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最近的经验表明，软件生产可蹦在统计式质量 

控制下进行，并能对提交的软件提供有关可信的可 

靠牲统计数字。IBM的洁净室开发过程n 揭示了簌 

件的数学验证与软件的统计测试之间存在的令人惊 

奇的协同作用，也揭示了人在数学上所犯错误同^ 

在排错时所犯错误之间的主要差别。 

利用洁净室开发过程，可以在统计式质量控制 

下生产软件．女 同洁净室硬件开发一样 ，开发过程中 

优先考虑的是预防错误簏生，而不是排除错误 (当 

然，来能颈防的错误应该排除) 这种优先体现在 

系统测试之前，先用人进行数学验证井 此代替程 

序排错。 

下一个优先考虑自g是在系统一级上通过典型用 

户测试为软件质量提供有效的统计认可 质量度量 

是采用在_定的时间(实时或处理机对间)内所提交 

产品的平均无故障时间。这种认可考虑了产品在提 

交前的系统疆8试过翟中可靠性的增长。 

为了获得开发过程中质置控制的效益，拮净室 

软拌工程要求这样一种开发周期：在增量式开发中 

产品的制作和认可齐头并进。这使得翩作过程能够 

根据早期的认可结果进行夏改，以达到预辫的质量 

要求。 ． 

： 洁净塞Z疆韩蜜艘 

我们采用洁净蜜丑程的薹伞典型实黯项 

目是：IBM语言产品 (400oo行代码)，美 国 

空军委托开发 的直升飞机飞行 程 序 (35Qoo 

行{弋码)，和NAsA委托开发的空间运输 规 

划系统 c45OO0行代码)。在完成这些项 目的 

过程中我们 的最大发现是{ 由人 进 行 ．的验 

证，尽管也可能出错，怛在软件开发中可以 

用米代替排错。甚至人的非形式验证也能使 

软件具有足够的健壮性，一蕊不需事先排错， 

就可进 行系统 测试 。 

典型的程序增量是5000到15000行代码。 

随着经验的不断丰富租自信心韵增强，蓣幸} 

增量可能明显加大。所有这三个 项 目都表 

明，这种方法 生产率高于或等于通常的软 

件开发过程，因为由人进行验证并不 比排错 

需要更多的时间，尽管这种验证在整个开发 

周期中进行得比较早。 

形式化设计方法和以数学为基础的验证 

相结合，能产 生积极 的开发效果t产品申吉 

全 部 90嘶 以 上 的错误能在首次 执。梅 前 发 

现，而传统的方法在 首次执萱亍前 只 能 发 现 

6O嘶的错误。这种 效果可髓直接与蘑加鼠 

和注意设计，酾币息币辊码瓤依靠瓣拣索菰 
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措产晶侦 量有关。 

