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基于 Copula的 ERCS系统软硬件综合可靠性建模与分析 

郭荣佐 

(四川师范大学计算机科学学院 成都 610068) 

摘 要 在现代的电子业、制造业和工业控制等系统中，系统的可靠性越来越重要，而嵌入式实时控制系统(Embed— 

ded Real-time Control System，ERCS)大部分是控制 系统的核心部分，其 系统可靠性尤为重要 。首先对嵌入式实时控 

制系统软硬件进行形式化抽象定义；然后对不可再分的软件模块和IP硬核进行可靠性建模，应用Copula函数对软件 

子系统和硬件子系统分别进行建模，并建立了ERCS系统的软硬件综合可靠性Copula模型；最后应用建立的模型，对 

具体的系统进行了软硬件综合可靠性计算。通过实例计算可知，用Copula建立的ERCS软硬件综合可靠性模型考虑 

了软件各个模块间、硬件各个IP硬核间和软硬件间的相依性，使得 ERCS软硬件综合可靠性比独立时有所提高。 
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Integrated Reliability Modeling and Analysis of Hardware／Software of ERCS System Based on Copulas 
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Abstract The reliability of a system employs an increasing important issue in modem day electronic，manufacturing and 

industrial systems，and most of the control systems are the core part of Embedded Real-time Control System(ERCS)， 

and the system reliability is especially important．At first，formalization of the hardware／software of ERCS was defined． 

Then，reliability modeling was given for software modules which can not be subdivided and for IP hardcore．The reliabi- 

lity modeling of hardware／software of ERCS was also provided by applying Copula function．The integrated reliability 

modeling of software and hardware of ERCS was also established by applying Co pula function．The reliability of specific 

system hardware／software was calculated by using the mode1．The results show that the reliability model established 

with Copula function takas account of the correlation between software modules，IP hardeore and hardware／software， 

therefore the integrated reliability of hardware／software of ERCS is improved compared with the independent hardware 

and software． 
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1 引言 

嵌入式实时控制系统(Embedded Real-time Control Sys— 

tern，ERCS)是以嵌入式系统技术和实时控制技术等为基础、 

以具体控制为中心的软硬件可裁减的专用实时控制系统。 

ERCS是包括硬件子系统和软件子系统的综合系统，其功能 

的实现需通过复杂的硬件和软件协同方能完成，任何软件或 

硬件的故障、失效和超时，都将导致系统故障。 

嵌入式实时控制系统综合可靠性是指系统软件、硬件在 

规定的条件 、规定时间内，完成规定实时控制功能的能力。国 

内外学者已对软／硬件综合系统可靠性进行了相关研究。杨 

鹏飞、谭维康_1]对等待系统软／硬件的可靠性进行了建模与分 

析，给出了该系统的可靠性指标；于敏_2 等从软／硬件综合系 

统的故障原因、容错技术和失效模式人手，提出了基于 Mar- 

kov过程的软件、硬件相关联的系统可靠性模型，并对系统可 

靠性进行了分析；吴祥_3 等从软件、硬件特性人手，对计算机 

系统的可靠性进行了分析，但假定系统由相互独立的软件、硬 

件串联构成。Michael Allan Friedman_4 等对软／硬件联合系 

统进行了可靠性研究，系统设计的不同阶段对系统可靠性的 

影响是不同的，假定各个阶段相互独立，从而研究软／硬件联 

合系统的可靠性；Kiran Kumar Vemufi[5]等利用故障树对复 

杂软硬件系统的可靠性进行了分析，但未对硬件、软件之间的 

依赖关系对系统可靠性的影响进行论述 ；Xiaolin Tengg ]等将 

软／硬件系统故障分为硬件故障、软件故障和硬件交互失效， 

利用Markov过程进行系统可靠性建模并对实际系统进行了 

可靠性分析。这些研究一般假设软件与硬件相互独立，没有 

考虑软件与硬件之间的相互依赖、相互联系，未能建立一种能 

够描述和分析软／硬件综合系统的可靠性模型。 

ERCS是软／硬件相互联系、相互依赖的综合性系统 ，其 

可靠性除与软件、硬件相关外，还与软／硬件的相互依赖、相互 

联系相关。Copula理论构造多维联合分布无需对边缘分布 

作任何假设，即可得到各种不同的多元分布；也可以将边缘分 
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布与相关结构拆开分别进行讨论，多元概率分布的研究就变 

