
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2011,22(11):2749−2759 [doi: 10.3724/SP.J.1001.2011.03930] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

基于率的构件软件可靠性过程仿真
∗

 

侯春燕+,  崔  刚,  刘宏伟 

(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院,黑龙江 哈尔滨  150001) 

Rate-Based Component Software Reliability Process Simulation 

HOU Chun-Yan+,  CUI Gang,  LIU Hong-Wei 

(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

+ Corresponding author: E-mail: houchunyan@ftcl.hit.edu.cn 

Hou CY, Cui G, Liu HW. Rate-Based component software reliability process simulation. Journal of Software, 
2011,22(11):2749−2759. http://www.jos.org.cn/1000-9825/3930.htm 

Abstract:  In contrast to traditional model-based component software reliability analysis approaches, rate-based 
simulation approaches can flexibly trace the dynamic failure procedure of software. Consequently, they have been 
tentatively applied to analyze the reliability procedure of component software in recent years. However, existing 
simulation approaches are based on excessively simple assumptions in terms of the fault correction procedure in 
component software testing and are not able to describe the practical reliability procedure of the software system. 
Therefore, a simulation approach is proposed. It models the fault correction procedure with a hybrid queueing 
model, in which it takes the fault repair policy and the limitations of debugging resources into account. On this basis, 
a simulation procedure is developed to realize the simulation of component software reliability procedure. Finally, 
the evaluation experiment shows the potential of the simulation approach. 
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摘  要: 与传统的基于模型的构件软件可靠性分析方法相比,基于率的仿真方法由于可以灵活地跟踪软件动态失

效过程,近年来开始用于分析构件软件的可靠性过程.但是,目前已经提出的仿真方法对构件软件测试中的故障排除

过程做了过分简化的假设,而未能描述软件系统实际的可靠性过程.针对这个问题,提出了一种仿真方法.该方法采

用一个混合排队模型建模故障排除过程,其中考虑到了排错策略和排错资源的局限性问题.在此基础上开发出仿真

过程,实现对构件软件可靠性过程的仿真.实验结果表明了该仿真方法的有效性. 
关键词: 软件可靠性;构件;构件软件;基于率的仿真;排队论 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

从 20 世纪 90 年代开始,软件产业快速发展,软件迅速脱离“一切从零开始”的开发模式,转向高级复用技术.
目前,基于构件的软件开发逐渐增多.与传统的软件开发模式相比,构件软件开发以集成已有的软件构件构造新

的软件系统为目的.所集成的构件可能是由第三方开发,因此,构件的内部信息对构件使用者来说是透明的.随
着构件软件的应用日益广泛,人们对构件软件质量的要求也越来越高.可靠性作为衡量构件软件质量的重要特
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性,其定量评估和预测已成为人们关注和研究的焦点. 
对构件软件可靠性分析技术的早期研究主要集中在对基于体系结构的模型[1−4]的研究上.该方法根据软构

件第三方开发和基于构件的软件开发特点,虽然具体的软构件仍是黑盒,但要求系统内部的体系结构信息可 
见.基于模型的方法建模构件软件系统的体系结构以及系统中每个构件的失效行为,然后采用解析的方法对模

型求解得到软件应用的可靠性估计.这种模型适用于软件生命周期中各个阶段.除了进行可靠性分析以外,它们

还能分析系统可靠性对构件可靠性的灵敏度,识别系统可靠性瓶颈,为各个阶段中任务实施以及资源配置提供

指导.但是,基于体系结构的模型是一种静态模型,它要求软件系统的体系结构以及构件失效行为都采用时间无

关的静态方式建模,最后得到的可靠性估计也是一个时间无关的单一的估计值.这种静态特性使基于体系结构

的模型无法描述构件软件测试过程中应用可靠性在时间域上的动态变化性.在对测试阶段进行可靠性分析时,
为了使模型易于求解,基于体系结构的模型往往会对测试过程做出偏离实际的简化假设[3].一个公用的假设就

