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 مقدمه.‌1

رشد است؛ اي روبه اطلاعا  با سرعت فزاینده تولیددر دنیاي امروز با گسترش فناوري،      
سازي و اتوماسیون اداري براي هر  یکپارچه  خیره هايسامانهبنابراین نگهداري اطلاعا  و ایجاد 

شده است.  ها به یک الزام تبدیل ها در مجموعه ایجاد مراکزداده؛ بنابراین سازمان  حیات  است
هاي  قابلیت بر مؤثر عوامل بررس  براي سیستم مدل پویای  یک توسعه پژوه  این هدف
 تأثیر و همچنین شده  مشا  سیستم رفتار طبیعت است تا اي یک مرکز داده شبکه

 این انجام با است امید .شود آزمای  اي مرکز داده هاي شبکه قابلیت بر ماتلف هاي سیاست

 :یافت دست زیر نتای  به بتوان پروژه
 ؛اي مرکز داده هاي شبکه شناسای  عوامل مؤثر بر قابلیتـ 
 ؛ها نق  دارند های  که در شناسای  عملکرد این قابلیت تعیین شاخ ـ 

 ؛هاي مرکز داده ارائه مدل پویاي عوامل مؤثر بر قابلیتـ 
 ؛میزان انطباق عملکرد مرکز داده با استانداردهاي موجود کردنمشا ـ 
 ؛داده هاي مراکز در عملکرد قابلیت اربرانتأثیر کـ 

 ؛کاربرانازها و ترکیب متعادل تجهیزا  بااستفاده  شناسای  و تعیین میزان سطح تراکن ـ 

 ؛آمده دست ها و اطلاعا  به وتحلیل کارای  سیستم و استفاده بهتر از داده تجزیهـ 

 ؛اي مراکزدادهه ها و شبکه هاي کاربران سرویس درک بهتر نسبت به نیازمنديـ 

 .کز دادهااي مر هاي شبکه هاي مناسب بهبود و رشد قابلیت ارائه سیاستـ 
اند و تقابل بین این  ها به وجود آمده هاي بزرگ از ترکیب تعداد متعددي از زیرسیستم سیستم     

. کند هاي بسیار پیچیده و پویا هدایت م  را به سمت استفاده از سیستم پژوهشگرانها  زیرسیستم
و میزان و توان توسعه و رشد  فناوريدر یک محیط پویا، درنظرگرفتن اثرا  تغییرا  آینده 

محیط فیزیک ، سرورها،  :داده به یک سري عناصر مانند فناوري امري ضروري است. مراکز
که عملکرد درست آن باعث  شود ها اطلاق م هاي  خیره اطلاعا ، ارتباطا  و سرویس محیط

ازآنجاکه این  .ها خواهد شد وکار و بقاي سازمان و تداوم کسب سرویسو سرعت ایجاد پایداري 
شبکه )اینترنت/ اینترانت/  تحت هاي سرویستجهیزا  براي ارائه، نگهداري و پشتیبان  از 

است ها امري ضروري  شده آن ها و خدما  ارائه قابلیت دردقت  ،شوند م  گرفته کاربهاکسترانت( 
[6.] 

اي مرکز داده و عوامل مؤثر بر آن  هاي شبکه لعه به دنبال آن است که قابلیتاین مطا     
اي  ها گام  در جهت بهبود عملکرد شبکه سازي سیستم  آن و با مدل شناسای  و بررس  کند

اي مرکز  ضمن تحلیل حساسیت متغیرهاي شبکه بر آن است تاهمچنین سع   ؛داده بردارد مراکز
هاي ماتلف میزان تأثیرپذیري تعداد کاربران را از تغییرا  ناگهان  در  داده با اعمال سیاست
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وسیله  و سپس به شودوظایف و عملکرد هر با  بررس  و ارزیاب   و همچنینسیستم مشا  
ها در بهبود عملکرد و  داکثري آنها به مقادیر بهینه فعالیت ح سازي سیستم  تمام  با  مدل

ها را با استاندارهای   یافت و میزان انطباق عملکرد آن  ها دست شناسای  نقاط قو  و ضعف آن
 .کردمشا   TIA-942 نظیر

 

 مباني‌نظری‌و‌پیشینه‌پژوهش.‌2

اي پیچیده و متشـکل از   صور  فزاینده داده در چنین وسعت  به سازي مراکز ها در مدل با      
ها،  اجزاي به هم وابسته متعدد هستند. با توجه به خصوصیات  همچون تاخیرا  در عملکرد برنامه

هـا و لـزوم پاسـخ بـه تغییـرا        کشـف و تصـحیح خطاهـا، حجـم بـااي تـراکن        برايتلاش 
هـاي   هـاي نـرم در کنـار داده    نشده، فرآیندهاي بازخور و روابط غیرخطـ  و وجـود داده   بین  پی 

 برشمرد.  هاي پویاي پیچیده های  را سیستم چنین پروژهتوان  سات، م 
کنترل بازخور به مسائل  هايروشکه به کاربرد اصول و  1هاي سیستم رویکرد پویای      

به سه دهه است که  اکنون نزدیک هم ؛پردازد مدیریت ، سازمان ، صنعت  و فناوري اطلاعات  م 
رفته است.  کار ها به و بهبود عملکرد پروژه گوی  به این نیاز براي تحلیلمنظور پاسا به

هاي جدید و بهبودیافته و ارزش ایجادشده براي مشتریان حاک  از  کاربردهاي متعدد و مدل
در ادامه اجزاي ماتلف مؤثر بر  .[2] استهاي پروژه  سازي پویای  موفقیت این روش براي مدل

