمتوسط توزي ،اينکه

E [X] =  ∑x  
e− μμx

x!

∞

x=1

 

E [X] =  ∑
xe− μμx

x!
∞
x =0                                                                         ( 5-035 )   

E [X] = μ∑
e− μμx−0

(x − 0)!

∞

x=0
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y اگر ما فرض کنیم که ،اکنون = x −  ،رسیمتا بینهايت می 0به مجموعی از تابع تراکم از  ،باشد  0

 است: 0برابر با  ،(50-5)که به وسیله معادله 

E [X] = μ ∑
e− μμx

y!

∞

y=1

 

E [X] = μ                                                                                           ( 5-036 )   
 

E [X (X توان با ابتدا يافتنواريانس توزيع پواسون را می −  در معادله آنو سپس استفاده از نتیجه   [(0

 يافت:( 5-62)

E [X (X − 0)] =  ∑ (x (x−0)e− μμx

x!
∞
x=1                                                  ( 5-037 )   

 

 داريم: کهيطوربه ،دو عبارت اول اين تجمیع صفر هستند

E [X (X − 0)] =  ∑
x (x − 0)e− μμx

x!

∞

x=3

 

E [X (X − 0)] =  ∑ e− μμx−3 μ3

(x−3)!
∞
x=3                                                       ( 5-031 )   

 

x در صورتی که فرض کنیم ،و ،(50-5به وسیله معادله ) = y +  داريم: ،باشد  3
 

E [X (X − 0)] =  μ3  ∑
e− μμy

y!
∞
y=1                                                         ( 5-036 )   

 

 ( ما داريم:62-5)از معادله 
σ3 = E [X3] − μ3 
σ3 = E [X3] − E [X] + E [X] − μ3                                                   ( 5-021 )   

 

 آوريم:( به دست می12-5از معادله )

σ3 = E [X3 − X] + E [X] − μ3 
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σ3 = E [X (X − 0)] + E [X] − μ3                                                      ( 5-020 )   
 ما به دست آورديم: ،(037-5معادله )به وسیله 

σ3 = μ3 + μ − μ3 = μ                                                                   ( 5-023 )   
همچون  هايیعيتوزنمايد. را ارائه می تريجراتابع تراکم قبلی چند نمونه از متغیرهاي تصادفی گسسته 

تند هس یشمارشقابل هايآيتممورد نظر  هايکمیت هاآنفرايندهاي واقعی که در  سازيمدلبراي  هااين

 مفید هستند.

. توابع تراکم چند تراکم پیوسته وجود دارد ،اندشدهیفتوص قبلاًعلاوه بر توابع تراکم گسسته اساسی که 

 ،حالبااينصفر است.  𝑥در هر نقطه مشخص  𝑓(𝑥)شوند که مقدار پیوسته با اين واقعیت مشخص می

 ضرب در مقدار دلتا است. 𝑓(𝑥)   يباًتقرو يک دلتاي کوچکی باشد  𝑥بین  𝑥اين احتمال که هر مقدار 

 توزیع گوسی 5-6-7

يا  "رمالن"توزيع  ،هاآنپرکاربردترين  احتمالاًو  ،احتمال پیوسته هاييعتوز ينترمهميکی از 

 گوسی است.

 آيد:  به اين صورت به دست می 𝑋تابع تراکم يک متغیر تصادفی نرمال 

 

f(x)  =
0

σ √3π 
 e−0/3 (x−μ

σ
)

3

                                                           ( 5-022 )   

 

دهد )که به خاطر شکل زنگ مانندشان با عنوان چند منحنی نرمال را نشان می (5-5)شکل 

 هايیحنمناز  تربزرگشوند(. منحنی مسطح يک انحراف استاندارد رنگی شناخته می هايیمنحن

 (67-5)شود. از معادله ذيل يافته می صورتبهدارد. مقدار مورد انتظار منحنی نرمال  ترنازک

 داريم:

E [X] =  ∫
x

σ √3π 
 e−0/3 (x−μ

σ
)

3
∞

− ∞
dx                                          ( 5-022 )     

 
 ما رابطه ذيل را جايگزين کنیم: اگر
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y =
x − μ

σ
x     يا    = σy + μ 

 
dx = σdy                                                                                  ( 5-025 )     

 

 
 

 چند منحنی نرمال )5-5(شکل 

 ما داريم:

E [X] =
0

√3 π
  ∫(y σ +  μ)  e−

y3

3

∞

− ∞

 dy 

E [X] =  
σ

√3 π
  ∫ y  e−

y3

3
∞

− ∞
 dy +

μ

√3π
  ∫  e−

y3

3
∞

− ∞
 dy                         ( 5-026 ) 

 

 را با رابطه ذيل جايگزين کنیم:   𝑦 اگر در انتگرال دوم ما

y = (x − μ)/σ 
 
dy = 0/ σ dx                                                                                    ( 5-027 ) 
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 :کنیمیمرا مشاهده  است 0انتگرال يک تابع تراکم که برابر با  ت مشخصا

E [X] =
σ 

√3π
 ∫ y e−

y3

3

∞

− ∞

 dy +
μ

√3π
  ∫  e−

0
3 (
x−μ

σ
)

3

 dx

∞

− ∞

 

 

E [X] =  
σ 

√3π
 ∫ y e−

y3

3
∞

− ∞
 dy + μ                                                       ( 5-021 ) 

 

که يک تابع فرد که  آنجايک تابع فرد است. از   𝑦 عبارت موجود در انتگرال باقیمانده به خاطر وجود

 شود: به اين صورت تبديل می آنمتوسط  ،شود صفر استمی یريگانتگرالن ارهاي متقبر روي محدوده

 

E [X] = μ                                                                                          ( 5-026 ) 

 

 ذيل بیابیم: صورتبهتوانیم نوع توزيع نرمال را ما می
 

E [(X −  μ)3] =
0

σ √3π
  ∫ (x − μ)3 e−

0
3  (

x−μ

σ
)

3
∞

− ∞
 dy                          ( 5-021 ) 

 

 آوريم:با انجام همان جايگزينی قبلی به دست می
 

E  [(X −  μ)3] =
σ3

 √3π
  ∫ y3 e

(− 
y3

3
)∞

− ∞
 dy                                        ( 5-020 ) 

 

 فرض کنید:

u = y , v =  −e−
y3

3   
 

 و
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du = dy , dv = ye−
y3

3                                                                        ( 5-023 )                               
 

 آنگاه:

 

E [(X −  μ)3] =
σ3 

 √3π
  [ye−

y3

3   |
∞

y =  −∞
+ ∫  e−

y3

3 

∞

− ∞

 dy] 

 

 توان نشان داد که به اين صورت است:و انتگرال دوم را می ،بازه اول برابر با صفر است ،همانند قبل

∫  e−
y3

3 
∞

− ∞
 dy =  √3π                                                                            ( 5-022 ) 

 

 داريم: روايناز 

 

E [(X −  μ)3] =
σ3

√3π 
 [1+ √3π] 

E [(X −  μ)3] = σ3                                                                           ( 5-022 ) 

 

ه شود کمقداري تعريف می صورتبهکه  ،دهداين میانگین در اين حالت رخ می ،براي منحنی نرمال

 رسد.بیشتر در توزيع به نظر می

ز به حل انتگرال گیرد نیاین دو مقدار قرار میيافتن اين احتمال که يک متغیر تصادفی داراي توزيع نرمال ب

 دارد:

 

P (x0 < X < x3) =  
0

σ √3π 
 ∫ e−

0
3 (
x−μ 

σ
) x3

x0
 dx                                    ( 5-025 ) 
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عددي است.  هايیانگینمبا استفاده از  آننیست و بهترين راه رويکرد به  حلقابلاين انتگرال به راحتی 

ما نیاز به تولید جدولی براي هر مقدار انحراف میانگین و استاندارد داريم. ما  ،براي مفید بودن ،حالبااين

مايلیم تا با داشتن تنها يک منحنی نرمال استاندارد از اين اجتناب کنیم. اگر ما اين جايگزينی را انجام 

 دهیم: 

 

z = (x −  μ) / σ ,   dx = σ dz                                                           ( 5-026 ) 

 

 آوريم:به دست می ،در معادله قبلی
0

√3π
  ∫ e−

z3

3   dz 
z3
z0

                                                                               ( 5-027 ) 

 

 :آنکه در 
z = (z −  μ)/ σ  , sx = σ dz                                                              ( 5-021 ) 

 

ما  ،روينااين عبارت معادل با يک توزيع نرمال میانگین برابر با صفر و انحراف استاندارد يک است. از 

توانیم هر توزيع نرمال را با میانگین صفر و يک انحراف استاندارد به منحنی نرمال استاندارد تبديل می

اجازه دهید اين احتمال را محاسبه کنیم که هر متغیر تصادفی داراي توزيع نرمال در  ،مثالعنوانبهکنیم. 

ما بايد نوعی از جدول را براي توزيع نرمال  ،گیرد. براي اين کاريک انحراف استاندارد متوسط قرار می

 شده از منفی یريگانتگرالمقادير را براي توزيع نرمال استاندارد  (0-5)استاندارد تولید کنیم. جدول 

 ارائه نموده است. xبینهايت تا 

0

√3π
 ∫ e−

x3

3   dx 

x

− ∞

 

 

 فرض کنید:

x0 = μ − sigma    and  x3 = μ + σ 
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 آنگاه:

 

z0 = (μ − σ −  μ) /  σ  and  z3 = (μ + σ − μ) / σ 
 
z0 = −0  , z3 = 0                                                                                ( 5-026 ) 

 
 توان به اين صورت بازنويسی کرد:را می (022-5)سمت چپ معادله 

 

P (x0 < X < x3) = P ( X < x3) − P (X < x0)                                ( 5-051 ) 

 

 مقادير منحنی نرمال استاندارد   (0-5)جدول 

X+1.

6 
X+1.

1 
X+1.

7 
X+1.

6 
X+1.

5 
X+1.

2 
X+1.

2 
X+1.

3 
X+1.

0 

X+1.

1 
1.525

62 

1.520

62 

1.537

62 

1.532

62 

1.506

66 

1.505

67 

1.500

66 

1.511

11 

1.512

10 

1.511

11 

1.575

63 

1.570

61 

1.567

72 

1.562

71 

1.556

10 

1.555

15 

1.550

17 

1.527

61 

1.522

60 

1.526

62 

1.602

55 

1.601

71 

1.616

12 

1.613

67 

1.566

16 

1.565

31 

1.560

21 

1.517

21 

1.512

21 

1.576

55 

1.653

26 

1.621

62 

1.622

61 

1.620

06 

1.627

26 

1.622

63 

1.636

12 

1.636

12 

1.633

30 

1.601

26 

1.611

70 

1.615

05 

1.610

57 

1.677

61 

1.672

26 

1.671

72 

1.667

16 

1.662

22 

1.656

76 

1.656

17 

1.732

20 

1.706

62 

1.706

52 

1.702

02 

1.716

71 

1.716

32 

1.713

77 

1.666

36 

1.665

71 

1.663

35 
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1.755

60 

1.753

72 

1.726

56 

1.726

25 

1.722

03 

1.726

17 

1.726

61 

1.722

20 

1.736

66 

1.736

66 

1.716

20 

1.712

27 

1.711

20 

1.777

22 

1.772

23 

1.770

26 

1.761

22 

1.765

37 

1.763

07 

1.756

15 

1.102

26 

1.100

66 

1.111

67 

1.116

33 

1.112

22 

1.111

65 

1.767

12 

1.762

61 

1.763

03 

1.716

32 

1.121

16 

1.127

61 

1.125

03 

1.123

60 

1.121

11 

1.137

52 

1.132

65 

1.133

22 

1.106

73 

1.107

17 

1.162

07 

1.161

67 

1.151

72 

1.156

26 

1.152

30 

1.150

63 

1.126

56 

1.127

32 

1.122

17 

1.123

21 

1.112

16 

1.110

62 

1.176

62 

1.177

62 

1.175

16 

1.172

12 

1.170

72 

1.166

62 

1.167

50 

1.165

25 

1.613

31 

1.611

55 

1.161

76 

1.167

10 

1.165

31 

1.162

27 

1.160

53 

1.116

65 

1.117

75 

1.115

12 

1.601

22 

1.606

63 

1.605

21 

1.602

13 

1.603

32 

1.601

62 

1.616

10 

1.617

26 

1.615

66 

1.612

11 

1.623

51 

1.620

01 

1.636

15 

1.631

26 

1.637

03 

1.635

73 

1.632

20 

1.633

17 

1.630

23 

1.606

62 

1.622

61 

1.622

21 

1.623

22 

1.620

07 

1.626

61 

1.621

71 

1.627

56 

1.626

22 

1.625

17 

1.622

76 

1.652

62 

1.652

67 

1.652

11 

1.653

10 

1.650

11 

1.626

61 

1.621

62 

1.627

11 

1.626

10 

1.625

70 

1.662

62 

1.663

12 

1.663

13 

1.660

06 

1.661

22 

1.656

27 

1.651

61 

1.657

71 

1.656

76 

1.655

17 

www.takbook.com



  141كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

1.671

62 

1.671

36 

1.666

57 

1.661

11 

1.661

07 

1.667

25 

1.666

73 

1.665

67 

1.665

30 

1.662

22 

1.676

65 

1.676

21 

1.675

12 

1.675

37 

1.672

61 

1.672

16 

1.672

21 

1.673

16 

1.673

32 

1.670

51 

1.610

60 

1.610

26 

1.610

11 

1.611

52 

1.611

15 

1.676

56 

1.676

16 

1.671

55 

1.671

12 

1.677

26 

1.615

62 

1.615

57 

1.615

31 

1.612

13 

1.612

22 

1.612

12 

1.612

62 

1.612

30 

1.613

76 

1.613

25 

1.616

06 

1.611

17 

1.611

57 

1.611

37 

1.617

65 

1.617

62 

1.617

20 

1.616

61 

1.616

62 

1.616

36 

1.660

73 

1.660

26 

1.660

35 

1.660

10 

1.661

77 

1.661

50 

1.661

35 

1.616

66 

1.616

73 

1.616

22 

1.662

72 

1.662

55 

1.662

27 

1.662

01 

1.663

61 

1.663

76 

1.663

51 

1.663

27 

1.663

06 

1.660

62 

1.665

21 

1.665

06 

1.665

13 

1.662

17 

1.662

73 

1.662

56 

1.662

20 

1.662

32 

1.662

11 

1.662

60 

1.666

51 

1.666

21 

1.666

36 

1.666

01 

1.666

16 

1.665

62 

1.665

13 

1.665

66 

1.665

56 

1.665

22 

1.667

23 

1.667

22 

1.667

36 

1.667

07 

1.667

16 

1.667

11 

1.666

61 

1.666

10 

1.666

70 

1.666

60 

1.661

03 

1.661

16 

1.661

11 

1.667

62 

1.667

17 

1.667

11 

1.667

72 

1.667

65 

1.667

51 

1.667

51 

1.661

62 

1.661

56 

1.661

55 

1.661

51 

1.661

25 

1.661

21 

1.661

25 

1.661

36 

1.661

32 

1.661

01 
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1.666

16 

1.661

66 

1.661

66 

1.661

63 

1.661

11 

1.661

15 

1.661

10 

1.661

77 

1.661

72 

1.661

61 

1.666

21 

1.666

31 

1.666

36 

1.666

32 

1.666

31 

1.666

01 

1.666

05 

1.666

03 

1.666

16 

1.666

16 

1.666

50 

1.666

26 

1.666

27 

1.666

25 

1.666

22 

1.666

23 

1.666

26 

1.666

27 

1.666

25 

1.666

22 

1.666

66 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

63 

1.666

61 

1.666

56 

1.666

57 

1.666

56 

1.666

52 

1.666

52 

1.666

76 

1.666

75 

1.666

72 

1.666

72 

1.666

73 

1.666

70 

1.666

71 

1.666

66 

1.666

61 

1.666

67 

1.666

12 

1.666

12 

1.666

13 

1.666

10 

1.666

10 

1.666

11 

1.666

76 

1.666

71 

1.666

71 

1.666

77 

1.666

11 

1.666

11 

1.666

11 

1.666

17 

1.666

17 

1.666

16 

1.666

16 

1.666

15 

1.666

12 

1.666

12 

1.666

63 

1.666

63 

1.666

60 

1.666

60 

1.666

60 

1.666

61 

1.666

61 

1.666

61 

1.666

16 

1.666

16 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

62 

1.666

63 

1.666

63 

1.666

66 

1.666

66 

1.666

66 

1.666

65 

1.666

65 

1.666

65 

1.666

65 

1.666

65 

1.666

65 

1.666

62 

1.666

67 

1.666

67 

1.666

67 

1.666

67 

1.666

67 

1.666

67 

1.666

66 

1.666

66 

1.666

66 

1.666

66 

 

 

www.takbook.com



  149كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 
 نرمال توزيع منحنی يک زير منتخب ناحیه  (6-5) شکل

 

𝑧 مقادير برگرفته از جدول براي =  برابرند با: ،به ترتیب ،0و   0−

 

P (z <  −0) = 1.0517  

P (z < 0) = 1. 1202                                                                        ( 5-050 ) 

 داريم: ،روايناز 
 

P (x0 < X < x3) = P (X < x3) − P (X < x0)                                  ( 5-053 ) 

 دهد.ناحیه منتخب زير منحنی نرمال را نشان می  (6-5) شکل 
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 توزیع نمایی 5-6-5

در اينجا  رونايمهم است و از  صف بندي در تئوري  ،يعنی توزيع نمايی ،تريک توزيع پیوسته ساده

 ،تاس ينومارکاين است که اين داراي خصوصیت  آنگیرد. جذابیت اصلی مورد بحث قرار می

 شخصهممستقل از تاريخچه آزمايش است. اين  کاملاًکند که احتمال وقوع يک رويداد که بیان می

 يد: آشود. اين عبارت براي يک توزيع نمايی به اين صورت به دست مینیز نامیده می "بدون حافظه"
 

f (x) =  {
λe− λx               x > 1
)                                            در غیر اين صورت        1 5-052 )                                

 است. شدهدادهنشان  (7-5(گراف يک منحنی نمايی در شکل 

زمانی  ايهيعتوزبراي ارائه  ،آنبه خاطر خصوصیت مارکوين  ،خواهیم ديد که توزيع نمايی بعداًما 

 مفید خواهد بود. صف بندي  هايسیستمسرويس در 

 
 نمايی احتمال تراکم تابع  (:7-5) شکل

توزيع نمايی در  کند دارايفرض کنید که زمانی که يک کاربر کامپیوتر در يک پايانه سیستم صرف می

خواهد بود از اين رابطه به دست  نهايیدقیقه در يک  nطی زمان است. اين احتمال که کاربر به مدت 

 آيد:می
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P (X ≥   n) =  ∫ f (x)  dx

∞

n

 

P (X ≥   n) =  ∫ λ e− λx dx 
∞

n
                                                        ( 5-052 ) 

 
P (X ≥ n) e− nλ 

 

 آيد:و به اين صورت به دست می شدهدادهنشان  (1-5)در شکل  يینماتابعتابع توزيع احتمال براي اين 

 

F (x) = P (X < x) =  {
0− e− λ x       x > 1
)                                         در غیر اين صورت      1 5-055 ) 

که نشانگر اين احتمال  ،بیابیم 𝑛توانیم نتیجه يکسانی را با انتخاب نقطه ما می ،همانند هر تابع توزيعی

( براي يافتن احتمال 06-5و از معادله ) ،دقیقه در يک پايانه خواهد بود 𝑛است که کاربر در کمتر از 

 را نیز ببینید(: (1-5)رويداد مکمل استفاده کنید )شکل 

 

P (X ≥ n) = 0 − F (n) 
 
P (X ≥ n) = 0 − (0− e−nx)                                                       ( 5-056 ) 
 
P (X ≥ n) = e−nx 
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 تابع توزيع احتمال نمايی( 1-5)شکل 

 

 شود:به اين صورت يافت میمتوسط متغیر تصادفی نمايی 
 

E [X] =  ∫ x λ e−λx   dx 
∞

1                                                                  ( 5-057 ) 
 

 

 اگر ما فرض کنیم:
u = x    , v =  −e− λ x 

(5-051) 
du = dx   ,     dx = λeλx   dx 

 

 :آنکنید که در  یريگانتگرالو با اجزاء 
 

∫ u  dv = uv  |
b
a
− ∫ v du  

b

a
 

b

a
                                                           ( 5-056 ) 

 آوريم:به دست می

E [X] − xe− λ x  |
∞
1  −  ∫ − e− λx   dx 

b

a
                                           ( 5-061 ) 
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 زيرا:

 

lim
x→  ∞

xe−λx = 1     
( 5-060 ) 

E [X] = 1− ∫ − e− λx  dx 
∞

1                                                                
 

E [X] =  −0 /λ e− λx  |∞1  
 

E [X] =  lim
x →  ∞ 

0 /λ e− λx  + 0 /λ                                              (5-060)  ادامه 

 
E [X] = 0 / λ 

 

 ذيل بیابیم: صورتبهما ممکن است واريانس متغیر تصادفی نمايی را 

var [X] = E [(X − μ)3 ] =  ∫(x −  μ)3 λe− λx  dx

∞

− ∞

 

( 5-063 ) 

var [X] =  ∫ λx3 e− λx  dx − 3μ ∫  λxe− λx  dx + μ3 λ ∫ e−λ x  dx

∞

1

∞

− ∞

∞

− ∞

  

 

0 بازه دوم تا ،(060-5)تا  (057-5)توانیم ببینیم که توسط معادلات می 𝜆⁄  کند. بازه سوم تاارزيابی می 

0 𝜆⁄  ما تابع  ،است(. براي حل اين بازه اول شدهدادهنشان  (060-5)که در  گونههمانشود )ارزيابی می

 شود:که به اين صورت نشان داده می ،کنیمگاما را معرفی می
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Γ [t] =  ∫ xt−0 e−x  dx 
∞

1                                                               ( 5-062 ) 
 

 رابطه حاصل شود:توان براي يک مقدار مثبت پارامتر حل کرد تا اين تابع گاما را می

 

Γ [n] = (n − 0) !                                                                              ( 5-062 ) 

( و رسیدن به واريانسی 063-5حل معادله )( براي کمک به يافتن راه062-5توانیم از معادله )ما اکنون می

 براي يک توزيع نمايی استفاده کنیم:

 

var [X] = 0 / λ3                                                                                       ( 5-065 ) 

 توزیع ارلانگ  5-6-6

تابع تراکم نمايی اغلب براي نمايش زمان سرويس يک سرور در انتهاي يک خط انتظار استفاده 

مطلوب است که چند سرور همسان با يک تابع تراکم واحد ارائه  ،شود. در برخی از مواردمی

راهم فشوند که آمارهايشان براي يک سرور نمايی معادل يکسان است. توزيعی که اين شرايط را 

 شود:شود و به اين صورت ارائه مینامیده می "توزيع ارلانگ"کند می

f (x) =  {
λk ( λ kx)K−0 e− λkx 

(k−0)!
    x > 1                                   ( 5-066 ) 
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 .kتوابع تراکم ارلانگ براي مقادير منتخب   (6-5)شکل 

 

يک گراف تابع تراکم ارلانگ را براي مقادير  (6-5)وجود دارند. شکل  kو  λپارامترهاي  آنکه در 

متوسط و استاندارد تابع تراکم ارلانگ  يهاانحرافدهد. نشان می  λ براي يک مقدار مشخص kمختلف 

 شوند:به اين صورت ارائه می

 

E [X] = 0 / λ                                                                                      ( 5-067 ) 
 
var [X] = 0 / k λ3                                                                             ( 5-061 ) 

 
 شود:تابع توزيع احتمال به اين صورت ارائه می

 

F (x) = 0 − e− λ kx  [0+ ∑ (kλx)i

i!

k−0
i=1 ]                                               ( 5-066 ) 
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و مستقل  ،يکسان است  λ  پارامتر با هماناي يک نمايی رذکر اين نکته مهم است که مقدار مورد انتظار ب

 سرورهاي موازي(. مثلاًاز تعداد سرورهاي ارلانگی است )

 خلاصه 5-7

فید هستند م صف بندي شبکه  هايمدلاين فصل برخی از مفاهیم احتمال پايه که براي درک و تحلیل 

واع است که براي ارائه ان شدهمشخصتر پیچیده اضافیاحتمال  يهاتراکمرا معرفی نمود. بسیاري از 

حوزه عمل اين کتاب هستند ولی ممکن است در  براي هااينمشخصی از فرايندهاي واقعی مفید هستند. 

ارائه شده  هايیچگال ،حالبااينرا ببینید(.  ]3-6[بسیاري از متون احتمالات و آمار يافت شوند )مراجع 

و  براي بسیاري از فرايندهاي ورودي و سرويس شانيريکاربردپذدر اين کتاب به شکلی رايج به خاطر 

 شوند. استفاده می صف بندي در تحلیل  شانینسب محاسباتیبه خاطر سادگی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 فرآیندهای احتمالی 
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 مقدمه  6-0

یوتري قابل کامپ هايسیستمهستند که براي تحلیل  يقدرتمندفرآيندهاي مارکوف ابزارهاي تحلیلی 

و  هاستمسیاي را براي ايجاد نمايشی از ساده نسبتاًو در عین حال  ،ابزارهاي دقیق هاآناستفاده هستند. 

دهند. فرآيندهاي مارکوف نیازمند درک عمیقی از فرآيندهاي براي تحلیل سیستم کامپیوتري ارائه می

 نینچيناو تحلیل  سازيمدللازم براي اجراي  زمینهیشپهستند. اين فصل  هاآناحتمالی و تحلیل 

 دهد. ی را ارائه میهايسیستم

 تعاريف پايه  6-3

 

 عنوانهباي از متغیرهاي تصادفی است. يک متغیر تصادفی فرآيند احتمالی شامل نمايش خانوادهيک 

زند. تقريب می هايشآزماشود که مقدار را با نتايج برخی از نشان داده می f(x) ،تابعی از يک متغیر

 ،شدهدادهنشان   Ω از يک فضاي نمونه که با ،يکی از مقادير ممکن از يک خانواده از متغیرها Xمتغیر 

ممکن  Xو متغیر تصادفی  ،رو{ است ،= }پشت Ω براي پرتاب سکه کل فضاي نمونه ،است. براي مثال

𝑥 است برابر نگاشت =  رو{ ،نگاشت کاربردي مجموعه رخداد }پشت دهندهيشنماکه  ،باشد  {0,1}

 (0-6 است. )جدول  {0,1} براي مجموعه نگاشت متغیر تصادفی رخداد

نشان داده  X(t)شود که با اي از متغیرهاي تصادفی نشان داده میخانواده عنوانبهفرآيند احتمالی يک 

يک مجموعه  ،X ،دارد. متغیر تصادفیوجود    tبراي هر مقدار  Xمقدار متغیر تصادفی  آنکه در  ،شودمی

با  شدهانتخاببا مقدار  ،Xبراي متغیر تصادفی  ،است X(t)،با فضاي حالت شدهتعريفاز مقادير ممکن 

از مجموعه  اييرمجموعهزاز  هاآنکه مقادير  ،) که مجموعه شاخص گويند( T ،مجموعه پارامتر

 است.  شدهتعريف ،استنتاج شده است Tشاخص 
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Tails Heads Events   = 
↓ ↓  
0 1 X    = 

 

 نگاشت کاربردي  (:0-6)جدول 

 

است. فرآيندهاي  شدهيبنددستهفرايندهاي احتمالی به فرآيندهاي پیوسته و گسسته  ،با متغیرهاي تصادفی

توانند فضاي حالت پیوسته و گسسته و يا مجموعه شاخص پیوسته يا گسسته داشته باشند. احتمالی می

,1)با سیستم کامپیوتري با اشتراک زمانی در طول بازه زمانی  ،X(t) ،تعداد دستورات ،براي مثال t) 

 ،. مثال دوماست شدهدادهشان تواند با داشتن پارامتر شاخص پیوسته و يک فضاي حالت گسسته نمی

وانند با تتواند تعداد دانشجويانی باشد که در دوره دهم يک سخنرانی حضور داشتند. اين مقدار میمی

حالات  اگر تعداد ،داشتن مجموعه شاخص گسسته و فضاي حالت گسسته نشان داده شود. به طور کل

يک فضاي حالت گسسته است. به همین فرآيند احتمالی داراي سپس  ،در فضاي حالت محدود باشد

سپس مجموعه شاخص  ،باشد شمارشقابلاگر مجموعه شاخص براي فضاي حالت محدود و  ،ترتیب

باشد )براي مثال تعداد مقادير ممکن براي متغیرها گسسته نمی ،پیوسته هايسیستمنیز گسسته است. براي 

مجموعه مقادير ممکن بايد حقیقی باشد و  ،مقدار واقعی(. براي اينکه مجموعه شاخص پیوسته باشد

 برود. نهايتیبتواند به می

يک فرم مهم فرآيند احتمالی فرآيندهاي پیوسته هستند. يک فرآيند احتمالی پیوسته موردي است که 

  N(t)که با  ،يمبشماردهند را هاي زمانی رخ میخواهیم تعداد رخدادهايی را که در برخی از بازهمی

از مجموعه گسسته اعداد صحیح مثبت پیوسته از مجموعه  N آنکه در  ،شودمینشان داده 

{ 1,0,3,2. . . . اي از فرآيند احتمالی پیوسته اينمجموعه شاخص براي  ،شود. علاوه بر ايناستنتاج می {

=< t}جايی که زمان از برخی از نقاط مرجع است  ،شودفضاي زمانی پیوسته استنتاج می . الزامات {1 

N(1)متغیر تصادفی  ،1فرآيند پیچیده اين است که براي مقدار مجموعه شاخص  اين = است. براي  1

tمقادير  < تنها براي مقادير  N(t)است. اين حاکی از اين است که  نشدهيفتعر N(t)مقدار  ،1
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مقادير غیر  1بالاي  tهاي براي همه دامنه N(t)و مقادير  ،وجود دارد 1بالاي  هايشاخصمجموعه 

ر گسسته در که مقادي هايرابطمنفی مثبت هستند. خاصیت دوم براي يک فرآيند احتمالی پیوسته به 

 هايشاخص ،براي مثال ،پردازد. براي هر دو مقدار مجموعه شاخصمی ،فضاي حالت با يکديگر دارند

s  وt،  در جايی کهs < t ،مقادير متغیرهاي تصادفی بايد رابطه  است𝑋(𝑠)  =<  𝑋(𝑡)  را داشته

و  𝑠قادير م ،براي مثال ،هايی از مقادير براي مجموعه شاخص بگرديماگر به دنبال بازه ،باشند. سرانجام

𝑡، 𝑁(𝑡) –  𝑁(𝑠) دهند که در زمان تعداد رخدادها ا از رخدادهاي ما نشان می𝑡   بعد از زمانs  رخ

 شوند. محدود می tدهند و به می

توانیم ه میچرا ک ،اغلب توانايی تعیین مرتبه يک تابع مهم است ،بر فرآيندهاي احتمالیدر زمان بحث 

اصلی تمرکز کنیم. يک روش انجام اين کار استفاده از مفاهیمی از تحلیل و علوم کامپیوتر  مؤلفهبر 

شود. دو محاسباتی براي يک الگوريتم اغلب مرتبه يک تابع گفته می "مرتبه"ها است. تعريف الگوريتم

littleمورد متداول  − 𝑜ℎ، که  ،استo(h)،  و𝑏𝑖𝑔 − 𝑜ℎ ،  کهO(h) آنکه در  ،شودنوشته می 

h دهد. متغیر تابع را نشان میoh  مقدار يک تابع تشريح  عنوانبهکوچک مرتبه يا اندازه يک تابع را

نزديک  1نیز به  آنو  ،شودنزديک می  𝑜به مقدار حد  ،شودتقسیم می  hزمانی که بر مقدار  ،کندمی

 شود:شود. که با رابطه زير نشان داده میمی

 

lim
h→1

f(h)

h
= 1                                                                                        ( 6-0 ) 

 

نیست. اگر با  𝑜(ℎ)سپس تابع  ،نباشد 1 آننتیجه  ،شودتقسیم می ℎدر زمانی که بر  ،ℎاگر يک تابع 

 است. براي مثال: 𝑜(ℎ)سپس تابع  ،به صفر نزديک شود 1نزديک شدن حد به 

f(x) = x3    is 1 (h)   زيرا 
 

lim
x→1

x3

x
 =  lim

x→1
x = 1 

                                                                                                              ( 6-3 ) 
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f (x) = x      is not 1 (h)   زيرا 
 
lim
x→  1

x

x
= 0 ≠ 1 

 

 ،فاده شوداست هاآنتحلیل  يسازسادهتواند در درک فرآيندهاي احتمالی و اين مفهوم مرتبه يک تابع می

است   λ يک متغیر تصادفی نمايی با پارامتر  𝑥فرض کنید  ،است. براي مثال شدهدادهکه نشان  طورهمان

 و با تابع احتمال زير تشريح شده است:

 

P [x ≤ h] = 0 − e− λh                                                                          ( 6-2 ) 

 

tکمتر از  xخواهیم تعیین کنیم که با چه احتمالی ما می + h  از تربزرگاست و با چه احتمالیt   است

 (. 0-6)شکل 

 

P [x ≤ t + h |x > t]  = P [x ≤ h]                                                        ( 6-2 ) 

 

هاي وزيعاز ويژگی مارکوف ت ،استفاده از يک مفهومی که تشريح نشده است وبا يک پرش کوتاه به جل

 توانیم نشان دهیم که روابط زير برقرار هستند: می نمايی، 

 

= 0 − e−λh 
 
= 0− [0−  λh] + ∑ ( −λh)n

n!
∞
n=3                                                            ( 6-5 ) 

=  λh +  1 (h) 

 است. 𝑜(ℎ)دهد که مرتبه تابع اين نشان می
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P [xفرآيند احتمالی (: 0-6)شکل  ≤ t + h |x > t] 

 

خدادها در اگر ر ،رشد مستقل دارد رشد ثابت است. يک فرآيند احتمالی خاصیت مهم ديگر استقلال و 

,𝑥(𝑡)} فضاي نمونه 𝑡 ≥ براي که مقادير يکسانی ندارند.  ،هاي غیر همپوشانی رخ دهنددر بازه ،{1

𝑥(𝑏0)  ،(3-6) با توجه به شکل ،مثال − 𝑥(𝑎0) ≠ 𝑥(𝑏3) − 𝑥(𝑎3) .برقرار است 

اگر مقادير يک متغیر تصادفی بر روي يک محدوده  ،رشد ثابت استيک فرآيند احتمالی داراي يک 

𝑥(𝑡و  𝑥(𝑡)، 𝑥(𝑠)اگر بر روي دو بازه  ،مشابه معادل باشد. براي مثال + ℎ)، 𝑥(𝑠 + ℎ)،  مقاديري

𝑥(𝑡 براي + ℎ) − 𝑥(𝑠 + ℎ)   داراي توزيع مشابهی مانند𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑠) براي همه مقادير ℎ >

 (. 2-6دارند. )شکل رشد ثابت سپس فرآيندهاي احتمالی  ،باشد  1

𝑥(𝑡) روش ديگر جستجو در اين تعريف اين است که اگر − 𝑥(𝑠) = 𝑥(𝑡 + ℎ) − 𝑥(𝑠 + ℎ) 

 رشد ثابت است.سپس اين فرآيند احتمالی داراي  ،برقرار باشد

تلفنی هندل شده توسط دفتر مرکزي خاص  هايتماستعداد  N(t)کنیم که فرض می ،يک مثال عنوانبه

 (. 2-6است )شکل  يروز کاردر يک  ،t و زمان ،بین اواسط شب

رشد ثابت. اگر به دو مقدار با توجه به زمان نگاه نه  ،رشد مستقل ديده شوندتواند با اين فرآيندها می

 بعدازظهر 3:11تا  ظهر 03:11و از  صبح 01:11تا  صبح 1:11مقادير از  ،ظهر  03:11و صبح 1:11 ،کنیم

هاي اين فرآيند احتمالی داراي بازه ،دهند. بنابرايننشان نمی N(t)که مقادير مشابهی را براي متغیر  ،است

 رشد مستقل هستند. ثابتی نیستند بنابراين داراي 

رشد فاهیم همراه با م ،اين مفاهیم فضاي حالت پیوسته و گسسته و مجموعه شاخص پیوسته و گسسته

 ،براي مثال ،گوناگون استفاده شوند هايسیستم هاياي درک بیشتر مشخصهتوانند برمی ،مستقل و ثابت

را با شمارش  توانیم يک فرآيند احتمالیبه فرآيند احتمالی ديگري مانند پرتاب يک سکه نگاه کنید. می
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لی فرآيندهاي احتمالی را فرآيند برنو اينپرتاب سکه متوازن تشريح کنیم.  nدر طول  وروهاپشتتعداد 

 گويند.

 

 
 

 فرآيند احتمالی مستقل : (3-6)شکل 

 

 

 
 

 فرآيند احتمالی ثابت :(2-6)شکل 

 

,X0اگر فرض کنیم که  X3, X2, لی يکسان و مستق صورتبهمتغیرهاي تصادفی برنولی باشند که  …

 به شکل زير است: 𝑥مشخصه هر مقدار  ،اندشدهیفتوص

 

Xi = {
0                              P  با احتمال  

1                      0 − p  با احتمال 
 

 

 دهد.يک شکست را نشان می 1دهد )پرتاب به رو( و را نشان می آمیزیتموفقيک نتیجه  0مقدار 
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Sn = X0 + X3 + X2 + …+ Xn                                                            (6-6) 

 

يک توزيع  n،  Snحالت گسسته(. براي هر  ،)پارامتر گسسته ،يک فرآيند برنولی است  Snبنابراين 

 است: يادوجمله

 

P [Sn = k]  = (
n
k
) PK (0− P)n−k 

                                                                                                              ( 6-7 ) 
K = 1, 0, 3, … , n 

 

قبل از موفقیت بعدي داراي توزيع هندسی  ،𝑦 ،هادنبالهتعداد  ،اي درون فضاي نمونهبا شروع در هر نقطه

 با احتمال زير هستند:

 

P [y = k] = (0− P)k P          K = 1, 0, …                                           ( 6-1 ) 

 

 

 
 تلفنی هايتماسمثال حجم : (2-6)شکل 
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 پواسون فرآيند   6-2

 در ارزيابی عملکرد سیستم کامپیوتري فرآيند پواسون است. يک شدهاستفادهيک فرآيند احتمالی مهم 

ین و بازه زمانی ب ،رخدادها مستقل هستند آنهايی است که در فرآيند احتمالی پواسون داراي ويژگی

𝐹(𝑡) تواند با استفاده از توزيع نمايیرخدادها می = 0 − 𝑒−𝜆𝑡 رخدادهاي  ،تشريح شود. براي مثال

 يا زمان ،تکمیل پردازش تراکنش ،توانند ورودي يک تراکنش براي سرويستشريح شده می

0 به تراکنش باشد. با توجه به اينکه میانگین زمانی بین برخی از رخدادها دهیسرويس 𝜆⁄  اين  ،است

 زير است: هايويژگیخواهد بود. فرآيند پواسون داراي   λ است که نرخ وقوع رخدادها

 گیرد.مستقل صورت می صورتبههاي زمانی غیر همپوشان وقوع رخدادها در طول بازه .0
−0 احتمال صفر رخداد برابر ،براي افزايش زمانی کوچک .3 𝜆∆𝑡  احتمال وقوع يک  ،است

 است.   𝜆∆𝑡 رخداد در همان زمان

بسیار مطلوبی است. اگر دو جريان ورودي پواسون در هم  هايويژگیداراي  فرآيند احتمالی پواسون

 ،الهاي ورودي است. براي مثجريان پواسون با نرخ برابر با مجموع نرخ بازهمجريان نتیجه  ،ادغام شوند

,𝑁0(𝑡)} با (5-6)شکل  𝑡 ≥ ,𝜆0، {𝑁3(𝑡) و نرخ {1 𝑡 ≥  ،جريان نتیجه ،𝜆3 و نرخ {1

{𝑁𝑠𝑢𝑚(𝑡), 𝑡 ≥ 𝜆0 نرخ ، {1 + 𝜆3  .را دارد 

با  𝐵و جريان  𝑃𝐴با احتمال  𝐴 ياندر جربا هر رخداد  ،اگر يک جريان پواسون به دو جريان تقسیم شود

 همراه است.  𝑃𝐵𝜆 و  𝑃𝐴𝜆 هايجريان نتیجه پواسون با نرخ ،𝑃𝐵 احتمال

ی پايه فرآيند پواسون و برخی از مفاهیم اصلی احتمال به چند مثال نگاه هايويژگیاستفاده از  بابابیايید 

ل شکست که احتما يک مرکز کامپیوتر تعداد زيادي بخش سیستمی مجزا دارد ،اندازيم.در اين مثالبی

ها و غیره.  CPU ،حسگرها ،پرينترها ،ديسک ها ،درايورها ،هاترمینال ،براي مثال وجود دارد،  هاآن

دانیم که وند. میشباعث خرابی کل سیستم کامپیوتري نمی ،ها با شکست مواجه شوندکه اين آيتمزمانی 

ها مستقل هستند. اين وجود دارد. خطاها و خرابی هرروزخطا در  6/1میانگین  صورتبهبراي اين سیستم 

𝜆 سون با نرخاتوانند با فرآيند پوخرابی می =  )در روز( نشان داده شوند. 1.6
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 ادغام دو جريان پواسون ورودي  :(5-6)شکل 

 

ها توزيع نمايی ديده شده است. میانگین زمانی بین خرابی صورتبه هاشکستزمان بین  ،علاوه بر اين

 چقدر است؟

P [τn ≤ s] = 0− e−λ s     λ =  روز /  1.6
(6-6) 

E[τn] = 0 λ = روزها 0.666 =  ساعات بین خرابی ها 26.66

 

روزه با توزيع پواسون با میانگین  tها را در يک بازه توانیم تعداد خرابیمی ،با استفاده از شرايط اولیه

1.6t اص توانیم در طول هر دوره زمانی خهايی که میتوانیم از اين براي تعیین تعداد خرابیببینیم. می

 توانیم در مورد احتمال وقوع يک خرابی در يک دورهمی ،انتظار داشته باشیم استفاده کنیم. براي مثال

 بپرسیم:  سؤالساعته  32
 

P [yt = k] = e
−λr

(λt)k 

k!  

(6-01) 

P  [yt = [روز 0  = e− 1.6  
(1.6)

0!
= (1.5211)(1. 6) = 1.23631 

 :بپرسیم سؤال ،دهد يا نهتوانیم در مورد احتمال اينکه کمتر از پنج خطا در يک هفته رخ میمی
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P [y7 < 5] =  ∑P [y = k]

2

k=1

 

∑e− λt  
(λt)k

k!

2

k=1

 

(6-00) 

= ∑ e(−1.6 ×7) (1.6  ×7)k

k!

2
k=1                                                                      

= e−2.3  [
0 + (2.3 /0) + ((2.3)3/ 3!)
+ ((2.3)2/ 2!) + ((2.3)2 /2!)] 

= 1. 5161 

 
 در اين دوره زمانی کمتر از پنج خطا وجود دارد. 1.5161اين حاکی از اين است که با احتمال 

 

 
 تقسیم جريان پواسون(: 6-6) شکل 

 

 32توانیم از نقطه زمان تصادفی شروع کنیم و تعیین کنیم که چقدر احتمال دارد که در می ،در مقابل

 ساعت آينده هیچ خطايی رخ ندهد:
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P [τn > 0 day] = P [y0 = 1] = e− λt = e− 1.6 = 1. 5211                 (  (6-03    
 

م کشف ديگري مطرح کنیم که در سیست سؤالتوانیم اصلی فرآيند پواسون می هايويژگیبا استفاده از 

است. تا  شدهيسپرساعت بدون هیچ خرابی  32 یقاًدقفرض کنید که  ،شود. براي مثاليا سنجیده می

 –کند رود؟ فرآيند پواسون از ويژگی بدون حافظه بودن استفاده میخرابی بعدي چقدر زمان انتظار می

 سؤالنتايج اين  هاي مستقل(.کند )افزايشبینی آينده کمک نمی یشپبهسابقه گذشته  ،به همین ترتیب

 پرسیده بود. سؤالکه در مورد احتمال خطاي بعدي  ،اول است سؤالمانند 

 

P [τn ≤ S] = 0− e− λs       λ =  روز /6. 
(6-02) 

E [τn] = 0 𝜆⁄  = = روزها 0.666 26.  ساعات بین خرابی ها 66

 

در حالی که اين  ،است نهايیدانیم که چهار خطا از هر پنج خطا يک مشکل می ،ديگر مثالعنوانبه

خواهیم تعیین کنیم که کدام فرآيند (. می7-6 دهند )شکلها با احتمال برابر در هر خطا رخ میخرابی

 ،واسون مدل شودند پتواند با فرآياست. بايد ابتدا تشخیص دهیم که اين می نهايیتشريح کننده خرابی 

 نآکه هردوي  ،تواند به يک جريان مجزا شکسته شودمجموع جريان )نمايش خرابی( می آنکه در 

  ن با نرختوانیم بیان کنیم که اين يک فرآيند پواسومی ،فرآيند پواسون هستند. با توجه به اين فرضیات
PA λ = (2/5)1.6 =  است. نهايیبراي هر خطاي   روز/ 1.21

روز با  tرا در  نهايیهاي توانیم تعداد خرابیروز است. می 3.112 نهايیهاي میانگین زمانی بین خرابی

 آوريم: به دسترابطه زير 

 

P [y = k] = e−λ t  
(λt)k

k!
 

(6-02) 
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                     = e−.21 t   
(1.21t)k

K! 
 

 

 
 نهايیاحتمال يک خرابی   :(7-6)شکل 

 مرگ-فرآيند تولد  6-2

تولد ،احتمالی پواسون به يک خانواده عمومی از فرآيندهاي احتمالی به نام فرآيند مرگ فرآيندهاي

نه مقادير دام آنتولد به فضاي حالت تصادفی مربوط است که در ،مربوط است. فرآيند احتمالی مرگ

هنده که نشان د ،بالقوه نامحدود صورتبهتا عدد  ،به معنی اين که هیچ عضوي در جمعیت نیست ،1از 

م که ما به جمعیت با اندازه ثابت علاقه داري ايینانهبواقع صورتبهباشد. می ،جمعیت با رشد ثابت است

 ماند. در طول افزايش جمعیت )تولد( و کاهش جمعیت )مرگ( ثابت می

ه طبراي هر سطح خاصی )دامنه ممکن مقادير يا عدد خاص( در جمعیت يک نرخ تولد و نرخ مرگ مربو

وجود دارد. اين نرخ ممکن است براي هر سطح ثابت باشد اما نیازي هم نیست که ثابت باشد. فرآيند 

مرگ با پارامتر پیوسته )مجموعه شاخص( فرآيند احتمالی فضاي حالت گسسته تشريح ،احتمالی تولد

 (. 1-6شده است )شکل 

{x (t) , t ≥ 1}                                                                                      ( 6-05 ) 

𝐸(𝑛)، 𝑛 = 1, 0, 3, 𝑥(𝑡) کند وحالت را تشريح می  … = 𝑛   به معنی اين است که𝑥(𝑡)   در

 است. 𝐸(𝑛)در حالت  𝑡زمان 

𝑥(𝑡)     𝑡 ،براي هر فرآيند احتمالی ≥ فرآيند داراي يک پارامتر  ،مرگ-تولدفرآيند احتمالی  ، 1

 اشد: هاي اضافی زير بو بايد داراي مشخصه ،پیوسته از فضاي حالت گسسته فرآيند احتمالی است
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 منفی نیست. گاهیچه 𝐸𝑛گیرد و مقدار صورت می  0± تغییر حالت تنها با .0

 

 
 مرگ-مثالی از فرآيند تولد (: 1-6)شکل 

,t) در طول بازه En+0 احتمال يک تراکنش ،باشد En در حالت tاگر سیستم در زمان  .3 t +

h)   :به شرح زير است 
2.  

 
λnh + 1 (h) 

 برابر است با   En−0 و تا

μnh + 1 (h) 
 

 است. o(h)برابر  hاحتمال بیش از يک تراکنش در طول بازه  .2

 توانیم ببینیم که به حالتیمی ،بررسی کنیم ،En ،تولد را از هر حالت خاص ديگر،اگر يک فرآيند مرگ

 (.6-6)شکل   En−0 يا  En+0 شويم: حالتاز دو محل ديگر وارد می
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مهم را محاسبه کنیم. همه اين معیارها از مبناي  کارايیتوانیم انواع معیارهاي با دانستن اين موضوع می

تولد را بین ،است. اين معادلات فرآيند احتمالی مرگ آمدهدستبهمحاسباتی معامله ديفرانسیلی تفاضل 

-6)کل مانند ش ،کنیمکند. ما اين موارد را با تمرکز بر يک گره يا حالت محاسبه میحالات بررسی می

6) . 

 

Pn (t) = P [X (t)  = n]                                                                       ( 6-06 ) 

 

 است. ،باشد  En در حالت  t سیستم در زماناحتمال اينکه 

 Pn (t + h)  براي𝑃 کوچک چیست؟ 

 

Pn (t + h) = Pn (t) (0− (λn h + 1 (h))) (0 − (μn h + 1 (h)))  

+ Pn−0 (t) (λn−0 h + 1 (h)) 

+ Pn+0 (t) (μn+0 h + 1 (h))  

+ 1 (h)                                                                                                 ( 6-07 ) 

= [0 − λn h − μn h ] Pn (t) + λn−0 h Pn−0 (t)  

+ μn +0 h Pn+0 (t) + 1 (h)  

 داريم:  hو تقسیم بر   Pn (t) با جابجايی از

 
Pn (t + h) − Pn (t) 

h
=  −(λn + μn) Pn (t) 
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+ λn−0 Pn−0 (t) + μn+0 Pn+0 (t) +
1 (h)

h
                                              ( 6-01 ) 

 

 
 نمونه دياگرام انتقال حالت فرآيند احتمالی  (6-6)شکل 

 

ℎ با در نظر گرفتن حد →  داريم:   1

 
d Pn(t) 

dt
=  −(λn + μn)Pn(t) + λn−0 Pn−0 (t) + μn+0 Pn+0 (t) for n ≥ 0 

d P1 (t)

dt
= − λ1 P1 (t) + μ0 P0 (t) for n = 1                                       ( 6-06 ) 

 

دهد. ما اهمیت اين رابطه حالت آغازين با حالت اولیه و نرخ مرگ و میر اولیه را می (06-6)معادله 

حلیل سیستم براي ت آنتولد با رشد اين فرآيند احتمالی و استفاده از ،ويژگی ساده فرآيند احتمالی مرگ

 ها خواهیم ديد.اي از صفهاي ساده و شبکهصف عنوانبهکامپیوتري 

مرگ مانند شرايطی است که تنها تولد وجود دارد و هیچ مرگی وجود ،تولد مثال خاص ما از فرآيند

 ما فرضیات زير را داريم: ،ويژه تر صورتبهو نرخ تولد مستقل از حالت و ثابت است.  ،ندارد
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𝜆𝑛 نرخ تولد با میانگین نرخ .0 = 𝜆 >  وجود دارد.   1
𝜇𝑛 بنابراين نرخ مرگ برابر است با ،هیچ مرگی وجود ندارد .3 = 1 . 

 دهیم که: توانیم نشانمی ،تشريح کرديم قبلاًمرگ پايه که ،با استفاده از اين اطلاعات و تحلیل تولد
d Pn(t)

dt
=  − λPn (t) + λPn−0 (t) for n ≥ 0 

d P1(t)

dt
= − λP1 (t)  for n = 1                                                            ( 6-31 ) 

 

 است: احتمال بودن در هر حالت برابر زير
 

Pn(t) = e
−λ t    

(λ t)n

n!
  , n ≥ 1 and t ≥ 1                                              ( 6-30 ) 

 

ز فرآيند بخشی ا عنوانبهتواند دهد که اين يک فرآيند پواسون است. فرآيند پواسون میکه نشان می

 تولد با نرخ تولد ثابت مدل شود.

هاي وابستگی زمانی داشته باشند کمی پیچیده تر مرگ در زمانی که راه حل،مورد عمومی فرآيند تولد

سپس سیستم  ،اي نگاه کنیم که سیستم نزديک به مقادير محدود کننده باشداگر به نقطه ،حالباايناست. 

هاي تعادلی براي سیستم وجود دارد. در اين تعادل يا راه و بنابراين راه حل ،تواند ثابت فرض شودمی

 کنیم:موارد زير را فرض می ،هايی با حالت پايدارلح

lim
t→∞

d Pn (t)

dt
 = 1 for each n                                                                 ( 6-33 ) 

 و

lim
t→∞

Pn (t) = Pnfor each n                                                                  (6-32) 

 

𝑛)توانیم بر حالات گوناگون تمرکز کنیم و معادله ديفرانسیلی تفاضل از يک گره عمومی می ≥ 0) 

𝑛 براي حالت اولیه =  بنابراين داريم:  ،کنیمتمرکز می  1
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0- 1 = λn−0  Pn−0 + μn+0  Pn+0  − (λn + μn)   Pn, n ≥ 0              (6-32) 
 
3-1 = μ0 P0 − λ1 P1                                                                         (6-35) 

 

 شود:به شکل زير نشان داده می ،با استفاده از جبر ،راه حل براي اين معادله ديفرانسیلی تفاضلی

 

Pn+0 =
λ1 

μ0
 Pn, n ≥   0 

∴   P0 =
λ1

μ0
  P1 

P3 =
λ0

λ3
 P0 =

λ1 λ0

μ0 μ3
  P1                                                                        (6-36) 

⋮ 

Pn =
λ1 λ0 λ3…  λn−0

μ0 μ3 μ2… μ2 
 P1 ,   n ≥ 0 

 و

∑Pn = 0
∞

n= 1
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راه حل تشريح شده در اينجا بر استفاده از معادلات تعادل براي حل احتمال حالت گوناگون تمرکز 

ل رسیده کنیم که سیستم به تعادفرض می کهيیازآنجا ،استفاده شودتوانند کند. معادلات تعادل میمی

 و اهمیتی ندارد که در کدام حالت پايدار باشد. ،شودبنابراين بین حالات پايدار جا به جا می ،است

 

 
 مرگ -تولد نمايش گرافیکی براي فرآيند   (:01-6)شکل 

 

 نرخ انتقال به حالت ،شودزمانی که تعادل حاصل می ،کندرا بررسی می  En ،معادلات تعادل هر حالت

En  و نرخ انتقال به خارج از حالت En  شود :زير محاسبه می صورتبه 

 

 En نرخ ورودي = En نرخ خروجی 

 

 مرگ داريم: -از فرآيند تولد
0- λn−0 Pn−0 + μn+0 Pn+0 = (λn + μn) Pn, n ≥ 0                              ( 6-

37) 
 
3-μ0 P0 = λ1 P1                                                                                ( 6-31 ) 
 

 همچنین
 

∑ Pn = 0∞
n=1                                                                                          ( 6-36 ) 
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 است.  شدهدادهنشان  (01-6)مرگ در شکل ،يک نمايش گرافیکی براي فرآيند تولد

نشان  (00-6)نمودار انتقال نرخ يک حالت تحلیل براي يک سرور واحد بدون خط انتظار در شکل 

است. معادلات تعادل   μو خدمات نمايی با نرخ   λ است. مثال داراي زمان ورود پواسون با نرخ شدهداده

 براي اين مثال به شرح زير است: 

 

μP0 =  λ Po 
 و

P0 + P1 = 0                                                                                     (6-21)  

 
 نمودار نرخ انتقال (00-6)شکل 

 

 با حل معادلات تعادل داريم: 

 

P0 = (λ/ μ)P1 and  p1 + (λ/ μ)P − 1 = 0                                       ( 6-20 ) 

 

 بنابراين داريم: 
 

P1 =
μ

λ+μ
                                                                                             ( 6-23 ) 
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هاي نرخ نمايش اين فرآيند با استفاده از دياگرام ،اهمیت اين بررسی اولیه فرآيند احتمالی مرگ و تولد

ه سیستم نگاه به نمايش عمومی و نگاشت بو فرض تکنیک تعادل و حل با استفاده از تعادل با آغاز  ،انتقال

 کامپیوتري به نظر معقول تر است.

 فرآيند مارکوف  6-5

 

هاي اضافی است. اگر احتمال حالت آينده يک يک فرآيند مارکوف يک فرآيند احتمالی با مشخصه

حالت در  نآفرآيند احتمالی فقط به احتمال حالت فعلی بستگی داشته باشد و به چگونگی رسیدن به 

 سپس اين يک فرآيند مارکوف است. ،دسترس نباشد

,𝑋(𝑡)} يک فرايند پیچیده ،به طور رسمی تر 𝑡 ∈ 𝑇}   يک فرآيند مارکوف است اگر براي هر

𝑛 مجموعه + 𝑡0 از مقادير  0 < 𝑡3 < ⋯ < 𝑡𝑛 < 𝑡𝑛+0   در مجموعه شاخص در هر مجموعه

,𝑥0} حالات ديگر 𝑥3, … , 𝑥𝑛, 𝑥𝑛+0}   :روابط زير را داشته باشیم 
P [X (tn+0) = xn+0 |  X (t0) = x0, X (t3) = x3, … X (tn) = xn] 

(6-22)  

= P [X (tn+0) = xn+0 |X (tn) = xn] 
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 نگاشت فرآيند مارکوف به ديگر فرآيند احتمالی  :(03-6)شکل 

 

فرآيند پواسون نیز يک فرآيند مارکوف  ،مرگ فرآيندهاي مارکوف هستند،همه فرآيندهاي تولد

 (.03-6است.)شکل 

ت هاي مارکوف شامل حالازنجیره ،يک فرآيند مارکوف با حالات گسسته را زنجیره مارکوف گويند

,𝐸1} گسسته 𝐸0, 𝐸3, …  زاعیيا غیر انت با استفاده از اعداد صحیح غیر منفی معمولاً است. اين حالتها  {

{1,0,  شوند. يک زنجیرهمیوصیف ت ،استوصیف رسمی که قبلاً ارائه شده ت يجابه  {…و2 و3,2

𝑡𝑛 ، 𝑛 مارکوف گسسته زمانی حالات انتقالی را در زمان = 0,3,2, در يک حالت(  احتمالاً) ، …

 اين انتقال و حالت نتیجه به شکل زير است:  يگذارنشانهکند. مشخص می
{X (tn) , tn = 1, 0, 3, … } → {Xn}                                                        ( 6-22 ) 

 

 هاي مارکوفی علاقه داريم که داراي احتمال حالت انتقال ثابت هستند:تنها به زنجیره معمولاًما 
P [Xn+0 = j | Xn = i ] = P [Xm+0 = j | Xm = i] 
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Pij ∀ m, n, i, j                                                                                      ( 6-25 ) 

دهد. براي يک زنجیره را نشان می jبه حالت  iاحتمال انتقال از حالت  ، Pij ،احتمال انتقال حالت

مانند شکل  ،Pيک ماتريس انتقال حالت  عنوانبهاحتمال انتقالی را  ايناي از ما مجموعه ،مارکوف کامل

 دهیم.نشان می ،(6-02)

 

 

P =

[
 
 
 
 
 
 
 P11
P01
P31
P21 
⋮
Pi1 
⋮

 

P10
P00
P30
P20
⋮
Pi0
⋮

 

P13
P03
P33
P23
⋮
P3i
⋮

 

⋯
⋯
⋯
⋯
  
⋯
⋮

 

Poj
P0j

P3j

P2j
⋮
Pij
⋮

 

⋯
⋯
⋯
⋯
 
⋯
⋮ ]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 ماتريس انتقال حالت احتمالی نمونه  (02-6)شکل 

 نمودار انتقال حالت (02-6)شکل 

 

 هاي ماتريس احتمال انتقال حالت به شکل زير است:شرايط ورودي
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Pij ≥ 1     i, j = 1, 0, 3, …                                                                      ( 6-26 ) 
 
∑ Pij = 0    i = 0, 3, 2, …∞
j=1                                                                  ( 6-27 ) 

 

 هاي برنولی است. در يک آزمايش برنولیماتريسی شامل توالی از آزمايش اينيک مثال با استفاده از 

𝑞شود و با احتمال موفق می 𝑝تنها موفقیت يا شکست وجود دارد. يک آزمايش با احتمال  = 0 − 𝑝 

هاي تعداد موفقیت ،𝑋𝑛 با مقدار ،𝑛کنیم که حالت در آزمايش فرض می ،خورد. در اين مثالشکست می

راي دهد. مقادير بدر مثال فرض کنید که آزمايش زير رخ می ،است ) طول موفقیت متوالی( درپییپ

 به شکل زير هستند:  ،𝑋𝑛و  𝑛شاخص  ،فضاي نمونه به شکل زير است
 

:آزمايش F S

n   = 1 0
Xn  = 1 0

    
S F F
3 2 2
3 1 1

   
S S S
5 6 7
0 3 2

    
F
1
1

 

 

 است.  شدهدادهنشان  ( 02-6)نمودار انتقال حالت در شکل 

آورده شده  (05-6)که در شکل  ،ماتريس احتمالی انتقال حالت نتیجه از عناصر زير تشکیل شده است

 است.

 

P = (Pij) = [

q11
q01
q31
q21

    

P10
1
1
1

    

1
P03 

1
1

    

1
1
P32
1

] 

 

 ماتريس احتمال انتقال  (05-6)شکل 
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فرض  ،خواهیم که احتمال حالت را براي کل گراف محاسبه کنیمبا استفاده از اين احتمالات حالت می

 کنیم از قبل تعادل وجود دارد.می

π اگر فرض کنیم
i

(n)
 دهد داريم:میمین مرحله نشان ا 𝑛 را بعد از  jاحتمال بودن در حالت   

πi
(n)
= P [Xn = j]                                                                               ( 6-21 ) 

 

 پس: 

πj
(n+0) = ∑ πi

(n) Pij
(n), ∀j∞ 

i=1                                                                 ( 6-26 ) 

 

iبراي حالات  = 1, 0, 3, … , n − 0 
 

πi
(n+0)

= ∑ πi
(n)
 Pij
(n)
 , ∀jn−0

i=1                                                               ( 6-21 ) 
 

P(n) = [Pij
(n)], N × N ماتريس ∶        

   
π 
(n) = (π1

(n), π0
(n) , … , πn−0

(n) )                                                                    ( 6-

20) 

 

 سپس در بردار داريم: 
 

∏ n + 0~  
 
= ∏ (n). P(n)~                                                                    ( 6-23 ) 

 

 احتمال انتقال ثابت )همگن( 
 

P(n) = P(m) , ∀n,m 
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= P                                                                                                     ( 6-22 ) 

∏(n+ 0) =  ∏(n)

~~

 . P 

 

را از طريق چند مرحله انتقال  0و  1فرض کنید که يک سیستم ارتباطی داريم که اعداد  ،يک مثال

وجود دارد که خروجی همان  1.75کنیم که در هر مرحله يک احتمال ( و فرض می06-6دهد )شکل می

 ورودي باشد.

 
 

 مراحل سیستم ارتباطی (06-6)شکل 

 

 

 
 (06-6)ارتباطی شکل  هايسیستماحتمال انتقال براي   (:07-6)شکل 
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وارد شده در اولین مرحله همان  1که ممکن است پیش آيد اين است که با چه احتمالی  سؤاليک 

زنجیره مارکوف و احتمال يک  عنوانبهاز مرحله چهارم است. راه حل نیازمند نمايش مسئله  1خروجی 

 راه حل ماتريسی است: 

 امین مرحله اشاره کند. n به مقدار خروجی ،n، 𝑋𝑛حالت در مرحله  ،فرض کنید

 است.  شدهدادهنشان  (07-6)است که در شکل  0ورودي به مرحله  1فرض کنید 

𝑋2احتمال  =  چقدر است؟ 1

∏ (n + 0) =  ∏ (n) P~  ~                                                                      ( 6-22 ) 
 

 هرگاه:

∏(1) = (0, 1)
~

 

∏(0)
~

= ∏(1)P
~

 

∏ (3) =  ∏ (0)~ = ∏ (1)P3~  ~                                                            ( 6-25 ) 

∏(2)
~

= ∏(3)P
~

=  ∏(1)P2
~

 

∏(2)
~

= ∏(2)P
~

=  ∏(1)P2
~

 

 با توجه به ماتريس احتمال انتقال حالت داريم: 

P = [
1.75 1.36
1.35 1.75] 

P3 = [
1. 635 1. 275
1. 275 1. 635] 
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P2 = [
1. 52035 1. 275
1. 21175 1.  52035] 

∴ (∏(2)
1

,∏(2)
0

) = (0, 1)P2 

= (1.52035 , 1.26175) 

 کند: هاي مارکوف ثابت عبارت زير را حاصل میراه حل عمومی با استفاده از زنجیره

∏(n) =  ∏(1) Pn ، n .مرحله ماتريس احتمال انتقال است 

 تعریف زنجیره ماركوف   6-5-7

در تعداد   jبه  iقابل دسترسی است اگر براي زنجیره دنبال کردن حالت    𝑖از حالت  𝑗حالت 

 داريم:  ،متناهی حالت امکان پذير باشد

Pij
n > 1 , for some n > 1         (6-

26                                                                                         )  

ه از زنجیره غیر قابل تقلیل است. با استفاد ،اگر هر حالت از هر حالت ديگري قابل دسترسی باشد

 رسم کرديم.  (01-6)ما نمودار حالت انتقال را در شکل  ،پرتاب سکه برنولی مانند قبل آزمايش

ه توانیم در طی چند مرحله بمی ،توانیم ببینیم که اگر در هريک از حالات باشیممی ،(01-6)در شکل 

به  1،2 مانکتوانیم با انتقال از طريق می ،باشیم 2اگر در حالت  ،برخی حالات ديگر برسیم. براي مثال

 3به حالت  3،0 کمانبه حالت يک برسیم و سپس با انتقال از  0،1توانیم با يال حالت صفر برسیم. می

دوباره به حالت  1،1 کمانتوانی با می ،باشیم 1برسیم. نکته جالب توجه ديگر اين است که اگر در حالت 

یر قابل نیم که زنجیره مارکوف غیتوانیم ببها میصفر برگرديم. بعد از بررسی همه مسیرها از همه جفت

 تقلیل است. 

( وجود 1،00 کمانچرا که حداقل يک مسیر ) ،اين گراف قابل تقلیل است ،(06-6در مثال دوم )شکل 

 یرهزنج يرز( به 02و  00،03،02هاي ) شامل گره یرهزنج يرزدهد که عناصر يک دارد که اجازه نمی

 وصل شود. 32و  30،33،32
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چرا  ،هاي غیر قابل تقلیل نشان داده شودتواند با زنجیرهبه رفتار فرآيندي علاقه داريم که می معمولاًما 

 سیستم حاصل شود يا فرض شود.  اينتواند در شوند و تعادل میحل می ترساده هاآنکه 

 
 شیر يا خط سکه( ،نمودار حالت انتقال ) آزمايش برنولی (: 01-6)شکل 

 
 نمودار انتقال غیر قابل تقلیل  (:06-6)شکل 

شود يک است. گفته می ergoticهاي مارکوف مفهوم زنجیره خصوصیات جالب ديگر در زنجیره

( بتوانید از هر حالتی به حالت ديگر برويد ) براي 0است اگر ) ergoticزنجیره مارکوف زمان گسسته 

هاي گوناگون به اين حالت ( براي هريک از اين حالات با مسیرهايی با طول3) ،مثال غیر قابل تقلیل(

)بازگشت  گرددیبازمدرون يک میانگین زمانی محدود  0( با ترک يک حالت با احتمال 2) ،برگردد

را  هامانکيک مسیر بايد وجود داشته باشد که همه  ،ژگی حاکی از اين است کهمثبت(. اين آخرين وي

 ملاقات کند. 

 يک زنجیره مارکوف داراي يک توزيع ثابت است اگر : 

∏ = (∏ ,∏ ,∏ ,… ,∏  )n−0301~                                                           (6-27)  
 

  𝑛 حالت  
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 روابط زير برقرار باشد: کهيطوربهوجود داشته باشد    ~∏ و اگر يک بردار

 

∏ = ∏ P~~                                                                                        (6-21)  

 با

∏ ≥ 1 ∀ii                                                                                           (6-26))  

  و
∑∏ = 0i                                                                                                       

(6-51)  

 به طور معادل:

lim
n→∞

∏ (n)j = ∏ , for j = 1, 0, …j  (6. 50)                                             (6-50)  

 حد زير را داريم:  ،ergoticبراي يک زنجیره مارکوف 

∏ lim
n→∞

∏ (n)~ = lim
n→∞

∏ (1) Pn~~                                                      (6-53)  

 
 دهد که از حالت اولیه مستقل است: يک توزيع احتمال ثابت را شکل می است وهمیشه برقرار 

∏ (1)~                                                                                                 (6-52)  

 .براي معادلات است مؤثر حلراهتوزيع محدود کردن يک 
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 معادله تعادل -0

∏ = ∏ P~~                                                                                  (6-52)   

 مجموع احتمالات -3

∑∏= 0      
 

j

 

j

 

 براي هر حالت  ،علاوه بر اين

∏ = 0/mi
 
j                                                                            (6-55)     

 

میانگین تعداد مراحل براي بازگشت به حالت  ،است iمتوسط زمان بازگشت حالت   mi در اين رابطه

 شود.در نظر گرفته می ،بعد از ترک حالت

 مثال: سیستم ارتباطی

𝑛م با  ا 𝑛 مرحلهاز  1 عنوانبهاست  واردشدهکه به اولین مرحله  1با چه احتمالی يک  → خارج  ∞

 ؟( 31-6شود )شکل می

 

 معادله تعادل  .0

∏= ∏P

~~

 

=∏[
1.75 1.35
1.35 1.75] 

 

 ورود= نرخ خروجنرخ 
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∏× 1.75 +  ∏ × 1.35 = ∏ × 1.35+ ∏  × 1. 75
 

1

 

1

 

1

 

1
 

∏ = ∏   0
 
1                                                                                     (6-56)  

 مجموع احتمالات .3
  

∏ + ∏ = 0
 

0

 

1
 

 

 

 
 (:  نمودار حالت31-6شکل )

 داريم  روينازا

∏ = 1.5 and ∏ = 1.5
 

0

 

1
 

∏ = (1.5 , 1.5)
 

~
 

 که يک توزيع ثابت است.
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 خلاصه  6-6

برخی از مفاهیم پايه مربوط به متغیرهاي تصادفی و فرآيندهاي احتمالی را بیان کرديم. اين  ،در اين فصل

دهد یاجازه م هاآندهد که فرآيندهاي احتمالی داراي برخی از خصوصیات اصلی هستند که به نشان می

 کامپیوتري استفاده شوند. يکی از اين مفاهیم فرآيند پواسون و هايسیستمکه به سهولت براي مطالعه 

هاي خدمات براي رخدادهايی درون فرآيندهاي براي مفهوم نرخ ورود مورد انتظار يا نرخ آنکاربردهاي 

مرگ است. اين فرآيند براي توسعه مفهوم ،احتمالی است. يک فرآيند احتمالی خاص فرآيند تولد

شود. شود. اين براي تعیین احتمالات حالت استفاده میتعادل استفاده می حالات تعادل و معادلات

ی دارند اضاف هايويژگیمرگ زنجیره مارکوف است. زنجیره مارکوف ،اصلاحات بیشتر فرآيند تولد

 سازد.کامپیوتري مناسب می هايسیستم کاربردي هاي  برنامه سازيمدلرا براي  آنکه 
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  4فصل 

 نظریه صف

 

 

 

و فرآيندهاي احتمالی پوشش  5در فصل  شدهدادهبر اساس نظريه احتمالی پايه پوشش  ،در اين فصل

ها به تعريف و تحلیل از چندين مدل صف سودمند براي رفتار کنیم. بحثعمل می 6در فصل  شدهداده

هاي بحث شده موارد ارائه شده توسط تحلیل خدمات منجر خواهد شد. روش هايسیستمبسیاري از 

رشد يک مدل صف عمومی براي يک سیستم خاص به رشد مدل  ،کند. غالبارا تکمیل می سازيیهشب

رفتارهاي  نتايج و ،اينکند. خاص سیستم کمک می هايبخشدقیق  سازيیهشبشبکه پتري يا يک 

 کند.تحلیلی کمک می هايمدلبه تنظیم  سازيیهشباز  شدهمشاهده

هاي تخمین و محاسباتی براي تحلیل روش ،صف هايمدلاست:  يافتهسازماناين فصل در سه موضوع 

دهند که یل میهاي تحلیلی تشکنظري. فرآيندهاي احتمالی مبنايی را براي بسیاري از تکنیک هايسیستم

ه تخمین شوند. بخش مربوط ببحث خواهیم کرد استفاده می هاآنصفی که بر  هايسیستمبراي اعمال به 
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ارائه  ،کندمی يپارامتر بندصف را با داده جهان واقعی  هايمدلهايی را براي تعريف مقاديري که روش

 دهد.می

 سیستم صف 7-0

 

راي صف را پوشش داديم. انگیزه نخست ب هايسیستمما تکنیک تحلیل پايه مربوط به  ، در اين بخش

وهاي عملیاتی سناري ، شرايط اولیه ،اجراي تحلیل صف ارزيابی رفتار سیستم محلی تحت انواع فرضیات

ه داراي فرآيندهايی است ک عنوانبههايی از سیستم به دنبال نمايش رفتار بخش سازيمدلاست. جنبه 

اي از استفاده از تحلیل صف به ما مجموعه ،ستند. بنابراينواقعیت ه کنندهمنعکسو  ملاحظهقابلآمار 

رورهاي و اثر س ،توان عملیاتی سرور ،مانند زمان انتظار براي خدمات ،ها براي محاسبات مقاديرتکنیک

 دهد.ارائه می ،هاصف شدهبستههاي بر شبکه تأثیر ،هاي صفمتفاوت يا استراتژي

ک سیستم توانند که توسط يتکنیک را در سیستم تحت مشاهده میفرض اين است که ما بايد مزيت اين 

در  ،لتحلیلی به طور ک سازيمدلابتدا به  ،را اتخاذ کنیم. در باقی اين فصل ،شودصف نشان داده می

 هايدلمو سپس مناسب بودن  ،اندازيممربوط هستند نگاهی می سازيمدلی که به هايسیستممشخصه 

 کنیم. را بررسی می هاآنخاص از  صف را در کل و استفاده

اشد: تواند تنها يک کلمه بکنیم؟ پاسخ میمی یمقداردهچه مواردي را  ،در زمان تنظیم مدل يک سیستم

عملکرد  ،ممکن است براي افراد متفاوت معانی متفاوت داشته باشد. براي نمونه ،عملکرد. اين يک کلمه

 عملکرد اين است که يک اتومبیل تا چقدر سريع ،ن سرعتاتومبیل را در نظر بگیريد. براي علاقمندا

وانايی عملکرد به معنی ت ،برسد. براي راننده جاده کشد که به اين سرعتقدر طول میتواند برود و چمی

ت عملکرد بالا به معنی بهره وري سوخ ،حرکت بدون سختی تحت شرايط خاص است. براي اقتصاددانان

 حال عملکرد را براي يک ،هاي تعمیر و نگه داري است. و به همین ترتیبو پايین نگه داشتن هزينه

 يهامؤلفهز مانند استفاده ا ،گیريم. مسئله در اينجا سنجش عملکرد استسیستم کامپیوتري در نظر می
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ران در سیستم در میانگین تعداد کارب ،نتظار براي کاربر بالقوهمیانگین زمان ا ،مؤثرتوان عملیاتی  ،سیستم

 منابع. دهیسرويسو توانايی  ،هر زمان مشخص

تواند براي ايجاد سنجش عملکرد مانند می "شود اگرچه می"تحلیل موازنه و مطالعه  ،علاوه بر اين

اسیت انايی تحلیل حسمطالعاتی تو اين ،افزايش سرعت و بهبود قابلیت دسترسی اجرا شود. در کل

 کند.معیارهاي ذکر شده قبلی را براي تغییر در سیستم تحت مطالعه فراهم می

 ،ساده سبتاًنتحلیلی شامل نگاشت رفتار يک سیستم پیچیده در يک سیستم  سازيمدلفرآيند عمومی 

يند و سپس استقراي نتايج در سیستم پیچیده است. گاهی اين فرآ ،براي معیارهاي بهره ترسادهحل سیستم 

 هادلم ترينيینپاسطح  ،شوند. در اينجاتقسیم می هامدلبه زير  هامدل آنکه در  ،سطوح متعددي دارد

 تراملک حلراهبه لايه بالاتر براي شامل شدن  هاآننتايج  ،شوند(شوند )يا تا حدي حل میابتدا حل می

 يابد.تا لايه بالا ادامه می طورینهمو  ،شودمنتشر می

زين يا ايزوله سازي جايگ ،تواند با يک تکنیک به نام تجزيهيک مدل می هايبخش ،در برخی از موارد

خروجی  نآکه در  ،شودصف با يک سرور با جريان معادل جايگزين می يرسیستمزيک  ،شود. در اينجا

ار از طريق جريان ک ،شود. بنابراين)يا مشتري( در سیستم از پیش محاسبه میسرور براي هر تعداد واحد 

تواند با استفاده از يک جدول جستجوي ساده شاخص بندي شده با تعداد سرور جريان معادل می

 أثیرتمشتريانی که در حال حاضر در سیستم وجود دارد اجرا شوند. اين تکنیک مناسب است اگر 

 مدل حداقل باشد. هايسیستمديگر زير تأثیردر مقايسه با  شدهحذف يرسیستمز

ه کامپیوتري اين است ک هايسیستمصف براي تحلیل  هايمدلفرض اصلی پشت استفاده از اين 

توانند با يک شبکه از سرورها )يا منابع( يا خطوط انتظار نمايش يک سیستم کامپیوتري می يهامؤلفه

 داده شوند.
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 مدل سرور منفرد (: 0-7)شکل 

 

 هانآکار سیستم را متوقف کند يا بر  هاييانجر ،تواندشود که مینهادي تعريف می عنوانبهيک سرور 

يا يک  ،حافظه ،I/Oکانال  ،CPUيک سرور ممکن است  ،گذارد. در يک سیستم کامپیوتري تأثیر

وند. براي شپورت ارتباطی باشد. يک خط انتظار محلی است که کارها براي سرويس گرفتن صف می

کارها )يا مشتريان يا بسته پیام يا هر چیز ديگري نیازمند اين است که براي  ،مدل صف یريکارگبه

که  ،د استمدل سرور واح ،شود. يک مثال سادهسرويس گرفتن در صف قرار گیرد( در شبکه درج می

و براي سرويس بر  ،شوندکارها با يک نرخ وارد می،است. در سیستم شدهدادهنشان ( 0-7)در شکل 

 و سیستم خاتمه ،کنندسرويس دريافت می ،شوندمبناي اولین ورود اولین خدمات سرويس داده می

 .يندازگوبمدل سیستم صف  ،از سیستم شدهخارجبه سیستم و  واردشده يباکارها ،يابد. اين نوع مدلمی

ها و سرورها ممکن است هاي صفشبکه ،جود سرورهاي موازيوصف بندي ساده آبشاري  هايمدلبا 

شبکه  هايمدلرا  هاآنما  اگرچه ،هاي صف گويندرسمی شبکه صورتبهتشکیل شود. اين ترکیبات را 

مدلی از يک سیستم کامپیوتري با تعداد ثابت کار که براي  اينيک  (3-7)و سیستم صف گويیم. شکل 

 دهد. کنند را نشان میرقابت می I/Oو دو پردازنده  CPUيک 

 I/Oبراي چرخه ديگر محاسبات و  اندرساندهرا به اتمام  I/Oکارهايی که سرويس  ،(3-7)در شکل 

یستم يک مدل س ،در جايی که تعداد مشتريان ثابت است ،به اين سیستمگردند. برمی CPU صفبه

 شبکه با صف بسته گويند.
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راي اگر هر کاري داراي کلاس مربوطه باشد. ب ،است يرپذامکان اساساًيک ترکیب از مفاهیم باز و بسته 

 آنکه در  ،ی و سیستم باشدتراکنش ،يک سیستم کامپیوتري ممکن است شامل دو کلاس کاري ،مثال

شوند. پیوسته اجرا می صورتبهآيند و با ورود و خروج کاربر به سیستم کارها ی میتراکنشکارهاي 

 يک سیستم که شامل مشتريان از کلاس بسته و باز است را ترکیبی گويند.

هاي متفاوت اصلاحات متفاوتی را در يک سرور دهد که کلاسهاي مشتري اجازه میمفهوم کلاس

از يک  باز يا بسته تعريف کنند. يک سیستم با بیش صورتبهگروه از مشتريان را  و يک ،دريافت کنند

 بسته يا ترکیبی باشد. ،و ممکن است باز ،کلاس مشتري را چند کلاسی گويند

 

 

 
 مدل شبکه صف  (: 3-7)شکل 

و غیره  ،3در سرور  n3 ،0مشتري در سرور  n0اي از مجموعه ،شودزمانی که يک مدل شبکه ايجاد می

ی براي کنند. يک مدل تحلیلحالت مدل شبکه را تعريف می ،براي کل مجموعه صف در سیستم شبکه

کند يک شبکه صف روشی را براي محاسبه اين احتمال که شبکه در يک حالت خاص است فراهم می

ملیاتی عتوان  ،)براي مثال تعداد مشتريان در سطح اصلی براي هر صف و مرکز سرويس(. علاوه بر اين

و میانگین زمان پاسخ )زمان انتظار و زمان سرويس( براي هر  ،میانگین طول صف براي هر سرور ،شبکه

با توزيع زمانی  معمولاًيک سرور  ،ها يافت شود. در يک مدل شبکهتوانند با انواع روشسرور می

تري يک مش ،به سروررابطه دارد. بر اساس زمان ورود  ،از زمان سرويس مشتري استنتاج شده ،سرويس
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میانگین  ،شود. علاوه بر اينبا توزيع زمانی سرويس تعیین می آنو مدت زمان  ،کندسرويس دريافت می

واند تو میانگین زمان پاسخ )زمان انتظار و زمان سرويس( براي هر سرور می ،طول صف براي هر سرور

 ها يافت شود.با انواع روش

 هايمانز آنکه از  ،با توزيع زمانی يک سرويس در ارتباط است معمولاًيک سرور  ،در يک مدل شبکه

 ،کندمشتري سرويس دريافت می ،شود. در زمان ورودي به يک سروربه مشتري استنتاج می دهیسرويس

 شود.و مدت زمان هر يک با توزيع زمان سرويس تعیین می

مفاهیم استفاده شده براي نمايش  ،صف شناخته شده تر هاي ما حال توجه خود را به برخی از سیستم

کنیم. ما تا به حال مفاهیم جلب می هاآنهاي محاسباتی و روش ،کمیت سنجی عملکرد مورد نظر ،هاآن

اين  (2-7)بسیاري را براي مقادير مورد نظر متغیرهاي تصادفی و فرآيند احتمالی معرفی کرديم. شکل 

 نآکه براي تحلیل سیستم صف سودمند هستند را به  کند و موارد سودمند ديگريموارد را بررسی می

 کند. خلاصه بر پارامترهاي مهم تر بحث می صورتبهافزايد. متن زير می

د. اين شونرخ ورود براي يک سیستم صف با جريان ورودي به صف از يک منبع خارجی تعريف می

که از يک فرآيند ورودي حاصل شده است. میانگین زمان  ،شودمیانگین نرخ تعريف می عنوانبهنرخ 

 رود براي يک فرآيند ورود به شرح زير است:و وبین د

E [τ] = 0/ λ                                                                                         ( 7-0 )         

 با نرخ ورود است. اين نرخ يک نرخ میانگین شود که مشابهپارامتر نرخ سرويس به روشی تعريف می

ازش پرد ،کند که چند مشتري در هر واحد زمانی در زمانی که سرور مشغول استکه تعريف می ،است

 تغییر کند: دهیسرويسمتغیر تصادفی زمان  ازنظرتواند شده اند. نرخ سرويس می

μ = 0 / E [s]                                                                            ( 7-3 ) 
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مشتري در يک حالت پايدار باشد را بدانیم. با در  n یقاًدقخواهیم احتمال اينکه سیستم شامل می ،اغلب

براي تعداد مشتريان در سیستم تعريف  ، توزيع احتمالاز صفر تا نامحدود (n)نظر گرفتن همه احتمالات 

 شود.می

λ = نرخ ورود به صف 

Μ =  يک سرور )میانگین( دهیسرويسنرخ 

𝑃𝑛 =  احتمال اينکهn .مشتري در يک حالت پايدار در سیستم وجود داشته باشند 

 𝐶  تعداد سرورهاي شناخته شده در سیستم صف = 

𝑁 = متغیرهاي تصادفی براي تعدادي مشتري در حالت پايدار 

𝐿  =E[N]، .تعداد مشتريان مورد انتظار در حالت پايدار سیستم 

𝑊𝑞 = متغیر تصادفی براي زمان انتظار مشتري در صف 

𝑆 =  مشتري دهیسرويسمتغیر تصادفی براي زمان 

𝑁𝑞 متغیر تصادفی براي تعداد مشتريان در يک صف در حالت پايدار = 

𝐿𝑞=𝐸[𝑁𝑞]، تعداد مورد انتظار مشتريان در يک صف در حالت پايدار 

𝑁𝑠 = متغیر تصادفی براي تعدادي مشتري در يک سرور در حالت پايدار 

𝑤 =𝑊𝑞 + 𝑆 ، متغیر تصادفی براي مجموع زمان در يک سیستم 

 نماد متغیرهاي تصادفی و فرآيند احتمالی  (:2-7)شکل 

در حالت پايدار است. اين مقدار  ،در سیستم (N)میانگین تعداد مشتريان  ،با توجه به هر سیستم صف

 باشد: (𝑁𝑠) و در سرورها (𝑁𝑞) تواند مجموع مشتريان در يک صفمی

N = Nq + Ni 

L = E [N] = E [Nq] + E [Ns]                                                              (2-7) 
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و  (𝑞𝑡)تواند مجموع زمان انتظار در صف کند میمجموع زمانی که يک مشتري در سیستم سپري می

 به شکل زير است:  ،مجموع زمان مورد انتظار در حالت پايدار ،باشد. مجموع زمان  (𝑠𝑡) زمان در سرور

W = Wq + S 

E [W] = E [Wq] + E [S]                                                                   ( 7-2 ) 

 

𝐴 𝐵⁄ 𝑐⁄ 𝐾⁄ 𝑚⁄ 𝑍⁄  
𝐴تعريف فرآيند ورود= 

𝐵 دهیسرويس= توزيع زمان 

Cتعداد سرورهاي يکسان = 

𝐾=( ∞ = حداکثر تعداد مشتريان مجاز در سیستم )پیش فرض 

M=(∞ =تعداد مشتريان مجاز براي اينکه قبل از توقف فرآيند ورود به سیستم برسند )پیش فرض 

Z پیش فرض= شده براي ترت= اصول استفاده( یب مشتريان در صفFIFO) 

𝐷 قطعی يا نرخ ورود دهیسرويس= زمان 

G عمومی يا نرخ ورود دهیسرويس= زمان 

M مارکوف يا نرخ ورود دهیسرويس= زمان 

 

 مفاهیم کندال (: 2-7)شکل 

 

گذاري براي  معرفی يک نشانه ،صف هايسیستمعلاوه بر مقادير تشريح شده قبلی براي مقادير مربوط به 

ل ام کنداهیکنیم را مفپارامترهاي سیستم صف سودمند است. نشانه گذاري که در اينجا استفاده می

 آورده شده است. (2-7)که در شکل  ،گويند

-7ل)از تعاريف استاندارد هستند. شک نمادهاي استفاده شده در يک تشريح مفهوم کندل نیز داراي برخی

 دهد. نشانه گذاري نشان می 𝐵و  Aع تري را براي فیلدهاي موارد شاي (5
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مانند  ،دتواند انواع مختلفی داشته باشاصول سرويس استفاده شده براي مرتب کردن مشتريان در صف می

ترتیب  ،به ترتیب اولويت ،(LIFO)آخرين مورد وارد شده  ،(FIFO)اول خروج  ،اول ورود

 کارايیير کنیم و براي مقادصف بندي متعددي را بررسی می هايسیستمما  ،تصادفی و ساير موارد. سپس

 دهیم.مهم تر عباراتی ارائه می

 M/M/7سیستم صف   4-7-7

 ،ربا يک سرو ،با يک فرآيند ورود پواسون و توزيع زمان سرويس نمايی 𝑀/𝑀/0سیستم صف 

ممکن است  (6-7در شکل) شدهدادهشود. سیستم نشان مشخص می FIFOو يک صف با ترتیب 

سرور باشد.  عنوانبه I/Oبا پردازنده  ،هاي وروديک بافر ورودي را نشان دهد که شامل بايت

زمان  ،چند مورد از مقاديري که براي اين نوع سیستم صف مورد توجه هستند میانگین طول صف

تفاده و اس ،کندمجموع زمانی که يک مشتري در سیستم صرف می ،انتظار يک مشتري در صف

 از سرور است.

 بیايید به توزيع نمايی سرويس نگاه کنیم. داريم: 

S = μ e− μt                                                                             ( 7-5 ) 
به يک مشتري  دهیسرويسزمان  یانگینم E[𝑆] ،نشان داده شد. در شکل (7-7)که در شکل  طورهمان

 اوريم.  به دست 𝑀/𝑀/0بیايید معادله حالت پايدار را براي سیستم  ،در سرور است. سپس

 
 

 𝑀/𝑀/0مدل سیستم صف   (:6-7)شکل 
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 دهیسرويستوزيع نمايی   (:7-7)شکل 

 

 بحث شد. فرض کنید که داريم: 6که در فصل  ،مرگ است،يک فرآيند تولد 𝑀/𝑀/0سیستم 

(7-6) 

Pn
t  احتمال اين است که =𝑛  مشتري در زمان𝑡  .در سیستم باشند 

 مرگ دريافتیم که:،هاي اولیه در مورد فرآيند تولداز بحث

 

Pn (t + h) = Pn (t) [0− λn h − μnh] 

+ Pn−0 (t) λn−0 h + Pn+0 (t) μn+0 h + 1 (h)                                      (7-7) 

 و
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P1 (t + h) = P1 (t) − P1 (t) λ1 h + P0(t) μ0 h + 1 (h)                     ( 7-1 ) 

مومی انجام مرگ ع،به دنبال برخی از استدلال براي استنتاج احتمال حالت پايدار که براي فرآيند تولد

 آورديم: به دست M/M/0ما معادله حالت پايدار را براي سیستم  ،داديم

λP1 = μP0                                                                               ( 7-6 ) 
(λ +  μ)Pn =  λ Pn−0 + μ Pn+0   for n > 1                                  ( 7-01 ) 

زمان  میانگین عنوانبهما اين مقدار را  ،به میانگین استفاده از سرور اشاره دارد 𝑢حال اگر فرض کنیم که 

 ،(3-7( و )0-7کنیم ) معادله )به يک مشتري تقسیم بر میانگین زمان ورود تعريف می دهیسرويس

 سپس داريم:

u = (0/ μ) (0/ λ) =  λ /μ                                                      ( 7-00 ) 

 ( داريم: 01-7( و )6-7با حل معادلات حالت پايدار )

P0 =
λ

μ
 P1   n = (03-7)                                                                       براي 1          

  n =  به طور مشابه براي                                                                                0

(λ + μ) P0 =  λP1 + μ P3 

μP3 = (λ +  μ) P1 −  λ P1 

P3 = (0+  λ /μ)P0 − (λ/ μ)P1                                                          ( 7-02 ) 

P3 = (λ /μ)3 P1 

 n =   براي 0
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 به طور مشابه:

P2 = (λ /μ)
3 P1  

Pn = (λ /μ)
n P1      n > )                                                                  براي 1 7-02 ) 

Pn = μ
nP1               n >  براي 1

کنیم که در اينجا فرض می  u دانیم می ،است و داراي يک طول صف محدود هستیم. حال 0کمتر از  

  که روابط زير برقرار است:

∑Pn = 0
∞

n=1

 

 و

∑ Pn = P1  ∑ un = 0∞
n=1

∞
n=1                                                                  ( 7-05 ) 

 پس:

P1 = 0 /  (∑un
∞

n=1

) 

 زير را دارد:  حلراهاست که  شدهدادهتصاعد هندسی تشخیص  عنوانبه( 05-7سمت راست معادله )

P1 =
0

0 / (0− μ)
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P1 = 0− u = 0− (λ /μ)                                                                  ( 7-06 ) 

 
 

 𝑀/𝑀/0نمودار انتقال حالت سیستم  (: 1-7)شکل 

 

مشتري در يک  n آنرسیم که در به احتمال حالت پايداري می ،(06-7( و )02-7با ترکیب معادلات )

 وجود دارند:   𝑀/𝑀/0سیستم 

Pn = (0 (λ /μ)) ((λ /μ)3                                                                 ( 7-07 ) 

را    𝑁حال به میانگین تعداد مشتريان در سیستم در حالت پايدار نگاه کنید. اين يک مقدار مورد انتظار 

 شود:که از روابط زير حاصل می،دهدمی

 

E [N] =  ∑npn

∞

n=1

 

= ∑n (0− (λ /μ)) ((λ /μ)n  
∞

n=1

 

= (0− (λ /μ)∑n  ((λ /μ)n  
∞

n=1
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= (0 (λ /μ)) ((λ /μ) + 3(λ /μ)3 + 2(λ /μ)2 +⋯)  
  
   

= (0 (λ /μ)) (λ /μ)(0+ 3(λ /μ)0 + 2(λ /μ)3 +⋯)  
  
                 ( 7-01 ) 

= (0 (λ /μ)) ((λ /μ)∑+n

∞

n=0

(λ /μ)n−0 
 

   

=
(0− (0 (λ /μ)) ((λ /μ)   

(0− (0 (λ /μ) 3  
 

E [N] =
λ /μ

0− (λ /μ)
 

ر صف با فرض اينکه مشتريان ديگري نیز د ،مقدار میانگین زمانی که مشتري بايد در صف منتظر بماند

 آيد: می به دستسرويس  دهیسرويسبا تعداد مشتريان تقسیم بر میانگین زمان  ،هستند

E [wq | n = i] = i /μ                                                             ( 7-06 ) 

مشتري در   iتابعی از میانگین زمان انتظار و احتمال حالت پايداري است که  ،زمان مورد انتظار در صف

 جود دارند: سیستم و

E [Wq] =  ∑(i/ μ) Pi

∞

i=0

 

= (0 /  μ) E [N]                                                                                         (7-

31)  

E [Wq] =
(λ /μ3)

0 − (λ /μ)
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(( مجموع زمانی که 3-7)معادله ) 𝐸[𝑠]مورد انتظار  دهیسرويسدر ترکیب زمان انتظار صف و زمان 

 گويند:که زمان مورد انتظار می ،ايدگذراند به دست میسیستم میمشتري در 

E [W] = E [Wq] + E [s] 

=
(λ /μ3)

0− (λ /μ)
+

0
μ

 

=
0
μ
  (

(λ /μ)

0−  λ /μ
+ 0)                                                                                    (7-

30)  

= 
0
μ
  (

0

0−   λ /μ
) 

E [W] = 0/ (μ − λ) 

 ( را به شکل زير بازنويسی کنیم: 01-7اگر معادله )

E [N] =  λ/(μ − λ)                                                                                   (33-

7)  

 

 اوريم: می به دسترا  Littleنتايج  ،(30-7با استفاده از معادله )

E [N] =
 λE [W]                                                                                                           

(7-32)  
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 نآدر کل براي هر سیستم صف در حالت پايدار که فرض تعادل جريان که در ابتدا بر  Littleنتايج 

نرخ ورود و  یرتأثاين به ما يک رابطه مهم براي  ،برقرار است. به همین ترتیب ،کندمی يیدتأبحث شد را 

 شدهدادهنسبت  Littleکه به  ،دهد. يک نتیجه مربوطهطول صف بر مجموع زمان انتظار مشتري را می

کند و براي سیستم صف در حالت پايدار برقرار تعادل طول صف و زمان انتظار صف را بیان می ،است

 است:

E [Nq] =  λ E [Wq]                                                                                                       
(7-32)  

د از زمان نرخ ورو مستقیماًتواند کند که طول مورد انتظار صف میبیان می Littleاين نسخه دوم نتايج 

 و زمان انتظار صف حاصل شود.

زمان انتظار صف و  يبندجمعيا با  Littleتواند با استفاده از نتايج می ،مجموع زمان انتظار در سیستم

 زمان سرويس مورد انتظار يافت شود. 

به  دهیسسروياستفاده از سرور يک مقدار مفید براي تعیین اين است که چند سرور معادل بايد براي 

فرآيند ورودي مشخص تدارک ديده شوند. روش سرراست است و شامل حل يک سیستم صف 

M/M/0 اراي يک د ،فرض کنید که ،است. براي نمونه ،شدهدادهنشان  قبلاًهايی که با استفاده از روش

با يک نرخ ورودي شش مشتري در هر دقیقه و زمان انتظار ده ثانیه هستیم. سپس  M/M/0سیستم 

است. اين به معنی اين است که  0 ،است شدهداده( 00-7که توسط معادله ) طورهمان ،ده از سروراستفا

توانند مشتريان کافی را پردازش کند می ،در حقیقت ،اما ،درصد مواقع مشغول باشد 011تواند سرور می

دقیقه افزايش  مشتري در هر 61کند. حال فرض کنید که نرخ ورود به لذا از صف نامحدود جلوگیري می

يا ده سرور  ،باشد. اگر سرعت سرور را ده برابر کنیممی 01 ،در شرايط سربار ،يابد لذا استفاده از سرور

سرور  ،باشد 0اگر بهره وري کمتر از  ،خواهد بود. در کل 0بهره وري  ،با سرعت اصلی ارائه دهیم

 0از  تربزرگبهره وري  ،شود. اگرتواند جريان مشتريان را حفظ کند و صف نامحدود حاصل نمیمی

انی از تعداد سرورهاي يکس يهانشانو  ،شودعدد صحیح بعدي گرد می ترينبزرگبه  ،بهره وري ،باشد

 است که براي حفظ جريان مشتريان لازم هستند.
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اين حقیقت است که زمان انتظار صف و مجموع  M/M/0يک مشخصه جالب نهايی سیستم صف 

 زمان انتظار صف به شرح زير است: ،زمان انتظار هر دو توزيع نمايی دارند. براي نمونه

P [1 < Wq ≤   t] =  ∑ Pn  ∫ f Wq |n  (X |n) dx
t

1
∞
n=0                               (7-35)  

 

 داريم: ،( و توزيع )پواسون(7-02از معادله )

P [1 < Wq ≤   t] =  ∑(λ/ μ)n (0− (λ/ μ)) ∫
μn xn−0

(n − 0)!
 e− μx   dx 

t

1

 

∞

n=0

 

= ∫λeμx (0−  λ/ μ))  ∑
(λ x)n−0

(n − 0)!

∞

n=0

 dx

t

1

 

= ∫ λeμx (0−  λ/ μ)) eλx dx  ∞

1                                                            (7-36)  

= λ /μ     ∫(μ −  λ)

t

1

e− (μ−λ)x dx 

=  λ /μ   [0− e−t (μ−λ)] 

 با جايگزينی داريم:  ،(30-7از معادله )

P [1 < Wq ≤   t] = λ /μ[0− e−t/  E [W]]                                                        (7-

37)  

 

P (Wq شامل = 1] : 

P [Wq ≤ t] = P1 +  λ /μ     [0− e−t/ E [W]]                                              (7-31)  
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wq [1]با جايگزينی   = 0− λ

μ
 داريم: 

P [Wq ≤   t] = 0− λ/ μ [e−t/ E [W]]                                                                     
(7-36)  

 

درصد از مجموع تعداد مشتريان را پیدا کنیم.  rتوانیم درصد زمان مورد انتظار براي می ،از اين توزيع

 شود:درصد هر متغیر تصادفی به شکل زير تعريف می

P [x ≤ π (r)] = r / 011                                                                            (7-

21)  

درصد مشتريان در  61اگر بخواهیم زمان انتظاري پیدا کنیم که از  ،براي مثال ،در مورد زمان انتظار صف

 داريم:  ،سیستم بیشتر نشود

 

0− e− π  (61)/ E [W]  =  1.6 

1.0 = e− π  (61)/ E [W] 

In 1. 0) =
− π / (61)
E [W]

 

π (61) = 3.2 E [W]                                                  (7-20                                     )              

 M/M/I/Kسیستم  4-7-2

پايه يک سیستم با اندازه صف محدود است. در  M/M/Iدر سیستم  ینانهبواقعيک تغییر جالب 

ی هیچ سرويس هاآنشوند و به هاي جديد گم میورودي ،شودزمانی که صف پر می ،اين سیستم

در يک سیستم ورودي با فضاي بافر ورودي محدود و بدون پروتکل  ،شود. براي مثالداده نمی

www.takbook.com



  101كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

مرگ براي سیستم ،واقع بینانه است. نمودار انتقال حالت تولد کاملاًاين  ،کنترل جريان

M/M/I/K  است. شدهدادهنشان  (6-7)در شکل 

 داريم: M/M/Iمانند سیستم 

Pn = (λ/ μ)
n P1     for n ≥ n ≥ 1                                             (7-23)  

 داريم: ،با استفاده از قوانین احتمال کل

∑P0 = 0
K

i =1

 

∑ (λ/ μ)i P1 = 0K
i=1                                                                       (7-22)  

P1  ∑(λ/ μ)i = 0
K

i=1

 

 کند:که رابطه زير را حاصل می ،در کل يک سري هندسی است

 

P1
0 − (λ/ μ)K+0

0 − (λ/ μ)
 

  پس:

P1 =
0−(λ/ μ)

0−(λ/ μ)K+0                                                                                           ( 7-

22) 
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 M/M/I/Kنمودار حالت براي سیستم  (: 6-7)شکل 

 

 ( داريم:23-7با جايگزينی در معادله )

 

Pn =
0−(λ/ μ)

0−(λ/ μ)K+0   (
λ

μ
)
n

   for  K ≥   n ≥ 1                                           (7-25)  

 داريم:  ،باشد دهیسرويساگر نرخ ورودي برابر با نرخ 

P1  ∑(λ/ μ)i = 0
K

i=0

     for  λ = μ 

P1 = 0 / (K + 0)      for  λ = μ                                                                (7-26)  

 و

Pn = 0 / (K + 0)    for K ≥ n ≥ 1  and  λ = μ                                     (7-27)  

 

به  ،ابرابرن دهیسرويسهاي و نرخ براي يک سیستم با ورودي ،تعداد مشتريان مورد انتظار در سیستم

 شکل زير است:
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E [N] =  ∑i Pi

K

i=1

 

= ∑ [
0−(λ/ μ)

0−(λ/ μ)K+0]
K
i=1  (

λ

μ
)
i

                                                                  (7-21)  

E [N] =
0 − (λ/ μ) 

0− (λ/ μ)K+0  ∑ i (
λ

μ
)
ik

i=1

 

 

 داريم:  ،بعد از برخی از عملیات جبري و ساده سازي جمع

 

E [N] =
(λ/ μ)

0−(λ/ μ)
−
(K+0) (λ/ μ)K+0

0−(λ/ μ)K+0     for λ ≠ μ                                       (7-26)  

صفر است و عبارتی مانند عبارت  يباًتقرعبارت دوم  ،Kبراي هر مقدار بزرگ  ،توانیم ببینیم کهمی

M/M/I شود.حاصل می 

 برابر است داريم: دهیسرويسبراي موردي که نرخ ورودي و 

E [N] =  ∑  ipi

K

i=1

 

E [N] =
0

K+0
  ∑ iK

i=1                                                                                   (7-21)  

E [N] = K / 3     (for  λ = μ) 

ما بايد احتمال براي تعداد مشتريان در صف  ،M/M/I/Kبراي محاسبه توزيع زمان انتظار براي سیستم 

به  آند. رابطه شوتري در سیستم پذيرفته میبا توجه به اينکه مش ،را در زمان ورود مشتري حساب کنیم

 شکل زير است: 
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P (n customers in system |N < K)  Pn / (0− Pk)                              (7-20)  

 توانیم توزيع زمان انتظار زير را داشته باشیم: می ،براي اين

P (w ≤ t) = 0− ∑ Pn  (0− PK) ∑ e−μt
(μt)K 

K! 

N
K=1

K−0
N=1                          (7-23)  

 باشد. M/M/Iتواند به روش مشابهی مانند متغیرهايی براي سیستم اين مقدار می

 M/M/Cسیستم   4-7-3

 Cشامل يک خط انتظار واحد است که از  ،(01-7)در شکل  شدهدادهنشان  ،M/M/Cسیستم 
مايی ن دهیسرويسو سرور داراي زمان  ،کند. فرآيند ورود پواسون استسرور يکسان تغذيه می

است.  شدهدادهنشان  (00-7)در شکل  M/M/Cاست. نمودار انتقال حالت براي يک سیستم 

 حال بیايید معادلات تعادل جريان را براي نمودار انتقال حالت بنويسیم.

 

 
 

Cبراي  M/M/Cيک سیستم  (: 01-7)شکل  = 2 

 

 

P0 =
λ 

μ
 P1 

P3 = 
λ3 

3μ3  P1 
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P2 = 
λ2 

6μ2  P1 

⋮                                                                                                                    (7-

22)  

PC =
λc

C!  μC
 P1 

PC+0 =
λC+ 0 

CC! μC+0  P1 

⋮ 

PN = 
λN 

CN−CC! μN
 P1 

 بنابراين:

PN = 

{
 
 

 
 λN P1

N!  μN
              for N ≤ C

λN P1

CN−C  C!  μN  
    for N > C
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M/M/C، Cنمودار انتقال حالت براي يک سیستم  (: 00-7)شکل  = 2 

 

 نیم:کجمع می باهمما همه احتمالات را  ،براي يافتن احتمال اينکه هیچ مشتري در سیستم نیست

 

0 = P1   [
0 +  +(λ /μ)3/ 3+⋯+ (λ /μ)C C ! + 

(λ /μ)C+0  CC! +⋯+ (λ /μ)N  CN−C C! + ⋯
] 

0 = P1  [∑ (λ /μ)i i!  + ∑ (
λ

μ
)
i

/ (Ci−C  C!)∞
i=C

C
i=0 ]                            (7-22)  

0 = P1  (∑(λ /μ)i i! + (λ /μ)C  C!   (0 − (λ /Cμ))
C

i=0

) 

 

تواند با کسر تعداد مشتريان در سرويس از تعداد مشتريان مورد انتظار در طول صف مورد انتظار می

 سیستم به دست آيد: 

 

E [Nq] =  ∑  (N − C) PN

∞

N=C
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E [Nq] =
P1 (λ /μ)

C (λ /μ)

C!  (0−(λ /μ))
3                                                                              (7-

25)  

 توانیم زمان انتظار صف را محاسبه کنیم: می ،Littleبا استفاده از نتايج 

Wq = E [Nq] / λ                                                                                        (7-

26)  

 

 مجموع زمان انتظار: 

w = Wq + E [s] 

w = (E [Nq]/ λ ) + (0 /μ)                                                                      (7-

27)  

 مجموع تعداد مشتريان در سیستم: 

E [N] = λw 

E [N] = E [Nq] + (λ /μ)                                                                          (7-

21)  

شند. مشتريان منتظر سرويس با آنهیچ صفی وجود ندارد که در  ،چند سروري هايسیستمبراي برخی از 

ر تا با ،شودرسد که همه سرورها مشغول هستند دور انداخته میمشتري که در زمانی می ،در اين مورد

است. اين سیستم اغلب  شدهدادهنشان  (03-7)ديگر مجدد تلاش کند. نمودار انتقال حالت در شکل 
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چرا که مشتريانی که در زمانی که همه سرورها مشغول هستند به  ،شودگفته می M/M/Cسیستم افت 

 شوند.گم می ،شوندسیستم وارد می

 

 
 M/M/Cسیستم افت   (:03-7)شکل 

 

به  M/M/Cکه براي سیستم  طورهمان ،يک احتمال حالت پايدار را ،معادلات تعادل جريانبا نوشتن 

 کنیم: حاصل می ،آورديم دست

PN = (λ /μ)
N N! = 0 + (λ /μ) + (λ /μ)3 3! + ⋯(λ /μ)C C!              ( 7-26 ) 

𝑁توان از عبارت قبلی با را می ،احتمال اينکه يک مشتري دور انداخته شود = 𝐶  .کهيیازآنجايافت 

و مجموع زمان انتظار برابر زمان  ،طول صف و زمان انتظار صف صفر هستند ،هیچ صفی وجود ندارد

 است. دهیسرويسمورد انتظار 

 M/G/Iسیستم  4-7-7

داراي  دهیسرويسبحث کرديم براي فرآيندهاي ورود و  هاآنبر  حالتابهصفی که  هايسیستم

ن مرگ و نوشت،يک فرآيند تولد عنوانبهکه مدل کردن سیستم را  ،مشخصه مارکوف بودند

زمان  آنر کنیم که دبه سیستمی نگاه می ،ساختند. سپسممکن می ،معادلات جريان را با بازرسی

 هايزمانهر مشتري داراي  ،M/G/0سرويس داراي مشخصه مارکوف است. در سیستم 

 دهیسسرويمتفاوت و مستقلی است. به دلیل اينکه تضمین نشده است که زمان  دهیسرويس

به  داریعنمدهد و بايد براي استنتاج آمارهاي سیستم زنجیره مارکوف را نشان نمی ،مارکوفی باشد

هاي ديگر رو آوريم. يک رويکرد به طور متداول استفاده شده نگاه به فرآيندي است که روش
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که يک فرآيند احتمالی است که در  ،کندشوند را تشريح مییستم خارج میکارهايی که از س

توزيع تعداد کارها در سیستم در هر نقطه  ،دهد کهدهد. اين نشان میزنجیره مارکوف رخ می

 يکسان است.  ،زمانی و هر کاري در سیستم در زمانی که مشتري از سیستم جدا شود

 هاي اصلی سیستمی را تحلیل کنیم که توسط فرآيند غیر مارکوفیتوانیم جنبهمی ،رويه يسازخلاصهبا 

مارکوفی سیستم ) در مورد فرآيند خروج( و استقرا به سیستم اصلی تشريح شده است.  هايبخشبا زير 

یستم متکی است. انحراف متغیرها براي س ،زنجیره مارکوف شناخته شده عنوانبه آنچهاين نوع تحلیل به 

M/G/0 .فراتر از دامنه اين کتاب است 

ته شده شناخ دهیسرويستوانیم فرآيند چرا که می ،در بسیاري از شرايط سودمند است M/G/0سیستم 

را در حضور فرآيند ورودي تصادفی ارزيابی  آنمشخص کنیم و سپس عملکرد  آناهمیت  ازنظررا 

 کنیم.

