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چيكده:

پیشرفت‌های اخیر در مهندسی نرم‌افزار منجر به توسعه 
روش‌ها و ابزارهای قدرتمند به‌منظور ارزیابی ویژگی‌های 
کیفی بر روی معماری ســامانه‌های نرم‌افزاری شده است. 
هدف از این ارزیابی‌ها کمک به معمار در اتخاذ تصمیمات 
مناسب در مورد طراحی سامانه بوده و اغلب زمانی انجام 
می‌گیرند که هنوز اطلاعات کافی در مورد ســامانه وجود 
ندارد. به‌عبارت‌دیگر، ایــن ارزیابی‌ها با نوعی عدم قطعیت 
همراه هستند. با وجودی که این عدم قطعیت در تصمیمات 
معماری بسیار تأثیرگذار است، در اغلب روش‌های ارزیابی 
موجود نادیده گرفته‌شده است. هدف از این مقاله، بررسی 
کاربردپذیری نظریه شــواهد در توصیف صریح این عدم 
قطعیت و کمک به معمار در تصمیم‌گیری است. ضمن ارائه 
یک مرور اجمالی بر مبانی نظریه شــواهد، یک فرایند شش 
مرحله‌ای برای ارزیابی معماری مبتنی بر این نظریه معرفی 
می‌شود. برای نشان دادن کاربردپذیری فرایند پیشنهادی، 
ارزیابی یک ســامانه کنترل ماهواره شــرح داده می‌شود. 

همچنین، نشــان داده می‌شــود چگونه می‌تــوان با تحلیل 
حساسیت، میزان تأثیر عدم قطعیت هر یک از پارامترهای 

ورودی را بر دقت نتایج ارزیابی سنجید.
واژه‌هاي كليــدي: معماری نرم‌افــزار، ارزیابی کمّی، 

ویژگی‌های کیفی، عدم قطعیت، نظریه شواهد. 

1- مقدمه

معماری اولین محصول فرایند توســعه ســامانه‌های 
نرم‌افــزاری اســت که تصمیمــات کلیدی اتخاذ شــده در 
مورد نیازمندی‌هــای کارکردی و غیر کارکردی )کیفی( را 
منعکس می‌کند. بدین ترتیب، هر تصمیمی در مرحله طراحی 
معمــاری می‌تواند تأثیر قابل‌توجهی بــر کیفیت محصول 
نهایی داشــته باشد. در سال‌های اخیر، روش‌های متعددی 
به‌منظور ارزیابی زودهنگام معماری ارائه‌شــده که هدف 
از آن‌ها ســنجش معیارهای کیفی )مانند کارایی1 و قابلیت 

1- performance
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اطمینــان2( بر روی گزینه‌های مختلــف طراحی معماری و 
کمک به معمار در انتخاب گزینه‌ای است که بیشترین تطابق 
را با نیازمندی‌ها و ترجیحات کیفی ســودبران )ذی‌نفعان( 
دارد. عــاوه بر ایــن، ارزیابی زودهنــگام معماری امکان 
تشخیص و رفع نواقص سامانه را در مراحل اولیه توسعه 
فراهم می‌کند. این امر می‌تواند در کاهش هزینه‌های توسعه 
نرم‌افزار بســیار مؤثر باشد، چراکه اعمال هرگونه تغییری 
در مراحل بعدی توسعه می‌تواند دشوار و پرهزینه باشد. 

یکــی از چالش‌های مهم ارزیابــی زودهنگام معماری، 
عدم قطعیت قابل‌توجهی است که نسبت به ساختار، رفتار 
و محیط اجرای سامانه وجود دارد ]1[. به عبارت دقیق‌تر، 
مقدار دقیــق اغلب پارامترهای مورداســتفاده در ارزیابی 
مشــخص نبــوده و باید بر اســاس داده‌هــای موجود از 
پروژه‌های مشــابه و یا نظر متخصصــان کیفیت، آن‌ها را 
تخمین زد. تخمین مقدار دقیــق این پارامترها در عمل کار 
دشواری است ]2[ و این در حالی است که اغلب روش‌هایی 
که تاکنــون برای ارزیابی معماری ارائه‌شــده‌اند، برفرض 
دانش کافی نســبت به مقادیر دقیــق پارامترها در مرحله 
طراحی معماری اســتوار هستند. این فرض دور از واقعیت 
بوده و می‌تواند به تصمیم‌های نادرست در طراحی سامانه 