是,假设检测到的故障能够立即完全排除.实际上,这样的假设并不合理,它使构件软件可靠性分析只考虑了测

试中的故障检测过程,忽略了故障排除过程. 
通过改进基于体系结构模型的方法来解决以上问题,将会导致模型难以求解.离散事件仿真为这些问题提

供了一种解决方法.仿真方法由于它所具有的灵活性和动态性,使它能够放宽基于模型的方法中一些过于严格

的假设,跟踪软件的动态失效过程.近年来,基于率的仿真方法开始用于分析软件的随机失效过程.目前所提出

的软件可靠性增长模型将测试及故障排除阶段的总可靠性增长看作(或近似为)执行时间中的马尔可夫过程,或
非齐次泊松过程,后者实际上也是马尔可夫过程.尽管不同模型在基本失效机制上的假设可能有很大差别,但在

数学上仅是率函数的形式不同而已.因此,可以采用基于率的仿真方法实现对软件可靠性过程的仿真.基于率的

仿真将软件可靠性过程看作是由率函数控制的随机过程,通过率函数产生出随机过程的仿真数据,是传统解析

模型的自然扩展.Tausworthed 等人用纯生 NHCTMC(non-homogeneous continuous time Markov chain)来描述软

件的随机失效过程 ,基于此提出一组仿真过程 .该仿真算法可以应用于软件生命周期中的每个阶段 [5].后来 , 
Gokhale 等人针对软件测试阶段在仿真过程中考虑了测试过程中可能出现的不完全排错的情况[6].Lin 等人进

一步发现,软件测试中的故障排除时间不可以忽略,他们使用排队理论来描述故障排除行为,其中考虑了排错资

源的约束性问题,在排队模型的基础上开发出仿真过程实现对软件的可靠性过程的仿真[7].以上仿真方法分析

的是普通软件的可靠性,虽然可用于对单个构件进行可靠性分析,但不适用于构件软件.Gokhale 和 Lyu 将仿真

方法用于描述了构件软件集成测试过程中应用可靠性随时间的动态变化性,并考虑了排错策略[8].但是,该方法

采用同种排错机制建模应用中所有构件故障的排除行为,共享排错机制或独立排错机制.构件软件应用是以异

构方式开发的,一种排错机制不能满足应用中所有的构件,更一般的排错机制应是由这两种机制组成的混合排

错机制.而且,该仿真方法没有考虑排错资源的约束性问题.实际的软件公司不可能拥有无限的排错资源,由于

成本以及预算等原因,排错人员的数目往往是有限的且严格受控制的.当所有排错人员都被占用时,新检测到的

故障必须排队等待. 
本文针对传统的构件软件可靠性分析方法中所存在的问题,提出一种仿真方法来描述构件软件的可靠性

过程. 

1   可靠性过程建模 

构件软件的可靠性过程,是指将所有构件组装在一起进行集成测试的过程.在集成测试阶段,根据构件软件

应用的运行剖面对整个应用执行测试,应用中所有构件协同工作.随着应用的执行,构件中的故障不断被发现、

排除,软件应用经历可靠性增长过程.该过程包括故障检测过程和故障排除过程,集成测试排错策略将这两个随

机过程联系起来. 
在软件测试中,根据排错策略组织排错活动的进行.排错策略根据项目的实际开发特征以及预算和进度要

求,合理地配置排错资源,将检测到的故障以一定的方式分配给合适的排错人员进行故障排除.集成测试排错策

略包含应用中每个构件的排错机制.构件软件应用是以异构方式开发的,对于检测到的不同构件的故障,需要采
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用如下两种不同的机制进行排除: 
(1) 独立排错机制.对于检测到的某个构件的故障,使用专门的独立排错资源进行修复. 
(2) 共享排错机制.对于检测到的某些构件故障,根据检测到的先后顺序,使用共享的排错资源进行修复. 
本文考虑由 n 个构件组成的顺序执行的终止构件软件应用.不失一般性,假设应用从构件 1 开始执行,到构

