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Abstract:  In the context of component-based software development, this paper proposes an approach to 
transforming UML diagrams of software architecture to Markov chain for the quantitative evaluation of reliability. 
Based on the component-based software architecture, it utilizes four types of UML diagrams: use case, sequence, 
activity and component diagrams, extending them and annotating them with reliability related attributes. Then, the 
diagrams are transformed into a Markov chain based analysis model by constructing an intermediate model called 
Component Transition Graph (CTG). Result of this transformation can be directly used in the existing analysis 
methods to predict software reliability, which facilitates the analysis task of software designer.  
Key words: CBSD (component-based software development); software reliability; UML; model transformation; 

Markov chain 

摘  要: 以构件化的软件开发方法为背景,提出了一种将UML 模型自动地转换为可靠性分析模型Markov链的方

法.该方法基于构件化的软件体系结构,从 UML 的用况图、顺序图、活动图和构件图出发,对其进行扩展,在模型中

标注了可靠性分析所需的信息.在此基础上,通过构造一个称为构件转移图的中间模型,将标注了可靠性信息的

UML 模型转换为 Markov 链.该方法产生的结果能够直接作为现有可靠性相关的数学分析方法的输入,从而使可靠

性分析工作变得更加方便、高效. 
关键词: 基于构件的软件开发;软件可靠性;UML;模型转换;Markov 链 
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随着计算机技术的发展,软件系统已经广泛地应用到社会中的各个方面,在人们的工作和生活中发挥着举

足轻重的作用.系统的可靠性也越来越多地受到人们的关注.可靠性是软件质量的一个量化指标,它通常被定义

为在特定环境、特定时间下系统无故障运行的概率[1].在传统的研究工作中,软件可靠性的分析和度量通常在软

件开发实现完成后再进行,这种方法得到的结果一般比较精确.但如果在此阶段才发现系统未满足可靠性需求,
修改的代价将十分巨大.因此,一个有效的设计开发过程必须在早期,如体系结构设计阶段,就包含对系统可靠

性的分析和预测,以指导软件开发过程,确保 终构造出来的系统满足可靠性需求[2].在软件开发早期对可靠性

进行分析,一方面能够帮助软件设计人员对现有的设计方案进行评估,以检验设计是否满足用户需求;另一方面

也能帮助设计人员对各种设计决策进行比较,从而选择更优的设计方案.因此,在软件开发早期对系统的可靠性

进行预测评估对于构造满足用户可靠性需求的软件具有重要的意义. 
模型是软件开发早期 主要的制品.目前,常常用统一建模语言UML来建立系统的模型[3−5],如用用况图表

示系统的需求,用类图表示系统的静态结构,用活动图、顺序图、状态机图等表示系统行为等.这些模型从各个

角度对系统进行了描述,是早期对可靠性进行分析的一个重要输入.然而,对可靠性进行分析首先需要根据系统

的特征建立相应的数学模型,如Markov链、Petri网、故障树等[1,6,7],再根据这些模型的数学特性去分析系统的可

靠性.这些数学分析模型与系统的设计模型在语法语义以及表示法等方面都存在着较大的差异,需要软件设计

人员具有相关的数学背景才能完成建立可靠性分析模型的工作,这就提高了对软件设计人员的要求,并且加大

了他们的工作量.因此,如果能够直接从软件的设计模型出发,将其自动转换为可靠性分析模型,则能大大减轻

软件设计人员的负担,使他们专注于软件设计以及其中存在的问题,简化可靠性分析的复杂度. 
在基于构件化软件体系结构的可靠性分析工作中,Markov链是 常用、 有效的一种分析模型.它通过构

造系统中各构件间的交互和转移发生的情况来对整个系统的可靠性进行分析.基于上述背景,本文提出了一种

从UML模型转换为Markov链的方法,使得从设计模型构造分析模型的过程能够自动地进行.该方法主要针对基

于构件开发的软件,其产生的结果能够直接作为数学分析方法的输入,从而对系统可靠性进行分析.其主要内容

包括两个方面:首先,基于现有的可靠性建模方法[8,9],在用况图、顺序图、活动图和构件图中加入了可靠性分析

中需要的信息;然后以这些模型作为输入,利用基于QVT(query/view/transformation)的模型转换方法将其转换为

相应的分析模型,即Markov链. 
本文第 1 节介绍标注可靠性信息后的 UML 模型并给出一个实例.第 2 节是本文方法概览,对问题进行分析

并给出转换方法的框架.第 3 节和第 4 节对方法和转换的步骤进行详细的介绍,并以实际系统为例展示每个步

骤的结果.第 5 节介绍对并发情况的转换处理方法.第 6 节介绍相关工作. 后对本文工作进行总结和展望. 

1   标注可靠性信息后的 UML 模型 

UML 关注的重点是功能方面的建模,为了对系统可靠性进行分析,需要在 UML 模型中加入可靠性相关的

信息.根据面向用户的可靠性的思想,可靠性与系统被如何使用密切相关,整个系统的可靠性依赖于组成系统的

单个构件的可靠性、构件间的交互情况及执行环境.为了对可靠性进行分析,至少需要以下 4 个方面的信息:一
是用户使用系统的情况,即系统中每个功能被使用的概率;二是组成系统的各个构件的可靠性;三是构件间如何

交互,控制流在两个构件间发生转移时,转移的概率是多少;四是软件运行环境的可靠性.本文中假设运行环境

是可靠的,致力于计算软件本身的可靠性. 
在UML提供的模型图中,用况图是用来描述用户和系统间的交互情况的.本文假设一个用况对应系统的一

个功能,通过用况图反映系统被使用的情况.顺序图和活动图都是系统的行为视图.本文中,顺序图用来表示为

完成某项功能,系统的构件与构件间的交互情况;活动图表示为完成系统中的某项功能,动作和动作间的交互情

况,其中每个动作都由相应的构件来完成.因此,可以通过顺序图和活动图中构件或动作间的交互情况,以及构

件间发送消息的概率或动作转移的概率来构造系统中构件间的交互情况;对于构件本身的信息,则可以通过构

件图进行表示.因此,本文主要是从 UML 的用况图、构件图、活动图或顺序图出发,在这些图中加上可靠性相关

的信息,利用这些图提供的信息,自动地构造可靠性分析模型 Markov 链. 
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)

