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集成架构风格的 ＳＡ软件部署可靠性

苏喜红，刘宏伟，吴智博，杨孝宗，左德承

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：已有的架构风格可靠性研究主要针对单一软件架构风格，为研究软件部署阶段的多种架构风格的
系统可靠性，设计用连接器的方式来建模部署阶段的集成架构风格系统和软件组件可靠性．实验结果表明，
随着系统运行时间的增加，集成架构风格的系统可靠性和组件可靠性主要依赖于处于执行状态的软件组件

数目和软件组件处于执行状态的时间．通过对集成架构风格系统可靠性和软件组件可靠性的分析，有利于选
择合适的时间通过系统重部署或者软件组件复制来提高系统可靠性．
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　　随着分布式软件与网络的快速发展，软件部
署成为整个软件生命过程中的一个独立阶段［１］．
软件工程研究者和实践者［２］通过利用软件架构

（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＡ）的原则来开发软件系
统，已经成功地处理软件系统复杂性的增长．

架构风格决定了在风格实例中可以使用的连

接器与组件的词汇表，限制架构元素的功能和角

色、以及可以存在的架构元素之间关系的一组架

构约束［３－５］．Ｗａｎｇ［６］根据组件的可靠性、操作剖
面和软件架构提出了一个架构层次的软件可靠性

评估模型，该模型分析了调用和返回风格、容错风

格、并行风格的软件可靠性，但是该方法只分析单

个架构风格的可靠性．然而，在大规模的复杂系统
中，往往存在多种架构风格来满足不同性能需求．
例如，对于一个用 Ｊ２ＥＥ开发的应用程序，可能既
是“３层 Ｃ／Ｓ风格”，又是“面向对象风格”，然而
这种风格的混合有可能导致风格的适配问题［７］．
而风格的集成是分别把风格应用到软件的不同组



成部分上，不会导致风格适配问题．
另外，现有的部署阶段可靠性研究主要为设

计组件重部署算法［８］、组件复制算法［９］等，缺乏

对部署阶段的集成架构风格的可靠性分析．因此，
本文通过连接器的方式，对软件部署阶段的集成

架构风格进行建模．分析部署阶段的组件失效原
因，对不同架构风格的软件组件可靠性进行建模，

并分析集成架构风格的组件可靠性和系统可

靠性．

１　集成架构风格建模
通过连接器方法将多个架构风格集成在一个

架构结构中．软件组件间通过不同架构风格的连
接器来进行交互．设系统包括 ｎ个软件组件 Ｃ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，ｍ个主机节点 Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，
…，Ｈｍ｝，ｋ个连接器Ｌ＝｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｋ｝和ｓ种
架构风格Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｓ｝，如图１所示．ｎ个
软件组件被分为ｍ个软件组件子集合，ＣＳ１，ＣＳ２，
…，ＣＳｍ，其 中 ＣＳｉ 为 第ｉ个软件组件子集合．
ＣＳ１ ＝｛Ｃ１１，Ｃ１２，…，Ｃ１ｉ｝，…，ＣＳｍ ＝ ｛Ｃｍ１，Ｃｍ２，
…，Ｃｍｌ｝，并且Ｃ＝∪ｉ ＣＳｉ．ｋ个连接器被分为ｍ个

连接器的子集合，ＬＳ１，ＬＳ２，…，ＬＳｍ，其中 ＬＳｉ为第
ｉ个连接器子集合．ＬＳ１ ＝｛Ｌｘ，…，Ｌｙ｝，…，ＬＳｍ ＝
｛Ｌｉ，…，Ｌｊ｝，并且Ｌ＝∪ｉＬＳｉ，连接器的可靠性研究

超出了本文范围，假定连接器是完全可靠的．
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图１　集成架构风格的部署架构图

２　软件组件可靠性建模
软件组件部署到主机节点上，当软件组件执

行时，软件组件的失效原因主要有两种情况：

１）软件组件部署到的主机节点失效和软件组件
内部引起的组件失效；２）当软件组件未执行时，
如果软件组件部署到的主机节点失效，那么软件

组件则不能提供服务或者不能请求服务，此时软

件组件被认为是失效．这时，软件组件的失效率近

似为主机节点的失效率．例如，假定软件组件软件
在不同时间单元下的可靠性阶段性变化如图２所
示．其中，在３、５、６和９ｍｉｎ，软件组件处于未执行
状态．随着系统运行时间的增加，主机节点的某些
部件有损耗，其可靠性略微降低．在１、２、４、７、８和
１０ｍｉｎ，软件组件处于执行状态．
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图２　不同时间单元单个软件组件可靠性值