件 n 执行结束.对于该应用,集成测试中需要用 k(0<k≤n)个独立的排错系统对构件故障进行排除,k 由排错策略

决定.我们用一个包含 k 个独立的 FSQ(finite server queueing)系统的混合的有限服务排队模型 HFSQM 来建模

构件软件集成测试中的故障排除过程,如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  A hybrid finite server queueing model: HFSQM 
图 1  混合的有限服务排队模型:HFSQM 

过去,研究人员已经开始讨论如何使用排队理论来解释软件测试中的排错行为.Dohi 等人把有限故障和无

限故障两类 NHPP(non-homogeneous poisson process)模型放到一个统一的建模框架中 ,通过引进一个 ISQ 
(infinite server queueing)模型描述软件排错行为,说明可以在经典的 NHPP 模型中考虑软件排错过程[9].Huang
等人分别使用 ISQ 和 FSQ 两类模型描述软件的排错行为,推导出新的软件可靠性增长模型来预测软件可靠性.
与基于 ISQ 的模型相比,基于 FSQ 的模型考虑到了排错资源的约束性问题,但是由于模型过于复杂,最终未能求

解 [10].Lin 等人用基于率的仿真方法解决了这个问题,基于 FSQ 模型实现了对软件可靠性过程的仿真 [7].后
来,Huang 等人考虑到在排错过程中排错速率可能在某些特定的点发生变化,提出一个具有多个移动点的扩展

的 ISQ 模型来预测和估计软件可靠性[11]. 
以上提到的排队模型都是基于普通软件的黑盒测试过程.集成测试是基于构件软件应用的运行剖面执行

的灰盒测试过程,虽然对每个构件来说执行的仍是黑盒测试,但应用的体系结构信息可见.目前,还没有研究工

作明确地将排队论用于构件软件可靠性分析中.HFSQM排队模型建模构件软件集成测试过程,模型中每个FSQ
排队系统描述根据排错策略分配到该系统中的构件故障的排除行为.我们将基于该模型实现对构件软件可靠

性过程的仿真. 

2   排队系统分析 

排队论,也称随机服务系统理论.排队系统一般可描述为顾客到达请求服务,如果无法立即得到服务就排队

等待,服务完成之后离开.每个排队系统包括 1 个或多个服务人员.设 FSQi 表示 HFSQM 中第 i 个排队系统, 
0<i≤k.根据经典排队模型 A/B/n 建模 FSQi.其中,A 表示顾客到达的规律;B 表示服务时间分布;n 表示服务员的

数目,即排错人员的数目,满足 1≤n<∞. 

2.1   顾客到达规律 

设随机过程{Ni(t),t≥0}表示FSQi的顾客到达过程.Ni(t)表示在长度为 t的执行时间间隔内到达故障数.其密

度函数Λi(t)表示故障到达速率.Λi(t)依赖于分配到该系统的每个构件的随机失效过程. 
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设随机过程{Xj(τ ),τ≥0}表示分配到 FSQi 的构件 j 的随机失效过程,Xj(τ )表示构件 j 在长度为τ的执行时间

间隔内发生的失效数.假设构件 j 的失效过程满足 NHPP,失效速率为λj(τ),则无论在τ时刻构件 j 处于什么状态,
在τ与τ +Δτ之间的充分小的时间区间内下式成立: 

 
( ( Δ ) ( ) 1) ( )Δ (Δ )
( ( Δ ) ( ) 1) (Δ )

j j j

j j

P X X o
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其中,函数 o(Δτ )定义为 
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Δ
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Δτ

τ
τ→
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函数 o(Δτ )指示在时间区间(τ ,τ +Δτ )内多于 1 次失效发生的概率值是可忽略不计的. 
因为构件的失效过程满足 NHPP,所以 FSQi 的顾客到达过程也为 NHPP,到达速率可表示为 

 ( ) ( ) ( )i j j jjt t tΛ η λ= ∑  (3) 