目前已有很多工作研究如何将非功能属性加入到原有模型中,如文献[8]提出了一个对基于构件系统的可

靠性进行建模的UML外廓(profile),文献[9]提出了一个对可信性建模的UML外廓.本文基于这些工作并对其进

行扩展,在用况图、活动图、顺序图和构件图中标注了可靠性相关的信息,作为转换方法的输入.下面以一个简

化的指纹门禁控制系统为例,分别对其进行说明.  
(1) 用况图.一个用况通常与系统的一个功能相对应.用况图中的标注主要用来表示每个功能被使用的概

率.如图 1 所示,门禁系统简化后的功能主要有两个,一是指纹录入,将数据存入数据库系统,如对公司访客的指

纹进行记录并备案,或者公司新进员工的指纹数据录入等;二是识别指纹并开门.其中,每个用况发生的概率通

过用户使用系统的比率以及用户在使用系统的前提下使用该用况的概率计算得到.假设第 i 类 Actor 使用系统 
的比率 在使用系统的前提下 ,使用某个功能的概率p,

iAp i j ,于是可得到每一个用况发生的概率为  

[10]
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0
(

i

m

A ij
i

p p
=

×∑ .根据公式计算得出指纹录入用况的发生概率为 0.18,识别指纹并开门用况发生的概率为 0.82. 

当然,如果一个用况(功能)被使用的概率是已知的,那么直接对其进行标注即可.注意到所有类型参与者的使用

比率之和为 1,每一类参与者使用各个用况的概率之和为 1,并且所有用况发生的概率之和也为 1.这些概率通常

来源于专家知识或功能相似的系统. 
(2) 构件图.构件图主要用来表示组成系统的所有构件以及各个构件自身的可靠性.如图 2 所示,系统主要

由系统控制、指纹管理、数据库存取和电子锁控制这 4 个构件组成.每个构件的可靠性都在图中进行了标注,
如指纹管理构件的可靠性为 0.85,电子锁控制构件的可靠性为 0.9等.这些可靠性信息可能来源于构件本身的描

述文档、专家知识、功能相似的构件等,对于自己开发的构件,也可以通过现有方法[11]进行计算,本文假设这些

信息都是已知的.除此之外,构件与构件间的连接子也有可能发生失效.但在实际的系统中,连接子 终可能被

实现为一个构件的形式.本文假设图中的连接子只表示简单的依赖关系,可靠性为 1.0. 
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<<RAUseCase>>
Register fingerprint
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ElectricLockController
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SystemController

Reliability = 0.8
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FingerprintManager
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Fig.1  Annotated use case diagram 
图 1  标注后的用况图 

Fig.2  Annotated component diagram 
图 2  标注后的构件图 

(3) 活动图.如图 3 所示,该活动图描述了在完成识别指纹并开门的用况对应的行为时,系统中各个动作与

动作之间的转移关系.在基于构件开发的系统中,每个构件都会向外提供一定的接口和操作,活动图中的动作一

般都与这些接口或操作相对应,由相关的构件来执行,因此活动图中标明了每一个动作(除开始结点和终止结点

外)对应的构件(对于需要由多个构件共同完成的活动结点,将其分解为粒度更小的活动,直至每个结点由 1个构

件执行),如“识别指纹”对应的构件为“指纹管理构件”,“电子锁打开”对应的构件为“电子锁控制构件”等.活动图

中的分支结点表明活动执行过程中不同的路径,它通常与用况执行时发生的不同场景对应,因此,为分支结点的

每条出边标上一个概率,表明在当前活动发生的条件下该分支发生的概率.该概率与对应场景发生的概率相同.
如上述活动图中“判断指纹是否存在”时可能会发生指纹存在或不存在的情况,它们分别对应了识别指纹和开

门用况的两种不同的场景,发生的概率分别为 0.9 和 0.1.该值可以来源于功能相似的系统或专家知识等. 
(4) 顺序图.如图 4 所示,在本文中,顺序图用来描述为完成某个用况所对应的功能时,构件与构件间的交互

情况.即生命线与某个构件相对应,其中的操作表示构件向外提供的服务或接口,操作之间消息的传递表示构件

间的交互情况.与活动图中的分支结点类似,图中的组合片段 Alt 表明顺序图执行的不同路径,它与用况执行时

发生的不同场景相对应,根据场景的发生概率标明每个交互片段发生的概率.如图中指纹数据成功录入的概率
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为 0.8,由于数据已在数据库中存在而导致录入信息失败的概率为 0.2.同样地,这些信息主要也是来源于专家知

识、功能相似的系统或模型模拟等. 
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Register fingerprint

Is exist?
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Store fingerprint
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Yes
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OccProb = 0.8

OccProb = 0.2

alt

 
Fig.3  Annotated activity diagram 

图 3  标注后的活动图 
Fig.4  Annotated sequence diagram 

图 4  标注后的顺序图 
 
通过上述分析可看出,用况图描述了系统具有的功能,其中每个用况与一个功能对应,且都有自己的发生概

率.每个用况对应的功能都可用一个活动图或顺序图来进行描述,有时,由于对用况描述的粒度不同,一个用况

可能会有多个对应的活动图或顺序图,对于这种情况,本文需要在转换前将这些图合并,形成一个整体的活动图

或顺序图.具体的模型合并的方法目前已有很多研究工作,如文献[12−14]等,本文参考这些工作中提出的方法对

多个顺序图或活动图的情况进行合并.对于一个用况既有活动图又有顺序图的情况,本文假设二者间是一致的
[15],这样转换得到的结果就不会出现不一致的情况.活动图中的分支结点或顺序图中的Alt片段对应了用况的不

同场景,分支概率或交互片段的概率则表明了场景发生的概率.所有需要标注的信息在早期主要来源于专家知

识、功能相似的系统、构建描述文档、模型模拟等,随着软件开发过程的进一步进行,将会获取到越来越精确

的数据.本文的转换方法就是以这些模型图及标注信息作为输入,通过它们提供的信息来构造基于Markov链的

可靠性分析模型. 

