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摘 要： 本文根据软件可靠性分配的相关理论，提出了基于架构的软件可靠性分配模型，克服了在系统设计完

成后，要提高软件的可靠性需要花费巨大成本的困难。首先，提出了基于架构的软件可靠性分配思想

和可靠性成本预估函数，然后以可靠性预估成本最小为目标函数建立非线性规划模型，给出求解步骤，

得到组件可靠性与成本之间的优化结合。通过算例表明通过该模型进行软件可靠性分配是可行的。 
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1 引言 

软件可靠性是影响软件质量的关键因素，一个软

件系统如果没有好的可靠性，对软件系统后期使用以

及维护的影响有时会是难以弥补的。而软件架构是在

一个抽象的层次上对软件整体结果的抽象，为开发人

员提供了更好的方法来理解软件以及构建更大、更复

杂的软件系统。虽然好的架构并不一定能保证可以获

得高可靠性的软件产品，但可以肯定，建立在不良架

构基础上的软件不可能获得较高的可靠性。由于架构

的不合理使得软件达不到预期可靠性目标而进行结构

修改的代价是相当高的。因此，在软件开发初期，对

基于架构的软件系统进行可靠性分配是保证软件产品

质量、减少开发费用的一个重要方法。因此，本文参

考软件可靠性分配相关理论，提出一种基于架构的软

件可靠性分配模型，以可靠性预估成本最小为目标建

立非线性规划模型，通过求解得到组成系统架构的各

个构件的成本与可靠性之间的最优匹配[1]。 
软件可靠性和费用之间的分配与权衡问题已经成

为软件工程领域的重要研究内容，受到越来越多研究

者的关注。如 Poore,Mills 和 Mutchler[2]使用电子表

格方法 ,实现了软件构件可靠性分配的多种策略。

Zahedi 和 Ashrafi[3] 采用 AHP 方法,以费用为约束,
对软件系统结构进行建模,给出了实现系统可靠性最

大化模型。Boehm 等人[4]提出用 COCOMO 模型对 
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软件项目开发费用进行估计。Huang 和 Lyu[5,6]在软

件可靠性增长测试中 ,运用 LTE(logistic testing 
effort) 函数,实现可靠性测试费用的最优化分配。并

且，还有一些文献[7,8]对有关最佳软件发布时间问题

中的费用和可靠性间的权衡进行了讨论。 
 
2 软件可靠性分配模型 

软件可靠性成本的发生是为了保证软件系统的质

量。因此，在软件开发过程中要努力达到其两者之间

的最优化结合。本文根据这种思想，提出了构件可靠

性与成本之间的费用函数。 
2.1 相关定义 

软件可靠性分配是软件系统开发过程中一个重要

的可靠性工作项目[9]。目标是将系统可靠性指标转换

为每一个构件的可靠性指标，用以指导分系统的开发。

进而，在一定的资源约束条件下寻求一种最佳的设计

实施方案，使系统获得较高的可靠性。一般通过建立

某一目标最优条件下的非线性规划模型，来指导软件

开发中构件的可靠性分配，这就需要建立开发成本与

各个构件之间的费用函数关系。 
2.1.1 软件可靠性 

要对软件可靠性进行分配，首先引入软件可靠性

的定义。软件可靠性定义为[10]：在一段时间内, 软件

无失效运行的概率。这里假设一个软件系统是由若干 
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个组件连接而成, 而每个组件的可靠性是已知的或可

以测得的。  
2.1.2 可靠性预估成本 

定义可靠性预估成本如下：在软件架构设计完成

之后，对基于此架构的软件系统进行开发，预计满足

系统可靠性要求的软件所需可能的成本总和。具体可

以根据基于架构的软件可靠性相关理论，分析系统架

构，从中抽取出我们需要的简单结构，进行成本估计，

然后在进行系统整合，从而得到对整个系统架构的成

本预计。 
2.2 可靠性预估成本函数 

工程中定义费用函数表示可靠性与开发成本之间

的关系，即达到软件可靠性要求所需花费的各种人力、

物力、财力、时间等的总和，最初称其为努力函数

(effort function)。由于很难获得各软件元素费用与

可靠度之间的统计数据，无法建立经验关系式[11]，

1986年Dale和Winterbottom提出了费用函数必须

满足的一些性质，克服了这一问题： 
假设对于任意组件 i 的可靠性 Ri，存在 0≤Ri(1) 

