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摘!要!非齐次泊松过程类软件可靠性增长模型是评价软件产品可靠性指标的有效工具8影响软件可靠性增长模

型评估和预测准确性的最重要的两个因素是软件中隐藏的初始故障数和故障检测率8一些非齐次泊松过程类模型

假设故障检测率是不随测试时间变化的常量&有些模型假设故障检测率是增函数或减函数8这些假设或忽略了测

试者的学习过程&或忽略了越迟被检测到的故障的概率就可能越低的特点8该文将测试者的学习过程和软件固有

故障检测率的变化特征相结合&提出了一个铃形的故障检测率函数&建立了一个非齐次泊松过程类软件可靠性增

长模型’’’MNI77=*.O28在一组失效数据上的实验分析表明#对这组失效数据&MNI77=*.O2 模型比O!,模型等

的拟合效果更好8
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=!引!言

随着计算机应用领域的不断拓展!软件的规模
越来越大!结构和功能越来越复杂8人们对高质量软
件的需求也更加迫切8软件可靠性是软件质量的重要
指标之一!为了评估和预测软件产品的可靠性!一系
列基于非齐次泊松过程"(6L=&6B6PILI6KX36CXX6L
3W6HIXX!(&33#的软件可靠性增长模型"*6FGE9WI
.I7C9NC7CG:OW6EGD26JI7!*.O2#被相继提出$;%8
基于(&33的*.O2已经成为软件可靠性工程实
践中非常成功的工具8最早出现的+!2模型和O!,
模型$!%就属于这类模型8O!,模型因结构简单!应
用方便!并且具有较好的数据拟合和预测性能而被
广泛应用8Q66J使用 49LJIB计算机公司的四组
软件失效数据对"个*.O2进行了对比实验!结果
表明O!,模型在预测的稳定性和预测精度上都好
于其它几个模型$?%8O!,模型对软件*.O2的发展
也产生了很大的影响!后来出现的很多*.O2都是
对O!,模型的假设条件进一步修改而得到的$<!#%8

(&33类的*.O2 包括O!,模型&O!,*形
模型$@%&&V’O!, 模型$>%&39WIG6模型$"%&R9B9J9
指数模型$A%等8各种*.O2 中!影响软件可靠性的
最重要的两个因素是软件中隐藏的初始故障数和故

障检测率"19K7GVIGIHGC6L.9GI!1V.#8初始故障数
是指测试开始时!软件中隐藏的故障总数8知道了测
试结束时软件中仍然潜伏的故障数!能够帮助软件
开发者决定是否发布软件!若不能发布!还需要多少
测试资源才能使软件达到发布标准8也能够帮助软
件用户预测软件在现场运行时的可靠性行为8故障
检测率表示当前时刻单位时间内每个故障被检测到

的平均概率!用来衡量测试的效率!是测试技术和测
试环境的函数8
本文重点分析了(&33类*.O2中关于1V.

函数的假设!提出了一个能够描述1V.随测试时间
而先升后降变化的1V.模型!构造了一个*.O2!
讨论了这个模型的几种特殊形式8利用数据进行了
曲线拟合实验!结果表明这个*.O2对某些失效数
据集有很好的拟合精度8

>!?@AA类"*/1;

注释(

:",#(,"$!一个计数过程!表示到时刻,检测

到的累积故障数)

1(软件系统中潜伏的故障总数的初始值)

1",#(基于时间的潜伏故障总数的函数!即到时
刻,已排除的软件故障数和潜伏在软件中尚未被发
现的软件故障数的和)

7(1V.的初始值)

7",#(基于时间的1V.函数!即软件中每个故
障在时刻,被检测到的平均概率)

!",#(失效强度函数!即在时刻,!软件单位时间
内的失效数)

)",#(到时刻,为止能够发现的故障数的期
望值)

;"<#,#(可靠度函数!即=*系统在",!,\<#时
间内不发生失效#最近一次失效发生在时刻,+>

(&33类型的*.O2 用一个计数过程*:",#!

