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摘 要
?

现有文献很少考虑到 71 8 )1 #9 :;1 ≅

系统!研悠) +这类具有随机并行度的多用户系统的可靠性问题
,

本文

在为 7 ))建立一个基于体系结构的随机服务系统模型的基础上
,

提出一种模拟的解决方法及其实现系统 ):

Α
�

,

通

过引人运行概图和失效概图
,

):Β Χ #1 6取得了良好的可应用性
,

可以用于一般性的基于体系结构的可靠性评估
,

不论是

多用户或单用户系统
,

实验结果表明
,

≅: 63 山创 的运行性能良好
,
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� 引言

随着现代社会对软件系统的依赖程度越来越大
,

软件可

靠性作为软件质量度量的一个重要指标得到了研究者和业界

的广泛重视
,

7 18 )1
6, 611 ≅ 系统 !简写为 研名) +是由自治的 71 8

)1#∗ :; 1

松藕合的系统
,

7) ) 被认为是下一代 (3 41#31
4计算的主

流模式
,

并且是微软的
,

∋ ∃(
,

战略
、

≅Χ
3 / 31 平 台和 Ζ− ∀ 的

>2 %活动的核心〔” 〕
,

7 )) 由于具有独特的性质
?

大用户数
,

部

件自治等
,

使得它的可靠性评估出现新的问题
,

评估软件可靠性一般有两种方法
?

分析模型方法 Λ’川和

随机模拟方法困
,

由于分析模型的过份理想的模型假设和严

格的数学精确性使得它们的实际应用受到较大的限制
,

而模

拟方法通过模拟系统行为而不是采用精确的数学公式克服了

这些缺陷而成为一种具有前途的可靠性评估技术
,

签于用户

到达的随机性及动态并行度
,

用分析模型求解7≅ ) 的可靠性

是非常困难的
,

模拟方法应是一个可行方案
,

另外
,

现有的可靠性方法按研究角度不同大致可归类为

黑盒法与白盒法
,

黑盒法从系统的角度研究软件的可靠性增

长模型
,

文献〔�Π 是这方面的一本很齐全的参考书
,

白盒法即

基于体系结构 !5#1 Ι:4 1 14Χ # 1
一

8姗Ν+ 的方法
,

根据模块间的结构

信息与单个模块的可靠性来评估整个系统的可靠性
,

这方面

的综述请参见仁]〕
,

由于 7 ))是多个自治 )1 #9 :; 1

的松藕合
,

基

于体系结构的方法能提供一种自然的方式来理解系统和单个

) <3
二

:; 1 间的关系并适应基于部件技术的开发方法
,

本文提出用基于体系结构的模拟方法来解决 7 )) 的可

靠性评估问题
,

主要的难点在于 7 ))具有随机的多用户并行

度
,

这点很少有文献提到
,

Χ Χ6 1Ζ 侧洲 〔−〕曾试图用分析方法考虑

� 用户的情况
,

对固定的 � 用户的非终止 !3/ / 41 / 35 4:
3 Η +系统

的状态建立可逆马尔可夫过程进行求解
、

这种情况在实际中

非常少见
,

本文的目标则是要解决随机到来的用户随机被服

务后离开的系统的可靠性性质
,

用模拟方法处理可靠性的相

关工作主要有卜 ⊥
,
‘� �

,

文献仁Ε
,

ς」中综述了模拟方法用于可靠

性研究的一般思路与技术
,

文献仁Φ
,

_
,

⊥ 」提供了把模拟方法应

用于实际系统的案例研究 文献「�� 〕提出了一个基
一

于离散事

件模拟技术的可靠性工具 阮3ϑ16
,

但它们没有考虑多用户或

动态并行度的情况
,

本文的主要贡献就是不仅能处理具有动

态并行度的系统
,

也能处理单用户系统的可靠性问题
,

及模拟

文献仁]」中提到的基于状态和基于路径的分析模型
,

2 /3 41 ∀5 #6。方法亦称为随机模拟或统计测试方法
,

它的

基本思想是
?

