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  چكيده
  

، ايجاد يك مـدل  افزار نرمسطح معماري  در مندي وظيفهغير نيازهايو همچنين اهميت ارزيابي  افزار نرمبا افزايش روزافزون استفاده از نمودارهاي زبان مدلسازي يكپارچه براي توصيف معماري 
سيستم را بطور مستقيم ندارند، لذا بايسـتي بـا حفـظ سـادگي و      مندي وظيفهغير نيازهاياز طرفي، نمودارهاي زبان مدلسازي يكپارچه، قابليت ارزيابي . است ضرورياجرا از اين نمودارها   قابل

توانند  هاي قابل اجرا مي اين مدل. ايجاد شود اين نمودارهابراي رسيدن به اين هدف بايستي مدلي قابل اجرا از . ودش  هاضاف ها نيز به آن ازهااين نيهاي اين نمودارها، قابليت ارزيابي  ويژگيحفظ 
كاربري، ترتيب و مولفه  سه نمودار مورداستفاده از در اين مقاله، ابتدا فرض شده كه معماري يك سيستم با . هاي اتفاقي، و غيره باشندفرآيندي، فرآيندهاي شبكه صف، شبكه پتري، جبر  مدل

و در نهايت، طي الگوريتمي به يك مدل قابل اجرا، شده   بررسيهاي مربوط به آن  نويسي و حاشيهنمودارها در زمينه ارزيابي كارايي اين سپس نقش . ستا  هزبان مدلسازي يكپارچه توصيف شد
  .ستا  هتبديل گرديد يافته، تصادفي تعميمرنگي يعني شبكه پتري 

 
  .اجرا  ، مدل قابلمندي وظيفهغيرنيازهاي يافته،  كاربري، نمودار مؤلفه، نمودار ترتيب، شبكه پتري تصادفي تعميم ارزيابي كارايي، نمودار موردافزار،  معماري نرم: كلمات كليدي

 
 
 

  مقدمه - 1
  
بـر مبنـاي اصـول و     هـا   ي پيچيده، توسعه آنافزار نرمهاي  ا افزايش كاربرد سيستمب

مـورد   نيازهـاي گذاري شـده، كليـه    يي كه ضمن كاهش هزينه سرمايهها يمتدولوژ
را بـرآورده  ) منـدي    مندي و غيروظيفه اعم از نيازهاي وظيفه(صاحبان سهام انتظار 

   .كند، ضروري است
افـزار و كيفيـت    مراحل اوليه طراحي، تاثير بسيار زيـادي بـر روي توسـعه نـرم    

 بنابراين تصميمات غيردقيـق در فازهـاي اوليـه ممكـن اسـت     . ايي داردمحصول نه
قبـل از مرحلـه   نيازهـا  اين بررسي از طرفي منجر به كارهاي مجدد وسيعي گردد، 

ي معمـولي  هـا   روش .كنـد  هزينه و زمان كمتري را صرف مي ،سازي طراحي و پياده
هستند و بـه مسـائلي    افزار نرم 1افزار، تنها متمركز بر روي بررسي صحت توسعه نرم

بنابراين بايسـتي  . نمايند همچون ارزيابي كارايي، در مراحل بعدي توسعه، توجه مي
ي جديــد توســعه حركــت نمــود كــه قــادر باشــيم در حــين  هــا  بــه ســمت روش

سازي نيازها، فاز معماري و طراحي، عواملي كه سيستم را تحت تاثير قـرار   مشخص
با ارزيابي معمـاري   .دي را نيز شناسايي نمائيممن دهند يعني نيازهاي غيروظيفه مي
انتظـار بـه    توان تحليل كرد كه معماري پيشنهادي تا چه اندازه، نيازهاي مـورد  مي

مشـكلات ايـن   نسـبت بـه رفـع    و  كند ميمندي را برآورده  ويژه نيازهاي غيروظيفه
ده جهـت پيـا   صـرف هزينـه و زمـان   ها قبل از   آننيازها به دليل معماري نامناسب 

  .توسعه اقدام نمود فرآيند، در همان ابتداي سازي
افـزار   در طـي توسـعه نـرم   به نـدرت  به دلايل زير مندي  نيازهاي غيروظيفهاما  

بـالا بـودن    :]1[ گيرنـد  توسعه مورد توجه قرار مي فرآينددر مراحل اوليه بخصوص 
رگـرفتن  بـودن ارزيـابي و درنظ   ها، مشـكل   گي آنپيچيد، بيان رسمي و سطح انتزاع

ــا در   آن ــعهطــي ه ــد توس ــاي فرآين ــورد بعضــي از نيازه ــه ، برخ ــدي غيروظيف             من
يازهـاي  هـا بـا ن    و تعامـل قـوي آن  پـذيري و كـارايي بـا يكـديگر     دسـترس  مثل در
و در نهايـت فاصـله دانشـي مـابين معمـاران و تحليلگـران نيازهـاي         منـدي  وظيفه

  .مندي غيروظيفه

 
  وم و مهندسي كامپيوتر لع

  نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
  1388، )الف( 3و  1، شماره 7مجلد 
  40-22 تصفحا
  عاديمقاله 
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  افزار اجتماع ارزيابي كارايي در سطح معماري نرم - 1شكل 
  

بهترين زمان براي سنجش رفتـار قابـل ارزيـابي سيسـتم،     عليرغم دلايل فوق، 
، افـزار  نـرم معمـاري  . اسـت  آن سيستم ايجاد شده افزار نرمموقعي است كه معماري 

كه با اسـتفاده از  دهد  هاي مناسبي ارائه مي خروجي، طراحي بعنوان اولين محصول
 مثـل ي منـدي  نيازهـاي غيروظيفـه  رفتار قابل ارزيابي سيستم، يعنـي   توان ها مي  آن

سنجيد امنيت، قابليت اطمينان، قابليت استفاده، قابليت تغيير، ايستايي و كارايي را 
  .]3و  3، 2[

ــتفاده از دو روش   ــا اس ــدب ــول 2گرافرآين ــرا و محص ــي 3گ ــوان  م ــاي ت نيازه
گرا، فرآينـد روش . افـزار نشـان داد   در سطح توسـعه نـرم  صريحاً را مندي  غيروظيفه

مندي به صورت عناصر مؤثر در  را در كنار نيازهاي وظيفهمندي  نيازهاي غيروظيفه
گـرا، نيازهـاي    روش محصـول حاليكـه  در  ،گيـرد  ميافزار در نظر  توسعه نرم فرآيند

نيازهـاي  ن روش، در اي ـ. گيـرد  مـي درنظـر  در محصـول نهـايي   را مندي  غيروظيفه
سـپس  . شـود  مـي استفاده سپس محصول، و   گيري اندازهدر محصول، مندي  وظيفه

ي پيشنهادشده از ها  اغلب روش .]1[ شوند ميافزار با هم مقايسه  صفات كيفيتي نرم
نيازهاي  يانكه براي ب ندمتمركز ييها يو بر تعريف علامتگذار ستگرا نوع محصول
نيازهـاي   ،هـا  يعلامتگـذار ايـن  . دنشـو  استفاده مي مندي محصول نهايي غيروظيفه
 هـا   شوايـن ر  تمشـكلا از . كننـد  هايي بيـان مـي   مندي را به شكل گزاره غيروظيفه

ي هـا  يعلامتگـذار ، اسـتفاده از  هـا   ن آنمسـتقل بـود  توان به مواردي همچـون   مي
. نمـود  شـاره اافزار  با مراحل ديگر توسعه نرمتركيب نشدن آن و مخصوص آن روش 

شــود  افــزار موجــب مــي دهنــدگان و معمــار نــرم همچنــين دانــش نــاچيز توســعه
ي منطقي به راحتي براي آنان قابـل اسـتفاده   ها  ي مبتني بر سيستمها يعلامتگذار

ــد ــه .نباش ــلاوه  ب ــن بعضــي از ع ــا  روشاي ــه ،ه ــودن يكپارچ ــاي  نم ــابي نيازه ارزي
در انتهاي يشتر آن را بو خيلي ضعيف افزارها  مندي را درسطح توسعه نرم غيروظيفه

ي مـورد اسـتفاده   ها ينمودن علامتگذار يكپارچهنهايتاً اينكه . ددهن توسعه انجام مي
توصـيف نيازهـاي   بـراي  ده ش ـ هي اسـتفاد ها يگرا با علامتگذارفرآيندي ها  روشدر 
   .مند مشكل است هوظيفغير

نمودن  كم مندي و رفع مشكل ارزيابي نيازهاي غيروظيفهبراي  ها  حل يكي از راه
 .اجـرا از معمـاري اسـت    ، ايجاد يك مدل قابلفاصله دانشي بين معمار و تحليلگران

 بـا شود كـه   مياجرا از معماري، توصيفي رسمي از معماري محسوب  يك مدل قابل
از . نمـود سازي معماري، رفتار سيسـتم نهـايي را بررسـي     توان قبل از پياده ميآن 

ن به مواردي همچون، بدست آوردن ميزان كارايي توا مياجرا،  مزاياي معماري قابل

بسـت در سيسـتم و    ا و نقاط بـن ه هو قابليت اطمينان سيستم، بدست آوردن گلوگا
ي هـا  يخروج ـ. ، اشـاره نمـود  سازي قبل از پياده محاسبه ميزان موثربودن معماري

بـه معمـاران و طراحـان    بعضـي مشخصـات صـفات كيفيتـي       مدلسازي با انعكاس
، زيـرا گرامـر و   دن ـده كل سيستم را مي بصريقدرت نمايش  ،پيچيدهي ها سيستم
امكان ارزيابي و بررسـي دقيـق    همچنين .رسمي است ها  شده در آن تعريف 4معناي

فـراهم   هـا   قبـل از سـاخت واقعـي آن   با كمك ابزارهـاي تحليـل مناسـب،    را  ها  آن
بـه   ي پيچيـده  هـا  توجه داشت كه مدلسازي سيسـتم  دالبته باي .]6و  5[ دنكن مي

  .تحويل به موقع سيستم به بازار خللي وارد نكند
هـا،   سيستم، كارها، پيغام هاي عملياتي هاي اجرايي معماري از روي مولفه مدل
هـا   مـدل ايـن  . گردنـد  ها اسـتخراج مـي   زمانبندي و مكانيزم انتقال پيغامها، رويداد

ها، كنترل كارها و  لفهكارها به مو ها، چگونگي تخصيص قابليت بررسي تعامل مولفه
     .دهند خصوصيات زماني و مكاني سيستم را به معماري مي

از اهداف ديگر ايجاد مدل اجرايي، اجتماع ، دهد مينشان  1همانطور كه شكل 
مندي در سـطح معمـاري    مندي و نيازهاي وظيفه فرآيند تحليل نيازهاي غيروظيفه

ها و فرآينـد شـده توسـط     اي انجـام ه ـ ها، فعاليت بيضي در اين شكل .افزار است نرم
بايسـتي   معمار مطابق اين شكل .دهند را نشان مي فرآيند، خروجي هر ها  مستطيل

ــه توصــيفات معمــاري  ــرمب ــزار ن ــابي  پارامترهــاي ، اف ــراي ارزي ــاز ب ــورد ني ــاز م ني
سـپس  . گرددبه يك مدل قابل اجرا، تبديل سپس و  نمايد اضافه مندي را وظيفهغير

موجود، ارزيـابي   مندي وظيفهغير نيازهاي  ل با استفاده از شاخصمدل اجرايي حاص
در نهايت، نتايج حاصـل بـه   . شود ميو نتايج حاصل از اين ارزيابي، تجزيه و تحليل 

  . شود مي، پسخورد افزار نرمطراحي معماري 
افزار را تحت تاثير قرار  مندي كه توسعه نرم از مهمترين نيازهاي غيروظيفهيكي 

تواند باعث تغييرات قابل توجهي در  زيرا مشكلات كارايي مي. كارايي است دهند، مي
يعنـي معمـاري،   (افزار بخصوص مراحل اوليه توسعه  هر مرحله از چرخه زندگي نرم

ست كه نشان ا هتحقيقات مختلفي صورت گرفت. گردد) ها يطراحي، و يا فاز نيازمند
افـزار   توسعه نرم فرآيندرحله از دهد هر يك از صفات كيفيتي تحت تاثير كدام م مي

تـوان   شده كـه در مرحلـه معمـاري مـي     در اين راستا نشان داده]. 7[گيرند  قرار مي
  .كارايي را ارزيابي نمود

غيروظيفه مند، بخصوص كـارايي   نيازهايكارهاي مختلفي در رابطه با ارزيابي 
. ]10و  9، 8[ سـت ا هانجـام شـد   افزار نرممعماري افزار و  در سطوح اوليه توسعه نرم

 افزارتوصيف معماري نرم

  شاخص نيازمندها

  بازخورد

 توليد مدل اجرايي

 ارزيابي

  تفسير نتايج

 مدل اجرايي

 نتايج

اطلاعات مربوط به نياز 
  كارايي

 

مشخصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه طراحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي طراحي سازيپياده آزمايش نگهداري 
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زبان مدلسـازي   ي مختلف ارزيابي كارايي مبتني بر نمودارهايها  روش ]11[مرجع 
] 12[در . سـت ا هرا بطـور كامـل مـرور نمـود     افـزار  نرم، در سطح معماري 5يكپارچه

در . سـت ا هنمودار ترتيب با نمودار وضعيت، به منظور ارزيابي كـارايي، تركيـب شـد   
ست كه به منظور ارزيابي كـارايي معمـاري، يـك مـدل     ا هدش هالگوريتمي ارائ ]13[

  .ستا ه، ايجاد نمودهاMSC6شبكه صف از 
نمودار ترتيب، استقرار و موارد كاربري با هم به يك مدل شبكه صـف   ]14[در 

در ايـن الگـوريتم از نمـودار ترتيـب، يـك گـراف اجرايـي، حاصـل         . ندا هتبديل شد
ي سـخت افـزار، نمـايش    ها  ستقرار، محدوديتشود، سپس با استفاده از نمودار ا مي
مدل قابل تحليل حاصـل، يـك شـبكه     ]14[و ] 13[در هر دو مرجع . شود مي داده

تبديل  OSANبه  ها  و ارتباطات ميان آنمورد كاربري نمودار ] 15[در . صف است
ــرين ســاختار  ســاده ]16[در . اســت شــده ــاربريت ــاط  نمــودار موردك ــا ارتب و تنه

ي مختلفـي  ها  وشهمچنين ر .است ه شبكه پتري رنگي تبديل شدهب "شدن شامل"
نمـودار   ]17[در . اسـت  گرفته هاي پتري صورت براي تبديل نمودار ترتيب به شبكه

