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利用UM L映射工具实现系统可靠性建模
Title：Using UML mapping tool to System reliability modeling

(成都信息工程学院)林晓帆杜斌
LIN XIAOFAN DU BIN

摘要：许多可靠性建模技术是基于可靠性框图、故障树、Markov链等表示方法，但系统架构师、产品经理和软件开发者往往对

这些表示方法不太熟悉，他们通常使用统一建模语言(UML)来对系统进行描述，因此系统设计者不得不面对设计过程与可

靠性建模间的缺陷。为了弥补这一缺陷，本文提出了一个利用UML映射工具实现可靠性建模的方法．同时以实际的例子演

示了该方法的可行性。
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中图分类号：TP311．5 文献标识码：A

Abstract：Most reliability modeling techniques are based on reliability block diagrams，fault trees，Markov chains and various other e1．

ements．Such formalisms may not be familiar to system architects，product managem and software developers．They normally use Uni．

fled Modeling Language(UML)to describe systems．Consequently，there is inevitably a gap between the design process and reliability

modeling that system designers are facing．nis paper proposes a method which adopt UML mapping tool to fill the gap．The feasibili—

ty of our method will demonstrate by an example．
Key words：UML，reliability modeling，fault trees,Markov chains

1前言

计算机系统在现代社会得到了广泛应用，但是系统故障也

造成了灾难性的后果，如系统瘫痪、经济损失、甚至人员伤亡

等，因此系统的可靠性已成为评估计算机系统的重要指标。系

统的可靠性用系统的平均故障时间(MTW)来衡量．给定系统

的可靠性函数R(t)，MTYF可以计算为：MTTF：f"R(Od*。

许多可靠性建模方法是基于统计方法。例如可靠性框图、

故障树、Markov链，著名的可靠性建模工具SHARPE．就是基于

上述方法。而另一方面计算机领域又是采用标准建模语言UML

来描述系统的行为。很多软件架构师、产品经理和软件开发者

经常使用UML来描述他们的软件设计和彼此交流。他们有可

能对基于统计方法的可靠性建模不熟悉。这种局面会造成设计

过程和可靠性建模过程的脱节。

删嗉示

●

XMI表示

』
可靠性模型

』
可靠性结果

对UML模型产生的输出文件进行处理。Model Mapping利用

UML模型输出信息构建故障树和Markov链模型，最后使用

SHARPE工具来计算系统的可靠性。

图1描述了我们提出的基于UML映射工具进行可靠性建

模的过程。步骤(1)：使用UML模型图对系统设计和组件级的可

靠性信息进行描述；(采用版型来描述组件的可靠性)；步骤(2)：

从步骤1得到的UML模型图中获取等价的XMI表示：步骤

(3)：映射模型成统计可靠性模型；步骤(4)：计算系统的可靠性；

本文在第2部分描述了怎样使用UML来对系统的可靠性

进行表示；第3部分描述了从UML到SHARPE工具的信息传

递；第4和5部分描述了Model Mapping映射工具构造故障树

和Markov链模型的过程。

2 UML对系统的可靠性的表示

我们采用UML对二层计算机系统的可靠性进行表示。所

谓二层系统是指前端和后端系统两部分，例如在线电子商务系

统，前端系统是指处理用户请求的Web服务器，后端系统用于

处理商业逻辑和数据存储。针对示例系统，我们作出了如下假

定：(1)系统中的每个组件独立工作，一个组件的故障不会引起

另一个组件的故障；(2)只考虑每个节点的硬件故障：

使用部署视图来描述系统的可靠性。我们使用Gentleware

公司的Poseidon for UML V5．0工具来产生UML模型．模型中

采用标记值的方式来指定每个节点的故障率和维修率。

图1 UML映射工具进行可靠性建模的框架

为了弥补这一缺陷，本文提出了一种利用UML映射工具

实现可靠性建模的方法。首先采用UML对一个二层计算系统

使用部署视图进行建模，在部署视图中对每个组件指定故障率

和维修率，然后利用我们开发的UML映射工具一M0del Mapping

林晓帆：讲师硕士 图2一个二层系统的部署视图
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图2描述了一个系统包含两个服务器和四个计算节点，服务 一旦生成了故障树配置文件，SHARPE 3-具就可以打开这

器命名为serverl、server2，计算节点命名为nodel，node2等。服务 个文件。如果需要建立一个更精确的可靠性模型，可以在

器和计算节点通过交换机连接。每个节点的故障率和维修率通过 SHARPE提供的GUI环境中对故障树视图进行任意修改。假定

标记值对(name-value)来表示。例如，定义一个服务器的故障率为 每个节点的故障率是0．001，，j、时，SHARP根据故障树模型计算

0．0l％，采用标记值对定义为mama-failure rate，value=0．01。 出系统的可靠为：经过1000小时为50．456％。

+。：兰菱三篓型篓保曼Pos⋯eid。o。n生成。+--。+。、Z。i!芝兰娑， 5构建时域连续的Markov链模型
在这个文件里包含了一个对UML模型进行描述的XMI文件。 ⋯～⋯一⋯⋯ ⋯—一
3可靠性信息解析