 :خواهد شدسازي  شبیه ،عملکرد مراکزداده
ابزاري ارائه  کردتلاش  «مش  نت بااستفاده از سیستم داینامیک ارائه خط»در ( 1384)میرزای       

 منظوربههاي نگهداري با دفعا  متغیر به مدیریت  هاي نگهداري ثابت و سیاست سیاست کند تا با
 کردناو با مشا  کند.گیري براي انتااب سیاست مناسب نگهداري و تعمیرا  کمک  تصمیم
 ،هاي نگهداري پیشگیرانه رفته با هزینه هاي خراب  و فرصت ازدست هزینه بینتعادل  رابطه

بهتر  ،تجهیزا  مورداستفاده فناوريجاي ارتقاء آن  و فزاینده درجه هنتیجه گرفت که ب درنهایت
 [.5بود ] فناوريدر فرآیند و داراي بهبود مستمر است 

بااستفاده از  وري بانکداري الکترونیک الگوي ارزیاب  بهرهطراح  »نیز در شاهقلیان و همکاران      
شود تا نیروي کار بتواند بهتر بیندیشد،  وري موجب م  معتقدند بهبود بهره «شناس  سیستم پویای 

 [.3] کیفیت  مطلوب افزای  یابد گذاري هدفمند شود و تولید با نوآوري کند، سرمایه

( بر روي میزان پهناي باند ارتباط  موردنیاز 1990ک کالم )در زمینه پهناي باند نیز تلاش م     
با گردآوري تمام  اطلاعا  در ساعا  او  کاري  شدهاي اتوماسیون اداري سبب  در سیستم

و درنهایت با تجمیع تمام  اعداد حداقل  محاسبهبااترین تعداد تراکن  و پهناي باند مصرف  

                                                 
1. System Dynamics 
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 .[9] شودا  براي شبکه مرکز داده مشا  میزان پهناي باند موردنیاز و نو  تجهیز
بیان  «ها و ارتباطا  درگاه ـسازي زیرساخت اینترنت  مدل»( در مقاله 2004بیلر و همکاران )     
ها و  انفعاا  متقابل صنعت بین زیرساخت و  سازي فعل سازي و شبیه مدل اند کهکرده

. براي هستندوکار  صنایع براي انجام کسبسایر نیازمند حمایت  ،ها هاي اثرا  اختلال سیاست
بر اساس ارزش متوسط هر  بودند های  که در اثر این اشکال به تأخیر افتاده ها محموله مثال آن
هاي نیروي کار اضاف  که در طول  هاي زیان قراردادي و هزینه دار و هزینه 80000محموله 

ن داري را براي این قطع  ارتباط در میلیو 4/1ضرر  شد، اي استفاده م  د  اختلاا  شبکهم
گونه اختلاا  براي  هاي این تامین زدند و نتیجه گرفتند قطعاً هزینه ،شده طول زمان مشا 

 .[8] شده خواهد بود هاي حیات  بسیار بااتر از اعداد محاسبه سایر زیرساخت
شده شبکه سوییچ کارگیري یک مدل به»اي باعنوان  ( در مقاله2005اورایل  )و لکرال      

حفاظت »با اشاره به قانون  «هاي ماابرات  مدل دینامیک  سیستم زیرساخت برايکاربرپسند 
کاخ  طرفاز  2003که در فوریه سال  «هاي کلیدي هاي حیات  و دارای  فیزیک  از زیرساخت

سیستم پشتیبان   ـهاي کلیدي  که حفاظت از زیرساخت کردندبیان  ،شده است سفید منتشر
در  «متحده آمریکا وزار  امنیت داخل  ایاا »ارائه بینش  براي  منظوربه 1گیري تصمیم
شده  طراح  ،هاي حیات  گذاري مربوط به حفاظت از زیرساخت گیري پیرامون سرمایه تصمیم

ت شرک»و  «آزمایشگاه بل»اي از نتای  تلاش و همکاري با  ها در این مقاله خلاصه است. آن
هاي  شده در مدل پویاي سیستم سازي شبکه تغییرداده کارگیري شبیه به براي «وري لوسنتافن

بار ترافیک  به سیستم،  ها دریافتند که در مواقع بروز اختلال یا اضافه . آنکردندارائه را ماابرات  
 یابد و با اعمال یک حجم درصد کاه  م  5ها و ارتباطا  به  دسترس بودن در او  تماس

هاي  برابري نیز دریافتند که ضمن کاه  تقاضاها در شب بازیاب  ظرفیت 4تماس سربار 
 .[11] سرعت اتفاق خواهد افتاد روز( به 8ها در چند روز اول ) بار تماس ها و کم شدن اضافه سوییچ
اشاره کردند  «ها برآورد پهناي باند موردنیاز براي سازمان»( در 2012آودل و آکان  )     

 2دهندگان اینترنت ارائه از نیاز خودبرآورد پهناي باند مورد در ناتوان دلیل ها و افراد به سازمان
ها و  حل  براي تنظیم اندازه بسته راه 4«براد»و  3«سیسکونت»شرکت هاي . اندبسیار ناراض  بوده

دست آید، ارائه توانست به م  آنها که پهناي باند موردنظر طوري ها به وبرگشت داده تأخیر رفت
 نبودهای  که  اصل  در کیفیت و پاساگوی  فعالیت عوامل کوشیده شد تا. در این مقاله کردند
با  کردندها سپس سع   . آنودشمشا   بود،کاربران شبکه خواهد  نارضایت ها موجب  آن

