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Abstract The testing and operation environment may be essentially different
， and thus the fault detection 

rate of testing is different from that of the operation phase．Based on the G—O mode1
， the representative of 

non—homogeneous Poisson process(NHPP)，the fault detection fate from testing to operation is transformed 

considering the differences of profile of these two phases，and then a more precise NHPP mode1(TO— 

SRGM)considering the differences of fault intensity of testing and operation phases is obtained．Finailv． 

the unknown parameters are estimated by the least—squares method based on normalized data set
．  

Experiments show that the goodness—of—fit of the TO—SRGM is better than those of the G—O mode1 and PZ— 

SRGM on a data s t． 

Key words software reliability growth model；non—homogeneous Poisson process；mftware fault detection； 

learning curve；goodness—of—fit 

摘 要 软件可靠性增长模型中测试阶段和操作运行阶段环境的不同导致 了两个阶段故障检测率的不 

同．在随机过程类非齐次泊松过程(NHPP)中的经典模型 G一0模型基础上，考虑运行剖面和测试剖面 

的不同，对测试阶段和操作运行阶段的故障检测率进行了转化，得到了较好的刻画测试阶段和操作阶段 

失效率差别的模型(TO—SRGM)．最后，通过实例用最小二乘法对此模型的参数进行 了估计．实验结果 

表明，在某些失效数据集上TO—SRGM的拟和效果比G—O模型和PZ—SRGM好． 

关键词 软件可靠性增长模型；非齐次泊松过程；软件故障检测；学习曲线；拟和效果 
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引 

软件系统是计算机系统的神经中枢，当一个软 

件开发完成后，能否投入运行，软件的质量要求是关 

键问题，软件质量的重要特性之一就是软件的可靠 

性．软件可靠性增长模型可用来估计与软件可靠性 

直接有关的量，如：残存的故障数以及失效率等⋯． 
一

个好的软件可靠性模型不但能够预测发布后的软 

件在运行阶段是否可靠，而且为软件的成本模型提 

供了很好的依据l2 J．绝大多数软件可靠性模型假设 

软件的测试环境和操作环境是相似的，利用测试获 

得的软件失效信息，对软件系统的失效过程进行建 

模，评估软件系统的可靠性，预测软件实际工作时的 

现场行为．实际上，软件的性能依赖于它的执行环 

境，软件的执行环境包括操作系统，硬件平台，以及 

操作剖面．软件的测试剖面很难真实地反映运行剖 

面，因而在运行和测试阶段软件的故障检测率是不 
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同的 ～ ，但很少有软件可靠性模型会考虑到这一 

点，所以不能够精确的预测软件可靠性． 

2 软件运行阶段和测试阶段的故障检测率 

软件可靠性增长模型能够如实地反映运行阶段 

失效率对于维护软件可靠度与软件费用的平衡，决 

定何时发布软件是非常重要的．运行阶段和测试阶 

段的环境不同，检错情况也不同，也即故障检测率不 

同．运行阶段的 FDR由于操作环境、操作剖面和硬 

件平台以及不同的应用程序等诸多原因很难预测． 

有些学者认为建立软件可靠性增长模型时应考虑测 

试资源的消耗[ ，并从软件可靠性评价和开发管 

理方面考虑，根据实测数据和经验讨论了测试阶段 

和运行 阶段 的故 障检测率的变化趋势 ．如图 l 

所示 ： 

Fig．1 FDR d(￡)of the testing phase 

and the operation phase． 

图 1 测试和运行阶段的故障检测率 d(t) 