其中,ηj(t)表示 t 时刻构件 j 执行的概率,tj 表示到时间 t 构件 j 的累计执行时间.它们由集成测试剖面决定.在集

成测试过程中,每当发生失效后,软件系统重启,从第 1 个构件重新开始执行.因此,发生在执行序列前面的构件

中的故障被检测到并排除后,发生在执行序列后面的构件中所存在的故障才有可能被发现.也就是说,前面构件

中的故障“掩盖”了后面构件中的故障.随着测试的进行,前面构件发生失效的概率越来越小,这样,后面构件中的

故障就有机会被检测到.可以看出,集成测试剖面基于软件应用的运行剖面在集成测试过程中随着失效的发生

和故障的排除不断发生变化,FSQi 的到达速率随之动态变化.该动态变化过程具有非常复杂的非线性特点,利用

解析模型难以描述,而仿真方法正是一种处理这类复杂问题的较好方法. 

2.2   顾客服务规律 

设随机过程{Hi(t),t≥0}表示 FSQi 的顾客离开过程,Hi(t)表示在长度为 t 的执行时间间隔内排除的故障数.
对于任意时刻 t≥0,满足 Hi(t)≤Ni(t).Hi(t)的密度函数 Ui(t)表示故障排除速率.Ui(t)依赖于故障到达速率Λi(t)、排
错人员的数目以及每个排错人员的排错速率. 

指数分布是常用的服务时间分布假设.设 FSQi 中每个排错人员的排错速率为μi,则对某一故障排错人员已

经进行 t 时间的修复后,将在时间间隔(t,t+Δt)内完成故障排除的概率为 

 ( ) Δ ( ) Δ( Δ ) Δ
( ) 1 ( ) i

g t t g t tP t T t t T t u t
P T t G t

× ×
+ > = = = ×

> −
≤ ≤  (4) 

其中,G(t)表示参数为μi 指数分布函数,g(t)为其概率密度函数. 
基于以上分析,FSQi 可建模为 G/M/N 队列模型.该队列模型是一个生灭过程模型,其生灭速率为 
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其中,Λil(t)和 Uil 分别表示 FSQi 处于状态 l 时的生速率和灭速率,即顾客到达速率和离开速率;tl 表示在系统处于

状态 l 时构件 j 的累计执行时间. 
FSQi 队列系统的状态图如图 2 所示. 

 
 
 
 

Fig.2  State diagraph of FSQi queueing system 
图 2  FSQi 队列系统的状态图 
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3   仿真过程 

构件软件的可靠性过程是一个复杂的随机过程,用解析的方法难以对HFSQM模型求解.基于HFSQM,本节

用类 C 语言开发出一个仿真过程实现对构件软件可靠性过程的仿真.仿真过程的实现基于如下假设: 
(1) 软件系统为由 n 个构件组成的顺序执行的终止应用,对软件应用执行基于其运行剖面的集成测试,所

有构件失效都会引发系统失效. 
(2) 构件失效过程满足 NHPP,所有故障之间相互独立,构件 i 在充分小的执行时间区间(t,t+Δt)内发生一

次失效的概率近似为λi(t)Δt,多于 1 次失效发生的概率可以忽略. 
(3) 排错是完全的,不会引入新故障,故障排除活动不会影响故障检测过程的继续进行; 
(4) 故障排除过程用 HFSQM 排队模型描述,其中,每个 FSQ 建模为 G/M/N 排队系统,服务时间服从指数

分布,第 i 个 FSQ 系统中每个排错人员的排错速率为μi,在充分小的时间区间(t,t+Δt)内,排错人员完成

故障排除的概率为μiΔt. 
(5) 故障到达 HFSQM 后,如果有可用的排错人员,则立即分配;否则,进入队列排队等待. 
基于以上假设,开发出基于率的仿真过程如图 3 所示. 
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int simulation_procedure(double dt,double t,double P[n][n],double phi[n][n],double (*lamda)[n](double), 
int policy[n],int level[k],double mu[k]){ 

   int curr_comp, next_comp, total_faults_detect, total_faults_correct, faults_detect[n], faults_correct[n]; 
   double time_this_visit, time_so_far, local_clock[n], global_clock; struct queue_info queue[k]; 
   while (global_clock<t){ 
       ALLOCATING: 

