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基于统计学的软件系统预恢复时间阈值计算策略*) 

王纪文 徐 建 游 静 刘凤玉 

(南京理工大学计算机系 南京2253OO) 

摘 要 软件系统的预恢复是一种预防和主动的客错技术。本文提出了一种基于统计学的软件系统自恢复时问阚值 

计算算法。该算法基于满足软件系统可用性概率最大化的思想，在系统性能衰退时间分布未知的情况下，根据一定量 

的性能衰退的检测数据，计算出优化的软件系统自恢复时间闽值。仿真实验结果表明计算结果合理、稳定性好，能有 

效地应用于实际系统中。 
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Abstract Software rejuvenation，a preventive maintenance technique for software fault tolerance，has been extensively 

studled in the recent literatur~ In this paper，we develop a statistical algorithm tO estimate the optimal software r~uve— 

nation schedules．provided that the statistical complete sample data of failure times iS given，and the optimal software 

rejuvenation schedules which Iliaximize the system availabilities are derived analytically．Numerical examples illustrate 

the resulting estimators for the optima l software rejuvenation schedules have quite nice convergence properties and are 

useful in applying tO a real software system in operation without specilying the underlying hilure time distributions． 
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软件系统的预恢复是指系统在性能衰退过程中通过寻求 

最佳恢复时问阈值重启系统使系统可用性达到最大的一种性 

能恢复机制。对这方面的研究主要有两种方法：基于测量的 

恢复策略[ 和基于模型的恢复策略L3]。基于测量的恢复策 

略是通过对系统的检测积累的性能衰退数据进行分析得到最 

佳恢复时间阈值的技术；基于模型的恢复策略则是建立系统 

性能衰退的模型，根据性能衰退的分布函数得到最佳恢复时 

间阈值的技术。基于测量的恢复策略需要大量的检测数据的 

积累，而基于模型的恢复策略则需要得到性能衰退的分布函 

数，在大多数情况下其分布往往很难确定。本文提出了一种 

基于统计学的自恢复时间阈值计算策略，根据一定量的性能 

衰退数据计算出满足系统可用性最大的时间阈值 

1 模型描述 

将软件系统的系统性能衰退和复原过程看作是连续时间 

的半马尔可夫过程，定义四个状态l_3]： 

0：系统正常运行状态l 

1：系统可能发生故障的状态； 

2：系统发生故障状态； 

3：软件系统性能恢复状态。 

系统的状态转换如图1所示。假设所有上述状态均为可 

更新状态}设随机变量X表示O一1的状态转换时间，其分布 

设为P {X≤￡)=F0(￡)，其均值为Uo(>O)；Y表示 1—2的状 

态转换时间，分布为：Pr{y≤t}一F，( )，有限均值为： ，(> 

O)，Z表示系统从 2一O状态的转换时间，且分布为P，{Z≤￡} 
一  (￡)均值为： (>O)；1—3和 3一O状态的转换分布分别 

为：F，(￡)和 (￡)。 

图1 系统性能衰退和恢复状态转换图 

软件系统在性能衰退过程中，如果选择合适的时间阈值 

进行性能恢复就能够使系统的可使用时间达到较大或最大。 

设南为系统性能恢复的时间阈值，则有： 

— U(￡一 )一』 ，if ≥ 
l0，otherwise 

系统运行在可能产生故障之后，系统故障会以一定的概 

率发生，如果系统故障发生在予恢复发生之前，则故障恢复过 

程开始执行。否则，软件予恢复启动。软件从正常运行状态 

到下一个正常运行状态到来的时间为一个周期。 

2 可用性概率计算 

由模型分析可知：系统的可用性指的是系统处于可运行 

状态的概率，它包括系统处于0状态以及O一1状态转换的概 

率之和[ ～ ，故有： 

A(to)---Pr{软件系统处于可运行状态的概率} 
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：lim{Poo(￡)+P0l(￡)} 
—  。 。 

Q一  

‰+JF，(￡)出 
一 ————————— ————— ——一 一 S(to) 

“。+％F，( )+ucF，( )出+JF，(￡)dt 
0 

／T(￡0)， 

假定 ； > 。 

即软件发生故障之后的恢复时间大于软件在发生故障之 

前所进行的性能予恢复时间，对A(to)进行分析： 

(1)假设 (￡)为非降函数时，定义非线性函数： 

Q( )一T(t0)一{(Ua—Uc)R，( )+1)S(t0)， 

其中，R，(￡)=(dFf(t)／dt)／-Fi(t)是故障发生率。 

(i)如果 Q(O)>O且 Q(oo)<O， 

则存在to*(O< <。。)，满足：Q1( )=0使得 MaxA 

( )一1／(u~一 )R，( )+1 

(ii)如果Q(O)≤O，则有：to"一O，使得：MaxA(O)一蛳／(蛳 

+Uc) 