这条曲线描述了从测试到运行阶段故障检测率 

曲线是先增后减的变化趋势．许多学者认为软件系 

统的运行剖面和测试剖面有根本的不同l31 J，在建 

立软件可靠性增长模型时从测试阶段到运行阶段可 

以建立一定的联系．在众多的非齐次泊松可靠性增 

长模型中，两个最重要的参数就是软件初始故障数 

和故障检测率．如果排错过程中不引进新的故障， 

故障总数是不变的，因此，最重要的参数就是故障检 

测率_l ．那么如何从测试阶段的故障检测率(fault 

detection rate，FDR)得到运行阶段的故障检测率 

呢?Pham等人在讨论操作阶段的 FDR时引进了 

测试阶段，在 测试中引入服从 分布的参数 讨 

论 FDR，不同的应用程序和执行环境导致了 刁的不 

同ll ．绝大多数的研究者都假定运行阶段的均值函 

数和测试阶段均值函数具有同样的结构，所不同的 

只是对参数的估计l3～’J．软件测试是软件生命周期 

中发现故障，并且排除故障，提高软件可靠性的重要 

手段．考虑到测试阶段和运行阶段故障检测率的不 

同，为了使软件可靠性增长模型能够如实地反映运 

行阶段失效率，并且能为更准确地描述软件成本模 

型提供依据[ 】，本文采用 Pharn等人提出的软件生 

命周期，划分方法如图 2所示，其中运行阶段包括正 

式发布软件前给一般用户的 测试阶段和发布软 

件后的最终用户操作阶段，用 测试环境模拟实际 

的终端用户的环境，以 测试环境的FDR近似替代 

操作阶段的 FDR，这个 FDR和净室测试阶段 的 

FDR有根本的不同． 

Testing 

， — — — — — —  
^  

— — — —  

Operation 

Fig．2 

．一l_一 Tw—— '一 ——一  ——————÷  

Field Environments 

The developing life cycle of software． 

图2 软件发展生命周期 

多数 NHPP类软件可靠性增长模型中的经典 

模型假定测试环境和操作环境是相同的，其故障检 

测率函数主要有下面 3种ll 3_： 

1)常数 b； 

2)关于测试时间的增函数； 

3)关于测试时间的减函数． 

出现较早的 NHPP类的软件可靠性增长模型 

一 般假设故障检测率函数是一个常数．新近提出的 
一 些模型则假设故障检测率函数是一个增函数，这 

个增函数体现了测试者的学习过程．几乎所有的研 

究者都认为在实际测试时，学习的影响非常重要． 

如果只考虑故障本身的性质，软件中残留的故障被 

检测的概率越来越低，故障检测率函数应该是一个 

递减的函数．实际上，测试阶段软件的故障检测率 

变化应该是这两方面作用的结果，从而呈现出先增 

后减的形状．测试阶段软件固有的故障检测率的这 

种变化趋势可表示如下【14]： 

0(t)： b exp(一 l t)． (1) 

另一方面，表现测试者学习过程用数学模型表 

示如下【I5 J： 

Pl(￡) 丽 · (2) 

测试阶段软件的故障检测率是这两个过程综合 

作用的结果．被测软件的故障检测率可用下面的方 

程表示 ： 

b(t)= 0(t)Pl(t)= b(1+5)exp(一 lt) 

1+』9 exp(一b(1+』9)t)‘ 

(3) 

m m m m n m m m 

 ̂
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令 =6(1+J9)，对 b(t)进行讨论： 

1)若 ≤ l或 >fll并且 ( 一 )一 l≤0， 

则 t：0时，函数 6(t)取得最大值 b．FDR是一个 

递减的函数． 

2)若 o>fll并且 (fl0一 I)一 l>0，贝0当 

：  -n ㈩  

时，b(t)取得最大值，其值为 

6 =(fl。一 。)( )瓦．(5) 
故障检测率是一个先增后减的函数．下面对测 

试阶段和运行阶段的故障检测率分别讨论如下： 

测试阶段的故障检测率 FDR 为 

FDR 一6(t)= b(1十f1)exp(一 1 t) 
1+ exp(一b(1+ )t)’ t≤ T． 

(6) 

从测试的过程来看，测试阶段是根据测试剖面， 

开发测试用例，使用多种测试方法 ，如边界值测试、 

等价类测试，考虑到测试覆盖率的基于路径测试等， 

测试者的学习能力对测试阶段故障检测率有一定的 

影响，当预测的现场行为达到用户所确认的指标时 

就发布给用户到现场运行的操作阶段．实际上，软 

件测试致力于发现软件中的故障，测试技术的有效 

使用导致非随机测试软件的失效强度比现场情况下 

要高[ ]．有些学者建立软件可靠性模型考虑测试资 

源消耗时，都假设测试阶段故障检测率和操作阶段 

的故障检测率 d(t)有如下性质_8 J： 

b×锄(t)≥ b ×∞。p(t)， (7) 

其中b和6。。分别代表测试阶段和操作阶段每单位 

测试资源的故障检测率， (t)和 "。。(t)分别代表 

到时间 t所消耗的资源．因此运行阶段( 测试，操 

作阶段)的故障检测率 FDR。： 

FDR。= 6(t)： 6。exp( J92t)，t> T．(8) 

3 运行阶段和测试阶段故障检测率的软件 

可靠性模型 

G．0模型于 1979年由Goel和 Okumoto提出， 

是关于连续时间的 NHPP(non—homogeneous Poison 

process)模型中的经典模型。在很多具体的应用中， 

G，O都工作得很好[ ．G—O的基本假设如下： 

1)软件在与预期的操作环境相似的条件下 

运行 ； 

2)软件的失效遵循 NHPP过程； 

3)故障一旦被发现，立即被排除，并且不引入 

新的故障； 

4)在任何时候软件的失效强度与软件中隐藏 

的故障数成正比； 

5)每个故障的严重性和被检测到的可能性大 

致相同． 

根据前面的讨论，软件测试阶段和运行阶段的 

环境是不同的，并且测试阶段和运行阶段的故障检 

测率是不同的，因此本模型修改 G—O模型的假设 1) 