 for (int i=0; i<k; i++){ 
         while (queue[i].working_server<level[i] && queue[i].head1!=null){ 
             head1→state=CORRECTING; head1→arrival_time=global_clock; 

tail0=head1; head1=head1→next; queue[i].working_server++; 
}  } 

       DETECTING: 
       next_comp=determine_next_comp(P,curr_comp); time_this_visit=get_time_this_visit(phi[curr_comp][next_comp]); 
       while (time_so_far<time_this_visit){ 
           time_so_far+=dt; global_clock+=dt; local_clock[curr_comp]+=dt; 
           if (occur(dt,lamda[curr_comp](local_clock[curr_comp]))){ 
               struct fault_info*ft=null; ft→arrival_time=global_clock; ft→comp=curr_comp; ft→state=WAITING; 
               ft→next=null; int curr_queue=policy[curr_comp]; queue[curr_queue].total_arrival++; 

queue[curr_queue].tail1→next=ft; queue[curr_queue].tail1=ft; 
               total_faults_detect++; faults_detect[curr_comp]++; curr_comp=n; break; 
      }  } 

if (curr_comp==n) curr_comp=1; else curr_comp=next_comp; time_so_far=0; 
     CORRECTING: 

for (int i=0; i<k; i++){ 
   struct fault_info*f=queue[i].head0; 

while (f!=queue[i].tail0→next){ 
if ((f→state==CORRECTING) && (occur(dt,u[i])){ 

f→state=CORRECTED; f→departure_time=global_clock; 
queue[i].working_server−−; total_faults_correct++; faults_correct[f→comp]++; 

} 
f=f→next; 

} } } 
return total_faults_correct; 

} 

Fig.3  Simulation procedure 
图 3  仿真过程 

仿真过程返回到测试完成时总共修复的故障数.它接收如下参数作为输入:时间步 dt.为了保证仿真精度,dt



 

 

 

2754 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.11, November 2011   

 

必须足够小,并且在任何时候都满足 rate(t)×dt<1,rate(t)表示事件发生速率;集成测试时间 t;应用的运行剖面

P[n][n].其中,P[i][j](0<i,j≤n)表示构件 i 执行完成之后转移到构件 j 执行的概率.该参数可以通过咨询对该系统

非常熟悉的专家得到,也可以从该应用以前发布的版本或者相似应用的历史运行数据中估计得到;每次访问构

件时构件执行时间的期望值 phi[n][n].其中,phi[i][j](0<i,j≤n)表示构件 i 正常执行完成后控制转移到构件 j 时构

件 i 的执行时间 .由于集成测试时构件已经开发完成 ,执行时间可以通过实际测试得到 ;构件的失效速率

(*lamda)[n],该参数根据构件单元测试数据建模得到;排错策略 policy[n],每个 FSQ 系统中排错人员数 level[k],
排错速率mu[k].以上 3个参数由实际的集成测试情况确定.除了输入参数以外,仿真过程还定义如下变量来控制

仿真过程的执行:curr_comp 表示当前正在执行的构件;next_comp 表示下一个要执行的构件;total_faults_detect
记录检测到构件软件应用发生的总故障数; faults_detect[n]累计检测到的每个构件的故障数;time_this_visit 表

示本次访问当前构件在不发生失效的情况下所需要执行的总时间;time_so_far 表示当前构件在本次访问中已

经执行的时间,它的值小于 time_this_visit;数组 local_clock[n]保存每个构件执行的总时间;变量 global_clock 记

录测试已经执行的时间;total_faults_correct 记录排除的总故障数;faults_correct[n]累计排除的每个构件的故障

数;数组 queue[k]建模 HFSQM. 
为了描述 HFSQM,我们定义两个结构体:fault_info 和 queue_info,如图 4 所示.fault_info 封装故障检测过程

