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［摘要］ 　对面向对象计算系统执行自适应的细粒度软件抗衰策略 ，可以进一步增强软件抗衰技术的适用性
及灵活性 ，同时能更大程度地降低抗衰成本 ，提高软件的可靠性 。针对面向对象软件系统中各级组件的性质
和特点 ，制定了将抗衰粒度细化到活动级的重启策略 ；同时根据各级组件间控制 、调用及数据访问的关系 ，分
析了组件间的耦合度 ，给出了计算组件重启相关性和相关度的方法 ，判定了组件可达集 ，确定了各级组件重
启群 ，最终制定出自适应的多级嵌套的软件抗衰策略 ，并在此基础上构建了策略实施模型 ，为实现智能化面
向对象软件系统的细粒度软件抗衰提供了支持 。
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1 　前言
　 　 软件老化是指在软件的长期不间断运行过程
中 ，由于系统内存占用和泄漏 、未释放的文件锁 、数
据更新不及时 、存储空间碎片以及舍入误差的累积
等原因 ，导致软件性能衰退的过程［１ ～ ３］ ，它最终将
导致软件的失效 。 而软件抗衰（software rejuvenation）
是软件性能衰退到一定程度时 ，终止程序的继续运
行 ，重启系统清理其内部状态（如进行垃圾收集 、刷
新操作系统内核表 、重新初始化内部 、数据结构等） ，
从而释放操作系统资源 ，使软件性能得到恢复［２ ， ３］ 。
为了将软件抗衰技术智能化地应用于目前广泛使用

的面向对象软件系统 ，将抗衰执行到更细粒度 ，可从
系统的底层组件入手 ，分析组件间的重启相关性 ，得
出组件可达集 ，并在此基础上得到各级组件重启群 ，
从而实现面向对象软件系统智能化的细粒度软件

抗衰 。
George Candea提出的微重启（microreboot）［４ ， ５］

是

针对传统的结构化软件系统 ，对模块逐级重启执行
软件抗衰 ，对现在广泛应用的面向对象系统适性较
差 ，且其抗衰粒度相对较粗 。 要执行智能化面向对
象软件系统的细粒度的软件抗衰策略 ，可以借鉴文

献
［４ ， ５］
的思想 ，并针对面向对象技术的特点 ，从系统

的底层组件开始 ，依次确定其可达集 ，进而得到各级
组件重启群 ，并在此基础上建立易于理解和分析的
系统抗衰重启模型 ，从而为实现面向对象软件系统
智能化细粒度软件抗衰提供强力支持 。

2 　面向对象软件系统
　 　 面向对象（object oriented ，OO）技术充分体现了
分解 、抽象 、模块化 、信息隐蔽等思想 ，可以有效地提
高软件生产率 、缩短软件开发时间 、提高软件质量 ，
是控制软件复杂性的有效途径

［６］ 。与传统的结构化
软件开发方法相比 ，面向对象软件开发方法具有更
大的优势和更为广泛的应用 。

面向对象软件软件系统中组件包括用例 、类 、对
象 、活动 、接口等 。 同时系统还提供了用例图 、顺序
图 、类图 、活动图等不同类型的图来描述各级组件的
交互关系和工作流程 。 系统中 ，活动（activity）表示
的是某流程中任务的执行 ，它可以表示某算法过程
中语句的执行

［６］ 。 活动是实现系统功能的最基本的
结构组件和行为组件 ，是实现系统功能的最基本元
素 。由此将抗衰粒度细化到活动级 ，是实现细粒度
的软件抗衰策略的首要前提 。
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3 　组件重启相关性与重启相关度
　 　 一个组件重启时 ，可能导致其他组件的故障或
错误 ，称为组件间的重启相关性［７］ ，表示这种相关性
程度的数值称为组件间的重启相关度 。组件间重启
相关性取决于它们的耦合程度 。 一个组件重启时 ，
与其耦合程度越低的组件出错的可能性也越低 。
3畅1 　组件耦合性

在面向对象软件系统中 ，尽管每个结构组件是
一个独立的实体 ，但其间经常发生交互作用 ，这种组
件间连接的紧密程度称为耦合性

［７］ 。 组件间的连接
越紧密 ，联系越多 ，耦合程度越高 。 根据组件间交换
数据的情况 ，将面向对象软件系统中组件间的耦合
性分为 ４类 ：非直接耦合 、数据耦合 、控制耦合 、公共
耦合 。

