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考虑组件复制的 ＳＡ软件部署可靠性研究
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摘　要：复制软件组件能提高服务的可靠性和系统可靠性，然而，复制额外的软件组件需要消耗系统可用系统
资源．为了充分利用系统可用资源，得到更高的可靠性优化值，设计了启发式的贪婪复制算法，该算法根据单位
带宽的可靠性优化值增量ＯＢ和单位内存的可靠性优化值增量ＯＭ，利用贪婪思想选择出将被复制的两个软件
组件集合，其中具有更高可靠性优化值的集合是该算法确定的将被复制的软件组件集合．实验结果表明：当给
定有限的系统可用资源时，与贪婪复制算法相比，该算法能得到更高的可靠性优化值和更高的服务可靠性．
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　　随着分布式软件与网络的快速发展，软件部
署成为整个软件生命过程中的一个独立阶段［１］．
基于ＳＡ（ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的软件部署是指软
件组件在主机节点上的一种分配．已有的研
究［２－５］表明部署对系统的可靠性、可用性、延迟、

容错等有重要影响，尤其是在具有生命期长、高度

异构和不可预测的普适计算环境更为明显［６］．

Ｋｕｔｚｎｅｒ等［７－９］对大规模网络节点的状态分

析可知，在普适、移动和分布式的环境下，经常会

有节点或者组件面临失效．然而，如果软件组件有
副本，系统仍可正常工作．Ｐｏｐｅｓｃｕ［１０］利用贪婪算
法选择将被复制的软件组件．然而，贪婪算法经常
找到局部优化的将被复制的软件组件．本文在分
析可靠性优化函数 ＯＦ和贪婪算法的基础上，设
计了启发式的贪婪复制算法．

１　可靠性优化函数
复制软件组件能提高系统可靠性，但是需要

消耗额外的系统资源．在选择将被复制的软件组
件时，决策者需要考虑服务的重要性、软件组件消



耗的资源、软件组件的可靠性、计算机硬件和网络

等等．在选择好将被复制的软件组件时，决策者也
决定了将这些软件组件部署到主机节点上．
Ｍａｌｅｋ［１１］将软件组件复制的选择转换为优化问
题，优化问题的目标函数为

ＯＦ＝∑
｜Ｃ｜

Ｃｉ＝１
∑
｜Ｓ｜

ｓｊ＝１
η×Ｒ（ｓｊ，Ｃｉ）×Ｃｒｉ（ｓｊ）

式中：｜Ｃ｜为系统中软件组件的数目；｜Ｓ｜为系
统中服务的数目；Ｒ（ｓｊ，Ｃｉ）为软件组件Ｃｉ和它的
组件副本提供的服务ｓｊ的可靠性；Ｃｒｉ（ｓｊ）为服务
ｓｊ的重要性．

η＝
１，如果 ｃｓｉ，ｊ＝１；

０，如果 ｃｓｉ，ｊ＝０
{ ．

　　每个软件组件副本为原始软件组件的一个附
加实例，根据软件组件副本的数目来计算提供服

务的可靠性，得到

Ｒ（ｓｊ，Ｃｉ）＝１－ ∏
｜ＲｅｐｌｉｃａＳｅｔ（Ｃｉ）｜

ｐ
ＦａｉｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｊ，

Ｒｅｐｌｉｃａ（Ｒｐ，Ｃｉ））．
式中：｜ＲｅｐｌｉｃａＳｅｔ（Ｃｉ）｜为软件组件Ｃｉ和它的组
件副本总数目；Ｒｅｐｌｉｃａ（Ｒｐ，Ｃｉ）为软件组件 Ｃｉ或
者它的副本组件提供服务ｓｋ．
ＦａｉｌＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｓｋ，Ｃｉ）＝ｐｈｊ＋（１－ｐｈｊ）×ｐｃｉ．
式中：软件组件Ｃｉ部署在主机节点Ｈｊ上，ｐｈｊ为主
机节点Ｈｊ的失效率；ｐｃｉ为软件组件Ｃｉ的失效率．
这里不考虑网络物理链接对系统可靠性的影响，