2   方法概览 

2.1   问题分析 

面向用户的可靠性分析的思想[16]把软件可靠性看作是一种对软件提供给用户的服务质量的度量.一方面,
软件可靠性与软件如何被使用是密切相关的,只有当用户使用的功能执行到导致系统发生失效的代码时,才会

对外界显现一个失效.如果在执行某个功能时没有执行这段代码,则从用户的角度来讲,系统是可靠的.另一方

面,对于基于构件开发的系统,软件可以看作是由多个构件组成,软件的可靠性依赖于单个构件的可靠性、构件

间的交互情况及执行环境.系统被使用的情况主要是指用户使用系统提供的某项功能的情况,如概率.因此,可
以通过加入标注信息后的用况图去获取这些信息.对于构件间的交互情况,可以通过顺序图或活动图去构造,其
中交互发生的概率可以结合各用况发生的概率、活动图中的分支概率或顺序图中交互片段发生的概率得到.
构件自身的可靠性信息可以从构件图中获取.对于软件的执行环境,本文先假设它们是可靠的,以致力于解决软

件本身的可靠性问题,转换过程中暂不考虑执行环境的可靠性. 
可靠性分析模型Markov链[16,17]主要由状态和转移两类元素组成,其中每个状态与一个构件相对应,当程序

运行到某个构件中时,就认为系统处于该构件对应的状态.状态间的转移与构件间的转移相对应.当程序从一个

构件运行到另一个构件时,就看作是发生了一次从相应的状态到另一个状态的转移.每条转移都被赋予了一个

概率,表明其发生的可能性,这个概率与构件本身的可靠性是有关的,构件的可靠性越低,转移概率越小.除此之
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外,还包含一个失效状态F或一个正确状态C,每一个状态都有一条到达F状态的概率为 1−Ri的转移(其中Ri为该

状态对应的构件的可靠性),表示每个构件的失效都有可能导致系统到达失效状态F.对于正确状态C,只有结束

状态能够到达,表示只有系统成功达到结束状态后才正确执行了相应的功能.有了这些信息后,利用Markov链相

关的数学分析方法或工具,就能对系统的可靠性进行分析. 
由上述分析可以看出,从标注有可靠性相关信息的用况图、顺序图、活动图和构件图出发,将其转换为可

靠性分析模型 Markov 链,关键的一步是构造出系统中构件间的交互情况,然后再根据交互情况及构件自身的可

靠性构造 Markov 链.为使得转换的过程更加简捷、高效,本文提出了一种称为构件转移图的中间模型,作为

UML 模型和 Markov 链间转换的桥梁.该模型由构件和构件间的转移组成,每条转移都标注有发生概率,与
Markov 链中的转移概率不同,构件转移图中的概率是假设系统中所有构件都正常运行时从起始构件转移到目

标构件的概率,而不考虑构件失效带来的影响.加入构件转移图后,整个转换过程变成从 UML 模型转换为构件

转移图,再从构件转移图转换为 Markov 链的过程. 
对每一个活动图和顺序图都可以构造一个对应的构件转移图,但由于它们只与系统的一个功能相对应,其

中的交互可能只有一部分构件参与,所以这些构件转移图只表示了系统中部分构件转移的情况,本文称其为局

部构件转移图.其中各个转移概率表示在活动图或顺序图所对应的行为发生的条件下活动边或消息发生的概

率,它们表示的是一个局部的交互信息.这些概率通过活动图中的分支概率或顺序图中交互片段发生的概率来

确定.在为每个功能都构造出相应的局部构件转移图后,还需将产生的各个局部构件转移图进行合并,以得到整

个系统的构件转移图. 后,再基于系统构件转移图以及单个构件的可靠性信息,转换构造用于可靠性分析的

Markov 链. 

2.2   基本的转换框架 

根据上述分析,可以把 UML 模型转换为 Markov 链的过程分成 3 个步骤:第 1 步是根据活动图或顺序图构

造局部构件转移图;第 2 步结合用况图中用况发生的概率,将局部构件转移图合并为整个系统构件转移图;第 3
步是结合构件本身的可靠性信息,将系统构件转移图转换为 Markov 链.具体的转换过程如图 5 所示. 
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Fig.5  Basic transformation framework 
图 5  基本的转换框架 

首先,根据标注可靠性信息后的活动图或顺序图构造局部构件转移图.由于输入的活动图或顺序图只是根

据场景的概率标注了分支的发生概率,还需要确定除分支外的其他活动边或消息发生的概率,也就是对转移概

率进行预处理,这一步主要依据 Markov 性质来进行.然后,根据各活动边或消息的概率都确定之后的活动图或

顺序图构造系统中的局部构件转移图.这一步主要是基于模型转换的方法来进行,其中得到的结果可能存在不

规范的情况,还需要对转换结果进行规范化处理.每个活动图或顺序图都与一个局部的构件转移图相对应,其中

的转移概率是在活动图或顺序图中的行为发生下的条件概率.为了得到系统中全部构件的交互情况,需要把这

些局部构件转移图进行合并.由于局部构件转移图是通过活动图或顺序图构造而来的,而每个活动图或顺序图
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与用况图中的一个用况相对应,因此,用况发生的概率表明了相应的活动图或顺序图对应的行为发生的概率,同
时也影响了对应的局部构件转移图中的转移在整个系统中发生的概率.本文在合并时把用况发生的概率作为

合并算法的另一个输入,以体现出用户使用系统的情况对可靠性的影响.经过上述步骤后,得到整个系统的构件

转移图.利用系统构件转移图并结合构件本身的可靠性信息(从构件图中获取),通过相应的转换方法构造出

终利用 Markov 链表示的可靠性分析模型. 
从UML模型转换为构件转移图,以及将构件转移图转换为可靠性分析模型,都可看作是模型转换的过程.本

文利用模型转换语言QVT[18]定义了模型间的转换规则,对于QVT转换不能完成的工作,本文则定义了相应的算

法进行处理,使得转换过程能够自动进行. 

3   将 UML 模型转换为系统构件转移图 

这部分的主要工作是通过标注可靠性信息后的 UML 模型构造整个系统的构件转移图.主要包含如下几个

步骤,(1) 确定活动图或顺序图中各转移即活动边或消息发生的概率;(2) 将活动图或顺序图转换为局部构件转

移图;(3) 合并局部构件转移图,构造整个系统的构件转移图. 
本文假设系统只有 1 个入口点和 1 个出口点,对于存在多个入口点或出口点的情况,可以分别添加一个结

点作为总的入口或出口.为了在系统构件转移图表示入口和出口对应的构件,在局部构件转移图中需要标明起

始结点和终止结点.相应地,需要在活动图和顺序中标明起点和终点.对于活动图本身的初始结点(intialNode)和
终止结点(finalNode),可直接将它们对应为构件转移图中的起始结点和终止结点;顺序图本身没有提供表明起

点和终点的建模元素,需要人为地进行标注,本文在生命线中添加了 isStart 和 isEnd 属性,表示其对应的生命线

是否是行为开始的起点或终点. 早发出消息的生命线为起点, 晚接收消息的生命线为终点. 

