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基于架构的众核软件可靠性建模与分析
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摘　 要： 众核软件被映射到众核处理器核心上并发执行，其架构不同于单核处理器软件。 现有的基于单核处理器软件所建立

的可靠性模型不适用于众核软件。 针对这种现状，在分析众核软件映射基本流程和众核软件架构的基础上，本文建立了一个

众核软件可靠性模型。 该模型揭示了任务模块执行时间的不均衡性对系统可靠性的定量影响。 该模型的建立，为众核软件

建立一套可靠性设计与评估方法打下了基础，对于设计高可靠的众核系统具有一定的意义。
关键词： 可靠性； 众核软件； 软件架构； 可靠性测试
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０　 引　 言

随着芯片制程技术的不断进步，处理器设计技

术已进入到众核（Ｍａｎｙ－Ｃｏｒｅ）时代。 如 ＭＩＴ 早在

２００８ 年就设计出 ６４ 核心的 Ｔｉｌｅ６４ 处理器［１］。
一方面，当晶体管的特征尺寸进入到纳米尺度

并不断缩小时，生产缺陷、工艺偏差、温升和老化等

因素将导致处理器的成品率和预期可靠性不断降

低［２］。 所以，为构建高可靠的众核系统，需要高可

靠的众核软件系统进行支撑。
但另一方面，为充分发挥众核处理器的并行计

算能力，众核软件系统一般都是由很多具有通信依

赖关系的任务模块构成，按照特定的优化算法映射

到处理器核心上并发执行［３］。 由于任务数量众多，
并发性将导致各任务及系统的执行状态更加不可预

计，使得众核软件系统的可靠性预期也变差。

软件由于逻辑抽象性，其可靠性设计、测试与评

估技术是滞后于硬件的。 虽然软件可靠性工程已经

发展了几十年了，但软件可靠性仍然是导致系统可

靠性提升的瓶颈。 传统单核处理器执行的软件所面

临的可靠性难题，众核软件依然存在。 而且，由于众

核软件架构和并发执行方式的不同，原来基于单核

处理器软件所建立的可靠性模型、可靠性测试方法

和评估技术用于众核软件已不合适。
基于这种现状，本文在分析众核软件模型和剖

析众核软件映射流程的基础上，对众核软件进行了

可靠性建模。 模型揭示了各任务模块和软件系统之

间的可靠性关系，为后续的可靠性设计、测试与评估

方法的研究打下了基础。

１　 基于软件架构的典型可靠性模型介绍

为了说明不同的软件架构导致不同的软件系统



与任务模块的可靠性关系，下面介绍 ２ 种典型的基

于软件架构的可靠性模型。
１．１　 串并行软件系统的可靠性模型

串并行模块软件系统是一种用硬件结构来模拟

软件架构的模型［４］。 其基本结构是由 ｎ 个并行模块

组（每个模块组 ｉ 包括 ｋｉ 个模块）和 ｍ 个串行模块

组成，如图 １ 所示。
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图 １　 串并行模块软件系统基本架构
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　 　 假设软件系统中模块 ｉ 的失效强度为 λ ｉ（Ｔｉ），
表示为：

λ ｉ Ｔｉ( ) ＝ ａｉ ｂｉ ｅ
－ｂｉＴｉ （１）

　 　 其中， ａｉ、ｂｉ 是常量，分别表示模块 ｉ 中错误的

平均值和检测到的错误率。
模块 ｉ 持续工作 ｘ 时长的可靠性为：

Ｒ ｘ ｜ Ｔｉ( ) ＝ ｅ －λｉ Ｔｉ( ) ｘ （２）
　 　 联合式（１）、（２）可以得图 １ 所示软件系统的可

靠性：

Ｒ ｘ ｜ Ｔ( ) ＝ ∏
ｎ

ｌ ＝ １
（１ － ∏

ｋｌ

ｉ ＝ １
［１ － Ｒ ｌｉ（ｘ ｜ Ｔｌｉ）］）

　 　 　 　 　 　 ∏
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ（ｘ ｜ Ｔ ｊ） （３）

其中， １ －∏
ｋｌ

ｉ ＝ １
［１ － Ｒ ｌｉ（ｘ ｜ Ｔｌｉ）］ 为 ｌ个并行模块

组的可靠性；∏
ｎ

ｌ ＝ １
（１ － ∏

ｋｌ

ｉ ＝ １
［１ － Ｒ ｌｉ（ｘ ｜ Ｔｌｉ）］） 为 ｎ 个

并行模块组的总可靠性；∏
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ（ｘ ｜ Ｔ ｊ） 为 ｍ 个串行