得更为简单。Copula理论及其应用发展非常迅速，特别是本 

世纪近1O年来，Copula技术在金融、保险、生物和医药等多 

个领域得到广泛应用[7]。近年来，国内外学者将 Copula理论 

应用于系统可靠性方面。文献[8]对具有相依性的 k／n表决 

系统的可靠性进行了研究，用Copula函数将相依的部件联系 

起来，建立可靠性模型。文献[9]利用 Copula的象限相关性 

对系统可靠性指标的影响，研究 _『两相依部件并联冗余系统 

的可靠性，但未对系统可靠性指标的影响程度进行定性或定 

量分析与计算。文献[1O]应用 Gaussian Copula，对输人变量 

的相互关联方式下的可靠性优化 问题进行 了研究。Copula 

理论用于研究具有相依性的部件，为研究软／硬件综合系统可 

靠性提供了新的理论基础和方法l1 。这些工作促进了 Cop- 

ula理论的完善及其在可靠性方面的应用，但对 Copula理论 

在 ERCS软／硬件可靠性方面的研究还未涉及。因此，本文利 

用 Copula函数研究 ERCS的软／硬件综合可靠性是十分必要 

的，亦是具有重要意义的。 

2 目标 ERCS定义 

ERCS在设计时，先依据实际需求 ，对系统进行建模分析 

和软硬件划分，将系统功能划分为合适的软件、硬件予以实 

现 ]。硬件由若干功能相关的 IP硬核构成，每个 IP硬核由 

电子元器件(ElectronicComponents，EC)、电路及其结构(Cir— 

cuit and its Structure，CiS)、电路板(Circuit Board，CB)和执行 

装置(Executive Device，ED)等组成[1 。要实现特定 ERCS 

的功能，必须在需求分析完成后，对系统功能进行划分，给出 

各个功能得以实现的硬件基础。 

假设 ERCS的硬件组成及约束为：电子元器件 k 不超 

过B ，可选电路及其结构jasz不能超过Bz，⋯，电路板布线方 

式 I 不能超过B ，执行装置可选种类或可选装置不超过 

B ；而某种功能的可选硬件有很多种，这些可选 的硬件又具 

有不同的可靠性参数。假设C刚 为ERCS的硬件IP核，则为 
～ 个 n元组，即 C H一(k 1， s2，⋯，I 一1，I肪 )，其中 k1， 

Ias ，⋯，I四 一 ，I 是与组成 IP核硬件相关的 EC、CiS、CB 

和ED。而 ERCS的硬件由若干个功能单元构成，即EEsn一 

{Fl，F2，⋯，F }，每个功能单元对应多个可选 的 IP核集合， 

即 ： 

F1一 {CFsH11，C ⋯2，⋯ ，( H1。}， 

{C H2l，Czsn22，⋯，CESmb}， 

⋯ ⋯
● 

FM {CEsn,．1， 2，⋯， }， 

其中 H一( 1，／as2，⋯，j 一1，I )；口，b，⋯， 是常数，分 

别表示 F ， ，⋯，FM所对应 的可选 IP核的数 目。因此， 

ERCS的硬件就是寻求 Cl岱 的最优组合，且该组合满足： 

S1(j H，Is：2 ，⋯ ，j脱 )≤B1， 

S2(Ias1f，IGs2 ，⋯ ，几 )≤B2， 

( “，1w2，，⋯ )≤B ； 

其中S ，s。，⋯，S分别对应为不同硬件组成部件I磁 ，lasz， 
⋯

，j 和约束B ，Bz，⋯，B ，用来分析和计算由多个 IP核组 

成的ERCS硬件，它们的计算方法由对应的功能和可靠性指 

标共同决定。 

ERCS软件子系统由板级支持包(Board Support Package， 
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BSP)、嵌入式实时操作系统(Embedded Real—time Operating 