                                                 
1. Critical Infrastructure Protection Decision Support System 

2. Internet Service Provider 

3.CiscoNet

4 Brad 
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را  ها سرویسنده عوامل تأثیرگذار و متمایزکن ،های  متفاو  مهم شبکه در سرعت فاکتورهاي
گیري خود اعلام کردند که دو عنصر کلیدي در عملکرد  در نتیجه آنها. در انتها کنندشناسای  

؛ آمده است و تأخیر در انتها بر روي کاربر اثرگذار استوجودمیزان پهناي باند و تأخیر به ،ها شبکه
ده  به اطلاعا   براي اولویت 1«کیفیت سرویس»ها از قواعد  سازمان شود توصیه م  بنابراین
تا بتوانند مدیریت مناسب  بر پهناي باند مصرف  و میزان  کنندجاشده در شبکه خود استفاده  جابه

 .[10] داشته باشندها  تأخیر در شبکه
 ،عوامل  همچون اعتماد و رضایت کاربران (1389)مطالعا  شاهقلیان و همکاران با توجه به      

( 2005) اورایل  و لکرال ؛استفاده از بسترهاي فناوري اطلاعات  خواهد داشتدر نق  بسزای  
ها  تأثیر بسزای  در مواقع شلوغ  بر کاربران و تعداد آن ،ها میزان پهناي باند شبکه دریافتند که

موردنیاز خود بیان  نیز در برآورد پهناي باند( 2012) آودل و آکان همچنین ؛ خواهد گذاشت
ها  جای  اطلاعا  نیز در عملکرد شبکه هاي جابه ها و قوانین و محدودیت خیر دادهداشتند که تأ
مبان  شده از  اساس  شناسای  عوامل. پژوه  کنون  ضمن درنظرگرفتن تمام  استتأثیرگذار 
و پیشینه پژوه  با دریافت نظر خبرگان حوزه فناوري اطلاعا  متغیرهای  همچون  نظري

گذاري در زیرساخت، کیفیت، تعداد تجهیزا  نیازمند به  ردازش ، سرمایهسازي، بار پ میزان  خیره
و توانسته است مدل  بررس  کردههاي  رسیدگ  و تعمیر و هزینه کل را نسبت به سایر پژوه 

 پوش  قرار دهد.تري از تمام  عوامل تأثیرگذار در یک مرکز داده را تحت دقیق
‌

‌و‌الگوی‌مفهومي‌توسعه‌فرضیه ‌ها داده و  مهم در مراکز عواملمدل پیشنهادي بر اساس .
بنابراین فرضیه دینامیک  این پژوه  که شده است؛   همچنین پارامترهاي حیات  سیستم تشک 

که با  دهدم نشان شود،م در طول زمان در آن بررس   ها سرویستغییرا  تعداد کاربران و 
باا رفته و این  ها سرویسذابیت استفاده از افزای  تعداد کاربران مراکزداده در طول زمان ج

رفتن داده خواهد شد که با بااتر افزای  سبب استفاده بیشتر از منابع ماتلف محدود مراکز
 ها سرویسو سبب افزای  خطا و تأخیر در  یابدم  مانده دردسترس کاه استفاده، منابع باقی

 .شدن یک مرکز داده خواهد که این افزای  درنهایت منجر به کاه  کاربرا شود م 
بررس  و  مبان  نظري،هاي یک مرکز داده بر طبق  عملکرد و قابلیت باتمام عوامل مرتبط       

 :شدو از طریق مصاحبه با خبرگان حوزه فناوري اطلاعا  به شرح زیر تکمیل شناسای  گردید 
کاربران برخط درحال  ؛کاربران برخط منتظر ؛کاربران برخط ؛پردازش ؛سازي  خیره ؛پهناي باند

تعداد کل تجهیزا  ارتباط   ؛قابلیت اطمینان ؛کیفیت ؛رفته کاربران ازدست ؛استفاده از سرویس
میزان  ؛گذاري در زیرساخت سرمایه ؛تعداد کل تجهیزا  مورداستفاده در ایه شبکه ؛نیروي انسان 

                                                 
1. Quallity of Service 



1394 تابستان - 18شماره  -انداز مديريت صنعتي  چشم   88 

میزان خطا و تأخیر  ؛هزینه کل ؛ه رسیدگ  و تعمیرتجهیزا  نیازمند ب ؛شده ریزي نگهداري برنامه
 [.10]ها  داده
 
 شناسي‌پژوهش‌روش.‌3

، گیري فناوري اطلاعا  هاي تصمیم تقابلیت کاربردي مدل در سیاس علتبه  حاضر پژوه      
. استها، از نو  توصیف   بندي برحسب نحوه گردآوري داده و ازنظر دستهکاربردي از نظر هدف 

هاي اصل   متغیرها و شاخ ابتدا با مراجعه به کلیه منابع و مآخذ موجود  پژوه در این 
متغیرهاي  ،اطمینان از صحت مرز مدل از طریق مصاحبه با خبرگانبراي  سپسو  شدشناسای  

ها و اطلاعا  از آمار موجود  در ادامه نیز از طریق استارا  داده شد؛مرتبط با پژوه  استارا  
واحد تحلیل این پژوه  کلیه کاربران صنایع  .ها پرداخته شد سازي سیستم  آن به تحلیل و مدل

اند و در ابتداي  هاي ماتلف مرکز داده مرتبط بوده است که با یک  از سرویس «نفیسا اي»غذای  
 افزارهاي نرمنفر بوده است. ابزارهاي موردنیاز براي تحلیل نیز 100ها  سازي تعداد آن فرآیند مدل