建立一个概率模型或随机过程
,

使它的参数等于
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问题的解 Δ 然后通过抽样试验来计算所求解的近似值〔
’例

,

用

2/

341 ;5#6
。

方法模拟可靠性过程时
,

最重要的就是产生各种

概率分布的随机变量的子样
,

如离散型分布
、

[/ :≅≅ /3 过程和基

于条件事件速率的过程的抽样等等
,

由于有各种文献 ⎯ �.Ω 对

此作了系统的介绍
,

限于篇幅
,

下文不再对 2/34
1 ∀5#6

。

抽样技

术展开讨论
,

下文第 � 节讨论 7 )) 的可靠性模型
,

第 − 节给出模拟系

统 ):

Α
6的实现框架

,

分析实验结果和运行性能
,

最后是结

论
,

点
,

): 666Χ 6℃ Υ对每一个模块定义了一个失效概图!Λ56 6Χ#1 Σ顽61 +
,

从而允许模块之间的失效多样性
,

可以适应实际的多种需求
,

− Ε 血3 Χ # 16

� 7 )) 的可靠性模型

跳8 )1 #9 :; 1 ≅

是一种自包含
、

自描述
、

模块化的 71 8 应用

程序
,

7) )指通过动态集成 71 8 )1 #9 :;1
≅

的分布式系统
,

这种

系统的显著特点是
?

高并行度大用户群 Δ 自治性的部件 !本文

中部件与 71 8 )1 #9 :; 1

同义使用+松祸合!参图 �+
,

从外部行为

的角度来看
,

一个 71 8 )1 #9 :; 1

就如同一个 α %β αβ 玲∴6 随机服

务系统!ϑ
5 66Ν& 666 )1 3 吧 #

即≅41 Β +
,

∴ 为允许的最大用户并行度
,

因此
,

我们从服务质量的角度定义 7 )) 的可靠性
,

几仍
,

即一

个随机到来的请求被正确处理的概率
,

并且有

尺哪 χ [5
二

·

ϑ5 /
,

其中 只川 是请求被 研飞8 )1 3 尹
:; 1 受理的概率

,

而 尺玛是通常意

义上的可靠性度量
,

即程序产生按规范说明的结果的概率
,

上一节介绍了解决 7 ))可靠性评估问题的思路
,

本节讨

论原型系统 ):

Α
� 的实现方面的主要问题

,

−
,

� 实现框架

如果视一个请求为一个样本
, ?

为服务成功的请求个数
,

∋ 为受理的请求总数
,

2 为到达的请求总数
,

按照加强大数

定理
,

当样本量 ∋ 和2 充分大时
?