中检测到的故障信息,跟踪故障状态的变化.从被检测出到被排除,故障一共经历 3 种状态:WAITING,表示等待

排错资源;CORRECTING,表示占有资源正在被修复;CORRECTED,表示修复完成,释放资源.queue_info 建模一

个 FSQ 排队系统.排队队列根据应用中故障被检测到的先后顺序组织而成,我们用链表数据结构表示.整条队列

可分为头尾相接的两条队列,分别为排错队列和等待队列.head0指向排错队列的表头,表示占有排错资源的第 1
个故障;tail0 指向排错队列的表尾,表示占有资源的最后一个故障.head1 指向等待队列的表头,表示等待排错资

源的第 1 个故障;tail1 指向等待队列的表尾,表示等待资源的最后一个故障.两条队列满足 tail0→next=head1. 

struct fault_info{ 
int comp;             //the corresponding component
double arrival_time;    //the time to occupy a resource
double departure_time;  //the time to release a resource
state;                //the current status of the fault 
struct fault_info*next;   //the next detected fault 

} 

struct queue_info{ 
int total_arrival;       //the cumulative number of faults 
int working_server;     //the number of occupied resource 
struct fault_info*head0;  //the first fault occupied the resource 
struct fault_info*tail0;   //the last fault occupied the resource 
struct fault_info*head1;  //the first fault waiting for the resource
struct fault_info * tail1;  //the last fault waiting for the resource

} 

Fig.4  Structure definition 
图 4  结构体定义 

接下来详细介绍仿真过程的具体实现.仿真过程中,每次执行采取的行动包括如下 3 步: 
资源分配 ALLOCATING:这一步为 HFSQM 中等待排错资源的故障分配合适的资源.首先检查每个 FSQ 系

统中有没有空闲的排错资源,以及等待队列中有没有故障在等待.如果条件满足,给等待队列队首的故障分配资

源,并将其移到排错队列的队尾.以上过程重复进行,直到条件不满足为止. 
故障检测过程 DETECTING:在测试过程中,基于软件应用的运行剖面对整个应用执行集成测试.在执行当

前构件 curr_comp 之前,首先根据运行剖面 P 确定下一个要执行的构件 next_comp,然后由 curr_comp 和 next_ 
comp 确定 curr_comp 本次执行所需要的时间 time_this_visit.如果 curr_comp 执行过程中发生失效,则执行如下

操作:将检测到的故障用结构体 fault_info进行封装,然后根据排错策略放入相应的等待队列中,在下一个时间步

到来之时参与排错资源分配;更新相应的计数器;设置 curr_comp 等于最后一个构件 n,以便在下一个时间步到

来之时重启系统;中断对 curr_comp 的执行.可以看出,仿真过程考虑到了测试过程中随着失效的发生,测试剖面

不断发生变化的问题.curr_comp执行完成之后,检查 curr_comp是否等于 n.有两种情况会使 curr_comp等于 n:1) 
终止应用一次执行正常完成;2) 发生失效.在这两种情况下都需要重新启动系统,可以通过设置 curr_ comp 等

于构件 1 来实现. 
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故障排除过程 CORRECTING:在这一步对 HFSQM 中占有排错资源的故障进行修复.定义变量 f 指向排错

队列中的每个故障.如果 f的状态是CORRECTING,表示还未被排除,则执行修复.利用函数 occur()判断修复是否

完成.如果修复完成,更改 f 的状态为 CORRECTED,释放排错资源,累加相应的计数器.如此重复,直到完成对

HFSQM 中所有排错队列的遍历. 
函数 occur()实现对失效发生事件和故障排除事件的仿真.对事件的仿真可以有多种实现方法,我们采用最

普遍的随机数生成器来实现.根据事件的数学概率分布,编程实现随机数生成器来模拟各种事件.根据假设(2)、
假设(4)可知,在时间间隔 dt 内,事件发生的概率近似为 rate(t)×dt.因此,该函数首先生成一个 0~1 之间均匀分布

的随机数 x,然后比较 rate(t)×dt 和 x.如果 x<rate(t)×dt,则事件发生. 
以上 3 个步骤重复进行,直到到达时间 t.最后,返回在这段时间内修复的总故障数. 