和 5)，测试阶段和运行阶段除满足 G一0模型的假设 

2)3)4)以外，对其进行了分别的假设． 

测试阶段的假设满足： 

① 测试阶段测试人员测试能力的提高与测试 

时间的关系满足一个非递减的S一形曲线； 

② 软件中潜伏故障的固有检测率是一个随时 

间递减的函数． 

运行阶段的假设： 

① 软件运行阶段严格按照操作剖面进行； 

② 故障检测率只表现故障本身固有的故障检 

测率，是一个随时间递减的函数； 

根据假设条件，可以推断测试阶段均值 函数 

如下 ： 

： 6(￡) 一Ⅲ(￡)]= 

exp b 1 ‰t c n 1+ (一 ( + )) “ ⋯、 ’ 、 
解方程(9)可得： 

(t)= a(1一exp(一B (t)))，t≤ T，(10) 

} 
其中，B (t)：I b(r)dr，r≤ T． (11) 

将式(6)代入式(11)，可得 

㈩=! 一 
掣 ， ≤T，k 
I+ ilo ’‘ ’ 

(12) 

因此 (t)：口f 1 

唧 (一薹 ))， 
(13) 

其中，￡≤T． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


506 计算机研究与发展 2006，43(3) 

那么，对于运行阶段的均值函数，1殴设运行阶段 b~exp(一卢2t)(a～，，2(T)一Ⅲ。(t))，￡> 『' 

也可以被看做一个故障检测过程，而且此过程可以 (16) 

t 

故障率为 

=n⋯c丁 唧( 唧 ／． 那么运行阶段的均值函数m。()为 一 ＼ 2 。。 
． ． 

。(￡)： (￡)d￡． (14) ( 7) 

。 凼为 

推导如下： 哑im ，”。(1’+z)=0， 
ao(￡)：—din ~(

～

t)
：  (f)(“一 (丁)一 从而 ，得 

。(￡))，￡> T， (15) c= —  二  ， (18) 

将式(8)代入式(15)得到： exp( 。xp(一卢2了’)) 
：  从而，可得测试和运行阶段的均值函数如下： 

_leXp ， 

唧  

bo

唧㈩： > 磊  
式(19)中包含了一个从 0～+o。的累加表达 因此，在满足方程(19)和用户精度的前提下，在 

式，很难用数值的方法进行估算，不过容易知道，当 实际应用中可以用下面的方程近似的表示 TO-SRGM 

≤1时： 的故障累计数期望函数方程。 

⋯lim 篙 

4 实例验证 

二垒 !二竺 二 ±望 
l+k#0 

为了验证我们建立的软件可靠性模型，应用标 

准化数据 进行分析，对这个模型的拟和效果进行 

了分析，分析中使用误差平方和 SSE和回归曲线方 

程的相关指数R．square度量曲线拟合效果，这两个 

指标分别定义如下： 

SSE=∑( 一 (ti)) ， 
l 

∑( ( )一 ) 
R-squa = 上L—— _  — —  

(22) 

∑( ) 
= l 

其中： 表示失效数据集中失效样本的数量 ；，五(1 ) 

表示到 t 时刻为止故障累计数的估算值； 表示到 

时刻为止故障累计数的实测值． 

卢2￡)1，￡>丁． 

1 、 鲁 ‘ 

(21) 

(24) 

SSE的值越小，曲线拟合得越好；R．square的 

值越接近于 1，曲线拟合得越好． 

首先在标准化数据集上通过实验确定 M 的值． 

实验结果如表 1所示．从表 1可以看出，通过最小 

二乘法估算参数，当 M≥9时，TO．SRGM模型的参 

数趋于稳定，因此取 M=9，这个软件系统的参数表 

示为 

a= 1．0136，卢0=0．000108， ：0．1065， 

l=0．0983，卢2=0．01，b。=0．000005423． 

在这组数据上应用 G．0模型和 PZ—SRGM~" 模型 

进行曲线拟合，这两个模型的数据拟合情况如表 2 

所示．图 3表示模型 G．O，PZ．SRGM．TO．SRGM 以 

及标准化的实测数据的比较，分析结果表明，TO- 

SRGM 的拟合情况比G．0模型和PZ．SRGM的好． 

M∑ 

一 

， ， I ● _ I

＼  

p  
X 

e 

二 一 
王 印 

～ 唧 

l  L 

， ， ， ● ● -

、  
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Table 2 Comparison Between the Goodness-of-Fit 

oftheThree M od els 

表 2 3个模型数据拟合情况对比 2 

1．4 

1．2 

1．0 

0，8 

0．6 

O．4 

O．2 

O．O O．1 O．2 O．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0，9 1．O 

Normalized Execution Time 

Fig．3 Comparison among the norrnaliT~l me&sHred data，the 

( 0 mode1．the PZ SRGM and the To．SRGM ． 

图3 标准化的实测数据 、G．O模 型、PZ—SRGM、TO 

SRGM 比较 

5 结 论 

本文考虑了运行剖面和测试剖面的不同，通过 

测试阶段到操作阶段故障检测率的变换，提出了一 

个更为精确的考虑测试阶段和运行阶段故障率不同 

的软件可靠性增长模型(TO—SRGM)，最后以一个 

实例比较了经典模型 G—O，PZ—sRGM，TO—SRGM， 

结果表明，TO—SRGM模型的拟合情况比( 一O模型 

和 PZ—SRGM 的好． 
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