　　集成架构风格系统既有同构的软件组件，也
有异构的软件组件．同构软件组件是传统的完全
由同一组织并且使用同一种技术来开发的软件组

件．异构的软件组件指包括 ＣＯＴＳ（ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆ
ｔｈｅｓｈｅｌｆ）组件、Ｓｅｒｖｉｃｅｓ组件等第三方开发的多种
异构的软件组件，这些软件组件可能由不同的提

供者并且使用不同的技术来开发完成的［１０］．因
此，所有软件组件的失效行为服从同一分布的假

设不合理．对于存在异构软件组件的系统，其软件
组件失效行为用不同的函数分布来建模为

　　　ＲＣｉ＝
ｆ（ｔ），组件处于执行状态；
ψｉ， 组件处于未执行状态

{ ．
式中：ｆ（ｔ）为软件组件的可靠性为随时间变化的
某一函数分布，如指数分布、威布尔分布等；ψｉ为
软件组件Ｃｉ处于未执行状态时的可靠性值，近似
为部署到的主机节点的可靠性值．

３　实验及结果分析
３１　实验输入

实验系统包括 ＣＳ、ＰＦ和 Ｃ２这 ３种架构风
格、５个主机节点Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，Ｈ３，Ｈ４，Ｈ５｝和
１７个软件组件Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ１７｝．软件组件
间通过不同架构风格的连接器进行交互，这里认

为连接器是完全可靠的．
随机产生１７个软件组件在５个主机节点上的

部署架构，软件组件Ｃ４和Ｃ５部署到Ｈ１上，Ｃ１、Ｃ２
和Ｃ３部署到Ｈ２上，Ｃ６、Ｃ７和Ｃ１４部署到Ｈ３上，Ｃ１２、
Ｃ１３、Ｃ１５和 Ｃ１６部署到Ｈ４上，Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１和Ｃ１７
部署到Ｈ５上．这些软件组件类型如表１所示．
　　１７个软件组件的处于执行状态和未执行状
态的时间单元如表２所示．软件组件处于执行状
态，用“”表示，软件组件处于未执行状态，用
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“×”表示．
表１　软件组件类型