如果组件间的联系只是通过上层组件的控制和

调用来实现 ，称为非直接耦合 。 若上层组件调用下
层组件完成指定功能 ，且调用关系是通过参数传递
来实现 ，称为控制耦合 。 如果组件间分别通过一个
公共环境进行数据交换 ，称为公共耦合 。 这个公共
环境可以是全局变量 ，全局数据结构 ，通信缓冲区和
数据（库）文件等 。 如果组件间通过接口的参数表交
换信息数据 ，称为数据耦合 。 上述四种耦合的耦合
度依次增加 ，其中公共耦合的适性最差 。
3畅2 　组件重启相关性的判定

当系统需要重启一组件时 ，有些组件需要同时
重启 ，则将该组件及其所有重启组件视为一个重启
群

［７］ 。在对特定组件执行重启操作前 ，必须先判定
其与其他组件间的重启相关性和重启相关度 ，否则
会出现数据丢失 ，数据不一致 ，甚至软件失效等运行
错误 。

对应组件间的几种耦合性 ，将重启相关性分为
３类 ：相互独立 ，功能相关 ，状态相关 。

定义 １ 　 若组件 A 调用组件 B ，而组件 B 未调
用组件 A ，则 A与 B功能相关 ，记为 A → B 。

性质 １ 　功能相关具有传递性 ，若 A → B ，B →
C ，则 A → C 。
定理 １ 　若组件 A与 B功能相关 ，则 A重启 ，B

同时重启 ，但 B重启时 ，A不一定重启 。
假定 　 A → B ，则当组件 A重启时 ，B 必须同时

重启 ，否则被调用的组件 B不能与调用组件 A的状
态保持一致 ；而当组件 B重启时 ，A则不一定重启 ，
因为 B并不向其上层组件 A传递控制和调用参数 ，

不会影响其状态 。
定义 ２ 　若组件 A 与 B 有数据或状态共享 ，则

称 A与 B状态相关 ，记 A ∧ B 。
性质 ２ 　 状态相关具有交换性和传递性 。 若 A

∧ B ，则 B ∧ A ；若 A ∧ B ，B ∧ C ，则 A ∧ C 。
定理 ２ 　若组件 A 与 B 状态相关 ，则其中一个

组件重启 ，另一组件同时重启 ，即 A 与 B 总是同时
重启 。

假定 　 A ∧ B ，则组件 A ，B总是同时重启 ，因为
A（ B）间接使用了 B（ A）的数据 ，如果不同时重启 ，
会导致数据不一致或数据冲突 。

定义 ３ 　 若组件 A与 B既非功能相关也非状态
相关 ，则 A与 B相互独立 ，记为 A饱B 。

性质 ３ 　 相互独立具有交换性 。 若 A饱B ，则
B饱A 。
在数据耦合和非直接耦合的情况下 ，相应的组

件相互独立 。 相对独立不存在传递性 。
3畅3 　组件重启相关度的计算

当两组件非直接相连时 ，判定它们的重启相关
性需要考虑其经过的所有组件间的重启相关性 。

定义 ４ 　 一个组件 A重启与另一组件 B重启的
相关程度称为重启相关度 D［ A· B］ ，取值为｛０ ， １ ，
－ １ ，２ ，３｝ ，即 D［ A饱B］ ＝ ０ ， D［ A → B］ ＝ １ ， D［ A
∧ B］ ＝ ２ 。另外定义 D［ A· A］为组件 A 自身重启
相关度 ，且 D［ A· A］ ＝ ３ 。 若 A → B ，则记 B 与 A
的重启相关度为 D［ B· A］ ＝ － １ 。

根据重启相关性可以计算重启相关度 ，同样 ，由
重启相关度可以确定重启相关性 。 即 D［ A· B］ ＝ ０ ，

１ ，２ 骋 （ A相对 B 独立） ， （ A 与 B 功能相关） ， （ A
与 B状态相关） 。

约定 １ 　 当 ２个组件之间存在多种重启相关性
时 ，取重启相关度最高的相关性 。 当 ２ 个组件之间
存在多种耦合时 ，取最高的耦合 。 耦合程度越高 ，组
件间连接关系越紧密 ，重启相关度也越高 。 这样可
以保证重启的完善性和有效性 。

