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软件寿命的建模及仿真算法

张德时
(盐城工学院现代教育技术中心，江苏盐城224051)

摘要：借助于软件模块化和概率论的基本思维方法，对软件可靠性进行估计，将系统看成是由多

个模块所组成的整体，先计算各个模块的寿命函数，在此基础之上根据模块和系统之间的逻辑

关系得到软件系统的寿命函数，再通过模块寿命函数的不同取值获得软件寿命的多种仿真算

法。该方法不仅适用于软件可靠性的预测，也可用于计算软件平均持续工作时间，为同类问题

的解决提出了一种新的思路。
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软件系统的可靠性是表示软件系统性能高低

的一种可靠性数量指标，它被定义为：在规定的条

件下和时间内，软件不引起系统失效的概率，从另

一个方面来说就是软件系统的寿命。所谓寿命，

对于软件系统来说，是指软件从上一次故障到下

一次故障问的运行时间。1972年JM⋯模型的提

出，使软件可靠性受到了人们的重视，从那以后人

们提出了众多的软件可靠性模型，为了能够准确

描述软件在测试过程中其可靠性的变化规律，大

多数软件可靠性模型都存在各种假设条件。如

1972年提出的JM模型，做了这样的假设：①开始

测试时软件中所包含的缺陷总数是一个常数；②

缺陷一经被查出即被完全排除；③任何时候的故

障率都与软件的剩余缺陷数成正比。

作为软件可靠性研究领域中重要的一部分，

软件可靠性评估主要是基于各种软件可靠性模型

上进行【2。J，这些模型都具有不同的假设条件，目

前还没有被推荐为广泛应用的模型，并很少有文

献讨论软件寿命的建模及仿真算法。软件系统是

可修复系统，但它和一般的可修复系统有一定的

区别，我们知道一个软件系统由许多功能相对独

立但数据共享的模块组成，只要其中一个模块处

于故障状态，整个软件系统都将失效，这很类似于

串联可修复的硬件系统，但是适用于硬件系统的

并联模型、混联模型，m／n(G)表决模型以及旁联

模型都不再适合于软件系统。在可视化的程序设

计中，无论是基于单机版的软件系统或是基于B／

S结构的网络应用系统，往往均是通过对模块的

开发(程序编制)，然后运用调用(10ad、show或超

级链接link)等手段进行系统集成来进行软件设

计、开发、测试与运行的，因此软件寿命研究应该

具有比较强的直观性和针对性。本文借助于软件

模块化和概率论的基本思维方法，从另外的角度

对软件可靠度进行估计，将系统看成是由多个模

块所组成的整体，在模块与软件之间建立寿命函

数，通过模块的寿命函数取值获得软件寿命的多

种仿真算法。

1 寿命函数

随着新的面向对象的设计方法和技术的成

熟，软件生命周期设计方法的指导意义正在逐步

减少。目前，软件开发按框架设计，按过程开发。

因此，软件可靠度与软件设计中的模块的多少成

反比。模块越多，其出现故障的机率越大，可靠度

越差。软件系统的寿命取决于软件设计中的每一

模块的寿命及其各个过程之间的关联关系。软件

系统每个模块的仿真寿命定义如下。

假设S是任意软件．r是Is可能出现的寿命

的集合，T={L，，疋，⋯t}，A是一组仿真运行，A

(S，r)是运用仿真运行A所测得的S的寿命集
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合，其元素为Ai，则A(Js，r)cr。我们定义
，v(A(S．r))

爹=∑xiA；
i

为某个模块的寿命，其中N(A(S，T))为集合A
，v(^(S．r))