3.1   转移概率预处理 

活动图或顺序图中各条活动边或消息发生的概率是指在源端动作或操作发生的条件下目标端发生的条件

概率.作为输入的活动图或顺序图只是根据场景发生的概率标注了相应分支发生的概率.在进行转换之前,需要

先确定除分支外的其他活动边或消息的概率.根据Markov性质[17]可知,系统在时刻t0所处的状态为已知的条件

下,其在时刻t>t0所处状态的条件分布与过程在t0时刻之前所处的状态无关.也就是说,系统未来的状态只与当前

状态有关,而与过去无关.故可以确定图 3 对应的活动图中其他转移的概率如图 6 所示. 

Fig.6  Transition probability preprocessing of activity diagram 
图 6  转移概率预处理后的活动图 

即除分支概率外,其余边的概率都为 1.0.这是因为在该活动发生的条件下,对于除分支以外的其他边,只要

边的起始结点发生,且能正确完成,就一定会转移到边的目标结点.对于活动图中循环的情况,由于它可以被看

作是一种特殊的分支,即从循环片段的 后一个结点出发,至少有两条转移路径,一是回到循环的初始结点,一
是退出循环进入下一个结点,因此,只需将这两条转移路径看作两个分支,标注分支概率时对其进行相应的标注

即可. 
对顺序图的处理也是类似的,对于 alt 组合片段,只需将各个交互片段(即分支)的概率赋值给片段中发生的

第 1 条消息的概率,其余的概率赋值为 1.0.loop 片段的处理与活动图是类似的,只需将它看作特殊的分支,将相

应的分支概率标注给 loop 片段中的 后一条消息以及退出 loop 片段后发生的第 1 条消息即可. 
对于系统中存在的并发情况,由于 Markov 链不支持系统同时处于两个或两个以上的状态,含有并发情况的
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系统,其 Markov 链的构造相对而言比较复杂,本文将在第 5 节中进行详细的论述. 

3.2   构造局部的构件转移图 

在转移概率预处理完毕后,即可构造系统中各个局部的构件转移图.根据活动图或顺序图构造局部构件转

移图主要分为两步,第 1 步是根据活动图中动作与动作间的转移或者顺序图中操作间的转移构造相应的构件

和构件间的转移,各转移边的概率根据活动图或顺序图中动作的转移概率或消息发生的概率来确定.这一步的

工作主要通过定义 QVT 规则并利用现有转换引擎实现;但是这样的映射可能会使得生成的局部构件转移图中

存在相同的结点(多个动作或操作由同一个构件完成)或相同的边(两个构件间产生了多次转移),因此需要对第

1 步中产生的结果进行规范化,以得到规范化后的构件转移图.规范化过程需要对概率进行计算和处理,本文通

过算法来实现. 
由于 QVT 要求源端和目标端模型符合 MOF(meta object facility)元模型的约束,因此本文首先定义了加入

可靠性信息后的 UML 元模型以及构件转移图的元模型,然后再介绍如何通过 QVT 规则和算法来实现各个   
转换. 
3.2.1   扩展后的活动图、顺序图及构件转移图的元模型 

UML元模型本身是符合MOF规范的[4],但本文在其顺序图和活动图中加入了可靠性相关的信息,因此需要

对其元模型进行扩展.本文利用基于外廓(profile)的扩展机制来定义加入可靠性信息后的活动图和顺序图的元

模型,如图 7 和图 8 所示. 
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Fig.7  Metamodel of extended activity diagram 
图 7  活动图扩展后的元模型 

Fig.8  Metamodel of extended sequence diagram 
图 8  顺序图扩展后的元模型 

 
图中灰色的建模元素是标准UML中提供的,白色是添加可靠性相关信息后的建模元素,也就是扩展后的建

模元素.为了把这两类元素区分开,本文在每一个扩展元素的名称前都加上了“RA”(reliability analysis)前缀,表
明这些元素用于可靠性分析中. 

每个活动用一个活动图来表示 ,它与某个用况相对应 ,用况发生的概率就是该活动发生的概率 . 
ActivityNode 中添加的属性“对应的构件”用来表示执行该结点动作的构件;ActivityEdge 中添加的属性“发生的

概率”表示这条边对应的转移发生的概率.顺序图也与某个用况相对应,其发生的概率是对应用况的发生概率.
每条生命线都对应着一个构件,且分别用属性 isStart和 isEnd来表示该生命线是否为行为的起点和终点,执行规

约即生命线中的操作,操作和操作间通过消息进行交互,每条消息都有自己发生的概率. 
构件转移图主要由构件和构件间的转移组成,其元模型如图 9 所示.其中 CTGComponent 是 主要的结点,

它与 UML 模型中的构件有着直接的对应关系,名字和可靠性都与对应构件相同;CTGStart 和 CTGEndNode 分

别表示构件转移图的开始结点和终止结点,它们用来标明构件转移图的起始位置和终止位置,与实际的构件没

有直接对应关系.此外,为了能够对并发进行处理,本文还在构件转移图中加入了组合结点(CompositeNode),以
表示整个并发片段.它由多个分支结点组成,每个分支结点对应一个并发的分支,并且都可看作是一个构件转移

图.转移用 CTGTransition 来表示,每个转移都有自己的发生概率,它与构件与构件间发生的转移概率是对应的. 
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Fig.9  Metamodel of component transition graph (CTG) 

图 9  构件转移图(CTG)元模型 

3.2.2   活动图转换为初始的局部构件转移图 
活动图主要用来对系统的一项功能进行描述,其中每个动作都由相应的构件来执行完成.因此,动作和动作

间的一次转移就对应了相应的构件和构件间的一次转移.找出动作对应的构件,根据动作和动作间的转移关系,
就可以得到一个构件和构件间的转移关系.动作间转移的概率就是当前活动发生的条件下,构件和构件间转移

的概率. 
上述对应关系利用 QVT 语言定义出的部分转换规则如图 10 所示.即根据每个活动结点中标注的信息,将

活动图中的各个结点转换为对应的构件,控制结点如 Decision Point 等一般不会直接与某个构件对应或者可以

把它看们成是其前驱结点对应的构件的行为 ,所以转换时不再单独考虑控制结点 .活动图中的初始结点

IntialNode 和终止结点 FinalNode 分别转换为构件转移图中的起始结点 CTGStart 和终止结点 CTGEnd.原有的

活动结点间的转移就映射为相应的构件和构件间的转移,概率保持不变,这样就能得到一个与活动图对应的局

部构件转移图. 
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Fig.10  Examples of transformation rules from activity diagram to local component transition graph 

图 10  活动图到局部构件转移图的转换规则示例 

图 11 是对图 3 中的活动图利用转换规则后得到的局部构件转移图.其中存在相同的结点,在后面的算法中

会对其进行规范化处理. 