认为网络物理链接是完全可靠的．
此外，系统所需的峰值带宽ＢＭＳ为

ＢＭＳ＝ ∑
１≤ｊ≤ｍ，１≤ｉ≤ｍ，ｊ≠ｉ

ＢＭｉｊ．

式中ＢＭｉｊ为主机节点Ｈｉ向主机节点Ｈｊ单向通信
所需的带宽．

２　启发式的贪婪复制算法
２１　启发式的贪婪复制算法描述

由于贪婪算法［１２］每次在满足系统可用资源

的情况下，选择使目标函数 ＯＦ最大化的软件组
件．然而，对于某些软件组件，复制这些软件组件
虽然能把 ＯＦ提高最大，但消耗的可用内存和网
络带宽也相当多．基于这个原因，本文设计了启发
式的贪婪复制算法，如图１所示．该算法估计出复
制某个软件组件增加的优化值、需要的带宽和内

存，求出增加的优化值和需要的内存的优化比值

ＯＭ、增加的优化值和需要的带宽的优化比值ＯＢ，
将这两个优化比值作为选择软件组件进行复制的

主要依据．根据ＯＭ选择出一组满足约束条件的软

件组件集合，根据ＯＢ选择出一组满足约束条件的
软件集合，其中，优化值更高的软件组件集合就是

该算法确定的将被复制的软件组件集合，其中，

Ｈ（Ｃｉ）＝Ｈｊ为软件组件Ｃｉ部署到主机节点Ｈｊ上．

　　　输入：ｎ个软件组件Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，
ｍ个主机节点Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ｝；

　　　输出：将被复制的软件组件；
　　　｛ｆｌａｇｂａｎｄ＝０，ｆｌａｇｍｅｍｏｒｙ＝０；
　　　ｆｏｒ任意组件Ｃｉ

　　　ｆｏｒｅａｃｈｈｏｓｔｎｏｄｅＨｋ∈Ｈ
　　｛设Ｃｉ副本部署到Ｈｋ（Ｈｋ≠Ｈ（Ｃｉ））；

　　　计算增加的优化值ＩＯＶ（Ｃｉ，Ｈｋ）；
　　　计算增加的带宽ＩＢ（Ｃｉ，Ｈｋ）；
　　　计算增加的内存ＩＭ（Ｃｉ，Ｈｋ）；
　　　ＯＢ（Ｃｉ，Ｈｋ）＝ＩＯＶ（Ｃｉ，Ｈｋ）／ＩＢ（Ｃｉ，Ｈｋ）；
　　　ＯＭ（Ｃｉ，Ｈｋ）＝ＩＯＶ（Ｃｉ，Ｈｋ）／ＩＭ（Ｃｉ，Ｈｋ）；｝
　　　／ 根据ＯＢ确定将被复制的软件组件 ／

ｗｈｉｌｅ（ｆｌａｇｂａｎｄ＝０）
｛选择当前最大值ＯＢ（Ｃｉ，Ｈｋ）；

　　　Ｉｆ（（Ｃｉ需要的内存 ＜＝系统可用内存）
　　　＆＆（Ｃｉ需要的带宽 ＜＝系统可用带宽））
　　　　　ＳｅｌｅｃｔＣｉ，ａｎｄｍａｒｋＨｋ；
　　　ｅｌｓｅｆｌａｇｂａｎｄ＝１；｝
　　　／ 根据ＯＭ确定将被复制的软件组件／
　　　　　ｗｈｉｌｅ（ｆｌａｇｍｅｍｏｒｙ＝０）
　　　｛选择当前最大值ＯＭ（Ｃｊ，Ｈｐ）；
　　　Ｉｆ（（Ｃｊ需要的内存 ＜＝系统可用内存）
　　　＆＆（Ｃｊ需要的带宽 ＜＝系统可用带宽））
　　　　　ＳｅｌｅｃｔＣｊ，ａｎｄｍａｒｋＨｐ；
　　　ｅｌｓｅｆｌａｇｍｅｍｏｒｙ＝１；｝
　　　输出有更高优化值的软件组件集合；｝

图１　启发式的贪婪复制算法的伪代码

２２　启发式贪婪复制算法的正确性和时间复杂
度分析

２２１　启发式的贪婪复制算法的正确性分析
启发式的贪婪复制算法是正确的，如果它对

每一个输入都最终停止，而且产生正确的输出．
１）对于每一个输入算法都能最终停止．
设系统有ｎ个软件组件Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝

和ｍ个主机节点Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ｝．对于每个
软件组件，假定将其复制其他 ｍ－１主机节点上
后，计算增加的内存、增加的带宽和增加的优化

值，这需要常数时间 Ｏ（ｍ）．ｎ个软件组件的初始
化过程最多执行Ｏ（ｍｎ）步．

根据ＯＢ和ＯＭ来搜索将被复制的软件组件
集合，如果选择的软件组件需要内存超过系统当

前可用内存，或者需要的带宽超过系统当前可用

带宽，则这两个循环将结束．在软件组件复制前，
设系统可用内存为有限的数 Ｍｓ，系统可用带宽为
有限的数Ｂｓ，在ｎ个软件组件中，假定需要内存最
小的为Ｃａ∈Ｃ，Ｃａ需要的内存为Ｍａ，那么最多经
过「Ｍｓ／Ｍａ?步，循环将由于系统可用内存分配完
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而停止；同理，设需要带宽最小的软件组件为

Ｃｂ∈Ｃ，Ｃｂ需要的带宽为 Ｂｂ，那么最多经过
「Ｂｓ／Ｂｂ?步，循环将由于系统可用带宽分配完而
停止．也就是最多经过 ｍｉｎ｛「Ｍｓ／Ｍａ?，「Ｂｓ／Ｂｂ?｝
步，两个循环将停止．

因此，对于每一个输入，最多经过 Ｏ（ｍｎ）＋
ｍｉｎ｛「Ｍｓ／Ｍａ?，「Ｂｓ／Ｂｂ?｝步，该算法将停止．
２）对于每一个输入算法都能产生正确的结果
这里不正确的结果包括两种情况：选择的软件

组件复制集合不满足系统可用内存的限制和选择

的软件组件复制集合不满足系统可用带宽的限制．
每次选择将被复制的软件组件时，首先判断

该软件组件是否满足系统可用内存要求和带宽要

求．根据ＯＢ来选择软件组件时，若软件组件需要
的内存超过了系统可用内存，或者软件组件需要

的带宽超过了系统可用带宽，则循环下次执行时

判断不满足执行条件，循环将退出．对于根据ＯＭ
来选择软件组件时，如果软件组件需要的内存超过

了系统可用内存，或者软件组件需要的带宽超过了

系统可用带宽，则循环下次执行时，判断不满足执

行条件，循环将退出．也就是如果遇到不满足内存
和带宽约束条件的软件组件，算法将停止，也就选

择出的将被复制的软件组件都满足约束条件．因
此，对于每一个输入，算法都能产生出正确的结果．

综上所述，启发式的贪婪复制算法是正确的．
２２．２　启发式的贪婪复制算法时间复杂度分析

该算法初始化过程需时间Ｏ（ｍｎ）（ｍ＜＝ｎ），
根据ＯＢ选择出一个最大值，选择出一个软件组件
及其应该部署到的主机节点，需时间 Ｏ（ｎ２）．若复
制ｋｎ（ｋ＞０，ｋ为常数）个软件组件，那么花费的
时间为Ｏ（ｋｎ３）．根据 ＯＭ选择出一个最大值，选
择出一个软件组件及其应该部署到的主机节点，

需时间Ｏ（ｎ２）．如果复制ｌｎ（ｌ＞０，ｌ为常数）个
软件组件，那么需时间为 Ｏ（ｌｎ３）．其中，Ｏ（ｍｎ＋
（ｋ＋ｌ）ｎ３）＝Ｏ（ｎ３）．因此，启发式的贪婪复制算
法的时间复杂度为Ｏ（ｎ３）．