 G/M/Iسیستم  4-7-5

 دهیرويسسيک سیستم داراي يک فرآيند  آنما بر شرايطی بحث کرديم که در  ،در بخش قبلی

ادفی تص دهیسرويسزمان  آنگرفت که در  یمنظرخواهموردي را در  ،غیر مارکوفی باشد. سپس

قل مست يرودودو بین  هايزمانکنیم که و فرآيند ورود غیر مارکوفی است. ما فرض می ،است

در اين  شدهیهتعبتوانیم زنجیره مارکوف می ،. بار ديگراندشدهيعتوزيکسانی  صورتبههستند و 

 ،معادل با رفتار سیستم در حالت پايدار است. در اين مورد ضرورتاً آنسیستم را بیابیم که رفتار 

صورت  زمان دقیقی که ورود ديگري ،کندمتغیر تصادفی تعداد مشتريان در سیستم را تعريف می

بحث  هانآديگري که بر  هايسیستمگیرد. مانند د زنجیره مارکوف شکل میيک فرآين ،گیردمی

آمارهاي مورد نظر از احتمال داشتن يک سیستم خالی در محاسبات ارزش استفاده  ،کرديم

 کنند.می

 ها هايی از صفشبکه  7-3
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 ،صفی را در نظر گرفتیم که تنها شامل يک حالت بودند. به همین ترتیب هايسیستمما  ،حالتابه

صف  آنو مشتريان تنها به  ،ی که تنها يک صف دارد و يک سرور يا مجموعه سرور دارندهايسیستم

شوند را در نظر گرفتیم. اين شرايط براي گفته شده خارج می هايسرويسشوند و تنها از وارد می

 ،متصل هايتمسیساي خوب است که نه سیستم ديگري متصل هستند و از ديگر ساده نسبتاً هايسیستم

ستند در ارتباط ه باهمچندين سیستم صف  آنگیريم که در حال موردي را در نظر می ،ايزوله هستند. ما

 شود.مانند رفتار سیستم تلاش می داريیمعنو براي يافتن متغیرهاي 

ها از ارتباط جريان خروجی يک سیستم که يک شبکه از صف آوريمیمبه ياد  ،(0-7)با اشاره به شکل 

 ،انددهشبراي هر تعداد سیسم صف دلخواه که به روش دلخواه به هم متصل  ،صف به ورودي صف ديگر

 عنوانهبيک شبکه باز  آناي بحث کرديم که هاي باز و بستهما بر مفهوم شبکه ،اينشود. نتیجه می

 ،ورودي از سمت جهان خارج و خروج به سمت جهان خارج مجاز است آنه در اي تعريف شد کشبکه

ر هاي عمومی هر دو نوع داين موارد مجاز نیستند. ما بر کلاس در آناي است که و شبکه بسته شبکه

 کنیم.اينجا بحث می

 

 های بسته شبکه 4-2-7

را در نظر بگیريد. فرض ( 02-7)در شکل  شدهدادههاي نشان اي بسته از صفيک شبکه سه مرحله

سرور  آنباشد و براي  شدهتوزيعنمايی  صورتبهبراي هر سرويس  دهیسرويسکنید که زمان 

رآيند توانیم اين سیستم را با فباشد و سیستم شما دو مشتري داشته باشد. ما می فردمنحصربه

 نیم: تشريح ک ،شودتعريف می يیتاسهمارکوف با هر حالت در فرآيند که با 

= حالات {N0, N3 , N2}                                                                      (7-51)                                                                            
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 ايشبکه صف بسته سه مرحله(: 02-7)شکل 

 

 است. زمانی که ما دو مشتري داريم:  iتعداد مشتريان در صف  iNدر اين معادله 

∑ Ni = 32
i =0                                                                                        (7-50)  

است برچسب  شدهتعريف( 51-7در معادله ) آنچهبا حالاتی که مانند  ،نمودار انتقال حالت براي سیستم

ي اها حرکت مشتريان از مرحلهبر روي يال هابرچسباست.  شدهدادهنشان ( 02-7)در شکل  ،خورده اند

سته واب ،شونددر مرحله که مشتريان خارج می دهیسرويسدهند و به نرخ به مرحله ديگر را نشان می

 است.

م. يسیتوانیم معادلات تعادل جريان را بنومی ،براي يافتن احتمالات حالت پايدار براي هر حالت در سیستم

يک  توانیم احتمال حالات پايدارکند که میفرض تعادل جريان بیان می ،که در ابتدا بحث شد طورهمان

فرآيند مارکوف را با نوشتن معادلاتی که جريان مشتريان به حالت و خارج از حالت در شبکه متعادل 

ريان به بنويسیم که ج توانیم معادله تعادلی رامی ،سپس ،پردازش کنیم. براي هر حالت تکی ،کندمی

معادلات تعادل  ،(02-7)درون يک حالت با جريان خروجی از حالت تعادل دارد. براي حالات شکل 

 نويسیم: زير را می

π (3, 1, 1)μ0 = π (0, 1, 0)μ2                                                              ( 7-53 ) 

π(0, 0, 1)(μ0 + μ3) = π(3, 1, 1)μ0 + π (1, 0, 0)μ2                           ( 7-52 ) 
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π(1, 3, 1)μ3  = π(0, 1, 1) μ0                                                              ( 7-52 ) 

π (0, 1, 0) (μ2  +  μ0) = π(0, 0, 1) μ3 + π(1, 1, 3) μ2                      ( 7-55 ) 

π(1, 0, 0) (μ3 + μ2) = π(1, 3, 1) μ3 + π (0, 1, 0)μ0                        ( 7-56 ) 

π(1, 1, 3) μ2 = π(1, 0, 0)μ3                                                                     ( 7-57 ) 

 
 نمودار نرخ انتقال حالت براي يک سیستم بسته ساده (: 02-7)شکل 

 

 زمانی که: 

π(N0, N3 , N2) = ,N0} احتمال حالت هاي N3, N2} 
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اين شبکه يک  ،باشد 0در ذهن داشته باشید که مجموع همه احتمالات حالت بايد برابر  ،برقرار باشد

 دارد: حلراه

π(N0, N3 , N2) = K (0/μ0)
N0  (0/μ3)

N3  (0/μ2)
N2                             (7-51)  

 داريم:  ،براي تضمین مجموع احتمال به يک است يسازنرماليک ثابت  𝐾در جايی که 

K =
0

∑ ∑ ∑ π(i,j,k)3
k=1

3
j=1

3
i=1

                                                                              (7-

56)  

 ،و اين حقیقت که مجموع همه احتمالات برابر يک است ،(56-7)تا ( 53-7)با استفاده از معادلات  ،حال

توانیم معادلات تعادل جريان را براي احتمالات هر حالت تکی حل کنیم. زمانی که داراي احتمال می

 به شرح زير : ،توانیم طول مورد انتظار را در هر سرور بیابیممی ،حالت هستیم

E [Nq] =  ∑ iP [N = i at queue K]
تعداد حالات

i=0                                               (7-

61)  

توانیم ا نمیم ،صف در شبکه ايزوله نیست هايسیستمها مشابه با دلیل اينکه احتمال حالت در صف به

 دست بهدر صف  دهیسرويسزمان انتظار مورد انتظار را در يک صف با ضرب تعداد مشتريان در زمان 

س از نتايج کنیم و سپابتدا بر محاسبه توان عملیاتی براي هر سیستم صف تمرکز می ،آوريم. در عوض

Little  یم. بنابراينکنيک معیار نرخ ورود در صف خاص استفاده می عنوانبهبا استفاده از توان عملیاتی، 

ل اصف ) براي مث آنتواند با ضرب احتمال داشتن مشتريان در توان عملیاتی در يک صف خاص می

 آيد: به دستمورد انتظار  دهیسرويسسرور مشغول است( ضرب در نرخ 

λi = P (server is busy) μ                                                                          (7-

60)  

در هر صف را با يک مشتري در صف مربوطه  شدهيسپرتوانیم زمان می ،Littleبا استفاده از نتايج  ،حال

 آوريم: به دست

Wq = E [Nk] / λi                                                                                            (7-

63)  
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همه  يبندجمعتوان با براي يک مشتري در سیستم را می وبرگشترفتمجموع زمان مورد انتظار 

و میانگین توان  Littleبا استفاده از نتايج  مستقیماًتواند آورد. اين می به دستانتظار صف  هايزمان

 داريم: ،براي دو مشتري ،عملیاتی براي سیستم حاصل شود. بنابراين

Wq = 3 / λavg                                                                                                 (7-62)  

مشتري بیابیم. فرض کنید که همه سرورها داراي  Nصف و  Mبیايید يک شبکه بسته دلخواه را با  ،سپس

يک شبکه دلخواه  (05-7)شبکه در شکل  ،توزيع زمانی سرويس نمايی خود هستند. براي سادگی بحث

احتمال داشتن هر مشتري در يک شاخه خاص  عنوانبهدهد. بیايید يک احتمال انشعاب را ما را نشان می

 رسد تعريف کنیم. می انشعابدر زمانی که به نقطه 

 
 سیستم بسته دلخواه (:05-7)شکل 

 داريم:  ،بنابراين

Pij = (62-7)                  احتمال اينکه يک مشتري از سرور 𝑖 خارج شود می به صف 𝐽 می رود  

 

 :  𝑖براي هر سرور 

∑ Pij = 0 
all j                                                                                          (7-65)      

 

 براي حفاظت از جريان در سیستم نیاز است که رابطه زير برقرار باشد:
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λj = ∑  λi Pij
M
i=0                                                                                          (7-

66)  

 را به شکل زير تعريف کنید :  ،𝑖 ،توان عملیاتی يک سرور

B (j) =  ∑ B (i) Pij
M
i=0                                                                           (7-67)   

م و را برابر يک تنظیم کنی هاآندلخواه يکی از  صورتبهتوانیم می ،نسبی است 𝐵عبارت  کهيیازآنجا

 ت:زير اس صورتبهاحتمال حالت پايدار  ،باقی را حل کنیم. زمانی که همه عبارات را داشته باشیم

P (N0, N3, N2, N2, … , NM) = K ∏ (
B (i)

μi
)
NiM

i =0                                        (7-61)     
گیرد و تواند با فرض اينکه حفاظت از جريان براي يک حالت خاص صورت می( می67-7معادله )

 را در نظر بگیريد: ،Sحالت  ،يد. حالآ به دست ،سپس با حل سیستم معادلاتی که در مثال قبل داشتیم

S = (K0, k3, k2, … . kM)                                                                      (7-66)  

يکسان  Sکه با  ،را تعريف کنید 𝐴را بررسی کرديم. حالت ديگر   𝐽و اثر ورود و خروج مشتري از صف 

 A ،دارد. بنابراين Sيک مشتري کمتر از   𝐽يک مشتري بیشتر و در صف  𝑖جز اينکه در صف  ،است

با نرخ  𝐽با توجه به ورود به صف  Sکنیم که نرخ ورود حالت است. ما فرض می Sيک حالت همسايه 

 𝐴ممکن است بیشتر از يک حالت  کهيیازآنجامتعادل است.  𝐽با توجه به خروج از  Sترک حالت 

 ،باشد 𝐽باشد و يک مشتري کمتر در صف  𝑖جايی که بیش از يک مشتري در صف  ،وجود داشته باشد

 شود: از رابطه زير نتیجه می هانامتعادل کنیم. تعادل جري S باحالتبايد همه حالات را 

∑ P [Ai] μi Pij = P [S] μj
M
i=0                                                           (7-71)  

 ( داريم: 61-7از معادله )

P [Ai] = K ∏(
B (j)

μj
)

Nj B (i)

μi

M

j=0
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P [s] = K ∏ (
B (j)

μj
)
Nj B (j)

μj

M
j=0                                                                   (7-70)  

آخرين عبارت در هر يک از دو عبارت از داشتن يک مشتري در سرويس در سرور مربوطه ناشی 

 داريم: ،آن( و ساده سازي 71-7شود. با جايگزينی اين عبارات در معادله )می
∑ B (i) Pij = B (j)
M
i=0                                                                                 (7-73)  

 ( فرض شده است. 67-7چیزي است که در معادله ) آنکه 

ن همزما صورتبهاي از معادلاتی را تولید کنیم که توانیم مجموعهمی ،( را داريم73-7حال که معادله )

را يافتیم  Kثابت نرمال سازي  ،شوند. در يک روش ساده مانند مثال قبلحل می 0برابر  𝐵با تنظیم عبارت 

( را براي احتمال حالت پايدار سیستم و براي طول صف مورد انتظار با معادله 61-7و بنابراين معادله )

 ( يافتیم.7-61)

 عنوانبهتواند عبارت توان عملیاتی نسبی می ،اگر يک شبکه بسته را در طول دوره زمانی طولانی بیابیم

ه نسبت ک ،کند فرض شوديک شاخص از تعداد دفعات نسبی که مشتري سرور مربوطه را بازديد می

سودمند  ،شود. اين تفسیر براي تعیین اينکه کدام سرور بیش از همه استفاده شده استبازديد گفته می

را  ،𝑖 ،رتوسط يک سرو شدهانجامه است. مقدار نسبی کار تحلیل گلوگاه شناخته شد عنوانبهو  ،است

 تعريف کنید: 

Relative work by the server i = B (i) / μi                                         (7-72)  
 دهد.سرور با بالاترين نرخ گلوگاه سیستم را نشان می ،اين مقدار استفاده نسبی از سرور است

  های بازشبکه 4-2-2

 بحث ،يی که شامل سورس و حفره هستندهاآن ،هاي صفما بر کلاس ديگر شبکه ،سپس

کنیم. ما فرض خواهیم کرد که مشتريان ممکن است از هر سورس خارجی بر طبق فرآيند می

 نشأمتوانیم به اين فرايندهاي ورود با به صف برسند. ما می ،پواسون که براي صف مناسب است

بط هر يک با يک احتمال انشعاب مرت ،ها فکر کنیمورود منحصر به انشعاب گرفتن از هر فرآيند

فرآيندهاي ورودي و يک شبکه باز فرضی  ايندهد که نشان می (06-7)در ارتباط هستند. شکل 

 دهد.و سرورهاي مرتبط را نشان می 𝑀با صف 
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معی نرخ ورود تج ،کنیم. در اين موردنرخ سرويس نمايی را براي همه سرورها در سیستم فرض می اينما 

هاي ورود تکی است که در ابتدا بحث شد. اگر هر نرخ ورود به شکل زير معادل با مجموع همه نرخ

  نرخ تجمعی به شکل زير است:  ،باشد شدهتعريف

 γi                                                                                       (7-72)برابر است با  𝑖نرخ ورودي صف 

 نرخ مجموع يا تجمعی برابر است با: 

λ =  ∑ γi
M
i=0                                                                                                     (7-

75)  

 ب زير را داريم: احتمال انشعا

P1i = γi  / λ                                                                                                (7-76)                
 کنند:زير ترک می شدهتعريفمشتريان سیستم را با احتمال 

Pi1 = 0− ∑ Pij
M
j=0                                                                                   (7-77)             

اين تعريف بیانگر اين است که احتمال يک ترک کار سیستم برابر با مکمل اين احتمال است که يک 

 کار در سیستم باقی خواهد ماند.

 مدل سیستم باز  (:06-7)شکل 
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که با  ،کنیمتوانیم يک مجموعه از عبارات توان عملیاتی را فرض می ،بسته بحث شده در ابتدابا شبکه 

B (i)  براي هر صف و سرورi  است. بنابراين:  شدهدادهنشان 

B (i) =  ∑B (j) Pij

M

j=1

 

B (i) ∑ B Pij + γi
M
j=0                                                                                (7-71)  

 یم:توانیم رابطه زير را داشته باشمی ،دانیمتوان عملیاتی ورود از سمت سورس خارجی را می کهيیازآنجا

B (1) = λ                                                                                                 (7-76)  
و نه  ،يک توان عملیاتی واقعی 𝐵عبارت  ،يک شبکه بازباقی مانده را حل کنید. در مورد   𝐵و عبارت 

 ،اند. به همین دلیل آمدهدستبهاز نرخ ورود تجمعی  هاآنچرا که  ،دهدنشان می  i ،نسبی را در سرور

 توانیم بهره وري هر سرور را به شکل زير تعريف کنیم:می

Ui = B (i) / μi                                                                                             (7-

11)  

 احتمال حالت پايدار به شکل زير است: ،B (i) بعد از حل همه عبارات

P (N0 , N3, N2, N2 , … , NM) = K ∏(
B (i)

μi
)

Ni

 

M

i=0

 

= K ∏ Ui
NiM

i=0                                                                                         (7-10)  

 Kتوانیم همه احتمالات حالات را جمع کنیم و براي ثابت نرمال سازي است. ما می 𝐾 ،در اين رابطه

 رابطه زير را حل کنیم:

K = ∏ (I − Ui) 
M
i=0                                                                                      (7-13)  

 به رابطه زير تبديل شد: ،عبارت براي احتمال حالت پايدار ،بنابراين

P (N0 , N3, N2, N2 , … , NM) = K ∏ (0− Ui) Ui
Ni
 
 M

i=0                            (7-12)  
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بینیم که عبارت حاصل شده حاصل ضرب عباراتی است می ،( نگاهی بی اندازيم7-07اگر به معادله )

در ايزوله سازي حاصل  𝑀/𝑀/𝐼يک سیستم صف  عنوانبهتواند با اصلاح هر صف و سرور که می

هر  اگر چه نرخ ورود در ،کند کهو بیان می ،شودنظريه جکسون شناخته می عنوانبهشود. اين نتايج 

توانیم تابع می ،اما اگر فرآيند ورود پواسون باشد ،سرور در يک سیستم باز ممکن است پواسون نباشد

ه هر سیستم کند کاحتمال توزيع را براي تعدادي مشتري در هر صف پیدا کنیم. قضیه جکسون بیان می

 کند:رفتار می ،با عبارت زير شدهتعريفبا نرخ ورود  ،𝑀/𝑀/0صف در شبکه مانند يک سیستم 

λi = γi + ∑ Pij λi
M
j=0                                                                                     (7-

12)  

 ( است که به عبارت آشناتر تبديل شده است. 71-7که يک معادله ساده )

 نآبازي دلالت دارد که هر سیستم صف در  هايسیستمشايان ذکر است که قضیه جکسون بر 

𝑀/𝑀/𝐶𝑖 هر سرور ممکن است در واقع از تعداد  ،است. به همین ترتیب(i) هاي يکسان تشکیل سرور

سیستمی  ايني اي برااحتمالات حالت پايدار براي هر سیستم صف در شبکه با معادله ،شده باشد. بنابراين

است. اثبات  شدهداده ،( تشريح شده است12-7که در معادله ) طورهمان ،در ايزوله سازي با نرخ ورود

 آمده است.  [1]کامل قضیه جکسون در 

 ها و پارامترهاتخمین توزيع  7-2

توانیم می هايی را کهما بايد برخی از روش ،هاي گوناگون نظريه صف بحث کنیمتوانیم بر جنبهحال می

کنیم که هاي گوناگونی بحث میبر روش ،کنیم را انتخاب کنیم. در اين بخش يبندرا پارامتر  هامدل

را تشريح  مناسبی فرآيند مشاهده شده صورتبهتوانند براي تعیین اينکه آيا يک آمار اصلی يا توزيع می

هاي آزمون ،ارهاآمهايی براي برخی از تخمین ،ما تست فرضیه را ،استفاده کنیم. به خصوص ،کند يا نهمی

 کنیم.برازش نکويی را پوشش خواهیم داد. ما با تست فرضیه کلی آغاز می

يک آزمون فرضیه يک تکنیک استفاده شده براي تعیین اين است که آيا يک عبارت اصلی را در مورد 

در  مولاًمعدهد. يک فرضیه يک پديده جهان واقعی باور کنیم يا نه و معیارهايی براي حد باور ارائه می

نیم کها فرض میهايی مربوط است که در مورد ارزششود: ابتدا به آمارها و مشخصهخش بیان میدو ب

ممکن است فرض کنیم که مقدار  ،شود. براي مثالدهیم که براي آمارها فرض میربط می آنو به 
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است. صورت مثبت يک  گاوساست يا فرآيند مشاهده شده  01میانگین فرآيند مشاهده شده کمتر از 

 ،يک جايگزين هست nullشود. همراه با فرضیه نشان داده می 𝐻1است و با  nullفرضیه  معمولاًفرضیه 

 نعنوابهشود. ايده در اينجا داشتن دو فرضیه مکمل است که تنها يک مورد نشان داده می 𝐻0که با 

ر د شدهدادهمبنايی را براي متدلوژي تست فرضی نشان  ،𝐻0و  𝐻1 ،شود. دو فرضیهمحتمل انتخاب می

 دهد. گراف زير تشکیل می

که به پذيرش يا رد فرضیه اولیه منجر  ،شوددر چهار مرحله عمومی اجرا می معمولاًيک تست فرضی 

بر يک  ،است. سپس 𝐻0و فرضیه جايگزين  null 𝐻1هاي شود. اولین مرحله فرمول کردن فرضیهمی

يک مجموعه  ،میانگین يا واريانس نمونه هستند. سوم معمولاًگیريم. متغیرها اي تست تصمیم میآماره بر

 ،گیردشود لذا نتايج آماره تست در مجموعه با احتمال خاص قرار میاز نتايج براي تست آماره انتخاب می

یم که مقدار آماره گويما می ،درست باشد 𝐻1اگر  ،درست است. به همین ترتیب 𝐻1با توجه به اينکه 

قرار گرفته است ) سطح  𝑃گويند( با احتمال تست درون مجموعه منتخب ) گاهی منطقه بحرانی می

مقدار آماره تست درون منطقه  کهيطوربهشود(. هدف انتخاب منطقه بحرانی اهمیت تست گفته می

دهد که نشان می ،سپس ،است. يک وقوع اين رخداد ،قرار گیرد 1.15و  1.10بین  معمولاً ،کوچک

 ،متوانیم احتمال بزرگی را انتخاب کنیمی ،يک انتخاب خوب نیست و بايد رد شود. در مقابل 𝐻1فرضیه 

است. مرحله  1.6 يباًتقربايد پذيرفته شود  nullدهد که فرضیه در مواردي که وقوع رخداد نشان می

 است. فرآيند جمع آوري داده نمونه و محاسبه آماره تست ،نهايی

اي را تشريح تعريف عبارتی است که متغیرهاي نمونه ،مسئله بلافصل بعدي براي اجراي يک تست فرضیه

يی را متغیرها هاآنچرا که  ،شوندبرآوردگر گفته می معمولاًکند که مورد توجه هستند. اين موارد می

د. کنآيد که دقیق فرآيند واقعی را مدل می به دستتواند از يک توزيع زنند که میتخمین می

 اريانس نمونه است. وبرآوردگرهاي استفاده شده میانگین نمونه  ينترمتداول

وريم. يک آ به دستبايد ابتدا يک نمونه تصادفی را از جمعیت آزمايشی  ،محاسبه آماره نمونه منظوربه

که هر  جايی ،فرآيندهاي جهان واقعی استدر اينجا يک توالی از مشاهدات  شدهتعريفنمونه تصادفی 

است و مشاهدات از ديگر موارد در نمونه مستقل  شدهانتخابداراي يک احتمال برابر  شدهمشاهدهمقدار 

 صورتهبيک نمونه تصادفی يک دنباله از متغیرهاي تصادفی است که مستقل هستند و  ،هستند. بنابراين

 اند. شدهتوزيعيکسانی 
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میانگین نمونه به شکل  ،هاي حاصل شده استتعداد نمونه 𝑛که  ،𝑛براي يک نمونه تصادفی با اندازه 

 است: شدهتعريفزير 

X̅ =
0
n
 ∑ Xi

n
i=0                                                                                              (7-15)  

 است: شدهتعريفواريانس نمونه به شکل زير 

S3 =
0
n−0
 ∑ (Xi − X̅)

3n
i=0                                                                           (7-16)        

 

ده است و در اينجا به شکل زير تکرار ش شدهتعريفانحراف معیار نمونه مانند انحراف معیار يک توزيع 

 است:

S =  √S3                                                                                                        (7-

17)                           
 امین مشاهده در نمونه تصادفی است. Xi  iمتغیر تصادفی  ،در سه عبارت بالا

ها یم اين تخمینتوانحال می ،ها بیابیمتوانیم متغیرهايی را براي يک نمونه تصادفی برخی از پديدهحال می

ريه ما از يک نظريه شناخته شده به نام نظ ،واقعی فرآيند اصلی ربط دهیم؟ به همین ترتیب يآمارهارا به 

از قبل تشريح  طور که همان ،براي يک نمونه تصادفی ،کند کهکنیم. اين بیان میاستفاده می یريگنمونه

نس تواند معادل باشد و از طرفی وارياار مورد انتظار میمیانگین نمونه و مقد ،با يک میانگین محدود ،شد

متغیرهاي نمونه برآوردگرهاي سازگار و بدون باياس ديده  ،اريانس معادل هستند. به همین ترتیبونمونه 

واريانس  از جمله عبارت مربوط به ،کندنیز چندين رابطه مهم ديگر را بیان می یريگنمونهشوند. نظريه می

 زير است: ورتصبهتصادفی که تشريح کننده فرآيند است. اين عبارت  یرمتغاريانس ومیانگین نمونه 

Var [X̅] = Var [X] / n                                                                            (7-11)  

که  ،ودشمی ترکوچکواريانس میانگین نمونه  ،شود تربزرگ هرچقدرکند که اندازه نمونه بیان می

 است. تريکنزد Xاين است که به میانگین حقیقی  دهندهنشان

واع توزيع دانیم( انکنیم میدانیم )يا فکر میکه می آنجاشود: تا ديگري منجر می سؤالها به اين تخمین

توزيعی را از داده نمونه تصادفی تخمین بزنیم؟ براي  اينچگونه پارامترهاي  ،نمونه تصادفی وجود دارد

و روش تخمین حداکثر احتمال  لحظهمتداول استفاده شده: روش  صورتبهانجام اين کار دو روش 

 است.
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جود دانیم که چه پارامترهاي توزيعی ودانیم اما نمیکنیم توزيع نمونه را میزمانی که فکر می لحظهروش 

 ،پارامتر باشد. در اين روش 𝑛برابر  آنسودمند است. توزيعی را فرض کنید که تخمین پارامترهاي  ،دارد

توزيع اولیه  لحظه 𝑛 ،تشريح شده است.در اين روش 5که در فصل  ،يابیمتوزيع را می لحظه 𝑛ما ابتدا 

کنیم و نمونه اول را پیدا می لحظه 𝐾 ،تشريح شده است. سپس 5که در فصل  طورهمان ،کنیمرا پیدا می

 ،مجهول داريم 𝑛معادله با  𝑛دهیم. از اين ديدگاه ما پیدا کرديم قرار می قبلاًی که لحظهبرابر با نتايج 

نمونه را براي يک اندازه نمونه  لحظهامین  kتوانند همزمان براي پارامترهاي مطلوب حل شوند. ما که می

m :مانند زير حاصل کرديم 

Mk =
0
n
 ∑ Xi

kn
i=0                                                                                        (7-16)  

 در نمونه تصادفی است. iنقطه نمونه   xi در اينجا

را  شدهدهمشاهکنیم که مقادير ما براي اتخاذ پارامترهاي توزيعی تلاش می ،در تخمین حداکثر احتمال

شود را که تابع احتمال گفته می آنچهما ابتدا  ،سازد. براي انجام اين کاردر نمونه تصادفی حداکثر می

در نمونه  ،هشدمشاهدهدهیم. سازگار با مقادير فرض شده توسط تابع توزيع احتمال در نقاط تشکیل می

تنها يک  هانآبراي يک متغیر تصادفی پیوسته که توزيع  ،دهد. اين تابعتوزيعی رخ می اينتصادفی نیز 

 زير است: صورتبهپارامتر دارد 

L (θ) = f (x0)f (x3)f (x2)… f (xm)                                                        (7-61)  
( 7-61که مشابه با معادله ) ،معادله داريم 𝑛ما  ،پارامتر دارد 𝑛 آنبراي يک متغیر تصادفی که توزيع 

 nپارامتر در  𝑛مجموعه  ،کنیم. سرانجاماست. سپس حداکثر هر معادله را با توجه به هر پارامتر پیدا می

 تواند براي پارامترهاي لازم حل شود. مجهول می

براي تخمین متغیرهايی براي يک توزيع داريم که فرآيندهاي جهان  شدهمطرححال ما چندين روش 

ن قابلیت کنیم. يک معیار ايما توجه خود را به قابلیت اطمینان تخمین جلب می ،کندواقعی را تشريح می

که بر  ،ودشطیفی از مقادير تعريف می عنوانبهبازه اطمینان گويند است. يک بازه اطمینان  رااطمینان 

راي گیرد. بجايی که مقدار واقعی آماره در احتمال ثابت قرار می ،تخمین اماره مورد نظر متمرکز است

 بر اساس نمونه مشخص ممکن است براي میانگین يک متغیر تصادفی، درصد 61يک بازه اطمینان  ،مثال

نتخاب شده ا  𝑟،شود. در اين موردتعريف می ،میانگین تخمین زده شده ،r ،با مقاديري درون يک فاصله

درصد است. رويه  61گیرد است به طوري که کسري از زمانی که میانگین واقعی درون بازه قرار می
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از تخمین متغیرهاي  ،𝐶 ،عمومی براي تعريف يک بازه اطمینان نیازمند ساختار يک توزيع شناخته شده

 گیريم:زير در نظر می صورتبهبازه را  ،ما ،تخمین زده شده است. سپس

P (a < C < b) = z                                                                                   (7-60)  

 ،کنیمارزيابی می  X𝑖 را با استفاده از مقدار C  ما ،سطح اطمینان مطلوب است. سرانجام zدر اين معادله 

 به طوري که رابطه زير برقرار باشد: 

a < C (Xi) < b                                                                                               (7-

36)  

C (xa) جايی که  ،حل کنیم Xbو  Xa را براي نقاط Cجايگزينی  صورتبهتوانیم می = a  و

 C (Xb) = b  .بازه اطمینان هستند.  011نقاط انتهايی  هااينبرقرار است 

رار دانیم. اگر اين مورد برقرا قبل از اينکه بازه اطمینان را بیابیم می 𝐶کند که ما توزيع اين رويه فرض می

واند بازه تتوانیم فرض کنیم که توزيع نمونه نرمال است و میمی ،و اندازه نمونه بزرگ باشد ،نباشد

ما ابتدا آماره زير را تشکیل  ،اطمینان قابل اعتمادي را براي مقدار میانگین حاصل کند. در اين مورد

 دهیم:می

T = (X̅ − μ) / (σ √n)                                                                            (7-62)  

نرمال است. بار  0و انحراف معیار  1در اين مورد با میانگین  𝑇 ،شودنرمال فرض می 𝑋از آنجايی که 

به طوري که رابطه زير  ،کنیمرا تعريف می 𝑏و  𝑎ما درصد بازه اطمینان و عوامل تعیین کننده  ،ديگر

 برقرار باشد:

P (a < T < b) = z                                                                                         (7-

62)  
 

 شود:بازه اطمینان مطلوب براي میانگین سپس با رابطه زير داده می

(X̅ − b) σ / √n  < μ < (X̅ + a) σ / √n                                                  (7-65)  

شريح هاي تکه توزيع جمیعت ناشناخته است با استفاده از روشبازه اطمینان براي واريانس در زمانی 

له داشته یت فعلی از نرمال فاصيج ضعیف خواهد بود اگر توزيع جمعاگر چه نتا ،شودشده قبلی يافت می

 باشد.
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افتن هايی براي يما به روش ،حال ما چندين تکنیک را براي تخمین پارامترهاي توزيع کشف کرديم

ما میانگین نمونه و انحراف معیاري را  معمولاًده نمونه متناسب است نگاهی انداختیم. توزيعی که با دا

خواهیم متغیر تصادفی را پیدا کنیم که به اندازه کافی جمعیت نمونه را نشان کرديم و حال میپیدا می

ث شود. ما بر دو تست بحآزمون برازش نکويی گفته می معمولاًدهد. تست استفاده شده در اينجا می

. Kolmogorov-Smirnov تستو دو( -)آزمون مربع کاي chi-square تست ،خواهیم کرد

کیل و بنابراين ما از فرضیه مشابهی براي تش ،گیردها تحت عنوان کلی تست فرضیه قرار میاين آزمون

کنیم که شروع می nullما با فرضیه  ،در هر دو تستکنیم. تکنیک تشريح شده در ابتدا استفاده می

د دهد که آيا ما باياورد که نشان میمی به دستو سپس متغیرهايی را  ،داراي يک توزيع اصلی است

 را بپذيريم يا نه. nullفرضیه 

با  به خوبی با جمعیت در مقايسه nullکنیم که آيا توزيع فرضیه ما تعیین می ،دو - در آزمون مربع کاي

 توانیمرود که بکه توزيع فرضی است متناسب است يا نه. امید می آنچهبا  شدهيآورجمعگروه نمونه 

𝑘 𝑏𝑖𝑛𝑠، 𝐵0, … , 𝐵𝑘  يک  ،فقط ،لذا هر مقدار در نمونه تصادفی در يک ،را پیدا کنیمbin  قرار

کنیم و تعداد تقسیم می هاآنما نمونه را به  ،ها 𝑏𝑖𝑛گیرد. بعد از يافتن يک مجموعه متناسب از می

جمعیت  ها از توزيعتعداد متناظر نمونه ،کنیم. سپسگیرند را ثبت میهايی که در هر مورد قرار مینمونه

دهیم. اگر هر مجموعه دوم نمونه مشابه تخصیص می 𝑏𝑖𝑛را به يک  هاآنگیريم و فرضی را در نظر می

ما  ،با شکست مواجه شوند 𝑏𝑖𝑛)مواردي که از توزيع در نظر گرفته شده اند( در قرار گرفتن فقط يک 

کنیم و بايد مجموعه ديگري را انتخاب کنیم. براي هر نوع ها را انتخاب نمی𝑏𝑖𝑛مجموعه مناسبی از 

ه پارامترهاي توزيع مناسب با استفاده از يک تکنیک تخمین تشريح شده اولی ،توزيعی که ما تست کرديم

 کنیم: حال آماره زير را محاسبه می ،تواند يافت شود. با ادامه تستمی

C =  ∑
(NSi−NDi)

3

NDi

K
i=0                                                                                 (7-66)  

تعداد در  NDiو   ،با توجه به نمونه تصادفی اشاره دارد 𝑏𝑖𝑛𝑖به تعداد عناصر در   NSi در اين رابطه

𝑏𝑖𝑛𝑖 ( است که داراي يک 7-66با توجه به توزيع فرض شده است. مبناي اين تست متغیرهاي معادله )

ها  binيک مورد کمتر تعداد نمونه  عنوانبه دو-است. درجه آزادي مربع کاي دو-کاي توزيع مربع

 است: شدهتعريفمنهاي تعداد پارامترها در توزيع فرضی 

M = k − 0 − (67-7)                                                                     تعداد پارامتر ها  
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 ،يررا تست کنیم. با استفاده از عملیات ز آنخواهیم گیريم که میبر سطح اهمیتی تصمیم می ،سپس

 درجه آزادي محاسبه کنیم:  nتوانیم تابع چگالی احتمال را براي توزيع مربع کاي با می

fx(x) =  {
(0 /((n /3) − 0)!) (3−n /3) (x(n /3)−0) (e− e (x /3)) for x > 1

در غیر اينصورت                                                                                          1
 

(7-61) 

ارزيابی  نهايتیبتا  𝑋که از  ،(61-7معادله ) xبراي انتگرال با توجه به  Xمرحله نهايی براي يافتن مقدار 

برابر  تربزرگ xکند که اگر مقدار برابر با سطح اهمیت مطلوب است. تست نهايی بیان می ،شده است

توزيع فرض شده برازش نکويی در سطح اهمیت  ،( باشد66-7آماره مربع کاي محاسبه شده در معادله )

 کنیم اگر رابطه زير برقرار باشد: را رد می nullما فرضیه  ،مطلوب نیست. به همین ترتیب

X ≥ C                                                 (7-66       )                                                             

𝐶 رويکرد متداول براي آزمون مربع کاي تشکیل مقداريک  − 𝜀  در جايی که  ،است 𝜀  يک مقدار

𝐶 از تربزرگکنیم که استفاده می xکوچک است. ما سپس از نتايج براي يافتن احتمال  − 𝜀   .است

را  nullدهد که ممکن است فرضیه احتمال حاصل به ما شاخصی را براي تقريب سطح يا اهمیتی می

راي ها ممکن است بپذيرد. چندين مرجع جداولی را براي مقادير مهم توزيع مربع کاي دادند. اين جدولب

 محاسبه مقدار توزيع استفاده شوند. 

است. آزمون بر اساس ترتیب  Kolmogorov- Smirnovديگر آزمون برازش نکويی آزمون 

زش توزيع تعیین سطح برا ،فرض شدهمحاسبه حداکثر تفاوت بین نقاط نمونه و توزيع  ،بزرگی نمونه

رسد که در تعدادي از متون وجود داشته فرض شده است. يک تشريح رسمی از اين تست به نظر می

اهد ساده تر خو آنکه تا حدي آزمايش  ،باشد. در اينجا يک رويکرد بصري تر را توضیح خواهیم داد

 بود. 

اولین مرحله اين آزمون مرتب سازي مقادير نمونه در يک ترتیب صعودي  ،همانطور که در ابتدا گفته شد

ها است که تعداد مجموع نمونه ،fi ،کسر ،در نمونه مرتب شده  xi بر طبق بزرگی است. براي هر نقطه

 ،که کسر مشابه ،کنیمرا پیدا می ki ،مقدار ،براي توزيع فرض شده ،است. سپس شدهدادهکمتر از مقدار 

fi ما  ،کند. سرانجامراي تعداد نمونه مشخصی حاصل میرا بki  را در برابرxi  براي همهi کنیم. ها پیدا می

باشد.  يک خط راست با شیب يکنواخت يباًتقردهد اگر داده نمودار نتیجه شده برازش نکويی را نشان می
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پارامترهاي توزيع فرض شده ممکن است براي  ،اگر برازش خط راستی با شیب غیر يکنواخت باشد

 ما بايد براي توزيع مفروض ديگري تلاش ،اين صورتکسب نتايج مطلوب دچار تغییر شوند. در غیر 

 کنیم.

 هاي شبکه صفهاي محاسباتی براي راه حلروش  7-2

ما نظريه احتمال و تکنیک تحلیل را براي اجراي  ،گذشته اين فصل هايبخشو  6و فصل  5در فصل 

هم به سمت  ساده هايسیستمحتی براي  ،هایلتحلتحلیل سیستم صف کلاسیک معرفی کرديم. اين 

 سه روش تحلیل جايگزين ظاهر شدند. ،روند. در تلاش براي اصلاح اين شرايطپیچیدگی می

ه براي دهد کن ثابت نرمال سازي ارائه میاست که يک تکنیک براي يافت Buzen [6]از  ،اولین روش

نیازي  5ها نیاز است. روش به راه حل نرمال سازي جمع تشريح شده در فصل راه حل حاصل اصلی شبکه

 شود. که ساده تر اجرا می ،کنداين از يک راه حل تکراري استفاده می ،ندارد. در عوض

ي ارزيابی تطبیق فرضیات مشخص براي متدلوژي را برا ،Dening [01]و  Buzenاز  ،روش بعدي

عملیاتی  روابط ازنظرمقدار مورد نظر عملکرد را  هاآن ،سیستم تحت تحلیل معرفی کردند. علاوه بر اين

ل عملیاتی تحلی عنوانبهاين نوع تحلیل  ،بررسی تعريف کردند. به همین دلیل تحتدر سیستم  هاآن

 شناخته شده است.

هاي صف تلاش براي ساده سازي تحلیل شبکه ،Lavenberg [00]و  Reiserاز  ،روش تحلیل سوم

راه حل يک  ،Littleدر ارتباط با نتايج  ،کردند. با استفاده از میانگین زمان انتظار و میانگین اندازه صف

ساده تر.  موردنیازبا محاسبات  ،مجانبی به راه حل دقیق نزديک شود صورتبهتواند ها میسیستم صف

 حلیل را تحلیل مقدار میانگین گويند.اين نوع ت

کنیم. برخی از نتايج براي نوع خاص مدل استفاده بحث می هامدلها و ما بر اين روش ،در اين بخش

توانند براي تقريب می ،خاص هايمدلدر حالی که ساير موارد عمومی هستند. انواع  ،شده خاص هستند

 سیستم مشخص يا بخشی از سیستم و براي کسب احساس اولیه از رفتار واقعی سیستم استفاده شوند.
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 مدل سرور مركزی  4-7-7

مدلی براي کارها در  عنوانبهدر اصل  ،(07-7)در شکل  شدهدادهنشان  ،مدل سرور مرکزي

نیم که تعداد کاي پیشنهاد شدند. اين يک شبکه بسته است و فرض میکامپیوترهاي چند برنامه

 دهیسرويس CPUها با برنامه ،کارها همیشه در پردازش هستند. در مدل اصلی (K)ثابت 

𝑀 ( و سپس به يکی از  0شوند )سرور می − 0  I/O  از  3ر شود )سرودستگاه مسیر يابی می

کند. هايی را ايجاد میصف CPUبرنامه براي زمان  ،I/O(. بعد از دريافت سرويس 𝑀طريق 

براي شروع کار ديگر مسیر يابی  CPUاين به صف  ،اگر يک برنامه زمان اجرا را تکمیل کند

 ماند. باقی می Kشود. در نتیجه تعداد کارها در سیستم برابر می

 
 مرکزي سرور مدل  (:07-7) شکل

 

همیشه يک کار در حال انتظار براي ورود به سیستم در صف  آنتواند سیستمی باشد که در اين می

CPU ست ممکن ا ،تواند تا زمان تکمیل کار انجام شود. کارهاي واقعی در سیستماما نمی ،وجود دارد

 ماند. اما تعداد در برنامه در هر زمان مشخص ثابت باقی می ،در طول زمان تغییر کند

 I/O هايدستگاهو  CPUديگر در کنار يک  هايسیستمتواند براي نمايش مدل سرور مرکزي می

چند کاناله و سرور  DMAرا براي نمايش کنترلر  0توانیم سرور می ،مربوطه پذيرفته شود. براي نمونه
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توانیم احتمال انشعاب را براي نمايش می ،دهد. ياکانال خروجی نشان می براي نمايش Mرا از طريق  3

.𝑖) .شوند تنظیم شودتوانند و هیچ گاه تکمیل نمیکارهاي ثابت می آنيک سیستمی که در  𝑒. , 𝑃0 =

توانیم يکی از می ،اختصاصی سودمند باشد. به روش ديگر I/Oتواند براي يک سرور . اين می (1

 انتخاب کنیم. I/Oبراي يک کار يا کانال  𝑖𝑑𝑙𝑒براي نمايش  Mرا از طريق  3سرورهاي 

اگر چه ممکن است قادر به فرمول کردن مدل سرور مرکزي باشیم که تا حدي شرايط واقعی را منعکس 

امترهاي بسیاري از پار سادگی محاسباتی ،به هر حال ،تطبیق دقیق نخواهد بود. مزيت اين مدل ،کندمی

 دهیم. مدل محاسباتی را براي اين شبکه صف توسعه می ،مهم است. سپس کارايی

شود که داراي توزيع زمان سرويس نمايی است. همانطور که سرورها فرض می ،در مدل سرور مرکزي

که هريک با احتمال  ،در سرور مرکزي چندين انشعاب وجود دارد ،نشان داده شد (07-7)در شکل 

مشتري )کار( در سیستم در هر زمانی وجود دارد. اجازه دهیم  kهستند. مجموع   Pi ،انشعاب مربوطه

 حالت سیستم را تعريف کنیم:

  
S = (k0, k3, … , km)                                                             (7-

011    )                      

 اشاره دارد. بنابراين داريم:  iبه تعداد مشتريان در صف  kiدر اينجا 

∑ ki = kM
i=0                                                                                                     (7-

010)  

اجازه  ،انتخاب کنیم 0به سرور  دهیسرويسبعد از  𝑖احتمال رفتن به سرور  عنوانبهرا  𝐵(𝑖)اگر 

𝐵(0)دهیم که می =  سپس: ،برقرار باشد 0

Bi = Pi , for i = 3, 2, … ,M                                                                    (7-013)  

وانیم احتمال حالت تمی ،هاي صف بندي تشريح شدبراي شبکه قبلاًهاي مشابهی که با استفاده از تکنیک

 اوريم: ستبه درا به شکل زير 

P (k0, k3, … , kM) = norm ∏ (
Pi μi

μi
)
KiM

i=0                                            (7-012)  
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که در  ،رمن ،تواند با يافتن ثابت نرمال سازيو می ،اين معادله براي احتمال حالت را فرم ضرب گويند

معادله هم زمان نیاز  Mبه راه حل  ،هاي تشريح شدهحل شوند. روش ،است شدهدادهابتدا بخش نشان 

 دارند. يک روش جايگزين با محاسبات کمتر به شکل زير است: 

 فرض کنید: 

G (k) =  ∑
P (k0,k3,k2,…kM)

norm
=

0
norm all states                                              (7-012)  

G (k) =  ∑ ∏ (
piμi

μi
)
kiM

i=0all states                                                              (7-015)  

 کنیم کهما تصريح می ،ايناست.  برقرار( 010-7ها شامل حالاتی هستند که در معادله )برخی از مجموع

ki ≥ , g (k برقرار است. تابع ديگر  1 m)  را تعريف کنید در جايی که  𝑚  صف در سیستمM 

 وجود دارد. پس رابطه زير درست است:

g (k , m) =  G (k)                                                                                  (7-016)  

,g (k توانیم می ،صف است. بنابراين Mمجموع تعداد مشتريان در سیستم با  kدر اينجا  m)  را به شکل

 زير تعريف کنیم: 

g (k, m) =  ∑ ∏ (
piμi

μi
)
kiM

i=0تمام حالات                                                              (7-

017)  

 توانیم جمع سمت راست را به شکل زير تجزيه کنیم: می

g (k , m) =  ∑ ∏ (
piμi

μi
)
ki
+ ∑ ∏ (

piμi

μi
)
kiM

i=0all states
with Km=1

M
i=0تمام حالات 

km>1  با

 (7-011)        

توانیم می ،داشته باشیم mيک مشتري در صف  اگر همیشه حداقل ،(011-7براي اولین جمع در معادله )

kفرض کنیم سیستم  − صف دارد. ما بايد عبارت ضرب مربوط به مشتريان در صف  mمشتري در  0

m اگر صف  ،در جمع دوم ،را حذف کنیم. به طور مشابهm توانیم فرض سپس می ،همیشه خالی باشد

−mکنیم سیستم   شود:( به رابطه زير تبديل می011-7معادله ) ،مشتري دارد. بنابراين 𝑘صف و  0

g (k , m) =
Pm μ0

μm
∑ ∏ (

piμ0

μi
)
ki
+ ∑ ∏ (

piμ0

μi
)
kiM

i=0all states
with Km=1

M
i=0تمام حالات 

km>1  با

                

( 7-016 ) 
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 ( بازنويسی شود: 016-7( و )015-7با استفاده از معادله ) ،توانددو جمع می

g (k , m) =  
Pm μ0

μm
 g (k − 0, m) + g (k,m − 0)                                  (7-001)  

𝑘 براي = 𝑚 و براي ، 1 =  شود:( به روابط زير تبديل می001-7معادله ) ، 0

 

g (1 , m) = 0    for m = 0, 3, … ,M                                                  (7-000)   

g (k , 0) = 0   for  k = 1, 0, … , k                                                      ( 7-003 ) 

براي  ،(001-7معادله ) ،و روابط بازگشتی (003]- [7،[7-000)]دانیم که يک مجموعه شرط اولیه ما می

  محاسبه مقادير تا
g (K , M) = G (K) ( را براي محاسبه احتمال 012-7( و )012-7توانیم معادله )داريم و سپس می

 حالت استفاده کنیم. محاسبات به شرح زير است: 

  آندر  ،است داريم شدهدادهنشان  (07-7)در شکل  آنچهفرض کنید يک شبکه مشابه با 
M = 2, μ0 = 1.6 , μ3 = 1.5 μ2 = 1.6, p0 = 1.7 , p3 = 1.3 , p2 = برقرار است.  1.0

𝑘 فرض کنید که ،علاوه بر اين =  « دانیم کهمی ،(7-000مشتري در سیستم وجود دارد. از معادله )  3

g (1, 0) = 0 

g (1, 3) = 0 

g (1, 2) = 0 

 دانیم که: ( می003-7از معادله )

g (1, 0) = 0 

g (0 , 0) = 0 
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g (3 , 0) = 0 

است. محاسبات  شدهدادهنشان  ( 01-7)که در شکل ،توانیم اين مقادير را در يک شبکه مرتب کنیممی

𝑔(3,2)حال يک رديف در زمان دارند و با مقداري براي  =  𝐺(3) يابد.پايان می  

 
 𝐺(𝐾)محاسبه شبکه   (:01-7)شکل 

, g (0 براي محاسبه ،براي مثال  روابط زير را داريم:  ، (3

g (0 , 3) =
P3 μ0

μ3
 g (1, 3) + g (0, 0) 

g (0, 3) =
(1.3 ) (1.6)
(1.5)

 (0)  + (0) 

g (0, 3) = 0.26 

توانیم احتمال حالت را می ،است. با دو مشتري 6/1ثابت نرمال سازي برابر  ،(01-7)براي شکل  ،بنابراين

 آوريم.  به دست( 012-7با استفاده از معادله )

Buzen [6] دهند که بر اساس ساختار محاسباتی عمومی عبارات متعددي را براي معیار عملکرد می

ما بهره وري دستگاه را  ،است 𝑖براي سرور  Ui ،ه استاست. يکی از اين معیارهاي بهره وري دستگا

 قرار دارد:  𝑖حداقل يک مشتري در سرور  آنکه در کنیم مجموع احتمالات حالات تعريف می عنوانبه
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Ui = ∑ P (k0, k3, … , kμ)تمام حالات 

ki>1          با

                                                    ( 7-002 )          

Ui = 0/ G (k) ∑ ∏
(pjμ0)

kj

μj

m
j=0تمام حالات 

ki>1 با

                                                ( 7-002 ) 

سیستمی با  عنوانبه( را 002-7توانیم معادله )می ،(016-7ما براي معادله ) ،با استفاده از استدلال مشابه

در نظر بگیريم.  ،است iضرب در فاکتوري که همیشه داراي يک مشتري در صف  ،يک مشتري کمتر

 داريم:  ،بنابراين

Ui =
0

G (k)
  
(pjμ0)

kj

μj
 ∑ ∏

(pjμ0)
kj

μj

m
j=0تمام حالات 

k−0  با

مشتري

                                           ( 7-005 ) 

 پس:

Ui =  
pjμ0

 

μj

G (k−0)
G (k)

                                                                                       ( 7-

006) 

G (k وG (k) ما تا به حال مقاديري را براي − لذا بهره وري  ،(01-7)مانند شکل  ،کنیممحاسبه می (0

 را به شکل زير بیابیم: iتوانیم توان عملیاتی دستگاه می ،يک دستگاه سرراست است. از اين

λi = Uiμi = Piμ0
G (k−0)
G (k)

                                                                         (7-007)                                                     
( را براي يافتن احتمال اينکه طول صف در سرور 006-7توانیم معادله )می ،(002-7با برگشت به معادله )

𝑖 يا برابر مقادير  تربزرگ𝑛 دهیم: بسط می ،است 

www.takbook.com



  119كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

P (Ni ≥ n) = 0 G (k)   ∑ ∏ (
pjμ0

 

μj
)
kj

m
j=0تمام حالات  

ki≥n با

مشتري

                               ( 7-001 ) 

 بنابراين:

P ( Ni ≥ n) = (
piμ0

μi
)
n G ( k−n)

G (k)
                                                                ( 7-006 ) 

    

n( براي موردي که طول صف برابر 001-7با استفاده از معادله ) + مشتري   nتوانیم احتمال می ،است 0

 زير حاصل کنیم:  صورتبهرا  iدر صف 

P (Ni = n) = ((
Pi μ0

μi
) 
G ( k−n)

G (k)
) − ((

piμ0

μi
)
n+0 G (K−n −0)

G (k)
)               ( 7-031 ) 

P (Ni = n) = (
Piμ0

μi
)
n 0
G (k)

 (g (k − n) −
Piμ0

μi
 G (K − n − 0))      ( 7-030 ) 

( براي 66-5ما از معادله ) ،کنیممشتري در صف استنتاج می 𝑛حال يک عبارت را براي احتمال داشتن 

 کنیم: کسب عبارتی براي طول صف مورد انتظار استفاده می

E [Ni] =  ∑jp

K

j =0

    for Ni = j 
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= ∑((
Piμ0

μi
)
j 0
G (k)

 (G (k − j) − 
Piμ0

μi
 G (k − n − 0)))

k

j=0

 

=
0

G (k)
 (
Piμ0

μi
 (G (k − 0) − Piμ0

μi
 G (k − 3)))                                      (7-033)  

+3 ((
Piμ0

μi
)

3

  (G (k − 3) − 
Piμ0

μi
 G (k − 2))) 

+ …+ K ((
Piμ0

μi
)
k

 (G (1) − 
Piμ0

μi
 G (−0))) 

 

𝐺(𝐾و با در ذهن داشتن  ،توانیم عبارت را بسط دهیمحال می <  1)  =  داريم:  ،1 

 

E [Ni] =
0

G (k)
 ∑ (

Piμ0

μi
)
j

 G ( k − j)k
j =0                                                    (7-032)  

 

با استفاده از توان عملیاتی و مقدار طول صف  ،𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 يجنتاتواند از می ،مورد انتظار يک صف یرتأخ

 مورد انتظار يافت شود:

E [Wi] = E [Ni] / λi                                                                              (7-032)  

اجازه  ( 07-7)در شکل  شدهدادهنشان  يهامدلها محاسبات کارآمد متغیرهاي مهم را براي اين تکنیک

 کنیم.تحلیل مقدار میانگین بحث می تریعمومبر روش محاسباتی  ،دهد. سپسمی
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 تحلیل مقدار میانگین  4-7-2

صف  عبارت براي توزيع طول ،يا در يک نقطه ،اي بودندتحلیل تشريح شده تا کنون همه محاسبه

 نسبتاً هايسیستممناسبی براي  صورتبهها يا ديگر احتمالات حالت محاسبه شده اند. اين روش

راري ما يک روش تک ،صف قابل قبول هستند. در بحث زير هايسیستمساده شامل چند مشتري و 

ب اين استفاده کرديم. عی هاي فوقمورد نظر بدون محاسبه توزيع کارايیرا براي يافتن معیارهاي 

 روش اين است که تحلیل تنها به مقدار میانگین معیار عملکرد اصلی اشاره دارد. 

ک راه حل شوند که داراي ياي استفاده میهاي صف بستهتوجه داريم براي شبکه آنهايی که به تکنیک

ه در ک ،يک مشتريبه فرم ضرب براي احتمالات حالت هستند. راه حل بر اساس اين فرض است که 

ند که معادل کيک انتظار را در صف تجربه می ،سیستم بسته در يک حالت پايدار به صف رسیده است

که با يک رفتار شب ،صف با حذف مشتريان رسیده است. بنابراين آنبا زمان انتظار حالت پايدار براي 

شود نجر میيک الگوريتم تکراري م است. اين فرض به هاآنمشتري يا بیشتر بر اساس رفتار قبل از ورود 

𝑛مشخصه عملکرد حالت پايدار براي سیستم با  آنکه در  + مشتري  𝑛هايی با مشتري از مشخصه 0

𝑛که از يک سیستم با  ،حاصل شده است −  .دآيیمو تا يک مشتري پايین  ،استنتاج شده ،مشتري 0

بهره  ،توان عملیاتی ،دهد که مقدار میانگین را براي طول صفبه ما اجازه می ،سپس ،الگوريتم عمومی

 ز کنیم.هر تعداد مشتري آغا بر کاربراي يک مشتري در سیستم و  يک حالتزمان انتظار با  و وري سرور

ر سرو کند که میانگین زمان انتظار براي مشتريان در هرنظريه اصلی پشت تحلیل مقدار میانگین بیان می

ما از نتايج  ،در شبکه به راه حل همان شبکه با يک مشتري کمتر مربوط است. در ارتباط با زمان انتظار

𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒 فرد براي را به هر سرور من آنکنیم و سپس براي کسب مجموع توان عملیاتی شبکه استفاده می

 شود. اتخاذ میانگین طول صف در هر سرور اعمال می

 باشد: عبارت براي زمان انتظار به يک شبکه با مشتريان کمتر مربوط است که به شکل زير می

W (k) = 0 / μ[0+ Nq ( k − 0)]                                       (7-035    )               

و    W (k) مشتري در سرور است. مقدار موردنیازمیانگین زمان سرويس   μدر اين رابطه

Nq ( k − مشتري در صف و میانگین تعداد مشتريان  𝐾انگین زمان انتظار براي يک سیستم با به می (0

𝑘در صف با  − ول صف ی با اصهايسیستممشتري در سیستم به ترتیب اشاره دارد. اين عبارت براي  0

 با نرخ ثابت در هر صف برقرار است.  ،اولین ورود اولین خروج با يک سرور تنها

www.takbook.com



011   

 : کنیمبراي يافتن توان عملیاتی میانگین براي شبکه استفاده می 𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒ما از نتايج  ،سپس

λ(k) = k / میانگین زمان انتظار = k / ∑ ∅i Wi (k)all i                                 (7-036)  
نرخ ويزيت براي سرور با در نظر گرفتن همه سرورها است. مقدار نرخ ويزيت بعدها در اين  ∅ در اينجا

 شود.فصل بحث می

 کنیم: براي سرورها براي مقايسه میانگین طول صف استفاده می 𝐿𝑖𝑡𝑡𝑙𝑒ما از نتايج  ،سرانجام

Nq (k) = × نرخ ورودي  میانگین زمان انتظار

Nq (k) =  ∅i λ (k) Wi (k)                                                                   (7-037)  

( بري آغاز تکرار ديگر 035-7حالا ما يک عبارت جديد براي میانگین طول صف داريم که در معادله )

 شود.استفاده می

𝐾)براي آغاز با يک سیستم تهی  ،سپس ،رويه عمومی = -7طريق )( از 035-7. تکرار معادله )(1 

ما مقاديري را براي هر سیستم صف  ،است. براي يک تکرار ،برسد k( تا زمانی که به مقدار مطلوب 037

يک شبکه ساده را براي تشريح  ( 06-7)کنیم. شکل به معادله بعدي محاسبه می آندر شبکه قبل از دادن 

( با 035-7ير زير را از معادله )ما مقاد ،مشتري شروع کنیم 1اگر ما با  ،دهد. در مثالتکنیک نشان می

ها به جفت صف/سرور اشاره دارند که زيرنويس ،( حاصل کرديم. در عبارت زير037-7استفاده از )

 مربوط است. الگوريتم تکرار کلی به شرح زير است: آنمعیار به 

 اولین تکرار: 
W0(0) = 0/ μ0 (0+ 1) = 0 / μ0 

W3(0) =  0/ μ3 ( 0+ 1) =  0/ μ3 

W2(0) =  0/ μ2  (0+ 1) =  0/ μ2 
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λ (0) = 0 / (
∅0
μ0
+

∅3
μ3
+
∅2
μ2
)                                                                            (7-

031)  

N0(0) = ∅0λ (0) W0(0)  

N3(0) = ∅3λ (0) W3(0)  

N2(0) = ∅2λ (0) W2(0)  

 

 تکرار دوم: 

W0(3) =  0/ μ0 (0+ N0(0))  

W3(3) =  0/ μ3 (0+ N3(0))  

W20(3) =  0/ μ2 (0+ N2(0))  

λ(3) = 0 / (∅0 W0(3) + ∅3 W3(3) + ∅2 W2(3))                                   (7-

036)   

N0(3)  =  ∅0λ (3) W0(3) 

N3(3)  =  ∅3λ (3) W3(3) 

N2(3)  =  ∅2λ (3) W2(3) 

www.takbook.com



011   

∅ ،نرخ ويزيت
i

∅ شود. يک سرور انتخاب کنید و نرخ ويزيت به شرح زير حاصل می  
i

 0را برابر  آن 

د. فرمول کنی ،ها سهم دارداي را که در نرخ ويزيت صف با جستجوي همه صفقرار دهید. سپس معادله

∅در خط ) ،ضرب در احتمال انشعاب مربوطه ،معادله نرخ ويزيت
i

( است. براي هر سیستم صف تا زمانی 

صف است. توجه  هايسیستم تعداد m آنکه در  ،يابدمجهول داشته باشیم ادامه می 𝑚رابطه در  mکه 

هاي ويزيت به شکل زير نرخ ،(06-7)هاي ويزيت با میزان نسبی همراه هستند.براي شکل کنید که نرخ

 شود: محاسبه می

∅0 = 0 

∅0 = P3 ∅3 

∅3 = ∅0 + ∅2                                                                                 (7-021)  

∅2 = P3∅3 

ار عملکرد در عین حال میانگین معی ،شودالگوريتم تا زمانی که به جمعیت شبکه مطلوب برسد تکرار می

 کنیم. را براي شبکه محاسبه می
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 شبکه براي تحلیل متغیر میانگین  (:06-7)شکل 

 تحلیل عملیاتی  4-7-3

تم واقعی مشابه با سیس يباًتقرهايی براي اجراي تحلیل صف در آغاز فصل ارائه شده است که روش 

هاي گوناگون که براي نمايش جهان واقعی اين فرض که روابط و توزيع ،است. ادعا شده است که

ر ابتدا احتمالی مطالعه شده د هايمدل ،دقیق باشند. علاوه بر اين کاملاًتوانند کنیم نمیاستفاده می

 ه اثبات شود. توانند در طول هر دو مشاهدکند که نمیروابطی را حاصل می

توانند مقدارهاي قابل اندازه گیري هستند که می ،بر اساس مشاهدات پايه ،از طرف ديگر ،تحلیل عملیاتی

دوره مشاهده براي هر سیستم تحلیل شده محدود است.  ،در روابط عملیاتی ترکیب شوند. علاوه بر اين

تی قابل اندازه گیري هستند. متغیرهاي عملیا ،يعنی متغیرهاي عملیاتی ،فرض اين است که مقدار پاسخ

 بینیم در زير آورده شده است:در تحلیل عملیاتی می معمولاًپايه که 

𝑇طول دوره مشاهده = 

𝐴تعداد ورودي در طول دوره مشاهده = 

𝐵زمان مشغول بودن سرور در طول دوره مشاهده = 

Cتعداد کارهاي تکمیل شده در طول دوره مشاهده = 
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چندين رابطه مبنا وجود دارد که ديگر مقدارهاي سودمند را تعريف  ،بر مقدارهاي قابل سنجشعلاوه 

 به شرح زير هستند: هاآنکند. می

λ = نرخ ورودي = A /T 

X = سرعت تکامل = C / T 

U = بهره برداري از سرور = B / T 

S = زمان سرويس اصلی براي هر کار = B /C 

ه از سرور مربوط استفاد ،تحت فرض عملیاتی اصلی برقرار هستند. ابتدا شدهتعريفچندين نهاد عملیاتی 

 که به شکل زير حاصل شده است: ،به نرخ تکمیل و میانگین زمان سرويس

X . S = (C /T)(B /C) = B /T 

X . S = U                                                                                      (7-020                )  
 شود.قانون عملیاتی گفته می آناين روابط در همه موارد برقرار است و به 

ها و تعداد توانیم بیان کنیم که تعداد وروديمی ،اگر فرض کنیم که سیستم در تعادل حالت پايدار است

ان(. اين جملات ممکن ها در طول يک دوره مشاهده شده برابر خواهد بود )فرض تعادل جريتکمیل

توانند سنجیده شوند و براي هر در مشاهده مورد نظر اعتبارسنجی اما می ،است همیشه درست نباشند

که در  ،یمتوانیم روابط ديگري حاصل کنمی ،اين را نظريه عملیاتی گويند. به همین دلیل ،شوند. بنابراين

 سیستم در تعادل جريان است: آن

A = C 

A/ T = C/ T 

λ = X                                                                                                   (7-023)  
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λS = X S 

λS = U 

سته استفاده هاي باز و بتواند براي شبکهيک ويژگی سودمند تحلیل عملیاتی اين است که تکنیک می

همبند باشد.  عملیاتی ازنظرحت بررسی بايد شود. يک شرط که بايد برآورده شود اين است که شبکه ت

 باشد.  idleهیچ سروري ممکن نیست که در طول کل دوره مشاهده  ،به همین ترتیب

طريق  دانیم و توان عملیاتی سیستم را ازتعداد کارها در برنامه در شبکه را می ،براي يک سیستم بسته

يک  عنوانهبتوانند با استفاده از توان عملیاتی کنیم. مقادير ديگر میيک نقطه خاص در شبکه پیدا می

ته د که شناخشوتوان عملیاتی در پايان از شبکه فرض می ،نقطه شروع حاصل کنند. در يک سیستم باز

 کنیم. و ما از اين براي يافتن تعداد مشتريان در صف استفاده می ،شده است

بیايید به برخی از مقادير عملیات پايه نگاه کنید. فرض کنید که ما داراي شبکه دلخواهی هستیم که در 

 ه دستبهاي زير را ما داده ،تحت مشاهده قرار گرفته است. براي هر سیستم صف در شبکه Tطول دوره 

 آوريم:می

𝐴𝑖 تعداد ورودي در صف سیستم =𝑖 

B𝑖 زمان مشغول بودن سرور =𝑖 

Cij از سرور  مستقیماً= تعداد دفعاتی که يک گاز𝑖  به صف سرور𝑗 رود است.می 

 شدهدادهنشان  Cioو  Aoiکند با رسند يا حفره خارجی را ترک میکارهايی که از سورس خارجی می

 است: شدهدادهاست. تعداد ورود و خروجی از سیستم با رابطه زير 

 

 A1 = ∑ Aoj
m
j=0 (022-7)                                 تعداد ورودي ها                               

 C1 = ∑  Cio
m
i=0 (022-7)                                    تعداد خروجی ها                               

 

 به شرح زير است: 𝑖مجموع تعداد تکمیل در سرور 
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Ci = ∑  Cij
m
j=0                                                                                            (7-025)  

ند به شرح توانديگر می کارايیچندين مقدار  ،است شدهتعريف قبلاًاز مقدار اندازه گیري شده پايه که 

 زير استنتاج شوند:

  : 𝑖بهره وري سرور 
Ui = Bi/T 

  : 𝑖سرور  دهیسرويسمیانگین زمان 
Si = Bi  /Ci 

  : 𝑖نرخ خروجی سرور 
Xi = Xi / T 

  : 𝑗به  𝑖فرکانس مسیريابی از سرور 

qij = Cij / C_i  

 سیستمی را به شکل زير نشان دهیم:  اينتوانیم نرخ تکمیل کار می

 

X1 = ∑ Xi qio
m
i=0                                                                                (7-026)  

 به شکل زير است:   𝑖و بهره وري هر سرور 
Ui = XiSi                                                                                                 (7-027)  

مجموع زمان  عنوانبهرا در هر بازه زمانی در طول دوره مشاهدات   𝑖اگر زمان انتظار در سرور خاص

مجموع زمان انتظار براي همه کارها در سیستم  ،مشتريان با ورودي جديد در نظر بگیريم دهیسرويس

 شود:در طول دوره جمع می

Wi = ∫ Ni (t )dt
T

1                                                                                     (7-021)  

 به شرح زير است: سؤالمیانگین طول صف در سرور در 

Ni = Wi / T                                                                                           (7-026)  

 سیستم سرور به شرح زير است: زمان پاسخ
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Ri = Wi / Ci                                                                                           (7-021)  

 کنیم: را کسب می Littleمعادله عملیاتی نتايج  ،(021-7( و )026-7با ترکیب معادلات )

Ni = (Wi / Ci) (Ci / T) = Ri Xi                                                            (7-020)  

ه نرخ کنیم کفرض می ،ما داراي توازن جريان هستیم ،گر سیستم تحت مطالعه در حالت پايدار باشد

ور را براي توانیم نرخ توان عملیاتی سرسیستم است. ما می آنورود به سیستم صف برابر با نرخ تکمیل 

 زير حاصل کنیم:  صورتبه   𝑗 هر سرور

Cj = ∑Cij

m

i=1

 

Cj = ∑  (Ci Cij) / Ci
m
i = 1                                                                      (7-023)  

Cj = ∑Ci qij

m

i =1

 

 

 ،اما براي هر مورد ،آوريم به دست( بیان شده است را 026-7توانیم عبارت مشابهی را که در معادله )می

 را تعمیم دهیم:  آن

Xj = ∑ Xi qij
m
i=1     for j = 1, 0, … ,m                                                (7-022)  

چرا که  ،کنند اگر به يک سیستم باز اعمال شوندروابط مشتق شده يک راه حل منحصر را حاصل می

( نرخ توان عملیاتی 022-7معادله ) ،شناخته شده است. در يک سیستم بسته ،𝑋 ،توان عملیاتی ورودي

 داند. را نمی 𝑋چرا که مقدار مطلق  ،کندنسبی را حاصل می

Buzen [6]  نرخ ويزيتVi  تعداد دفعاتی که يک سرور خاص  عنوانبهرا𝑖 نسبت  ،ويزيت شده اند

 i نرخ توان عملیاتی در سرور عنوانبهتوانیم اين مقدار را کند. میتعريف می ،شدهدادهبه تعداد ورودي 

 نسبت به مجموع توان عملیاتی ورودي بیان کنیم: 
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Vi = Xi / X1                                                                                            (7-022)  

V1 توانیممی ،اگر فرض کنیم که جريان کارها در شبکه متوازن است = را تنظیم کنیم ) چرا که همه  0

 شوند: هاي ويزيت ديگر با استفاده از عبارت زير حل میکنند( و همه نرخکارها از ورودي شبکه عبور می

Vj = q1  ∑ Vi qij
m
 i=1                                                                                   (7-025)  

دهد که توان عملیاتی هر سرور ديگر را با دانیم که استفاده از هر سرور در شبکه به ما اجازه میمی ،اين

 ( پیدا کنیم.025-7( و )022-7استفاده از ترکیب معادلات )

تابعی از هر توان عملیاتی سرور و  عنوانبهحال به مجموع زمانی که يک کار در سیستم مانده است 

کنید. مجموع زمان انتظار براي هر کار رسیده به سرور به اين بستگی دارد که  میانگین طول صف نگاه

در  شوند اشاره دارد.چقدر کار در سر صف جديد هستند و به نرخی که کارها توسط سرور تکمیل می

( براي کسب رابطه زير 022-7( در ترکیب با معادله )7-020) Littleتوان از معادله نتیجه می ،هر سرور

 فاده کنیم:است

Ni / X1 = ViRi                                                                                         (7-026)  

واند تمی آوريم که می به دستيک عبارت کلی را  ،سرورها جمع کنیم با همه( را 026-7اگر ما معادله )

 « استفاده شده براي کل سیستم تفسیر شود  Littleنتیجه  عنوانبه

∑ Ni / Xo = ∑ ViRi
m
i=0

m
i=0                                                                         (7-027)  

مجموع کارها در سرورهاي شبکه حاصل  سادگیبه شدهدادهدر اينجا تعداد کارها در هر سیستم در زمان 

 .شودمی

N = ∑ Ni
m
i=1                                                                                                    (7-

021)                 
 داريم: ينبنابرا

N / X1 = ∑ Vi Ri
m
i=0                                                                                       (7-

026)  

 ،بنابراين ،براي سیستم در کل ديده شود Littleتواند يک کاربرد نتیجه ( می026-7معادله )سمت چپ 

 کنیم: زمان پاسخ سیستم را تعريف می

𝑅 = 𝑁/ 𝑋1 =  ∑ 𝑉𝑖𝑅𝑖
𝑚
𝑖=0                                                                          (7-051)  

www.takbook.com



  151كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 دهیم تحلیل گلوگاه در سیستم بسته است. در هرعملیاتی پوشش میموضوع نهايی که تحت تحلیل 

فزايش تعداد سرويس با ا يافتهافزايشصف در نهايت قادر به حفظ تقاضاي  هايسیستميکی از  ،شبکه

کارها در شبکه نیستند. اين سرور خاص به طور متعاقبی حداکثر میزان توان عملیاتی شبکه را در کل 

ه پردازش شود ) قادر بيک دستگاه اشباع شده ديده می ،به يک برسد آنبهره وري کند. اگر تعیین می

 ،معکوسی با زمان سرويس متناسب است صورتبهتوان عملیاتی  ،. در اين مورد،سريعتر کارها نیست(

 چرا که همیشه يک کار در سرويس وجود دارد.

𝑋1 = 0/ 𝑆1                                                                                               (7-050)  

توانیم بهره وري نسبی هر دو سرور را در شبکه می ،(022-7( و )027-7اگر معادلات را ترکیب کنیم )

 زير بیان کنیم:  صورتبه

𝑈𝑖 / 𝑈𝑗 = 𝑉𝑖 𝑆𝑖  / 𝑉𝑗  𝑆𝑗                                                                            (7-053)  

تقل از بار میزان مس ،توجه داشته باشید که میزان بهره وري سرور به توان عملیاتی سرور بستگی ندارد

با افزايش بار به گلوگاه شبکه   𝑉𝑖 𝑆𝑖مقدار  ترينبزرگدستگاه با  ،ماند. بنابراينسیستم ثابت باقی می

 شود. تبديل می

ممکن  ،يافتن حداکثر مقدار توان عملیاتی سیستم در زمانی که گلوگاه در حالت اشباع است ،سپس

عادله توانیم مکه می ،توان عملیاتی برابر با معکوس زمان سرويس است ،bدر سرور  ،است. براي گلوگاه

 اکثر توان عملیاتی سیستم ترکیب کنیم: ( را براي کسب حد050-7( و )7-022)

𝑉𝑏 = 𝑋𝑏 / 𝑋1 = 0 / 𝑋1 𝑠𝑏 

𝑋1 = 0 / 𝑉𝑏 𝑆𝑏                                                                                    (7-052)  

 است:  شدهداده( 051-7با معادله ) ،در مورد شبکه ،زمان واکنش شبکه

𝑅 = 𝑁 / 𝑋1 = 𝑁 𝑉𝑏 𝑆𝑏                                                                           (7-052)  

 و اين توسط سرور گلوگاه محدود شده است. 

Buzen  وDenning [01]  بسط  ،ی با رفتار مستقل از بارهايسیستمنتايج عملیاتی بحث شده را به

 يافت. [03]توان در پروپوزال اولیه براي تحلیل عملیاتی شبکه صف بندي شده را می ،ايندادند. 
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 خلاصه   7-5

دامنه وسیع  يک ،از فرآيند احتمالی تا نظريه صف بندي تا تخمین پايه ،عرصه کشف شده در اين فصل

 ،هريک با تعداد زيادي تخصص و تکنیک همراه هستند. اصلاحات ارائه شده ،از موضوعات هستند

ز براي ارائه مبنايی براي درک برخی ا ،يبه تشريح سودمندي تحلیل آماري و نظريه صف بند ،باورها

ه با اماره بر مسائل مربوط تریقدقهاي هاي استفاده شده در شبیه سازي اشاره دارد. بحثها و روشتکنیک

در مرجع  ،براي نظريه صف بندي ،[2،5]از جمله  ،احتمالی پايه متونهاي پايه در بسیاري از و احتمال

. اندشدهبحث  [3،6،7،02]مرجع  اينو  [2]آورده شده است. موضوعات نظريه صف در مرجع  [2]

. کاربرد [3،2]ح شده است در طی مراحلی اصلا ،که به سیستم صف بندي مربوط است ،تخمین

بسیاري  ،کندتحت فرضیات و شرايط اصلی می ،هاي بحث شده در اين فصل ما را قادر به محاسبهتکنیک

اغلب  ،آمدهدستبهتوانند در تحلیل نظريه صف سنتی يافت شوند. نتايج مورد توجه می کارايیاز مقادير 

 به سیستم واقعی براي موارد مورد نظر ربط داده شوند. يترساده صورتبهتوانند هستند و می تريشهود
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 ،ین ترتیبکامپیوتري است. به هم ياجراقابليک تحقق از يک مدل براي يک سیستم در فرم  سازيیهشب

ک دستگاه براي شود. تحقق کامپیوتر يمدل سیستم جهان واقعی به زبان شبیه سازي کامپیوتري تفسیر می

است. شبیه  دهشانجامها کسب بینشی از رفتار سیستم يا ارزيابی گزينه منظوربهانجام آزمايش با مدلی 

رمولاسیون تفسیر صحیح اين ف ،نیازمند فرمول سازي دقیق سیستم مطالعه شده ،بودن مؤثربراي  ،سازي ها

 و تفسیر نتايج هستند.  ،،در يک برنامه کامپیوتري

ا به دلیل پیچیدگی بیشتر سیستم کامپیوتري که استفاده از ابزارهاي رياضی ساده تر ر معمولاًشبیه سازي 

يند آشود. اين پیچیدگی ممکن است از فرکشد انجام میبراي مطالعه واقع بینانه عملکرد به چالش می

يا مشکلات  ،پیچیده عناصري که فاقد فرمولاسیون رياضی هستند هاتراکنش ،احتمالی ذاتی در سیستم

رخ دهد. به دلیل اين  ،شودو معادلات سیستم ناشی می هامحدوديتذاتی روابط رياضی که از 

القوه اي بشبیه سازي اغلب ابزاري براي ارزيابی است. شبیه سازي مزاي ،و دلايل ديگر هامحدوديت

داخلی پیچیده ترکیبی يک  تراکنشو مطالعه  هايشآزمادهد. اين بسیاري را براي مدل ساز ارائه می

 کند. را ترکیب می شدهگذاشته سازمدلبا پیچیدگی به عهده  ،سیستم خاص

ر رفتار سیستم ب آنتحلیل حساسیت سیستم را با ارائه ابزاري براي تغییر مدل و مشاهده اثر  سازيیهشب

توانیم درک بهتري از سیستم واقعی حاصل کنیم. اين به اين می سازيیهشبدهد. با استفاده از اجازه می

ساخت  منظورهبمستقلی سیستم کامپیوتري را  صورتبه سازيمدلدلیل است که جزيیات مدل و نیازهاي 

اغلب به  آن ازيسیهشب منظوربهسیستم  کند. فرآيند يادگیري در مورددرک می سازيیهشبصادقانه يک 

دهد. ها ارائه میابزاري را براي تست اين فرضیه سازيیهشبشود. براي تغییر و بهبود منجر می هايییشنهادپ

ديگر در با يک هاآناغلب به درک بهتر اهمیت عناصر گوناگون سیستم و اينکه چگونه  سازيیهشب

 نآتوانیم در دهد که میشود. اين روش يک محیط آزمايشگاهی را ارائه میهستند منجر می تراکنش

آشفتگی  بدون اخلال و ،آيد به وجودها بسیاري و اثرات بسیاري را قبل از اينکه سیستم به واقع گزينه

و  ،کند عهپويا را در واقعیت مطال هايسیستمکند که بررسی کنیم. شبیه سازي مدل ساز را قادر می

وند توانند اجرا شنمی اين صورتیات شرايط و فرآيندهايی که در غیر ئابزارهايی را براي بررسی جز

مات و خد ،جديد مؤلفهاين ابزاري را براي مطالعه اثرات بر سیستم موجود افزودن  ،ارائه دهند. سرانجام

بل از ها و ديگر مسائل قف گلوگاهدهد. اين ابزاري براي کشدر سیستم ارائه می هاآنغیره بدون تست 

 دهد. ارائه می ،اينکه به واقع پیاده سازي شود و تغییرات اجرا شود
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که در انواع موضوعات پوشش  طورهمان ،شوندشبیه سازي براي انواع اهداف گوناگون استفاده می

 ،بازاريابی ،ياقتصاد ،از جمله تجاري ،هاي بسیاريبینیم. زمینهدر فرضیات شبیه سازي سالانه می شدهداده

 ،جنگ ،حمل و نقل ،روابط بین المللی ،علوم طبیعی ،علوم رفتاري ،علوم اجتماعی ،سیاسی ،آموزشی

یات طراحی کامپیوتر و عمل ،فضايی هايسیستم ،جهانی هايسیستم ،مطالعات شهري ،تصويب قانون

 مديون شبیه سازي هستند.

طراحی  ،تشريح نهاد مدل شده مورد نظر استفاده کرديم. در زمینه شبیه سازي براي "سیستم"تا اينجا از 

ک شود. ياستفاده می هاآنبین  هاتراکنشاز  شدهتعريفيک مجموعه از اشیا با مجموعه به خوبی 

کار کارمند در اين زمینه ممکن است يک سیستم  ،هستند تراکنشصندوقدار با خطی از مشتريان در 

جموعه م عنوانبهمشتريان و کارمند شی هستند و توابع توسط هريک )واريز و برداشت(  ،ديده شود

 شود.یماجرا  تراکنش

رهاي در حالی که اين عبارت حاکی از رفتار متغی ،پیوسته يا گسسته است معمولاًسیستم در ماهیت خود 

 نآکنند که از مدل خود استفاده کند و اي را فراهم میساز زمینه براي مدل هاآنمربوط به سیستم است. 

 ،گیرد. در مورد مدل گسستهروابط معمولی متغیرها حول زمان صورت می ،را شکل دهد. در هر دو مورد

ها رو به ها در برابر برخی از تدوينهاي ثابت تعیین شده توسط رخدادمرحله اي در بازهبه صورت زمان 

در سناريوي  ،کنند. براي مثالپیوسته با زمان تغییر می صورتبهمتغیرها  ،و در مدل پیوسته ،رودجلو می

 "شمارش"ما يک دنباله  ،اگر متغیر مورد نظر تعداد مشتريان مورد انتظار براي سرويس باشند ،بانک

يک متغیر  توانیمباشیم می drive،upاگر ما به دنبال يک صندوقدار  ،گسسته داريم. از طرفی ديگر

 پیوسته وابسته به زمان را در خط را تا زمانی که وجود دارد مدل کنیم.

اين  ،توانند هر دو متغیرهاي پیوسته و گسسته را داشته باشند و باز هم مدل شوند. در واقعیتمی هاسیستم

است.  نآموردي است که مکرر تکرار شده است. ديگر ملاحظه در تعريف يک سیستم ماهیت پردازش 

ی قطعی بودن يا ويژگ آنو  ،تواند ويژگی ديگري داشته باشدمی ،خواه پیوسته باشد يا گسسته ،پردازش

شما  ،𝑖و شرط اولیه  𝑥با توجه به ورودي  ،تصادفی بودن است. يک سیستم قطعی سیستمی است که

𝑦گیريد: همیشه يک ورودي می = 𝑓(𝑥, 𝑖)ردازش را به دفعات اگر بخواهیم همان پ ،. به همین ترتیب

 بخشیم. ما نتايج يکسانی را تحقق می ،ورودي و همان حالت اولیه فرآيند با همان ،نامحدودي اجرا کنیم
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 𝑋رودي گفته شد برقرار نیست. براي سیستم مشابه با و آنچه ،اگر سیستم احتمالی باشد ،از طرفی ديگر

هاي ممکن اتخاذ کنیم. اين بر اساس را در يکی از بسیار خروجی 𝑌توانیم خروجی می ،𝐼و حالت اولیه 

ن توزيع تصادفی بر نتايج ممک صورتبه هاآن ،ماهیت تصادفی فرآيند احتمالی است. به همین ترتیب

کنیم که فرض می ،يک سیستم گسسته تشريح شود عنوانبهاگر سیستم صندوقدار  ،شوند. براي مثالمی

اگر  ،حالبااينمشابه است و نرخ ورود مشتري ثابت و بدون تغییر است.  یقاًدق سرور دهیسرويسزمان 

 ،نآبر اساس کاري که صندوقدار بايد انجام دهد و چگونگی اجراي  ،همان سیستم در واقعیت داده شود

 هاآن ،رسنددانیم که سرويس تصادفی است. به همین ترتیب مشتريان به يک ترتیب مناسب نمیمی

 نیم.کرسند. در هر دو مدل ما نتايج بسیار متفاوتی حاصل میتصادفی به سیستم می صورتبه

 فرآيند شبیه سازي 1-0

ود تکنیک مشهوري وج هايشآزماو اجراي  سازيمدلبراي استفاده از کامپیوتر ديجیتال براي اجراي 

تواند توان مطالعات سیستماتیکی از مسائل را ايجاد کرد که نمیداشت. در اين محیط شبیه سازي می

 هاآن عناصر مورد نظر و روابط ازنظرسیستم را  ،هاي ديگر مطالعه شود. مدل شبیه سازيتوسط تکنیک

وي بسیاري بر ر هاييشآزمادهد که یاين يک آزمايشگاه را ارائه م ،کند. در زمان تکمیلتشريح می

 صورت گرفته است.  هاآن هايتراکنشاين عناصر و 

پتانسیل  تحقق منظوربهنیازمند اين است که فاز گسسته  ،عمومی سازيمدلبا  ،هاي شبیه سازيبرنامه

 به شرح زير هستند:  هاآناجرا شود.  آنکامل 

 مسئله نیازمند شبیه سازي را تعیین کنید. .0
 مدل براي حل مسئله فرمول کنید. يک .3
 مدل شبیه سازي مسئله را فرمول کنید. .2
 مدل را در زبان مناسب اجرا کنید. .2
 شبیه سازي را طراحی کنید. هاييشآزما .5
 مدل را اعتبارسنجی کنید. .6
 را اجرا کنید.ها يشآزما .7
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ردن مدل و فرمول ک هاي مربوط بهبه دلیل پیچیدگی ،پروژه مدل شبیه سازي معمولی بیشتر زمان خود را

کند. فرمولاسیون صرف می 2و  3،2در فازهاي  ،شبیه سازي و اجرا در يک زبان هايفرمتتبديل به 

مربوط است. زمانی که اين عناصر  هاآن هايتراکنشمدل به تعاريف عناصر مهم سیستم جهان واقعی و 

قبلی و  ،) علت و معلول هاآنتابعی( و رفتار  ،رفتاري ،رياضی صورتبهشوند )مهم شناخته و تعريف می

عريف ت هاآنضرورت  ازنظرو جريان کنترل(  ،داده هاييانجر ،ها یوابستگ یرغها و وابستگی ،بعدي

 ،بيابد. به همین ترتیمدل شبیه سازي به درون و همراه با تعريف مدل سیستمی جريان می ،شوندمی

عريف ساختار مدل شبیه سازي را ت مستقیماًتوانیم می ،که ما يک مدل سیستمی را توسعه داديم طورهمان

 کنیم. 

رد نظر متناسب با هدف مو مستقیماًکه  ،يک جنبه مهم رشد مدل انتخاب سطح مناسب شبیه سازي است

راي ب ،سواست. از يک  موردنیازمتغیرهاي خروجی  ،آنمحیط  ،درجه درک سیستم ،ارزيابی عملکرد

رف از ط ،همه اقدامات او پايین آوريم. يا سازيمدلتوانیم سیستم صندوقدار خود را تا سطح می ،مثال

سرويس کارمند را با تخمین زمان ناخالص براي اجراي سرويس صرف نظر از نوع سرويس مدل  ،ديگر

م که بیشتر ممکن است بخواهی ،شود بستگی دارد. در اولین مثالبررسی می آنچهکنیم. سطح انتخابی به 

د. در توسعه دهن هاآنتوانند روشی براي بهبود می هاآنرا ايزوله کنیم لذا  هاآنهاي زمان بر تابع جنبه

س میانگین زمان سروي ،خواهیم تعیین کنیم بر اساس بار مشتريکه می آنچههمه  احتمالاًسطح دوم 

 است.  ،فه اين کار دارنداي که وظیو تعداد بانکداران بهینه ،کارمند

در  معمولاًه ک ،کندجزيیات تحريک می سازيیهشببه سطح  مستقیماًعملکرد ما را  یريگاندازههدف از 

 عنوانبهما  ،گیرد: خیلی پايین و خیلی بالا سودمند است. در بیشتر مواردجايی بین اين دو قطب قرار می

نند بر تواها میخواهیم که همیشه اينکه چگونه سطح جزيیات همه بخشتوانیم و نمیمدل کننده نمی

عدم  ينا اببراي مقابله  معمولاًکنیم. يک راه حل که  بینییشپگذارند را  تأثیرسودمندي نهايی مدل 

طح دهد که سازه میاج مؤلفهکه به هر  ،شود ساخت مدل به روش ماژولار استهايی استفاده میقطعیت

کند می ما را تحريک معمولاًکه  آنچهکلی بر شبیه سازي و سیستم را کاهش دهیم.  تأثیرسازگاري و 

 باشد.با هر لايه که در صورت لزوم اصلاح شده است می ،رشد مدل بالا به پايین

نیازمند ورودي داده و استخراج داده براي  ،(هاتراکنش)عناصر و  هاآنفراتر از ساختار  ،هايسازشبیه 

يا رديابی محور هستند. در  خودمحور هاسازيیهشباست. معمول ترين  هاآنسودمند کردن 
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 ردنیازموهاي تعبیه شده اي براي ارائه داده خود مدل )براي مثال برنامه( محرک خودمحور هايسازيیهشب

ه مولد شود و بهاي تحلیلی تحريک میبا انواع توزيع لاًمعموبراي تحريک شبیه سازي دارد. اين داده 

کنیم. ما از شبیه سازي خود محور استفاده می ،عدد تصادفی پیوند خورده است. در مثال سیستم صندوقدار

رسند ما ممکن است از يک توزيع ورود پواسون براي تشريح ماهیت تصادفی مشتريانی که به سیستم می

 م مدل است.هاي سیستتولید شده براي ورودي هاييانجراي نشانی از برخی از تفادهاس ايناستفاده کنیم. 

یه سازي با شب ،کنیمزمانی که از داده رديابی محور يا داده بر اساس مستندات استفاده می ،در مورد ديگر

م و داده به يک سیست ،انديافتهکاهش ،اندشدهاستخراج  هااين معمولاًشود. محرک خارجی تحريک می

خواهیم که يک پايگاه می ،در مورد صندوقدار ،در حال اجراي واقعی همبسته است. براي مثال

توانیم وردي میم اينرا محاسبه کنیم. در  هاآنداشته باشیم تا تعداد بهینه کارمندان و ساعات  ترینانهبواقع

ن اطلاعات رسند را بسنجیم. ايپويا براي سرويس گرفتن به بانک می صورتبهدوره زمانی که مشتريان 

ر اساس را ب سازيیهشبکه  ،شودسپس براي يک دنباله ورودي ذخیره شده استفاده می شدهيآورجمع

است اما  تريکنزدبه سیستم جهان واقعی  سازيمدلکند. اين نوع هاي واقع بینانه تحريک میاين داده

فاده اي براي استداده اينهاي مقدماتی و تحلیلی براي در دسترس ساختن داده يآورمعجعیب نیاز به 

 دارند.

 کنترل زمانی   1-3

در  نآهاي اصلی در اجراي شبیه سازي مديريت زمان و استفاده نگرانی ،در شبیه سازي پیوسته و گسسته

 ،رخدادها سازيهمگامقرار دادن متغیرهاي وابسته است. زمان بندي در برنامه شبیه سازي براي  تأثیرتحت 

د دو حالت توانشود. زمان بندي میسراسري استفاده می يهاتراکنشو کنترل  ،محاسبه تغییرات حالت

 به خود بگیرد: همگام و ناهمگام. 

 صورتهب ،پیشرفت زمانی ثابت است آنکه در زمان بندي سنکرون به الگوي زمان بندي اشاره دارد 

حالت سیستم براي انعکاس اين تغییر  ،یروزرسانبهشوند. در هر انتخاب می ،t ،مناسبی واحدهاي زمانی

 هانآو حالت  اندشدهیینتعهمه رخدادها در طول اين دوره زمانی  ،شود. به همین ترتیبمی روزبهزمانی 

شود. اين فرآيند پیشبرد زمان ) در مراحل( و به روز رسانی حالت عناصر تا زمانی تنظیم می آنمنطبق با 

که رخدادهايی وقوع يابند پیش  ،دهد ) زمان تا حداکثرکه شبیه سازي به شرايط مرزي برسد رخ می
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ان دهی منیاز است. براي ساز دهیسرويسزمان بندي براي تعیین ورود و  ،میرود(. در سیستم صندوقدار

t آيا يک سرويس بايد  ،ما بايد بررسی کنیم که آيا يک ورود بايد رخ دهد ،اي در هر توقفمرحله

يا آيا يک مورد جديد بايد آغاز شود يا نه. در ذهن داشته باشید که استفاده از زمان سنکرون  ،تکمیل شود

زمان هم صورتبهرخدادها  ،از انتخاب گام است. اگر يک مرحله بیش از حد بزرگ انتخاب شود یجزئ

 از گام بیش از حد کوچک ،چیزي امکان پذير نیست. از طرفی ديگر ايندهند که در واقعیت رخ می

م د دودهد. مورچیزي رخ نمی اينشود که مراحل بسیاري حاصل شود که در حقیقت باشد باعث می

از  ،خدادها وجود دارد. مورد اولشود اما تمايز بسیار کمی بین روتر میباعث زمان اجراي زياد کامپی

 سازيمدلباعث اعوجاج همه چیز و احتمال از دست دادن سودمندي است. کار مهم  ،طرف ديگر

 انتخاب زمان مرحله مناسب براي اينکه مدل سودمند باشد اما از زمان کامپیوتر بیشتر نشود است.

دي که زمان در يک مقدار متغیر به جاي از زمان بندي سنکرون در موار ،يا زمان بندي رخداد ،آسنکرون

ت. اي از رخدادها در برابر مراحل زمانی اسکند تفاوت دارد. به معنی حفظ دنبالهمقدار ثابت پیشرفت می

کند. اين رخدادهاي به ترتیب زمان پیشرفت می ،دهدزمان بر اساس رويداد زمانی بعدي که رخ می

که بر هر رخداد براي انعکاس رخدادهايی جديدي که  ،شونددر يک لیست پويا نگه داشته می معمولاً

 است.  ،شونددهند به روز رسانی و تنظیم میدر آينده رخ می

از دو رخداد تشکیل شده است: ورودي بعدي و تکمیل  ،يا لیست ،در مثال صندوقدار صف رخداد

وع شود. رخدادها بايد به ترتیب وقبصري سازي می ترساده اين روش ،انتزاعی صورتبهسرويس بعدي. 

دي چگونه درج يا زمان بن ،در مورد اول ،باشند و با رخداد تازه رسیده تنظیم شوند. مسئله اين است که

ه هاي ديگر استفاددهد. در بخش بعدي اين و جنبهرخداد جديد يا شرايط جديد در شبیه سازي رخ می

 ها را بررسی خواهیم کرد. زمانی در شبیه سازي

  سازيمدلها و شبیه سازي  1-2

شبیه سازي بحث کرديم. ما بر  سازيمدلبحث شده مربوط به  عمومی هاييژگیوما بر  ،تا اين نقطه

( هاي اجراي شبیه سازي )زبان شبیه سازيموجود يا دسته بندي تکنیک سازيمدلهاي کلاس تکنیک

و تکنیک  ،یبترک ،صف ،تغییر پیوسته ،هاي شبیه سازي شامل رخداد گسستهبحث نکرديم. تکنیک
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 سازيمدل هاآندهد. ترکیبی است. هر مورد نقطه نظر خاصی را براي اعمال بر مسئله شبیه سازي ارائه می

 کنند. ها تشويق میهاي ذاتی تکنیکبا خصیصه هامدلرا براي برازش 

 گسسته  هایمدل 7 -8-3

ها با ديتشوند. موجوموجوديت گفته می معمولاًاشیاي سیستم واقعی  ،شبیه سازي گسسته هايمدلدر 

ها بر شرايط و نقاط مرزي رخ کند. اقدامات بر اين موجوديترا تشريح می هاآنخود صفاتی دارند که 

گر دي ،نقاط توقف ،دهیسرويس ،شود. رخدادهايی مانند وروددهد. به اين شرايط رخداد گفته میمی

 زمان انتظار و غیره معمول هستند.  ،سیگنالینگ رخداد

که بايد بر اساس ديگر رخدادها و يا شرايط  هآنچها صفاتی دارند که اطلاعاتی را در مورد موجوديت

تواند حالت موجوديت هاي شرطی و مرزهاي رخداد میدهند. تنها در اين وقوعرا ارائه می ،رخ دهد

د رخداد توانتنها يک ورود مشتري )رخداد ورود( می ،در شبیه سازي صندوقدار ،تغییر کند. براي مثال

سرويس  تواند به رخداديا تنها يک رخداد سرويسی باشد که می ،شودسرويسی باشند که زمان بندي می

هد. دزمان بندي شده پايان دهد. اين حاکی از اين است که بدون رخدادها شبیه سازي کاري انجام نمی

 ،ينکند. بنابراکار می هاآنتنها بر مفهوم رخدادهاي زمان بندي و عمل بر روي  سازيمدلاين تکنیک 

هايی وجود داشته باشد که رخدادها را در صف برنامه نويسی يا لیست قرار دهد بلیتضروري است که قا

 را بر اساس برخی از شرايط مورد نظر حذف کند.  هاآنو 

وند. شاين تکنیک حاکی از اين است که همه اقدامات درون شبیه سازي با مرزهاي رخداد تحريک می

وند. همه شد رخدادهاي ديگري باشند که شبیه سازي میتوانشروع و پايان رخداد می ،به همین ترتیب

در حال تغییر هستند. يک مدل شبیه سازي که از  ،يا نقاط جمع آوري داده ،چیز بین اين مرزهاي رخداد

کنند نیاز دارد که مدل ساز همه رخدادهاي ممکن را درون سیستم واقعی و اينکه اين تکنیک استفاده می

 گذارد را تعريف کند. اين فرآيندمی تأثیرچگونه اين رخدادها بر حالت رخدادهاي ديگر در سیستم 

از همه  ،یرات براي ديگر حالات در همه مرزهاي رخداد استشامل تعريف رخدادها و تعريف تغی

. در ها درون سیستم شبیه سازي شدهبین موجوديت تراکنشو از  ،توانند اجرا شوندهايی که میفعالیت

هر رخداد بايد برخی از رخدادهاي ديگر درون سیستم را هدف قرار دهد. اگر اين  سازيمدلاين نوع 

 راکنشتتوانیم يک شبیه سازي در حال کار واقع بینانه را ايجاد کنیم. اين تريگر نمی ،شرط برقرار نباشد
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براي مدل کردم يک خودپرداز خود  ،کند. براي مثالرخدادها و رابطه رخدادها با يکديگر را فراهم می

 ها و نهادهاي زير نیاز داريم:حداقل به تعريف موجوديت ،سرويس

 رخدادهاي ورودي 
 رخدادهاي سرويس 
  رخدادهاي خروج 
 رخدادهاي جمع آوري 
 هاي مشتريموجوديت 
 هاي سرورموجوديت 

 ،دهندها واسطی را براي عمل ارائه میکنند و موجوديترخدادها چگونگی وقوع فرآيند را هدايت می

ن دهند. اياز سیستم ارائه می "اسنپ شاتی"شوند که ديدگاه با رخداد جمع آوري نظارت می هاآنهمه 

د براي توانتشريح زير می ،دهد. در اين مثالها ارائه میرا براي استخراج متغیرهايی از موجوديت ابزاري

 ايجاد يک مدل ساده استفاده شود:

 رخداد ورودي .0
  + زمان حاضر ( زمان بندي ورود بعدي𝑇) 
 0تعداد انتظار = تعداد انتظار +  ،اگر همه کارمندان مشغول باشد 
  رخداد سرويس را زمان ،باشد و هیچ کس قبل از مشتري منتظر نباشداگر هر کارمندي آزاد 

 بندي کن.
 رخداد سرويس .3
 0ول + ندان مشغول = تعداد کارمندان مشغتعداد کارم 
 .سرويس و رخداد را بر اساس نوع سرويس زمان بندي کن 
  شروع آماره سرويس 
 پايان رخداد سرويس .2
  0، مشغول= تعداد کارمندان  مشغولتعداد کارمندان  

www.takbook.com



011   

 زمان بندي ورودي مشتري 
 پايان اماره سرويس 
 موجوديت ها .2
 کارمندان 

 تعداد کارمندان -
 نوع و نرخ سرويس -
 نوع سرويس -
 مشتريان 

 نرخ ورود -
 (موردنیازپويايی ) نوع سرويس  -

ها براي تواند با استفاده از اين رخدادها و موجوديتيک شبیه سازي رخداد گسسته )با زبان مناسب( می

ها و مبنا صورت گیرد. يک مدل بر اساس استفاده از اين شرايط براي زمان بندي برخی از تعداد ورودي

یرهاي با متغ ،اجراي مدلها وجود دارند باعث استفاده شوند. روابطی که بین موجوديت هاشرطبرخی از 

شوند. اين مثال بسیار ساده است و به هیچ وجه کامل اتخاذ شده تا زمانی که شرط نهايی برقرار شود می

 دهد.اما تشريحی از برخی از مفاهیم پايه مربوط به شبیه سازي رخداد گسسته را ارائه می ،نیست

 پیوسته  سازیمدل  8-3-2

ردازد که پشرايط( می ،رفتارها ،رخدادهاي فیزيکی ) فرآيندها يسازمدلشبیه سازي پیوسته با 

هاي متغیرهاي وابسته درحال تغییر پیوسته تشريح شود. اين به نوبه تواند توسط برخی از مجموعهمی

کند. خود در معادلات ديفرانسیلی يا تفاضلی گنجانده شده است که فرآيند فیزيکی را تشريح می

 catapaultاز  آن Rخواهیم نرخ تغییر سرعت پرتاب شی گلوله از منجنیق و فاصله می ،براي مثال

در هر  ،c ،به شکل زير است. سرعت آنمعادله براي  ،را تعیین کنیم. با صرف نظر از مقاومت باد

 زير است: صورتبهزمانی 

𝑣𝑥 = 𝑣1 cos 𝜃  
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𝑣𝑦 = 𝑉1 sin 𝜃1 − 𝑔𝑡                                                                             (1-0)  

 

 
 پرتابه حرکت (: 0-1) شکل

 زير است: صورتبه 𝑥و فاصله در جهت 

𝑅 = 𝑉𝑥𝑡 = 𝑡𝑣𝑜 cos 𝜃                                                                                        
(1-3)  

تواند در يک زبان پیوسته براي تعیین حالات توانند در معادلاتی فرمول شوند که میاين معادلات می

 فرمول شود.  tدر هر دوره زمانی  هاآن

توانیم شبیه سازي تغییر مبتنی بر حالت را ايجاد کنیم که به ما ما می ،با استفاده از اين معادلات حالت

در اين معادلات ممکن است  ،دهد. براي مثالرخدادهاي خاص ارائه می ابزاري براي هدف قرار دادن

زمانی  ،است(. به همین ترتیب 1برابر  𝑣𝑦بخواهیم يک رخداد را هدف قرار دهیم ) شلیک در زمانی که 

گیرد. در اين پرتاب صورت می ،و به حداکثر ارتفاعش رسیده است ،بالا نیست آنکه پرتابه بیشتر از 

 رخداد معادله ممکن است به شکل زير باشد:

𝑉𝑦 = 1 ; -2)                                                                    اجراي بازخورد را  شروع کنید
1) 
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دو فرمول پیوسته در طول  ،است. در اين مثال شدهدادهنشان  (3-1)مثال ديگر اين نوع تريگر در شکل 

برخی از رخدادهاي ديگر  ،معادل هستند ) رخداد متقاطع( هاآنزمانی که نتايج  ،شوندزمان محاسبه می

دهند که محاسبات جديد را هدف قرار شوند. اين نوع عملیات به ما اجازه میبراي وقوع زمان بندي می

 وسته با يکديگر تنظیم کنیم. دهیم يا مقادير فعلی را بر اساس روابط معادلات پی

هاي انیم شبیه سازيتومساوي( می ،بیشتر ،اي ) کمتربا استفاده از ترکیب خود تريگر و تريگرهاي مقايسه

پیچیده را ايجاد کنیم. کار اصلی شبیه ساز در اين نوع مدل شبیه سازي توسعه  هايسیستمدخیل تري از 

 راکنشتکند و چگونگی ستم تحت مطالعه را تعريف میيک مجموعه از معادلاتی است که پويايی سی

 کند.را تعیین می هاآن

 
 

 نمودار متغیر پیوسته  (:3-1)شکل 

 

 صف سازیمدل  8-3-3

مدل صف بندي است. زبان شبیه سازي مبتنی بر صف وجود دارد  عمومی،کلاس ديگر مدل 

(AWESIM, GPSS, Q،gert, Slam II) شود. ها استفاده میو براي حل انواع مسئله

 عنوانبهتوانند به آسانی بسیاري از مسائل مدل شده می ،که در ابتدا نشان داده شد طورهمان

هاي سرويس گوناگون مدل شوند. به همین با اصول صف بندي و نرخ ،هاصفارتباطات داخلی 
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د زيادي کند تا حرا حمايت می هاآنحلیل صف بندي و ت هايمدلکه  سازيیهشبيک زبان  ،ترتیب

 ،ندازه صفا ازنظرزبانی امکان پشتیبانی از تعريف صف  اينسازند. در را ساده می سازيمدلمسئله 

 ،نظارت بر عملیات ،مشتري يجادا ،اصول سرور ،نوع سرور ،اصول صف ،نوع صف ،تعداد سرورها

ارائه عملیات وجود دارد. علاوه بر  ،و همبستگی ،آماره يآورجمع ،خروج يآورجمعنقطه 

هاي به محل هاآنپايه موارد ديگري براي کاستن از سرعت مشتريان يا مسیريابی  هايسرويس

 شود. بعدها در اين فصل گفته می سازيمدلابزار  اينگوناگون در شبکه صف وجود دارد. جزيیات 

 

 شدهبیترك سازیمدل  8-3-7

ديدگاه واضحی از تناسب مدل سیستم ارائه  سازمدلهاي تشريح شده قبلی به هريک از تکنیک

یل از نهادها تشک هاسیستمدهد. مدل رخداد محور گسسته به ما ديدگاهی در مورد اينکه کدام می

 يهامدلدهد. ارائه می ،يابندیمنهادهايی وقوع  اينشده است و کدام رخدادها براي تغییر حالت 

ضلی ارائه هاي تفابر اساس معادلات ديفرانسیل يا فرمول سازيیهشبپیوسته ابزاري براي اجراي 

 ،سازمدلبه  صف سازيمدلکند. دهد که پويايی متغیر زمانی يک عملیات سیستم را تشريح میمی

از  دهد. ساختاری که از صف و سرويس تشکیل شده است ارائه میهايسیستميک بررسی از 

شود با خروجی سرورهاي صف تحريک می هاآنو اينکه چگونه ارتباط  هاآنچگونگی ارتباط 

 . آيدیم

اختار س ازنظربايد مسئله را  سازيمدل ،هاآناستفاده از  منظوربهمشکل همه سه تکنیک اين است که 

. تواند به يک روش طبیعی فرمول شود و سپس به آسانی تفسیر شودموجود تکنیک فرمول کند. اين نمی

است. راه حل ارائه زبان  سازيیهشبو زبان  سازمدلبار حاصل از ارتباطات يک چارچوب بر عهده 

هايی ازياند شبیه ستومی سازيمدلزبانی  اينهر سه تکنیک را دارد. در  هايويژگیترکیبی است که 

در سیستم  ،هواگذار کند. براي نمون تريینپاو جزيیات به سطوح  ،را به يک روش بالا به پايین حاصل کند

سرور )کارمند( مدل کنیم. اصل صف اول  nصف واحد با  عنوانبهرا  آنتوانند در ابتدا می ،صندوقدار

مانند توزيع نمايی باشد. اين مدل  ،اي تواند هر توزيع سادهو اصل سرويس می ،ورود اول سرويس است

دهد. ما ساده به ما يک بررسی عاقلانه بر صحت مدل خود با مرزهايی براي تعیین سريع حد سیستم می
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در  يیهافهمؤلبه سطح  آنتوانیم سپس بر مدل کردن سرويس کارمند در جزيیات بیشتر با کاهش می

 تصمیم بگیريم.  ،رخداد سازيلمدسطح 

از خدمات  یبیتمجموعه از رخدادهايی که نیاز است تر عنوانبهتوانیم فعالیت کارمند را در اين نقطه می

ا در توانیم جنبه مدل پیوسته رمی ،مدل کنیم. در صورت امکان ،را رو به سمت تکمیل شدن بپیمايند

 سازيمدلرم از ف هااين يآورجمعديگر ترکیب کنیم. جنبه اصلی  هايويژگیاصلاحات بیشتر برخی از 

توانايی مدل کردن ساده سطح جزيیات لازم را براي تحريک سیستم  سازيمدلتواند به است که می

 تحت مطالعه ارائه دهد. 