منتهی شود.
بر اســاس ]3[، عدم قطعیــت در دنیــای واقعی به دو 
نوع ذاتی3 و معرفتی4 قابل‌تقســیم اســت. درحالی‌که عدم 
قطعیت ذاتی به ماهیت پدیده‌ها مرتبط اســت )مانند پرتاب 
ســکه(، عدم قطعیت معرفتی از نبود دانش کافی در مورد 
پدیده‌ها سرچشمه می‌گیرد. مسلماً، عدم قطعیت در ارزیابی 
زودهنگام معماری نرم‌افزار از نوع معرفتی است. به‌منظور 
مدیریت این عدم قطعیت و کنترل تأثیر آن بر نتایج ارزیابی، 

توصیف صریح آن ضروری است ]4[. 
هدف از این مقاله، ارائه فرایندی برای ارزیابی معماری 
نرم‌افزار با در نظر گرفتن عدم قطعیت در پارامترها است. 
در این فرایند از نظریه شــواهد به‌منظور توصیف صریح 
2- reliability
3- aleatory
4- epistemic

عــدم قطعیت و تحلیل تأثیر آن بر نتایج ارزیابی اســتفاده 
می‌شــود. اســتفاده از این روش به معمار امکان سنجش 
کمّــی اثر تغییرات در معماری بر روی ویژگی‌های کیفی و 
همچنین مقایسه کمّی گزینه‌های مختلف طراحی و انتخاب 
گزینه مناسب را می‌دهد. علاوه بر این، می‌توان پارامترهایی 
را که عدم قطعیت در آن‌ها بیشترین تأثیر را بر کاهش دقت 

نتایج ارزیابی دارد، شناسایی نمود.
در ادامــه ایــن مقاله، در بخش دوم بــه مرور کارهای 
مرتبط می‌پردازیم. بخش ســوم به ارائه دانش پیش‌زمینه 
در مورد نظریه شواهد  اختصاص دارد. فرایند پیشنهادی 
در بخش چهارم معرفی‌شده و کاربردپذیری آن با بررسی 
یک مطالعه موردی در بخش پنجم نشــان داده می‌شــود. 
درنهایت، نتایج به‌دســت‌آمده و کارهــای آینده در بخش 

ششم شرح داده می‌شود.

2-کارهای مرتبط

در دو دهه اخیر، روش‌ها و ابزارهای متعددی به‌منظور 
ارزیابــی ویژگی‌های کیفــی معماری نرم‌افزار ارائه‌شــده 
اســت. به‌عنوان نمونــه، در ]5-7[ از مدل‌هــای مارکوف، 
شبکه‌های بیزی و درخت‌های خطا به‌منظور ارزیابی قابلیت 
اطمینان مدل‌های معماری استفاده‌شــده اســت. علاوه بر 
قابلیت اطمینان، کارایی ازجمله ویژگی‌های کیفی اســت که 
ارزیابی آن در دو دهه اخیر بسیار موردتوجه بوده است. 
نمونه‌هایی از روش‌های مطرح برای ارزیابی این ویژگی در 
]8[ موردبررسی قرارگرفته است. فرض مشترک اغلب این 
روش‌ها دقت مقادیر پارامترهای ورودی اســت. درنتیجه، 
این روش‌هــا هیچ راهکاری برای توصیــف و تحلیل عدم 
قطعیــت موجود در پارامترها  تأثیــر آن بر نتایج ارزیابی 

ارائه نمی‌دهند.
در سال‌های اخیر تلاش‌هایی در راستای کمّی‌سازی عدم 
قطعیت در ارزیابی معماری نر‌م‌افزار صورت گرفته اســت 
برای نمونه می‌توان به روش‌های شبیه‌ســازی ارائه‌شــده 
در ]4[ و ]2[ به ترتیــب به‌منظور ارزیابی کارایی و قابلیت 
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اطمینان معماری نرم‌افزار اشــاره کرد. در این روش‌‌ها هر 
پارامتر غیرقطعی به‌صورت یک متغیر تصادفی با یک تابع 
توزیع احتمال در نظر گرفته‌شده است. با نمونه‌برداری از 
تابع توزیع و تکرار فرایند ارزیابی برای هر نمونه می‌توان 
اثر عدم قطعیت در پارامترهــای ورودی را بر روی نتایج 
ارزیابی سنجید. ازجمله معایب این روش‌ها می‌توان به نیاز 
آن‌ها به تکرار زیاد ارزیابی برای نمونه‌های مختلف داده‌ها 
اشــاره کرد که فرایند ارزیابی را بسیار زمان‌بر می‌سازد. 
علاوه بر این، داده‌های موجود در مرحله طراحی معماری 
اغلب کمتر از آن است که بتوان تابع توزیع حقیقی را تخمین 
زد. حتی اگر داده‌ کافی وجود داشــته باشــد، اغلب ازنظر 
آماری پایدار نبوده و تخصیص تابع توزیع مناسب به آن‌ها 