Vensim،Excel   وPacket Tracer استسازي در این روش به شرح زیر  هاي مدل گام .هستند: 
سازي و  شبیه .5 ؛اعتبارسنج  مدل .4 ؛سازي مدل .3 ؛هاي پویا توسعه فرضیه .2 ؛تعریف مسئله .1

 .ها ارزیاب  سیاست
 شده است استفادههاي زیر  هاي سیستم مطابق گام شناس  پویای  در این پژوه  از روش     
[1392:] 
 

از  پویای  سیستماین پژوه  سع  دارد بااستفاده از توسعه یک مدل گام‌اول:‌تعريف‌مسئله.‌
موجود و  مبان  نظرياي برگرفته از  سازي ساختارهاي پایه مدلکردن شبکه مرکز داده با لحاظ

دد تحلیل و بررس  مدل هاي ماتلف مدل درص نیز اثر تغییرا  و خطاها و ساختار ارتباط  قسمت
دستانه تغییرا  موردنیاز احتمال  یا میزان پاساگوی  به نیازهاي فعل  این  منظور مدیریت پی  به

 برآید. هاهفرضی

‌
‌فرضیه ‌توسعه ‌دوم: ‌پويا‌گام  بربا تمرکز  شده شده استدر این پژوه  سع   .های

و  شودعملکردهاي آن شناسای   ،سازي سیستم  داده و مدل اي مراکز هاي شبکه قابلیت
بهبود داده شود. شود بهبود  برداري شایسته از منابع سازمان  م  مسیرهای  که منجر به بهره

هرگونه  فقدان هاي شبکه و باا باوجود تحرک گره کارای دلیل هاي مراکزداده به شبکه
ها به هنگام  اما تزاحم داده ؛شوداستفاده م و است گرفته  بسیار موردتوجه قرار ،کننده ثابت تقویت

هاي این شبکه هستند  از محدودیت ،هاي بدرفتار هاي واسط و احتمال وجود گره تقویت در گره
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 [.4] است شدهبرداري وسیع آن  که مانع توسعه و بهره
 

معلول  بر  - هاي علت هاي سیستم، مدل پویای  شناس روشبر اساس  سازی.‌گام‌سوم:‌مدل
 مبان  نظريهاي معتبر در حوزه  اساس مشاهدا  بر روي رفتار سیستم و نیز با الهام از نظریه

 - ابتدا نمودار علت ،معلول  مدل - دست آوردن نمودار علتگیرند. براي به مسئله شکل م 
فرضیه دینامیک  هر زیرسیستم )مدل  ،و ضمن تشریح شده هاي مدل ساخته معلول  زیرسیستم

 .دست بیایدبه معلول  کل سیستمومدل علت درنهایتتا  شود عل   حلقوي( ارائه م 
 

 های‌پژوهش‌ها‌و‌يافته‌تحلیل‌داده.‌4

هاي عل   حلقوي و فرضیه دینامیک   شده در گام سوم در ادامه مدل با توجه به مطالب بیان     
 :شود یک ارائه م  هر
 

سازي  کننده تعداد کاربران و میزان  خیره که متعادل B1در حلقه ‌:B2و‌‌B1مدل‌علّي‌حلقوی‌
سازي شده نیز در طول زمان  با افزای  تعداد کاربران سرویس میزان داده  خیره استاطلاعا  
که سبب  یابدم مانده کاه  محدودیت ظرفیت تحمل، ظرفیت باقی یافته و با توجه به  افزای 

و درنهایت کاربران درحال  شودم ها    سرویسها و افزای  خراب افزای  خطا و تأخیر داده
کننده تعداد کاربران و  متعادل  نیز که حلقه B2در حلقه ‌دهد. استفاده از سرویس را کاه  م 

پهناي باند مصرف  است با افزای  تعداد کاربران سرویس پهناي باند مصرف  در طول زمان 
یابد که  مانده کاه  م ظرفیت تحمل موجود ظرفیت باق و با توجه به محدودیتیافته افزای  

و درنهایت کاربران درحال  شودم ها  سبب افزای  در میزان خطا و زیادشدن خراب  سرویس
 دهد. استفاده از سرویس را کاه  م 

 

 

 .سازي اطلاعا  و کاربران کننده  خیره متعادل B1 حلقه .1شکل 
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 .کننده پهناي باند مصرف  و کاربران متعادل B2حلقه  .2شکل 

‌

‌ ‌حلقوی ‌علّي ‌‌B4مدل گذاري و میزان  کننده رابطه سرمایه که متعادل B4در حلقه  :B5و

افزای  اختلاف تجهیزا  موردنیاز سبب افزای  فشار براي  ،تجهیزا  موردنیاز است
و این افزای  سبب افزای  میزان خرید و ارتقاء شده که  شودم  گذاري در زیرساخت سرمایه

دهد و درنهایت با توجه به مقدار ثابت تجهیز موردنیاز  تعداد کل تجهیزا  ارتباط  را افزای  م 
کننده کیفیت فعل  و رضایت کاربران  که متعادل B5در حلقه ‌یابد. اختلاف تجهیزا  کاه  م

ب و موجود سبب افزای  تلاش براي ارتقاء کیفیت شده کیفیت مطلو بیناست افزای  اختلاف 
و این امر با تأخیر سبب افزای  قابلیت اطمینان خواهد شد و سپس با تأخیر سبب افزای  

 .شدها خواهد  رضایت کاربران و درنتیجه افزای  کیفیت فعل  سرویس
‌

 
 .میزان تجهیزا  موردنیاز گذاري و کننده سرمایه متعادل B4 حلقه .3شکل 

 