软件组件类型 软件组件

服务器 Ｃ２，Ｃ４

客户端 Ｃ１，Ｃ３，Ｃ５

管道 Ｃ７，Ｃ１３，Ｃ１５

滤波器 Ｃ６，Ｃ１２，Ｃ１４，Ｃ１６

Ｃ２ Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１，Ｃ１７

表２　不同时间单元的软件组件状态

状态 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｃ１  ×  × ×  × × × ×

Ｃ２   ×  ×    × 

Ｃ３ × ×  × × ×  × × 

Ｃ４   ×  ×    × 

Ｃ５  ×  ×  × × ×  ×

Ｃ６  ×  × × ×  × × 

Ｃ７ ×  × ×  × × ×  ×

Ｃ８  ×  × ×  ×  × ×

Ｃ９ ×  × ×  ×  × × 

Ｃ１０ ×  ×  ×  ×  × 

Ｃ１１  ×  ×  ×  ×  ×

Ｃ１２  ×   ×  ×  × ×

Ｃ１３ ×  × ×  ×  × × 

Ｃ１４ × ×  × × ×  × × ×

Ｃ１５ ×  ×  × × × ×  ×

Ｃ１６ × ×  × ×  ×  × 

Ｃ１７  ×  ×  ×  ×  ×

　　ＰＦ风格的软件组件可靠性用指数分布来建模．其
中：如果软件组件Ｃｉ为ｐｉｐｅ组件，则λｉ＝００００４；如
果组件Ｃｉ为ｆｉｌｔｅｒ组件，则λｉ＝００００２．

ＲＣｉ＝
ｅ－λｉ×ｔ，　组件处于执行状态；
ψｉ， 组件处于未执行状态

{ ．
　　ＣＳ和Ｃ２架构风格的软件组件可靠性用威布
尔分布来建模为

ＲＣｉ＝
ｅ－

ｔ( )η
βｉ
，　组件处于执行状态；

ψｉ， 组件处于未执行状态
{ ．

（１）

　　βｉ可由式（２）求出：
βｉ＝β０－τｉ． （２）

　　在式（１），（２）中，根据文献［１１］，对于包含
２０个软件组件的系统，如果用威布尔分布建模软
件组件的可靠性，则η＝２９１７，β０＝１２９．τｉ为在
同一架构风格的不同类型的软件组件对系统可靠

性的影响，如果组件Ｃｉ是Ｃ２风格的软件组件，则
τｉ＝０００３１；如果 Ｃｉ是 ｓｅｒｖｅｒ组件，则 τｉ ＝
０００７２２５；如果 Ｃｉ是 ｃｌｉｅｎｔ组件，则 τｉ ＝

０００４７２５．
３２　实验结果分析

随着系统运行时间增加，不同架构风格的软

件组件可靠性变化不确定，这里以Ｃ１３和Ｃ２为例．
Ｃ１３为ｐｉｐｅ组件，其可靠性变化情况如图３所示．
Ｃ２为ｓｅｒｖｅｒ组件，其可靠性变化情况如图４所示．
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图３　Ｃ１３的可靠性变化
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图４　Ｃ２的可靠性变化

　　由图３和图４可知软件组件在哪些时间单元
处于执行状态和未执行状态．随着系统运行时间
的增加，软件组件的可靠性总体趋势是在下降．当
系统处于未执行状态时，软件组件的可靠性会

增加．
在特定的时间下，各个软件组件可靠性的变

化情况如图 ５所示．选取的时间为系统运行到
ｔ＝３０、６０、９０、１００ｍｉｎ．其中，ｔ＝ａ（ａ为呈）为系
统运行时间为ａ时各软件组件的可靠性．
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图５　不同时间下各组件的可靠性

　　从图５可以看出，随着系统运行时间的增加，
软件组件可靠性变化不确定．当系统运行到 ｔ＝
３０ｍｉｎ时，各软件组件的可靠性差别并不很明显，
系统中没有较弱的点．当系统运行到 ｔ＝９０ｍｉｎ
时，软件组件Ｃ７和Ｃ１５的可靠性变得很低，成为系
统中最弱的两个点．对于软件组件 Ｃ７，在 ｔ＝６０、
９０ｍｉｎ时，组件的可靠性比较高，Ｃ７应处于未执
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行状态，此时组件的可靠性为主机节点Ｈ３的可靠
性值．但是由于在其他时间段内处于执行状态时
情况比较多，导致 Ｃ７下降明显．对于软件组件
Ｃ１６，系统执行到ｔ＝３０ｍｉｎ时，Ｃ１６处于未执行状
态，而在ｔ＝６０、９０、１００ｍｉｎ时，Ｃ１６均处于执行状
态，其可靠性逐渐下降．

系统可靠性变化情况如图６所示，随着系统
运行时间的增加，系统可靠性总体趋势是下降的．
在ｔ＝４０、６０、８０ｍｉｎ时，系统可靠性有所提高，可
能的原因是处于未执行状态的软件组件数目增

多，可靠性高的软件组件数量增加，从而使系统可

靠性增加．在ｔ＝［６０，８０］ｍｉｎ内，系统可靠性波
动比较大，尤其在 ｔ＝７０ｍｉｎ时，系统可靠性很
低，可能的原因是处于执行状态的软件组件数目

增多，或者某些软件组件已失效．因此，要重点分
析系统可靠性波动比较大的时间段内的可靠降低

的原因．在ｔ＝７０ｍｉｎ时，可以考虑通过软件组件
复制或者系统重部署来提高可靠性，从而使系统

更稳定地运行．
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图６　系统可靠性

４　结　论
１）通过连接器的方式，对部署阶段的集成架

构风格进行建模；

２）分析集成架构风格的组件失效原因，对不
同架构风格的软件组件可靠性进行建模；

３）在系统运行一段时间内，分析集成架构风
格中的软件组件可靠性和系统可靠性．
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