完成了系统的建模工作后，可以得到一个XMI文件，每个

节点的故障率、维修率以及节点间的关系都包含在这个文件

里。通过对这个文件解析，这些信息将会被进一步处理。图3描

述了从UML模型获取系统可靠性的工作流程。三曰臣匡国囤
： 1、保存工程() ：

： ：2．M解析0： ：
： ：———————叫3、映射模型0： ：
： ：卜———————爿 4、计算o ：
： ：I广————一： ：

图3 UML模型转换工作流

采用这种方法。从XMI文件中获取的节点名、故障率，维修

率、依赖关系将被转换成SHAm)E工具的配置文件。系统设计

者然后使用可靠性建模工具S姒RPE来计算系统的可靠性。我
们开发的UML映射工具一Model Mapping能够支持从一个XMI

文件生成SHARPE工具的配置文件。目前Model Mapping软件

支持UML模型与两种可靠性模型问的映射，一种是故障树，另

外一种是Markov链。在下面部分，我们将描述这两种建模方法

和映射算法。

4构建故障树模型

故障树是一个基于非状态空间的可靠性建模方法。表示了

系统可能出现故障的概率。它采用布尔门来表示整个系统的可

靠性与其组件可靠性的依赖关系。系统故障时间分布函数Fc(t)

表示为

％(f)=
n只(f) 与门

l—HE(t)或门

Fi(1)是组件i的故障时间分布函数，相应每个组件的可靠性时间

分布函数R(t)=1一F(t)。Model Mapping软件采用直接的方法实现

了UML模型与故障树模型间的映射。假定整个系统仍然能够提

供服务的最低条件是至少保证一台服务器和一个节点正常工

作，因此前端的服务器限定于故障树模型的“与门”组，后端的计

算节点限定于另一个“与门”组，最后服务器和节点的门限定于

一个“或门”．这个或门的可靠性就是整个系统的可靠性。图4描

述了根据前面图l的例子从UML模型到故障树模型的映射。

rY0 ev2 "l 州3 ev4 ev5

图4故障树模型

非状态空间可靠性建模方法(例如故障树)假定系统的组件

间是随机独立的．而这种方法不能充分表示复杂系统内部的依

赖性。时域连续的Markov链可以用于处理这类系统的依赖性。

Model Mapping软件实现从UML模型到时域连续的

Markov链映射过程为：我们假定(1)节点间相互依赖，一个节点

的故障会引起另外一个节点的故障；(2)一旦系统处于故障状

态，系统不会引起更多的故障。基于上述假设，Markov链的整体

状态是由服务器和计算节点的状态混合决定。我们把服务器作

为状态转移矩阵的列。把计算节点作为状态转移矩阵的行，因

此可用节点数量是由行和列决定。S表示服务器的数量，n表示

计算节点的数量，那么转移状态的第一行是(s，n)，(s，n一1)，A(s,0)，

第二行是(s一1，n)，(s一1，n一1)^O一1J)，最后一行是(0，n)，(0，n一

1)，^(0，1)。图5表示了以前的例子映射成Markov链状态图的

情况。
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图5 Markov链模型

一旦Model Mapping软件生成了配置文件，SHARPE工具

就可以打开这个文件并计算出系统的可靠性。假定从前面例子

的UML模型中。读出每个节点的故障率和维修率分别是0．001／

小时，0．1，，j、时，SHARPE工具计算出：经过1000小时，系统的可

靠性是99．98％。

6结论

通过使用UML对一个二层系统进行建模，然后利用开发

的Model Mapping软件把UML模型映射成可靠性模型，最后使

用SHARP工具成功地计算出系统的可靠性，这一过程清楚地

表明了我们提出的可靠性建模方法的可行性，这对逾越长期存

在的系统设计和可靠性设计的鸿沟将起到重要作用。

本文作者创新点：本文提出了一个利用UML映射工具实

现可靠性建模的方法，弥补了系统设计者不得不面对设计过程

与可靠性建模间的缺陷。
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的可能，并优化并行I／O数据调度的响应时间。 [9]Jose Maria Perez，Feli]【 Garcia，Jesus Carretem，Alejandro