4   实例分析 

本节采用文献[12]中的应用作为示例,对上一节提出的仿真过程进行实验分析.该应用已经被广泛用来阐

明基于体系结构的软件可靠性分析技术[8,13,14],应用的体系结构如图 5 所示. 
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Fig.5  Architecture of an application 
图 5  一个示例应用的体系结构 

每个构件的失效行为用 Goel-Okumoto 软件可靠性增长模型[10]的失效速率来描述,则构件 i 的失效速率为 

( ) e ,i ib t
i i i it a bλ −= 其中,ai 表示最终可能从构件 i 中检测出的故障总数的期望值,bi 表示每个故障的查出率,ti 表示 

构件 i 的累计执行时间.不失一般性,设应用中所有构件满足 ai=20.05,bi=0.0057,每次访问构件时构件执行时间

长度为 1 个时间单元. 
设每个排错程序员的排错速率为μ=0.025.该构件软件应用一共包括 10 个构件,根据集成测试中采用的排

错策略不同, HFSQM 排队模型可能由 k(0<k≤10)个 FSQ 系统组成,存在 10 种建模方式.这里只选取 k=3 时的

HFSQM 模型进行分析,由这种一般性情况可以推广到其他各种情况.k=3 时,HFSQM 模型由 3 个 FSQ 系统组

成:FSQ1,FSQ2,FSQ3.设排错策略为构件 1 和构件 5 采用独立排错机制,检测到的构件 1 的故障进入 FSQ1,构件 5
的故障进入 FSQ2;其他构件采用共享排错机制,检测到的故障进入 FSQ3. 

设仿真过程中测试总时间为 5 000 个时间单元.首先不考虑排错资源的限制,分析 HFSQM 中各个 FSQ 系

统的故障检测剖面和故障排除剖面.设仿真过程输入参数 level=∞,执行仿真过程 2 000 次,计算得出平均运行剖

面,如图 6 所示. 
图 6(a)显示了FSQ1中的两个剖面,也就是构件 1的故障检测和排除剖面;图 6(b)显示了FSQ3中的两个剖面,

即除构件 1、构件 5 之外的其他 8 个构件的故障检测和排除剖面.可以看出,即使在排错人员数目无穷大的情况
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下,两个剖面也是不同的.故障排除过程滞后于故障检测过程,因此在构件软件可靠性分析中不可以忽略故障排

除过程.在测试区间[0,5000]上,FSQ1和 FSQ3的故障检测剖面曲线都呈现出先凸后凹的趋势,这表明故障到达系

统的速率先增后减.FSQ1 的凸区间比较短,在该区间内,到达 FSQ1 的故障数目直线上升,而到达 FSQ3 的故障数

几乎为 0.这就是前面所提到的构件软件集成测试中的“掩盖”现象.构件 1 由于排在执行序列的第一位,在集成

测试初期得到充分测试,它的故障“掩盖”了后面构件中的故障发生.随着测试的进行,构件 1 发生失效的概率越

来越小,排队系统 1 的故障到达速率逐渐降低,这样,后面构件中的故障就陆续有机会被检测到,FSQ3 中的故障

到达速率逐渐增大.因为 FSQ3 为 8 个构件的共享队列,构件遍布执行序列的前后,被“掩盖”的层次不一样,因此,
该系统故障到达速率增长相对缓慢,凸区间比较长. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Fault detection profile and fault correction profile 
图 6  故障检测剖面和故障排除剖面 

接下来,进一步仿真在不同的排错人员数目约束条件下的故障排除过程,分析排错人员数目对每个 FSQ 系

统吞吐量的影响.设每个 FSQ 系统中排错人员数目分别为 1~100 以及无穷大.在这种资源配置条件下,分别执行

仿真过程各 2 000 次,计算出每种情况下每个 FSQ 系统的平均故障排除剖面.对仿真结果进行分析发现,FSQ1 和

FSQ3 在排错人员数目分别为 23 和 41 时达到临界值.达到临界值后,再增加排错人员的数目不会提高排队系统

的吞吐量.图 7 显示了 FSQ1 和 FSQ3 在不同排错人员数目约束条件下的故障排除剖面.从图中可以观察到,排队

系统在临界值处的故障排除剖面与排错人员数目无穷大时的剖面非常接近.而到达临界值之前,不同排错人员

数目配置下的故障排除剖面是不同的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Fault correction profile 
图 7  故障排除剖面 
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为了更形象地说明排错人员数目对 FSQ 系统服务水平的影响,图 8 列出了排错人员数目为 1~9 时 FSQ1 中

