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／ 、 容错分布式系统的维修策略研究 
／ 3-『 ／ On Maintenance Policies of Fault—tolerant Distributed System 

7 
7缸 ， 
， 

矿⋯  
mj~ Bec

，

ause the maintenanceisn't eonside

be i~creased but alsotheim provement of syste m p er

曲

form

—

ance (r

山

eliab ilit y m ain tai

—

na b

—

ility

知

)is 定 ， ， un_j／王 J 

lo st and maximum availability )are studied ．

Distributed system Reliability Maintenance policy 弋 ／ 关髓词 
， ， 

一

、引言 

许多实际系统在使用过程中，往往由于对维修 

性问题考虑不周，致使系统的雏修费用增加I另一方 

面如果对系统进行过多的维侉，不仅不能提高系统 

的可靠性和可用度，反而使系统的性能降低。因此系 

统采用何种维修策略，将关系到系统的性能和雏修 

费用．随着计算机的飞速发展，其系统性能越来越 

好，价格越来越低I与此同时，计算机的可靠性也越 

来越高，如 DEC公司提供的 Alpha PCI 164单板机 

的 MTBF≥47900~＼时 (工作温度为40。c)，其可用度 

大于O．9999．对于由高可靠性计算机组成的系统，如 

果再拘泥于一些雏修策略 ，那将培系统增加不必要 

的雏修费用，而且系统的可用度未必得到提高。本文 

针对由卸D一1、0Rus回组成的窖错分布式系统，开 

展维修策略研究 。 

二、系统的组成及可靠性模型的建立 

1．系统的组成 

本系统的组成与体系结构见圈1，它是一个竖耦 

台的具有窖错结构的分布式系统。为了便于进行可 

靠性分析，将该系统划分为前端I／O节点机子系统， 

计算处理节点机子暑；统和后援节点机子系统等三十 

子系统。每个子系统的组成如下t ． 

·前端 I／0节点机子系统：由2个前端 I／O节点 

机和一备份节点机组成} 

·计算处理节点机子系统：由9个计算处理节点 

机组成 ．每行由3个计算处理节点机组成 ； 

·后援节点机子系统：由2个后援节点机组成 。 

图1 系统的组成与体系结构 

2．可靠性模型的建立 

在建立可靠性模型前，首先给出几点假设 ， 

①系统的每个节点机(前端I／O节点机、计算处 

理节点机和后援节点机，备份节点机)只有两个状 

态，即工作和故障状态I 

@单元的失效是统计独立的I 

@组成系统的每个节点机的寿命分布为指数分 

布，其均值为1n}故障节点机的修理时间也为指数 
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舟布，其均值为l ，且修复如新 f 