 تركیبی سازیمدل  8-3-5

زبان برنامه  هاي قبلی بادر تکنیک هاويژگی آنکه در  سازيمدل سازيیهشبترکیبی به  سازيمدل

تواند تا جايی که همه چیزها می سازيمدلشوند اشاره دارد. اين فرم نويسی معمولی ترکیب می

ارائه واسط زبان معمولی را اجازه  سازيمدل تريینپارا در يک زبان معمولی انجام دهد و به سطوح 

منظم در  یيسنوبرنامهابزارهايی را براي درج کد زبان  سازيیهشب هايزباندهد ساده کند. بیشتر 

 ها را در نظر بگیرند.توانند انواع تکنیکمی هاآن ،دهند. بنابراينخود ارائه می

 زبان شبیه سازي  1-2

 شبیه سازي جديد نیز افزايش يافت. زبان شبیه سازي هايزبانرشد  ،با افزايش استفاده از شبیه سازي

 ،زمانی هاي سیستمی براي حفظ دنبالهروتین سازيمدلجوامع  فردمنحصربهتوسعه يافت چرا که نیازهاي 

کنترل است. همه اين موارد توسط  تراکنشارائه محرک و  ،جمع آوري آماره ،حفظ حالت شبیه سازي

 یرد. گهر فرد برنامه نويسی صورت می

اي را با افزودن يک روتین قابل فراخوانی از زبان برنامه نويسی فراهم پايه هايسرويساولیه  هايزبان

ردازد و پکنند. اين فصل به چهار زبان میاولیه مديريت زبان و رخداد را فراهم می هايزبانکند. اين می

 کند. میدهد بحث هايی که فرآيند شبیه سازي را هدف قرار میبر جنبه
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8-7-7  GASP IV 

GASP IV  هنوز  بود و يافتهتوسعهزبان شبیه سازي با هدف عمومی  عنوانبه 0671در اوايل دهه

 هايبانزمدل پايه براي بیشتر  عنوانبهامروزه  ،آناست. از  مورداستفادهبا وجود تغییرات امروزي 

است که  FORTRANزبان شبیه سازي مبتنی بر  GASP IVکنیم. امروزي استفاده می

ب رخدادهاي گسسته ترکی ،ها و ساختارهايی را براي حمايت از نوشتن رخدادهاي گسستهروتین

 GASPرخداد گسسته در  هايمدلدهد. شبیه سازي پیوسته ارائه می هايمدل ،شده و پیوسته
IV مجموعه از سیستم هر کاربر زير روتین  عنوانبهFORTRAN  اندشدهنوشته .GASP 
IV خدادهاي رمديريت فايل)فايل ،کند: مديريت زمانهاي زير را فراهم میبراي کاربران روتین، 

نی داده )متغیرهاي مبت يآورجمعو تحلیل و  ،يافتن رخدادها( ،مقابله با رخدادها ،ذخیره و بازيابی

هاي رخداد را توسعه دهد که روابط منطق بر زمان و مشاهدات(. کاربر بايد يک مجموعه از روتین

عريف تشريح و ت هاآن تراکنشتغییرات در حالات متناظر با هر رخداد و  سازيمدلرياضی را براي 

 کند. می

شود. سئله صندوقدار بار ديگر بررسی میم ،GASP IVيک مثال از ساختار و استفاده از  عنوانبه

را که  ،مرزها ،هاآنساختار  ،ما بايد رخدادهاي مورد نظر GASPمدل کردن اين مسئله در  منظوربه

ی بین زمان یرتأخشود که هیچ فرض می ،را تعیین کنیم. براي ساده سازي مثال اندشدهدادههدف قرار 

پايان سرويس براي يک مشتري و آغاز ديگري )اگر هیچ انتظاري صورت نگیرد( وجود ندارد. از اين 

 شدهانتخاباي نقطه عنوانبه هااين. دهدیمدو رخداد سیستم يک ورود و يک پايان سرويس کارمند رخ 

از سرويس آغ دهدیمکه رخ دهد. فعالیتی تغییرات مهمی براي يک وضعیت سیستم رخ می آناند که در 

س رسد يا زمانی که کارمند سرويتواند فرض شود که در زمانی که مشتري به خط تهی میاين می ،است

 دهد. رخ می ،را براي مشتري تکمیل میکند

صفات اطلاعات توصیفی  آنکه در  ،شونداي از صفات نشان داده میبا آرايه GASPها در موجوديت

 خواهد حفظ کند. می سازمدلدهند که را در مورد موجوديتی نشان می
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 GASP IVمدل پايه کنترل   (:2-1) شکل 

 

س بر اسا هاآنشود. صفات کار می هاآنبر روي  سازيیهشبها عناصري هستند که در طول موجوديت

( 0و صفات ) ،هاي کارمندبراي نشان دادن وضعیت ”busy“شود. يک متغیر وقوع منافع تنظیم می

 ،شود. براي عملی کردن شبیه سازيمشتري براي نشان گذاري زمان ورود به خط کارمند استفاده می

 busyدر اين مورد کارمند به  ،حالت سیستم بايد براي برخی از مقادير شناخته شده مقدار دهی شود

فظ براي ح ،ده بايد براي ورود زمان بندي شود. علاوه بر اينشود و اولین مشتري رسیمقدار دهی نمی

مشتري ورودي بايد ديگر ورود مشتريان را در آينده بر اساس توزيع زمان تصادفی  ،حالت اجراي مدل

تريان تعداد مش ،انتخاب شده زمان بندي کند. متغیرها در زمانی که سرويس بر اساس طول زمان انتظار

کنیم نگاه می GASPشود. زمانی که به کد و در کل تکمیل می ،دهیسرويسل در حا ،در حال انتظار

 شدهدادهکه در شکل نشان  طورهمان( هستیم. 2-1معمولی )شکل  GASPنیازمند بررسی ساختار برنامه 

 وجود دارد.  FORTRANدر  فردمنحصربهيک برنامه  عنوانبه GASP IV ،است
Dimension nset (0111) 
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common/gcom/atrib (011, DP(011), DDL (011, DTNOW. 
II,MFA,MSTOP,NCLNR,NCRDR,NPRINT, NNRUN. 
NNSET, NTAPE,SS(011),SSL(011),TNEXT,TNOW,XX(011) 
Common Q Set 
Equivalence Nset(0 ),Qset(0)) 
NNSet=0111 
NCRDR=5 
NPRINT=6 
NTAPE=7 
Call GASP 
Stop 
End 

 

 GASP IV main FORTRANبرنامه   (:2-1)شکل 
 

Subroutine Event (I) 
Goto (0،3), I 
0 Call arrival 
    return 
3 Call end SRU 
    return 
End 

 رخداد زير روتین براي مسئله صندوقدار (: 5-1)شکل 
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آغاز  سازيیهشباست که با   GASPساخت تابع نیازمند يک برنامه اصلی و فراخوانی برنامه  ،بنابراين

 ،خروجی ،ورودي ،مانند تعداد فايل ها ،سیستم هاييتمحدودشود. تابع ديگر برنامه اصلی تنظیم می

 دهد. برنامه اصلی را براي مثال نشان می (2-1)محدوديت بر رخدادها و غیره است. شکل 

 ،هایفراخوانري با يک س GASPبرنامه بايد تحت کنترل زير برنامه  ،فراخوانی شود GASPزمانی که 

و مقداردهی اولیه شبیه سازي با استفاده از روتین نوشته شده توسط  GASPاجرا شود. اجراي سیستم 

اين شبیه سازي با بررسی لیست رخدادها  ،گیرد. در زمان مقدار دهی اولیهصورت می .I n t l cکاربر 

و متغیرها را اتخاذ کند. حلقه تا زمانی  ،اجرا شود ،انتخاب شود ،اگر هر رخداد موجودي ،شودآغاز می

که شرط انتهايی برآورده شود يا خطا رخ دهد ادامه می يابد. براي کنترل رخدادها يا بررسی صحت 

را  Eventنیازمند اين هستیم که کاربر يک روتین توالی رخداد به نام  FORTRANدر  هاآن

ن براي شود. اين از ايخداد مورد نظر فراخوانی میکند. اين روتین کنترل رخداد با تعداد صفات ر تأمین

را با دو  (5-1)کند. براي مثال صندوقدار ما اين روتین در شکل فراخوانی رخداد واقعی استفاده می

رخداد  ،شودکند. زمانی که اين روتین در تعداد مناسبی فراخوانی میتشريح می شدهدادهرخداد نشان 

ین اجرا که کنترل را به روت ،گرددشود و کنترل به روتین رخداد باز میا میاجر ،مورد نظر نیز فراخوانی

 گرداند. باز می

( در 0) Filemشوند. ذخیره کرده است فراخوانی می آن( در 0) Filem آنچهاين رخدادها بر اساس 

کند. رخدادها را در ها را در يک زمان حذف میکند و آيتمعمل می ،مبناي اول ورود اول خدمت

Filem (0 )و همه صفات  ،( نوع رخداد3صفت ) ،( زمان رخداد0صفت ذخیره میکند. صفت ) عنوانبه

مثالی در مورد اينکه چگونه فايل  (6-1)ديگر توسط کاربر براي هر موجوديت اضافه شده است. شکل 

 .دهدیمود ارائه شمقدار دهی اولیه می

 

Subroutine INTLC 
common/gcom/atrib (011, DP(011), DDL (011, DTNOW. 
I I,MFA,MSTOP,NCLNR,NCRDR,NPRINT, NNRUN. 
NNSET,NTAPE,SS(011),SSL(011),TNEXT,TNOW,XX(011( 
Equivalence (xx(0), Busy( 
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Busy=1 
Atrib(3)=l 
Call filem 
return 
end 

 صندوقدار مسئله براي Intlc روتین زير  (:6-1) شکل

 

Subroutine Arrival 
common/gcom/atrib (011, DP(011), DDL (011, DTNOW. 
II,MFA,MSTOP,NCLNR,NCRDR,NPRINT, NNRUN. 
NNSET,NTAPE,SS(011),SSL(011),TNEXT,TNOW,XX(011( 
Equivalence (xx(0), Busy) TIMST(Busy,TNOW,ISTAT( 
Att rib(0 )=TN OW+expon(31., 0 ) 
Attrib(3)=l 
Call filem(0 ) 
Call filem(3,attrib(0)) 
if (Busy=1) go to return 
01  Busy =0 
attrib ( 0 )=TNOW+u nfrm (01.,35،0) 
attrib(3)=l 
attrib(2)=TNOW 
Call filem(0 ) 
return 
end 

 Arrivalکد رخداد روتین  (:7-1)شکل 
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فايل  ،Filem (0)کند. صندوقدار را تشريح می سازيیهشباولیه براي  یمقداردهروتین  (6-1)شکل 

 شود.تنظیم می not busyو کارمند به  ،شودبا اولین رخداد ورودي ) مشتري ( بارگذاري می ،رخداد

تواند آغاز شود. اولین رخداد می سازيیهشبيک  ،( يک رخداد ذخیره شده دارد0) Filemزمانی که 

که تنها رخداد  ،است شدهداده( نشان 0) Filem( از 3است که با محتواي صفت ) يک ورودي مشتري

 کند.( زمان بندي براي ورود بعدي را اجرا می7-1در اين زمان است. رخداد ورود )شکل 

ن گیرد. سپس يک تست براي ديدورود حاضر در صف قرار می ،بعد از اينکه ورود بعدي زمان بندي شد

رديم گ ما به برنامه اصلی باز می ،شود. اگر اين چنین باشداست يا نه انجام می busyاينکه آيا کارمند 

پايان رخداد سرويس را براي زمان حاضر به علاوه تعداد انتخاب يکنواخت بین  اين صورتيا در غیر 

 کنیم. زمان بندي می 35و  01

کد متغیر زمان در سیستم و متغیر است. اين  شدهدادهنشان ( 1-1)در شکل  ،پايان سرويس ،رخداد دوم

busy جود اگر و ،هیچ کاربري در صف وجود دارد ياآکند که بررسی می اينکند. کد را تعیین می

 کند.و انتهاي سرويس ديگري را براي اين کار زمان بندي می ،داردداشته باشد يکی بر می

 

 

Subroutine end SRU 
common/gcom/atrib (011, DP(011), DDL (011, DTNOW. 
II,MFA,MSTOP,NCLNR,NCRDR,NPRINT, NNRUN. 
NNSET, NTAPE,SS(011),SSL(011),TNEXT,TNOW,XX(011) 
TIMST(subusy,TNOW,T, ISTAT) 
TSYS=TNOW-Attrib(2) 
Call col CT(TSYS, 0 ) 
if(NNQ(3), 6T,1) go to 01 
busys=1 
return 
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01 Call schd((3,unfrm(01.,35،0 ) attrib) 
return 
end 

 serviceپايان روتین   (:1-1)شکل 

 

8-7-2  GPS 

 سازيمدليک زبان شبیه سازي فرآيند گرا براي (GPSS)سیستم شبیه سازي با هدف عمومی 

گسسته است. اين سیستم از يک مفهوم ساختار بندي بلوکی براي ساخت مدل استفاده  هايسیستم

( است که کنترل و عملیاتی را براي 6-1هاي استاندارد )شکل اي از بلوککند. مجموعهمی

هايی براي با انتخاب بلوک GPSSکند. يک مدل براي برنامه )موجوديت ها( فراهم می هاتراکنش

در يک نمودار بلوکی با تعريف ساختارهاي منطقی سیستم  هاآنمدل و پیوند  يهامؤلفهنمايش 

ر نتیجه د ،توسط کار را تفسیر و اجرا میکند شدهتعريفدياگرام بلوکی  GPSSشود. تفسیر می

ل زبان نبايد براي حل مسائ ،بنابراين ،دهد. اين تفسیر آهسته استهايی را ارائه میشبیه سازي

 استفاده شود.  تربزرگ

م صف يک سیست عنوانبهکنیم. اين ما بار ديگر سیستم صندوقدار را بررسی می GPSSبراي تشريح 

(. مشتريان رسیده با يک میانگین 01-1مشتري ورودي ديده میشود )شکل  nتک سرور با کارمند ما و 

براي مشتريان در يک زمان اند. کارمند شدهتوزيعنرمال  صورتبهدقیقه اي  01هاي زمان بین ورودي

 ،کند. شبیه سازي متغیرهايی را در مورد طول صفدقیقه سرويسی را فراهم می 05و  5يکنواخت بین 

را  (01-1)در شکل  شدهدادهکند. شبیه ساز نمودار نشان و زمان در سیستم اتخاذ می ،بهره وري کارمند

در  نچهآدهد. اين ساختار سپس به از مدل سیستم صف بر اساس متغیرهاي در نظر گرفته شده نشان می

عريف شود. بخش بالايی براي تشود. کد به چهار بخش تقسیم میتفسیر می ،شدهدادهنشان  (00-1)شکل 

ه زمانی متغیرهاي وابست براي تقريب يک توزيع نمايی و راه اندازي نشانه گذارهايی براي موردنیازداده 

 شود.استفاده می
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 ،(05اتخاذ متغیرهاي زمان ورود ) ،(02ظايف تولید مشتري )و ،بخش دوم کد شبیه سازي اصلی است

 یرتأخبه  ،(01خروج از خط انتظار ) ،(07زمان بندي سرويس ) ،(06صف کردن مشتريان ورودي )

آزادسازي کارمند براي مشتري بعدي  ،(06مناسب به کارمند ) دهیسرويسانداختن خروج با زمان 

 ( وجود دارد. 37و پايان سیستم ) ،(30اتخاذ متغیرها براي زمان مشتري در سیستم ) ،(31)

ود. مدل شبخش سوم يک بخش زمان بندي است و براي زمان بندي پايان روتین سرويس استفاده می

ها براي اجرا که باعث پايان دادن دستورالعمل ،کندبندي میزمان  211يک تراکنش جعلی را در زمان 

بخش  با شبیه سازي شمارنده و کنترل بر ،بخش کنترل ،شود ) تنظیم شمارنده به صفر(. بخش چهارممی

 شود.مدل آغاز می
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 پايه GPSS سازيمدل يهامؤلفه بلوک  (:6-1) شکل
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 پايه GPSS سازيمدل يهامؤلفه بلوک  (:6-1) شکلادامه 
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 براي مسئله صندوقدار GPSSمدل   (:01-1)شکل 

 

 

0 * 

3  Simulate 
2 * 

2 XPDIS function RN0 ,C32 

5 1.1, 1/1.0, 1.012/1.3, 1.333/1.2, 1.255/1.2, 1.516/1.5, 1.66 

6 1.6, 1.605/1.7, 0.3/1.75, 0.21/1.1, 0.6/1.12, 0.12/1.11, 3.03/1.6 
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7 3.2/1.63, 3.53/1.62, 3.10/1.65, 3.66/1.66, 3.2/1.67, 2.5/1.61 

1 2.1/1.66, 2.6/1.665, 5.2/1.661, 6.3/1.666, 1.7/1.6667, 1 
6 * 

01 TISYS table MP0،1،5،31 

00 * 
03  *model segment 
02 * 
02 Generate 01, FN$XPDIS 

05 Mark P0 

06 Queue Waitq 
07  Seize SRVR 
01  Depart Waitq 
06  Advance 01،5 

31 Release SRVR 
30 Tabulate TISYS 
33 Terminate 
32  * 
32  *timing segment 
35 * 
36 Generate 211 

37  Terminate 0 

 براي مسئله صندوقدار GPSSکد   (:00-1)شکل 
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ساده است که  سازيمدليک روش  GPSSدهد. را نشان می GPSS هايويژگیاين مثال برخی از 

اين زبان به واسطه عملیات تفسیري خود با شکست  ،هرحالبهگسترده استفاده شده است.  صورتبه

 را بی نهايت آهسته ساخته بود. آنکه  ،مواجه شد

 

8-7-3  Simscript 

Simscript  زبان شبیه سازي عمومی توسعه يافت. اين زبان فريم  عنوانبه 0661در اواخر دهه

راي هر مدل ب ،اي را با سینتکس سازي آزادانه مانند انگلیسیشبیه سازي گسسته سازيمدلورک 

کند: موقتی و دو نوع موجوديت را حمايت می Simscriptخوانا و خود مستند ساز فراهم کرد. 

کارمند دائمی است و مشتري موقتی است. موجوديت دائمی  ،دائمی. براي مثال در مسئله صندوقدار

در حالی که موجوديت موقتی در طول شبیه سازي  ،ان شبیه سازي وجود داردبراي کل مدت زم

 يابد.افزايش می هاآنقابلیت خوانايی و معانی  ،. صفات موجوديت نام دارندرودیمو  آيدیم

 يرزيک  ،يک برنامه اصلی ،بر اساس اين سه بخش است: يک مقدمه Simscript سازيیهشبيک 

کند. برنامه اصلی همه آرايه(. را تعريف می ،متغیر ،مدل ) موجوديت يهامؤلفهرخداد. مقدمه  برنامه

رخدادهاي کاربر استفاده شده براي مدل  ،عناصر را براي آغاز شبیه سازي مقدار دهی میکند. رخدادها

ا کنیم. مما از مسئله صندوقدار استفاده می هامؤلفهکنند. براي تعريف اين کردن سیستم را تعريف می

و زمان  ،دان شدهتوزيعنمايی  صورتبهاي هستند و میانگین ده دقیقه صورتبهها ورود کنیمیمفرض 

کد اين مسئله ( 03-1)است. شکل  شدهتوزيعدقیقه  05و  5يکنواختی بین  صورتبهکارمند  دهیسرويس

 دهد:را به شرح زير نشان می Simscript هايويژگیدهد. اين شکل بسیاري از را نشان می

  دهد که داراي متغیرهاي مرتبط با موجوديت سیستمی نشان می عنوانبهزمان انتظار را  3خط

موقتی نشان داده نشده است.  صورتبهو اين يک موجوديت دائمی است چرا که  ،است آن

 توانیم متغیرهايی را بر روي عمر مدل پیدا کنیم. می ،بنابراين
  علق که به زمان انتظار ت دهدیمو نشان  کندیموجوديت موقتی مشتري را تعريف يک م 2خط

 دارد.
  کندیمنام و صفات رخدادها را تعريف  7و  6خط. 
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  کندیممتغیرهاي در نظر گرفته شده بر اين نهاد را تعريف  02و  6خط. 

میکند. سه  ياندازراهاست. اين بخش شرايط اولیه را  شدهدادهنشان  Bبرنامه يا بخش اصلی در بخش 

ورود بعدي را براي  ،کند. رخداد ورودخروج و توقف را تعريف می ،بخش بعدي رخدادهاي ورود

و  ،دهداطلاعات زمانی می آنبه  ،کندو يک مشتري ايجاد می ،حفظ جريان رخداد زمان بندي میکند

کند. رخداد و يک سرويس کارمند را از خط تهی برنامه ريزي می ،گذاردرا در خط انتظار می آن

و مشتري بعدي را زمان  ،مشتري را حذف میکند ،کندخروجی زمان مشتري در بانک را محاسبه می

 بندي میکند. خروجی رخداد توقف متغیرهاي جمع آوري شده است.

 
A: 
0 Preamble 
3 the system owns a wait line 
and has a status temporary 
entities 
2 every customer has an enter 
time and may belong to the wait 
line 
2 event notices include arrival 
and stop simulation 
5 every departure has a teller 
6 define busy to mean 0 
7 define idle to mean 1 
1 define time in bank as a real 
variable 
6 tally no customers as the 
number, AV time and the mean, 

D: 
0 event departure given 
customer 
3 define customer as an integer 
variable 
2 let time in back=0221.*(time v-
enter time(customer) 
2 destroy the customer 
5 if the wait line is empty 
6 let status=idle 
7 return 
1 else 
6 remove the first customer from 
the wait line 
01 schedule a departure given 
customer in Uniform F(5., 05., 
0) minutes 
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01 and Var time as the variance 
of time in bank 
00 accumulate avg util as the 
mean, and Var util as the 
03 Variance of status 
02 accumulate Ave waitline 
length as the mean, and 
02 var waitline length as the 
variance of N wait line 
05 end 
B: 
0 main 
3 let status=idle 
2 schedule an arrival now 
2 schedule a stop simulation in 1 
hours 
5 start simulation 
6 end 
C: 
0. Event arrival 
3 schedule an arrival in 
exponential F(01.,0) minutes 
2 create a customer 
2 let enter time (customer)=time 
V 

00 return 
03 end 
E: 
0 event stop simulation 
3 start new page 
2 skip 5 lines 
2 print 0 line thus 
5 single teller wait line example 
6 skip 2 lines 
7 print 2 lines with no 
customers, av time, and var time 
thus 
1 Number of customers = * . . . . 
. . . . 
6 Average time in bank = ****. 
.... 
01 Variance of time in bank = 
****. .... 
00 skip 2 lines 
03 print 3 lines with avg util and 
var util thus 
02 Average teller utilization = 
****. .... 
02 Variance of utilization = ****. 
.... 
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5 if status=busy 
6 file the customer in the wait 
line 
7 return 
1 else 
6 let status=busy 
01 schedule a departure given 
customer in Uniform F(56.,05.,0) 
minutes 
00 return 
03 end 

05 Skip 2 lines 
06 print 3 lines with avg queue 
length and var queue length thus 
07 Average wait line length = 
****. .... 
01 Variance of wait time = ****. 
.... 
06 stop 
31 end 

 
 صندوقدار Simscript کد (: 03-1) شکل

8-7-7  Slam II 

Slam II،  که توسط  ،جايگزين است سازيمدليک زبان شبیه سازي برايPritsker and 
Associates، West Lafayette، Indiana.،  توسعه داده شد. اين يک  0671در اواخر دهه

ته و پیوسته رخداد گسس سازيمدل ،ترکیبی است که براي تحلیل شبکه صف بندي سازيمدلزبان 

 دهد. هايی را براي ادغام سه فرم ارائه میويژگی Slam IIدر يک فرم يکپارچه ارائه شد. 

 ،فص دهندهنشانهاي ها و انشعابتواند از يک ساختار شبکه شامل گرهمی سازمدلدر بالاترين هدف 

به نوبه  ،استفاده کند. اين شدهسازيیهشببراي ساخت يک مدل از سیستم  گیريیمتصمو نقاط  ،سرور

توانايی ترکیب رخدادها و  Slam ،تفسیر شود. علاوه بر اين Slam IIانی به کد توانند به آسمی ،خود

کند که کد رخداد را براي هاي رخداد فراهم شبکه را با استفاده از گره هايمدلپیوسته با  هايمدل

اي از رخداد گرا مجموعه Slam هايمدل ،گسسته يا پیوسته فراخوانی میکند. مانند زبان قبلی هايمدل

رخ دهد. اين رخدادها تعريف  هاآنتواند با هريک از اند که میرخدادها و تغییرات بالقوه را ايجاد کرده
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ها را براي اي از زير نامهمجموعه Slamکنند. کنند که چگونه مدل رخداد و تغییر حالت را تفسیر میمی

 Slamپیوسته  هايمدل ،ديديم GASPکه در  طورهمان .دهدیمرخداد گرا ارائه  سازمدلکمک به 

اي از معادلات ديفرانسیلی يا تمايزي که رفتار پويايی متغیرهاي حالت را با مشخص کردن مجموعه

با استفاده از متغیرهاي حالت کد  FORTRANشود. اين معادلات در ساخته می ،کندتشريک می

 شود. می

Slam II مانند  ،از يک مجموعه نماد پايه براي تشريح سیستم مدل شدهGPSS کند. شکل استفاده می

ها دهد. تنها سه کاراکتر اول جمله نامپايه و عبارت کد مربوطه را نشان می Slam IIنمادهاي  (1-02)

در مثالی از صندوقدار استفاده خواهند شد.  هاآنهاي گره مهم هستند. و چهار کاراکتر اول برچسب

استفاده  با يک توزيع نمايی ايیقهدقدهمیانگین هر  صورتبهخواهیم از مشتريان رسیده ما می ،مانند قبل

 05تا  5کارمند به مشتريان با توزيع يکنواخت از  ،. علاوه بر اينشودیمشروع  1کنیم که اولی در زمان 

است. ارجاع به گره از  شدهدادهنشان  ( 02-1)نتیجه در شکل  Slamل شبکه دقیقه سرويس میدهد. مد

و  گیردیمدر يک مستطیل قرار  ،. زمانی که برچسب گره نیاز استگیردیمطريق برچسب گره صورت 

 شود.به مبناي نماد اضافه می

 

www.takbook.com



081   

 
 

 
 Slam هايمدل(:  عبارات و نمادهاي پايه براي 02-1شکل )
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 Slam هايمدل(:  عبارات و نمادهاي پايه براي 02-1ادامه شکل )
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 Slam هايمدلعبارات و نمادهاي پايه براي  (: 02-1)شکل ادامه 

 
  Slam IIمدل شبکه مسئله صندوقدار بانک  (: 02-1)شکل 

 

 گره تشخیص 
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0 Gen, Fortier, Bankteller, 5/33/3113،0; 
3 Limits, 3،0،011 
2 Network 
2 Create, Expon(01.), 1, 0; 
5 Teller Queue(0 ),1,-; 
6 Activity (0)/0, Unifrm(5., 05.); 
7 Term 011; Colct, Ini(0 ), system 

time,,0; 
1 end networks; 

 

 Slam IIکد مسئله صندوقدار (: 05-1)شکل 

 

و تاريخ و  ،نام مدل ،است. خط اول کد مدل ساز  شدهدادهنشانه  ( 05-1)کد براي اين شبکه در شکل 

موجوديت  011و  USRهايی بر صفت مدل و فايل محدوديت هايکند. خط دوم را تعیین می آننسخه 

به  2و خط  ،کد شبکه شناسايی میکند عنوانبهاين کد را  2کند. خط همزمان را در سیستم تعريف می

يک  عنوانبهرا  0صف  5دهد. خط را ارائه می شدهتوزيعنمايی  صورتبهاي مشتريان میانگین ده دقیقه

 5از  يکنواخت صورتبهيک صف نامحدود با سرويسی که  ،کارمند بدون مشتري اولیه در صف خود

ها در زمانی متغیرها و زمان را در سیستم از موجوديت 7. خط کندیمتعريف ،است شدهتوزيعدقیقه  05تا 

موجوديت  011دهد که شبیه سازي براي نشان می 1کنند در نظر میگیرند. خط که سرور را تکرار می

 است و سپس خاتمه يافته است. شدهانجام

رد. براي م دازيادي در نشان دادن چگونگی بسط سیست يريپذانعطافساده است و  نهايتیباين کد 

تواند با يک گره رخداد و کد براي رخداد کارمند صف می ،نگاه به عملیات کارمند در جزيیات بیشتر

 آمده در مدل جايگزين شود.
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 يسازهیشبکاربرد  1-5

 Slam ازيسیهشبدر زبان  هامدلاست و  شدهدادهچند مسئله نمونه  سازيیهشببراي تشريح استفاده از 
II  است. نمونه اول يک کارخانه صنعتی با پنج ايستگاه تولیدي به روش خط مونتاژ  شدهدادهتوسعه

 ديده شود. (06-1)تواند به شکل است. مسئله می

در  سازيیرهذخيابد. يک اتاق دهد و بعد از پنج مرحله خاتمه میکارخانه مونتاژهاي اولیه را انجام می

راي پردازش زمان ب ،واهیم تعیین کنیم استفاده از ايستگاه کاريخآغاز خط وجود دارد. متغیرهايی که می

 و مجموع تولید شده است. ،تعداد واحدهاي منتظر ،هايستگاهادر 

 
 مثال خط مونتاژ  (:06-1)شکل  

 

 

 
 براي مسئله خط مونتاژ Slam IIمدل شبکه   (:07-1)شکل 

 

مورد نظر  هايآيتمدهد که است. کد به ما اجازه می شدهدادهنشان ( 07-1)نتیجه در شکل  Slamشبکه 

 را بدون در نظر گرفتن علت هر افتی از مدل مورد نظر بررسی کنیم.
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ه تواند براي مدل کردن يک سیستم مديريت پايگاه دادمی سازيیهشباينکه چگونه  تریقدقيک مثال 

فرآيند يا سرورها در  آناست. با توجه به  شدهدادهنشان  (01-1)استفاده شود. مدل در شکل  ،شدهتوزيع

و  ،دهنددهند. کاربران درخواستی را ارائه میيک گره به تراکنش پايگاه داده کاربر سرويس می

که  ،دهندها پايگاه داده براي مديران تراکنش سرويس میعملیاتی با پايپ لاين درخواست هايسیستم

 کندیمین که تعی ،دهندیمکاهش يافته را براي پايگاه داده سرور شبکه ارائه  هايدرخواستبه نوبه خود 

 گیرد.که دسترسی واقعی در کجا صورت می

 

 

 
 شدهتوزيعمدل صف بندي يک سیستم پايگاه داده  (: 01-1)شکل 

 

سايت محلی انتخاب شده سپس به اطلاعاتی از دستگاه مناسب دسترسی دارد. جزيیات در هر سطح 

عه توس هاآنرخدادها مدل شدند و کد لازم براي شبیه سازي  عنوانبهها همه متناسب با مدل است. صف
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استفاده  شدهيعوزتپايگاه داده  هايسیستميافت. اين شبیه سازي براي تحلیل الگوريتم بهینه سازي براي 

 است. شدهدادهنشان  (06-1)کل در ش Slamشود. شبکه می
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 شدهتوزيعبراي يک سیستم پايگاه داده  Slam II(:  مدل شبیه سازي شبکه 06-1شکل )

 

 
 ادامه شکل (: 06-1)شکل 
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 برنامه شبیه سازی   8-5-7

ج نرم افزار يک پکی عنوانبهبرنامه شبیه سازي از تحقق مدل شبیه سازي تشکیل شده است. اين 

مديريت پايگاه داده شبیه سازي شده را بدون فشار  يهامؤلفهماژولار ساخته شده است تا تبادل 

 Slam IIمدل اجازه دهد. برنامه شبیه سازي از يک مجموعه از شبکه  يهامؤلفهاضافی بر ديگر 

ايگاه هاي محاسباتی اصلی يک سیستم مديريت پکه جنبه ،سته تشکیل شده استسو کد رخداد گ

کند. براي ارائه قابلیت مدل کردن که از قبل مشخص شد مدل می طورهمان ،را شدهتوزيعداده 

هاي اي از جدولمدل با مجموعه ،و معماري مديريت پايگاه داده هايتوپولوژيطیف وسیعی از 

و  ،ادهد يتمآمحتواي  ،داده يتمآمحل  ،آناطلاعاتی که مشخصه توپولوژي شبکه و ارتباطات 

-1)براي تحقق اين مدل در شکل  Slam IIآيد. کد شبکه می به دستآماره استفاده را دارد 

دهد. اصلی برنامه شبیه سازي را نشان می يهامؤلفهاست. اين کد به وضوح  شدهدادهنشان  (31

دهد که گره خاص يک نمايش صف نشان می EVENT5توجه داشته باشید که  ،علاوه بر اين

سط رخداد ب ايندهد. نشان می رااين يک کاهش در کد شبیه سازي رخداد گسسته  ،ساده نیست

 .دهدیمجزيیات جنبه مدل را اجازه 

 

Enter, 0; 
act/l; 
Opsys await(6),opsproc/0; 
event,0; operating system  
act,XX(0); 
free, opsproc/0; 
act/2,,atrib(7).eq.2,user; service 
completed 
act/3,,atrib(7).eq.3; 
DML await(7),DMLproc/0; 
event,2; 

his is a list of the activities in 
the network  
0  Enter to OPSYS 31PSYS to 
DML 
2 1PSYS to User 2 Optimize 
to LDBM  
5  Optimize to User 6 
NMMDBM to DML 
7  LDBM to memory 1 
LDBM to disk 
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act,atrib(5); 
free, DMLprocJ0; 
act/31,,atrib(7).eq.31,opsys service 
completed 
act/06,,atrib(7).eq. 06,NWDBM; 
NWDBM await(1), NetprocJ0; 
event,3; Network database manager 
act, XX(3); 
free, NetprocJ0; 
act/6,,atrib(7).eq.6.DML processing 
completed 
act/33,,atrib(7).eq.33,user; data 
doesn't exist 
act/30, ,atrib(7).eq.30; 
optim await(6), optprocJ0 ;  
event,2; Query optimization 
act,XX(2 ;(  

free, optprocJ0; 
act/2,,atrib(7).eq.2.1and 
atrib(2).eq.1,WLDBM; 
act/36,,atrib(7).eq.2 and atrib(2).eq. 
0 ,LDBM; 
act/5,,atrib(7).eq.5, user; illegal 
query 
WLDBM await(01), Iocproc/0; 

6  LDBM to tape 01 LDBM to 
DLOC 
00  Memory to RLDBM 03 
disk to RLDBM 
02   Tape to RLDBM 02 
RLDBM to LDBM 
05 DLOC to NMMDBM 06 
DLOC to REQN 
07 REQN to NWDEL 01 
NWDEL to NWDBM 
06 DML to NWDBM 31 
DML to OPSYS 
30 NWDBM to Optimize 33 
NWDBM to User 
32 LDBM to REQN 32 
NWDBM to User  
The following statements are 
network input statements : 
Gen, P. Fortier, DBMS 
Queue SIMPROG, 
5،33،3113،0; 
Umits, 01،31،511; 
Stat,0 ,hits on directory,01،0 
.,0  .;  
Stat,3 hits on dictionary, 01،0 
.,0  .;  
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LDBM event,5; local database 
manager 
act/7,XX(2),atrib(7).eq.7 or 
atrib(7).eq.71, rnem; 
act/1,XX(2),atrib(7).eq.1 or 
atrib(7).eq.71, disk; 
act/6،666666,atrib(7).eq.01,DLOC; 
act/32,,atrib(7).eq.32,REQN; 

Stat,2,processing 
time,31،1.,01 .;  
Stat,2, remote time, 01،1.,.15; 
Stat,5,failure rate,01،0.,0  .;  
Stat,6,optimizer time,01،1.,01 .;  
Stat,7,Optimizer algorithm 
delay, 01،1., 01 .;  
Stat,1,parsing delay, 
01،1.,.1105; 
Stat,6,illegal operations, 01،0., 
0 .;  
Stat,01, translate delay, 
01،1.,.10; 
Stat, 00 ,dictionary search, 
01،1.,.11113; 
Network 
Resource/Opsproc(0 ),6; 
Resource/DMLproc(0),7; 
Resource/Netproc(0),1; 
Resource/Optproc(0),6; 
Resource/Locproc(0),01 ;  
Tape queue(2); 
act/02,,,RLDBM; 
Mem queue(3); 
act/00 ,XX(5),,RLDBM; 
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Disk queue(2); 
act/03,XX(6),,RLDBM ;  
RLDBM GOON; Request 
LDBM 
act/02,,,LDBM ;  
DLOC Free, Iocproc/0; 
act; 
goon; 
act/05,,atrib(1).eq.05, 
NWDBM ret route, local 
source 
act/06،1.13,atrib(1).eq.06; ret 
route, remote source 
reqn goon; 
act/07،1.13; 
NWDEL queue(5); Network 
delay 
act/01،1.12,,NWDBM 
user colct,int(0), tim in sys, 
21،1.,01 .;  
act/31; 
terminate; 
endnetwork; 
init,1; 
fin; 
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 Slam IIکد مدل شبکه  (: 31-1)شکل 

 خلاصه  1-6

 

ها د. شبیه سازيمعرفی کر هاسیستماين فصل استفاده از شبیه سازي را در ساخت و تحلیل طیف وسیعی از 

سريع  هايلمد هاآنهستند.  واريانسمدل در سطوح متغیر جزيیات بسیار م هاسیستمتوانايی براي  ازنظر

شود. تکنیک شبیه داده می هاآناي اجازه اجراي را ارائه دادند که به هر مطالعه هاسیستمو دقیقی از 

که  ،ستهاي ترکیبی تشريح شده او روش ،ترکیبی ،صف بندي ،پیوسته ،سازي اصلی رخداد گسسته

کند. اين استفاده می GASP, GPSS, Simscript, and Slam هايزبانگسترده از  صورتبه

عی تواند براي مطالعه سیستم جهان واقتوسط دو مثال ساده دنبال شد که اينکه چگونه شبیه سازي می

 دهد.استفاده شود را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نهمفصل 

 های پتریشبکه
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 مقدمه   6-0

هاي پتري و تحلیل سیستم کامپیوتري جايگاه خود را دارد. شبکه سازيمدلهر ابزار استفاده شده براي 

بیه که جايی بین نظريه صف بندي تحلیلی و ش ،کامپیوتري جاي دارند هايسیستمدر ارزيابی عملکرد 

ردن براي مدل ک هاآنهاي پتري و توانايی است. با توجه به ماهیت شبکه آنسازي کامپیوتر دامنه 

ل تر تحلیلی کام هايمدلتصادفات و حالات سیستم است که از  ،نحصار متقابلا ،هماهنگی ،همزمانی

نظريه اصلی خود را دارند که به تحلیل اختصاص  هاآناست اما به اندازه شبیه سازي کامل نیست. 

هاي تکی را درون که موجوديت شودیماجازه داده  سازمدلدر مواردي که به  هاآن اما ،است شدهداده

 هستند. سازيهیشببیشتر  ،کنند سازيیهشببر حالت کل سیستم را  تأثیرو  هاآنو حرکت  ،سیستم

 هایستمسروش نوشتاري براي تعیین مشخصات رسمی  اينيک ابزار گرافیکی و  (𝑃𝑁)هاي پتري شبکه

کنند که شامل چیزي بیشتر از يک نرخ ورود و نرخ روندي را مدل می هاسیستمدهد. ارائه می

کنند شوند که هر موجوديت که از سیستم گذر میدر شرايطی استفاده می هاآنساده است.  دهیسرويس

 هاراکنشت ترکاملو  تریقدقتواند براي مدل کردن که می ،توانند اطلاعات حالت خود را داشته باشدمی

 پیچیده مانند مشاجره و همزمانی استفاده شوند. 

همزمانی معرفی شدند. اين مقدمه اولیه  هايسیستمبراي تشريح  0666ر سال هاي پتري اولین بار دشبکه

 ،ها 70ع نشانهانوا ،اولويت انتقال ،افزودن زمان بندي براي انتقال ،براي مثال –با بهبود مستمر دنبال شد 

                                                                 
71 token 
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و نشانه ها. اين موارد با رشد ابزارهاي نرم افزاري براي کمک به  73شرايط نشان دادن رنگ در محل

 هاي پتري دنبال شده اند. استفاده شده در مفهوم شبکه هايسیستمو تحلیل  سازيمدل

 نماد پايه   6-3

 

با  نآکامپیوتري ابزاري براي جذب عناصر پايه سیستم و جريان اطلاعاتی  هايسیستمهاي پتري به شبکه

 دهد. اصلی ارائه می مؤلفهاستفاده از فقط چهار 

 
 پايه پتري شبکه مؤلفه  (:0-6) شکل

 

 صورتبه هامکانهستند.  76نشانه ،75کمان ،72گذرگاه ،72شبکه پتري مکان سازيمدل يهامؤلفه

تقیم يک قطعه خط مس کمان ،گذرگاه با میله نشان داده میشود ،گرافیکی با دايره نشان داده میشوند

                                                                 
72 palce 
73 palce 
74 transition 
75 arc 
76 token 
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 يهامؤلفهبراي نمايش  هامکان(. 0-6شوند )شکل ها با نقطه نشان داده میها يا توکنو نشانه ،هستند

اده از يک تواند با استفيک ديسک درايو می ،شوند. براي مثالاستفاده می هاآنمحتمل سیستم و حالت 

 توانند نشان داده شوند. انتقال براي تشريح رخدادهايیو برنامه يا ديگر منابع نیز می ،محل نشان داده شود

 ها براي تشريحدهد. گذارها يا انتقالشود که در حالات سیستمی متفاوت نتیجه میاستفاده می

عمل  ،شوند که ممکن است در حالات متفاوت سیستم نتیجه دهند. براي مثالرخدادهايی استفاده می

هاي انتقال عنوانبهتواند واندن يک آيتم از ديسک درايو يا عمل نوشتن يک آيتم بر ديسک درايو میخ

 ،دهند. براي مثالها وجود دارند را نشان میها و محلروابطی که بین انتقال هاکمانجدا مدل شوند. 

 ،ذرگاهمحل ممکن است با گ آنو  ،شوددرخواست خواندن از ديسک در يک محل گذاشته می

بوط دهد که اين محل به گذرگاه مربنابراين نشان می ،در ارتباط باشد "برداشتن آيتم از يک ديسک"

ها توکن ،دهد. سرانجاممسیري را براي فعال سازي گذرگاه ارائه می کمانتوانید فکر کنید که است. می

ه گذارهايی ري پايه نشانها در مدل شبکه پتشوند. توکنبراي تعريف حالت شبکه پتري استفاده می

 شوند.شوند و در تعريف نشانه گذاري شبکه پتري استفاده میها ذخیره میدر محل ،غیرتوصیفی هستند

يده شود. عبارت شرطی محل د عنوانبهتواند نشانه گذاري محل شبکه پتري با جايگذاري يک توکن می

دهد. محل به يک شبکه پتري ساده را با يک محل و يک گذرگاه نشان می (3-6)شکل  ،براي مثال

 دوم کمانکه  یحالدر  ،ورودي است کماناول يک  کمانمرتبط شده است.  کمانگذرگاه با يک 

ه پتري دهد. شبکگذاري فعال حالت شبکه پتري را نشان می نشانهخروجی است. مکان يک  کمانيک 

 دهد. دهد که يک چرخه را تا همیشه ادامه میيک شبکه را نشان می (3-6)در شکل  شدهدادهنشان 
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 پتري شبکه یادراک حرکت از اينمونه  (:3-6) شکل

 

 
 پتري شبکه نمونه   (:2-6) شکل
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که  طورمانه. اندکردهو از مجموعه نمادها استفاده  اندشدهگرافیکی تشريح  صورتبههاي پتري شبکه

و  ،I ،)شامل تابع ورودي هاکمان ،(T)ها گذرگاه ،(P) هامکانيک شبکه پتري از  ،از قبل گفته شد

دهند. با تشکیل می (MP)تشکیل شده است که نشانه گذاري شبکه را  ،نشانه ها ،(O ،تابع خروجی

M يیتاپنجيک  عنوانبهتوانیم يک شبکه پتري را می ،استفاده از اين مفهوم = (P, T, I, O,MP) 

𝑃 ،هامکانيک مجموعه از  P آنکه در  ،نیمتعريف ک = {𝑝0, 𝑝3, … , 𝑝𝑛}   با يک مکان  ،است

𝑇 ،ها استيک مجموعه از گذرگاه 𝑇 ،براي هر دايره در گراف شبکه پتري = {𝑡0, 𝑡3, … , 𝑡𝑚}   

 ها است توابع ورودي براي همه گذرگاه يک بسته از مجموعه  𝐼 ،براي هر میله در گراف شبکه پتري

 𝐼 = {𝐼𝑡0, 𝐼𝑡3, … , 𝐼𝑡𝑚} ، کنندکه مکان را به گذرگاه نگاشت می، O  يک مجموعه از مجموعه

𝑂 ها استتوابع خروجی براي همه گذرگاه = {𝑂𝑡0, 𝑂𝑡3, … , 𝑂𝑡𝑚}  ، و  ،نگاشت انتقال به مکان

𝑀𝑃 دهد. نشانه گذاري اولیه بانشانه گذاري مکان با توکن را نشان می 𝑀𝑃1 شود.نشان داده می 𝑀𝑃1  

در شبکه پتري ما است. هر  هامکانتعداد  n آنکه در ،دهدرا نشان می nيک چندتايی مرتب از مقدار 

 (2-6)کل در ش شدهدادهگراف شبکه پتري نشان  ،مکان يا هیچ توکنی ندارد يا چند تا دارد. براي مثال

 تواند با استفاده از مفاهیم قبلی تشريح شود: می

𝑀 = {𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂 , 𝑀𝑃} 

𝑃 = {𝑃0, 𝑃3 , 𝑃2 , 𝑃2 , 𝑃5} 

𝑇 = {𝑡0, 𝑡3 , 𝑡2, 𝑡2} 

𝐼 (𝑡0) = {𝑃0} 

𝐼 (𝑡3) = {𝑝3, 𝑝2, 𝑝5}                                                                                        (6-

0)  

𝐼 (𝑡2) = {𝑃2} 
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𝐼 (𝑡2) = {𝑃2} 

𝑂 (𝑡0) = {𝑃3 , 𝑃2, 𝑃2} 

 
 (2-6) شکل از پتري شبکه دوگان  (:2-6) شکل

 

𝑂 (𝑡3) = {𝑃5} 

𝑂 (𝑡2) = {𝑃2} 

𝑂 (𝑡2) = {𝑃3, 𝑃2}                                                                              ( 0-6ادامه)  

𝑀𝑃 = (1, 1, 1, 1, 1) 

 ،G ،رافدهند. گنشان می دارجهتيک گراف دو بخشی  عنوانبههاي پتري را نمادهاي گرافیکی شبکه

G ،با يک دوتايی = (V, A) تشريح شده است، V دهديک مجموعه از رئوس را نشان می، 𝑉 =

{𝑣0, 𝑣3, 𝑣2, … , 𝑣𝑠} ،  وA  ي جهت دار را نشان میدهدهاکمانيک مجموعه از 𝐴 =

{𝑎0, 𝑎3, 𝑎2, … , 𝑎𝑖} که يک عنصر از  ،کمان. يکA با دو راس يیچندتااز يک  ،است، 𝑎𝑖 =

(𝑣𝑗 , 𝑣𝑘) آنکه در  ،تشکیل شده است 𝑣𝑗 , 𝑣𝑘 ∈ 𝑉  توانند برقرار است. مجموعه رئوس گراف می
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𝑉 ها ويژگیاين مجموعه آنکه در  ،شوند يبندبخش 𝑇و  𝑃به دو مجموعه منفصل  = 𝑃 ∪ 𝑇   و

𝑃 ∩ 𝑇 = 𝑎𝑖 کماناگر براي يک  ،را دارد. علاوه بر اين 1 ∈ 𝐴، اگر 𝑎𝑖 = (𝑣𝑗 , 𝑣𝑘)   برقرار

𝑣𝑗 سپس ،باشد ∈ 𝑃   و𝑣𝑘 ∈ 𝑇  توانند نمی کماندو انتهاي  ،يا برعکس برقرار است. به همین ترتیب

𝑣𝑗 اگر  ،از يک مجموعه استنتاج شوند ∈ 𝑃  سپس ،برقرار باشد 𝑣𝑘 ∈ 𝑇 تواند و نمی ،برقرار است

 باشد.  Pعنصر 

شبکه  عنوانهبيک دوگان دارد. دوگان شبکه پتري  ،رياضی هايمدلبا بسیاري از  ،يک مدل شبکه پتري

( 2-6ل کنند. )شکبه گذرگاه تغییر می هامکانها به مکان و گذرگاه آنکه در  شودیمپتري تعريف 

 هامکانهايی براي کند حال وروديها تغییر میهايی براي گذرگاهتوابع ورودي و خروجی به ورودي

ند و توابع شوها به توابع خروجی تبديل میورودي ،ين کار ممکن نیستا کهيیازآنجاشود نشان داده می

 شوند.خروجی به توابع ورودي تبديل می

 

 
 

 (2-6) شکل از پتري شبکه معکوس  (:5-6) شکل
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 مسیره چند کمان (: 6-6) شکل

 

. هانااست. معکوس يک شبکه پتري همه مک شدهتعريفيک شبکه پتري نیز داراي يک معکوس 

 (. 5-6کند. )شکل دارد و توابع ورودي را با توابع خروجی جابجا میها را يکسان نگه میگذرگاه

و يا  هاي متعددتواند وروديچرا که يک مکان می ،چند گرافی هستند شدهتعريفهاي پتري شبکه

منحصر مدل کنیم  يهاکمان عنوانبهرا  هااينتوانیم هايی را از يا به گذرگاه نشان دهد. ما میخروجی

د متعد يهاکمانشود. يک روش بهتر براي مدل کردن پیچیده می هاکمانبا رشد  هاآناما شماره دهی 

-6است )شکل  آندر کنار  کمان دهندهنشاننازک با عدد  کمانيک  عنوانبهمتعدد  يهاکماننمايش 

 (. 7-6يک برچسب )شکل  عنوانبه شدهیمهضمپررنگ با يک عدد  کمانيا  ،(6

در  هاکانماز طريق  هاآنها و توزيع هاي پتري يک حالت دارند. اين حالت با کاردينالیتی توکنشبکه

شود و تعريف می Pدر هر مکان  ،𝜇 ،يک تابع عنوانشود. اين نشانه گذاري به شبکه پتري تعريف می

,1,0از مجموعه شمارش اعداد صحیح    𝑁در مقدار  …  شود. نتیجه می ∞,

𝜇: 𝑃 → 𝑁                                                                                                       (6-

3)  

در  ،𝑝𝑖اطلاعات نشانه را براي هر مکان   𝜇 تايی تعريف شود. بردار  nبردار  عنوانبه 𝜇  ،نشانه گذاري

وکن دهند ) تعداد تشبکه پتري فراهم میکند. اطلاعات توکن تعداد توکن را در محل خاصی نشان می

 است(. 𝑝𝑖، 𝜇𝑖در محل 

𝜇 = (𝜇0 , 𝜇3 , 𝜇2 , … , 𝜇𝑛) 
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                                                                                                            جايی که

(6-2)  

𝑛 = |𝑃| 𝑎𝑛𝑑 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝜇𝑖 ∈ 𝑁, 𝑖 = 1 , . . , 𝑛 

 

 
 پررنگ خط با یرهچندمس يهاکمان  (:7-6) شکل

 

 

 
 شبکه پتري توکن دار  (:1-6)شکل 
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ردار يک ب عنوانبهمکان  هاييگذارنشانهشود و يک تابع نشان داده می عنوانبهنشانه گذاري مکان 

𝜇(𝑃𝑖) مربوطه با = 𝜇𝑖  در يک نقطه زمانی خاص حالت شبکه  هايگذارنشانهشود. نشان داده می

𝑀 دهند. يک شبکه پتري نشانه گذاري شدهپتري را در زمان نشان می = (𝐶, 𝜇) ، ساختار  عنوانبه

𝑀 ،شودشبکه پتري نشان داده می = (𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂)   آنو نشانه گذاري، 𝜇   يا𝑀𝑃  ًبا  معمولا 𝑀 =

(𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂, 𝜇) شود. نشانه گذارينشان داده می 𝜇  عمولاًمکند و با تغییر حالت شبکه پتري تغییر می 

 نمايش درست به شکل زير است: ،شود. بنابرايننشان داده می 𝑡 يرنويسزبا 

𝑀 = (𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂, 𝜇𝑡)                                                                                     (6-

2)  

از مجموع مقادير اعداد صحیح   t آنکه در  ،است شدهدادهنشان   tدر اينجا حالت شبکه پتري در زمان 

 غیر منفی استنتاج شده است. 

مادهاي هايی در نکه با نقطه ،است شدهمشخصها توکن يگذاريجانشانه گذاري يک شبکه پتري با 

 عنوانبه ( 1-6)گذاري شبکه پتري در شکل است. نشانه شدهداده( نشان 1-6)شکل  هامکانگرافیکی در 

𝜇𝑡 يک بردار = است. اگر فرض کنیم که اين نشانه گذاري اولیه اين  شدهدادهنشان   (0,3,1,1,0)

𝜇1سپس تعريف به  ،شبکه پتري است = مین حالت شبکه صفرچرا که اين  ،شودتبديل می (0,3,1,1,0)

 به يک محل نامحدود است ) اگر شدهدادههاي تخصیص پتري است که بازديد شده است. تعداد نشانه

ممکن براي شبکه پتري با  هاييگذارنشانه(. مجموع همه بیندیمح شده دوم اين را محدود مدل اصلا

n  اي از مجموعه سادگیبهمحلn بردار است، N𝑛، N  همه حالات ممکن است وn  هامکانتعداد 

 است.

 هاي پتري کلاسیکشبکه  6-2

توانند یتوانیم بررسی اينکه چگونه اين عناصر اصلی ممی ،با توجه به مفاهیم و تعاريف پايه از بخش قبلی

هايی از سیستم کامپیوتري و کل سیستم نهايی استفاده شود را بررسی کند. ابتدا جنبه ،سازيمدلدر 

هاي حالت شبکه پتري است. براي حرکت از يک حالت به حالت از گذرگاه موردنیازمفاهیم جديد 
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تواند لیک میدقیق ش لحظهگیرد.هايی که فعال هستند را به کار میاهيک شبکه پتري همه گذرگ ،ديگر

با وقوع سیگنال کلاک در يک سیستم کامپیوتري تصور شود. زمانی که کلاک يک سیکل را شروع 

شوند. به اجرا هستند در طول سیکل فعال می توانمند سازهاي هايی که داراي سیگنالکند همه گیتمی

 .افتندیمها فعال هستند که در طول سیکل مربوطه به کار بکه پتري همه گذرگاهدر يک ش ،طور مشابه

 
 فعال گذرگاه  (:6-6) شکل

 

مبنايی  ،مکان هايی دررا بررسی کنیم. داشتن نشانه موردنیازما نیاز داريم که شرايط  ،قبل بررسی شلیک

 يسازمادهآمهم است حالت کل شبکه پتري را قبل از  ،براي مفاهیم توانمندي گذرگاه است. بنابراين

ها در مکانی ها باعث در دسترس ساختن نشانههاي آماده شلیک بدانیم. فعال کردن گذرگاهبراي گذرگاه

ک در ي ،نامگذاري شده باشند هامکانشود که عضوي از تابع ورودي گذرگاه است. تنها اگر همه می

 (.6-6هاي در دسترس قرار گرفته يک گذرگاه فعال هستند )شکل تابع ورودي گذرگاه نشانه

𝜇1 با (6-6)شبکه پتري در شکل  = 𝐼(𝑡0) تابع ورودي ،(0,3,1) = {𝑃0, 𝑃3, 𝑃2}، و تابع خروجی 

𝑂(𝑡0) = {𝑃2, 𝑃2, 𝑃2}  رودي واولیه  هاييگذارنشانهنشانه گذاري شده است. با توجه به اينکه

سهم  𝑃0که اين يک نشانه نیاز دارد که در  آنجااز  ،فعال است  𝑡0گذرگاه  ،و توابع خروجی شدهتعريف

 هايمکانهاي موجود در با توکن آنسهم داشته باشد همه توابع ورودي  𝑃3داشته باشد و دو نشانه که در 
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 هايتوکن عنوانبه هامکانها در اين در دسترس هستند. توکن موردنیازشده و مقدارهاي  يگذارنام

قرار گرفته اند. با توجه به اينکه يک گذرگاه در آغاز چرخه شلیک  مورداشارهها گذرگاه توانمند ساز

 نآباعث حرکت تعداد نشانه از مکان ورودي  ،کنداين گذرگاه را فعال می ،شبکه پتري فعال شده است

اي از توابع خروجی مدل شده است. نتايج اين شلیک يک که توسط آرايه ،شودیبه مکان خروجی م

 𝑃0گذرگاه  ،𝜇1 با توجه به حالت اولیه ،(6-6)در شکل  ،است. براي مثال  𝜇0 ،حالت شبکه پتري جديد

 داردیبرم 𝑃3و دو توکن را از  داردیبرم 𝑃0يک توکن را از مکان  ،شوددر آغاز چرخه شلیک فعال می

 دهد. حالت شبکه پتري جديد با نشانه گذاري قرار می 𝑃2 و اين سه توکن را در
𝜇0 = يک عمل اتمیک در نظر گرفته  عنوانبهنشان داده است. عمل شلیک  (01-6)در شکل  ،(1,1,2)

 هايمکانو به  اندشدهورودي حذف  هايمکانها از رسد که آيا همه نشانهبه نظر می آنکه در  ،شودمی

 يا نه. اندشدهسپردهخروجی 

 
 حالت شبکه پتري جديد  (:01-6)شکل 

 

الت کند. حالت جديد تنها حهايی را از يک حالت به حالت جديد فراهم میشلیک شبکه پتري حرکت

هاي فعال است. مجموع همه حالات ها از همه گذرگاهقابل دسترس در يک شلیک مجموع گذرگاه

عه شود. مجموتواند با شبکه پتري نشان داده شود و نشانه گذاري اولیه فضاي حالت گفته میممکن می
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 صورتهبحالت اولیه به حالت انتهايی  تواند در دنبالههمه حالات در فضاي حالت اين شبکه پتري می

با تغییرات فضاي حالت برسد. اين حاکی از اين است که يک شبکه پتري  ،يک مرحله يک مرحله

گی توانند هر گذرگاه به تازنمی هاآن ،و بعد از شلیک ،فعال شده را طی کند يهاگذرگاهتواند تنها می

تواند با می تغییر حالت شبکه پتري فردمنحصربهل بعدي شلیک کنند. اين حالت سیکفعال شده را تا 

در زمان استفاده براي يک حالت شبکه  ،𝛿 ،. اين تابعشودیمتشريح   𝛿 ،استفاده از يک تابع حالت بعدي

به شکل   𝛿 منتقل شود. تابع  𝜇𝑖+0 به حالت جديد  𝜇𝑖 حالت شود که شبکه پتري ازباعث می ،𝜇𝑖 ،پتري

 شود: زير تعريف می

𝛿 (𝜇𝑖 {𝑡}) =  𝜇𝑖+0                                                                                        (6-

5)  

هاي فعال شده درون شبکه پتري است. اگر يک گذرگاه فعال نشده مجموعه همه گذرگاه {t}مجموعه 

 سپس اين تابع تعريف نشده است. ،باشد

ر نظريه د معمولاًشرايطی که  سازيمدلهاي پتري براي شبکه ،در اينجا شدهتعريففراتر از مبناهاي 

همزمانی مفاهیمی  ،تضادها ،سازيهمگام ،اند. براي مثال شدهدادهصف بندي موجود نیستند توسعه 

 و مدل شده اند.  شدهتعريفتوسط نظريه صف  سادگیبههستند که 

 ،ثالکنیم. در اين مما به يک مثال ساده نگاه می شدهدادههاي پوشش براي شبیه سازي برخی از مفهوم

مدل  (𝑃𝑟𝑒𝑠_𝑖𝑑𝑙𝑒) ما و فرايند کاربر را با درخواست سورس خاص ،(00-6)در شکل  شدهدادهنشان 

وجود دارد. اگر يک فرآيند بخواهد که   𝑃𝑟𝑒𝑠_𝑖𝑑𝑙𝑒 يک نشانه در مکان ،باشد idleمیکنیم. اگر منبع 

.𝑒)اين منابع يک توکن در مکان  𝑔. , 𝑃0_𝑟𝑒𝑞) و منبع  ،داشته باشدidle  باشد ) يک توکن

.𝑒) سپس گذرگاه ،(  𝑃𝑟𝑒𝑠_𝑖𝑑𝑙𝑒در 𝑔. , 𝑡0_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)  تواند در سیکل بعدي شلیک شود و میفعال می

يند دوم و فرآ ،شوند(شوند )مشغول میمنابع از دسترس خارج می ،شلیک کند گذرگاهکند. زمانی که 

 (.03-6منتظر بماند )شکل  ،بايد تا زمانی که منابع آزاد شوند
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 مثال اشتراک گذاري منابع  (:6-00)شکل 
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 شدهدادهمنابع تخصیص   (:03-6)شکل 

 

 ،توانیم به سمت موارد پیشرفته تر برويم. اغلب اوقات در يک سیستم کامپیوتريبا اين مفاهیم پايه می

فرآيند از تلاش  ديگر ،کندتلاش می آنزمانی که يک فرآيند به برخی از منابع دسترسی می يابد يا براي 

که  زمانی ،آيتمی اينيا سمافور است. در مورد  ،قفل ،شوند. اين مفهوم يک گیتبراي ورود منع می

حتی اگر  ،شوندديگران از تلاش براي دسترسی به منابع منع می ،يک کار بر روي منابع ديگر کنترل دارد

همه منابع ديگر را داشته باشند و نیاز داشته باشند که اجراي خود را ادامه دهند. براي مدل کردن  هاآن

شبکه پتري مفهوم مهارکننده را شبیه سازي کرده است. يک مهار  سازيمدل ،سمافور اين مفهوم قفل يا

گر يک دهد. امسدود کننده( را به يک گذرگاه ربط می عنوانبهکننده يک تابع است که يک مکان )

داراي توکن  Pسپس زمانی که مکان  ،باشد ،t،داراي يک رابطه مسدود کننده با يک گذرگاه ،p ،مکان

ها در حتی اگر همه توابع ورودي برآورده شده باشند و گذرگاه ،تواند شلیک کندنمی t گذرگاه ،باشد
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دهد. مسئله خواننده و نويسنده را نشان می ( 02-6)شکل  ،شوند. براي مثالغیر اين صورت فعال می

ز دسترسی اهمه خوانندگان بايد  ،که زمانی که يک نويسنده در حالت نوشتن هست کندیممسئله بیان 

 بدون جهت با يک دايره کوچک در کمانيک  عنوانبهمهار کننده  ،به منبع مربوطه منع شوند. در مثال

 ،𝑝6 ،دهد که مکانشود. مثال نشان مینشان داده می کمانگذرگاه مهار شده با مکانی در ديگر انتهاي 

𝑀 ،است. شبکه پتري حال با استفاده از شش تايی 𝑡5اي براي گذرگاه مهارکننده عنوانبه =

(𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂, 𝑁, 𝐻)   صورتبهاست. در مجموعه مفاهیم مهار کننده  شدهدادهنشان 𝐻{𝑡5} = {𝑝6}  

 تشريح شده است. 

اگر برخی از تعداد محدود شلیک  ،قابل دسترسی است ′𝜇 ،از حالت ديگر ، 𝜇 ،يک حالت شبکه پتري

دهد. يک قابلیت نتیجه می  ′𝜇 که در نشانه گذاري نهايی ،آغاز شوند  𝜇 شبکه پتري در حالت

 ،شودشروع می Nدر حالت  M ،شوداز هر نشانه گذاري شبکه پتري ما تنظیم می  [𝑅𝑆 (𝜇)]دسترسی

هاي ممکن قابل دسترسی از طريق هر مجموعه شلیک اي از همه نشانه گذاريمجموعه عنوانبهکه 

اولیه به حالت  nullقابلیت دسترسی براي يک شبکه پتري با يک نشانه گذاري  یچهشود. تعريف می

 تنظیم نشده است. يرپذامکان

 

 
 پتري شبکه (: 02-6) شکل

 

www.takbook.com



  411كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

اشاره  𝑅𝑆 (𝜇1)با   ،𝜇1 يک نشانه گذاري اولیه مجموعه قابلیت دسترسی براي يک شبکه پتري با

 روابط زير برقرار است:  کهيطوربه ،مجموعه نشانه گذاري است ينترکوچک عنوانبهو  ،شودمی

𝜇1 ∈ 𝑅𝑆 (𝜇1) 𝑎𝑛𝑑 𝜇0 ∈ 𝑅𝑆 (𝜇1) 

∃ 𝑟 ∈ 𝑇: 𝛿 (𝑁, (𝑡)) →  𝜇3 (𝑡 + 0)                                                          (6-6)  

→ 𝜇3 ∈ 𝑅𝑠 (𝑁1) 

هر  ،افزايشی صورتبهو  ،آغاز کنیم ،𝜇1 ،بايد از حالت اولیه ،براي تعیین تنظیمات قابلیت دسترسی

مرحله ممکن ناشی شده از حالت اولیه و همه حالت قابل استنتاج از اين حالت را تعريف کنیم. زمانی 

ود. تواند بار ديگر در نظر گرفته شنمی ،در طول هر تکرار ،که يک نشانه گذاري در نظر گرفته شود

kبراي  ،(02-6)تنظیم قابلیت دسترسی براي گراف خواننده و نويسنده در شکل  =  شدهدادهنشان  3

 است.

𝜇1 = 3𝑃0 + 𝑃𝑠 

𝜇0 = 𝑃0 + 𝑃3 + 𝑃5 

𝜇3 = 3𝑃3 + 𝑃5 

𝜇2 = 𝑃0 + 𝑃2 + 𝑃5 

𝜇2 = 𝑃0 + 𝑃2 + 𝑃5 

𝜇5 = 𝑃3 + 𝑃2 + 𝑃5 

𝜇6 = 𝑃3 + 𝑃2 + 𝑃5 

𝜇7 = 𝑃0 + 𝑃5 + 𝑃6 
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𝜇1 = 𝑃0 + 𝑃7 

𝜇6 = 3𝑃2 + 𝑃5 

𝜇01 = 𝑃2 + 𝑃2 + 𝑃5 

𝜇00 = 𝑃3 + 𝑃5 + 𝑃6  

𝜇03 = 3𝑃2 + 𝑃5 

𝜇02 = 𝑃3 + 𝑃7 

𝜇02 = 𝑃2 + 𝑃5 + 𝑃6 

𝜇05 = 𝑃2 + 𝑃5 + 𝑃6 

𝜇06 = 𝑃2 + 𝑃7 

𝜇07 = 𝑃2 + 𝑃7 

𝜇01 = 𝑃5 + 3𝑃6 

ها براي رسیدن به تنظیم قابلیت دسترسی شامل هیچ اطلاعاتی در مورد اينکه کدام گذرگاه

 تواند در يک گراف قابلیت دسترسیاطلاعاتی می ايناست.  ،الت شلیک میشوندح هاييگذارنشانه

دهد و ديده شود. در اين گراف هر گره يک حالت پتري را نشان می ،(02-6)در شکل  شدهدادهنشان 

وجه به انتهاي ديگر با ت دارجهت کمانکه از يک انتهاي  ،دهديک گذرگاه مستقیم را نشان می کمانهر 

ذرگاه توانید ببینید که اگر ما گشما می ،است. براي مثال يرپذامکانبه يک فعال سازي گذرگاه واحد 

𝑡0 را از 𝜇1  توانیم به حالتمی ،فعال کنیم 𝜇0  رود.می 3به مکان  0که نشانه از مکان  ،برسیم 
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 خواننده و نويسندهگراف قابلیت دسترسی براي مسئله (: 02-6)شکل 

 

تنها براي فعال کردن يک گذرگاه زمانی که  ،اغلب مدل کردن شرايط منطقی مطلوب است. براي مثال

 آنجاهستیم. از  arity n + 0با  کماننیازمند يک  سادگیبهما  ،نشانه در يک مکان وجود دارد nبیش از 

ورودي  شرايط تابع آنورودي مرتبط  هايمکانگذرگاه اين است که  يسازفعالکه شرط پايه بر يک 

nشامل  ،ها را برآورده سازندگذرگاه + تواند آيتم مجموعه افزونه براي مکان ورودي است که می 0

 (. 05-6کند )شکل  تأمیننیاز داريم را  آنچه

 يمسدودسازبراي  arity n + 0 مهارکنندهتوانیم از می ،از مقدار ترکوچکتست شرط برابر و  يجابه

 وجود داشته باشد.  1نشانه در مکان  nيک گذرگاه استفاده کنیم اگر بیش از 
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 M  از تربزرگشبکه پتري براي تست شرط  مؤلفه(: 05-6شکل  )

 
  M از تربزرگشبکه پتري براي تست شرط برابر اما نه  مؤلفه   (:06-6)شکل 

 

 nکنیم اگر آيتم استفاده می nبراي حذف  nدر  داروزن کمانبراي برآورده کردن شرط برابري ما از 

ها آيتم را تست کنیم و آيتم n(. اگر بخواهیم که کمتر از 06-6آيتم وجود داشته باشد )َشکل  nو فقط 

 اين شبکه پتري از تابع ،استفاده کنیم. بار ديگر (07-6)توانیم از شبکه پتري شکل می ،را حذف کنیم

 کند. تعداد مطلوب نشانه استفاده میحرکت  يمسدودسازبراي  مهارکننده
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-6کامپیوتري تضاد و تعارض است )شکل  هايسیستم سازيمدلدر زمان  موردنیازيک مشخصه مهم 

 ،هرحالبهفعال هستند.  𝑡3و  𝑡0هردو گذرگاه  ،باشد 𝑃1زمانی که يک توکن در محل  ،(. در اين مثال01

چرا که تنها يک نشانه در دسترس است. به محضی که اولین  ،ممکن است شلیک کند هاآنتنها يکی از 

کند. منتقل می 𝑃0را به مکان  آنکند و حذف می 𝑃1اين نشانه را از محل  ،𝑡0 مثلاً ،شلیک صورت گیرد

  𝑃1ديگر فعال نیست. اگر دو نشانه در محل  𝑡3گذرگاه  ،نشانه را برداشت 𝑡0به محضی که گذرگاه 

شلیک  ،تواند در طول اين چرخه شلیکها فعال خواهند بود و میسپس هردو گذرگاه ،وجود داشته باشد

 کنند. 

 
 شبکه پتري سازيمدلتضاد    (:07-6)شکل 
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 شبکه پتري براي تست شرط کمتر يهامؤلفه   (:01-6)شکل 

 ،کند تواند شلیکاز اين گذرگاه تنها در زمانی که يکی می يککدامتوانیم نشان دهیم که اغلب می

بسط يافته  يهاکنترلقادر به شلیک هستند. ما بر برخی از اين  هاآنو به چه ترتیبی هردو  ،کندشلیک می

 کنیم.بحث می

 همزمانی يافزارنرمکامپیوتري و فرآيندهاي  هايسیستم سازيمدلدر زمان  موردنیازديگر ويژگی مهم 

 شود. براي اينکه يک شبکه پتري فعالیتها مشخص میاست. همزمانی با اجراي همزمان يا موازي فعالیت

دو  هر هاآنکه  آنجااز  ،همزمان داشته باشیم شدهفعالهاي نیاز است که گذرگاه ،همزمان داشته باشد

μ  ،مثال ما ،هستند شدهفعالدر يک زمان در يک نشانه گذاري شبکه پتري  = داراي  (0,3,1,1)

 توانند همزمان شلیک کنند. می هاآنو  ،است  𝑡3و   𝑡0هاي فعال گذرگاه
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 همزمانی شبکه پتري  (:06-6)شکل 

 

 
 

 شبکه پتري سازيمدلابهام   (:31-6)شکل 
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μ ،ما يک نشانه گذاري اولیه داريم (31-6)در شکل  =  𝑡0هاي که در گذرگاه ،را داريم (0,0,1,1,1)

سپس ما دو  ،شلیک کند 𝑡0دهد. اگر ابتدا هاي همزمان نتیجه میدر شرايط گذرگاه ،شدهفعال 𝑡3و 

تواند تنها يکی می 𝑃3چرا که نشانه از  ،تواند تضادي را نشان دهند. اين می𝑡2و  𝑡3 ،گذرگاه فعال داريم

 ورده سازد. در اين نقطه زمانی را برآ شدهفعالاز شرايط ضروري را براي دو گذرگاه 

 ، μ ،ه پترييک حالت شبک ،ديگر را داشته باشد. براي مثال هايويژگیتواند انواع يک شبکه پتري می

وجود   ′𝜇است اگر يک عدد صحیح مراحل میانی از  یدسترسقابليک شبکه پتري  ،′𝜇 از حالت ديگر

𝜇1 حالت اولیه( 30-6)در شکل  ،هدايت کند. براي مثال  μ داشته باشد که ما را به حالت = (2,1,1,1)، 

′𝜇و يک حالت هدف  = بینیم که شبکه ما هاي حالت میرا داريم. از محاسبه گذرگاه (0,0,1,0)

تواند به حالت هدف خود در شلیک شبکه ما دسترسی داشته باشد. يک ويژگی مربوطه می

توانیم می ،μ ،لیهپتري اوبا توجه به حالت شبکه  ،ويژگی است که يريپذبرگشتاست.  يريپذبرگشت

 يرپذبرگشت ، 𝜇1 ،حالت اولیه (30-6)در دفعات محدودي بازگرديم. در شکل  ،μ ،به اين حالت 

 توانیم از اين حالت در مراحل محدود بازگرديم. چرا که نمی ،نیست

 
 شبکه پتري يريپذدسترسو  يريپذبرگشت  (:30-6)شکل 

 

′𝜇 اگر حالت اولیه ،از طرفی ديگر = که با هر چهار گذرگاه حالت به  کنیمیمپیدا  ،باشد (1,0,1,3)

 است. يرناپذبرگشتاين حالت  ،اين حالت بازگرديم. بنابراين
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 دار بستبنشبکه پتري (: 33-6)شکل 

 

شد. شود اگر هیچ گذرگاهی در شبکه وجود نداشته باشد که فعال بامواجه می بستبنيک شبکه پتري با 

𝜇1 ،شبکه داراي نشانه گذاري اولیه ،(33-6)در شکل  شدهدادهدر مثال نشان  = است. اين   (1,1,3,1)

دهد و بعد از يک مقدار نامحدود زمان که نشانه گذاري در اينکه هیچ گذرگاهی فعال نشود نتیجه می

شود يک شبکه پتري زنده در نظر گرفته می ،است هیچ امیدي وجود ندارد. به همین ترتیب دهشفعال

 فعال نباشد.  آناگر هیچ گذرگاهی در 

نشانه يا  𝑘در شبکه  هامکانشود اگر براي همه مکان در نظر گرفته می 𝑘يک شبکه پتري محدود به 

شان در شبکه پتري ن ،کمتر در هر مکان براي همه حالات ممکن شبکه وجود داشته باشد. براي مثال

در شبکه حداکثر  هامکانچرا که همه  ،داريم يیتاسهما يک شبکه محدود  ،(30-6)در شکل  شدهداده

 سه توکن يا کمتر در مکان خود براي همه حالات قابل دسترسی درون شبکه پتري دارند.

ل هاي پتري سنتی تعريف خواهد شد. انحصار متقابانحصار متقابل ويژگی نهايی است که براي شبکه

 ها درون يکهيا گذرگا هامکان. احتمال براي جفت شودیمها تعريف و براي گذرگاه هامکانبراي 

در يک سیستم شبکه پتري انحصار متقابل دارند اگر براي  ،𝑃𝑏و  𝑃𝑎 ،شبکه پتري برقرار است. دو مکان

ها بارگذاري نشوند. اين حاکی همزمان دوتايی با توکن گاهیچه 𝑃𝑏و  𝑃𝑎همه حالات در مکان سیستم 

يک شبکه  ،براي گذرگاه ها ،طور مشابهاز اين است که اگر يکی توکن داشته باشد ديگري ندارد. به 
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 ،𝑡𝑏و  𝑡𝑎 ،ها در شبکه پتريها هستند اگر براي همه جفت گذرگاهپتري داراي انحصار متقابل گذرگاه

شده در اين  ارائه هايويژگیتنها بتوانند در طول هر قابلیت دسترسی حالت توسط شبکه فعال شوند. 

 هاي پتري اعمال شوند.شبکه توانند بر بیشترهستند و می عمومیبخش 

 هاي پتري زمان بندي شده شبکه 6-2

هايی هستند که در زمان شلیک هیچ در بخش قبلی داراي گذرگاه شدهدادههاي پتري پوشش شبکه

الیت . در هر سیستم واقعی يک فعکندینمزمانی براي حرکت توکن از يک مکان به مکان ديگر اتخاذ 

براي خواندن يک فايل از يک  ،. براي مثالگیردیم در نظرزمان محدودي را براي اجراي عملیاتش 

زمان  بلادرنگ صورتبهها يا براي برقراري ارتباط با ديگر ماشین ،براي اجراي يک برنامه ،ديسک

مند ديگري شبکه پتري ابزار قدرت سازمدلشود. افزودن زمان به شبکه پتري به محدودي در نظر گرفته می

خاب با انت ،هاتواند با گذرگاهدهد. زمان میکامپیوتري ارائه می هايسیستمرا براي مطالعه عملکرد 

 ديگري از شبکه پتري در ارتباط باشند. لفهمؤو با هر  ،هامهارکنندهبا  ،با انتظار در مکان ،مسیرها

ت. اين ها در ارتباط اسشود با گذرگاهشبکه پتري استفاده می سازيمدلروشی که زمان در  ينترمعمول

 –اجراي يک رخداد مدل شده ديده شود  عنوانبهتواند به دلیل اين است که شلیک يک گذرگاه می

هاي هايی که ارتباط زمانی دارند را گذرگاه. گذرگاهCPUيک چرخه اجراي  ،براي مثال

هاي گرافیکی با يک مستطیل يا میله صورتبه شدهيبندزمانهاي گويند. اين گذرگاه شدهيبندزمان

 شوند. شناخته می tبا  آغازشدهشود و با طراحی نازک نشان داده می

براي تکمیل  بازه زمانی عنوانبه 𝑡0با زمان  شدهيبندزمانيک گذرگاه  𝑡0گذرگاه  ،(32-6)در شکل 

شود تايمر کلاک تنظیم می ،آندوره زمانی  ،. زمانی که يک گذرگاه فعال شوداست يرپذامکانشلیک 

ان توکن را از مک ،شودگذرگاه فعال می ،کند. زمانی که تايمر به صفر برسدو شروع به کاهش می

زمانی که توکن به  ،(32-6)در شکل  شدهدادهر مثال نشان دهد. دورودي به مکان خروجی انتقال می

واحد زمانی  𝜏0. زمانی که يابدیمو کاهش  شودیمتنظیم   𝜏0به  𝑡0تايمر براي گذرگاه  ،برسد 𝑃0محل 

تايمر بايد با شود. کاهش داده می 𝑃3شود و به گرفته می 𝑃0شود و توکن از گذرگاه فعال می ،بگذرد

اي مدل ها برهاي در مدل شبکه پتري صورت گیرد. در اين روش گذرگاهسرعت ثابتی براي گذرگاه

 .شودیمساخته  ،سیستم مدل شود عناصر درونکردن عملیات برخی از 
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 شبکه پتري زمان بندي شده (: 32-6)شکل 

 
 شبکه پتري زمان بندي شده با تضاد  (:32-6)شکل 

اولیه  يسازلفعافکر کنید اين است که چه زمانی گذرگاه با توجه به توکن  آنچیزي که بايد در مورد 

 ( 32-6)ل . اين شرط در شکشودیمتبديل  یرفعالغاستفاده شده براي شلیک يک گذرگاه رقابتی به 

 ،سپس ،باشد 𝑡3کمتر از گذرگاه  𝑡0کنیم که زمان براي گذرگاه است. اگر فرض می شدهدادهنشان 

در  (𝜏0) کنند. در زماندو تايمر شروع به شمارش می ،يک توکن را دريافت کند 𝑃0زمانی که مکان 
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دهد. از آنجايی که فعال نتیجه می 𝑡0که به شلیک گذرگاه  ،به مقدار صفر می رسد 𝑡0تايمر براي  ،آينده

شمارش را متوقف   (𝜏3) آنو تايمر  ،ديگر فعال نیست 𝑡3 ،گیريدهم اکنون صورت می 𝑡3سازي توکن 

چه کار بايد بکنیم. دو امکان وجود دارد. اول اينکه   𝑡3حال اين است که با گذرگاه تايمر  سؤالکند. می

فعال  𝑡3داراي يک توکن است مجدد تنظیم کنیم و  𝑃0تايمر را براي سیکل بعدي که مکان  سادگیبه

اه گذرگ ،حالتی داشته باشد که بیش از توکن داشته است 𝑃0 در صورتی که مکان ،شود. در اين مورد

𝑡3 کند. دومین روش ممکن براي هندل کردن اين شرايط اين است که به تايمر هیچ گاه شلیک نمی

𝜏3) اجازه دهیم که مقدار تايمر کلاک را نگه دارد 𝑡3گذرگاه  − 𝜏0)زمانی که  ،. در دومین مورد

تنظیم   𝜏0 تايمر کلاک را مجدد به 𝑡0 تايمر براي گذرگاه ،شوددريافت می 𝑃0 توکن بعدي در مکان

𝜏3) از زمان 𝑡3و گذرگاه  ،کندمی − 𝜏0)  کند. شروع به کاهش می 

 
 گراف زمان بندي انتقال حالت  (:35-6)شکل 

 

شلیک  𝑡3سپس گذرگاه  ،باشد  𝑡از تايمر گذرگاه  کمتر 𝑡3در تايمر گذرگاه  ماندهیباقاگر زمان 

𝜏0) ماندهیباقرا با زمان  𝑡0گذرگاه  ،خواهد کرد − (𝜏3 − 𝜏0))   انتخاب اينکه گذاردیمبه جا .

 مدل کنیم بستگی دارد.  خواهیمیمکدام پروتکل استفاده شود به سیستمی که 

ري با شبکه پت هايلمداز  یبرخها انحصاري باشد. نیاز ندارد که بر اساس تايمرها و شمارنده يبندزمان

 ، 𝜇 ،هر حالت ممکن ،. در اين مورداندیشنهادشدهپگذرگاه حالت  يبندزمانهاي استفاده از گراف

دوره زمانی براي هر حالت منحصر به پیمودن اين حالت به حالت بعدي در توالی تنظیم  ،شودشمرده می
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براي حرکت از   (𝜏3 𝑜𝑟 𝜏0) نیازمند واحد زمانی 𝜇0حالت  ،(. در اين شکل35-6شود )شکل می

اله تواند با استفاده از دنبدر سیستم هستند. اين می شدهتعريفبراي همه حالات   𝜇3 به حالت  𝜇0 حالت

ان موارد ديگر نش با همهکه ترتیب هر گذرگاه را در رابطه  ،نشان داده شود شدهيبندزمانهاي گذرگاه

 تشريجی ممکن است مانند زير باشد: اينمیدهد. 

[(𝜏0 , 𝑡0); (𝜏3, 𝑡3);… , (𝜏𝑗 , 𝑡𝑗);… ]                                                                    (7-

6)  

دون هر ها ببه همین ترتیب گذرگاه هاي فوري نشان داده شوند،گذرگاه عنوانبهتوانند ها میگذرگاه

 سادگیبها م ،شدهيبندزمانهاي پتري در ارتباط هستند. براي مدل کردن اين شبکه هاآنزمانی با  یرتأخ

 فادهاستکنیم اگر از نماد شبکه پتري استفاده می 1از يک خط ممتد براي حالت گرافیکی يا يک تايمر 

 کنیم. 

نیم. کفاده میهاي بلافصل براي اتخاذ يک منبع استاز گذرگاه ،(36-6)در شکل  شدهدادهدر مثال نشان 

 اين عمل مانند سمافور در سیستم واقعی است. 
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 هاي بلافصلشبکه پتري زمان بندي شده با گذرگاه  :(36-6)شکل 
 

در حالی که در موارد ديگر مجبور هستند که تا زمانی  ،کنديک فرآيند فعال براي برد منابع تلاش می

 که منابع بار ديگر آزاد شوند منتظر بمانند. 
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 هاي پتري مبتنی بر اولويتشبکه 6-5

 هاي پیاده شده در اولین بخش اين فصلدر بخش قبل بر اساس شبکه شدهتعريفهاي پتري شبکه

ی حال کنیم. مدل رسماند. براي ادامه دادن اين روند ما بر اولويت در شبکه پتري نگاهی می شدهتعريف

𝑀 ،تايی تشريح شده است نیازمند عناصر اضافی است. شبکه پتري با يک نه =

(𝑃, 𝑇, 𝐼, 𝑂, 𝐻, 𝛱, 𝑃𝑎𝑟, 𝑃𝑟𝑒𝑑, 𝜇)، p  را براي شبکه پتري  يیهامکانمجموعهM دهد. نشان می

T هاي شبکه پتري مجموعه گذرگاهM  .استI هاي مجموعه توابع ورودي براي گذرگاه𝑀  .استO 

 Mمجموعه توابع خروجی را براي  Oدهد. را نشان می Mهاي مجموعه توابع خروجی براي گذرگاه

توابع   Hدهد. را نشان می Mها در بر مجموعه گذرگاه شدهتعريف مهارکنندهتوابع  Hدهد. نشان می

مجموعه پارامترهايی را براي  𝑃𝑎𝑟کند. را تعريف می Mهاي در اي از گذرگاهدر مجموعه مهارکننده

کند که چگونه که تعريف می دهدیمرا نشان  هايیبینییشپ𝑃𝑟𝑒𝑑 ،ددهاين شبکه پتري نشان می

مجموعه نشانه گذاري براي اين شبکه پتري را نشان  μ توانند توزيع شوند. نمادمجموعه پارامترها می

  Π دهد. تابعرا نشان می M هاي شبکه پتريدر همه گذرگاه شدهتعريفتابع اولويت  Π ،دهدمی

اهمیتی است که در  دهندهنشانها براي هر گذرگاه براي يک مجموعه از مقادير عدد صحیح اولويت

 شود.موارد ديگر در شبکه نگاشت می

 
 اولويت بر مبتنی پتري شبکه  (:37-6) شکل
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اگر يک گذرگاه امتیاز انحصاري داشته باشد و هیچ گذرگاه اضافی در اين شبکه وجود نداشته باشد که 

رسمی  صورتبه ،شودیمسپس فعال  ،از الويت گذرگاه ارائه دهند تربزرگنشانه گذاري با الويت را 

 اين مجموعه از شرايط به شکل زير هستند:

𝑡𝑖 𝑖𝑠 𝑒𝑛𝑎𝑏𝑙𝑒𝑑    𝑖𝑓 𝑎𝑛𝑑 𝑡𝑗 ∈ 𝑇𝑜𝑛𝑙𝑦   𝑖𝑓 𝑡𝑗 < 𝑡𝑖                                         (6-

1)  

هاي کهشلیک مشابه با شب تواند شلیک کند. نتايجسازند می وردهبرآيک گذرگاه که اين معیارها را 

داراي پايین ترين اولويت در  t0گذرگاه  ،(37-6)در شکل  شدهدادهبدون اولويت است. در مثال نشان 

را دارند. اگر با  2بالاترين اولويت  2و  t2و گذرگاه  ،است 3داري اولويت بعدي  t3گذرگاه  ،است 0

μ يک نشانه گذاري اولیه = چرا که داراي  ،در دسترس است t3 گذرگاهتنها  ،شروع کنیم  (0,1,1,0)

ترس در دس يسازفعالدر صورت نیاز براي  اشيورودبالاترين اولويت است و تعدادي توکن از تابع 

چرا که قدرت غلبه  ،فعال نیست گاهیچه t0بینید که می ،دارد. اگر حالات ممکن بعدي را حساب کنید

 را ندارد.  t3بر اولويت گذرگاه 

بهام و همزمانی ا ،توانیم کامل شدن را با تعريف شرايطی مانند تعرضمی يبندزمانبا استفاده از اولويت و 

و  يبندزمان هايويژگیداراي  (31-6)در شکل  شدهدادهشبکه پتري نشان  ،انجام دهیم. براي مثال

 هارکنندهمسیستم را بین دو رخداد تغییر وضعیت دهد.  تواندیم هاويژگیاولويت است. با ترکیب اين 

هاي بلافصل تا زمانی که سرويس تکمیل شود مسدود شوند. در شود که گذرگاهباعث می t3گذرگاه 

 p3شود که سرويس بگیرد در حالی که مکان اجازه داده می تريینپابا اولويت  ،t0اين روش به گذرگاه 

 توکن دارد. 
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 شبکه اولويت دار و زمان بندي شده  (:31-6)شکل 

 

 هاي پتري رنگی شبکه 6-6

پتري رنگی  هايکنیم. شبکههاي پتري رنگی را معرفی میما برخی از مفاهیم پايه شبکه ،در اين بخش

هاي بعد ديگري را به توکن و به معیارهاي استفاده شده در تعیین شلیک با اضافه کردن انواع توکن

توانیم از می ،مثال توانند توابع متفاوتی را نشان دهند. برايها حال میکند. توکنمتفاوت اضافه می

نیم. هاي متفاوت کاري استفاده کها يا کلاسعاملسیستمهاي هاي متفاوت براي نمايش فراخوانیتوکن

د هاي متعددي موجوتوانند براي تعیین اينکه کدام گذرگاه از گذرگاههاي متفاوت میاين توکن

 استفاده کنند. ،توانند عملی باشندمی

هاي ممکن کنیم. مجموعه همه رنگهاي رنگی استفاده میگفته شده از توکن براي نماي گرافیکی مورد

توان مجدد دهد. با استفاده از اين مجموعه توکن میها کاردينالینی مجموعه توکن را نشان میبراي توکن

مه براي اصلاح قوانین شلیک ) جبر پیوندي( براي ه ،به خصوص ،تعريف شبکه پتري را اصلاح کنیم

تنها دو نوع توکن وجود دارد: سیاه  ،(36-6)در شکل  ،در شبکه ما. براي مثال شدهتعريفهاي گذرگاه

 هانآتواند اولويت و زمان مرتبط با ها میتواند انواع متفاوت کار را نشان دهد. گذرگاهوسفید. اين می
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که در  طور ود. همانتواند براي عمل تنها بر نوع توکن خاص تعريف شرا مانند قبل داشته باشد و می

نیز  هاکماناست.  آنداراي اولويت و زمان مرتبط با  t0گذرگاه  ،است شدهدادهنشان  ( 6-36)شکل 

,𝑛) داراي انتخاب شرطی t0به  𝑝0از  کمانهستند.  هاآنداراي جزيیات اضافی مرتبط با  𝑝0) که  ،است

n ي ديگر براي انتخاب نوع خاصی از هادسازي در گذرگاه انتخاب میکند. کمانتوکن را براي آزا

 p2و  p3 نشوند و به مکاخارج می  t0يی که از گذرگاه هاکمان ،شوند. براي مثالتوکن استفاده می

بازگردد و  p3هاي مشکی به مکان دهند که توکنهست که تنها اجازه می هاآنروند فیلترهايی براي می

خواهیم پیچیده باشد. ما تواند تا جايی که میمی هاکمانبرگردد. شرايط  p2توکن سفید به مکان 

هیچی  ،از نوع ديگر توکن n3 ،از يک نوع توکن n0اي استفاده کنیم که به توانیم از شرايط پیچیدهمی

قبل از اينکه تنها يک توکن در مسیر مشخص آزاد شود. با استفاده از  ،از نوع سوم توکن نیاز داشته باشد

 سازيدلمتوانیم هر شرطی که ممکن است در سیستم کامپیوتري که در حال یچیده میهاي پاين روش

 هستیم رخ دهد را مدل کنیم.  آن

 

 
 

 يافته تعمیم پتري شبکه (:36-6) شکل
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 هاي پتري تعمیم يافته شبکه 6-7

ه اند. هاي بحث شده استفاده شدهاي پتري تعمیم يافته براي ارائه اصلاحات ديگري براي روششبکه

شوند يا در بازه زمان بلافاصله اجرا می ،که در زمان شلیک ،هايی دارندديگر گذرگاه هايمدلهمه 

در  ثابت است و ،در زمان تنظیم ،شوند. دوره زمانی براي يک شلیک گذرگاهاي اجرا میشدهتعريف

کند. اگر زمان بندي سیستم ما قطعی باشد و هیچ قابلیت تغییر وجود نداشته طول دوره عمر مدل تغییر نمی

 هايمدلرار نیست. واقع بینانه برق هايسیستمدانیم که اين براي بیشتر اين کافی است. در واقعیت می ،باشد

 شدهتوزيعنمايی  ورتصبه ،آنی تصادفی یرتأخی براي يک شبکه پتري تعمیم يافته اين را با ارائه مکانیزم

 دهد. هاي زمان بندي شده تغییر میبا گذرگاه

ها در ر گذرگاهب شدهتعريفعلاوه بر اين نیاز است که اين شرايط براي شلیک برآورده شود که به تابع 

,𝑊(𝑡𝑘 سیستم نیاز دارد. اين تابع جديد را تابع گذرگاه وزن يا نرخ گويند. اين تابع 𝜇)،  بايد براي هر

 ،عريف شودت هايگذارنشانهنیاز نیست که براي همه  اگر تابعگذرگاه و حالت در شبکه تعريف شود. 

𝑡𝑘 در جايی ،کنیمبه تابع اشاره   𝑊(𝑡𝑘) با سادگیبهتوانیم سپس می ∈ 𝑇    برقرار است. نتايج اين

,𝑊(𝑡𝑘 ،تابع 𝜇) يا 𝑊(𝑡𝑘) ، نرخ انتقال 𝑡𝑘  در نشانه گذاري μ  اگر ،کندرا فراخوانی می 𝑡𝑘   زمان

در يک متغیر  يجنتابلافصل باشد. مقدار اين   𝑡𝑘 گیرد اگرصورت می  μ در  𝑡𝑘 زن انتقالوبندي شود 

 است.  شدهفتعريها حول مقدار میانگین انتخاب شده براي گذرگاه شدهتعريفتصادفی با تابع نمايی 

اينکه  دهد جزشلیک يک گذرگاه در يک شبکه تعمیم يافته مانند يک نرخ زمان بندي شده رخ می

داشته باشد.  شدهتعريف ،𝑟 ،زمان شلیک گذرگاه محاسبه شده است. هر گذرگاه در شبکه بايد يک نرخ

نرخ میانگین مقدار استفاده در محاسبه زمان واقعی براي استفاده در شلیک گذرگاه است. زمانی که 

اهش میابد ک ،با استفاده از يک سیستم کاهنده از مقدار آنمقدار تايمر محاسبه شده  ،گذرگاه فعال شود

 توانیم از اطلاعاتمی ،نند شبکه زمان بندي شدهها را از دست بدهد. مابرسد يا توکن 1تا زمانی که به 

هايی براي تصمیم گیري براي اينکه چگونه از حالت گذرگاه در زمانی که غیر فعال اضافی يا سیاست

ه مقدار مشابهی را ب آن ،است استفاده کنیم. میتوانیم از زمان باقی مانده در زمان محاسبه شده استفاده کنیم

ديدي را بر اساس میانگین مشابه انتخاب کنیم. همه داراي معیارهايی براساس نوع يا زمان ج ،تنظیم کنیم

 عنصر مدل شده هستند. 
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تفاوت ديگر در اين کلاس سیستم مفهوم حالت سیستم است. حالت سیستم از يک حالت به حالت ديگر 

د. در شکل گیردر طول بازه زمانی حاضر صورت می آمادههاي فعال و بر اساس شلیک همه گذرگاه

𝜇1 نشانه گذاري اولیه ،(6-21) = است. اگر ما از توابع شبکه رنگی شده استفاده کنیم و   (3,1,1)

 ،لحال يک شبکه پتري تعمیم يافته داريم. در مثا ،ها تغییر ندهیمگذرگاه را به نرخ هايزمان سادگیبه

مقدار  عنوانبه ،𝑟0يک نرخ گذرگاه را با استفاده از میانگین نرخ  ،زمانی که برچسب بخورد ،𝑡0گذرگاه 

کند. با استفاده از نرخ محاسبه شده تايمر تا زمانی که به نقطه خورانده شده به نماي منفی محاسبه می

يابد. ما سپس بايد از توکن انتخاب شده براي تعیین اينکه کدام مسیر در ترک شلیک برسد کاهش می

پس مسیر سفید س ،انتقال سفید را انتخاب کند اگر تابع ،کنیم. در مثالنتخاب شود استفاده میگذرگاه ا

𝜇0 ،دهدیمکه در حالت سیستم جديد نتیجه  ،شودانتخاب می = (0,1,0) 

 
 يافته تعمیم پتري شبکه  (:21-6) شکل

 

مشابه را زمانی که از يک حالت مشخص اجرا  هايحالتها اين است که يک مفهوم مهم اين شبکه

ژگی کنند. اين يک ويبا توجه به تصادفی بودن زمان شلیک گذرگاه ممکن محاسبه نمی ،شوندمی

اي ههاي ورود و نرخبدون حافظه نرخ هايويژگیچرا که از اين براي  ،ی استهايمدل اينمطلوب براي 

 کنیم. سرويس در صف استفاده می
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 خلاصه  6-1

در دسترس هستند. از اين نقطه در زمان  0661از اواخر دهه  سازيمدلابزار  عنوانبههاي پتري شبکه

زاري براي چرا که هیچ اب ،بیشتر کنجکاو کننده بودند هاآندچار تحول و بهبودهاي بسیار شد. در ابتدا 

بسیاري از ابزارهاي کامپیوتري شده در  ،وجود نداشت. از اولین روزها هامدلساخت و تحلیل آسان 

که به ما اجازه دادند که شبیه سازي ساختار مدل را اجرا کنیم. اطلاعات عملکرد  ،دسترس قرار گرفتند

گسترده در  ورتصبهو  يافتهتوسعهرا جمع آوري کنیم. برخی از ابزارهاي تحلیل شبکه پتري تخصصی 

 دسترس قرار گرفتند.

ا ر هاآن سازيمدل هايقابلیتو  ،هاآن هايويژگی ،هاي پترياي از شبکهه پايهدر اين فصل ما مقدم

پوشش داديم. اين بررسی پايه با اصلاحات بیشتر بر مدل پايه دنبال شد. ابتدا مفهوم زمان انتقال را به مفهم 

وع توکن و ن مفهوم ،را با مفهوم اولويت انتقال ترکیب کرديم. سپس آنمدل اولیه اضافه کرديم. سپس 

ري را با بحث بر هاي پتهاي پتري را معرفی کرديم. سرانجام بررسی شبکهقوانین شلیک انتقال در شبکه

 تکمیل کرديم. هاآن هايقابلیتهاي پتري تعمیمی يافته و شبکه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



101   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهمفصل 

 استخراج اطلاعات و تحلیل ،اندازه گیری ،ابزارها ،یافزارسختپلتفرم 
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هاي شبیه سازي به صف بندي تا شبکه هايمدلاز  –گذشته  هايديدگاه سازيمدلبه  ،هاي قبلدر فصل

ا تنها توانستیم مقدار محدودي از اطلاعات ر ،هاديدگاه آنپرداختیم. براي  –پتري به تحلیل عملیاتی 

ل محاسبه حاصل قاب هايمدلشوند تا ها تسهیل میفرضیه ،روي سیستم واقعی اندازه گیري نمايیم. اغلب

شرايط  ،کند تا تحلیل تقريبی از رفتار سیستم به دست آوريم. علاوه بر ايناين کار به ما کمک می ،شوند

گردد. در محیط واقعی آزمايش نمی معمولاً ،شودسازي ايجاد میلی يا شبیهبار که براي يک مدل تحلی

است به دلیل نداشتن اطلاعات مناسب در  ترکاملاين عوامل دو شاخه دارند. مورد اول که يک تحلیل 

 آنج اعتبار مدل و نتاي ،هاي دقیقحتی با وجود انجام تحلیل ،بسیار دشوار است. مورد دوم ،محیط واقعی

شبیه سازي همه منظوره درست است مثل  هايمدلدر بهترين حالت نیز ضعیف است. مورد دوم براي 

پرداختیم. پیش از اينکه از يک شبیه سازي براي پیش بینی عملکرد هر  آنی که در اين کتاب به هايمدل

و شبیه سازي  دبايد با خطوط اصلی موجود مقايسه شو آننتايج مربوط به اجراي  ،سیستمی استفاده کنیم

 داشتن ابزار و جمع آوري ،بايد بر همان اساس توجیه گردد. يک روش براي دستیابی به اين نتايج

اطلاعات مربوط به عملکرد روي يک سیستم واقعی است. نتايج اين ارزيابی با نتايج پیش بینی شده از 

گويیم می ،اشدیش تعیین شده منطبق بشود. اگر نتايج با معیار از پمدل شبیه سازي همان سیستم مقايسه می

 که مدل معتبر است.
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اقعی يک ابزار براي بررسی معیارهاي و عنوانبهي نمونه افزارسختاين فصل درباره استفاده از پلتفرم 

لیاتی عم هايويژگیکنترل شده جهت تعیین  هاييشآزمابراي اجراي  ،براي مقادير عملکرد مورد نظر

کند. به بحث می ،شبیه سازي نرم افزاري هايمدلمختلف يک شبکه و براي اعتبار سنجی  هايبخش

ود کنیم و مقادير قابل ارزيابی مورد نظر خي بحث میافزارسختدرباره پیاده سازي يک پلتفرم  ،ويژه

 رسیم. ري میگی آوريم و به نتیجهنمايیم و روابط عملیاتی براي مقادير مبهم را به دست میرا تعريف می

براي  ،حالااينبپر هزينه است.  ،ساخت يک پلتفرم تک منظوره تنها براي برآورد عملکرد سیستم نهايی

براي کسب تجربه در سیستم و براي ايجاد يک وسیله جهت  ،آزمايش و تعیین اعتبار طرح مفروضات

سیستم  شود. با توجه به اينکه يک اغلب يکيک اثبات از نمونه اولیه مفهوم ايجاد می ،پیشرفت بیشتر

بهتر است که از تجهیزات و قواعد آزمايش در طرح نمونه اولیه استفاده شود. اگر اين  ،نمونه وجود دارد

 ،هزينه مربوط به امکانات اندازه گیري عملکرد ويژه ،آزمايش در حوزه نمونه سازي اولیه انجام شود

قابل قبول تر خواهد بود. برخی از امکانات مهمی که براي يک نمونه خاص در اين فصل توصیف 

برچسب  افزارسخت ،توانند شامل يک اساس زمانی سیستمی براي کسب معیارهاي همزمانمی ،کنیممی

هايی براي ثبت تعداد رخدادهاي مهم شمارنده ،با برچسب زمانی زمانی يا نرم افزاري براي رويدادهايی

 ،و گردانندگان موضوعاتی باشند که يک بار شناخته شده را در يک سیستم مدل تزريق کنند. البته

با  هانآباشند به نحوي که کاربرد  شدهتعريفمطلوب اين است که اين امکانات تا حد ممکن از قبل 

ربندي نرم هايی از پیکبخش ،بررسی تداخل نداشته باشد. در برخی موارد عملیات طبیعی شبکه تحت

افزاري سیستم نهايی ممکن است با تجهیزات اندازه گیري تک منظوره جايگزين گردد. در ادامه اين 
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ي مشخصات هاي مستقر براي اندازه گیرفصل درباره پیکربندي شبکه نمونه بحث خواهیم کرد و تکنیک

 شان خواهیم داد. را ن آن کارايی

براي جمع آوري اطلاعات  آنپردازيم در يک پلتفرم نمونه قرار دارد که از می آنشبکه اي که ما به 

 تواند در شبکه ترافیک ايجاد نمايد. هر گره پلتفرم شامل يک کنترل کننده میزبانکنیم و میاستفاده می

ا تولید زي نمايد يا الگوهاي خاصی از ترافیک پیام رتواند بار ترافیک شناخته شده را شبیه سااست که می

شوند تا بتوانیم از معیارهاي مختلفی استفاده کنیم يا يک پارامتر آنقدر تکرار می هايشآزماکند. اين 

توان براي هاي بارگذاري و ثبت سیستم نمونه را میمکانیزم ،مربوط به ارتباط خاص ايجاد شود. بنابراين

هاي مختلف تحت کنترل در آورد. براي ايجاد يک پلتفرم نمونه مثل مشاهده پديده عملکرد شبکه

ند تا يک ي به حداقل برسافزارسختهاي توسعه بهتر است که میزان هزينه ،پلتفرمی که بحث کرديم

 هايابلیتقتغییرات موجود در طراحی شبکه با يکديگر وفق داده شود و سیستم منعطف ايجاد گردد که 

اشاره کرديم ارائه گردند. يک راه براي کاهش هزينه توسعه  هاآنکه پیش از اين به  يامنظورههمه

که گره که مخصوص شب يهامؤلفهي معتبر است. تمام افزارسخت يهامؤلفهاستفاده از  ،يافزارسخت

پردازنده  ،توان با استفاده از محصولات سطح سیستم استاندارد پیاده سازي نمود. براي مثالنیستند را می

توان با يک کامپیوتر تک برد يا حتی با يک کامپیوتر شخصی پیاده سازي میزبان براي يک گره را می

 نمود. 