Fig.11  Non-Normalized local component transition graph corresponding to Fig.3 
图 11  图 3 对应的未规范化的局部构件转移图 
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3.2.3   顺序图转换为初始的局部构件转移图 
顺序图中主要的建模元素包括生命线、操作和消息.在本文中,顺序图用来表示为完成某个用况所对应的

功能时,构件与构件间的交互情况.其中生命线与某个构件相对应,生命线上各个操作间通过消息发生的转移表

明了对应构件间发生的转移.顺序图转换为构件转移图的过程与活动图类似.每个操作都与一个构件相对应,各
个操作间的转移转换为生命线对应的构件间的转移;对于 isStart 属性为 true 的生命线,需要添加一个 CTGStart
结点和一条从 CTGStart 结点到该生命线对应的结点的转移,并把转移概率设置为 1.0;对于 isEnd 属性为 true 的

生命线,需要添加一个 CTGEnd 结点和一条从该生命线对应的结点到 CTGEnd 结点的转移,概率设置为 1.0.用
QVT 描述的部分转换规则如图 12 所示. 
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Fig.12  Examples of transformation rules from sequence diagram to local component transition graph 

图 12  顺序图到局部构件转移图的转换规则示例 

对图 4中的顺序图执行相应转换规则后得到的局部构件图为图 3.图中存在相同的结点(一条生命线参与了

多次交互),所以需要再进一步处理. 

Fig.13  Non-Normalized local component transition graph corresponding to Fig.4 
图 13  图 4 对应的未规范化的局部构件转移图 

3.2.4   局部构件转移图的规范化 
在通过活动图和顺序图构造局部构件转移图时,利用基于 QVT 的模型转换方法转换得到的结果中可能会

有相同(同名)结点的情况(如活动图中多个动作由同一个构件执行)或者相同边的情况(如两条生命线间发生了

多次交互),因此,需要对上一步中得到的局部构件转移图进行规范化处理,即合并相同结点及相同边. 
在构件转移图中,构件间转移概率的统计学意义是指对于系统的 N 个输入集,该转移相对于所有的转移发

生的比率,而由活动图或顺序图构造出的未规范化的构件转移图中的转移概率是根据 Markov 性质得出的,在源

端的活动或操作发生的条件下转移到目标端活动或操作的概率,即条件概率,因此在合并之前,需要先将分支上

所有的边乘以分支发生的概率,以表示在当前活动图或顺序图对应的行为发生的条件下,构件与构件间转移发

生的概率. 
在处理完分支上的概率后,便可对相同(同名)结点和边进行合并.合并的规则是:对于相同且相邻的结点,将

其合并为同一个结点,而不考虑其内部间的转移.即将相邻的两个动作或操作在同一个构件中运行的情况看成

是构件内部的运行状态,从外部看到的结果只是该构件整体在运行;从该结点出发到达其他结点的转移和从其
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他结点到达该结点的转移都保持不变;对于不相邻的相同结点,则在合并的同时,所有转移情况都保持原状.但
是,如果存在相同的转移,即有相同的多条源端和目标端相同的转移边,则将这些边的概率相加,只保留其中的

一条边,其余边都从图中删掉.由于从某结点出发的各转移边上的概率是指在相应的活动或交互发生的条件下,
系统正处于该结点,且再从该结点出发转移到其他结点的概率,而不考虑以前的转移路径(Markov 性质),所以相

加仍然能够保证合并后的转移概率反映实际的转移情况.具体算法如算法 1 中的 Step 1 所示.图 11 和图 13 经过

Step 1 处理后得到的结果分别如图 14(a)和图 14(c)所示. 
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(a) Processing result of CTG in Fig.11 after Step 1 
(a) 图 11 中的构件转移图经过 Step 1 后的结果 

(b) Processing result of CTG in Fig.11 after Step 2 
(b) 图 11 中的构件转移图经过 Step 2 后的结果 
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(c) Processing result of CTG in Fig.13 after Step 1 
(c) 图 13 中的构件转移图经过 Step 1 后的结果 

(d) Processing result of CTG in Fig.13 after Step 2 
(d) 图 13 中的构件转移图经过 Step 2 后的结果 

Fig.14  Normalized partial component transition graph 
图 14  规范化后的局部构件转移图 

由于在基于 QVT 规则直接生成的构件转移图(即初始局部构件转移图)中,从每个结点出发的所有边的概

率之和都为 1.在规范化时,将概率直接相加可能会导致从同一结点出发的边的概率之和大于 1,因此,需要对这

些结点进行归一化处理.本文的解决方案是考察每一个结点,如果从该结点出发的边的概率之和大于 1,则分别

用这些边的概率除以它们的概率之和,以得到的新数值作为边的新概率.这样就保证了从某一结点出发的边的

概率之和为 1,同时根据 Markov 性质,系统未来会转移到哪个结点是由当前结点决定的,这样的处理保留了转移

的趋势,因此是合理的.具体算法如算法 1 中的 Step 2 所示.对图 14(a)和图 14(c)用 Step 2 处理后的结果分别如

图 14(b)和图 14(d)所示. 
算法 1. 规范化局部构件转移图. 
把转换后得到的图用二元组〈V,E〉来表示 ,其中 V 是结点的集合 ,E 是有向边的集合,其中对于  ,e E∀ ∈

( , , )i j ije v v p= ,其中 为边的权值,表示从结点v, ,i j ij ijv v V p R p∈ ∈ ∧ > 0 i到vj的概率. 

设〈V,E〉为处理之前的图,〈V′,E′〉为处理之后的图.初始状态时,V′=∅,E′=∅. 
Step 0. 将各个图中分支路径上的各条转移的概率乘以分支发生的概率. 
Step 1. 对相同结点的处理: 

 For V 中的每一个结点vi

1. 检查V′中是否有同名的结点.若没有,则将vi添加到V′中 
2. For E中的每条边ejm(vj,vm,pjm), 

a) If vj与vm具有相同名称, then 不进行后续处理(对应相邻的相同结点的情况); 
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b) If vj与vi相同,then 
i. If E′中包含起始结点为vj,终止结点为vm的边 ( , , ),j m jmv v p′ then ;jm jmp p′ + =  

ii. Else将ejm(vj,vm,pjm)添加到E′中. 
Step 2. 对从每个结点出发的边的概率进行处理: 

 For V′中的每一个结点vi

1. 从E′中找到所有从vi出发的边的集合E″ 
2. 定义临时变量psum=0; 
3. For E″中每个元素eij(vi,vj,pij), 

a) psum+=pij 
将E″中每个元素eij(vi,vj,pij)的pij替换为pij/psum,使得结点vi的出边概率之和为 1. 
经过上述步骤之后,就构造出了某个活动图或顺序图对应的规范化后的局部构件转移图. 

