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摘 要：为了在网络环境下为网构软件提供一致的语法和语义规约并进行可靠性分析，利用抽象代数理论，根据网 

构软件特征，建立了网构软件形式化代数模型，在此基础上实现了构件组合运算，在定性和定量方面具有演算能 

力，提出了网构软件系统可靠性计算的简化方法．实验证明，在网构软件的形式化分析基础上建立的模型和提出的 

可靠性计算方法正确、有效，可以有效地应用于网构软件设计、开发和测试、维护等方面． 
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Abstract：To provide a consistent syntax and semantics specification of Internetware and implement the reliability 

analysis under Internet environment，by using the theory of Abstract Algebra，the formalization algebraic model of 

Internetware is established based on the character of lnternetware，and the component composition computing of 

Internetware is realized． The model has the calculus ability with the qualitative and quantitative aspects． A 

simplified calculating method is presented in this paper，it is proved that the model and the method ，which is 

constructed based on form alization analysis of Internetware，is right and available，and they will be applied to 

Internet design，development，testing，maintenance and SO on． 
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1 引言 

网构软件(Internetware)作为一种新的软件模 

式，可以在 Internet网络环境下实现软件资源充分 

共享、重复利用，形成统一的资源平台、计算平台、服 

务平台，提供优良的智能化服务．相关的研究已经在 

国内外展开，文献[1]进行了网构软件系统构建的形 

式化分析和研究，但缺乏实际的演算能力，文献[2] 

对软件体系结构做了形式化分析和建型，但没有针 

对性的进行网构软件形式化研究，文献1-3-1研究了网 

构软件组装的可靠性及敏感度，但缺少系统整体可 
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靠性评估方法，文献[4]分析了网构软件的可靠模型 