کار دشواری است ]9[.  
در ]10[ استفاده از نظریه امکان5 و مجموعه‌های فازی 
به‌عنوان راه‌حل جایگزین پیشنهادشده است. گرچه، استفاده 
از ایــن روش نیاز به تخمین توابــع توزیع احتمال و انجام 
مکرر فرایند ارزیابی را برطرف می‌ســازد، اما استفاده از 
آن در عمل چالش‌برانگیز است ]9[.   برای نمونه، بررسی‌ها 
]9-11[ نشان می‌دهد که ارزیابی قابلیت اطمینان به‌صورت 
فازی می‌تواند به نتایجی دور از واقعیت منتهی شود. علاوه 
بر این، استفاده از نظریه امکان مستلزم تخصیص یک تابع 
توزیع امکان به هر پارامتر اســت و این در حالی است که 
برخلاف نظریه احتمال، هیچ مبنای نظری برای ایجاد ارتباط 

بین توابع توزیع امکان و داده‌های آماری وجود ندارد.
در ســال 2007 آقای لیو نظریــه جدیدی به نام نظریه 
عــدم قطعیــت ]12[ را باهدف کمّی‌ســازی عــدم قطعیت 
معرفتی پایه‌گذاری کرد. همچنیــن، در  ]13[معیار جدیدی 
مبتنی بر این نظریه برای ارزیابی غیرقطعی قابلیت اطمینان 
معرفی‌شده اســت. علاوه بر این، در سال 2013، آقای لیو 
نظریه شــانس6 را به‌عنوان بســطی از این نظریه به‌منظور 
توصیــف یکپارچه هــر دو نوع عدم قطعیــت معرفی کرد. 
درعین‌حال، پیچیدگی‌های محاسباتی کاربردپذیری این دو 

5- possibility theory
6- chance theory

نظریه را محدود ســاخته است. تا آنجا که نویسندگان این 
مقالــه اطلاع دارند، تاکنون کاربــردی از این دو نظریه در 
ارزیابی ســامانه‌های فنی گزارش نشــده است. در ضمن، 
همانند نظریــه احتمال و نظریه امکان، اســتفاده از نظریه 
عدم قطعیت، نیازمند تخصیص نوعی تابع توزیع به مقادیر 

امکان‌پذیر برای پارامترهای غیرقطعی است. 
استفاده از نظریه شــواهد به‌منظور توصیف و تحلیل 

عدم قطعیت مزایای زیر را به همراه دارد:

• نیازی به تخمین تابع توزیع احتمال برای پارامترهای 	
غیرقطعی نبوده و تنها کافی است بازه شامل مقادیر ممکن 

برای هر پارامتر مشخص شود،

• در صورت اســتفاده از نظریه احتمال، نظریه امکان یا 	
نظریه عدم قطعیت باید بر روی یک تابع توزیع خاص برای 
هر پارامتر به اجماع رسید و این در حالی است که استفاده 
از نظریه شــواهد، امکان تجمیع شواهد )هرچند متناقض( 

برای تخمین هر پارامتر را فراهم می‌کند و

• نظریه شواهد عمومیت بیشتری نسبت به نظریه احتمال 	
و نظریه امکان دارد؛ می‌توان به‌راحتی متغیرهای تصادفی 

و فازی را به متغیرهای بازه‌ای تبدیل نمود.  

3- نظریه شواهد

بر اساس نظریه شواهد ]14[، عدم قطعیت در مقدار یک 
متغیر را می‌توان در قالب یک بازه توصیف نمود که حدود 
بالا و پایین آن به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار فرضی 
برای آن متغیر را مشخص می‌کنند. این نظریه به ما اجازه 
می‌دهد از منابع مختلف شواهد را جمع‌آوری و باهم ترکیب 
نمــوده و به درجه‌ای از باور در مورد مقدار حقیقی متغیر 

برسیم. 
در نظریه شــواهد تمام فرضیات در مورد یک سامانه 
مجموعــه‌  را شــکل داده کــه در اصطلاح بــه آن قالب 
بصیــرت7  گویند. اگر  را به‌عنوان مجموعه توانی  در 
نظــر بگیریم، به هر  به‌عنوان عضــوی از  یک مقدار 
احتمالــی تخصیص می‌یابد که میزان دانش در مورد  را 
7- frame of discernment
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نشــان می‌دهد. این دانش به‌صورت  مشخص‌شده و 
فرضیات زیر در مورد آن صادق است:

ازآنجاکــه ممکن اســت از شــواهد متعــدد به‌منظور 
تخصیص مقدار احتمالی به  استفاده‌شده باشد، در ]15[ 
قوانین متعددی به‌منظور تجمیع شــواهد ارائه‌شــده است. 
پرکاربردترین این قوانین، قانون دمستر است. با این فرض 
که تنها دو متخصص در اختیار داشته باشیم، قانون دمستر 