３　实验结果及分析
３１　实验输入

系统包括１２个软件组件和４个主机节点．实
验输入包括软件组件的大小、软件组件间的交互

频率、软件组件间交互事件的大小、软件组件的失

效率、主机节点的失效率和服务的重要性，并且根

据文献［１０］给出输入值的区间范围．
其中：Ｓｉｚｅｋ为软件组件 Ｃｋ的大小，为［１，５］

间的任意实数．Ｓｉｚｅ１＝３５３，Ｓｉｚｅ２＝４７３，Ｓｉｚｅ３＝

４８７，Ｓｉｚｅ４ ＝４４８，Ｓｉｚｅ５ ＝３１９，Ｓｉｚｅ６ ＝２５７，
Ｓｉｚｅ７ ＝４８６，Ｓｉｚｅ８ ＝３６２，Ｓｉｚｅ９ ＝３１８，Ｓｉｚｅ１０ ＝
３６７，Ｓｉｚｅ１１ ＝４９３，Ｓｉｚｅ１２ ＝２４８；ｆｃｃｉ，ｊ为软件组
件Ｃｉ和Ｃｊ间的交互频率，为［０，７］间的任意整数．
ｆｃｃ３，４ ＝ ２，ｆｃｃ４，３ ＝ ３，ｆｃｃ８，９ ＝４，ｆｃｃ９，８ ＝３，
ｆｃｃ６，８ ＝３，ｆｃｃ８，６ ＝２，ｆｃｃ１，１０ ＝５，ｆｃｃ１０，１ ＝５，
ｆｃｃ１，３ ＝６，ｆｃｃ３，１ ＝ ５，ｆｃｃ２，５ ＝ １，ｆｃｃ５，２ ＝２，
ｆｃｃ６，７ ＝２，ｆｃｃ７，６ ＝１，ｆｃｃ５，６＝７，ｆｃｃ６，５ ＝５，ｆｃｃ４，１１＝
２，ｆｃｃ１１，４＝３，ｆｃｃ１，１２＝１，ｆｃｃ１，１２＝１．其他的软件
组件间的交互频率为０；ｄｃｃｉ，ｊ为软件组件Ｃｉ和Ｃｊ
间的交互事件大小，为［１，８］间的任意实数．
ｄｃｃ３，４ ＝７５５，ｄｃｃ４，３ ＝６２０，ｄｃｃ８，９ ＝１７０，ｄｃｃ９，８ ＝
１２０，ｄｃｃ６，８ ＝２１０，ｄｃｃ８，６ ＝２２０，ｄｃｃ１，１０ ＝２３７，
ｄｃｃ１０，１ ＝１８０，ｄｃｃ１，３ ＝２０２，ｄｃｃ３，１ ＝１６０，ｄｃｃ２，５ ＝
４８５，ｄｃｃ５，２ ＝３２８，ｄｃｃ６，７ ＝５１０，ｄｃｃ７，６ ＝５３０，
ｄｃｃ５，６ ＝１１６，ｄｃｃ６，５ ＝１２０，ｄｃｃ４，１１ ＝５３９，ｄｃｃ１１，４ ＝
６．００，ｄｃｃ１，１２ ＝４．００，ｄｃｃ１，１２ ＝３．００．其他的软件组件
间的交互的事件大小为０；ｐｃｉ为软件组件Ｃｉ的失效
率，为 ［０，０３］间的任意实数ｐｃ１ ＝００３５０，ｐｃ２ ＝
０２３０７，ｐｃ３＝０１６７９，ｐｃ４＝０１５４２，ｐｃ５＝００３９６，
ｐｃ６ ＝００７１４，ｐｃ７ ＝０１６３１，ｐｃ８ ＝０２９４４，ｐｃ９ ＝
００９３６，ｐｃ１０ ＝０１６６６，ｐｃ１１ ＝０１９５４，ｐｃ１２ ＝
０１６２４；ｐｈｊ为主机节点Ｈｊ的失效率，为［０，０１］间
的任意实数．ｐｈ１ ＝０００７８，ｐｈ２ ＝００４６２，ｐｈ３ ＝
００８２４，ｐｈ４ ＝００５９４；Ｃｒｉ（ｓｉ）为服务ｓｉ的重要性，
为［１，３］间的任意整数．Ｃｒｉ（ｓ１）＝２，Ｃｒｉ（ｓ２）＝３，
Ｃｒｉ（ｓ３）＝２，Ｃｒｉ（ｓ４）＝２；ｃｓｉ，ｊ为软件组件Ｃｉ某种程
度上提供服务ｓｊ，ｃｓｉ，ｊ为０或者为１．ｃｓ３，１＝１，ｃｓ１１，１＝
１，ｃｓ４，１ ＝ １，ｃｓ２，２ ＝ １，ｃｓ５，２ ＝ １， ｃｓ６，２ ＝１，
ｃｓ７，２ ＝１，ｃｓ８，３ ＝１，ｃｓ９，３ ＝１，ｃｓ１，４ ＝１，ｃｓ１０，４ ＝１，
ｃｓ１２，４ ＝１．
３２　资源消耗和得到的优化值的比较