 شـده   يافتـه تبـديل   ترتيب و كليه ساختارهاي آن به شبكه پتري تصـادفي تعمـيم  
يب را به شبكه ترين ساختارهاي موجود در يك نمودار ترت نيز ساده] 18[در . است 

 تصادفي خـوش فـرم  نمودار ترتيب به شبكه پتري  ]19[در . است كرده پتري تبديل
  .است تبديل شده

ي كـاربردي پيچيـده و واقعـي،    هـا   در مثـال  هـا   اما كاربرد هر يك از اين روش
. كننـد  بطور كامل اين نيازهـا را ارزيـابي نمـي    ها  محدود است و هيچ كدام از روش

. اسـت  گر نيازها بطور كامل از بين نرفته وجود بين معمار و تحليلهمچنين فاصله م
، مدل اجرايي حاصل براي ارزيابي كـارايي، مـدل شـبكه    ها  از طرفي در اغلب روش

صف است و در صورت نياز به استفاده از آن در ارزيابي نيازهاي ديگر بايستي مدلي 
  . شود  ظر گرفتهجديد از سيستم بهمراه فاكتورهاي احتمالاتي جديد درن

  

شده در اين مقاله بـا كارهـاي ديگـر ايـن اسـت كـه معمـار،          تفاوت روش ارائه
ــرم ــرم   ن ــاري ن ــطح معم ــزار را در س ــابي    اف ــر ارزي ــت تحليلگ ــدون دخال ــزار ب               اف

   نويسـي  توصـيفات معمـاري حاشـيه   بـه  نيـاز كـارايي توسـط او     نموده و اطلاعـات 
  . شود مي

  

شود بلكـه سـعي خواهدشـد     ي براي ارزيابي بهينه ارائه نمي، روشمقالهدر اين 
ي موجود بـراي ارزيـابي نيـاز كـارايي در سـطوح ديگـر       ها  بهترين مشخصات روش

گـر   انتخاب و در ارزيابي معماري استفاده گردد تا فاصله دانشي بين معمار و تحليل
كـارايي و  آوري اطلاعات مربـوط بـه نيـاز     از طرف ديگر چگونگي جمع. كاهش يابد

  .شود چگونگي ارزيابي و تحليل نتايج آن نيز بررسي نمي
شود  در اين مقاله، به توصيفات معماري پارامترهاي مربوط به كارايي اضافه مي

يابند كـه توصـيف معمـاري و الحـاق      و طي الگوريتمي به مدل اجرايي نگاشت مي
به يك  ها  گاشت آنگيرد و ن اطلاعات مربوط به نياز كارايي توسط معمار صورت مي

تمركـز اصـلي ايـن    . شـود  مدل رسمي نيز بطور خودكار يا توسط معمار انجام مـي 
تحقيق بر روي تعريف يك سطح مياني بين مدل توصيفات معماري و مدل اجرايي 

شده و يك مدل رسمي و اجرايـي   ارائه كه براي رسيدن به آن، روش جديدي است
  . گردد از معماري استخراج مي

گونـه اطلاعـاتي در    هيچافزار  در سطح معماري نرمر كه مشخص است، همانطو
افزاري كه سيستم نهايي بر روي آن اجرا خواهـد شـد، وجـود     رابطه با بستر سخت

، ابتدا اين نكات را درنظرگرفته و سپس بـا تبـديل خودكـار    مقالهدر اين لذا . ندارد
فاصـله ميـان معمـار و    افزاري بـه مـدل نهـايي بـه پرنمـودن       ي نرمها يعلامتگذار

نمايد، ضمن اينكه بـدون تـاخير در    مندي كمك مي گران نيازهاي غيروظيفه تحليل
افـزار انجـام    كـارايي را در سـطح معمـاري نـرم    نياز افزار، ارزيابي  توسعه نرم فرآيند

  .دهد مي
ــه، اجتمــاع همــانطور كــه بيــان شــد،  نيــاز ارزيــابي  فرآينــدهــدف ايــن مقال

بـه همـين   . اسـت  افزار نرمتوسعه معماري  فرآيندي در سطح كاراي مندي وظيفهغير

افـزار را توصـيف نمـوده و سـپس طـي الگـوريتم        ابتدا بايستي معماري نرممنظور، 
شـده،   بـر كارهـاي انجـام    بـا مـروري  . پيشنهادي به يك مدل اجرايي تبديل نمـود 

لمـي و مراكـز صـنعتي بـه دنبـال      هـاي ع  شود كه محققـان در محـيط   مشاهده مي
 ـ            تـوان از  هـا مـي   از جملـة ايـن زبـان    .هـاي توصـيفي بـراي معمـاري هسـتند      انزب

ARTek،Caps ، MetaH، Rapide، UniCon  وWright ايـن   با بررسـي . نام برد
فقط بر روي خصوصـيات   ها شود كه همگي اين زبان هاي توصيفي، مشاهده مي زبان

كـه معمـاري    از آنجـايي . دارنـد  هـا، تكيـه   لها، مانند نوع و سبك اتصا اتصال مولفه
هـاي   باشـد، در سيسـتم   عنوان يك واسط بين تمامي صاحبان سهام مي افزار به نرم

هـا، رفتـار    خصوصـيات سـاختاري و عمليـاتي مولفـه    پيچيده نياز است كه علاوه بر 
تـوان   براي توصيف معماري، مي .هاي اصلي در كل سيستم نيز مشخص گردد مولفه

. يا زبان مدلسازي يكپارچه نيز اسـتفاده كـرد   MSC، 7معماري هاي توصيف  از زبان
UMLبه اين دليـل  ]. 4و 3[ ها براي توصيف معماري است  ، يكي از بهترين انتخاب
هاي توصيف معماري تنها قابل استفاده در سطح توسعه معمـاري هسـتند،     كه زبان

چنـين ايـن زبـان،    هم. است افزار، قابل استفاده در تمام سطوح توسعه نرم UMLاما 
. اسـت  ، بعنوان يك زبان استاندارد براي توصيف معماري، معرفي شدهOMGتوسط 

هـا و روابـط بـين      هاي قابـل رؤيـت آن    هاي سيستم، ويژگي در اين توصيفات، مولفه
از طرفـي، هـيچ كـدام از ايـن توصـيفات،      . شـوند  ها به نمـايش گذاشـته مـي    مولفه

يروظيفه مند نيستند و بايستي به يك مدل قابـل  مستقيما، قادر به ارزيابي صفات غ
اجرا، تبديل شده و با كمك اين مدل قابل اجرا، صفات غيروظيفه مند مورد ارزيابي 

  .قرار بگيرند
مند، وجـود دارد   اجراي متفاوتي، جهت ارزيابي صفات غير وظيفه هاي قابل  مدل

هاي فرآينـد ي، ينـد فرآپتري، جبـر   هاي هاي صف، شبكه ها، شبكه  كه مهمترين آن
شبكه صف، جهت استفاده در تحليل تصادفي مناسب بـوده،   .تصادفي و غيره  است

  . مناسب نيستند 8اما براي تحليل صفات كيفي
ي انجــام شــده در ايــن اســت كــه از هــا  تفــاوت روش پيشــنهادي، بــا فعاليــت

، افـزار  نـرم نمودارهاي مورد كاربري، ترتيب و مؤلفه، جهت ارزيابي كارايي معمـاري  
بـراي  و  ي پتـري، اسـت  ها هده و مدل قابل اجراي حاصل، مبتني بر شبكش هاستفاد

هاي صف تنها بـه يـك مـدل     هاي پتري برخلاف شبكه توسط شبكه كاراييارزيابي 
هـا،   هـاي موجـود در ايـن شـبكه     اجرايي نياز است و با تغييـر مقـدار و نـوع مهـره    

نمـودن   ه نياز مـوردنظر و يـا بـا اضـافه    براي محاسب ها  نمودن عبارات به كمان اضافه
ارزيابي مندي ديگري را  نيازهاي غيروظيفهتوان  مكان و يا گذار اضافي به شبكه مي

نظر  از  افزار ها يك چارچوب عمومي براي ارزيابي معماري نرم لذا با اين شبكه. نمود
  .شود مندي مختلف فراهم مي نيازهاي غيروظيفه

ــ نقــش نمودارهــاي  2در بخــش : اســت شــرح ديندر ادامــه، ســاختار مقالــه ب
هـاي كـارايي مربـوط بـه      نويسـي  كننده معماري در ارزيابي كارايي و حاشيه توصيف

توصـيفات معمـاري بـه همـراه پارامترهـاي       3در بخش  .شود ها توضيح داده مي آن
هـاي پتـري رنگـي تصـادفي      كارايي مربوطه به مدل قابل اجراي مبتنـي بـر شـبكه   

به منظور اثبات صحت الگوريتم پيشنهادي  4در بخش  .شوند بديل مييافته ت تعميم
  .گردد مينتيجه گيري بيان  5نهايتا، در بخش شود و  يك مثال كاربردي ارائه مي
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نمودن وجوه ساختاري و رفتاري، سيستم را در سـطوح   افزار با مشخص معماري نرم
افـزار از   در اين مقاله به منظور توصيف معماري نرم. كند نتزاع توصيف ميبالايي از ا

. است  شده  ، استفادهUML 2.0نمودارهاي موردكاربري، ترتيب و مولفه موجود در 
UML 2.0 هـاي مـورد اسـتفاده در نمودارهـا و قـدرت تعريـف         ، كيفيت يادداشـت

در توصـيف  . اسـت  شـيده نمودارهاي ترتيب و مشخصات نمودار مولفـه را بهبـود بخ  
افزار، نمودار مولفـه، سـاختار ايسـتاي سيسـتم، نمـودار ترتيـب رفتـار         معماري نرم
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شده بوسيله سيستم  هاي فراهم  افزاري و نمودار موردكاربري نيز سرويس سيستم نرم
بهمـراه نقـش    نمـودار اين سه در اين بخش، به همين منظور . كنند را مدلسازي مي

طـور كامـل   هـا ب   كارايي مـورد نيـاز آن  هاي  نويسي حاشيهو  اراييدر ارزيابي ك ها  آن
  .شود ميتوضيح داده 

  
 ـ    -2-1 ارايي و نقش نمـودار موردكـاربري در ارزيـابي ك

  آنها به  نويسي نمايه حاشيه
  

 ،نمـودار ايـن   .دكن ـ مي توصيفرا تعامل ميان سيستم و محيط نمودار مورد كاربري، 
روابـط  . اسـت  هـا   ميـان آن  روابـط واردكـاربري و  ، م9هـا   اي از عامـل  شامل مجموعه

، و 12"يافتـه  توسـعه "، 11"تعمـيم "، 10"انجمنـي "شده در اين نمودار، روابط  استفاده
و مواردكاربري رابطـه انجمنـي، بـين دو عامـل،      ها  بين عامل. است 13"شدن شامل"

رقـرار  شدن ب يافته، تعميم، و شامل رابطه تعميم و بين دو مورد كاربري رابطه توسعه
است و بخشـي از سيسـتم    كه با سيستم در تعاملرا هر چيزي عامل نيز يك  .است

شـده بوسـيله سيسـتم،     مندي فراهم يك مورد كاربري، وظيفه .دهد مي نشاننيست، 
دهد و با يك يا چند نمـودار ترتيـب توصـيف     زيرسيستم يا يك كلاس را نشان مي

  ]. 9[ شود مي
شـود،   مـي  ارزيـابي كـارايي اسـتفاده    فرآيندراي اي از مواردكاربري ب زيرمجموعه

ــه ــر يــك از آن  بگون ــراي ه ــه ب ــا  ايك ــارايي ايجــاد  ه ــدل ك                   شــود  بايســتي يــك م
  .]22و  21، 20[

در نمودار موردكاربري، به هر ارتباط بين كاربر و موردكـاربري، يـك احتمـال،    
ــن، احتمــال اجــراي موردكــاربري  مــي نســبت داده ، توســط كــاربر را شــود كــه اي

  nكــاربر و mفــرض كنيــد، يــك نمــودار موردكــاربري بــا ]. 22[دهــد  مــي نشــان
)1,...,(همچنـين . موردكاربري وجـوددارد  miPi     تنـاوب اسـتفاده كـاربر ،i  ام از

)1,...,(افزاري،  سيستم نرم njPij  احتمال استفاده كاربر ، i ام از موردكاربريj ام

ايكـه   دهد، بگونه را نشان
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دهـد،   از آنجايي كه نمودار موردكـاربري، يـك يـا چنـد، سـناريو را نشـان مـي       

شـود و بـا كليشـه     مـي ب بنابراين، اين نمودار،  بعنوان يك زمينـه كـارايي، محسـو   
<<PAcontext>>مـورد اسـتفاده بـراي    هـر موردكـاربري   . شـود  مي ، نمايش داده

، <<PAstep>>و بـراي آن از كليشـه   دهد  يك مرحله را نشان ميكارايي، ارزيابي 
ــتفاده  ــياسـ ــود مـ ــتم از    . شـ ــاري سيسـ ــار كـ ــايش بـ ــراي نمـ ــين، بـ                     همچنـ

ــه  ــا  <<PAopenload>>كليش ــتفاده <<PAclosedload>>ي ــي، اس ــردد م        گ
  . ]24و  23، 22[
  
ــارايي و     -2-2 ــابي ك ــب در ارزي ــودار ترتي ــش نم نق

  ها به آن نويسي نمايه حاشيه
  

نشـان  را ) نمودار مـورد كـاربري  (ي يك موردكاربري مند وظيفهنمودار ترتيب، 
جـه بـه زمـان    كند و با تو ميا، تاكيد ه هضمن اينكه روي تعامل ميان نمون ;دده مي

نمودن بار سيستم  از نقطه نظر كارايي، براي مدل ].20[ شود مي، رسم ها  ارسال پيام

در اولـين حالـت،   . شـود  مي در نمودار ترتيب از عناصر و ساختارهاي خاصي استفاده
البتـه  . ، چندان مهم نيسـت ها  شده، براي ارسال پيغام شود كه زمان سپري مي  فرض

شوند، نياز به صرف زمان دارنـد كـه در    مي  يك پيغام، انجام اعمالي كه در پاسخ به
ي هـا   يي كـه بـه ماشـين   هـا   در حالت دوم، پيغـام . شوند مي نمودار حالت، مدلسازي

شــوند، نيــاز بــه صــرف زمــان دارنــد و بــاري را بــه سيســتم،  مــي مختلــف، ارســال
ر پيغـام  بـه ه ـ ].  23[شـوند   كنند كه بايستي در اين نمـودار، مدلسـازي   مي تحميل

نمود، كه اين شـرط، احتمـال ارسـال      توان يك شرط، الصاق موجود در نمودار، مي
اسـت،   شـرط، الصـاق شـده    ها  همچنين، چند پيغام كه به آن. كند مي  پيغام را بيان