另一个令人鼓舞的趋势是能降低错误 蕾 

数达一半之多，这主要是由于洁净庭开发过 

程 注重错 误 的预 防而不 是错误 的检测。 软件 

产业的错误率平均值是每千行代码有50到6O 

个错误，这个值减少一半将是非常 uJ 的。 

IBM语言产品(Cobol／SF[ )的经验特 4 

有教益。这一高级技术产 品的复杂性不亚 于 

编译程序，我们先用形式化方式说明后，再 

用进程设计语言进行设计。说明书与设计书 

的长短之比是四：I比一一 设计书 中每一个控制 

结构都用形式化的、以数学为基础的小组检 

查法进行验证，所以产品非常健壮。在开发 

的第一阶段 (2oooo~)，在测试 中只发现了 

53个 错误 

正确性验证姓这些项 I三l的蝗础，为了使 

验证更封简单，许多程序都进行了重新设计。 

生产率达到平均每人月生产400多行代码，这 

主要是因为与传统的开发方式相比它大幅度 

地旗 少了测 试时 伺 。 

·  在 马里 兰大学的一项可控实验中，学生 

们开发l丁一个消息处理用的岔共项目 (1000 

斟2ooo行)，该项 目表明，：即使 是第一次采 

用洁净室_开发过程，其生产率和质量要比交 

互斌排错和集成方法更好。【。】 

- ．一 “。 蕾疆的臻点 。 

初看起来，统计式质 量控制和软件开发 

似乎是矛盾的。豌计式质量控制大概适用于 

制造行业，特别适用予批量制造事先已规定 

并设计好的部件或产品。软件开发似 乎是单 

产晶的逻辑过程 不具有统计属性。如果软 

件在菜种条件下出错，那么鬯将在这些条件 

出现 的所有场舍下 出错。 

然而，从管理的观点霰新考虑 下统计 

式质量控铷过程，我们 可以发现，借助统 计 

式质量控制进行软件开发的做法具有显著的 

管理数盏 

但是，由于软件及其开发不具 有统订属 

性，那么统计性从何而来呢?这种统计性来自 

鞔件钧使 l埽，丽丽 岳共内在属 性。统计武质 

^  h  

量控制 的软件工程不捉要求规定软件的钟 

能性行为，而且还要求规定软件 的 统 计 使 

用 。 

洁净室软件工程是把软件开发置于统计 

式质尾控制下的一种实践过程。许多现代制 

造技术已充分地说明了统计式质 量控制过程 

的重要性，这些技术把输出的抽样直接反馈 

到控制质 量的过程。一旦统计式质量控制原 

理得到运用，管理部门可以看到开发过程， 

并能控制过程的变 化来控制产品的质量。 

洁净室开发过程能使我们准确地组织规 

格说明书、设计和测试问的开发工作，并且 

使过程的每个 组成部分的责任更加明确。这 

种组织方法提 高了管理部门监督开发过程的 

能力。经验不足的软件管理人员经常犯这样 

的错误：不去认识和暴露轹件开发早期出现 

的问题 (如硬件规格说明书的不稳定性，人 

员经验不足，和设计方案不完整)，并错误 

地以为 以后能解决和处理这些问题。褚净室 

开发过程能促使这些早 期发生的 问 题 公 开 

化，给所有管理人员以解决这些 问题 的 机 

会。 

洁净室开发过程要求以稳定的规格说明 

书为基础。因为规格说 明书在开发初期常常 

．得不到充分了解或验证，所以初看起来，秸 

净室开发过程似乎不适用。但事实上，洁净 

室开发过程的原理很 有用，它能促使规格说 

明书的缺陷公开化，并从管理上控制规格说 

明过程 。 

只要把开发过程看作是一种 试错 (trial 
— and-error)过程，调整规 格说明书的 不 完 

备性就只不过是再多一次试错而已。不过， 

这将会削弱规格道明人员与开发人员间的责 

任心。最好的力法是根据早期的在每次反复 

中都保持稳定的规格说明书开发软件。这样 

在规格说删和开发之间能建立起 明 确的 资 

任，并从 管理上 控制规格说明书的变 化 。 

统计式质量控制 一 

统 汁t式嚏量控☆&是以 E麝者和接收者间 

的拂泌为出发点的一搏议的最关键部分 ( 营 
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是明显的还是隐台的)是怎样度量质量，特 