及种类，讨论了容错和冗余技术，但没有具体的可靠 

性形式化表达及评估方法，文献E51将服务更新强 

度引入(M—O)模型中进行可靠性分析，但可靠性 

计算较复杂，文献E6-]提出了网构软件的演化算法和 

引入监测、反馈实现网构软件可靠性评估方法，方法 

比较复杂，也缺乏有效形式化分析建模和系统可靠 

性计算．因此，利用抽象代数理论，探讨网构软件系 

统结构定义和形式化分析，便于为构件在发现、选 

择、演化等方面提供一致的语法和语义规约，研究可 

靠性计算的简化方法便于在网构软件可靠性设计、 



第7期 张 靖，等：网构软件可靠性代数模型及简化计算研究 29 

分配以及开发、维护过程中提供量化分析，具有十分 

重要的价值． 

2 网构软件代数模型 

2．1 网构软件模型 

根据网构软件特征，其模型定义如下． 

定义 1 网构软件由网络上的构件组成，每一 

构件是一种计算单元，构件定义为一个多元组，即 I 
一 (ID，interf，funct，depend，descri)．其中，ID表示 

构件名称标识，interf表示构件接 口，funct表示构 

件功能行为，depend表示构件之间的依赖关系，de— 

scri表示构件 的说 明，主要是构件运行初始条件 

(init)、前置条件 (pre—condi)、后置条件 (post— 

condi)及软件可靠性等非功能性说明． 
一 般网构软件之间的连接部分可视为连接构件． 

定义 2 构件接口是构件运行时与环境的输 

入／输出信息，即interf一(interfI，interfO)，其中 in— 

terfI是构件运行所需要的环境或者其他构件功能 

集合，interfO是构件运行提供给环境或者其他构件 

功能集合． 

定义 3 构件接口依赖关系是构件运行时与其 

他构件之间直接作用的依赖关系，即depend=(( 

(id ，口，idj)，P )，a∈Funct，id ， ，E ID， 是映射 

函数，表示在功能行为 a下构件 1作用构件 2，之间 

发生依赖关系(转移、调用等)概率是 P ． 

定义4 构件可靠度表示网构软件在一定环境 

下正常运行的概率，即R—rd×z ， ， 分别表示 

构件本身可靠和构件执行动作路径的可靠度，路径 

的可靠度可以用转移概率度量． 

定义 5 设论域 Dom(U)，构件集合为 U，A，B 

∈U，如果满足下列条件，则 A、B相等，即 A—B． 

(1)Dom(A)一 Dom(B)； 

(2)interfI(A)一 interfI(B)； 

(3)interfO(A)一 interfO(B)； 

(4)funct(A)售 funct(B)； 

(5)depend(A)~=~depend(B)； 

(6)descri(A)<=>descry(B)． 

定义 6 设论域 Dom(U)，构件集合为 U，A，B 

∈U，如果满足下列条件，则 A是 B的演化，即 E— 

volve(B ，A)． 

(1)Dom(A)===Dom(B)； 

(2)interfI(A) interfI(B)； 

(3)interfO(A) interfO(B)； 

(4)funct(A) funct(B)； 

(5)depend(A)=>depend(B)； 

(6)descri(A)~=~descry(B)or descry(A) de— 

scry(B)． 

2．2 网构软件组合运算 

定义7 OP表示构件全部动作行为集合，o 

∈OP，构件组合运算语法定义如下： 

OP：：一0 1— 0 2 IOpl+op2 IOpl++0 2 

① 一。 z表示顺序执行，先执行 。 ，结束后 

继续执行 op2； 

②op +opz表示选择执行，或执行 op ，或执行 

o ，选择是不特定的，依赖于系统具体运行环境； 

③o 一。 z表示循序执行，o 和 。 z间循环执 

行． 

定义8 C ，C ∈U，C 一c。顺序执行运算组合成 
一 个新构件，且 

Dom(c1 c2)一 Dom(c1)U Dom(c2)； 

interf(c1一f2)一 interfI(c1)U interfO(c2)； 

funct(c1 c2)一 funct(c1)U funct(c2)； 

depend(c1 f2)一 depend(c2)； 

descry(c1 f2)一 descri(f1(init，pre——condi)) 

U descri(c2(init，post—condi))． 

定义 9 f ，C ∈U，C +f。选择执行运算组合成 
一 个新构件，且 

Dom(c1+c2)=Dom(c1)or Dom(c2)； 

interf(c1+f2)一interfI(c1)or interfO(f2)； 

funct(c1+f2)一funct(c1)or funct(c2)； 

depend(c1+c2)一 depend(c1)or depend(c2)； 

descri(c1+f2)一 descry(c1)or descri(c2)． 

定义10 C ，C2 EU，C1一c2循环执行运算组合 

成一个新构件，且 

Dom(c1 4--~c2)一 Dom(c1)U Dom(c2)； 

interf(c1一c2)一interfI(c1)U interfO(C1)U 

interfO(c2)； 

funct(c1̈ f2)一 funct(c1)U funct(c2)； 

depend(cl—c2)一 depend(c1)U depend(c2)； 

descry(c1 Hc2)一 descry(c1)U descry(c2)． 

性质 1 设构件 C EU，op EOP，i，JEZ+，U， 

o 分别为构件集合和操作集合，o ，o z⋯ ．，o 

是对应C ，C。，⋯， 的操作动作，则 0 一0 z一⋯ 

一。 运算结果是u的一个构件． 

证明：假设 S一(op 一0 2一⋯ 一0 )，则有： 

S 一1一 op1 op2 ⋯  op 一1，S 一2一 Opl op2 

一
⋯ 一0 一2，⋯，S2=op1—0 2，根据定义 7，得到 

S。，S。⋯ ，S 一 ，S 一 都是构件，而 S--_S 一 一S ，所 
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以是 S是 的一个构件． 