模块的总可靠性。
１．２　 马尔可夫链执行状态软件可靠性模型

这里，设 Ｘ（ ｔ） 为一随机过程，若 Ｘ（ ｔｋ＋１） 的状

态只取决于 Ｘ（ ｔｋ） 的状态，而与之前的 Ｘ（ ｔｋ－１）、
Ｘ（ ｔｋ－２）、…、Ｘ（ ｔ０） 的状态都无关，则称 Ｘ（ ｔ） 为马尔

可夫链。 若 ｔ 为离散时间变量，则为离散时间马尔

可夫链（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ， ＤＴＭＣ）。 一些

软件在执行时，对 ＣＰＵ 的控制权在不同的软件模块

之间转移的过程便是 ＤＴＭＣ［５－６］，如图 ２ 所示。
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图 ２　 ＤＴＭＣ 执行状态软件基本架构
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　 　 用 ｐｉｊ 表示模块 ｉ到模块 ｊ的单步控制传递概率，
ｐｉｊ ∈ ［０，１］ 。 因此对于 ｎ 模块软件系统，可得到软

件的控制传递矩阵：

Ｐ ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１ｎ

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２ｎ

… … … …
ｐｎ１ ｐｎ２ … ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

　 　 对于带吸收状态 ＤＴＭＣ，吸收状态 Ｓ 和 Ｆ 分别

表示系统执行成功和失败。 在软件系统的实际运行

中，当软件模块存在的缺陷被触发后就会导致系统

运行的失败，使得控制由模块 ｉ 以概率 ｑｉＦ 转向吸收

状态 Ｆ。 相反地，若软件系统执行成功，则控制由

模块 ｉ以概率 ｐｉＳ 转向吸收状态 Ｓ。 且控制传递概率

满足：

ｐｉＳ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＝ １ （５）

　 　 进一步可得，在运行中的 ｎ 模块软件系统的运

行控制传递矩阵为：

Ｑ ＝ Ｐ^ Ｃ
０ Ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（ｎ＋２） ×（ｎ＋２）

（６）

　 　 其中， Ｐ^ 表示实际运行中 ｎ 个模块间的单步控

制传递概率 ｎ × ｎ 维矩阵 ｑｉｊ[ ] ｎ×ｎ，Ｃ 表示与吸收状

态 Ｓ、Ｆ 有关的控制传递概率 ｎ × ２ 维矩阵。
因此，可得到该系统的可靠性 ＲＳ 为［６］：

ＲＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｎ － Ｐ^( ) －１

１ｉ ｒｉ ｐｉＳ （７）

２　 众核软件映射流程剖析

众核软件往往基于吞吐率、通信量、功耗等优化

目标和限制条件，映射到各处理核心上并发执行。
任务映射就是离线任务分配、调度和绑定。 处于并

发执行状态的众核软件的架构是不同于单处理器上
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经操作系统动态调度的序贯执行架构。 现有的基于

架构的可靠性模型不适用于众核软件。
本节首先介绍众核软件映射流程和平衡调度算

法，为可靠性建模提供知识基础。
２．１　 众核软件映射流程剖析

众核软件映射的基本流程如下［７］。
（１）逻辑处理器抽象。 图 ３（ａ）是一个具有 ４ 核

心的物理处理器。 根据各核心的个数、互联方式、缓

存的设置方式等，可以把物理处理器抽象为逻辑处

理器，如图 ３（ ｇ）所示。 其中，物理核心 Ｃｏｒｅ１ 抽象

为逻辑核心 Ｐ１， 物理核心 Ｃｏｒｅ３ 被抽象为逻辑核心

Ｐ２，而物理核心Ｃｏｒｅ２被抽象为逻辑核心Ｐ３，物理核

心 Ｃｏｒｅ４ 被抽象为逻辑核心 Ｐ４。 处理器核心很多、
甚至有些坏掉了，可以根据具体情况选择一些核心

使用，并将其抽象成逻辑处理器。

floatab[32],cd[16],ce[16]P1/Corel
while（l）
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while（l）
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Hd（ce[1:16,ef[1:16]]）
write（ef[1:16],Core4）
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图 ３　 众核软件映射流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｙ－ｃｏｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （ ２） 数据流图分析与转换。 同步数据流图

