
3O卷 第 6期 

2013年 6月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS＆ COMPUTER 

VoI．3O No．6 

June 2013 

基于 GSPN的计算机硬件系统可靠性分析 

谷春英，姚青山 

(河南工程学院计算机学院，河南 郑州 451191) 

摘 要：以广义随机 Petri网(Generalized Stochastic Petri Net，GSPN)为数学工具，提 出一种基于 GSPN的计算机 

硬件系统可靠性建模与分析方法．在给出GSPN形式化定义和模型要素图形化表示和用法的基础上，建立 了计算 

机硬件系统基本单元 GSPN模型，该模型适用于描述结构简单的计算机硬件系统，而对于逻辑结构关系复杂的计 

算机硬件系统，由于其建模粒度过于精细势必造成组合爆炸问题．为此，对该计算机硬件系统基本单元 GSPN模型 

进行精化设计，得到的精化模型可以用于描述结构复杂的计算机硬件系统．实例研究验证了所提方法的有效性，可 

以为计算机硬件系统可靠性设计提供理论指导． 
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Reliability Analysis of Computer Hardware System Based on 

Generalized Stochastic Petri Net 

GU Chun-ying，YAO Qing—shan 

(School of Computer，Henan Institute of Engineering，Zhengzhou 451191，China) 

Abstract：This paper presents a new reliability modeling and analysis method of computer hardware system (CHS) 

based on generalized stochastic Petri net(GSPN)． The formal definition。graphical representation and usage of 

GSPN are given．The GSPN model of computer hardware system basic unit(CHSBU)which can describe simple 

structure CHS iS established． Aiming at the combination explosion problem in the complicated structure CHS 

application，the GSPN refined model of CHSBU which can describe complicated structure CHS iS established by 

using model refinement technology．The proposed method are validated by the case study． This work can give 

theoretica1 direction for reliability design of CH s． 
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1 引言 

可靠性框图、故障树和事件树等传统系统可靠 

性分析方法无法描述计算机硬件系统与时间相关的 

动态特性l_1]．因此，针对计算机硬件系统的动态特 

征，研究相应的可靠性分析方法在当前显得尤为 

紧迫． 

广义随机 Petri网[2](Generalized Stochastic 

Petri Net，GSPN)是在普通 Petri网基础上通过扩 

展变迁类型而得到的一种高级 Petri网形式，可以 
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有效地描述系统的动态变化运行过程，已经在一些 

领域 的可靠性 分析与设计 中得到 了重视 与研 

究 ．本文研究基于 GSPN的计算机硬件系统可 

靠性建模与分析方法，以期为计算机硬件系统可靠 

性分析与设计提供有益参考． 

2 建模方法 

2．1 GSPN定义 

广义随机 Petri网可以描述为一个 8元组 ， ： 

GSPN一 (P，T，j，O，H，M0，W， )，其中： 
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(1)P一{P ，Pz，⋯， }为库所的有穷集合； 