之
暑

图2六种调度策略性能比较

5结论及进一步的研究方向

分布式系统中的I／o调度策略是分布式数据处理中的一个

基础性研究课题。它对于提高分布式系统的性能起着至关重要

的作用。由于分布式计算系统在科学计算及多媒体信息处理中

的日渐广泛应用。I，O瓶颈问题逐渐受到研究人员的关注。虽然

目前已经有多种算法，但由于并行与分布式处理中的复杂性，

要求一种算法适应各种不同的应用环境是不现实的，因此，研

究、开发新的并行I／0调度算法具有重要意义。

本文研究并提出了一种二次调度自主维护负载平衡的动

态YO调度算法(DIO_TSMB)，在实现时，主要是I／O调度器首先

进行第一次I／O请求调度，然后不同的I／O服务器在执行任务

时再进行第二次负载均衡调度，最后通过模拟试验对算法的性

能进行了分析，表明了DIOⅢMB算法的有效性。
在以后的研究工作中，根据实际情况，还可以考虑以下几点：

(1)I／O数据调度功能的分散，以避免瓶颈和单点失效问题。

(2)进行I／O调度时．可以考虑区分不同任务的优先级。

(3)调度任务时，可以考虑结合数据存储的规律来进行数

据访问与调度，从两减少磁头的移动，加快响应时间。

(4)I／O调度前，可分析正要分配的任务和待分配任务队列

中其它任务的关系，从而可应用如集中I／O等策略来提高I／O

的效率。
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    在当今社会，突发事件不断以新的形式出现，爆发的频度和强度也不断上升，突发事件应急响应系统受到越来越多的关注。为了保证社会稳定和持

续的发展，迫切需要完善针对突发事件的应急响应系统。以反应迅速、可靠、高效为特征的应急响应系统，其自身的可靠性应予以优先考虑，应急响应

系统本身可靠性是应急响应任务成功完成的基础，其响应速度是任务成功完成的保障。应急响应系统的可靠性研究和调度研究，对建立功能完善的突发

事件处理机制有重要的现实意义。本文通过研究应急响应过程的可靠性和调度方法，为建设高效的应急响应系统提供技术支持。      本文首先研究利

用统一建模语言(UML)建立应急响应过程活动网络模型的方法，并提供将UML模型转化为Petri网模型的具体方法。在此基础上分析应急响应过程的结构和

功能特点，给出应急限制期条件下的应急响应过程可靠性定义，研究建立应急响应过程可靠性仿真模型的方法。然后提出利用Petri网可达性来寻找最优

调度计划的方法，给出影响活动优先级的四种主要因素，并利用启发式搜索算法解决可达图维数灾难问题。最后综合运用上述研究成果，进行了实证分

析。

3.期刊论文 安金朝.付跃强.刘卫东.AN Jin-zhao.FU Yue-qiang.LIU Wei-dong 限制期条件下的应急过程可靠性建

模及仿真 -计算机技术与发展2007,17(5)
    应急过程本身可靠性是应急任务完成的基础,过程的不同任务阶段必须在相应的应急限制期内启动.利用UML建立限制期条件下的应急过程模型,并建

立了应急过程可靠性模型,提供了将UML模型转化为Petri网可靠性仿真模型的具体方法,最后对实例通过计算机仿真进行了大量的计算,对仿真结果进行了

分析.

4.期刊论文 袁福庆.肖波平.YUAN FUQING.XIAO BOPING 基于RUP可靠性评估软件设计 -微计算机信息2007,23(25)
    利用RUP方法、面向对象思想设计可靠性评估软件.根据RUP方法先进行需求分析,识别出本系统的可靠性数据收集、可靠性评估、可靠性建模等六个

用例,然后设计系统的体系结构以及利用UML语言建立类之间结构关系模型,对可靠性评估类、数据库接口类、数据导入导出类三个关键类进行详细设计

,给出关键美的重要函数与属性.采用分层设计思想.实行三层设计,将显示和业务逻辑、数据存储分开.采用模块化设计,各模块之间实现高内聚、低耦合.

5.期刊论文 文斌.WEN Bin 基于UML的软件可靠性建模 -湖北民族学院学报(自然科学版)2006,24(2)
    标准的UML方法对软件质量部分如何建模是缺乏的,由此本文研究了针对软件可靠性建模和评估的UML剖面,它是基于标准UML元模型的扩展,能对系统

中影响软件可靠性的因素建模;同时研究了此模型应用于传统的可靠性评估技术中的一些结论;此模型有助于贯穿软件生命期的软件可靠性工程,以提高待

开发软件的可靠性指标.

6.期刊论文 文斌.WEN Bin 软件可靠性的UML建模研究与设计 -电脑知识与技术（学术交流）2006(5)
    本文提出了一个针对软件可靠性建模和评估的UML剖面,标识了这个剖面的主要组成包并且给出了需要包括在这些包中的基本元素的详细定义.

7.会议论文 罗云锋.贲可荣.普杰 基于场景的软件早期可靠性模型 2008
    本文从场景的角度研究软件早期可靠性建模方法,给出了基于用例图确定场景运行剖面的方法,利用简化通信图确定可靠性模型中的参数.模型与

UML图无缝集成,可应用于软件开发生命周期早期.用个人登录控制系统(PACS)实例介绍了模型的应用。与已有方法相比,该模型简单且各易工具实现.
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