≤Ri(2) ≤1，记 c（Ri(1) ,Ri(2)）表示将的可靠性 Ri
从 Ri(1)提高到 Ri(2)所花费的努力，则： 
  ① c（Ri(1) ,Ri(2)）≥0，0≤Ri(1) ≤Ri(2) ≤1 
  ② c（Ri(1) ,Ri(3)）= c（Ri(1) ,Ri(2)）+ c（Ri(2) ,Ri(3)），

0≤Ri(1) ≤Ri(2) ≤Ri(3)≤1 
  ③ c(Ri)可微 
  ④ 2

2

p
 C(Ri)≥0,0≤Ri≤1 

  ⑤ 对任意固定的 Ri(1)，0≤Ri(1) ＜1，若 Ri(2)趋

近于 1，则 c(Ri(1) ,Ri(2))趋近于∞ 
  ⑥ c(Ri)是单调增函数 

本文从这些性质出发，假设基于架构的软件系统

的失效率完全依赖组成其本身的组件；而组件的失效

率与其本身的规模成正比，然后根据失效率与可靠性

之间的指数关系建立了软件可靠性与开发成本之间的

费用函数—可靠性预估成本函数，用于基于架构的软

件可靠性分配。函数关系如下： 
 
                           (1) 

 
其中，i 表示组成软件架构的任意一个组件；C(ri)表示

组件 i 的可靠性预估成本；fi 表示组件 i 的可靠性提高

的费用系数(简称系数)，与组件的规模、性质等参数有

关，fi>0；ri 表示组件 i 的初始可靠性；Bi 表示组件的

可靠性预估成本的基值，即组件 i 的最低可靠性预估

成本。组件可靠性与成本之间费用函数如图 1 所示： 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 组件 i 的可靠性预估成本 
 
2.3 可靠性分配思想 

基于架构的软件可靠性分配的定义为：在保证系

统可靠性目标的前提下，对组成软件架构的成分做出

分析，分离为一个个的基本软件元素，并由此对基于

架构的各个软件元素进行可靠性目标的分配，以达到

在可靠性预估成本一定的情况下，开发得到的软件可

靠性最大，或在系统可靠性目标一定的情况下，可靠

性预估成本最小。因此，基于架构的软件可靠性分配

可以为系统的可靠性研究提供依据，具有重要的实际

意义。其中，软件元素被定义为诸如操作、子架构、

组件、对象或者是其它能够用于可靠性分配的实体。 
基于架构的软件可靠性分配受很多因素的影响,

诸如：组件的可靠性、组件间的关系、架构结构、架

构风格等。因此，要通过改变组件的可靠性、组件间

的关系结构、架构风格等方法来提高系统可靠性，首

先要给出它与组件、组件分布、架构风格等因素间的

关系，然后根据系统可靠性目标、软件架构和组件关

系，结合可靠性成本费用函数，为组件分配满足要求

的，并且使基于架构的系统预估可靠性成本相对较小

的可靠性值。若每个组件均达到了可靠性要求，则系

统肯定能够达到其可靠性目标。 
2.4 优化模型及求解 

在软件设计阶段，对于由 n 个构件组成的软件架

构，根据基于架构的软件可靠性评估理论[12]，得出系

统的可靠性。此时，要提高软件系统的可靠性指标到
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ln

i
i i

i

fC r B
r


 



    计 算 机 系 统 应 用                                                                 2009 年 第 4 期  

 94 研究开发 Research and Development 

Robj，系统的可靠性预估成本显然要增加。并且，可靠

性提高的幅度越大，所需要的成本越高，它们之间呈

非线性关系。怎样分配各个组件的可靠性，使系统开

发所需可靠性预估成本最低，问题可描述为一个非线

性规划问题：  
假设要使系统架构的可靠性由 R 提高到 Robj的总

成本为     (i=1,2,3…)，我们希望在其为最小值

的情况下将可靠性分配给各个构件，则： 
  目标函数为： min(    C(ri))              (2) 
  约束函数为： R≥Robj   (i=1,2…n)              
  其中：n－构件的个数 