ناب تغییرات اجت تأثیربراي به حداقل رساندن  ،مخصوص شبکه يهامؤلفهانعطاف موجود در طراحی 

ضروري است. يک روش خوب  ،دهندرخ می يبردارنمونهناپذيري که در حین طراحی شبکه و مرحله 
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براي ايجاد يک طرح نمونه منعطف اين است که سرعت عملیات شبکه کاهش يابد. اين کار اجازه 

مثل  ،شوند زيسایادهپ منظورههمه يهامؤلفهدهد که برخی از عملیات موجود در شبکه با می

میکروکنترلرهاي قابل برنامه نويسی يا ماشین وضعیت. بعد از اينکه طرح نمونه تجزيه و تحلیل شد و بر 

ی با سرعت هايتوان به پیاده سازياين عملیات را می ،کامل ايجاد شد يباًتقرهمان اساس يک پیکربندي 

 يهاؤلفهمنواخت سرعت عملیات در سراسر زيادتر انتقال داد. در اينجا فرض بر اين است که گسترش يک

رساند که براي انعکاس عملکرد واقعی سیستم قابل مقیاس دهی است. حساس شبکه ما را به نتايجی می

در  يافزارسختجايی که مشخصات  مثالعنوانبه ،اين ممکن است در موارد دقیق تر درست نباشد

ک قابلیت شبکه تغییري نداشته باشد. براي ايجاد ي اما ممکن است ،کنندهاي بالاتر تغییر میسرعت

 ،مهمیشه بايد يک میزبان جداگانه داشته باشی ،جمع آوري داده هايقابلیتگرداننده شبکه همه منظوره و 

اشد منابع باشد. اگرچه ممکن است لازم بتولید ترافیک شبکه و جمع آوري نتايج می آنکه تنها قابلیت 

کمک به تولید ترافیک مجموعه داده است. لازم است که تا  هاآناضافه اي در نظر بگیريم که تنها کار 

 لحد ممکن يک استاندارد شبکه لايه اي مثل سازمان بین المللی براي استانداردسازي مدل براي مد

تغییرات ممکن است کم و بیش به  ،( وجود داشته باشد. با اين کارISOباز ) هايسیستممرجع اتصال 

خود را به  هايابلیتقتوانند درحالی که سطوح ديگر می ،را داشته باشند تأثیرسطحی برسند که بیشترين 

جاد درجه اي از همکاري اي هاي مختلفهمان استانداردهايی که در میان شبکه ،حداقل برسانند. بنابراين

پلتفرم  ،توانند به ما نمونه اي مفید براي ايجاد يک سیستم نمونه منعطف بدهند. براي مثالمی ،کنندمی

 LANهاي متعدد شبکه متصل به يک شامل گره ،ي که در اين مطالعه استفاده کرديمافزارسخت

www.takbook.com



  419كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

میزبان شبیه  هايقابلیت: يک کامپیوتر که گذرگاه نشانه بودند. هر گره دو کامپیوتر تک بردي دارد

کند )میزبان( و براي بارگذاري شبکه و جمع آوري داده فراهم شده است سازي شده را پیاده سازي می

(. IOPشبکه دارد )پردازنده ورودي/خروجی يا  افزارسختو ديگري که کنترل سطح بالايی براي 

 . باشداجراي پروتکل شبکه می آنهر گره يک آداپتور شبکه دارد که عملکرد  ،علاوه براين

 

 پیکربندي پلتفرم کلی  (:0-01)شکل 

ا يک میزبان کند. بمی سازيمدلپلتفرم شبکه يک شبکه ارتباطی سريال همه منظور  ،در اين مورد خاص

ند نوع توان چنهايی می افزارسختو با استفاده از آداپتورهاي مختلف شبکه و  IOPثابت و يک طرح 

سترسی به يک پروتکل د ،استفاده خواهیم کرد آنشبکه مختلف را پیاده سازي نمود. شبکه اي که ما از 

 ،حق انتشار داده را دارد ،داردگره اي که توکن را نگه می ،کند. در اين پروتکلتوکن را آزمايش می

ارسال  ط پردازنده میزبان به صف شده باشد. اگر گره پیامی برايالبته اگر ترافیک پیام براي انتقال توس
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ر هدر ها منتظر آدرس شناسايی خود دنمايد. تمام گرهپیام را در گذرگاه ارتباطی منتشر می ،داشته باشد

يا اگر پیامی  ،کنند. بعد از انتقال کامل پیاممی يیدتأرا  آن ،باشد هاآنپیام هستند و اگر پیام به مقصد 

ه بعدي ممکن رود. گررابین به گره بعدي شبکه می –توکن به شیوه راند  ،براي ارسال باقی نمانده باشد

 (0-01)فیزيکی به گره فعلی نزديک شود يا نشود. ساختار کلی پلتفرم شبکه در شکل  صورتبهاست 

 است.  شدهدادهنشان 

 به يک گذرگاه توکن خطی و يک کامپیوتر ،بکه دارنديک آداپتور ش هرکدامکه  ،تعدادي از گره ها

از گذرگاه شبکه براي انتقال بار شبیه سازي شده  ،شوند. در حین اجراي آزمايشتحلیل داده متصل می

هر گره داده جمع آوري شده خود را به کامپیوتر تحلیل داده  ،شود. بعد از تکمیل آزمايشاستفاده می

فرستد تا مورد تجزيه و تحلیل قرار گیرد. هر گره موجود در پلتفرم شبکه يک معماري دارد )شکل می

01-3 .) 

 پیاده سازي بخشی از پروتکل لايه اي و ارائه يک ،کامپیوتر میزبان در اين معماري دو قابلیت دارد. اول

 نآجمع آوري اطلاعات مربوط به عملکرد لازم براي تحلیل بعد از  ،. دومآنیام شبیه سازي شده به بار پ

ها را پیاده سازي دهد که اين قابلیتساختار کلی نرم افزار میزبان را نشان می ( 2-01)است. شکل 

 نمايد. می

IOP بر د. علاوه کنبکه کنترل میدر داخل و خارج ش ،جريان ترافیک پیام را از طريق آداپتور شبکه

نمايد و کند و يک رابط استاندارد براي کامپیوتر میزبان فراهم میرا کنترل می DMAهاي کانال ينا
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 IOPمعماري کاربردي  ( 2-01)کند. شکل می يآورجمعآمار مربوط به عملکرد مخصوص شبکه را 

 دهد. را نشان می

استاندارد  با يک آنپلتفرم  يهامؤلفهاين است که  آنمزيت  ،که پیش از اين نیز اشاره کرديم طورهمان

 شوند. مواجه می اييهلاپروتکل 

 

 

 بستر آزمايشیمعماري گره   (:3-01)شکل 

را براي  OSIمدل  5و بخشی از سطوح  2تا  0گیرد سطوح قرار می موردبررسیپلتفرمی که در اينجا 

مختلف  يهامؤلفهدهد که چگونه نشان می ( 5-01)نمايد. شکل می سازيیادهپ اييهلا هايپروتکل
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 وردنیازمسطح فیزيکی توابع فیزيکی و الکتريکی  ،(5-01)شکل  اييهلاشوند. در مدل استاندارد می

 کند.  ها را پیاده سازي میبراي پیوند به گره

 

 معماري نرم افزاري میزبان  (: 2-01) شکل
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 IOPمعماري کاربردي   (:2-01)شکل 

 ،2سطح  کند.هاي لازم براي انتقال مطمئن داده در لینک فیزيکی را فراهم میلايه لینک داده مکانیزم

 ،ر انتقال دارندهايی که چند مسینمايد. شبکهسطح شبکه است که سويیچینگ داده در شبکه را کنترل می

ارتباط  امکان ،کنند. در سطح انتقالعبور می هاآنها از هايی است که پیامکنترل لینک 2سطح  عملکرد

نگهداري و قطع نشست  ،شود. کنترل نشست شامل مقدار دهی اولیهها ايجاد میبدون خطا میان گره

فشرده سازي يا خدمات رمزنگاري/رمزگشايی را  ،امکان ترجمه 6ارتباط میان فرآيندها است. سطح 

برنامه کاربردي قرار دارد که فرآيندي  هاآن رأسبرنامه کاربردي است. در  موردنیازنمايد که فراهم می

 نمايد. را گويند که از امکانات ارتباطی استفاده می

بسته بندي داده و مرتب سازي و  ،هاي کوواکسیالشبکه از طريق کابل 3و  0سطح  ،براي مثال

 کند.  و تشخیص داده در داخل و خارج شبکه ارتباط فیزيکی ايجاد می سازيهماهنگ
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 ISOضمايم پلتفرم (: 5-01)شکل 

وجود ندارد. اما  2نیازي به سويیچینگ مرحله  ،از آنجايی که شبکه مورد نظر ما گذرگاه عمومی است

اجرا خواهد شد. کنترل حمل  IOPاين عملیات در  ،شوددر موردي که اين جزو عوامل محسوب می

براي اينکه میزبان اجرا کننده تشخیص و بازانتشار خطا  ،پیاده سازي شده است IOPو نقل به خوبی در 

به نحوي که  ،شوددر میزبان پیاده سازي می 5کند. بخشی از سطح هاي پیام رها میرا از مديريت بسته

اي ايجاد هاي لازم برها ديگر بازسازي و صف بندي شوند. مکانیزمار به گرهها بتوانند براي انتشپیام

اتصالات داخلی پیاده سازي نشدند. شبکه مورد نظر ما بايد بعد از هر بسته پیامی که از گیرنده دريافت 

ته با خطا بس تشارباز انشود که باعث می آنيا از بین رفتن  يیدتأبفرستد. عدم ارسال  يیدتأپیام  ،کندمی

شوند که در هر گره مطابق با مقدار اولیه هاي فرآيند منطقی رسیدگی میها در شناسهمواجه شود. پیام

زمانی ب از رويدادهايی با ترتی يامجموعه عنوانبهها از پیام يادنبالهبا  ،گردند. در مدل پلتفرمترسیم می
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شوند که شود. تاريخ رويدادها در میزبان مطابق با يک توزيع احتمالی تولید میپشت سرهم رفتار می

بارگذاري مطلوب هستند. زمان مربوط به تولید پیام براي تحلیل پس از اجرا ثبت و  هايويژگینماينده 

 ،لیل بعديدوباره براي تح ،کند شود. به محض اينکه يک پیام از لايه کنترل و شبکه عبورمی يآورجمع

هاي ديگر را نشان خواهیم هاي زمانی و دادهکاربرد اين برچسب ،خورد. در بخش بعدبرچسب زمانی می

ز اين دهیم که ادهند و برخی نتايج تجربی را نشان میداد که پارامترهاي ارزيابی عملکرد را به ما می

 . اندکردهها استفاده تکنیک

 ب پارامترهاي ارزيابی عملکردکس   01-0

 

ترافیک پیام براي شبکه تحت آزمايش در بخش میزبان تشکیل  ،همانطورکه پیش از اين اشاره کرديم

ه در شکل شود کدر حافظه گره پیاده سازي می ،هايی که منتظر انتشار هستندشود. يک صف از پیاممی

شود شود که يک پیام از پردازنده میزبان وارد شبکه میاست. بنابراين گفته می شدهدادهنشان  ( 01-3)

شود که ها شکسته میبه مجموعه اي از بسته ،گردد. پیام بعد از ورودي به شبکهو از همان نیز خارج می

ر گردند. تنها يک آداپتومنتقل می IOPسري توسط آداپتور شبکه و تحت کنترل  صورتبههر يک 

منتقل  حظهلتواند در هرتنها يکی می ،تواند کنترل گذرگاه را در هر زمانی حفظ کند )يعنیشبکه می

بندي تک  اين شبکه يک سیستم صف ،شود(. اين دسترسی سري تحت کنترل توکن قرار دارد. بنابراين

هاي موجود در سرويس ارائه شده همان انتقال پیام است. تمام پیام آندهد که در سروره را نشان می

 سیستم داراي اولويت يکسان هستند به نحوي که سیستم تنها يک کلاس مشتري دارد. 
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 سرور شبکه مفهومی  (:6-01)شکل 

 سري است و از آنجايی که تنها سرور موجود صورتبهها از آنجايی که دسترسی به شبکه توسط گره

دي از يک ورو عنوانبههاي بسته پیام به سرور را توانیم تمام وروديمی ،باشددر شبکه خود شبکه می

هاي پیام فهاي موجود در صاين صف مفهومی شامل ترکیبی از تمام پیام ،صف در نظر بگیريم. بنابراين

 دهد. اين مفهوم را نشان می ( 6-01)اند. شکل است که بر حسب تاريخ مرتب شده 

 ،. بنابراينشوندها مطابق با يک توزيع پواسون وارد سرور میفرض خواهیم کرد که پیام ،براي اين مثال

 داشته باشیم برابر است با: tدر ورودي به طول  iورودي از میزبان  nاحتمال اينکه 

𝑃 (𝑛 مدت در ورودي 𝑡) = (𝜆𝑖𝑡)
𝑛 𝑒−𝜆𝑖𝑡

𝑛!
                                                             (01-

0)  

λ آنکه در 
𝑖

 صورتبهها زمان میان ورودي ،است. براي توزيع پواسون iمیانگین ورودي در میزبان  

 شود:زير تولید می صورتبه iها در میزبان شود و زمان ورودي براي پیامنمايی توزيع می

𝐴𝑖 = 0 / 𝜆𝑖                                                                                                     
( 01-3 ) 

 زير نشان داد: صورتبهتوان میانگین زمان ورودي براي سرور شبکه مفهومی را می
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𝐴𝑖 = ∑ 0 / 𝜆𝑖𝑘
𝑖=0                                                                                    (01-2)        

کنیم.  هاي منتظر انتقال در شبکه ارائهتعداد پیام صورتبهمی توانیم وضعیت سیستم را در دوره مشاهده 

احتمال نه بیش از يک ورودي در هر دوره  آناز آنجايی که ويژگی روند ورودي پواسون و به موجب 

سیستم  اين ،نمايد. يعنیتبديلات وضعیت فرض يک مرحله اي را برآورده می ،رسدزمانی به صفر می

هاي پیام دهیم و تعداد بستهنشان می 𝑛(𝑡)شود. يک وضعیت را با تنها به حالات همسايگی منتقل می

 کنیم. را تعريف می 𝑡منتظر براي انتقال در زمان 

است. مقادير اين  7تحلیل عملیاتی موجود در فصل  هايدهیم که مبتنی بر تکنیکتحلیلی انجام می

 شود:زير نشان داده می صورتبهارزيابی 

𝑊 – شود.زمان انتظار براي يک بسته پیام از ورودي به صف شبکه تا اتمام تبديل اندازه گیري می 

𝐵 –  زمان کلی است که حداقل يک بسته پیام در شبکه وجود دارد.  صورتبهزمان اشغال براي شبکه 

م افزاري ي و نرافزارسختاين مقادير از طريق ارزيابی سه مقدار اصلی اندازه گیري شده توسط ابزارهاي 

 زير هستند: صورتبهآيند. مقادير اصلی اندازه گیري شده به دست می

𝐴(𝑛) –  که در زمانیتعداد ورودي به سیستم 𝑛 .بسته پیام در سیستم وجود دارد 

𝐶(𝑛) –  کهیهنگامتعداد تکمیل کار 𝑛 .بسته پیام در سیستم وجود دارد 

𝑇(𝑛) –  تعداد کل زمان وقتی که𝑛  .بسته پیام در سیستم وجود دارد 

 کنیم:زير تعريف می صورتبهاز هر مقادير قبل را  𝑛مقدار کل 

𝐴 =  ∑ 𝐴 (𝑖)     (وروديها)𝐾
𝑖=1                                                                ( 01-2 ) 
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𝐶 = ∑ 𝐶 (𝑖)     (تکمیل)𝑘
𝑖=1                                                                   ( 01-5 ) 

𝑇 =  ∑  𝑇 (𝑖)     (دوره مشاهده )𝑘
𝑖=1                                                         ( 01-6 ) 

 

 

 

هاي پیام است که منتظر انتقال در فاصله مشاهده نشان دهنده بیشترين تعداد بسته k ،هاي بالادر جمع

ها معادل تعداد کل تکمیل پیام در دوره مشاهده تعداد کل ورودي ،هستند. اگر تعادل بار برقرار باشد

 زير تعريف کرد: صورتبهاين مقادير  ازنظرتوان خواهد بود. زمان انتظار و اشغال را می

𝑊 = ∑ 𝑖𝑇 (𝑖)𝑘
𝑖=1                                                                                           ( 01-

7) 

𝐵 =  ∑ 𝑇 (𝑖) = 𝑇 − 𝑇 (1)𝑘
𝑖 =0                                                               ( 01-1 ) 
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 انتقال پیام هايزمان  (:7-01)شکل 

و  (t𝑎)زمان ورود پیام ،(t𝑥)آوريم: زمان انتقال پیام سه معیار ديگر به دست می ،همراه با اين معیارها

است.  شدهدادهنشان  ( 7-01). اين معیارها در رابطه با يک انتقال پیام در شکل (t𝑟)زمان پذيرش پیام 

مقادير اصلی عملیاتی  ازنظربرخی از پارامترهاي مربوط به عملکرد را  ،ديديد 7همانطورکه در فصل 

 زير هستند: صورتبهتعريف کرديم. اين پارامترها 

میانگین طول صف ∶ 𝑁 = 𝑊/ 𝑇                                                                          ( 01-

6) 
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میانگین زمان پاسخ ∶ 𝑅 = 𝑊/ 𝐶                                                                  (01 - 

01)  

کاربرد ∶ 𝑈 = 𝐵 /  𝑇                                                                                ( 01-00 ) 

میانگین زمان سرويس کار ∶ 𝑆 = 𝐵 /  𝑆                                                          ( 01-03 ) 

توان عملیاتی شبکه ∶ 𝑋 = 𝐶 /  𝑇                                                                   ( 01-02 ) 

زمان سرويس شبکه ∶ 𝑆 =  ∑ 𝑡𝑛  / 𝐶  𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑡𝑛 = 𝑡3 − 𝑡𝑥
 
همه پیام ها          ( 01-02 )  

 ،هاي تبديلاستاندارد هستند. آخرين مورد مربوط به عملکرد مکانیزممقدار اول از نتايج تحلیل عملیاتی  5

 صرف نظر از زمان انتظار صف است. 

 مربوط به عملکرد شبکه يهاشيآزما   01-3

م شبکه با يک مولد نسبت ورودي شناخته شده روي اين پلتفرم انجا هايیزبانميک تحلیل با کمک تمام 

شد و سپس از ترافیک پیام تولیدي براي بارگذاري شبکه استفاده گرديد و معیارهاي عملیاتی نیز که 

 ها با يکديگر ترکیب شدند واندازه ،آوري گرديد. بعد از اجراجمع ،پیش از اين تعريف کرده بوديم

 لوب محاسبه گرديد.معیار عملکرد مط
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آزمون نمونه روي پلتفرم شبکه اجرا شد و براي اينکه يک شاخص از زمانی را بدهد که يک پیکربندي 

کاربرد شبکه(. براي مثالی  0رويکرد  ،فرمول ارائه گرديد )يعنی صورتبه ،گرددشبکه خاص اشباع می

با سه گره تولیدکننده ترافیک آزمايش  بايت 211و  311هايی به طول بسته ،که در اينجا مشاهده کرديم

بسته در  611 يباًرتقشدند. نسبت ورودي براي تمام سه گره يکسان تنظیم گرديد و اين نسبت تفاوتی از 

هاي ورودي با فاصله انجام بسته در ثانیه داشت. اجراي آزمايش براي هر يک از نسبت 05111ثانیه تا 

 شد.

-01) هاي مختلف ورودي در شکلي ارسال در شبکه براي نسبتهاي منتظر برامتوسط طول صف بسته

استفاده کردند  T(i)شده براي  یريگاندازهاست. مقادير لازم براي هر اجرا از مقادير  شدهدادهنشان  ( 1

به دست  (6-01و ) (7-01) ،(6-01هاي صف براي هر زمان ورودي از طريق ترکیب معادلات )و طول

( 00-01( و )7-01) ،(5-01متوسط زمان پاسخگويی با استفاده از معادلات ) ،آمدند. به طور مشابه

 ترسیم شدند.  ( 6-01)محاسبه شدند و در شکل 
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 متوسط طول صف  (:1-01)شکل 

 

 

 زمان پاسخگويی میانگین   (:6-01)شکل 
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درصد پهناي باند داده موجود را نشان  ،است شدهدادهنشان ( 01-01)منحنی بهره وري که در شکل 

شبکه مورد  بینیممی ،گیرد. براي اين نمودارقرار می مورداستفادههاي پیام دهد که براي انتقال بستهمی

ها نیز نشان درصد بهره وري( و نسبت ورودي و اندازه بسته 011رود )يعنی نظر ما به حالت اشباع می

 است.  شدهداده

 

 

 بهره وري شبکه  (:01-01)شکل 
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 میانگین زمان سرويس سیستم.  (:00-01)شکل 

 ،دهد. در اين مورديک نسبت ورودي افزايشی را روي زمان سرويس نشان می تأثیر (:00-01)شکل 

مان ز آنکنیم که در زمان شلوغی سیستم در تکمیل عملیات معرفی می صورتبهزمان سرويس را 

در نظر  ،ذراندگشلوغی مربوط به زمانی است که يک بسته در صف و زمانی که يک بسته در انتقال می

ابراين زمان براي انتقال وجود دارد و بن يابستههمیشه  ،وقتی که سیستم اشباع شود ،حالبااينگیريم. می

دهد که به خط را نشان می تأثیراين (  03-01)ماند. شکل کاهش صف توسط اين واقعیت مخفی می

 لوله نیز معروف است. 
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 خط لوله روي زمان کاهش صف تأثیر  (:03-01)شکل 

 

 توان عملیاتی شبکه  (:02-01)شکل 
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دهند که یاست. نتايج نشان م شدهیمترستوان عملیاتی شبکه نسبت به نسبت ورودي  ،(02-01)در شکل 

مهم برخی  هايويژگیماند. اين يکی از توان شبکه براي اين نوع شبکه ثابت باقی می ،بعد از اشباع

 شوند. یشبکه تحت بار شديد سیستم تخريب م هايپروتکلبه ويژه از آنجايی که برخی  ،است هاسیستم

 

 

 زمان سرويس شبکه   (:02-01)شکل 

کند. اين زمان شامل دهد که يک پیام از شبکه عبور میزمانی را نشان می ،(02-01گراف آخر )شکل 

بور اين زمان شامل زمان ع ،زمان انتظار صف نیست. هنگامی که سیستم به شدت بارگذاري شده باشد

هاي پیام در مربوط به انتظار بسته یرتأخاين زمان شامل  ،شود. تحت بار شديدتوکن در شبکه نیز می

 ي ديگر است. هاگره
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ي در برخی موارد خاص و نشان دادن افزارسخت سازيمدلاين مثال دو منظور دارد: نمايش مفید بودن 

 سازيمدلبیان شد. براي  7هاي مربوط به تحلیل عملیاتی که در فصل کاربرد برخی تکنیک

ان را توان بررسی نمود. تحلیل عملیاتی به ما اين امکفرضیات مربوط به رفتار شبکه را می ،يافزارسخت

خیلی  هانآمستقیم قابل اندازه گیري نیستند يا اندازه گیري  صورتبهدهد تا مقادير مورد نظري که می

 محاسبه نمايیم.  ،سخت است را بدون نیاز به عملیات واقعی خود شبکه

 اي کلی استخراج دادههروش   01-2

 

 ،تم نهايیقبل از ايجاد سیس ،در بخش قبل سیستمی را آزمايش کرديم که براي آزمايش مفاهیم سیستم

تحلیل گر  کنیم. براي اين کارگیرد. ما اغلب با سیستم موجود را تجزيه و تحلیل میقرار می مورداستفاده

هايی را براي استخراج اطلاعات از يک سیستم در حال اجرا توسعه کامپیوتري بايد روش هايسیستم

 روي سیستم موجود انجام دهد.  هايیيشآزمادهد و 

 يارافزنرمنظارت  ،يافزارسختسه روش براي استخراج اطلاعات از سیستم موجود وجود دارد: نظارت 

ناظرهاي  با کمک معمولاً(. معیارهاي لازم براي تحلیل عملکرد عاملسیستمحسابداري )يعنی  افزارنرمو 

 ياندازراهشوند که به طور خاص براي معیارهاي مورد نظر استخراج می يافزارنرمي و افزارسخت

است نیاز  کنیم يا ممکن یريگاندازهرا به طور مستقیم  هاآنتوانیم می ،شوند. با توجه به نوع پارامترمی

 هايی از معیارهاي واسط داشته باشیم. به اندازه
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منبع و انواع  ابزارهايی براي تعیین کاربرد ،حتی کامپیوتر شخصی شما ،کامپیوتري هايسیستمبیشتر 

توانیم تعیین می ،يک سیستم با اشتراک زمانی باشد ،کنند. اگر سیستممختلف معیارهاي مفید فراهم می

 احتمالاًشود و چقدر حافظه مصرف می ،شودگرفته می CPUنیم که براي يک فرآيند چه میزان زمان ک

تعداد  ،است. اطلاعاتی مثل تعداد کاربران متصل به سیستم شدهيسپر I/Oچه میزان زمان براي پردازش 

خطاهاي صفحه در حافظه و زمان فعال براي يک فرآيند  ،توسط يک کاربر شدهانجام I/Oهاي دسترسی

 توان به دست آورد. را نیز می

که براي اهداف حسابداري سیستم در نظر گرفته شده اين است که ممکن  يافزارنرممشکل مربوط به 

یستم ي سرا نداشته باشد. در بسیار عاملسیستمسیستم مثل  يافزارنرم يهامؤلفهاست اطلاعات مربوط به 

براي  استفاده از سهم منبع شیر باشد. دهندهنشان واقعاًممکن است  عاملسیستمتوسط  شدهيسپرزمان  ،ها

ل کنند. به دلیسپري می عاملسیستمها بخش زيادي از زمان خود را در حالت بیکاري  PCبیشتر  ،مثال

سیستم  توانند به ما کمک کنند تا عملکردهاي حسابداري سیستم نمیبیشتر بسته ،وجود اين محدوديت

بهره وري  یین میزانتعهاي جديدتر به کاربران ابزارهايی براي عاملسیستمرا ارزيابی نمايیم. برخی از 

وبی خ نسبتاً هايقابلیتمحصول مايکروسافت  task managerبخش  ،دهند. براي مثالمی عاملسیستم

اظر نرم افزاري اين بسته بیشتر شبیه ن ،حالبااينبراي نظارت روي استفاده از منبع و عملکرد سیستم دارند. 

 است تا نرم افزار حسابرسی. 

اده يا برنامه کاربردي استف عاملسیستممانیتورهاي نرم افزاري از مجموعه اي از قطعات تعبیه شده در 

عملکرد را در يک جا جمع کنند. ناظر نرم افزاري بايد در حداقل قرار کنند تا اطلاعات مربوط به می
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روي سیستم درحال اجرا در کمترين حد ممکن باشد. حالات اصلی براي ايجاد  آن تأثیرگیرد تا 

 ،کند. در رويکرد نمونه برداريمانیتورهاي نرم افزاري از رويکرد نمونه برداري يا رويداد استفاده می

شوند تا وضعیت سیستم را تعیین نمايند. هر يک از دوره اي فراخوانی می صورتبهیتور قطعات کد مان

قطعات کد داراي يک قابلیت خاص دارد. يکی ممکن است کاربرد حافظه و ديگري ممکن است 

CPU  ياI/O تواند به مرور زمان يک ناظر می ،را آزمايش نمايد. با استفاده از اطلاعات به دست آمده

ايجاد نمايد. مشکل مربوط به نمونه برداري اين است که برخی  هاسیستمدقیق از رفتار  نسبتاًر تصوي

از  ،پارامترها يا رويدادهاي مورد نظر ممکن است به دلیل قرار نگرفتن دوره نمونه برداري در مسیر خود

ا تغییر است. ب هاسیستمروي  آنمزيت اين رويکرد ساده بودن و کم بودن اثر  ،حالباايندست بروند. 

ل طراحی مشک ينترمهمتوان در صورت نیاز کم و زياد کرد. بار روي سیستم را می ،تعداد نمونه برداري

 تعیین اندازه مناسب نمونه برداري و نقاط ارزيابی در سیستم است.   ،هنگام توسعه و نمونه برداري

اري بايد درک درستی از رويدادهاي موجود در طراح در رويکرد طراحی رويداد براي يک ناظر نرم افز

سويیچینگ  ،همزمان انجام دهد. براي مثال صورتبهبتواند نظارت را  آنسیستم داشته باشد که به وسیله 

و حافظه دارد. براي  I/Oبراي اينکه تخصیص و عدم تخصیص  ،يک رويداد مهم است CPUکار 

ه نحوي ها بايد تغییر کند. اين کد بايد بعاملسیستمکد  ،رويدادهايی که بايد تحت نظارت قرار گیرند

 استخراج نمود و روي عاملسیستمرا بتوان از  موردنیازاطلاعات  ،تنظیم شود که در زمان بروز رويداد

ممکن است بخواهیم ثبت کنیم که کدام فرآيند حافظه به خود  ،يک فايل ذخیره کرد. براي مثال

مربوط  هايزمانرا در اختیار دارد و يا  CPUکدام فرآيند  ،ا شده استتخصیص داده يا از حافظه جد
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پردازش نمود تا معیارهاي  بعداًتوان هاي رويداد را میبه اين رويدادها را بخواهیم ضبط نمايیم. فايل

عملکرد سیستم استخراج شوند. اگر بتوانیم تمام رويدادهاي مورد نظر را تعريف کنیم و کد 

وانیم يک تدرنتیجه می ،تحت کنترل درآوريم ،هاآنا را براي استخراج اطلاعات مربوط به هعاملسیستم

توانیم می ،خوب از سیستم تحت مطالعه ايجاد کنیم. با استفاده از آثار مربوط به يک رويداد نسبتاًمدل 

 ها را تعیین کنیم. و منابع مصرف شده در حین هر يک از اين سیکل CPUطول مدت هر سرويس 

دا بايد توان از اين روش استفاده نمود. ابتدسترسی نداشته باشیم درنتیجه نمی عاملسیستماگر به کد 

بتوانیم اين کد را بگیريم و زمان بندي اين کد را استخراج کنیم. اگر اين برنامه کاربردي به خوبی طراحی 

ا يک برنامه کاربردي منبعی ر آنکند که طی اين حداقل يک معیار از دوره زمانی فراهم می ،ده باشدش

يک ابزار براي ارزيابی عملکرد سیستم استفاده نمود. مشکل تمام  عنوانبهتوان می آندارد و از نگه می

فاده نمونه برداري از منابع است گذارند. نرم افزارمی تأثیر عاملسیستماين رويکردها اين است که روي 

باعث  لاًاحتماگذارد و می تأثیرشود که روي اندازه گیري عملکرد هايی میکند و باعث ايجاد وقفهمی

د به تواندهند که يک ناظر نرم افزاري میمقادير نادرستی نشان دهند. مطالعات نشان می هاآنشود می

را با دقت  ببرد. اگر نوع رويدادها سؤالتفاده کند و عملکرد سیستم را زير اس هاسیستماز منابع  311اندازه 

ر تا میزان سربا ،براي ضبط اطلاعات را محدود نمايیم موردنیازانتخاب کنیم و کد افزوده به حداقل 

 کند. اين معاوضه نسب به سربار نرم افزار معیار کاربر پسندتر است.  افت می 51حدود 

مراه دارند. نیز مشکلاتی به ه يافزارنرم مانیتورهاي ،عملیات سیستمی تأثیرعلاوه بر مشکل مربوط به 

 هاآنو پردازش  سازيیرهذخکند که حجم زيادي از اطلاعات ايجاد می ،روش رديابی مجموعه داده
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یم بايد طوري تنظ يزارافنرمبسیار دشوار گردد. ناظران  هاآنشود میزان استفاده کارآمد از باعث می

 ،تها شوند. به دلیل اين محدوديشوند که با معماري سیستم متناسب شوند و يکی از انواع پیاده سازي

پیاده سازي ناظران نرم افزاري  ،هیچ معماري عمومی از ناظر نرم افزاري موجود وجود ندارد. علاوه بر اين

تر برنامه هاي روزمره بیشدارد که البته جزو توانايیها عاملسیستمبه تجربه زيادي در زمینه کدنويسی 

که از  شود و ما مجبوريماز اين تکنیک استفاده نمی معمولاً ،باشد. به دلیل اين محدوديتنويسان نمی

 استفاده کنیم.  عاملسیستمنظارتی يک  هايقابلیت

کنند. يک ناظر ي امکان ديگري براي دسترسی به اطلاعات عملکرد فراهم میافزارسختناظران 

شود. هاي ديجیتالی متصل به سیستم تحت بررسی تشکیل میافزارسختي از مجموعه اي از افزارسخت

ي نظارت افزارسختهاي همه منظوره است که بر فعالیت افزارسختيک اسیلوسکوپ يک  ،براي مثال

ي ممکن است چند گیت ساده باشند يا کل سیستم کامپیوتري با تمام وسايل افزارختسدارد. ناظران 

 توان به راحتی از بازار تهیه کرد. ي را میافزارسخت. ناظران آنجانبی 

جمع  ،ندسیگنال هست صورتبهي بايد به سیستم ما متصل شوند تا اطلاعات را که افزارسختناظران 

کنیم تا نقاط آزمايشی يا رديابی ما را نشان دهد. ي اضافه میافزارسختاظر آوري کنند. مواردي را به ن

است.  گیرد و براي اندازه گیري قابل دسترسینقاط آزمايشی در سیستم کامپیوتر تحت آزمايش قرار می

که  توانیم تعیین کنیمبنابراين می ،را رديابی نمايیم CPUممکن است بخواهیم خطوط وقفه  ،براي مثال

مخصوص حافظه را براي آزمايش  هايمکانچه زمانی کار سويیچ شروع شود. ممکن است بخواهیم که 

ناظر  هاي آزمايشرا آزمايش کنیم. با اتصال ردياب هاآنزمان عبور مقادير از برخی نقاط يا زمان تغییر 
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م از ترکیب توانیمی اينهاي زمانی مشاهده کنیم. یم در برخی قابتوانرا می هاسیستمرفتار  ،به اين نقاط

زمان استخراج سیگنال بر اساس اندازه گیري يا تشخیص برخی  سازيهماهنگچند نقطه آزمايشی براي 

یستم بدون درگیر شدن سربار اضافه به س معمولاًها نقاط آزمايشی ديگر استفاده کنیم. اين اندازه گیري

 که يکی از مزاياي رويکرد نظارت نرم افزاري است.  ،وندشانجام می

ي اين است که چه زمان بايد از نقاط آزمون استفاده کرد و کجا افزارسختيکی از مشکلات ناظرهاي 

شويم؟ چگونه بفهمیم که با يک  CPUکجا بايد متوجه مشغول بودن  ،را قرار داد. براي مثال هاآنبايد 

خود  هايسیستم اجزاء و هاسیستممشغول است يا با يک برنامه کاربردي؟ بیشتر فروشندگان  عاملسیستم

باعث  کمک کنند. اين هاآنرا با نقاط نظارتی آماده به کار ايجاد کرده اند تا به اشکال زدايی و تعمیر 

 ن نقاط آزمون درمتوجه شويم که نقاط آزمون خود را در کجا قرار دهیم. اگر اي سادگیبهشود که می

 شود.به سختی انجام می افزارسختدرنتیجه نظارت  ،دسترس نباشند

ناظر بايد بتوانند اطلاعات مربوط به نقاط آزمون را جمع آوري کنند و اين اطلاعات را براي  هايدستگاه

 يهافهؤلمتوانیم استفاده از پردازش و تحلیل آتی حفظ کنند. اين کار ضروري است به نحوي که می

 شده که يک نقطه را در یريگاندازهآزمونی موجود در يک سیستم را تعیین نمايیم: تعداد واحدهاي 

شود تا در عرضه می CPUتعداد کارهايی که به  ،براي مثال –دهند هاي زمانی عبور میبرخی قاب

 مشغول يا بیکار باشد. CPUکشد که يک دوره زمانی انجام دهد و اينکه چه درصدي از زمان طول می

ي و رافزاسختهاي توانیم سیگنالکه تنها می ينجاستاي افزارسختمحدوديت مربوط به نظارت 

ر دانیم که دنمی معمولاًکنیم )در صورت اجازه(. ما  یريگاندازهها يا حافظه را محتواي ثبات احتمالاً
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ان از ناظر معمولاً ،دهد. به دلیل اين محدوديتانجام می يکارچه یقاًدق عاملسیستم ،نقطه ارزيابی ما

ملیات شود تا امکان تفسیر بیشتر عردياب رويداد استفاده می يافزارهانرمي همراه با برخی از افزارسخت

 ي فراهم شود. افزارسخت

 مدل و پلتفرم 44کار تراکم  01-2

 

ک روي ي معمولاًدهد )که موجود در يک سیستم واقعی را نشان می کاريکار میزان بار تراکمعبارت 

 کهیدرحال ،کند(عملیات معمولی اجرا می کهیدرحال ،شوديا مشاهده می یريگاندازهسیستم کامپیوتري 

م سیستم کامپیوتري است که روي يک سیست کاري مدل نشان دهنده بارتست يا  کاري تراکمعبارت 

اقعی و تراکم کاريک  هايويژگیبا استفاده از  معمولاًگردد )عملکرد ايجاد و اعمال میبراي مطالعه 

 ،کار مصنوعی معقول تر است تراکماستفاده از  ،سازيمدلهاي گردد(. براي بیشتر پروژههماهنگ می

اعمال  اريک ررا کنترل کنیم. با کنترل با کاري اعمال شده در آزمايش ها توانیم باربراي اينکه ما می

توانیم خروجی آزمايش را پیش بینی کنیم و يا در می ،شده در يک سیستم کامپیوتري مورد تحلیل

نوعی مصکاري تراکم بار  ،خاصی از سیستم را آزمايش نمايیم. علاوه بر اين دلیل يهامؤلفهآزمايش 

 اارزشبباشد که ممکن است براي سیستم تحت بررسی ما حساس يا شامل اطلاعات واقعی نمی احتمالاً

 آناز  ،نیز قابل توجه خواهد بود. هنگامی که تراکم کار مصنوعی ايجاد شود آنباشد و ضرر و زيان 

مثال در  کپايگاه داده ي هايسیستمديگر استفاده نمود. براي مطالعه  هايسیستمتوان براي مطالعه می

                                                                 
77 - workload 
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توسط  TCP( ايجاد شده است. اين تراکم بار TPCزمینه تراکم بار کنسرسیوم پردازش انتقال )

العه شوند و پايگاه داده مط هايسیستمگیرد تا انواع مختلف قرار می مورداستفادهفروشندگان و مشتريان 

ار براي رخی از اين تراکم بهاي کاربردي مختلف مناسب تر است. بمعلوم شود که کدام يک براي برنامه

کاربردي  هايدر نظر گرفته شده و بقیه مخصوص برنامه شدهتوزيعهاي داده کاوش داده يا براي پايگاه

 است. 

 هايناانواع مختلف تراکم بار دستوري ايجاد شده است.  ،هاي کامپیوتريبراي مطالعه در زمینه معماري

 ،ها شاخه ،همقايس ،ذخیره سازي ،کاري روي عملیات سطح پايین متمرکز شده اند و شامل ترکیبی از بار

 عملیات منطقی و عملیات ،عملیات جابجايی ،تقسیم ،ضرب ،عملیات نقطه اعشاري ،کاهش ،افزايش

ستاندارد شده ها ا PCهاي خاصی مثل هاي بار ترکیب دستوري براي معماريشوند. اين تراکمثبات می

 اند. 

تراکم بارهاي ديگر روي عملیات سطح پايین تمرکز ندارد بلکه تمايل دارند مفاهیم معماري کلان تري 

و براي  يابندبا ترتیب بالا توسعه می يیهازبانرا مورد آزمايش قرار دهند. اين مفاهیم با استفاده از 

 يهامؤلفهي مديريت حافظه و هامشیخط ،سويیچینگ کار ،آزمايش چیزهايی مثل انتقال فايل

که پیش از اين  TPCی ديگر طراحی شده اند. برخی معیارهاي معروف عبارتند از: معیار عاملسیستم

ها و  PC که براي آزمايش Sieveمعیار  ،پايگاه داده توصیف شده است هايسیستمبراي آزمايش 

که براي آزمايش مکانیزم فراخوان روال  Ackermanتابع  ،گیردقرار می مورداستفادهها ريزپردازنده

 يافتهوسعهتهسته وتستون که براي آزمايش عملیات سطح پايین اسمبلی  ،رودها به کار میعاملسیستمدر 
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براي  Drystoneمعیار  ،که براي آزمايش عملیات اعشاري ايجاد شده است Linpackبسته  ،است

هاي که براي ارزيابی برنامه (Specنمونه )معیار  مجموعهآزمايش عملیات عدد صحیح سطح پايین و 

سازي مدار  شبیه ،طراح الکترونیک ،کامپايل ،ايجاد شده است )مثل عاملسیستمکاربردي مهندسی در 

VLSI  .)و کنترل رياضیات پیچیده مثل ضرب ماتريس 

مدل سازها بايد تعیین کنند که از چه روشی براي ساخت  ،بارها وجود دارندبا توجه به اينکه اين تراکم 

ملاحظه اصلی وجود دارد که در هنگام  2استفاده نمايند.  سازيمدلتراکم بار خود براي يک پروژه 

که توسط  کامپیوتري هستند هايسیستم هاآنانتخاب يک تراکم بار براي يک پروژه کاربردي هستند. 

 شوند. نزديکی به بار واقعی و بهنگام بودن اعمال می ،سطح کلی قابل اعمال ،تراکم بار

را داريم.  هاآنی است که قصد آزمايش هايسرويسبخش انتخاب تراکم بار مربوط به تعیین  ينترمهم

شد. ابتدا سیستم با موقعبهباشد اما بايد  یرگوقتممکن است بسیار دشوار  هاسرويسايجاد فهرستی از اين 

دهد که مجموعه تحت را نشان می يیهامؤلفهتحت آزمايش بايد انتخاب گردد. اين مجموعه کاملی از 

هاي دهد. بیشتر اوقات ممکن است براي مقايسه روي برخی اجزاي واحد يا مجموعهمطالعه را تشکیل می

ک تیم طراحی ي ،یم. براي مثالگويتحت مطالعه می يهامؤلفه آنکوچکی متمرکز شويم که به 

ها عاملیستمسروند مختلفی براي بررسی عملکرد  بنديزمانهاي ممکن است به الگوريتم عاملسیستم

ايد گام خیلی مهمی در توسعه تراکم بار است و نب ،آن يهامؤلفهگرايش داشته باشند. تعیین سیستم و 

 ازيسیرهذخرا نشان خواهیم داد: يک سیستم  جلوه داده شود. با يک مثال مفهوم سرويس یتاهمکم

که در  يانمونهند مان ،کنیم )يعنیهاي درايو مقايسه میپشتیبان آفلاين را با استفاده از آرايه يبندصفحه
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شود که کنیم(. اين سیستم از چند سیستم داده ديسک تشکیل میيک سیستم فرعی پايگاه داده پیدا می

فرعی خواندن و نوشتن را از هم جدا  هايسیستمدارد. درايوهاي ديسک هر يک چند درايو ديسک 

اري را از کند. اگر اين معمکند. هر سیستم فرعی از هدهاي مغناطیسی ثابت براي عملیات استفاده میمی

کم بار را معیارها و ترا ،عوامل ،سرويس ها ،بالاترين سطح مشخص کنیم و به پايین ترين سطح برسیم

 نمايیم:زير تعريف می صورتبه

 . سیستم پشتیبان7

 صفحات  ،ازيابیصفحات ب ،صفحاتی با پشتیبان تغییريافته ،سرويس ها: صفحات پشتیبان

 پشتیبان فهرست.

 پشتیبانی کامل يا افزايشی. ،فرآيند پس زمینه يا انشعاب ،عوامل: اندازه صفحه 

 زمان بازيابی. ،معیارها: زمان پشتیبان 

 یستم پايگاه داده با صفحات آماري که بايد پشتیبانی شوند و داراي میزان تراکم بار: يک س

 ورودي متفاوتی هستند.

 . سیستم داده دیسک2

 سرويس ها: خواندن/نوشتن از ديسک 

 عوامل: نوع ديسک درايو 

 زمان ما بین خطاها ،قابلیت اطمینان ،معیارها: سرعت 

  هايدرخواستتراکم بار: برنامه مصنوعی که I/O کند.را تولید می کديس 
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 . درایوهای دیسک3

 پیداکردن رکورد ،نوشتن رکورد ،سرويس ها: خواندن رکورد 

 تعداد هدهاي خواندن/نوشتن ،تعداد استوانه ها ،تعداد ترک ها ،عوامل: ظرفیت درايو ديسک 

 نسبت اتلاف  ،زمان نوشتن رکورد ،زمان خواندن رکورد ،معیارها: زمان پیدا کردن رکورد

 ها در واحد زمانتعداد درخواست ،داده

 تراکم بار: درخواست عملیات واقعی تولید برنامه مصنوعی براي درايوهاي ديسک 

 . سیستم فرعی خواندن/نوشتن7

 نوشتن داده ،سرويس ها: خواندن دادن 

 فناوري پیاده سازي ،عوامل: تکنیک رمزنگاري داده 

  معیارها: پهناي باندI/O، تراکم رسانه 

  :واريانسداده خواندن و نوشتن با الگوهاي م هاييانجرتراکم بار 

 . هدهای خواندن و نوشتن5

 سرويس ها: سیگنان خواندن و سیگنال نوشتن 

 اندازه شکاف رکورد ،فاصله گذاري هد ،عوامل: ترکیب 

 پسماند. ،معیارها: توان حوزه مغناطیسی 

 رخشی هاي چهايی که با سرعتديسک ،تلف قدرت توانتراکم بار: خواندن و نوشتن انواع مخ

 کنند. مختلفی حرکت می
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زئیات بايد سطح ج ،مورد نظر را به پايان برديم يهامؤلفهبعد از اينکه بررسی مشخصات سیستم و 

ک را تعیین کنیم. ي شدهتعريف هايسرويسمربوط به  هايدرخواستبراي تولید و ثبت  موردنیاز

ها براي رويدادهاي موجود در سیستم مفصل باشد تواند به اندازه ايجاد تعريفتوصیف از تراکم بار می

شامل  تواندتواند يک تعمیم از اين بار محسوب شود. برخی از احتمالات مربوط به جزئیات میيا می

 75خواندن و  351 ،درخواست )يعنی عانوا کررت ،ها درخواست تکرارترين پر ،میانگین تقاضا براي منبع

 . خاص يا توزيعی از تقاضاهاي منبع باشد هايدرخواستيک دنباله با برچسب زمانی از  ،درصد نوشتن(

روع سرويس ش پر تکرارترين درخواستمعمولی با استفاده از يک نوع مفهوم از  سازيمدلهاي پروژه

 هاياراعتبار از معی –ممکن است از يک معیار بدهی  ،در سیستم پردازش معاملات ،شوند. براي مثالمی

TPC  .استفاده کنیم. اين انتخاب در صورتی معتبر است که يک سرويس بیش از بقیه درخواست شود

 Linpackو فراوانی است. بسته  هاآن هايويژگی ،خاص هايسرويسيک روش جايگزين انتخاب 

کند تا خاب میانت شدهتعريفچنین تراکم باري دارد. اين بسته عملیات مخصوص کامپیوتر را به شیوه 

که  ،ايجاد يک رکورد با برچسب زمانی است ،مخصوص سیستم را آزمايش کند. روش ديگر يهامؤلفه

ت سهر رکورد نشان دهنده يک درخواست خاص براي يک سرويس با امکان دسترسی واقعی ا آندر 

اين  هاي يک سیستم موجود ايجاد نمود(. در بیشتر مواردتوان با رديابی تمام فعالیت)چنین تعريفی را می

اعتبار  پیچیده سازيمدلهاي شود تا براي استفاده در تمام پروژهسخت ايجاد می قدرآننوع تراکم بار 

ی ببینیم. نتظار داريم در يک مدل تحلیلداشته باشد. رويکرد تقاضاي انبوه منبع مشابه رويکردي است ما ا

. براي ها مشخص کنیمها يا توزيعمیانگین ،ما به دنبال اين هستیم که هر درخواست را براي سرويس ها
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واحد از منبع ديگر نیاز داشته  35واحد از يک منبع خاص و  51يک درخواست ممکن است به  ،مثال

 ابع را درخواست نمايد.واحد زمانی اين من 0111باشد و به ازاي هر 

ی مدل ساز بايد تعیین نمايد که آيا بار انتخاب ،ها استفاده کنیممهم نیست که از کدام يک از اين روش

دوست داريم تعیین کنیم که آيا بار درخواست سرويس  معمولاًنماينده بار سیستم واقعی است يا خیر. 

اقعی است يا بار و عنوانبهتقاضا براي منبع و تقاضا براي بهره برداري از منابع  ،ورودي هايويژگیمشابه 

 خیر.

 موقعهبيک تراکم بار پیشرفته بايد به درستی تغییرات موجود در هنگام استفاده از الگوها را  ،در نهايت

نیازهاي مربوط به تغییر طرح و کاربرد  تأمینبراي  TPCمعیارهاي  ،نمايد. براي مثال سازيمدل

 "بانکداري"براي مشکل پايگاه داده  TPCبايد تکامل يابند. تراکم بار اصلی  ،پايگاه داده هايسیستم

 ،ياابطهربار تراکنش براي مشخصات پايگاه داده  تأمینبه دنبال  هاآن ،در نظر گرفته شده است. يعنی

روز  يارابطههمگرا ثبت شدند و بعدي فراتر از مدل ساده  صورتبه هاآنساده و ساختاريافته بودند. 

شی  هاي داده رابطه ايراي پايگاهنداشتند. درحال حاضر اين موارد تکامل يافته اند و شامل معیارهايی ب

داده کاوي شده اند. ملاحظات مهم ديگر مربوط به تراکم  هايسیستمجديد و براي انبارهاي داده و  اي

يی خارجی و طبقه بندي بار است. قابلیت تکرار به دنبال توانا يهامؤلفهتاخیر  ،ل قابلیت تکراربار شام

روي  یراتتأث خارجی يهامؤلفه تأثیرتراکم بار است تا بتواند با اطمینان با سربار اندکی تولید شود. 

ر اين اگر د ،کند. درنهايتغیرضروري ضبط و مشخص می يهامؤلفهسیستم تحت مطالعه را توسط 
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بار نیز از  يبندطبقه ،مطالعه بخواهیم سیستمی را تحت بهترين شرايط يا بدترين شرايط آزمايش کنیم

 .استمحبوبیت زيادي برخوردار 

 طراحی آزمايشی    01-5

 

 آنرم با يک سیستم کامپیوتري و يک تراکم بار براي بارگذاري پلتف مطالعهيک پلتفرم براي  کهیهنگام

بوط به مر محدوديت هايکمک کند  سازمدل عنوانبهبايد آزمايشی انجام دهیم که به ما  ،داشته باشیم

متمرکز شده ايم را کشف کنیم. يک طرح آزمايشی درست به ما کمک  آنعملکرد چیزي که روي 

ه دست برا  موردنیازکند تا بیشترين اطلاعات تحلیلی مربوط به حداقل تعداد اجراهاي آزمايشی می

آوريم. براي معنادار شدن اين بحث بايد برخی اصطلاحات را معرفی نمايیم. يک متغیر عملکرد يک 

یستم کل يک س احتمالاًيک فرآيند يا  ،واحد مؤلفهخروجی ارزيابی شده براي يک آزمايش براي يک 

اشد و داشته ب تأثیراست. يک عامل متغیري است که ممکن است روي متغیرهاي مربوط به عملکرد 

 مقاديري هستند ،توانند در حین آزمايش متفاوت باشند. مراحلدهد که میمواردي را نشان می معمولاً

 CPUحافظه يک  ،استفاده نمايد. براي مثال هاآنتواند در حین اجراي آزمايشی از که يک عامل می

 مراحل گسسته تنظیم شود. هر يک از ممکن است از حداقل تا حداکثر مقدار در برخی مقادير متمايز از

باشد. لازم نیست که عوامل همیشه مهم اين مراحل براي عامل تحت مطالعه ما نشان دهنده يک مقدار می

که  ،عوامل متعددي دارند ،شوندکامپیوتري انجام می هايسیستمآزمايشاتی که روي  ،معمولاًباشند. 

( و برخی از اهمیت جانبی برخوردارند )مثل سرعت CPU خیلی مهم هستند )مثل سرعت هاآنبرخی از 
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ند. يک قرار گیر مورداستفادهيک مرجع  عنوانبهتوانند تکرار شوند و سپس می هايشآزما(. اين نهايی

 –گسسته است  هاييشآزمامطالعه کامل از عملکرد براي يک سیستم خاص شامل تعدادي از 

کنند. عوامل ممکن است با طرح آزمايشی را ايجاد می ،انجام شوند باهم هايشآزمااين  کهیهنگام

 تعريف شوند که اين ارتباط را نشان دهند.  ياگونهبهيکديگر مرتبط باشند و بايد 

 ،شود. سه طراحی معمول عبارتند از طراحی سادهی انجام میواريانسهاي مطراحی آزمايشی به شیوه

هر کنیم و در ما با يک پیکربندي ثابت شروع می ،فاکتوريل کسري و فاکتوريل کامل. در طراحی ساده

 ،الگذارد. براي مثمی تأثیردهیم تا نشان دهیم که چگونه روي عملکرد يک عامل را تغییر می لحظه

ه حافظه ییر اندازممکن است بخواهیم با تغ ،مديريت حافظه مجازي مؤلفههنگام ارزيابی عملکرد يک 

هر آزمايشی تحت هر  ،مختلف هاييشآزمامطالعه کنیم. با اجراي  هاسیستماولیه موجود روي طراحی 

ممکن است بتوانیم برخی اطلاعات مفید مربوط به عملیات  ،اندازه حافظه جزبهشرايطی ثابت است 

رح براي يک ط موردنیاز هاييشآزمامديريت حافظه مجازي را تعیین نمايیم. تعداد کل  هايسیستم

اگر بخواهیم درباره سیستم  ،براي هر عامل. براي مثال هايشآزماساده برابر است با مجموع تعداد 

مجزا و سه درايو ديسک  CPUبايد از سه  ،مديريت حافظه با سه اندازه حافظه مختلف مطالعه کنیم

 زير استفاده کنیم: صورتبهمختلف و سه تراکم بار 

𝑉 = (اندازه حافظه 2) + ( انواع پردازنده 2) + (مدل هاي درايو ديسک 2) +

(حجم کاري 2) = 03                                                                                     (01-

05 )  
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دهد اما ممکن است نشان شود. اين شکل از آزمايش به ما اطلاعاتی میمشخص می هايشآزماتعداد کل 

بايد  ،ين عواملا تراکنشهستند. براي نشان دادن  تراکنشندهد که چگونه عناصر مختلف با يکديگر در 

ت ممکن اس ،فاکتوريل کسري هايشآزمافاکتوريل کسري يا کامل را اجرا کنیم. در  هاييشآزما

 هاييشآزمابه  ،که تنها چند عامل را نسبت به بقیه مورد آزمايش قرار دهیم. در اين مورد بخواهیم

بايد ترکیب  ،باشیم مندعلاقهها با حافظه  CPU تراکنشاگر به نحوه  ،بیشتري نیاز است. در مثال ما

 ،ساده ما مثال بیشتري نیاز دارد. در هاييشآزمارا نسبت به يکديگر آزمايش کنیم. اين کار به  هاآن

 اکنون به تعداد زير آزمايش نیاز داريم:

𝑉 = (اندازه حافظه 2) + ( انواع پردازنده 2) + (مدل هاي درايو ديسک 2) +

(حجم کاري 2) = 52                                                                                         (01-

06)  

دهیم. در اين تمام عوامل را با نسبت به يکديگر تغییر می ،کامل براي يک طرح آزمايشی فاکتوريل

 بايد عمل زير را اجرا کنیم: ،مورد

𝑁 (اندازه حافظه 2) = + ( انواع پردازنده 2) + (مدل هاي درايو ديسک 2) +

(حجم کاري 2) = 10                                                                                         (01-07)  

دهند چگونه اين عوامل يکديگر را در کل دامنه خاصی هستند که نشان می هاييشآزماعملیات بالا 

م که اين بايد تعیین کنی ،دهند. در هنگام آزمايش با طراحی فاکتوريلقرار می تأثیرمقادير خود تحت 
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ع ل توسط بخشی از کل نواهمیت يک عام ،عوامل در رابطه با يکديگر چقدر لازم هستند. در اين روش

دو عامل  اگر ،گردد. براي مثالشود که توسط اين عامل توصیف میمی یريگاندازهدر متغیر عملکرد 

کم  یرتأث عنوانبهتوان درنتیجه عبارت دوم را می ،عملکرد را توضیح دهند واريانس 51و  611به ترتیب 

 زير است: صورتبهروي متغیر عملکرد در نظر گرفت. واريانس نمونه براي يک معیار 

𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑠3 = ∑ (𝑓𝑖 − 𝑓)
3 /  (# exp− 0)# 𝑒𝑥𝑝

𝑖=0                    (01-01)  

 شدهيابیارزاست که براي متغیر عملکرد  هايیيشآزمامتوسط زمان پاسخگويی براي تمام   f آنکه در 

 روابط میان اطلاعات ،خواهیم که اطلاعات عملکرد توسط مدل ما منطقی به نظر برسنداست. اگر می

 نید. توانید در مرجع پیدا کبايد آزمايش و درک شوند. جزئیات مربوط به نحوه وقفه اين اطلاعات را می

 ارائه داده  01-6

 

ه درنتیجه تحقیق ما بیهوده است و مهم نیست ک ،ارائه کنیماگر نتوانیم نتايج مطالعه را ساده و روشن 

کرده ايم. هدف هر مطالعه با موضوع عملکرد اين است که به تحلیلگر و  آنچقدر تلاش براي 

کنند. براي  گیريمیتصم ،مربوطه کمک کند با توجه به سیستم کامپیوتري تحت مطالعه گیرندهيسسرو

بايد توانايی لازم براي تعیین اينکه کدام رسانه براي دسترسی به اطلاعات  سازمدل ،کمک به اين تحلیل

یمیشن يا ان ،نمودارها ،گرافیک ،تصاوير ،حروف ،براي مثال ،خاص بهتر است را در اختیار داشته باشد

هزاران  گويد که يک تصوير ازبرخی ابزارهاي تابع ديگر براي دامنه تحت مطالعه. يک جمله قديمی می

در اينجا يک مدل ساز بايد به میدان بیايد و تمايل به درک داشته باشد. تصاوير  ،ف با ارزش تر استحر
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 معمولاًستند. ه موردبررسی هايسیستميا  هامؤلفههاي میان گرافیکی از بهترين ابزارها براي درک تفاوت

 يکدامکشويم که عملکرد به راحتی متوجه می ،گرافیکی ببینیم صورتبهها را  CPUعملکرد  اگر

هاي میان عملکردهاي بهتر نشان دهند. تصاوير توانند تفاوتچون تصاوير گرافیکی می ،بهتر است

 ،اي خطیهگرافیک ،براي مثال –ها را نشان دهند توانند اين مقايسهگرافیکی زيادي وجود دارد که می

 استلازم  ،هیستوگرام و نمودار گانت. در تمام اين موارد ،اييرهدانمودارهاي  ،نمودارهاي میله اي

اي نمايش هاي درستی را برتا بتوانیم متغیرها و سبک ،چیزي که رسم شده و علت ترسیم را درک کنیم

مايش نوع متغیري است که بايد ن ،دارد تأثیرانتخاب کنیم. يکی از عواملی که روي انتخاب نوع نمودار 

یرهاي کیفی گسسته است يا پیوسته؟ متغ ،مرتب است يا نامرتب ،ا متغیر کمی است يا کیفیداده شود. آي

 ،هیچ معیار خاصی وجود ندارد و صرفه جزو يک گروه هستند. براي مثال هاآنمتغیرهايی هستند که در 

سرورها و کامپیوترهاي بزرگ همگی از کلاس کامپیوترها هستند اما وقتی که به تنهايی  ،هايزپردازندهر

توان کنیم هیچ معیار خاصی وجود ندارد. مقادير کمی مقاديري هستند که میاز اين عبارات استفاده می

در  I/O هايستدرخواتعداد دستور در ثانیه يا تعداد  ،براي مثال نمود، یريگاندازهرا  هاآن صراحتبه

از يک گراف خطی براي نشان دادن رابطه زمانی میان يک مجموعه از متغیرهاي  احتمالاًهر دوره. ما 

ستوگرام يا نمودار توانیم از هیمی ،اگر متغیرهاي ما گسسته باشند ،کنیم. از سوي ديگرپیوسته استفاده می

 ،شوددرباره نوع نمودار تصمیم گرفته می کهیهنگاممقادير استفاده کنیم.  آنبراي نشان دادن  ايیلهم

يک مکانیزم گزارشی انتخاب نمايد که درک  ،بايد چند مورد مهم را در خاطر داشته باشد. اول سازمدل

 شدهعريفتهايی که شما قصد نشان دادن داريد بايد به روشنی براي خواننده خیلی ساده باشد. تفاوت آن
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برسد.  سازمدل هاييشآزماوير کشیده شوند که خواننده به راحتی به نتايج باشند و به نحوي به تص

اطمینان يابید که تمام اطلاعات مربوطه روي نمودار مشخص است و خواننده نیازي ندارد که براي رسیدن 

ديگري مراجعه نمايد. نمودار بايد ساده باشد. حتی اگر موضوع دوم براي قرار دادن  يجابهبه جواب 

اطلاعات غیرمفیدي در  گونهیچهمورد اول بايد اين باشد که  ،م اطلاعات مربوطه در گراف باشدتما

هاي استاندارد توصیف و نمايش اطلاعات استفاده کنید. براي نمودار وجود ندارد. سعی کنید از روش

فته در نظر گر نقطه صفر در هر دو بعد عنوانبه ،منشاء نمودار چیزي است که مردم انتظار دارند ،مثال

از  ،يعنی) اندشدهزدهاز ابهام بر حذر باشید. اطمینان يابید که رئوس به درستی علامت  ،شود. درنهايت

 ،هاي آماريمقیاس ،نشان دهید )يعنی یروشنبهرا  مورداستفادههاي مقیاس ،ها استفاده کنید نه علائم( نام

 ،هاي آشکار براي به تصوير کشیدن مقادير مختلف استفاده کنید )يعنیاعشاري و غیره( و از تفاوت

CPU  بايد طوري تنظیم شوند که  مورداستفادههاي قرمز و نوع دوم سیاه است و ...(. مقیاس 0نوع

امناسب يک مقیاس ن را نشان دهند. اين مفهوم مهم آخر را نبايد ناديده گرفت. انتخاب هاتفاوت یروشنبه

باشد. هدف خواننده مورد نظر متن  ،در واقعیت هست ازآنچهشود که يک ادعا بهتر يا بدتر باعث می

کاملی از برخی از اين مفاهیم  هايمثالها و است تا بحث متمرکزشدهآماري است که روي نمايش داده 

 ايجاد کند.   

 خلاصه  01-7
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لتفرم است پ هايسیستمدر اين فصل چند مفهوم جديد معرفی کرديم. اولین مفهوم مربوط به استفاده از 

هايی براي محیط عنوانبهی کمک کند که بايد هايسیستميا کل  هادادهدر ايجاد مجموعه  سازهامدلتا به 

نکه ساخته البته پیش از اي ،قرار گیرند مورداستفادهجديد يا موجود  هايطرحارزيابی مشکلات عملکرد با 

آيد شوند يا پیش از اينکه سیستم موجود تغییر داده شود. به دنبال اين ارائه يک مثال از پلتفرم شبکه می

کند تا گیرد. اين مثال به خواننده کمک میقرار می مورداستفاده هاپروتکل وتحلیليهتجزکه براي 

ار بخشی از ک عنوانبه مؤثرتوان از يک پلتفرم به طور ها میروش آنهايی را درک کند که در روش

 یريگاندازههاي استفاده نمود. سپس اين بحث به يک بحث عمومی از تکنیک تربزرگ سازيمدل

 ،یف کرديمهاي اولیه که توصگردند. تکنیکموجود و پلتفرم اعمال می هايسیستمشود که در تبديل می

از نحوه  هايیي هستند. معايب و مزاياي هر تکنیک به همراه با نمونهافزارسختو  يافزارنرممانیتورهاي 

 مورد بحث و بررسی قرار گرفتند.  سازيمدلدر يک پروژه  هاآناعمال 

 پلتفرم نگاهی داشتیم. ما روي هايمحیطبحث عوض شد و به توسعه تراکم بار براي اداره  آنپس از 

ه تا چه اندازه گیرد کتصمیم می سازمدلهاي بار متمرکز شديم و به اين پرداختیم که چگونه انواع تراکم

هستند و  فشارتحتتراکم بار  يهامؤلفهروي تراکم بار متمرکز شود و چگونه تعیین کند که سیستم و 

يک ارائه مربوط به ساخت تراکم بار و يا  آنبه دنبال  شوند. سپس سازيیهشببايد چه نوع خدماتی 

تفرم و يک بحث از ارائه نتايج پل آنانجام شد. به دنبال  هاآنيک بار واقعی يا چیزي بین  ،میانگین بار

 برخی مفاهیم مربوط به اقدام خوب در ارائه خروجی مطالعه عملکرد به مشتري انجام داديم. 
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 ،ار دهیمکامپیوتري را مورد ارزيابی قر هايسیستمگیريم عملکرد برخی در ابتدا تصمیم می کهیهنگام

است. پیش  ترمناسبهاي گفته شده براي مطالعه عملکرد پیشنهادي از تکنیک يککدامبايد بدانیم که 

 ت مختلفی بايد در نظر گرفته شود.ملاحظا ،گیريیمتصماز 

 انتخاب ابزار  00-0

 

 سازيمدل ،تحلیلی سازيمدلکامپیوتري شامل  هايسیستمچهار تکنیک لازم براي ارزيابی عملکرد 

 هايیستمسو تحلیل تجربی يا پلتفرم. با توجه به معیار موجود در تحلیل  سازيیهشب سازيمدل ،شبکه پتري

مر معیار با مرحله چرخه ع ينترمهمتوان يک سري معیار براي انتخاب تعیین نمود. می ،کامپیوتري

ه اگر سیستم از قبل وجود داشته باشد يا چیزي مشاب ،کامپیوتري سروکار دارد. براي مثال هايسیستم

اگر  ،از سوي ديگر در دسترس هستند. سازيمدليک احتمال  عنوانبهمعیارها تنها  ،وجود داشته باشد

 سازيمدله از منطقی است ک ،درنتیجه ،يک سیستم کامپیوتري جديد داشته باشیم که ايجاد نشده باشد

 ،اشیماستفاده شود. اگر در مراحل ابتدايی سیکل عمر ب سازيیهشب سازيمدلهاي پتري يا شبکه ،تحلیلی

تفاده تحلیلی اس سازيمدلممکن است بخواهیم که از  ،هامؤلفههنگام آزمايش مبادلات میان بسیاري از 

و تعیین  هاي سريعی بدهدمربوط به مبادلات پاسخ سؤالاتتواند به می سازيمدلبراي اينکه اين  ،نمايیم

مناسب است يا خیر. بعد از  تریقدق سازيمدلروش جايگزين براي  nکند که آيا يک زيرمجموعه از 
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 ،هاي جايگزين به چند زيرمجموعه مشابهبعد از کاهش تعداد انتخاب روش اتمام اين تحلیل دشوار و

هاي شبکه هاي خود استفاده کنیم.هاي پتري براي غربال بیشتر انتخابتمايل داريم که از شبکه احتمالاً

شوند که براي انجام می سازيهماهنگدرگیري و  ،و مبادلات سازيمدلپتري باعث دقیق شدن 

ي تمام شد و هاي پترتحلیل ما با استفاده از شبکه کهیهنگاملیلی کاري غیرممکن است. تح سازيمدل

ه ما اين ب سازيیهشبانجام دهیم.  سازيیهشبتوانیم سپس می ،محدود شد مؤلفهانتخاب ما تنها به چند 

م. مستمر خاص ايجاد کنی مؤلفهدقیق از يک سیستم مورد نظر يا تنها چند  هايمدلدهد تا امکان را می

ت تا اس هاانتخابکاهش تعداد  ،هدف هر يک از اين مراحل اولیه طراحی و توسعه سیستم کامپیوتر

 ،بتوانیم بهترين معماري و اجزاء را براي نیازهاي کاربردي سیستم کامپیوتري انتخاب کنیم. درنهايت

دهد کنیم. اين کار به ما اين امکان را میمی تجربی را اعمال سازيمدل ،شودسیستم ايجاد می کهیهنگام

سیستم  آن کنیم که درمناطقی را شناسايی می احتمالاًکه ببینیم آيا مدل اولیه ما صحیح است يا خیر و 

 گیريیمصمتيابد. معیار بعدي هنگام شود و توسعه میجديد ما پیش از تحويل به مشتري بیشتر غربال می

داريم. در بیشتر مواقع يک مدل به اين  سازيمدلزمانی است که براي انجام  ،ز ابزاردر زمینه استفاده ا

نیاز بود  نآشود که مشکلی رخ داده باشد و پاسخی بايد به مشکلی که هفته قبل به دلیل درخواست می

متفاوت  آن سازيمدل ،کامپیوتري هايسیستم سازيمدلپول است و  ،شود که زمانداده شود. گفته می

ز هر مدل عبور ا احتمالاًدرنتیجه  ،هاي خود داشته باشیمنیست. اگر در دنیا وقت کافی براي انجام ارزيابی

اين  سئلهمنمايیم. را تعريف می آنکنیم و تحت معیار مرحله زمانی کنیم و تحلیل خود را غربال میمی

تحلیلی  سازيمدلتنها از  معمولاًدرنتیجه  ،باشدچنین تجملی نداريم. اگر زمان کوتاه  معمولاًاست که ما 
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شود. اگر زمان تحلیلی برنده می سازيمدل ،نمايیم و اگر زمان خیلی کم باشديا شبکه پتري استفاده می

هاي شبکه ايهمدلی که بايد انتخاب کنیم هايمدلدرنتیجه  ،از اهمیت برخوردار باشد ولی بحرانی نباشد

نیاز  سازيیهبشهاي پتري زمان کمتري نسبت به مدل شبکه ،هستند. بین اين دو مدل سازيیهشبپتري و 

درنتیجه  ،نمايد. اگر سیستم وجود داشته باشدبه ما اطلاعات تحلیلی کمتر دقیقی ارائه می احتمالاًدارد و 

ی در نظر ببايد معیارهاي مناس سازيیهشب سازيمدلبراي  ،هاي ديگر خیلی کم باشنداگر تعداد روش

ی اگر زمان برتري داري حت سازيیهشبدرنتیجه  ،هاي ديگر قابل توجه باشدگرفته شود. اگر تعداد روش

ابزار است. وقتی  دسترسی سازيمدلبیشتري نسبت به معیارها نیاز داشته باشد. سومین معیار انتخاب ابزار 

 ،يدآکه به ذهن می ياجنبه. اولین هاي مختلف زيادي در نظر داريمجنبه ،زنیماز دسترسی حرف می

ا امکان تعريف اگر ابزاري داشته باشیم که به م ،دسترسی به يک ابزار مبتنی بر کامپیوتر است. براي مثال

یجه درنت ،سیستمی را بدهد مؤلفه هاييژگیو سازيمدلصف بندي و ايجاد تمايز میان عوامل  هايمدل

شته اگر ابزاري در اختیار ندا ،تحلیلی استفاده نمود. از سوي ديگر سازيمدلتوان از می ترسادهخیلی 

ان دهیم کند تا نشدرنتیجه دسترسی به ما کمک می ،باشیم که از نوع مدل پیشنهادي ما حمايت کند

 يابادلهمدانش و توانايی لازم براي ايجاد مدل تحلیلی را دارند و با استفاده از اين مدل تحلیل  سازهامدل

تدا بايد بررسی اب ،هاي پتري استفاده کنیماگر قصد داريم که از شبکه ،دهند. به همین ترتیبانجام میرا 

مربوط  داريم که دانش يیسازهامدل ،کنیم که آيا ابزارهاي مبتنی بر کامپیوتر وجود دارند يا خیر. دوم

انش کافی د سازيمدلکارکنان بخش آيا  ،به ابزارها را دارند و سوم اينکه اگر ابزاري وجود نداشته باشد

براي ايجاد يک مدل شبکه پتري از سیستم کامپیوتري هدف را دارند؟ اگر قصد داريم يک مدل 
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 وردنیازمابتدا بايد ببینیم که آيا ابزارهاي شبیه سازي کافی داريم تا کلاس مدل  ،ايجاد کنیم سازيیهشب

چند ابزار شبیه سازي با هدف تحلیل شبکه خريداري  توانديک نفر می ،ما را فراهم کنند. براي مثال

یستند. ها نعاملسیستمهیچ کدام براي  احتمالاًهستند و  هامعماريبراي  هاآنبرخی از  احتمالاًنمايد که 

 سازيدلمبايد تعیین کنیم که آيا اين مدل نیازهاي مربوط به کار  ،اگر يک مدل خاص وجود داشته باشد

هاي ما را برآورده سازد. را طوري تغییر داد تا خواسته آنتوان آيا می ،سازد و اگر خیررا برآورده می

بايد يک زبان شبیه سازي همه منظوره يا زبان برنامه  ،نباشند سازيمدلاگر ابزارهاي موجود مناسب کار 

ا بسازيم. اين يک کار پر زحمت نويسی همه منظوره انتخاب نمايیم و مدل شبیه سازي خود را از ابتد

هاي برنامه نويسی و طراحی شبیه سازي باشند. توانايی قت گیر است و مدل سازان بايد داراي مهارتو

اهمیت است.  زحائمنتخب براي تحويل اطلاعات دقیق مربوط به سیستم تحت بررسی نیز  سازيمدلابزار 

اطلاعات لازم براي ترسیم دقیق سیستم هدف به ما خواهیم بدانیم که آيا اين مدل می ،در مورد دقت

بايد مبادلات و مفروضات زيادي براي تسهیل توسعه مدل و رام  سازمدلتحلیلی  هايمدلدهد. در می

ي نیز از هاي پترشود که به نتايج مشکوک شويم. شبکهانجام دهد. اين ساده بودن باعث می آنکردن 

کمک  زسامدلبه  سازيیهشبمشابه کار مدل تحلیلی نیست.  هاآناما کار  ،برندهمین مشکل رنج می

ري نیز هدف وارد کند و ممکن است به مفروضات کمت یوتريکامپکند تا جزئیات بیشتري از سیستم می

ستم هدف سی یريگاندازهاست.  ترنزديکبه سیستم هدف  آن يزيرطرح کهیدرحال ،نیاز داشته باشد

باشد اما علاوه بر اين در معرض مشکلات احتمالی ناشی از  برداشتهرين نتايج را در ممکن است بهت

ناظر روي  بار ،تکنیک اندازه گیري اعمال شده نیز قرار دارد. اگر ما از نظارت نرم افزاري استفاده کنیم
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عیار را نبايد اين مقابل توجه باشد که میزان دقت نتايج را تا حد زيادي تنزل دهد.  قدرآنتواند سیستم می

 را درک کرد.  آن سازيمدلو انتخاب يک ابزار براي  گیريیمتصمناديده گرفت و بايد در زمان 

توانايی مدل براي مقايسه  ،سازيمدلدرباره انتخاب ابزار  گیريیمتصمچهارمین معیار در هنگام 

هاي هاي ساده و کامل ديگر است. اگر يک مدل توانايی لازم براي تغییر پارامترها و بررسی روشروش

مدل  ،ابزار ينترانعطافدرنتیجه توانايی لازم براي مطالعه مبادله عملکرد را ندارد. کم  ،ديگر نداشته باشد

ه ترکیب چند ب احتمالاًبراي اينکه ما  ،توان تغییر دادمی یسختبهتحلیلی و پلتفرم است. اين ابزارها را 

جايگزين را آزمايش کنیم يا در صورتی که کل سیستم را مقايسه  يهامؤلفهدر محیط نیاز داريم تا  مؤلفه

ها ا پیکربنديتغییر داد ت سرعتبهتوان تحلیلی را می هايمدلدر دسترس باشند.  هاسیستمتمام اين  ،کنیم

هاي پتري يک ابزار جالب براي تحلیل بسازيم. شبکه ،مختلفی را آزمايش کنیم و بنابراين يهامؤلفهيا 

ايجاد  ياسادهعادلانه تغییرات  صورتبهدهند تا تحلیلی هستند و به خود اجازه می هايمدلنیز مشابه 

کديگر مختلف با ي يهامؤلفهحوي ايجاد کرد که امکان مبادله توان به نرا می سازيیهشب هايمدلکنند. 

را روي  هانآتوانیم می ،کنیممديريت را مبادله می –حافظ  هايپروتکلرا داشته باشند. براي مثال اگر 

ین را تغییر دهیم. چن سازيیهشبباقیمانده مدل  يهامؤلفهکنیم بدون اينکه  سازيیادهپيک ماژول 

م. در يک سیستم متمرکز شوي هاپروتکلهاي هر يک از اين دهد تا روي تفاوترويکردي به ما اجازه می

. بیشتر گیرنديک معیار انتخاب را ناديده می معمولاًبه دلیل مشکلات مربوط به هزينه  سازيمدلتیم 

هاي و همیشه با اين پروژه همانند پروژه شوندروي هدف موجود متمرکز می سازيمدلهاي پروژه

تواند کنند. هزينه میبرخورد نمی ،عملکرد و هزينه را بايد در نظر داشت هاآنمهندسی ديگري که در 
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باشد. به  سازيمدلدر اجراي مطالعات تجاري و کارکنان  مورداستفادهابزار  ،شامل سیستم تحت بررسی

بزار خود استفاده ا عنوانبهتجربی يا پلتفرم  هايسیستميم که اگر از توانیم متوجه شومی ،طور مستقیم

نه کارکنانی و هزي یريگاندازهبراي  هاسیستماين  ياندازراههزينه  ،هزينه شامل بهاي واقعی سیستم ،کنیم

تري به بودجه بیش تربزرگهاي هاي ها براي پروژهدهند. اين هزينهاست که ارزيابی عملکرد را انجام می

بین اجراي تحلیل ممکن است گران و حتی غیرممکن  هايسیستمهزينه تغییر  ،نیاز دارند. علاوه بر اين

شود که استفاده می هاسازيیهشببزرگ از  هايسیستمهاي تحلیل در پروژه معمولاً ،باشد. به همین دلیل

تی براي تغییر و اجرا نسبت به سیستم واقعی يا ح سازيیهشبنیاز است.  ياگستردهبه مطالعات  هاآندر 

 ،باشند ترينههزکمتحلیلی و پتري ممکن است  هايمدلتولید  ،است. درنهايت ترسادهيک پلتفرم خیلی 

هاي اين مطالعات بزرگی ندارند. بیشترين هزينه يافزارنرم سازيیادهپنیاز به توسعه يا  معمولاًبراي اينکه 

 زمان تحلیلگر است.    مربوط به حقوق و

 اعتبار نتايج  00-3

 

ان را متقاعد کنند. مشتري ،ابزارهاي منتخب بايد نتايجی تولید کنند که درست و سازگار باشند و بنابراين

تحلیل  ،از نتیجه دلخواه سیستم خیلی دور باشند هاآنبراي رسیدن به  مورداستفادهاگر نتايج و مفروضات 

براي  ،گرددیبازماستفاده نمود. نتايج تحلیلی به اين حوزه صلاحیت  آنفوق مشکوک است و نبايد از 

دچار  ،رسدمی هامدلبراي اعمال اين  موردنیازاينکه بیشتر مردم زمانی که نوبت به مفروضات و تسهیل 

برند. از اين مشکل رنج می ،سازيیهشبنیز به خاطر ماهیت ساخت مدل  هاسازيیهشبشوند. ترديد می
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اين  بايد تبادلاتی انجام دهد. برخی از سازمدل سازيیهشببراي  ،رسدوقتی نوبت به جزئیات خاصی می

 گاندهندتوسعهبسیاري از  ايننشان دهد.  تریرواقعیغمبادلات ممکن است نتايج را براي مشتري 

 ،رسیتحت بر مسئلهروي  هامدلقبل از اعمال  معمولاً هانآبرند. از يک نقص بزرگ رنج می سازيیهشب

هنوز  ،لو ايجاد مد سازيمدلکنند. بعد از تعیین کنیم ابزار لازم براي بررسی نمی کاملاًرا  هاآنصحت 

خود را اجرا کنیم. ابزار و مدل منتخب بايد به نحوي معتبر شوند که نتايج تولید  هاييشآزماتوانیم نمی

 يآورمعجبه يک ابزار با انتخاب ابزار يا ابزارهاي ديگر و  یاعتبار دهشوند.  باورقابل هاآنشده توسط 

بزار جديدي ا سازمدل ،شود. با استفاده از اين مجموعه اطلاعاتاطلاعات از ابزارهاي ديگر آغاز می

اصل از کند. نتايج حمقايسه می باهمنمايد و نتايج حاصل از چند ابزار را براي همان پیکربندي اجرا می

ايج يک براي اينکه بدانیم چگونه نت ،تمام ابزارها بايد يکسان باشند. قوانین سخت و سريعی وجود ندارد

اري از براي اعتبارسنجی مورد مقايسه قرار گیرد. بسی مورداستفادهبا ابزار  نقطهبهنقطهابزار معتبر بايد 

 51یش از کنند و به دنبال نتايج مشابه هستند که باز يک معیار استفاده می سازيیهشبمطالعات مربوط به 

 با يکديگر اختلاف نداشته باشند. 

مطالعه  سیستم تحتآيا مدل با  ،بايد به اجزاي مختلف مدل نگاه کند. ابتدا سازمدل ،براي اعتباردهی

پردازنده  اگر مدل دو ،از سیستم واقعی است؟ براي مثال ینانیاطمقابلآيا نماينده  ،ارتباطی دارد؟ يعنی

فروضات آيا م ،باشد. دوم ینانیاطمقابلتواند نماينده نمی ،داشته باشد و سیستم واقعی يک پردازنده

ها ا توزيعآي ،است؟ سوم يانهگراواقعشود  سازيلمدسیستم واقعی که بايد  ازنظر سازمدل مورداستفاده

ند؟ آيا در دسترس هست ،کندپارامترهاي مقادير سیستم واقعی را رديابی می ،و پارامترهاي ورودي مدل
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کنند؟ ديگر ايجاد شده براي يک پروژه مشابه را رديابی می هايمدلآيا برخی  ،اگر در دسترس نیستند

ه يا ابزارهاي شد یريگاندازهاز روي نقشه مدل مطلوب نتايج سیستم  گیريیجهنتآيا نتايج و  ،درنهايت

 معتبر از نتايج سیستم واقعی يا مدل ديگر به طور هايمدل گیريیجهنتآيا  ،ديگر است؟ علاوه بر اين

 هانآهاي مختلفی پاسخ داد. توان به شیوهرا می سؤالاتکند؟ هر يک از اين مداوم و درست پیروي می

حلیلی سیستم و مقايسه نتايج يا از طريق نتايج ت یريگاندازهبا  ،توان با استفاده از شهود متخصصرا می

. انجام داده اند درگذشتهزيادي  هاييشآزمااست که  يیسازهامدلپاسخ داد. منظور از شهود متخصص 

ل ايش قرار دهد و تعیین کند که آيا مدتواند نتايج را مورد آزممی سازمدل ،با استفاده از اين دانش انبوه

 ،معماران ،او نماينده خوبی از سیستم تحت مطالعه است يا خیر. اين کارشناسان شامل طراحان ازنظرفوق 

بخش نگهداري و اپراتورها و حتی کاربران سیستم تحت بررسی هستند. چیزي که  ،تحلیلگران ،مجريان

 عمل طراحی مدل فوق را انجام دهد.  ،خواهیم اين است که کارشناس اعتبارسنجی تیمنمی

ل ممکن است. شک ينترسختنوع اعتبارسنجی مدل است اما به  ترينیناناطمقابلسنجش سیستم واقعی 

 اکنونت شدهيآورجمعوجود نداشته است يا اطلاعات  تاکنونسیستم واقعی علت اين است که يک 

ممکن است طیف  ،در صورت وجود معیارهايی براي يک سیستم موجود احتمالاًوجود نداشته اند. 

هاي مدل را نشان ندهد. روش آخر براي کسب اطلاعات براي اثبات داده موردنیازکاملی از اطلاعات 

استفاده از نتايج تحلیلی است. تا زمانی که يک مدل سعی در کسب  ،موردنیازی مربوط به اعتبارسنج

از ابزارهاي موجود و قابل قبول براي  يکیينا ،شوديک مدل تحلیلی محسوب نمی ،اعتبار دارد
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 ،تحلیلی پارامترهاي يک مدل صورتبه سازيیهشباعتبارسنجی اطلاعات است. با تنظیم پارامترها براي 

 در تئوري ما بايد بتوانیم همان نتايج را براي مدل تحلیلی به دست آوريم. 

 هاشيآزماانجام   00-2

يد در ادامه با ،و مدل خود را ايجاد و معتبر کرده ايم يماکردهبا توجه به اينکه ما يک ابزار انتخاب 

خود را براي انجام تابع مورد نظر براي بررسی عملکرد توسعه دهیم. براي توسعه تجربیات  هاييشآزما

. پیش انددمکبايد در نظر داشته باشیم که معیارهاي عملکرد )متغیرهاي عملکرد( براي اين مطالعه  ،خود

را  هاسرويسز بايد فهرستی ا ،از متغیرهاي عملکرد يامجموعهديديم که براي توسعه  1از اين در فصل 

 هارويسستوسعه دهیم تا توسط سیستم تحت بررسی ارائه گردد. با توجه به اينکه ما انتخاب و تعريف 

 ،هاي احتمالی را براي سرويس تعیین کنیم. براي مثالدر ادامه بايد تمام خروجی ،را از قبل انجام داديم

استفاده از  در حال ،ته باشدهر سرويس ممکن است يک درخواست در حال بررسی از سرويس داش

در حال تکمیل سرويس باشد يا يک درخواست سرويس را رد کند. نتايج درخواست  ،سرويس باشد

ام دهند کامل يا ناقص انج صورتبهسرويس را  ،سرويس بايد با درخواست سرويس آينده موافقت کنند

اه مدير قفل يک سیستم پايگ ،يک درخواست غیرممکن رد کنند. براي مثال عنوانبهيا درخواست را 

 صورتبهاجراي درخواست  ،انداختن یرتأخبه  ،کردنقفليک درخواست براي  عنوانبهتوان داده را می

 اشتباه پذيرفت يا درخواست قفل را رد نمود. 

 ،يسبراي انجام سرو شدهيسپرزمان  صورتبهعملکرد  ،اگر سیستم درخواست را به درستی انجام دهد

 ،در حین اجراي سرويس مورد درخواست شدهمصرفشود و منابع انجام می آننسبتی که سرويس طبق 
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ه تمام کوري و تولید هستند، بهره  ،شود. اين سه معیار مربوط به معیار پاسخگويیدر نظر گرفته می

ا توجه توان بمهم مربوط به مطالعات عملکرد سیستم کامپیوتري هستند. اين معیارها را می يهامؤلفه

ازش تراکنش پاسخگويی يک سیستم پرد ،قابلیت اطمینان و دسترس بودن تغییر داد. براي مثال ،سرعتبه

يس وشود. اين شامل زمان بین يک درخواست تراکنش براي سرسنجیده می آنتوسط زمان پاسخگويی 

 نآپردازش تراکنش توسط توان عملیاتی  هايسیستمو پاسخ به تراکنش از سرور است. بهره وري 

 شدهتعريفدر يک واحد زمانی  شدهانجام هايتراکنششود. توان عملیاتی شامل تعداد می یريگاندازه

پردازش  منبع است. در مثال وکارکسبدر دقیقه يا ثانیه(. معیار بهره وري يک معیار از يک  ،است )يعنی

ر توان معیا عنوانبهاست و در فواصل زمانی  هاتراکنشچه درصد زمانی را سرور مشغول انجام  ،تراکنش

نمايیم.  توانیم مشکلات را در سیستم خود تفکیکباشد. با استفاده از اين اطلاعات میعملیاتی بیکار می

سرويس کار  شود. اگر يکدچار تنگناي سیستمی می ،داردسرويسی که بیشترين کاربرد را  ،براي مثال

نیز نیاز داريم. تشخیص و ارزيابی خطا براي تعیین تحمل  آنبه اطلاعات مربوط به  ،اشتباهی انجام دهد

ت ممکن اس ،در سیستم پردازش تراکنش ،يک سرويس در مقابل خطا بسیار مهم است. براي مثال

تحت پردازش را بدانیم. شايد لازم باشد بدانیم که يک خطا به  ايهتراکنشبخواهیم علت بروز خطاي 

ي رخ داده يا نرم افزاري يا در اثر درگیري يا يک طراحی ضعیف معامله به وجود افزارسختدلیل آسیب 

اند گويد. اگر يک منبع نتومی ،کنیمآمده است. هر کس به ما چیزي درباره محصولی که ارزيابی می

مورد بهره برداري قرار گرفته  0111توان گفت که کارايی ندارد يا می ،را اجرا نمايدعملیات سرويس 

 است.  نآشويم که دانستن وضعیت منبع مربوط به تعیین عملکرد کلی است. يک بار ديگر متذکر می
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 معیارهاي عملکرد   00-2

نه معیارهايی  هستیم مندعلاقهبه چنین معیارهايی  معمولاًما  ،کامپیوتري هايسیستمدر مطالعات مربوط به 

 ،ستم هاشامل سی ،خواهیم کرد سازيمدلکامپیوتري که ما  هايسیستمکه براي سیستم ساده باشد. 

و کاربران است. هر کسی ديدگاه خاص خود را از معیارها دارد و هر کسی از چشم انداز متفاوتی  هامؤلفه

معیارهاي  هکیدرحال ،کند. برخی معیارها در حد سیستم يا جهانی هستندنگاه می هاسیستمبه عملکرد 

ه يک معیار جداگان سازيینهبه هاآنتوانند محلی يا فردي باشند. مواردي وجود دارد که در ديگر می

 ،ينااندکی دارد يا تاثیري ندارد.  تأثیرشود که اين کار روي معیار جهانی اثر دارد و زمانی نیز ديده می

توانند اهداف اولیه متفاوتی داشته باشند. ممکن است در يک سطح ما به دنبال بیشترين سطوح مختلف می

 نآاستفاده و در سطح ديگر کمترين استفاده باشیم که اين امر بستگی به هدف سیستم و اجزاي مختلف 

 مختلفی انتخاب شوند به نحويبايد در سطوح  سازيمدلدهد که معیارهاي لازم براي دارد. اين نشان می

املی از بايد مجموعه ک سازمدلکه بتوانیم تحلیل مناسبی از عملکرد سیستم ايجاد نمايیم. طراح يا 

ود مورد افزونگی و تکامل خ ،واريانساين معیارها بايد در رابطه با  ،متغیرهاي معیار تعیین نمايد. سپس

را از  نآکنیم که ثابت است و فرض می ،کمی داشته باشد واريانسآزمايش قرار گیرند. اگر يک معیار 

کنیم. اگر يک متغیر اطلاعاتی فراهم کند که متغیر و معیارهاي مورد نظر حذف می هاسرويسفهرست 

طول صف برابر است با تعداد  ،بايد حذف شود. براي مثال هاآنيکی از  ،کندديگري نیز فراهم می

کنیم. تکامل  توجه هاآنبنابراين نیازي نیست که به  ،منتظر سرويس هستنديی که هاآنسرويس بعلاوه 

 ،کامپیوتري هايمسیست سازيمدليعنی اطمینان يابیم که متغیرها بازتابی از سیستم واقعی هستند. هنگام 
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 نآزمان پاسخگويی )که گاهی به  ،هاآن ترينيجرابسیار مشترکی وجود دارند.  کارايیمعیارهاي 

 ،گويند(ظرفیت يا پهناي باند می آنتوان عملیاتی )که به  ،گويند(اکنش نیز میوزمان چرخش  ،سرعت

 قابلیت اطمینان و نسبت هزينه به عملکرد است. ،(وکارکسباستفاده )کارايی يا 

 زمان پاسخگویی  77-7-7

زمان پاسخ همان فاصله زمانی بین درخواست يک کاربر براي سرويس و دريافت سرويس است 

باشد. دهد نمی(. در واقعیت اين زمان بیش از اندازه ساده است و چیزي که رخ می0-00)شکل 

زيادي در دو سوي درخواست/پاسخ وجود دارد تا معیارهاي درستی را ايجاد کنند. اگر  يهامؤلفه

يم که کار با شومتوجه می ،در مثال قبل فکر کنیم مورداستفادهسیستم پردازش تراکنش  درباره

کنیم که اين تنها يک مرحله باشد اما شود. فرض میوارد کردن تراکنش از سوي کاربر آغاز می

 تریطولاند تواناين زمان می ،ی براي سرويس تراکنشی استفاده کندتراکنشاگر کاربر از رابط 

 هاراکنشتشود. سیستم پايگاه داده بايد ساختمان داده مناسبی داشته باشد و منابعی را براي اجراي 

ردازش شود. سپس اين تراکنش پفراهم نمايد. سپس اين تراکنش توسط موتور پايگاه داده اجرا می

اندکی  کهیدرحال(. هر يک از اين مراحل 3-00گردد )شکل شود و نتیجه کار ارسال میمی

هنوز نمايش جزئی از يک سیکل پردازش تراکنش کامل در سیستم  ،از مدل ساده هستند ترکامل

 مؤلفه يک ،شوند. هر يک از اين اجزاي زمان پاسخگويی تراکنشپايگاه داده تجاري محسوب می

مان مثل ز ،اجزاي فرعی کل زمان پاسخگويی هستند هامؤلفهشوند. اين زمان پاسخ محسوب می

زمان کار در يک مدل صف بندي هستند.  دهندهنشاننتظار در صف و زمان لازم براي سرور که ا
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راي ايجاد قاعده شود. بزياد می ،با افزايش بار معمولاًزمان پاسخگويی براي يک سیستم کامپیوتري 

 است. عاملی به نام عامل کشش شدهانجامزيادي  هايیريگاندازه ،انگشت شست در چنین حالاتی

 يا: ،شودسرور تعريف می موردنیاززمان پاسخگويی مورد انتظار در زمان  عنوانبهوجود دارد که 

عامل کشش = 𝐸[𝑊] 𝐸[𝑆]⁄                                                                 (00-0)  

انتظار داريم که اين عامل  ،واقعی هايسیستماست. در بیشتر  شدهدادهنشان  (2-00)اين معیار در شکل 

دهد که زمان نشان می ،داشته باشد 5باشد. اگر اين عامل مقداري بیش از  5کشش داراي مقداري حدود 

و  میزان دسترسی منابع کمتر ،سرويس وجود دارد و بنابراين هايزماندر رابطه با  تريیطولانانتظار 

 میزان استفاده بالاتر خواهد بود. 

 

 
 معمولی زمان پاسخگويی یريگاندازه(: 0-00)شکل 
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 پاسخ به پردازش تراکنش بنديیمتقس(: 3-00)شکل 

 توان عملیاتی 77-7-2

( و هاراکنشتگیري تعداد اقلامی است که بايد ارزيابی شوند )مثل  اندازهبهتوان عملیاتی مربوط 

. دريافت کند شدهتعريفهاي زمانی از پیش اجراي کامل تراکنش( را در دوره ،سرويس )يعنی

ر ثانیه يا تعداد تراکنش در ه صورتبهتوان عملیاتی را  ،براي سیستم تراکنشی که بحث کرديم

TPS کنیم. در می یريگاندازهCPU معیار  ،کامپیوتري هايسیستمMIPS  يا میلیون

براي تعداد پیام در  MPSتواند معیار ما می ،ارتباطی هايسیستمدستورالعمل در ثانیه است. در 

بار اضافه  صورتبه ،براي بیت در ثانیه نیز باشد. توان عملیاتی در مقابل زمان پاسخ BPSثانیه يا 

ر رد که دوجود دا يانقطه ،برخلاف زمان پاسخ ،حالبااينکند. موجود در يک سیستم رشد می

(. در اين 2-00گذارد )شکل رو به تخريب می احتمالاًرسد و عملیاتی به حداکثر می توان آن

قطه شود و سپس با رسیدن به نرسد که توان در محدوده گسترده اي از بار زياد میشکل به نظر می

يابد و سپس توان تا برخی سطوح بیشینه افزايش می ،يابد. در مورد توان عملیاتیکاهش می ،اشباع
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زايش نمايی اف صورتبهزمان پاسخگويی  آنکه در  ،کند. در نقطه بحرانی در بارتنزل پیدا می

امپیوتري ک هايسیستمها نمونه اي از شود. اين منحنیتوان عملیات کمتر از بیشینه می ،يابدمی

ا نزديک خواهیم که توان رکافی نیست. ما می ،بار ارائه شده ظرفیت سرويس براي آنهستند که در 

ر هاي بار همیشه دتا منابع موجود براي خوشه ،اوج نگه داريم اما از محدوده اشباع خیلی دور باشد

 دسترس باشند.  

 

 مقايسه عامل کشش با استفاده  (:2-00)شکل 
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 منحنی توان نسبت به منحنی پاسخ  (:2-00)شکل 

 كارایی  77-7-3

ين روابط باشد. امعیار مهم بعدي کارايی است. اين معیار مربوط به بهره برداري و توان عملیاتی می

 نگاهی به نسبت حداکثر توان موجود به توان عملیاتی واقعی دارد:

(3-00) کارايی = توان عملیاتی واقعی تقسیم بر توان عملیاتی نظري       

هنگام اجرا در يک  ،)عملیات نقطه اعشاري( داشته باشیم سفلاپمگا 011سرعت اگر پردازنده اي با 

توان است. کارايی را می 611گیريم يعنی میزان کارايی پردازنده را اندازه می فلاپسمگا 61پلتفرم ما 

به ت که هنگامی اس آنی با چند منبع نیز اندازه گیري نمود. يکی از کاربردهاي عمومی هايسیستمبراي 

کنیم. کارايی در اين کلاس از محیط پردازنده نگاه می nسرعت عملکرد يک پردازنده نسبت به 

 (5-00)تقسیم بر سرعت يک دستگاه واحد. در شکل  ،نسبت توان تئوري به تعداد دستگاه ها صورتبه

عداد يک منحنی خطی با يک کارايی معادل با ت ،هاي بیشتربینیم که کارايی نظري افزودن پردازندهمی
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اد و کارايی خطی نیست و با افزايش تعد اعمال شده است. منحنی واقعی کمی متفاوت است هايدستگاه

 باشد. می هاآز پردازنده کارآمداضافه شدن سربار براي استفاده  آنگذارد. علت رو به زوال می هادستگاه

 

 منحنی کارايی پردازنده چندگانه (: 5-00)شکل 

 قابلیت اطمینان و دسترسی ،بهره برداری   77-7-7

سري ک صورتبهمعیاري است براي میزان مشغول بودن منبع. اين عامل  ،بهره برداري از يک منبع

عريف ت ،به مشتري است تقسیم بر کل دوره زمانی دهیسرويساز زمانی که يک منبع مشغول 

 شود: می

 برداري = زمان مشغول بودن تقسیم بر )زمان مشغول بودن + زمان بیکاري(بهره 
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( بلکه استفاده هاآنمشغول نگه داشتن  0111 ،به اشباع رساندن منبع نیست )يعنی هاسیستمهدف در بیشتر 

 ،نسبت به ديگري سخت تر کار نکند. در اصل هدف همین است سیستمیمتعادل است به نحوي که هیچ 

هم يک معیار م هاسیستمرسید. بهره برداري در هنگام آزمايش  آنتوان به اما در واقع خیلی سخت می

مختلف موجود در سیستم داراي میانگین بهره وري مختلفی هستند. براي  هايدستگاهشود. محسوب می

 رهاي جانبی ديگر زمانديسک و ابزا ،کاربرد زيادي دارند در حالی که حافظه معمولاًها پردازنده ،مثال

ابلیت کامپیوتري شامل ق هايسیستمدارند. معیارهاي مهم ديگر در عرصه تحلیل  يترکوچکاستفاده 

است. قابلیت اطمینان به معیار احتمال وجود خطا يا يک معیار از  هاسیستمو دسترسی  هاسیستماطمینان 

ستند يعنی قابل اطمینان ه نسبتاًکامپیوتري  هايسیستمشود. بیشتر زمان معمول میان خطاها گفته می

از نرم افزار قابل اطمینان تر است. در دسترس بودن يک سیستم در رابطه با قابلیت  هاآن افزارسخت

بیشتر از عدم  نآامکان دسترسی  ،شود. اگر يک سیستم بسیار قابل اعتماد باشداطمینان اندازه گیري می

که در  هاي خرابی خواهد داشتدرنتیجه دوره ،دسترسی است. اما اگر يک سیستم غیرقابل اطمینان باشد

ی معیار مهم ديگر يعن ،شود. در صورت بروز عیبشود و يا همراه با خطا اجرا میسیستم يا اجرا نمی آن

دهد که بعد از بروز يک می به طور متوسط نشان MTTRشود. مطرح می MTTRزمان تعمیر يا 

 ،سیستم تا چه مدت از دسترس خارج است. اگر خطاها قابل اندازه گیري و پیش بینی باشند ،خطا

را ايجاد کنیم. معیار آخر که توسط  MTTEتوانیم معیارهايی مثل زمان میانگین براي بروز خطا يا می

هزينه به عملکرد  نسبت ،گیردقرار می رداستفادهمو هامؤلفهيا  هاسیستمتحلیلگران سیستم براي مقايسه 

ک داراي عملکرد نسبی يکسان هستند و خريد کدام ي هاسیستماست. اين معیار براي تعیین اينکه کدام 
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ا ممکن است ام افزارسختهزينه حداقل شامل هزينه نرم افزار و  ،شود. در اين مورداستفاده می ،بهتر است

 نگهداري و حتی عملیات نیز باشد.  ،نصب ،است شامل صدور مجوز

 ارزيابی   00-5

 

ته باشد. وجود داش هاآنبی معنا هستند مگر اينکه رابطه اي مربوط به معیار در  کارايیتمام اين معیارهاي 

میزان هزينه بايد حداقل يا حداکثر شود؟ براي  ،چگونه بفهمیم که براي يک معیار خاص ،براي مثال

ه هاي سیستم را ببا ارزش هاآنبايد معیارهاي مورد نظر خود و رابطه  ،اينکه قضاوت ما صحیح باشد

آيا دوست داريد که تعداد دستورالعمل  CPUبراي يک  ،(. براي مثال6-00خوبی درک کنیم )شکل 

هايی وجود دارد. نبال میانه هستید يا حالت؟ در تفسیر نتايج تفاوتدر ثانیه بالا باشد يا پايین؟ آيا به د

ديگر را درک کنیم. با يک هاآنبراي اينکه تصمیم گیري ما پیرامون تفسیر معیارها منطقی باشد بايد رابطه 

کاربرد زياد از ديسک ممکن است به کاهش توان عملیاتی سیستم منجر شود. يا کاربرد زياد  ،براي مثال

CPU کدام است تا بتوانیم تصمیم درستی ،ممکن است توان را افزايش دهد. بايد بدانیم که کدام 

 بگیريم.  
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 معیارها نسبت به مفید بودن(:  6-00)شکل 

 ؤالسبه ويژه اگر براي سیستمی که ما اين  –چگونه بفهمیم که کدام عملکرد مناسب است يا خوب 

در نظر داريم هنوز وجود نداشته باشد. مشکل تنظیم الزامات عملکرد براي يک سیستم  آنبراي 

کنیم. ما ممکن است با اظهاراتی الزامات را به شیوه غیرکمی مشخص می معمولاًغیرموجود است. ما 

ايد هماهنگ سرعت حافظه و پردازنده ب ،مواجه شويم: سیستم بهتر است سربار کمی داشته باشد چنینیينا

اين که  ردهکاشارهما به الزامات کیفی  ،احتمال خطا بايد خیلی کم باشد و غیره. در تمام اين موارد ،باشد

يابی غیرقابل ارز ،خیلی سخت باشد. اين عبارات غیراختصاصی هاآنممکن است اندازه گیري و درک 

کند و اينکه براي  تحلیلگر بايد به نوع کاربرد سیستم نگاه ،ي تغییر اينغیرقابل قبول هستند. برا ،و بنابراين

( را 0111 ثلاًمبايد برخی عوامل رشد ) اينيک سیستم معمولی با بار يکسان به چه ظرفیتی نیاز است. 
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و  کنیم که بتواند تمام الزامات پردازشی را برآورده سازدسیستمی را مشخص می ،اضافه کنیم. بنابراين

 ر عین حال ظرفیت رشدي معادل با ظرفیت سیستم موجود داشته باشد. د

 خلاصه  00-6

پروژه  يک سازيمدلدر اين فصل چند قانون ساده معرفی کرديم که در هنگام انتخاب يک ابزار براي 

مام از ت ،شوند. ما نشان داديم که اگر زمان و پول جزو عوامل نباشندخاص در نظر گرفته می سازيمدل

جايگزينی که  هايطرحتحلیلی براي حذف فوري  سازيمدلاز  ،ها استفاده خواهیم کرد. ابتداروش

سه شبکه پتري براي مقاي هايمدلاز  ،استفاده کرديم. دوم ،سازندنیازهاي سیستم هدف را برآورده می

 مؤلفهد زي براي مطالعه چناز شبیه سا ،هاي جايگزين مورد نظر استفاده کرديم. سومبیشتر و حذف روش

ايجاد شدند.  يا عملیات هامؤلفهدقیق  سازيمدلها براي يا سیستم جايگزين استفاده کرديم. شبیه سازي

ها پیچیدگی بیشتري دارند و ما از اين روش جايگزين زمانی ها بودند. پلتفرمابزار چهارم همان پلتفرم

وند. ه جايگزين در اختیار داشته باشیم که بايد اعتبارسنجی شکنیم که تنها چند راه يا يک رااستفاده می

 سازيدلمبنابراين انتخاب ابزار  ،کامل نیست بايد زمان و پول را در نظر بگیريم ،از آنجايی که دنیاي ما

ه بهتر است ب ،شود. اگر هزينه بالاترين اهمیت را داشته باشدتحت هدايت اين ملاحظات انجام می

 ،ه باشیمارزان است. اگر مشکل هزينه نداشت نسبتاًهزينه  ازنظریلی فکر کنیم براي اينکه تحل سازيمدل

توانیم شبیه می ،توانیم استفاده کنیم. اگر هزينه جايی بین اين دو باشدهاي ساخت را میدرنتیجه پلتفرم

گران تئوري صف بندي بر دي ،قرار دهیم. اگر زمان اصل باشد مورداستفادههاي پتري را سازي يا شبکه

توان ايجاد و تجزيه و تحلیل نمود. اگر زمان کافی در اختیار ارجح است براي اينکه يک مدل را می
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 يهامؤلفهرخی از ب ،هاي مناسبی هستند. بعد از اين مبحثانتخاب ،شبیه سازي يا پلتفرم ها ،داشته باشیم

کنند تا درباره انتخاب ابزار به ما کمک می هاؤلفهماين  ،کنیمرا آزمايش می سازيمدليک پروژه 

ما را به سمت برخی  هاآنو راحت و دقیق بودن  موردنیازتصمیم گیري کنیم. معیارهاي  سازيمدل

تجربی  هايمدلتوانیم از می ،کنند. اگر به اطلاعات دقیقی نیاز داشته باشیمابزارهاي خاص هدايت می

ا ارزيابی نمايیم. ر آنخواهیم سیستم واقعی يا يک نمونه اولیه از ها استفاده نمايیم براي اينکه میو پلتفرم

 هامدل براي اينکه اين ،تحلیلی استفاده کنیم هايمدلتوانیم از می ،اگر دقت زياد براي ما مهم نباشد

اهیم ري به ما ارائه دهند. در ادامه اين فصل به برخی مفتوانند تحلیل کلی تشوند و میساخته می سادگیبه

داده يک  به اين پرداختیم که چگونه تعیین کنیم ،براي مثال يک سیستم پرداختیم،  سازيمدلط به مربو

مدل صحیح است يا آيا نتايج ما خوب اند يا بد. تفسیر نتايج بستگی به دانش ما از معیارهايی موجود و 

 کاربرد و زمان پاسخگويی دارد.     ،توان عملیاتی ،مهم مثل هايسیستمبا معیارهاي  هاآنرابطه 
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 هايسیستم مفاهیم اصلی ،هاي قبل معرفی شدند. در اين مبحثتحلیلی و شبکه پتري در فصل سازيمدل

ه اي بر کامپیوتري و مقدم هايسیستم سازيمدلدر  هاآنکاربرد  ،هاي شبکه پتريصف بندي و تئوري

بکه پتري تحلیلی و ش هايمدلکامپیوتري خواهیم داشت. اين فصل به استفاده از  هايسیستم سازيمدل

هاي معماري سازيمدلابزارهاي ارزيابی عملکرد که روي  عنوانبه هاآنپردازد به ويژه به استفاده از می

 پردازيم.    می ،شوندکامپیوتري اعمال می

 مقدمه 03-0

و  عملکرد شبکه پتري هايمدلهاي شبیه سازي آشنا از به جاي استفاده از روش ،در چند سال گذشته

تايج کاربردي ه سازي و استحکام نسهولت نسبی پیاد آنتحلیلی به طور گسترده استفاده شده است و علت 

مثل توان  ارايیکتحلیلی و شبکه پتري با موفقیت توانستند معیارهاي مختلف  هايمدلبوده است.  هاآن

راي ب سازيهماهنگرقابت بین منابع و  ،متوسط زمان پاسخگويی ،میانگین طول صف ،عملیاتی

ندي پتري و صف ب سازيمدلهاي واقعی را برآورد کنند. اين فصل مقدمه اي بر تکنیک هايسیستم

 عمقی بررسی نشده اند. يکی صورتبهشوند و تا کنون هاي کامپیوتري اعمال میاست که در معماري

 مثل يک ،مدل سرور مرکزي يک سیستم کامپیوتري است ،براي طراحان هامدلاز محبوب ترين 

شود. به در يک سرور پیدا می معمولاًو يک مدل پردازنده چندگانه  ،کامپیوتر شخصی يا ايستگاه کاري

وش تحلیلی در ر سازيمدلهاي يک نمونه اولیه از نحوه اعمال تکنیک عنوانبهاين دو مدل را  ،اين دلیل

 دهیم.  ارزيابی عملکرد سیستم مورد آزمايش قرار می
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 مدل سرور مرکزي (: 0-03)شکل 

 سیستم کامپیوتري سرور مرکزي : 0مورد  03-3

مربوط به  هايمدلامروزه از معمول ترين  ،شدهدادهنشان  (0-03)مدل سرور مرکزي که در شکل 

 ،CPUعناصر اين مدل عبارتند از  ينترمهمترهاي رومیزي و سرورهاي تک پردازنده است. کامپیو

اين مدل  ،اتصالات شبکه و غیره(. علاوه بر اين اجزاي اصلی ،)ديسک ها I/O هايدستگاهحافظه و 

اصلی به يکديگر را نیز نشان دهد و معماري سیستم کامپیوتر سرور مرکزي  يهامؤلفهبايد نحوه اتصال 

هاي برنامه جديد براي برنامه ياندازراهرا تشکیل دهد. اتصالات داخلی شامل مسیرهايی است که براي 

شود تا در داخل سیستم به گردش در بیايند. فرض ما بر اين است که تعداد کارها )برنامه ايجاد میفعال 

دهند و به را انجام می CPUهاي ها( داخل سیستم ثابت باشد. تعداد ثابتی از کارها برخی از فعالیت

گردند. سیستم باز می CPUشود و دوباره براي گرفتن سرويس بیشتر به انجام می I/Oفعالیت  آندنبال 

ه در تواند شامل میزکار افرادي باشد کشده از کامپیوترهاي معمولی تشکیل شده است که می سازيمدل

داخل يک دفتر تجاري شلوغ و پر رفت و آمد مشغول به کارند. اين سیستم کامپیوتري شامل يک 

CPU  0مگابايت تا  031حافظه اصلی با سرعت منطبق ) ،با حافظه کش درون برد( 2)مثل پنتیوم 
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حداقل يک درايو ديسک و اجزاي جانبی فراوان است. اين دستگاه به اينترنت نیز متصل  ،گیگابايت(

ی از يک عاملسیستمخواهد بود و ممکن است به فراخوان سرويس راه دور نیز سرويس رسانی کند. 