,"$+表示到时刻,为止检测到的软件故障累计数>
如果故障累计数的期望值函数用)",#表示!则一个
基于(&33过程的*.O2的一般形式如下所示(

=*:",#]0+])
",#0
0！ÎY

"_)",## ";#

失效强度函数为

!",#]J)
",#
J,

"!#

如果最后一次失效发生在测试时刻,!则被测
软件在时间段",!,\9#内的可靠度为

;"<#,#]ÎY$_")",\<#_)",##% "?#

1V.可表示为

7",#] !",#
1",#_)",#

"<#

O!,模型假设1V.在测试过程中保持不变!
被发现的故障立即被排除!排除故障时不引入新的
故障>因此(

)",#]1,";_ÎY"_7,,## "##
考虑到改正软件故障时可能会引入新的故障以

及软件的 1V. 会随时间而变化!一个 (&33类

*.O2的通用形式如下所示$;$%>

)",#?ÎY @$
,

$
7""#J" #"

$
,

1A$
,

$
1""#,7""#,Î "Y$

,

$
7""#J#"J%"

"@#

B!测试的学习过程和软件的固有68*

影响可靠性的最重要的两个因素是软件中隐藏

的初始故障数和1V.8在软件故障的改正过程中不
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可避免会引入新的故障!一些*.O2考虑了测试过
程中新故障的引入!有的模型则认为在模型拟合统
计数据时已经包含了引入的故障"?#8在实际使用中!
只要模型能够较好地拟合数据!两类模型都可应用8
各种(&33类*.O2对1V.的假设一般有?种$
%;&一个常数7!例如O!,模型’
%!&一个递增的函数!例如3(T!*.O2模型";$#’
%?&一个递减的函数!例如O!,*形模型>
实际上!软件中隐藏的故障被检测到的概率并

不相同!容易检测到的故障首先被检测出来并排除
掉!随着测试的进行!剩余的故障平均被检测到的概
率会降低>如果没有其它因素的影响!1V.应是一
个递减的函数!并且经过了足够长的时间还没被发
现的故障!其被检测到的概率趋近于$>软件1V.
的这种变化趋势表示如下$

*$%,&]7(ÎY%_#;(,& %>&
随着软件测试过程的进行!测试人员对软件越

来越了解!测试技术越来越成熟!发现软件故障的能
力也越来越强!这是一个学习过程>这个学习过程用
数学模型表示如下";$#$

*;%,&] ;\#
;\#(ÎY%_7(%;\#&(,&

%"&

*;%,&是一个递增的*形曲线!反映了软件测试
者的学习过程>*$%,&是不考虑学习过程!假定测试
者的测试技能和对软件结构与功能的了解不随时间

变化时软件的1V.>称*$%,&为软件的固有1V.>
软件的1V.是这两个过程综合作用的结果>被

测软件的1V.可用方程%A&表示>

7%,&]*$%,&(*;%,&]
7(%;\#&(ÎY%_#;(,&
;\#(ÎY%_7(%;\#&(,&

%A&
令#$]7(%;\#&!则

7%,&] #$
(ÎY%_#;(,&

;\#(ÎY%_#$(,&
%;$&

%;&若#$%#;或#$&#;并且#(%#$_#;&_#;%
$!则,]$时!函数7%,&取得最大值7>1V.是一个
递减的函数>

%!&若#$&#;并且#(%#$_#;&_#;&$!则当

,];
#$
7L#

(%#$_#;&
#;

%;;&

7%,&取得最大值!其值为

7B9̂ ]%#$_#;&( #;
#(%#$_#;% &&

#;
#$ %;!&

1V.是一个先增后减的函数>事实上!文献";;#
对失效数据分析时!发现有多组数据的1V.呈现出
这种先升后降的变化趋势>

C!一个考虑到学习过程和
固有68*的"*/1

本节将建立一个考虑测试者的学习过程和软件

固有1V.变化规律的*.O2>
模型假设$
%;&软件失效遵循一个(&33过程’
%!&故障一旦被发现!立即被改正!并且不引入

新的故障’
%?&在任何时刻软件的失效率与软件中隐藏的

故障数成正比’
%<&测试人员的测试能力的提高与测试时间的

关系满足一个非递减的*形曲线’
%#&软件中潜伏故障的固有1V.是一个随测试

时间递减的函数>
根据假设条件!易知$

J)%,&
J, ]7%,&("1_)%,&# %;?&

即

)%,&]1(%;_ÎY%_B’%,&&& %;<&

其中B’%,&]$
,

$
7%"&J">

根据假设!软件的1V.可用方程%A&表示!因
此有

B’%,&]$
,

$

#$(ÎY%_#;("&
;\#(ÎY%_#$("&

J"]

(
A‘

C?$

#$(%_#&
C(%;_ÎY%_%#;\C(#$&(,&&

#;\C(#$
%;#&

把方程%;#&代入方程%;<&中!