3.3   合并局部构件转移图 

一个活动图或顺序图只对应了系统中的一项功能,由它们构造出来的构件转移图只反映了系统中部分构

件交互的情况.为了构造整个系统的构件转移图,需要将各个局部构件转移图进行合并.系统通常由多个用况组

成,每个用况以一个活动图或顺序图来描述,每个活动图或顺序图都能构造出对应的局部构件转移图.用户使用

不同功能的概率是不相同的,在合并时需要考虑局部构件转移图对应的用况发生的概率. 
本文中合并的基本方法如下:首先,以用况的发生概率乘以相应的局部构件转移图中的各条转移边的概率;

然后类似于图论中的子图合并方法,合并各个局部构件转移图.但各个局部构件转移图中可能并没有包含系统

中所有的构件,所以在合并之前需要先做一个预处理,使得每个局部构件转移图中包含所有的构件,以保证构造

出的系统构件转移图能够符合概率性质的要求.具体做法是:将局部构件转移图中不包含的结点加入到该图中,
为每个这样的结点添加一条转移概率为 1.0 的到达终止状态的边.由于入度为 0,从局部构件转移图的初始状态

出发不可能到达这些结点,从统计学意义来讲,它们对局部转移图中结点和结点间的转移是没有影响的.在对各

个局部构件转移图预处理之后,合并各个图中相同的结点,如果存在相同边则只保留 1 条,将对应的转移概率相

加.由于原本的局部构件转移图满足从各个结点出发的边的概率之和为 1 的条件,而所有用况发生的概率之和

也为 1,所有经过上述步骤得到的系统构件转移图也是符合概率性质的.具体的合并算法如算法 2 所示. 
算法 2.合并局部构件转移图. 
设系统中包含的构件集合为V,|V|=m,〈V1,E1〉,〈V2,E2〉,…,〈Vn,En〉为合并之前的图,即各个局部构件转移图;p1, 

p2,…,pn是这些图对应的用况发生的概率,〈V,E〉为合并之后的图. 
Step 1. 预处理. 
For每一个构件转移子图〈Vi,Ei〉,令Vtemp=V−Vi

对Vtemp中的每个结点vj,都将其添加到Vi集合中,并添加一条到达终止结点CTGEndNode的边,转移概率为

1.0 
End for 
Step 2. 将预处理后的转移子图合并为系统的构件转移图. 
初始状态时,V=∅,E=∅. 
1. 首先对所有的〈V1,E1〉,〈V2,E2〉,…,〈Vn,En〉,将其中每条转移的概率乘以对应的用况发生的概率. 
2. 构造一个m×m的矩阵A,对应i行j列的元素pij是从结点vi出发到达结点vj的概率,即vi到vj的转移概率.初始

状态下,所有的pij=0. 
3. For每一个图〈Vk,Ek〉 

a) For Ek中的每一个元素 ( , , )ij i j ije v v p′  

i. 在矩阵A中找到相应的元素pij,使 ij ijp p′+ =  
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4. End for 
通过这样的方式,基于各个用况发生的概率和这些用况对应的局部构件转移图,就合并得到了整个系统中

构件及构件间的转移情况及转移发生的概率.根据用况“指纹录入”和“识别指纹并开门”发生的概率,将图 14(b)
和图 14(d)进行合并后得到的结果如图 15 所示. 
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Fig.15  Merged component transition diagram (i.e. system level component transition diagram) 
图 15  合并后的构件转移图(即系统的构件转移图) 

上述过程首先通过活动图或顺序图构造系统局部的构件转移图,然后根据用况图中的概率信息,将局部的

构件转移图进行合并得到整个系统的构件转移图.再从系统的构件转移图出发,结合构件本身的可靠性信息,就
能构造出基于 Markov 链的可靠性分析模型. 

4   将系统构件转移图转换为 Markov 链 

系统构件转移图描述了整个系统中构件与构件间的转移情况及各转移发生的概率.其中的转移概率是假

设系统中所有构件都正常运行时从起始构件转移到目标构件的概率,而不考虑构件失效带来的影响.为了分析

系统的可靠性,在对应的 Markov 链中需要考虑构件失效为转移带来的影响,也就是各个构件的可靠性信息. 
在可靠性分析使用的Markov链中,每个状态都与一个构件相对应.此外,还定义了两个吸收状态:终止状态C

和失效状态F,其中C状态表示系统功能成功完成的状态,F状态表示系统发生失效后进入的状态.从构件转移图

转换为Markov链的过程如下:构件转移图中的每一个构件结点CTGComponent都转换为Markov链中的一个非

吸收状态;起始结点CTGStart或终止结点CTGEnd则转换为Markov链中的起始状态和终止状态;构件转移图中

的每条转移都转换为相应的状态间的转移.由于每个构件都有可能发生失效,还需要修改各条转移边上发生的

概率.具体做法是将每条转移边上的概率都乘以其源端构件的可靠性,只有当源端构件正常执行完毕时,才能到

达其目标结点.即假设对于某条转移(Ci,Cj),其原有的转移概率为pij,源端构件Ci的可靠性为Ri,则在Markov中要

把pij变为pij×Ri.另外,还要为每个状态Ci添加一条到达F状态的转移,转移概率设置为 1−Ri.对于终止状态,则添加

一条到达正确状态C的转移,转移概率为 1.0. 
为了利用 QVT 来定义转换规则,本文定义了 Markov 链的元模型(如图 16 所示)并根据此元模型定义相应

的转换规则,如图 17 所示. 
根据构件图中每个构件的可靠性信息,对图 15 中的系统构件转移图应用转换规则并修改转移概率后得到

的结果如图 18 所示.该模型可以直接作为现有数学分析方法的输入,对系统的可靠性进行分析[17]. 