 نوکس(.لی ،XP)میکروسافت  استاستانداردهاي صنعت 

𝜇𝑖 توسط معادله I/O هايدستگاهو هر يک از  CPUظرفیت پردازش  = 0 𝑇𝑆(𝑖)⁄   نشان داده

میانگین زمان سرويس براي يک دستگاه مشخص است. جريان کنترل براي  𝑇𝑆(𝑖) آنشود که در می

,𝑃0) يک کار در سیستم توسط احتمالات انشعابات هدايت شده است 𝑃3, 𝑃2, … , 𝑃𝑛) در .CPU 

در نظر  𝑃0نیز  آنبیشتر به عقب باز گردد و احتمال  هايسرويسيک کار ممکن است براي دريافت 

گردد است که برنامه براي کسب سرويس بیشتر به عقب باز می گونهيناشود. تفسیر اين کار گرفته می

 گردد. گیرد و جايگزين میيا توسط برنامه جديد ديگر تحت رقابت قرار می

,𝑃3 توان تفسیر نمود. احتمالاتر باقیمانده را ساده تر میمقادي 𝑃2, … , 𝑃𝑛 دهند که چه درصدي نشان می

 هاي قبل ديديم که:رود. در فصلبه کدام دستگاه می I/O هايدرخواستاز 

∑ 𝑝𝑖 = 0𝑛
𝑖=0                                                                                           (03-0)  

𝑖 مقادير = 0,3, … , 𝑛  ،𝜇𝑖 دهد. سرعت سرويس براي هر سرور موجود در اين مدل را نشان می

سرعت  ،سرعت سرويس برابر است با تعداد دستورات اجرا شده تقسیم بر سرعت خام دستگاه. براي مثال

 شود:زير تعريف می صورتبه CPUسرويس 

𝜇0 = 𝐶𝑃𝑈 سرعت سرويس =
دستور العمل هاي 𝐶𝑃𝑈 در کار

𝐶𝑃𝑈 در دستور العمل ها بر ثانیه سرعت 
                      ( 03-3 ) 
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باشد و سرعت ورودي و  FCFSفرض ما بر اين است که دستورالعمل سرويس  ،در بیشتر تحلیل ها

است. معیارهاي کلیدي که  FCFSنمايی توصیف شوند و دستورالعمل صف بندي  صورتبهسروي 

 داريم عبارتند از توان عملیاتی و بهره برداري. هاآنما سعی در کشف 

تن باشد. اين الگوريتم احتمال مربوط به داشاستفاده از الگوريتم بوزن می ،آنروش معمول براي محاسبه 

ه داد کارها در هر گرکند. تعتعداد مختلف کارها در سرورهاي مختلف را در نقطه يک زمان تعیین می

ابت بماند. براي اينکه تعداد کل در سیستم بايد ث ،مستقل نیستند هاسیستمهاي مخصوص از باقیمانده گره

کند که احتمال گسترش کارها پیرامون سرورها در يک توزيع خاص برابر است اين الگوريتم اثبات می

 با:

𝑃𝑟𝑜𝑏 (𝑘0, 𝑘3, … , 𝑘𝑚) = (0 / 𝐺 (𝐾))∏ (𝜇0 (𝑃𝑖 / 𝜇𝑖))
𝑘𝑖𝑀

𝑖=3                     (03-2)  

زير محاسبه  صورتبهتوانیم برخی از معیارهاي مورد نظر را می Littleبا کمک اين ويژگی و قانون 

 کنیم:

𝜌0 = 𝐶𝑃𝑈  کارکرد 

= 𝐺 (𝐾 − 0) / 𝐺 (𝐾) 

𝜌𝑖 =   𝐼 / 𝑂 کارکرد دستگاه هاي 

= 𝜌𝑖  𝜇𝑖 (𝑃𝑖  / 𝜇𝑖)𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3, 2, … ,𝑀 

𝜆 = (2-03)                                                                         توان عملیاتی سیستم  
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= 𝑃0𝜌0 𝜇0 𝑗𝑜𝑏𝑠  کار در واحد زمان 

𝐸 (𝐾𝑖) = 𝑖 متوسط کار در گره  

= ∑(𝜇0 (𝑃𝑖 / 𝜇𝑖))
𝑛 𝐺 (𝑘 − 𝑛)

𝐺 (𝑘)
  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 0, 3, … ,𝑀

𝐾

𝑛=0

 

 

= 𝑘است ) 𝐺(𝑘)تابع  ،الگوريتم بوزن يهامؤلفه ينترمهميکی از   0,3,2, … ,𝑀.)  براي انجام اين

آمده است. برخی از  7شود. جزئیات اين تابع در فصل تعريف می 𝑔(𝑘,𝑚)محاسبات يک تابع جزئی 

 کنیم: را تکرار می 𝐺(𝑘)هاي مهم محاسبه جنبه

𝑔 (𝑘, 0) 0 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, 0, 3, … , 𝑘 

𝑔 (1, 𝑚) = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0, 3, … ,𝑀 

𝑔 (𝑘,𝑚) = 𝑔 (𝑘 ,𝑚 − 0) + (𝜇0 (𝑃𝑚 / 𝜇𝑚) 𝑔 (𝑘 − 0 , 𝑚))                 (03-5)  

𝐺 (𝑘) = 𝑔 (𝑘,𝑀) 𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, 0, … , 𝑘 

نیم توامی ،از عملیات اين الگوريتم یعنوان مثالبهپیدا کنید.  [6]توانید در را می حلراهجزئیات اين 

 CPUبرخی از مقادير را براي يک سیستم آزمون تنظیم کنیم. اگر فرض کنیم که يک سیستم با يک 

M ،داريم I/Oو سه دستگاه  =  I/O هايدستگاهتوانیم سرعت سرويس را براي شود. میمی 2
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μ3 صورتبه = μ2 = μ2 = 01    I/O  .در ثانیه تنظیم کنیمCPU  درμ0 = برش   01.22

= Kشود. اگر کوانتومی در هر کار تنظیم می را در الگوريتم  آنکار در گردش سیستم باشد و  1 

 نتايج نمودار زير را پیدا کنیم. ،بوزن اجرا کنیم

درخواست 

 توان /ثانیه

بهره برداری 

 دیسک

بهره برداری 

 CPUاز 

 I/Oسرعت 

 دیسک

در  CPUزمان 

 هر درخواست

7.6 1.52 1.66 01 1.6 

2.23 1.72 1.67 01 1.2 

7.66 1.27 0.11 05 1.6 

2.92 1.65 1.11 05 1.2 

 

يک  (3-03)می توانیم به جاي مدل صف بندي از مدل شبکه پتري يک تحلیل مشابه ايجاد کنیم. شکل 

 (.0-03نشان دهیم )شکل  I/Oمثال از شبکه پتري براي سیستم دستگاه 

شوند که توسط محل فکر و انتقال نشان ها ارسال میکارها از طريق مجموعه اي از پايانه ،در اين مدل

شود و منتظر می CPUوارد محل انتظار  ،شوند. هنگامی که يک کار درخواست سرويس کندداده می

 آورندرا به دست می CPUکارهاي منتظر  ،در دسترس قرار گیرد. بعد از دسترسی CPUشود تا می

دهد رخ می CPUانتقال  آنکنند و به دنبال استفاده می آناز  هامدل ،CPUو با حرکت در مکان 

توسط يک کار به  CPUکند. بعد از اينکه يک استفاده از می سازيمدلرا   CPU که سیکل اجراي

يا  شدهجامانبايد تصمیم گرفته شود که آيا کار  ،شود. در اين مکانوارد مکان انتخاب می ،اتمام رسید

ردد و تبديل به کار گنشانگر کار به منطقه فکر باز می ،بیشتري نیاز است. اگر تکمیل شده باشد I/Oبه 
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سک روند و منتظر منبع دينشانگر به مکان انتظار ديسک می ،نیاز باشد I/Oشود. اگر به جديد بعدي می

ا ر آنآورد و با حرکت در فضاي ديسک کار ديسک را به دست می ،نبع آزادشود. زمانی که ممی

ر )کار( نشانگ ،شود. پس از اتمام استفاده از ديسککند و در ادامه انتقال ديسک انجام میمی سازيمدل

را به دست آورد. اگر بخواهیم که ديسک درايوهاي  CPUشود تا می CPUدوباره وارد محل انتظار 

هاي بیشتري را از محل انتخاب ايجاد کنیم و حلقه را براي توانیم شاخهمی ،کنیم سازيمدلي را بیشتر

 (. 2-03درايو ديسک تکرار کنیم )شکل 

 

 

 شبکه پتري سرور مرکزي   (:3-03)شکل 
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 نمونه اي از چند ديسک شبکه پتري   (:2-03)شکل 

در ابتدا  هامکانو  ،1.1و ديسک در  term1.0، CPU 0.1ها را به اين صورت تنظیم کنیم: اگر انتقال

توانیم می ،Disk_idl = 0و  think = 6، CPU_idl =0با نشانگرها به اين صورت تنظیم شوند: 

اولین تحلیل را بايد تعیین نمود. يعنی بايد  ،تحلیل را انجام دهیم. اگر اين مدل محصور و زنده باشد

ها حالت بن بستی وجود ندارد و شبکه طوري پیکربندي شده است که بتوانیم اخراج گونهیچهبگويیم که 

توانیم ببینیم که چهار مسیر عمده در شبکه وجود دارد. می ،را شروع کنیم. با آزمايش اين شبکه

Flow0=think، waitCPU، Use CPU  وChoose اگر .Flow 3 = think، 

waiteCPU، Use CPU، Choose، diskwait  وuse disk. Flow2=CPUidle، 

useCPU .Flow2=diskidl، .use disk  مسیر اول مربوط به کاري است که ازCPU  استفاده

www.takbook.com



  509كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 CPUدهد که از کند. مسیر دوم نیز کاري را نشان میکار را تکمیل می I/Oکند و بدون نیاز به می

کند. حلقه مسیر سوم نشان دهنده استفاده می هاآننیاز دارد و از  I/O هايدستگاهکند اما به استفاده می

در حالت مشغول و بیکاري است و مسیر آخر نشان دهنده سیکل ديسک در زمان مشغول  CPUسیکل 

ه محصور شبک ،ها قرار داردو بیکاري است. از آنجايی که مکان شبکه پتري تحت پوشش اين مسیر

ره زنجی ،يک گراف دسترسی محدود دارد و بنابراين دهد که اين شبکهنشان می اينشود. اين می

راي توانیم زمان میانگین را بمارکوف داراي يک فضاي حالت محدود است. با استفاده از اين مسیرها می

اطلاعات موجود  با همانکارها در مسیر از طريق هر حلقه با اجراي اين مدل نشان دهیم. اگر اين مدل را 

ين مدل کنیم. جزئیات بیشتر مربوط به ابه همان نتايج قبل دست پیدا می ،نیمدر مدل صف بندي اجرا ک

 پیدا کنید. [01]توانید در ديگر را می هايمدلو 

 

 اي با استفاده از پردازنده مرکزيمدل چندپردازنده    (:2-03)شکل 
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 مدل حافظه مشترک)الف((:  (5-03)شکل 
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 یچند بانک مدل حافظه مشترک)ب(( :  5-03)شکل 

 مورد دوم: سیستم کامپیوتري چندپردازنده اي   03-2

توانیم مدل سرور مرکزي را با تحلیل کلاسیک ديگر مربوط به چندپردازنده است. در اين مورد می

هاي بیشتري داشته توانیم پیاده سازي( يا می2-03متعددي از همان مدل جايگزين کنیم )شکل  هايمثال

( يا مدل حافظه مشترک چندبانکه )شکل )الف(( 5-03)مدل حافظه مشترک )شکل  ،براي مثال –باشیم 

 (.)ب(( 03-5)
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کند که پیش از اين استفاده می CPUاز روشی مشابه روش تک  هامعماريتحلیل هر يک از اين 

بیشتر  سیستم چندپردازنده اي است. اين ،انتخاب کرديم سازيمدلتوصیف نموديم. سیستمی که ما براي 

بران شوند تا به کارچند سرور به يکديگر متصل می هاآنواقعی است که در  هايسیستمنشان دهنده 

با مشکل  ،کنیم سازيمدلرا  )ب(( 5-03)سرويس رسانی کنند. اگر تصمیم بگیريم سیستم شکل 

يا  توان تمام حافظه را در اختیار بگیردشويم. يک پردازنده میها مواجه میتخصیص حافظه به پردازنده

 CPU يک ،شود. يعنیحافظه اي در میان نباشد. تخصیصات با استفاده از کل ماژول حافظه انجام می

تراک بگذارد. در هر سیکل ديگر در حین يک سیکل به اش CPUتواند يک ماژول حافظه را با نمی

CPU، دهد. اگر براي برآوردن نیاز هر پردازنده يک درخواست حافظه انجام میCPU،  حافظه آزاد

بايد منتظر سیکل بعدي بماند. هر ماژول  CPU ،در غیر اين صورت ،کندرا پر می آن ،وجود داشته باشد

 تواند به يک درخواستدارد تنها میيک درخواست دسترسی به حافظه وجود  آنحافظه اي که براي 

کی از تنها ي ،پاسخ دهد. هنگامی که چند پردازنده از يک ماژول حافظه درخواست حافظه داشته باشند

هاي ديگر همان درخواست تصادفی است(. پردازنده هاآن هايدرخواستشود )انتخاب موفق می هاآن

براي هر  ،ظه بعدي با استفاده از يک توزيع يکنواختکنند. درخواست حافماژول را از سیکل بعدي می

کنیم که وضعیت سیستم برابر شود. فرض میماژول حافظه انجام می M  تصادفی از صورتبهپردازنده 

 حافظه براي هر ماژول حافظه باشد: هايدرخواستبا تعداد 

𝐾 = (𝑘0, 𝑘3, 𝑘2, … 𝑘𝑚)                                                                                     (03-

6)  
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باشد. در آغاز يک  i ها براي بانک حافظهنشان دهنده درخواست حافظه توسط پردازنده 𝑘𝑖 آنکه در 

 :N ،ها در اين سیستم باشدتواند بیش از تعداد پردازندهها نمیسیکل مجموع تمام درخواست

𝑘0 + 𝑘3 + 𝑘2 +⋯+ 𝑘𝑚 = 𝑁                                                                    ( 03-

7) 

توانند روي ردازنده است که میدرخواست پ Nهاي تعداد کل حالات احتمالی مربوط به تعداد روش

M :ماژول حافظه توزيع شوند 

(
𝑀 + 𝑁 − 0

𝑁
) = (

𝑀 + 𝑁 − 0
𝑀− 0 ) =

(𝑀+𝑁−0)!
(𝑀−0)!𝑁!

                                               (03-

1)  

 خانه. Mئ به ش Nنحوه تخصیص  ،يا به عبارت ديگر

= Nبراي  = Mو  3  ها حافظه به پردازندهماژول  2( روش احتمالی براي تخصیص 03-6)شکل  2 

است و توسط رابطه زير مشخص  شدهدادهنشان  ( 03-0)ند( در جدول )که از يکديگر غیرقابل تمايز

 شود.می

(𝑀+𝑁−0)!
(𝑀−0)!𝑁!

=
5!

2!3! 
=

5∗2
3
= 01                                                                             (03-

6)  
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= Nسیستم چندپردازنده اي با   (:6-03)شکل  = Mو  3   2 

ظه هاي حافکنند و تعداد ماژولهايی که ماژول حافظه درخواست میمی بینیم که اگر تعداد پردازنده

 سبتاًنحتی براي مسائل  آنتعداد حالات احتمالی رشد سريعی خواهد داشت و تحلیل  ،افزايش يابد

 (.3-03کوچک بسیار دشوار خواهد بود )جدول 

 هاي احتمالی براي تخصیص حافظهوشر(: 0-03)جدول 

  حافظه

7 2 3 0 

2 1 1 1 0 

7 0 1 1 3 

0 3 1 1 2 

7 1 0 1 2 

0 0 0 1 5 

0 1 3 1 6 

7 1 1 0 7 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 6 
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0 1 1 3 01 

 

 هاي حافظهها و ماژولتعداد حالات براي تعداد منتخبی از پردازنده  (:3-03)جدول 

# States M N 
70 2 3 

35 5 2 

270 7 2 

 

= Hفرض کنید   (h0, h3, … , h𝑚)  هنگامی که دسترسی به حافظه  ،نشان دهنده حالت میانه باشد

 جديد ايجاد نشده باشند: هايدرخواستمورد نظر در يک سیکل میسر نباشد و 

ℎ𝑖 = {
𝑘𝑖 − 0     𝑖𝑓 𝑘𝑖 > 1 , ∀𝑖
1                    𝑖𝑓 𝑘𝑖 = 1                                                                    (03-

01)  

 نشان دهنده يک حالت جديد از سیستم باشد: Gکنیم فرض می

𝐺 = (𝑔0, 𝑔3, 𝑔2, … , 𝑔𝑚)                                                                      (03-00)  

 کنیم:می ابتدا عبارت زير را تعريف

𝑑𝑖 = 𝑔𝑖 − ℎ𝑖 (03-03)                                                    تعداد درخواست هاي جديد      

𝑥 =  ∑𝑑𝑖
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در يک سیکل به دست آورد اگر و تنها اگر به ازاي هر  Kتوان از وضعیت را می Gنکته: وضعیت 

i، diمقدار از  >=  باشد. 1

 ویژگی ها   72-3-7

شد برابر وضعیت بعدي با واقعاًاحتمال اينکه  ،در يک سیکل قابل دسترسی باشد Kاز  Gاگر  .0

 است با:

𝑃 (𝐾 , 𝐺) =
𝑥! 

𝑑0!  𝑑3! …𝑑𝑚!
 (

0
𝑚
)
𝑥

                                                                     

( 03-02 )                      

 جديد است. هايدرخواستنشان دهنده تعداد  x آنکه در 

دي در براي اينکه احتمالات وضعیت بع ،توان توسط زنجیره مارکوف توصیف کرد. اين سیستم را می3

 هر زمانی تنها به حالت فعلی بستگی دارد.

براي اينکه يک انتقال تک مرحله اي از يک حالت به خودش در هر زمانی  ،. اين سیستم نامتناوب است2

 میسر است.

 توان در طی چند مرحله محدود به ديگري برسد. ستم غیرقابل کاهش است براي اينکه می. سی2

 تواند يک فرآيند مارکوفمی اين ،از آنجايی که اين يک فرآيند با وضعیت محدود است ،از اين رو

ضعیت يک توزيع احتمال و ،شونداز آنجايی که اين شرايط حفظ می ،ارگوتیک نیز باشد. علاوه بر اين

 به نحوي که: ،П ،متعادل نیز وجود دارد

(21-21) 
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∏= ∏𝑃

~

~

 

~

 

 توضیح گفته شد(: 7و  6ماتريس انتقال وضعیت است )در فصل  P آنکه در 

∏= (∏ ,∏ ,∏ ,∏ ,… ,∏  
𝑗2230
)

 

~

 

 N ؤثرمشود تا نوع توان پردازنده در اين نوع پیکربندي سیستم ايجاد می معمولاًيک ارزيابی عملکرد 

  تعیین نمايد: صورتبهسیستم حافظه را  Mپردازنده با 

𝐸𝑃 (𝑁 ,𝑀) =  تعداد مورد انتظار از دستور العمل هاي اجرايی در هر ثانیه

𝑁 = 0, 𝑀 = -03)                                                               نسبت به يک سیستم 0

06)  

نشان دهنده تعداد درخواست براي حافظه )دستورات اجرا شده( در زمانی   𝑃𝑟𝑜𝑐(𝑖)کنیم فرض می

 باشد: iکه سیستم در وضعیت 

∴ 𝐸𝑃 (𝑁,𝑀) =  ∑ 𝑃𝑟𝑜𝑐 (𝑖) ∏ 𝑖  
𝑗
𝑖=0                                                      ( 03-07 ) 

= N آنبراي مورد ساده اي که در  = Mو  3  نشان  ( 7-03)سیستمی داريم که در شکل  ،3 

 است.  شدهداده

(21-21) 
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= Nسیستم چندپردازنده اي با   (:7-03)شکل  = Mو  3  3 

 

 نمودار انتقال وضعیت احتمالی  (:1-03)شکل 

 رتصوبههاي احتمالی اين مدل که نشان دهنده درخواست از حافظه توسط دو پردازنده است وضعیت

 (:1-03شود )شکل زير توصیف می

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 (𝑘0, 𝑘3): 
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0 (3, 1) 

3( 0, 0)                                  𝑗 = (
𝑁 +𝑀 − 0

𝑁
) = (

2
3) =

2! 
3!0!
= 2                ( 03-

01) 

2 (1, 3) 

 

 

 با استفاده از فرمول عمومی زير:

𝑃 (𝐾 , 𝐺) =
𝑥!

𝑑0!  𝑑3!…𝑑𝑚!
 (

0
𝑚
)
𝑥

                                                                  ( 03-

06) 

𝑃 ((3,1), (0, 0)) = ( 0!
1!0!
) (

0
3
)

0
=

0
3
                                                      ( 03-31 ) 

احتمال  ،دهد. به طور مشابه( را نشان می0 ,0( و انتقال به وضعیت )1 ,3که احتمال بودن در وضعیت )

 زير است: صورتبه( 1 ,3( و چرخش به وضعیت )0 ,0بودن در وضعیت )

𝑃 ((0, 0), (3, 1)) = ( 0!
3!1!
) (

0
3
)

3
=

0
2
                                                        ( 03-30 ) 

 توان با استفاده از روابط زير پیدا کرد:معادلات توازن براي اين زنجیره مارکوف را می

جريان ورودي = )                                                                      جريان خروجی 03-33 ) 
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:مرحله يک 0/ 3 ∏ + 0 /2 ∏ = ∏  
030

 

جريان ورودي = )                                                               جريان خروجی 03-32 ) 

:مرحله دو 0 3 ∏ + ∏ = ∏  
232

 

 با حل معادلات همزمان داريم:

3∏ + ∏ =  2∏  
030

 

3∏ + ∏ =  2∏  
232

 

∴ ∏ = 3∏  03                                                                                      ( 03-32 ) 

∏ = 3 ∏  
23

 

∏ = ∏ = 0 / 3 ∏  
320

 

 و از آنجايی که:

∏ +  ∏ + ∏ = 0 230                                                                                           ( 03-

35) 

 درنتیجه:
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∏= 1.35
0

 

∏ = 1.513                                                                                              ( 03-36 ) 

∏= 1.35
2

 

 شود:اکتشافی با استفاده از رابطه زير محاسبه می مؤثرتوان پردازنده 

𝐸𝑃 (3, 3) =  ∑ ∏ 𝑃𝑟𝑜𝑐 (𝑖)𝑖𝑖                                                                       ( 03-

37) 

𝑖   𝑃𝑟𝑜𝑐 (𝑖) 𝑖:تعداد دستورات اجرا شده در وضعیت 

𝐼     0 

3     3 

2    0 

∴ 

𝐸𝑃 (3, 3) = 0 ∏ + 3 ∏ +0 ∏ = 1.35 + 0.1+ 1.35 = 0.5 230               ( 03-31 ) 

 

 پردازنده Nو حافظه  M براي خلاصه افزايش سرعت (:2-03)جدول 
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N  پردازنده M 

 ماژولهاي حافظه 3 2 2 5

- - - 0.5 3 

- - 3.121 0.667 2 

- 3.63 3.366 0.751 2 

3.799 3.162 3.216 0.111 5 

3.753 2.126 3.515 0.122 6 

3.678 2.066 3.575 0.157 7 

3.807 2.365 3.637 0.175 1 

3.925 2.222 3.661 0.116 6 

7.025 2.217 3.710 0.611 01 

 

 (2-03)خلاصه در جدول  صورتبه (N≥3≤5)پردازنده  Nو  (M≥3≤01)ماژول حافظه  Mنتايج 

 آمده است.

اين مدل فرض  اينگیرد. را در نظر نمی I/Oمحدوديت ها: اين مدل رابط حافظه ناشی از عملیات 

 باشند.  باهمها و حافظه هماهنگ کند که پردازندهمی
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 مورد سوم: مثال شبکه پتري  03-2

 

نمايیم. کنیم. در اين مورد چند فرضیه ايجاد مینگاه می مسئلهاز ديدگاه يک شبکه پتري نیز به همان 

گذرگاه داده است. در  𝑛𝑏تعداد ماژول حافظه مشترک و  𝑛𝑚 ،هاي ماتعداد پردازنده 𝑛𝑝فرض کنیم 

ه تا ها حافظه محلی دارند ککنیم. هر يک از پردازندهتحلیل نظري قبل از گذرگاه داده چشم پوشی می

ی به دسترسی به ماژول حافظه خارج ،شود. در اين نقطهاستفاده می آنزمان از بین رفتن يک صفحه از 

شود صفحه جديد در حافظه پردازنده محلی بارگذاري گردد. نرخ اتلاف نیاز داريم که باعث می

رسی به حافظه مشترک را نیز نمايی فرض شود. زمان دستتنظیم می 𝜆/0نمايی توزيع و در  صورتبه

𝑛𝑝. اگر در همان ابتدا 𝜇/0 ،کنیم يعنیمی = 5، 𝑛𝑚 = 𝑛𝑏و  2 = -03)در شکل  ،تنظیم کنیم 3

را ببینیم. اين مدل شامل دو محل در هر ماژول حافظه )يک مکان براي  آنتوانیم پیکربندي اولیه می( 6

استفاده  شده )براي بنديزماننشانگرهاي پردازنده و يک محل براي نشانگرهاي گذرگاه( و يک تبديل 

سی به و کنترل دستر سازيهماهنگدو تبديل میانه مربوط به  ،و تخصیص حافظه( است. علاوه بر اين

تبديل میانه فرض  6شده و  بنديزمانتبديل  2 ،محل کلی 6دارد. براي مدل اندازه ما  حافظه نیز وجود

هاي داده موجود براي استفاده هستند. نشان دهنده گذرگاه P3کنیم. نشانگرهاي موجود در مکان می

شوند. دهند که روي حافظه محلی خود اجرا میهايی را نشان میپردازنده P0نشانگرهاي موجود در محل 

يکی از مفروضات مهم اين مدل اين است که هر پردازنده و ماژول حافظه به شیوه اي يکسان رفتار 

 ا اتلافخطا يکند )يک کند. هنگامی که يک پردازنده براي دسترسی به حافظه محلی رقابت میمی

گر از يک نشان ،دارد( و به منابع حافظه مشترک بیشتري نیاز دارد t0 در نتیجه گذار يا انتقالصفحه ناشی 
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در ماژول  t3کند که با خروج تبديل فوري کند. يک پردازنده تعیین میحرکت می P2به  P0مکان 

 به کدام حافظه نیاز دارد.  ،حافظه اي که با استفاده از شاخه احتمالی انتخاب کرده است

 

 

 سیستم چندپردازنده اي مدل شبکه پتري براي   (:6-03)شکل 

کند. هنگامی که يک نشانگر در مکان حرکت می 2به مکان  2يک نشانگر از مکان  ،t3بعد از خروج 

ه فرستد. از گذرگاه براي اتصال پردازنده بپردازنده درخواست دسترسی به گذرگاه داده را می ،باشد 2

ه کند و سپس يک گذرگاه دادپردازنده حافظه مطلوب را کسب میشود. اين ماژول حافظه استفاده می

با  ،آورد. هنگامی که پردازنده به گذرگاه دسترسی يابدبه دست می موردنیازبراي بازيابی اطلاعات 
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آورد )که توسط نشانگر در محل نشان شود و حافظه را به دست میعلامت گذاري می t2خروج انتقال 

کند. می سازيمدلشروع به  t2و با استفاده از ماژول حافظه با آغاز تايمر در انتقال  (P5 ،شودداده می

باز  P0و  P3اولیه خود يعنی  هايمکاننشانگر پردازنده و گذرگاه به  ،بعد از اتمام کار با گذرگاه

 گردند.می

م اعمال گفتیمدل صف بندي می آنهاي مشابه به چیزي که پیش از اين به اگر ما اين مدل را با ورودي

شويم متوجه می ،باشد. يعنیآوريم که بسیار مطابق با مورد مدل صف بندي مینتايجی به دست می ،کنیم

م توانیباشد. اگر دسترسی متعادل باشد میمی 3.15حدود  ،پردازنده با پیکربندي مشخص مؤثرکه توان 

تواند بیش از يک هیچ پردازنده اي نمی لحظهدهد که در هراين نشان می ،اين روند را بهبود بخشیم

 شود. می 2.3حافظه در اختیار داشته باشد. اين باعث افزايش ظرفیت پردازنده ما تا حدود 

 خلاصه 03-5

 

اده استف ،بیان کرديم 00تا  0در اين فصل براي تحلیل معماري کامپیوتر از ابزارهاي تحلیلی که در فصول 

 هايیستمسنموديم. ما در ابتدا به يک سیستم کامپیوتري با سرور مرکزي پرداختیم که همانند بسیاري از 

ها را در کامپیوتري رومیزي است و سپس به يک سیستم کامپیوتري چند سروره رسیديم. ما اين تحلیل

يک  عنوانهبهاي پتري استفاده کرديم. اين فصل تحلیلی انجام داديم و سپس از شبکه صورتبهابتدا 

مختلف  يهامؤلفهيا  هامعماريکامپیوتري ارائه شده است و براي مقايسه  هايراهنما براي تحلیل معماري

 .یستن
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 سیزدهمفصل 

 عاملسیستمتحلیل اجزای 
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 ،مقدمه اي بر ارزيابی عملکرد خاص( 0-02)اين فصل از موضوعات زير تشکیل شده است. بخش 

طراحی آزمايش براي تحلیل عملکرد و مروري بر ابزار  ،مورداستفادهانواع تراکم بار  ،آنمفاهیم اصلی 

 عاملسیستمشامل معماري چهار  (3-02)جهت ارزيابی دارد. بخش  مورداستفادهشبیه سازي 

ش ما باشند. بخ هاييشآزمامخصوص به  کاملاً هاآنهاي است. ما سعی کرديم که معماري داستفادهمور

و  مشکلات مربوط به هزينه/عملکرد ،تحلیل حساسیت ،تحلیل نتايج آزمايش ،مربوط به آمار (02-2)

کند. درباره طرح آزمايشی و شبیه سازي بحث می (2-02). بخش استارائه در قالب گراف و نمودار 

 گردد.نیز نتیجه گیري تحلیل عملکرد ارائه می (5-02)بخش 

 مقدمه 02-0

مديران و طراحان همگی تمايل دارند که عملکرد را مورد ارزيابی قرار  ،کامپیوتري هايسیستمکاربران 

بالاترين میزان عملکرد با حداقل هزينه است. ارزيابی  تأمینکسب يا  ،هاآنبراي اينکه هدف  ،دهند

 ،. اين ارزيابی شامل طراحیيک سیستم کامپیوتري ضروري استعملکرد در هر مرحله چرخه عمر 

ارتقاء و غیره است. ما بايد اين ارزيابی را براي پیش بینی کفايت سیستم انجام دهیم. براي  ،استفاده ،تولید

برد را سر میب آنوضعیت محیطی که سیستم در  ،آن يهامؤلفه ،رد بايد سیستمانجام اين ارزيابی عملک
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. سیستم ايجاد شده است هاآنتعريف نمايیم و پارامترهايی را تعريف کنیم که بر اساس  دقتبه

ر شوند و ممکن است کاربرانی در سراسکامپیوتري ستون فقرات يک سازمان محسوب می هايسیستم

 يوربهره ،اختزيرس ،در نظر گرفته شده را دنبال نکند آندنیا داشته باشند. اگر سیستم هدفی که براي 

خوردار است. راندازد. بنابراين ارزيابی سیستم کامپیوتري از اهمیت بالايی بسازمان را به خطر می اعتبارو 

شود بلکه شامل معیار هزينه به عملکرد نیز ي/نرم افزاري میافزارسختشامل عملکرد  تنهانهاين 

قابلیت  ،يتمأمور قابلیت ،گردد. براي ارزيابی عملکرد سیستم کامپیوتري معیارهايی مثل پاسخ گويیمی

ارزياب عملکرد وجود دارد. هاي مختلفی براي وري اهمیت زيادي دارند. تکنیکاطمینان و بهره

ها را در دو کلاس قرار دهیم. يک کلاس شامل طراحی يک آزمايش توانیم اين تکنیکمی

(HW/SW/Stimulus است و ديگري شامل )است که ممکن است تحلیلی )صف  سازيمدل

ر دو تکنیک ه ترکیبی(. در اين مطالعه از ،مستمر ،هاي پتري( يا با شبیه سازي باشد )گسستهشبکه ،بندي

زيابی قرار را مورد ار عاملسیستماستفاده کرديم. اين فصل عملکرد چهار  عاملسیستمبراي مقايسه چهار 

(. ارزيابی عملکرد 7.3و لینوکس  NTويندوز  ،MEويندوز  ،XPدهد )مايکروسافت ويندوز می

 UMass در يافتهارتقاء یوتريکامپ هايسیستمتوسط يک کلاس ارزيابی عملکرد  عاملسیستم

Dartmouth  ها روي معماري عاملسیستمانجام شد. ارزيابی عملکرد اين  3113در ترم بهارx16 

ها با استفاده از سه نوع تراکم بار مورد آزمايش قرار گرفت. اين عاملسیستمانجام گرديد. عملکرد 

اشند. از هر بتنظیم عملکرد میکه بدون  است هاسیستمهاي اصلی موجود از اين ارزيابی بر اساس نسخه

 را با استفاده از ابزار شبیه سازي هامدلسطح بالايی طراحی کنند و اين  هايمدلگروه خواسته شد تا 
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AWESIM ها با يک طرح آزمايش مشترک آمدند و انواع خاصی از تبديل نمايند. گروه

 انجام دادند. هر گروه يک تحلیل املعسیستمرا براي اندازه گیري پاسخ اين چهار  کارايی هاييشآزما

 مقايسه اي انجام داد.

 هاي سیستممعماري 02-3

 

کند. کامپیوتري نقش مهمی ايفا می هايسیستممعماري  ،عامل هايسیستمبراي تحلیل ارزيابی عملکرد 

 NTيندوز و XPويندوز  ،MEويندوز  ،7.3براي لینوکس  عاملسیستمهاي اين بخش شامل معماري

 است.

 معماری لینوكس  73-2-7

Red Hat LINUX 4.2 

هاي عاملستمسیها براي ارزيابی عملکرد نسبی لینوکس نسبت به از آنجايی که بخشی از تلاش

د. در گیريم تا بستري براي اين مقايسه باشکلیدي لینوکس را در نظر می يهامؤلفهما  ،ديگر است

را  Kernel 3.2در آخرين نسخه ثابت  مورداستفادهي لینوکس و پارامترهاي هامشیخطاينجا ما 

است.  Red Hat LINUX 7.3براي ارزيابی ما  مورداستفادهگیريم. توزيع در نظر می

 ،کند يعنی توانايی اجراي همزمان چند برنامه. براي مثاللینوکس از چندوظیفگی حمايت می

را  آن wordو در پردازنده  دانلود نمود BBSيک فايل از  ،توان يک ديسک را فرمت کردمی

 شود. همه اين کارها به طور همزمان انجام می ويرايش کرد، 
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 ساختار وظیفه و جدول پردازش

هر پردازش توسط يک ساختمان داده  ،کندها را در سیستم مديريت میلینوکس پردازش

𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 به هر ساختمان داده  گرهااشارهاز  اييهآراشود. بردار وظیفه نیز نشان داده می

𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡  يک  ،هاپردازشموجود در سیستم است. به محض ايجاد𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡  جديد از

به  𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡شود. ساختارهاي اضافه می 𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟يابد و در حافظه سیستم تخصیص می

شود و می خرد و درهم 71که توسط پید )درهم سازي( شوند: يک جدول هشدو روش متصل می

<−𝑃 يگرهااشارهبا استفاده از  ،اييرهدا صورتبه 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑎𝑠𝑘 و 𝑃−> 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝑡𝑎𝑠𝑘 

شوند. از جدول خود درهم می 𝑝𝑖𝑑شوند. اين وظايف توسط مقدار دوگانه به لیست متصل می صورتبه

 ،شوداستفاده می شدهداده 𝑝𝑖𝑑هش براي پیدا کردن سريع يک وظیفه توسط 

𝑓𝑖𝑛𝑑_𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑝𝑖𝑑 ( ) . 

<−𝑃 فهرست مدور با پیوند دوگانه که از 𝑛𝑒𝑥𝑡_𝑡𝑎𝑠𝑘 و 𝑃−> 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝑡𝑎𝑠𝑘 کند استفاده می

ه شامل هاي وظیفوظايف سیستم به راحتی عبور کرد. پرچم شود که بتوان از تمامبه نحوي حفظ می

اطلاعات مربوط به حالات پردازش است که ذاتا منحصربه فرد نیستند. برنامه ريز براي تصمیم گیري 

به اطلاعات نیاز دارد. هر فرآيند موجود در سیستم يک شناسه  ،درمورد پردازشی که سیستم نیاز دارد

بلکه فقط يک عدد است. هر پردازش  ،نیست task_vectorخص در دارد. شناسه فرآيند يک شا

                                                                 
78 -pid 
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و  آنهاي ها براي کنترل دسترسی اين پردازش به فايلاز اين شناسه ،هاي کاربري و گروهی داردشناسه

 شود. موجود در سیستم استفاده می هايدستگاه

 لینک ها

ه جز فرآيند موجود در سیستم بدر يک سیستم لینوکس هیچ فرآيندي مستقل از ديگري نیست. هر 

شوند يا حتی کپی می ،شونديک فرآيند والد دارد. فرآيندهاي جديد ايجاد نمی ،init ،فرآيند اولیه

را  گرهااشارهنشان دهنده فرآيندي است که  task_structشوند. هر توسط فرآيندهاي قبل تکثیر می

ارد. علاوه بر دبه فرزندان خودشان نگه می اين( و به والدين و بستگان )فرآيندهايی با يک فرآيند والد

ه ريشه شوند کهاي موجود در سیستم در يک لیست با پیوند دوگانه نگه داشته میتمام پردازش ،اين

دهد تا است. اين فهرست به هسته لینوکس اجازه می initفرآيند  task_structساختمان داده  هاآن

به همه فرآيندهاي موجود در سیستم نگاه کند. اين فهرست به اين کار نیاز دارد تا براي دستوراتی مثل 

ps  ياkill  .پشتیبانی فراهم کند 

 سنجزمانزمان و 

دارد. کند را نگه میدر طول عمر خود صرف می CPUزمانی که  اينهسته زمان ايجاد هر فرآيند و 

که فرآيند فعلی در سیستم گذرانده و در  jiffiesهسته مقدار زمان موجود در  ،براي هر ضربه ساعت

ش هاي فاصله مخصوص پردازکند. لینوکس نیز از زمان سنجوضعیت کاربر است را به روز رسانی می

سیستم براي راه اندازي تايمرها استفاده کنند تا در  هايفراخوانتوانند از ها میپردازش ،کندحمايت می

 سیگنال را به خودشان بفرستند. اين تايمرها ممکن است دوره اي يا تک ضربه باشند.  ،زمان انقضاي تايمر
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 سیستم فایل

 اين فرآيند حاوي 𝑡𝑎𝑠𝑘_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡خواهند را باز و بسته کنند و هايی که میتواند فايلفرآيندها می

هر گره  .است 𝑉𝐹𝑆 𝑖اشاره گرها به دو گره  اينهايی به هر فايل باز و اشاره گرهايی به توصیف کننده

𝑉𝐹𝑆 𝑖 يک  اينکند و يکنواخت يک فايل يا دايرکتوري را در يک سیستم فايل توصیف می صورتبه

<−𝑃 نمايد. فیلدفايل پايه ايجاد می هايسیستمرابطه يکنواخت براي  𝑓𝑠  حاوي اطلاعات سیستم فايل

 ،و نقطه اوج 𝑑_𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦است که تحت لینوکس قرار دارد و سه بخش اطلاعاتی دارد: دايرکتوري ريشه 

 و نقطه اوج.  𝑑_𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦و نقطه اوج و دايرکتوري کاري فعلی  𝑑_𝑒𝑛𝑡𝑟𝑦دايرکتوري ريشه متناوب 

 حافظه مجازی

د ها ندارند( و هسته لینوکس بايزي دارند )تهديدات هسته و دومونبیشتر فرآيندها اندکی حافظه مجا

<−𝑃 بداند که حافظه مجازي چگونه در حافظه فیزيکی سیستم ترسیم شده است. فیلدهاي 𝑚𝑚 و 

𝑃−> 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒_𝑚𝑚  به ترتیب به فضاي آدرس فرآيند توصیف شده توسط ساختمان

𝑚𝑚_𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡 تهديدات هسته(. ،مثالعنوانبهکنند )و به فضاي آدرس فعال اشاره می 

 صفحه بندی

لینوکس  ،(LRUهايی که اخیرا براي جايگزينی صفحه استفاده شده اند )براي برآورد الگوريتم

)که به تازگی استفاده نشده اند( پیدا کرده که صفحات را دور  NRUفرآيندي براي بیشتر صفحات 

اين  ،گیردها میکه چند صفحه از تمام پردازش ،خلاف يک الگوريتم ساعت استانداردکند. برمی

شتر گیرد. گاهی اوقات لینوکس با حذف موقتی بیالگوريتم تعداد زيادي صفحه از چند فرآيند اندک می
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هاي مختلف لینوکس اين فرآيندهاي قربانی از مخزن فرآيندهاي درحال اجرا سروکار دارد. هسته

 کنند.متفاوت کنترل می صورتبهات را جزئی

kernel 2.7   

kernel 3.2  جديد ايجاد کرده  3.3در نسخه  آنو فقدان  3.1يک مصالحه بین افزايش عمر کرنل

 نمايی مخالف حالت صورتبهدهد. عمر است. اين برنامه با تغییر روش کاهش عمر اين کار را انجام می

شود که يک فرآيند با نرخ خطاي بالاي صفحه بیشتر از سهم يابد. اين مانع اين میخطی کاهش می

بار  دهد صفحه اي که تنها يکصفحات بگیرد و درنتیجه به فرآيندهاي ديگر صدمه بزند و اجازه نمی

 يد دارد. بازد 31رجوع شده همان زمان انتظاري را داشته باشد که يک صفحه با 

را  3.1در کرنل  مورداستفادهروش  3.2کرنل  ،موثرتري استفاده شود صورتبهبراي اينکه از حافظه 

مشارکت داشته باشند. با عبور از يک  NRUکند تا در صفحات براي انتخاب فرآيندها معرفی می

شود تا پیش از اينکه فضاي آدرس در هر فرآيند جستجو می 61تنها حدود  ،لحظهفهرست فرآيند در هر 

اين روش احتمال  ،3.1جستجو انجام شود. مشابه کرنل  ،به فرآيند بعد بروند NRUصفحات 

thrashing دهد.را افزايش می 

 XPمعماری ویندوز    73-2-2

ساخته شده است که يک   3111يندوز و NTحرفه اي بر اساس کد ثابت ويندور  XPويندوز 

حرفه اي به اين منظور  XPحفاظت شده دارد. ويندوز  کاملاًبیتی و يک مدل حافظه  23معماري 
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ات ضعیت پاسخگويی و ثبوطراحی شده تا امکان اجراي همزمان به چند برنامه کاربردي داده شود 

 سیستم را تضمین نمايد. 

 مدیریت دیسک

 و پويا.  )ايستا( ره سازي ديسک دارد: بیسیکدو نوع ذخی XPمايکروسافت ويندوز 

 )بیسیک( اصلیدیسک  مخزن

 صلیاگويند. يک ديسک می اصلیديسک  ،مقدار دهی شده به ديسکی که براي ذخیره سازي اولیه

 ،هاي پیشرفته و درايوهاي منطقی است. علاوه بر اينپارتیشن ،هاي اولیهمثل پارتیشن ،حاوي حجم اصلی

يا قبل تر ايجاد شده  NT 2.1شامل حجم چند ديسک است که با استفاده از ويندور  اصلیهاي حجم

و مجموعه  Mirroredهاي مجموعه ،Stripeهاي مجموعه ،Volumeهاي مثل مجموعه ،اند

Stripe  با بیت توازن.  ويندورXP  کند.چندديسکی پشتیبانی نمی پايه  ظرفیتاز اين 

 ذخیره سازی دیسک پویا

ويا گويند. يک ديسک پديسک پويا می ،شودديسکی که براي ذخیره سازي پويا مقدار دهی میبه 

 ديسک يک روي خالی ، فضايSimple حجم) Simple حجم هايهاي پويا است مثل  حجمحاوي 

 استفاده صورت در و است Primary Partition شبیه تقريبا که روش ترين متداول است، داينامیک

 Volume يک که باشید داشته توجه. داشت simple volume    میتوان فقط هاردديسک، يک از

 روش اين در) Spannedهاي  حجم ،(.باشدمی simple حتما بودن Boot يا Active صورت در

 و عديب ديسک سپس ،شودمی پر ديسک يک ابتدا. شودمی ذخیره ها ديسک در ترتیب به اطلاعات
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 اين از هدف. میکند پیدا ادامه شود، پر کامل طور به سازي ذخیره فضاهاي کل کهوقتی تا عمل اين

 ديگر مفهوم به.( است volume يک طريق از آن کل به دسترسی و سازي ذخیره فضاي حجم، افزايش

 گونه اين ايجاد براي و باشد هاردديسک 23 گیرنده بر در تواندمی(. ديسک هارد چند کردن يکی

 RAID1 يا)  Strippedهاي حجم .کنیم( استفاده NTFSهاي Volumeاز بايد هاVolumeاز

 ها ديسک خالی فضاي ترينکوچک از Volume اين باشیم، داشته هاردديسک دو حداقل بايد ،

 حجم به شودمی محدود هاردديسک هر در استفاده قابل فضاي يعنی ،کندمی استفاده مساوي صورتبه

 هیچ تا باشند هم اندازه ،هاهاردديسک که است بهتر روش اين در پس. هاردديسک ترين کوچک

 کیلوبايتی 62 هايقطعه صورتبه اطلاعات روش، اين در. نماند استفاده بی هاردديسک فضاي از مقداري

 صورتبه هم اطلاعات نوشتن و خواندن. گیردمی قرار نواري يا Striped صورتبه ديسک، هر در

 بین در را ارايیک بیشترين و باشیم داشته بالايی سرعت که شده باعث اين. است کیلوبايتی 62 هاي قطعه

توسط ذخیره  RAID-5هاي  محجو   Mirroredهاي   حجم ،(.باشد داشته Volume انواع

 جمحتوان بدون نیاز به راه اندازي مجدد ويندوز انجام داد. را می ظرفیتمديريت ديسک و  ،سازي پويا

. داريم احتیاج ديسک هارد دو به روش اين در ،RAID0 يا Mirrored ظرفیت) Mirrored هاي 

 مدل است هترب حتی مايکروسافت، نظر مطابق. يکسان مشخصات یحاًترج و يکسان حجم با ديسکهايی

 سرعت مسلما پس ،شودیم ذخیره ديسک دو در همزمان اطلاعات. باشد يکسان هم هاآن سازنده و

( .خطاست نترلک براي گزينه بهترين پس. میشود کمتر شدن نوشته سرعت و بیشتر اطلاعات شدن خوانده

 هاردديسک 2 حداقل به نیاز دارد، استفاده قابلیت سرور ويندوز روي )فقط RAID-5 حجم هاييا 
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 قطعه اين با همراه parity نام با اطلاعاتی که تفاوت اين با میکند، عمل Striped حالت مانند دارد،

 استفاده با ستمسی ببیند، آسیب ها ديسک از يکی اگر تا شودیم ذخیره ها ديسک در کیلوبايتی 62 هاي

توان روي را نمی( .کند می بازسازي را ديده آسیب ديسک اطلاعات ،parity و مانده باقی اطلاعات از

 عاملسیستماز يک کامپیوتر با  ،حالبااينحرفه اي ايجاد کرد.  XPويندوز  عاملسیستمکامپیوترهايی با 

استفاده نمود که روي   RAID-5يا حجم  Mirroredتوان براي ايجاد يک حجم می XPحرفه اي 

شوند. انواع اجرا می 3111يا ويندوز سرور مرکز داده  3111ويندوز سرور پیشرفته  ،3111ويندوز سرور 

ها ی از پارتیشنتواند شامل ترکیبه يا پويا میذخیره سازي با نوع سیستم فايل مجزا هستند. يک ديسک پاي

 باشد.  NTFSيا  FAT06، FAT23هاي يا حجم

 فایل هایسیستم

 ،FAT06 ،(FATکند: جدول تخصیص فايل )از سه سیستم فايل مختلف پشتیبانی می XPويندوز 

FAT23  وNTFS  سیستم فايل(NT)، NTFS  .سیستم فايل توصیه شده استNTFS  داراي

و روي  هاي بزرگحجم ،عملیات تراکنشی ،از سیستم فايل است مثل امنیت ايیشرفتهپ هايويژگی

مشاهده  FAT23يا  FAT06توان در هايی را نمیهاي بالا عملکرد بهتري دارد. چنین قابلیتحجم

ی درحال ،کندبزرگ پشتیبانی محلی ايجاد می يهااندازهدر  NTFSهاي براي حجم XPنمود. ويندوز 

 ،XPشود. تحت ويندوز گیگابايت پشتیبانی می 23هاي بیش از تنها براي اندازه FAT23که يک حجم 

NTFS کند. ويندوز از فايلی با بیش از حداکثر اندازه ديسک پشتیبانی میXP جديدي  هايويژگی

هايی جاد فايلاي هاي ويدئويی( دارد که به طور متناوب باعثيرايش فايلو)مثل پشتیبانی براي کسب 
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هاي رويداد نگاري يک سیستم فايل با روال NTFSگیگابايت دارند.  2بیش از  يااندازهگردد که می

نويسد که مزاياي مهمی دارد مخصوصا زمانی که آماري از تغییرات ايجاد شده را می NTFSاست. 

 NTFSگردد. چار وقفه میشود يا دبا ريست ناخواسته مواجه می ،شوديک سیستم دچار افت برق می

ود شبه وضعیت ثابت بازگرداند. اين باعث می CHKDSKتواند به سرعت ديسک را بدون اجراي می

 .دهدکه کاربر تجربه خوبی پیدا کند و میزان فراخوانی براي پشتیبانی را نیز کاهش می

 مدیریت حافظه

 معمولاً XPکند. ويندوز از حافظه مجازي استفاده می ،هاي مدرنعاملسیستممثل بیشتر  ،XPويندوز 

گیرد قرار می مورداستفادهکند که آيا حافظه تخصیص يافته به يک برنامه خاص واقعا همیشه بررسی می

ظه دور روي حاف یرگذاريتأثتواند بدون يا خیر و همیشه برآوردي از اين میزان مصرف حافظه را که می

د. قرار گیر مورداستفادهره حافظه در دسترس قرار دارد تا در صورت نیاز نمايد. ذخیحفظ می ،شود

شود. از اين کار پیرايش می در حالهاي توسط مجموعه ،هنگامی که اين ذخیره رو به کاهش رود

 شود. ه میاستفاد ،يک دستورالعمل براي تعیین جايی که حافظه بايد گرفته شود عنوانبهبرآوردها 

یص هاي تخصداده ،کد درايور ،هاي کاربرديمیان فضاهاي گرفته شده توسط برنامه حافظه مجازي در

حافظه  ،ود. در ويندوزشتوسط سیستم تقسیم می مورداستفادهيافته و ترسیم شده توسط سیستم و فضاي 

براي کدي  76فیزيکی داراي تخصیص صفحه ذخیره شده و ذخیره نشده است. حافظه صفحه ذخیره نشده

(. حافظه صفحه ذخیره شده VMMبحرانی است مثل مدير حافظه مجازي ) آنمان براي است که ز

                                                                 
79 - Non-page-pooled memory 
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 دهد تا در صورت نیاز به حافظهاجازه می عاملسیستمهاي ديسک طرح ريزي شده است و به براي فايل

صفحات حافظه از ديسک خارج شوند. مخزن حافظه توسط سیستم توصیف  ،فیزيکی در جايی ديگر

گويند و شامل تعداد قاب صفحات يا ورودي جدول صفحه می PTE آنود که به شگر مديريت می

 PTE ،کند. علاوه بر تعداد قاب صفحه حافظهحافظه است که به صفحات حافظه فیزيکی اشاره می

تمیز و مصرف نشده است. مدير  ،آلوده ،استفاده در حالهاي مربوط به وضعیت صفحات شامل بیت

 کند.  حافظه وضعیت صفحه را براي واکشی و استفاده مجدد با فهرست جدول صفحه بررسی می

اين  ،ها بر سر حافظه )تحت شرايطی که حافظه کمی در اختیار است(در مبارزه میان درايورها و پردازنده

هاي اند و هنگامی که درايور يا فرآيند بلوک اين شرايط موقتی ،معمولاًشود. کاربر است که بازنده می

گیرد. هنگامی که يک درايور يا برنامه کاربردي به حافظه در اختیار قرار می ،کندحافظه را آزاد می

ا انجام گیرد. عمل تخصیص يسیستم را براي تخصیص حافظه در اختیار می ،حافظه نیاز داشته باشد

مجاز  ،روال تخصیص که بايد انجام شود ،هاي قبلی ويندوزنسخه شود. درشود يا ناديده گرفته میمی

اين  ،در زمان فقدان حافظه ،گردد تا سیستم مجبور گردد به درايور کمی حافظه بدهد. متاسفانهمی

ديگر به درايورها  XPويندوز  ،رد شوند هاآنتواند باعث خاموشی سیستم شود. براي اينکه اين زممی

بیشتري را تخصیص دهند. اگر يک برنامه يا درايور از يک درخواست  هايرخواستددهد تا اجازه نمی

دوباره بازنويسی شده اند تا امکان استفاده  XPشود. تمام درايورهاي ويندوز رد می ،موفق استفاده کند

ها فراهم نشود. درايورهاي شخص ثالث نیز بايد براي کسب وضعیت درايور تخصیصی از اين درخواست

گرفته شود تا امکان کنترل بیشتري از حافظه  XPپیروي نمايند. مرحله بعدي که بايد توسط ويندوز 
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کند تا جايی که ممکن است ويندوز سعی می ،کارايیلايل به د است. I/Oناديده گرفتن  ،انجام گردد

اگر مصرف حافظه براي جايی باشد که در  ،حالبااينموازي انجام دهد.  صورتبهها را بیشتر پردازش

رساند و ويندوز پردازش حافظه خود را به يک صفحه در هر زمان می ،چیزي باقی نمانده است آن

 آنی کند اما باعث خاموشکند. با اينکه اين کار سیستم را کند میمیاز منابع استفاده  المقدوریحت

 شود.نمی

 NTمعماری ویندوز  73-2-3

 

 عملیات اجرایی

شوند و بیشتر لايه در وضعیت کرنل تشکیل می ينترمهماز  NTجانبی اجرايی  هايسیستم

 هايسیستمن کنند. ايها تخصیص يافته اند را اجرا میعاملسیستمسنتی به  صورتبهعملیاتی که 

جانبی اجرايی را به فرآيندهاي مختلف  هايسیستم NTجانبی مسئولیت و نام جداگانه دارند. 

 دهد.هاي مختلفی قرار نمیفرعی اجرايی را در فايل هايسیستماين  NT ،دهدتخصیص نمی

 ئمدیر ش

براي  شیاجرايی ديگر از مدير  هايسیستماست.  NTجانبی اجرايی  هايسیستمئ يکی از مدير ش

به مديريت  ئ وظايف مربوطدهند. مدير شنشان میکنند که منابع را تعريف و مديريت اشیايی استفاده می

 دهد.انجام می ،را که شامل شناسايی و محاسبه مرجع است شی

 مدیر حافظه مجازی
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ها و براي کنترل مهم دارد: ايجاد و مديريت نقشه آدرس براي پردازش یفهوظدو مدير حافظه مجازي 

 ،کندگیگابايتی( را پیاده سازي می 2بیتی ) 23يک فضاي آدرس  NT2.1تخصیص حافظه فیزيکی. 

گیگابايت  3گیگابايت دسترسی پیدا کنند. بخش  3توانند تنها به اولین هاي کاربردي میبرنامه ،حالبااين

کند. مدير حافظه است و تغییر نمی NTوضعیت کرنل  هايبخشيتی فضاي آدرس براي گیگابا 2تا 

فحات ها يا صيعنی حافظه را در بخش ،کندحافظه مجازي صفحه مورد تقاضا را پیاده سازي می ،مجازي

بايت است. مدير حافظه مجازي  2166يک صفحه  ،x16 هايسیستمنمايد. در مجزا مديريت می

پی اشتراک گذاري حافظه و حفاظت ک ،تواند طرح ريزي حافظه فايلشرفته اي دارد و میپی هايقابلیت

از طرح ريزي حافظه فايل براي بارگذاري تصاوير قابل اجرا و  NTدر نوشتن صفحه را انجام دهد. 

DLL کند. کپی در نوشتن يک روش بهینه مربوط به اشتراک گذاري حافظه اي است ها استفاده می

ح تواند به طور جداگانه اصلاکنند و هر برنامه میهاي مختلفی از يک داده استفاده میبرنامه آنکه در 

ري به شود که با برنامه ديگنوشته می ،شود. هنگامی که يک برنامه روي يک صفحه کپی در نوشتن

فحه ز صنسخه مخصوص به خود ا ،دهدبرنامه اي که تغییرات را انجام می ،گردداشتراک گذاشته می

از بهینه سازي  NTگردد. آورد. سپس برنامه ديگر مالک صفحه اصلی میکپی در نوشتن را به دست می

را به اشتراک  DLLsقابل نوشتن سیستم  هايبخشکند که چند برنامه کپی در نوشتن زمانی استفاده می

 بگذارند.        

 I/Oمدیر 
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پويا  صورتبهاست. درايورهاي دستگاه که  NTمسئول ادغام درايورهاي دستگاه اضافه با  I/Oمدير 

نوع  ،گاهکنند. يک درايور دستپشتیبانی می افزارسختاز  ،کنندحالت کرنل را بارگذاري می يهامؤلفه

دستگاه  به NTترجمه فرامینی که  صورتبهکند اين کنترل ي را کنترل میافزارسختخاصی از دستگاه 

انجام فرامین  براي افزارسختکند به فرامین مخصوص دستگاه است و اين ترجمه باعث کنترل هدايت می

از  I/Oکند. مدير ورودي خروجی غیرهمزمان مبتنی بر بسته را پشتیبانی می I/Oگردد. مدير می

بیتی  62هاي ده از آفستکند. استفابیتی و درايورهاي لايه اي دستگاه پشتیبانی می 62هاي فايل آفست

هاي بزرگ بپردازند و به درايورهاي دستگاه ديسک دهد که به فايلاجازه می NTفايل  هايسیستمبه 

هاي خیلی بزرگ بپردازند. طرح بندي به درايورهاي دستگاه اجازه دهد که به ديسکنیز اجازه می

 دهد تا کار خود را تقسیم بندي کنند.می

 مدیر حافظه كش

ظه کند. مدير حافمدير حافظه کش نزديک به مدير حافظه مجازي و درايورهاي سیستم فايل کار می

فايل مشترک است( را نگهداري  هايسیستم)که بین تمام  NTکش حافظه کش سیستم فايل جهانی 

دهد. کش نمايد. تقويت کننده مجموعه کاري حافظه فیزيکی را به کش سیستم فايل تخصیص میمی

NT یشتر به فايل گرايش دارد تا بلوک ديسک. ب 

 مدیر پردازش 

شناسه فرآيند  آندهد و به موضوع فرآيند کرنل را تحت پوشش قرار می NTمدير پردازش در 

(PID)، ملیات کند. مدير پردازش يک عنشانگر دسترسی و نشانی نقشه و يک جدول کنترل اضافه می
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نمايد. اين ( و آمار اضافه میTIDيک شناسه موضوع ) آن کند و بهمشابه روي موضوع کرنل اجرا می

 هاي حافظه مجازي مختلفی است. آمار شامل زمان آغاز و خروج فرآيند و موضوع و شمارنده

 هسته

 CPUنزديک است و شامل کد مخصوص  افزارسختنسبت به بخش اجرايی بیشتر ه  NTهسته 

گويند در هسته باقی توزيع کننده می آنبه  NTکه توسعه دهندگان  ،NTباشد. برنامه موضوع می

را  1. توزيع کننده سطح اولويت 1،20کند: سطح اولويت را پیاده سازي می 23ماند. توزيع کننده می

به  ايینهمزپسيک کار  صورتبهگیرد که صفحات حافظه را براي يک موضوع سیستمی در نظر می

ترس هستند )با برخی سطوح اولويت ثابت( و جايی قرار در دس 05تا  0رساند. اولويت سطح صفر می

سطوحی با اولويت ثابت هستند که تنها توسط  20تا  06اولويت سطح  ،شوندها اجرا میدارند که برنامه

هايی به برش CPUيک برنامه پیشگیرانه است. زمان  NTباشند. توزيع کننده مديران قابل دسترسی می

 CPUشود. نگامی که يک موضوع در انتهاي کوانتوم خود اجرا شود و از به نام کوانتوم تقسیم می

را بود کند و يا موضوع ديگري با اولويت يکسان که منتظر اجمی دستییشپتوزيع کننده  ،استفاده نکند

کند. هسته انواع اولیه همگام را در هسته اجرا می هايطرحبیشتر  NTدهد. را در برنامه قرار می

اولیه  هايطرحکند و موضوعات هسته صوص به خود را پیاده سازي و مديريت میموضوعات مخ

 دهد.را ارائه می NTهماهنگ با 
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 MEمعماری ویندوز   73-2-7

ر ب یلنیوممبراي اينکه ويندوز  ،ايجاد کردند 61را بر اساس ويندوز  آنمعماري  MEگروه طراح 

 اطلاعات کافی وجود نداشت. میلنیومطراحی شده بود و روي ويندوز  61اساس ويندوز 

 مدیریت حافظه

شود. يک سیستم بیتی انجام می 23دسترسی به حافظه به کمک طرح آدرس دهی خطی  ،61در ويندوز 

يندوز در و ،گیگابايت حافظه در اختیار داشته باشد. بنابراين 2تواند تا بیش از بیتی می 23آدرس دهی 

بیتی مشخص  23تواند يک آدرس حافظه می سادگیبه ،حافظه بگیرد هنگامی که يک برنامه بخواهد ،61

 کیلوبايتی است(.      2کند )حداقل تخصیص حافظه مجازي يک صفحه 

نگامی کند. ه( تخصیص حافظه فیزيکی و منطقی را کنترل میVMM) 61مدير حافظه مجازي ويندوز 

زي فضاي آدرس مجازي را مقدار دهی مدير حافظه مجا ،کنیدکه برنامه جديدي را راه اندازي می

گیگابايت را آدرس دهی کند که شامل فضاي موجود  2تواند تا بیش از می 61ويندوز  VMMکند. می

سند که از هايی بنويتوانند برنامهبنابراين برنامه نويسان می ،شوددر درايوهاي هارد سیستم شما نیز می

 بهره برداري کنند.  ،ع حافظه يا مقدار حافظه موجودمقدار زيادي حافظه بدون نگرانی درباره نو

تواند اين فضاي حافظه مجازي بزرگ را از طريق دو فرآيند مديريت می 61مدير حافظه مجازي ويندوز 

 هاي کاربردي قرار دهد. فايل طرح ريزي شده( در اختیار برنامه I/Oحافظه )صفحه بندي و 

 صفحه بندی
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فحه يا هاي صجدول ،شود: دايرکتوري صفحهاز سه دسته زير تقسیم میهر صفحه از حافظه به يکی 

اص هايی که نیاز به عملکرد خهاي کاربردي حساس به زمان و برنامهبرافروختگی صفحه. براي برنامه

تواند دهد تا بخاص می هاياولويتبه کاربر يک سیستم جانبی يا پردازشی با  VMM ،حافظه دارند

را در مجموعه کاري خود قفل کند تا اين اطمینان حاصل شود که يک صفحه  صفحات مجازي منتخب

 رود. مهم در حین کار از دست نمی

يک فايل براي تبادل ديسک سخت ايجاد کرده که  61ويندوز  ،در پیاده سازي پردازش حافظه مجازي

د. فايل تبادل شوننوشته می ،شوند( گنجانده نمیRAMاطلاعاتی که در حافظه فیزيکی ) آنتوسط 

تبادل  باشد )اگر فايلداراي افت و خیز می ،پويا است و بر اساس عملیات اجرا شده در سیستم 61ويندوز 

بايد در حین راه اندازي سیستم ايجاد شود و همین باعث کندي  ،از قبل وجود نداشته باشد 61ويندوز 

 شود(.زمان راه اندازي می

 ورودی/خروجی فایل طرح ریزی شده

سیستم و فايل صفحه بندي )فاصله  RAMاز  تربزرگاگر يک برنامه کاربردي سعی کند که فايلی 

ورودي/خروجی فايل طرح ريزي شده مدير حافظه مجازي  هايسرويساز  ،مبادله( بارگذاري کند

هاي دهد تا آدرسفايل طرح ريزي شده به مدير حافظه مجازي اين امکان را می I/Oشود. استفاده می

دسترس  دهد که فايل درحافظه مجازي را در يک فايل بزرگ ترسیم نمايد و به برنامه کاربردي اطلاع می

ه تنها کند. از آنجايی کقرار دارد و سپس تنها قطعاتی از فايل که برنامه واقعا نیاز دارد را بارگذاري می

اين کار تا حد زيادي  ،حه(يا فايل صف RAMشوند )هايی از فايل بزرگ در حافظه بارگذاري میبخش
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اي کاربردي هشود. اين سرويس براي برنامهباعث کاهش زمان بارگذاري فايل و تخلیه منبع سیستم می

 بسیار مفید است.  ،هاي بزرگی نیاز دارندکه اغلب به فايل

 حفاظت

شود. از ديگري حفاظت می (MS-DOSبیتی يا  23 ،بیتی 06هر برنامه کاربردي ) ،61در ويندوز 

هاي ديگر و از هاي کاربردي از برنامهدهد که برنامهنیز اين امکان را می 61سیستم حافظه ويندوز 

 06يک برنامه کاربردي  ،61حافظه خود نیز جدا شوند. به دلیل پیشرفت حفاظت در ويندوز  هايبخش

بیتی ديگر را متوقف کند.  23يا  MS-DOSهاي کاربردي تواند کل يک سیستم يا برنامهبیتی نمی

بیتی اثر بگذارد.  06هاي تواند روي اجراي برنامهبیتی هنوز می 06هاي کاربردي توقف برنامه ،حالبااين

يک مدير ماشین مجازي مرتبط دارد. توسعه حفاظت  MS-DOSيا  23 ،06هر نوع برنامه کاربردي 

 بیتی است.     23هاي کاربردي اي اجرا همه برنامههاي پیام جداگانه برنیز شامل استفاده از صف

 مروری بر سیستم فایل و دیسک

 

 هاخوشه

داد. يک خوشه به گروهی فضاي ديسک به در خوشه تخصیص می ،آمد DOSکه بعد از  61ويندوز 

گويند. تعداد سکتورهاي موجود در يک خوشه با توجه به نوع از سکتورهاي موجود در يک ديسک می

 آن ،کندفايلی را در يک ديسک ذخیره می 61اندازه پارتیشن متفاوت است. هنگامی که ويندوز  ودراي
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هاي کافی را براي خوشه 61ويندوز  ،شود. در عوضذخیره نمی آنسکتور به سکتور در  صورتبهفايل 

 دهد.تخصیص می آن

FAT 

به روشی براي رديابی جايی که هر فايل  61ويندوز  ،به دلیل وجود سکتورهاي فراوان در يک ديسک

بايد خوشه آغازي و پايانی هر فايل را  61ويندوز  ،نیاز داشت. در اصل ،گرفتندو دايرکتوري قرار می

براي هر خوشه موجود  FATکند. اين اطلاعات را فراهم می FATبلد باشد. جدول تخصیص فايل يا 

و  هافايلهايی که براي براي رديابی خوشه FATاز  61 يندوزودر هر ديسک يک ورودي دارد 

دهد امکان می 61کلیدي است که به ويندوز  FATنمايد. استفاده می ،ها تخصیص يافته انددايرکتوري

 بنويسد.  آنبخواند و روي  آناز  ،را روي ديسک تخصیص دهد هافايل

VFAT، CDFS  وVCACHE 

را معرفی کرده که يک درايور سیستم فايل قابل نصب است  VFATويندوز براي کارهاي گروهی 

در حالت  VFATبیتی ايجاد کرده است.  23هاي کاربردي و سیستم فايل يک رابط که بین برنامه

بیتی امکان دسترسی به سیستم  23يا  06هاي کاربردي و برنامه 61کند و به ويندوز محافظت شده کار می

طور  که همین امر به ،دهدزنده از حالت محافظت شده به حالت واقعی میفايل را بدون سويیچینگ پردا

به يک حافظه کش مجازي به نام  VFATقابل توجهی باعث بهبود عملکرد شده است. با کار در کنار 

VCACHE  باشد. يک کش بیتی در حالت محافظت شده می 23رسیديم که يک کش ديسک

ه به جاي از حافظ هادادهقرار گرفتند و خواندن اين  مورداستفاده هايی که به تازگیديسک با ذخیره داده
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شده است.  I/Oباعث بهبود عملکرد  ،ديسک در حالتی که درخواست زيادي براي داده وجود دارد

است.  CDFSبیتی به نام  23محافظت شده  CD-ROMشامل يک درايور سیستم فايل  61ويندوز 

CDFS هاي کاربردي امکان خواندن از به برنامهCD-ROM دهد را در وضعیت محافظت شده می

 I/Oباعث بهبود  مسئلهبه حالت واقعی برود که همین  CDو نیازي نیست که سیستم براي خواندن 

 شود.فايل می

FAT32 

FAT23  کند. استفاده می آنبیتی  23از طرح  ،بیتی 06به جاي طرح آدرس دهیFAT23  به

 نآدهد که در هر جايی روي ديسک زندگی کند و تا زمانی که به دايرکتوري ريشه اين امکان را می

شود کند و باعث میاز اطلاعات ضروري ديسک نیز پشتیبانی می FAT23باشد.  جاهماندر  ،نیاز است

وري بیشتري بهره  FAT23کمتر در معرض خطا يا تخريب داده قرار گیرند.  FAT23هاي که پارتیشن

بیتی  23براي اينکه طرح آدرس دهی  ،است ترکوچک آنهاي دارد. اندازه خوشه FAT06نسبت به 

معايبی  ،در کنار مزاياي خود FAT23را آدرس دهی نمايد.  هاآنتواند بیش از به طور مستقیم می آن

در انجام عملیات فايل  FAT23است.  آنسرعت  FAT06نسبت به  FAT23نیز دارد. اولین عیب 

اربردي و هاي کباشد. میزبان برنامهمی آن گردعقبمشترک اندکی کندتر است. دومین عیب قابلیت 

 صورتبهدرايوهاي فشرده  ،توانند کار کنند. علاوه بر ايننمی FAT23هاي ها با پارتیشنروال

FAT23 توان در قابل فرمت نیستند و درايوهاي موقتی را نیز نمیFAT23 ها فرمت کرد. لپ تاپ

از حالت  PCاجرا کنند و اگر خواننده  FAT23توانند عملیات مشکوک ديسک را در درايوهاي نمی
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شود. لپ تاپ خاموش می ،فرمت شود FAT23اگر درايو در  ،خواب مديريت توان پشتیبانی کند

 را حذف نصب نمايد.  61تواند ويندوز نمی ،کنداستفاده می FAT23درايوي که از  ،درنهايت

 تراکم بار  02-2

 

تراکم بار حیاتی ترين بخش مربوط به پروژه ارزيابی عملکرد است. هنگامی که ما تراکم بار را براي 

م بار ی که توسط تراکهايسرويسمثل  ،داريم آنملاحظات قابل توجهی به  ،کنیمارزيابی انتخاب می

 و بهنگام بودن.  مؤثرنمايش  ،سطح جزئیات ،شوندارائه می

 توصیف تراكم بار 73-3-7

 زير توصیف نمود: صورتبهتوان تراکم بار را می

 ،بنديزمان ،در اداره چند فرآيند. اين شامل ايجاد OS: براي بررسی توانايی . فرآیندها7

يا جاوا پیاده سازي  Cتوان با اجراي يک برنامه تخصیص منابع و کشتن فرآيند است. اين را می

نمود که تعداد زيادي فرآيند و موضوع را ايجاد خواهد کرد. اين برنامه بدون تخريب شدن اجرا 

سیستم موظف است که بعد از چند  ،نامحدود. با استفاده از اين روش صورتبهيعنی  –خواهد شد 

 درا ثبت خواه هاآنفرآيندها و زمان ايجاد  ،خاموش شود. اين برنامه در يک فايل ،فرآيند خاص

 خواهیم داشت.  ،کندکنترل می OSما احساس خوبی براي چیزي که  ،کرد. به اين صورت

براي تمام  افزارسختبا اين فرض که  ،OS: براي آزمايش توانايی محاسبات هر . محاسبات2

براي اجراي تعداد زيادي  آنتوان با اجبار را می عاملسیستم ALUها يکسان باشد. کنترل پیکربندي
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زير شامل توصیف کلی سه تراکم بار است که براي ارزيابی  هايبخشعملیات رياضی آزمايش کرد. 

 ها در نظر گرفته شده اند: عاملسیستمعملکرد 

محاسبه  ،ضرب ،جمع ،دهد )مثلها را انجام میکه عملیات روي ماتريس ،MATLAB. برنامه 0

 دترمینان و معکوس ماتريس ها(. 

 .I/Oبراي  C. يک برنامه 3

 کند.که فرآيندهاي متعددي را ايجاد می C. يک برنامه 2

و  NTويندوز  ،XPويندوز  ،MEهاي ويندوز عاملسیستمهاي مربوط به تراکم بار که توسط برنامه

 گیرند.قرار می مورداستفادهلینوکس 

در ادامه  ،ه اندقرار گرفت مورداستفادهسه گروه مايکروسافت و يک گروه لینوکس هايی که توسط برنامه

کند و چند را باز می هافايلاست که تعدادي از  Cيک برنامه  workload0 ،شوند. اولمعرفی می

مشابه اولی است  ،کند. دومآزمايش مختلف را سه بار تکرار می 6نويسد. اين برنامه می هاآنبايت در 

 عاملیستمسگشايد تا ببیند که چند ز اينکه چند فرآيند را با دفعات خواب مختلف بین فرآيندها میبج

سوم يک برنامه  workloadکند. آزمايش را سه بار اجرا می 6قابل کنترل هستند. مورد دوم نیز 

MATLAB کند. مورد سومهايی با اندازه مختلف اجرا میاست که چند عمل ماتريس را با ماتريس 

ار خودک صورتبهکند. اين سه برنامه به اين منظور نوشته شده اند تا بار اجرا می 2آزمايش را  6نیز 

رنامه يک ب ،ههاي مناسب ثبت کنند. در کنار اين سه برنامرا در فايل هادادهآزمايشات را اجرا کنند و 

میلی ثانیه اطلاعات مربوط به استفاده  511گويند و در هر مانیتور عملکرد می آنچهارم نیز هست که به 
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و حافظه در ابتدا و انتهاي آزمايشات با  CPUاستفاده از  ،کند. سپسو حافظه را ثبت می CPUاز 

 گردد. سل ذخیره میشوند و زمان پاسخ اين آزمايشات در يک فايل اکيکديگر مقايسه می

 511 ،011بايت براي نوشتن يک فايل و براي نوشتن میان  0111و  751 ،511اولین برنامه با انتخاب میان 

شود. زمان آزمايش نیاز دارد. هر آزمايش سه مرتبه تکرار می 6شود. اين در کل فايل اجرا می 0111و 

 آنه الحاق کردن ب ،ين کار با باز کردن فايلگردد. اآزمايش در يک فايل ثبت می 37پاسخ هر يک از 

 ،اتعداد فايل ه ،شود. اين برنامه تعداد بايت هاانجام می ،بعد از اجراي يک آزمايش جديد آنو بسته 

زمان پايان آزمايش و زمان پاسخ آزمايش را در يک خط فايل )به نام  ،زمان آغاز آزمايش

work0.txtه ايجاد شود. دومین برنامه مشاب ،ندارد که در زمان اجراي برنامهنويسد. اين فايل نیازي ( می

 011و 011 ،1نیز  آنکند و زمان خواب پردازش انتخاب می 0111و  011 ،01اولی است. اين برنامه میان 

نوشته  work0.txtان فرمت باهمروي فايل  ،workload0میلی ثانیه در بین هر فرآيند است. مثل 

ها و سرعت پردازش )زمان خواب( را به جاي مه تعداد فرآيندها را به جاي تعداد بايتشده است. اين برنا

 شود. نوشته می work3.txtکند. اين در ثبت می هافايلتعداد 

است  matrix.mشود. فايل اول است که از دو فايل تشکیل می MATLABبرنامه سوم يک برنامه 

ها ا و اندازه ماتريس است و چند عملیات را روي اين ماتريسهکه يک برنامه براي گرفتن تعداد ماتريس

ها شود. اين فايل میان ماتريساجرا می workload.mتوسط فايل  matrix.mنمايد. فايل اجرا می

 مورداستفادهماتريس را  0111يا  011 ،01کند و عنصر انتخاب می 011×011يا  51×51 ،01×01يا اندازه 

 workload3در همان فرمت  work.txtروي يک فايل به نام  matrix.mدهد. فايل قرار می
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نوشته شده است اما اندازه ماتريس به جاي تعداد فرآيندها و تعداد ماتريس به جاي سرعت پردازش 

نوشته  workload3در همان فرمت  work2.txtدر يک فايل به نام  matrix.mاست. فايل 

ها و تعداد ماتريس به جاي سرعت پردازش است. تعداد پردازششود اما اندازه ماتريس در عوض می

و حافظه سیستم را  CPUبرنامه چهارم مربوط به برنامه ناظر عملکرد است. اين برنامه بهره برداري از 

نويسد. زمان و بهره می ،شودرا در يک فايل که توسط آزمايش کننده مشخص می هاآنخواند و می

 میلی ثانیه ثبت شده اند.  511در هر  و حافظه CPUبرداري از 

ه هاي بار استفادآغاز و انتهاي يک آزمايش در هر يک از تراکم هايزمانبايد از  ،براي کسب اطلاعات

کنیم و سپس بلافاصله يک برچسب زمانی پس از زمان آغاز و بعد از زمان پايان پیدا کنیم. اين به ما 

 هايی که مورد نظر ماست رادهد. ما سپس میانگین قرائتان را میهاي بین زمان آغاز و پايتعداد قرائت

 آوريم.     به دست می ،آزمايش لازم است آنبراي  موردنیازهايی که اطلاعات با میانگین قرائت

 MEها روی ویندوز اجرای این برنامه

براي سه  workloadاين سه  ،اثبات شده که کمی سخت است. در ابتدا MEها در اجراي اين برنامه 

 workload3اين فرآيند در  ،را ندارد cmd.exeکه فرآيند  MEيکسان بودند بجز  عاملسیستم

زينه از گ ،شود. در عوضاستفاده می ،کندهايی که سیستم کنترل میبراي آزمايش تعداد پردازش

mem.exe اده از برنامه استف براي ،استفاده کرديم که يک کنسول کاربردي مشابه است. علاوه بر اين

مخصوص سیستم خود استفاده نمايیم. در حین اجراي  هايفراخوانمجبور بوديم که از  ،ناظر عملکرد

بعد از اجراي چند فرآيند استفاده کند.  mem.exeتواند از برنامه نمی workload3، MEبرنامه 
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ويد گشود که میخطا ظاهر می کند. يک پیامفرآيندها را اجرا و سپس حافظه را تمام می آنبرخی از 

mem.exe 011 تواند پیدا کند. اين حدودرا حتی درست پس اجرا با چند فرآيند بیشتر و کمتر نمی 

 دهد. میلی ثانیه زمان خواب بین فرآيندها رخ می 011پردازش با 

 4.2برای لینوكس  MATLABتراكم بار برنامه 

است که در حین عملیات  CPUتعیین میزان استفاده از حافظه و  MATLABهدف اين برنامه 

ها و عملیات معکوس و جمع ماتريس ،دهد. اين عملیات عبارتند از ضرب ماتريسماتريسی رخ می

است و تعداد   011×011تا  51×51تا   01×01اندازه ماتريس از ،دترمینان. براي انجام اين آزمايشات

 صورتبهاين پارامترها را  ،باشد. با توجه به مشخصات پروژهمی 0111ا ت 011تا  01ها از ماتريس

در فرمان  UNIXکنیم. اين برنامه با دادن يک دستور متوسط و بزرگ طبقه بندي می ،کوچک

prompt  شود:زير نوشته می صورتبهاجرا شد. اين دستور 

matfinal (experiment number, matrix size, number of matrices) 

استفاده کرديم.  CPUو زمان  tic، toc يهافرماناز  ،CPUبراي محاسبه درصد بهره برداري از 

ذخیره  اهآننتايج  ،گردندفراخوان می ،عملیات ماتريس ذکر شوند ينکهبعدازااين دستورات قبل و 

را آغاز  stopwatchتايمر  ticگردد. فرمان محاسبه می CPUشود و میزان درصد استفاده از می

زمان منقضی شده بین  tocنمايد. فرمان را متوقف می stopwatchتايمر  tocکند و فرمان می

زمان منقضی شده براي عملیات  tocبنابراين  ،دهدخبر می ticگرداند و به را باز می آنفراخوانی 

که از آغاز  CPUزمان مربوط به  CPU timeکند. فرمان ماتريس را اندازه گیري می
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MATLAB دهد. مقدار زمان سپري شده را میCPU  بر مقدارtoc شود تا میزان استفاده تقسیم می

 را به ما بدهد. CPUاز 

(که قبل و بعد amitfinal.cاستفاده کرديم ) Cاز يک برنامه  ،براي محاسبه درصد استفاده از حافظه

در حین برنامه  Cمه شود. اين برنافراخوانی می MATLABاز عملیات ماتريس از برنامه 

MATLAB  با ايجاد فرمت قابل اجرايMATLAB (mexفراخوانی می ) يعنی  –گردد

MATLAB  بهC يابد. برنامه توسعه میC ات کند تا اطلاعاز دستورات سیستم يونیکس استفاده می

حفظ حافظه کش و غیره را به دست آورد. براي  ،حافظه موجود ،RAMمقدار  –سیستم درباره حافظه 

نوشتیم. محتويات اين فايل  mem.txtرا در يک فايل متنی به نام  Cخروجی برنامه  ،اين مقادير حافظه

 شود. خوانده می MATLABتوسط برنامه  ()Fopenو  ()fidبا استفاده از فرامین 

توسط  دهمورداستفاهاي ساده رياضی میزان حافظه با استفاده از فرمول ،با نگاهی به مقادير قبل و بعد

توسط  تفادهمورداسکنیم. با دانستن کل میزان حافظه سیستم براي اجراي عملیات ماتريس را محاسبه می

استفاده  MATLABشويم که چند درصد از حافظه براي برنامه متوجه می ،فرآيندهاي ديگر سیستم

ا بررسی کنیم. فرمان اين نتايج ر promptدر دستور  topتوانیم با استفاده از فرمان می اينشده است. 

top  توسط نرم افزار  مورداستفادهمیزان حافظهMATLAB گرداند )اين نشان دهنده حافظه را باز می

براي عملیات  موردنیازدر حین استفاده و حافظه  MATLABبراي راه اندازي نرم افزار  مورداستفاده

 موردنیازما تنها میزان حافظه  MATLABدر حالی که کد برنامه  ،باشد(می MATLABبرنامه 

گرداند. اين بستگی به کاربر دارد تا تصمیم بگیرد از کدام يک براي براي عملیات ماتريس را باز می
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بايد فرمان  ،MATLABاز برنامه  Cاستفاده کند. براي اجراي برنامه  ترنزديکرسیدن به يک نتیجه 

مثل  موردنیازمقادير  ،بگنجانیم. درنهايت Cامه را براي کامپايل و اجراي برن MATLABقابل اجراي 

و درصد استفاده از حافظه چاپ شدند. از  CPUدرصد استفاده از  ،تعداد ماتريس ها ،اندازه ماتريس

 MATLABبراي چاپ توسط برنامه  مورداستفادهآنجايی که راهی براي شناسايی درصد حافظه 

 تم استفاده کنیم. دهیم که از مانیتور سیسترجیح می ،وجود ندارد

 طراحی و شبیه سازي آزمايشی   02-2

 

 داستفادهمور هایسیستمبرای  افزارسختمشخصات  73-7-7

 

کامپیوتر شخصی با  2از  ،ها در سطح فیلد تست شده اندعاملسیستمبراي حصول اطمینان از اينکه 

معرفی  (0-02)هر يک از اين کامپیوترها در جدول  افزارسختيکسان استفاده شد.  افزارسخت

 شده است.

ه مستقل تشکیل يک گرو ،يکسان هستند کارايی هايقابلیت ازنظر هادستگاهبراي اينکه مطمئن شويم اين 

 پردازيم.شد تا معیار عملکرد يکی از کامپیوترها را بررسی نمايند. در بخش بعد به بررسی نتايج می

 PCمعیار   73-7-2

Passmarkآزمون عملکرد : 
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بسته به  6بسته آزمونی موجودند. اين  6آزمون معیار جداگانه است که در  33اين آزمون شامل 

 شرح زيرند:

 عملیات رياضی اعشاري و صحیح 

 آزمون توابع گرافیکی دو بعدي استاندارد 

 هاي ديسکنوشتن و کاوش در فايل ،خواندن 

 تخصیص و دسترسی به حافظه 

  آزمونMMX  الحاقات چندرسانه اي( در(CPU هاي جديدتر 

  يک آزمون از سیستم گرافیکیDirectX 2D 

است. هرچقدر اين اعداد و ارقام  شدهدادهمقادير نسبی نشان  صورتبهگزارش مربوط به نتايج آزمون 

نسبت به کامپیوتري با  21کامپیوتري با رقم  ،يعنی کامپیوتر سريع تر است. براي مثال ،باشند تربزرگ

يک میانگین از تمام نتايج  Passmarkتواند دو برابر داده را مورد پردازش قرار دهد. رتبه می 31رقم 

ديده  (3-02)دهد. نتايج حاصل در جدول آزمايشی است و يک نشانه کلی از عملکرد کامپیوتر به ما می

 شود.می

 

 پیکر بندي آزموده شده (:0-02)جدول 

Pentium III @ 500 MHz CPU 

MB 256  اندازهRAM کل 
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 passmarkهاي عملکرد نتايج مشاهده شده آزمون براي بسته(: 3-02)جدول 

 

 passmark عملکرد هایبسته برای آزمون شده مشاهده نتایج

Windows 

ME 

LINUX 

7.3 

Win 

XP 

Win 

NT 

 .S پارامتر آزموده

No. 

 0 جمع -رياضی  66.6 66.3 62.6 94.0

 3 تفريق -رياضی  66.2 67.0 66.3 94.6

 2 ضرب -رياضی  010.0 010.2 010.2 703.7

 2 تقسیم -رياضی  03.6 03.1 03.6 73.0

 5 جمع اعشاري –رياضی  17.7 17.1 17.6 88.4

 6 تفريق اعشاري –رياضی  16.2 16.5 11.6 90.7

 7 ضرب اعشاري –رياضی  60.7 60.7 61.6 92.3

 1 تقسیم اعشاري –رياضی  02.1 02.1 02.1 77.9

 س )فلاپمگا حداکثر  070.3 073.3 071.7 744.6

FlOPS  اعداد عملیات

 (در ثانیه اعشاري

6 
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 01 خط-گرافیک دو بعدي  07.5 07.6 07.5 74.8

ت بی –گرافیک دو بعدي  72.9 72.9 03.1 72.9

 مپ

00 

 -دو بعدي گرافیک  7.4 7.4 7.4 7.4

 اشکال

03 

–گرافیک سه بعدي  22.9 23.0 33.6 22.9

 دنیاهاي چند گانه

02 

بلوک هاي  –حافظه  16.6 84.6 17.1 84.6

 کوچک تخصیص يافته

02 

 05 خواندن کش –حافظه  67.6 61.2 61.1 68.5

خواندن کش  –حافظه  21.7 21.1 50 79.7

 نشده

06 

 07 نوشتن  –حافظه  21.1 20.0 21.6 77.7

 01 خواندن ترتیبی –ديسک  2.3 3.8 2.7 3.7

 06 نوشتن ترتیبی -ديسک   3.6 3.7 3.7 2.9

www.takbook.com



008   

جستجوي  -ديسک  0.3 3.2 3.6 2.7

 تصادفی

31 

99.7 67.1 62.5 67.7 MMX-30 جمع 

96.0 62.2 61.3 63.2 MMX-33 تفريق 

99.7 66.6 67.5 67.1 MMX-32 ضرب 

 32 رياضیعلائم  75.6 75.1 75.3 46.8

 35 علائم دو بعدي 26.7 26.6 26.7 74.7

 36 علائم حافظه  51.7 56.3 56.3 59.7

 37 علائم ديسک  06.2 35.0 28.7 27.5

 31 علائم سه بعدي  05.5 75.4 05.5 75.6

 MMX 36علائم     21.1 26.3 21.6 50

 Passmark 21رتبه   25.7 27.3 74.8 76.4

 بالاترین مقادیر برای هر گروه است.متن پر رنگ نشان دهنده 
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 Burn-inآزمون   73-7-3

 ،در دوره کوتاهی است PCيک  افزارسختيک آزمايش کامل از  ،Burn-inکار آزمون 

 ،کنند. اين آزمونبراي مدت طولانی استفاده می PCهاي معمولی از يک براي اينکه برنامه

 کند:موضوعات زير را آزمايش می

0 .CPU 

 درايوهاي سخت. 3

2 .CD-ROMs 

 هاي صدا. کارت2

 . گرافیک دوبعدي5

 . گرافیک سه بعدي6

7 .RAM 

 . اتصالات و پرينترهاي شبکه1

 است.  شدهدادهنشان  ( 2-02)نتايج آزمايش در جدول 

 Burn-inنتايج آزمون براي تست   (:2-02)جدول 

ویندوز  4.2لینوكس 

ME 

ویندوز 

NT 

اطلاعات  XPوینوز 

 سیستم

S. 

No. 

 CPU 3تعداد  0 0 0 7
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Intel Intel Intel Intel  سازندهCPU 2 

Celeron Celeron Celeron Celeron  نوعCPU 2 

MMX MMX MMX MMX  ويژگیCPU 5 

N/A or 

disabled 

N/A or 

disabled 

N/A or 

disabled 

N/A or 

disabled 

شماره سريال 

CPU 

6 

507.2 MHz 510.2 

MHz 

510.2 

MHz 

510.2 

MHz 

سرعت 

CPU0 

7 

728 KB 031 KB 031 KB 031 KB  حافظه کش

 CPU 3سطح 

1 

264،827،056 

Bytes (256 

MB) 

367،130،156 

Bytes (356 

MB) 

367،130،156 

Bytes (356 

MB) 

367،130،156 

Bytes (356 

MB) 

RAM 6 

 01 عمق رنگ 32 32 32 27

 

 طراحی آزمایشی 73-7-7

هر عامل  ثیرتأ ،به عوامل متعددي بستگی دارد. براي انجام يک تحلیل کامل عاملسیستمعملکرد 

ي رو هاآنبايد از عوامل ديگر جدا شود به نحوي که برآورد معناداري از نقش منفی يا مثبت 
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اشاره  هانآما سه تراکم بار ايجاد کرديم که پیش از اين به  ،عملکرد ايجاد شود. براي اين ارزيابی

هاي عاملسیستم I/Oفرعی مديريت  هايسیستممديريت حافظه و  ،مديريت پردازشنموديم تا 

 ،دهندر میقرا موردبررسیفرعی را  هايسیستم ،تحت بررسی را آزمايش کنیم. اين سه تراکم بار

فرعی مخصوصی طراحی شده است. تراکم بار  هايسیستم يسازفشردهاگرچه هر تراکم بار براي 

محاسباتی گسترده است و به حافظه زيادي نیاز  ازنظر ،کنداول که عملیات ماتريس را اجرا می

ز جانبی مديريت حافظه متمرک هايسیستماين تراکم بار در درجه اول روي اجراي  ،دارد. بنابراين

نويسد و حذف کند )يا میي مختلف ايجاد میهاشوند. تراکم بار دوم که آرايه اي از فايلمی

جانبی متمرکز شده است. آخرين تراکم  هايسیستم I/Oکند( روي مديريت فايل يا مديريت می

براي فشرده سازي سیستم فرعی  ،کندو يونیکس را جدا می DOSکه پردازش پوسته  ،بار

 (2-02)خلاصه در جدول  مديريت پردازش طراحی شده است. طرح آزمايشی اين مطالعه به طور

 آمده است.

ما از يک طرح فاکتوريل کامل براي استفاده از ترکیب احتمالی در تمام سطوح تمام فاکتورها استفاده 

توانیم از مزيت اين طرح براي آزمايش می ،هاآنکرديم. با حذف تعداد فاکتورها و سطح مربوط به 

 ،هاي احتمالی پیکربندي و تراکم بار استفاده کنیم. معیارهايی که براي مقايسه انتخاب شده اندترکیب

تخصیص حافظه و ثبات. جدول  ،بهره برداري از ديسک ،CPUاستفاده از  ،عبارتند از زمان پاسخگويی

دهد. براي افزايش دقت آماري و حفظ تعداد آزمايشات در یرا نشان م هاآنعوامل  سطوح  ( 02-2)
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اين آزمايشات براي ترکیب عوامل و سطوح سه بار تکرار شدند. تعداد نهايی  ،يک سطح معقول

 شود: زير محاسبه می صورتبهبود که  10آزمايشات 

 )سه تکرار آزمايش(.    ×( 3)سه سطح براي فاکتور  ×( 0)سه سطح براي فاکتور  ×)سه تراکم بار( 

 طرح آزمايش(: 2-02)جدول 

تعداد  فاكتورها و مقادیر فاكتورها تراكم بار

 تکرار

عملیات  MATLABیک برنامه 

ماتریس را روی آرایه ای از 

هایی با اندازه متفاوت اجرا ماتریس

 هایزمانكند. این برنامه می

 ند.كپاسخگویی را نیز ثبت می

متوسط و  ،کوچک –اندازه ماتريس 

 است( شدهتعريفبزرگ )در برنامه 

 0111و  011 ،01 –ها تعداد ماتريس

2 

كه تعدادی فایل با  Cیک برنامه 

كند و اندازه مختلف ایجاد می

 نماید.پاسخ را ثبت می هایزمان

متوسط  ،(0KBکوچک ) –اندازه فايل 

(01KB)، ( 011بزرگKB) 

 0111 ،011 ،01 – هافايلتعداد 

2 

كه چند پردازش  Cیک برنامه 

متعدد را  UNIX/DOSپوسته 

 كند. این برنامه نیز زمانمنشعب می

 كند.پاسخ را ثبت می

 0111 ،011 ،01 –ها تعداد پردازش

 011کند ) –سرعت ورودي پردازش 
p/s)، ( 0111متوسط p/s ( و سريع )همه

 (باهم

2 

 

 شبیه سازی  73-7-5

اجراي  ،ايجاد مدل ها ،هاي زيادي است از جمله جمع آوري دادهفعالیتيک شبیه سازي شامل 

شبیه سازي  ايهسیستمها و ارائه نتايج. تجزيه و تحلیل خروجی ،تولید روش جايگزين ،شبیه سازي
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يک سیستم شبیه سازي است که از  AWESIMها پشتیبانی نرم افزاري دارند. براي تمام فعالیت

کند. رابط با کمک شبیه سازي و ارائه نتايج شبیه سازي پشتیبانی می هامدلتحلیل  ،ايجاد مدل

 هاياست که پنجره يجادشدهاانتخاب  –هدف  – بازديدبر اساس ديدگاه  AWESIMکاربري 

منو  هايمجموعه اي منو نیز در هر پنجره و يک ماوس براي انتخاب گزينه ،کندمتعددي ايجاد می

 AWESIMده سازي مدل سطح بالا پیش از استفاده از ابزار شبیه سازي دارد. هر گروه براي آما

مربوطه و  AWESIMمدل  ،شود. بخش زير شامل مدل سطح بالا براي هرگروهايجاد می

 باشد.  گزارشات می

 LINUX 4.2برای  AWESIMمدل 

داشتند. گروه  NTگروه لینوکس همکاري نزديکی با گروه  ،AWESIMدر زمان طراحی مدل 

NT ًکردند در حالی که گروه لینوکس بیشتر روي مديريت پردازش کار می بنديزمانروي  عمدتا

شد و در مدل نهايی کار هر دو حافظه متمرکز بودند. البته در طراحی هر دو بخش تداخل نیز ديده می

رين نوع تها و اختلاف نظر بر سر بهعاملسیستمتیم اختلافاتی وجود داشت که به دلیل تفاوت میان 

 طراحی بود. 

شوند و  سازيدلمبهتر است ابتدا بدانیم که کدام منابع بايد  ،پیش از اينکه نگاهی به نمودار داشته باشیم

بود.  CPUحافظه و  ،شدند سازيمدلرا يک نهاد بايد داشته باشد. تنها منابعی که  هاويژگیکدام 

CPU از آنجايی که براي هر نقطه در هر زمان تنها يک فرآيند  ،يک واحد اختصاص داردCPU  را
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ختیار صفحه در ا ،شده سازيمدلواحدهاي تخصیصی دارد که سیستم  يااندازهبهحافظه  ،در اختیار دارد

 به شرح زير هستند: هاويژگیدارد. 

ATRIB[0]  موردنیاز= زمان کل CPU، ATRIB[3]  برچسب زمانی )براي تقريب سازي =

LRU شود(استفاده می، ATRIB[2]  پیش از اتمام پردازش موردنیاز= زمان باقیمانده، 

LTRIB[0] اولويت =، LTRIB[3]  نیاز نخواهد  هاآن= تعداد کل صفحاتی که پردازش هرگز به

 ،وشتن باقیمانده= تعداد کل ن LTRIB[2] ،= تعداد کل باقیمانده خواندن LTRIB[2] ،داشت

LTRIB[5] شوند و = تعداد کل صفحاتی که در حال حاضر نگهداري میLTRIB[6]  نشان

. همانطور که Cاست يا برنامه انشعابی   MATLAB دهد که آيا يک نهاد نشان دهنده برنامهمی

به  ATRIB[3]ها اعداد صحیح هستند. LTRIBدر حالی که  ،ها واقعی هستندATRIB ،گفتیم

هاي زمانی که به ازاي هر بار مراجعه حافظه ايجاد یح بیشتري نیازي دارد. با استفاده از برچسبتوض

به جاي استفاده از يک برچسب زمانی براي هر صفحه  ،حالبااينشود. تقريب زده می LRU ،شودمی

د که گويشود. منطق میاز يک برچسب زمانی براي هر پردازش استفاده می ،)که خیلی بهتر است(

 گیرد. هنگامی که اينقرار می هآخر از همه مورد استفاد ،کنداشاره می آنآخرين چیزي که حافظه به 

 Aدر فرآيند  کند: مبادله صفحات. اگرديگري بروز می مسئله ،قابل قبول تعیین شود صورتبهالگوريتم 

 Aفرآيند  ،داشته باشد( مورداستفاده)آخرين صفحه  LRUنیز  Bصفحه اي از دست برود و فرآيند 

براي نشان دادن اولويت  ATRIB[3]بگیرد و از  ،با يک گره خالی Bتواند يک صفحه از فرآيند می

 ،را داشته باشد LRUآيد که پردازش خودش مشکل زمانی به وجود می حالبااينکند. استفاده می
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تواند خودش را مقدم قرار دهد. اين مشکل با ترکیب گره براي اينکه يک پردازش به وضوح نمی

HaveLRU  شود. در گره توسط کاربر رفع می شدهتعريفو تابعHaveLRU،  اگر فرآيندA، 

LRU وارد گره  ،را در اختیار داشته باشدswapwself نهاد فوق به  ،در غیر اين صورت ،خواهد شد

کند یبرچسب زمانی تمام نهادهايی را آزمايش م صرفاًدم مسیريابی خواهد شد. تابع تعريفی کاربر گره مق

را باز  LRUکه حداقل يک صفحه از حافظه را در اختیار داشته باشند. سپس مقدار برچسب زمانی 

استفاده  توان از يک شاخه نیزمی ،باشد LRUگرداند. اگر برچسب زمانی نهاد برابر برچسب زمانی می

يک  LTRIB[5]لازم است که  ،کرد. هر زمانی که يک نهاد به همین شیوه از نهاد ديگر پیشی گرفت

تواند بیش از يک صفحه داشته باشد(. هنگامی که مفاهیم قبلی را می آنواحد افزايش يابد )براي اينکه 

 توانیم درک کنیم.می سادگیبهبقیه مدل را  ،درک کرديم

 مدل

کنیم که چه زمانی براي اما مشخص نمی ،create_proc ،شوندايجاد می createفرآيندها در گره 

که  ،goon، Initializeنیاز است تا گره  هاآنبه  Cيا برنامه  MATLABشبیه سازي برنامه 

ارسال  MATLAB( يا گره تخصیص forkingتصادفی براي ارسال به گره تخصیص ) صورتبه

فرآيند بايد يک صفحه از حافظه را با وارد  ،درست را تنظیم کرديم هايويژگیاينکه شوند. بعد از 

عامل با  ،به دست آورد. بعد از اينکه صفحه حافظه به دست آمد (mem_waitکردن گره انتظار )

شود. بعد از اينکه صفحه ثبت می GetFrstPgاز طريق گره تخصیص  LTRIB[5]افزايش مقدار 

پردازش به گره مقدم  ،شود. از صف آمادهپردازش در صف آماده منتظر می ،به دست آمد
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(cpu_waitمی )دهد يا پردازش فعلی را در اولويت قرار می آنکه در  ،رود(ATRIB[2]  ارائه

ند يا گردادهد( و پردازش مقدم را به صف آماده باز میاولويتی بالاتر از پردازش فعلی می آنشده به 

 CPUرا ترک کند. هنگامی که نهاد کنترل  CPUماند تا فرآيند درحال اجراي فعلی میآنقدر منتظر 

 شود.   ن میتعیی ،کندرا شبیه سازي می آندنباله مراحل بعدي توسط پردازشی که نهاد  ،را در اختیار دارد

 انشعاب شدن

جايی در گره آزاد  آنرود و منشاء می forkيعنی  ،goonنهاد برنامه انشعابی ابتدا به گره  سازيمدل

(cpu_free3 است که )CPU آنو حافظه  کندرا آزاد می ( در گره آزادmem_free .قرار دارد )

يعنی يک نسخه از خودش )والد( را به گره  ،شودنهاد تفکیک می ،هنگامی که هر دو منبع آزاد شوند

 ،آنفرستد که در می childگره اختصاصی فرستد و نسخه ديگر خود )فرزند( را به می endواسط 

کند تا اولین صفحه حافظه را با رفتن به گره سعی می childتعداد صفحات را ثبت خواهد کرد. سپس 

 به دست آورد.  mem_wait ،منتظر

MATLAB 

ره ابتدا به گ ،با توجه به اينکه کاري براي خواندن يا نوشتن دارد MATLABنهاد برنامه  سازيمدل

goon (processmatlabاز جايی که انشعاب شده می ) رود. اگر کار خواندن و نوشتن وجود نداشته

توسط دوره  ATRIB[0] آنشود که در مسیريابی می Ionotreqواحد به گره اختصاصی  ،باشد

شود. اگر ( منتشر میcpu_freeسراسر گره آزاد ) CPU ،زمانی کاهش پیدا کرده است. سپس
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حافظه خود را از  ،در غیر اين صورت ،گرددواحد به صف آماده باز می ،انجام مانده باشدپردازي براي 

 يابد. ( خاتمه میendکند و با رفتن به گره پايان )منتشر می mem_freeطريق گره آزاد 

مسیريابی  Ioregواحد ابتدا به گره اختصاصی  ،اگر عملیات خواندن و نوشتن بايد انجام شوند ،حالبااين

درخواست  I/Oو برش زمانی )با توجه به زمانی که  1بین  ATRIB[0]ارزش  آنشود که در می

از جايی که مسیريابی  cpuio_freeرا از طريق گره آزاد  CPUيابد که سپس شده است( کاهش می

 کند.  ( مسیريابی میrequestpage) goonشده به گره 

صفحه  نآبايد ابتدا تعیین شود که آيا فرآيند متعلق به  ،ح شدبعد از اينکه درخواست يک صفحه مطر

است يا خیر. اين مدل با فرض اينکه احتمال تعلق صفحه برابر با تعداد صفحه حفظ شده تقسیم بر تعداد 

اده ها استفبا اين موضوع سروکار دارد. ارزش اين احتمال براي انشعاب ،باشد موردنیازکل صفحات 

 goonواحد به گره  ،م شود که اين پردازش در واقع صفحه لازم را داردشود. اگر معلومی

(GetPageFrameهدايت می )کند و سپس به گره شود که يافتن قاب صفحه را شبیه سازي می

goon (addoffsetمسیريابی می )د آفست افزوده شده است. بع ،دهد به قاب صفحهشود که نشان می

شود و ( مسیريابی میwrite) goonواحد به گره  ،بايد انجام شود اگر عمل نوشتن ،addoffsetاز 

آيد و تعداد برچسب زمانی به دست می آنرود که در ( میDecWriteسپس به گره اختصاصی )

شود. اين واحد به صف حاضر باز گردانده می ،يابند. بعد از نوشتنهاي باقیمانده نیز کاهش مینوشتن

سپس عمل خواندن بايد انجام شود )از آنجايی که اگر عمل خواندن  ،باقی نمانده باشد writeاگر هیچ 

ره کرديم(. اين واحد در ابتدا از جايی که به گبحث نمی هاآنما نیز درباره  ،و نوشتن وجود نداشته باشند
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گره شود که مشابه ( مسیريابی میread) goonبه گره  ،مسیريابی خواهد شد DecReadاختصاصی 

DecWrite شود.واحد به صف حاضر مسیريابی می ،است. بعد از تغییر ويژگی ها 

مبادله گردد.  موردنیازپیدا شود و با صفحه  LRUبايد  ،اگر در پردازش صفحه اي درخواست نشود

بنابراين واحد ابتدا به گره  ،است يا خیر LRUبايد تعیین شود که آيا خود پردازش نیز حاوي  ،ابتدا

goon (HaveLRUمسیريابی می ) اينکه  توسط کاربر براي تعیین شدهتعريفاز تابع  آنشود که در

را داشته  LRUشود. اگر انشعاب بندي انجام می آنکند و بر اساس دارد يا خیر استفاده می LRUآيا 

اين کار از طريق گره  ،خود را مبادله کند و صفحه جديدي بگیرد LRUاين واحد تنها بايد  ،باشد

goon (swapWzelf) توان به گره واحد را می آنشود که بعد از انجام میgoon 

(GetPageFrameمسیريابی نمود. اگر واحد )، LRU به يک گره خالی مراجعه  ،را نداشته باشد

 –د شودور کند )اين کار به کمک برچسب زمانی انجام می LRUکند تا صفحه را از پردازش با می

ATRIB[3])  تعداد صفحاتی ،استفاده نمايد. هنگامی که يک صفحه به دست آمد آنو خودش از 

 goonيابد و نهاد نیز به گره افزايش می ،شوندکه در حال حاضر توسط گره اختصاصی نگهداري می

(GetPageFrameباز می ) اين مدل را براي   (0-02)گردد. شکلINUX7.3 دهد.نشان می 

 

www.takbook.com



  569كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 

 

 .LINUX 7.3مدلی براي   (:0-02)شکل 

 XPبرای ویندوز  AWSIMمدل 

 سیستم سازیمدل
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کرديم. ما يک مدل سطح بالا ايجاد  سازيمدل NTرا بر اساس معماري ويندوز  CPUما برنامه 

را بر اساس اين مدل سطح بالا پیاده سازي نموديم. متن زير به ما نشان  AWESIMکرديم و مدل 

 برنامه ريزي شده است.      عاملسیستمچگونه در  CPUدهد که می

 CPUبرنامه ریزی 

دهد تا یبه چند فرآيند اجازه م ،کند. يعنیاز سیستم چند منظوره انحصاري استفاده می عاملسیستماين 

هر  کند کهشود و طوري برنامه ريزي میسويیچ می هاآنهمزمان اجرا شوند و به سرعت میان  صورتبه

 کنیم که يک محیط تکپردازش تنها پردازش در حال اجرا روي دستگاه باشد. در اين حالت فرض می

 پردازنده داريم. 