定义 ５ 　 若组件 A与组件 B功能相关 ，认为从
A可达 B ，但从 B不可达 A ；若 A与 B状态相关 ，认
为 A与 B相互可达 ；若 A与 B 相互独立 ，认为 A与
B相互不可达 。 反之亦然 。

定义 ６ 　 若组件 A 与组件 K 非直接连接 ，但 A
经若干组件可达 K ，则从 A 到 K 间有一条可达路径
R［ A ～ K］ ，经历的组件用“ － ”连接 。

约定 ２ 　 若从组件 A到组件 K存在可达路径 R
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［ A ～ K］ ＝ A — K１ — K２ — … — Kn — K ，则 A与 K在
此路径上的重启相关度为 D［ A· K］ ＝ min ｛ D［ A·
Kn ］ ， D［ Kn· K］｝ 。

推论 １ 　 若组件 A与组件 K间存在可达路径 R
［ A ～ K］ ，但不存在可达路径 R［ K ～ A］ ，则 A 与 K
功能相关 。

推论 ２ 　若组件 A与组件 K间既不存在可达路
径 R［ A ～ K］ ，也不存在可达路径 R［ K ～ A］ ，则 A
与 K相互独立 。

推论 ３ 　 若组件 A与 K间既存在可达路径 R［ A
～ K］ ，又存在可达路径 R［ K ～ A］ ，则 A与 K状态相
关 。

对推论 １的证明用反证法 。 若组件 A与组件 K
非功能相关 ，则可能是其他两种情况即相互独立 、
状态相关 。 若 A与 K相互独立 ，按定义 ５ A与 K相
互不可达 ，即不存在可达路径 R［ A ～ K］ ，与假设
矛盾 。 若 A与 K 状态相关 ，由定义 ５ 组件 A 与 K
相互可达 ，再由定义 ６ 两组件间必存在一条可达路
径 R［ K ～ A］ ，与假设矛盾 。 因此 A 与 K 必为功能
相关 。用类似方法可证推论 ２ 、推论 ３ 。

按以下步骤确定组件间的重启相关性 。
Step １ 　 确认初始组件和终结组件 。 因为可达

路径是单向的 。
Step ２ 　查找从初始组件到终结组件的所有可

达路径 。
Step ３ 　按每一条可达路径求初始组件和终结

组件间的重启相关度 。
Step ４ 　确定初始组件和终结组件的最终重启

相关度及重启相关性 。

4 　判定组件可达集及组件重启群
　 　 定义 7 　 若从组件 A到组件 K存在可达路径 R
［ A ～ K］ ，则 K为 A 的可达组件 。 A 的所有可达组
件构成 A 的可达组件集 ，简称可达集 。 用 S［ A］表
示 。

定理 ３ 　组件 A与其任意可达组件 K的重启相
关度 D［ A· K］ ＞ ０ 。

若 K为 A的可达组件 ，则存在可达路径 R［ A ～
K］ ，由推论 １ 、推论 ３得 A与 K间至少为功能相关 ，
据定义 ４ ，D［ A· K］ ＞ ０ 。

为了执行细粒度的软件抗衰 ，可从系统的活动
图入手 。 首先将活动重启群 、对象重启群 、类重启
群 、用例重启群置空 ，当监测到系统的某一活动出现

故障需执行重启策略时 ，执行以下 ４步操作 。
Step １ 　 确定问题活动可达集 ，得到活动重启

群 ，初步判定类重启群 、对象重启群 、用例重启群 。
分析系统活动图执行以下具体操作 。
１）确定该活动的耦合活动及其重启相关性 ，得

出该问题活动的可达集 ，定为活动重启群 ，为执行活
动级重启提供支持 。

２）查找活动重启群中所含活动的所属泳道的实
现类 ，将其放入类重启群中 。

３）查找活动图中的对象流 ，查出活动重启群所
含活动的所在流程的关联对象 ，将其放入对象重启
群中 。

４）查找活动重启群中活动所属用例 ，放入用例
重启群中 。

Step ２ 　 根据 Step １ 提供的对象重启群和系统
交互图 ，确定重启群所含对象的可达集 ，放入对象重
启群 ，由此得到最终的对象重启群 。 进而查出重启
群中所有对象的所属类 ，将其放入类重启群中 ，得到
新的类重启群 。 并根据交互图确定问题用例 ，放入
用例重启群 。