类似的还可得到性质 2，其证明与性质 1的类 

似． 

性质 2 设构件 C E U，op E OP，i，J E Z+，U， 

OP分别为构件集合和操作集合，o乡 ，o z⋯ ．，o 

是对应c ，Cz，⋯，C 的操作动作，则 o +o z+⋯ 

+op 运算结果是 U的一个构件，0 一0 z一⋯ 一 

o 运算结果是 U的一个构件． 

定义 11 扩展的基于进程代数的构件运算 

X—TU{r}为全部动作行为的构件集合，r表 

示内部动作，aEX，LCC__T，rER+，定义为 0lP：：一0 

I(口，r)．0 l 0 1— 0 2 l 0 1+0 2 1 0 1 I IL0 2 l 0 1／ 

op2 l C 

Oo表示动作终止，即不执行任何动作； 

②(a，r)．o 是动作前缀操作，先执行活动 a然 

后执行op，Ot是执行时间为r的负指数活动； 

③0 一0 2与 op1+op2，意义同定义 7； 

④o l l o z是并发执行，表示 opl和 op2并 

发执行操作，L是 2个都需要执行的动作，当 L为 

空时，记为0 l l opz； 

⑤op1／op2表示 opl对 op2活动隐藏，op1／op2 

中那些在集合opl中的动作被看成内部动作，不能 

被外部观察到； 

⑥C代表常量，定义方程C=OP，C具有与 OP 

同样行为，允许递归定义． 

如果没有括号来确定操作优先级，默认的从高 

到底优先级排列：．，一，+，I l，＼． 

2．3 网构软件代数系统 

由于任何一个程序都可由顺序、选择、循环三种 

结构组合实现[ ． 

定义 12 设论域 U，S一(I，A，R)为网构软件 

系统，其中 I表示网构软件构件集合，A表示构件运 

算，A∈{一，+一)． 

定理1 由选择、循环和顺序运算可以构成一 

个代数系统． 

证明：根据性质 1、2，构件选择、循环和顺序运 

算结果还是同一个构件论域下的一个构件，所以在 

以上三种运算下是一个代数系统． 

定义13 构件运算系统的完整性 

① EU，V C 具有某一特定功能，且(ciAc，)E 

U，A∈{一 ，+一}． 

②论域 U的V c 上的A∈{一，+一)，都是封 

闭的． 

③构件运算关系生成的网构软件系统是封闭 

的． 

定理2 构件运算系统是一个完整的代数系 

统，可以描述任意网构软件系统的体系结构． 

证明：根据定义 1，每个构件包括构件与其它构 

件具有互操作关 系，显然，VG具有一功能，且 

(ciAc )EU，A∈{一，+一}，所以构件 C是完整的． 

由性质 1、性质 2可知，构件的三种运算结果还 

是原论域的一个构件，所以同论域上构件对每一种 

运算是封闭的． 

任何一个程序都可由顺序、选择、循环三种结构 

实现，因此任何一个基于构件运算的软件体系结构 

可以分解为顺序、选择和循环组合运算而成．根据性 

质 1、2，通过构件运算关系生成的软件系统是封闭 

的，因此构件运算系统是一个完整的代数系统． 

综上，构件运算关系可以描述任意软件系统的 

体系结构，构件运算系统是一个完整的代数系统，并 

可以描述任意网构软件系统的体系结构． 

定理 3 构件运算描述的网构软件体系结构具 

有封闭性、层次性和可扩充性． 

证明：定理 2的证明可知，构件运算系统是封闭 

的，故其描述的体系结构也是封闭的． 

网构软件体系结构可由构件通过构件运算关系 

连接而成，根据性质 1、2，组合运算形成的还是构 

件，那么通过构件运算重新组合后可得到更大的软 

件体系结构，因此其具有层次性，当然也有扩充性． 

构件动作并发交替进行，是一个交织语义模型： 

0 1 l I Lop 2一∑ ai．(op xi 1 IL 2)+∑ bj．(P2 
ai L 硭L 

l ILop 2j)+ ai．(opa l l Lop 2j) (1) 
ai一 EL 

在交织语义模型下，任何进程代数表达式都可 

以展开为仅包含前缀和选择操作的形式，即 

引理 网构软件系统可以用顺序和选择算子组 

成的进程代数表达式表示． 

证明：由式(1)知，构件并发可用仅包含前缀和 

选择操作的形式表达，顺序和选择是进程代数基本 

算子，所以网构软件系统是可以用顺序和选择算子 

组成的进程代数表达式表示． 

3 网构软件可靠性评估 

3．1 网构软件系统可靠性计算 

定义 14 构件可靠度组合运算，设网构软件系 
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口 
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一 

O  

O  
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O  
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统 S由构件 t ，t ．．，t 组成，构件可靠度分别 R 

(c )，R(cz)⋯ ．，R(c )，为了简单，假设每个构件只 

执行一次，则构件可靠度运算如下： 

①构件顺序操作可靠度： 

R(S)一ⅡR(c ) (2) 
一 1 

②构件选择操作，构件执行概率p(c )时可靠度 

为： 

R(S)一HER(c ) (c )] (3) 

③构件循环顺序操作，如果循环体A∈c，c为 

构件集合，A执行t次，系统可靠度 R(S)一IIR 

(A)；如A执行到特定条件停止，流程控制返回A 

的概率P(A)，停止并跳出循环的概率为 1一P(A)， 

那么可靠度为： 

R(S)一(1一 (A))R(A)／(1一R(A) (A))(4) 

定义 15 网构软件系统可靠度是所有构件成 

功运行的概率，即运行成功的期望度，设网构软件系 

统 S由构件C ，cz，⋯，c 构成，每个构件在系统中成 

功运行次数变量分别为 t ，t。⋯ ．，t ，每个构件的 

可靠度分别是 R(C )，R(C )⋯ ．，R(f )组建，假设 

构件的失效均相互独立，则系统的可靠性表示为： 

R(S)一E(HR(c ) z) (5) 
一 1 

函数 H(3c)，X 为随机变量，E(X)，Vat(X)分 

别为期望和方差，由泰勒级数展开式： 

H(3c)一H(E(X))+H (E(X))( —E(X))+ 

(1／z)If'(E(X))(z—E(X)) 

近似地：E(H(X))一H(E(X))+H (E(X)) 

V r(x)，那么有EEH(X))≈H(E(x)]，因此可靠 

度简化为计算： 

R(S)一E(ⅡR(c ) z)一IIE(R(f ) ) 
z一 1 一 1 

≈IIR(c，) (6) 