اختصاص  20تا  0يک موضوع است. سیستم به هر موضوع يک شماره بین  ،واحد برنامه ريزي پايه

 20تا  06 هاياولويتاولويت سیگنال بالاتر است. سیستم  ،هرچقدر رقم بالاتر باشد آندهد که در می

بی درنگ( براي عملیاتی که داراي زمان بحرانی هستند اختصاص داده است. يک کلاس  هاياولويترا )

دهاي فرآينشوند. موضوعات پردازش اجرا می آناولويت پردازش يک سطح اولويت است که پیرامون 

برند. موضوعات فرآيند در سطح اولويت مربوط به جديد کلاس اولويت والدين خود را به ارث می

 شود.آغاز می هاآنکلاس اولويت فرآيند 

 ،نرمال ،بالاي نرمال ،توانند با توجه به موضوع تغییر کنند: يعنی بالاترين اولويتنسبی که می هاياولويت

اجرا شوند به نحوي که يک موضوع  CPUيت هستند. موضوعات بايد در زير نرمال و کمترين اولو

 CPUتخصیص واحدهاي زمانی  ،تواند مانع کار موضوعات ديگر شود. يکی از کارهاي برنامه ريزنمی
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 رتصوبهدوره زمانی کوتاهی دارد اما موضوعات  معمولاً)کوانتوم( به موضوعات است. يک کوانتوم 

حتی  –شود رسد سیستم خیلی کند اجرا میکنند به نحوي که به نظر میافت میمتناوب کوانتوم را دري

وقتی که موضوعات زيادي در حال اجراي کار باشند. برنامه ريز بايد هر زمانی که يکی از شرايط زير 

 تصمیم گیري کند.  CPUبراي  ،رخ دهد

 منقضی شود. CPU. يک بند کوانتوم روي 0

 باشد.. يک بند منتظر رخداد 3

 . يک بند آماده اجرا باشد.2

کند تا تصمیم بگیرد که آيا بند ديگري نیز را اجرا می FindReadyThreadبرنامه ريز الگوريتم 

با بند در حال اجرا جايگزين  ،اجرا شود. اگر بندي با اولويت بالاتر آماده اجرا باشد CPUبايد در 

هاي الگوريتم ReadyThreadو  VindReadyThreadگیرد. را می آنشود يا اولويت می

کند. استفاده می CPUکلیدي هستند که برنامه ريزي براي نشان دادن نوبت بندها در 

FindReadyThread کند. برنامه ريز بندهاي آمادهبندي با بالاترين اولويت براي اجرا را پیدا می 

لیست آماده توزيع  VindReadyThreadکند. الگوريتم اجرا در فهرست آماده توزيع را رديابی می

 ReadyThreadکند. کند و بند اول در صف غیرتهی با بالاترين اولويت را پیدا میرا اسکن می

يک  ReadyThreadدهد. هنگامی که الگوريتمی است که بندها را در فهرست آماده توزيع قرار می

ر. يتی بالاتر از بند در حال اجرا دارد يا خیبند اولو آنکند که آيا بررسی می ،بند آماده اجرا را پیدا کند

رود. یگیرد و بند فعلی به فهرست آماده توزيع مجاي بند فعلی را می ،اگر اولويت بند جديد بالاتر باشد
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گیرد. در جاي بند آماده اجرا در فهرست آماده توزيع را می ReadyThread ،اين صورتدر غیر 

بقیه  ،گیردبیرون آورده را می CPUجاي بندهايی که برنامه ريز از  ReadyThread ،ابتداي صف

 روند.  بندهاي ديگر )شامل بندهاي مسدود شده( به انتهاي صف می

 مدل سطح بالا

 اجرا شده است. AWESIMدهد که در را نشان می CPUمدل سطح بالاي برنامه ريز  (3-02)شکل 

 مفروضات

 فرضیه ايجاد کرديم که عبارتند از:چند  ،ما در حین اجراي مدل شبکه

 عملیات دارند. آنزمان ثابتی براي انجام  ،دارند I/Oهايی که . پردازش0

 . يک اندازه ثابت کوانتومی.3

 روند.به انتهاي صف می ،هاي مقدم به جاي رفتن به ابتدا. پردازش2

 نیستند.  مدنظرها و عملیات انشعابی را در نظر خواهد گرفتن. وقفه I/O. اين مدل تنها عملیات 2

 AWESIMمدل 

ت اشاره کرديم. در ادامه جزئیا آناين مدل يک پیاده سازي از مدل سطح بالايی است که پیش از اين به 

 دهیم:کاري مدل را نشان می

اولويت ورودي/خروجی و اينکه آيا  ،است: زمان کل پردازش هاويژگی. هر پردازش داراي اين 0

 دهد يا خیر.را انجام می I/Oپردازش يک عمل 
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تخصیص  I/Oدر نتیجه زمان بروز و زمان کل براي  ،داشته باشد I/O. اگر يک پردازش عملیات 3

 يابند. می

 روند.     هاي مختلف میمختلفی دارند به صف هاياولويتهايی که . پردازش2

 

 

 پیاده سازي شده است AWESIMکه در  CPUمدل سطح بالاي برنامه  (: 3-02)شکل 

ه محاسبات براي انداز ،يابدبراي يک کوانتوم به يک پردازش تخصیص می CPU. از آنجايی که 2

 شوند. گیري زمان باقیمانده پردازش بعد از انقضاي کوانتوم انجام می

ه براي کند و زمان باقیماندي اولويت استفاده می. اولويت بندي بر اساس اولويتی است که از گره دارا5

 شود. پردازش نیز محاسبه می

ا اولويت هايی بنیز به صف آنشوند و بعد از هاي اولويت بندي شده به يک صف فرستاده می. پردازش6

 شوند. مختلف فرستاده می
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 CPUهند شد. هنگامی که خوا CPUيعنی جايی که منتظر  ،روندها به گره انتظار می. تمام پردازش7

است کنند يا تا زمانی که يک درخوبراي کل زمان کوانتوم استفاده می آناز  هاآن ،در دسترس قرار گیرد

I/O .يا اولويت بندي رخ دهد 

ماند تا يک واحد از منبع منتظر می I/Oپردازش در گره انتظار  ،درخواست شود I/O. وقتی که براي 1

I/O  هايی که تخصیص يابد. پردازش آنبهI/O شوند.را تمام کنند به صف آماده باز گردانده می 

شود تا به واحد )پردازش( منبع آزاد می ،( استفاده شودCPUيا  I/O. بعد از اينکه از يک منبع )6

 بعدي تخصیص يابد.

که ديگر به عملیات  کند تا نشان دهدتغییر می آنوضعیت  ،انجام شد I/O. بعد از اينکه عملیات 01

I/O .نیازي ندارد 

 يابد. پايان می ،آن. يک پردازش بعد از پايان زمان تخصیص يافته براي 00

تعداد  ،هاي اولويت بندي شدههاي جمع آوري براي جمع آوري آماري از قبیل تعداد پردازش. گره03

پیاده سازي  ،دهندانجام میرا  I/Oهايی که مختلف و تعداد پردازش هاياولويتهايی با پردازش

 شوند.می

دهد. توصیف طرح مربوط را نشان می CPUبراي برنامه ريزي  AWESIMيک مدل  (2-02)شکل 

بنابراين  ،شودمتمرکز می CPUبه اين صورت است. مدل سطح بالا روي برنامه  AWESIMبه مدل 

واحد )پردازش( ايجاد  011 ،. گره تولیدI/Oو  CPUعبارتند از  AWESIMمنابع موجود در مدل 

يابند. یکند( تخصیص ممختلفی )و هر ويژگی يک تابع خاص را تعريف می هايويژگیکند که با می
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LTRIB[1] براي اجراي عملیات  موردنیازکه شامل زمان  ،دهدزمان کل اجراي پردازش را به ما می

I/O  نیز هست. اينکه يک پردازشI/O توسط  ،دارد يا خیرLTRIB[0] شود. مشخص می

LTRIB[3]  آننیز مربوط به زمانی است که در I/O دهد. هر پردازش در کل زمان اجرا رخ می

پردازشی که به گره تولید  ،شود. در مدل مامشخص می LTRIB[2]يک اولويت دارد که توسط 

خود فرستاده هاي مربوط به واحدها به صف ،است. با توجه به اولويت 2يا  3 ،0رود داراي اولويت می

پردازش  موردنیازشوند. زمان منشعب می LTRIB[0]شوند. در اينجا واحدها با توجه به مقدار می

منبع براي اجراي فرآيند  ،شود و به همین ترتیبمقايسه می CPUبا برش زمانی موجود در  ،براي اجرا

زشی با اولويت کم به پردا دهیسرويسمشغول  CPUگیرد. اگر در حال حاضر در دسترس قرار می

يت را پردازش کم اولو ،گره اولويت بندي ،باشد و پردازشی با اولويت بیشتر در حال وارد شدن باشد

هايی با الزامات بعد از اينکه پردازش ،فرستد. علاوه بر اينمی 2به صف  دهیسرويسبراي ادامه 

شوند و درنتیجه به فرستاده می I/Oبه گره انتظار  ،سرويس گرفتند CPUورودي/خروجی از 

ره با استفاده از يک گ ،تکمیل شود. اين دو منبع بعد از سرويس هاآنروند تا اجراي هاي اولیه میصف

 شوند. رها می ،آزاد

 AWSIMنتایج مربوط به مدل 

 يبرداربهرهتوانیم نسبت می آناست که توسط  شدهدادهخلاصه اي از خروجی نشان  ،طی يک گزارش

هاي هاي سرويس و پارامترهاي مربوط به گرهاستفاده از فعالیت ،هاي صفطول ،هاي مختلفاز صف

را نیز پیدا کنیم.  I/Oو  CPUتوانیم میزان بهره برداري از ديگر را پیدا کنیم. با توجه به اين ارزيابی می
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رساند نتايجی میما را به  AWESIMدر هر مرحله از مدل  يآورجمعهاي مربوط به گره خروجی

هايی که تعداد پردازش ،هاپردازشمختلف منسوب به  هاياولويتجزئیات مربوط به  آنکه در 

 آوريم. است يا خیر را به دست می I/Oشده اند و اينکه يک پردازش  بندييتاولو

 

 

 CPUبراي برنامه ريزي  AWESIMمدل   (:2-02)شکل 

 MEبرای ویندوز  AWESIMمدل 

 بالامدل سطح 

شود. هدايت می عاملسیستمهر فرآيند ورودي به  ،61در مدل سطح بالاي اصلی براي ويندوز 

کند. يا حافظه هدايت می I/Oفرآيند را به  ،نیز با توجه به نوع سرويس مورد درخواست عاملسیستم

واست کند که آيا داده مورد درخبررسی می عاملسیستمدرنتیجه  ،اگر درخواست فوق براي حافظه باشد

کند که آيا داده در حافظه اصلی است يا خیر بررسی می ،در کش وجود دارد يا خیر. اگر اينطور نباشد

 I/Oبه  پس مربوط ،کند. اگر درخواست فوق مربوط به حافظه نباشدو بلوک داده را در کش منتقل می
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رود. بعد از می CPUدر نهايت به  ،يا دسترسی به حافظه I/Oبعد از يک درخواست  ،است. درنهايت

( 02-2)يا حافظه برود. شکل  I/Oتواند وارد زنجیره پايانی می ،تکمیل شد CPUاينکه پردازش در 

اصلی دو  هايقابلیتروي  MEدهد. مدل شبیه سازي براي ويندوز مدل شبکه سطح بالا را نشان می

. اين مدل به ساده ترين روش و با جزئیات لازم براي I/Oحافظه و جنبه متمرکز شده است: دسترسی به 

اصلی دو  هايقابلیتکند. مدل شبیه سازي براي ويندوز روي کار می هاآنشبیه سازي شرايط واقعی با 

در سه گره اختصاصی  آندارد. يک گره ايجاد واحد وجود دارد. واحدهاي ناشی از  تأکیدحالت اصلی 

یستم در س هاآندهند تا رفتار را به اين واحدها تخصیص می هاويژگیشوند که مجموعه اي از تغذيه می

 را از يکديگر متمايز کنند:

0 .ATRIB[0]  است: دسترسی به حافظه ساده يا  موردنیازمربوط به نوع سرويسI/O. 

3 .ATRIB[3]  است 05تا  5بین  هاياولويتبراي. 

2 .ATRIB[2]  یاز ن دهیسرويسيا تعداد دفعاتی است که واحد براي  هاباز نصبمربوط به تعداد

 دارد.   
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 مدل شبکه سطح بالا  (:2-02)شکل 

 شوند تا در گره انتظارکنند و منتظر میاين واحدها از صف گره اختصاصی در صف ورودي عبور می

( را به دست آورند. اين منابع بر اساس اولويت پردازش I/Oحافظه اصلی و  ،منابع مورد نظر خود )کش

شوند )پالس ساعت می CPUدر گره انتظار منتظر منبع  هاآن ،يابند. بعد از کسب منابعتخصیص می

CPU دهیسرويس(. بعد از CPU، رها  ،شوند و منابع مربوطه را در گره آزادواحدها جابه جا می

د. اين کار گردنبه صف ورودي بازمی  ،پذيرند. واحدهايی که به چند منبع نیاز دارندکنند و پايان میمی

اين مدل  اينشود. براي ايجاد يک رفتار واقعی انجام می ATRIB0و تغییر  ATRIB2با بررسی 

د. اين در داخل انشعاب گذاري انجام ده ،کند که با ايجاد برخی نهادها در داخل پردازشسعی می

 MEرا براي ويندوز  AWESIMمدل  (5-02)شود. شکل شمرد ديده میها را میواحدي که فعالیت

 دهد. نشان می

 NTبرای ویندوز  AWESIMمدل 
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دهد. در هنگام ايجاد مدل نشان می NTرا براي ويندوز  AWESIMمدل  (6-02)شکل  

AWESIM )گروه  ،)بخش حافظه مجازيNT  همکاري نزديکی با گروه لینوکس داشتند. گروه

NT ًپردازش  بنديزمانروي  عمدتاCPU، بنديزمان I/O کردند. ما وارد و حافظه مجازي کار می

س نبودند. در دستر عاملسیستمهاي براي اينکه ورودي ،جزئیاتی مثل مديريت فايل و مدير هدف نشديم

اشیم. داشته ب هاآن هاييژگیوشده اند  سازيمدلبايد نگاهی به منابعی که  ،قبل از ورود به مدل واقعی

يک منبع جداگانه  عنوانبه CPUحافظه و  ،. از اين میانI/Oو مدير  CPU ،منابع عبارتند از حافظه

کند( مختلفی را مديريت می I/O هايدستگاه)که  I/Oدر حالی که مدير  ،شدند سازيمدلاز منابع 

نیز يک واحد اختصاصی  CPUمنبع دارد.  nيعنی  ،شده است سازيمدليک منبع گروهی  صورتبه

که  يااندازهبه ،را کسب کند CPUتواند تنها يک پردازش می ،زمان لحظههر براي اينکه در  ،دارد

به شرح زير است:  آنحافظه واحدهاي اختصاصی دارد. صفات  ،شده صفحه دارد سازيمدلسیستم 

ATRIB[0]  زمان =CPU  توسط يک پردازش. موردنیازکل 

ATRIB[3] کند. اين مقدار با استفاده از يک تابع احتمال = اولويت يک فرآيند را تعريف می

شود که اين فرآيند متعلق به اولويتی درنتیجه فرض می ،باشد 0يابد. اگر اين مقدار برابر تخصیص می

دهد که نشان می ،1.0است. احتمال  تريینپادهد که اولويت نیز نشان می 1بالاتر از بقیه فرآيندها است و 

 است. 0يک فرآيند داراي اولويت 

LTRIB[0] گويیم که براي تخصیص= تعداد کل صفحاتی که يک فرآيند نیاز دارد. دوباره می 

 کند.ايجاد می 5تا  0( که مقاديري بین UNFRMاز يک تابع دامنه استفاده کرديم ) ،شماره صفحات
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LTRIB[3] تواند به عملیات ها می= احتمال اينکه پردازشI/O انتظار  ،چاپ ،نیاز داشته باشند مثل

 و غیره.  روال يرزبراي يک 

 

 

 MEبراي ويندوز  AWESIMمدل   (:5-02)شکل 

 NT ويندوز براي AWSIM مدل  (:6-02) شکل
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 NT ويندوز براي AWSIM مدل  ( 6-02) شکل
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   (6-02) ادامه شکل

 

LTRIB[2] است. 1 آنکند و در ابتدا مقدار = تعداد صفحاتی که حافظه درخواست می 

LTRIB[2] شوند. = تعداد کل صفحاتی که در حال حاضر در حافظه نگهداري می 

LTRIB[5]  برچسب زمانی است که براي محاسبه =LRU شود. استفاده می 

برچسب زمانی  ،شودبه شرح زير است. هر زمان که مرجع حافظه ايجاد می LRUروش کار 

رچسب از يک ب ،به جاي استفاده از يک برچسب زمانی براي هر صفحه ،حالبااينشود. می یروزرسانبه

 ،گويد که اگر يک فرآيند اخیرا به حافظه مراجعه کرده باشدشود. منطق میبراي هر فرايند استفاده می
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يک صفحه از دست داده  Xدو فرآيند باشند:  Yو  Xرا دارد. فرض کنید  مورداستفادهآخرين صفحه 

با يک  Yيک صفحه از فرآيند  ،LTRIB[5]تواند با استفاده از می Xدارد. فرآيند  LRUنیز  Yو 

را در  X، LRUگره اولويت بندي بگیرد تا اولويت را نشان دهد. اما اين منطق هر زمان که فرآيند 

تواند اولويت بگیرد. اين مشکل با استفاده از شود براي اينکه خودش نمیاختیار دارد دچار مشکل می

رچسب ب سادگیبهع شده است که توسط کاربر رف شدهتعريفو يک تابع  HaveLRUيک گره 

کند و مقدار برچسب زمانی هاي صاحب حداقل يک صفحه حافظه را آزمايش میزمانی تمام ورودي

LRU توان از يک شاخه استفاده کرد تا ببینیم برچسب زمانی واحد معادل گرداند. سپس میرا باز می

 LRUخود را نیز براي داشتن  فرآيندها ،HaveLRUاست يا خیر. در گره  LRUبا برچسب زمانی 

 ،شودعمل مبادله انجام می سادگیبه آنکه در  ،روندمی swapselfبه گره  ،کند. اگر داشتندبررسی می

به همین روش  ،مسیريابی خواهند شد. هر زمان که يک واحد preemptبه گره  ،اين صورتدر غیر 

را يک واحد افزايش دهد )براي اينکه بیش از يک  LTRIB[2]بايد  ،گیرداز واحد ديگر تقدم می

 صفحه در اختیار دارد(. 

 مدل شبکه

 ،صحیح تنظیم شوند هايويژگی. زمانی که create_proc ،شوندايجاد می createفرآيندها در گره 

. mem_wait ،يک صفحه از حافظه را به دست آورند ،فرآيندها بايد با انتظار براي يک گره انتظار

اين عامل  ،يابد. بعد از کسب صفحهها يک صفحه منفرد از حافظه تخصیص میبتدا به تمام پردازشدر ا

 ينکهبعدازاشود. ثبت می GetFrstPageاز طريق گره اختصاصی  LTRIB[2]با افزايش مقدار 
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 preemptوارد گره  آنشوند. بعد از می CPUها در صف حاضر منتظر پردازش ،صفحه به دست آمد

(cpu_wait )هاي گیرند )شمارندههم از فرآيند فعلی تقدم می آندر  که شوندیمCPU  يک فرآيند

شوند ظر میگردانند يا آنقدر منترا به صف انتظار باز می آنبینند( و با اولويت بالاتر از فرآيند فعلی می

 ،ا در اختیار بگیردر CPUرا آزاد کند. هنگامی که اين واحد کنترل  CPUتا فرآيند در حال اجرا 

نیاز دارد يا به مقدار  I/Oدهد به شود که نشان میتعیین می io_reqmntمراحل بعدي توسط گره 

LTRIB[3] شود اگر يک واحد به شود. چه میبستگی دارد. اينجا دو مشکل مطرح میI/O  نیاز

 داشته باشد يا نداشته باشد؟

پیشروي  pages_memبه سمت  io_reqmntاز گره  هاآن ،نیاز نداشته باشد I/Oاگر واحد به 

دهد. منطق انجام تخصیص می LTRIB[2]را به  LTRIB[2]/LTRIB[0]کنند که مقدار می

زش صفحات را با توجه به ار موردنیازبررسی اين نکته است که آيا فرآيند مربوطه تعداد  ،اين کار

LTRIB[2] تد؟ افصفحه دچار خطا شود چه اتفاقی می دارد يا خیر. اينجا دو مشکل وجود دارد. اگر

 اگر نشود چه؟

رود که در و به گره اختصاصی می شودیمدرنتیجه اين فرآيند پردازش  ،اگر خطايی وجود نداشته باشد

 CPU ،آنپس از  ،کنیممی یروزرسانبه LTRIB[5]و برچسب زمانی را در  ATRIB[0]ما  آن

 شوند.فرستاده میشود و فرآيندها به صف آماده آزاد می

براي اينکه  ،کنیمخارج می CPUدرنتیجه ما پردازش را از  ،اگر خطاي صفحه وجود داشته باشد

CPU بايد  ،شود. بعد از اين کارمنتظر صفحه ديگري میATRIB[0]  را به روزرسانی کنیم براي
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پیش از اينکه  ،يعنی –مشغول اجرا شدن است  CPUاينکه بايد زمانی را در نظر بگیريم که فرآيند در 

 mem_full_or_notپردازش به گره  ،ATRIB[0]خطاي صفحه رخ دهد. بعد از بروز رسانی 

 قرار گیرد.  موردبررسیرود تا پر بودن حافظه می

در يک گره اختصاصی  LTRIB[2] یروزرسانبهدرنتیجه فرآيند با  ،اگر حافظه پر نباشد

(page_alloc تعداد )در گره انتظار  آنآورد و بعد از صفحه خود را به دست می موردنیاز

(mem_waitمنتظر حافظه می ).واحد از طريق يک گره  ،اگر حافظه پر باشد شودcheck_Iru 

نمايد. اگر اين واحد را محاسبه می LRUکاربر میزان  شدهتعريفکند که با استفاده از تابع عبور می

LRU نها بايد صفحه اين واحد ت ،را داشته باشدLRU  .را مبادله کند و در صفحه جديدي مبادله شود

تواند از طريق گره نهاد می ،آنشود که بعد از ( انجام میSwapSelf) on-goاين کار از طريق گره 

GetPageFrame نآاين کار با شبیه سازي کاوش قاب صفحه و افزودن آفست در  ،عبور نمايد 

خواندن/نوشتن با مسیريابی اين واحد از طريق  موردنیازعملیات  ،آفست شود. پس از افزودنانجام می

واحدها از طريق يک گره اختصاصی به نام  ،شود. بعد از انجام اين کارانجام می perform_rwگره 

upd_time شوند که برچسب زمانی واحدهايی که به حافظه دسترسی دارند را به روز مسیريابی می

نکه براي اي ،شوندواحدها به صف حاضر بازگردانده می ،کند. بعد از به روز رسانی برچسب زمانیمی

 به پايان رسیده است.  هاآنعملیات 

رود تا صفحه می mem_prermptيعنی  preemptبه گره  ،را نداشته باشد LRUاگر واحد فوق 

قرار دهد )توسط برچسب زمانی  مورداستفادهرا براي خودش  آندور کند و از  LRUرا از پردازش با 
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LTRIB[2] شود(. بعد از اولويت بندي انجام میLRU،  برچسب زمانیLTRIB[5]،  دوباره به

صفحه را از  هايدرخواست( mem_waitشود و با انتظارکشیدن براي گره انتظار )روز رسانی می

 گیرد.منبع حافظه می

جدا  CPUاز  ،نیاز دارند I/Oنیاز داشته باشند؟ واحدهايی که به  I/Oشود اگر واحدها به چه می

شوند که زمان کل اجراي سپري شده ( مسیريابی میioreqشوند و از طريق يک گره اختصاصی )می

( در iowaitواحدها منتظر يک گره انتظار ) ،اين کند. بعد ازرا به روز می CPUتوسط واحد در 

برد کی ،ماوس ،استاندارد مختلفی است مثل مانیتور I/Oشوند که داراي منابع منبع گروه می I/Oبلوک 

با  ،شودتنظیم می 1روي  LTRIB[3]ويژگی  ،و پرينتر. پس از اينکه واحدها از منبع سرويس گرفتند

واحد از يک گره آزاد به نام  ،آناضافه ندارد. پس از  I/Oي به اين فرض که اين واحد ديگري نیاز

free_io يابد. درنهايتتخصیص می ،تمام منابع به واحدي که آزاد است آنکه در  ،کندعبور می، 

 شوند. به صف حاضر بازگردانده می ،واحدها پس از انجام عملیات

 شود؟توسط نتایج آزمایشی معتبر نمی AWESIMچرا مدل 

که بدون شک  ،بود( CPU، 0111بهره برداري از  ،مثالعنوانبهاشتباه بود ) کاملاً AWESIMنتايج 

ده هايی از اين مدل در واقع کنار گذاشته ششود. با توجه به اينکه بخشيک مدل بی اعتبار محسوب می

به جاي  بنابراين ،يک مدل معتبر غیرممکن است ،ماند. بدون اين بخش هاجاي تعجبی باقی نمی ،بود

 دهیم که چرا نتايج اينقدردر عوض توضیح می ،تلاش براي متناسب نمودن داده در يک طرح معتبر

 صورتبه CPUباشند. اولین بخش نادرست داده اين است که از ضعیف هستند و چرا قابل تغییر نمی
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 ،کنیمرا شبیه سازي نمیشود. علت اين است که ما هیچ دستگاه ورودي/خروجی بهره برداري می 0111

نابودي يا پايان برش زمانی است.  ،را رها کند CPUشود يک پردازش بنابراين تنها چیزي که باعث می

ن بهره شود میزاکه همین امر باعث می ،شودجايگزين می آنفرآيند ديگري به سرعت با  ،در مورد بعد

 غیرواقعی جلوه کند. صورتبهوري 

ی به دست توانیم مقادير مناسبنمی هاويژگیبراي اين ، شونداجرا می مسئلهلب همین بقیه مسائل نیز در قا

را  MATLABهاي موجود در برنامه ما دوست داريم که تعداد خواندن و نوشتن مثالعنوانبهآوريم. 

د تواننآوريم يک سري عملیات خاص است. اين عملیات میبدانیم اما تمام چیزي که به دست می

کند که از رقم دلخواهی براي خواندن و نمايشگر تعدادي خواندن و نوشتن باشند. اين ما را وادار می

 آنلخواه براي دکند يا رقم تعداد کل صفحاتی که يک فرآيند درخواست می ،ايننوشتن استفاده کنیم. 

 ،براي شبیه ساز شناخته شده نیست. ارقام دلخواه ديگر انتخابی به شرح زير هستند: دوره برش زمانی ،نیز

)بدون حساب  CPUزمان اجراي يک واحد نوشتن و طول کل زمان  ،زمان اجراي يک واحد خواندن

با  ،هاي مدل کامل باشندفعالیتها و براي انجام پردازش. واضح است که حتی اگر گره( I/Oدفعات 

یح نحوه براي توض ،توانند معتبر باشند. اين مدل از نقطه نظر سطح بالارقم دلخواه نتايج ما نمی همهينا

شود اما يک تجربه آموزشی مفید براي طراحی محسوب می اينلینوکس مفید است و  عاملسیستمکار 

 ی فايده است.در زمینه تعیین رفتار دنیاي واقعی اين مدل ب

 نتیجه گیري و تحلیل آزمايشی   02-5
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پردازيم. اين نتايج تراکم بار موجود در حالات جداگانه را با می ش به تحلیل نتايج آزمايشیدر اين بخ

ها عاملیستمسنتیجه گیري نهايی ما مربوط به مبادلات بین  ،کند. بر اساس اين نتايجيکديگر مقايسه می

 باشد.می

 تراكم بار انتقال فایل  73-5-7

ان زم ،هنگامی که اندازه فايل ثابت است و تعداد فايل نیز خیلی زياد است ،براي اين کار

در حالی که استفاده از حافظه نیز  ،يابدبه طور خطی افزايش می CPUپاسخگويی و استفاده از 

يابد زمان پاسخگويی افزايش می ،نیز ثابت است. اما در مورد لینوکس MEو  XP، NTبراي 

ماند. کند و میزان استفاده از حافظه نیز ثابت باقی میکاهش پیدا می CPUاما میزان استفاده از 

و استفاده از حافظه را با توجه به تعداد فايل  CPUمحدوده کاربرد  (7-02)تا  (5-02)جدول 

 دهد.نشان می OSبراي هر 

 511حافظه براي فايلی با اندازه  و CPUاستفاده از   :(5-02) جدول

 

 عاملسیستم CPUمحدوده  بهره برداري از حافظه

01 1/11-5/56  ME 
01 11/61-27/17  NT 

2/1 6/66-1/02 LINUX 

01 7/36-63/02 XP 

 

 751حافظه براي فايلی با اندازه  و CPUاستفاده از   (:6-02)جدول 
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 عاملسیستم CPUمحدوده  بهره برداري از حافظه

01 1/17-1/63  ME 
01 26/61-25/6  NT 

2/1 6/66-7/02 LINUX 

66/07 77/23-06/06 XP 

 

 CPUهمگی محدوده استفاده از  XPو  ME، NT: ويندوز (5-02)مشاهدات مربوط به جدول 

فايل در  011در حالی که در لینوکس اين محدود کم است. عملکرد لینوکس براي  ،زيادي دارند

 02با روندي متفاوت بین  CPUاستفاده از  ،فايل 0111و  511است. براي تعداد  6/75و  6/66محدوده 

 بود.  1/06و 

 ،بالايی دارند CPUهمگی محدوده استفاده از  XPو  ME، NTويندوز  (، 6-02)مشاهدات جدول 

هاي حاصل بسیار فايل اندازه گیري 011در مورد  ،درحالی که لینوکس داراي محدوده کمی است

و  2/32براي دومین آزمايش  ،2/61براي اولین آزمايش  CPUمتفاوت بودند. معیارهاي استفاده از 

بود  6/05تا  7/02بین  آنفايل محدوده  0111و  511براي  ،حالبااينبود.  6/66براي سومین آزمايش 

توان با انجام آزمايشات بیشتر در هر دهد. برخی از اين تغییرات را میکمتري را نشان می واريانسکه 

 ا نداد. زمانی که در اختیار داشتیم به ما اين امکان ر ،حالبااينسطح و میانگین گیري از نتايج کمتر کرد. 

ها داراي همگی در طیف کاملی از اندازه گیري XPو  ME، NTويندوز (، 7-02)مشاهدات جدول 

در حالی که لینوکس محدوده کمی داشت و براي سه اجراي  ،بالايی بودند CPUمحدوده کاربرد 
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تا  6/03بین  CPUمحدوده استفاده از  ،فايل 0111و  511براي  ،حالبااينبود.  611آزمايشی حدود 

 بود.  6/05

 0111حافظه براي فايلی با اندازه و  CPUاستفاده از  (: 7-02)جدول 

بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

01 1/17-1/61  ME 
00-01 61/67-00/66  NT 

5/1 3/61-6/03 LINUX 

61/07 60/21-056/01 XP 

 

 1و حافظه براي سرعت پردازش =  CPUاستفاده از   (:1-02) جدول 
بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

03-01 67/60 - 3/60  ME 
00-36 21/2 - 635/15  NT 

0/1 35-75 LINUX 

01-32/07 27-16 XP 

 

 تراكم بار ایجاد فرآیند 73-5-2 

و  XPبراي ويندوز  CPUمتوجه شديم که میزان استفاده از  ،فرآيندايجاد براي تراکم بار  

 CPUدر بهره برداري از  MEو  NTدر حالی که  ،لینوکس خطی است با شیبی رو به افزايش
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هاي افزايش هنگامی که تعداد نرخ پردازش ،XPبراي  ،اينبه طور گسترده اي متفاوت هستند. 

لاتر محدوده عملکرد با ،يابد. براي هر تعداد از پردازش هازمان پاسخگويی کاهش می ،کندپیدا می

 (01-02)تا  (1-02)ابد. جدول يکاهش می ،از مقدار قبل است اما با افزايش نرخ پردازش ها

 دهد.   نشان می OSو حافظه را با توجه به نرخ پردازش براي هر  CPUمحدوده بهره برداري از 

 331پردازش حدود  01براي  NTدر ويندوز  CPUمیزان بهره برداري از (: 1-02)مشاهدات جدول 

دارد.  511پردازش سقوط  0111يابد و براي پردازش افزايش می 011درصد براي  15تا  77است اما بین 

 ،CPUمیزان بهره برداري از حافظه حتی با وجود کاهش بهره برداري از  ،پردازش 0111براي  اين

 دهد. افزايش نشان می

 011و حافظه براي نرخ پردازش =  CPUاستفاده از   (:6-02)جدول 

 
بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

56/02-01 15/61 - 35/72  ME 
00-05 22/03 - 56/20  NT 

0/1 2/72-0/27 LINUX 

66/01-61/07 37/15-2/77 XP 

 

 .0111و حافظه براي نرخ پردازش =  CPUاستفاده از  (: 01-02)جدول 

بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 
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00-233/0 15/51-02/56  ME 
61/31-00 63/2-23/2  NT 

0/1 0/72-6/20 LINUX 

66/07-67/07 60/21-056/01 XP 

 

 .01در  01و حافظه براي ماتريسی با اندازه =  CPUاستفاده از   (:00-02)جدول 

بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

35/3-3 66/76-5/50  ME 
06 72-3  NT 

N/A N/A LINUX 
66/07-67/07 67/56-5/2 XP 

 

 51در  51براي ماتريسی با اندازه و حافظه  CPUاستفاده از   (:03-02)جدول 

بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

67/00-2 55- 71/66  ME 
01-06 63/66-02  NT 

3/2 27/21-26 LINUX 

67/21-31 07/66-66/7 XP 
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 صورتبهبه طور کلی  NTويندوز  ،011براي مورد يک نرخ پردازش  (، 6-02)مشاهدات جدول 

خیلی کم است.  CPUمیزان بهره برداري از  آنيابد به جز برخی مقادير که در خطی افزايش می

نرخ  ،خطی افزايش يابد. براي لینوکس صورتبهرسد که بهره برداري از حافظه نیز به نظر می ،حالبااين

میزان  ،پردازش 0111است اما براي تعداد  20تا  27بین  011و  01پردازش براي چند پردازش با تعداد 

 درصد خیز دارد.  71تا  51بهره برداري بین 

تقريبا ثابت هستند و اندکی نوسان  CPUدر بخش  XPو  NTويندوز  (،01-02)مشاهدات جدول 

ديده  واريانس آن CPUی که در میزان بهره برداري از عاملسیستمدرصد(. تنها  2تا  2دارند )حدود 

 ،هاپردازشبا افزايش در تعداد  ME ،باشد. در مقابلمی 0/72تا  6/20لینوکس است که بین  ،شودمی

 میزان استفاده ،هاپردازششود. با افزايش تعداد يک کاهش ديده می آن CPUدر میزان بهره برداري از 

 (.NTدر  11يابد )حداکثر به طول قابل توجهی افزايش میاز حافظه نیز 

 MATLABتراكم بار  73-5-3

با وجود ماتريسی با اندازه ثابت و تعداد  ،MATLABدر تراکم بار  يسیماتربراي عملیات 

افزايش  XPو  ME، NTدر مورد ويندوز  CPUزمان پاسخ و بهره برداري از  ،متفاوت

 (02-02)تا  (00-02)ثابت است )به جدول  نسبتاًدر حالی که میزان بهره برداري از حافظه  ،يابدمی

 مراجعه کنید(.
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ها عملکرد مشابهی دارند و هنگامی که تعداد ماتريس XPو  NTويندوز  (،00-02)مشاهدات جدول 

 واريانسيابد. اين نمايی افزايش می صورتبه هاآن CPUمیزان بهره برداري از  ،رسدمی 011به  01از 

توان محاسباتی خیلی  ،ماتريس 01شود. حتی براي درصد می 77تا  50اندکی کمتر است و بین  MEدر 

اين آزمايش با پارامترهاي مختلفی انجام گرفت.  ،لینوکس عاملسیستمکند. براي زيادي مصرف می

 01از  ،هاي ويندوزعاملسیستمدر حالی که براي  ،رسید 0111شروع و به بیش از  51اندازه ماتريس از 

نسبت به  ،MEماتريس رسیده بود. مقدار حافظه مصرفی در سیستم  011شروع و بیش از 

درصد  ،درصد(. از سويی ديگر 3.5به طور قابل توجهی کم بود ) ،هاي ويندوز ديگرعاملسیستم

 ثابت بود.   نسبتاًدر تمام موارد  واريانس

درصد استفاده از  ،رسدمی 011به  01ها از هنگامی که تعداد ماتريس(، 03-02)دول مشاهدات ج

CPU  براي ويندوزNT  وXP يابد. اين تغییرات در نمايی افزايش می صورتبهME  اندکی کمتر

 ،حتی براي تعداد کمتري ماتريس MEدرصد است. جالب توجه است که  011تا  55است يعنی بین 

CPU مصرف  ،لینوکس عاملسیستمکند. براي بیشتري مصرف میCPU  تغییرات زيادي نداشت اما

کند. مقدار حافظه مصرفی ( مصرف میMEتوان محاسباتی زيادي )مشابه  ،براي تعداد کمی ماتريس

ز ( کمتر بود. ا2.31به طور قابل توجهی ) ،هاي ويندوزعاملسیستملینوکس در مقايسه با  عاملسیستمدر 

 ثابت بود.    نسبتاً هاآندرصد تغییرات در عملکرد در همه  ،سوي ديگر

 011در  011ماتريسی با اندازه =  و حافظه براي CPUاستفاده از   (:02-02)جدول 
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بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

2.35-1.21 56-66.61 ME 
32.61-06 011-26.51  NT 

2.3 10.67-10.33 LINUX 

20-31 011-7.2 XP 

 

 0111در  0111اتريسی با اندازه = و حافظه براي م CPUاستفاده از  (: 02-02)جدول 

 

بهره برداري از 

 حافظه

 عاملسیستم CPUمحدوده 

06.5-07.65 66.65-66.76 LINUX 

 

در  CPUمیزان استفاده از  ،باشد 0111هنگامی که تعداد ماتريس حدود  (،02-02)مشاهدات جدول 

حتی  ME ويندوز ،رسد. در اين حالت نیزويندوز به حد اشباع می عاملسیستمهر سه دستگاه مبتنی بر 

رف مص ،لینوکس عاملسیستمکند. براي بیشتري مصرف می CPUمنابع  ،براي تعداد کمی ماتريس

CPU  خیلی متفاوت نبود اما هنوز مقدار قابل توجهی از توان محاسباتی را براي تعداد کمی ماتريس

هاي عاملسیستملینوکس نسبت به  عاملسیستم(. مقدار حافظه مصرفی در MEکند )مشابه استفاده می

 (.2.31ويندوز به طور قابل توجهی کمتر بود )
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يک ماتريس از اين اندازه را مورد آزمايش قرار دارند. تنها گروه لینوکس  (،02-02)مشاهدات جدول 

 یهايتگاهدستقريبا در محدوده قرار داشت. استفاده از حافظه نیز نسبت به  CPUاستفاده از  ،در اين مورد

 ويندوز کمتر بود. عاملسیستمبا 

 نتیجه گیری نهایی 73-5-7

هاي واقعی جمع آوري شده در اين مطالعه جدول زير با محاسبه میانگین مقادير آماري براي جدول

 CPUنسبت استفاده از  ،مورداستفادهبه دست آمده است. معیار  ،هاي مختلفعاملسیستمبراي 

نتايج  (05-02)تقسیم بر حاصل مصرف حافظه و زمان پاسخگويی براي هر آزمايش است. جدول 

 دهد.لازم براي آزمايش پردازش را نشان می

 نتايج آزمايشات پردازش  (:05-02)جدول 

CPU / (Mem 
*res) 

 از برداري بهره

 1 حافظه

بهره برداري از 

CPU 1 

زمان پاسخگويی 

(ms) 

 عاملسیستم

03E-15 06.22 13.22 361.65‚25 XP 
5.02E-15 1.66 61.61 001.22‚051 ME 

0.2E-15 02.60 37.12 656.53‚021 NT 

6722.2E-15 1.0 26.12 211.5‚7 LINUX 

 

 MATLABنتايج براي آزمايشات   (:06-02)جدول 

CPU / (Mem 
*res) 

 از برداري بهره

 1 حافظه

بهره برداري از 

CPU 1 

زمان پاسخگويی 

(ms) 

 عاملسیستم

1.103657 25.675 66.56 301.66 XP 
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1.106716 36.25 66.705 332.555 ME 

1.131615 30.26 61.7 333.225 NT 

1.166620* 2.3 65.07 - LINUX 

 زمان. است لازم LINUX براي پاسخ زمان آوريم، به دست جدول اين براي مقدار يک اينکه * براي

 مؤثر اساساً LINUX پاسخ زمان ترتیب اين به است.  میانگین طور به ديگر هايعاملیستمس براي پاسخ

 .باشدینم
 

نیز نتايج  ( 07-02)دهد. جدول را نشان می MATLABنتايج مربوط به آزمايشات   (06-02)جدول 

 دهد. مربوط به آزمايشات فايل را نشان می

 ،ر گرفتندقرا مورداستفادهعملکرد در زمینه تراکم بارهايی که در اين مطالعه  ازنظری عاملسیستمهیچ 

شتند. براي هاي ديگر برتري داعاملسیستمنسبت به  ،ها به شیوه خودعاملسیستمغالب نبودند. هر يک از 

ه کرديم ما از فرمول ستون آخر استفاد ،تعیین اينکه عملکرد کدام يک براي تراکم بار بهتر بوده است

تقسیم بر حاصل استفاده از حافظه و زمان پاسخ. براي انشعاب  CPUکه برابر است با استفاده از 

عملکرد لینوکس خیلی خوب بود. اين ارزيابی از طريق مقادير موجود در جدول  ،يندهاي جديدفرآ

و حداقل  CPUمیانگین مصرف  ،از حداقل حافظه آنبراي آزمايشات فرآيند حاصل شده است که در 

هاي ديگر استفاده شده است و بهترين مقادير را براي ارزيابی عاملسیستمزمان پاسخگويی نسبت به 

است که با يک فاکتور  XP عاملسیستم ،عملکرد به ما داده است. دومین سیستم مبتنی بر اين ارزيابی

داراي بدترين مقدار  6.3شود که با عامل مطرح می NTداراي بدترين مقدار است. در ادامه  ،560

 باشد. می 2.6داراي عامل  NTبدترين است و در مقايسه با  ME ،باشد. در نهايتمی
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 نتايج مربوط به آزمايشات فايل  (:07-02)ول جد

CPU / (Mem 
*res) 

 از برداري بهره

 1 حافظه

بهره برداري از 

CPU 1 

زمان پاسخگويی 

(ms) 

 عاملسیستم

3.36126E-15 07.65 67.72 062‚062 XP 
767.1702E-15 01 72.15 665.26 ME 

7.32267E-15 01.36 66.16 121‚036 NT 

6.36770E-15 33.6 16.31 635.11‚23 LINUX 

 

عملکرد لینوکس از بقیه  ،هستند MATLABبراي آزمايشاتی که شامل عملیات ماتريسی در 

شود و میزان از حداقل مقدار حافظه استفاده می عاملسیستمبراي اينکه در اين  ،ها بهتر استعاملسیستم

 2.21دهد که با ضريب است و اين نشان می 1.166620در عملکرد کلی معادل  CPUبهره برداري از 

 XPبهتر از  0.22با ضريب  MEاست و  MEبهتر از  0.32با ضريب  NTباشد. می NTبهتر از 

 صورتبهرا  هافايل 7.67E،1.2 کارايیهاي ديگر با معیار عاملسیستمدر مقايسه با  MEاست. ويندوز 

 13.7کند. اين معیار روي لینوکس نیز اجرا شد و نشان داد که با داشتن ضريب موثرتري مديريت می

نیز با  XPبدتر از لینوکس است و  0.31نیز با داشتن عامل  NTعملکرد نامطلوبی دارد. در عوض 

 است.    NTبدتر از  2.02داشتن عامل 

 نتایج جدولی 73-5-5

 دهند.نتايج مربوط به تراکم بارهاي مختلف را نشان می (31-02)تا ( 01-02)هاي جدول
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 خلاصه  02-6

دهد که در دانشگاه هاي مختلف ارزيابی عملکرد سیستم کامپیوتري را نشان میاين فصل نتايج نتايج دوره

دارتموث ماساچوست برگزار شده است. اين آزمايشات براي نشان دادن مشکلات مرتبط با ارزيابی 

مطالعه  اند. اين دهشانجام هاآنهاي عاملسیستمبه ويژه  ،کامپیوتري دنیاي واقعی هايسیستمعملکرد 

نشان دهد. اين آزمايشات آزمايشاتی که ما سعی در انجام  عاملسیستمسعی دارد يک ارزيابی از چهار 

هاي قابل اطمینان باعث شد که داريم نیز فراهم کردند اما توانايی ما براي جمع آوري اندازه گیري هاآن

 ،شیم. اگر قرار باشد که اين مطالعه دوباره انجام شودناتوان با ،در اين مطالعه با هر درجه اي از اطمینان

درک  ي استفاده کنند تا در پارامترهاي سیستم سطح پايینافزارسختگروه ما بايد از مفاهیم مانیتورينگ 

تجربه اي در زمینه اجراي اين آزمايشات و  اينبه دست آوريم. اين تیم  هاسیستمکاملی از نحوه اجراي 

تحلیل نتايج نداشتند که همین امر نیز مشکلاتی به همراه داشت. اين مطالعه به اين منظور انجام شد تا 

 مشکلات مربوط به انجام اين آزمايشات خود را بیشتر از پیش نشان دهند.  
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 مقدمه   02-0

وي استفاده از ر آنها رسیدگی کرديم. تمرکز عاملسیستمبه ارزيابی  در فصل قبل به مشکلات مربوط

بود. اين فصل از روشی مشابه  عاملسیستم 2ها و نرم افزار تجاري براي ارزيابی عملکرد نسبی پلتفرم

ربردي هاي کادر بسیاري از برنامه مورداستفادهما از محصولات نرم افزاري صنعتی  ،کنداستفاده می

 دامنه کاربردي کلی بحث عنوانبهدرباره پردازش معاملات آنلاين پايگاه داده  ايناستفاده کرديم. 

تمرکز اصلی ما روي ارزيابی چهار سیستم پايگاه داده تجاري است که روي  ،حالبااينخواهیم کرد. 

سیستم پايگاه  2شود. هر ( اجرا میعاملسیستم) هاسیستمي و نرم افزار افزارسختمجموعه ثابتی از پلتفرم 

د که کننادعا می ،کنندداده اي که در حال حاضر براي کسب اولین رتبه در بازار پايگاه داده رقابت می

 ،IBM DB3، Informix UDBهاي داده عبارتند از . اين پايگاهدارند رادر دنیا بالاترين سرعت 

Microsoft SQL Server  وOracle 1iدهد که کدام يک از اين چهار . اين فصل نشان می

 هزينه بهترين است.  ازنظرسرعت و هم  ازنظرسیستم پايگاه داده هم 

ه براي آزمايش شود کتوصیفی از چهار سیستم داده می ،شود. ابتداتقسیم میاين فصل به سه بخش اصلی 

دهد که نشان می PCنتايج معیار عملکرد يک  ،گیرد. در بخش بعدقرار می مورداستفادهپايگاه داده 

هاي اتخاذ شده توسط گروه يکسان هستند. بخش دوم روش PCي افزارسختهاي تمام پیکربندي

مفصل  صورتبهرا  آنه داده براي اجراي يک معیار استاندارد در پايگاه داده آزمايشی ارزيابی هر پايگا
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رين دهند که کدام پايگاه داده بهتنتايج معیار استاندارد و تحلیل هزينه نشان می ،دهد. درنهايتنشان می

 است. 

 پلتفرم هايسیستم  02-3

سطحی از زمینه اجرايی مورد آزمايش قرار گرفته هاي داده روي براي اينکه مطمئن شويم تمام پايگاه

ر يک از اين ه افزارسختيکسان استفاده کرديم.  افزارسختسیستم کامپیوتري شخصی با  2از  ، اند

 است. شدهدادهنشان  (0-02)در جدول  هادستگاه

 پیکربندي پلتفرم (:0-02)جدول 

Pentium Ш @ 500 MHz پردازنده 

256 MB RAM  کلی 

Windows NT 7.0 Service Pack 5 عاملسیستم 

 

عملکرد  يک گروه ارزيابی ، کاربردي هايقابلیت ازنظر هادستگاهبراي حصول اطمینان از يکسان بودن 

براي اعتبارسنجی مشخصات عملکرد  PCمعیار عملکرد يک  آنمستقل آزمايشی انجام داد که طی 

طرح نتايج مربوط به اين آزمايش م ،قرار گیرد. در بخش بعد موردبررسی ،دستگاه پیش از اجراي واقعی

 شود.می

 معیار ارزیابی عملکرد 77-2-7

آزمون معیار جداگانه تشکیل شده است  33آزمون بررسی عملکرد معماري کامپیوتر شخصی از 

 بسته آزمون به شرح زيرند: 6بسته آزمون در دسترس قرار دارد.  6که در 
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 و صحیح عملیات رياضی اعشاري 

 آزمون توابع گرافیکی دو بعدي استاندارد 

 هاي ديسکنوشتن و کاوش در فايل ،خواندن 

 دسترسی و تخصیص حافظه 

 هاي آزمونMMX  ضمايم چندرسانه اي( در(CPUهاي جديدتر 

  يک آزمون از سیستم گرافیکیDirectX 2D 

 ترگبزر. هرچقدر اين ارقام است شدهدادهمقادير نسبی نشان  صورتبهگزارش حاصل از نتايج آزمون 

تواند دو برابر سرعت کامپیوتري می ،21کامپیوتري با حاصل  ،کامپیوتر سريع تر است. براي مثال ،باشند

يک میانگین از تمام نتايج آزمايش  Passmarkعمل پردازش را انجام دهد. رتبه بندي  ،31با حاصل 

رعت س ،باشد تربزرگ آندهد. هرچقدر مقدار است و يک شاخص کلی از عملکرد کامپیوتر به ما می

 مشاهده کنید.( 3-02)توانید در جدول کامپیوتر بیشتر است. نتايج به دست آمده را می

 ارزیابی نتایج

تنظیم شده  DB3تم کامپیوتري که براي سرورهاي دهد که سیسآزمون ارزيابی عملکرد به ما نشان می

به بندي رت ،حالبااينها عملکرد بهتري دارند. ديگر در بیشتر آزمايش هايسیستمنسبت به  ،است

راي دهد( سیستم کامپیوتري که ببهتري به ما می کارايیپسمارک )میانگین تمام آزمايشات شاخص 

SQL Server 3111  بالاترين مقدار را دارد.  ،تنظیم شده است 

 نتايج عملکرد معماري پلتفرم   (3-02)جدول 
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سیستم 

DB2 
  سیستم
SQL 

سیستم 

Informi
x 

سیستم 

 اوراكل

 پارامتر تست شده

 جمع -رياضی  66.6 66.3 62.6 94.0

 تفريق -رياضی  66.2 67.0 66.3 94.6

 ضرب -رياضی  010.0 010.2 010.2 703.7

 تقسیم -رياضی  03.6 03.1 03.6 73.0

 جمع اعشاري –رياضی  17.7 17.1 17.6 88.4

 تفريق اعشاري –رياضی  16.2 16.5 11.6 90.7

 ضرب اعشاري –رياضی  60.7 60.7 61.6 92.3

 تقسیم اعشاري –رياضی  02.1 02.1 02.1 77.9

)  Mega Flops –رياضی  070.3 073.3 071.7 744.6

عملیات اعداد اعشاري )ممیز  0‚111‚111

 ماکزيمم( شناور( در هر ثانیه 

 خطوط ،بعدي  3گرافیک  07.5 07.6 07.5 74.8

 تصاوير بیت مپ ،بعدي 3گرافیک  03.6 03.6 03.1 72.9

 اشکال ،بعدي  3گرافیک  2.7 2.7 2.7 7.4

 دنیاهاي چندگانه –بعدي  2گرافیک  33.6 32.1 33.6 22.9

بلوک هاي کوچک تخصیص  ،حافظه 16.6 17.6 17.1 84.6

 شدهداده

 خواندن کش –حافظه  67.6 61.2 61.1 68.5

 خواندن غیر کش –حافظه  21.7 21.1 51.1 79.7

 حافظه نوشتن 21.1 20.0 21.6 77.7

 خواندن ترتیبی –ديسک  2.3 2.1 2.7 3.7

 نوشتن ترتیبی –ديسک  3.6 2.2 2.2 2.9
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 جستجوي تصادفی –ديسک  0.3 3.2 2.6 2.7

 جمع ، MMX پنتیوم هاييزپردازندهر 67.7 62.5 67.1 99.7

 تفريق ، MMX پنتیوم هاييزپردازندهر 63.2 61.3 62.2 96.0

 ضرب ، MMX پنتیوم هاييزپردازندهر 67.1 67.5 66.6 99.7

 رياضی علائم 75.6 75.1 75.3 46.8

 دو بعدي علائم 26.7 26.6 26.7 74.7

 حافظه علائم 51.7 56.3 56.3 59.7

 ديسک علائم 06.2 35.0 31.2 27.5

 گرافیکی سه بعدي علائم 05.5 05.7 05.5 75.6

 MMX علائم 21.1 26.3 21.6 50.0
 Passmark رتبه 25.7 27.3 27.1 76.4

 

 Burn-inآزمون  77-2-2

يک کامپیوتر  افزارسختبراي آزمايش   Burn-inي سیستم کامپیوتري افزارسختتست 

در دوره طولانی مدت  PCهايی که از يک همانند برنامه ،شخصی در دوره زمانی کوتاهی است

 پردازد: کند. اين آزمون به موارد زير میاستفاده می

 CPU 

 درايوهاي سخت 

 CD- ROMs  

 هاي صداکارت 
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 گرافیک دوبعدي 

 گرافیک سه بعدي 

 RAM 

 اتصالات شبکه و چاپگرها 

   Burn-inارزیابی آزمون 

نسبت به  SQL Server 3111 CPUشويم که سرعت متوجه می ،(2-02)با توجه به نتايج جدول 

تا  اهآزمونمگاهرتز کمتر است. اين تفاوت تا زمانی که دوره ارزيابی عملکرد  1.0ديگر  هايدستگاه

دستگاه پلتفرم را نشان  2قابل توجه نیست. تمام معیارهاي ديگري که  ،ینجامدنمدت طولانی به طول 

 يکسان بودند.  ،دادندمی

   Burn-in تستنتايج   (:2-02)جدول 
 

SQL 
Server 

DB2 Oracle Informix 
اطلاعات 

 سیستم

Win NT7 Win NT2 Win NT2 Win NT2 عاملسیستم 

 ها CPUتعداد  0 0 0 7

Intel Intel Intel Intel  سازندهCPU 
Celeron Celeron Celeron Celeron  نوعCPU 

MMX MMX MMX MMX 
ويژگی هاي 

CPU 
 يا نیست موجود

 شده فعال غیر

 يا نیست موجود

 شده فعال غیر

 يا نیست موجود

 شده فعال غیر

موجود نیست يا 

 غیر فعال شده
شماره سريال 

CPU 
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.507 2  MHz 510.2  MHz 510.2  MHz 510.2  MHz 
سرعت 

CPU0 

728  KB 031   KB 031  KB 031  KB 
 3کش سطح 

CPU 
264،827،056 

Bytes  
 )256 MB( 

367،130،156 

Bytes  
 )356 MB( 

367،130،156 

Bytes  
 )356 MB( 

367،130،156 

Bytes  
 )356 MB( 

RAM 

 عمق رنگ 32 32 32 27

 

 پايگاه داده هايسیستم   02-2

 ساختار معماری اوراكل ،7پایگاه داده   77-3-7

هاي حافظه مجازي و پردازش يهاساختماناجزاي متشکل سیستم پايگاه داده اوراکل با استفاده از 

ها عبارتند از کارها يا وظايفی که در حافظه اين شوند. پردازشبرنامه کاربردي اصلی اجرا می

ته است داش هاآنزيادي روي قابلیت حمل و نقل  تأکیدکنند. اوراکل همیشه کامپیوترها کار می

اده عملیاتی د هايمحیطيکنواخت و امکاناتی در بیشترين حد ممکن از  هايويژگی هاآنو به 

 زير است: يهامؤلفهکند که شامل است. اوراکل يک معماري مشترک را پیاده سازي می

 منطقه جهانی  آناست و به  هاي اوراکل موجوديک منطقه از حافظه که براي تمام نشست

هاي داده اي است که اخیرا مورد گويند. اين منطقه از حافظه شامل بلوک( میSGAسیستم )
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)کش کتابخانه( و   PL/SQLو اشیاء  SQL ،دسترسی قرار گرفته است )کش بافر(

 همیشه ممکن است حاوي اطلاعات نشست باشد. SGAاطلاعات مربوط به تراکنش. 

  کنند شاملهاي مربوط به پايگاه داده اختصاصی را اجرا میکه فعالیتوظايف متعددي 

مانیتور سیستم  ،redo log (LGWR)نويسنده  ،(DBWRنويسنده پايگاه داده )

(SMON)، ( مانیتور پردازشPMON و بايگانی کننده )log (ARCH.)  وظايف

 ،موازي صف ،هستند مثلهاي اوراکل باشد قابل تنظیم ديگر اگر نیاز به حمايت از گزينه

اه کارهاي پس زمینه نگ عنوانبه. ما به اين کارها يا سرورهاي چندنخی شدهتوزيعپايگاه داده 

 شوند(.فرآيندهاي پس زمینه اي ديده می عنوانبهاغلب  هاآنکنیم )اگرچه می

 ل ديگري هستند که اوراک هايبخشها و شاخص ،هاي داده اوراکل که حاوي جدول هافايل

 دهند. را تشکیل می

 Redo logs،  که اطلاعات تراکنش مهم را براي جلو رفتن در صورت بروز خطا ثبت

 کند.می

  يک  وظیفه جداگانه ايجاد شده تا عملیات پايگاه داده را از جانب هر نشست اوراکل انجام

از  ،گويند. اگر گزينه سرور چند موضوعی اجرا شده باشدسرور اختصاصی می آندهد و به 

 توان توسط تعداد کمی از سرورهاي مشترک حمايت کرد.هاي زيادي مینشست

 توسط تعداد کمی سرورهاي مشترک  ،اگر گزينه سرور چندموضوعی پیاده سازي شده باشد

 هاي زيادي را پشتیبانی کرد.توان نشستمی
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  يک وظیفهSQL*Net  کند. خارجی را برقرار می هايسیستمکه ارتباط میان 

هاي شنيا پارتی عاملسیستمبا استفاده از سیستم فايل بومی  معمولاً redo logهاي پايگاه داده و لفاي

هاي مخصوص پورت در سطح فايل بسیار جزئی هستند. شوند و تفاوتديسک خام پیاده سازي می

مديريت  و عاملسیستمساختمان حافظه و پردازش يک مورد اوراکل با توجه به نحوه پردازش  ،حالبااين

تا حدودي با يونیکس متفاوت  NTحافظه تفاوت قابل توجهی دارد. معماري اوراکل در محیط ويندوز 

به يک  ،ها عاملسیستمها است. تقريبا در همه نخبراي  NTاست. اوراکل داراي مزيت حمايت قوي 

لق به يک هاي متعنخ  ،حالبااينشود. پردازش اجازه دسترسی به حافظه متعلق به پردازش ديگر داده نمی

 ند.حافظه را به اشتراک بگذار سادگیبهتوانند پردازش يک فضاي آدرس حافظه مشترک دارند و می

(. اين 0-02واحد پیاده سازي شده است )شکل  NTيک پردازش  عنوانبهنمونه اوراکل  ،NTدر 

کند. براي نمونه اوراکل را پیاده سازي می موردنیازهايی است که هر يک از کارهاي  نخپردازش شامل 

ال براي هر اتص نخیو به علاوه يک سربار دو ظايف سرور يک نخی وبراي هر پس زمینه  ،بنابراين

ازي نیازي به پیاده س ،يک فضاي حافظه مشترک دارد نده وجود دارد. از آنجايی که هر نخسرويس گیر

SGA حافظه پردازش نمونهاگر شما در  ،باشددر حافظه مشترک نمی، SGA را پیاده سازي کنید، 

 ، مدل پردازش/ نخگیرد. معماري اوراکلهاي موجود در پردازش در دسترس قرار مینخ براي تمام 

NT هاي خنمدل تک پردازشی باعث محدوديت کل حافظه موجود براي  ،حالبااينکند. را متناسب می

 شود. می NTمتعلق به نمونه اوراکل در 
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 NTو پردازش اوراکل در  نخساختار   (:0-02)شکل 

يعنی  –مگابايت بود  356محدوديت حافظه براي يک پردازش تنها  ،NTاز  2.50پیش از نسخه 

توانست يک پردازش می آن 2.1هاي متوسطی از اوراکل. در نسخه محدوديت شديد حتی براي نمونه

گیگابايت از اين حافظه براي  3 ،حالبااينگیگابايت از حافظه مجازي را آدرس دهی کند.  2بیش از 

گیگابايت ممکن است  3 ،گیگابايت براي اوراکل مجاز بود. در نگاه اول 3سربار سیستم حفظ شد و تنها 

ه بايد ياد داشته باشید که اين منطقه از حافظ تخصیص حافظه خوبی براي نمونه اوراکل به نظر آيد. اما به

گیگابايت  3 ،هاي اوراکل کافی باشد. علاوه بر اينبراي تمام نشست SGAبراي ذخیره قطعات داده و 

اين احتمال وجود دارد که اگر حافظه فیزيکی خیلی کمتر از حد  ،يک محدوديت حافظه مجازي است

افزوده شود. در حال حاضر دو گزينه براي گسترش  آنبه گیگابايت از حافظه مجازي  3 ،نیاز باشد

توانید مولفه سیستم شما می ،NTگیگابايتی وجود دارد: در نسخه تخصصی سرور ويندوز  3محدوده 
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گیگابايت از حافظه را براي نمونه اوراکل نگه  2گیگابايت کاهش دهد و بیش از  0حافظه پردازش را تا 

گیگابايت حافظه در اختیار  1( بیش از VLMزينه حافظه خیلی زياد )گ ،NTداريد. در پلتفرم آلفا 

دهد تا چند پردازش دهد. گزينه سرور چند موضوعی اوراکل اين امکان را مینمونه اوراکل قرار می

ظه تواند نیاز به حافهاي سرور اوراکل را به اشتراک بگذارند. اين روش میيک مقدار کمی از پردازش

به  1نیز وجود دارد اما تنها از اوراکل  NTرا کاهش دهد. سرور چند موضوعی در  و سربار پردازش

تواند تعداد بندهاي موجود در پردازش می NTبعد. استفاده از سرور چند موضوعی تحت ويندوز 

استفاده کرد و  1توان از مخزن اتصال اوراکل می ايناوراکل و الزامات کلی حافظه را کاهش دهد. 

 و حافظه ايجاد نمود.  نخامکاناتی براي کاهش بیشتر سربار 

 هاتراكنش

گسسته.  خواندن/نوشتن و، فقط خواندنی هايتراکنشکند شامل اوراکل از انواع تراکنش پشتیبانی می

کند. اگر اوراکل يکپارچگی داده را تضمین میپايگاه داده ، با توجه به تنظیم نوع تراکنش براي تراکنش

ظیم به حالت پیش فرض خواندن/نوشتن تن ،هیچ نوع تراکنشی براي يک تراکنش تنظیم نشده باشد

اوراکل بايد تراکنش و تاثیري که تراکنش روي پايگاه داده دارد را رديابی  ،شود. براي هر تراکنشمی

 یراتأثتتواند بازگردد و می، ه اگر تراکنش تمام نشده باشدشود کنمايد. اين کار براي اين انجام می

ماند. اين کار انسجام پايگاه داده را تضمین خواهد کرد. باقی می "انجام نشده"تراکنش از پايگاه داده 

 کند.اوراکل از يک نوع خاصی از قطعه براي ثبت مشخصات تراکنش استفاده می
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اين بنابر ،هیچ نوع تنظیم تراکنشی ندارند ،شونداجرا می TPC-Hهايی که براي آزمايش پرسشتوجه: 

 خواندنی/نوشتنی اجرا شدند.  هايتراکنش صورتبه هاآن

 پرسشبهینه سازی 

اوراکل يک ويژگی سیستمی داخلی به نام بهینه ساز دارد. بهینه ساز يک يا چند برنامه اجرايی بیشتر دارد 

قانون و  ،سه گزينه دارد: هزينه 1iاستفاده کرد. اوراکل  SQLتوان براي اجراي عبارت می آنکه از 

را اجرا خواهد  SQLعبارت  ،انتخاب. بهینه ساز مبتنی بر هزينه با استفاده از برنامه اي با کمترين هزينه

ه راه اندازي توسط کاربر که در پايگاه داد شدهتعريفکرد. بهینه ساز مبتنی بر قانون با توجه به قوانین 

را اجرا خواهد کرد. بهینه سازي مبتنی بر انتخاب نیز کم هزينه ترين بهینه  SQLعبارت  ،تشده اس

تعیین بهترين  منظوربهرا اجرا کند.  SQLتواند عبارت کند که میسازي )هزينه يا قانون( انتخاب می

کند. اين آمار اوراکل از آمار موجود در پايگاه داده استفاده می ،SQLهاي اجرايی براي عبارات برنامه

هاي پايگاه داده و اشیاء پايگاه داده ديگر به روز شوند. اگر دوره اي در ضمايم و جدول صورتبهبايد 

ت با بهینه ساز ممکن نیس ،پايگاه داده بعد از تولید آمار اصلاح شود )بعد از تجزيه و تحلیل جدول ها(

کی منظم ايجاد شود. ي صورتبههاي پايگاه داده آمار بايد در جدول ،بنابراين ،ين هزينه اجرا شودکمتر

اوراکل بايد هر  ،هاي جدول کاملاسکن جدول کامل است. در اسکن ،هاي اجرايی پرهزينهاز برنامه

اخصی وي شجستج ،هاي يک جدولرديف جدول را بخواند. برنامه اجرايی ديگر براي پیدا کردن رديف

توانند از امتیازات عبور کنند و بهترين مسیر اجرايی براي يک عبارت از جدول است. بهینه سازها می

SQL ازات ها باشد. امتیتواند مربوط به استفاده از شاخصرا انتخاب نمايند. يکی از اين امتیازها می
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 ،پارچهاتصال يک ،حلقه تودرتو ،اسکن کامل جدول ،تمام رديف ها ،ديگر بهینه ساز شامل اولین رديف

اضافه شوند تا اين اطمینان  SQLتوانند به عبارات باشد. اين امتیازات میاستفاده از اتصال هش و غیره می

 نمايد. را اجرا می SQLحاصل شود که بهینه ساز با استفاده از برنامه اجرايی خاص عبارت 

با تنظیم انتخاب بهینه ساز پايگاه داده اوراکل اجرا شدند. هیچ شاخصی  TPC-H هايپرسشنکته: 

ي گیرند. هیچ امتیازها مورد تجزيه و تحلیل قرار میپرسشها پیش از اجراي تمام جدول ،شوداجرا نمی

هاي مقايسه را نقض براي اينکه انجام اين کار دستورالعمل ،شودافزوده نمی TPC-Hهاي پرسشبه 

 کند.می

 نترل همزمانی و قفل گذاریك

فاده همزمان است هايتراکنشهاي قفل گذاري براي حفاظت از داده از آسیب دربرابر اوراکل از مکانیزم

 هاياکنشتربراي  ،پیش فرض صورتبهدهد. کند. اوراکل قابلیت قفل خودکار و ضمنی را ارائه میمی

 صورتهبامکان قفل گذاري براي منابع پايگاه داده را ايجاد کرده است. اين سیستم  ،داخل پايگاه داده

 ،بستگی به قابلیت تراکنش )خواندن هاقفلسطح  ،کند.ها قفل ايجاد میها و رديفخودکار روي جدول

تواند در دو حالت قفل را تنظیم کند: اشتراکی و به روزرسانی و حذف( دارد. اوراکل می ،درج

 هاراکنشتشوند به طوري که بسیاري از اشتراکی روي منابع پايگاه داده تنظیم می هايقفلصاري. انح

گردند و انحصاري روي منابع سرور پايگاه داده تنظیم می هايقفلبتوانند به منبع دسترسی داشته باشند. 

 هايقفلدارد.  دهند که يک تراکنش دسترسی انحصاري به منبع پايگاه داده رااين ضمانت را می

 صورتبهاوراکل هستند که  هايقفل ،DML هايقفلکنند. انحصاري ترتیب تراکنش را تضمین می
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ها براي ها و شاخصروي جدول ،حذف( ،درج ،)بروز رسانی DMLخودکار با استفاده از عملیات 

یر و افت( استفاده تغی ،)ايجاد DDLهنگامی که از عملیات  ،شوند. علاوه بر اينتنظیم می هاتراکنش

 کند.  را روي منابع اوراکل تنظیم می DDL هايقفلاوراکل به طور خودکار  ،شودمی

 Informixساختار معماری سرور پویای  – 2پایگاه داده  77-3-2

هاي ذخیره شده در است که داده شیيک سرور پايگاه داده مربوط به  Informixسرور پوياي 

 هايسیستمکند. اين سرور از يک پردازنده يا هاي يک جدول را مديريت میها و ستونرديف

ديريت م ،( و معماري قابل گسترش پويا براي ارائه قابلیت گسترشSMPچندپردازشی متقارن )

توان براي پردازش تراکنش آنلاين کند. از سرور پويا میو عملکرد پايگاه داده استفاده می

(OLTP)، هاي وب هاي کاربردي انبار داده و روشبرنامه ،هاي کاربردي بسته بنديبرنامه

 استفاده نمود. 

 معماری قابل گسترش پویا

معماري پايگاه داده  ، Informixن سرور پوياي مقیاس پذيري و قابلیت اطمینا ،اساس عملکرد برتر

است که براي بهره برداري کامل از توان پردازش  آن( DSAمعماري قابل گسترش پوياي ) ،موازي

 (.3-02ايجاد شده است )شکل  افزارسختذاتی هر 
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 رور پايگاه داده مخزن قابل تنظیمس   (:3-02)شکل 

DSA  به تمام عملیات پايگاه داده مثلI/O، بازيابی آمار و  ،شاخص يهاساختمان ،هاي پیچیدهپرسش

وند. موازي اجرا ش صورتبهدهد تا در تمام منابع سیستم موجود ها و مخازن اين امکان را میپشتیبانی

طراحی شده که داراي قابلیت پردازش موازي و  به صورتی Informixمعماري هسته سرور پوياي 

چند موضوعی باشد. پردازش موازي از طريق تقسیم کارهاي کاربردي بزرگ به کارهاي فرعی به دست 

توان در تمام منابع موجود توزيع شود. مزاياي مهم اين سرور پويا به شرح بنابراين پردازش می ،آيدمی

 زير است:

 سترش به دلیل داشتن معماري پردازش موازي چند بندي برتر.حداکثر عملکرد و قابلیت گ 

  عاملسیستم محدوديت هايبه دلیل رفع  عاملسیستمکاهش سربار 
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  پارتیشن بندي جدول محلی براي عملیاتI/O  موازي برتر و دسترسی بالاي مديريت پايگاه

 داده.

  قابلیتSQL پايگاه داده اجازه شود و به تمام عملیات موازي باعث افزايش عملکرد می

 روند.تنگناهاي بالقوه از بین می ،بنابراين ،موازي اجرا شوند صورتبهدهد تا می

 روري براي هاي کاربردي ضدسترسی بالاي پايگاه داده براي پشتیبانی از طیف انبوهی از برنامه

 باز. هايسیستمهاي روي پلتفرم وکارکسب

  شدهتوزيعو پويا براي نظارت کارها در تراکم بار  شدهتوزيعمديريت سیستم آنلاين. 

  هاي ويندوز عاملسیستمبرابري کامل رويNT .و يونیکس 

  قابلیت بالايRDBMS چندپردازشی  ،ي )تک پردازندهافزارسختهاي در تمام معماري

رابطه اي( باعث مهاجرت  شیپايگاه داده )رابطه اي و  هايمدلخوشه( و  هايسیستممتقارن و 

 شود.ها میداده و مهارت ،هاي کاربرديکامل برنامه

  

 جداسازی و بازیابی ،انسجام داده –قفل گذاری 

ما  يکنواختی داده به ،دهددر حالی که دردسترس بودن زياد به ما از انسجام در سطح سیستم خبر می

از طريق ورود به تراکنش  ،Informix کند. سرور پوياييکنواختی در سطح تراکنش را ضمانت می

 سطوح تفکیک کنند و قوانین ،هاي قفل گذاريو بررسی يکنواختی داخلی و با ايجاد و انجام روال

 کند. يکنواختی داده را تضمین می ،وکارکسب
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د تراکنشی که ناقص است بايد از پايگاه داده حذف شو ،هنگامی که يک عملیات قادر به تکمیل نباشد

يک سابقه  Informixسرور پوياي  ،و يکنواختی داده را از بین نبرد. براي حذف عملیات ناکامل

 خودکار از اين سوابق صورتبهدارد و هاي منطقی نگه میموجود در لاگ هايتراکنشتاريخی از تمام 

. بررسی نمايدپايگاه داده در وضعیت پیش از تراکنش استفاده میمرجعی براي ذخیره سازي  عنوانبه

به عدم ثبات سیستم و داده در نظر گرفته شده  Informixثبات داخلی براي تغییر مدير سرور پوياي 

هاي تواند بی ثباتیها است که میشامل يک لايه سطح داده از بررسی Informixاست. سرور پوياي 

اين مکانیزم  ،ها پیدا شوندی را پیدا کند. اگر بی ثباتیعاملسیستمي و افزارسختداده ناشی از خطاهاي 

مهم  هايويژگینويسد. از می Informixها را در لاگ پیام سرور پوياي داخلی به طور خودکار پیام

هاي قفل گذاري و تفکیک پردازش اشاره کرد. اين توان به روالديگر براي حفظ ثبات داده می

 هاي قابل خواندن را تغییر دهند يا اصلاح کننددهند که دادهمعیارهاي امنیتی به کاربران ديگر اجازه نمی

د. قفل گذاري شوناشته میمتضاد نگه د هايقفلکنند تا متوجه شود چه زمانی به سیستم کمک می اينو 

شود. قفل گذاري سطح پايگاه داده و سطح صفحه و رديف در زمان ايجاد يا تغییر جدول مشخص می

ملیات ع آنشود. سطح تفکیک درجه اي است که طبق جدول در برنامه کاربردي کاربر مشخص می

شوند: تغییراتی که میهاي سرور پايگاه داده جدا خواندن شما از اقدامات همزمان ديگر پردازش

قی را که سواب آنتوانند روي سوابقی که شما در حال خواندن هستید ايجاد کنند و فرآيندهاي ديگر می

وياي بخوانید. سرور پ ،هستند هاآنهاي ديگر مشغول خواندن يا اصلاح توانید در حین اينکه پردازشمی
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Informix ثبات مکان نما و خواندن  ،اندن با تعهدخو ،داراي چهار سطح مجزا است: خواندن کثیف

 قابل تکرار. 

 

 های اتصالروش

د. ها را انتخاب کنتواند هر يک از اين الگوريتممی ،ها بپیونددبايد به جدول Informixهنگامی که 

هاي هاي اولیه به جدولچند اتصال با اتصال مجموعه ،اتصالات دو جدولی هستند ،تمام اتصالات حداقل

 ،فاده نمايداست ،کند که از کدام روش اتصال بر اساس هزينه هاشود. بهینه ساز انتخاب میبعدي انجام می

 صورتبهکنید. اتصالات در اين تصمیم زياده روي می OPTCOMPINDبجز زمانی که با تنظیم 

 شوند: زير توصیف می

 تواناز اين روش می ،هاي هر دو جدول شاخص گذاري شونده تودرتو: هنگامی که ستوناتصال حلق

ق داده ها تطابهاي متصل از طريق شاخصشود. ستوناستفاده نمود. جدول اول به هر ترتیب اسکن می

جو مورد جست ،شوند تا رديف حاصل را تشکیل دهند. يک رديف از جدول دوم نیز از طريق شاخصمی

دهد تا اين اتصال يک شاخص پويا در جدول دوم تشکیل می Informix ،گیرد. گاهی اوقاتیقرار م

 بسیار کارآمد هستند.     OLTPهاي کاربردي برقرار شود. اين اتصالات اغلب براي برنامه

 موتور پايگاه داده هر دو جدول را براي اتصال فیلتر  ،اتصال ادغام مرتب: بعد از اعمال فیلترها

کند. هر دو جدول ممکن است ابتدا نیاز به مرتب سازي داشته باشند. اگر يک میاسکن 

ديگر نیازي به مرتب سازي نیست. اين روش  ،شاخص روي ستون اتصال وجود داشته باشد
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ها داراي شاخص نباشند. بعد از مرتب سازي شود که هر يک از ستونزمانی انتخاب می معمولاً

 ده اي براي ادغام مقادير مرتب است. عمل اتصال روش سا ،جدول ها

  کند اتصال ادغام هش ابتدا يک جدول را اسکن می ،در دسترس بود 7اتصال هش: از نسخه

دهد. جدول دوم نیز ابتدا اسکن را در يک جدول هش قرار می آنو مقادير کلیدي هش 

شود. اتصالات هش اغلب سريع تر از در جدول هش پیدا می آنشود و مقادير اتصال می

اتصالات ادغام مرتب است براي اينکه نیازي به مرتب سازي ندارند. حتی اگر ايجاد جدول 

هاي جدول آنکه در  DSSهاي کاربردي با وجود برنامه ،هش به سربار نیاز داشته باشد

 شود. از اين روش استفاده می معمولاً ،بزرگی وجود دارد

 

 مبتنی بر هزینه پرسشبهینه ساز 

خودکار سريع ترين راه را براي بازيابی  صورتبه Informixبهینه ساز مبتنی بر هزينه سرور پوياي 

هاي جدول تعیین در ستون هادادهداده از جدول پايگاه داده بر اساس اطلاعات مربوط به توزيع اين 

کند و يک مسیر کند. اين بهینه ساز آمار مربوط به اين توزيع داده را جمع آوري و محاسبه میمی

یر در برخی موارد اين مسیر يک مس –نمايد بازگشت با کمترين اثر روي منابع سیستم را انتخاب می

که براي  هآنچترتیبی )سري( باشد. تمام تواند يک پردازش بازگشت موازي است اما در موارد ديگر می

باشد. براي اينکه کاربران درجه اي از يک مديريت حافظه می ،کنترل درجه موازي سازي نیاز است
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دهد که براي کاربران امکان هايی میبه بهینه ساز جهت Informixسرور پوياي  ،کنترل داشته باشند

 ايی که کاربران قادر به کنترل هستند شامل موارد زير است:هنمايد. بخشدور زدن بهینه ساز را فراهم می

 دهد تا نحوه دسترسی به يک جدول را مشخص هاي دسترسی: اين به کاربران اجازه میروش

تواند به بهینه ساز جهت دهد تا از يک شاخص مشخص يک کاربر می ،کنند. براي مثال

 استفاده نمايد.

 هاي ديگر دهد تا يک جدول را به جدولاجازه می هاي اتصال: اين روش به کاربرانروش

 توانند مشخص کنند که بهینه ساز از يککاربران می ،متصل کنند. براي مثال پرسشيک 

 نمايد.اتصال هش استفاده می

 یوه اي ها به شدهد تا بهینه ساز را براي اتصال جدولترتیب اتصال: اين به کاربران اجازه می

 مشخص هدايت کنند. 

 زمان  توسط پرسشدهد تا مشخص کنند که يک ف بهینه سازي: اين به کاربران اجازه میهد

گرداند( بايد بهینه سازي شود يا توسط زمان کل ها را باز میپاسخ )که اولین مجموعه رديف

 گرداند(. ها را باز می)که تمام رديف

 Informixكنترل حافظه توسط 

هاي مجازي به در میان مخزن پردازنده Informixتوسط سرور پوياي  مورداستفادهتمام حافظه 

توان طوري تنظیم نمود تا را می Informixسرور پوياي  ،شود. به اين صورتاشتراک گذاشته می

افزوده شود تا در اسرع وقت به درخواست مشتريان پاسخ  آنحافظه بیشتري به مخزن حافظه مشترک 
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 ،هاي ذخیره سازي به جاي کپیبه دايرکتوري داده )کاتالوگ سیستم( و روال هاي مربوطداده شود. داده

که اين امر باعث بهبود کارايی حافظه و اجراي سريع  ،شونددر میان کاربران به اشتراک گذاشته می

بردي هاي کارتواند مزاياي زيادي براي بسیاري از برنامهشود. اين ويژگی میمی مورداستفادههاي روال

 هاي ذخیره سازي شده دسترسیهاي بزرگ و يا روالهايی که به جدولبه ويژه براي برنامه ،داشته باشد

پشته بند است و در بخش  آندهد که نام نیز يک منطقه تخصیص می Informixدارند. سرور پوياي 

ذخیره  ،ندکهاي غیراشتراکی براي توابعی که يک بند اجرا میزي حافظه اشتراکی قرار دارد تا دادهمجا

هاي کند و يک پردازنده مجازي براي حفاظت از دادهشوند. پشته بند وضعیت نشست کاربر را بررسی می

د را اجرا ن کهمزمان هما صورتبهغیراشتراکی يک بند در مقابل بازنويسی شدن توسط بندهايی که 

پويا پشته را براي عملیات خاصی مثل  صورتبه Informixنمايد. سرور پوياي فعال می ،کنندمی

عمل تکه  Informixدهد. حافظه اشتراکی سرور پوياي هاي ذخیره سازي شده بازگشتی رشد میروال

ز رود. بجه زوال نمیرساند به نحوي که استفاده از حافظه به مرور زمان بتکه شدن را به حداقل می

اما علاوه  شوندخودکار در قطعات بزرگی افزوده می صورتبهقطعات حافظه مشترک  ،تخصیص اولیه

توانند در زمان اجراي پايگاه داده توسط مدير نیز اضافه شوند. سیستم مديريت حافظه نیز سعی بر اين می

کار رشد دهد. هنگامی که نشست کاربر به خود صورتبهقطعه حافظه را  ،دارد که در زمان اتمام حافظه

یرد. حافظه گقرار می مورداستفادهشود و توسط نشست بعدي آزاد می مورداستفادهحافظه  ،رسدپايان می

 ،ود. بنابرايناصلاح نم عاملسیستمتوان با آزاد سازي حافظه تخصیص يافته به پايگاه داده توسط را می
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ترش هاي مجازي که در گسدر میان پردازنده ،با افزايش تعداد کاربر توانندمی سادگیبهکاربر  بندهاي

 مهاجرت کنند.     ،شرکت دارند Informixسرور پوياي 

 

 

 پايگاه داده. هايسرويسفضاي آدرس  يهامؤلفه  (:2-02)شکل 

 IBM DB2ساختمان معماری  – 3پایگاه داده   77-3-3

 DB3ز فیزيکی نی ازنظريک سیستم مديريت پايگاه داده رابطه اي است.  DB3 ،از لحاظ مفهومی

هاي ارتباطی درون سیستمی است که وقتی با يکديگر يک ادغام از فضاهاي آدرس و لینک

نند. در کيک سیستم مديريت پايگاه داده رابطه اي را ايجاد می هايسرويس ،شوندترکیب می
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اپراتور آغاز  0شامل سه يا چهار کار است که از کنسول  DB3هر زيرسیستم  ،DB3نسخه سوم 

يک  DB3شود. نسخه چهارم به نام فضاي آدرس اجرا می CPUشوند. هر کار در بخشی از می

کند. توصیفی از اين پنج فضاي آدرس هاي ذخیره شده فراهم میفضاي آدرس اضافه براي روال

 (. 2-02را در ادامه خواهید ديد )شکل 

 DBAS پايگاه داده امکان کنترل ساختمان داده  هايسرويسفضاي آدرس  ياDB3  را

است اما هر فروشگاه  DSNDBM0کند. نام پیش فرض اين فضاي آدرس فراهم می

 SQLمسئول اجراي بندهاي  DBASرا تغییر نام دهد.  DB3ممکن است هر فضاي آدرس 

مديريت پايگاه داده است. سه سیستم  ياهستهو مديريت بافرهاي داده است و حاوي منطق 

مدير داده و مدير بافر. هر  ،دهد: سیستم داده رابطه ايرا تشکیل می DBASجداگانه  مؤلفه

 دهند.ها کارها بخصوصی را انجام میيک از اين مولفه

 SSAS  ضمايم  ،سیستم هايسرويسيا فضاي آدرسDB3  جانبی ديگر  هايسیستمرا با

(CICS، IMS/DC  ياTSOهماهنگ می ) .کندSSAS ها نیز مسئول اتصال فعالیت

يک نام پیش فرض  DSNMSTR(. BSDSبايگانی اتصال و  ،است )اتصال فیزيکی

 براي اين فضاي آدرس است. 

  موردنیازسومین فضاي آدرس DB3، IRLM  .يا مدير قفل منبع درون سیستم است

IRLM  هايقفلمسئول مديريت DB3 بست( است. نام پیش فرض اين )شامل تشخیص بن

 DDF ،فضاي آدرس DB3چهارمین  است. نسخه سوم IRLMPROCفضاي آدرس 
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است که به  موردنیازتنها زمانی  DDFتنها گزينه اختیاري است.  ،شدهتوزيعيا امکان داده 

 نیاز باشد. شدهتوزيعقابلیت پايگاه داده 

 جديدترين فضاي آدرس، SPAS ه شده نام دارد که به نسخه يا فضاي آدرس روال ذخیر

روال راه دور  هايفراخوانهاي ذخیره شده و اضافه شده است تا از روال DB3چهارم 

(RPCs .پشتیبانی نمايد )SPAS شود و يک يک فضاي آدرس متحد اجرا می صورتبه

 ورتصبهتواند کند. اين کار میهاي ذخیره شده براي اجرا فراهم میمحیط مستقل براي روال

به  ،کد روال ذخیره شده نوشته شده توسط کاربر را در دنیاي کوچک خود ايزوله نمايد مؤثر

 تداخل داشته باشد.  DB3نحوي که خودش نتواند با کد سیستم 

 کند.را اداره می DB3 هايقابلیتتمام  مؤثر صورتبهفضاي آدرس دهی شامل منطقی است که  5اين 

 DBAS هایقابلیت

شود: سیستم مجزا تشکیل می مؤلفهاست و از سه  SQLمسئول اجراي  DBASبه ياد داشته باشید که 

دهد و زمانی که بعدي ارجاع می مؤلفهرا به  SQLيک بند  مؤلفهمدير داده و مدير بافر. هر  ،هايرابط

است  يامؤلفه( RDS) يارابطه. سیستم داده گرداندیبازمنتايج را  مؤلفههر  ،نتايج بازگردانده شوند

ها و سطرها از ستون يامجموعه SQLدهد. هنگامی که يک عبارت گرايشات خود را می DB3که به 

رسد و بهترين مکانیزم براي رسیدگی به درخواست می RDSاين درخواست به  ،کندرا درخواست می

را  آنرا منتشر کند و نیازهاي  SQLتواند يک عبارت می RDSشود. توجه داشته باشید که تعیین می

حمايت  ياابطهرهايی باشند که توسط يک پايگاه داده توانند شامل ويژگینیز تعیین نمايد. اين نیازها می
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دريافت  RDSتوسط  SQLيا اتصال(. هنگامی که يک عبارت  يزيرطرح ،شوند )مثل انتخابمی

هاي داخلی قرار دارد را ترجمه ه در دسترس شناسهنام عناصر داده ک ،نمايدهويت را بررسی می ،شودمی

کند و يک مسیر دسترسی تشکیل می سازيینهبهرا  SQLنمايد و را بررسی می SQLاملاي  ،کندمی

در داده مورد  DMرود. ( میDMمدير داده ) مؤلفهبهینه به  SQLاز عبارت  RDS ،دهد. سپسمی

هاي داده )کل است که رديف DB3 مؤلفه DM ،کند. به عبارت ديگردسترسی عمیقا کاوش می

درخواست داده را  DMدهد. هاي شاخص جدول( را مورد تجزيه و تحلیل قرار میها يا رديفرديف

( براي BMخواهد که به درخواست رسیدگی نمايد. مدير بافر )نمايد و سپس از مدير بافر میتحلیل می

گفته  DBMSsکند. بافر داده اغلب به حافظه کش در به داده دسترسی پیدا می DB3هاي ديگر مولفه

شود مراجعه می هاآنهايی که اغلب به از مخازن مجموعه حافظه براي ذخیره سازي داده BMشود. می

 BMکند تا يک محیط دسترسی به داده کارآمد ايجاد نمايد. هنگامی که يک درخواست به استفاده می

به  BM ،ه موجود در مخزن بافر مناسب است يا خیر. اگر مناسب بودبايد تعیین شود که آيا داد ،برسد

 BM ،در مخزن بافر نباشند هادادهفرستد. اگر اين می DMرا به  هاآنکند و اين داده دسترسی پیدا می

 هاآنهم به نوبه خود  آنباز گرداند که  BMخواهد تا داده را بخواند و به می VSAMاز مدير رسانه 

کند و تا حد ممکن دريافت می BMرا توسط  آنداده فرستاده شده به  DMفرستد. می DMرا به 

اعمال  DMدر  0هاي مرحله کند. تنها گزارههاي زيادي اعمال میپاسخ گزاره یماتتنظبراي کاهش 

هاي مرحله دوم اعمال کند. تمام گزارهدريافت می DMداده را از  RDS ،شوند. درنهايتمی

ام شود. در هنگمی بازگردانده کنندهدرخواستگیرد و نتايج به تب سازي لازم انجام میمر ،شوندمی
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داشته باشیم.  DB3داخلی  يهامؤلفهبهتر است درک درستی از  ،DB3توسعه يک برنامه کاربردي 

 0توان درک کرد که گزاره مرحله می سادگیبهرا در نظر بگیريد.  3و  0هاي مرحله گزاره ،براي مثال

پیش از اين در پردازش  هاآندانید براي اينکه شما می ،دارد 3مرحله  يهاگزارهکارايی بیشتري نسبت به 

هاي مانع سربار ناشی از عبور داده هاآن ،بنابراين (.DMدر  RDS يجابه) اندقرارگرفتهمورد ارزيابی 

 شوند.ديگر می مؤلفهبه  مؤلفهاضافه از يک 

 DB2مدیریت حافظه 

رمان يابد که مدير پايگاه داده شروع به استفاده از فحافظه اشتراکی مدير پايگاه داده زمانی تخصیص می

db3start ورتصبه ،کندکند و تا زمانی که مدير پايگاه داده ديگر از اين فرمان استفاده نمیمی 

اه داده استفاده الات پايگماند. از اين حافظه براي مديريت فعالیت در سراسر اتصباقی می يافتهیصتخص

هاي ديگر الحاق و يا تخصیص تمام حافظه ،شود. از نقطه نظر حافظه اشتراکی مدير پايگاه دادهمی

گامی که گويند( هنحافظه اشتراکی پايگاه داده نیز می آنيابند. حافظه عمومی پايگاه داده )که به می

شود يا هنگامی که اولین فعال می ACTIVATE DATABASEپايگاه داده با استفاده از فرمان 

 يابد.ه هر پايگاه داده تخصیص میب ،شودبرنامه کاربردي به پايگاه داده متصل می
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 راکی مدير پايگاه دادهمرور کلی حافظه اشت  (:2-02)شکل 

 DEACTIVATEحافظه جهانی پايگاه داده تا زمانی که پايگاه داده با استفاده از فرمان 

DATABASE غیرفعال شود و يا تا زمانی که آخرين برنامه کاربردي از پايگاه داده قطع گردد، 

فهرست   ،پايگاه داده شامل حوزه حافظه مثل مخازن بافر سراسريماند. حافظه باقی می يافتهیصتخص

 ،حافظه آزاد پايگاه داده و حافظه آزاد کاربردي است. پارامتر پیکربندي مدير پايگاه داده ،قفل

NUMDB، کنند. اگر مقدار اين پارامتر هاي فعال همزمان را تعريف میحداکثر مقدار پايگاه داده

ال پايگاه داده نیز ممکن است با توجه به تعداد پايگاه داده فع سراسريتعداد قطعات حافظه  ،افزايش يابد

هاي کاربردي برنامه دهد که چگونه از حافظه براي حمايت ازنشان می (2-02)افزايش پیدا کند. شکل 

است روي  کنیم که ممکنشود. در بخش قبل ما برخی از پارامترهاي پیکربندي را معرفی میاستفاده می
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کنیم که با پارامترهاي پیکربندي را معرفی می ،داشته باشند. در حال حاضر تأثیرتعداد قطعات حافظه 

دهند. حافظه اشتراکی مدير ر حافظه را میبه شما امکان کنترل اندازه ه ،محدود کردن اندازه حافظه

رهاي پارامت تأثیرکند. اندازه اين حافظه تحت پايگاه داده به مدير پايگاه داده براي اجرا کمک می

 پیکربندي زير قرار دارد:

 ( اندازه حافظه آزاد مانیتور سیستم پايگاه دادهMON_HEAP_SZ) 

 ( اندازه بافر حسابرسیAUDIT_BUF_SZ) 

  بافرهايFCM (FCM_NUM_BUFFERS) 

  مجريان پیامFCM (FCM_NUM_ANCHORS) 

 هاي اتصال وروديFCM (FCM_NUM_CONNECT) 

 هاي درخواست بلوکFCM (FCM_NUM_RQB) 

ريع مدير ارتباطات س مؤلفهاز  ،شودمدير پايگاه داده هنگامی که موازي سازي فرا پارتیشن فعال می

(FCMبراي انتقال داده میان عامل ) هايDB3 شنیفرا پارت سازييموازاگر  ،کند. بنابرايناستفاده می 

هاي اتصال و ورودي ،مجريان پیام ،FCMبراي بافرهاي  موردنیازبه مناطق حافظه  ،را فعال نکنید

ط وسيابند. حداکثر اندازه قطعه حافظه عمومی پايگاه داده تهاي درخواست تخصیص نمیبلوک

 شوند:پارامترهاي پیکربندي زير تعیین می

بندي شوند )مقدار پارامتر پیکرشوند يا تغییر داده میاندازه مخزن بافر وقتی که مخازن بافر ايجاد می

 شوند.شود( مشخص میگرفته می ،شود 0اگر  BUFFPAGEپايگاه داده 
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 ( حداکثر ذخیره سازي براي فهرست قفلLOCKLIST) 

  حافظه آزاد( پايگاه دادهDBHEAP) 

 ( اندازه حافظ آزاد کاربرديUTIL_HEAP_SZ) 

 ( اندازه قطعه حافظه ذخیره سازي گسترش يافتهESTORE_SEG_SZ) 

 ( تعداد قطعات حافظه ذخیره سازي گسترش يافتهNUM_ESTORE_SEGS) 

 ( اندازه کش بستهPCKCACHESZ) 

 دازه حافظه شود: انزير تعیین می حافظه عمومی برنامه کاربردي توسط پارامترهاي پیکربندي

 (APP_CTL_HF_akP_SZآزاد کنترل برنامه کاربردي )

 پرسشبهینه سازی 

ی پرسشهاي سیستم پايگاه داده استراتژي آناست که در  پرسشبخشی از فرآيند  پرسشبهینه سازي 

نمايد. کند و يک استراتژي با حداقل هزينه مورد انتظار را انتخاب میمختلف را با يکديگر مقايسه می

 بخش کلیدي پايگاه داده رابطه اي است و موثرترين روش براي ،که اين قابلیت را دارد پرسشبهینه ساز 

کردن  دهد تا بدون مشخصا مینمايد. اين قابلیت به کاربران اين امکان ردسترسی به داده را تعیین می

ب اندازه يک ترکی پرسشرا درخواست نمايند. هزينه دسترسی به يک  هاآن ،نحوه بازيابی اين اطلاعات

هزينه دسترسی به شاخص و صفحات داده  ،I/Oهاي پردازش است. هزينه و هزينه I/Oگیري شده از 

 رسشپور به هر مرحله در محاسبه نتايج باشد. هزينه پردازش با تخصیص يک شمارنده دستاز ديسک می

 شود. دو روش براي بهینه سازي وجود دارد:اندازه گیري می
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است. بهینه ساز هزينه هر روش پردازش  يافتهتوسعه IBM. بهینه سازي مبتنی بر هزينه: اين عمل توسط 0

از اين  هایستمسبیشتر  ،. در حال حاضرگزيندیبرمکند و روشی با کمترين هزينه را را برآورد می پرسش

 کنند.   روش استفاده می

کرد. یهستند. اوراکل از اين روش استفاده م پرسش. روش بهینه سازي اکتشافی: قوانین بر اساس شکل 3

 نمايد. هیچ سیستمی از اين روش استفاده نمی ،در حال حاضر

 ورداستفادهم يهاگزاره يبندطبقه ،مناسب براي کسب داده هايشاخصیفه انتخاب وظ پرسشبهینه ساز 

 ،تعیین ترتیب يک اتصال ،انتخاب مسیرهاي دسترسی ،اجراي کاهش ساده داده ،در يک پرس وجو

ه پرس وجوهاي فرعی را بر عهداجراي تبديلات منطق بولی و اجراي تبديلات  ،اجراي تبديلات گزاره

 شوند.میانجام  پرسشبراي کارآمدتر کردن پردازش  هااينهمه  دارد،

 DB2در  یگذارقفلكنترل همزمان و 

در يک سیستم مديريت پايگاه داده يک مبادله مشخص میان همزمانی و سربار  يگذارقفلگرانولیته 

CPU یاز به ممکن است ن ،دهد. هر زمان که به گرانولیته ريزتري از قفل گذاري نیاز باشدرا نشان می

مسیر  قفل گذاري طول ،براي اينکه به طور کلی ،موجود نیاز داشته باشیم CPUافزايش استفاده از منابع 

CPU شود اما هر درخواست قفل به ارتباط دهد. هیچ عمل ورودي/خروجی انجام نمیرا افزايش می

ممکن است يک  اين ،حالبااين( نیاز دارد. IRLMو مدير قفل منبع داخلی ) DB3دو طرفه میان 

فقط  SQLبراي  ،قفل بالقوه وجود داشته يا نداشته باشد. براي مثال هاياستدرخوافزايش در تعداد 

افزايشی  IRLMبه  DB3قفل  هايدرخواستممکن است در تعداد  ،قفل مؤثرخواندنی با امتناع خیلی 
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مبادلات  هايقفلرساند. می IRLM هايسرويسقفل را به  هايدرخواست DB3مشاهده نشود. يک 

که  DB3شوند. اشیاء مديريت می IRLMتحت مالکیت واحد کاري يا بند قرار دارند و توسط 

 هاي قفل گذاري مبادلات هستند عبارتند از:گزينه

 فضاي جدول 

 پارتیشن 

 جدول 

 صفحه 

 رديف 

ه مراتب سلسل ،براي مثال –هاي قفل گذاري بايد عملیات زيادي را به نام قفل گذاري انجام دهند مکانیزم

 تشديد و تعلیق قفل و تشخیص و بازيابی بن بست را مديريت کنند. ،حالت قفل ها ،دوره قفل ،قفل

 های اتصالروش

بايد يک اتصال انجام دهد. هنگام  DB3 ،درخواست شود SQLهنگامی که چند جدول در يک بند 

هر  نمايد که چگونهنوع دسترسی )اسکن فضاي جدول يا اسکن شاخص( تعیین می ،اتصال جدول ها

لف با هاي مختکند که چگونه نتايج از جدولدرک روش اتصال تعیین می ،جدول قابل دسترسی است

از دو  فرستند. درحالی که بیششوند و يک نتیجه منسجم به درخواست دهنده میيکديگر ترکیب می

همیشه عملیات اتصال را در چند  DB3 ،به هم متصل نمود SQLدر يک عبارت توان جدول را می

کند و جدول ترکیبی به مرحله بعد دهد. هر مرحله تنها دو جدول را به هم متصل میمرحله انجام می
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ها به يکديگر و نحوه دسترسی هر جدول را هاي برنامه نحوه اتصال اين جدولشود. جدولوارد می

 ند.نمايتوصیف می

 مایکروسافت SQLسرور  – 7پایگاه داده  77-3-7

 ساختار معماری

Microsoft SQL Server 3111 هاي جدول –نمايد را در پايگاه داده ذخیره می هاداده

-02 لشوند )شکهاي فیزيکی سازمان دهی میروابط مديريت شده در فايل صورتبهکنترل شده 

مثل  ،شودمنطقی انجام می يهامؤلفهکار در ابتدا با  ،داده(. در هنگام استفاده از يک پايگاه 5

 وانعنبه هاآنها و فضاي کاربري. پیاده سازي فیزيکی روابط و درک روال ،هايدگاهد ،هاجدول

 مشخص است.  کاملاًيک فايل 
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 ديدگاه فیزکی پايگاه داده وديدگاه منطقی مقايسه    (:5-02) شکل

( msdbو  master، model، tempdbچهار پايگاه داده سیستمی ) SQLهر نمونه از يک سرور 

تنها يک پايگاه داده کاربري  ها سازمان (. بعضی از 02-6و يک يا چند پايگاه داده کاربردي دارد )شکل 

پايگاه داده مختلفی براي  ها سازمان شود. برخی سازمان را شامل می موردنیازدارند که تمام اطلاعات 

هر گروه در سازمان خود دارند و گاهی اوقات از يک پايگاه داده براي يک برنامه کاربردي استفاده 

اجرا گردد تا چند  SQLهاي متعددي از يک موتور پايگاه داده سرور شود. نیازي نیست که نسخهمی

ی ر را پیدا کنند. يک نمونه از نسخه شرکتهاي موجود در يک سروکاربر امکان دسترسی به پايگاه داده

 صورتبه ،کنندتواند هزاران کاربري را که در چند پايگاه داده کار میمی SQLيا استاندارد سرور 

در نمونه را در دسترس  هادادهتواند تمام پايگاه می SQLهمزمان کنترل و اداره نمايد. هر نمونه از سرور 

 دارند.  قرار شدهتعريفنمونه متصل هستند و يا در معرض مجوز امنیتی  آنکاربرانی قرار دهد که به 

 

 منطقیساختار فضاي جدول   (:6-02)شکل 
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اتصال شما به يک پايگاه داده خاص روي سرور مرتبط  ،SQLهنگام اتصال به يک نمونه از سرور 

شويد به پايگاه داده اي متصل می معمولاًشود. اين پايگاه داده به پايگاه داده جاري معروف است. شما می

هاي ید از گزينهتواناگرچه می ،پايگاه داده پیش فرض شناخته شده است عنوانبهکه توسط مدير سیستم 

هاي پايگاه داده نیز براي مشخص کردن پايگاه داده ديگر استفاده کنید. شما  APIاتصال موجود در 

يا  Transact-SQLUSEdatabase_nameتوانید از يک پايگاه داده با استفاده از عبارت می

به پايگاه داده ديگر سويیچ شويد که همین باعث تغییر زمینه پايگاه داده جاري شما  APIيک تابع 

 شود. می

SQL Server 3111 هاي داده از يک نمونه از سرور دهد تا پايگاهبه شما اجازه میSQL  را تفکیک

را در نمونه ديگر به هم متصل نمايید يا حتی پايگاه داده را دوباره به همان نمونه  هاآنکنید و سپس 

بگويید  SQLتوانند به سرور می ،داشته باشید SQLترکیب نمايید. اگر يک فايل پايگاه داده سرور 

فايل پايگاه داده را با يک نام مشخص از پايگاه داده الحاق نمايید. از تغییرات عمده  آنکه چه زمانی 

 SQLالگوريتم حافظه و استفاده از حافظه توسط اشیاء سرور  ،6.5نسبت به سرور  7.1موجود در سرور 

یم مدير پايگاه داده براي تنظتواند کاري که شود و میاست که باعث بهبود عملکرد پايگاه داده می

 حافظه انجام دهد را به حداقل برساند. 