همچنـين در صـورتيكه،   . شـوند  توانند از يك نقطه، ارسال و بطور مـوازي اجـرا   مي
        تواننــد، چنــدين مرتبــه، باشــند، مــي ارگرفتــهدر يــك ســاختار تكــرار، قر هــا  پيغــام

  .ارسال شوند
شـود، بعنـوان    مـي آوردن مدل كارايي، استفاده  بدست رايچون نمودار ترتيب ب

، بـه آن  <<PAcontext>>شـود و كليشـه    مـي   كـارايي درنظـر گرفتـه   يك زمينه 
بـا  ، <<PAstep>>بـه هـر پيغـام در ايـن نمـودار، كليشـه       . شود نويسي مي حاشيه

شود  پيغام به همراه سرعت شبكه اضافه مي sizeو  PAprob ،PArepهاي   برچسب
شـده بـراي    ها و زمان سپري  ها، تكرار پيغام  تا به ترتيب، بيانگر احتمال اجراي پيغام

البته براي حالت آخر، بجاي . ارسال يك پيغام از يك ماشين به ماشين ديگر باشند
نيــز  PAdemandو  PAdelayهــاي  چســبو ســرعت شــبكه از بر sizeبرچســب 

به اولين پيغام موجود در نمودار ترتيب براي نمايش شدت بار كاري، . استفاده نمود
هـاي    ، به همـراه برچسـب  <<PAopenload>>يا  <<PAclosedload>>كليشه، 

PApopulation  وPAextdelayشود تا بـه ترتيـب، تعـداد كـاربران و      ، اضافه مي
  .]24و  23[ دهند  را نشان اي انجام يك درخواستزمان مورد نياز بر

  

ــارايي و      -2-3 ــابي ك ــه در ارزي ــودار مؤلف ــش نم نق
  ها به آن  نويسي نمايه حاشيه

  
ارتباطات . است ها  ا و ارتباطات ميان آنه هي از مؤلفا ها، شامل مجموعه هنمودار مؤلف

ه مؤلفـه، انجـام   ي از عمليات اسـت كـه بوسـيل   ا هكننده مجموع ا، تعريفه هبين مؤلف
هـاي    رابـط ي از ا هيك واحد ماژولار است كه داراي مجموع ـنيز يك مؤلفه . شود مي

 رابـط و  14كننده يك عمليـات   فراهم رابطها به دو نوع  رابطاين . تعريف است خوش
  ].6[ شوند ميتقسيم  15كننده يك عمليات  درخواست

بعنـوان مثـال   (ويس ا، نـوع مراكـز سـر   ه ـ هشده به نمودار مؤلف ـ اطلاعات اضافه
و  هـا   شـده توسـط آن   ي فـراهم هـا   ، نرخ سرويس)سرورهايي با صف انتظار يا تاخير

به  .نمايد ميبراي استخراج كارها از صف انتظار را مشخص  ها  بندي آن سياست زمان
، مدلسازي منابع فعـال براي ، <<PAhost>>از كليشه ها  براي مولفههمين منظور 

كه هر مؤلفه، بر روي يك وسيله فعال منطقي، مستقر ين فرض با ا. شود مياستفاده 
بنــدي، از برچســب  نمــودن سياســت زمــان در ايــن كليشــه، بــراي مشــخص. اســت

<<PAschedpolicy>> نمودن زمان مـورد نيـاز     براي مشخص .شود مي، استفاده
، بهمــراه برچســب <<PAstep>>تــوان از كليشــه  مــيبــراي اجــراي يــك مؤلفــه 

<<PAdelay>>  ــا ــود <<PAdemand>>ي ــتفاده نم ــتفاده از  .، اس ــب اس برچس
<<PAdemand>> ، يعني مركز سرويس، يك مركز انتظار اسـت و  براي هر مولفه

مركز سرويس، يك مركز تـاخيري  يعني ،  <<PAdelay>> از برچسباستفاده در 
  .]25 و 24[ است

  

   توصيفات معماري به مدل قابل اجراتبديل  -3
  

استخراج يك مـدل قابـل اجـرا از     ،اين مقاله هدف ،شد بيانمه مقدهمانطور كه در 
قـوانيني بـراي تبـديل     ،در اين بخـش  .استارزيابي كارايي براي ات معماري صيفتو
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البتـه در ايـن    .شـود  كننده معماري به شبكه پتري معرفـي مـي   نمودارهاي توصيف
هـايي بـراي تبـديل      شده و الگوريتمبه نمودارها اضافه پارامترهاي كارايي  ،تبديلات

ي شبكه پتري يعنـي  ها  يكي از بسطو از  شود اين توصيفات به شبكه پتري ارائه مي
  .شود مي استفادهيافته  تعميمرنگي تصادفي شبكه پتري 

ر و رفتـار  ي سـاختا ها هيي از جنبها  ي پتري، مدلها هدر يك تعريف كلي، شبك 
الگوهـاي  نشـانگر  ، هـا  هايـن شـبك   .دهنـد  يك سيستم رويداد گسسته را نشان مـي 

چـارچوبي بـراي   دهنـده   و ارائـه ي اطلاعـاتي  هـا   ارتباطي، الگوهاي كنترل و جريان
ي هـا   ي پتـري، گـراف  هـا  هشـبك . هسـتند تحليل، اعتبارسنجي و ارزيـابي كـارآيي،   

 ،○ مكـان بـا  . هسـتند  17و گـذار  16چندگانة جهتدار بوده و شامل دو قسمت مكان
، تنهـا  هـا   كمـان . شوند با كمان به هم متصل ميكه  شوند نمايش داده مي ▌گذار با

، گـذار يـك  . ، متصـل كننـد  ها  مكانرا به  ها  گذارها و يا گذاررا به  ها  مكانتوانند  مي
هـا    مكان. را نشان دهد... يك پردازشگر، رويداد، گام محاسباتي، الگوريتم، وظيفه و 

، يا آزادشـده  ابع مورد نياز، منخروجي -دادة وروديشرط،  پسشرط،  نيز، بافر، پيش
 اب كهشود  گذاري مي نشانه 18مهره باشبكه پتري،  .دهند نتايج را نشان ميشرايط يا 

يك علامتگـذاري از يـك شـبكه    . گيرد قرار مي ها  مكانشود و در  مي نمايش داده ●
در  مكـان را به هر ) ها هتعداد مهر(پتري، نگاشتي است كه يك عدد نامنفي صحيح 

در يـك شـبكه   . كنـد  را توصيف مـي شبكه پتري دهد و وضعيت  تساب ميشبكه، ان
وجود يك يا چند مهره، در دسترس بـودن  و  ، غير قابل تميز هستندها هپتري، مهر

برقـراري يـا عـدم برقـراري شـرط و آزاد      عدم حضور مهره، و منبع يا تكميل شرط 
  .دهد بودن منبع را نشان مي

، مـورد اسـتفاده   هـا   في خواص منطقي سيسـتم ي پتري، براي آناليز كيها هشبك
تـوان بـه گـذارهاي ايـن      مـي در آناليز كمـي،   ها  جهت استفاده از آن. گيرند ميقرار 
ي پتـري  هـا  ه، شـبك هـا  هدر اينصورت، ايـن شـبك  . ، زمان را نيز اضافه نمودها هشبك

ي پتري هستند كه تاخير آتـش شـدن   ها هها، شبكSPN. گيرند مي، نام 19تصادفي
در ايـن  . شـود  مـي ها، بوسيله متغيرهاي تصادفي بـا توزيـع نمـايي، مشـخص     گذار
شود كـه   ميبه هر گذار، يك تاخير آتش شدن، بطور تصادفي، نسبت داده  ها هشبك

در صـورتيكه زمـان بـه    . اسـت  iتابع چگالي احتمال آن يك نمايي منفي با نرخ 
شبكه پتري تصادفي ود، ش هبعضي از گذارها در يك شبكه پتري تصادفي، نسبت داد

در اينصورت گذارها در اين شبكه به دو گروه گذارهاي . گيرد ، نام مي20تعميم يافته
  گذارهاي تاخيري بـا و  ▌گذارهاي آني با. شوند ، تقسيم مي22و زماني 21آني

كه سطوح اولويت را  داردتابع اولويت يك همچنين اين شبكه  .شوند مينشان داده 
رهاي زماني داراي اولويت صفر ادر حالت پيش فرض گذ دهد و ميرها نسبت ابه گذ

رهاي زماني و وزن را اكه نرخ را به گذنيز دارد تابع وزن اين نوع شبكه يك . هستند
  ].26[ دهد ميرهاي آني نسبت ابه گذ

، هـا   بـر مكـان   عـلاوه . افته شبكه پتـري اسـت  ي هشبكة پتري رنگي، نسخة توسع
. شـوند  مـي   ، مفاهيم رنگ، محافظ و عبارات معرفيها ها در اين شبكه ها و مهرهگذار

هاي پتري رنگي  شبكه. شوند مي ها حمل ها توسط مهره اي در اين شبكه مقادير داده
در . ي پردازشي ناهمگام پيچيده هستندها  ي دقيقتري از سيستمها  دهنده مدل ارائه

زيرا هـر  . ز هستندتمي ها از يكديگر قابل هاي پتري، مهره ها برخلاف شبكه اين شبكه
شـده   توانند مقادير تعريف ها داراي صفاتي به نام رنگ هستند و تنها مي يك از مهره

هـاي پتـري رنگـي تصـادفي      در شـبكه  .توسط همان مجموعه رنگ را اختيار كننـد 
در . گـردد  مي ها، زمان با توزيع نمايي منفي اضافه به گذارهاي اين شبكهيافته  تعميم

بـه همـين علـت در ايـن     . ذارهاي آني و هم زمـاني وجـوددارد  اين نوع شبكه هم گ
ــان        ــت اطمين ــارايي و قابلي ــابي ك ــراي ارزي ــي ب ــدل اجراي ــرين م ــق، بهت تحقي

  .شود مي محسوب
، طـي  افـزار  نرمشده براي توصيف معماري  استفاده UMLنمودارهاي  دامه،در ا

 تصـادفي رنگـي  الگوريتمي بـه يـك مـدل قابـل اجـراي مبتنـي بـر شـبكه پتـري          

  در هر يك از تبديلات، ابتدا الگوريتم بطور كلـي بيـان  . شوند مييافته تبديل  تعميم
  .گردد ميتر توصيف  ي الگوريتم، بطور جزئيها  شده و سپس هر يك از بخش

  
  تبديل نمودار موردكاربري به شبكه پتري  -3-1
  

 ،هــا  عامــلي از ا همجموعــشــامل شــد، نمــودار موردكــاربري،  همــانطور كــه بيــان
چنـدين  نيـز شـامل   يـك موردكـاربري،   . است ها  مواردكاربري و ارتباطات ميان آن

از يا موردكـاربري ديگـري    عاملو ضمن توصيف كامل از يك تراكنش، مولفه بوده 
  . شود مي؛ همچنين توسط يك يا چند نمودار ترتيب توصيف كند مياستفاده آن 

كـاربري بهمـراه    مـورد  براي تبـديل نمـودار  ريتم پيشنهادي ودر اين بخش الگ
يافتـه ارائـه    تعميمبه شبكه پتري رنگي تصادفي آن شده به  ي اضافهها ينويس حاشيه

يي هـا   بـا تفـاوت   ]16[شـده در    ز ايده ارائهبراي اين تبديل ا، مقالهدر اين  .شود مي
، كليـه ارتباطـات بـين    مقالهدر اين  ]16[بدينصورت كه برخلاف . است دهش هاستفاد
اردكاربري و همچنين ارتباطات مواردكاربري با يكديگر يعنـي ارتباطـات   و مو عامل
  .شوند شدن به شبكه پتري تبديل مي يافته، تعميم و شامل توسعه

  

هـا و صـفات    در تبديل نمودار موردكاربري به شبكه پتري رنگي تصادفي، مهره
توسط عامـل  در اين تبديل، هر مورد كاربري كه . دارد مينقش مه ها  انتسابي به آن

شـود، بعـد از اتمـام اجـرا بـه فراخـوان خـود         يا مورد كاربري ديگري فراخواني مي
شـدن    ، مسير حركت و نحوه فعالها  هاي مكان گردد و صفت انتسابي به مهره بازمي

  تـر  هـاي بـين مـوارد كـاربري سـاده      كند و تبديل انواع رابـط  گذارها را مشخص مي
     توانـد داشـته   كـه نمـودار موردكـاربري مـي     ساختارهاي مختلفـي . گيرد صورت مي

       شـود  تبـديل مـي  يافتـه   تعمـيم باشد بصورت زير به شـبكه پتـري رنگـي تصـادفي      
  :]28و  27[

: ، بطور جداگانه به شـبكه پتـري  ها  عاملكاربري و  تبديل هر يك از موارد -الف
ــراهم   ــه سيســتم ف ــاتي هســتند ك ــاربري، عملي ــي مواردك ــد م ــن نمودار. كن ــا اي ه

همچنـين  . دهنـد  يي به مواردكاربري مقدار اوليـه مـي  ها  دهند كه چه عامل مي نشان
دهند كه چـه موقـع يـك عامـل، اطلاعـات را از يـك موردكـاربري         نشان مي ها  آن

در تبديل . است 23، از نوع ارتباطها  رابطه بين مواردكاربري و عامل. كند دريافت مي
يابد؛  و موردكاربري به يك مكان، نگاشت مي عاملمواردكاربري به شبكه پتري، هر 

، شـرط  24كـه ايـن محـافظ    گيـرد  قرار مـي  گذاري با يك محافظبين اين دو مكان 
از طرفـي چـون هـر    . دهـد  مربوط به صدازدن موردكاربري توسط كاربر را نشان مي

يا كاربر صدازننده آن برگردد، يك گذار ديگر براي موردكاربري، بايد به موردكاربري 
در مرحله بعد، مكان مربوط به هـر موردكـاربري، بـا    . شود نظرگرفته مي شت دربرگ

بـه همـين دليـل ايـن     . شـود  شبكه پتري حاصل از نمودار ترتيب آن جايگزين مـي 
 ي ديگر قابل تفكيك باشـند ها  شوند تا از مكان با دايره توپر نمايش داده مي ها  مكان

  . ]28و  27[
   :تواند دنبال كند به شرح زير است يغام ميي مختلفي كه ارسال پها  وضعيت
شدن مهره در مكان مربوط به عامل بدين معني است كه يـك عامـل    جايگزين

شدن گذار بعد از آن به معني فراخواني يك   در حال تعامل با سيستم است، شليك
شـدن يـك مهـره در مكـان مربـوط بـه        مورد كاربري توسط عامل است، جـايگزين 

عنــي آمــادگي ايــن موردكــاربري بــراي انجــام وظيفــه خــود و  موردكــاربري بــه م
شدن گذار بعد از آن به معني اتمام وظيفه موردكاربري و ارسال نتيجـه و يـا    شليك