（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｄａｔａ Ｆｌｏｗ Ｇｒａｐｈ，ＳＤＦＧ）常用来表示一

个众核软件，如图 ３（ ｂ）所示。 该软件由 ６ 个任务

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 和 ｆ 组成，分别实现低通滤波、傅里叶变

换、数据分发、数据快插和数据融合。 其中， ａ 运行

一次要消耗 １ 单元的数据，并产生 １ 单元数据。 ｂ 运

行一次要消耗３２单元的数据，并产生３２单元数据。
所以，为满足软件系统的正常运行，ａ 需要连续运行

３２ 次，ｂ才运行 １次，而 ｃ需 １６次，ｄ、ｅ和 ｆ各需 １次；
此时，通信量为 ３２。 这种调度平衡后的负载与通信

常用有向无循环图（Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ａｃｙｃｌｉｃ Ｇｒａｐｈ，ＤＡＧ）表
示，见图 ３（ｃ）。 已有成熟算法解决 ＳＤＦＧ 的平衡调

度［８］，平衡调度好的 ＳＤＦＧ 可以直接用 ＤＡＧ 表示，
供划分映射。

（３）软件向逻辑处理器分配与调度。 此阶段由

映射算法把图 ３（ｃ）中的 ＤＡＧ 向逻辑处理器进行分

配与调度。 由图 ３（ｄ）可知，假定： ａ、ｂ、ｃ分配到 Ｐ１，
ｄ、ｅ 分配到 Ｐ２， ｆ 分配到 Ｐ４，便构成了一个 ３ 段流水

线。 系统可以基于最大化该条流水线吞吐率的优化

目标进行分配。 单个处理核心上的任务集分配结束

后，可以基于某种优化方式离线安排好相应的执行

顺序，即静态调度［９］。
（４）软件任务向处理器核心绑定。 由图 ３ 中

（ｅ）至（ｈ）可知，分配好的任务集需要绑定到逻辑核

心所对应的物理核心。 如 ｄ、ｅ 对应的是逻辑核心

Ｐ２， 要绑定到物理核心 Ｃｏｒｅ３。 此时，需要根据任务

间的相对位置，建立通信。 若 ２ 个任务在一个核心

上，那么定义数组变量，完成数据通信，如 ａｂ［３２］ 便

是 ａ 对 ｂ 的通信。 若两者不在一个核心上，那么要

定义 数 据 发 送 ／接 收 函 数； 如 ｗｒｉｔｅ（ｃｄ［１：１６］，
Ｃｏｒｅ３） 便是 ｃ 向 ｄ 所在的 Ｃｏｒｅ３ 的缓存写数据，而
ｒｅａｄ（ｃｄ［１：１６］， Ｃｏｒｅ３）便是 ｄ 把 ｃ 写在本地缓存的
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数据读出来。 显然 ｗｒｉｔｅ 函数是跨越处理器核心的，
其通信时间是受具体通信链路决定的。 为了让任务

利用以及产生通信数据，还要对任务加上封装函数，
如 Ｈｂ（ａｂ［１：３２］，ｂｃ［１：３２］）。

（５）众核软件的流水执行模式。 假定映射到 Ｐ１

的 ａ、ｂ、ｃ 及其封装函数为 Ｇ１，映射到 Ｐ２ 的 ｄ、ｅ 及其

封装函数为 Ｇ２，映射到 Ｐ４ 的 ｆ及其封装函数为 Ｇ３。
那么 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 所绑定的物理核心 Ｃｏｒｅ１、Ｃｏｒｅ３ 和

Ｃｏｒｅ４ 就构成处理器核心执行流水线， 处理器上的

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 是并行执行的。 其中，流水周期 Ｔ 由 Ｇ１、
Ｇ２、Ｇ３ 三者的最大执行时间决定，即：Ｔ ＝ ｍａｘ｛ Ｇ１，
Ｇ２， Ｇ３｝；当流水线充满后，每隔一个周期 Ｔ 便有一

个系统输出。 该流水线的时空图如图 ４ 所示。

G3

G2

G1

任务

Core4

Core3

Core1

T 2T 3T 4T
时间/ms

图 ４　 众核软件流水线执行的时空图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｓｐａｔｉｏ － ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ
ｍａｎｙ－ｃｏｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２．２　 ＳＤＦＧ 的周期平衡调度