را می‌توان به‌صورت زیر تعریف نمود:

ازجمله معایب قانون دمستر این است که در هر شرایطی 
نمی‌توان از آن اســتفاده نمود. در حقیقت، این قانون برای 
مواردی قابل‌اســتفاده اســت که بــه ازای هر متخصص، 
حداقل یکی از بازه‌های پیشــنهادی او مقدار حقیقی متغیر 
را شــامل شــود. ازجمله قوانین پرکاربرد دیگر که در هر 
شرایطی قابل‌استفاده اســت، قانون ترکیب وزن‌دار8 است. 
در این روش به هر یک از شــواهد یک وزن  تخصیص 
داده می‌شــود. این وزن میزان اهمیت آن را نشان می‌دهد. 
درصورتی‌که k  تعداد شواهد موجود باشد و تمام شواهد 
از اهمیت یکســان برخوردار باشــند، به ازای  
خواهیم داشت  در این مقاله از قانون ترکیب وزن‌دار 
به‌منظور تجمیع شــواهد استفاده می‌شــود. این قانون را 

می‌توان به‌صورت زیر تعریف نمود:

به‌منظور تحلیل تأثیر عدم قطعیت در متغیرهای ورودی 
یک مســئله بر متغیرهای خروجی آن، در نظریه شواهد به 
ازای هر دو معیار باور9 و امکان‌پذیری10 تعریف می‌شود 
که به ترتیب با  مشخص‌شــده و حد پایین و 
بالای باور برای  را مشــخص می‌کنند. این دو معیار با 
8- weighted mixture rule
9- belief
10- plausibility

استفاده از روابط )۶( و )۷( قابل‌محاسبه هستند. 

4- فرایند پیشنهادی

در این بخــش فرایندی مبتنی بر نظریه شــواهد برای 
ارزیابی معماری نرم‌افزار معرفی می‌شود. گام‌های فرایند 
پیشنهادی که در شکل ۱ نیز نشان داده‌شده، عبارت‌اند از:

طراحی مدل اولیه معماری: در این مرحله، مدل معماری ••

ســامانه بر مبنــای نیازمندی‌های کارکردی تعریف‌شــده 
برای آن، طراحی می‌شود. از هر یک از زبان‌های توصیف 
 ]17[ PCM و ]16[ UML ،AADL معمــاری نرم‌افــزار نظیــر

می‌توان به‌منظور توصیف این طرح اولیه استفاده نمود.   

تعیین ویژگی‌هــای کیفی برای ارزیابی: تاکنون، صدها ••

ویژگی کیفی برای ســامانه‌های نرم‌افزاری تعریف‌شــده 
]18[ که تنها تعداد محــدودی از آن‌ها ازنظر ارزیابی کمّی 
موردتوجه هستند )مانند کارایی، دسترس‌پذیری11، ایمنی12 
و قابلیــت اطمینــان(. در این مرحلــه، ویژگی‌هایی که باید 
به‌صورت کمّی موردسنجش قرار گیرند مشخص می‌شوند. 

افزودن پارامترهــای ورودی به مدل معماری: اطلاعات ••

موجود در مدل اولیه معمــاری صرفاً جنبه‌های کارکردی 
سامانه را پوشش می‌دهد و برای ارزیابی ویژگی‌های کیفی 
کافی نیست. درنتیجه، ضروری است پارامترهای جدیدی 
به مدل معماری افزوده شــود. برای نمونه، برای ارزیابی 
کارایی پارامترهایی نظیر نمایه استفاده و بارکاری سامانه 
و همچنین زمــان لازم برای اجرای فعالیت‌های نرم‌افزاری 
باید به مدل معماری افزوده شود. برای مثال، درصورتی‌که 
از زبــان UML برای توصیف مدل معماری استفاده‌شــده 
 MARTE باشد، می‌توان این پارامترها را با استفاده از نمایه
]19[ به مدل‌ معماری افزود. زبان PCM نیز به‌صورت توکار 

حاشیه‌نویسی پارامترهای کارایی را پشتیبانی می‌کند.