别是统计式质量。对于具 有直接的物理的、 

电的或其它度 量的简单产品来说，协议很简 

单。例如，某种细丝中的99％的 电阻都在一 

固定值的l0蛎 内。然而软件是相当复杂的， 

其质量度量不同于简单的产品，它要求对怎 

样度量统计式质量有新的理解。 

即使对于最简单的产品，也没有绝对顶 

好的质量统计度量。例如，有多种计算统计 

平均值的方法；算术平均值，加权平均值， 

几何平均值和倒数平均值等，而每种方法在 

不同的场合下都可能是较好的。 

任何情 形下， 最终都归结为从业务和管 

理上进行判断。在大多数情形下，这种判断实 

际上是根据经验和先例自动产生的，但它毕 

竟是一种 B断 在软件的情 况下，判断没有 

先例可资依据。这是因为在统计式质量控制 

下开 发软件畋概念才刚刚提出。 

Currit，Dyer，和MitlsI 1一文给 出的 对 

于软件质量进 行认可的新基础【 是依据一种 

新的软件工程l过程。这一基础需要有软件规 

格说明书和关于软件使用情况的概率分布J 

然后规定一个测试规程和从测试数据结果获 

得的计算，以便使提交的软件具有认可的统 

计式质量。 

这个新灼基础代表了一种公平台理的科 

学工程方法，可用以度 量软件的 统 计 式 质 

量。对于较简单的产品，没有绝对的最佳， 

也投 有脱离开业务和管理的判断 的 逻 辑 依 

据。但在签订合同时，在尚无台理的条款存 

在时，可以用软件的统计式质 量作为合同条 

款 。 

获 {软件质量认可离不开在统计测试过 

程中从使用情况的概率分布测得的可靠性。 

认可是业务常规过程。在软件认可 中，有一 

个发现事桌的过程，随后按预先的规定进行 

计算。 软件除了可靠性外也还 有其 他 度 量 

(如可维护性和性能)。因此软件质量认可 

是一剩-业务度量，在生产和接收软件中是全 

盘考虑的一部分。 

一 旦有了度量提交软件统计式质量的基 

础，自然就要建立相应的统计式质量控制晦 

营理过程 原则上，我们的 目标就是拽到一 

种方法，能反复地给出软件开发过程中的最 

终的度量结果，在必要时对开发过程进行修 

改，以达到所要求的统计武质量水平。 

洁净室开发过程是为实现这一原 则而设 

计的。它要求软件以增量方式开发， 以便在 

开发过程中对统计式质量进行实际度量，并 

通过补 充测试和／或改变过程(如增加检查和 

配置控制)来改进被度量的质量。 

数学验证 

如果没有数学验证，软件工程就只不过 

是图有虚名。当Dijkstra,~早期的软件 工程 

会议上提 出结构化程序设计的思想时【 ，他 

的主要动机就是通过只使用少量的基本控制 

结构并消除goto语句来缩短程序的数学验 证 

长度 。 

许多一般结构化程 序设计者扪，阉割了 

其严密的数学验证部分，而只赞赏较容易的 

无g0t哪 分，这实 质 上 也 就抛弃了结构 _化 

程序设计的许多实际优点 。结果，许多人对 

不要goto语句津津乐道，而不知道工程软 件 

中的数学验证的基本原理是什么，哪愉 已经 

发现有 了这种原理 ， 

与此相反，如果懂得了数学验证的严密 

性，那么就会使程序员个人或集体的行为发 

生改变，不管程序是否用形式化方法进行验 

证。数学验证要求有精确的规格说明书，以 

及关于此规格说明书的正确性的正式论据。 

不难看到两个主要行为效果是：第一，程 

序员 (和管理员)之间的通信变得更加准确， 

特别是关于程序的规格说 明书的通信。第二， 

鼓励开发最简单的程序，达到规定的功能和 

性 能 。 

假如一个程序看起来很难验证，就应该 

修改程序本身，而不是修改验证 。其效果是． 

能够以很高的生产率开发出几乎不需要进行 

排错的软件。 

洁净宣软传 强就是在统计测试之瓤踺 
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数学验证米代替程序排销。数学验证是由人 