  . بازگشت به عامل فراخوان است
در ايـن  . دهد پتري را نشان مييك موردكاربري و تبديل آن به شبكه  2شكل 

 uc1تـا مـدت زمـان انتخـاب و اجـراي       شود مي زمان، نسبت داده t1به گذار  شكل
مدت زماني است كه سيستم  t2شده به گذار  زمان الصاق. توسط كاربر را نشان دهد

  .نيازدارد تا به وضعيتي برگردد تا اجازه شروع را به عامل بدهد
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  نمودار موردكاربري و شبكه پتري معادل آن - 2 شكل
  
روابط موجود : شدن، بين دو موردكاربري به شبكه پتري طه شاملتبديل راب -ب

بــين مواردكــاربري، بــراي مدلســازي برخــي عمليــات موردنيــاز بــين دو يــا چنــد 
شدن به يك مورد كاربري، اجازه اسـتفاده   رابطه شامل. روند موردكاربري، به كار مي

  ]. 28و  27[دهد  شده توسط يك مورد كاربري ديگر را مي از عمليات مهيا
  

  
  

  ن به شبكه پتريل آكاربري و تبدي شدن بين دو مورد رابطه شامل - 3شكل 
  

در اين تبـديل  . دهد تبديل اين رابطه به شبكه پتري رنگي را نشان مي 3شكل 
در اين رابطه چندين سناريو براي اجراي . موردكاربري دوم اجبارا بايستي اجرا شود

بطـور   uc2و سـپس   uc1در حالت اول ابتـدا  . وجود دارد uc2و  uc1اربري مواردك
، بطـور كامـل اجـرا    uc1و سـپس   uc2در حالـت دوم، ابتـدا،   . شـود  كامل اجرا مي

شـده و طـي     شود و در حالت سوم، اين مواردكاربري، به چند قسـمت شكسـته   مي
و  uc1كـاربري   مطابق شكل، شرط انتخاب هريك از مـوارد . شوند مراحلي اجرا مي

uc2 شـده    ها را محافظ گـذارها، صـفت انتخـاب     و ترتيب و تعداد دفعات اجراي آن
هـا و   شـده بـه مهـره      هاي پتري رنگي و يا زمان نسـبت داده  ها در شبكه براي مهره

، صـفت، نسـبت   u1در اين شكل، به هر مهـره در مكـان   . كنند گذارها مشخص مي
  ]. 28و  27[را اجرا كند  u2موردكاربري شود كه حداقل  يك مرتبه  داده مي

تواند دنبال كند بـه شـرح زيـر اسـت      هاي مختلفي كه ارسال پيغام مي  وضعيت
  ]:28و  27[

شدن مهره در مكان مربوط به عامل بـه معنـي تعامـل يـك عامـل بـا        جايگزين
 u1شدن گـذار بعـد از آن بـه معنـي فراخـواني موردكـاربري        سيستم است، شليك

بـه معنـي    u1شدن يـك مهـره در مكـان مربـوط بـه        است، جايگزينتوسط عامل 
يـا انتخـاب    u2آمادگي آن براي انجام وظيفه خود و انتخـاب اجـراي موردكـاربري    

انتخـاب ايـن دو حالـت بـه گـذارهاي مربوطـه الصـاق        . ارسال نتيجه به عامل است
رارگرفتن است و ق u2شود به معني فراخواني   ، شليكt2درصورتيكه گذار . شود مي

به معني آمادگي آن براي انجـام وظيفـه خـود و انتخـاب بـراي       u2مهره در مكان 
. و يا برگشت  به عامل است u1برگشت به حالت قبل براي اجراي بخش ديگري از 

شـليك   t4صورتيكه گذار  در. شود شرط اين انتخاب به گذارهاي مربوطه الصاق مي
به  t3شدن گذار  ي اجرا شود و شليكبايست u1شود بدين معني است كه بخشي از 

معني اتمام وظيفه هـر دو موردكـاربري و ارسـال نتيجـه و يـا بازگشـت بـه عامـل         
  .فراخوان است

يـك رابطـه   : يافته، بين دو موردكاربري به شبكه پتـري  تبديل رابطه توسعه -ج
دهد كه بطور دلخواه عمليـات مهياشـدهء    يافته به يك موردكاربري اجازه مي توسعه

. كنـد  شـدن عمـل مـي    ديگر مواردكاربري را بسط دهد و بسيار شبيه رابطـه شـامل  
 در اين تبـديل، . است  شده  نشان داده 4ين رابطه به شبكه پتري، در شكل تبديل ا
است كه شرط ايـن    بصورت اختياري u2شدن است، اجراي  در حال اجرا u1وقتي 

  ].28و  27[شود  مي  نسبت داده t3و  t2انتخاب به گذارهاي 
  

  
  

 كاربري و شبكه پتري معادل آن يافته بين دو مورد رابطه توسعه - 4شكل 
  

  :تواند دنبال كند به شرح زير است هاي مختلفي كه ارسال پيغام مي  وضعيت
شدن مهره در مكان مربوط به عامل به معني تعامل يك عامل با سيسـتم    جايگزين

توسط عامل  u1شدن گذار بعد از آن به معني فراخواني مورد كاربري   است، شليك
به معني آمادگي اين موردكاربري براي انجام  u1شدن يك مهره در  است، جايگزين

يا انتخاب ارسال نتيجه و بازگشت به  u2كاربري  وظيفه خود و انتخاب اجراي مورد
و گـذارهاي مربوطـه الصـاق     ها  هاي مكان انتخاب اين دو حالت به مهره. عامل است

است  u2شود به معني فراخواني موردكاربري   شليك t2صورتيكه گذار  در. شود مي
بـراي انجـام    u2و قرارگرفتن مهره در مكان دوم بـه معنـي آمـادگي موردكـاربري     

شدن گذار بعد از ايـن مكـان بـه معنـي اتمـام        نهايت شليك در. وظيفه خود است
  .ال نتيجه به عامل فراخوان استوظيفه موردكاربري و ارس

مواردكـاربري  : تبديل رابطه تعميم، بـين دو موردكـاربري بـه شـبكه پتـري      -د
كاربري فرزند، رفتار و معني را از  بعنوان مثال مورد. توانند از يكديگر ارث ببرند مي

هر كجا كه . كند خود اضافه ميبرد و آن را به رفتارهاي  موردكاربري پدر به ارث مي
تفاوت ايـن رابطـه بـا    . توان از فرزندان آن استفاده نمود شود، مي پدر استفاده مي از

يافته اين است كه در رابطه تعميم، بدون شكستن جريان اجرا، رابطـه   رابطه توسعه
در ايـن  . دهـد  بديل را نشـان مـي  اين ت 5شكل . شود جايگزين رابطه پدر ميفرزند، 
د و به گذار مربوطـه و ارتباطـات موجـود،    شو از يك مكان اضافي استفاده مي شكل

  ]. 28و  27[شود  مي  احتمال انتخاب موردكاربري پدر يا فرزند نسبت داده
  
  

  
  
  
  
  

  آنكاربري و شبكه پتري معادل  و موردرابطه عام بين د - 5شكل 
  

تواند دنبال كند بـه شـرح زيـر اسـت      هاي مختلفي كه ارسال پيغام مي  وضعيت
  ]:28و  27[

شدن مهره در مكان مربوط به عامل بـه معنـي تعامـل يـك عامـل بـا        جايگزين
است كه شرط انتخاب به ) t2و  t1(سيستم و انتخاب يكي از گذارهاي پدر و فرزند 

ها به معنـي    قرارگرفتن مهره بر روي يكي از مكان. شود گذارهاي مربوطه الصاق مي
شدن گـذارهاي بعـد از     آمادگي موردكاربري براي انجام وظيفه خود است و شليك

آن به معني اتمام وظيفه موردكاربري و ارسال نتيجه و يا بازگشت به عامل فراخوان 
  .است
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شود يا يك  از طرفي، ممكن است يك موردكاربري، توسط چند كاربر، صدا زده
ها بايسـتي    در اينصورت احتمال هر يك از اين. كاربر، چند موردكاربري را صدا بزند

   .شود  ها اضافه  ربوطه و ارتباط بين آنبه گذارهاي م
ــديل كليشــه  ــه شــبكه پتــري  PAstepتب ــر از كليشــه  : ب ــن نمــودار اگ در اي

<<PAstep>>  با برچسبPAprob يافته، شـرط   شود، مشابه رابطه توسعه استفاده
  ].29[شود  انتخاب به گذار مربوطه داده مي

موردكـاربري باشـند و   درصورتيكه دو عامل قادر به انتخاب يك  6مطابق شكل 
ها به   مشخص شود، شرط انتخاب آن PAprobها نيز با برچسب   احتمال انتخاب آن

همچنين نام عامل يكي از صفات انتسابي به مهره است تا بعد . شود گذارها داده مي
  .گذاري كه بايد شليك شود را تعيين كند u1از اتمام اجراي 

  

  
  

نمودار مورد كاربري با احتمال انتخاب عوامـل آن و شـبكه پتـري رنگـي      -6شكل 
  معادل آنيافته  تعميمتصادفي 

  
درصـورتيكه  : به شبكه پتري PAclosedloadيا  PAopenloadتبديل كليشه 

نويسـي شـود،    به موردكاربري حاشـيه  PAclosedloadيا  PAopenloadبرچسب 
بـر    ها عـلاوه  لذا بايد به مهره. كند تعيين ميبندي ورود و خروج وظايف را  نوع زمان

هـا در آن   شود كه نحـوه ورود و خـروج مهـره     اي نسبت داده صفت، زمان نيز بگونه
شـود، تعـداد كـاربران      اسـتفاده  PAclosedloadدرصورتيكه برچسب . كنترل شود

هاي موجـود در مكـان مشـخص     براي آن مشخص است و اين تعداد، با تعداد مهره
شود، بايسـتي احتمـال ورود     استفاده PAopenloadدرصورتيكه برچسب . ودش مي 

است، تعيين   مشتري به سيستم با كمك تابع توزيعي كه در برچسب مشخص شده
  ].29[شود 

  
  تبديل نمودار ترتيب به شبكه پتري -3-2
  

، جهت انجام وظـايف،  ها مولفه، چگونگي تعامل ميان افزار نرمتوسعه  فرآينددر طي 
  .شود ميوسط يكي از نمودارهاي ترتيب يا همكاري، توصيف ت

ــا ــه،   تف ــت ك ــن اس ــودار، در اي ــن دو نم ــر روي    وت اي ــاري، ب ــودار همك نم
تاكيد دارد، در حاليكـه، نمـودار ترتيـب،     ها  ميان آن كنندگان، نقش و روابط شركت

 اگرچـه در ايـن مقالـه، الگـوريتم    . دهـد  مياجراي موقت الگوهاي ارتباطي را نشان 
بيان گرديده ولي قابـل اسـتفاده بـراي نمـودار     شبكه پتري  تبديل نمودار ترتيب به

ها را  هاي ارسالي بين مولفه  اين نمودار، ترتيب پيغام .]19و  12[ همكاري نيز هست
  .دهد ها نشان مي  براساس زمان رخ دادن آن

درحاليكه در متمركز است،  ها  و نحوه انتقال آن ها  تبديل بر روي پيغام ]12[در 
اسـت، كـه     كننـده پيغـام متمركـز    تبديل بـر روي شـي فرسـتنده و دريافـت     ]18[

به همين دليل بـراي تبـديل   . تر است تر و فهم آن آسان سازي اين روش ساده پياده
 اسـتفاده  ]18[شـده در    رائـه ا  هاز ايـد  مقالـه نمودار ترتيب به شبكه پتري در ايـن  

شـبكه پتـري مـوردنظر شـبكه     ادي اين است كه تفاوت آن با روش پيشنه. شود مي 
همگـام، ناهمگـام، آنـي و    ( هـا   انـواع پيغـام  است و  يافته  پتري رنگي تصادفي تعميم

. شوند و انواع ساختارهاي موجود در نمودار ترتيب به شبكه پتري تبديل مي) زماني

 ـ  25ناهمگامدرصورتيكه ارتباطات از نوع  ه اتمـام  باشد، عمل، تنها با ارسال پيغـام، ب
كننده، بعد از ارسال پيغام، منتظر  ، ارسال26گامرسد، درحاليكه، در ارتباطات هم مي

كننده پيغام، اجرايش را  رسد كه ارسال ميماند و در صورتي عمل، به اتمام  ميپاسخ 
  ].12[ از سر بگيرد

با درنظرگرفتن فرضيات فوق، نمودار ترتيب، طي مراحـل زيـر بـه يـك شـبكه      
  :]28و  27[ شود ميپتري، تبديل 

ــام موجــود در   - ــر پيغ ــه ازاي ه ــهنمــودار ترتيــب ب هــاي فرســتنده و  ، مولف
  .كننده آن به يك زيرسيستم شبكه پتري تبديل شوند دريافت

هاي پتري حاصل از مرحلـه قبـل، مطـابق بـا ترتيـب و ارتبـاط بـين         شبكه  -
 .، با هم تركيب شوندها  پيغام

 .گذاري اوليه تعريف شود صل، نشانهدر نهايت براي شبكه پتري حا  -

  .شود تر، توضيح داده مي در ادامه، دو مرحله اول بطور كامل
  
هـاي فرسـتنده و    نمايش شبكه پتـري مولفـه   -3-2-1

هـا بـا     دريافت كننده پيغام در نمودار ترتيب و تركيب آن
  يكديگر

  
شبكه پتـري   كننده پيغام به هاي فرستنده و دريافت مولفههدف اين مرحله، تبديل 

دهد كه چگونه يك مشتري از يـك   مي  نمودار ترتيب در ارزيابي كارايي نشان .است
ي از سـناريوها  ا براي هر مجموعه. كند نوع خاص در بين مراكز سرويس حركت مي

شـبكه پتـري    درتوان رنگـي را بـراي مهـره     مي  شده كه به يك مشتري نسبت داده
كننـده پيغـام و    تهـاي فرسـتنده و درياف ـ   هدر ادامه هر يـك از مولف ـ  .گرفتردرنظ
   .شود ها به شبكه پتري تبديل مي  هاي بين آن  پيغام

در اين حالت، هر يـك از  : ي ناهمگام و آني به شبكه پتريها  تبديل پيغام -الف
مكـان، تبـديل   _گـذار _كننـده پيغـام، بـه مكـان     كننده و ارسـال  هاي دريافت مولفه
گيـرد و   ولفه از طريق يك مكان اشتراكي، صورت ميارتباط بين اين دو م. شوند مي

كننـده پيغـام، نقـش مكـان خروجـي و بـراي مولفـه         اين مكان براي مولفه ارسـال 
اين مكان مشترك را بعنـوان يـك   . كننده پيغام، نقش مكان ورودي را دارد دريافت