MicrosoftSQLServer7.1  روش تخصیص و دسترس به حافظه را تا حد زيادي بهبود بخشیده

 است. 
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حافظه توسط مدير پايگاه داده با تنظیمات پیکربندي مديريت  آنکه در  ،SQL Server 6.5برخلاف 

تواند مديريت حافظه دستی را حذف يک مدير حافظه دارد که می SQL Server 7.1 ،شده است

يک گزينه پیکربندي حافظه دارد که يک مقدار ثابتی از حافظه را در زمان  SQL Server 6.5نمايد. 

گردد. دستی مديريت می صورتبهشود و حافظه تقسیم بندي می ،يعنی –دهد تخصیص می ياندازراه

تواند آغاز به کار کند. مدير پايگاه داده در ابتدا نمی SQLسرور  ،اگر پارامتر فوق خیلی بزرگ باشد

 356با يک حافظه  ،چه میزان حافظه بايد مصرف نمايد. براي مثال SQLبايد تعیین نمايد که سرور 

 تخصیص عاملسیستمگابايت نیز براي م 56مگابايت بگیرد و  311ممکن است  SQLسرور  ،مگابايتی

ه توان برنامه ريزي نمود که يک پايگاه داددهد. اين کار به نوبه خود يک هنر است نه علم. به سختی می

هاي هو برنام عاملسیستمبه تنهايی چه میزان پايگاه داده نیاز دارد يا چه چقدر برنامه کمتري يک 

ه شوند. استفاده از حافظوب که روي همان کامپیوتر اجرا میکاربردي ديگر نیاز دارند مثل سرورهاي 

به حافظه بیشتري نیاز  5تا  1ممکن است از ساعت  SQLاين احتمال وجود دارد که سرور  ،ثابت نیست

به حافظه بیشتري براي کارهاي شبانه نیاز داشته باشد.  1تا  5نیز ممکن است از  عاملسیستمداشته باشد و 

کار  وباره راه اندازي شود. با آغاز يکخاموش و د SQLServer6.5ربندي حافظه بايد براي تغییر پیک

SQLServer7.1،  کند که بر اساس مقدار حافظه اي که تعیین می آنتخصیص حافظه پوياي

چه میزان حافظه  ،نیاز دارند NTهاي کاربردي براي اجرا در ويندوز و برنامه NTويندوز  عاملسیستم

مگابايت حافظه داشته باشد.  503کلا  NTفرض کنید که ويندوز  ،بايد تخصیص يابد. براي مثال

 73از  آنهاي کاربردي روي و برنامه NTويندوز  ،شودراه اندازي می SQLهنگامی که سرور 
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را  آنمگابايت از  5نمايد و از حافظه موجود استفاده می SQLکنند. سرور مگابايت حافظه استفاده می

 73، کند حافظه استفاده میمگابايت کل  503از مگابايت  225از  SQLسرور  ،گذارد. بنابراينآزاد می

شروع  NTمگابايت حافظه آزاد. اگر برنامه کاربردي ديگر در ويندوز  5و  NTمگابايت براي ويندوز 

تخصیص  آنحافظه را به  SQLسرور  ،ر دهدقرا مورداستفادهمگابايت از حافظه آزاد را  5به کار کند و 

اگر ويندوز  ،ماند. در مقابلمگابايت از فضاي آزاد همیشه آزاد باقی می 5دهد تا مطمئن شود که می

NT  سرور  ،مگابايت باشد 5حافظه را به نحوي آزاد بگذارد که حافظه آزاد بیش ازSQL  آناز 

 کند. حافظه براي عملیات پايگاه داده استفاده می

 ،NTاين الگوريتم حافظه پويا مزاياي زيادي دارد. شما نیازي نداريد که درصد حافظه براي ويندوز 

توانید در زمان استفاده می اينرا حدس بزنید.  SQLو سرور  NTهاي کاربردي مبتنی بر ويندوز برنامه

در زمان کم  NTتوانید از حافظه آزاد خودداري کنید و می آنبندي  از صفحه NTشديد از ويندوز 

کارايی خوبی دارد.  SQL Server 7.1کاري استفاده نمايید. الگوريتم حافظه براي نسخه دسکتاپ 

ست گرداند. علت اين اباز می عاملسیستمحافظه را به  ،به جاي استفاده از حافظه در زمان آزادي حافظه

 کند. هاي ديگري را نیز اجرا میپ برنامهکه نسخه دسکتا

 معماری قفل گذاری

Microsoft SQL Server 3111  زمان هم صورتبهاز قفل براي کنترل همزمانی میان کاربرانی که

 هاتراکنشهم  SQL Server ،پیش فرض صورتبهکند. استفاده می ،در حال تغییر پايگاه داده هستند

اگر يک برنامه کاربردي دو اتصال  ،نمايد. براي مثالرا بر اساس يک اتصال مديريت می هاقفلو هم 
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توان با اتصال ديگر اشتراک گذاشت. يک اتصال را نمی موردنیاز هايقفل ،را باز کند SQLسرور 

دود ت محبه دست آورد. تنها اتصالا ،هايی که با قفل اتصالات ديگر درگیر هستندتواند قفلاتصال نمی

در سطوح مختلف گرانولیته در پايگاه داده اعمال  SQLسرور  هايقفلاين قاعده نیستند.  تأثیرتحت 

 جدول يا پايگاه داده به دست ،شاخص ،چندين کلید ،کلیدها ،توان روي رديف هارا می هاقفلشوند. می

 ،قرار داد Transact-SQL ،توان قفل براي هر بند می آنسطح مناسبی که در  SQLآورد. سرور 

د براي اشیاء مختلف متفاوت هستن ،توان به دست آوردرا می هاقفل آنکند. سطحی که در تعريف می

يک جدول ممکن است خیلی  ،براي مثال –گردد مراجعه می هاآنبه  پرسشتوسط يک  معمولاًکه 

ممکن است  تربزرگدر حالی که در جدول  ،يک قفل اعمال شده باشد آنکوچک باشد و روي 

ص لزوما توسط کاربران مشخ ،شودقفل گذاشته می آنرديفی اعمال شده باشد. سطحی که در  هايقفل

هر  هايقفلکند که تضمین می SQLشود و نیازي به تنظیمات مدير ندارند. هر نمونه از سرور نمی

 ،به روز ،. چند حالت قفل وجود دارد: قفل مشترکسطح از گرانولیته در سطح ديگري نیز مجاز هستند

 دقیق و طرح.  ،منحصربه فرد

صال روي اولین ات هاقفل ،درگیر روي يک منبع مسدود شوند هايقفلاگر چند اتصال در انتظار براي 

کند. در حمايت را آزاد می هاآن هايقفلاتصال بعدي  عنوانبهشده  دهیسرويساولین پايه  ،روندمی

ها دارد. اگر يک نمونه از سرور يک الگوريتم براي تشخیص بن بست SQLسرور  ،از عملیات همزمان

SQL د که ادامه دهبرد و به ديگري اجازه میيک تراکنش را به پايان می ،را شناسايی کند یبستبن

ال را تشديد يا تخفیف دهد. براي مث هاقفل پويا گرانولیته يا نوع صورتبهتواند می SQLيابد. سرور 
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 هايقفل ،و درصد زيادي از جدول نیز قفل باشد ،اگر براي به روزرسانی به چندين رديف قفل نیاز باشد

رديفی رها  هايقفل ،شوند. اگر به يک قفل جدولی دست يابیمرديفی به يک قفل جدولی تشديد می

ولیته گران معمولاً پرسشبهینه ساز  ،کندرا تقويت می هاقفلبه ندرت  SQL Server 3111شوند. می

 نمايد.  قفل صحیح را در زمان کامپايل برنامه اجرا انتخاب می

 ساختاریافته پرسشزبان 

کنید  ( استفادههازبانبايد از مجموعه اي از فرامین و بندها ) ،براي کار با اطلاعات موجود در پايگاه داده

طه هاي داده رابمختلفی با پايگاه هايزبانتوان از باشند. می شدهتعريف DBMSکه توسط نرم افزار 

( و سازمان بین ANSIاست. موسسه استاندارد ملی آمريکا ) SQL هاآنرايج ترين  ،اي استفاده نمود

 SQLند که شامل استانداردهاي زبان کن( استانداردهاي نرم افزار را تعريف میISOالمللی استاندارد )

توسط  SQLاستاندارد  ،کندپشتیبانی می SQL،63از سطح ورودي  SQL Server 3111شود. می

ANSI  منتشر شده است. گويش  0663در سالSQL  تحت حمايت سرورSQL  مايکروسافت قرار

 مورداستفادهزبان اولیه  T-SQLشود. ( شناخته میSQL) Transact-SQLدارند که به نام 

 باشد. مايکروسافت می SQLهاي کاربردي سرور برنامه

 خاص هایویژگیخلاصه ای از 

Microsoft SQL Server 3111  به کاربران يک پلتفرم پايگاه داده بدون درز و عالی براي

کند. هاي کاربردي تجارت الکترونیک فراهم میانبار داده و برنامه ،(OLTPپردازش تراکنش آنلاين )

منسجم ايجاد کرده که  XMLيک محیط  ،اعمال شده SQLسرور  7.1که در نسخه  هايیپیشرفت
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 هايسرويسافزايد و فناوري ذخیره سازي را با تحلیلی می هايسرويسويژگی داده کاوي جديدي در 

هولت کیفیت و س ،قابلیت اطمینان ،باعث تقويت عملکرد SQL Server 3111کند. متاداده تقويت می

 شود.   می SQL Server 7.1استفاده از 

 آزمايش تحلیل عملکرد پلتفرم 02-2

 

براي انجام يک مقايسه درست بین اين چهار پايگاه داده به يک معیار ساده نیاز داريم که از مزيت 

گروه کاري ما روي  ،داده بهره نگیرد. براي انجام اين کار هايخاص موجود در پايگاه هايويژگی

تحقیق کرده است. سه معیار  (TPC،www.tpc.orgآخرين معیارهاي انجمن پردازش تراکنش )

 - TPC-C ، Hدادند. اين معیارها عبارتند از: را می OLTPوجود داشت که به ما امکان آزمايش 

TPC  وTPC-Rنسخه پنجم  ،. از اين بینTPC-C آخرين معیار  عنوانبهOLTP شدهیطراح 

 - H ،تا کنون نتوانسته اين معیار را در اختیار عموم  قرار دهد. به اين ترتیب TPC ،حالباايناست. 

TPC  وTPC-R هاي داده حامی تصمیم در انبار داده هستندبازبینی شدند. اين دو معیار براي پايگاه .

است. تنها تفاوت میان اين دو معیار  TPC_Rنسخه بازبینی شده از  H - TPCکه  شدهمشخص

 ،قوانین مربوط به پیاده سازي است. تصمیم با تیم ارزيابی عملکرد بود که به دلیل نداشتن زمان کافی

ند تا براي دادشدند و تحلیل واقعی انجام میپايگاه داده را بلد می ،گرفتندگروه بايد معیارها را فرا می

که ما براي اين ،شود. اين تصمیم به هر صورت گرفته شدبهترين روش ايجاد می H - TPCفاده از است

هاي کمتري پیش رو داشتیم. اين معیار شامل يک بسته از پرس وجوهاي گزينه ،معیار سازيیادهپدر حین 
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کمک به آزمايش حجم کثیري  ،آنگرا و اصلاحات داده همزمان بود. هدف اصلی  وکارکسبادهاک 

ي داده اي هااز داده و اجراي پرس وجوهاي خیلی پیچیده بود. کار بعدي تعیین نوع تراکم بار و پايگاه

 شدند و نحوه اجراي اين بارها بود. که اجرا می

 تراكم بار  77-7-7

پیوتر ممشخص کردن تراکم بار است. تراکم بار يک کا ،نگرانی اصلی تعیین معیار يک سیستم

ود. شکند تعريف میهاي که سیستم از محیط دريافت میمجموعه اي از تمام ورودي صورتبه

تراکم بار  عنوانبه( 2-02)جدول  H - TPC در معیار  شدهتعريفها از پرس وجوهاي گروه

 اصلی استفاده کردند. 

 آمادگی برای آزمایش 77-7-2

 - Hدر معیار  کارايیهاي يکی از آزمون ،مطمئن شويمبراي اينکه از استاندارد بودن آزمايش 

TPC  انتخاب و اصلاح شدند. اصلاحات برنامه ريزي شده عبارت بودند از درج تازگی طبق نیاز

دو اجرا انجام شد: يکی بدون  ،و استفاده از شاخص گذاري. بنابراين H - TPCمشخصات 

 H TPC -مشخصات  موردنیازکردن رفرش . رفرشو ديگري با شاخص و  رفرششاخص و 

به آزمون کننده واگذار شده است. براي حصول اطمینان  هاپرسشدر  رفرشهااين   موقعیتاست اما 

)پیوست  0از آزمون شماره  ،دهندرا به يک شیوه انجام می پرسشهاي داده از اينکه تمام پايگاه

A  از معیار - H TPC استفاده شد.  شدهتعريفاز پیش  رفرش( با سه روش 
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 H TPC - هايمعیار  (2-02)جدول 

 مختصر گزارش-0 پرسش

  گذاريیمتق

ا تمام اقلامی ر از گذاريیمتق مختصريک گزارش  پرسشاين 

غیر )متخواهد داد خصوصی منتقل شده اند ه که در يک تاريخ ب

براي بزرگترين روز  031تا  6جايگزين(. زمان جابه جايی بین 

باشد. در هر گروه تعدادي از میکشتی موجود در پايگاه داده 

 اقلام گنجانده شده است.

تامین کننده با حداقل  -3پرسش

 هزينه

براي هر بخش از يک نوع و اندازه خاص مشخص  پرسشاين 

ن محصول را با کمتري آنتواند می کنندهعرضه کدام کند کهمی

ايین پ قیمت ،منطقه آندر  کنندهعرضههزينه تهیه کند. اگر چند 

 پرسشاين  ،دهندارائه ب  بخش سفارش آنرا براي  يکسان

 محصولات را تامین کنندگانی با يکصد گردش حساب بالا

 کند.فهرست می

کند و درآمد بالقوه را تعیین می حمل و نقلاولويت پرسش اين  اولويت حمل و نقل  -2پرسش

مجموع قیمت افزوده سفارشاتی که بالاترين درآمد  صورتبهو 

 ،را میان کالاهايی که در يک تاريخ مشخص بارگیري نشده بودند

 ،کالاي بارگیري نشده وجود داشته باشد 01دارد. اگر بیش از 

 شود.سفارش با بیشترين درآمد فهرست می 01تنها 

بررسی اولويت  -2پرسش

 سفارش

تعداد سفارشاتی که در يک فصل سال سفارش  پرسشاين 

حداقل يک کالا بعد از  آندهد که در اند را نشان می شدهداده

 شود. تاريخ تصويب شده دريافت می

ظرفیت تامین  -5پرسش

 کنندگان محلی

درآمد به دست  میزان ،براي هر کشور يک منطقه پرسشاين 

 هاتراکنشدر اين  ،نمايدکالا را فهرست می هايتراکنشآمده از 

مان را در ه هاآندهند و عرضه کنندگان مشتريان کالا سفارش می

ها شامل کالاهاي سفارشی در  پرسشنمايند. اين کشور عرضه می

 شود. يک سال مشخص می

www.takbook.com



  645كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

کند که ناشی از میمقدار افزايش درآمد را حساب  پرسشاين  پیش بینی تغییر درآمد-6پرسش

حذف تخفیف در گستره يک شرکت خاص در محدوده 

 باشد.مشخصی از سال می

مقدار کالاهاي مبادله شده میان کشورهاي خاص را  پرسشاين  حمل و نقلحجم  -7پرسش

کند که به مذاکرات دوباره قراردادهاي حمل و نقل تعیین می

 کند. کمک می

کند که چگونه سهم بازار از يک کشور تعیین می پرسشاين  سهم بازار ملی -1پرسش

معلوم در يک منطقه معلوم در طی دو سال براي يک نوع کالاي 

 خاص تغییر کرده است.

اندازه گیري سود نوع  -6 پرسش

 محصول

کند که براي يک خط تولید چقدر سود به تعیین میپرسش اين 

 شود.یم تقسیمآيد و توسط سال و کشور عرضه کننده دست می

گزارش کالاهاي  -01 پرسش

 بازگشتی

مشتريانی که ممکن است با کالاها مشکل داشته باشند پرسش اين 

 کند.را شناسايی می

 مهم شناسايی -00 پرسش

  موجودي

ر دموجودي تامین کنندگان  مهمترين زيرمجموعهپرسش اين 

 کند.يک کشور خاص را پیدا می

 حمل و نقلحالات  -03 پرسش

 و اولويت سفارش

مل ح ترارزانکند که آيا انتخاب حالات بررسی میپرسش اين 

 منفی روي سفارشاتی با اولويت بالا داشته تأثیرتواند می و نقل

لوم به مع يختارباشد و باعث شود که کالاهاي بیشتري بعد از 

 دست مشتري برسد يا خیر.

عیین را ت هاآنرابطه میان مشتريان و اندازه سفارشات پرسش اين  توزيع مشتري  -02 پرسش

 کند.می

ا پیدا ر يافتهتوسعهدرصد درآمد سالانه براي کالاهاي پرسش اين  تاثیر توسعه  -02پرسش 

پارامتر جايگزين در زمان ايجاد  عنوانبهخواهد کرد )دوره زمانی 

  Seedاز متغیر  ،است QGENبا برنامه  پرسش

 کند(.میاستفاده 
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 تامینبرترين -05پرسش 

 کنندگان

رآمد را بیشتر د تامین کنندگاندهد که به ما نشان میپرسش اين 

در دوره زمانی خاصی به دست آورده است )دوره زمانی يک 

با برنامه  پرسشپارامتر جايگزين است که هنگام ايجاد 

QGEN  با کمک متغیرSeed شود.(انتخاب می 

 تامینرابطه کالاها و  -06پرسش 

 کنندگان

 وردنیازمتوانند کالاهاي که می تامین کنندگانیتعداد پرسش اين 

ول نوع و اندازه محص ،کند. برندپیدا می ،مشتريان را تهیه کنند

دي با برنامه کاربر پرسشپارامترهاي جايگزين در هنگام ايجاد 

QGEN  با متغیرSeed نتخاب می شوندا . 

 درآمد-07پرسش

 کم تعدادسفارش/

کند اقلام خطی را براي يک برند و نوع کالا پیدا میپرسش اين 

 ،باشد 31و میانگین مقدار کالاهاي سفارشی را اگر مقدار کمتر از 

 انتینرکشتی کنمايد )برند و براي يک دوره هفت ساله تعیین می

رنامه با ب پرسشپارامترهاي جايگزينی هستند که هنگام ايجاد 

QGEN استفاده از متغیر  باSeed شوند(.انتخاب می 

مشتريان با سفارش -01پرسش 

 انبوه

مشتري برتر که سفارش انبوه داشته اند را پیدا  011پرسش اين 

خواهد کرد )اين مقدار پارامتر جايگزين منتخب در زمان ايجاد 

 Seedبا استفاده از متغیر  QGENبا برنامه کاربردي  پرسش

 است(.

تخفیف براي همه سفارشات مربوط به بازده يا سود  پرسش اين  تخفیفبازده -06 پرسش

ضعیت و ،مقدار ،کانتینر ،تمام کالاها را پیدا خواهد کرد )نوع کالا

پارامترهاي منتخب در  دستورالعمل حمل و نقلو  حمل و نقل

 Seedبا استفاده از متغیر  QGENبا برنامه  پرسشهنگام ايجاد 

 است(.

سال  کند که به مدت يکرا پیدا می تامین کنندگانی پرسشاين  توسعه بخش بالقوه-31 پرسش

مشخص مقدار زيادي کالا در دسترس داشتند )نام و تاريخ کالا 
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نامه با بر پرسشپارامترهاي جايگزين منتخب در هنگام ايجاد 

QGEN  با استفاده از متغیرSeed باشد(.می 

ه ک تامین کنندگانی -30 پرسش

سفارشات را در حالت انتظار نگه 

 دارندمی

 کند کهعرضه کنندگان يک کشور را پیدا می پرسشاين 

 نجاآبخشی از سفارش چند عرضه کننده است که در  آنمحصول 

قادر به ارسال به موقع محصول نیستند )اين کشور يک  هاآن

با  QGENبا برنامه  پرسشپارامتر جايگزين در زمان ايجاد 

 باشد(.می Seedده از متغیر استفا

فرصت فروش -33 پرسش

 جهانی

 7مشتريان موجود در يک کد کشوري که به مدت  پرسشاين 

سال سفارشی نداشتند اما بودجه مثبت دارند را پیدا خواهد کرد 

با  پرسش)کدهاي کشورها پارامترهاي جايگزين در هنگام ايجاد 

 باشد(می QGENدر برنامه  Seedاستفاده از متغیر 

 

 بدون نمایه سازی

با  توان اجرايمی آنگیرد که با قرار می مورداستفادهيک پايه  عنوانبهاجراي بدون )نمايه( شاخص 

داند که نمايه سازي تا حدود زيادي زمان لازم براي انجام آزمون شاخص را مقايسه نمود. گروه می

ک هیچ گروهی نتوانست ي ،دهد اما نتیجه مطلوبی دارد. در هنگام نگارش اين متنعملکرد را کاهش می

رد هاي مو. در ادامه اين فصل روالپايگاه داده تکمیل نمايد هايسیستماجراي بدون نمايه سازي روي 

م با يک توانستیشوند. دلیل اصلی عدم انجام يک آزمون بدون نمايه فقدان زمان بود. مینظر بررسی می

ل مفص صورتبهدر آزمون عملکرد بدون تازگی انجام دهیم. اين نتايج  پرسشآزمون جداگانه از هر 

 اند. شدهتعريف (5-02)در بخش 

 نمایه سازی
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 ،حالااينبنمايه سازي نیز قابل انجام نیست.  ،اگر عدم نمايه سازي انجام نشود ،در نظر گرفتن بخش قبلبا 

در  هانآارائه مربوط به هر گروه انجام شد تا تعیین شود چه چیزي بايد شاخص گذاري گردد. کارهاي 

 د.توانند براي محققان آينده قابل استناد باشنارائه شده که می (5-02)جدول 

 دیگرهم با هاپرسشتمام  یاجرا

( مسئولیت ايجاد فايلی را به عهده گرفته که با استفاده PSMهاي ذخیره شده مداوم )يک انجمن ماژول

 ها را اجرا خواهد کرد. تمام گروه يهاپرسش ،شدهتعريف Aکه در پیوست  TPC-Hاز 

 

 

 

 راي آزمون معیارپیشنهادي ب هايشاخص (: 5-02)جدول 

 های خارجی كلید

𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐜_𝐧𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐜𝐮𝐬𝐭𝐨𝐦𝐞𝐫(𝐜_𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐬_𝐧𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐬𝐮𝐩𝐩𝐥𝐢𝐞𝐫(𝐬_𝐧𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐬_𝐩𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐬𝐮𝐩𝐩(𝐩𝐬_𝐬𝐮𝐩𝐩𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐬_𝐬𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐬𝐮𝐩𝐩(𝐩𝐬_𝐬𝐮𝐩𝐩𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐥_𝐨𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐥𝐢𝐧𝐞𝐢𝐭𝐞𝐦(𝐥_𝐨𝐫𝐝𝐞𝐫𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 

 كلید های اولیه

𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐜_𝐜𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐜𝐮𝐬𝐭𝐨𝐦𝐞𝐫(𝐜_𝐜𝐮𝐬𝐭𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩_𝐩𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐚𝐫𝐭(𝐩_𝐩𝐚𝐫𝐭𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐬_𝐬𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐬𝐮𝐩𝐩𝐥𝐢𝐞𝐫(𝐬_𝐬𝐮𝐩𝐩𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐨_𝐨𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐨𝐫𝐝𝐞𝐫𝐝(𝐨_𝐨𝐫𝐝𝐞𝐫𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐬_𝐩𝐤_𝐬𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐬𝐮𝐩𝐩(𝐩𝐬_𝐩𝐚𝐫𝐭𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂, 𝐩𝐬_𝐬𝐮𝐩𝐩𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐄𝐑𝐀𝐓𝐄 𝐔𝐍𝐈𝐐𝐔𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐬_𝐬𝐤_p𝐤 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐩𝐚𝐫𝐭𝐬𝐮𝐩𝐩(𝐩𝐬_𝐬𝐮𝐩𝐩𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂, 𝐩𝐬_𝐩𝐚𝐫𝐭𝐤𝐞𝐲 𝐀𝐒𝐂 

و مفید مؤثرفیلدهای تاریخ   
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𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐨_𝐨𝐝 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐨𝐫𝐝𝐞𝐫𝐬(𝐨_𝐨𝐫𝐝𝐞𝐫𝐝𝐚𝐭𝐞 𝐀𝐒𝐂) 
𝐂𝐑𝐄𝐀𝐓𝐄 𝐈𝐍𝐃𝐄𝐗 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐥_𝐬𝐝 𝐎𝐍 𝐭𝐩𝐜𝐡. 𝐥𝐢𝐧𝐞𝐢𝐭𝐞𝐦(𝐥_𝐬𝐡𝐢𝐩𝐝𝐚𝐭𝐞 𝐀𝐒𝐂) 

 

زمان کل و نحوه اداره هر تازه سازي را داشته  ،کند که چگونه زمان هر اجرا اين کمیته بايد مشخص

بود.  SQLگروه سرور مايکروسافت  ،تنها گروهی که توانست از فايل استفاده کند ،باشد. متاسفانه

میمی تص ،یکار کنند. به دلیل نداشتن زمان کاف آندادند تا بتوانند با هاي ديگر بايد فايل را تغییر میگروه

 اجرا شدند.  هاپرسش جداگانه صورتبهگرفته نشد در عوض  آنبراي 

 های پلتفرم برای هر پیکربندیروال  77-7-3

راي لازم بود که ب ،کرديم. ابتداهاي اصلی بايد روي هر پیکربندي معیار را اجرا میبراي روال

هايی که به تازگی ايجاد شدند با داده آزمون جدول ،جدول ايجاد شود. دوم ،هاي دادهپايگاه

هاي متعددي ايجاد شد تا تضمین کند که ها جداگانه نمونهروي صف ،معیار شناخته شدند. سوم

شوند و به هر تیمی روشی براي بهینه سازي سیستم پیش از کامل اجرا می صورتبه هاسیستم

 هاي عملکرد استفاده شد.ز آزمونروي هر سیستم ا ،آزمايش فراهم شود. در نهايت

 نتايج   02-5

دهد. نتايج آزمايشات مربوط به هر گروه را براي چهار پايگاه داده تحت مطالعه نشان می( 6-02)جدول 

 ،به ثانیه محاسبه شده است. همانطور که از جدول پیداست پرسشتوجه کنید که زمان مربوط به هر 

مختصر  صورتبهباشد. علت اين است که بسیاري از عوامل مقايسه يک به يک پايگاه داده میسر نمی
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رسد که مهمترين دلیل مربوط به استفاده از حافظه توسط هر پايگاه داده توصیف شده اند. به نظر می

ر حالی که اوراکل د ،حافظه موجود خود استفاده کنند 0111توانستند از  DB3باشد. تنها مايکروسافت و 

داده با  پايگاه هايسیستمتنها از يک سوم حافظه موجود استفاده کردند. براي مقايسه  Informixو 

مشخص است که  کاملاً ،(02-6)با توجه به جدول  ،يکديگر يک سري مقايسه انجام گرفت. اول

ده موجود در جدول است. به دلیل ديدگاه منسجم دا DB3عملکرد بهتر از  ازنظر SQLمايکروسافت 

توجه  اينشود. اجرا می SQLبرابر سريع تر از سرور  0.12حدود  DB3ما متوجه شديم که  ،(02-6)

داشته است که به مشتريانی  SQLتنها براي يک آزمون عملکرد بهتري نسبت به  DB3داشته باشید که 

(. 521بوده است )حدود  DB3بهتر از  SQLکند. در تمام موارد عملکرد سرور با سفارش انبوه نگاه می

 و اوراکل مقايسه کنیم.    Informixرا با  SQLتوانیم مايکروسافت می ،با توجه به اين نتايج

  TPC-H پلتفرم نتايج مربوط به آزمايشات  (:6-02)جدول 
Oracle SQL DB2 Informix شماره پرسش 

335 220 501 501 0 

870‚87 22 011‚2 611‚30 3 

532 265 123 011‚2 2 

 2 0‚521 خطا: ناشناخته 211 7‚878

 5 حافظه: خطا خطا: ناشناخته 202 20‚070

269 325 211 351 6 

 7 ناشناخته: خطا ناشناخته: خطا 200 766

 1 خطا: نحوي 37‚057 216 خطا: نحوی

 6 خطا: نحوي 0‚316 216 خطا: نحوی
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529 206 673‚21 761‚3 01 

799 20 022 65 00 

767 361 252 211 03 

 02 عدم اجرا 036 16 خطا: نحوی

337 352 261 661 02 

600 327 221 611 05 

878‚2 52 605 321 06 

 07 عدم اجرا 767 512 2‚400

700‚8 066‚0 037‚0 661‚03 01 

097‚7 351 252 321 06 

 31 عدم اجرا 267 311 عدم اجرا

 30 ناشناخته: خطا 0‚566 116 7‚560

 33 ناشناخته: خطا 562 60 خطا: نحوی

 CPUمیزان  0111 0111 0111 7001

 استفاده شده

میزان حافظه  211 0111 0111 381

 استفاده شده

 

و  Informixبراي همان سطح در  SQLفرض ما کاهش مقدار حافظه اي است که مايکروسافت 

تفاده جديد اس هايزمانما از يک روش خطی براي پیدا کردن  ،اوراکل استفاده کرده است. براي اين کار

شود. در اين زمان دو برابر می ،کاهش يابد 511کنیم. فرض بر اين است که اگر مقدار حافظه حدود می

 ،کننداستفاده می SQLو اوراکل از يک سوم حافظه سرور  Informixاز آنجايی که  ،آزمايشات
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برابر زمان يک سیستم با يک سوم حافظه باشد. لازم به ذکر است  2.22کنیم که زمان نیز بايد فرض می

 Informixتوان روي ها را نمیپرسشاز آنجايی که تمام  ،اينکه اين فرض هنوز آزمايش نشده است. 

ريم. بقیه وانیم در نظر بگیتاجرا شده اند را می هاسیستمهايی که روي اين پرسشتنها  ،يا اوراکل اجرا نمود

براي  ،(1-02)و   (7-02)جدول  ،ها را بايد فراموش کنیم. توجه کنید که ما دو جدول جديد داريمپرسش

Informix  .و اوراکل 

 Informixاندازه گیري شده نسبت به  SQLسرور (: 7-02)جدول 

SQL Informix شماره پرسش 

7‚734 501 0 

774 ، 3 

7‚550 2‚011 2 

7‚000 0‚521 2 

7‚074 ، 5 

874 351 6 

7‚034 ، 7 

7‚030 ، 1 

7‚363 ، 6 

053‚7 3‚761 01 

734 65 00 

993 211 03 

294 ، 02 

873 661 02 

823 611 05 
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780 321 06 

7‚680 ، 07 

3‚894 03‚661 01 

833 321 06 

960 ، 31 

2‚694 ، 30 

203 ، 33 

میزان حافظه  211 301

 شدهاستفاده 

 

 

 نسبت به اوراکل SQLسرور   (:1-02)جدول 
SQL Oracle شماره پرسش 

7‚734 225 0 

774 10‚121 3 

7‚550 523 2 

7‚000 0‚101 2 

7‚074 31‚121 5 

874 366 6 

7‚034 266 7 

7‚030 ، 1 

7‚363 ، 6 

053‚7 536 01 

734 066 00 

993 262 03 
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294 ، 02 

873 220 02 

823 611 05 

780 3‚121 06 

7‚680 3‚711 07 

3‚894 1‚011 01 

833 0‚160 06 

960 ، 31 

2‚694 0‚561 30 

203 ، 33 

میزان حافظه  211 381

 استفاده شده

 

مورد  7کنیم که توسط مقادير عملکرد مشاهده می Informixو  SQLبا مقايسه سرور مايکروسافت 

 شوند. طبق شکلاجرا می SQLسريع تر از سرور مايکروسافت  Informixروي  پرسشمورد  03از 

(02-7)، Informix  متوجه  ،سريع تر است. اگر با دقت بیشتري به اين اطلاعات نگاه کنیم 671حدود

شود. تفاوت کلی اجرا می SQLبرابر سريع تر از سرور  2.2بین  Informixشويم که پايگاه داده می

 باشد.  SQLبرابر عملکرد سرور  Informix 0.21شود که عملکرد اندازه گیري شده باعث می
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 SQLمايکروسافت  و Informixسرور مقايسه    (:7-02)شکل 

 6ینیم که بمی ،مايکروسافت با اوراکل با استفاده از مقادير عملکرد محاسبه شده SQLبا مقايسه سرور 

شوند. با توجه به شکل مايکروسافت اجرا می SQLسريع تر از سرور  ،اوراکل پرسش در 07مورد از 

 سريع تر است. 571اوراکل به طور میانگین ، (02-1)
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 SQLمايکروسافت  و  Oracleسرور مقايسه   (:1-02)شکل 

 2.3بین  شويم که سیستم پايگاه داده اوراکلمتوجه می ، اگر با دقت بیشتري به اين اطلاعات نگاه کنیم 

 0.76دهد که عملکرد اوراکل است. تفاوت کلی نتايج نشان می SQLبرابر سريع تر از سرعت سرور 

 ،است. بنابراين تحت مفروضاتی که براي اجراي اين تحلیل استفاده کرديم SQLبرابر عملکرد سرور 

Informix  و اوراکل در بیشتر اوقات عملکرد بهتري نسبت به سرورSQL  .هنوز لازم  حالباايندارند

بهتر از پايگاه داده اوراکل است يا خیر. براي انجام اين  Informixاست که بدانیم آيا پايگاه داده 
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را اجرا  هانآاستفاده از حافظه  0111تحلیل اطلاعات هر دو پايگاه داده را نرمال سازي کرديم تا در 

با استفاده از مقادير  Informixدهند. مقايسه اوراکل و نتايج جديدي را نشان می (6-02)کنیم. جدول 

 Informixروي اوراکل سريع تر از  پرسش 03مورد از  6شويم که متوجه می ،عملکرد محاسبه شده

سريع تر  Informix، 751اوراکل به طور متوسط نسبت به  ، (6-02)شوند. با توجه به شکل اجرا می

 7.7ن شويم که پايگاه داده اوراکل بیمتوجه می ،است. اگر با دقت بیشتري به اين اطلاعات نگاه کنیم

)کالا/عرضه کننده( و  06ی پرسششود. براي اجرا می پرسشبراي دو  Informixسريع تر از سرور 

به طور قابل توجهی سريع تر از اوراکل  Informixپايگاه داده  ،انبوه( )مشتريانی با سفارش 01ی پرسش

رت ها به نظر پپرسشاز آنجايی که اين  ،حالبااينبرابر سريع تر.  6.26تا  2.5کند: به طور دقیق کار می

 ی اوراکل معیار کلی عملکرد را محاسبه کرديم. تفاوتپرسشبهترين  واين د تأثیرما با حذف  ،هستند

با استفاده از اين  ،است. بنابراين Informixبرابر عملکرد سرور پوياي  0.21عملکرد اوراکل  کلی

 عملکرد برنده است.    ازنظراوراکل  ،مفروضات و آزمون ها

 Oracleو  Informixمقايسه  (:6-02)جدول 

Oracle Informix شماره پرسش 

842 711‚0 0 

، ، 3 

700‚7 611‚01 2 

487‚7 011‚5 2 

، ، 5 

408 122 6 
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، ، 7 

، ، 1 

، ، 6 

392‚7 311‚6 01 

527 207 00 

227‚7 611‚0 03 

، ، 02 

847 311‚3 02 

549‚7 111‚3 05 

795‚4 111 06 

، ، 07 

376‚27 311‚23 01 

847‚2 111 06 

، ، 31 

، ، 30 

، ، 33 

میزان حافظه  0111 7001

 استفاده شده
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 هزينه و عملکرد   (:6-02)شکل 

 

البته عملکرد همه چیز نیست بلکه هزينه را نیز بايد در نظر داشت. براي در نظر گرفتن هزينه ما يک مقدار 

براي هزينه خريد در هر سیستم پايگاه داده به دست آورديم و سپس هزينه هر ثانیه براي عملکرد را 

ي میانگین زمانی که هر پايگاه داده براي اجرا محاسبه کرديم. براي اينجاد يک مقايسه دقیق در هزينه ما

مقدار براي تقسیم هزينه  آننیاز دارد را به دست آورديم و سپس از  هامدلدر  مورداستفاده يهاپرسش

 (.01-02خريد استفاده کرديم )جدول 
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 مقايسه هزينه/عملکرد (: 01-02)جدول 

Oracle SQL DB2 Informix شماره پرسش 

727 227‚0 711‚0 501 0 

667‚703 027 611‚01 611‚30 3 

647 551‚0 117‚3 011‚2 2 

303‚2 111‚0 1 521‚0 2 

387‚25 217‚0 1 1 5 

377 107 362‚0 35 6 

590 127‚0 1 1 7 

0 121‚0 532‚61 1 1 

0 262‚0 317‚2 1 6 

640 152‚0 321‚013 761‚3 01 

252 027 211 65 00 

588 662 501‚0 211 03 

0 367 231 1 02 

779 122 552‚0 661 02 

460 132 037‚0 611 05 

604‚3 011 151‚2 321 06 

720‚3 611‚0 657‚3 1 07 

260‚70 167‚2 757‚2 661‚03 01 

382‚7 122 011‚0 321 06 

0 661 557‚0 1 31 

946‚7 667‚3 321‚5 1 30 

0 312 611‚0 1 33 

 زمان کل 22‚115 327‚621 32‚132 756‚475
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 زمان میانگین 2‚227 03‚532 0‚163 9‚279

 هزينه پايگاه داده 031‚111 015‚111 16‚111 705‚000

 ثانیه/ دلار 27.02$ 1.21$ 71.76$ 77.30$

 

دارند  1ه مقدار هايی کپرسش ،گیريمتوجه کنید وقتی که براي هر پايگاه داده میانگین زمان را در نظر می

 DB3هزينه و عملکرد  ازنظر DBدهد که ارزانترين نشان می (01-02)شوند. جدول در نظر گرفته نمی

 و سپس مايکروسافت قرار دارد. Informix ،اوراکل آناست و به دنبال 

 خلاصه   02-6

 

با  Microsoft SQL Server 3111و  IBM DB3بر اساس مفروضاتی که ما براي مقايسه 

Informix UDB  وOracle 1i سطح عملکرد و  ازنظر هاآنواضح است که بهترين  ،انجام داديم

اين نیز در معرض تکرار قرار دارد. اگر شما اهمیتی به مصرف حافظه  ،است. البته IBM DB3هزينه 

مايکروسافت  SQLتوانید از سرور پس می ،دهیدروي سیستم خود يا پیکربندي سیستم خود نمی

ساده و نتیجه بخش است. قبل از اينکه عملکرد موجود در اين فصل  آناستفاده کنید براي اينکه کار با 

 ،به مديريت بیشتري نیاز دارد. در نهايت IBM DB3را به دست آوريم بايد بدانیم که استفاده از 

تواند عامل تصمیم کند که میعملکرد بستگی به چیزي دارد که يک نفر براي پايگاه داده برنامه ريزي می

 د. گیري محسوب شو
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 75فصل 

 شبکه های كامپیوتری یهامؤلفهتحلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحلیلی بررسی شدند. آدرس دهی  سازيمدلدر فصل هاي قبل مفاهیم اصلی و تئوري هاي موجود در 

کامپیوتري و مقدمه اي بر  هايسیستم سازيمدلدر  آنکاربرد  ،صف بندي هايسیستمدر نظريه 
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به  ،مفهوم اصلی دارد. اين فصل به کاربرد مدل هاي تحلیلی و شبیه سازي می پردازد ،شبکه سازيمدل

 ويژه از ديدگاه استفاده از ابزارهاي ارزيابی عملکرد.  

 مقدمه   05-0

استفاده از مدل هاي عملکرد تحلیلی به جاي روش هاي آشنا و پرکاربرد از  ،هدر چند سال گذشت

اربردي ک هايبرنامهسهولت نسبی پیاده سازي و قدرت  آنمحبوبیت زيادي برخوردار بوده است و علت 

ن طول میانگی ،)مثل توان عملیاتی کارايیمی باشد. اين مدل هاي تحلیلی در برآورد چنین معیارهاي 

واقعی( موفق بوده اند. در اين فصل يک معرفی از  هايسیستمط زمان پاسخگويی براي صف و متوس

 شبکه هاي ارتباطی کامپیوتر خواهیم داشت.  سازيمدلتکنیک هاي صف بندي براي 

براي توصیف و شبیه سازي يک سیستم واقعی از آغاز تکامل عصر اطلاعات با ما  سازيمدلاستفاده از 

گیرند  قرار می مورداستفادهموجود  هايسیستمبراي اندازه گیري عملکرد  تنهانهها بوده است. اين مدل 

 جديد نیز مطرح هستند. هدف بعدي استفاده از مدل هايسیستمبخشی از طراحی و توسعه  عنوانبهبلکه 

ز مدل جه هاي صف بندي تحلیلی است که ما در بحث پیرامون روش هاي ارزيابی عملکرد شاهديم. ب

طرح  ،( عبارتند از قاعده انگشت شست0-05ابزارهاي ارزيابی عملکرد )شکل  ينترمهم ،صف بند هاي

شبیه سازي و معیارگذاري. اين روش ها به ترتیب افزايش پیچیدگی و دشواري پیاده سازي  ،ريزي خطی

 روي معمولاًاند و  شدهتعريفعملیاتی  هايسیستممرتب می شوند. قاعده شست توسط مشاهده 

 و شبکه ها توزيع شدهتوزيع هايسیستمرا روي  هاآنمحلی اعمال می گردند و می توان  هايسیستم

 نمود. اين قوانین به اشکال زير هستند:
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( DASDاستفاده از کانال در دستگاه هاي ذخیره سازي با امکان دسترسی مستقیم ) ،. به طور کلی0

 باشد.  211گروهی بیش از  هايبرنامهو براي  251 کاربردي آنلاين بیش از هايبرنامهنبايد براي 

 باشند.   251جداگانه نبايد بیش از  DASD. کاربرد دستگاه هاي 3

 استوانه باشد.  51نبايد بیش از  DASD. میانگین زمان جستجو روي يک دستگاه 2

 کیلوبايت باشد.  2. اندازه بلوک براي ذخیره سازي کمکی نبايد بیش از 2

 

 سیستم کامپیوتر سازيمدلنیک هاي تک  (:0-05)شکل 

ست و اقتصادي ا هاآناستفاده از  ،ساده است هاآنبا  کار کردناين نتايج از اين نظر مفید هستند که 

زاري سودمندي ارتقاء نرم اف بینییشپاز اين نظر که براي  هاآنروي عملیات روزمره قابل اعمال هستند. 

داراي محدوديت می باشند. از روش طرح ريزي خطی می توان  ،استفاده نیستندي قابل افزارسختيا 

براي انتخاب قاعده شست در نقطه محدوديت پیش بینی استفاده نمود. اگرچه نتايجی به دست می آيد 

 هايیستمساما دقت نتايج محدود به اين واقعیت است که از يک طرح خطی بايد براي پیش بینی رفتار 

اين روش نیاز به دسترسی سیستم موجود دارد تا معیار عملکرد  ،فاده نمود. علاوه بر اينغیرخطی است
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يک اصل براي طرح ريزي و برآورد نیازهاي منابع آينده استفاده کنیم. براي  عنوانبهمربوط را بتوانیم 

ازي به اين یه ستمايز مطلقی میان هزينه پیاده سازي و توسعه وجود ندارد. شب ،شبیه سازي و معیارگذاري

اما اين در مقايسه با روش هاي  ،مدل اجازه می دهد تا جزئیات بیشتري از روش هاي ديگر داشته باشد

اطلاعات زيادي وجود دارد يک مزيت محسوب نمی شود. برخی مدل هاي شبیه  آنصف بندي که در 

نمی باشند. روش معیارگذاري قديمی  سازيمدلسازي آنقدر بزرگ و دست و پا گیر هستند که قابل 

ش يک بار براي پرداز افزارسختتنها براي انتخاب بهترين  معمولاًترين و پرکاربردترين روش است اما 

 ،یدر ارزياب ز دارد و بنابراينموجود نیا افزارسختناشناخته مفید می باشد. گفته می شود که اين روش به 

باشد. با توجه به نظراتی که درباره ابزارهاي ارزيابی عملکرد موجود مفید نمی  افزارسختبه روز رسانی 

را ارزيابی کنیم. مدل هاي  هاآنمدل هاي صف بندي و سودمندي کلی   لحظهمی توانیم  ،وجود دارد

هزينه و پیچیدگی پیاده سازي قرار دارند. مدل هاي  ازنظرصف بندي بین طرح هاي خطی و شبیه سازي 

ارامترهاي براي اينکه تنها پ ،می شوند سازيمدلی باشند که هايسیستمصف بندي ممکن است ساده تر از 

مدل هاي صف بندي يک مکان در ارزيابی  تنهانهمرتبط تر را بايد در نظر داشته باشیم.  کارايی

مود و جديد استفاده ن هايسیستممی توان براي طراحی و توسعه  هاآناز بلکه  ،موجود دارند هايسیستم

دداري نرم افزار براي پیشگیري از تنگنا خو – افزارسخت تراکنشکمک نمود و از  افزارسختبه انتخاب 

 باعث شدند که مدل هاي ،تحلیلی رخ داده سازيمدلدر تکنیک هاي  یراًاخکرد. پیشرفت هايی که 

اين  ،رنتیجهشده را نشان دهند.  د سازيمدلبیشتري از سیستم  يهاجنبهبتوانند  اييندهفزاتحلیلی به طور 

ل صف تحلی ،تکنیک ها رو به رشد هستند. يکی از روش هايی که در طراحی سیستم به کار می رود
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بندي می باشند. مدل هاي صف بندي دقیق تر از تکنیک هاي تحلیلی ديگري هستند که عملکرد را بر 

. يک دلیل اين است که مدل هاي صف بندي امکان [30]اساس مقادير میانگین پیش بینی می نمايند 

ستم را هاي مهم سی ويژگی ،استفاده از جزئیات را براي توصیف سیستم ها فراهم می کنند و از اين رو

 به چند مدل جانبی ديگر نیز نیاز داريم: ،در خود دارند. بیشتر اوقات

. مدل تراکم بار. ويژگی هاي تقاضاي منبع را روي تجهیزات مختلف موجود در سیستم مشخص می 0

 کند. 

 ي سیستم را نشان می دهد.افزارسخت. پیکربندي يا مدل ساختار سیستم. مشخصات 3

 منابع تخصیص يافته اند را مشخص می کند. آنکه در  بنديزمان. الگوريتم هاي بندينزما. مدل 2

قطعی يا اکتشافی در طبیعت دسته بندي نمود. اگر پارامترهاي  صورتبهمدل هاي صف بندي را می توان 

عی از از يک تحلیل قط توانیم ،شوندیمقبلی شناخته  هاييشآزماطراحی براي مدل از طريق تجربه يا 

تحلیل  به يک معمولاً ،اگر پارامترهاي طراحی شناخته شده نباشند ،سیستم استفاده نمود. در مقابل

اکتشافی نیاز است که از توزيع هاي مختلف احتمال استفاده می کند. پارامترهاي طراحی معمولی می 

 توانند شامل موارد زير باشند:

 رويدادها رودو .  میزان زمان بین دو0

 اين رويدادها دهیسرويس. دفعات 3

 شده سازيمدل. تعداد سرورهاي 2

 تعداد رويدادهايی که در حال حاضر پردازش می شوند و در صف ها هستند(   ،. ظرفیت سیستم )يعنی2
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 و غیره( FIFO، LIFO ،مثالعنوانبه. روش صف بندي اعمال شده )5

 زير را ارائه می کنند: کارايیمدل هاي صف بندي برخی از ويژگی هاي  ،معمولاً

 . میانگین طول صف0

 . میانگین زمان انتظار در صف ها3

 . آمار کاربردي2

 . میانگین زمان پاسخگويی2

 اگرچه مدل هاي صف بندي ارزان هستند اما محدوديت هاي قابل توجهی براي اين روش وجود دارد:

شرايط اوج يا  ،اين مدل ها فرض می کنند که سیستم به حالت ثابت يا متعادل رسیده است. براي اينکه 0

 نشده اند.  سازيمدلگذرا 

 هايی هستند که بايد حل شوند. با پیچیده تر شدن مسائل يا نیاز مسئله. اين مدل ها محدود به پیچیدگی 3

 سیستم ها از روش هاي ديگري استفاده شود.  سازيمدلبايد براي  ،به جزئیات بیشتر

به سختی می توان گفت که آيا مشخصات داده  ،. بدون اندازه گیري پارامترهاي طراحی مختلف2

 م تحت بررسی را نشان دهد يا خیر.می تواند سیست مورداستفاده

 تحلیلی سازيمدلنمونه هاي مربوط به   05-3

 

ررسی را انجام دو ب ،و تحلیل يک سیستم سازيمدلبراي درک بهتر نحوه استفاده از اين تکنیک ها براي 

( و ديگري براي گذرگاه HXDPتجربی هانیول ) شدهتوزيعيکی براي سیستم پردازش  داد کهخواهیم 
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زمان لازم اسکن ) میانگین زمان ،يعنی –قرار گرفتند  موردبررسیمقادير مشابهی  ،توکن. در هر دو مورد

يژگی وبراي کنترل براي دنبال کردن ديگري( و اندازه پیام. هدف اين است که بهره وري پروتکل کنترل 

 هاي شبکه تجزيه و تحلیل شوند.

 HXDPمدل  7-2-75

 مقدمه

شامل پردازنده هاي متصل به واحدهاي رابطی است که توسط يک گذرگاه  HXDPسیستم 

عمومی با بیت هاي سريال به هم متصل می شوند. تخصیص گذرگاه توسط مکانیزم دسترسی بردار 

بیتی براي هر پردازنده به نحوي  356بردارهاي  ،محور اداره می شود. قبل از مقدار دهی سیستم

 واحد رابط در شاخص ،پردازنده تنها يک قطعه وجود داشته باشدتنظیم می شوند که براي هر 

ها( براي يک سیستم  1ها و  0مختلف )ترکیبات احتمالی  هايبرنامهدارد. تعداد  0خود يک مقدار 

𝑁تئوري معادل  ازنظر ،بنابراين ،واحد رابط است 𝑁حاوي  × 𝑁356  می باشد که اگر𝑁 = 3 

اين طرح از همان الگو بارها و بارها عبور می کند.  ،حالبااينمقدار زيادي خواهد بود.  ،باشد

ود که تصمیم گرفته می ش ،به جاي توسعه يک مدل که هر برنامه احتمالی را میسر سازد ،حالبااين

فرض می شود که مکانیزم برنامه  ،مجاز براي سهولت محاسبه محدود شود. درنتیجه هايبرنامه

بعد از اينکه الگوي اولیه  ،می شود 0 ،رابط تنها يک بار در شاخصزير باشد: هر واحد  صورتبه

اين الگو را يک بلوک اسکن می نامند.  ،تکرار کند 𝑁مین شاخص براي پردازنده  356خود را تا 
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يک عدد واحد منطقی  هاآنواحدهاي رابط به ترتیب شماره گذاري می شوند و به  ،در عوض

 داده می شود.

(. يک 3-05خواهد بود )شکل   IUنمايی از چنین برنامه اي با بلوک هاي اسکن مربوطه براي چهار 

نشان داد.  (2-05)بلوک اسکن باشد. برنامه ديگر را می توان در شکل  2/356برنامه می تواند شامل 

وارد  0 یزير است: بازتخصیص سیگنال در واحد منطق صورتبهترتیب رويدادها در سیستم محدود نیز 

واحد رابط به گذرگاه اجازه می  ،اگر پیامی منتظر دريافت سرويس باشد ،(0با اولین بیت  IUمی شود )

دا فرستاده يک پیام تايید به مب ،دهد و پیام سرويس را دريافت می کند. هنگامی که پیام به مقصد رسید

ی می شاخص نیز به روز رسان ،يک سیگنال بازتخصیص پس فرستاده می شود آنمی شود که بعد از 

سرويس  IU 𝑁منطقی بعدي امکان دسترسی به گذرگاه را پیدا می کند. اين دنباله تا زمانی که  IUشود و 

می شود.  دهیسرويس 0)به خاطر مفروضات( واحد منطقی  آنادامه پیدا می کند بعد از  ،دريافت کند

 و اين همچنان تا بینهايت ادامه می يابد.  

www.takbook.com



  611كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 

 بلوک هاي اسکن. (:3-05)شکل 
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 بلوک اسکن ديگر (: 2-05)شکل 

از  ،يعنیها دريافت می کند،   IUزمانی است که براي اسکن از ترتیب منطقی  ،زمان اسکن ،در نتیجه

 را نشان می دهد.  هاآنعبارات و توصیفات مربوط به ( 0-05)طريق بلوک اسکن. جدول 

 هاآننمادها و تعاريف  (: 0-05)جدول 

 تعریف نماد

𝑵 تعداد واحدهاي رابط موجود در سیستم 

𝑻𝒔𝒊  به يک پیام در واحد رابط  دهیسرويسالزام زمانی برايi 
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𝑻𝒓𝒊 زمانی مربوط به تخصیص دوباره سیگنالی که از واحد رابط با ترتیب  یرتأخ

iبه   iمنطقی  +  عبور می کند.  0

𝝀𝒊  میانگین نرخ ورودي پیام در واحد رابطi 

𝝉  زمان لازم براي اسکن از ترتیب کاملIU ها 

𝝉 اسکن متوسط يا مورد انتظار 

𝝏𝒊  با توجه به اينکهIU  را تنظیم می  1يا  0پیام در حال انتظار است يا خیر مقدار

 کند.

𝑻𝒔  زمان براي ارسال پیامی با اندازه معین از𝐼𝑈𝑖  به𝐼𝑈𝑖 + ارسال می شود و  0

 است.  dنیز  هاآنفاصله میان 

𝑻𝒂𝒄𝒌  زمان براي ارسال پیام تايید از𝐼𝑈𝑖  به𝐼𝑈𝑖 +  گرفته می شود. 𝑑با فاصله  0

𝑻𝑹  زمان براي ارسال سیگنال بازتخصیص از𝐼𝑈𝑖  به𝐼𝑈 + گرفته  dبا فاصله   0

 می شود.

𝑷 حین يک اسکن به سرويس نیاز داشته باشد. احتمال اينکه يک رابط دلخواه در 

 

 HXDPتحلیلی گذرگاه  سازیمدل

فرض می شود که پیام ها با يک نرخ نمايی وارد شوند. احتمال اينکه يک واحد رابط اختیاري در حین 

 اسکن به سرويس نیاز داشته باشد برابر است با:

𝑃 =  ∫ (0− 𝑒−𝜆𝑡) 𝑓𝜏 (𝑡) 𝑑𝑡 
∞

− ∞
                                                                  (05-

0)  
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𝑒−𝜆𝑡از تقريب   ،کوچک 𝜆𝑡تابع احتمال تراکم زمان اسکن است. براي  𝑓𝜏 (𝑡) آنکه در  ≅ 0 −

𝜆𝑡 :استفاده می کنیم. بنابراين 

𝑃 =  ∫ (0− 𝑒−𝜆𝑡) 𝑓𝜏 (𝑡) 𝑑𝑡 = 𝜆𝜏̅
∞

− ∞
                                                         (05-

3)  

 زير است: صورتبهاين ارزيابی  ،λiورود پیام =  واريانسبراي نسبت هاي م

𝑃𝑖 = ∫ 𝜆𝑖𝑡 𝑓𝜏 (𝑡)𝑑𝑡 = 𝜆𝑖 𝜏̅
∞

− ∞
                                                              (05-

2         )  

∇ 𝜏𝑖  را می توان به  آنکه قطعه زمان اسکنی است کهIU𝑖 عبارت است از: ،نسبت داد 

∇ 𝜏𝑖 = 𝜉𝑖 (𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑎𝑐𝑘) + 𝑇𝑟                                                                
(05-2)  

اگر يک پیام دريافت شده  ،بازگردد   iلازم است تا به  ackزمانی است که براي پیام  𝑇𝑎𝑐𝑘 آنکه در 

به   𝑖زمانی است که براي تخصیص دوباره سیگنال لازم است تا از شماره منطقی  𝑇𝑟 ،وجود داشته باشد

i + را بگیرد و ما فرض می کنیم که يک توصیف مقصد  0يا  1تنها می تواند مقدار   𝜉𝑖  برود. اما 0

 رگاه ارتباط برقرار می کند:با خود از طريق گذ HXDPدر سیستم  IUيکنواخت و يک 

𝐸 (𝜉𝑖  (𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑎𝑐𝑘)) =
0
𝑁
 ∑ (|𝑖 − 𝑘| (𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑐𝑘)) 𝑃𝑖

𝑁
𝑘=0                         (05-5)  

 اين اثبات می کند که:
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𝜏 = 0 𝑁 ∑∑ (|𝑖 − 𝑘| (𝑡𝑠 + 𝑇𝑎𝑐𝑘)) 𝑃𝐼 + ∑ |𝑖 − (𝑖 + 0)| 𝑇𝑅

𝑁

𝑖=0

𝑁

𝑘=0

𝑁

𝑖=0

 

(05-6) 

– 𝐼| آنکه در   𝑘|  نشان دهنده تعداد واحدهاي رابط است که دور از واحد رابط مبدا𝑖   قرار دارد و

𝜆𝑖𝜏̅ قرار دارد. با جايگزينی  kواحد رابط  آندر  = 𝑃𝑖  :داريم 

𝜏̅ =
𝜏 (𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑐𝑘) 

𝑁
 ∑(𝑖3 + (0+ 𝑁) (−𝑖 + 0 / 3 )𝑁)) 𝜆𝑖

𝑁

𝑖=0

 

+ ∑  |𝑖 + 0| 𝑇𝑅𝑁
𝑖=0                                                                                        (05-

7)  

 بنابراين:

𝜏 =
∑  |𝑖+0| 𝑇𝑅𝑁
𝑖=0

0−(
 (𝑇𝑠+𝑇𝑎𝑐𝑘) 

𝑁
)(∑ (𝑘3+(0+𝑁) (−𝑘+0 / 3 )𝑁)) 𝜆𝑘𝑁

𝑘=0 )
                                     (05-1)  

اين  ترين محدوديت اين مدل نشان دهنده شماره منطقی واحد رابط است. مهم  𝑖شاخص  آنکه در 

 است که:

((𝑇𝑠 + 𝑇𝑎𝑐𝑘)/𝑁)(∑ (𝑘3 + (0+ 𝑁) (−𝑘 + 0 / 3 )𝑁)) 𝑁
𝑘=0 )𝜆𝑘 ≪ 0  (05-6)  

 را می توان اکنون با تغییر ترکیب پارامترهاي زير تعیین نمود:  τ ،روي میانگین زمان اسکن آن تأثیر

 N ،. تعداد واحدهاي رابط0
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 𝜆𝑘. نرخ ورودي 3

 . شماره گذاري منطقی واحدهاي رابط2

 میان همسايگی واحدهاي رابط. فواصل 2

 . میانگین اندازه پیام هاي ورودي5

 خروجی گرافیک

محاسبات حاصل را براي زمان اسکن و اندازه پیام براي تغییرات مختلف در  (7-05)تا  (2-05)شکل 

در  عداًبنشان می دهند. اين نتايج با نتايج شبیه سازي که  اندازه آن موقعیت پردازنده و ،نرخ هاي ورودي

 مقايسه می شود.  ،اين فصل توصیف خواهیم کرد
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 0پیکربندي  ،نسبت به اندازه پیامزمان اسکن (: 2-05)شکل 
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 3پیکربندي  ،نسبت به اندازه پیامزمان اسکن (: 5-05)شکل 
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 b0 يپیکربند زمان اسکن نسبت به اندازه پیام،   (:6-05)شکل 
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 b3پیکربندي  ،اندازه پیام زمان اسکن نسبت به  (:7-05)شکل 

 گذرگاه توكن شدهتوزیعسیستم  75-2-2

 مقدمه          

گذرگاه توکن )يک شبکه کامپیوتري محلی( شامل پردازنده هاي  شدهتوزيعسیستم پردازش 

نیز به نوبه خود توسط يک رسانه ارتباطی مشترک  هاآنمتصل به واحدهاي رابط است که 

)گذرگاه جهانی( به يکديگر متصل هستند. تخصیص گذرگاه تحت کنترل چرخه هايی است که 

 هاآنبه بالاترين  (IU)واحد رابط شماره گذاري شده  ترينيینپااز توکن ها به شیوه ترتیبی از 
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د بی در حین افزايش توان تعیین می شومتصل می شود و سرويس می گیرد. شماره گذاري ترتی

به همان حالت باقی بماند.  سازيمدلفرض می شود که براي اهداف  ،و بعد از رسیدن به ثبات

بعد می رود. براي کنترل  IUکمی به  یرتأخکنترل با  ،به سرويس نیاز نداشته باشد IUاگر يک 

یش زمان اسکن می گويند )پ آنبه  زمانی صرف می شود تا به طور کامل از دنباله عبور کند که

گذرگاه يا  به ،از اين اشاره شد(. به جاي اينکه درباره کل سیستم گذرگاه توکن بررسی کنیم

IU ترين بدنه اين مثال مربوط به توسعه مدل هاي تحلیلی است و لايه گذرگاه می پردازيم. مهم، 

روش مدل ها براي مقدار زمان میانگین اسکن. محاسبه تحلیلی زمان اسکن به ما اجازه  ،به ويژه

یانگین م ،میانگین زمان انتظار پیام صورتبهمی دهد تا پارامترهاي گذرگاه عملی و مورد نظر را 

توانیم  می ،طول صف و استفاده از گذرگاه تعیین کنیم. با توجه به فرمول هاي به دست آمده

اثر روي پارامترهاي گذرگاه تعداد پردازنده ها بررسی کنیم و مکان ترتیبی پردازنده ها را  درباره

 بخشیم.  واريانستغییر دهیم يا نسبت ورودي پیام را 

 تعاریف و فرمولاسیون مقدماتی

 ديگر: به عبارت –فرض می کنیم پیامی که وارد پردازنده می شود از توزيع پواسون پیروي می کند 

𝑃(𝑟, 𝑡) =
(𝜆𝑡)𝑅𝑒−𝜆𝑡

𝑅!
             (𝑅 = 1,0,3, … )                                             (05-01)    

,𝑃(𝑟 آنکه در  𝑡)  احتمال اين است که𝑟  پیام در زمان𝑡   وارد شود )همه پیام ها داراي طول يکسان

 وارد شود به سرويس نیاز است: 𝑡هستند(. اگر يک يا چند پیام در زمان 

𝑝 (𝑡 ، ورودي هاي بیشتر يا 0) = 0 − 𝑃(1, 𝑡), 
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=  به طور معادل  0− ((𝜆𝑡)1 1!⁄ )𝑒−𝜆𝑡 = 0− 𝑒−𝜆𝑡                                  (05-00)  

نشان دهنده   𝐹𝜆(𝑡) فرض می کنیم ،از آنجايی که فرض بر اين است که به حالت پايدار رسیده ايم

 ود:زير خواهد ب صورتبهباشد. بنابراين توزيع تجمعی مربوطه  τتابع تراکم احتمال زمان اسکن 

𝐹𝜆(𝑡) = 𝑃(𝜏 ≤ 𝑡); 
𝑑𝐹𝜏 𝑑𝑡⁄ = 𝑓𝜏(𝑡); 

𝐹𝜆(𝑡) = ∫ 𝑓𝜏(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

𝑢=−∞
                                                                           

(05-03)  

نشان دهنده احتمال اين باشد که يک پردازنده دلخواه در حین اسکن به سرويس نیاز  Pفرض می کنیم 

 داشته باشد:

𝑃 = ∫ (0− 𝑒−𝜆𝑡)𝑓𝜏(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
                                                              (05-02)  

ورودي را می توان مسدود در نظر گرفت.  آن ،اگر در هر پردازنده يا اسکن بیش از يک ورودي رخ دهد

اين پیام سپس بايد حداقل به اندازه يک زمان اسکن پیش از قرار گرفتن در گذرگاه منتظر بماند. اين 

 نشان می دهد که:

𝑃 (انسداد) = 𝑃 (02-05)                                        (بیش از يک ورودي در زمان اسکن)  

𝑃 (بیش از يک پیام در زمان 𝑡 به اسکن نیاز دارند) = 0 − [𝑃(1, 𝑡) + 𝑃(0, 𝑡)] = 0−

[𝑒−𝜆𝑡 + 𝜆𝑡𝑒−𝜆𝑡]                                                                                        (05-

05)  
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𝑒−𝜆𝑡 براي  ،𝑂براي ارزيابی  ≅ 0 − 𝜆𝑡، :داريم 

𝑃 = ∫ (0− 𝑒−𝜆𝑡)𝑓𝜏(𝑡)𝑑𝑡 = ∫ 𝜆𝑓𝜏(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

∞

−∞
                                       (05-06)  

 است.   λ𝜏 معادل با ،که با تعريف مقدار مورد انتظار

P  رابطه ≈ λ𝜏   ل جدو ،براي تمام مدل هاي ساده سازي استفاده می شود. براي روشن تر شدن موضوع

رار ق مورداستفادهاست که در توسعه مدل هاي تحلیلی  هاآنحاوي نمادها و تعاريف مربوط به  (05-3)

 می گیرند.

 هاآننمادها و تعاريف (: 3-05)جدول 

 تعاریف نماد

𝐍 تعداد پردازنده ها و تعداد واحدهاي مربوطه به دلیل ارتباط يک به يک موجود در سیستم 

𝐓𝒔  براي سرويس رسانی به يک پیام در يک واحد رابط موردنیاززمان 

𝑻𝒔𝒊  براي سرويس رسانی به يک پیام در يک واحد رابط  موردنیاززمانi 

𝑻𝒄 زمانی مربوط به کنترل )توکن( که از واحد رابط به نزديکترين واحد رابط همسايه  یرتأخ

 می رود. 

𝑻𝒄𝒊  تاخیر زمانی مربوط به عبور کنترل )توکن( از يک واحد رابط با تعداد دنباله منطقیi   به

i آنواحد رابط همسايگی  + 0 

𝝀 میانگین نرخ ورودي پیام در واحد رابط 

𝝀𝒊  میانگین نرخ ورودي پیام در واحد رابطi 

𝝉  زمان لازم براي اسکن از طريق کل دنبالهIUs 

𝝉 میانگین يا اسکن مورد انتظار 

𝝏
𝒊
 تنظیم می شود 0يا  1پیامی براي ارسال دارد يا خیر روي   𝐼𝑈با توجه به اينکه آيا  

𝒅  فاصله میان واحدهاي رابط𝑖  و𝑖 + 0 

𝒕𝒔  زمانی که براي ارسال پیام با اندازه معین از𝐼𝑈𝑖 به 𝐼𝑈𝑖 +  صرف می شود  dبا فاصله   0
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𝑼𝑭  عامل استفاده از گذرگاه 

𝑷  سرويس نیاز دارد. بهاحتمال اينکه يک واحد دلخواه در حین يک اسکن 

 

 تحلیلی گذرگاه توكن سازیمدل

زايش به ترتیبی ارائه می شوند که درجه اف ،مدل هاي تحلیلی که براي گذرگاه توکن ايجاد شده اند

يک  ،پیچیدگی و درنتیجه اثبات مفروضات رياضی مرتبط را منعکس کنند. در هر يک از مدل ها

 ،با اندازه ثابت پیام و فواصل يکسان میان پردازنده ها فرض می شود. علاوه براين ،حالت ثابت

 فرض می شود که بافر پیام براي واحد رابط ،کنترل گذرگاه را در اختیار بگیرد IUهنگامی که 

بدون فاصله در گذرگاه خالی خواهد شد. مفروضات اصلی در هر مورد به طور واضح بررسی 

 شده اند.

 7مورد 

 kبرابر باشد و با  Nفرض می کنیم که نرخ ورودي پیام ها در هر واحد رابط  ،در مدل تحلیلی اصلی

ب شماره گذاري مرت ،فرض می کنیم که به حالت پايدار رسیده باشیم ،نشان داده شود. علاوه بر اين

که (، تاست )شماره گذاري از چپ به راس)منطقی( واحدهاي رابط با شماره گذاري فیزيکی يکسان 

 است.  شدهدادهنشان ( 1-05)در شکل 
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 اري منطقی و فیزيکی واحدهاي رابطشماره گذ   (:1-05)شکل 

براي  𝑇𝑐𝑖 ،نشان دهنده تاخیر مربوط به توکن )کنترل( عبوري از يک واحد رابط به ديگري باشد 𝑇𝑐اگر 

براي اينکه فرض می کنیم که پردازنده ها با فاصله يکسان از  ،هر واحد رابط نیز می تواند همان باشد

کنترل نیز از همان فاصله از يک پردازنده به پردازنده همسايه بعدي خواهد  ،يکديگر قرار دارند و درنتیجه

 پیمود )با بالاترين شماره همسايگی بعدي(. 

ر م براي واحد رابط نیاز است. ديک پیا دهیسرويسزمانی است که براي  ،پارامتر زمانی اساسی بعدي

 یازموردنرا در نظر بگیريم که برابر است با زمان  𝑇𝑠توکن می توانیم  يک توپولوژي حلقوي با طرح عبور

براي سرويس رسانی به يک پردازنده تا به طور میانگین براي تمام پردازنده ها همان مقدار لحاظ گردد. 

وژي گذرگاه نیز نمی توان به همین نتیجه رسید. زمان لازم براي نشان می دهد که براي توپول [33]مرجع 

در توپولوژي  IUقرار دادن مبدا  ،است. بنابراين IUتابعی از مقصد  ،سرويس رسانی به يک پیام

می گذارد.  رتأثیلازم است  آنگذرگاه روي میانگین زمانی که براي سرويس رسانی به يکی از پیام هاي 

𝑁اگر  ،براي مثال = واحد  ،ملاحظه خواهید کرد. براي مثال (6-05)را در شکل  آنپیکربندي  ،باشد 2

براي ارسال  0براي مثال واحد  ،بپیمايد 3به  0پیام بايد فاصله را از  ،3براي انتشار يک پیام به پردازنده  0

نشان  dسايگی را با احد رابط همو وبپیمايد. اگر فاصله معادل بین د 2تا  0بايد فاصله را از  ،2يک پیام به 
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نواخت يک توزيع يک ،بالقوه مشابه مقاصد پیام باشند )يعنی صورتبهها  IUدهیم و فرض کنیم که همه 

 براي مقاصد پیام را فرض می کنیم( داريم: 

𝐸((𝑇𝑠|𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 0) = 0 3⁄ ((𝑑 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒⁄ ) +

0 3⁄ (3𝑑 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒⁄ ))   ( 05-07 )              

𝑖به  iبرآورد می کند تا پیامی با اندازه منتخب را از  𝑡𝑠زمان را برابر  𝑑/𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 آنکه در  + 0  

 ارسال نمايد: 

= 0 3⁄ 𝑡𝑠 + 𝑡𝑠 =
2 3⁄ 𝑡𝑠                                                                      ( 05-01 )     

 زير خواهد بود: صورتبهمعادله مربوطه  ،همانند پردازنده مبدا ،3براي پردازنده 

𝐸((𝑇𝑠|𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 3) = 0 3⁄ 𝑡𝑠 +
0 3⁄ 𝑡𝑠 = 𝑡𝑠                                     ( 05-06 )                                                          

 

 گذرگاه توکن با سه واحد رابط  (: 6-05)شکل 
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باشد.  iنشان دهنده زمان لازم براي سرويس رسانی به يک پیام در واحد رابط  𝑇𝑠𝑖فرض می کنیم که 

iبه  IUمین ا 𝑖اين زمان براي عبور توکن از  +  صورتبهرا می توان  آنمین واحد رابط باشد که ا 0

 زير بیان کرد:

∇𝜏𝑖 = 𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑐 

{
 0, 𝑖𝑓 يک پیام در حال انتظار براي پردازش داشته باشد  𝐼𝑈 اگر

در غیر اينصورت   ,1
                         ( 05-31 )    

 زير است: صورتبهزمان کل اسکن 

𝜏 = ∑ ∇𝜏𝑖
𝑁
𝑖=0 𝑜𝑟 𝜏 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑐)

𝑁
𝑖=0                                         ( 05-30 ) 

را  𝜏( را در نظر می گیريم و میانگین مقدار زمان اسکن 30-05هر دو طرف معادله ) ،در حال حاضر

 زير به دست می آوريم:  صورتبه

𝜏 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖)
𝑁
𝑖=0 + ∑ 𝐸(𝑇𝑐)

𝑁
𝑖=0 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖)

𝑁
𝑖=0 + 𝑁𝑇𝑐            ( 05-33 ) 

 سپس با تعريف مقدار مورد انتظار حاصل:

𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) = ∑ ∑ 𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖𝑇𝑠𝑖𝜉𝑖
𝑃 (𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖)                                                    ( 05-32 )    

تنها  𝜉𝑖تابعی از فاصله اي است که پیام بايد بپیمايد و از آنجايی که  𝑇𝑠𝑖 ،همانطور که پیش از اين گفتیم

 داشته باشد: 0و  1می تواند دو مقدار 

𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) =
0

𝑁−0
∑ |𝑖 − 𝑘|𝑡𝑠𝑃
𝑁
𝑘=0                                                       ( 05-32 )     
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 𝑘واحد رابط مقصد  ،است 𝑖دهاي رابط دور از واحد رابط مبدانشان دهنده تعداد واح i،𝑘 آنکه در 

يک  ،اين احتمال را دارد که واحد رابط مقصد باشد. يعنی iپیدا می شود و هر واحد رابط ديگر به جز 

– N/0احتمال   0 . 

𝑃 :احتمال به دست آمده در فرمولاسیون مقدماتی است. به طور خلاصه 

𝜏 =
0

𝑁 − 0
∑∑|𝑖 − 𝑘|𝑡𝑠𝑃 + 𝑁𝑇𝑐

𝑁

𝑘=0

𝑁

𝑖=0

 

=
𝑡𝑠𝑃

𝑁−0
∑ ∑ |𝑖 − 𝑘|𝑁𝑇𝑐

𝑁
𝑘=0     𝑁

𝑖=0                                                      (35-05) 

=
𝑡𝑠𝑃

𝑁 − 0
(
𝑁2 − 𝑁

2
) + 𝑁𝑇𝑐 

= 𝑡𝑠𝑃(𝑁(𝑁 + 0)) 2⁄ + 𝑁𝑇𝑐  

𝑃  با قرار دادن ≅ 𝜆𝑖𝜏 ( داريم:35-05در ) 

𝜏 = 𝑡𝑠𝜆𝜏(𝑁(𝑁 + 0)) 2⁄ + 𝑁𝑇𝑐 

𝜏 = (0 − (𝑡𝑠𝜆(𝑁(𝑁 + 0)) 2⁄ )) + 𝑁𝑇𝑐                                              (36-05)      

𝜏 = (𝑁𝑇𝑐) (0− 𝜆(𝑁(𝑁 + 0)𝑡𝑠) 2⁄ )⁄  
 اگر و تنها اگر: ،اين معادله بر اساس فرض و تقريب هاي مربوطه معتبر است

(𝜆(𝑁(𝑁 + 0)𝑡𝑠) 2⁄ ) ≪ 0                                                               (37-05) 

 مورد دوم:
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هستند را کنار می گذاريم 𝜆 ما مفروضاتی که تمام واحدهاي رابط داراي نرخ ورودي پیام  ،در اين مدل

ي فرض می کنیم پیکربند ،حالبااينداشته باشند.  𝑖اجازه می دهیم تا واحد رابط   𝜆𝑖 و به نرخ ورودي پیام

فیزيکی يا منطقی باشد که به نوبه خود در مورد مربوطه حذف خواهد شد. رها سازي مفروضات به شیوه 

داشته باشد. رهاسازي نرخ  تأکیداي انجام می شود که روي ماهیت تکامل توسعه مدل هاي تحلیلی 

را  τ می شود اما به طور طبیعی فرمول نهايی برايآزمايش  ،ورودي پیام باعث افزايش قابلیت و درنتیجه

براي مثال  ،𝜆𝑖پیچیده می کند. از آنجايی که هر واحد رابط داراي نرخ ورودي پیام مشخصی است 

 زير خواهد بود: صورتبه 𝑖، Pواحد رابط 

𝑃𝑖 = ∫ (0 − 𝑒−𝜆𝑖𝑡)𝑓𝜏(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
                                                      (31-05) 

𝑃𝑖 ≅ 𝜆𝑖𝜏 
 يعنی: –نیز کاربردي است  (05-30)معادله 

τ = ∑ ∇𝜏𝑖 = ∑ (𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑐)
𝑁
𝑖=0

𝑁
𝑖=3                                                          (05-36)  

 زير است: صورتبهنیز  τ ،علاوه بر اين

τ = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) + 𝑁𝑇𝑐
𝑁
𝑖=0                                                              (05-21)  

 :آنکه در 

 

𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) = (
0

𝑁−0
)∑ |𝑖 − 𝑘|𝑡𝑠𝑃𝑖

𝑁
𝑘=0                                                     (05-20)  

𝜏̅ = ∑ (
0

𝑁−0
)𝑁

𝑖=0 ∑ (|𝑖 − 𝑘|𝑡𝑠𝑃𝑖)𝑁𝑇𝑐
𝑁
𝑖=0                                                  (05-23)  
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𝜏 = (
𝑡𝑠

𝑁−0
)∑ (𝑖3 + (0+ 𝑁) (−𝑖 + ((0 3⁄ )𝑁))𝑃𝑖) + 𝑁𝑇𝑐𝑁

𝑖=0             (05-22)  

 𝜆𝑖𝜏̅ ≅ 𝑃𝑖 با جايگزينی                                                                                                

𝜏̅ = (
𝜏𝑡𝑠

𝑁−0
)∑ (𝑖3 + (0+ 𝑁) (−𝑖 + ((0 3⁄ )𝑁)) 𝜆𝑖) + 𝑁𝑇𝑐𝑁

𝑖=0          (05-22)  

 ،بنابراين

 

𝜏̅ =
𝑁𝑇𝑐

0−( 𝑡𝑠
𝑁−0)

(∑ (𝑖3+(0+𝑁)(−𝑖+(0 3⁄ )𝑁)𝜆𝑖)𝑁
𝑘=0 )

                                             (05-25)            

 مورد سوم

اين مدل اصلاحات زيادي را در بر می گیرد که به اين مدل اجازه می دهد سیستم واقعی را بهتر منعکس 

 وقعیتمشماره گذاري منطقی نبايد  ،فرض می شود که به حالت پايدار رسیده باشیم ،سازد. به ويژه

است.  شدهدادهنشان   (01-05)بلکه در واقع پیکربندي حالت پايدار در شکل  ،فیزيکی را منعکس کند

میسر   !𝑁شماره گذاري دنباله منطقی سیستم گذرگاه توکن ممکن است فرض کند که هر احتمالی از 

 انتخاب هاي مختلفی از حالت پايدار با يک احتمال معادل. ،باشد
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 فیزيکیبه موقعیت منطقی   نگاشت (: 01-05)شکل 

حالات ترکیب را منعکس سازد.  !𝑁خیلی مهم است تا مدلی ايجاد کنیم که بتواند تمام  ،بنابراين

به  iيک ثابت نیست بلکه از برخی لحاظ زمان لازم براي گردش توکن از واحد رابط   𝑇𝑐 ،درنتیجه

𝑖واحد رابط  +  را منعکس می کند.   0

𝜏𝑖∇  ،درنتیجه ،نشان دهنده تعداد متوالی از واحد رابط باشد iفرض کنید  = 𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖 + 𝑇𝑐𝑖    که در

با دنباله منطقی  IUبه  𝑖با دنباله منطقی  IUزمان سپري شده براي يک توکن براي طی فاصله از  𝑇𝑐𝑖 آن

i + Nاست )  0 + شماره دنباله منطقی و شماره فیزيکی  ،می شود(. در مدل هاي قبل  IU0تبديل به  0

را بیان کنیم. زمان   𝑖نیازي نبود که به صراحت ارتباط شاخص  ،بنابراين ،واحدهاي رابط يکسان بودند

 :زير بیان می شود صورتبهنیز کل اسکن 

𝜏 = ∑ ∇𝜏𝑖
𝑁
𝑖=0  𝑜𝑟 𝜏 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) + 𝑇𝑐𝑖

𝑁
𝑖=0                                               (05-

26)  

 مقدار میانگین زمان اسکن برابر است با:

𝜏 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) + ∑ 𝐸(𝑇𝑐𝑖)
𝑁
𝑖=0

𝑁
𝑖=0                                                         (05-27)  

 که براي يک پیکربندي شناخته شده برابر است با:

𝜏 = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖) + ∑ |𝑖 − (𝑖 + 0)|𝑁
𝑖=0 𝑡𝑐

𝑁
𝑖=0                                            (05-21)  

𝑁 + زمانی است که براي کنترل صرف می  𝑡𝑐 آنرا نشان می دهد که در  0به دلیل گردش مقدار   0

𝑘به واحد فیزيکی  𝑘کند تا از هر واحد رابط  +    برود. پیش از اين محاسبه کرديم که: 0
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τ = ∑ 𝐸(𝜉𝑖𝑇𝑠𝑖)
𝑁
𝑖=0                                                                         (05-26)  

درحالی که  ،شماره فیزيکی واحد رابط را نشان می دهد 𝑘شاخص  ،و براي بهره مند شدن از نتايج

 را نشان می دهد. با ترکیب نتايج و جايگزين کردن عبارات داريم: آنشماره منطقی   iشاخص 

𝜆𝑘𝜏 = 𝑃𝑘                                                                                   (05-21)     

 رسیم: که به رابطه زير می

𝜏̅ =
∑ |𝑖−(𝑖+0)|𝑡𝑐𝑁
𝑖=0

0−( 𝑡𝑠
𝑁−0)

(∑ (𝑘3+(0+𝑁)(−𝑘+(0 3⁄ )𝑁)𝜆𝑘)𝑁
𝑘=0 )

                                 (05-20)  

روي میانگین زمان اسکن را می توان با تغییر ترکیب متغیرهاي زير  تأثیر ،(20-05)با توجه به معادله 

 تعیین نمود:

 𝑁 ،. تعداد واحدهاي رابط0

 .kپیام ها در واحدهاي رابط با شماره هاي منطقی  𝜆𝑘 ،. نرخ ورودي3

 . تغییر شماره گذاري ترتیبی منطقی واحدهاي رابط2

 . تغییر فواصل میان واحدهاي رابط همسايه.2

 یر میانگین اندازه پیام هاي ورودي به واحدهاي رابط. تغی5

(
𝑡𝑠

𝑁−0
) (∑ (𝑘3 + (0+ 𝑁)(−𝑘 + ((0 3⁄ )𝑁)𝜆𝑘) ≪ 0)𝑁

𝑘=0 )                (05-23)  
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 شبیه سازي شبکه هاي منطقه محلی سازيمدل 05-2

 شبکه های كامپیوتری )مدل(   75-3-7

انه ها و غیره( پاي ،يک شبکه کامپیوتري می تواند هر گونه اتصال عناصر محاسباتی )سیستم ها

توسط امکانات ارتباطی باشد که در نهايت ارتباط فراشبکه اي و درون شبکه اي ايجاد می شود. 

دو پردازنده با يک حافظه مشترک باشد که  صورتبهر داخل سازمان می تواند اين شبکه ها د

ر محاسباتی نیز متصل اند. عناص هاآنمستقل زيادي با فاصله جغرافیايی زياد به  نسبتاًکامپیوترهاي 

نامحدودي از شبکه ها را تصور  هايسیستممی توان  آنمی تواند شامل شبکه ها باشد که در 

 ،را متمايز می کند شامل توپولوژي يا سازمان آنکرد. ويژگی هاي اصلی يک شبکه که معماري 

 نوع کانال و استراتژي کاربردي و مکانیزم کنترل است.  ،اندازه، ترکیب

 ،قرار گرفت بحث و طبقه بندي که در ساختارهاي به هم متصل کامپیوتري مورد يگذارنامبا استفاده از  

م کنترل انتقال مکانیز ،يک سیستم خاص را می توان توسط استراتژي انتقالی )مستقیم يا غیرمستقیم(

هاي  )اختصاصی يا مشترک( شناسايی نمود. توپولوژي آن)متمرکز يا غیرمتمرکز( و ساختار مسیر انتقال 

د فر بدنه اي از ترکیبات منحصربه عنوانبهشبکه اي مختلف مثل حلقوي خطی و ستاره اي را می توان 

 (.00-05اين ويژگی ها در نظر گرفت )شکل

ن يا غیرهمگن همگ ،ترکیب شبکه می تواند با توجه به تشابه گره ها يا عناصر به هم متصل محاسباتی

اشاره به تعداد گره يا عناصر محاسباتی دارد. با توجه به کانال هاي ارتباطی  معمولاًباشد. اندازه شبکه 

يک شبکه می تواند همگن باشد يا ممکن است از رسانه هاي زيادي استفاده نمايد. کنترل يا مديريت  ،آن
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 فزاراسختمی باشد. اگر  شدهتوزيعبه شدت متمرکز است يا به طور کامل  معمولاًکلی شبکه 

متمرکز شده   هلحظبراي عبور خط کنترل از يک دستگاه به دستگاه ديگر به شدت در يک  فادهمورداست

 کنترل متمرکز می گويند.  آنبه  ،باشد

 

 امپیوترطبقه بندي ساختار اتصال داخلی ک  (:00-05)شکل 

می تواند در داخل يکی از دستگاه هاي متصل به شبکه باشد و يا می تواند يک واحد  افزارسختمحل 

ي مجزا باشد. اگر منطق کنترل به طور گسترده در دستگاه هاي مختلف متصل به شبکه افزارسخت

ه وابسته به ويژگی ک سازيیادهپکنترل غیرمتمرکز می گويند. مشکلات مستقل از  آنبه  ،باشد شدهتوزيع

تنگنا  ،باره خطاپیکربندي دو ،خطا تأثیر ،انعطاف پذيري اتصال ،ي سیستم هستند عبارتند از مدولاريتهها

مپیوتري شبکه هاي کا ،کامپیوتري احتمالی هايسیستمو پیچیدگی منطقی. يکی از زيرمجموعه هاي 
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اما به طور کلی  ،(. اگرچه هیچ تعريف استانداردي از اين عبارت وجود نداردLCNsمحلی هستند )

شبکه اي ساختاريافته براي ترکیب منابع شبکه هاي راه دور و براي  صورتبهرا می توان  LCN يک

يک  عنوانهبموازي در نظر گرفت. يک معیار معتبر براي ايجاد يک شبکه  یچند پردازشانجام عملیات 

LCN  کیلومتري با نرخ انتقال  01تا  1.0در محدوده  آناين است که فواصل بین گرهMbps011 

 باشد. 

 

 قه بندي شبکه هاي کامپیوتري محلیطب  (:03-05)شکل 
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LCN با ساختار خطی 

تعريف  داراي ساختار خطی هايسیستمی که بايد بررسی شوند را به گروه سوم هايسیستممحدوده 

مثل مدارها و  نقطهبهنقطهسیستم يا رسانه (. برخلاف فناوري هاي 03-05کنیم )شکلمی

يک سیستم با ساختار خطی شامل مجموعه اي از خطوط مشترک است که از  ،سويیچینگ مدار

يک واحد استفاده نمود. اين نشان می دهد که براي  عنوانبهدر هر زمان می توان تنها  هاآن

 یم.ی با کنترل خطی استفاده کنپیشگیري از درگیري هاي مربوط به گذرگاه بايد از طرح هاي

 مولفه های شبکه

مدل شبکه ايجاد کرديم که در  يک ،LCN اولین مرحله در ايجاد يک شبیه سازي کلی عنوانبه

است. يک شبکه شامل تعداد دلخواهی از گره هاي شبکه با  شدهدادهنشان  (02-05شکل )

اتصالات داخلی است. هر گره شامل يک يا چند عنصر محاسباتی میزبان يا پردازنده است که به 

 ( متصل می شود.IUيک پردازنده مستقل )

دروازه  ،پايانه ها ،مستقل هايسیستممیزبانان عبارتند از تولیدکنندگان و مصرف کنندگان تمام پیام ها و 

ها عملکرد تمام  IUديگري از عناصر محاسباتی را شامل می شوند. شبکه هاي ديگر و نمونه هاي  به

کنترل جريان و پیکربندي سیستم را اداره می کنند. اين خطوط  ،بخش ها و گره هاي شبکه مثل اداره پیام

ها همراه با ساختار  IUمتصل می کنند.  رسانه پخش فیزيکی را نشان می دهند که گره ها را به يکديگر

ي افزارسختواحدهاي اصلی  (05-02)اتصال داخلی زيرشبکه ارتباطی را تشکیل می دهند. مدل شکل 

موجود براي انتقال اطلاعات میان پردازش هاي میزبانان مختلف را از يکديگر جدا می کند. در اين 
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و پیام هاي تايید تمايزي وجود ندارد. براي توسعه و میان نمونه پیام هايی مثل بلوک هاي داده  ،سطح

 و فعالیت ها بايد بیشتر تعريف شوند.  هاساختمان ،عناصر اصلی ،تصفیه اين مدل

 

 تعمیم يافته شدهتوزيعکامپیوتري شبکه  (:02-05)شکل 

 پردازنده های میزبان

ه و سطوح مختلف حافظ ،شامل عناصر محاسباتی و کنترل معمولاًهاي میزبان يا پردازنده  مؤلفه

رفتار هر پردازنده می تواند منعکس کننده  ،رودي هستند. در مورد يک سیستمواجزاي خروجی 

توابع توزيع مناسبی باشند که نسبت تولید و مصرف پیام هاي درون پردازنده را نشان می دهند. اين 

وح ارتباطی سط ،توابع توان پردازش ذاتی يک پردازنده و بارگذاري مبتنی بر پارامترهاي پردازنده

 کنند. کس میو ارتباطات درون شبکه اي را منع بیرونی
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 صف ها

نده اطلاعات بین يک پرداز هاآنبافر حافظه مشترکی هستند که از طريق  يهاساختمانصف ها 

انتقال داده می شوند. براي هر گره يک صف )خط( خروجی  ،رخ می دهد IUو مکانی که 

يک يا چند صف )پیام( ورودي بیشتر  اينبراي انتشار پیام در حال انتظار وجود خواهد داشت و 

هاي پردازش نشده هستند. منطقه حافظه صف را می توان در پردازنده يا با توجه حاوي پذيرش

هاي متغیر ،پیدا نمود. در عمل هر دو يکسان هستند. موارد مرتبط با صف ها IUبه پیاده سازي در 

شوند تا امکان دسترسی همزمان میها حفظ و نظارت  IUکنترل هستند که توسط پردازنده ها و 

دايره اي و به هم متصل هستند. صف  ،خطی ،را براي صف ها فراهم نمايند. انواع رايج صف ها

قرار می گیرند که اندازه پیام مشخص نباشد و ساختمان  مورداستفادههاي خطی )بافرها( زمانی 

است که  ي دايره اي زمانی مناسبگسترده تخصیص داد. استفاده از بافرها صورتبهبافر را بتوان 

ر بافر قرار د ،پردازش شوند هاآنپیام هاي متعددي با طول هاي تعیین نشده پیش از اينکه يکی از 

گیرند. زمانی از مخزنی از صف استفاده می شود که اندازه پیام و زمان ورودي در محدوده 

نیز حذف  ها به ترتیب ورود خود گسترده اي متفاوت باشد و قابل پیش بینی نیز نباشند و پیام

 نشده باشند. 

 ،و پردازش طولانی ترين پیام در ابتدا FIFO، LIFOپیام ها با استفاده از استراتژي هاي مختلفی مثل 

در حالت برداشت )خواندن( سپرده )نوشته( می شوند. دسترسی به صف براي پیشگیري از نوشتن در 

  کنترل می شود. ،خواندن اطلاعاتی که نوشته شده اندخواندن از يک صف خالی و  ،يک صف کامل
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 واحدهای رابط

زاري ي و نرم افافزارسخت ازنظرواحد رابط  ،در شبکه مربوط می شود آنتا آنجايی که به نقش 

اين است که پردازنده را براي برقراري ارتباط با  IUپیچیده ترين رابط است. عملکرد اصلی 

عملکرد کلی شبکه را بهبود بخشد. اين کار شامل مقداردهی  اينديگران در شبکه فعال کند و 

 تشخیص خطا و مديريت می شود.  ،کنترل جريان ،اولیه سیستم

پیام را براي انتشار فرمت می  ،يک پیام آماده ارسال دارد آنمتوجه شود که پردازنده  IUهنگامی که 

کنترل  ،کند و براي استفاده انحصاري از کانال هاي ارتباطی مدعی می شود. با توجه به تخصیص کنترل

کننده پیام را با توجه به پیاده سازي منتشر می کند و ممکن است از پردازنده مقصد انتظار پاسخ داشته 

بايد بتواند کنترل را با توجه به طرح تخصیص  IU ،ع )گذرگاه(باشد. با توجه به تکمیل بهره برداري از منب

هاي ديگر بايد بتوانند تا جايی که به مسئولیت  IU ،داشته باشیم IUبه گزينه بعدي بفرستد. اگر خطاي 

 جايگزين شوند.  آنبا  ،پذيري کنترل شبکه مربوط است

 خطوط ارتباطی

یام ها صورت انتشار پ هاآنهستند که به وسیله اين خطوط ارتباطات فیزيکی میان گره هاي شبکه 

کانال و مدار هستند. يک مدار خاص توسط تکنیک  ،می گیرد. اصطلاح هم ارز خطوط ارتباطی

تک جهت يا دو جهت هستند. مدارها با استفاده از انواع رسانه  صورتبههاي آنالوگ يا ديجیتال 

وند لیزري و پی ،يوواتصال مايکر ،فیبر نوري ،جفت هاي به هم تابیده ،مثل کابل هاي کواکسیال

غیره حمايت می شوند. براي شبیه سازي نیازي نیست که به مشخصات سطح پايین فکر کنیم به 
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 ،جز مواردي که توسط مجموعه اي از مشخصات کانال نشان داده می شوند: حداکثر نرخ داده

 و خطا و محدوديت هاي جهتی.  یرتأخپارامترهاي 

ي نیز بهتر از مشخصات راه انداز ،مدار نقطه به نقطه همیشه به يک شبکه تخصیص داده نشوداگر يک 

اخیر راه ت ،در نظر گرفته شود. مشخصات راه اندازي می تواند شامل مکانیزم سیگنال رسانی و تاخیر

قرار می  موردبررسیدر همین فصل  بعداًی که هايسیستماندازي مدار و تاخیر شکست مدار نیز باشد. در 

)جفت به  Kbps51مشخصات راه اندازي يک عامل محسوب نمی شود. حداکثر سرعت داده از  ،گیرد

اين نرخ قابلیت انتشار خط را نشان می دهد  )کابل هاي نوري( است. Mbps051هم تابیده( تا بیش از 

اطلاعات منتقل می شود. همیشه يک سربار وجود دارد. عوامل  آنو همانند نرخ شبکه اي نیست که در 

رابط هاي الکترونیکی و آسیب فیزيکی براي انتشار آسیب به وجود می  ،مختلفی مثل خطاهاي منطقی

نرخ  ،مورداستفادهآيند که از خطاهاي تک بیت تا خطاهاي خطی را شامل می شود. با توجه به نوع خط 

 بیت است.  01111111تا  01111خطاي معمول بین 

 ساختارهای به هم متصل

 مسیريابی پیام و پیکربندي مربوط به ساختار اتصال ،بنديزمانمثل  ،جنبه هاي مختلف شبکه

  حظهلواجد شرايط بودن براي کنترل گذرگاه می تواند وابسته به  ،فیزيکی شبکه هستند. براي مثال

ا واند وابسته به مکان پردازنده هاي درگیر باشد و يزمان لازم براي انتقال يک پیام نیز می ت ،باشد

ار را می باشد. اين ساخت آنقابلیت تداوم کار شبکه ممکن است به دلیل وجود لینک هاي زياد در 
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مسیرها و سويیچ ها( نشان داد که در انتقال  ،)گره افزارسختتوان توسط يک سازمان منظم از سه 

 اطلاعات میان فرآيندها در گره هاي مختلف درگیر هستند. 

درخواست  ،دهمثل بلوک هاي دا ،اين انتقال ها را انتقال پیام می گويند و میان نمونه هاي پیام متمايز نیستند

در مورد مشکلات ساختاري می توان گفت که  ،تیرهاي راهنما و غیره. به اين ترتیب ،هاي سرويس

ک گره به ي صورتبهتمايزي ايجاد نمود. اين عناصر  آننیازي نیست میان يک عنصر محاسباتی و رابط 

 زيادي دارند.  تأثیرهمديگر فشرده شده اند. عناصر سويیچینگ روي مسیريابی يا مقصد 

می دهد.  را نشان )سیستم اتصالات داخلی( يک مدل کلی از يک سیستم به هم پیوسته (02-05)شکل 

 است.  شدهدادهی با يک سويیچ تنها نشان هايسیستمکلاس  ،براي سادگی

 

 )سیستم اتصالات داخلی( کلی همدل به هم پیوست (: 02-05)شکل 

www.takbook.com



011   

 

 )ساختارهايی با اتصالات داخلی( هايی از ساختارهاي به هم پیوسته مثال (:05-05) شکل

و يا چند د ،چند مسیر يا لینک وجود دارد. هر گره می تواند از طريق يک ،هر گره و سويیچ در ارتباط با

به هم  املاًکيک ساختار حلقوي يا دايره اي يا يک شبکه  ،به يک سیستم گذرگاه ،لینک به بقیه شبکه

مثال هاي ( 05-05)متصل شود. شکل  ،پیوسته که لینک هاي مستقیمی میان هر جفت گره وجود دارد

 را نشان می دهد. )ساختارهايی با اتصالات داخلی( خاصی از ساختارهاي به هم متصل 

اين نمودارها پیشنهاد می کنند که ساختمان به هم پیوسته را می توان با الگوريتم ها و يا جدول ها ارائه 

 ،از منبع براي استفاده گره واجد شرايط بعدي عنوانبهنمود که همین امر امکان تعیین چنین چیزهايی را 

پیکربندي دوباره پارامترها و مسیرهاي بهینه میسر می سازد. ممکن است که در  ،طول هاي درون گره اي

 شبیه سازي فعلی نمايش کاملی تحت ساخت باشد اما در آينده پیشرفت بیشتري خواهد داشت.

www.takbook.com



  101كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

مشاهده می کنیم که اين مدل  ،(IUعنصر محاسباتی و  ،هاي خود تحلیل شود )يعنی مؤلفهاگر گره در 

نجايی ارائه دهد. از آ شدهتوزيعمی تواند جنبه هاي اتصال طرح هاي کنترلی مختلف را براي شبکه هاي 

يک گره  ،با بقیه شبکه وجود ندارد آنکه هیچ فرضی درباره ماهیت مولفه هاي يک گره و يا ارتباطات 

می تواند يک گره کنترل کننده متمرکز را به  ،خاص به جاي يک پردازنده میزبان در حالت معقول

 مديريت شبکه ارائه دهد.

 پروتکل ها   75-3-2

ولفه م صورتبهفعالیت هاي شبکه در يک محیط خصمانه رخ می دهند براي اينکه اين مولفه ها 

تاخیر و انتشارهاي غیرقابل اطمینانی هستند که براي منابع با  ،هاي ناهمگن با پهناي باند محدود

يا پروتکل  هاتراکنش ،يکديگر رقابت می کنند. براي ايجاد هماهنگی مرتب و کنترل فعالیت ها

 مکانیکی و کاربردي شبکه ها را شامل ،هاي ارتباطی ايجاد شده اند که ويژگی هاي الکتريکی

همیشه پیچیده هستند و ساختارهاي چندلايه اي مربوط به ساختار  معمولاًمی شوند. اين پروتکل ها 

هاي  کاربردي مستقل از کل لايه ازنظر ،فیزيکی و کاربردي شبکه ها را دارند. هر لايه پايین تر

لايه هاي سطح بالاتر به عملیات صحیح سطوح  ،براي کارکرد ،حالبااينسطح بالاتر می شود. 

 پايین بستگی دارند. 

پروتکل  ،هر زمان که يک پروتکل به وسیله يک پروتکل در يک سطح پايین تر ارتباط برقرار می کند

اطلاعات  نآسطح پايین تمام اطلاعات کنترلی پروتکل سطح بالاتر را تايید می کند و سپس با توجه به 

کنترلی  يهادادهات و تمام اطلاع ،پروتکل سطح پايین تر ،چند عملیات را انجام می دهد. در بیشتر موارد

www.takbook.com



011   

اضافه  هاآنداده رفتار می کند و اطلاعات کنترلی مخصوص به خود را به  عنوانبه هاآنرا می گیرد و با 

می کند. اين در قالب پیام هايی است که از يک شبکه عبور می کنند که مفهوم سلسله مراتبی يک 

ل پرانتز مث ،پروتکل خود را نشان می دهد. قالب پیام هاي منتشر شده طرح بندي توابع را نشان می دهد

 در يک عبارت رياضی يا کاري که بند زبان برنامه نويسی انجام می دهد.

نترل پیام ک ،مديريت منبع ،ايجاد و نگهداري مدار ،ان توابعی که توسط پروتکل ها ايجاد شده انددر می

و تشخیص و اصلاح خطا نیز ديده می شود. عملکرد توابعی که توسط پروتکل ها ايجاد می شوند عبارتند 

ابع نشان اين تو کنترل پیام و تشخیص و اصلاح خطا. عملکرد ،مديريت منبع ،از ايجاد و نگهداري مدار

 ينامی دهد که در انتشار داده تاخیر وجود دارد و بايد سربرگ و فیلدهاي داده به پیام ها افزوده شوند و 

پیام تايید براي پذيرش يا بازنشر پیام ها در صورت بروز خطا بايد فرستاده شود. اين باعث کاهش نرخ 

 ار انتشار تبديل پیام را بايد در هنگام ارزيابیي مفید در يک شبکه می شود. اين جنبه هاي سربهاداده

داره است که براي ا قرارداد يامجموعهيک پروتکل  ،بهره وري پروتکل ها در نظر داشت. به طور کلی

 ،م هامود ،. اگرچه اين عناصر می توانند مدارهاشوندیممبادله اطلاعات میان عناصر محاسباتی تايید 

اما ما در اين بخش تنها به جنبه میزبان و پردازنده تعبیه  ،پردازنده ها يا افراد باشند ،هانامیزب ،ها نهايی

 شده در تجهیزات ديگر می پردازيم. 

مناسب بستگی به پذيرش عدم اطمینان ذاتی مکانیزم پیام براي طراحی  شدهتوزيعمعماي حفظ يک محیط 

 عمولاًمپروتکل هايی در طرح ادهاک طراحی شده بود.  ،قبل هايسیستمدارد. در  آنفرآيندها و مقابله با 

کاربردي بوده و به اين صورت پیاده سازي می شوند. تمام کارهاي  هايبرنامهاين پروتکل ها مخصوص 

www.takbook.com



  105كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

پروتکل اخیر در جهت ساختار چندلايه و سلسله مراتبی با پیاده سازي جزئیات هر لايه در تمام لايه ها و 

 حرکت کرده اند. سلسله مراتب هاي ديگر 

 اما يک استاندارد تايید شده ،اگرچه هیچ توافق جهانی روي نام و تعداد لايه هاي پروتکل وجود ندارد

 (06-05)وجود دارد که در شکل  (OSI)مدل اتصال سیستم باز  ،)سازمان ملی استاندارد( ISOبه نام 

)لايه فیزيکی( شامل استانداردهاي  0پروتکل هاي سطح  ،است. با استفاده از اين سازمان شدهدادهنشان 

RS-323  و کنترل خطیX.30،  نظارت و کنترل زمان استفاده از  ،رمزگذاري ،3رمزنگاري منچستر

 هستند.  سازيهماهنگکنترل نرخ انتشار و  ،لینک

يکی فراهم داده فیز)لینک داده( براي مبادله قابل اطمینان داده میان گره هاي متصل به يک لینک  3سطح 

میان  ابزارهايی براي برقراري تمايز تأمین مثالعنوانبهشفافیت داده ) تأمینشده است. عملکردها شامل 

نگهداري و خاتمه دادن به  ،ايجاد ،ضوح درگیريونظارت  ،بیت هاي کنترل و داده در يک انتشار(

 تشخیص و اصلاح خطا و بازيابی خطاي گره می شوند.     ،(هاتراکنش) هاتراکنش
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 .ISO OSIمدل   (:06-05)شکل 

يک توصیف از جنبه هاي عملیاتی شبکه عمومی به خوبی در زمینه ساختار پروتکل که پیش از اين 

رعمد عمدي و غی ،براي اينکه تمام رويدادها و فعالیت هاي احتمالی شبکه ،بود ارائه شده شدهتعريف

بايد تحت اين ساختار مديريت شوند. ساختار اين پروتکل نیز ساختارهاي اصلی و مکانیزم هاي کاربردي 

ابزارهاي اصلی  ،حامی عملیات شبکه را بیان می کند. قبل از اينکه کنترل يا ارتباطات داده اي انجام شوند

ايد همراه با يجاد گردند. لینک هاي فیزيکی بسیگنال رسانی و انتشار بیت در يک رسانه فیزيکی بايد ا

روي اين سطح از يک طرح  غالباًتوپولوژي مخصوص شبکه و پارامترهاي خطی ايجاد گردند. 

هر يک از  ،. در اين طرحشدیمو تشخیص خطا استفاده  سازيهماهنگبراي  3کدگذاري مثل منچستر

ه سه ه نحوي که نمی توان در پیام کدگذاري شدبیت هاي اصلی داده به دو بیت انتشار تبديل می شوند ب
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متوجه  ،بیت متوالی يکسان پیدا کرد. اين نشان می دهد که گیرنده پیام می تواند با تماشاي اين رخداد

انتخابی غیرفعال نمود تا شکل موج نامعتبر  صورتبهاين کدگذاري را می توان  ،اينبروز خطاها شود. 