网构软件系统 S由构件 C 'f2⋯ ．， 组成，每 

个构件功能行为视为一种执行状态，构件之间转移 

情况可以得到转移概率矩阵 Q，因此 就是执行志 
∞  

步的转移概率，且lira∑ 一∑ 一(卜一Q)～，有 T 
一 ∞ ￡一 0 一 0 

一 (J—Q) 一 J+ Q+Q +⋯ 一 ∑ ．t 一 E 

Ex ]．X 表示从 i到J的次数，t 表示 X 的期 

望，所以对于构件 C ，E(t )≈T 因此系统可靠度 

还可以简化为近似计算： 

R(S)一Ⅱ[R(c )] (7) 

3．2 网构软件可靠性评估步骤 

(1)根据网构软件模型形式化网构软件体系结 

构； 

(2)将系统从顶到下简化成顺序、选择和循环基 

本结构，部分构件可能简化需要组合成中间临时构 

件，并分别计算临时构件； 

(3)根据网构软件系统结构和构件可靠度或者 

临时构件可靠度，计算网构软件系统可靠度，还可以 

结合各个构件敏感度，进行网构软件系统的可靠性 

整体评估． 

4 实验验证分析 

(1)设构件 C1、C2组成简单的网构软件，可靠 

性分别为 R1，R2，在构件系统中，构件 1要么调用 

构件 l一次进行分支选择，或以概率为 P调用构件 

2，或者已概率 1一p不调用回到 R1，而构件 2不调 

用任何构件．可以得到构件运行序列：C1，CIC2C1， 

CIC1 C2C1C2，⋯⋯，形式化系统可靠性代数表示： 

R1× (1一p)+ R1 X (1一 p)×R2 X P×R1+ 

R1×(1--p)×R2×P×R1×R2×P×R1+ R1× (1 

--p)×R2×P×R1+ R1×(1一p)×R2×P×R1× 

R2~p×R1×R2×p×R1+⋯一∑ (1一p)R1 
一 1 

(R2pR1) ～ ． 

得到系统可靠度： 

R一∑RliR2 P卜 (1一 ) 
z— l 

一 (1一 )∑RIIR2HP 
一 1 

一 (1一p)R1∑R1卜 R2卜 P 
一 1 

1 

一 (1一p)R1丁二 

而按照传统的 Cheung模型方法，得到基础矩 

l 1 pR1 (1--p)R1 I 

阵T—l R2 0 0 l，志一3，可靠度为： l 
0 0 0 l 

R一(一1)抖 (1(J—T)̈ 1)／(1 j—T 1)一(1一 

p)R1／(1一 1R2) 

可见，二者计算结果一样． 

(2)某系统如图1所示．构件可靠性和转移率分 

别为：R1—0．998，R2===0．99，R3—0．98，R4—0． 

995，R5— 0．999，R6— 0．985，R7— 0．996，R8— 0． 

975，R9— 0．99，R10===0．998，Rl1— 0．95，R12— 0． 

965，Rl3===0．97，R14— 0．98，R15— 0．992；P1。2一 
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P13，14— 0．4，Pl，3===Pl。4= Pl3．15— 0．6，P2，6一 P3，7一 

p4，7一 P5。8一 P6．7= P14，15= 1，P6，9= P6，10— 0．9，P7，11 

一O．25，P8，11— 0．8，p7，9==：P7，1o一 0．75，P8，5一 Pu，8 

—0．2，P9．12一 PlO
．
12— 0．7，Pu

．
13= P12。2===P12。13— 0． 

5，P9，13一 p1o，13— 0．3，Pl1
．
1一 Pll，14=O．15． 

计算得到 T(1，i)一(1．030 0．8291 0．6168— 

0．1055 0．8208 0．6823 — 0．5275 1．237 0．2110 0． 

8661 0．8893 0．3751 0．8852)，其中 i一1，2，⋯，13， 
n 

采用公式(7)得到R(s)一 【J[R(c )] z一0． 
一 1 

87753378，而用传统的Cheung模型方法计算结果 

为0．8781，二者相差很小．可见，提出的可靠性计算 

方法是正确和有效的． 

5 结束语 

图 1 系统状态图 

本文从定性和定量两方面分析和研究网构软 

件，进行了基于代数理论的形式化分析，建立了网构 

软件的模型和演算框架，研究了网构软件体系结构 

和构件组合运算，讨论了基于网构软件模型上的代 

数系统和推演，并提供了网构软件可靠性的简化计 

算方法．实验证明建立的模型和提出的方法正确、有 

效．下一步将在本文研究基础上，开展网构软件服务 

发现、应用组合以及演化性方面的可靠性研究． 
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