分析交互图执行以下具体操作 。
１）确定对象重启群所有对象的耦合对象及其重

启相关性 ，确定其可达集 ，放入对象重启群 ，得到最
终对象重启群 ，为执行对象级重启提供支持 ；同时查
出对象重启群中对象的所属类 ，放入类重启群 。

通常对象间重启相关性由其相互间的消息类型

决定 ，通常系统有调用消息 、异步消息 、返回消息 、阻
止消息和超时消息 ５种消息类型 。 假设 A ， B 两个
对象 ，且它们之间通过消息实现交互作用 ，若 a畅 A ，
B间的消息类型属调用消息 ，则 A ， B 属于内容耦
合 ，D［ A ∧ B］ ＝ ２ 。 b畅 A ， B间的消息类型属异步
消息 ，且 A为发送者 ，则 A ， B 属于控制耦合 ，且 D
［ A → B］ ＝ １ 。 c畅 A ， B间的消息类型属返回消息 ，
则 A ， B间属于控制耦合 ，且 D［ A → B］ ＝ １ 。 d畅
A ， B间的消息类型属阻止消息或超时消息 ，则 A ，
B间属于数据耦合 ，D［ A → B］ ＝ ０ 。
确定消息类型后 ，读此消息 。 若此消息是线程

间同步消息 ，则查找出必须在此消息发送前发送的
消息组 ，并查找出消息的发送和接收对象 。 此时它
们和问题对象间属控制耦合 。

２）确定该交互图所属用例 ，放入用例重启群 。
Step ３ 　 确定类重启群中所有类的可达集 ，放入

类重启群 ，得到最终类重启群 ，为执行类级重启提供
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支持 。 同时查出类重启群中所有类的所属用例 ，放
入用例重启群 。

分析类图执行以下具体操作 。
１）查找问题类的关联类 。 假设 A ， B ， C 三个

类 ，A ， B间存在关联关系 ，而 C为描述此关系的关
联类 ，则 C与 A ， C 与 B 之间属控制耦合 ，且 D［ C
→ A］ ＝ １ ，D［ C → B］ ＝ １ ；而 A ， B属数据耦合 。

２） 查找问题类的聚集类和组合类 。 假设 A ， B
两个类 ，若 A ， B之间属聚集关系 ，且 A 为整体 ，根
据聚集的定义则 A ， B 且 D［ A → B］ ＝ － １ ；若 A ，
B之间属组合关系 ，根据组合的定义则 A ， B 属数
据耦合 。

３） 查找问题类的泛化类 。 根据泛化的定义 ，具
有泛化关系的类之间属数据耦合 。

４） 查找问题类的依赖类 。 假设 A ， B 两个类 ，
若 A ， B之间属依赖关系 ，且 A 为被依赖类 ，则 A ，
B间属控制耦合 ，且 D［ A → B］ ＝ １ 。

５） 确认此问题类是否为控制类 。 此时若该问
题类属于控制类 ，则确定该控制类所控制的用例 ，得
出问题用例 。

图 1 　银行 ATM系统用例图
Fig畅1 　 The instance figure of the system in the bank

Step ４ 　 根据 Step ３ 提供的用例重启群和系统
的用例图 ，确定用例重启群中所有用例的可达集 ，放
入用例重启群中 ，得到最终的问题重启群 ，为执行用
例级重启提供支持 。

通常系统用例间包含泛化 、包含和扩展 ３ 种关
系 。根据定义可知 ，具有以上 ３ 种关系的用例间属
控制耦合 。

现举例说明 。 图 １是银行 ATM系统用例图 ；图
２是现金提取用例对象顺序图 ，图 ２ 中对象 a ：银
行读卡操作 ，对象 b ：客户回执操作 ，对象 c ：现金
发送操作 ，对象 d ：现金存放操作 ，对象 e ：凭单打