二 9 δ 二 ∋ δ 二 , δ

ϑ二 χ

亩
一 ϑ 阳

,
尸5∀∀ 二

前
一 凡

∀ ,

ϑ 哪 χ

亩
一 瓜 又‘+

式!功成立的概率等 于 �
,

因此
,

): #ΘΧ 6#1 6的中心思想就是在

2 /

341 ∀5#6
。

随机抽样技术的基础上
,

建立请求产生器和随机

服务器
,

运行模拟系统足够多的次数或足够长的时间
,

从而得

到统计意义下的可靠性指标
,

): 3 引Χ ℃�的框架结构如图 � 所示
,

从 71 8 ≅1 币
; 1

的

内部结构考察
,

它 由

内部模块和代表外部

7
1 8 )1 / :11 服务关 系

的外部模块构成
,

因

此
,

宜 于采用 基于体

系结构 的方 法研究

ϑ 二一方面可以计算

整体可靠性 Δ 另一方

面方便进行模块的可

靠性规划与优化
,

模

块间的关系可以用执

行概 图 !1Θ 1; 如/3 [#/
Ξ

!5 + Ζ ) ) 的松祸合部件关系

图 � 中
,

事 件 调 度 器
∃ 9 1 3 4≅; Ι 1ΝΧ6 1# 根据 −

,

� 介绍 的

时间机制调度事件
,

推进模拟

进程
,

服务器 ) 16汽。 收到清求产

生器 ϑ1呷
≅4 α1 31 #54 /# 传递过来

的请求时
,

如果当前并行服务

线程 )1 #9 534 少于 ∴ 个
,

则产生

一个新 的 ≅1 #9534 处 理这个请

求
,

否则请求丢失
,

每个 )1 #9534

根据请求的类型得到一个相应

的执行概图
,

其中的各个模块

均有一个失效概图说明它的执

行时间分布和失效 的随机性

∃∃∃ ∗ 1 3 44444 ) 1 #∗ 1 ###

))) 1 Ι1 Ν Χ Υ1 ####################### 目目目目 ≅ 1 #9 5 3 4 , ΡΡΡ

令令荪丽劝劝
%%%%%%%%%%%%%%%%%

‘‘

ϑϑϑ 1 ε Χ 1 ≅ 44444444444444444444444

ααα 1门1旧 4/ #####

洲』里巡些
,

坚日日

φφφ日 �(Γ #1 [ Λ&行Υ111

444Α 匕冲冲

图 � ): ΒΧ #1 6的体系结构

匹困

!8 + 7 18 ≅ 1 #9 :1 1 6的集成的内部体系结构

图 � 7) ) 的体系结构示例

Β 1+ 来 描述
,

在有 些 文献 中称为程序流 图 ![#/ Η# 5 63 φ6洲

α #
叩��+

,

执行概图定义 了模块及概率形式表示的模块间的控

制转移关系
,

对 7)) 来说
,

到达的请求可能具有截然不同的

执行行为
,

)( (3 4:# 1

允许同时说明几种执行概图来迎合这种情

况
,

一般认为失效由模块的失效及模块间控制转移时发生的

接口失效组成!失效在本文中的含义可以理解为对给定的输

人产生不符合规格说明的输出或输出被无限延时+
,

对 7 ))

这种多用户系统
,

失效发生的后果会有多种
?

模块性!Β/ 翻5# +

失效
,

引起一个线程失效 Δ 局部性 !6/; 滋+失效
,

引起当前共享

它的所有线程失效 Δ 瞬时性 !4
#5 66≅:1 34 +失效

,

瞬时或一段时间

后失效影响消除 Δ或者是系统性 !≅Κ ≅41 Β +失效
,

引起整个服务

系统崩溃等
,

失效发生的行为特点也可能不同
,

如符合一个

[/: Α 流
、

按固定速率发生等
,

为刻划这些形形色色的失效特

质
,

请求的产生
、

模块执行时间
、

模块间的控制转移及模块失

效的产生均通过调用适当的 2/ 34 1 ∀5# %〕抽样函数完成
,

结束模拟的条件可以是到达的或受理的请求达到某个数

量
,

或是模拟时间超过一定长度
,

): 63
Χ#! 习是用 =59 5

语言实现的
,

它的结构比较简单
,

但从

−
,

] 和 −
,

Ε 小节的讨论中可以知道
,

): Β Χ #1 6是有效而通用的
,

只要能适当地编写随机分布的抽样
,

就能模拟多种系统
,

−, � 时间机制 !γ :3 6:3 Η 2 1 Ν 653 :≅Β +
): 3 Χ 江1 6是连续时间的模拟系统

,

相对离散事件模拟来说
,

好处是可以减少离散误差及加快模拟进程
,

不过
,

在对某些连

续概率分布随机抽样时
,

为减化抽样过程可能会采取局部离

散化方法
,

如对基于危险率的失效模型就用了半离散化的方

法来选取单个失效发生的时间
,

模拟系统以事件驱动时钟
,

事件调度器首先向各个事件

源
,

包括请求产生器和各个服务线程
,

询问它们的最早发生的

事件是在多久之后
,

如 4 , , 4< ,

⋯
,

从中选 出最早 的时间 4’ 二

4、 ,

然后通知各事件源将时钟向前拨 扩个单位
,

接着触发 4’发

生的事件
,

由于多用户之间的系统资源共享
,

服务线程的内部

时钟可能比事件调度器维持的时钟慢一些
,

即需要考虑并行
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度为 η 时单个服务线程的减速因子
,

一次请求处理的时间由执行概图和模块的执行时间决

定
,

当前模块执行结束后按执行概图中的转移概率选择下一

个模块
‘

模块的执行时间则根据实际系统的特点选取最符合

要求的分布
,

这一点也体现了 ) (666Χ 6℃ �是一种基于体系结构的

模拟方法的特点
,

这种时间机制提供了在很短的时间内模拟很长时间内的

系统变迁的可能性
,

例如下文实验中的模拟时间可达到现场

时间的万分之一以下
,

−, − 实验结果

为验证 ):

Α
�模型的有效性

,

选取具有相应分析模型解

的三个可靠性模拟实验
,

实验平台是
?
(Τ 2 [; 机!主频 Φ印2ΜΨ

主存 �⊥�2Τ +
,

」8 Χ6Ν 1(ς (0 ∃
,

−
,

−
,

− 实验三
?