本实验分析不同复制策略的资源消耗和得到

的可靠性优化值．这里采用文献［１０］给出１２个
软件组件和４个主机节点的一种部署架构关系，
如图２所示．软件组件Ｃ３、Ｃ９和Ｃ１２部署到主机节
点Ｈ１，软件组件Ｃ８和Ｃ１０部署到主机节点Ｈ２，软
件组件Ｃ４和Ｃ６部署到主机节点Ｈ３，软件组件Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ５、Ｃ７和Ｃ１１部署到主机节点Ｈ４．
　　当系统中可用资源非常有限，只能复制一部分
软件组件．为了充分利用系统可用资源和得到更高
的优化值，贪婪算法每次选择使目标优化值提高最

大的软件组件来复制．然而，这个策略通常得到近
似最优的软件组件集合，本文利用启发式的贪婪复

制算法选择出将被复制的软件组件．贪婪算法和启
发式的贪婪复制算法选择的软件组件所消耗的系
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统资源和得到优化值的比较如表１所示．
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图２　软件组件在主机节点上的部署图
表１　贪婪算法和启发式的贪婪复制算法的结果比较

算法 所需的带宽 所需的内存 ＯＦ

基本情况 １６１１７ １８６１６ ２２９６９４

贪婪算法（１３０％） １９５０８ ２３８２９ ２４４０７３

启发式的贪婪

复制算法（１３０％）
２０４１３ ２４１２１ ２４６６５３

贪婪算法（１４０％） ２１９６３ ２５８７０ ２４９２９３

启发式的贪婪复

制算法（１４０％）
１９３７０ ２５７９９ ２５１３５３

　　在表１中，第１种情况为当系统可用资源增
加３０％，第 ２种情况为系统可用资源增加了
４０％．当系统可用资源增加３０％时，贪婪算法选
择复制的软件组件为 Ｃ２、Ｃ７和 Ｃ１２，软件组件 Ｃ２
和Ｃ７的组件副本部署到主机节点 Ｈ１上，软件组
件Ｃ１２的组件副本部署到主机节点 Ｈ３；启发式的
贪婪复制算法选择复制的软件组件为 Ｃ２、Ｃ８、Ｃ１０
和Ｃ１２，其中软件组件Ｃ２、Ｃ８和Ｃ１０的组件副本部
署到主机节点Ｈ１上，软件组件 Ｃ１２的组件副本部
署到主机节点Ｈ４．当系统可用资源增加４０％ 时，
贪婪算法选择将被复制的软件组件为 Ｃ２、Ｃ７、Ｃ１０
和Ｃ８，这些组件副本均部署到主机节点Ｈ１上；启
发式的贪婪复制算法选择复制的软件组件为 Ｃ２、
Ｃ７、Ｃ８、Ｃ１２和Ｃ６，其中软件组件Ｃ２、Ｃ７、Ｃ８和Ｃ６的
组件副本均部署到主机节点 Ｈ１上，Ｃ１２的组件副
本部署到主机节点Ｈ３上．

从表１可以看出，当系统可用资源增加３０％
时，启发式的贪婪复制算法实际消耗的带宽和内

存均高于贪婪算法，但启发式的贪婪复制算法在

充分利用系统可用资源的情况下，能得到更高的

优化值．当系统可用资源增加４０％时，启发式的
贪婪复制算法实际消耗的带宽和内存都低于贪婪

算法，并且启发式的贪婪复制算法得到的优化值

高于贪婪算法．因此，在系统可用资源有限的情况
下，与贪婪算法相比，启发式的贪婪复制算法能充

分利用系统可用资源，更有效地选择将被复制的

软件组件，得到更高的可靠性优化值．
３３　复制算法对可靠性影响的比较

对于资源受限情况，为了使实验简明，分析系

统可用资源增加３０％和系统可用资源增加４０％
的这两种情况．当系统可用资源增加３０％时，采
用启发式的贪婪复制算法和贪婪算法选择需要被

复制的软件组件，软件组件提供的服务可靠性如

图３所示．图３中，Ｇ３０为用贪婪算法得到软件组
件提供的服务可靠性；Ａ３０为用启发式的贪婪复
制算法得到的软件组件提供的服务可靠性．
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图３　系统资源增加３０％时，组件提供服务的
可靠性变化