ＳＤＦＧ 描述的众核软件如图 ５ 所示。 图 ５ 中，节
点代表任务，任务按字母顺序编号；箭头代表弧（任
务之间的输出输入关系），弧的箭尾上的数字，代表

前一个任务执行一次产生的数据资源，箭尖的数字

代表下一个任务执行一次所需要消耗的数据资源。
弧上方框里的数字代表了弧的编号。
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图 ５　 多链结构 ＳＤＦＧ
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｉｎｓ ＳＤＦＧ

　 　 显然，当满足产生与消耗的数据量平衡时，这个

ＳＤＦＧ 表示的众核软件才能正常执行下去。 所以，
当众核软件执行时，每个任务需要按照一定的次数

重复执行；而单个任务重复执行的次数越多，代表分

配到处理核心的执行负载越大。 则在任务向处理核

心分配前，需要对 ＳＤＦＧ 进行平衡调度，从而得到满

足通信量平衡时每个任务模块具体执行次数，并间

接得到负载量。
　 　 ＳＤＦＧ 的周期平衡调度已有多种成熟算法。 本

文介绍文献［８］中方法。 首先，ＳＤＦＧ 用与有向图相

关联的拓扑矩阵来表示：行 ｉ 对应弧； ｊ 对应任务节

点。 第 （ ｉ， ｊ） 项表示第 ｊ 个任务节点调用一次，其
在弧 ｉ 上产生的数据流。 若是消耗，数值为负；若没

有在弧上，则为 ０。 图 ５ 的拓扑矩阵如式（８）所示：

Γ ＝

１ － ２　 ０ ０ ０ ０
０ ３ － ２　 ０ ０ ０
０ ０ １ － ２　 ０ ０
０ ０ １ ０ － ２　 ０
０ ０ ０ ２ ０ － １　
０ ０ ０ ０ ２ － １　

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（８）
　 　 若拓扑矩阵 Γ的秩 ｒ ＝ ｓ － １（ ｓ 为节点的数量），
则表示该 ＳＤＦＧ 上能构造周期性可允许的顺序调

度。 对图 ５ 的拓扑矩阵矩进行初等行变换，得：

Γ→

１ － ２　 ０ ０ ０ ０
０ ３ － ２　 ０ ０ ００
０ ０ １ － ２　 ０ ０
０ ０ ０ ２ － ２　 ０
０ ０ ０ ０ ２ － １　
０ ０ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（９）
　 　 矩阵 Γ的秩 ｒ ＝ ５。 等于 ｓ － １，则可以构造周期

性均衡循环调度。 具体构造方法是求解满足Γｑ ＝ ０
的向量 ｑ。 例如，拓扑矩阵（９）对应的向量为：

ｑ ＝ ［８ ４ ６ ３ ３ ６］ Ｔ （１０）
　 　 向量 ｑ 中对应的元素为相应任务调度在一个循

环周期中被激发执行的次数。

３　 众核软件可靠性建模

３．１　 ＳＤＦＧ 向 ＤＡＧ 转换

显然，只有对 ＳＤＦＧ 进行均衡调度后，才能知道

一个具体的任务在一个循环周期中对处理核心产生

的负载量是多少。 可以把调度好的软件转换为由

ＤＡＧ 来刻画。 例如图 ５ 给出的 ＳＤＦＧ 向 ＤＡＧ 转化

８６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



结果如图 ６ 所示。 其中，任务 Ａ 在一个周期循环中，
需要激发执行 ８ 次，每次占用处理核心 ５ 单位时间，

总共占用 ４０ 单位时间；那么用任务 Ａ∗ 来代表整体

执行 ８ 次的 Ａ， 于是就形成了右边的 ＤＡＧ 图。

A

B

C

D E

F 1
2

2

22

2

2

2

1

1 1

11

3

3
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节点 执行次数 执行时间

A

B

C

D

E

F

8

4

6

3

3

6

5

5

4

6

8

5

节点 执行次数 执行时间

A*

B*

C*

D*

E*

F*

1

1

1

1

1

1

40

20

24

18

24

30

A*

B*

C*

F*

E*D*

12

8
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　 （ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｄ） 　 　
图 ６　 ＳＤＦＧ 转化为 ＤＡＧ