多用户环境下的模拟实验

采用与前两个实验相同的执行概图
,

模块具有与第一个

实验相同的可靠性指标
,

为便于比较平均服务时间
,

选取各个

模块的执行时间为常数值!参表 �+
,

并假设在多用户并行度

为 η 时单个服务线程的执行速度减慢的因子为Λ! η+
,

Π! η+ 根

据四个预定点 !6
,

�+
,

!�.
,

.
,

⊥ � +
,

!].
,

.
,

_Ε+ 和!Φ.
,

.
,

Φ+ 通过分

段三次样条插值得到
,

用户请求为平均到达间隔 6β 入二
�] 二

的巧 :≅ ≅: /3 流
,

设最大并发数 ∴ χ �.
,

样本大小是 − 6>>+个受理

的请求数
,

表 − % 446 1 叭, 洲�模型的模拟实验结果

模块失效

总数 ι +

模拟花费

时间!
3 6≅

+

现场运行

所需时间

!
,
。 +!Τ ϕ

模拟解
几 ι注ϕ

β ιΤ +

相对误关

Υ几 一 几
,

Ρ

β 几 !κ +

表 � 终止型示例系统的有关参数值

模模块块 转移概率率 可靠 执行行

性性性性 ϑ 时间间

����� ”�� 二 .
,

印 叨一− χ .
,

�. 功 �] χ .
,

�... .
,

⊥⊥ ⊥ �....

����� Ζ �− χ .
,

Φ. 功乃 二 .
,

−... .
,

⊥_. �!升〕〕

−−−−− 叨 −Ε 二 �
,

田田 .
,

⊥⊥ . �Ε ...

]]]]] 幼]Ε 二 .
,

]. 切肠 二 .
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� 实验一
?

模拟 。
1Χ6 6Η 模型

;Ι
1

Χ3Η 模型是一个被净室工程 !;6

Α
∃ 66
Η:

3 11 #:3Η +用

于可靠性管理的分析模型
,

本模拟实验采用与文献仁� −〕相同

的案例
,

即表 � 中说明的执行概图和可靠性指标
,

但每个模块

的平均执行时间 4‘为⎯ �.
,

印〕上的均匀分布的随机子样
,

模块

每次执行的时间则取为均值为 ‘、的负指数分布的随机子样
,

表 � ;Ι
1 Χ 66Η 模型的模拟实验结果

,

文【�−」中的分析解 ϑ χ .
,

_� ⊥⊥

样本量

!受理的

请求数+

] 次平均

模拟花费

时间

] 次平均

现场运行

所需时间

模拟解 及

!] 次平均+

相对误差

(ϑ 一 ϑ Υβ ϑ

!κ +

⊥的 �].

− ςΦ � _的

�−� − −_仪+

− �� Ε⊥] ⊥ Ε

− � Φ

�
,

]ς

�
,

− ]

. ⊥ _

�ςΦΕ−��−ΦΦ�.�姗姗��

�
 

�
 

! 买验二
∀
模拟 # ∃ %%& ∋ ( 以月模型

) 川∋
物∗+ 模型是一个用于非终止型系统的分析模型回

 

本实验借用第一个实验中的执行概图
,

仅把 切 ,− ,的转移概率

从 − 改为 &
,

从而变成一个非终止系统
 

各个模块的失效率均

设为 −
 

−! . ∗/ /

0 1/ ∋2 314
,

模块接口间无失效
 

则系统的失效率

几
, 5 −

 

− !. ∗/ /

677∋
&& ∋ ∋ 2 314

 

注 ∀ 此 实验的结束条件是现场运行时间 8可 以理解为样本量 9
,

分

别是 ,− 和 ,−− 分钟
 

由于最后一个事件发生的随机性
,

故表中的现 场

时间不是完全一致
 

标有
”