　　 从图 ３可以看出，当系统可用资源增加
３０％，贪婪算法选择复制的软件组件为 Ｃ２、Ｃ７和
Ｃ１２，启发式的贪婪复制算法选择复制的软件组件
为Ｃ２、Ｃ８、Ｃ１０和Ｃ１２．这两个复制算法都选择提供
服务重要性高的软件组件进行复制．贪婪算法复
制软件组件后，消除了复制前系统中的薄弱点

Ｃ２，但软件组件 Ｃ８提供的服务可靠性仍然很低．
而且，软件组件复制后，Ｃ８提供的服务可靠性与
其他服务可靠性的差距加大．启发式的贪婪复制
算法复制软件组件后，Ｃ２和Ｃ８提供的服务可靠性
明显提高，消除复制前系统中的薄弱点Ｃ２和Ｃ８．

当系统可用资源增加４０％时，采用启发式的
贪婪复制算法和贪婪算法选择需要被复制的软件

组件，软件组件提供的服务可靠性如图４所示．
图４中，Ｇ４０为采用贪婪算法复制软件组件后，软
件组件提供的服务可靠性；Ａ４０为采用启发式的
贪婪复制算法选择复制的软件组件后，软件组件

提供的服务可靠性．
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图４　系统资源增加４０％时，组件提供服务的
可靠性变化

　　从图４可以看出，当系统可用资源增加４０％
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时，贪婪算法选择复制的软件组件为Ｃ２、Ｃ７、Ｃ８和
Ｃ１０，启发式的贪婪复制算法选择复制的软件组件
为Ｃ２、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ６和Ｃ１２．当系统可用资源受限时，
两种算法都选择软件组件可靠性低和其提供服务

重要性高的Ｃ２和 Ｃ８来复制，消除了复制前系统
中的薄弱点，使系统更稳定地提供服务．与贪婪算
法相比，启发式的贪婪复制算法能充分利用有限

的可用系统资源，更有效地选择出将被复制的软

件组件，提高更多服务的可靠性．
当给定有限的系统可用资源时，为了更清楚

地看出系统中服务可靠性的整体变化，给出了服

务可靠性的均值和标准差的比较，如表２所示．
表２　服务可靠性的均值和标准差的比较

指标 平均值 标准差

基本情况 ０８１８８ ００７６５
Ｇ３０ ０８６２６ ００８９５
Ａ３０ ０８８０７ ００６７４
Ｇ４０ ０８８４３ ００６２９
Ａ４０ ０８８９２ ００７４１

　　从表２可以看出，当系统可用资源增加３０％
和４０％时，启发式的贪婪复制算法得到的服务可
靠性的平均值都高于贪婪算法，与复制前的服务

可靠性相比，整个服务的可靠性有了明显的提高．
当系统可用资源增加３０％时，启发式的贪婪复制
算法得到的服务可靠性的标准差低于复制前，也

就是系统中各个服务的可靠性差距变小．贪婪复
制算法得到的服务可靠性的标准差高于复制前，

使系统中各个服务的可靠性差距变大．另外，启发
式的贪婪复制算法得到的服务标准差低于贪婪算

法，表明系统中各个服务的可靠性差别更小，不存

在提高整体可靠性的薄弱点．当系统可用资源增
加４０％时，启发式的贪婪复制算法得到的服务标
准差高于贪婪算法，再结合图４可以看出，复制
软件组件Ｃ６和Ｃ１２，其服务可靠性提高幅度较大，
使得服务的可靠性差距变大，而这是一种有益的

提高．

４　结　论
１）在分析可靠性优化目标函数ＯＦ和贪婪算

法的基础上，设计了启发式的贪婪复制算法，该算

法根据ＯＢ和ＯＭ来选择将被复制的软件组件；
２）当增加相同的系统可用资源时，与贪婪算

法相比，该算法能充分利用系统可用资源，得到更

高的可靠性优化值和服务可靠性．
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