(2)T一 { ， ，⋯， )为变迁的有穷集合； 

(3)J P×T为输入弧的有穷集合； 

(4)O T×P为输出弧的有穷集合； 

(5)H为禁止弧的有穷集合； 

(6)Mo为系统初始标识的集合； 

(7)w 为弧权函数的有穷集合； 

(8) 一{ 1， 2，⋯， }是与变迁集合 T一{ ， 
，⋯ ， )一一对应的平均实施速率集合． 

2．2 GSPN建模元素图形化表示与用法 

表 l所示为GSPN建模元素的图形化表示和用 

法． 

表 1 GSPN建模元素图形化表示与用法 

3 计算机硬件系统基本单元 GSPN模型 

图1所示为计算机硬件系统基本单元GSPN模 

型，模型中主要的库所和变迁及其含义分别见表 2 

和表 3．所建模型包含 6个库所(状态)和 7个变迁 

(ag件)，可见建模粒度精细，可以有效描述计算机硬 

件系统基本单元内部的工作过程，清晰易懂． 

P 

图1 计算机硬件系统基本单元GSPN模型 

表 2 模型中库所及其含义 

库所 含义 

P1 正常运行状态 

P2 异常状态 

P3 临时性故障状态 

P4 永久性故障状态 

P5 可自修复故障状态 

P6 不可自修复故障状态 

发生异常 

发生永久性故障 

发生临时性故障 

维修后正常工作 

发生可自修复故障 

发生不可 自修复故障 

转化为永久性故障 

模型工作原理：开始时，计算机硬件系统基本 

单元处于正常运行状态 P ，由于某种故障原因，计 

算机硬件系统基本单元进入异常状态 P ．处于异常 

状态的计算机硬件系统基本单元有可能进入临时性 

故障状态 ，也可能进入永久性故障状态 P ．如果 

计算机硬件系统基本单元进入临时性故障状态 P。， 

那么将又有可能转化为两种故障状态：可自修复故 

障状态Ps和不可自修复状态 P ．如果计算机硬件 

系统基本单元进入不可自修复状态 P ，那么将转化 

为永久性故障状态尸 ，经过维修后，进入正常运行 

状态 P ．而如果计算机硬件系统基本单元进入可自 

修复故障状态P ，通过计算机硬件系统基本单元的 

自修复机制完成检修，同样可以进入正常运行 

状态 P ． 

4 计算机硬件系统基本单元 GSPN模型精 

化设计 

计算机硬件系统基本单元 GSPN模型的描述 

粒度精细，适用于描述结构简单的计算机硬件系统， 

而对于逻辑结构关系复杂的计算机硬件系统，由于 

其建模粒度过于精细势必造成组合空间问题，从而 

大大降低了模型的可解算性．为此，本小节采用模型 

精化技术对上述精细粒度模型进行精化设计． 

n 弛 R n 
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4．1 简化假设 

考虑到关键模型要素，做以下简化假设： 

(1)仅考虑故障和正常运行两种状态 

(2)假设系统中所有基本单元的故障发生服从 

故障率为 的泊松过程； 

(3)假设系统中所有基本单元的维修能力 良 

好，服从维修率为 的泊松过程． 

4．2 计算机硬件系统基本单元GSPN精化模型 

如图 2所示为计算机硬件系统基本单位 GSPN 

精化模型，其中库所 P 表示计算机硬件系统基本 

单元处于正常运行状态，库所P，表示计算机硬件系 

统基本单元处于故障状态；变迁T 表示计算机硬件 

系统基本单元由于某种原因发生故障，变迁 表示 

计算机硬件系统基本单元通过维修人员和设备完成 

故障维修． 
P 

图2 计算机硬件系统基本单位 GSPN精化模型 

模型工作原理：开始时，计算机硬件系统基本单 

元处于正常运行状态 ，由于某种故障原因，计算 

机硬件系统基本单元进入故障状态P，．经过某随机 

时间，计算机硬件系统基本单元完成维修，又进入正 

常运行状态 P ． 

5 实例研究 

5．1 某计算机硬件系统故障分析 

以某计算机硬件系统为例，考察本文方法的有 

效性．图 3所示为某硬件系统故障逻辑图模型．模型 

中，长方形 S表示该计算机硬件系统全局故障．长方 

形y (i一1，2，3)表示第 i个功能模块故障．圆形 

X (i一 1，2，⋯，8)表示各个硬件系统基本单元故 

障．故障逻辑关系如下：功能模块故障y 、y2和y3 

以或门逻辑引发全局故障S；计算机硬件系统基本 

单元故障X 和 Xz以与门逻辑引发功能模块 y 故 

障；计算机硬件系统基本单元故障x。、X4、x 和X 

以或门逻辑引发功能模块 y2故障；计算机硬件系统 

基本单元故障X 和 Xs以与门逻辑引发功能模块 

y3故障． 

图 3 某计算机硬件系统故障逻辑图模型 

5．2 计算机硬件系统 GSPN可靠性分析模型 

如图4所示，为在TimeNET[ ]软件环境下实现 

的计算机硬件系统 GSPN可靠性分析模型．该模型 

中定义计算机硬件系统的可用度为 P 一 1一 

P{#P >0}，同样功能模块的可用度为P 一1一 

P{#PH> 0}( 一 1，2，3)． 

在建立计算机硬件系统GSPN可靠性分析模型 

的基础上，设置各个计算机硬件系统基本单元的故 

障率和维修率，如表4所示． 

表 4 故障率和维修率 

5．3 模型仿真 

由仿真结果可知：该计算机硬件系统全局可用 

度随着时间增加逐渐减小，到 160 h后开始趋于平 

稳，最后为45．1 ．功能模块y 可用度变化区间为 

[oo．4 ，100 9／6]，而功能模块 可用度变化区间为 

[99．5 ，100 ]，可见功能模块y。和 对全局可 

用度的影响非常小，这是因为功能模块 y 和 采 

用的是与门逻辑设计．功能模块y2可用度随着时间 

增加逐渐减小，到 100 h后开始趋于平稳，最后为 
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图 4 计算机硬件系统 GSPN可靠性分析模型 

65．2 ，可见：功能模块y2与计算机硬件系统的可 

用度变化趋势大致一样，功能模块y2对影响系统的 

可用度影响最大，这是因为功能模块 y2采用的是或 

门逻辑设计，而全局故障又是由功能模块 y 、y2和 

故障次数的叠加．因此，为提高计算机硬件系统 

的可用度，在进行计算机硬件系统设计时，设计者应 

当尽量增加与门逻辑的设计，而减少或门逻辑的设 

计．全局可用度见图5，Y ，y2， 的可用度见图6～ 

图 8． 

Time／h 

图 5 全局可用度 

6 结束语 

本文提出了一种基于GSPN的计算机硬件系 

统可靠性建模与分析方法．构建的计算机硬件系统 

基本单元 GSPN模型，能够有效描述结构简单的计 

图6 y1可用度 

图7 y2可用度 

Tim e／h 

图8 y3可用度 

算机硬件系统，具有建模粒度精细和清晰易懂优点． 

但当描述结构关系复杂的计算机硬件系统时，该模 

型将出现状态空间爆炸的问题，大大降低模型的可 

解算性．所构建的计算机硬件系统基本单元 GSPN 

精化模型克服了状态空间爆炸问题，可以用于描述 

结构复杂的计算机硬件系统．实例研究验证了所提 

方法的有效性．下一步研究将考虑大型工程系统中 

软件故障对于计算机硬件系统故障的影响，进行更 

深层次的研究． 
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5 结束语 

本文在量子粒子群优化算法和反向学习的粒子 

群算法的基础上提出一种融合反向学习的量子粒子 

群算法(O-QPSO)．混合算法在三方面上提高了标 

准粒子群算法的性能：种群初始化、种群的跳越和对 

种群最优个体的局部改进，改进算法有效的避免粒 

子群陷入局部最优并加速种群个体向最优位置的收 

敛．通过数值试验验证了算法的有效性． 
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