  .]28و  27[ گرفت نظر توان در صف انتظار نيز مي
در ايـن  . دهـد  كه پتري معادل آن را نشان مـي اين نوع  پيغام و شب 1-7شكل 

  .است با دايره توپر مشخص شده C2و  C1شكل مكان اشتراكي بين دو مولفه 
تواند دنبال كند بـه شـرح زيـر اسـت      هاي مختلفي كه ارسال پيغام مي  وضعيت

]12:[  
شدن مهره روي اولين مكان به معني   كننده، جايگزين از نظر مولفه ارسال - 

شـدن    نمودن گذار به معنـي ارسـال آن و جـايگزين     پيغام است، شليك آغاز ارسال
  . مهره، روي مكان دوم به معني انتهاي ارسال پيغام است

كننده، يك مهره روي اولين مكـان بـه معنـي انتظـار      از نظر مولفه دريافت - 
نمودن گذار به معني    براي قرارگرفتن يك مهره بر روي مكان مشترك است، شليك

شدن مهره بر روي مكان دوم بـه معنـي انتهـاي دريافـت      پيغام و جايگزين دريافت
  .پيغام و اتمام اجراي عمل است

شـود، بـه مكـان     مـي   از نظر پيغام، وقتي گذار مربوط به فرستنده، شـليك  - 
شود، ايـن   مي  كننده، شليك مشترك، دسترسي دارد و وقتي گذار مربوط به دريافت

 .يابد پيغام خاتمه مي

سيستم نيز وقتي مولفه فرستنده، يك مهره را در مكـان مشـترك،    از نظر - 
كننده در وضـعيتي   وقتي مولفه دريافت. ، نياز داردactxدهد، يعني به عمل  قرار مي

  باشد كه اجازه استفاده از مهره موجود در مكان مشترك را داشته باشـد، فراخـواني  
  .كند را تائيد مي
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  به شبكه پتري تصادفي تعميم يافته mتبديل پيغام  - 7شكل 
  

بـراي ايـن نـوع پيغـام از     :  تبديل پيغام ناهمگام و زماني به شـبكه پتـري   -ب
  .شود استفاده مي PAstepو كليشه  PAdemandچسب بر

هاي مربوط به آن نيز اطلاعـاتي را در رابطـه بـا احتمـال      كليشه و برچسباين 
دهد كه  مي  اين كليشه نشان .دهد مي  مدت زمان اجراي آن نشاناجراي هر پيغام و 

توسط پردازنده به زمـان نيـاز دارد و    ، actxعمل جراي كننده براي ا مولفه دريافت
  . دهد مي  اين برچسب مدت زمان پردازش را نشان

در تبديل اين پيغام به شبكه پتري رنگي تصادفي، مشابه پيغام ناهمگام و آني، 
امـا مولفـه   . شـود  مـي   مكـان، تبـديل  _گـذار _كننده پيغام، بـه  مكـان   رسالمولفه ا
شـود كـه گـذار     مي مكان، تبديل _گذار_مكان_گذار_كننده پيغام، به مكان دريافت

شكل . شود مي  شدن، نسبت داده  دوم آن، يك گذار زماني است و به آن نرخ شليك
  ].29و  27[دهد  مي  اين نوع پيغام و شبكه پتري معادل آن را نشان 7-2

در اينصـورت هـر دو مولفـه    : تبديل پيغام همگام و آنـي بـه شـبكه پتـري     -ج
مكـان، تبـديل   _گـذار _مكـان _گـذار _كننده پيغام، به مكـان  كننده و دريافت ارسال

كننـده پيغـام، مكـان انتظـار و در مولفـه       مكان مياني در مولفـه دريافـت  . شوند مي 
ها با دو مكان   همچنين ارتباط بين آن. است actxكننده عمل  كننده، فراهم دريافت

عمـل و داده مـورد    3-7در شـكل   p1گيرد كه مكان مشترك  مشترك، صورت مي
كنـد و مكـان مشـترك     كننده منتقل مي نظر را  از مولفه فرستنده به مولفه دريافت

p2 مشابه قبل مكان . گرداند مي نتايج عمليات را برp1   كنـد   شبيه صف عمـل مـي
  ].28و  27[

تواند دنبال كند به شرح  حالت مي هاي مختلفي كه ارسال پيغام در اين  وضعيت
  :زير است

شدن مهره روي اولين مكان به معني   كننده، جايگزين از نظر مولفه ارسال - 
شدن   نمودن گذار اول به معني ارسال آن و جايگزين  آغاز ارسال پيغام است، شليك

گـرفتن يـك مهـره بـر روي مكـان       ظار براي قرارمهره، روي مكان دوم به معني انت
و  actxنمودن گذار دوم به معني دريافت نتيجـه عمـل        شليك. مشترك دوم است

  . شدن مهره بر روي مكان سوم به معني انتهاي ارسال پيغام است  جايگزين
كننده، يك مهره روي اولين مكـان بـه معنـي انتظـار      از نظر مولفه دريافت - 

نمودن گذار اول    ن يك مهره بر روي مكان مشترك اول است، شليكبراي قرارگرفت
شدن مهره بر روي مكـان دوم بـه معنـي اتمـام       به معني دريافت پيغام و جايگزين

شدن گذار دوم بـه معنـي ارسـال نتيجـه پيغـام و        شليك. است actxاجراي عمل 
 .ام استشدن مهره بر روي مكان سوم به معني انتهاي دريافت پيغ  جايگزين

شود، به مكان  مي  از نظر پيغام، وقتي گذار اول مربوط به فرستنده، شليك - 
شـود بـه معنـي دريافـت      مـي   مشترك، دسترسي دارد و وقتي گذار دوم آن شليك

شود، بـه   مي  كننده، شليك وقتي گذار اول مولفه دريافت. نتيجه و انتهاي اجرا است

شود به معنـي انتهـاي    مي  دوم شليكو وقتي گذار  actxمعني خاتمه اجراي عمل 
 .اجراي پيغام است

از نظر سيستم نيز وقتي مولفه فرستنده، يك مهـره را در مكـان مشـترك     - 
كننـده در   نيـاز دارد و اگـر مولفـه دريافـت     actxدهد، يعني به عمـل   اول، قرار مي

وضعيتي باشد كه اجازه استفاده از مهره موجود در مكان مشترك را داشـته باشـد،   
كننده، يك مهره را در مكان مشترك  وقتي مولفه دريافت. كند فراخواني را تائيد مي

است و مولفـه فرسـتنده     اتمام رسيده  به actxدهد، يعني اجراي عمل  دوم قرار مي
اگر در موقعيت استفاده از مهره موجود در مكان مشترك دوم باشد، از آن اسـتفاده  

  .كند مي

  
  

  

بـا    -2و شبكه پتري معادل آن   PAdelayبا برچسب  -1نمودار ترتيب  -8شكل 
  و شبكه پتري معادل آن PAresptimeبرچسب 
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در اين نوع پيغام براي نمـايش  : تبديل پيغام همگام و زماني به شبكه پتري -د
نويسـي   حاشـيه  PAdemandبـا برچسـب    actxزمان موردنياز براي پردازش عمل 

كننـده   در تبديل اين نوع پيغام به شبكه پتري رنگي تصادفي، مولفه ارسال. دشو مي
. شـود  مي مكان، تبديل _گذار_مكان_گذار_پيغام، مثل پيغام همگام و آني به مكان

مكـان، تبـديل   _گـذار _مكـان _گذار_مكان_گذار_كننده نيز به مكان مولفه دريافت
ايـن نـوع پيغـام و شـبكه      4-7شـكل  . ز نوع زماني استشود كه گذار مركزي، ا مي

  .دهد پتري معادل آن را نشان مي
ــديل برچســب   ــري    PAdelayتب ــه شــبكه پت ــام  : ب بــا در صــورتيكه پيغ

با تاخير بـه مولفـه دريافـت     mپيغام يعني  نويسي شود حاشيه  PAdelayبرچسب
در ايـن  . شـود  به شبكه پتري تبديل مـي  1-8و مطابق شكل  رسد كننده پيغام مي

دهد  كننده پيغام نشان مي ماني، تاخير انتقال پيغام را به مولفه دريافتشكل گذار ز
]29.[   

نمـودار  اولين مرحلـه در  به  اگر: به شبكه پتري PAresptimeتبديل برچسب 
معيارهـاي  نويسي شـود،   حاشيه PAstepاز كليشه  PAresptimeبرچسب  ،ترتيب

اين برچسب، زمان كـل موردنيـاز    كند در واقع مي  ميانگين مقادير بيان ابرا كارايي 
براي اجـراي يـك    دهد و تاخير كل براي اجرا يا زمان پاسخ يك سناريو را نشان مي

هـاي اجـرا اسـت را      مرحله كه شامل كليه موارد مثـل انتظـار منـابع و تمـام زمـان     
  ].19و  29[گيرد  دربرمي

را نشــان  PAresptimeشــبكه پتــري معــادل پيغــام بــا برچســب  2-8شــكل 
بـه شـبكه    tو گذار  pمكان خنثي ، در تبديل اين برچسب به شبكه پتري. دهد مي

نقش مكان در اينجا نگهدارنده تعـداد   .شود مي  پتري حاصل از نمودار ترتيب اضافه
 شـبكه پتـري اسـت    درانتقال به وضعيت شروع  ،دفعات اجراي سناريو و نقش گذار

]19.[  
بـه   PAprobرتيكه برچسـب  صـو  در: به شبكه پتري PAprobتبديل برچسب 

ها به ترتيب حالت انتخاب و سـاختار تكـرار     نويسي شود، يعني پيغام ها حاشيه  پيغام
  ].29[شود  دارند كه در ساختارهاي مختلف نمودار ترتيب توضيح داده مي

تيـب يعنـي سـاختار ترتيـب،     در ادامه انواع ساختارهاي موجـود در نمـودار تر  
  . شود ها نيز به شبكه پتري بيان مي  انتخاب، توازي و تكرار، بررسي و نگاشت آن

ها با توجه به ترتيب زماني ارسـال پيغـام     در اين ساختار، پيغام: ساختار ترتيب
سـاختار   1-9بعنـوان مثـال شـكل    . شـوند  يل مـي ها، به شبكه پتري تبد بين مولفه

 ev1مطابق اين شكل، ابتدا پيغام . دهد ري معادل آن را نشان ميترتيب و شبكه پت
  ].28و  27[شود  اجرا مي ev2و سپس 

بيـان   optو  altاين ساختار در نمـودار ترتيـب بـا دو عملگـر     : ساختار انتخاب
اي از عملونـدها نشـان    ، انتخاب يك عملوند را از بـين مجموعـه  altعملگر . شود مي
باشـد    يك عبارت محافظ بصورت ضمني يا صريح داشته عمل نيز بايستي. دهد مي

  .شود ارزيابي "درست"تا در اين نقطه از تعامل، براي انتخاب به مقدار 
  

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  يتبديل ساختارهاي مختلف نمودار ترتيب به شبكه پتر - 9شكل 
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در . دهـد  مـي   تري معادل آن را نشـان نيز ساختار انتخاب و شبكه پ 2-9شكل 
جهت انتخاب يكي از . گيرد انتخاب، صورت مي ev2و  ev1بين دو پيغام  اين شكل

شده و   شده كه در كادر مشخص  پيغام به شبكه پتري حاصل، بخشي اضافه اين دو
دهـد، احتمـال    همانطور كه اين شكل نشان مـي . دهد مي  ساختار انتخاب را نمايش

. اسـت   ، الصاق شده2tو  1tبه گذارهاي  ev2و  ev1هاي   يك از پيغامانتخاب هر 
و  PAstepشـده بـه ايـن دو گـذار، در قالـب وزن، از كليشـه         احتمال نسـبت داده 

  ].28و  27[آيد  بدست مي PAprobبرچسب 
اسـت و وقتـي در نمـودار ترتيـب      alt، از نظر معنايي مشابه عملگر optعملگر 
ساختار انتخاب بـا   3-9شكل . شود ل، انتخاب يا رد ميمشود كه يك ع استفاده مي

  . دهد و شبكه پتري معادل آن را نشان مي optاستفاده از عملگر 
شود و يا درصورت عدم برقراري شـرط   يا اجرا مي ev1مطابق اين شكل، پيغام 

 ev1احتمال انتخاب پيغام . گردند هاي بعد از آن اجرا مي  شدن آن، پيغام بدون اجرا
  ]. 28و  27[شود  ه گذار مربوط به آن الصاق ميب

شـود و   بيـان مـي   parاين ساختار در نمودار ترتيب بـا عملگـر   : ساختار توازي
در اينحالت با يك رخداد، اعمال مختلفـي  . دهد رفتارهاي موازي اعمال را نشان مي

را ل آن ساختار توازي و شبكه پتري معاد 4-9شكل . شوند وازات هم انجام ميبه م
مثل . شوند به موازات هم اجرا مي ev2و  ev1دو پيغام  در اين شكل. دهد نشان مي

گرفتـه و اجـراي    شده كـه در كـادر قـرار     حالت قبل، به شبكه پتري، بخشي اضافه
  ].28و  27[دهد  مي  موازي دو پيغام را نشان

يـان  ب loopاين ساختار در نمودار ترتيب بـا اسـتفاده از عملگـر    : ساختار تكرار
دفعـات  . دهـد  شود و تكرار يك يا چند پيغام و عمل را در اين نمودار نشان مـي  مي

توانـد   شـود و مـي   هاي عملگر مشخص مـي  تكرار يا شرط تكرار حلقه توسط محافظ
ساختار حلقه و شبكه پتري  5-9شكل . بالاي دفعات تكرار باشدشامل حد پائين و 

در اين . دهد نشان مي repeat_until و whileمعادل آن را در حالت تكرار بصورت 
ايـن سـاختار، مشـابه سـاختار     . است  در ساختار حلقه، قرار گرفته ev1پيغام  شكل

گيرد كه احتمال مربوطه  انتخاب، براي شرط خروج از حلقه، احتمالي را در نظر مي

  ].28و  27[شود  الصاق مي 2t و 1tبه گذارهاي 
  
ل از دو نمودار هاي پتري حاص شبكهسازگاري بين  -3-3

  كاربري  ترتيب و مورد
  

هاي رسمي  آوردن مدل وقتي كه چندين نمودار زبان مدلسازي يكپارچه براي بدست
در . شـود   شوند، لازم است كه سازگاري اطلاعات اين نمودارهـا بررسـي   استفاده مي

ها بـا   صورت كه تعامل بين مولفه  است، بدين  دهش  تاين تحقيق اين سازگاري رعاي
. شـود  مـي   مندي سيستم با نمـودار مـورد كـاربري توصـيف     نمودار ترتيب و وظيفه