进 行 的，它 以 标准的软件工程实践[41(例 

如在IBM软件工程研究所中所教的内容)为 

基础。我们发现人的验证和统计测试之问的 

协同作用效果极佳，因为数学上的出错性质 

和排错的出错性质很不相 同，那些 由于数学 

上 出错带来的错误要比由亍排错出错带来的 

错误更容易用统计测试发现。 

也许将来软件的自动验证将 会实用化， 

但也没 有必要非得等到那一天才认为数学验 

证的原理是有价值的。 

用洁净室开发过程验证和其他传统排错 

技术开发同一项 目，从实验数据来看，诘净 

室开发过程验证的软件显然具有 较 高 的 质 

量。对于验证过的软件，发现的错误较少， 

错误的严重程度较轻，而且用来发现和改正 

错误的时闯较短。验证 过的产品还具有更好 

的现场质量，所有这些都是由于设计时更抑 

细心的缘故。 

一 些早期的沾净室工程项 目 (其软件产 

品晦大约 半功能经过验证)表明t经过验 

证的蛾侔的错误数只 占l／4。此外 ，在严重的 

错谟中不到lO毋应由验证过的软件负责。这 

些茨现证明；验证过钓软 件含有更少的错误， 

并且错误也是较简单的，对产品运行影响不 

大 。 一 

怙净室开发中采用的 由人进行数学验证 

的l方法称为功能验证，它与大学里通常讲的 

公理化验_证方法很不稆同。它以功能语义为 

基鼬 并把软件验证尽可能直接地转换成对 

集台和函数昀一般 数学推理。 

。使用功能验证和尽早把验证转换成对集 

合与函数推理的动机出于验证规模增大的 闻· 

题 能用兰行普通数学记号写出来的集台或 

函数，得 用300行英文来描述 。在30O行英语 

中出现的人为错谩的可能性要比三行数学记 

号 但是验证的范例是相同的。 

通过以集台和函数形式进行验证，就可 

以为扩大推理舰棋奠定基础。大的程序有许 

多变量， 世只有一个功能。Mills和Lingcrl。 

．．垂 ．． 

给出了甩集台、栈和队列而不f=}j数蛆和撮针 

柴验证犬程 序的男一方法。 

尽管功能验证比起公理化验证 教起来 

要难，但它可以用来对顶犀设计中长达一百 

万行 的系统和对底层 中只有一百行的程序进 

行推理。这样的推理是有效的，因为在自顶 

向下设计的大系统中，用功能验证方法所作 

的 回溯很 少 。 

洁净宜款件工程 

尽管洁净室软件工程初看起来象一场革 

命，但它实际上是软件开发的进化，这种进 

化在于取消 了排错，这是因为过去2O年中， 

越 来越多的程序采用设计语言进行 设计和开 

发，它们必须加以验证而不是去执行。因此， 

相对来说，先进的开发小组现在用在排错上 

的工作量要比用在验证上的工作量少得多。 

即使对非洁净室开发来说也是如此。 

这种软件开发的进化还在于统计测试方 

面，因为为了得到更高质量的程 序，典型用 

户测试在整个测试的工作量中占有越来越 太 

的 比例。并且如上 所述，在 由人作的验证和 

统计测试之间有着惊人的协同作用t人们在 

进行验证耐 能出错，但是留下来供系统测 

试的错误比起排错所留下的错误更容易发现 

和 改正。 ． 

在早期的一个秸净室开发项 目中，分别 

用验证和排错方法开发了不 同的软件部件 。 

结果表明，用于改正验证过的软件错误所用 

的时 间，仅倪是用于改正排错过的软件错误 

所用的平均时间的五分之一。在验证过的软。 

件中，开发者基本上可以不再求 助 于 排 错 

(例外的情况少于o．1％)来找出和改 正 发 

现的错误。 ． 

验证与统计测试这二种方法相结合是JJ]‘ 

行的，由此有可能提 出一种在统计式质量控 

制下进行 的新的软件工程过程f”。为此，我们 

定义一种新的逐步增量开发生存期，以便实 

现功能的结构化规格说明和统}}=用法。结构 

化规桁说明书是一种形式化的规 格 说 明 书 

(一个关系或者 有序对的一个集台)，对于 
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每个逐步增量开发产一 ，它可分解为一些子 

规格说明书的嵌套集合。结构化规格说明书 

不仅定义 了最终的软件，而且必须提 软件 

增量实现稻统计测试的计划。 

软件要求的逐步求精和分解不断产生出 

软件设计的各个层次。在分解的每一层次上 ， 

以数学 为基础的正确性论据保证 了有关设计 

的准确度，以及产品要求的不断集成。这种 

工作步骤是建立规格说明书，对它进行设计 ， 

并在继续作下一步分解之前检查设计的正确 

性。 

洁净室开发过程的设计方法使用一组个 

数有限的设计原语来剡划软件逻辑 (顺序、 

选择和重复)；还采用模块和过程原语把软 

件设计组装成产品’对软件数据需求的分解 

采用一组数据结构原语(集台、栈、队列)以 

保证产品设计具有强类型数据操作 用专门 

定义的设计语言编写设计文档，并能直接变 

换成标准的程 序设计形式。 

在洁净室开发模型中，需要用到设计知 

识的结构测试被形式化的验证所代替，但是 

功能测 试仍然保留。事实上，功能测试 可以 

用于两今 目的t 1)表 明对产品的要求 在 软 

件中 已正确地实现，2 为产品可靠 性 预羽4 

提供基础。后者是洁净室开发过程特有的功 

能，来源于它的统计测试方法，支持从测试 

到操作环 境的统计 性推 断 。 

洁净室开囊过程的增星型产品开发期在 

整个产品开发过程中 (而不仅仅在开发完成 

后)支持软件测试。这样，就可以根据执行 

情 况，对产品质量作不断的评价，并且在必 

要时调整开发过程以改进产品质量。 

每当产 品准备好后，即可用统计测试对 

产品可靠性作出统计评价。软件过程分析和 

反馈可以用来使随后的产品达到可靠性的 目 

标 (例如，加强验证检查，使更多∞ 中间规 

格说明书形 式化)。在系统测试过程 中，随 

着错误的发现和纠正，也可以对逐步成熟的 ’ 