System，ERTOS)、设备 驱动程序 (Device Driver Program， 

DDP)、操作系统抽象程序(Operating System Program，OS— 

AP)、文件系统(Files System，FS)、网络协议(Network Proto— 

col，NP)、图像用户接口(Graphical User Interface，GUI)和实 

时控 制应用 程序 (Real—time Control Application Program， 

RCAP)等组成。按照 ERCS软件子系统的各个组成功能单 

元的约束条件，采用与其硬件相似的形式化定义，可得到其软 

件的抽象模型。而软件的各个功能间不是完全独立的，它们 

之间具有一定的相依性。 

综上，可得到 ERCS的软硬件形式化抽象模型，如图 1所 

示 。 

图 1 ERCS系统软硬件抽象模型 

3 ERCS的 Copula可靠性模型 

3．1 单位块的可靠性模型 

ERCS的软件、硬件都是由一定的单位块组成，硬件的单 

位块为IP硬核，软件的单位块为不可再分的模块，因此，需要 

分别研究其单位块的可靠性模型。 

单个 IP硬核 由 Isc 个电子元器件、 sz种可选的电路及 

其结构和 J凹。种电路板布线方式等构成。而 IP硬核在设计 

完成之后，假设使用的元器件或部件的种类为n，则依据参考 

文献[13]得到 IP硬核的EC失效率为： 

,1wm一五 ( ) 
{= 1 

(1) 

其中，k为第i类器件或部件的通用失效率； 为第i类器件 

或部件的质量系数； 为第i类器件或部件的数量； 为不同 

器件或部件的种类数。由此得到单个 II)硬核的可靠度计算 

模型为 ： 

Ripi(￡)一e一 删 (2) 

其中 Ami： 腓【=_f+ +|=【国+A函为 硬核失效率。 

若 ERCS的软件模块仅有正常和失效两种状态。模块失 

效可分为模块内部可改正的错误所致的模块失效、模块内不 

可改正的错误所致的模块失效和模块正确情况下模块运行产 

生的硬件故障所致的失效等，不同的失效原因引起的失效，其 

失效率不相同。依据参考文献[14]有： 

{=abe一 +e一 +ae一 (3) 

其中，a为软件模块被发现的错误的期望；b为比例常数；c为 



常数； 为难以确定的因素造成模块失效次数的期望。 

ERCS的软件模块失效为不可维修型，故可用 Markov理 

论建立软件模块的状态转移图，如图 2所示 ，其中“0”表示模 

块 正常运行、“1”表示模块 失效。则可得如下方程： 

(￡)一A ·PJ( ) (4) 

其中，A—L-
A 

aj

( (t ：]，初始条件为( (。)， (。))一(1， 
O)。解此微分方程有： 

一 。 (5) 

lPil一1一PJo 

状态1：模块失效。 

图 2 模块状态转移图 

而ERCS的软件具有很强的实时性要求，即所有软件模 

块必须在规定时间to内完成，若时间超出to，则视为模块失 

效。软件模块 i由状态 0转移到状态 1，访问状态 0的次数 

o为： 

= 1+∑ l·(1-p ) (6) 

其中， 表示访问状态 。的次数；P埘表示由状态0到状态 1 

的转移概率。假设每次访问状态 。的时间为 ti，则可用 V_i0t 

表示模块运行时在状态 0上需要的平均时间，模块 i运行所 

需的时间为 ： 

一 上 ∑n f 
1 

(7) 

若 ERCS软件模块 i的可靠度表示该模块正常运行的概 

率，则可用Rswi(￡)来描述模块在规定时间t内的正常运行概 

率，则可定义R (￡)为： 

Rswi(f)一e-J ‘舢 (8) 

其中，R 表示模块i的可靠度； ( )表示模块 i的失效密度函 

数；t 表示访问模块 i的平均时间。 

由此，可得到模块i的可靠度为： 

R ．swl(￡)= e_一J (r) = exp(一 (￡)) (9) 

其中： 

r∑(∑ 1·Pil+1)ti 
f)一 (y)dy 

( )一(abe一 +e一 + e—ay) 

3．2 Copula可靠性模型 

完整的ERCS由3个部分组成，即嵌入式硬件系统、嵌入 

式软件系统和控制执行机构。在此假设控制执行机构可靠度 

为常数，且等于 1，则 ERCS的可靠性就由嵌人式硬件和软件 

两部分决定。 

3．2．1 软件可靠性模型 

ERCS的软件系统由BSP、ERT0S、DDP、0SAP、FS、NP、 

GUI和RCAP等模块组成，每个模块又由若干个子模块构 

成，在此假设 BSP的子模块数不超过 N1，RTOS的子模块数 

不超过 ，⋯，RCAP的子模块数不超过 ，则可对 ERCS 

的软件系统进行抽象，得到如图 3所示的层次结构和抽象 

图[1 。 

图 3 ERCS软件体系结构及其抽象 

由文献[16]可知软件模块的可靠度为： 

(￡)一∑sgn(F)C~(F) (1O) 