تخمین مقادیر پارامترهــای غیرقطعی: اغلب، اطلاعات ••

کافی برای پیش‌بینی مقدار دقیق بســیاری از پارامترها در 

11- availability
12- safety
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اختیار معمار نیست. در نبود اطلاعات کافی عوامل مختلفی 
دخیل اســت. برای نمونه، میزان و نحوه استفاده کاربران 
از سامانه به‌راحتی قابل‌سنجش نیست، چراکه هنوز نسخه 
قابل اجرایی از ســامانه‌ وجود ندارد. در این شرایط معمار 
به جمــع‌آوری اطلاعات از منابع مختلــف )مانند تجربیات 
پروژه‌های مشــابه یا مشــورت با متخصصیــن کارایی( 
پرداختــه و بازه‌های مقادیر امکان‌پذیر بــه همراه احتمال 
صحت هر یک از آن آن‌ها را تخمین زده، ســپس، آن‌ها را 
با اســتفاده از قانون ترکیب وزن‌دار )فرمول ۵( با یکدیگر 

ترکیب کرده و به مدل معماری اضافه می‌کند. 

ارزیابی مــدل معماری: در این مرحلــه، مدل معماری ••

نسبت به ویژگی)های( کیفی موردنظر مورد ارزیابی قرار 
می‌گیرد. برای این منظور ممکن اســت از مدل‌های صوری 
مانند زنجیره‌های مارکوف13 یا شبکه‌های پتری14 استفاده 
شــود. خروجی این مرحله دو معیــار باور و امکان‌پذیری 
اســت )بخش 3 را ببینید(، که میــزان انطباق نتایج ارزیابی 
با نیازمندی)هــای( کیفی مطرح برای ســامانه را منعکس 

می‌کنند.

اصلاح مدل معماری: بر اســاس نتایــج ارزیابی و در ••

صــورت لزوم، مــدل معماری مــورد بازبینــی و اصلاح 
قرارگرفتــه و فرایند ارزیابی از گام ســوم مجــدداً تکرار 
می‌شــود. اصلاح معماری مواردی نظیــر تغییر در کیفیت 
یا کمیت منابــع، جابجایی و جایگزینی مؤلفه‌ها را شــامل 
می‌شــود و ممکن اســت به‌صورت دســتی یا به‌صورت 
خــودکار و با اســتفاده از روش‌هــای قانون-مبنا ]20[ یا 

الگوریتم‌های تکاملی ]21[ انجام شود. 
13- Markov chains
14- Petri nets

5- مطالعه موردی

به‌منظور بررسی کاربردپذیری فرایند پیشنهادی، معماری 
یک ســامانه بیش‌نرم‌افزاری15 ]22[ موردمطالعه قرارگرفته 
است. هدف از توسعه این سامانه کنترل ماهواره‌هایی است 
که برای شناســایی نقاط با دمای بالا )مانند آتش‌سوزی‌ها( 
در ســطح زمین اســتفاده می‌شــوند. در این مقاله، تنها دو 
مورداستفاده از این سامانه را بررسی می‌کنیم که عبارت‌اند 
از: )۱( کنترل موقعیت و چرخش ماهواره و )۲( تشــخیص 
آتش‌ســوزی. آنچه مسلم است، قابلیت اطمینان این سامانه 
بسیار حائز اهمیت است. چراکه زمانی که ماهواره در مدار 
است، در صورت وقوع هرگونه خرابی قابل تعمیر نیست. به 
همین دلیل، در معماری این سامانه، افزونگی و سازوکارهای 

تشخیص خطا پیش‌بینی‌شده است.

5-1 طراحی معماری

به‌منظور اثبات کاربردپذیری فرایند ارزیابی پیشنهادی، 
ابتدا یک منظر ساده از معماری این سامانه )بدون در نظر 
گرفتن افزونگی( را مورد بررســی قرار می‌دهیم. این منظر 
که در شــکل ۲ نشان داده‌شده معماری سامانه را در قالب 
مؤلفه‌های تشکیل‌دهنده و ارتباطات بین آن‌ها نشان می‌دهد.

5-2 تعیین ویژگی‌های کیفی

ویژگی‌های در نظر گرفته برای سامانه کنترل ماهواره 
عبارت‌انــد از: هزینه، وزن و قابلیت اطمینان. برای ارزیابی 
این ویژگی‌ها به هر مؤلفه پارامتری با همین نام تخصیص 
داده‌شده است. همان‌طور که در شکل ۲ نیز مشخص است، 
مقدار دو پارامتر هزینه و وزن برای هر مؤلفه معلوم است 

15- software intensive

شکل ۱: فرایند پیشنهادی برای ارزیابی معماری
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ولــی اطلاعات کافی در مورد قابلیــت اطمینان مؤلفه‌ها در 
اختیار نیست.  