系统进行可靠性增长的估计，以便在最后推 

出产品时提供认可的系统测试的 软 件 可 靠 

斜 。 

Cho[ 议在统计式质龟控制下 进 行 

牡件开发时．把 确输出与所 有输出之比率 

作为一 种鹰 。他把软件看作是一个生产 输 

出，而不是生产产品本身的工厂。正确输出 

在所 有输出中所 占的比率与平均无故障间隔 

时间直接有关，在这里把时间作为输出生成 

的规范。这种规范化在洁净室开发过程中是 
一

种可行的方法，在大多数系统应用中用别 

的规范化可能更 有意义。 

洁净室开发过程 Cho 思想之主要 不 

同点在于在开发过程中对可靠性增长的认可 

模式。另一个主要差别在于是否坚持在系统 
一 级的典型用户测试前由人进行数学验证而 

不进行程序排错 正象Mills所说 ，由 人 进 

行的数学验证对于实现高生产率来说不仅是 

可能的也是实际可行的。用在验证上的时间 

可能 比用在排错上的时间少。 

统计基础 

软件 人员习惯于谈论软件中的错误数， 

通常用每千行 代码中的错误数进行衡量。现 

在，一般软件在 交付时每千行有一到十个错 

误。采用好的方法论可以使每 千行中的错误 

馥少于一个。但是在考虑软件 可靠性时，这 

些数字并无直接关系，而且还会使人发生误 

解 。由于用户看不到软件中的错误，而只能 

看 到执行时 的故 障，所 以用故 障的 间隔 时 间 

来 度量更 为合理 。 

如果每个错误都有相 同的或相近的故障 

比率，那么软件中的错误数和执行过程中故 

障的间隔时间就县有直接的关系。错误个数 

减半意味着故障比率减半和平均无故障时间 

加倍。在这种情况下，减少错误数将 自动提 

高 可靠性 o 

IBM的每个主要软件产品，无例外地 都 

有一个极大的错误一故障比率的变化范围。在 

稳定的产品中，故障比率从故障间隔时闻为 

1 8个月到5000年不等。一半以上错误的蔽障 

比率是故绛 闻隔时问不少子 15Olo年。改趑 ’ 

些错误将帧错误 磕少 半 l上，健产品斯 

· 
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障比率的渡少却是微乎其徽的。更确切地说， 

在改正60％以上的错误后，故障比率最多只 

下降不到3叻。这些对于软件可靠性传 统 常 

识的令人惊 奇的 否定，归功 于 Adams[ 。 多 

年辛勤工作所获得的数据。 

为了更精确地讨论软件内错误和故障， 

我们假定存在一个规格说明书及其软件。当 

软件运行时，可以把它的行为同规格说明书 

对比，找出不一致之处 (gt障)。这些故障 

可能是灾难性的，它使软件无法 继 续 运 行 

(例如，异常终止)。另一些故障可能是严 

重的，从那以后得到的每个回管都是错误的 

(例 如 ，教 据库遭到破 坏) 。不 太严重的故 

障是指软件可以继续运行 ，并且至少有部分 

行为是正确的。这些铡子表明，故障主要有 

三种不藏程 度的严重性： 

- 终止性故障 

- 永 久性故障 (但非终止性故障) 

· 偶然性故障 

即使是终止性故障或永久性故障，也都 

可以随后萤新启动，因此我们可以想象有一 

个很长的运行历史，在发生故障的时刻上作 

上标记 。很清楚，运行历史与软件的初始条 

件 (桕数据)和齄后的输八(如命令和数据) 