R－基于架构的系统可靠性  
Robj－系统的可靠性指标 0﹤Rs﹤1 

)( irC －软件元素 i 的可靠性预估成本 
求解这一问题，首先要获得基于架构的软件可靠

性评估函数，建立软件可靠性分配模型，然后根据可

靠性预估成本函数，在软件系统可靠性目标给定的约

束条件下，通过动态规划进行分配，达到最小开发预

估成本与最高可靠性目标之间的优化组合。综上，给

出利用基于架构的软件可靠性分配模型，进行软件可

靠性分配的流程： 
  步骤 1：评估 根据基于架构的软件可靠性评估理

论评估对系统架构进行可靠性评估，建立软件可靠性

分配模型。 
步骤 2：计算 根据可靠性预估成本函数，分别计

算每个组件由初始可靠性到最高可靠性所需要的开发

成本与成本基值的差。 
步骤 3：分析 根据动态规划原理，进行基于架构

软件可靠性分配，得到系统可靠性提高与所需可靠性

预估成本之间的最优匹配。 
 
3 算例分析 

设某系统架构由三个独立的构件串联组成，系统

可靠性指标为 Robj=0.95。其中，构件 1 的可靠性

R1=0.93，费用系数 f1=0.9，成本基值 B1=10；构

件 2 的可靠性 R2=0.95，费用系数 f2=0.95，成本基

值B1=18；构件3的可靠性R3=0.96，费用系数 f3=1，
成本基值 B3=25。试在软件可靠性预估成本最小的约

束条件下，将软件可靠性指标分配给各个构件。 
首先，本例由三个元素串联而成，则： 

    R=R1*R2*R3                         (3) 
其次，根据公式(1)分别计算每个构件由初始可靠

性到最高可靠性的预估开发成本，如表 1，2，3 所示；  
然后，将公式(1)、(3)代入(2)中，建立模型，根

据动态规划方法，进行组合，得到满足软件可靠性要

求的构件可靠性组合[13]。 
目标函数：min C=   ( ir

f B
i

i 
ln ) 

约束条件：R1*R2*R3=R  
R≥Robj     ( i=1,2,3) 

根据排列组合方法，要使软件可靠性满足可靠性

指标 Robj，有很多种组合，这样一个一个的算很麻烦，

因此采用动态规划法。首先，将 R1 与 R2 进行组合，

舍弃小于 0.95 的方案，同时舍弃那些可靠性低而花

费较大的方案，然后将得到的方案与 R3 进行组合，得

到 R1*R2*R3≥Robj且费用较小的组合，把最后的结果

进行比较，即得到了可靠性满足要求，且可靠性预估

成本最低的方案。结果为：R1=0.98，R2=0.99，

R3=0.98，总成本 G=190。 
工程中采用此算例进行计算，得到了类似的实验

结果[14]，因此，利用基于架构的软件可靠性成本分配

模型，在软件开发早期开发成本最小的约束条件下进

行可靠性分配具有一定的可行性。但是，模型仍然具

有一定的约束性：模型仅适用于系统组件仍在设计阶

段的新系统。改进的模型的相关研究正在继续，以后

的工作是主要针对组件可靠性可以改进的基于架构的

软件系统可靠性分配。 
 

4 结论 
本文给出了一种基于架构的软件可靠性分配模

型，描述了模型的建立以及求解的步骤。所给模型不

依赖于测试数据，通过软件可靠性与开发成本之间的

费用函数—可靠性成本预估函数—计算组件可靠性提

高所需要的开发成本，通过动态规划进行可靠性分配，

利于开发人员在软件开发初期阶段，采用这种分配方

法有计划的分配构件的可靠性和成本。最后，通过算

例进行分析，表明利用该模型对基于架构的软件可靠

性进行分配是可行的。 
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表 1  组件 1的可靠性欲估成本函数 

 
 
 

表 2  组件 2的可靠性欲估成本函数 
 
 
 

表 3  组件 3的可靠性欲估成本函数 
 
 

R1 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 

C1 17.65 22.5 30.0 45.0 90.0 

R2 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 

C2 18.63 23.75 31.67 47.5 95.0 

R3 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 

C3 19.61 25.0 33.3 50.0 100.0 