 
 کننده رضایت کاربران و کیفیت مطلوب متعادل B5حلقه  .4شکل 
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کننده جذابیت استفاده و میزان  که حلقه تقویت R3در زیرسیستم  :R5و‌‌R3مدل‌علّي‌حلقوی‌

افزای  آشنای  و مهار  سبب افزای  جذابیت شده و این  ،آشنای  و مهار  کاربران است
شود و درنهایت مجدداً میزان  استفاده از سرویس م  افزای  سبب زیادشدن کاربران درحال

نگهداري  بینکننده رابطه  نیز که حلقه تقویت R5در زیرسیستم ‌یابد. مهار  و آشنای  افزای  م
زیادشدن فشار براي افزای  برنامه تعمیر  ،ه استشد ریزي ناتمام و مقدار نگهداري برنامه
شود هاي ناتمام م  شده زیاد شده و سبب میزان نگهداري ریزي نگهداري مقدار نگهداري برنامه

 علتگردد که با این افزای  به  ها و خراب  تجهیزا  م  که باعث زیادشدن احتمال خراب 
هاي نگهداري  نهایت منجر به افزای  برنامهیافته و در  ها زمان باابودن کاه  افزای  خراب 
 خواهد شد.

 

 
 ها کننده جذابیت استفاده و آشنای  و مهار  در سرویس تقویت R3حلقه  .5شکل 

 

 
 .هاي ناتمام بودن و نگهداريکننده زمان باا تقویت R5حلقه  .6شکل 

 

‌

‌علت ‌روابط ‌جامع ‌ومعلوليمدل بیان فرضیه هاي عل   حلقوي و  پس از شناسای  مدل.
حلقه  7کننده و  حلقه تقویت 5مجموعاً ، هاي مهم ز زیرسیستمدینامیک  مرتبط با بعض  ا
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 مدل جامع علت ،هاي جداگانه که درنهایت با پیوند و اتصال حلقه شودم   کننده شناسای  متعادل
 .گیردشکل م ، 7شکل معلول   و
 

 
 .معلول ومدل جامع روابط علت .7 شکل

‌

نمودارهاي  ،معلول وپس از ارائه مدل علت.‌مدل‌دينامیک‌سیستم‌و‌معرفي‌اجزاء‌آنارائه‌
شده در پژوه  و مرور مبان  نظريیک از متغیرهاي با توجه به  هاي هرانباشت -جریان

هاي  گیري مدل معلول  آورده شده است، در ادامه به تشریح و شکلوهاي علت نمودارهاي حلقه
 .(8)شکل  شود پژوه  اشاره م جریان  - انباشت
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 متغیر انباشت پهناي باند -
 

 
 .شده پویاي متغیر انباشت پهناي باندبندي مدل صور  .8شکل 

 
ترین عوامل  به نمای  درآمده است یک  از مهم 8متغیر انباشت پهناي باند که در شکل      

داده است در  تأثیرگذار بر میزان عملکرد شبکه و کاربران و سایر عوامل ماتلف در شبکه مراکز
بر نرخ افزای  پهناي   این زیرسیستم عوامل  چون متوسط افزای  پهناي باند سالیانه، تأثیر زمان

نق  افزای  متغیر انباشت  ،ر از ظرفیت حمل پهناي باندباند و نرخ افزای  نسب  پهناي باند متأث
متوسط نرخ کاه  پهناي باند، تأخیر نرخ کاه  پهناي باند، نسبت  :و متغیرهای  نظیر داردندرا 

 ،رفته به کاربران منتظر براي دریافت سرویس و نرخ کاه  نسب  پهناي باند کاربران ازدست
 کاه  پهناي باند خواهند داشت. نق  کاه  متغیر انباشت را از طریق نرخ

 :استگیري متغیر انباشت پهناي باند به شرح زیر  معادله و واحد اندازه
پهناي باند=   INTEG پهناي باند( افزای نرخ -پهناي باند کاه نرخ  ،پهناي باند اولیه)   

 Mb: واحد

سازي سازي به ظرفیت حمل  خیره نسبت  خیره =  
MAX) 0, MIN ( (1 , سازي/ خیره  خیرهظرفیت حمل )سازي  

 Dmnlواحد: 
گذاري در زیرساخت، میزان نگهداري  سازي، سرمایه متغیرهاي دیگري نیز چون  خیره     
که در  هستندشده، کیفیت و هزینه کل از دیگر متغیرهاي انباشت موجود در مدل  ریزي برنامه
 .شود اختصار اشاره م  ها به به فرمول و واحد آن ادامه

INTEG سازي  خیره = سازي(  خیرهافزای  نرخ  - سازي  خیرهکاه   نرخ ،سازي اولیه  خیره)   

 GB: واحد
INTEG شده ریزي میزان نگهداري برنامه = (نرخ تغییر نگهداري ،245)   
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Unit واحد:  

INTEG گذاري در زیرساخت سرمایه = گذاري زیرساخت( سرمایه نرخ ،0)   

Toman واحد:  

INTEG کیفیت = کیفیت(افزای  نرخ -کیفیت کاه  نرخ، کیفیت اولیه)   

Percent واحد:  

قابلیت اطمینان= INTEG   (اطمینان قابلیتافزای  نرخ -اطمینان قابلیت کاه  نرخاولیه، اطمینان) 

Percent واحد:  

INTEG هزینه کل = ها( نرخ تغییر هزینه، گذاري در زیرساخت هیسرما)   

Toman واحد:  

انسان  ارتباط  نیروي تعداد کل تجهیزا  =  
 INTEG (تغییر تجهیزا  مورداستفاده نیروي انسان  نرخ ،185)   