图 2 　现金提取用例对象顺序图
Fig畅2 　 The sequence figure of the objects in cash-

withdrawing instance

图 3 　 ATM取款用例的活动图
Fig畅3 　 The activity figure of the cash-withdrawing

instance in ATM system

印操作 ，对象 f ：执卡交易操作 ，对象 g ：现金业务
处理操作 ，对象 h ：银行系统界面操作 ，参与者 A ：
银行客户 ，参与者 B ：银行系统 ；图 ３ 是 ATM取款
用例活动图 。 利用所提出的方法可计算得到其对应
的各级组件重启相关度 ，分别如表 １ 、表 ２ 、表 ３ 所
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示 。当诊断出活动 ３ 为问题活动时 ，则由表 ３ 知 ，S
［３］ ＝ ｛２ ，３ ，４ ，５ ，６｝ ；由于活动 ３ 属于对象 f ，由
表 １知 S［ f］ ＝ ｛ b ， c ， d ， e ， f ， g ， h｝ ；而对象 f
属于类 f ，而类 f包含在用例 １ 、用例 ２ 、用例 ３ 中 ，由
表 ２知 ，S［１］ ＝ ｛１ ， ５｝ ， S［２］ ＝ ｛２｝ ， S［３］ ＝
｛３｝ 。由此活动重启群为｛２ ，３ ，４ ，５ ，６｝ ，对象重启
群为｛ b ， c ， d ， e ， f ， g ， h｝ ；用例重启群为｛１ ，２ ，
３ ，４ ，５｝ 。

表 1 　图 1中用例间的重启相关度
Table 1 　 The restart dependence degree between

the instances in Fig畅1
终结
用例

重启相关度初始用例

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ３ ０ ０ ０ １ － １

２ ０ ３ ０ ０ ０ － １

３ ０ ０ ３ ０ ０ － １

４ ０ ０ ０ ３ ０ ０

５ － １ ０ ０ ０ ３ － １

６ １ １ １ ０ １ ３

表 2 　图 2中对象间的重启相关度
Table 2 　 The restart dependence degree between

the objects of Fig畅2
终结
对象

重启相关度初始对象

a b c d e f g h

a ３ １ １ １ １ １ １ １

b － １ ３ １ １ １ ２ １ １

c － １ － １ ３ １ － １ － １ － １ － １

d － １ － １ － １ ３ － １ － １ － １ － １

e － １ － １ １ １ ３ － １ ２ ２

f － １ ２ １ １ １ ３ １ １

g － １ － １ １ １ ２ － １ ３ ２

h － １ － １ １ １ ２ － １ ２ ３

表 3 　图 3中活动间的重启相关度
Table 3 　 The restart dependence degree between

the activities of Fig畅3
终结
活动

重启
相关

度初始活动

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ３ １ １ １ １ １

２ － １ ３ － １ １ １ １

３ － １ １ ３ １ １ １

４ － １ － １ － １ ３ ０ ０

５ － １ － １ － １ ０ ３ ０

６ － １ － １ － １ ０ ０ ３

　 　 当具体实施软件抗衰策略时 ，首先确定系统的
软件性能参数 ，并对其进行监测 ，当系统出现异常
时 ，首先通过分析各性能参数确定出问题活动 ；由此
确定出系统各级组件重启群 ，同时根据各级组件的
运行情况以及系统监控数据 ，预算出各级组件的抗
衰成本 ，灵活确定适合系统的抗衰粒度 ，制定出自适
应的系统多级嵌套的抗衰重启策略 。由此更有效地
节约成本 ，同时增强了抗衰策略的灵活性和实
用性 。 　 　

5 　建立抗衰策略的实施过程模型
　 　 要实现以上的抗衰策略 ，必须在此基础上建立
简约明确的重启抗衰策略实施模型 ，使其易于理解
和分析 ，适用性和可读性都较以往的抗衰模型有所
提高 。分析 SPN（随机高级 Petri 网）以及 DFA（有限
自动机）两种形式化描述方法的特点 ，综合两种方法
优点制定了以下构建理论 ：用 SPN描述每次抗衰的
具体实施过程 ，用 DFA 控制各次抗衰的返回位置 ，
明确描个抗衰子过程之间的关联与转移 ；这样既避
免了模型状态空间爆炸问题 ，又避免了采用 DFA模
型不能描述策略的实施细节的缺点 ，使重启模型简
单而明确 ，容易理解和分析 。