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＳＤＦＧ ｔｏ ＤＡＧ

３．２　 众核软件可靠性建模

假定众核处理器有 ｎ 个处理核心，可能映射到

每个处理核心上的最大任务模块数为 ｍ。 那么第 ｉ
个处理核心上所映射的任务 Ａ∗

ｉｊ 调度执行一次的时

间（任务负载）可以编号为： Ｔ∗
ｉｊ 。 其中， ｉ ＝ １，２，…，

ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ。 例如，核心 ｉ 上映射的任务数为

ｑ， 则 Ｔ∗
ｉｑ＋１… Ｔ∗

ｉｍ 都为 ０。 则核心 ｉ 上任务总运行时

间为：∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ∗

ｉｊ 。 显然，流水线周期 Ｔ 取决于 ｎ 个核

心中任务集周期性执行一次的最长的时间。 即：

Ｔ ＝ ｍａｘ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ∗

ｉｊ 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１１）

　 　 当流水充满后，每过 Ｔ 时间便会有个输出。 定

义核心 ｉ 上任务集运行一次的时间与周期 Ｔ 的比：

ｗ ｉ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ∗

ｉｊ

Ｔ
　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１２）

　 　 由于核心 ｉ 上任务集运行时间是不大于 Ｔ 的，

即：∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ∗

ｉｊ ≤ Ｔ， 所以 ｗ ｉ ≤ １。 这些任务集是独立

并行 执 行， 处 理 器 核 心 很 多， 一 般 来 说 满 足

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＞ ＞ １， 而不是 ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １。

核心 ｉ 上任务是分时独占处理核心资源的，第 ｊ
个任务占用比例为：

ｋｉｊ ＝
Ｔ∗

ｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｔ∗

ｉｊ

　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （１３）

　 　 且对 ∀ｉ， 满足 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｋｉｊ ＝ １。

当处理器稳定工作一段时间 ｔ以后， 处理核心 ｉ

上任务集运行的总时间为：
ｔｉ ＝ ｗ ｉ ｔ （１４）

　 　 此时，处理核心 ｉ 上单个任务 Ａ∗
ｉｊ 的实际运行

时间为：
ｔｉｊ ＝ ｋｉｊ ｔｉ ＝ ｋｉｊ ｗ ｉ ｔ （１５）

　 　 整个软件系统在 ｔ 时间段内不失效，则必须满

足所有核心上工作的任务集在其执行期间不失效。
则系统可靠性可以表示为：

ＲＳ ｔ( ) ＝ Ｐ ｔ′ ≥ ｔ{ } ＝ Ｐ ∩
ｎ

ｉ ＝ １
ｔ′ｉ ≥ ｔｉ( ) ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ ｔｉ( )

（１６）
设 λ∗

ｉｊ 为任务 Ａ∗
ｉｊ 的失效率，则核心 ｉ 上任务

集 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａ∗

ｉｊ 的可靠性 Ｒ ｉ ｔｉ( ) 可以表示为：

　 Ｒ ｉ ｔｉ( ) ＝ Ｐ ｔ′ｉ ≥ ｔｉ( ) ＝ ∏
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｔ′ｉｊ ≥ ｔｉｊ( ) ＝ ｅ∑

ｍ

ｊ ＝ １
－λ∗ｉｊｔｉｊ

（１７）
将式（１５）代入式（１７），可得：

Ｒ ｉ ｔｉ( ) ＝ ｅ∑
ｍ

ｊ ＝ １
－λ∗ｉ ｊｋｉ ｊｗｉｔ （１８）

　 　 将式（１８）代入式（１６），可得：

ＲＳ ｔ( ) ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ∑

ｍ

ｊ ＝ １
－λ∗ｉ ｊ ｋｉ ｊ ｗｉｔ ＝ ｅ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
－λ∗ｉ ｊ ｋｉ ｊ ｗｉ( ) ｔ （１９）

　 　 又因为， ＲＳ ｔ( ) ＝ ｅ －λＳｔ， 则有：

λＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ ｋｉｊ λ∗

ｉｊ （２０）

　 　 式（２０）便是众核软件系统的失效率 λＳ 与转换

后的 Ａ∗
ｉｊ 的失效率 λ∗

ｉｊ 的关系。
而 Ａ∗

ｉｊ 是由 Ａｉｊ 经平衡调度转换而来的。 假设

λ ｉｊ 是 Ａｉｊ 的失效率， Ａ∗
ｉｊ 的执行就是 Ａｉｊ 在执行，显然，

让二者执行相同的时间，其可靠性是一样的。 则有：
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ＲＡ∗ｉｊ
ｔ( ) ＝ ＲＡｉｊ ｔ( ) （２１）