Unit : واحد   

تعداد کل تجهیزا  مورداستفاده در ایه شبکه =  

INTEG (تغییر تعداد تجهیزا  در ایه شبکه نرخ ،60)   

Unit   :واحد
 

 و جریان و تمام  متغیرهاي انباشت کردندرنهایت با لحاظ .انباشت‌–مدل‌جامع‌جريان‌
در  مدل نهای  نمودار انباشت جریان  ،شده هاي استفاده همچنین متغیرهاي کمک  و ثابت

 .نمای  داده شده است ارایه میگردد 10و  9 هاي شکلدوبا  که در 
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 .انباشت –مدل جامع جریان با  اول  9شکل 
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 .انباشت – نیاجر جامع مدلدوم با   :10شکل 
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داده  هاي مراکز سازي شبکه مدلمبان  نظري شده ابتدا با استفاده از  متغیرهاي انباشت ارائه     
داخل  به غنا رسیده و متغیرهاي جریان، کمک  و  مبان  نظريمطالعه  استارا  شدند و سپس با

ر مدل شده د ها به هر دسته اضافه شد. متغیرهاي انباشت اساس  شناسای  هاي مؤثر بر آن ثابت
سازي، پردازش، کاربران برخط، کاربران برخط منتظر، کاربران برخط  شامل: پهناي باند،  خیره

رفته، کیفیت، قابلیت اطمینان، تعداد کل تجهیزا   دحال استفاده از سرویس، کاربران ازدست
گذاري در  ارتباط  نیروي انسان ، تعداد کل تجهیزا  مورداستفاده در ایه شبکه، سرمایه

شده، تجهیزا  نیازمند به رسیدگ  و تعمیر، هزینه کل  ریزي یرساخت، میزان نگهداري برنامهز
‌.هستند

‌

‌گام‌چهارم:‌اعتبارسنجي‌مدل

آیا ابعاد متغیرها در همه » این آزمون پاسخ به این سؤال است که :1آزمون سازگاري ابعادي

پاسخ به این سؤال از گزینه  منظور به «معادا  در دو سمت معادله، در حالت موازنه قرار دارند؟
افزار براي اجراي آزمون سلامت مدل استفاده شد که با توجه به پاسخ مثبت  موجود در نرم

 .شدآزمون سازگاري ابعاد مدل تائید  ،افزار نرم
 مرتبط مهم متغیرهاي و مفاهیم آیا»این آزمون پاسخ به این سؤال است که  :2آزمون کفایت مرز

گفت در پاسخ باید  «.هستند؟ زا درون مدل به و نسبت قرارگرفته مدل مرز داخل در موضو ، با
الملل  پویای   هاي مورداستفاده در سراسر دنیا و کنفرانس بین دلیل مطالعه و استفاده از مدل به که

مدل و سال گذشته و استفاده ازنظر خبرگان در شناسای  تأثیر متغیرها در مرز  10سیستم در 
توان گفت  هاي لوکاپ در مدل م  صور  تابع آمده به دست هاي به استفاده جامع از داده همچنین

 .بررس  شدصور  کامل  آزمون کفایت مرز به
هاي مرجع و  و مدل مبان  نظريدر این پژوه  به سه روش مطالعه  :3آزمون تأیید پارامتر

بندي مدل مشاهده  شده از بعد عددي تناقض  در صور  مقایسه مدل مرجع با مدل پویاي ارائه
نشد و از کارشناسان مدیریت  و افراد خبره حوزه فناوري اطلاعا  در تأیید نهای  موفقیت مدل 

 .موردتأیید بوده استها پارامترهاي مدل  و طبق نظر آن شدپویا استفاده 
در آزمون رفتار نامتعارف با حذف تأثیر متغیرهاي  و آزمون شرایط حدي:ون رفتار نامتعارف آزم

. بررس  شدجذابیت، کیفیت، قابلیت اطمینان از کاربران برخط منتظر تغییرا  نامتعارف این متغیر 
که در معرض مقادیر  آیا تمام  معادا  مدل درصورت »در آزمون شرایط حدي نیز به سؤال 

 .شود پاسخ داده م  ،«اما ممکن متغیرها قرار گیرند معنادار هستند؟ حدي،

                                                 
1. Dimentional Consistancy Test 

2. Boundary Adequancy Test
3. Parameter Verification Test
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‌
 .رفتار نامتعارف کاربران برخط منتظر .11شکل 

 

 
 .: رفتار معنادار کاربران در شرایط حدي12شکل 

 
استفاده از سرویس در  متغیر کاربران برخط منتظر ،شود مشاهده م  11در شکل طورکه  همان     

و در  دهد نشان م شده رفتار نامتعارف  را در مقابل رفتار قبل  خود  صور  حذف متغیرهاي گفته
هاي پذیرش سایر متغیرهاي مرتبط همچون کاربران برخط در حال  نیز وضعیت نرخ 12شکل 

ز خود نشان دادند که استفاده سرویس یا کاربران منتظر نیز رفتاري مشابه به رفتار کاربران برخط ا
 بنابراین ؛شده است  ها نیز مشاهده سبب انجام رفتار مشابه در متغیرهاي انباشت مرتبط با آن



 

 99 ... داده مراکز یها عملکرد شبکه دلسازیم

 .«کند نیز موفق عمل م  2و شرایط حدي 1مدل در آزمون رفتار نامتعارف» :توان گفت م 
 

‌ها‌سازی‌و‌ارزيابي‌سیاست‌گام‌پنجم:‌شبیه

هاي ماتلف  براي بهبود عملکرد  در این با  سیاستهای‌مختلف:‌‌بررسي‌و‌ارائه‌سیاست
تحلیل و بررس  است.  ها قابل که نتای  اعمال این سیاست شود هاي مراکزداده ارائه م  قابلیت