5-3-تخمین پارامترهای غیرقطعی

بازه‌های تخمین زده‌شــده بــرای پارامتر‌های نامعلوم 
به همراه نتایج تجمیع آن‌ها در جدول ۱ آمده اســت. برای 
مثال، برای تخمین قابلیت اطمینان منبع تغذیه تنها ازنظر یک 
متخصص استفاده‌شده است. این متخصص نیز با اطمینان 
کامل بازه ]1 ,0/98[ را پیشــنهاد داده اســت. این در حالی 
اســت که برای تخمین قابلیت اطمینان ردیاب خورشید دو 
متخصص نظر داده‌اند. متخصص اول دو بازه را پیشنهاد 
داده اســت که احتمالات تخصیص داده‌شده به این بازه‌ها 

نشان می‌دهد اطمینان او از صحت بازه اول بیشتر است.

5-4 - ارزیابی معماری

پس از تجمیع شواهد و افزودن آن‌ها به مدل معماری، 
می‌تــوان ویژگی‌های کیفــی موردنظر را مــورد ارزیابی 
قــرارداد. برای ســامانه کنتــرل ماهواره، هزینــه و وزن 
ســامانه به‌صورت حاصل جمع هزینــه و وزن هر یک از 

مؤلفه‌ها محاسبه می‌شود. برای ارزیابی قابلیت اطمینان نیز 
از نمودار بلوکی قابلیت اطمینان16 اســتفاده می‌کنیم. بدین 
ترتیب که برای ارزیابی قابلیت اطمینان مورداســتفاده اول 
)یعنی کنترل موقعیت و چرخش ماهواره(، ترکیب ســری 
مؤلفه‌هــای کامپیوتر مدیریت، ردیاب خورشــید، حســگر 
ســتاره، منبع تغذیه، ژیروســکوپ و چرخ واکنش و برای 
مورداستفاده دوم، ترکیب سری کامپیوتر مدیریت، ردیاب 
خورشید، منبع تغذیه، دوربین مادون‌قرمز و سامانه تبادل 

16- reliability block diagram

شکل ۲: معماری اولیه سامانه کنترل ماهواره

جدول ۱: تخمین پارامترهای ارزیابی برای سامانه کنترل ماهواره
احتمال پس از تجمیعبازه پس از تجمیعاحتمال اولیهبازه اولیهمنبعپارامتر

1]1 ,0/98[1]1 ,0/98[متخصص 1قابلیت اطمینان منبع تغذیه

قابلیت اطمینان ردیاب خورشید

0/3]1 ,0/98[0/6]1 ,0/98[متخصص 1

]0/96, 0/98[0/4]0/96, 0/98[0/2

0/5]0/99 ,0/95[1]0/99 ,0/95[متخصص 2

قابلیت اطمینان کامپیوتر مدیریت
0/5]1 ,0/98[1]1 ,0/98[متخصص 1

0/5]0/99 ,0/97[1]0/99 ,0/97[متخصص 2

قابلیت اطمینان ژیروسکوپ
1]0/99 ,0/96[متخصص 1

]0/96, 0/99[1
1]0/99 ,0/96[متخصص 2

1]0/99 ,0/97[1]0/99 ,0/97[متخصص 1قابلیت اطمینان چرخ‌های واکنش

قابلیت اطمینان حسگر ستاره
1]0/99 ,0/98[متخصص 1

]0/98, 0/99[1
1]0/99 ,0/98[متخصص 2

متخصص 1قابلیت اطمینان تبادل‌گر اطلاعات
]0/95, 0/98[0/8]0/95, 0/98[0/8

]0/96, 0/97[0/2]0/96, 0/97[0/2

قابلیت اطمینان دوربین مادون‌قرمز
1]0/98 ,0/95[متخصص 1

]0/95, 0/98[1
1]0/98 ,0/95[متخصص 2
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اطلاعات لحاظ می‌شود.
قابلیت اطمینان سامانه برای هر مورداستفاده از ضرب 
قابلیت اطمینــان مؤلفه‌های فعال در آن مورداســتفاده به 
دســت می‌آید. درصورتی‌که مقــدار پارامترها به‌صورت 
بازه مشخص‌شده باشد، برای ضرب آن‌ها از قوانین ساده 
ریاضی استفاده می‌‎کنیم. برای مثال، حاصل‌ضرب دو بازه 

.]ac, bd[ :برابر است با ]c, d[ و ]a, b[
نتایــج ارزیابی ویژگی‌های کیفی بــرای معماری اولیه 
ســامانه کنترل ماهواره در جدول ۲ آمده اســت. با توجه 
بــه قطعیتی که در مــورد مقدار وزن و هزینــه هر مؤلفه 
وجود دارد، وزن و هزینه ســامانه به‌صــورت یک مقدار 
ثابت محاسبه‌شــده اســت. این وضعیت در مورد قابلیت 
 اطمینان برقرار نیســت. با توجه به نتایج تجمیع شواهد در 
جدول ۱، بــرای قابلیت اطمینان ردیاب ســه بــازه، برای 
کامپیوتر مدیریت و تبادل‌گر اطلاعات دو بازه و برای سایر 
مؤلفه‌ها یک بازه مشخص‌شــده اســت. بدین ترتیب، با در 
نظر گرفتن مؤلفه‌های فعال در هر مورداستفاده، شش بازه 
برای قابلیت اطمینان کل سامانه در هر دو حالت امکان‌پذیر 

خواهد بود.  این شش بازه به همراه احتمال صحت هرکدام 
در جدول ۲ گزارش‌شده است.