)%,&]1 %( ;_
Î %Y _(

A‘

C?$

#$(%_#&
C(%;_ÎY%_%#;\C(#$&(,&&

#;\C(# &&
$

%;@&
软件的失效强度为

!%,&]J)
%,&
J, ]1

(#$(ÎY%_#;(,&
;\#(ÎY%_#$(,&

(

Î %Y_(
A‘

C?$

#$(%_#&
C(%;_ÎY%_%#;\C(#$&(,&&

#;\C(# &
$

%;>&
因为1V. 函数7%,&的曲线呈铃形!称这个

*.O2 为 MNI77=*.O2%*.O2 ECGDNI77=XD9YIJ
7%,&&模型>
下面对MNI77=*.O2模型进行讨论$
%;&当#]#;]$时!7%,&]#$]7!1V.是一个

$;A 计!!算!!机!!学!!报 !$$#年



常数!MNI77=*.O2模型退化为O!,模型"
#!$当#]$!#;)$时!

#$]7!7#,$]#$%ÎY#_#;%,$!
这是一个单调递减的函数!表明软件测试者不具备学
习能力>随着测试的进行!1V.降低8MNI77=*.O2
模型转化为

)#,$]1% ;_ÎY#$
#;
%#ÎY#_#;%,$_;# $# $$

#;"$
软件的失效强度为

!#,$]1%#$%ÎY#
$

#;
%#ÎY#_#;%,$_;$_#;%# $,

#;A$

#?$#)$!#;]$时!7#,$] #$
;\#%ÎY#_#$%,$

!

这是一个*形增函数!其形式与3(T=*.O2 模型
的1V.相同!表示软件测试者测试能力的提高情

况>软件的固有1V.则是一个常数 #$;\#
]7>MNI77=

*.O2模型转化为

)#,$]1
%#;_ÎY#_#$%,$$
;\#%ÎY#_#$%,$

#!$$

软件的失效强度为

!#,$]
1%#$%#;\#$%ÎY#_#$%,$
#;\#%ÎY#_#$%,$$

! #!;$

模型的形式与当$]$时的3(T=*.O2 模型
完全相同>

#<$由于方程#;@$中包含了一个从$到\‘的
累加表达式!很难用数值方法进行参数估算!不过容
易知道!当#%;时&

7CB
C*\‘

#$%#_#$
C%#;_ÎY#_##;\C%#$$%,$$

#;\C%#$
]$

#!!$
因此!在满足方程#!!$和用户精度需求的前提

下!在实际应用中可以用方程#!?$近似地表示方程
#;@$>

)#,$]1 #% ;_
Î #Y _(

D

C?$

#$%#_#$
C%#;_ÎY#_##;\C%#$$%,$$

#;\C%# $$
$

#!?$

D 的值在参数估算过程中根据用户的精度需
求确定>

D!实验分析

为了评测MNI77=*.O2 模型的性能!可用误差
平方和#*KB6F*ZK9WIJ)WW6WX!**)$和;!XZK9WI
度量曲线拟合效果>

""E ?(
0

/?;

#5/_)a#,/$$! #!<$

;!XZK9WI?
(
0

/?;

#)a#,/$@5@$!

(
0

/?;

#5/@5@$!
#!#$

其中0表示失效数据集中失效样本的数量!)a#,/$表
示到,/时刻为止故障累积数的估算值!5/表示到,/时
刻为止故障累积数的实测值>

5_ ];0(
0

/?;
5/ #!@$

""E的值越小!曲线拟合得越好";!XZK9WI的
值越接近;!曲线拟合得越好>
使用本文提出的*.O2!我们对文献’?(提供

的49LJIB计算机公司的失效数据集WI7I9XI;进行
了拟合分析8首先在WI7I9XI;上通过实验确定D 的
值>实验结果如表;所示>

表=!! 值对3-)++4"*/1参数的影响
参数 1 #$ #; #
D]$ !;<>A A>?>?)!# >>>??)!# _
D]; ;A#>> >>#;A)!# #>;<<)!# $>?>@"
D]! !$>>! ">>A@)!# @>>AA)!# $>;!!>
D]? ;@$># @>!$@)!# ;><<@)!> ;>$?>
D]< !$<>< ">@<")!# @>#;;)!# $>;@@@
D]# ;@<># @>!$>)!# ;>$<<)!A ;>$?
D]@ !$#>; ">#@!)!# @>#!$)!# $>;>@#
D]> !$<>" ">#>$)!# @>#$;)!# $>;>><
D]" !$;>" ">@"A)!# @>??A)!# $>;>A#
D]A !$;>" ">@"A)!# @>??A)!# $>;>A#
D];$ !$;>" ">@"A)!# @>??A)!# $>;>A#
D];; !$;>" ">@"A)!# @>??A)!# $>;>A#
D];! !$;>" ">@"A)!# @>??A)!# $>;>A#

从表;可以看出!当D""时!模型的<个参数
趋于稳定!因此!取 D]">这个软件系统的故障累
积数的期望函数可表示为

)#,$?!$;>"% ;@ÎY@(
"