بـا   هـا   و وظايف قابل مشاهده آن ها  هاي كل سيستم، ارتباط بين آن همچنين مولفه
نمـودار   هاي پتري حاصـل از دو  در اين بخش، شبكه. شود مي  نمودار مولفه توصيف

 هـا   تا يـك شـبكه پتـري كامـل از آن    شوند  و ترتيب، با هم تركيب ميموردكاربري 
اين دو نمـودار بصـورت خيلـي     ]17[در . شود  شود و جهت ارزيابي، استفاده حاصل

  .اند شده  اند و سپس با هم تركيب ساده به شبكه پتري رنگي تبديل شده
شـود و در   مـي   كاربري، با يك سناريو، توصـيف  همانطور كه بيان شد، هر مورد

بنابراين در تركيب ايـن نمودارهـا،   . شد  كان نمايش دادهشبكه پتري بصورت يك م
دهنده موردكاربري، شبكه پتري معـادل آن كـه از     كافي است، به جاي مكان نشان

در حالت محـدود، اگـر بـراي هـر     . شود  شود، جايگزين مي نمودار ترتيب آن، حاصل
خاب هر يك مورد كاربري يك يا چند نمودار ترتيب رسم گردد، احتمال يا شرط انت

    ها و گـذارهاي مربوطـه در شـبكه پتـري اضـافه       از نمودارهاي ترتيب بايد به كمان
  ].27[شود 

نمودار ترتيـب   2-10يك نمودار مورد كاربري، شكل  1-10بعنوان مثال شكل 
تركيب شـبكه پتـري حاصـل از ايـن دو نمـودار را       3-10و شكل  u1مورد كاربري 

  .دهد نشان مي
  
  پتري شبكه به مؤلفه ارنمود تبديل-3-4
  

 ارتباطـات  و اه ـ همؤلف ـ از يا همجموع ـ شامل ا،ه همؤلف نمودار شد، بيان كه همانطور

 رتبصـو  وظـايف  ايـن  كـه  دارد  عهـده  بـه  وظـايفي  مؤلفـه،  هـر . است ها  آن ميان

 توسـط  تنهـايي  بـه  عمليـات  ايـن  از بعضي .شوند مي مشخص آن براي  27يعمليات
 يا و داشتهنياز  ديگر ايه همؤلف عمليات به ديگر بعضي ماا هستند، انجام قابل مؤلفه

 ارتباطـات  توسـط  عمليـات  نوع اين .نمايند مي برآورده را ديگر ايه همؤلف نيازهاي

  .شود مي مشخص اه همؤلف بين شده  تعريف
بـه شـبكه    هـا   ي همكـار آن هـا   به همراه عبارات مسير و نقش ها  نقش ]30[در 

هـا و   اين تحقيق نيز از آن ايده به منظـور تبـديل مولفـه    در. ستا هشد پتري تبديل
 مراحـل  طي مؤلفه بنابراين نمودار. است  دهش  هنمودار مولفه به شبكه پتري استفاد

  :]31و  27[ گردد مي تبديل پتري شبكه به زير
ي پتـري  هـا  ههاي نمودار مولفه به منظـور نگاشـت بـه شـبك     هر يك از مولفه -

  .پالايش شوند
  .شود تبديل پتري، شبكه به جداگانه بطور ها مؤلفه از كي هر  -
 بـا  ها مؤلفه بين ارتباط نوع با مطابق قبل، مرحله از حاصل پتري هاي شبكه -

  .شوند تركيب هم
  .شود تعريف اوليه گذاري نشانه حاصل، براي شبكه پتري نهايت در -
  .شود مي داده توضيح كامل بطور اول مرحله سه ادامه در
  

  
  

) 3(، u1نمـودار ترتيـب مـورد كـاربري      )2( ،نمودار كاربري نمونـه  )1( -10شكل 
  تركيب اين دو نمودار در شبكه پتري معادل

  

  هاي نمودار مولفه پالايش مولفه -3-4-1
  

هـاي   شوند تا بتـوان الگـوي رفتـاري مولفـه     ها، پالايش مي در اين بخش ابتدا مولفه
در اين پالايش، ترتيـب  . هاي پتري نشان داد همكاران آن را بصورت شبكهدرگير و 
يعني نقطه آغـاز بـراي تسـهيل در    . مربوط به يك مولفه بايد مشخص شود عمليات

از آنجايي كـه  . ي هر مولفه استها  نمودن ترتيب مسئوليت  مرحله پالايش، مشخص
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m2 

x y 
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U2 

1 2 

3 
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اين تحقيـق از عبـارات   توصيف رفتار مولفه با نمايشات غيررسمي مشكل است، در 
هـا   رفتـار مولفـه  ترتيـب  يي را بر روي ها  شود تا محدوديت ، استفاده مي]32[مسير 

عبارات مسير، معناي دقيق ترتيب ميان عمليـات يـك مولفـه را نشـان     . اعمال كند
  . دهند مي

كنـد و آنچـه را كـه بايـد بـه       اين ترتيب، رفتار ممكن يك مولفه را توصيف مي
ه مثل ترتيب، انتخاب و تكرار عمليات انجام شود، بطور واضح بيان شكل عمليات پاي

شـود تـا    اسـتخراج مـي   28هگرامر رسمي عبـارات مسـير از عبـارات باقاعـد    . كند مي
هاي همكار نيز  مولفه. دهد ي مثل ترتيب، انتخاب، تكرار و توازي را نشانهاي عمليات
يعنـي  . شـوند  مي ، محدود لفهي يك موها  نمودن عبارات مسير به مسئوليت  با اضافه
ي جداگانه بعنوان همكار نياز ندارنـد؛ زيـرا   ها  هاي همكار به اعمال محدوديت مولفه

لـذا ترتيـب   . وابسته اسـت  ها  ي آنها  هاي همكار به فعاليت مسئوليت فعاليت مولفه
بايستي با استفاده از سـاختارهاي پايـه مثـل ترتيـب، انتخـاب،       ها  اجراي مسئوليت

  . شود و همزماني، مشخص تكرار
شـده بوسـيله هـر مؤلفـه،       شود كه كليه عمليات انجام ميدر اين تحقيق فرض 

همچنين . است  و دفعات اجرا و انتخاب اين عمليات مشخص ها  ترتيب فراخواني آن
كننـد   عملياتي كه جهت انجام وظيفه خود، عملياتي در مؤلفه ديگر را فراخواني مي

در هــر مؤلفــه بــراي . اســت شــوند، معلــوم مــي فراخــوانييــا توســط مؤلفــه ديگــر 
  شده در عبارات مسـير، اسـتفاده    از عملگرهاي تعريف ها  نمودن اين ويژگي مشخص

  . شود مي
اي از  تـوان انتخـاب يـك عمليـات از بـين مجموعـه       به كمك اين عملگرها مي

 ا مشـخص ر هـا   عمليات، تكرار صفر، يك يا چند مرتبه عمليات و ترتيب اجـراي آن 
 "؛"شـود كـه عملگـر     مي  شده در اين تحقيق، فرض  در عبارات مسير معرفي. نمود 

اي از  عمل انتخاب يك عمليات از بين مجموعـه   "،"ترتيب اجراي عمليات، عملگر 
،  تكرار صفر يا "*"، تكرار يك يا چند مرتبه عمليات و عملگر "+"عمليات، عملگر 
نيـز عملگـر مـوردنظر،     "()"با استفاده از عملگر .  دده مي را نشان ها  چند مرتبه آن

نمـودن عبـارات     در واقـع بـا اضـافه   . شـود  مي  براي كل عمليات داخل پرانتز اعمال
يك نمودار  1-11شكل . ]31و  27[ شود مسير، رفتار دقيق يك مولفه مشخص مي

، C1ه مطابق اين شـكل مولف ـ . دهد شده با عبارات مسير را نشان مي  مولفه پالايش
 شـوند  مـي  چند مرتبه اجـرا   x2، يك مرتبه و سپس x1عمليات دارد كه ابتدا  دو
  . ]31و  27[
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                        1                                      2  
  

  اه هشبكه پتري معادل هر يك از مؤلف )2( ،نمودار مؤلفه )1( -11شكل 
  

هـاي هـر     سير به عمليات داخل مولفه، مسـئوليت نمودن عبارات م اضافهبعد از 
هـا و عمليـات    در مرحلـه بعـد بايسـتي، مولفـه    . شود مولفه بطور كامل مشخص مي

هر مولفه براي انجام بعضي از عمليات خود ممكن است . ها مشخص شود  همكار آن
هـاي همكـار،    دادن مولفـه  هاي ديگر نيازمند باشد؛ لذا براي نشـان  به عمليات مولفه

جلوي هر عملياتي كه به عمليات ديگر نيازمند است، نام عمليـات و مولفـه همكـار    
  ]. 31و  27[شود  نوشته مي

Laur و Campbell  نگاشـت عمليـات پايـه را در عبـارت مسـير بـه       ]32[در ،
يك شبكه "ها نشان دادند كه   همچنين آن. اند معادلشان در شبكه پتري نشان داده

كه  29كند اگر و تنها اگر مجموعه اعمالي سازي مي شبيه پتري، يك عبارت مسير را
در  ".شود كند، دقيقا همان اعمالي باشد كه از عبارات مسير حاصل مي آن توليد مي

هاي قابل رويت مولفه است كه  اينجا منظور از رشته اعمال، همان وظايف يا ويژگي
هـاي   مسـير بـه شـبكه   بـارات  الگوريتم و تبديل ع. اند با عبارات مسير، پالايش شده

  .است  شده بيان] 32[پتري در 
  
  ها به شبكه پتري  تبديل هر يك از مؤلفه -3-4-2
  

شـود كـه گـذارها، فعاليـت يـك       در تبديل هر مولفه به شبكه پتري، فرض مي
شـدن يـك گـذار را نشـان      شـرط شـليك   هـا پـيش    مسئوليت داخل مولفه و مكـان 

به شـبكه پتـري، بـازاي هـر عمليـات در       بنابراين براي تبديل يك مؤلفه. دهند مي
مربـوط بـه مولفـه را    گردد؛ كه اين گذار، عمليـات   گذار، رسم مي-مؤلفه، يك مكان

سپس براساس ترتيب صدازدن عمليـات در مؤلفـه، بـه هـم مـرتبط      . دهد نشان مي
ها همگام باشد، عملياتي كه با مؤلفـه   صورتيكه تعامل بين مولفه  البته در. شوند مي

چين به عمليات  ، با نقطه)به عملياتي در مؤلفه ديگر نياز دارد(ر ارتباط است ديگر د
هـاي    كمـان . گـردد  شود تا در مرحلـه بعـدي ايـن ارتبـاط، تكميـل      بعدي وصل مي

ها و گذارها در يك مولفـه، انتقـال مولفـه از يـك وضـعيت بـه         شده بين مكان رسم
شبكه پتـري   2-11مثال، شكل بعنوان . ]31و  27[دهد  مي  وضعيت ديگر را نشان
 در اين شـكل . دهد مي  را جداگانه، نمايش 1-11هاي شكل  معادل هر يك از مؤلفه

  فراخـواني  x2و سـپس   x1، داراي دو عمليات است كه بـه ترتيـب، ابتـدا    c1مولفه
نياز دارد، به همين منظور، گـذار   c2از مولفه  y1به عمليات  x2عمليات . شوند مي

در اين مرحله، شـبكه پتـري بخشـي از    . متصل شود c2يد به مؤلفه مربوط به آن با
  .گرديد ها حاصل  هاي قابل رويت آن ها يا ويژگي  ها يعني مسئوليت نمودار مولفه

با توجه به انواع عبارت مسير كه بين عمليات، وجود دارد، شبكه پتري حاصـل  
  ]:31و  27[ شود مي  داده  براي هر يك در ادامه توضيح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  يك مؤلفهعمليات شبكه پتري عبارات مسير مختلف براي  -12شكل 
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 اسـتفاده  "؛"در صورتيكه بين دو عمليات يك مولفه از عملگـر  : ساختار ترتيب
بنابراين شبكه پتـري معـادل   . شود، يعني اين عمليات بايستي به ترتيب اجرا شوند 

اجراي  1-12شكل . ها را نشان دهد  يب آنها نيز بايد اجراي يك به يك و به ترت  آن
و  A1در اين شكل، ابتدا عمليـات  . دهد را  نشان مي A2و  A1ترتيبي دو عمليات  

در واقع يك مسير ترتيبي، با دو مسئوليت، دقيقا رفتاري . شود انجام  مي A2سپس 
  .اند شده مشابه با شبكه پتري با دو گذار دارد كه با يك مكان بهم متصل

 "،"در صــورتيكه بــين دو عمليــات يــك مولفــه از عملگــر  : ار انتخــابســاخت
    شـكل . شود، يعني يكي از اين دو عمليـات بايسـتي انتخـاب و اجـرا گـردد      استفاده

مطـابق  . دهـد  را در شبكه پتري، نشان مي A2و  A1انتخاب يكي از عمليات  12-2
در شـبكه پتـري   . دبايستي انتخاب و اجرا شون A2و  A1اين شكل، يكي از عمليات 

  .شود ها و گذارهاي مربوطه اضافه مي  معادل آن، شرط انتخاب عمليات به كمان
اجراي موازي دو عمليات و شبكه پتري حاصـل از   3-12شكل : ساختار موازي

شدن گذار آن،  شود و با شليك اجرا مي  A1در اين شبكه، ابتدا . دهد آن را نشان مي
و  A2بعـد از خاتمـه اجـراي    . شوند زات هم اجرا ميبه موا A3و  A2هر دو عمليات 

A3مربوط به عمليات  ، گذارA4 شود اجرا مي .  
شرايطي  در اين ساختار، يك يا چند عمليات به دفعات و يا تحت: ساختار تكرار

و شـبكه پتـري    A2عمليـات   (while)سـاختار تكـرار    4-12شكل . شوند تكرار مي
شدن گذار مربوط به عمليات  شكل، بعد از شليك در اين. دهد مي معادل آن را نشان

A1  گــذار مربــوط بــه عمليــاتA2 شــود و  تــا زمــان برقــراري شــرط، شــليك مــي
شـرط  . شـود  شليك مي A3درصورتيكه شرط برقرار نباشد، گذار مربوط به عمليات 

هـا    روي كمـان ورودي و گـذار مربـوط بـه آن     A3و  A2مربوط به انتخاب عمليات 
  .شود مشخص مي

  
ها  يك از مولفه تركيب شبكه پتري حاصل از هر -3-4-3

  در نمودار مولفه
  

در واقـع  . شـوند  ها به شـبكه پتـري تبـديل مـي     در اين مرحله، ارتباطات بين مولفه
هـا، بـا هـم      ها براساس نوع ارتبـاط ميـان آن   شبكه پتري حاصل از هر يك از مولفه