由此构建出系统多级嵌套的抗衰重启策略的实

施过程模型如图 ４所示 。

图 4 　系统多级嵌套的抗衰重启策
略的实施过程模型

Fig畅4 　 Automaton model of nested rejuvenation
policy of system

图 ４中 ，T表示系统的变迁 ，P表示系统当前位
置 ，将表示活动级 、对象级 、类级及用例级重启的变
迁为一组 ，如图 ４中点划线框所示 ，框内变迁的总数
等于组件重启的级数之和 。 自动机 M 控制不只是
每次重启的初始位置 ，还要控制该次重启应该执行
哪一个变迁 ，它由自动机的状态转移规则确定 ，因为
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在一个确定的状态下只能执行一种组件级重启 。
用 M的有限状态集 Q的状态 qi ，j控制图 ４中位

置组｛ Pavail０ ， Pavail１ ，… ， Pavail n ｝和｛ Pclock０ ， Pclock１ ，… ，

Pclock n ｝中的标记 ，下标 n ＝ 钞
m

k ＝ ０
N［ k］ ＋ m ＋ １ ， m为

组件级重启次数 。 定义状态值为
q００ ＝ １０００ … ０００

钞
m

k ＝ ０
N［ k］ ＋ m ＋ １

，

q０１ ＝ ０１００ … ０００ ，


qi ，j ＝ ００ … ０

钞
i－１

k ＝ ０
N［ k］ ＋ i＋ j

１０ … ００ ，

　 　 　 ０ ＜ i ≤ m ，０ ≤ j ＜ N［ i］ ，

qMn［ m］ ＝ ００００ … ００１ （１）

　 　 对应初始状态 q００ ，标记位于 Pavail０和 Pclock０ ；进

入状态 qi ，j ＝ ００ … ０１０ … ００ （第 钞
i－ １

k ＝ ０
N［ k］ ＋ i ＋ j ＋ １

位 为 １ ， i ＞ ０） ，标记位于 Pavaill和 Pclockl ，其中 l ＝

钞
i － １

k ＝ ０
N［ k］ ＋ i ＋ j ＋ １ （ i ＞ ０） ，系统执行了 l次组件

级重启 ；当系统到达状态 qmN［ m］时 ，标记位于 Pavail n

和 Pclock n ，准备执行系统级重启 。

由此构建多级嵌套的抗衰重启策略的系统 DFA
模型如图 ５所示 。

图 5 　多级嵌套的抗衰重启策略的系统 DFA模型
Fig畅5 　 The DFA model of nested rejuvenation policy

图 ５中描述的状态转移规则可以简化为
θ（ qi ， a） ＝ qi＋ １ 　 ０ ≤ i ＜ n ，

θ（ qn ， s） ＝ q０ ，
θ（ qi ， r） ＝ q０ 　 ０ ≤ i ≤ n （２）

　 　 从 Pclock位置组到自动机 M 的连接线 ，标示 M
的一个输入 ，由此获知系统的当前状态 qij ；从变迁
TAreju组 、TSreju组 、Tup组到自动机 M ，三线合一作为 M
的另一个输入 ，由此获知系统执行的重启类型（ a ， s
或 r） ；M的转移函数 θ读取这两个输入 ，按式（１）所
示规则 ，得到系统的下一状态 ，同时也得到系统在该

状态时应执行的操作 ，将其作为 M的输出 ，并按式
（２）控制恢复子过程中标记的初始位置 ，以及系统从
该位置出发所应执行的重启组件 。 如图 ５ 所示 ，其
中 qi 为系统状态 ，r 为系统意外失效后重启引导系
统操作 ，s为整个系统重启操作 ，a 为组件级重启 。
假定对于图 １ 、图 ２ 、图 ３中 ，根据各级组件的运行情
况以及系统监控数据 ，预算各级组件的抗衰成本后 ，
确定重启的各级组件分别为 ：活动 ３ ，对象 f ，用例 １ ，
且需执行 m次组件级重启 ；根据图 ５ 系统首先确定
q００ ＝ １００００ … ０００ ，执行组件应用级重启 a ，重启操作