C?$

$>$$$$"@"A%#@$>;>A#$C%#;@ÎY#@#$>$$$$@??AAC%$>$$$$"@"A$%,$$
$>$$$$@??AAC%$># $# $$$$$"@"A >

为了检验MNI77=*.O2 模型的拟合效果!在这
组数据上分别应用MNI77=*.O2 模型)O!,模型)

%O,2 模型’#()&V*O!, 模型)O!,* 形 模型)

R9B9J9瑞利模型’A()R9B9J9指数模型进行了曲线
拟合!拟合结果如表!所示>

;;A#期 刘宏伟等&一个基于响铃形故障检测率函数的软件可靠性增长模型



表>!模型的数据拟合情况对比

模型 ""E ;XZK9WI
O!,模型 ;##>! $>AA!@
%O,2模型 ;##>! $>AA!@
&V!O!,模型 ;##>! $>AA!@
O!,*形模型 "!<>; $>A@$#
R9B9J9瑞利模型 ;!@>! $>A?A!
R9B9J9指数模型 ;<>>A $>AA!A
MNI77=*.O2模型 ;<>>? $>AA!A

%O,2模型和 &V!O!,模型在一定条件下可
以转换为O!,模型"在这组数据上与O!,模型具
有相同的拟合效果8O!,*形模型和R9B9J9瑞利
模型是*形模型"在这组数据上的拟合效果较差8在
参与比较的>个模型中"MNI77=*.O2 模型在这组
数据上的拟合效果最好8

E!结!论

利用*.O2X准确地评估软件的可靠性"预测软
件发布时间是软件可靠性工程的主要研究内容之一8
本文分析了 (&33类*.O2X的两个最重要的因
素#软件中隐藏的初始故障数和1V.$研究了软件
的固有1V.函数和测试人员的学习模型"提出了一
个综合了这两个过程的1V.函数"该函数具有一个
铃形的曲线"描述了1V.先升后降的过程"更符合大
型软件系统的测试规律$提出了一个被称为MNI77=
*.O2的*.O2"并使用公开发表的一组失效数据
集对这个模型的拟合效果进行了评估"实验结果表
明#MNI77=*.O2在某些失效数据集上的拟合效果
较好"能够比较准确地评估和预测软件可靠性8
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!第八届青年计算机学者国际会议$征文通知

第八届青年计算机学者国际会议"’%R%*&$##将于!$$#年A月!$日"!!日在北京隆重召开8此前%青年计算机学者国际
会议已经于哈尔滨’北京’南京’杭州’西安等地成功举办了七届8作为系列会议之一%本次会议将由中国计算机学会主办8
本次国际会议的主题是(新时代计算机技术的汇聚8秉承前几届会议的成功传统%本届!$$#年国际会议将着重探讨在计

算机科学与技术领域内新兴技术的出现及影响8本次会议将以开放式讨论的形式面向学术界’产业界及相关领域内的研究
者%并欢迎计算机科学与技术领域内的各界人士共赴盛会%一同分享有关研究与开发方面的最新经验成果8
会议所涉及的领域主要包括(计算机与软件系统’计算机网络与安全’无线互联网’智能信息处理以及众多相关的领域8
征文要求

;8本次会议为国际性会议%论文需全部用英文攥写8
!8论文的第一作者年龄需在<#岁以下8
?8提交的论文需是从未发表过%并且未同时递交其它会议8每篇论文需包括题目’作者’联系地址’电话’传真及邮箱地址’
关键词"?"#个#和摘要";$$";#$字#8长篇论文不超过;$页%短篇论文不超过#页8
<8论文需采用3V1或 2CHW6X6FGQ6WJ格式排版以电子版形式投递到大会指定邮箱地址(CH:HX$#!NdKG8IJK8HL8
#8所有呈上的论文都将被收录于会议录中出版8
@8论文作者需有一名以上出席本届会议8
重要日程

论文提交截止日期(!$$#年<月?$日
审核结果通知日期(!$$#年@月?$日
终版论文提交日期(!$$#年>月?;日
会议日期(!$$#年A月!$日"!!日
大会主席(侯义斌"北京工业大学#
副主席(TD9LPSC96J6LP"美国%677IPI6FQC77C9Be29W:#
程序委员会主席(何泾沙"北京工业大学软件学院#

O96+IWW:"美国圣何塞州立大学#
组织委员会主席(肖创柏"北京工业大学计算机学院#
联系方式()=B9C7(CH:HX$#!NdKG8IJK8HL

会议详情及征文通知请访问会议网站DGGY())CH:HX$#8NdKG8IJK8HL8

?;A#期 刘宏伟等(一个基于响铃形故障检测率函数的软件可靠性增长模型