. هـا، وجـود دارد   تباط، بـين مؤلفـه  شد، دو نوع ار همانطور كه بيان. شوند تركيب مي
اسـت، كـه    "كنـد  مي  فراهم"و ديگري از نوع ارتباط  "نيازدارد"يكي از نوع ارتباط 

هـاي همكـار هـر مولفـه      معناي اين تعاملات بطور ضمني در عبارات مسير و مولفه
نظر  نقطه  از. شود  است و تنها بايد بطور صريح در شبكه پتري نشان داده بيان شده

ها به دو گـروه تقسـيم    ها براي هر مولفه در نمودار مولفه امي، تعامل بين مولفههمگ
كننده يـك عمليـات، منتظـر پاسـخ      در تعاملات ناهمگام، مولفه درخواست. شود مي

در تعـاملات  . دهـد  ماند و به اجراي عمليات خود ادامـه مـي   مولفه همكار خود نمي
  . ماند مكار خود باقي ميكننده، منتظر پاسخ ه همگام، مولفه درخواست

كننـده   هـا، گـذار مربـوط بـه مولفـه درخواسـت       در تبديل ارتباطات بين مولفه
كننـده   عمليات، با استفاده از يك مكان مشترك به گذار مربـوط بـه مولفـه فـراهم    

بـودن ارتبـاط، خروجـي گـذار       گردد و سپس درصورت همگـام  عمليات، متصل مي
 در. شود كننده عمليات، متصل مي ذار درخواستكننده عمليات  به خروجي گ فراهم

ــوع ناهمگــام باشــد، نتيجــه   ــين دو مولفــه از ن ــه مولفــه  صــورتيكه، ارتبــاط ب اي ب
اين مكـان مشـترك، تبـادل پيغـام بـين دو      . گردد كننده عمليات بازنمي درخواست

 شـدن يـك گـذار در     شـرط بـراي شـليك    دهـد و بعنـوان پـيش    مولفه را نشان مي
هايي كـه ايـن مكـان را بـه گـذارهاي دو مولفـه متصـل          ود و كمانش نظرگرفته مي

مكان مشـترك در اينجـا نيـز،    . دهد كند، تبادل پيغام بين دو مولفه را انجام مي مي
  .يك صف انتظار است

تواند دنبال كند به شرح  هاي مختلفي كه ارسال پيغام مي  در اين رابطه وضعيت
  ]:31و  27[زير است 

نمودن گـذار مربـوط، بـه      كننده يك عمليات، شليك رخواستاز نظر مولفه د -
 گرفتن مهره بر روي مكان مشترك است و جايگزين معني ارسال درخواست و قرار

  .شدن مهره روي مكان بعد از آن گذار به معني انتهاي انجام درخواست است 
شـدن مهـره روي مكـان     دهنده يك درخواست، جـايگزين  از نظر مولفه انجام -
نمودن گذار بـه معنـي    رك به معني انتظار براي برقراري شرط آن گذار، شليكمشت

 .انجام درخواست و اگر تعاملات همگام باشد به معني ارسال نتايج است

از نظر پيغام درخواستي نيز، وقتي گذار مربوط بـه مولفـه فرسـتنده شـليك      -
ــه مول   مــي ــه مكــان مشــترك دسترســي دارد و وقتــي گــذار مربــوط ب فــه شــود ب

 .است  شود، يعني عمليات درخواستي انجام شده كننده شليك مي دريافت

از نظر سيستم نيز وقتي فرستنده يك مهره را در مكان مشـترك قـرار دهـد     -
يعني به عملياتي در مولفه همكار نيازمند است و وقتي مولفه همكـار در وضـعيتي   

داشته باشـد، فراخـواني    باشد كه اجازه استفاده از مهره موجود در مكان مشترك را
 .كند درخواست را تائيد مي

را نشـان   11شبكه پتـري كامـل نمـودار مؤلفـه شـكل       13بعنوان مثال شكل 
 y1به ورودي گذار  x2دهد، خروجي گذار  نشان مي اين شكل همانطور كه. دهد مي

اين مكان براي . ، نقش مكان مشترك را داردzدر اين شكل مكان . است متصل شده
كننـده، نقـش    كننده، نقش مكان خروجي و براي عمليات فـراهم  ت درخواستعمليا

  ].31و  27[كند  مي مكان ورودي را بازي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  11شبكه پتري نمودار مؤلفه شكل  -13شكل 
  

هــا بــا تعريــف عبــارات مســير بــراي  همــانطور كــه بيــان شــد، وظــايف مولفــه
ساختارهاي مختلفي كه با ايـن   در ادامه. شوند هاي هر مولفه مشخص مي  مسئوليت

شـود بـه شـبكه پتـري تبـديل       عبارات مسير به همراه تعامل با همكاران ايجاد مـي 
  .شوند مي

و همچنـين   C1يك عبارت مسير ترتيبي و تعامل همگـام مولفـه    1-14شكل 
همـانطور كـه قـبلا بيـان شـد، بـراي هـر        . دهد شبكه پتري معادل آن را نشان مي

لفه به عملياتي در مولفه ديگر نيازمند است، بايد نام عمليات عملياتي كه در يك مو
دهـد،   نشـان مـي   1-14بنابراين همانطور كه شـكل  . دمولفه همكار آن نيز ذكر شو

استفاده  C2از مولفه  sكنند، عمليات  با هم ارتباط برقرار مي C2و  C1وقتي مولفه 
بـه شـبكه پتـري     نگاشت يك مولفـه را بـا عمليـات انتخـاب     2-14شكل . شود مي

     گـذار  C1از مولفـه   qيـا   pبرحسـب انتخـاب عمليـات    . دهـد  معادلش نشـان مـي  
شـود كـه شـرط انتخـاب بـه گـذارهاي مربوطـه الصـاق          ها شليك مي  مربوط به آن

  . شود مي
نگاشت يك مولفه را با عمليات تكرار به شبكه پتري معادل نشـان   3-14شكل 

شـدن گـذار    هد، نقطه بازگشت بعد از شليكد همانطور كه شكل نشان مي. دهد مي
را  sكـه عمليـات    C1مكـاني اسـت در مولفـه     C2از مولفـه   sمربوط به عمليـات  
  .فراخواني نموده است

  c1مؤلفه 

y1 

y2 

  c2مؤلفه 

x1

x2

z
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  ها  ها در نمودار مولفه و شبكه پتري معادل آن عبارات مسير مختلف بين مولفه -14شكل 
  

ا عمليات همزماني به شبكه پتري معـادلش  نگاشت يك مولفه را ب 4-14ل شك
نمودن عملياتي است كـه    شرط فعال تكميل دو مسير همزمان، پيش. دهد نشان مي

  .گيرد بعد از مسيرهاي همزمان قرارمي
مراكز سـرويس  : به شبكه پتري PAdemandو  PAdelayهاي  تبديل برچسب

ولفـه يـك مركـز    هـر م  .شـود  ها بوسيله نمودار مولفه مشخص مـي   و مشخصات آن
قابـل   30ظـايف و  ها نيز مجموعـه  مولفه رابط بين .دهد را نشان ميسرويس تاخيري 

  .دده مي اجرا توسط مركز سرويس را نشان
  

باشـد بنـابراين مركـز سـرويس      داشـته  رابـط تواند تعداد زيادي  چون مولفه مي
 در شـبكه پتـري رنگـي بـا    باشد كه  تواند چندين كلاس سرويس داشته مربوطه مي

مربـوط   ،كه هر رنـگ  ،داد نشانتوان  ميهاي آن مولفه  چندين رنگ به مهره انتساب
 PAdemamd  /PAdelayس، از برچسـب  يزمـان سـرو   .مولفه اسـت  رابطبه يك 
بـراي روابـط    PAdelay  درصورتيكه از برچسب .شود استخراج مي PAstepكليشه 

ي اسـت و بـا تـاخير    شود، يعني مولفه يك مركز سرويس تـاخير  يك مولفه استفاده
 در. شـود  دهـد كـه نـرخ تـاخير آن در برچسـب بيـان مـي        وظيفه خود را انجام مي

شود، يعني مولفه   براي روابط يك مولفه استفاده PAdemand  صورتيكه از برچسب
انتظار است و بايد منتظر پاسـخ بمانـد و نـرخ تـاخير بـه گـذار        يك مركز سرويس

   .شود مربوط به آن وظيفه اعمال مي
  

ارتباطات از نوع صورتيكه  را در و شبكه پتري معادل آننمودار مولفه  15شكل 
هـا كـه بـا برچسـب      در اين شكل، ارتبـاط بـين مولفـه   . دهد مي نشان ،همگام باشد

PAdemand  وPAdelay اند به شبكه پتري معادلشان تبـديل   شده  نويسي حاشيه
ــده ــد ش ــكل . ان ــا ب   1-15در ش ــه ب ــين دو مولف ــاط ب ــب ارتب  PAdemandرچس
تـاخير  كننده بـا   توسط مولفه فراهم xيعني پردازش عمل . است  شده نويسي حاشيه

 PAdelayارتبــاط بــين دو مولفــه بــا برچســب  2-15در شــكل . شــود انجــام مــي
توســط مولفــه  xاســت كــه بــدين معنــي اســت كــه عمــل    شــده نويســي حاشــيه

  ]. 27[شود  كننده با تاخير فراخواني مي درخواست
  

  
  

و شـبكه   PAdelay -2و   PAdemand -1نمودار مولفـه بـا برچسـب     -15شكل 
  ها  پتري معادل آن
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  مثال كاربردي -4
  

شـود و   مـي ، معرفـي  تجـارت الكترونيكـي  در اين بخش، مثالي كاربردي از سيستم 
  . شود ميبر روي آن اعمال  اين مقالهشده در  الگوريتم ارائه
رخداد اصلي سيستم تجارت الكترونيكي بدينصورت اسـت كـه در ايـن     جريان

كنـد و سـفارش    مـي يش را روي وب منتشـر  هـا   ، كاتـالوگ 31سيستم، يك كارپرداز
بـراي رسـيدن بـه ايـن     . دهـد  را به مشتري تحويل مـي  ها  مشتريان را دريافت و آن

براي  را خريد،  كاتالوگ و سفارش ها ههدف، سيستم بايستي اطلاعات مربوط به داد
هـاي   تواند گزينه هر مشتري كارتي دارد كه با كمك آن مي. مشتريان نگهداري كند

تواند درخواست سـفارش   ميمشتري نيز در صورتي . خود را اضافه و يا حذف نمايد
اي را  توانـد گزينـه   همچنين مشتري مي. كالا كند كه كارت اعتباري او خالي نباشد

گيرد  مي انجامدر صورتي عمل حذف . كارت حذف نمايد به كارت خود اضافه و يا از
دهـد تـا    مـي همچنين سيستم به مشتري اجازه . كه گزينه موردنظر در كارت باشد

  . ]33[ نظارت كاملي بر وضعيت سفارش و تحويل كالاي خود داشته باشد
  

هاي  نمودار مورد كاربري سيستم تجارت الكترونيكي را بهمراه كليشه 16شكل 
اسـتخراج  ] 33[دهـد كـه نمـودار كـاربري از مرجـع       به كـارايي نشـان مـي   مربوط 

مطـابق ايـن شـكل،    . اسـت  نويسي شده است و پارامترهاي كارايي به آن حاشيه شده
شـود،   تواند درخواست نمايد كه محتويات كارت او يا كاتالوگ نمايش داده كاربر مي

و يا كالاي مـوردنظر خـود را    اي را وارد و يا حذف نمايد يا اينكه به كارت خود داده
همانطور كه در اين شكل مشخص اسـت، بـراي هـر عامـل، احتمـال      . سفارش دهد

همچنـين  . اسـت   استفاده از سيستم و احتمال استفاده از موارد كاربري تعيين شده
يك از موارد كاربري موردنياز در ارزيابي كارايي نيز مشخص  احتمال استفاده از هر

شوند تا احتمال رفتار مورد كاربري  ها با هم تركيب مي نويسي شيهاين حا .است  شده
x در سيستم را در طي اجراي سيستم نشان دهند.  

هـاي   نمودار ترتيب مورد كاربري نمايش كاتـالوگ را بهمـراه كليشـه    17شكل 
طبـق ايـن نمـودار، مشـتري درخواسـت نمـايش       . دهـد  مربوط به كارايي نشان مي

ايـن مولفـه نيـز پيغـام     . نمايـد  ارسال مي customerprocessكاتالوگ را به مولفه 
readstatus  را بهcatalogserver نمايد و درخواسـت خوانـدن وضـعيت     ارسال مي

هـا را   ، كاتـالوگ داده catalogserverدر نهايت مولفه . نمايد كاتالوگ مشتري را مي
  . كند ارسال مي customerprocessبه مولفه 

در . دهد ترتيب نمايش كاتالوگ را نشان مي ي نمودارشبكه پتري رنگ 20شكل 
شود و تـاخير انتقـال    به يك گذار زماني تبديل مي PAdelayاين نمودار، برچسب 

 <<PAclosedload>>به اين نمـودار باركـاري بـا كليشـه     . دهد پيغام را نشان مي
ي توليـد  در اين كليشه تعداد كاربران و زمان موردنياز بـرا . است نويسي شده حاشيه

تواند تابعي از يك متغيـر   البته تعداد كاربران مي. است يك درخواست مشخص شده
  . هاي خاص باشد خارجي و بعضي مقادير ديگر براي حالت

و  f_custيك متغير خارجي است و مقادير  NUSER$مثلا مطابق اين شكل، 
p_bs   ي از به ترتيب احتمال ورود مشتري به سيستم و احتمال درخواسـت مشـتر

  بارهـاي كـاري منظورشـده از نـوع بسـته     . دهند سرويس نمايش كارت را نشان مي
است، مشخص است و   شده  ها در سيستم ثبت  است زيرا تعداد افرادي كه اسامي آن

سرويسي است كه براي تمام كـاربران   browsecatalogاما . لذا جمعيت ثابت است
شـود امـا     ر كاري باز درنظـر گرفتـه  اينترنت در دسترس است و براي آن بايستي با

همچنـين در  ]. 33[شـود   ودن مدل اين بار كاري هم بسته منظور مي ب براي ساده
بـه همـراه برچسـب     <<PAstep>>كليشـه   cataloginfoاين نمودار  بـه پيغـام   

PAdelay نويســـي زمـــاني كـــه  ايـــن حاشـــيه. اســـت  نويســـي شـــده حاشـــيه
customerprocess  دو پيغام و قبل از ارسال بـه مولفـه بعـدي    بعد از دريافت اين

  .اين زمان از نوع تاخيري است. دهد مي كنند را نشان مي صرف
  

  
  

هـاي   نمودار موردكاربري سيستم تجارت الكترونيكي بـه همـراه كليشـه    -16شكل 
  كارايي

  

  