MarkovChain
-name:String

MarkovState
-name:String
-isStart: boolean
-isEnd: boolean
-isFail:boolean

MarkovTransition

-occProb:double

1,,* 1 1,,*1
source

target

outgoing

incoming
1 *

1 *
 

Fig.16  Metamodel of Markov Chain 
图 16  Markov 链元模型 
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ctg:CTG
name = bi

mk:Markov
name = biCTG Markov

C E

CTG2Markov
<<domain>> <<domain>>

c:CTGStartNode s:MarkovState

isStart = trueCTG Markov
C E

CTGStartNode2MarkovState
<<domain>> <<domain>>

c:CTGComponent
name = ci
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s:MarkovState

name = ciCTG Markov
C E

CTGComponent2MarkovState
<<domain>> <<domain>>

fail:MarkovState
name = fail

t:MarkovTransition
occProb = 1  Ri

from
to

Ct:CTGTransition

occProb = pij

mt:MarkovTransition

occProb = Ri*pijCTG Markov
C E

CTGTranstion2MarkovTransition
<<domain>> <<domain>>

When (CTGComponent2MarkovState(ci,si) and CTGComponent2MarkovState(cj,sj))

ci:CTGComponent cj:CTGComponent si:MarkovState sj:MarkovState

from to from to

−

Fig.17  Examples of transformation rules from component transition graph to Markov chain 
图 17  构件转移图到 Markov 链的转换规则示例 
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Fig.18  Markov chain corresponding to a simplified fingerprint control system 
图 18  简化后的指纹控制系统对应的 Markov 链 

5   对系统中并发情况的处理 

在可靠性分析模型 Markov 链中,系统在同一时刻只能处于 1 个状态,也就是同一时刻系统中只能有 1 个构

件在运行.然而,不管是顺序图中的异步消息、并发片段(parallel),还是活动图中的分岔(fork)和汇合(join)结点,
都表示系统中存在并发的情况,也即系统中在同一时刻可能有多个构件在运行.这在 Markov 链中是不能直接表

示的,转换过程中还需要对并发的情况进行特别的处理. 
本文的解决方案是在构件转移图中引入组合结点的概念,将并发片段整体看作一个组合结点去参与局部

构件转移图的构造,如图 19 所示.这样就把带有并发片段的构件转移图的构造过程变成了一个基本的不带有并

发片段的转换过程,复用前面所述的转换方法就可构造出含有组合结点的 Markov 链.之后再对组合结点进行单

独处理.由于构件转移图中只需要知道每个结点的可靠性和各条转移边的概率,因此, 终只需再计算出组合结

点的可靠性即可构造出 终的 Markov 链.下面以一个活动图为例进行说明. 
图 20 是一个带有并发片段的活动图,其中粗框部分是一个并发片段.引入组合结点后的转换过程主要包含

如下几个步骤:(1) 将活动图转换为初始的局部构件转移图,具体做法与第 3.3.2 节相同,即并不考虑并发片段的

特殊性,转换结果如图 21 所示;(2) 将并发片段整体看作一个组合结点(如图 19 所示),执行局部构件转移图的规

范化处理,其中不需要考虑组合结点的内部结构;(3) 将带有组合结点的部分构件转移图当作一般的部分构件

转移图,与其他的部分构件转移图合并得到系统的部分构件转移图;(4) 将带有组合结点的系统构件转移图转

换为 Markov 链.此时构造出来的 Markov 链将会含有一个组合结点,其可靠性是未知的,还需要通过组合结点的

内部信息进行计算. 
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Fig.19  Original local component transition graph after introducing CompositeNode 
图 19  引入组合结点后的初始局部构件转移图 

Fig.20  Activity diagram with parallel segment 
图 20  带有并发片段的活动图 

Fig.21  Original (non-normalized) local component transition graph 
图 21  初始的局部构件转移图 

本文中,每个组合结点对应于一个并发片段,而这些并发片段通常由多个并发分支(分区)组成(如图 22 所

示).在顺序图里用par操作符表示的片段中,每个分区表示一个并行(并发)计算,其内部的消息是顺序执行的.如
果不同的计算之间有交互存在,就不能用这种操作符[3].活动图中的分岔结点把一个单独的控制流分成两个或

更多的并发控制流.一个分岔可以有 1 个进入转移和 2 个或更多的离去转移,每一个离去转移表示一个独立的

控制流.在这个分岔之下,与每一个路径相关的活动将并行地继续[3].因此,一般来讲,顺序图或活动图的表示的

并发片段中的各个分支之间都是相互独立、无交互存在的,只有当所有的并发分支都成功执行后,并发片段才

算成功执行.所以,这种情况下并发片段的可靠性就可以看作是所有并发分支可靠性的乘积.从而求解组合结点

的可靠性就变成了求解每个并发分支的可靠性.由于每个并发分支都可以看作是一个小的构件转移图,都分别

对应着一个Markov链.因此,只需递归调用文中所述的转换算法,构造各个并发分支的Markov链,通过该Markov
链计算出各分支的可靠性,就能计算出组合结点的可靠性,从而 终构造出含有并发控制流的系统的Markov链
模型.含有并发控制流的活动图或顺序图转换为局部构件转移图的算法以及计算并发片段对应的组合结点的

可靠性的具体算法如算法 3 所示. 
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Component 2
Component 4

Component 5

Component 6

Component 3 Component 7

CompositeNode 1

parallelsplit 2

parallelsplit 1

 

Fig.22  Internal structure of CompositeNode 
图 22  组合结点内部结构 

算法 3. 对活动图或顺序图中并发控制流的处理. 
算法 3.1. 转换为含有组合结点的构件转移图. 
Step 1. 根据第 3.3.2 节中的转换方法,将活动图或顺序图转换为初始的局部构件转移图. 
Step 2. 将初始局部构件转移图中的并发片段替换为一个组合结点CNi;并发片段中的并发分支都变成该

组合结点的分支结点. 
Step 3. 将组合结点看作普通结点,对局部构件转移图进行规范化,从而得到规范化后的含有组合结点的局

部构件转移图. 
算法 3.2. 计算并发片段对应的组合结点的可靠性. 
假设组合结点为CNj,其包含的并发分支的集合为(branch1,branch2,…,branchn),每个并发分支branchi都对

应一个子的构件转移图CTGi. 
Step 1. For 每一个并发分支branchi, 
          递归调用本文的转换方法,将其对应的CTGi转换为一个Markov链Mi

          根据Mi计算该分支的可靠性Ri

End for 
Step 2. 根据分支的可靠性Ri,计算组合结点CNj的可靠性 , .

j jCN CN jR R R= ∏  

6   相关工作 

在软件开发早期,基于系统模型对可靠性进行分析的过程主要包括 3 个步骤:第 1 步是在模型中加入可靠

性相关的信息,也就是在原有模型中标注上这些信息,将原有模型和可靠性信息一起作为可靠性分析的输入;第
2 步根据标注有可靠性相关信息的模型构造对可靠性进行分析的数学模型,如 Markov 链、Petri 网、故障树等;
第 3 步基于第 2 步中构造的分析模型,利用相关分析方法和工具对可靠性进行分析. 

