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【摘要】 面向客体多机系统的软件可靠性与软件的运行剖 面密切相关
。

文中运用矩阵分析理论
,

推

导了面向客体多机 系统的软件可靠性的 M盯ko
v

模型
,

给出了计算方法
。

讨论了软件 系统的组成模块对

软件 系统总体可靠性的影响及可靠性分配问题
,

并给出了实例对其进行说明
。
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:
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;
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面向客体多机系统的软件系统一般可分为多个功能模块 [ ’司
,

一个客体要用到另一个客体的数

据或处理结果时
,

不是这个客体中的某个过程直接去对另一个客体中包含的数据进行处理
,

而是向

另一个客体发送一个包含要求某个客体对某一数据 (或数据结构 ) 进行何种处理等信息的消息
。

收

到信息的客体
,

就响应请求
,

完成相应的处理
,

输出结果
。

至于该客体是怎样工作的
,

对该客体之

外是隐蔽的
。

为了更好地反映多机系统的软件系统的运行剖面
,

我们设各个模块中软件可靠性互相独立
,

即

模块 i 中软件可靠度为常数 rI
,

这意味着某个模块中的软件执行正确与否与别的模块无关
。

显然 rI 引
,

一般
: ,< 1

。

另外
,

我们还假设多机系统的软件系统的总处理过程是一个 M ar k vo 过程
,

即各模块能

否正确运行只与现在的状态有关
,

而与过去的历史无关
。

我们可以画出多机系统的软件系统的程序控制流图
。

节点 i 表示第 i 个程序模块
,

边 i(
,

j) 表示

从节点 i 向节点
.

j 的控制流向
,

以权重 马 表示节点 i 向节点
`

j 的控制流向的概率
。

依据前面的讨论
,

r ,
表示节点 i 的可靠度

,

图中每个节点的处理过程为一个 M ar k 。 v
过程

。

不失一般性
,

我们设系统可

靠性为系统成功完成其指定功能的概率
。

设节点 T 表示系统成功运行后最终到达的节点 (即吸收节

点 ) l[
’

芍
,

节点 1 表示软件运行的初始运行节点
。

系统共有
n
个节点

。

对于任意的两个相邻的节点

八 j
, r , ·

马 表示节点 i 正确运行并将结果传输给节点 j 的概率
。

这样
,

就可以得到相应的矩阵
。

为

了求出多机系统的软件可靠度
,

我们先对图论及矩阵的性质进行分析 5[, 司
。

定理 I A 二 nC
只 。

(复数域 c )
。

A 的
儿
个特征值为兄

1、 几
、

…
、

丸
,

称 z城月)= m ax {内 }
,

}叼
,

…
,

风 }}是 A 的谱半径
,

则厂布 】)到回 }其中{i川是 A 的任何一种范数
。

定理 2 矩阵幂级数艺A
`

绝对收敛的充要件是仄“ )< `
,

且其和为 (I 一“ )
一 ’ ·

l 软件可靠性模型
1

.

1 总系统可靠度及分系统可靠度对总系统可靠度的影响

如图 1所示系统
。

设
:

A ,:

从初始节点 1 出发
,

没有经过节点 i 而最终完成一次成功运行的概率 (即成功到达吸收节

点 T 的概率 )
;

B , :

从初始运行节点 1出发
,

最终到达节点 i 的概率
;

iC
:

从节点 i 出发
,

再没有回到节点 i
,

而最终到达吸收节点 T 的概率
;

iD
:

从节点 i 出发
,

而最终回到节点 i 的概率
;

r ,

为相应的分系统模块节点 i 的可靠度
。 “ , 、

b
, 、 c , 、

id 分别为所有分系统模块节点的可靠
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度为 】时
,

也即当
:
=k 1且 =k 1

,

2,.
二 , 。

时相应的 iA
、

B , 、

C
、

D ,

的值
。

显然它对应的矩阵符合定理 1
、

定理 2 的条件
,

则总系统软件可靠性为

R 一 A
, + 双砚艺对

一 A
,
+

显然式 ( l )中只有

度
: ,

有关
。

设 c
,
二 弓c,!

尽 C
I一只

C户 D
;

;
几

R二 减
+ 及 (刃C )

I 一 弓侧

的值与节点 i 的可靠
= 弓鲜

,

则

(2 )

故模块 i 的可靠度对总系统可靠性的影响率为

( 1一 ir到 ) ,
一一

叔一截一一尽图 1 状态转移图
尽召 。

不失一般性
,

我们在求模块

的可靠度对总系统可靠性的影响率时设系统为近似完美系统 (即除模块 i 之外其他模块的可靠度为
1 )

,

价= 1

又由

产 i 且 =j 1
,

2
,

…
, n 。

则
刀

,
= 久

B
,
= b

,

C )
二 ic

D :
二
试

式 =
b

,

g

( l 一试)
’

q 一 1一试
,

故
_ b

_

也 =

—1一 d
;

1
.