(S，r)的个数，戈i为加权系数且∑戈。=I。

基于模块化的思想，我们知道，软件总体的寿

命取决于每一个模块的可靠性，而且依赖于前面

各个模块的状态，要保证整个软件系统的可靠性，

必须要求每一个模块及其前面模块都是可靠的。

所以，我们可以定义软件系统的寿命函数为：

软件系统的寿命函数是表示系统寿命与各个

模块寿命之间逻辑关系的一种函数，设软件系统

由n个模块组成，则寿命函数可表示为

T=f{五，疋，⋯咒}

其中r表示软件系统的寿命，正(i=1，2，⋯，n)表

示第i个模块的寿命。

中最简单的一种形式，因此我们首先从常见的两

模块串行的软件可靠性分析开始，然后得到一般

的形式。两模块串行软件系统如图1所示。

模块Procedurel记为P1，Procedure2记为P2，

用．s表示系统。在过程调用中，研究软件系统寿

命的本质上就是研究模块P，和P2的寿命，所以

5的寿命如下：

T=f{一，疋}=min{瓦，疋}

一般地，如果一个软件系统包括Ⅳ(N>2)个

模块P，、P：、⋯PⅣ且具有串行特征时，软件系统

可简化为如图2所示。

同理，我们可得软件系统的寿命如下：

T=f{T1，疋，⋯L}=min{兀，疋，⋯瓦}

3软件系统过程具有先串行后并行特征

时的寿命函数

在一个大型的软件系统中，模块之间往往存

2 软件系统具有过程串行特征时的寿命 在比较复杂的情况，如模块串行与并行共存，这里

函数 我们先讨论先串行后并行的状况，并给出相应的

软件系统中两个模块串行与调用是软件设计 ·

可靠性模型，其系统过程分布如图3所示。

图1软件的两个串行模块

Fig．I Two serial module of software

图2软件的乃个串行模块

Fig．2 Serial modules of software
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囤3软件的过程布局

Fig．3 Placement of software procedure
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在这种过程分布情况下，如果将分布作为一

个电子线路，由概率论的知识，则系统的寿命函

数如下：

T=f{T1。，T1：，⋯，L。，疋，，％，⋯，疋。}=

max{min(正t，T12，⋯，瓦。)，rain(瓦1，％，⋯，％)}

但这不能作为软件系统的寿命函数，作为一

个软件系统，只有在每一模块可靠而且全部分支

也可靠的情况下，整个系统才可靠。为此，软件系

统模块先串行后并行的系统寿命函数应该如下：

T=f{L。，TI：，⋯，L。，疋。，％，⋯，疋。}=

min{rain(五l，瓦2，⋯，墨。)，rain(乏I，如，⋯，％)}

4软件系统过程具有先并行后串行特征

时的寿命函数

对于软件系统中的模块先并行后串行的情形

可以用如图4所示的图形加以描绘。

在这种分布情况下，由模块化思想和概率论

知识可得此模型的寿命函数为：

T=f{瓦。，疋。，兀：，疋：⋯，Z。，疋。}=

min{min(Til，疋1)，⋯，min(Ti。，疋。)}
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图4软件的过程布局

Fig．4 Placement of Software Procedure

5软件系统过程存在“桥式”关联特征时

的寿命函数

以上的两种过程的运行方式是比较典型的，

但软件系统的运行往往并不是完全按以上两种形

式进行排列的，可能存在多种交互或交叉关联的

情形，即呈现网络型交叉调用的功能特征。但无

论交叉关联如何复杂，由于局部可靠性决定整体

可靠性，因此我们完全可以从中分离出一些所谓

的“桥式”关联的过程，然后通过对它们的可靠性

研究来说明系统可靠性问题。这种联接方式来自

于电子学中的“桥式电路”，因此我们称它为“桥

式”关联。其过程关联如图5所示。

根据串并联软件系统的寿命函数，我们可以

得到“桥式”关联模型的寿命函数为：

T=fC Lt，疋，，To，L：，％}=

rain{正l，疋l，％，正2，％}

6软件系统寿命的仿真算法

模型与真实世界之间最重要的关系就是抽象

和映射。抽象过程是建模的基础，本文首先将软

图5软件的模块之间为“桥式”关联的情形

Fig．5“Bridge”association of software modules
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图6寿命仿真流程图

rag．6 Life Simulation P瑚雌d珊悖

件分解为一些模块的组合，然后建立如图6所示

的仿真结构图。先计算各个模块的寿命函数，然

后在此基础之上根据模块和系统之间的逻辑关系

得到软件系统的寿命函数。

7 结束语

随着软件规模的不断扩大化。复杂化以及软

件危机的出现，软件可靠性越来越受到人们的高

度重视。本文运用模块化思想和软件系统可靠性

的特点，提出了一种简单可行的系统寿命仿真算

法，该方法不仅适用于软件可靠性的预测，也可用

于计算软件平均持续工作时间，为同类问题提出

了一种新的思路。
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The Method of Modeling and Simulation Algorithm

ZHANG De．shi

(Center of Modem Educational Technology，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：The paper presents the correct degree which is executed under u．sel"s’requirement and designed object．Based on prob-

ability and modularization of software，we call estimate the reliability of software in the other way。treat the system鹪a whole in-

eluding several models．We first calculate the life of the modules function，and then gain the life function of software systems on

the basis of the logic of relations between the models and systems，from which we canaccess to a variety of simulation algorithms．

佻8 method Can not only apply to the forecast of software reliability．but also be used to calculate the average duration of soft-

wa聪．Additionally．it presents a new way for the setflement of the similar issue．

Keywords：software life；probability；modularization；simulation；algorithm
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