های  که در  شده و با توجه به توصیه  ها ابتدا نقاط اهرم  مسئله شناسای  براي طراح  سیاست
هاي الکترونیک  شده است و همچنین متغیرهاي  هاي افزای  استفاده از سرویس مورد سیاست

 شوند. هاي زیر ارائه م  معلول  سیاستو موجود در مدل علت

‌

شده و عوامل و متغیرهاي  با توجه به مدل ارائه :سیاست‌افزايش‌ظرفیت‌آموزش‌و‌جذابیت

دیده در طول بازه موردآزمای   ظرفیت آموزش که میزان افراد آموزش ،تأثیرگذار بر آن متغیر
توانند در شبکه مراکزداده  هستند، یک  از متغیرهاي اساس  در تعیین میزان مهار  افرادي که م 

بر میزان جذابیت استفاده از  ترتیببه این  ،[3] کنند، استها استفاده  و از سرویس کردهفعالیت 
آورد  ها فراهم م  استفاده از سرویس برايه و کاربران برخط بیشتري را نیز شد ها اضافه سرویس
میزان افزای  کاربران بر خط را با توجه به افزای  ظرفیت آموزش  از نیز  14(. شکل 13)شکل 
 دهد. نفر و ارتقاء جذابیت و مهار  نشان م  2000نفر به  800
 

 
 .کاربران درحال استفاده از سرویس -: افزای  ظرفیت آموزش و جذابیت2سیاست  .13شکل 

 

                                                 
1. Behavior Anomaly Test 
2. Extreme Conditions Test
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 .کاربران برخط -: افزای  ظرفیت آموزش و جذابیت2سیاست  .14شکل 

 

ها  ( با توجه به افزای  جذابیت استفاده از سرویس16میزان کاربران بر خط منتظر نیز )شکل      
 یافته است. دیده است، افزای  واسطه تعداد بااتر افراد آموزش بهآمده  دست که متأثر از مهار  به

 

 
 .رفته کاربران ازدست -: افزای  ظرفیت آموزش و جذابیت2سیاست  .15شکل 

 

 
 کاربران برخط منتظر -: افزای  ظرفیت آموزش و جذابیت2سیاست  .16شکل 



 

 101 ... داده مراکز یها عملکرد شبکه دلسازیم

کاربران  ،اند شده که به سیستم وارد  با توجه به رشد جمعیت کاربران 15در شکل      
شوند نیز افزای  خواهد  ها از سیستم بیرون رانده م  واسطه خطا و خراب  اي که به رفته ازدست

طور که در نمودارهاي باا اشاره شد افزای  ظرفیت آموزش  و  صور  کل  همان یافت. به
افزای   باعثن اجراي مدل ها در طول زما آموزش دیدن تعداد بااتري از کاربران سرویس

ها شده است  آن افزای  جذابیت استفاده از سرویس دنبال  مهار  جمع بیشتري از کاربران و به
یافته در سیستم مناسب است اما باید توجه داشت که افزای   اگرچه میزان کاربران افزای 

هاي  فن  و محدودیتتواند از بروز مشکلا   ظرفیت آموزش  در سیستم و ارتقاء جذابیت آن نم 
تأثیر ها  مشکلا  بر تعداد کاربران و جذابیت سرویساین بنابراین  کند؛ظرفیت حمل جلوگیري 

 و رفتار و نوسانا  اساس  تعداد کاربران حفظ خواهد شد. خواهد داشتمنف  
 

ترین اتفاقا  و اشکاا   یک  از مهم .سیاست‌تحمیل‌بار‌اضافي‌بر‌شبکه‌و‌خرابي‌سويیچ
داده تحمیل بار خار  از تحمل تجهیزا  و یا خراب  بعض  از تجهیزا  مهم  آمده در مراکز پی 

هاي مرتبط  که اگر یک  از سوییچ شود . در این سیاست بررس  م [11]داده است  در شبکه مراکز
ماه  2کننده ظرفیت حمل پهناي باند با بار اضاف  مواجه شده یا براي مد   با زیرساخت تأمین

چه  نشود،امکان ارتقاء به سطوح بااتر پهناي باندي فراهم  به این علتچار خراب  شود و د
 ؟ها خواهد داشت کننده از سرویس تأثیري بر میزان کاربران برخط استفاده

 

 
 .کاربران در حال استفاده از سرویس -: تحمیل بار اضاف  بر شبکه و خراب  سوییچ3سیاست  .17شکل 
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 .کاربران برخط -: تحمیل بار اضاف  بر شبکه و خراب  سوییچ3سیاست . 18شکل 

 

رفتن ظرفیت پهناي  واسطه ازدست به شود  ممشاهده  17در شکل طور که اشاره شد  همان     
ساله  4تبع آن کاربران کمتري در طول زمان  باندي رشد و ارتقاء آن با کندي مواجه شده و به

شده در سیاست و جذب  واسطه وجود مشکل مطرح خواهند شد. بهاستفاده از سرویس جذب 
مربوط به کاربران بر خط در حال استفاده از  18 تر بدیه  است مطابق با شکل کاربران برخط کم

 .سازي در حال استفاده از سرویس قرار خواهند گرفت سرویس، کاربران کمتري در طول بازه شبیه
 

‌سیاست تحلیل حساسیت که پس از تدوین مدل و انجام ‌.های‌بهبود‌تحلیل‌حساسیت‌و
 .شود مدل، به آن پرداخته م  کردن مراحل ارزیاب  و نهای 

‌
نرخ افزای  متوسط سالیانه یک  از متغیرهاي تأثیرگذار ‌.تحلیل‌حساسیت‌متغیر‌پهنای‌باند

 بر روي میزان پهناي باند مصرف  در یک شبکه مرکز داده است.