　 　 又因为， ＲＡ∗ｉｊ
ｔ( ) ＝ ｅ －λ∗ｉｊ ｔ，ＲＡｉｊ ｔ( ) ＝ ｅ －λｉ ｊｔ， 所以：

λ∗
ｉｊ ＝ λ ｉｊ （２２）

　 　 将式（１４）代入式（１２）得到：

λＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ ｋｉｊ λ ｉｊ （２３）

　 　 式（２３）便是 ＳＤＦＧ 所示软件系统的可靠性模

型。
设任务 Ａｉｊ 在一个周期内被调度执行的次数为

ｄｉｊ （可由 ｑ 得到），运行一次的时间为 Ｔｉｊ， 则有：
Ｔ∗

ｉｊ ＝ ｄｉｊ Ｔｉｊ （２４）
　 　 将式（２４）代入式（１３），可得 ｋｉｊ：

ｋｉｊ ＝
ｄｉｊ Ｔｉｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ Ｔｉｊ

　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （２５）

４　 实验及结果分析

图 ７ 即为一 ＳＤＦＧ 表示的众核软件系统，及其

被映射到的逻辑处理器核心的情况。 表 １ 是其各个

任务模块的参数。
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图 ７　 一个众核软件系统例子

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｙ－ｃｏｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 众核软件的任务模块参数

Ｔａｂ． １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｓｋ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｙ － ｃｏｒｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ

任务模块

（Ａｉ）
执行次数

（ｑｉ）
执行时间

（Ｔｉ）

总执行时间

（Ｔ∗
ｉ ）

所属核心

Ａ１ １ ２０ ２０ Ｐ１

Ａ２ １ １５ １５ Ｐ１

Ａ３ １ ８ ８ Ｐ１

Ａ４ １ １０ １０ Ｐ２

Ａ５ １ １２ １２ Ｐ２

Ａ６ １ １６ １６ Ｐ２

Ａ７ １ ９ ９ Ｐ４

Ａ８ １ １８ １８ Ｐ５

Ａ９ １ １１ １１ Ｐ６

Ａ１０ １ ２ ２ Ｐ３

Ａ１１ １ １０ １０ Ｐ４

Ａ１２ ２ １２ ２４ Ｐ３

Ａ１３ １ １５ １５ Ｐ６

Ａ１４ １ ８ ８ Ｐ３

Ａ１５ ２ ７ １４ Ｐ７

Ａ１６ １ １３ １３ Ｐ５

Ａ１７ ５ ９ ４５ Ｐ７

Ａ１８ ８ １０ ８０ Ｐ８

Ａ１９ ５ １０ ５０ Ｐ４

Ａ２０ ４ １０ ４０ Ｐ５

　 　 由表 １ 可知，模块 Ａ１８ 的执行时间比例是最高

的，而模块 Ａ１０ 的执行时间比例是最低的。 将其它

模块的总失效率之和设为 ０．０００ １ 个 ／ ｈ，利用 ＲＳ（ ｔ）
＝ ｅ －λＳｔ 和式（２３），分别对模块 Ａ１８ 和 Ａ１０ 的失效率变

化所导致对系统可靠性的影响进行了数值模拟，结
果如图 ８ 所示。
　 　 由图 ８ 可知，随着任务模块 Ａ１８ 失效率的增加，
系统可靠性 ＲＳ 降低得更快，表明 ＲＳ 对 Ａ１８ 的失效率

变化非常敏感。 但是，随着任务模块 Ａ１０ 的失效率

的增加，系统可靠性 ＲＳ 基本没有变化，说明 ＲＳ 对

Ａ１０ 的失效率变化不敏感。 由于 Ａ１８ 执行时间比例是

远远大于 Ａ１０ 的，也就表明了执行时间比例高的任

务模块对系统可靠性影响大。 所以， 可以通过本文

所建立的众核软件可靠性模型，识别出对系统可靠

性影响大的模块，并采取措施切实提高这些任务模

块的可靠性，如此就可以有效确保整个软件系统的

可靠性。

０７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　
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（ａ） 系统可靠性对任务模块 Ａ１８ 的敏感性　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 系统可靠性对任务模块 Ａ１０ 的敏感性

图 ８　 系统对任务模块可靠性变化的敏感性仿真

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａ ｔａｓｋ ｍｏｄｕｌｅ

５　 结束语

本文在剖析众核软件映射过程的基础上，建立

了一个众核软件可靠性模型；该模型建立了软件系

统与任务模块之间的可靠性关系。 利用该模型，识
别出对系统可靠性影响较大的任务模块，可以提高

可靠性保障措施的实施针对性。
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