平均
”

字样的两行是对 两种样本量条件下 的

: 次实验的平均
 

显然地
,

/ 的瓦
。 二 −

 

;!< < 的精确值是 => 。 5 −
 

;! −−
,

表

中的 尺娜的实验值是合理的
 

这个结论同样适用于 ? 的 3≅>
。

的实验结果
 

受理同样多的请求 8都是 �伽例9 个 9
,

Α 的现场所

需运行时间至少是 Β 和 ? 的芬倍
 

Β 的平均服务时间应大致

为 / 的 ,,Χ8 ,−
,

!− 9 二 ,
 

−! ;� 倍
,

而 ? 的为 / 的 &2Χ 8& ,
 

料9
5

,
 

−� :< 倍
,

上表数据基本符合这个关系
 

在相同分布的请求流

条件下
, Β 的户>// 一般应比 ? 的高

,

/ 的户二当然是最差的
 

由

于共享模块的失效牵连影响
, Β 的几二恶化

,

从而累及 及毗变

差
 

因此在高并行度的环境下
,

尽量把失效影响局部化或改善

高度共享的模块的质量对整个系统的可靠性具有重要意义
 

由于多用户情况难以得到分析解
,

通过这三组实验数据交叉

验证
,

可以认为 Δ∃

0
&产生的结果是合理的

 

另外
,

从实验结果还可以统计出其它一些有用的数据
,

例

女口
∀

8 &9 模块被执行的频繁程度
,

对非终止系统则是指模块的

稳态概率
,

例如从实验二可得出模块稳态概率为 ≅−
 

,!<−
,

− 

, ,; −
,

−
 

, ,; .
,

−
 

− .! �
,

−
 

,Ε : �
,

−
 

−� . Φ
,

−
 

−Ε <Φ
,

−
 

&&:89
,

−
 

−. −Ε
,

−
 

, ! ; − Γ
 

这个分布与分析解 ≅−
 

,!< Ε ,

−
 

, !Ε Ε ,

−
 

, ,; ,
,

−
 

− . :�
,

−
 

,Ε. ,
,

−
 

− � ! Φ
,

−
 

−Ε <;
,

−
 

, ,� �
,

−
 

以<Ε
,

−
 

, ! <Ε Γ比较接近
 

8! 9在总失效数中各模块所占的比率
 

8�9 程序一次执行的平均时间等
 

Ε勺
:,  ,−−Η、Ι月�沼马八ϑ=−−=Κ曰

 

⋯
ΚΑ
Λ
−−
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表 ] 多用户模型的模拟实验结果

 ?

模块性失效!2
, 洲九65# φ5 议二+

平均服

务时间
�β 召 !(3≅ +

−叮
‘

−] 平均 �.
,

�. 服务强度

并行度乙 尸二 人β 群
Ε]

,

− ⊥

比较
,

其中的理论标准差
。 χ 丫丽:丁顶+ χ .

,

−ΦΕΦ 珊�_
,

取 凡
χ ]

,

可见实验值与理论值基本成近似关系
,

然而做模拟实验

时
,

有很多的因素会导致精度的较大随机波动
,

如表 − 中大样

本量得出的结果并不一定总 比小样本时的精度高
,

其中比较

明显的影响因素如模拟实验涉及多次或多种随机抽样等
,

到达的

请求数
[ 哪 [

5。
模拟花费

时间!Β≅ +

�ς �!>+

�ς �硬>+

�− −].

�ς −Φ.

巧Ε �_

现场运行所

需时间!(3≅ + 表 Ε 实验误差与理论误差的比较

.
,

ςΕ �⊥

.
,

ς �− �

.
,

Ε ⊥ _−

.
,

Ε _ _.