其中，F--(F1，F2，⋯， )，Fi—Fi(t1)( 一1，2，⋯，n)或 1，因 

co。)~l,sgnc 一{ ， 罢 季羹萎主 主暑。 
从而得到0sAP与DDP并联的可靠度为： 

R3(￡)一P{max(Xc~ ，X∞P)} 

一 1～P{max(X( ，X )≤ z} 

= I～ (1一R(sAP( )，1一RoDP(f)) (11) 

其中，Rcsae(￡)，Rnop(￡)服从式(1O)。可得到 FS、NP和 C I 

组成的三模块并联相关结构的可靠度为： 

R4(￡) 1～c。(1一R ( )，1一R ( )，1～尺I (￡)) (12) 

其中，Res( )，R (f)，Rcvr(￡)服从式(10)。 

由此可得到ERCS系统的软件Copula模型为： 

足 ( )一 1一 ∑(1一Ri(z))+ ∑ (1一R (f)，1～ 
一 1 l≤ z<J≤ 

R (￡))一 ∑ (1一R (￡)，1一R，(￡)，1一 
l≤i<j<k~5 

R ( ))+ Y2 (1一R (￡)，1～Rf(￡)， 
1≤ z< < <小≤5 

1一 (f)，1一 (z))一C5(1一Rl( )，1一 

R2(￡)，1一R3(￡)，1一R4( )，1一R5(z)) (13) 

其中，R1，R ，尺5分别表示模块 BSP、RTOS、RCAP的可靠度， 

由式(1O)描述；R ，R 分别由式(11)、式(12)给定。 

3．2．2 硬件可靠性模型 

对硬件进行可靠性建模时，需对图 1的硬件抽象模型进 

行实例化描述。每个 IP硬核执行或完成一定的功能，为单一 

或多功能的硬件模块，若干IP硬核按照具体应用进行特定的 

裁减或组合，成为专门用途的嵌入式系统。图4为图 1的实 

例化描述图，图中将 IP硬核对应为实例化的功能模块 ，而现 

场的各种模块仅控制使用的嵌入式系统才具有，故在图中使 

用虚线进行描述。 

： 

l键盘模块 字Uo模 拟I／o模块 l现场总线l 
l I l I! 

L̂}

I
A

cR

B 

+ + I + + I + ++l + +I ：： 

l+ + J+ + J+ J++ l千 + J： 

I 虹 ，1 一． 羹 诸模块I 哪模 l网 }模块ll显示模 夹I 其他模块： 

i--!搿 
行 ：一j 

=  

r 图 4 嵌入式系统硬件实例化描述图 

由图 4可知，电源模块的可靠性直接影响整个嵌入式系 

统的可靠性，更会影响系统各个模块 的可靠性，因此，电源模 

块与嵌入式处理器和各种模块间构成串联相依关系。而作为 
一 个完整的嵌入式系统硬件平台，其存储器也是至关重要的， 

所有的设备驱动、RTOS和组件、构件、应用程序等都存储在 

存储器中，由此使嵌人式处理器与存储器间构成串联相依关 

系。各种应用接口模块的启动、运行都与存储器有关，即都是 

从存储器读取程序运行而操作各种接口，实现数据的输入输 
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出，故存储器与各种接口间构成串联相依关系。信号输人模 

块采集信号，输入到嵌入式处理器和存储器，进行处理后，输 

出到显示模块、现场总线、网络模块或其他模块；信号输入模 

块包括 UART模块、网络模块 、键盘模块、现场总线和模拟／ 

数字出入等。由此使信号输入模块、嵌入式处理器、存储器和 

输出模块间构成串联相依关系。各信号输入模块、输出模块 

为并联相依关系。综上，电源模块与嵌入式处理器、存储器串 

联相依，作为一个整体与各种接口模块又构成串联相依关系 

而成为一个系统，故可得嵌入式系统硬件的相依性抽象图，如 

图 5所示。 

图5 嵌人式系统硬件模块问相依关系抽象图 

硬件子系统各个组成部分任意一个硬件功能模块失效都 

可能引起系统局部或全局失效，从而导致不能实现规定的功 

能，因此，可用并串联混合相依特性来表示各个功能 II)硬核 

的关系。 

而每个功能 IP硬核正常运行的概率 由式(2)予以确定， 

由上述分析和Copula理论，可得系统硬件可靠度为： 

RHWt-(f)= 1一 (1一RMins( ))一 (1一R_n『M(f)+ (1一 

RMinS(z)，1一Ri。nM( )) (14) 