④只舟析节点机的可靠性，即认为软件、操作人 

员是完全可靠的。 

现在讨论三种可括性模型 。 

模型1 前端 [／O 节点机子系统的可靠性模型 

该子系统的2十前端 I／O节点机是双机动态备份； 

当有一前端 I／O节点机发生故障时，可以由备份节 

点机代替故障前端 I／O节点机进行工作。只有当前 

端 I／O节点机和备份节点机中有2十或2个以上发生 

故障时，前端I／O节点机子系统才失效。该子系统可 

靠性框图见图2。 

图2 前端 l／0节点机子系统的可靠性框图 

该子系统的可靠度和失效率分别为 

R(t)一 A r(t)= 

其中：A s1 一 e } B—e 一e 

S ，S 为下列方程的特征根 ： 

S +(n+ )S+n’一O 

模型2 计算处理节点机子系统的可靠性模型 

可将计算处理节点机子系统的可靠性模型建为2／ 

a(G)表决，其主要原因有：①各计算处理节点机都 

运行独立的单机操作系统，它们之间不存在并行处 

理中的任务分配、调度 同步与通信。在完成任务时， 

同行计算处理节点机存在着少量的通讯，不 同行间 

的计算处理节点机均相互独立。因此只需分祈某一 

行计算处理节点机的可用度 ，即可得到该子系统的 

可用度I②任务到达计算处理节点机子系统的任一 

处理节点机均需向同一行的计算处理节点机传送数 

据并发出计算要求，且认为谈过程是完全可靠的(谈 

假定是建立在紧桶台互连网络快速传输和富带的计 

算节点处理能力的基础上)}⑨当系统中有二个或= 

十以上的处理节点机故障时，系统才失效。谈子系统 

的可靠性框图见图3。 

瞍 3计 再 赴 理 节 点 机 干 象 纯 的 可 靠 挫 抠 冒 

谈子系统的可靠度和失效率分别为 

一 ㈨ = 

其中：A，B同前}St，S：为方程： 

S +(5X+ )S+6 —O的特征根。 

模型3 后援节点机子系统的可靠性模型 由 

于后援节点机主要系担本系绕的初起、服务过程中 

的系统管理、作业管理和网络管理、事后的档案管理 

及系统故障诊断等功能。该子系统的2个后援节点机 

构成双机动态备份，其可靠性框图见图4。 

圈4 后援节点机子系统可靠性框图 

该子系统的可靠度和失效率舟别为： 

R(1)一 r(t)一 

其中 ：A、B 同前 }S S为方程 ： 

S +(3̂+ )S+2 —O的特征根。 

三 、维修策略的研究 

1．维恬簟略 

连续时间的基本维修策略主要有：年龄更换策 

略、成批更换策略，故障小修的周期更换策略、年龄 

维修策略、备用部件的预舫维修策略、故障小修的周 

期维修策略等．由于计算机及其外部设备都极其昂 

贵，若采用故障更换的方法显然不合适．而采用故障 

维修的方法则是鞍为经济的维修策略。本文主要研 

兜年龋维修麓略。 ． 

年龄维修策略是指：当系统达到指定的年龄 T 

仍然正常．则对系统进行预防维修 ，预防维修时间均 

值为 ＆。菪系统在指定的时间 T之前发生故障。就 

立即进行事后维修，维修时间均值为 冉，图5为其示 

意图。 

I．墨塾墨! ．1 I． 墨些苎± ． 

— ：二 =岁 ===二=7 一 
⋯  事詹 雎修 ，̂、／ 预 防 堆修  

匿5 年龄 雄 修 篡 略 

舢 一 瓣 

丽 雨 
其中： t单位时间内系统的预骑维修费用}ctt茧位 

时间内系统的事后维修费用 }M：系统的平均无故障 

时间，M= I R(t)dr。 

由文[1]知：对于经济损失最小的年龄维修策 

略，若 B> ，冉> ，且 系统的失效率 r(t)是连 

续严格单调递增的，其是否存在最佳雏恪时间间隔 

T。的 判据为 ， 
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①若 r(∞)>a．则存在唯一的最佳T。，使系统 

的经济损失最小； 

②若 r(∞)≤a，则 T‘一∞，且最小的经济损失 

为：C(oo)=oB／(M+B)。 

同样，对于可用度最大的年龄维修策略，其是否 

存在最佳维修时间间隔 T‘的判据为： 

①若 r(∞)>b坝 存在唯一的最佳 T‘．使系统 

的可用度最大 

②若 r(∞)≤b，则 T‘一∞．且最大的可用度 

为：A(oo)一M／(M+詹) 

经验注，本文所讨论的3个模型的失效率r(t)均 

；蔺足连续严格单调递增的条件． 

2应用举例 

假定：预防维修时间伟一1小时，其维修费用为 

cp一100元／d,时 事后维修时间 且一4小时，其维修 

费用为G一400元bJ,时。奉文将舟三种情况进行讨 

论(① ；̂0．0005 一0．25I②一 O．01 一0 25‘ 

@ 一̂0．05 一0．25)，对于经济损失最小和可用度 

最大的年龄维修策略．各 子系统是否存在最佳预骆 

牿 时间间隔的判定结果分别列于表1～表3。表中， 

表1 最佳预防维修时间间隔的判定 

O．--0 0005 lJ—D．25) 

幢型 T(∽ b 第略1 蕞喀2 

3 97×10一 4．23Xlh一 5 39×10—6 不存l庄 下存在 

；．柏×】(r 6 3{xl 0一 7 92 10—6 存在 {： 在 

I蟠x 20。。 ?l2 <l0—5 2懿×la一 再l柱 存啦 

表2 最佳预防维修时间间隔的判定 

( =D D1 lJ=D 25) 

掣 b 策略1 蘩略2 

】 ×10一 l 47×10一】 1驵×10—1 存在 夺在 

?0I×1D— 2．I】×l0一j 2．65×】0— 不存在 不存在 

7．! ×10 ‘ ?44×10一‘ 9 3l×10一{ 不存在 不存在 
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表3 最佳预防维修时间间隔的判定 

( 一0 05 la=D 25) 

啭型 r， 】 b 蒹略1 第略2 

2 3“xl l 2 32× O一 2 06×lO一 存在 不存在 

0 2l×l0一： j 12 l0 3叩×l0一z 存在 不存在 

1 29̂ l0 l 3=： I-一 l 66Xl旷 存在 下 岂 

策略1指经济损失最小的年龄维修策略 ；策略2指可 

用度最大的年龄维修策略． 

3．结论 

①对于 策略1，本文所讨论的三种情况，仅有每 

十节点机的失效率和维修率为情况3【̂一0．05 一 

0 25)时，才存在最佳预防维修时间间隔，即才有采 

用预防维修的必要 ；而对于其它情况．则没有必要采 

用预防维修．即只需对每个子系统采用事后维修，就 

可使每个子系统的经济损失(维修费用)最小； 

②对于策略2，本文所讨论的三种情况，均不存 

在最佳预防维修时间间隔．即没有必要采用预防维 

修，只需对每个子系统采用事后维修，就可使每个子 

系统的可用度最大‘ 

@对于奉景统，在目前计算机的可靠性和维修 

性的水平(非容错计算机的MTBF≥1080／ix时．MT_ 

TR一4小时 }通用机的可用度大于0．99ta])的情况 

下．完垒可以不对系统采用预防维修，而只需采用事 

后维修就可使系统的维修费用最小或可用度最大。 

如果一味强调预防维修，那将绐 系统增加不必要的 

维修费用，而系统的可用度不但不会提高，反而会降 

低 
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