在软件设计模型中,表示可靠性信息的工作大多是基于UML来开展的,它们主要研究可靠性分析中的概念

及相应的表示法,即建立可靠性分析的元模型,以便能够利用这些元模型在原有模型标注可靠性相关的信息.如
文献[9]利用衍型、标记值、约束等对UML进行轻量级的扩展,使其能够对基于构件的系统的可靠性进行建模.
文献[8]提出一个支持可信性建模的UML外廓,使得用户能够在UML模型中标注可信性相关的信息,为 终的

分析提供支持 .此外 ,还有一些用于非功能属性进行建模的标准的UML外廓 ,例如 SPT[19],QoS&FT[20], 
MARTE[21].其中,SPT主要用来对性能、可调度性、时间等进行建模;QoS&FT是一个用于在UML中描述QoS特
性的通用的框架;MARTE中提出一个非功能属性的建模框架,介绍了如何自定义非功能属性并将其在UML模
型中进行表示.这些工作主要提供可靠性或其他非功能属性建模的方式,而没有进一步考虑如何将其转换为可

靠性分析模型.本文则是以这些工作为基础,继续作更进一步的探讨,研究从这些模型到可靠性分析模型的 转
换. 

在基于数学模型对可靠性进行分析方面也有很多研究工作,如利用故障树、Markov链以及贝叶斯模型等
[22].这些工作的侧重点主要是可靠性分析模型,研究如何利用这些模型分析软件的可靠性.在软件开发早期,尤
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其是基于构件开发的软件系统中,Markov链是应用较广泛的一种数学模型[1,23−25].它通过系统中构件与构件间

交互的情况来对可靠性进行分析.现有方法大多假设系统中构件与构件间的转移情况是已知的,而没有考虑如

何通过早期的软件设计模型,如构件图、活动图、顺序图等来构造构件间的交互情况.因此,本文的工作与现有

的可靠性分析工作是互补的,本文产生的结果能够作为这些方法的输入,为可靠性分析提供基本的支持. 
文献[26]提出一个模型驱动的转换框架,通过自定义的语言 KLAPER 实现从设计模型到分析模型间的转

换.其中间模型提出的目的是解决设计模型表示法的异构问题带来的转换复杂度的增长.该模型主要用来在不

同的设计模型中捕获性能分析和可靠性分析中需要用到的信息,并把它们用统一的方式表示出来.该模型的抽

象粒度是步骤(step),而本文则是构件.文献[27]以函数抽象为基础,提出了一个可靠性通用模型——构件概率迁

移图.这个概念与本文中的构件转移图类似,但是其定义和构造与本文有着较大的差距.例如,本文中为了处理

并发的情况还引入了组合结点的概念,并且它是通过函数抽象来计算迁移图中的概率,而本文则是以UML模型

作为出发点.文献[28]给出了一种从软件 UML 模型构造软件 Markov 链使用模型的算法,但其主要工作在 UML
中加入统计测试约束来构造软件使用模型,以产生软件测试用例,而本文则是构造基于 Markov 链的可靠性分析

模型.二者的目标有着较大的不同,在构造方法上也有着较大的差异. 
另外,直接从 UML 模型出发对系统可靠性进行分析也有相关的一些工作.文献[10]从 UML 的用况图、顺

序图和部署图出发,定义了一个基于贝叶斯的框架来对可靠性进行评估.文献[2]介绍了一个对可信性进行建模

和分析的框架,其输入是 UML 中的结构视图对象图和类图, 终构造出一个时间 Petri 网来对可靠性和可用性

进行分析. 
在基于 Markov 模型对可靠性进行分析的工作中,文献[29]通过对用户剖面和环境构件的可靠性进行组合

分析预测系统的可靠性,其系统模型使用体系结构描述语言 RADL 进行描述,Markov 链则根据用户剖面中的信

息手工构造;文献[30]通过场景以及其中构件的可靠性来预测系统可靠性,其中的 Markov 链根据系统的消息序

列图(message sequence chart)来构造;文献[25]过操作剖面、构件可靠性和体系结构来预测异构系统的可靠性,
其中 Markov 链是通过系统的状态机图构造出来的;本文则主要是通过 UML 用况图、活动图、顺序图、构件

图,自动地构造分析模型,为基于 Markov 链的可靠性分析提供支持. 

7   总结及工作展望 

在软件设计开发过程中,尤其是早期对可靠性进行分析对于构造满足用户可靠性需求的软件具有重要意

义.根据可靠性分析的结果可以及时对软件设计中不合理的地方进行调整,或者在存在多种设计方案的情况下

选择较优的设计,避免发生由于设计不合理导致软件 终实现不符合需求的情况,从而减少修改的代价,提高开

发的有效性.软件设计模型是软件开发早期 主要的制品,它们是设计开发过程中对可靠性进行分析的重要输

入.但是,软件模型与可靠性分析所用的数学模型间存在着较大的差异.为了简化可靠性分析的复杂度,减少设

计人员的工作量,本文提出了一种从 UML 模型自动转换为可靠性分析模型 Markov 链的方法.该方法基于现有

的可靠性建模和分析相关的研究工作,在 UML 的用况图、活动图、顺序图、构件图中加入可靠性相关的信息,
通过活动图和顺序图构造系统局部的构件转移图,再根据用况图中描述的每个用况发生的概率,对这些局部转

移图进行合并,构造出整个系统的构件转移图;根据系统的构件转移图,并结合构件图中描述的单个构件的可靠

性, 终构造出用于可靠性分析的 Markov 链.其中,构件转移图是本文定义的一种中间模型,通过该模型能够简

化转换的过程和复杂度,模型之间的转换工作主要通过定义 QVT 规则来完成,与概率的计算相关的工作则定义

了相应的算法来处理. 
本文的主要贡献在于,提出了一种自动地从 UML 模型转换为可靠性分析模型 Markov 链的方法.它将现有

的可靠性建模工作和可靠性分析方法有机地结合起来,一方面,以现有可靠性建模工作的结果作为输入,可以看

作是对现有建模工作的一个延续;另一方面,其产生的输出能直接作为可靠性分析的输入,使得在软件设计开发

过程的早期对可靠性进行分析变得更加便捷和高效.甚至在代码实现完成后,本工作也能为基于体系结构的可

靠性分析提供支持.未来的工作主要包括在转换过程中加入执行环境的可靠性信息;为转换过程的自动化提供
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有效的工具支持等. 
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