   هـاي  دكـاربري نمـايش كاتـالوگ بـه همـراه كليشـه      نمودار ترتيـب مور  -17شكل 
  ]33[كارايي 

  
هاي مربوط به كارايي  بخشي از نمودار مولفه سيستم فوق را با كليشه 18شكل 
هـاي هـر يـك از     در اين نمودار، ترتيب و دفعات اجـراي  مسـئوليت  . دهد نشان مي

در ضمن ايـن  . ها در كنار هر مولفه مشخص شده است  ها بهمراه همكاران آن مولفه
 موجـود در مولفـه نيـز مشـخص     "كند فراهم مي"و  "نياز دارد"ارتباط با ارتباطات 

بوده و عبارات مسـير  ] 33[اين نمودار بخشي از نمودار مولفه در مرجع . است  شده
  . است  به آن اضافه شده

بعنـوان  (، نوع مراكز سرويس  شده به نمودار مؤلفه در اين شكل، اطلاعات اضافه
شـده   هـاي فـراهم    ، نـرخ سـرويس  )هايي با صف انتظار يا تاخير دهنده ال سرويسمث

ها براي استخراج كارها از صف   بندي مورداستفاده آن ها و سياست زمان توسط مولفه
، بـراي  <<PAhost>>بـه همـين منظـور از كليشـه     . نمايـد  انتظار را مشخص مـي 

با اين فرض كه هر مؤلفه، . ي شوندشود تا منابع فعال، مدلساز ها، استفاده مي مؤلفه
نمودن   در اين كليشه، براي مشخص. بر روي يك وسيله فعال منطقي، مستقر است

  .شود ، استفاده مي PAschedpolicyبندي، از برچسب  سياست زمان
نمـودن زمـان مـورد نيـاز بـراي اجـراي يـك مؤلفـه از كليشـه           براي مشـخص 

<<PAstep>>  ــب ــراه برچسـ ــا  <<PAdelay>>، بهمـ ، <<PAdemand>>يـ
فه، يك مركز دهد كه مول ، نشان مي<<PAdemand>>برچسب . است شده استفاده

دهـد كـه مولفـه يـك مركـز       ، نشـان مـي  <<PAdelay>>انتظار است و برچسـب  
  .تاخيري است
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  شده به آن  نويسي حاشيهعبارات مسير الكترونيكي به همراه اطلاعات كارايي و  سيستم تجارت بخشي از نمودار مولفه -18شكل 
  
  

  
  

  شبكه پتري حاصل از نمودار موردكاربري سيستم تجارت الكترونيكي -19شكل 
  
  

  

  
  

  نمايش كاتالوگشبكه پتري رنگي مبتني بر زمان نمودار ترتيب  -20شكل 

شبكه پتري نمودار مورد كاربري سيستم تجارت الكترونيكي را نشان  19شكل 
در اين شكل احتمال انتخاب هر يك از موارد كاربري به گذارهاي مربـوط  . دهد مي

  .است شده ها در شبكه پتري نسبت داده  به آن
در . دده ـ شبكه پتري رنگي نمودارترتيب نمايش كاتالوگ را نشان مي 20شكل 

شود و تـاخير انتقـال    به يك گذار زماني تبديل مي PAdelayاين نمودار، برچسب 
  .دهد پيغام را نشان مي

نمودار مولفـه سيسـتم تجـارت الكترونيكـي را     بخشي از شبكه پتري  21شكل 
 .ها از نـوع همگـام اسـت    در اين مثال نوع ارتباطات براي همه مولفه. دهد نشان مي

در اين شكل هر يـك از  . بايستي تا دريافت نتايج منتظر بمانديعني مولفه فراخوان 
وضـعيت   هـا   است كـه در هـر سـتون مكـان      دهش  هها در يك ستون نشان داد مولفه
  .دهند را نشان مي ها  ي ارسالي بين آنها  ، پيغامها  ها را و كمان مولفه

Customer  

ii

di

po  

bc 

bca 

bc: browsecard 
ii: insertitem 
di: deleteitem 
po: placeorder 
bca: browsecatalog 

readstatus 

readstatus 

updatestatus 

<<PAstep>> 
{PAdemand='assm','mean',(0.2,'s')} 

<<PAhost>> 
{PAshedpolicy= FIFO} 

Cataloginfo+  

(cardinfo, 
acki, 
ackd, 
((cardinfo; 
ackp), 
emptycard))+ 

<<PAstep>> 
{PAdemand='assm','mean', (0.2,'s')} 

<<PAstep>> 
{PAdemand='assm','mean',(0.3,'s')} 

(readstatus(catalogserver(cataloginfo)), 
readstatus(cardserver(cardinfo)), 
updatestatus(cardserver(acki)), 
updatestatus(cardserver(ackd)), 
((readstatus(cardserver(cardinfo)); 
updatestatus(cardserver(ackp))), 
updatestatus(cardserver(emptycard)))+ 

readstatus 

cataloginfo 

customerprocess catalogserver 
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  مولفه سيستم تجارت الكترونيكي شبكه پتري كامل نمودار -21شكل 
  

  گيري نتيجه -5
  

افـزار   بينـي كـارايي نـرم    نمودن امكان تخمين و پيش  ، فراهممقالههدف اصلي اين 
با اين انگيزه كه معمـار ايـن وظيفـه را    . افزار بود توسط معمار در سطح معماري نرم

بـراي نمـايش   بدون هيچگونه يادگيري در رابطه با قراردادهاي رياضي كـه معمـولا   
 دهد، ضمن اينكه بـا   ي كارايي نياز است و بدون صرف هزينه و زمان، انجامها  مدل

 ارزيـابي مـدل اجرايـي، معمـار     و از تحليل حاصل نتايج با معماري طراحي تطبيق

 مشكلات رفتاري تصحيح با را سيستم كيفيت نهايت در و معماري كيفيت تواند مي

   .بخشد بهبود سازي، پياده از قبل
افزار بـدون   ابتدا بر روي ارزيابي كارايي در سطح معماري نرم مقالهدر واقع اين 

سپس بر روي ارائه مدلي قابل اجرا و  افزاري و هاي بستر سخت گرفتن ويژگيدرنظر
هـدف اصـلي ايـن     .هاي پتري از توصيفات معماري متمركزگرديـد  مبتني بر شبكه

. بود افزار رزيابي كارايي در سطح معماري نرم، ارائه مدلي قابل اجرا به منظور امقاله

شـود تـا    براي رسيدن به اين هدف بايستي پلي مابين معمار و مدل اجرايي ايجـاد 
از بـراي توصـيف معمـاري    در اين مقالـه   .پذيرد  ارزيابي در اين سطح انجام فرآيند

ايي بـه  كاربري، ترتيب و مولفه استفاده گرديد كه پارامترهاي كـار  نمودارهاي مورد
  .نويسي شدند آن حاشيه

هـاي شـبكه    يكي از بسطبراي ايجاد مدل اجرايي از توصيفات معماري سپس  
در نهايـت  . يافتـه انتخـاب گرديـد    پتري به نام شبكه پتري رنگـي تصـادفي تعمـيم   

در ايـن تبـديل   . گرديد هايي براي تبديل اين توصيفات به شبكه پتري ارائه الگوريتم
پتـري   موجود در نمودارهاي موردكـاربري و ترتيـب بـه شـبكه    هر يك از ارتباطات 

گرديد تا ترتيب اجـراي   همچنين به نمودار مولفه، عبارات مسير اضافه. شدند تبديل
عبـارات  . شـود  مشـخص  هـا   ها به همراه همكاران آن ي مولفهها  هر يك از مسئوليت

ي هـا   ودن مسئوليتنم هاي لازم براي فعال شرط مسير بكاررفته در اين نمودار، پيش
نمـودن   بـر همگـام    ايـن عبـارات مسـير عـلاوه    . دهـد  مي مختلف يك مولفه را نشان

هـاي ديگـر،    نمودن يك مولفه با مولفـه  ي يك مولفه و همچنين همگامها  مسئوليت
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يافتـه   نويسي سـاخت  ي برنامهها  اصول اوليه ساختيافته مدلسازي را نيز مشابه روش
  . كند مي  فراهم
 معماري تيم تا شود  ارائه گام گام به روش يك كه است شده سعي قالهم اين در

 نمايد، صرف ارزيابي را زيادي وقت معماري، مدل شدن  آماده از پس نشود مجبور

 معمـاري،  مسـتندكردن  حين در و ابتدا همان از نكاتي نمودن رعايت با فقط بلكه

 انـدك،  انـرژي  صـرف  با و مناسب زمان در رسيد ارزيابي مرحلة به نوبت وقتي كه

  .دهد انجام قبولي قابل و صحت دقت با را ارزيابي فرآيند
 

 مقالـه شده در اين  تواند باعث بهبود تحقيقات انجام كه مي ها  تعدادي از فعاليت
گردد و در واقع نوعي محدوديت براي روش پيشـنهادي در ايـن تحقيـق محسـوب      

  :شود، به شرح زيراست مي
. يابـد   كننده معماري افـزايش   سازي يكپارچه توصيفنمودارهاي زبان مدل -1

اگرچه در اين تحقيق از نمودارهاي زبان مدلسازي يكپارچه مناسبي براي توصـيف  
اما واقعيـت ايـن اسـت كـه اسـتفاده از نمودارهـاي زبـان        . گرديد  معماري استفاده

 بعنـوان مثـال نمـودار كـلاس بـراي     . شـود  مدلسازي يكپارچه باعث بهبود كار مـي 
از نمـودار  . شود تواند استفاده هاي بار جمعيتي در سيستم مي استخراج بعضي جنبه

  افـزاري اسـتفاده   هاي سـخت  نمودن جنبه  استقرار در كنار نمودار مولفه براي اضافه
افـزاري، توزيـع بسـترهاي     هـا در بسـترهاي سـخت    توزيع مولفه ها  زيرا آن. شود مي

 .دهند مي يستم نشانافزاري بر روي منابع عملياتي س سخت
  

در اين فعاليت . افزار بيني نيازهاي كيفيتي ديگر در سطح معماري نرم پيش -2
گردد تا به نمودارهاي زبان مدلسـازي يكپارچـه    هاي اين نيازها معرفي بايستي نمايه

مندي در چه  شود هر نياز غيروظيفه  البته ابتدا بايستي بررسي. شوند  نويسي حاشيه
اي از كاربردهـا   شود و اينكه اين نيازها در چـه دامنـه   ايد ارزيابيسطحي از توسعه ب

 .دارند  اهميت

 مـدل قابـل   را بـه  توصـيفات معمـاري   تبديل امكان كه ييها  روش بررسي -3
 بتوان كه اي بگونه . آورد  فراهم خودكار كاملا صورت به و انسان دخالت بدون اجرا  

مـدل اجرايـي    داده و بـزار مـوردنظر  ا به فايل ورودي يك قالب در را معماري مدل
 . ارزيابي نمود و تحليل را حاصل 

است كـه    شده  شده فرض ي ارائهها  در اين تحقيق، شبيه بسياري از روش  -4
اما يكي از مسائل موجود . است وجودماطلاعات اوليه در رابطه با پارامترهاي كارايي 

عملياتي و اطلاعات لازم در هاي  آوردن نمايه براي ارزيابي در سطح معماري، بدست
 حلي براي بدسـت  ي بعدي اين تحقيق، راهها  از فعاليت. رابطه با پارامتر كارايي است

 .تر اين اطلاعات است آوردن ساده 
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ـ      دريافـت مـدرك كارشناسـي كـامپيوتر     سيما عمادي

بد با اخـذ رتبـه   افزار از دانشگاه آزاد اسلامي واحد مي نرم
ارشــد  دريافــت مــدرك كارشناســي. 1374اول در ســال 

 آباد دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف افزار از ـ نرم  كامپيوتر
يافت  مدرك دكتـري  در. 1376با اخذ رتبه اول در سال 

لامي واحد علوم و تحقيقات تهران با اخذ رتبه افزار از دانشگاه آزاد اس ـ نرم كامپيوتر
الـي   1376مربي دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد ميبـد از سـال      . 1387اول در سال 

همچنين مدير گروه كامپيوتر دانشگاه آزاد . تاكنون 1388و استاديار از سال  1387
هـاي   و مـدير گـروه كـامپيوتر گـرايش    1383الي  1376اسلامي واحد ميبد از سال 

 1389ت يـزد از سـال   افزار و معماري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقا نرم
و قابليت اطمينـان   زيابي كاراييارافزار ـ   معماري نرم: هاي تحقيقاتي زمينه. تاكنون

افزارهـاي   توسـعه مبتنـي بـر مؤلفـه و طراحـي نـرم       - افـزار  در سطح معمـاري نـرم  
  .پذير خطا ملتح

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
emadi@maybodiau.ac.ir 

  
از  افـزار را  ممدرك كارشناسي مهندسي نـر  فريدون شمس

بهشتي در  كامپيوتر دانشگاه شهيددانشكده مهندسي برق و 
ارشد مهندسي كـامپيوتر از دانشـگاه    و كارشناسي1366سال 

دكتــري مهندســي و مــدرك 136صــنعتي شــريف در ســال 
 اخـذ  1375افزار از دانشگاه منچستر انگلسـتان در سـال    نرم

مـاري سـازماني، معمـاري    افـزار، مع  معمـاري نـرم  زمينه تحقيقاتي ايشان  .اند نموده
هــاي مقيــاس وســيع و مهندســي  سيســتم هــاي چابــك، گــرا، متــدولوژي ســرويس
ايشان در حال حاضـر معـاون فنـاوري اطلاعـات و ارتباطـات      . استشناسي  هستان

دانشگاه شهيد بهشتي و نيز دانشيار دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر اين دانشگاه 
هـاي خودكارسـازي    گـروه تحقيقـاتي بنـام    همچنـين ايشـان مـديريت دو    .هستند

هـــاي اطلاعـــاتي  و معمـــاري سيســـتم )aser.sbu.ac.ir(افـــزار  مهندســـي نـــرم
)isa.sbu.ac.ir( را در دانشگاه شهيد بهشتي بر عهده دارند.  

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
f_shams@sbu.ac.ir 
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1 Correctness 
2 Process Oriented  
3 Product Oriented 
4 Semantic  
5 Unified Modeling Language (UML) 
6 Message Sequence Chart 
7 Architecture Description Language (ADL) 
8 Qualitative 
9 Actors 
10 Association 
11 Generalization 
12 Extend 
13 Include 
14 Provided Interface 
15 Required Interface 
16 Place 
17 Transition 
18 Token 
19 Stochastic Petri Net (SPN) 
20 Generalized Stochastic Petri Net (GSPN) 
21 Immediate Transition 
22 Timed Transition 
23 Communication 
24 Guard 
25 Asynchronous 
26 Synchronous 
27 Functional 
28 Regular Expression 
29 Action 
30 Job 
31 Supplier 
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