 . شودیماستفاده  سازيهماهنگسیگنال هاي  عنوانبه آناز  و منحصربه فردي ايجاد نمود که

از لايه پیوند داده  ،لايه فیزيکی براي مبادله سیگنال در رسانه فیزيکی دهیسرويسبا توجه به قابلیت 

اساسی اين لايه  . قابلیت هايشودیمبراي تبادل دنباله منطقی از پیام ها در سراسر لینک فیزيکی استفاده 

مديريت خط و کنترل خطا می باشد. از آنجايی که در مورد  ،کنترل پیام ،شفافیت داده تأمینشامل 

اين  براي برقراري تمايز میان ،داده و اطلاعات کنترل از همان مسیر در حین انتشار عبور می کنند ،اصلی

الگوهاي  یدو بايد از تکنیک هاي خاصی استفاده شود. اين کار با تخصیص ابزارهاي کنترل به برخ

بیت  عنوانهبخاص بیتی انجام می گیرد که مانع بروز جريان داده از طريق استفاده از چنین تکنیک هايی 

دنباله هاي کنترل می توانند آغاز و پايان پیام  ،منچستر می شود. در اين روش يا رويه و بايت و طرح

را محدود سازند. عبارات مصطلح براي اين  شوندیمغیرهمزمان منتشر  صورتبههايی با طول متغیر که 

حرف است. تعداد  معمولاًو پرچم. واحد ابتدايی انتشار داده  BOM، EOMدنباله ها عبارتند از 

 ( متغیر است و يک بیت توازنMMLبیش از حداکثر طول پیام ) معمولاًحروف داده در يک پیام 

یم به هم مستق صورتبهمان که فرستنده و گیرنده به داده و حروف کنترل افزوده می شود. هر ز معمولاً

در هر مورد  ،هر پیام بايد شامل آدرس دهی به اطلاعات شود. آدرس ها بايد فیزيکی باشند ،متصل نباشند

که در اين صورت هر  ،هر گره يک آدرس منحصر به فرد دارد يا ممکن است اين آدرس منطقی باشد

ه کدگذاري شده دارد که نهادهاي کاربردي را نشان می دهند. يک يک يا چند دنبال آنگره با توجه به 
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ي يک يا بنابراين برا ،منطقی خاص می تواند مربوط به تعداد دلخواهی از گره هاي فیزيکی باشد آدرس

چند انتشار به کار می رود. اطلاعات آدرس ممکن است در بخش داده يک پیام اعمال شوند يا می تواند 

بخشی از اطلاعات کنترل محسوب شود. هر تراکنش با توجه به اينکه روند ارسال پاسخ از مقصد نیاز به 

می  هانآی که در هايسیستمنظر گرفت. در  را می توان يک طرفه يا دو طرفه در ،موفقیت انتشار دارد

پیام بايد حاوي اطلاعاتی پیرامون اين انتخاب باشد. انواع  ،توان میان اين روش ها يک انتخاب انجام داد

 را می توان ديد اما محدود به موارد زير نیستند: هاپاسخ

 NO REPLY REQUESTED،  نسخه هاي  آناگر يک پیام به روندي که در

تضمین ارسال پیام تايید مطلوب نیست براي اينکه در اين  ،متعددي وجود دارد ارسال شود

 حالت امکان بروز برخورد زياد است.

 STATUS REQUESTED،  اطلاعات مربوط به موفقیت يا خطاي انتشار

 درخواست می شود. 

 LOOPBACK REQUESTED ، يک گره  آنحلقه بازگشتی حالتی است که در

 مقصد می تواند گره مبدا نیز باشد. 

 تشخیص خطای انتشار  75-3-3

 هاراکنشتاز  يامجموعهبايد در سطح کنترل لینک  ،براي حصول اطمینان از بدون خطا بودن انتشار

احتمالی  يهاروشمیان فرستنده و گیرنده وجود داشته باشد تا بروز خطا را تشخیص و اصلاح کنند. 

زيادي براي کنترل خطا در يک لینک انتشار وجود دارد. دو نوع کلی کنترل خطا عبارتند از کنترل 
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. کنترل بازخوردي است ،خطاي ارسال و کنترل خطاي بازخوردي. عملی ترين و شايع ترين روش

سی رانتقالی است. به اين اغلب بر کاراکترروي هر  توازنشکل تشخیص يک بررسی  ينترساده

براي حفاظت در مقابل خطاهاي بیتی موجود در بین  آنفراوانی عمودي گفته می شود که از 

( در کل يک پیام انجام می LRCاستفاده می شود. بررسی فراوانی افقی يا عمودي ) کاراکترها

یام انجام موجود در پ يکاراکترهابیت تمام   لحظهبراي هر  توازنشود. اين کار با محاسبه يک بیت 

( است که فرآيند CRCبررسی کد فراوانی چرخه اي ) ،می شود. قدرتمندترين شکل بررسی

جبري منسجم تري می باشد و می تواند تعداد انبوهی از بیت هاي حامل خطا را شناسايی نمايد. اين 

لاعات بد بودن اطاحتمال وجود دارد که يک پیام يا پاسخ به مقصد خود نرسد و ربطی به خوب يا 

يا يک  ،مثل خطاي لینک يا گره مقصد ،می تواند يک خطاي فیزيکی باشد آننیز ندارد. علت 

خطاي منطقی مثل استفاده از نام غلط مقصد. اين احتمالات را می توان با انجام يک مکانیزم توقف 

افت پیام خ( و عدم دري)وقفه پاس یرتأخپیدا نمود که باعث می شود اگر پیام بعد از تايید ناشی از 

ايید مثبت هستند وقفه و ت قرارداددوباره منتشر شود. بسیاري از سیستم ها به تنهايی وابسته به  ،تايید

 ،و از پیام تايید منفی استفاده نمی کنند. هنگامی که چند دستگاه از يک گذرگاه استفاده می کنند

ت خاص بتواند کنترل گذرگاه را به دس يک واحد آنحتما بايد روشی وجود داشته باشد که توسط 

اجتناب از درگیري درخواست ها  ،آورد و امکان انتشار داده را پیدا کند. مشکل اصلی اين حوزه

 یتموقع در حین استفاده از طرح هاي برنامه ريزي و داوري است به نحوي که تنها يک واحد در هر

گردند و در  تأمینبراي مقداردهی مجدد می تواند گذرگاه را به دست آورد. مکانیزم ها بايد 
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خطاهاي خط و انتشار امواج مزاحم در سیستم  ،افزايش و حذف گره ،صورت راه اندازي سیستم

 مجهز شوند. 

يا ادم تص ،دهدیمهنگامی که بیش از يک انتشار داده يا کنترل به طور همزمان رخ  هایستمسدر تمام 

ايجاد می شود. اين می تواند به علت استفاده از چند تکنیک تصادفی براي تولید توالی پیام با برخورد 

سط تو معمولاً يا برخوردها ناقص درخواست تايیديه دارند. تصادم ها صورتبهچند مقصد باشد که 

 حذف دائمی يا موقتی گره هاي درگیر يا انتشار دوباره پیام هاي مجاز کنترل می شوند. 

د عم صورتبهدر زمان استفاده از خط اعمال می گردد تا از تداخل گره در گذرگاه  معمولاًدوديت مح

با اعمال يک محدوديت روي حداکثر اندازه پیام و  معمولاًيا خطاي گره اي پیشگیري شود. اين حالت 

رسال یاز به ايا نظارت استفاده از خط انجام می شود تا تعیین شود که چه زمانی يک گره فراتر از ن

 -loudحالت انتشار فعال دارد. اين قابلیت نظارت با استفاده از زمان سنج  ،پیام مجاز ترينبزرگ

mouth   به دست آمده است که با توجه به تخصیص گره فعال می شود و اگر اجازه اجرا داشته باشد

يک سیگنال وقفه )يا يک تصادم( ايجاد می کند. خروجی معمول حذف برق از مدار منتشرکننده 

موقت يا دائم( و تشکیل پردازنده میزبان در صورت امکان است. هنگامی که از کنترل صحبت  صورتبه)

یزيکی خاصی ف  لحظهمربوط به دستگاه يا  معمولاًبهتر است به ياد داشته باشید که اين مورد  ،کنیممی 

 نمی باشد اما يک نهاد کاربردي است که در سراسر شبکه توزيع )تکثیر( شده است. 

www.takbook.com



  111كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 رویدادها   75-3-7

می تر استفاده کبراي شبیه سازي دقیق رفتار عملی شبکه ها بايد از يک روش تحلیلی رسمی تر و 

که  ،رهعمدي و غی ،بايد مفاهیم زير را تعريف کنیم. تمام کارها و فعالیت ها ،نمود. براي اين کار

رويدادهايی طبقه بندي نمود. يک رويداد  صورتبهدر يک سیستم رخ می دهند را می توان 

 زير هستند: صورتبه. رويدادها چند ويژگی دارند که آنيعنی هر رخدادي صرف نظر از دوره 

 پايان و يک دوره زمانی است. ،يک رويداد داراي آغاز 

 رويدادي است که براي شبیه ،يک رويداد می تواند ساده يا پیچیده باشد. يک رويداد ساده 

یده يک رويداد پیچ ،سازي نیازي به تجزيه شدن به رخدادهاي متوالی ساده تر ندارد. در مقابل

 ده تشکیل می شود.  رويدادي است که از رويدادهاي سا

  يک رويداد می تواند رخدادي تصادفی باشد و يا ماهیتی تصادفی داشته باشد يا ممکن است

 نتیجه قطعی )اثر( يک علت قابل اکتشاف باشد. 

 ( غیر دوره اي ،الگوي دوره اي ،مثالعنوانبهيک رويداد الگوي خاصی از رخداد دارد، 

 همزمان و غیرهمزمان و غیره(.

  رويدادها به کلاس تعلق دارند. اهمیت کلاس يک رويداد اين است که هر عضو داراي همان

یام ايجاد يک پ ،قطعی هايسیستمدر  ،اثر روي ديگري در يک زمینه خاص است. براي مثال

ر که ه –روي مشخصات نادرست يک نام مقصد می باشد  آنتوسط يک صدا معادل با اثر 
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ار اين دو رويداد در يک کلاس قر ،خ و باز نشر می شوند. بنابرايندو باعث بروز وقفه در پاس

 دارند.

  رويدادها ممکن است همزمان يا منفصل )متوالی( باشند. رويدادهايی که در يک زمان تداخل

در غیر اين صورت منفصل اند. مفهوم همزمانی را در اينجا معرفی می  ،همزمان هستند ،دارند

لی در صورتی همزمان در نظر گرفته می شود که بتواند با موفقیت کنیم. ساختار برنامه متوا

 کند.  سازيمدلارائه شود و يا رويدادهايی که واقعا همزمان هستند را 

که اين مثال درباره يک رويداد ها باشد. در حالیتواند عمل درخواست سرويس از پردازندهيک مثال می

 ،رويدادهاي غیرقابل پیش بینی که توسط يک گره خاص از کانال استفاده می کنند ،غیرهمزمان است

براي اينکه )به جز مورد وقفه ها( درخواست تا  ،اين دو جنبه از سیستم را می توان از يکديگر جدا کرد

 زمان تکمیل بهره وري پاسخی دريافت نمی کند. تا زمانی که يک رکورد از دوره استفاده وجود داشته

از  ؤثرمدرست قبل از تفکیک پذيري درگیري توسط ماژول کنترل برنامه شبیه سازي يک سابقه  ،باشد

درخواست هاي گره را می توان ايجاد کرد. در ادامه فهرستی از رويدادهاي اصلی معرفی می شوند که 

وان به می تهاي مختلف قابل يافتن هستند. تمام رفتار سیستم را در نهايت  LCNبراي بروز عملیات 

 فهرست شده اند. ،دنباله اي از اين رويدادهاي ساده تقلیل داد. رويدادها تحت مولفه اي که رخ می دهد

 پردازنده

  تولید. اين مربوط به تولید يک پیام توسط يک عنصر محاسباتی میزبان است. پارامترهاي

 ا(. اندازه پیام و مقصد)ه ،مربوط به اين رويداد عبارتند از زمان تولید
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  بررسی صف. تعیین توسط پردازنده وضعیت يک صف ورودي يا خروجی پیش از خواندن

 . آنيا نوشتن 

 را می توان  يک پیام تولید شده ،وضعیت پیام خروجی. با توجه به استراتژي دسترسی به بافر

اين پیام ممکن است در داده بررسی شده موجود نوشته  ،قرار داد موردبررسیبه حالت نرمال 

 اين پیام ممکن است توسط پیام تا زمان بررسی نگه داشته شود و يا کنار گذاشته شود.   ،شود

 ضومصرف )خواندن پیام(. اين مربوط به خواندن يک پیام در صف ورودي توسط ع 

صرف م بدون درنگ قابل ،شدمحاسباتی میزبان است. اگر يک پیام در صف ورودي موجود با

 مشابه تولید است.  ،به يک صفخواهد بود. مصرف با توجه 

  محاسباتی يا  عضوگره. بهتر است که رويدادهاي پی در پی به جايIU  به گره نهاد منسوب

 شوند. 

  ع به سیستم مطل آنجمع. هنگامی يک گره به يک مدار افزوده می شود که شبکه از ادغام

 است به دلیل افزايش توان اولیه گره يا بازيابی خطا رخ دهد.گردد. اين ممکن 

  .ادغام. اين زمانی است که گره واقعا تبديل به يک بخش عملی از شبکه گردد 

  عضو کاربردي شبکه در نظر گرفته می شود.      عنوانبهخطا. خطاي يک گره 

 واحد رابط

  .بررسی صف. اين مشابه رويداد پردازنده است 

  .خواندن پیامIU  .پیام را از يک صف خروجی به دست می آورد 
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  پیش پردازش پیام. اين مربوط به فرمت يا بسته بندي يک پیام براي انتقال است. اين عمل بايد

 تفکیک شود.  ،از فرمتی که توسط پردازنده انجام می شود

  .درخواستIU د کند. اين می توان به شبکه اطلاع می دهد که قصد دارد از گذرگاه استفاده

 شامل انتشار سیگنال کنترل باشد يا نباشد. 

  .اتصال. اين به معنی کسب واقعی کانال براي بهره برداري است 

  انتشار)مجدد(. اين زمانی رخ می دهد که اولین حرف از يک پیام )در صورت وجود زنجیره

 در گذرگاه قرار گیرد. ،مدر يک ساختار حلقوي اولین حرف از اولین پیا مثلاًاي از پیام( 

  ی که به پاسخ انتشار پیام در مقدار زمان خاصی نیاز استهايسیستمفعال سازي وقفه پاسخ. در، 

 در حین انتشار در برخی نقاط يک زمان سنج براي پاسخگويی فعال می شود. 

  تشخیص )شناسايی(. اين يک شناخت توسطIU  آدرس دهی  آنتوسط پیامی است که به

 می شود. 

  می  انجام آنپردازش روي  ،پیام کاملی دريافت می شود آنپذيرش. اين حالتی است که در

زمان بررسی صف يا زمان  ،گیرد و آماده صف بندي می گردد. علاوه بر اين به اين زمان

 انتشار پاسخ نیز می گويند. 

 ورودي قرار گیرد.  نوشتن پیام. اين زمانی رخ می دهد که پیام دريافتی در صف 

  پذيرش پاسخ. اين زمانی است که مبدا پیام اطلاعات را از مقصد بدون توجه به انتشار دريافت

 می کند.
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  .حذف پیام. يعنی حذف پیام از يک صف خروجی ناشی از يک انتشار موفق 

 سیگنال هاي  ،رها کردن. با توجه به اتمام استفادهIU  بازتخصیص رخ می دهد آنکه در، 

 رها می شوند. 

فعالیت کلی سیستم يا جريان را می توان توسط دنباله رويدادهاي پیچیده زير  ،با استفاده از اين مفاهیم

 نشان داد:

 استفاده ←كنترل/داوری  ←فعالیت گره 

اه گذرگ هايسیستمدر مورد  مؤثراين ساختار ساده به اين دلیل وجود دارد که مفهوم همزمانی 

 .عمومی معتبر است

 فعالیت گره

احدهاي رابط را در طول دوره استفاده از يک گره خاص شبیه وفعالیت گره رفتار تمام گره ها 

 سازي می کند. در طول اين دوره فعالیت گره اي شامل موارد زير است:

 تولید و مصرف پیام ها 

 فعالیت صف 

  ريشهپردازش IU 

 حذف و اضافه گره ها از شبکه 
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 كنترل

ه احتمالی تعدادي دنبال ،کنترل ايجاد می شود آنکنترل ممکن است با توجه به شرايطی که تحت 

 باشد.

 استفاده

رويداد استفاده شامل تمام فعالیت هاي مربوط به استفاده از يک گره ذر گذرگاه براي انتشار يک 

در صورت  ،ه می يابدپیام باشد. استفاده با اتصال به گذرگاه شروع می شود و به آرامی نیز خاتم

موفق بودن تراکنش در پی يک خروجی کنترل که در نتیجه تناقض يک پروتکل با مداخله کنترل 

 هیچ سیگنال تخصیص يافته اي منتشر نمی شود و ،انجام می شود )يعنی پیام خیلی طولانی است

 .)... 

 LANساختمان مدل شبیه ساز    75-3-5

 LANمی توانیم بگويیم که يک  ،LANبر اساس بحث هاي قبلی درباره رويدادها و ساختمان 

ک واحدهاي رابط و لین ،ي اصلی تشکیل می شود: دستگاه هاي میزبانافزارسختاز سه کلاس 

ي سطوح مختلف نرم افزاري و کاربردي افزارسختاين کلاس هاي  ،هاي ارتباطی. علاوه بر اين

لینک مربوط به مديريت و عملکرد انتقال هاي فیزيکی سطح بیت می باشد. اين  نیز دارند. سطح

رابط مکانیکی و الکتريکی می باشد. واحدهاي رابط سرويس  اينشامل زمان بندي و کنترل و 

هاي اصلی را براي ايجاد رسانه ارتباطی و پروتکل هايی براي يک شبکه واقعی ارائه می دهند. 

نتها میزبان به گره و انتها به ا ،بايد براي پروتکل هاي گره به گره آني اين مولفه و سرويس ها
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کنترل  ،مسیريابی ،کسب و کنترل رسانه ،فراهم شوند. اين روند شامل تشخیص و اصلاح خطا

نگهداري از اتصالات و سرويس هاي ديگر می شود. کلاس  ،شفافیت شبکه ،فرمت پیام ،جريان

سايت هايی ايجاد می کند که از سوي میزبانان ديگر نیاز به سرويس  LANمیزبان دستگاه براي 

 ،هاي راه دور دارد. سرويس هايی که در اين سطح ارائه می شوند از نوع رابط میزبان به گره

پروتکل هاي میزبان به میزبان و پروتکل هاي اشتراک منبع هستند. پیاده سازي در اين سطح از 

LAN  يک  ،شدهتوزيعتم عامل سه باشد مثل سی آنقادر به مشاهده باعث می شود که کاربر

حداقل  ،سرويس هاي ايمیل و غیره. مدلی از اين ساختار ،شدهتوزيعسیستم مديريت پايگاه داده 

شبیه ساز بايد مولفه هايی با  ،يک مولفه براي هر يک از اين اقلام را نشان می دهد. بنابراين

اين مولفه ها و ايجاد تجزيه و تحلیل داشته  سازيمدلاي عمومیت و انعطاف پذيري کافی بر

 باشد.

اين مولفه هاي اصلی و مولفه هاي شبیه سازي لازم براي اندازه گیري عملکرد   (07-05)شکل 

و عملیات يک شبیه سازي را نشان می دهد. با کمک اين ساختار، مشاهده می شود که شبیه ساز 

 LANاختلافات جزئی  سازيمدلشامل يک ساختمان مدولار با مولفه هايی است که براي 

 قابل تبديل هستند.
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 مولفه هاي اصلی يک مدل شبیه سازي (: 07-05)شکل 

ويژگی هاي فیزيکی و منطقی عجیب و غريب هر طراحی سیستم در روال هاي نرم افزاري مستقل و يا 

نیاز به توابع زير را به ما نشان می  LANجدول هاي داده گنجانده شده اند. طراحی سطح بالاي مدل 

 دهد:

  يک کنترل کننده شبیه سازي که مسئول هماهنگی و عملیات به موقع باقیمانده ماژول هاي نرم

اه با داده را همر شدهتوزيعافزاري است. اين قابلیت معماري سیستم و تکنیک هاي محاسبات 

حالت سیستم را  ،رويدادهاي را برنامه ريزي می نمايد ،ورودي کاربر مقدار دهی می کند

جدول هاي زمانی رايج را نگه می دارد و پردازش روال هاي نرم افزاري  ،ندمحاسبه می ک

 ديگر که توسط تنظیمات منطقی و فیزيکی مخصوصی توصیه می شوند را آغاز می نمايد.  
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 داده  ،روال پردازنده يک سیستم که قادر به شبیه سازي فعالیت وابسته به زمان )داده ورودي

 ت محاسباتی پیشنهادي است.خروجی و زمان پردازش( هر حال

 تکنیک  ،تعیین اولويت ،اداره پیام ،يک روال پردازش رابط که می تواند فعالیت )تاخیر زمان

تخصیص منبع و غیره( هر پردازنده پشتیبان که توسط ويژگی هاي منطقی و  ،آدرس دهی

 است را شبیه سازي کند. موردنیازفیزيکی خاصی 

 ه يژگی هاي انتقال داده و کنترل رسانواند تاخیرات زمانی يک روال لینک ارتباطی که می تو

 انتقالی پیشنهادي را شبیه سازي نمايد. 

 فرمت و تلفیق پارامترهاي ارزيابی سیستم  ،يک روال گردآوري داده که مسئول جمع آوري

 مورد درخواست خواهد بود. 

 ر است:حداکثر و میانگین موارد زي ،اقلام داده جمع آوري شده شامل حداقل

    زمان براي انتشار پیام ازA  بهB. 

 زمان انتظار پیام 

 تعداد پیام ها در صف يا سیستم 

 اندازه پیام 

 استفاده از گذرگاه 

 واحد رابط )که پیش از اين ارائه گرديد(  بنديزمان 
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بل است که توسط انسان قا به صورتیيک روال پس پردازشی نیز وجود دارد که مسئول ارائه داده  اين

 جدول و ...(. ،نمودار ،قرائت باشند )گراف

 LANمروری بر شبیه ساز  75-3-6

اين شبیه ساز براي ايجاد يک ابزار تحلیلی انعطاف پذير و پیشرفته براي معماري هاي شبکه محلی در 

انتخاب و ارزيابی معماري هاي شبکه محلی  ،نظر گرفته شده است. از اين ابزار براي کمک به توسعه

نیز پشتیبانی  𝐶2و گسترده  شدهتوزيعاستفاده می شود و از محیط هاي ارتباطی و کنترل فرمان بی درنگ 

احتمالی در نظر گرفته  شدهتوزيع 𝐶2می کند. اين شبیه ساز با هدف مقايسه طیف انبوهی از تنظیمات 

 شده است. 

 که اجازه می دهد يک مدل با انواع مشخصات سیستمی خود را وفق دهد. ،. يک ساختار مدولار0

 تقلید می کند. 𝐶2. يک روال گرداننده استاندارد که از ارتباطات موجود در يک سیستم 3

 را بر اساس معیار ارزيابی کلی تجزيه و تحلیل می کند.  شدهتوزيع. يک روال استاندارد که سیستم 2

آزمايش و ارزيابی استراتژي هاي جديد براي بهبود عملکرد سیستم با  ،پیاده سازيچنین طراحی امکان 

 اندکی تلاش را میسر می سازد.  

 شبیه سازی رویداد بعدی   75-3-4

شبیه سازي رويداد بعدي  ،LANدر شبیه سازي نرم افزار  مورداستفاده سازيمدلبه تکنیک 

ر دنباله اي از رويدادهاي پشت سر هم می بیند. اگ صورتبهگفته می شود. اين شبیه سازي دنیا را 
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 صورتهبروند پرداخت  ،شبیه سازي شود ،يک خط بررسی يک فروشگاه اداري در اين شبیه ساز

( خريدار شروع به پرداخت می 3 ،( خريدار وارد خط پرداخت می شود0دنباله زير خواهد بود: )

( خريدار پرداخت را تکمیل می نمايد. در میان اين رويدادها خريدار فعالیت هاي ديگري 2 ،کند

اين فعالیت ها اهمیتی ندارند. براي  ،نیز انجام می دهد اما اگر توجه ما روي زمان انتظار باشد

بهتر است با ديدگاه زمان صرف شده توسط  ،LANدرک طراحی و پیاده سازي شبیه سازي 

 ابزاري از عنوانبهرويداد بعدي آشنا شويم. زمان در شبیه سازي رويداد بعدي شبیه سازي 

رويدادهاي متوالی و محاسبه آمار مربوط به زمان ديده می شود. با رويدادها در واحد ساعت يا 

يکسان برخورد می شود. شبیه سازي با ايجاد فايلی شروع می شود که  صورتبهثانیه در آينده 

است. يک برنامه با حلقه ساده اين فايل را اسکن  هاآنآينده با زمان رخداد  حاوي رويدادهاي

ی حافظه داخل  لحظهيک  ،می کند و رويدادي با کمترين زمان را انتخاب می نمايد. در اين حال

براي زمان بروز رخداد به روزرسانی می شود. بعد از بروز  ،که شامل زمان شبیه سازي است

رويدادهاي وابسته ديگر می توان از محاسبات رياضی يا منطقی استفاده  نديبزمانبراي  ،رخداد

انتهاي رويداد  ،اين بدان معناست که وقتی پرداخت آغاز می شود ،نمود. در مثال خط پرداخت

شبیه سازي از يک رويداد به رويداد ديگر پیش  ،پرداخت برنامه ريزي می گردد. به اين ترتیب

شده  نديبزمانثابت پیشرفت می کند. ماهیت تصادفی رويدادهاي  صورتبهمی رود و زمان نیز 

 ،باعث می شود که شبیه سازي داراي مشخصات يک سیستم واقعی باشد. در مثال خط پرداخت

یقه می تواند يک دقیقه يا ده دق ،به يک مشتري ثابت نیست دهیسرويسزمان صرف شده براي 
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مشتريان  زمان سرويس ،دفی توزيع می شود. می توان گفتتصا صورتبهباشد. زمان سرويس نیز 

اين  ،یيعن ،داراي يک الگو است معمولاًقبلی تاثیري روي مشتريان آينده ندارد. زمان سرويس 

دقیقه برسد. احتمال زمان  31دقیقه باشد و بعید است که به  5احتمال زياد است که زمان سرويس 

اي تئوري توصیف نمود. از اين توزيع ها می توان يک سرويس خاص را می توان توسط الگوه

 هايسیستمبراي تولید زمان سرويس يا الگوهاي ورودي استفاده نمود که رخدادهاي موجود در 

 واقعی را شبیه سازي می کند. 

 LANپیاده سازی مدل   75-3-8

 

انبوهی از معماري  سازيمدليک بسته شبیه سازي همه منظوره است که براي  LANشبیه ساز 

نشان  (01-05)در شکل  آنقرار می گیرد. ساختار اصلی  مورداستفادههاي موجود در شبکه محلی 

 مولفه زير است:    5که شامل  شدهداده

. ماژول ورودي. ماژول ورودي مربوط به تولید پیام هايی است که بايد در يک صف واحد رابط 0

ال عدم بايد مشکل سربار صف و احتم اينقرار گیرند و با يکديگر ارتباط برقرار کنند. اين ماژول 

 دسترسی يک پردازنده را رفع کند. 

طی است که با لینک بعدي بر اساس خط . ماژول داور. ماژول داور مربوط به تعیین واحد ارتبا3

 مشی کنترل لینک ارتباطی ارتباط برقرار می کند. 
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عبور پیام ها از گره مبدا به گره مقصد با  سازيمدل. اين ماژول مربوط به /استفاده. ماژول کاربرد2

 لینک ارتباطی است. 

 یستم انجام می دهد. . ماژول تحلیل. اين ماژول تحلیل آماري را روي پیام هاي موجود در س2

 . ماژول رابط. اين ماژول کنترل کلی مشخصات شبیه سازي را انجام می دهد. 5

 

 LANساختار اصلی شبیه ساز  (: 01-05)شکل 

ماژول استفاده است.  ،سازيمدلعمومی  هاييژگیو ازنظر MALANشاخص  يهاماژوليکی از 

 عبارتند از: آن يهامؤلفه ينترمهم
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0 .ADD NEXT MESSAGE TO THE FILE  افزودن پیام بعدي به فايل(: اين فرآيند(

را در يک فايل ذخیره می کند تا اينکه به  آنپیام بعدي را به پردازنده اي می برد که حق ارسال دارد و 

 مقصد برسد. 

3 .SIMULATE TOPOLOGY  شبیه سازي توپولوژي(: اين فرآيند از طريق توپولوژي شبیه(

 مسیريابی می کند.  پیام را ،سازي

2 .SIMULATE TRANSACTION DELAY  شبیه سازي تاخیر تراکنش(: اين(

فرآيند عبور يک پیام از يک خط انتشار فیزيکی )لینک( را شبیه سازي می کند و شامل پیام هاي بازنشر 

 شده نیز می شود.

2 .SIMULATE MESSAGE ERRORS  شبیه سازي خطاهاي پیام(. اين مورد تعداد(

 نتشارهاي دوباره و پیام هاي از دست رفته ناشی از اطلاعات خط انتشار فیزيکی را تعیین می کند.ا

5 .UNFILE MESSAGE  خارج کردن از فايل پیام(. اين روند پیام ها را با توجه به تکمیل(

 انتشار پیام از فايل پیام با حذف می کند. 

6 .SIMULATE STATUS CHANGE ي هانا)شبیه سازي تغییر وضعیت(. اين مورد زي

 يک لینک يا گره را شبیه سازي می نمايد.  

ترکیب نهادهاي ارائه شده در اين مدل را توصیف می کند. هر يک از اقلام موجود در   (2-05)جدول 

مل که شا ،زمان رويداد است 0جدول يکی از ويژگی هاي مربوط به نهادهاي مدل می باشند. ويژگی 

رويداد  صورتبهرا  آنمربوط به نوع رويداد است که  3پیام می رسد. ويژگی  آنزمانی است که در 
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شماره  2براي اينکه رويدادهاي ديگري نیز در اين سیستم رخ می دهند. ويژگی  ،ورودي نشان می دهد

IU يا  مبدأIU  شماره  2معلوم است که پیام را تولید می کند. ويژگیIU  مقصد است و مقصد نهايی

 01و  07حرف بیان می شود. ويژگی  صورتبهاندازه پیام است که  7پیام را توصیف می نمايد. ويژگی 

قرار می گیرند که يک پیام براي ارسال در يک بسته خیلی بزرگ باشد. در اين  مورداستفادهنیز زمانی 

مقصد  و مبدأ ،ر يک داراي همان زمان تولیدکه ه ،تقسیم شود ترکوچکپیام بايد به چند پیام  ،مورد

نیز  01براي شناسايی تعداد دنباله هر پیام چند بسته اي استفاده می شود. ويژگی  07هستند. از ويژگی 

 01و  07قرار می گیرد. با ويژگی  مورداستفادهبراي شناسايی تعداد کل بسته هاي موجود در کل پیام 

 اندازه پیام و مقصد پیام بايد ،ورودي هايزمانا تعیین نمود. همراه با زمان دريافت پیام کامل ر توانیم

ي در توسط اندازه گیر توانیمتوسط سیستم تولید شود. در اينجا دوباره اشاره می کنیم که داده را 

ه ترسیم از بخشی از ماژول ورودي ب ،سیستم واقعی يا با استفاده از توزيع هاي نظري تولید نمود. بنابراين

يژگی هاي مناسب را مقدار دهی می نمايد. بخش وتوزيع هاي اندازه پیام و مقصد پیام اختصاص دارد 

دنباله  صورتهبتقسیم پیام هايی است که بیش از حداکثر اندازه پیام هستند و  ،ديگري که باقی می ماند

 می آيند.   ترکوچکاي از پیام هاي 

 LANورودي ها در مدل شبیه ساز  (: 2-05)جدول 

شماره 

 ویژگی

نوع  نام داده

 داده

حروف 

 اختصاری

 ETIM حقیقی زمان رويداد 7
 ETYP حقیقی نوع رويداد 2
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 SP صحیح (IUشماره واحد رابط مبدا ) 3
 DP صحیح (IUشماره واحد رابط مقصد ) 7

 PP صحیح (IUشماره واحد رابط فعلی ) 5

 GT حقیقی زمان تولید 6

 MS صحیح اندازه پیام )حروف( 4

 MO صحیح طول سربار پیام )بیت( 8

 WT0 حقیقی )در صف پردازنده( 𝛥𝑡0زمان انتظار پیام  9
 WT3 حقیقی (IU)تبديل از صف به  𝛥𝑡3زمان انتظار پیام  70

 WT2 حقیقی (IU)در  𝛥𝑡2زمان انتظار پیام  77

 TT حقیقی زمان انتقال پیام 72

 XFER حقیقی زمان انتقال پیام 73

 NS صحیح تعداد توقف ها 77

 RT صحیح تعداد انتشارهاي دوباره 75
 ML صحیح از دست رفتن پیام 76

 NMES صحیح تعداد متوالی از پیام هاي چند بسته اي 74

 PARTS صحیح يک پیام بسته بندي شده تعداد بخش هاي 78

 MTTC صحیح زمان پیام براي تکمیل 79

 MP صحیح اولويت پیام 20

 MI صحیح (IDشماره شناسايی پیام ) 27
 

هر پیام قرار می گیرد. هر پیام يک شماره متوالی دريافت  01تعداد کل پیام هاي تولید شده در ويژگی 

قادر   IUبايد در خط انتظار بماند يا تا زمانی که  ،. هنگامی که پیام وارد سیستم شد07ويژگی  ،می کند

تشکیل می شود تا  FIFOيک صف  ،باشد در صف قرار گیرد. براي سهولت اين کار آنبه انتشار 
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 اين صف اندکی حافظه حقیقی مصرف می نمايد که ،حاوي پیام هاي انتظار باشد. در يک سیستم واقعی

که  قرار داد. هنگامی مدنظراين محدوديت را نیز بايد  ،محدود است. در سیستم شبیه سازي شده معمولاً

( انتظار تا زمانی که 0بايد اقدامات مناسبی اتخاذ شود. اين اقدامات شامل:  ،حافظه صف از حد بیشتر شد

( بازنويسی يک پیام قديمی تر. هر يک از اين 2( دور انداختن پیام و 3 ،حافظه کافی براي پیام آزاد باشد

 موارد را می توان در اين حالت انتخاب نمود. 

 توصیف ماژول توپولوژی

ل يی را تسهیهادادهشامل گروهی از زيرروال هايی است که بازيابی و اصلاح  عمدتاًماژول توپولوژي 

فیزيکی شبکه کامپیوتري محلی را توصیف می کنند. اين روال ها در بدنه برنامه  صورتبهمی نمايد که 

 جداگانه است. شبیه سازي به جز گروه اولیه باقی می مانند که يک نهاد

 ماژول تحلیل 75-3-9

را  شدهتوزيعپردازش  هايسیستمارائه معیارهاي کمی است که اثربخشی  ،هدف ماژول تحلیل

 هايسیستممی توان براي مقايسه  هاآندر بر دارد و اندازه هاي آماري ايجاد می نمايد و از 

وامل بايد ع ،استفاده نمود. براي رسیدن به اين اهداف واريانسبا طرح هاي م شدهتوزيعپردازش 

 را يکنواخت می کنند شناسايی کنیم و اندازه آماري در شدهتوزيعپردازش  هايسیستمثابتی که 

اين عوامل را با يکديگر مقايسه کنیم. به همین دلیل می توان  هاآندست داشته باشیم که توسط 

 هايیستمسطیف انبوهی از  آنگفت که يک زبان مشترک تحلیل بايد داشته باشیم که توسط 

 توصیف شوند. شدهتوزيع
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 ایجاد معیار تحلیل

ه در بايد ويژگی هايی شناسايی شوند ک ،براي توسعه معیار تجزيه و تحلیل در سطح گسترده

مشترک هستند. اين ويژگی هاي مشترک در معیارهاي  شدهتوزيعپردازش  هايسیستممیان 

تحلیلی توسعه خواهند يافت و معیارهاي نسبی سیستم پايه را تحلیل خواهند نمود. در توسعه 

ار فیزيکی اصلی شبکه ( ساخت0قرار می گیرند:  موردبررسیاين مناطق  ،ويژگی هاي مشترکی

( کارکرد کلی شبکه هاي پردازش 2 ،( دنباله اصلی رويدادها3 ،شدهتوزيعهاي پردازش 

 . شدهتوزيع

ه طراحی مدولار فاز يک فلس شدهتوزيعپردازش  هايسیستمبیشتر  ،براي ايجاد انعطاف پذيري و سهولت

پردازش  هايتمسیساستفاده می کنند. مدولاريته منجر به يک ساختار فیزيکی مشترک می شود که به 

اجازه می دهد تا در مولفه هاي کاربردي متعددي تقسیم شوند. اين مولفه ها را می توان  شدهتوزيع

اعث ر مولفه هاي کاربردي بجداگانه آزمايش و ارزيابی نمود. تقسیم ارزيابی يک سیستم د صورتبه

می شود که تحلیل دقیقی از عوامل واسط داشته باشیم که روي نقاط قوت و ضعف يک سیستم نقش 

 دارند.   
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 .شدهتوزيعمولفه هاي عملی يک سیستم پردازش (: 06-05)شکل 

در  ،دهندیمل را تشکی شدهتوزيعصلی که ساختار فیزيکی يک سیستم پردازش ي کاربردي اهامؤلفه

شان مولفه هاي زير ن ازنظررا  شدهتوزيعاند. اين شکل هر سیستم پردازش  شده دادهنشان  (06-05)شکل 

( يک خط انتظار يا 3 ،استفاده می کنند هاآن( تعدادي از پردازنده ها که پیام ها را تولید و از 0می دهد: 

( يک واحد رابط که 2 ،صف که حاوي پیام هايی است که نمی توانند بلافاصله سرويس دريافت کنند

( يک شبکه ارتباطی که انتشار فیزيکی واقعی داده را انجام می 2پیام ها را براي انتشار آماده می کند و 

ت است. يک سیستم تا سیستم ديگر متفاو گسترده از صورتبهدهد. پیاده سازي فیزيکی اين مولفه ها 

ح را نشان می دهد. طر شدهتوزيعپردازش  هايسیستميک تصوير دقیق و کلی از  (06-05)طرح شکل 

امکان شناسايی ويژگی هاي مشترک خاصی را فراهم می کند که در گراف  (06-05)فیزيکی شکل 
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صف يا خط انتظار  ،(06-05)ی شکل هاي حاصل قابل بحث و بررسی هستند. ساختار اولیه مورد کم

است. طول اين صف ها به ما اطلاعات کمیّ مربوط به اثرپذيري سیستم ارتباطی پايه را می دهد. صف 

هاي خیلی طولانی يا غیرمتعادل می توانند نشان دهنده حضور تنگناهاي سیستم باشند. صف هايی که 

 و پاسخ ضعیف را نشان دهند.رشد سريع و گسترده اي دارند می توانند بارهاي اوج 

 

 LANمعیارهاي ارزيابی (: 31-05)شکل 

 ،ی دهندمعمولی تشکیل م شدهتوزيعمولفه هاي اصلی که ساختار رويداد کاربردي را در شبکه پردازش 

را به تصوير ( 06-05)اند. اين شکل همان طرح فیزيکی عمومی شکل  شدهدادهنشان ( 31-05)در شکل 

می کشد اما عبور پیام از سیستم فیزيکی به مراحل يا فازهاي خاص را از تفکیک می نمايد. رويدادهاي 

( 3 ،( يک پیام وارد می شود0به اين صورت هستند:  (31-05)اصلی مورد نظر در امتداد مسیر پیام شکل 

یام براي واحد رابط در ( يک پ2 ،( يک پیام صف را ترک می کند2 ،يک پیام وارد صف می شود
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( 7( يک پیام انتشار را به پايان می برد و 6 ،( يک پیام شروع به انتشار می نمايد5 ،دسترس قرار می گیرد

 يک پیام در دسترس پردازنده گیرنده قرار می گیرد. 

یام پ براي اينکه امکان اندازه گیري زمان را دارند که عبور ،اين نقاط بررسی مشترک قابل توجه هستند

 ،از سیستم را می تواند ترسیم کند. تا زمانی که يک سیستم خاص با دقت ارتباط را پیاده سازي می کند

قت پیام هاي منتشر شده به د آنسرعتی که در  ،زمان بندي يکی از عوامل حیاتی به شمار می رود. يعنی

 رسی امکان تحلیل کلی واز اهمیت ويژه برخوردار است. اين مجموعه پست هاي باز ،تکمیل می شوند

زمان بین نقاط بازرسی  (05-31)تحلیل تاخیرات واسط مربوط به فرآيند ارتباطی را می دهند. در شکل 

اصلی و ترکیبات نقاط بازرسی براي مقادير توصیفی خاصی مطرح شده است. اين مقادير براي هر اجراي 

 ده اند. در ادامه به طور کلی تري بهخاص کامپايل ش شدهتوزيعشبیه سازي روي شبکه هاي پردازش 

 می پردازيم: هاآن

زمان میان تولید پیام در پردازنده مبدا و پذيرش پیام توسط پردازنده مقصد است. زمان  ،. زمان سیستم0

 که در معرض يک پیام قرار دارد را پیدا می کند.    شدهتوزيعتاخیر کلی سیستم پردازش  ،سیستم

. زمان انتقال زمانی است بین زمانی که پیام صف را ترک می کند و در مقصد پذيرفته می شود. زمان 3

ي شده صرفنظر از زمان سپر ،براي سیستم براي برقراري ارتباط است موردنیازانتقال نشان دهنده زمان 

 براي مبادله فرآيند انتقال.

 زمانی است که يک پیام در پردازش انتشار اطلاعات فیزيکی سپري می کند. ،. زمان انتشار2
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 تروچکک. زمان انتظار نیز زمانی است که بايد پیش از انتشار پیام صرف شود. اين مقدار به چهار کمیت 2

 زير توصیف می شوند: صورتبهکه  𝑤𝑡2و  𝑤𝑡0، 𝑤𝑡3، 𝑤𝑡2تقسیم می شود: 

 𝑤𝑡0   يک پیام در صف می گذراند.زمانی است که 

 𝑤𝑡3  فاصله بین حذف پیام از صف تا قرار گرفتن در جايی است کهIU  شروع به آماده

 سازي پیام براي انتشار می کند. 

 𝑤𝑡2  براي آماده سازي يک پیام براي انتشار را محاسبه می کند. موردنیاززمان 

 𝑤𝑡2  پیام براي پردازنده مقصد در زمان تکمیل براي در دسترس قرار دادن  موردنیازشامل زمان

 انتشار است. 

براي انتشار پیام  IU. زمان سربار زمانی است که 𝑤𝑡2و  𝑤𝑡3، 𝑤𝑡2. زمان سربار برابر است با مجموع 5

 هزينه می کند. 

 همعیار تحلیل را می توان از نقطه نظر کاربردي در نظر گرفت. معیار کاربردي امکان ارزيابی و مقايس

 را می دهد. اين معیار را می توان به گروه هاي زير تقسیم کرد: شدهتوزيعپردازش  هايسیستمعملکرد 

( 3 ،( مقدار اطلاعاتی که توسط سیستم ارتباطی در واحد زمان حمل می شود )يعنی توان عملیاتی(0

لیاتی توان عم ،مقدار اطلاعات مفیدي که در واحد زمان منتقل می شود و شامل سربار نیز می شود )يعنی

( بخشی از 5( مقدار سربار اطلاعات و 2 ،( از دست رفتن اطلاعات در پردازش اطلاعات2 ،اطلاعات(

 داده که دير می رسد.
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مان را در ز شدهتوزيعیستم پردازش آمار توان عملیاتی حجم کلی اطلاعات حمل شده توسط يک س

 شدهيعتوزرفیت و بهره وري سیستم پردازش اين مقدار يک شاخص کلی از ظ واحد محاسبه می کند.

حجم اطلاعات حقیقی منتقل شده تا بخشی از سربار روي پیام کاهش يافته است.  ،است. متاسفانه

ده تا ارتباطات متصل ش شدهتوزيعردازش اطلاعات سربار نیز بخشی از يک پیام است که توسط سیستم پ

طلاعات توان عملیاتی ا ،سربار در نظر گرفته می شود عنوانبهرا تسهیل بخشد. اندازه گیري توان که 

یم. به از دست رفتن اطلاعات نیز بايد توجه کن ،نامیده می شود. علاوه بر جريان کلی اطلاعات در سیستم

 عامل رخ دهد: اين اتلاف می تواند در اثر اين سه

( از دست رفتن پیام به دلیل وجود بیت معیوب 3 ،( از دست رفتن پیام به دلیل وجود يک صف تکمیل0

دي از درص صورتبه( از دست دادن پیام به دلیل عیب بخشی از سیستم. اين مقادير 2در حین انتشار و 

اهد شد. لفات پیام نیز محاسبه خوکل تعداد پیام هاي منتشر شده محاسبه می شوند. آمار مربوط به کل ت

مقدار سرباري که به هر پیام متصل می شود براي ما جالب توجه است. اين مقدار امکان تحلیل  اين

ز کل درصدي ا صورتبهتخريب عملکرد سیستم ناشی از سربار را فراهم می کند. اين آمار سربار را 

ه است. آمار تاخیر داد ،اطلاعات منتقل شده بیان می کند. يک معیار پیچیده تر براي ارزيابی عملکرد

عیار اين م ،عملی ازنظرارزيابی می کند.  ،اين آمار بخشی از پیام ها را که بعد از زمان انقضا می رسند

یستم س ،ها در زمان اختصاصی وارد شوند يکی از موارد مربوط به محیط هاي واقعی است. اگر تمام پیام

حلیل براي ت مورداستفادهمعیار  ،در ظرفیت کار می کند و به اوج نیازها پاسخ می دهد. به طور خلاصه

 تولید می شوند: شدهتوزيعپردازش  هايسیستمتوسط سه شاخصه 
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ک فیزيکی از لین . ساختار فیزيکی اصلی. اين ويژگی معیاري مثل طول صف ايجاد می کند که ناشی0

 میان واحد رابط و پردازنده است.

. ساختار رويداد. اين ويژگی معیاري مثل زمان انتشار ايجاد می کند که نتیجه نیاز به انتشار فیزيکی داده 3

 در برخی نقاط سیکل ارتباطی است.  

لی سیستم کرد ک. عملکرد کلی. اين ويژگی معیاري مثل توان عملیاتی ايجاد می کند که ناشی از عمل2

 ارتباط( است.  ،مثالعنوانبه)

   

 گراف جريان پیام شبیه سازي شده  (:30-05)شکل 

 معیار تحلیل و شبیه سازی

ماهیت اصلی مدل را نشان می دهد. بلوک سمت چپ  (30-05شکل ) ،از نقطه نظر تحلیل آماري

پیام هاي شبیه سازي را نشان می دهد که از سیستم واقعی به شبکه ارتباطی می روند. پیام هاي شبیه 

سازي از پیام هاي سیستم واقعی نیستند اما بافرهاي حافظه کامپیوتري هستند که حاوي اطلاعات 

یام می باشند. بلوک مرکزي شبیه سازي پیام هاي عبوري بدون در نظر گرفتن ماهیت و تاريخچه پ

یام شبیه به پ ،داده که حاوي سابقه پیام است ،از شبکه ارتباطی را نشان می دهد. در حین اين عبور
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سازي شده افزوده می شود. هنگامی که پیام تکمیل گردد )به مقصد برسد( يا از دست برود )به 

ی تجزيه و تحلیل م ،شدهدادهیل که در سمت راست نشان پیام توسط ماژول تحل ،مقصد نرسد(

 گردد.

خود می کنند. به تعداد  آنرا از ( 33-05)پیام هاي زيادي مسیر موجود در شکل  ،در طول شبیه ساز

زيادي از پیام ها نیاز است تا اهمیت آماري ايجاد گردد. اين اشاره به اين واقعیت دارد که نمونه زيادي 

بايد در نظر گرفت تا انحراف معیاري که ممکن است در اثر انتخاب يک نمونه تصادفی از رخدادها را 

ايجاد گردد. ساختار نرم افزار براي جمع آوري آمار و تشکیل گزارش نهايی نیز  ،خیلی کوچک شود

اطلاعات مربوط به تعداد زيادي از  ،است. در حین اجراي شبیه سازي شدهدادهنشان  (33-05)در شکل 

م هاي تکمیل شده گردآوري و ذخیره می شوند و حافظه اشغال شده توسط اين پیام ها آزاد می شود. پیا

ی قرار م مورداستفادهي گردآوري شده براي محاسبات آماري هادادهاين  ،در انتهاي اجراي شبیه سازي

 گزارش نهايی فرمت و ارائه می شوند.        صورتبهگیرند که 

 

 نمودار عملکرد ماژول تحلیل(: 33-05)شکل 
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 خروجی آماری

( 2( تداوم زمان و 3 ،( مستقل از زمان0آمار سیستم را می توان به سه گروه اصلی تقسیم کرد: 

دوره اي. آمار مستقل از زمان از انتزاع هاي مستقل به دست می آيد. میانگین سنتی و انحراف 

که در حین اجراي شبیه سازي  ،هادادهاستاندارد را می توان از اين گروه محاسبه نمود. اين 

 زير هستند: صورتبه ،گردآوري می شوند

( 2( تعداد مشاهدات و 2 ،( مجموع هر قطعه از مربع داده3 ،ه شده( مجموع هر قطعه از داده مشاهد0

حداکثر مقدار مشاهده  ،انحراف استاندارد ،میانگین ،حداکثر مقدار مشاهده شده. از داده گردآوري شده

شده براي گزارش نهايی محاسبه و تنظیم خواهد شد. اين آمار براي تمام نقاط داده مستقل از زمان ارائه 

. آمار مستقل از زمان هنگامی مهم است که زمانی که يک پارامتر ارزش خود را حفظ می خواهد شد

دقیقه  31عضو براي  01می توان از خط انتظار نام برد. اگر خط داراي  مثالعنوانبه. شودیمحیاتی  ،کند

که  دهدیمشان نخواهد بود. اين مقدار ن 5.5يا  3/(01+0)میانگین برابر  ،دقیقه باشد 0و يک عضو براي 

 صورتهبگفت که میانگین درست  توانیمدقیقه حاضر است. بنابراين  30عضو در خط براي  5 يباًتقر

 است. اين میانگین تداوم زمانی است. 01 يباًتقريا  6.57يا  0×01+0/31×31/30
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 نقاط ارزيابی عملکرد مثال.  (:32-05)شکل 

میانگین توسط دوره زمانی محاسبه می شود که مقدار ثابت  ،همانطورکه در اين مورد ديده می شود

که در  ،هادادهباشد. براي انحراف استاندارد ثبات زمانی می توان يک استدلال مشابه ايجاد کرد. اين 

( مجموع تعداد 0زيرند:  صورتبه ،شوندیمحین يک شبیه سازي براي مورد تداوم زمانی جمع آوري 

دوره  آن( مجموع مقدار مربع مشاهده شده اي که طی 3 ،شودیممقدار حفظ  آنمقادير دوره اي که 

ي هاداده( دوره کلی مشاهدات. از طريق اين 2( حداکثر مقدار مشاهده شده و 2 ،مقدار حفظ می شود

انحراف استاندارد دوام زمانی و حداکثر مقدار مشاهده شده براي  ،میانگین دوام زمانی ،گردآوري شده

ايی محاسبه و فرمت خواهند شد. اين آمار براي تمام نقاط داده با تداوم زمانی ارائه خواهند گزارش نه

 شد.  
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تابعی از زمان ايجاد شده اند. اين گروه  صورتبهآمار دوره اي براي ايجاد يک ترسیم از مشاهدات و 

انند مثال قبل گردآوري هم هادادهسیستمی ديد که به موقع اجرا می شود.  صورتبهاز آمار را می توان 

يک گراف نقطه داده مجزا از زمان نسبت به مقدار نقاط داده  ،جز اينکه بجاي مجموع آماره ب ،شده اند

ترسیم خواهد شد. اين نقاط براي تمام گروه هاي آمار دوره اي تولید خواهد شد. برخی نقاط مثال براي 

نشان  (32-05)اجرا خواهند شد و شبکه هاي حلقه توکن نیز در شکل  HXDPارزيابی ها روي 

 اند. شدهداده

 خلاصه  05-2

 

شبیه سازي و تحلیلی را براي مطالعه يک مولفه از يک شبکه منطقه محلی  سازيمدلاين فصل سودمندي 

نشان می دهد که در اين مورد زمان اسکن کنترل براي صف بندي مدل و توان عملیاتی براي شبیه سازي 

ري براي انواع ديگ هاآنساده براي استخراج اين اطلاعات هستند. از  نسبتاًاست. اين مدل ها يک ابزار 

ه مرجع ب ،دارند سازيمدلخوانندگانی که تمايل بیشتري در زمینه اين  استفاده می شود. LANائل از مس

 اين فصل مراجعه نمايند.  
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 نمایه ها

 

 ACID، 61،011 هايتراکنش 11 ،71 ،کنترل دسترسی

 61،66 ،ثابت 61 ،کاتمی

 010 ،تضمین کردن 66،011 ،دوره اي

 11 ،آدرس دهی 66 ،به تصوير کشیدن

 261،60 ،معیار و شبیه سازي 216،62 ،ماژول تحلیل

 212 ،شدهتعريف 216،61 ،ايجاد معیار

 260 ،نمودار پیام شبیه سازي شده 260 ،نمودار کاربردي

 313 ،تحلیلی سازيمدل 263،62 ،خروجی آماري

 222 ،انعطاف پذيري 221،62 ،يا نمونه ها مثال ها

 313 ،پردازش HXDP، 221،52مدل 

 21،23 ،تحلیلی سازيمدلابزارهاي  255،62 ،سیستم توزيع گذرگاه توکن

 21،20 ،تحلیل صف بندي 21 ،ريف شدهتع

 20 ،اجزاي سازنده 26،016 ،3،01 ،معماري ها

 مرکزي I/Oمعماري هاي کنترل کننده  61 ،مرکزي I/Oکنترل کننده 

 56،63 ،6،01 ،کامپیوتر 60 ،01 ،گذرگاه مشترک

 5 ،ساخت 63،63 ،افزار پشتیبانی سیستم کامپیوتري نرم

CPU، 5،6، 23،26 60،63 ،01 ،گذرگاه دوگانه 

 27 ،6،7 ،ساخت 3،01 ،تکامل

I/O، 7، 26،51 7 ،حافظه 

 52،57 ،1،6 ،شبکه 61،60 ،نگاشت حافظه

 265،66 ،با ساختار گذرگاهی LCN 56،57 ،شدهتعريف

 62،76 ،عاملسیستم 56 ،نیومن

 57،51 ،توپولوژي گذرگاه 57 ،شدهدادهنمايش 
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 56،57 ،پل ها 202 ،زمان شلوغی

 060 ،نمودار نسبت انتقال 325 ،احتمالات انشعاب

 017،11 ،ويژگی ها 016 ،نمودار انتقال وضعیت

  060 ،نمايش گرافیکی M/M/I، 317سیستم صف بندي 

 061 ،مورد عمومی 017 ،مثال

 017 ،فضا 017 ،شدهتعريف

 66 ،062 ،توزيع چند جمله اي 017،63 ،مرگ –فرآيند تولد 

 013،12 ،پردازش برنولی 065 ،062 ،دنباله برنولی

 

 TPC- H، 2222،22 232 ،انواع

 232 ،معیارها PC، 276،71، 201،00ارزيابی عملکرد 

 021 ،تئوري بیزي 21 ،آدرس دهی پايه

 257 ،زنجیره مارکوف

 331،30 ،061،63 ،معادلات تعادل

 331،30 ،نمودار

 AWESIM، 211ابزار شبیه سازي 

 NT، 260،66ويندوز  XP، 212،16ويندوز 

 211،12 ،7.3لینوکس  ME، 261،60ويندوز 

 220 ،دسترسی 266،67 ،نتايج تجربی

 77 ،احراز هويت AWESIM، 211،67مدل هاي 

 355 ،زمان بندي غیرهمزمان 77 ،شناسايی

APPANET، 31 5 ،وضعیت عملیات 

 23 ،5 ،شدهتعريف نیز مراجعه کنید CPUبه 

 52،52 ،دستگاه هاي ذخیره سازي بايگانی 2، 20 ،(ALUواحد حساب و منطق )

 73،263 ،سیستم 015،7 ،خلاصه

 32 ،تحقیق 51،52 ،1 ،حافظه ثانويه

 NT، 261ويندوز  ،مدير حافظه کش 227 ،الگوريتم بوزن
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 CD- ROM، 20درايو  62 ،مدير کاتالوگ

 مراجعه کنید CPUبه  ،واحد پردازش مرکزي 051،56 ،023 ،دقايق مرکزي

 325 ،انطباق 322،21 ،مدل سرور مرکزي

 322،25 ،شدهتعريف 225،51 ،تحلیل

 226 ،322 ،شدهدادهنمايش  325 ،توزيع زمان سرويس نمايی

 211 ،نقطه بررسی 060،62 ،تئوري چبیشف

 323، 320، آزمون مربع کاي 323 ،کايتوزيع مربع 

 306،32 ،شبکه هاي نزديک به هم 10 ،خط مشی هاي سرويس دهنده/گیرنده

 330 ،نمودار نسبت توزيع حالت 333 ،، اختیاريدلخواه

 CODASYLزبان پايگاه داده  306،331 ،سه مرحله

 211 ،نشانگرهاي رنگی 211،210 ،شبکه هاي پتري رنگی

 022 ،ترکیبات 211 ،شدهتعريف

 261 ،خطوط ارتباطی 361،60 ،شبیه سازي ترکیبی سازيمدل

 75،76 ،فشرده سازي 67 ،مدير ارتباطات

 322،26 ،روش هاي محاسباتی 7 ،(CISC) پیچیده دستورهاي با کامپیوتر

 322 ،تحلیل مقدار میانگین 322،21 ،مدل سرور مرکزي

 322،22 ،انواع 322 ،تحلیل عملیاتی

 225،61 ،تحلیل 56،63 ،6،01 ،معماري هاي کامپیوتر

 60 ،01 ،گذرگاه مشترک 61 ،مرکزي I/Oکنترل کننده 

 60،63 ،01 ،گذرگاه دوگانه 6 ،شدهتعريف

 61،60 ،نقشه حافظه 6 ،شدهدادهنمايش 

 20 ،2 ،اجزاي سازنده 56 ،نويمان

 3،2 ،شدهتعريف 56 ،فرعی ارتباطی هايسیستمبا 

 2 ،شدهدادهنمايش  32،32 ،طراحی

 55،56 ،چندپردازنده اي 21 ،اتصالات داخلی
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 32 ،تحقیق 00 ،چندکاربره

 12،63 ،سیستم مديريت پايگاه داده 63،63 ،معماري

 76،13 ،نرم افزار کنترل شبکه 13،12 ،تشخیص/بازيابی عیب

 363 ،همزمانی 62،76 ،عاملسیستم

 363 ،شبکه پتري سازيمدل 65 ،مدير کنترل

 023 ،شدهتعريف 026،21 ،احتمال شرطی

 027 ،نمودار ون فضايی 055 ،052 ،تراکم

 321 ،تعريف 321 ،فواصل اطمینان

 320 ،اجرا 320 ،درصد

 051 ،متغیرهاي تصادفی مستمر 227 ،مدل پیکربندي

 276 ،رويدادهاي کنترل 351،61 ،شبیه سازي مستمر سازيمدل

 222 ،هزينه ،سازيمدل 22 ،23 ،واحد کنترل

 CPU، 2، 63 011 ،شمارش فرآيند

ALU، 5 23،26 ،5،6 ،معماري ها 

 253 ،سیکل ها 251 ،چرخه مشغول و بیکار

 51 ،وقفه ها 20 ،5 ،شدهتعريف

 226 ،پردازش ظرفیت 21 ،7 ،دسترسی به حافظه

 212،16 ،بنديزمان 62 ،23،22 ،ثبات ها

 001 ،سرعت 227 ،نرخ سرويس

 272 ،(CRCبررسی افزونگی دوره اي ) 275 ،بهره برداري

 21 ،کیفی 231،21 ،ارائه

 352 ،شبیه سازي 21 ،کمی

 61،63 ،زبان کنترل پايگاه داده 12،63 ،مديريت پايگاه داده هايسیستم

 16،61 ،زبان کنترل پايگاه داده 12،16 ،زبان تعريف پايگاه داده

 12 ،عملکرد 12 ،عناصر
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 12 ،شدهتعريف 61،63 ،زبان کنترل

 15،16 ،زبان طراحی 12،16 ،زبان تعريف

داده پايگاه هايسرويسفضاي آدرس  16،61 ،زبان کنترل

(DBAS)، 230،33 

BM، 232 233 ،مولفه ها 

 DM، 232 230 ،شدهتعريف

 RDS، 232 232،32 ،قابلیت کاري

 62 ،کاتالوگمدير  01،05 ،پايگاه داده هايسیستم

 63،015 ،مولفه ها 67 ،مدير ارتباطات

 65،66 ،مدير بن بست 65 ،مدير کنترل همزمان

 01،00 ،مخازن اولیه 01،05 ،تکامل

 65 ،مدير قفل 62،62 ،مدير جامع

 02،02 ،شبکه 67،012 ،گمدير لا

 012،5 ،عاملسیستمعدم تطابق  05 ،شی گرا

 66 ،مدير بازيابی 67 ،مدير پشتیبانی پردازش صف

 66 ،مدير امنیت 02،05 ،رابطه اي

 62 ،مدير تراکنش 63 ،معماري پشتیبان

 Burn- in، 203، 02آزمون  22 ،216 ،پايگاه داده هايسیستمتحلیل عملکرد 

 22 ،222 ،مقايسه هزينه/عملکرد Burn- in ، 203نتايج آزمون 

IBM DB3، 230،37 225 ،شاخص گذاري اجرا 

 216 ،مقدمه Informix، 207، 30سرور پوياي 

Microsoft SQL Server، 237،20 225،25 ،اجراي بدون شاخص 

 PC، 201،00معیار ارزيابی عملکرد  202،07 ،ساختار معماري اوراکل

 201 ،ارزيابی نتايج 226،22 ،نتايج

 222 ،خلاصه 225،26 ،ديگرباهمها پرسشاجراي تمام 
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 201 ،تنظیم پلتفرم 200 ،معماري پلتفرمنتايج عملکرد 

 216،02 ،پلتفرم هايسیستم 226 ،روال هاي پلتفرم

 223،26 ،آماده سازي آزمون 220،26 ،آزمون پلتفرم

 61،63 ،زبان کنترل داده 223 ،تراکم بار

 206،31 ،نرم افزار حسابداري 352 ،استخراج داده

 206،33 ،هاي....روش  230،33 ،يافزارسختمانیتورهاي 

 16،61 ،زبان کنترل داده 231،30 ،مانیتورهاي نرم افزاري

 17،11 ،اشکال 16 ،شدهتعريف

 QBE، 11 11،16 ،ارزيابی کاربردي

 70،73 ،تشخیص بن بست 16،17 ،بصري

 65،66 ،مدير بن بست 362 ،شبکه هاي پتري بن بست

 271،11 ،عاملسیستم ،تجربی 236،31 ،تجربی

 237،231 ،فاکتوريل کسري 216،7 ،انعطاف پذيري

 237 ،ساده 237،231 ،فاکتوريل کامل

دستگاه هاي دسترسی به حافظه مستقیم  27،21 ،آدرس دهی مستقیم

(DMA)، 51 

 516 ،شاخص 026،51 ،متغیرهاي تصادفی گسسته

 351 ،ساختمان 356،51 ،مدل هاي شبیه سازي گسسته

 357،51 ،توصیفات 356 ،شدهتعريف

 357 ،هدف قرار دادن 357 ،تعريف رويدادها/نهادها

 211 ،نقاط بازرسی XP، 265ويندوز  ،مديريت ديسک

 261 ،اتلاف اطلاعات 217 ،مولفه هاي کاربردي

 263،62 ،خروجی آماري 216 ،زمان سربار

 216 ،زمان انتقال 211،16 ،زمان سیستم

 216 ،زمان انتظار 216 ،زمان تبديل
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 323 ،مربع کاي 06 ،شدهتوزيعپردازنده هاي 

 325 ،زمان سرويس نمايی 337،22 ،برآورده کردن

 320 ،نمونه 323 ،321 ،پارامترها

 257 ،پردازنده مؤثرتوان  60 ،01 ،معماري گذرگاه دوگانه

 221 ،شدهتعريف 221،20 ،کارايی

 220 ،منحنی چندپردازنده 221 ،اندازه گیري

 076،77 ،توزيع ارلانگ 3 ،کامپیوتري انیاکسیستم 

 200،02 ،پارامترهاي ارزيابی 076 ،شدهتعريف

 276 ،مشخصات 001،03 ،رويدادها

 001 ،شدهتعريف 276 ،کنترل

 027 ،مستقل از 003 ،سلسله مراتب روابط

 LAN، 276،76شبیه سازي  277،71 ،واحد رابط

 000 ،مرتب سازي جزئی 271،76 ،فعالیت گره اي

 276 ،بهره برداري 277 ،پردازنده

 356 ،رويداد بنديزمان 003،02 ،مقادير

 267 ،(NTفرعی اجرائی ) هايسیستم 36 ،مدل هاي قابل اجرا

 056 ،براي متغیر تصادفی مستمر 055،62 ،انتظارات

 055،56 ،براي متغیر تصادفی گسسته 055 ،شدهتعريف

 051 ،مین رويداد اN  056 ،براي عملکرد متغیر تصادفی

 301 ،زمان انتظار مورد انتظار 321 ،تاخیر مورد انتظار

 237،231 ،فاکتوريل کسري 236،31 ،طرح آزمايشی

 237 ،ساده 231 ،237 ،فاکتوريل کامل

 072 ،شدهتعريف 072،76 ،021 ،توزيع نمايی

 010 ،072 ،ويژگی مارکوف 075 ،شدهدادهنشان 

 317 ،سرويس 076 ،تصادفیواريانس متغیر 
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 270 ،شدهتعريف 13،12 ،تشخیص/بازيابی پیش فرض

 266، 270،73 FAT23، 270،73 ،(FATجدول تخصیص فايل )

VFAT، 270 77 ،دايرکتوري هاي فايل 

 76 ،کاربردي هايبرنامه 76،77 ،مديريت فايل

 77 ،سرويس ها 76 ،شدهتعريف

 ME، 270،73ويندوز  262 ،لینوکس

 267،61 ،تراکم بار انتقال فايل XP، 266ويندوز 

 261 ،267 ،و حافظه  CPUاستفاده از  267 ،اندازه فايل ثابت

 267،61 ،مشاهدات 212 ،نتايج تجربی

 ،(FCFSاولین گیرنده سرويس ) ،اولین ورودي

022، 025 

 ،20 ،(FIFOاولین خروجی ) ،اولین ورودي

316 

 11،16 ،کاربرديارزيابی  213 ،انشعاب گذاري

 GASP IV، 363،66 076 ،تابع گاما

 363 ،شدهتعريف 362 ،مدل اصلی

 363،62 ،نمايش نهاد 363 ،مدل هاي رويداد گسسته

 362 ،برنامه اصلی فرترن 362،66 ،مثال

 061،72 ،توزيع گائوسی 363 ،مثال کاربردي/ساختاري

 073 ،مقادير نرمال منحنی 061 ،شدهتعريف

 210،3 ،شبکه هاي پتري تعمیم يافته 071 ،واريانس

 ،(GPSSسیستم شبیه سازي همه منظوره ) 211 ،شدهتعريف

366،66 

 366 ،شدهتعريف 361 ،کد براي برنامه گوينده

 361 ،مدل براي برنامه گوينده بانک 366،66 ،مثال

 021 ،توزيع هندسی 367 ،بلوک هاي مولفه سازيمدل

 236 ،گرافیک G/M/Iسیستم صف بندي 
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 07،01 ،مديريت 216 ،هزينه هاي توسعه

 33 ،230 ،002 ،يافزارسختنمايشگران  07 ،تايمرها

 230،33 ،اتصال 230 ،دسترسی

 230 ،سهولت 233 ،محدوديت ها

 216 ،معماري نرم افزار میزبان 267 ،پردازنده هاي میزبان

 250،52 ،تحلیلی گذرگاه سازيمدل HXDP، 221،52مدل 

 221،26 ،شدهتعريف 253 ،میانگین اثر زمان اسکن

 221،51 ،معرفی 253،52 ،خروجی هاي گرافیکی

 252،52 ،زمان اسکن نسبت به اندازه پیام 226،251 ،بلوک هاي اسکن

 251 ،نمادها/تعاريف 226 ،بنديزمانمکانیزم 

 360 ،شبیه سازي هیبريد سازيمدل 005 ،نظارت هیبريد

 337 ،شدهتعريف 337،31 ،آزمون فرضیه

 331 ،مراحل 331 ،اجرا

IBM DB3، 230،37 230،32 ،فضاهاي آدرس 

 222،22 ،مقايسه هزينه/عملکرد 236،32 ،کنترل همزمان

 232،35 ،حافظه اشتراکی مدير پايگاه داده 235،36 ،قطعه حافظه عمومی پايگاه داده

DBAS، 230،33  قابلیتDBAS، 232،32 

DDF، 233 230 ،شدهتعريف 

IRLM، 233 237 ،روش هاي اتصال 

 232،36 ،مديريت حافظه 236،37 ،قفل گذاري

 227 ،نتايج 236 ،بهینه سازي پرس وجو

SPAS، 232 SSAS، 233 

 007،01 ،مستقل 27 ،آدرس دهی فوري

 020 ،احتمال 027 ،از رويدادها

 21 ،آدرس دهی غیرمستقیم 21 ،شاخص ها آدرس دهی
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 Informixسرور پوياي  00،03 ،اشتراک گذاري اطلاعات
 231 ،مبتنی بر هزينه پرسشبهینه سازي  201 ،مزايا

 206 ،ثبات داده 222،22 ،مقايسه هزينه/عملکرد

 207،01 ،(DSAمعماري قابل گسترش پويا ) 207 ،شدهتعريف

 206،31 ،روش هاي اتصال 206 ،تفکیک

 231،30 ،حافظهکنترل  201،06 ،قفل گذاري

 220،23 ،اوراکل 231 ،راهنماهاي بهینه سازي

 227 ،نتايج 206 ،بازيابی

 230 ،نخپشته  SQL، 221،221سرور 

 217 ،طراحی 217 ،(IOPورودي/خروجی ) ،پردازنده

 200 ،پیاده سازي کنترل انتقال 211 ،معماري کاربردي

 22 ،6 ،سیکل 27 ،6،7 ،معماري هاي دستورالعمل

 22 ،ثبات دستورالعمل 22 ،دنباله

 25،26 ،هآدرس يک 25 ،هآدرس صفر

 26،27 ،هآدرسسه  26 ،هآدرس 3/0و  0

 215 ،ابزار 22،27 ،نوع

 62 ،شدهتعريف 62،62 ،مدير ادغام

 277،71 ،رويدادها 62،62 ،بررسی ادغام ارجاعی

 52 ،(NIUsشبکه ) LAN، 267،61شبیه سازي  سازيمدل

 65،66 ،مديريت وقفه ها 256 ،توزيع گذرگاه نشانگرسیستم 

 26،51 ،7 ،معماري هاي ورودي/خروجی 005،06 ،فواصل زمانی

 337 ،تئوري جسکون NT، 261ويندوز  ،مدير ورودي/خروجی

 051 ،شدهتعريف 051 ،متصل شدهتوزيعمتغیرهاي تصادفی 

 060 ،واريانس 051 ،مثال

 315 ،شدهدادهنشان  315،6 ،20 ،نماد کندال
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 316 ،نمادها 316 ،تعاريف نماد

 LANشبیه سازي  سازيمدل 322 ،اسمیرنوف،آزمون کولموگروف

 216،62 ،ماژول تحلیل 216،60 ،معیار تحلیل

LCN 261 ،خطوط ارتباطی 265،66 ،گذرگاه ساختاريافته 

 211 ،مولفه ها 210 ،روال لینک ارتباطی

 210 ،روال مجموعه داده 262،71 ،شبکه هاي کامپیوتري

 211 ،معیارهاي ارزيابی 210 ،اقلام داده

 267 ،پردازنده هاي میزبان 276،76 ،رويدادها

 211،10 ،روال پردازش رابط 266،71 ،ي به هم متصلهاناساختم

 16213، ،پیاده سازي مدل 267،61 ،واحدهاي رابط

 213 ،شبیه سازي رويداد بعدي 266،67 ،مولفه هاي شبکه

 267 ،صف ها 270،72 ،پروتکل ها

 276،10 ،ساختمان مدل شبیه ساز 211 ،کنترل کننده شبیه سازي

 211 ،روال پردازنده سیستم 210 ،مرور شبیه ساز

 212،216،62 ،ماژول تحلیل 272،75 ،تشخیص خطاي انتشار

 212 ،ماژول ورودي 212 ،ماژول داور

 210 ،شدهتعريف 213،12 ،مولفه ها

 215 ،ورودي ها 210 ،طراحی

 210 ،مرور 212 ،ماژول رابط

 216 ،ماژول توپولوژي 212 ،نمايش ساختار

آخرين ورودي اولین سرويس گیرند  212 ،212 ،استفاده از ماژول

(LCFS)، 022 

 ،20 ،(LIFOاولین خروجی ) ،آخرين ورودي

316 

 263،65 ،لینوکس

 262،65 ،3.2 ،کرنل 262 ،سیستم فايل
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 76 ،272 ،براي MATLABتراکم بار برنامه  262 ،لینک ها

 262 ،صفحه بندي 262 ،حمايت چند وظیفه اي

Red Hat، 7.3، 263،62 262 ،ساختار کار و جدول پردازش 

 262 ،حافظه مجازي 262،62 ،و زمانبندها هانازم

 213 ،انشعاب گذاري LINUX AWESIM، 211،12مدل 

 MATLAB، 213،12 212،15 ،شدهدادهنشان 

 227 ،026 ،قانون کوچک 210،13 ،ايجاد فرآيند

 323 ،در تحلیل میانگین مقدار Little، 301،00، 320نتیجه 

 236 ،درجه بندي بار 321 ،326 ،تحلیل عملیاتی و

 30 ،شدهتعريف 30،33 ،(LANشبکه هاي منطقه محلی )

 262،62 ،شبیه سازي سازيمدل 211 ،معیارهاي ارزيابی

 30،33 ،کاربرد 22 ،پلتفرم ها

 67،012 ،مدير لاگ 65 ،مدير قفل

 011،013 ،اصول تراکنش 67 ،شدهتعريف

 67،011 ،مديريت تراکنش 013،2 ،فرمولاسیون معامله

 53،52 ،دستگاه هاي ذخیره سازي مغناطیسی 272 ،(LRCبررسی افزونگی طولی )

 055 ،053 ،توزيع حاشیه اي 272 ،3منچستر 

 257 ،معادلات تعادل براي زنجیره هاي مارکوف

 067،311 ،تعريف ها 066،311 ،مثال سیستم ارتباطی

 066 ،061 ،ارگوتیک 062 ،زمان گسسته

 255 ،063،311 ،076 ،فرآيندهاي مارکوف 361 ،067 ،ثابت

 062 ،وضعیت گسسته 063 ،شدهتعريف

 062 ،نمودارد تبديل حالت 063 ،طرح ريزي

 062 ،ماتريس احتمال تبديل 065،66 ،062 ،احتمالات تبديل

 272 ،شدهتعريف MATLAB، 272برنامه 
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 272 ،هدف LINUX AWESIM، 213،12مدل 

 MATLAB، 211،213تراکم بار  272،76 ،7.3تراکم بار براي لینوکس 

 212 ،نتايج آزمايش 213 ،210 ،211 ،و حافظه CPUاستفاده از 

 211،213 ،مشاهدات 211 ،برايعملیات ماتريس 

 202 ،میانگین طول صف 321 ،336 ،برآورد احتمال حداکثر

 202 ،شدهتعريفمیانگین زمان پاسخگويی  205 ،شدهدادهنشان 

 202 ،میانگین زمان سرويس 206 ،شدهدادهنشان 

 320،22 ،تحلیل مقدار میانگین 207 ،شدهدادهنشان 

 320 ،الگوريتم عمومی 320 ،322 ،شدهتعريف

 322 ،شبکه براي Little، 323نتیجه 

 003،05 ،017،36 ،معیارها 320 ،تئوري

 002 ،يافزارسختنظارت  221 ،کارايی

 005،006 ،فواصل 005 ،نظارت هیبريد

 021 ،تراکم احتمال 037،21 ،اصول اولیه

 225 ،سیستم واقعی 031،21 ،توزيع احتمال

 002،005 ،نظارت نرم افزاري 221 ،زمان پاسخگويی

 021 ،خلاصه 216 ،امکانات ويژه

 26 ،مکانیزم دسترسی 002 ،نوع

 70 ،تخصیص 75 ،بعد از جمع آوري زباله

 21،26 ،7 ،معماري ها 252 ،روش هاي تخصیص

 72 ،عدم تخصیص 75،76 ،فشرده سازي

 62 ،62 ،50 ،1 ،سلسله مراتب 72 ،جداشده

 73،76 ،مديريت 63 ،عمده

 75 ،بلوک هاي آزاد در گذاريعلامت 72 ،نقشه

 76 ،با صفحه بندي و تفکیک 252 ،ماژول ها
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 Simms، 55 55 ،محلی خصوصی

 51 ،21 ،ذخیره سازي 251 ،افزايش سرعت براي
 262 ،مجازي 275 ،بهره برداري

 21 ،پايگاه 27،21 ،7 ،طرح هاي آدرس دهی به حافظه
 27 ،فوري 27،21 ،مستقیم

 21 ،غیرمستقیم 21 ،شاخص
 27 ،انواع 21 ،آدرس دهی دو عامله

 IBM DB3، 232،36 73،76 ،مديريت حافظه

 XP، 266،67ويندوز  ME، 266،71ويندوز 

 202،266 ،انتشار پیام 61،60 ،نگاشت حافظهمعماري هاي با 

 M/G/I، 301سیستم صف بندي  336،21 ،روش دقايق

 222،22 ،مقايسه هزينه/عملکرد 237،20 ،مايکروسافت SQLسرور 

 236،221 ،تخصیص حافظه پويا 237 ،شدهتعريف

Informix، 221، 221 231 ،نمونه ها 

 231 ،ساختار جدول فاصله منطقی 221،20 ،ساختار قفل گذاري

 236 ،پیکربندي حافظه 236 ،تخصیص/دسترسی حافظه

 227 ،نتايج 221 ،226 ،اوراکل

 SQL، 220 220 ،ويژگی هاي خاص

 030 ،ماموريت گرا هايسیستم 231 ،پايگاه هاي داده سیستم

 305 ،شدهتعريف M/M/Cسیستم صف بندي 

 301 ،زيان سیستم 305 ،شدهدادهنشان 

 301 ،قابلیت هاي وضعیت ثابت 306 ،نمودار تبديل وضعیت

 302 ،شدهتعريف M/M/I/K، 302،05سیستم صف بندي 

 M/M/Iسیستم صف بندي  305 ،توزيع زمان انتظار

 317 ،مرگ –فرآيند تولد  300 ،نرخ ورودي
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 337 ،در تفکیک سازي 316 ،شدهتعريف

 316 ،مدل Little، 301،00نتیجه 

 316،1 ،معادلات وضعیت ثابت 316 ،نمودار تبديل وضعیت

 21،23 ،تحلیلی 21،26 ،31 ،سازيمدلابزارهاي 

 222،22 ،معیار مقايسه 223،22 ،دسترسی

 222 ،معیار هزينه 226،27 ،راه اندازي آزمايشات

 25،26 ،تحلیل عملیاتی 223،22 ،ارزيابی

 220،22 ،انتخاب 220 ،شبکه هاي پتري

 23،22 ،31،36 ،شبیه سازي 220،22 ،معیار انتخاب

 223 ،معیار زمان 22،22 ،36 ،پلتفرم بعنوان

 222،26 ،اعتبارسنجی نتايج 220 ،انواع

 21 ،تحلیلی 35،36 ،ها مدل

 36،21 ،ساخت 227 ،پیکربندي

 31 ،فرآيند توسعه 32 ،شدهتعريف

 35 ،وفادار 36 ،قابل اجرا

 31 ،37 ،36 ،روش شناسی 36 ،ورودي ها

 313 ،شبکه پتري 312،2 ،شبکه

 227 ،312 ،313 ،صف بندي 35 ،نمايش فرآيند

 32 ،الزامات 32،35 ،درک و تحقق

 31 ،حساسیت 227 ،بنديزمان

 36 ،انتزاع سیستم 356،60 ،22 ،شبیه سازي

 36 ،بررسی کردن 36 ،اعتباردهی

 216 ،مدولاريته 227 ،233،36 ،تراکم بار

 051،56 ،023 ،مرکزي 051 ،دقايق

N 250 ،مدل حافظه مشترک چندبانکه 051 ،ما 
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 250 ،چندبانکیمدل حافظه مشترک  251،51 ،سیستم کامپیوتري سرور چندتايی

 252،51 ،ويژگی ها 251 ،مدل چند پردازنده

 ،چندپردازنده با پردازنده مرکزي هايسیستم 250 ،مدل حافظه مشترک

251 

 N=3/M=2، 252با  N=3/M=3، 255با 

 256 ،مدل شبکه پتري براي 252 ،تعداد حالات

 11 ،نامگذاري 362 ،انحصار ذاتی

 56،57 ،هاپل  52،57 ،1،6 ،معماري شبکه

 225،62 ،تحلیل مولفه شبکه 52،56 ،عناصر رابط

 225،21 ،معرفی 221،62 ،تحلیلی سازيمدلمثال هاي 

 262 ،خلاصه LAN، 262،62شبیه سازي  سازيمدل

 76،13 ،نرم افزار مديريت شبکه 52 ،(NIUsواحدهاي رابط شبکه )

 11 ،آدرس دهی 11 ،کنترل دسترسی

 ،دهنده/سرويس گیرندهخط مشی هاي سرويس 

10 

 76 ،شدهتعريف

 11،10 ،حفاظت 11 ،نامگذاري

 11 ،مسیريابی 10،13 ،خط مشی هاي فراخوانی روال راه دور

 06،33 ،شبکه ها 205،06 ،آزمون عملکرد شبکه

ARPANET، 31 LCN 265،66 ،با ساختار خطی 

 306،32 ،بسته 57،51 ،توپولوژي خطی

 266 ،مولفه ها 261 ،خطوط ارتباطی

 02،02 ،مدل پايگاه داده 262 ،ترکیب

 06،32 ،تکامل 262 ،06،31 ،شدهتعريف

 266 ،توزيع تعمیم يافته 25 ،تشکیل

 266،71 ،262 ،ساختارهاي به هم پیوسته 267 ،پردازنده هاي میزبان
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 LANs، 030،33 267،61 ،واحدهاي رابط

 267 ،صف ها 266 ،انتشار پیام

 262،62 ،اندازه 51،56 ،حلقويتوپولوژي 

 57،56 ،توپولوژي ها 56 ،توپولوژي ستاره اي

WANs، 33 33 ،بی سیم 

 202 ،زمان سرويس شبکه 203 ،سرورهاي شبکه

 306،37 ،شبکه صف ها 201 ،شدهدادهنشان 

 322،26 ،روش هاي محاسباتی 306،32 ،شبکه هاي بسته

 306،331 ،سه مرحله 332،37 ،شبکه هاي باز

 201 ،شدهدادهنشان  202 ،توان عملیاتی شبکه

 213 ،شبیه سازي رويداد بعدي 56 ،معماري نويمان

 021 ،توزيع نرمال 271،76 ،رويدادهاي فعال گره اي

 323 ،320 ،337 ،فرض تهی NT  ، 266 (NTFS)سیستم فايل 

 05 ،گرا شیپايگاه داده  هايسیستم NT، 267ويندوز  ،ئمدير ش

 332،37 ،شبکه هاي باز 16 ،(OQL) شیی پرسشزبان 

 336 ،قابلیت هاي حالت ثابت 335 ،مدل

 05،06 ،عاملسیستم 336 ،توان عملیاتی

 263،73 ،معماري ها 001 ،به انجام رساندن

 012،5 ،عدم تطابق سیستم پايگاه داده 260،211 ،تحلیل مولفه

 05،06 ،تکامل 06 ،اولیه

 276،67 ،طراحی و شبیه سازي آزمايشی 267،217 ،تحلیل تجربی

 015 ،مکانیزم هاي ارتباط درون پردازشی 07،01 ،افزارسختمديريت 

 00 ،چندکاربره 012 ،مکانیزم قفل گذاري

 015 ،بنديزمان 06 ،مفاهیم جديد

 05،06 ،نرم افزار عنوانبه 62،65 ،07 ،سرويس ها
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 267،217 ،عاملسیستمتحلیل  273،76 ،تراکم بار

 267،61 ،تراکم بار انتقال فايل 213،2 ،نتیجه گیري

 215 ،(3داده واسط )تراکم بار 217 ،(0داده واسط )تراکم بار 

 MATLAB، 211،213تراکم بار  216 ،(2داده واسط )تراکم بار 

 212،7 ،نتايج جدولی 266،211 ،تراکم بار ايجاد فرآيند

 76،77 ،فايل مديريت 62،76 ،عاملسیستممعماري 

 73،76 ،مديريت حافظه 65،67 ،و مديريت وقفه سمافور ها

 67،73 ،مديريت فرآيند 71،76 ،مديريت دستگاه جانبی

 73 ،مديريت منبع 77،71 ،حفاظت

 211،12 ،7.3لینوکس  211،67 ،عاملسیستمشبیه سازي 

 NT، 260،66ويندوز  ME، 261،60ويندوز 

 276،11 ،عاملسیستمآزمايش  XP، 212،16ويندوز 

 burn-inنتايج آزمون  burn-inآزمون 

 271،11 ،طراحی آزمايشی 276 ،پیکربندي

 276 ،يافزارسختمشخصات  276،11 ،آزمايشی مختصر طراحی

Passmark، 276،71  نتايج آزمونPAssmark، 277،71 

 211،67 ،شبیه سازي PC، 276،71معیار 

 325 ،مزايا 322،26 ،25،26 ،تحلیل عملیاتی

 26 ،يافزارسختمانیتورهاي نرم افزاري/ 322 ،اصل

 25 ،زيرسیستم سنجش منطق Little، 326،321نتايج 

 325 ،مقادير عملیاتی 26 ،اندازه گیري/محاسبات

 322 ،متغیرهاي عملیاتی 325 ،تئوري عملیاتی

 53،52 ،دستگاه هاي ذخیره سازي ديسک نوري 326 ،کمیت هاي عملکرد

 202 ،اجراي مولفه 202،07 ،سیستم پايگاه داده اوراکل

 222،22 ،مقايسه هزينه/عملکرد 206،07 ،کنترل/قفل گذاري همزمان
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 DML، 207قفل هاي  202 ،فايل هاي داده

Informix، 220،23 202 ،پیاده سازي نمونه 

 202 ،نخساختار فرآيند و  205 ،نخیگزينه سرور چند

 227 ،نتايج 206 ،پرسشبهینه سازي 

 SQL، 226، 221سرور  205 ،پردازش هاي سرور

 202 ،وظايف 202 ،(SGAمنطقه جهانی سیستم )

 266 ،(PTEsورودي هاي جدول صفحه ) 205 ،هاتراکنش

 ME، 271ويندوز  262 ،لینوکس

 200،22 ،پارامترهاي ارزيابی 223،22 ،ارزيابی عملکرد

 025،27 ،با بنديزمانرابطه الگوريتم  205،06 ،شبکه ،آزمون ها

 33،21 ،ارزيابی عملکرد 237 ،متغیرها

 32،26 ،روش ها 26،21 ،معیار

 32،32 ،در مهندسی کامپیوتر ،نقش 33،32 ،نیاز براي

 033،32 ،سوالات تحلیل 017،36 ،معیارهاي عملکرد

 001،03 ،رويدادها 032،35 ،مطالعه موردي

 005،06 ،فواصل 007،01 ،مستقل

 006،32 ،توسعه مدل 030 ،قابلیت ماموريت

 006،32 ،مسائل 030 ،قابلیت پیش بینی

 001 ،تصادفی بودن 030 ،بهره وري

 003،05 ،نمونه برداري 030 ،006،07 ،پاسخگويی

 017،011 ،سیستم گرا 035،36 ،خلاصه

 030 ،سطح کاربرد 016،01 ،زمان

 032 ،006 ،تراکم بار 017 ،کاربر گرا

 220 ،دسترس بودن 227،23 ،032 ،معیارهاي عملکرد

 26،21 ،معیار 223 ،نسبت هزينه به عملکرد

www.takbook.com



008   

 220 ،قابلیت اطمینان 221،20 ،کارايی

 221،226،21 ،توان عملیاتی 221،26 ،227،21 ،زمان پاسخگويی

 223 ،مفید بودن 227،21 ،انواع

 71،76 ،دستگاه 71،76 ،مديريت دستگاه جانبی

 I/O، 71،76 76 ،ادغام مديريت فايل

 022 ،022 ،جايگشت ها 51،52 ،1 ،دستگاه هاي جانبی
 317 ،منبع تخصیص يافته 376، 212 ،(PNsشبکه هاي پتري )

 311 ،هاکمان 251،61 ،تحلیل
 312،62 ،کلاسیک 226 ،سرور مرکزي

 311 ،مولفه ها 211،210 ،رنگی
 362 ،بن بست 363 ،360 ،361 ،مولفه اي براي آزمايش شرايط

 315 ،تبديل فعال شده 310 ،توصیف
 316 ،خارج کردن 310 ،نمايش مثال

 222 ،انعطاف پذيري 360 ،315 ،چرخه خروج
 310 ،گراف 210،3 ،211 ،تعمیم يافته

 360 ،311 ،با مانع 362 ،نشان دادن فابلیت دسترسی/وارونگی
 312 ،معکوس 376 ،معرفی
 312 ،شده گذاريعلامت 362 ،محدود Kمکان 

 360 ،درگیري سازيمدل 256 ،مدل براي سیستم چندپردازنده

 313 ،مدل ها 362 ،تصادم سازيمدل

 312 ،چندگراف عنوانبه 312 ،حرکت از يک حالت به حالت ديگر

 226 ،مثال چند ديسک 312 ،ي چندمسیرههاکمان

 376،12 ،نماد 362 ،انحصار متقابل

 311 ،مثال حرکت دائمی 316 ،حالت جديد

 311 ،گذاريعلامت ،هاآنمک 311 ،هاآنمک
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 316،61 ،قابلیت دسترسی گراف 361،66 ،مبتنی بر اولويت

 311 ،حالت قابل دسترسی 311،16 ،تنظیم دسترسی

 312 ،حالت 317 ،اشتراک گذاري منبع

 362،2 ،شده بنديزمان 213،2 ،خلاصه

 311 ،مکان ،نشانه ها 311 ،توکن ها

 207 ،خط لوله 313 ،311 ،تبديل ها

 352،55 ،ورودي 066،61 ،توزيع پواسون

 203 ،براي زمان میان ورودي ها 066 ،میانگین

 012،16 ،پردازش پواسون 067،61 ،واريانس

 ويژگی بی حافظه 016 ،ويژگی هاي اساسی

 012 ،پردازش ويژگی 061 ،سازيمدل

 361 ،شدهدادهنشان  361،66 ،اولويتشبکه هاي پتري مبتنی بر 

 026،77 ،احتمال 366 ،زمان بندي و

 022 ،ترکیبات 026 ،اصل بديهی

 026،21 ،023 ،شرطی 023،22 ،محاسبات

 020 ،مستقل از 021 ،اصل اساسی

 022 ،022 ،جايگشت ها 022 ،معیارها

 062 ،ماتريس تبديل وضعیت 256 ،نمودار انتقال وضعیت

 065،66 ،062 ،تبديل 025 ،020 ،326 ،نظريه

 025 ،عوامل اندازه گیري 021 ،ارزش

 055 ،052 ،شرطی 053،55 ،021 ،تراکن احتمال

 052 ،شدهتوزيع 052 ،براي توابع گسسته

 072 ،نمايی 076 ،ارلانگ

 055 ،حاشیه اي 052 ،اتصال

 051،53 ،031،21 ،توزيع احتمال 066 ،پواسون
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 050 ،مستمر 062،66 ،دو جمله اي

 076،77 ،ارلانگ 050 ،گسسته

 072،76 ،021 ،نمايی 062،77 ،050 ،مثال

 031 ،شدهدادهنشان  061،72 ،گائوسی

 053 ،حاشیه اي 053 ،اتصال

 022 ،براي انتخاب تصادفی 066،61 ،پواسون

 062،62 ،021 ،يکنواخت 051 ،نمايش

 266،211 ،تراکم بار ايجاد فرآيند 056 ،020 ،036 ،واريانس

 213 ،نتايج آزمايش 211 ،266 ،و حافظه PCUاستفاده از 

 266 ،زمان پاسخ 266،211 ،مشاهدات

 011 ،شمارش 013،12 ،برنولی

 71 ،جريان 67 ،شدهتعريف

 66 ،حرکت 063،311 ،076 ،مارکوف

 61 ،حالت آماده 012،16 ،پواسون

 71،70 ،بنديزمان 66 ،حالت اجرا

 076،311 ،تصادفی 61،66 ،حالات

 66 ،حالت انتظار 66 ،حالت پايان

 70،73 ،تشخیص بن بست 67،73 ،مديريت فرآيند

 71،70 ،بنديزمان 70 ،سرويس تخصیص حافظه

 NT، 261،66ويندوز  ،مدير پردازش 67،61 ،وظايف

 277 ،رويدادها 06 ،شدهتوزيع

 326 ،شکل محصول 267 ،میزبان

 71 ،دسترسیکنترل  77،71 ،حفاظت

 77 ،مجاز بودن 77 ،احراز هويت

 270،72 ،پروتکل ها ME، 271ويندوز 
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 270 ،عملکرد تابع 270 ،شدهتعريف

 ME، 271ويندوز  270 ،توابع

 270 ،شدهتعريف 270،72 ،پروتکل ها

 270 ،توابع 270 ،عملکرد تابع

 ISO، 273استاندارد  273 ،پیاده سازي

 11 ،(QBEبا مثال ) پرسش 216 ،215 ،پلتفرم هاي نمونه

 207 ،کاهش صف به مرور زمان 67 ،پرسشمدير پشتیبانی پردازش 

 217 ،267 ،پرسش 217 ،267 ،صف ها

 310،26 ،تئوري 310 ،21،20 ،تحلیل

 300 ،301 ،زمان انتظار 026 ،زمان

 227 ،مزايا 313،2 ،پرسشمدل هاي 

 227 ،هزينه/پیچیدگی 312 ،آبشاري

 227 ،قطعی 227،21 ،پارامترهاي طراحی

 312 ،کارها 372 ،شدهتوزيعبراي سیستم پايگاه داده 

 221 ،ويژگی هاي عملکرد 312،2 ،شبکه

 312 ،تک سرور 313،2 ،اجازه

 227 ،زيرمدل 227 ،تصادفی

 306،32 ،بسته 306،37 ،پرسششبکه هاي 

 332،37 ،باز 322،26 ،روش هاي محاسباتی

 361 ،شبیه سازي سازيمدلی پرسش 306،331 ،سه مرحله

 312 ،نرخ ورودي 310،06 ،پرسش هايسیستم

G/M/I، 306 M/G/I، 301 

M/M/C، 305،01 M/M/I، 316،03 

MIMIIIK، 302،05 312 ،پارامتر نرخ سرويس 

 026،51 ،متغیرهاي تصادفی 001 ،تصادفی بودن
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 051 ،مستمر 065 ،دوجمله اي

 026،51 ،گسسته 061 ،کوواريانس

 076 ،نمايی 055،62 ،انتظارات

 053 ،توزيع حاشیه اي 060 ،051 ،توزيع متصل

 056 ،انحراف استاندارد 303 ،صدک

 056 ،واريانس 061 ،ناهمبسته

 311،16 ،تنظیم دسترسی 316،61 ،گراف هاي دسترسی

 316 ،با نشانگذاري اولیه 316 ،تعیین

 66 ،بازيابیمدير  311 ،نشانگذاري تهی

 ،(RISCکاهش دستورالعمل هاي کامپیوتر )

6، 27 

 62 ،23،22 ،ثبات ها

 22 ،شدهدادهنمايش  23 ،شدهتعريف

 02،05 ،پايگاه داده رابطه اي هايسیستم 22 ،دستورالعمل

  025 ،تعريف فراوانی نسبی 02 ،شدهتعريف

 10،13 ،خط مشی فراخوانیروال راه دور 220 ،قابلیت اطمینان

 73 ،مديريت 025 ،تعادل

 220 ،بهره برداري 026 ،توان عملیاتی

 221 ،006 ،شدهتعريف 227،26 ،006،07 ،زمان پاسخگويی

 221 ،اندازه گیري ها 221 ،بار

 362 ،وارونگی 007 ،بار سیستم

 025 ،022،22 ،راند رابین بنديزمان 51،56 ،توپولوژي حلقه اي

 336 ،برداري تئوري نمونه 11 ،مسیريابی

 015 ،71،70 ،بنديزمان 321 ،دستگاه هاي اشباع شده

CPU، 212،16 025 ،022 ،توزيع ها و 

 227 ،مدل 015 ،هدف
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 022 ،فرآيند 70 ،چند سطحیبرش زمانی 

 FCFS، 022، 025 27 ،022 ،بنديزمانالگوريتم هاي 

LCFS، 022  025،27 ،کامپیوتري هايسیستمرابطه با عملکرد 

 SRTF، 022 025 ،022،22 ،راند رابین

 51،52 ،1 ،معماري حافظه ثانويه 022 ،ارزش گرا

 53،52 ،دستگاه هاي مغناطیسی 52،52 ،دستگاه هاي قابل دستیابی

 51،52 ،دستگاه هاي جانبی 53،52 ،دستگاه هاي نوري

 66 ،مدير امنیت 50،53 ،دستگاه هاي نواري

 250 ،اشتراکیمدل حافظه  66،67تیر راهنما 

 022 Simscript، 366،71 ،(SRTFکوتاهترين زمان باقیمانده ابتدا )

 366 ،ويژگی ها 371 ،کد گوينده بانک

 360،72 ،شبیه سازي هايزبان 366 ،تکه هاي شبیه سازي

 363 ،اولیه 360،63 ،توسعه

GASP IV، 363،66 GPSS، 366،66 

Simscript، 366،71 SLAM II، 371،72 

 361،60 ،ترکیب شده 356،60 ،شبیه سازي سازيمدل
 356،51 ،گسسته 351،61 ،مستمر
 361 ،صف بندي 360 ،هیبريد

 350،71 ،تحلیل 23،22 ،31،36 ،شبیه سازي ها
 352 ،ورودي/استخراج داده 351 ،مستمر

 23 ،معايب 23 ،گسسته
 LAN، 262،62 222،22 ،انعطاف پذيري

 213 ،رويداد بعدي 356،60 ،22 ،مدل ها
 55 ،352 ،پردازش 211،67 ،عاملسیستمآزمون 

 23 ،مبتنی بر صف 376،77 ،352 ،برنامه ها
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 371 ،خلاصه 350 ،دلايل استفاده
 356،60 ،سازيمدلسیستم ها و  353،52 ،سیستم ها

 355 ،داده رد گرا 355،56 ،کنترل زمان
 SIAM II، 371،72 353 ،کاربردها

 372 ،گوينده بانک مسئلهکد  371،70 ،مزايا

 371 ،شدهتعريف 373 ،گوينده بانک مسئلهمدل شبکه 

 377 ،کد مدل شبکه 370 ،برنامه نويسی فرترن

 375،76 ،شدهتوزيعمدل شبکه براي پايگاه داده  372 ،خط اسمبلی مسئلهمدل شبکه براي 

 231،30 ،002،05 ،مانیتورهاي نرم افزاري 370،73 ،نمادها/عبارات

 230 ،معايب 231 ،تفکیک کد

 230 ،عاملسیستمکنترل دسترسی به  231 ،رويکرد طراحی رويداد

 56 ،توپولوژي ستاره اي 230 ،استفاده از منبع سیستم

 330 ،براي سیستم بسته 016 ،تولد –مرگ  يا فرآيند روند

 M/M/C، 306سیستم صف بندي  062 ،فرآيند مارکوف

 256 ،احتمال M/M/I، 316سیستم صف بندي 

 315 ،076،311 ،فرايندهاي تصادفی 366 ،تبديل وضعیت بنديزمانگراف 

 011 ،مستمر 013،12 ،برنولی

 076 ،شدهتعريف 011 ،شمارش روند

 013 ،مستقل 011 ،گسسته

 011،10 ،ترتیب توابع 063،311 ،،076 ،مارکوف

 076،11 ،نمايش 012،16 ،پواسون

 013 ،افزايش ثابت 012 ،شدهدادهنشان  ،ثابت

 ،12، 15، 16 ،(SQLی ساختاريافته )پرسشزبان 

220 

 355 ،همزمان بنديزمان

 65 ،263 ،لینوکس 263،73 ،معماري هاي سیستم

www.takbook.com



  165كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 NT، 267،66ويندوز  ME، 266،73ويندوز 

 011 ،017 ،اندازه گیري عملکرد سیستم گرا XP، 265،67ويندوز 

 50 ،شدهتعريف 50،53 ،سازي نواريدستگاه اي ذخیره 

 50 ،نمودار شماتیک 53 ،عملکرد

 22 ،مولفه ها 22،22 ،36 ،پلتفرم ها

 22 ،شدهتعريف 220،26 ،آزمايش تحلیل عملکرد پايگاه داده

 211 ،پیکربندي عمومی 222 ،انعطاف پذيري

 ISO، 201 LANs، 22ارتباط 

 216 ،معماري گره 217 ،مدل هاي شبکه

 200 ،دنباله پیام ها 216 ،215 ،نمونه اولیه

 22 ،تصمیم استفاده 216 ،هدف خاص

 221 ،منحنی ها 233،36 ،تراکم بار

 201 ،تحت بار سیستم ،تخريب شده 226 ،026 ،شدهتعريف

 327 ،ورودي 326 ،دستگاه

 201 ،202 ،شبکه Little، 333نتايج 

 332 ،نسبی 226،21 ،معیار عملکرد عنوانبه

 326 ،حداکثر سیستم 327 ،سرور

 016 ،کمیت عنوانبه 016،01 ،زمان

 362،61 ،شده بنديزمانشبکه هاي پتري  016 ،در سیستم واقعی

 365 ،شدهتعريف 366 ،با درگیري

 367 ،واسط هايتراکنشبا  365 ،شدهدادهنشان 

 366 ،تبديل وضعیت بنديزمانگراف  366 ،اولويت و

 255،62 ،سیستم توزيع گذرگاه توکن 365 ،تبديلات

 256،263،262 ،میانگین زمان اسکن 256،62 ،تحلیلی از گذرگاه سازيمدل

 261،60 ،3يا نمونه مورد  257 ،0يا نمونه 0مورد 
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 255 ،شدهتعريف 260،62 ،2يا نمونه  2مورد 

 260 ،شماره گذاري دنباله منطقی 255 ،معرفی

 251 ،پیام دهیسرويسزمان  263 ،هاي فیزيکی  لحظهطرح ريزي منطقی به 

 255،56 ،فرمولاسیون اولیه 251 ،شماره گذاري فیزيکی/منطقی

 256 ،با سه واحد رابط 257 ،نمادها/تعاريف

 263 ،زمان کل اسکن 251 ،تاخیر زمان

 TPC،H، 222،22معیار  021 ،تئوري احتمال کامل

 67،61 ،62 ،مدير تراکنش 223 ،313 ،تحلیل مبادله

 232 ،(TPCقرارداد پردازش تراکنش ) 226 ،پارتیشن بندي پاسخ ،پردازش تراکنش

 232 ،تراکم بار 236 ،232 ،معیارها

 ACID، 61،011 67،012 ،هاتراکنش

 011 ،شدهتعريف 011،013 ،اصول
 61 ،اجراي 027،21 ،عناصر
 010 ،تولید 013،2 ،تدوين

 012 ،پردازش 013 ،شده سازيمدل
 066 ،براي سیستم ارتباطی 065،66 ،احتمالات تبديل

 065 ،ثابت 067 ،062 ،ماتريس
 313 ،تبديلات 060 ،نمودار نرخ تبديل

 210 ،فعال شده 311 ،شدهتعريف
 367 ،فوري 210 ،خروج

 272،75 ،تشخیص خطاي تبديل 365 ،شده بنديزمانشبکه پتري 
 356 ،مقايسه اي 357 ،اهداف

 21 ،آدرس دهی دو عملوندي 356 ،خود

 062،62 ،021 ،توزيع يکنواخت 60 ،معماري دو گذرگاهی

 062 ،شدهدادهنشان  062 ،شدهتعريف
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 062 ،انحراف استاندارد 062 ،میانگین

 321 ،321 ،استفاده 017 ،معیارهاي عملکرد کاربر گرا

CPU، 206 ،منحنی 275 ،محاسبات 

 276 ،رويدادها 220 ،202 ،شدهتعريف

 275 ،محاسبات ،حافظه 206 ،شدهدادهنشان 

 321 ،نسبی 326 ،نسبت ها

 36 ،اعتبارسنجی 226 ،مقايسه عامل کشش با

 222،26 ،از نتايج 225،26 ،به دست آوردن ،اطلاعات

 020 ،36 ،واريانس 022 ،الگوريتم ارزش گرا

 320 ،فواصل اعتماد 051 ،023 ،دقیقه مرکزي

 071 ،توزيع گائوسی 076 ،نمايیتوزيع 

 067،61 ،توزيع پواسون 060 ،متصل شدهتوزيعمتغیرهاي تصادفی 

 331،36 ،نمونه 061 ،ويژگی ها

 ،(VLSIدستگاه هاي مجتمع خیلی بزرگ ) 36 ،بررسی درستی

003 

 266،71 ،61ويندوز  (VMMمدير حافظه مجازي )

 XP، 266ويندوز  NT، 267،61ويندوز 

 320 ،توزيع 320 ،انتظارزمان 

 320 ،میانگین 301 ،مورد انتظار

 025 ،فاکتورهاي اندازه گیري 202 ،براي بسته پیام

 270 ،خوشه ها ME، 266،73ويندوز 

FAT، 270 FAT23، 270،73 

 271 ،فايل ورودي/خروجی ترسیم شده 270،73 ،سیستم فايل

 271 ،صفحه بندي 266،71 ،مديريت حافظه

 535 ،شاخص 271 ،حفاظت
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VFAT، 270 272،76 ،تراکم بار هايبرنامه 

 261،60 ،سطح بالا ME، 261،0ويندوز  AWESIMمدل 

 263 ،شدهدادهنشان  261 ،نمايش سطح بالا

 261 ،مدير حافظه کش NT، 267،66ويندوز 

 267 ،سیستم جانبی اجرايی 266 ،منتشر کننده

 266 ،کرنل I/O، 261مدير 

 202 ،/فرآيند اوراکلنخساختار  267 ،ئمدير ش

 267،61 ،مدير حافظه مجازي 261،66 ،مدير فرآيند

 NT، 260،66ويندوز  AWESIMمدل  272 ،تراکم بار هايبرنامه

 260 ،توسعه 260،62 ،ويژگی ها

 262،66 ،مدل شبکه 262،62 ،شدهدادهنمايش 

 XP، 265،67ويندوز  262،65 ،ايجاد فرآيند

 CPU ، 212،16بنديزمان 265 ،سازي اصلیذخیره 

 265 ،ذخیره سازي پويا 265 ،مديريت ديسک

 266،67 ،مديريت حافظه 266 ،فايل هايسیستم

 XP، 212،16ويندوز  AWSIMمدل  272،76 ،تراکم بار هايبرنامه

 CPU، 212،16 بنديزمان 216 ،مفروضات

 217 ،نمايش مدل سطح بالا 216 ،مدل سطح بالا

 212 ،سازيمدل 216 ،شدهدادهنمايش 

 216،11 ،جزئیات کار 211 ،نتايج

 273 ،محاسبات 273،76 ،027،21 ،032 ،006 ،تراکم بار

 273،76 ،توصیف 233 ،شدهتعريف

 267،61 ،انتقال فايل 027 ،توسعه

 MATLAB، 211،213 273 ،اهمیت

 266،211 ،ايجاد فرآيند 227 ،233،36 ،مدل
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  169كامپیوتری سیستمهای كارایی بینی پیش و ارزیابی

 272،76 ،برنامه ها 273 ،پردازش

 TPC، 232 233،36 ،پلتفرم ها

  027 ،واحدهاي معاملاتی

 

www.takbook.com


	photo_2017-10-22_16-02-38
	Translate book