2 可靠性分配

为了满足系统总体可靠性要求
,

常常需要对各模块的可靠度作一粗略分配
。

设当要求的系统总

体可靠度为 R 时
,

模块 i 的可靠度为
r , ,

由式 ( 2 )得

叮=

R 一减

双C + 鲜 ( R 一城)

当要求的系统总可靠度已知
,

各模块节点间转移概率已知
,

且除模块 i 之外其他模块的可靠度

已知
,

则由式 (4) 可求出模块 i 的可靠度
r , 。

由于除模块 i 之外其他模块的可靠度事先并不知道
,

所

以仍可将系统作为近似完美系统加以考虑
。

设除模块 i 之外其他模块可靠度为 1
,

即 ==rj 1
,

产 i 且

=j 1
,

2
,

…
, n 。

A
,
= a

, ,

B
,
= b

, ,

C : 二 e ,

D : 二 d
, ,

则

叮 =

R 一只

互ic + 试(R 一 ia )

由 b
, 一 1一 a , ,

试一 1一 ic 得

乙 二
R 一 a

,

( l 一 a
;

) e
,
+ (R 一 a

,

)( l 一 e
,

)

2 举 例
如图 2 所示分支系统

。

设模块 1 为初始运行节点
,

模块 j 的可靠度为 今 模块 i 到模块 j 的转

移概率为 p , 。

由式 (2 )可得

A l = 0

B 一二 1

C
, 一 。 p

l: +

工{: lP
,

[艺(。尸、 )
`
1r

,

P/
:

}
-

二 Z k = O

户)

。 lP
: 十

艺
尹= 2

lr P
I ,

乙P jT

l 一 rj P jj
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j )

口 一 : p
, ; +

艺
J= 2

优 尹了

{sr 、 l /

【艺(r
,

jjP )
`
r]

,

jP
,

} 一 。、 , , +

艺
尹、 P l , r ,

P
/ 1

l 一乙P
。

因而分支系统总可靠度为
I I

r . : , : +

艺
j 二 2

lr P ]/
rj P T/

]夕

, 一 。 : 1 1 一

艺
J= 2

1一 r/ P jj

lr P] 厂
j P j]

1一 乙 P刀

a 【= 0 (6 )

b
【= z ( 7)

I矛 ( jl

。
一 *

1: +

艺伽
1 ,

[艺(P
。

x)] P/
:
}一 ,

【: +

艺
了= Z k二 0 2= 2

产 2 芜 1 1

d
、 一 :

1、 +

艺 {二
,

【艺(尸、 )
`
P]

, 、

} 一 :
1、 +

艺
j = Z k = O J= 2

P I/ P jT

1一 p 万

P
I J P lj

1一 P jj
(9 )

又当 i , 1
,

i = 2
,

3
,

…
, n
时

P I T +

P l/ P 厂

艺长召, 羊 j / ] = ` 厂 刀

小 p l , p , ;

1 一 P
1 1 一 Z

曰 万 下
一

/
刃界

2 ’ 一 P
。

( 10 )

P 1

D尹 =

—
( 1 1)

1 一 P z -
P lj P 1/

艺
_

带令
l共 , /了= 乙 厂 l /

乃
1

{P
} : +

,

柔
2

湍
P lj P jT

C , = 八
: + 八

l a , 二 八 T +

—
二

-

万
`

—
( 12 )

d
, = iP

, +

1 一 : l , 一

艺
j *

i/
J=

P
, I P ; ,

2 1 一 p ll

( 13 )
P 1 2P z l

2 1 一 P I/

将式 (6 卜( 13) 代人式 (3 )即可求出各模块的可靠度对总系

统可靠度影响率 凡
。

同理
,

当要求总系统可靠性为 R 时
,

求

各模块可靠度
: 办可假设除模块 i 之外其他模块

.

j价 i) 的可靠度

为 1
。

故 A
,
= a

, ,

B
,
= b

, ,

e :
= e , ,

故 D ) = 己
, 。

由式 (4 )得

·

艺动P

图 2 分支系统状态转移图

科 =

R 一 a
,

b
,
e

,
+ d

,

(R 一 a
,

)
( 14 )

将式(6 卜( 13 )代人式 ( 14 )即可初步求出各模块的可靠度
。

对图 2 所示系统
,

当
n = 4 ; p l l = 0

.

2 5
,

p 12 = 0
.

2 5
,

p l: = 0 2
,

p l ; = 0
.

15
,

p l : = 0
.

15 ; p 2 1 = 0
.

5
,

2P 2 = .0 4
,

几 T = 0
.

1 ; 乃 l = .0 2
,

几 3 = .0 5
,

角 T 二 .0 :3 八
1二 .0 6

,

P 44 = .0 2
,

八
T = .0 2 ; P 汀 = 1

。

lr = 化 = 介

一 r 4 = .0 9 时
,

代人式 (5 )可得 R=0
.

6 1
。

又可求得

式 = 2
.

863 96 1 8 19 凡 = 1
.

193 3 17 4 23 瓦 = 1
.

14 5 584 733 瓦 = 0
.

53 6 992 846

lE > 几 >凡 ) 凡
。

故模块 1 的可靠度对总系统可靠性影响最大
,

其次是模块 2
,

再就是模块 3
,

其中模

块 4 的可靠度对总系统可靠性影响最小
。

当要求 R川
.

9 时
,

可粗略估算得
: 1一 0

.

9 62 “
, : : = 0

.

9 02 65
,

r : 二 0
.

8 9 9 9 8
, r 4 一 0

.

7 8 8 0 一
。

取
r l 一 0

.

9 9
, r Z = o

.

Q、 , : 3 = o
,

9
, : 4 = 0

.

9 时
,

可得 尺= 0 9 4 3 0 6
。
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