بدین ترتیب، می‌توان معیارهــای باور و امکان‌پذیری 
را بــه ازای آســتانه‌های‌ مختلــف برای قابلیــت اطمینان 
محاســبه کرد. در شــکل ۳ روند تغییرات ایــن دو معیار 
برای آســتانه‌های بین 0/75 و 1 نشان داده‌شده است. بر 
این اســاس، می‌توان با احتمال 0/64  باور داشــت قابلیت 
اطمینان سامانه برای مورداســتفاده دوم بیشتر از 0/96 
اســت. درعین‌حال، به توجه به عدم قطعیت موجود، وقوع 

این رخداد با احتمال 1 امکان‌پذیر است. 
نتایج ارائه‌شــده در شــکل ۳ با اســتفاده از نرم‌افزار 
SQMETool ]23[ محاسبه‌شده است. این ابزار به زبان جاوا 

توسعه‌یافته و به‌عنوان یک افزونه برای محیط برنامه‌نویسی 
اکلیپس17 قابل‌استفاده اســت. در حال حاضر، این ابزار از 
ارزیابی قابلیت اطمینان، کارایی و امنیت مدل‌های معماری 
نرم‌افــزار که با اســتفاده از زبان UML توصیف‌شــده‌اند 
پشتیبانی می‌کند.  ]24[نمونه‌ای از کاربردهای این ابزار در 

17- eclipse

)الف( مورداستفاده اول    )ب( مورداستفاده دوم
شکل ۳: روند تغییرات دو معیار باور و امکان‌پذیری برای قابلیت اطمینان معماری اولیه سامانه کنترل ماهواره 

جدول ۲: نتایج ارزیابی ویژگی‌های کیفی برای سامانه کنترل ماهواره
قابلیت اطمینان مورداستفاده دومقابلیت اطمینان مورداستفاده اول

هزینه
وزن

احتمالبازهاحتمالبازه

]0/8589, 0/97029[0/15]0/86676, 0/96058[0/24

83 کیلوگرم33000 دلار

]0/79156, 0/95088[0/1]0/84907, 0/94136[0/16
]0/8326, 0/96058[0/25]0/84022, 0/96058[0/4
]0/85013, 0/96058[0/15]0/87588, 0/95077[0/06
]0/78348, 0/94137[0/1]0/858, 0/93175[0/04
]0/8241, 0/95097[0/25]0/84906, 0/95077[0/1
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ارزیابی امنیت مدل‌های UML مبتنی بر فرایند پیشنهادی در 
این مقاله را ارائه می‌دهد.

5-5 اصلاح معماری

در این مرحله تغییراتی در مدل کنونی معماری باهدف 
بهبود یک یا چند ویژگی کیفی اعمال می‌شــود. ویژگی‌های 
کیفــی اغلب مســتقل از یکدیگر نیســتند. درنتیجه، اصلاح 
معمــاری به‌منظور بهبود یک ویژگــی کیفی می‌تواند اثری 
ســوء بر سایر ویژگی‌ها داشته باشــد. برای مثال، یکی از 
روش‌های رایج بهبود قابلیت اطمینان اســتفاده از افزونگی 
اســت ]7[. درعین‌حال، باید توجه داشــت، استفاده از این 
روش به‌منظور بهبود قابلیت اطمینان سامانه کنترل ماهواره 
منجر بــه افزایش وزن ماهواره خواهد شــد. درنتیجه، در 
تعــداد مؤلفه‌های افزونه‌ای که می‌توان به ســامانه اضافه 

کرد محدودیت وجود دارد. 
شــکل ۴ تأثیر اســتفاده از یک دوربین و یک حســگر 
افزونه را بر قابلیت اطمینان ســامانه کنترل ماهواره نشان 
می‌دهــد. در طراحی جدید، می‌توان بــا احتمال 0/96 باور 
داشــت که قابلیت اطمینان سامانه برای مورداستفاده دوم 
بیشتر از 0/96 است. این امر نشان‌دهنده اثر مثبت افزونگی 
بر قابلیت اطمینان اســت. البته، باید در نظر داشت همراه با 
بهبود در قابلیت اطمینان، وزن و هزینه ســاخت سامانه به 
ترتیب به میزان 19 کیلوگرم و 6800 دلار افزایش می‌یابد.  