.
,

ς �− �

∋ 实验得出的云
? =β 勺

一 �
按式!� +算出的

￡ 行β 勺
一 �_�Φ�Φ�的_]�⊥_酬期�_−�⊥]

− �ς−

− �Ες

− � �]

− �� �

平均

.
,

ς⊥ ��

.
,

ς] Ε ς

.
,

创− ⊥

.
,

ς �� ⊥

.
,

ς] _]

⊥]_⊥Ε�⊥−�⊥ς�⊥]_

Τ ? 局部失效!玩
156 φ5: 6

66#1 +

� −《3 〕

� ⊥《>旧

− − !双洲+

] Η & >刃

.
,

.� Φ �

.
,

. �� �

.
,

. �� �

.
,

!刃_ �

�
,

� −⊥ ςς ⊥

�
,

4粗仪珍

�
,

− Φ!+− Φ

.
,

.� Φ]

.
,

. �Ε_

.
,

田_Φ

& !6 +Ε &

6

�
,

Φ −] �ΦΦ

�
,

_丈叹汐�

�
,

Φ ]

平均服 �− �Φ
,

Ε_

务时间
6β 子

,

!Β≅ +

平均

并行度 乙

Μ
,

]] 服务强度

尸之 几β 尽

Ε Ε
,

−�

到达的

请求数
尸、

。

尸。
模拟花费

时间!Β≅ +

现场运行所

需时间!Β
≅

+

−� �]

− �Ε �

− �Φ ⊥

− �]−

平均

.
,

⊥ −]

.
,

⊥ Ε�

.
,

⊥ ]]

.
,

⊥ ΕΕ

.
,

⊥] ς

.
,

_ �ς]

.
,

_ Ε. _

.
,

_− ⊥ −

.
,

_�] �

.
,

_ −Ε �

.
,

Φ Φ以

.
,

_ �田

.
,

Φ _Φ .

.
,

Φ _]ς

.
,

Φ_ _ .

��ς .

�� �.

�−� .

��Φ .

工� ςΕ

− �⊥ Φ]ς

�Φ _ ςΦ Φ

−− �Φ Φ�

−.Φ �ςΦ

−田−] �

∀ ?

单并行度

平均服

务时间
�β 拜!、+

到达的

请求数

�� ΦΕ
,

− 平均

并行度 香

服务强度

夕二 几β 户

Ε −
,

�]

尸。
二

[
。、 模拟花费

时间!Β≅ +

现场运行所

需时间!(3≅ +

�.Ε.⊥⊥.卿⊥_.
一Φ

,

弓勺‘白_

,一一、Λ,‘门Μ2少

. < !< −
,

. −Φ

.Ε Φ. −
 

. ! ,

.仪巧 −
 

. �.

.Ε!− −
 

. ! .

平均 住 . !!

−
 

;: ,Φ

−
 

; ,,�

−
 

; ,Ε −

−
 

; .Ε Ε

−
 

; � ,<

Κ
 

−
 

Κ
 

Κ
 

−
 

: � �Ε ,仪9�

. .− .豹&

. Φ ,� Ε. −

. !Φ � :Ε ;

. ,Ε ! Φ! !

. �; ; <� .

注 ∀
模块性失效指一个模块发生失效

,

会引起所有当前共享此模块的

服务线程失败
 

局部失效则仅使触发此失效的服务线程失效
 

单并行

度的情况则退化 为实验一的情况
 

�
 

: 精度与运行性能分析

从表 ! 一 : 来看
,

模拟结果的误差在 . Ν左右
,

这样的精度

用于通常的设计决策与测试效果评价是可以接受的
 

受随机

误差的干扰
,

Ο ∗1 % ∋ Α> 7 &。方法一般不宜用于求解高精度的问

题
,

这是由这种方法的本质特点决定的
 

更复杂的抽样方法和

其它技术可以在一定程度上补偿精度
,

这里不再展开这个问

题
 

由中心极限定理可得统计误差
∀

5 ’“一 “ , ·

糯 8 ! 9

至于 4∃ Π )7∋ &的运行性能
,

与被模拟系统的性质有关
 

从

前面三个实验的结果来看
,

模拟时间在现场运行所需时间的

十分之一到万分之一以下的大范围内变化
 

主要原因是抽样

函数的计算复杂度
、

事件发生的密集程度等的不同
,

4∃ 1 &) 7 ∋ &运

行时内存的消耗非常少
,

作者曾经做过一个并行度 二 !8Θ刃
,

服

务强度
二

Φ. − 的实验
,

包括虚拟机在内的内存需求最高才达

到 Ε Ο?
 