(iii)~n果 Q(。。)≥0，则有： 一o。，使得：MayA(。。)一 

(蛳+A，)／(uo+Ua+A，) 

(2)假定 (￡)为非升函数时， 

A(to)是to的凸函数，且优化的系统性能恢复为：to"一0 

或 o。。 

3 统计的算法实现 

设Fr(￡)为软件系统性能衰退的分布函数，考虑到满足 

Max。≤《
～ A(t )的t 的可解性，根据文[6～9]，可得衰退时 

间分布的等价转换形式为： 

(声)=(1 r)J ，Fr(￡)出， 

其中：v7 (户)=inf{to；F，(to)≥户)；(O≤户≤1)。 

令： A r+uo， 一 *(‰一 )。 

由于 (声)在[O，1]区间内具有和F，(￡)一致的凹凸性，考 

虑到性能衰退时间的期望值 ，以及U。，‰和U 的影响，则得 

变形的to"的计算公式为： 

满足 饕 的￡ —F7 (p。)， 为最佳预恢复时 

间阈值。 

设 ， ，⋯， 是检测到的系统性能衰退的一组数据， 

服从未知的连续分布Fr(￡)，且 O=x0≤XI≤X2≤⋯≤ ，由 

检测到的性能衰退数据构造等价于 (户)的计算公式如下。定 

义： 一幽／ ，其中 一
．堇(n--k+1)(弛一弛一1)，(J一1，2， 

⋯，n；幽=O)。而弛，k一1，⋯，J是系统性能衰退的检测数 

据，将经验分布函数 ( )和上述公式的计算结果联系起来， 

得到近似的分布： 

j／n,xi 川 其中 (城 概率分布函 

数。 

对比lI(声)和 ，则可得到可计算的最佳时间阈值为： 

to"由 给出，其中： 

一

I"omad~ }； 
，由公式∑ xk／n代换。实验的数据证明见第4节。 

4 仿真试验结果 

本实验采用由Weibul1分布随机产生的性能衰退数据， 

由第 3节中的统计算法来计算最优化的预恢复时间阈值。图 

2中：取 ：O．923，p=4．35，Uo一2．0，地一O．04，Uc—O．03，计 

算可得其时间阈值为：t 一0．59572，软件系统的可用性概率 

为： 

图2 随P变化的关系图 

表 1是根据不同的％／ 比值的不同计算所得的自恢复 

时间阈值，以及在此时间阈值下的软件系统可用性概率估计。 

其中：uo=240， 一O．3，~．i=2180，p=2．35 

表 1 ％ u 比值变化时t 和A(t )的变化关系 

“ ／ f t A(f ) “ ／“ t A(f ) 

2 2416．9 0．999774846 7 841．6 0．999369824 

3 1591．4 0．999684812 8 768．7 0．99932484 1 

4 1260．3 0．999594795 9 71O．3 0．999234889 

5 1066．5 0．999504794 1O 662．5 0．999144953 

6 938．2 0．999459800 11 621．9 0．99909999 1 

图3所示为基于统计学概率估计的可用性概率值A(t ) 

随性能衰退的数据个数 n的变化表示 其中口一0．903， = 

4．15， 一2．0，％ =O．04，Uc—O．03。 

图3 A(t )和 n的函数变化关系 

结束语 针对软件系统运行初期难以获取大量的性能衰 

退数据，而且性能衰退的分布也难以确定的情况，本篇论文提 

出了一种基于统计学的系统最佳预恢复时问阈值计算算法。 

仿真试验结果表明当性能衰退数据达到n一4O时，对最佳时 

间恢复阈值的计算估计值趋于稳定。该算法在软件系统运行 

时，根据少量的数据能够得到最佳时间恢复阈值的近似值，对 

于软件系统的维护，研究性能衰退的分布规律，构筑系统的自 

恢复模型，有实际意义。 
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软件开发方法学的角度提出了 MDA MDA将系统的功能 

规约和系统功能在特定平台上的实现规约相分离，从而将技 

术与平台变化对系统的影响降低到最小程度。基于MDA开 

发的系统可以方便地实现现有系统交互、集成和系统移植，也 

可以方便地集成未来新技术，以及最大程度地实现模型复用， 

降低软件开发成本和保护现有投资。 

我们认为Web Services和 MDA的结合将会给异构系统 

的交互和集成提供理想的解决方案，因此研究基于MDA的 

Web Services开发是非常有价值的。本文分析了目前软件开 

发面临的巨大挑战，指出了研究动因，从 Web Services和 

MDA的基本概念到二者结合的研究做了全面的阐述和分 

析，并提出了面向web Services的模型驱动开发框架 MD— 

DF4W S。 

在今后的研究丁作中，我们会逐步实现 MDDF4ws中的 

转换算法。并使之成为真正可以运行的系统。 
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