其 中， (￡)表示图 5虚线框内各部件的相依可靠度 ；R-n州 

(￡)表示各种接口模块间的相依可靠度。 

又电源模块为单一硬件模块，其可靠度由式(2)予以确 

定 ；存储器模块一般由 Nand Flash、Nor Flash或 EEPROM 等 

组成，其构成相依关系为 Nand Flash、Nor Flash并联后与 

RAM 串联，由此得到 RJ垤 为： 
3 

R (￡)一1一∑(1一R (￡))+ ∑ C2(1一Rm (f)， 
z一1 l≤ < ≤3 

1一RH ( ))一C3(1一RHⅣl(￡)，1一Rr-~2( )， 

1一R／-／W3(z)) (15) 

其中，RI-~1(￡)、R (￡)、Ri-~3(￡)分别表示电源模块、微处理 

器和存储模块的可靠度，且R 肿( )的计算表达式为： 

R (f)一1一 (1一R (f))一 (1一尺 ( )，1一R 

(￡))+ ( (1一R (￡)，1一R̂ ( ))，1一R删w(￡)) (16) 

其中，R (￡)、R (￡)、R (￡)分别表示 RAM、Nor Flash和 

Nand Flash模块的可靠度函数。各种外围接口为并联相依关 

系，而接口数量依据具体应用有所差异，在此假设接口模块数 

为 r／，则可得到R t(￡)为： 

R_nfM( )一1— ( 1( )， 2(￡)，⋯ ， (z)) (17) 

其中， (￡)表示接口i的分布函数。 

因此，系统硬件的可靠度的 Copula模型由式(14)予以描 

述，其各个分项由式(16)和式(17)确定。 

3．2．3 软硬件综合可靠性模型 

由图1可知，ERCS由软件和硬件两个部分协调实现实 

时控制功能，从而完成给定的任务。其软件和硬件不是单一 

的两个部分，软件子系统的运行需要硬件子系统提供物质平 

台，而硬件子系统又是在软件操作和指挥下实现实时控制，因 

此，ERCS是由软件子系统和硬件子系统构成 的串联相依系 

统。 

由Copula函数和式(16)、式(17)，可得到 ERCS系统的 
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软硬件综合可靠性 Copula模型为： 

RsYS(￡)一1一(1一R跚 (￡))(1一R肼 (￡))+ (1一 

Rs ( )，1一RHWf(f)) (18) 

其中，R (f)，尺腑 ( )分别由式(13)、式(14)予以确定；C2为 

二维Copula函数，且具有唯一存在性。 

在建立了式(18)的模型后，要选择合适的Copula来描 

述；因Copula的类型比较多，如椭球Copula、阿基米德Copula 

和 FGM族 Copula等，不同的 Copula具有不同的应用，所 以 

依据参考文献[16]，选用FGM族 Copula对式(18)进行分析。 

由前面分析可知，ERCS的硬件系统为串并联相关混合 

系统，其软件也是串并联相关混合系统，故整个 ERCS为串并 

联相依系统。因此，由 FGM 族 Copula理论 。]可得： 

C2(1一R (z)，1一Rj(￡)) 

兰 (1，1，⋯ ，1--Ri )，⋯ ，1一 z)，1，⋯ ，1) 
t J 

C3(1一R (￡)，1一足 (f)，1一R (f)) 

兰 C埘(1，⋯，1，1一R (z)，⋯ ，1一Rj(z)，⋯ ，1一R (￡)， 
i J 

1，⋯，1) 

： 

C” (1一R1( )，1一R2( )，⋯ ，1一B (z)) 

兰 (1一R1(f)，⋯ ，1一R2(￡)，⋯ ，1一R (￡)，1，⋯ ，1) 

即利用 FGM族 Copula理论 ，将前面的模型中使用到的 

Copula函数，无论是二维、三维，还是 维的，都统一使用 m 

元 Copula函数予以描述。 

由可靠度函数，可方便得到 ERCS系统的软硬件综合可 

靠性的其他指标。因此，对给定的具体 ERCS系统，利用式 

(18)可得到瞬态可靠度，进而得到系统的其他可靠性指标。 

4 算例 

文献[17]设计了嵌入式车站信号联锁控制器，从软硬件 

两方面进行了设计与分析，并对控制器的可靠性进行 了定量 

计算，得到控制器可靠度为0．9999768。因其可靠性分析与 

计算是采用 MarkOv理论和方法进行的，现利用本文所建立 

的ERCS软／硬件综合可靠性模型，对其系统可靠性进行重新 

分析与计算。 

控制器软件结构服从图3所示的体系结构。依据铁路站 

场信号联锁控制工艺特点和列车运行速度信号系统反应时间 

的要求，控制器必须在规定时间tsrm一60ms内完成控制功 

能。控制器完成控制功能与软件、硬件都相关，即软件完成控 

制功能的规定时间为tswm，硬件完成控制功能的规定 f“w 

满足： 

tSWT~+tmem≤tsrr6 (19) 