�
 

. .七1 ) 7 ∋ &应用

通过适当地调整实验参数
,

Δ∃ Π 阴月可以适用于多种情况

下的可靠性估算
 

对非终止型系统如控制系统
,

只要令执行概

图为非可约的8 ∃77∋ +) /∃ Ρ& ∋9
,

如实验二
 

对终止型系统
,

可 以通

过产生一个请求流和适当的并行度 Σ 值来得到单用户或多

用户的版本
 

Δ∃

0
&的应用范围主要包括

∀

8 &9 用模拟方法求解分析模型
 

按照 Σ > %币1> 的分类法
,

基

于体系结构的可靠性评估模型主要分三类
∀

基于状态的
,

基于

路径的
,

及加成的 8
> ++∃ %∃ Τ∋ 9模型闭

 

基于状态和路径的两类模

型都可以在 4∃

0
, 中得到模拟近似解

,

如上文中的 ΑΥ
∋ )1 ς 模

型和 # 33% &

0
+ 模型 Ω

8 !9 解决难以用分析模型解决的单用户系统的可靠性问

题
 

4∃ Π 以∋ Ξ允许一个系统模型中多种性质的参数存在
 

例如
,

在一个系统模型中
,

可 以用正确执行的概率说明一个模块的

失效性质
,

同时用失效率刻划另一个模块的失效行为
 

这些情

况用分析模型方法求解几乎是不可能的 Ω

8 �9 评估具有固定或动态并行度的多用户系统的可靠性
 

Δ∃

0
,通过说明系统执行概图和每个模块的失效概图

,

可以

模拟非常复杂而微妙的模块共享和失效牵连效果
 

这是用分

析手段难以解决的
,

也是可靠性模拟的相关工作〔
Ε 一 <

,
‘! 了所不

能处理的
 

除了可靠性指标
,

Δ3 3 1 ) 7∋ 」还提供了瞬时和统计数

据
,

有助于分析用户流性质
、

系统结构等对被模拟系统的负载

和响应性能的影响
 

近似以概率 , 一 。

成立
, >

为显著水平
,

入
。

为相对应 的正态

差
 

可见 Ο
∗1%∋

Α>7&
。

模拟的精度阶数为 Κ 8 Ψ& 2! 9
 

在实际应用

中
,

如果不能得到理论标准差
, ,

可以用它的估计值
∀

武左9 5

丫=8 & 一 川 28 Ψ 一 &9 代人式 8 ! 9来得到达到要求的精度时所

需要的 Ψ 的估计值
 

表 . 是实验一的实验误差与按式 8 !9 算出的理论误差的

: 结论

本文的最初动机是研究 Ζ ΔΔ 的可靠性
,

但导出的方法及

其实现系统 Δ∃ 1 &肛∋ &超出了原先应用范围
 

.,

0
& 通过定义运

行概图和失效概图取得了很好的可应用性
,

可以用于单并行

度或多并行度的基于体系结构的可靠性评估
,

包括模拟基于



� �Φς �!>+� 年

叫⎯66Π叫

状态的
、

基于路径的分析模型及估算难以导出分析模型的单

用户或多用户环境下的可靠性
,

, 训甘1 6具有良好的运行效率
,

其模拟结果的精度对于一

般的设计决策或实现评价的用途是可接受的
,

但高精度场合

则需更复杂高级的技术手段
,

另外
,

Ε�训=#1 6除了可以得到可靠

性指标
,

还可以得到另外一些体现系统结构方面的性质的度

量数据
,

如高危模块的识别
、

平均执行时间的统计值等
,

目前的 ): 3 6Χ #1 6尚未考虑多用户系统对其支持环境的可

靠性压力
,

即由于负载加剧和线程或进程数的增大
,

导致环境

引发的系统失效增多
,

这里的环境主要是指支持被模拟系统

运行的平台
,

如虚拟机
、

编程语言的解释器和操作系统等
,

这

将是下一步工作的 内容之一
,

另外一个要做的工作是为

≅: 636
6# 1 6编制友好的可视化用户界面

,

⎯ _ Ω

⎯ ⊥ Ω

⎯ � −」
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浙江人
,
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,
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研究生
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上海交通大学计算
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博士生导师
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主要研究方向
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高性能计

算技术和异构网络计算
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