5-6 تحلیل حساسیت

فاصله زیــاد بین نمودار باور و نمــودار امکان‌پذیری 

قابلیت اطمینان ســامانه کنترل ماهواره بیانگر عدم قطعیت 
بالا در پارامترهــای ورودی و درنتیجه نیاز به جمع‌آوری 
شــواهد بیشتر در مورد آن‌هاســت. با تحلیل حساسیت18 
می‌توان تأثیر عدم قطعیت در هر پارامتر بر نتایج ارزیابی 
را به‌صورت کمّی ســنجید و پارامترها را بر اساس نیاز به 
کسب اطلاعات بیشتر اولویت‌بندی نمود. در ]25[ معیارهای 
متعددی برای این منظور تعریف‌شــده است. در این بخش، 
معیار GH19 مورداستفاده قرار می‌گیرد. این معیار به‌صورت 

زیر قابل‌تعریف است:
                               )8(

که در آن  احتمال تخصیص داده‌شده به بازه  
را مشخص می‌کند.

به‌منظور تحلیل حساسیت نتایج ارزیابی قابلیت اطمینان 
سامانه کنترل ماهواره به هر یک از پارامترهای غیرقطعی، 
کافی است بازه‌های قابلیت اطمینان این سامانه را هر بار با 
تخصیص یک مقدار ثابت به یکی از پارامترهای غیرقطعی 
به دست آورده و نتیجه محاسبه معیار GH برای آن بازه‌ها 
را با مقدار به‌دســت‌آمده بــرای نتایج آمــده در جدول ۲ 
مقایسه کنیم. واضح است که اختلاف دو مقدار تأثیر کاهش 
عدم قطعیت در پارامتر موردنظر بر نتایج ارزیابی را نشان 

می‌دهد. 
نتایج مقایسه در شکل ۵ ارائه‌شده است. این نتایج نشان 
می‌دهد که برای مورداســتفاده اول کاهش عدم قطعیت در 

18- sensitivity analysis
19- generalized Hartley

)الف( مورداستفاده اول     )ب( مورداستفاده دوم
شکل ۴: روند تغییرات دو معیار باور و امکان‌پذیری برای قابلیت اطمینان معماری اصلاح‌شده سامانه کنترل ماهواره 
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قابلیت اطمینان مؤلفه چهارم )ژیروسکوپ( بیشترین تأثیر 
را در افزایش دقت نتایج ارزیابی دارد. این در حالی اســت 
که برای مورداســتفاده دوم تأثیر قابلیت اطمینان دوربین 

مادون‌قرمز بیش از سایرین است.

نتیجه‌گیری

بــا توجه بــه نبــود دانش کافــی در مرحلــه طراحی 
معماری سامانه‌های نرم‌افزاری و لزوم ارزیابی زودهنگام 
ویژگی‌های کیفی، در این مقاله تأثیر عدم قطعیت در ارزیابی 
ویژگی‌های کیفی معمــاری نرم‌افزار موردبررســی قرار 
گرفت. در روش پیشــنهادی، مقادیر پارامترهای غیرقطعی 
به‌صورت بازه‌ای توصیف‌شــده و از مبانی نظریه شواهد 
به‌منظور تجمیع بازه‌هــای ورودی و تحلیل نتایج ارزیابی 
استفاده‌شده است. برای نشــان دادن کاربردپذیری روش 
پیشنهادی، معماری یک سامانه کنترل ماهواره موردمطالعه 
قــرار گرفت. هزینــه، وزن و قابلیت اطمینان ســه ویژگی 
کیفی هســتند که ارزیابی آن‌ها در این مطالعه موردتوجه 
قرارگرفته و تأثیر عــدم قطعیت در قابلیت اطمینان هر یک 
از مؤلفه‌ها ســامانه بر قابلیت اطمینــان دو مورد از موارد 
استفاده آن موردبررسی قرار گرفت. در ضمن، تأثیر تغییر 
در معماری، مانند افزودن سازوکارهای افزونگی، بر نتایج 

ارزیابی مورد تحلیل قرار گرفت.
علی‌رغم این‌که در این مقاله کاربردپذیری نظریه شواهد 
برای توصیف و تحلیل عدم قطعیــت در ارزیابی معماری 
نشان داده شــد، اما روش‌های استفاده‌شده برای ارزیابی 

ویژگی‌های کیفی بسیار ساده است. بررسی کاربردپذیری 
روش پیشنهادی برای ارزیابی مدل‌های پیچیده‌تر معماری 
و پوشش روش‌های کارآمدتر ارزیابی به‌عنوان کار آینده 

در نظر گرفته‌شده است. 
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