 
 .تحلیل حساسیت متغیر پهناي باند .19شکل 



 

 103 ... داده مراکز یها عملکرد شبکه دلسازیم

 
 تحلیل حساسیت متغیر پهناي باند. 20شکل 

 

 رخ 20شکل  مانندرفتاري رسانده شود، درصد  10که نرخ افزای  سالیانه به  درصورت      
از طرف  اگر  ؛کند سرعت رشد آن بسیار پایین آمده است و کاه  زیادي را تجربه م  که دهد م 

ملاحظه در میزان مصرف پهناي  رشد قابل یابد،درصد افزای   90نرخ افزای  متوسط سالیانه به 
 شده است.  نمای  داده 19که در شکل  شود مشاهده م باند 

 

‌ذخیره نرخ افزای  متوسط سالیانه یک  دیگر از متغیرهاي  .سازی‌تحلیل‌حساسیت‌متغیر
درصد  10که نرخ افزای  سالیانه به  درصورت  ؛سازي داده است تأثیرگذار بر روي میزان  خیره

که سرعت رشد آن بسیار پایین آمده و کاه  زیادي  رخ خواهد داد 21شکل  مانندرفتاري  برسد
اي  میزان ظرفیت حمل خود ناواهد رسید و دغدغه حداکثراما مانند گذشته  کرد؛را تجربه خواهد 

 سازي اطلاعا  وجود ناواهد داشت. براي پاک
 

 
 .سازي تحلیل حساسیت متغیر  خیره .21شکل 
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 .سازي تحلیل حساسیت متغیر  خیره .22شکل 

 

ملاحظه در میزان  رشد قابل یابد،درصد افزای   90اگر نرخ افزای  متوسط سالیانه به      
استفاده  ،از سال دوم .شده است  نمای  داده 22که در شکل  شود مشاهد م مصرف پهناي باند 

 سازي داده به حد نهای  خود خواهد رسید. از ظرفیت حمل  خیره
 

 و‌پیشنهادها‌گیری‌نتیجه.‌5

متغیر  15متغیر مؤثر بر  125رفتار بی  از  ،بااستفاده از الگوي پویای  سیستمدر این پژوه       
گرفته  هاي انجام که با توجه به آزمون الگوسازي شده استداده  اصل  انباشت مرتبط مراکز

. استاندارد اصل  «دهند خوب  توضیح م  تغییرا  متغیرهاي انباشت اصل  را به» :توان گفت م 
اي که  است. مرکز داده شدهبندي  تقسیم 4بوده که تا درجه  TIA-942پذیري مراکزداده  دسترس
به این اما در سال چهارم  است؛را در سه سال اول دارا  Tier 4توانای  کسب درجه  شد؛بررس  
هاي  یک از زیر شاخ  هیچ ،ساعت است 40بودن بی  از  ازدسترس که میزان ساعت خار  علت

 در آن قابل احراز نیست. TIA-942استاندارد 
که  استروز  22سال و  3با توجه به رشد صعودي کاربران پس از گذشت  ،زمان  نقطه بهینه     

مگابایت و  1890، سازي مگابایت بر ثانیه، میزان  خیره 149 ،در آن میزان پهناي باند مصرف 
همچنین تعداد  ؛درصد توان خواهد بود 100میزان بار پردازش  که سیستم تحمل خواهد کرد نیز 
و کیفیت سیستم نیز در  استکاربر  1190کاربران درحال استفاده از سرویس در آن مقطع زمان  

درصد  6/97قابلیت سرویس نیز در مقدار بازده   .درصد قرار دارد 88بااترین حد خود یعن  
 .است
ي رای  رشد با سازي از الگو متغیرهاي انباشت پهناي باند و  خیره ،با توجه به نتای      
 7سال و  2ترتیب پس از  کنند که این رفتار نوسان  به شدن پیروي م  جهیدن و ازحدخار  بااتر



 

 105 ... داده مراکز یها عملکرد شبکه دلسازیم

سازي ادامه خواهد  و تا پایان دوره شبیه شود م   روز شرو  29ماه و  2سال و  3روز و  19ماه و 
داشته و مدیران سازي رشدي صعودي  یافت. رفتار متغیر انباشت هزینه کل در طول مد  شبیه

هاي دوم و  سال فعل  باید در نظر داشته باشند که کمترین میزان بودجه موردنیاز براي جذب در 
 104میلیون تومان و بیشترین آن در سال اول و حدود  5/85سازي با مقدار تقرب   سوم شبیه

 میلیون تومان خواهد بود.
داده میزان پهناي باند و تأخیر  هاي مراکز کهدو عنصر کلیدي در عملکرد شببا توجه به اینکه      

ها و مراکز صنعت   ، به سازماناستبهوجود آمده است و تأخیر در انتها بر روي کاربر اثرگذار 
ده  به اطلاعا  در حال انتقال  که از قواعد تنظیم کیفیت سرویس براي اولویت شود توصیه م 

گردد با توجه به اهمیت شناسای  رفتار متغیرهاي  در پایان نیز پیشنهاد م  .کنندشبکه استفاده 
سازي پویای  بر  اساس  و مؤثر در عملکرد فرآیندهاي در جریان حوزه فناوري اطلاعا  مدل

شده و نتای  و رفتار کاربران با این  هاي ارتباط  زیرساخت رادیوی  و تلفن  انجام محور شبکه
 .شودمدل مقایسه 
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