未排除故障数随时间的变化情况.未排除故障包括等待队列中未分配排错资源的故障和排错队列中占有资源

还未被排除的故障.从图中可以清楚地观察到在不同的约束条件下,排错人员利用率剖面以及队列长度剖面.随
着排错人员数目的增加,队列长度逐渐缩短,排错系统效率提高,但排错人员的利用率逐渐下降.表 1 列出了

[0,5000]测试区间内,FSQ1 和 FSQ3 中排错人员的利用率统计值. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.8  Number of unrepaired faults in FSQ1 versus time 
图 8  FSQ1 中未排除故障数随时间的变化 

 Table 1  Debugger utilization in FSQ1 and FSQ3 (%) 
 表 1  FSQ1 和 FSQ3 中排错人员利用率 (%) 

Staffing level 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
FSQ1 100 100 100 99.85 97.22 72.62 64.55 55.77 26.98 
FSQ3 97.90 96.33 95.98 91.86 86.93 83.56 79.59 78.07 72.18 
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(b) Available debuggers: 2 
(b) 排错人员数目:2 

(c) Available debuggers: 3 
(c) 排错人员数目:3 

(d) Available debuggers: 4 
(d) 排错人员数目:4 

(e) Available debuggers: 5 
(e) 排错人员数目:5 

(f) Available debuggers: 6 
(f) 排错人员数目:6 

(g) Available debuggers: 7 
(g) 排错人员数目:7 

(h) Available debuggers: 8 
(h) 排错人员数目:8 

(i) Available debuggers: 9 
(i) 排错人员数目:9 
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从图 8 可以明显发现,排错系统 1 在排错人员数目不小于 6 时,平均运行剖面显示等待队列中已经没有故

障.因此,FSQ1 在排错人员数目等于 6 时虽然没有达到临界值,但是已经满足系统平均故障检测剖面,此时再分

配更多的人员不会显著提高系统的吞吐量.以图 8(e)为例可以观察到,在测试开始时到达 FSQ1的故障数比较少,
故障到达后能够立即分配排错人员进行排除,排错系统效率比较高,但排错人员的利用率低;随着测试进行,故
障到达速率逐渐增大,排错人员利用率随之增加,但等待队列中的故障也迅速增多,排错系统效率降低.此时,项
目管理者需要决定在什么时候如何调整排错人员的数目来实现排错系统效率和排错资源利用率之间的有效平

衡.在选定的时间点,以新配置的排错人员数目为参数,重新执行仿真过程,根据仿真结果,项目管理者可以预测

到重新进行资源配置对测试的影响,进一步决定是否要进行资源重新配置. 
仿真过程的仿真结果准确地描述了构件软件应用的可靠性过程,预测构件软件可靠性随测试过程的增长.

这能够为软件发布和测试资源的合理配置提供依据,使软件既能按计划准时发布,又能满足用户的可靠性需求,
降低软件的总成本;反之,则会给软件企业和用户造成经济和信誉上的损失.因此,仿真过程的仿真结果对于构

件软件测试,进一步对于软件市场决策具有重要的指导意义. 

5   结束语 

本文从描述构件软件实际的可靠性过程出发,提出了一个仿真框架.针对目前已经提出的仿真方法对构件

软件集成测试中的故障排除过程的忽略和简化,该方法用一个混合的有限服务排队模型来建模故障排除过程,
并考虑了排错策略和排错资源的约束性问题.由于该仿真方法放宽了传统方法中一些过于严格的假设,全面考

虑了构件软件集成测试所包括的两个随机过程:故障检测过程和故障排除过程,因此它更符合构件软件的测试

特征,可以更准确地描述构件软件的可靠性过程,预测构件软件可靠性随测试过程的增长. 
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