而控制器的控制功能需要许多软件模块和多个硬件功能块相 

互协调才能实现，则式(19)可表述为： 
n 竹t 

∑tswl+∑fH ≤zs啪 +tl-lW~≤tsrm (20) 

其中， 表示软件模块的个数，优表示硬件功能块的个数。 

还需估算各个软件模块在最坏情况下的执行时间(the 

Worst Cases of the Execution Time，WCET)上限l_2 ，与各个 

模块的规定时间tswrc,i进行比较，若所估算得到的WCET大 

于tsw'／~，则需进行重新设计和估算。控制器软件须在规定时 

间 tswr~ 40ms内执行完，进而实现系统的控制功能。控制 

器处理器主频为 206MHz，通过实验和计算得到如表 1所列 

的数据，从而得到∑tswi一16．9ms，满足式(2O)的要求。 



 

表 1 各模块预计和规定执行时间表(单位：Us) 

模块 BSP ERTO6 a P DDP FS NP GU／ RCAP 

tswi 100 4000 100 100 100 2000 500 10000 

W CET 25 500 100 50 50 250 250 500 

若控制器的软件模块为同型模块，且服从式(9)的可靠度 

模型，则由式(9)计算得到软件模块(此处软件模块为不可再 

分的子模块)的可靠度为 0．9999999；控制器软件的每个模块 

由多个子模块通过相依关系构成，因此可得到各个软件模块 

的相依可靠度，如表 2所列。 

表 2 模块内子模块独立、相依可靠度表 

将表 2与式(13)结合进行计算 ，得到 R 和控制器软件 

运行 10000小时的平均无故障时间(Mean Time To Failures， 

MTTF)分别为： 

R (10000)一O．9999965 

ca．6X107 

MTTFsw,一 I Rs昕(￡)dr=3．5999874×10 (s) 
J 0 

若控制器软件模块相互独立，则可计算得到 RSWrDUL-和 

10000小时的 MTTF ¨分别为： 

Rs ⅧuLJ(1OOOO)一0．99935 

M丁TFs帅 ULI一3．59766×10 (s) 

依据参考文献[133和前面计算公式可得到控制器各个 

IP硬核运行 10000小时的可靠度，如表 3所列。 

表 3 控制器各 IP硬核运行 10000小时的可靠度 

将表 3数据与式(17)结合进行计算 ，可得到硬件 IP硬核 

相依时的硬件可靠度R— 为： 

R (10000)一0．9999241 

同时可得到硬件相依时，10000小时的 MTTF为： 

M T FFn 一3．59972676×lO (s) 

用式(18)的软硬件综合可靠性 Copula模型对控制器软 

件、硬件可靠度R跚 (￡)和R卸 (￡)进行计算，即可得到在软硬 

件相依情况下的系统可靠度和运行 10000小时的 MTTF分 

别为： 

Rs (10000)一0．9999973 

M TTF 一3．59999028×lO (s) 

若控制器的软硬件相互独立，则 可计算得到可靠度和 

MTTF分别为： 

RSVSDULf—O．9999768 

M 丁丁F ，=3．59991648X lO (s) 

通过计算控制器软硬件相依和独立的可靠度和MTTF 

可知，用 Copula函数建立 的可靠性模型能有效分析和计算 

ERCS系统的软硬件综合可靠性指标，且考虑 ERCS软硬件 

相依性后，能更为有效地表征系统的可靠性。 

结束语 主要论述了嵌入式实时控制系统的软硬件综合 

可靠性的Copula函数建模与分析，首先对 ERCS目标系统进 

行抽象定义，然后对软件子模块的可靠度和硬件 IP硬核的可 

靠度计算模型建立软件模块相依的Copula模型和硬件 IP硬 

核的相依Copula模型，同时建立了软硬件相依的Copula模 

型；最后利用所建立的模型，对具体的ERCS系统进行可靠性 

指标的计算与分析。通过分析、计算结果可知，本文所建立的 

模型综合考虑了 ERCS软硬件的相依性，对分析和计算 

ERCS的可靠性具有一定的实用价值。 
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