见图 ４ ；然后由图 ５确定出系统返回位置状态 q０１ ＝

０１０００ … ０００ ，由此继续执行组件应用级重启 a ，当执

行了 l（ l ＝ 钞
i － １

k ＝ ０
N［ k］ ＋ i ＋ j ＋ １ ， i ＞ ０）次组件级

重启操作 a后 ，由图 ５确定出系统的返回位置为
qi ，j ＝ ００ … ０

钞
i－１

k ＝ ０
N［ k］ ＋ i＋ j

１０ … ００ ，

按式（１）依次类推系统执行同样的重启操作 ，最终当
由图 ５ 得到系统的当前位置在 qmN［ m］后 ，则按图 ４

执行系统级重启操作 s 。由此完成了整个系统的重
启抗衰策略 。

6 　结语
执行智能化的面向对象软件系统的细粒度软件

抗衰策略 ，进一步扩大软件抗衰的应用范围 ，提高其
可用性和灵活性 ，更大程度地节省抗衰成本 ，提高软
件的可靠性 ，必须具备 ４个前提条件 ：一是确定软件
抗衰策略的抗衰粒度 ；二是软件系统各级组件的运
行情况可监控 ；三是确定合理的组件可达集和各级
组件重启群 ；四是构建易于理解的抗衰重启实施过
程模型 ，为全面实行此策略提供支持 。 一般情况下 ，
面向对象的软件系统都满足第二个条件 。

对于第一个条件 ，考虑到系统中活动的独立性
和基础性 ，最终确定将系统的抗衰粒度最细化到活
动级 ；此时可将系统提供的活动图作为分析切入点 ，
依次得出各级组件重启群 。 同时根据组件的运行情
况以及系统监控数据 ，预算出各级组件的抗衰成本 ，
灵活确定适合系统的抗衰粒度 ，由此增强策略的自
适应 。

第三个条件则是执行此抗衰策略的关键 。根据
面向对象软件系统中各级组件的控制调用及数据访

问关系 ，分析了组件间的耦合程度 ，给出了判定组件
重启相关性和重启相关度的方法 ，并在此基础上得
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到了组件的可达集 ，最终得到各级组件重启群 ，从而
为实现了细粒度的软件抗衰奠定基础 。

要满足第四个条件必须分析各描述方法的优缺

点 。分析了 SPN 以及 DFA 两种形式化描述方法的
特点 ；综合了两种方法 ，用 SPN 描述每次抗衰的具
体实施过程 ，用 DFA 控制各次抗衰的返回位置 ，明
确描述个抗衰子过程之间的关联与转移 。 这样既避
免了模型状态空间爆炸问题 ，又避免了采用 DFA模
型不能描述策略的实施细节的缺点 。 由此 ，由此得
出了简约明确的系统多级嵌套的重启抗衰策略实施

模型 ，并以其易于理解和分析的优点为全面执行有
效的面向对象软件系统的软件抗衰策略奠定了坚实

的基础 ，由此进一步增强了抗衰技术的智能化 ，更大
程度地节约了抗衰成本 ，提高了软件可靠性 。
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Research and modeling analysis on adaptive nested fine-grained
software rejuvenation of object-oriented software system

Wang Zhan ，Zhao Yanli ，Liu Fengyu ，Zhang Hong
（ Department of Computer ， Nanjing University of Science and Technology ， Nanjing 210094 ， China）

［Abstract］ 　 In order to enlarge the field of application ， reduce the cost of software rejuvenation and improve
software availability and reliability ， the adaptive software rejuvenation with fine rejuvenation granularity of object-oriented
software system would be put forward ．Based on the characteristics of the component and coupling relation between the
components of the system ， this paper determines the finest rejuvenation granularity ， analyzes the degree of the coupling
relation ，sets down a method to calculate the restart dependence and its degree of the components ，so that determines the
restart reachable set of each component and gets the restart gather of the components at every granularity ，and finally sets
down and models the adaptive nested software rejuvenation policy ． So executing intelligent software rejuvenation at fine
rejuvenation granularity in the object-oriented software system can be supported ．

［Key words］ 　 software rejuvenation ； restart dependence ； restart reachable set ； rejuvenation granularity ；SHLPN
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