有关。运行历史有很大的随意性，但是为 了 

讨论方便超见，不妨假定典型的历史 (使用 

的情 景 )。 

对于相 同的 初始条件 和相同 的 使 用 历 

史，软件的行为是确定的，产生同样的输出 

(和 同样 的赦 障)。但 是，事 实上 ，如 果软 

件被多个 户按 多科 历史使罱，那么使用历 

史通常 是不相同的。因此，我们 把使JB历史 

的概率分布也作为结构亿规格说明书的一部 

分，典型的作法是把它定义为随机过程。 

使用历史的概率分布可以用来导出故障 

历史的概率 布，并可用它定义和估计故障 

厢时阃，羌故障时间区间，以及诸如此类 

随机基 所 以，即使软件的行为是确定的， 

但其可靠幛也可以相瓣于它的统计性使用来 

定。 。使朔历史曲这种概率分布为软件质量 

宙．-t 

控制提供 了统计学站础 

对统计式质量的认可 

对于已提交的软件来说，估计可靠性的 

简单方法是使用平均无故障时间，即在统计 

测试过程 中计算出故障闻隔时间的平均值。 

然而，对于在洁净室开发过程下开发的软件 

来说， 同题更为复杂，理由有二： 

i．对于每一洁净室开发过程增量， 系统测试的 

结果可能表明对软件要进行修改 改正铡试中发现 

的故障。 

2．当交付每个洁净室开发过程增量时，将把来 

洳试过的新软件加到已铡试的软件上去 

事实上，为 改 正 一 个 交 付 增 量中的 

故障丽做的每次修改，都产生出一个新 的软 

件产品，它与原来的软件十分相像，但 是具 

有不同的可靠性 (有意使之更好，但也可能 

更差)。然而，这种改正后的软件产品在它 

被后继者取代之前只受到极有限的测试，因 

此统计估计可靠性的可信度也相应地受到影 

响。 

所以，为了收集每个交付增量的测试经 

验，我们定义了一个可靠性变化的模型，它 

有两个参数M和R (参阅 Currit， Dyer， 和 

Mil]8~ )。对软件作c次修改后，平均故障间 

隔时间MTTF MR ，其 中M是 _初始 平均散 障 

间隔时间，R是观察到的每次软件修改 后改 

进 的平 均 故障间 隔对间 的 比率 。 

虽然Currlt，Dyer，和Mil!sI 为 此模 型 

给出了各种技术依据，但是对于由开发者最 

后 向用户交付的软件的最终认可，还是应该 

以契约为基础。此卿，由于无法知道参 数M 

l稆R是否绝对正确，我们一般只根据测试数 

据 来统 计地 估计M和R的值 。对估计 值 的选 

择 以统计分析为基础，但是参数的选择也应 

考虑认可的契为依据。 

q靠性修改模型和对它的参数的统计估 

计，这两十契约依据的作用在于给生产者和 

接收者 (卖方和买方)提供一个共伺 的客观 

途径来认可提交的软件昀可靠性。这种认可 

是科学的，统计洼的推论，它是通过对由开 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


发者保证是 确的测试数据进行预先写明的 

计 算得 到的 。 

原则上，坎件可靠性的估计值不光足一 

种计算平均无故障时间的方法，而 且还考虑 

了统计测试期间的修改行为。当测试数据确 

定后，就可以在每次修改之后估计可靠性。若 

改正是成功的，那 幺通过随后的测试，可靠 

性估计将不断改进，从而给达到可靠性目标 

提供客观的定量证据。 

这种客观的证据本身就是为达到Ij靠性 

目标而对软件开发进行 管理控 制 的 一 个基 

础。例如，过程分析可以揭示未预料到的错 

误来源 (如对所用的硬件理解不够)，并为 

以后的增量着想遣当地改进过程本身。最终 

认可的中间 演习”给管理以反馈，从而达到 

最终 目标。 

处理各个交付的增量也应作为开发者与 

用户间契约基础的一部分。也许最简单的处 

理方法就是独立地对待各个增量。然而，最 

终认可的更高统计可信度来 自概括各 增量间 

测试经验。简单的概括方法是对分别处理的 

增量进行管理判断。 

处理各个交付增量的较复杂方法是，把 

(上接22页) 

左端具有该系统那部分的所有规 则，并识别 

在对应韵右端的所有子图来弄清这种改动对 

下一阶段产生的潜在影响 

这是一种描述软廿}开发过程和关系的新 

方法，所以象 基本 性质 (如阶段中的控制 

流 )·样，阶段间不存在 已确立的。基本 关 

系。因此，我们对构成一个阶段间模型的规 

贝I】形式不做更多的假设。如果模型建造者希 

望 阶段间任意复杂的关系，那么可以使用相 

应复杂的规则来描述这些关系。然而， 当使 

用一种具体的软件开发方法时，所有规则可 

能表现出一些具体的模式。这种情形的最明 

软件的备个新交付部分的敞障蛤 与 率 模 型 

E，并为各个交付增量遂一提出分层的估计。 

当后面的交付增量被测试时，早些的交付增 

置可能已成熟。这种可靠性改进的成熟速率 

可用来估计为达到预定可靠性级别所需的总 

测 试时间 。 

对 于项目管理来说，平均故障间隔时间 

及其变化速率是一个有用的决策工具。对测 

试中的软件 既有对平均故障间隔时闻的估 

计，又有已知的平均无故障间隔时间的变化 

速率，因此对可靠性的判定可以依据生存罔 

的费用估计，而不只考虑市场影响。 

在软件提交后，发生每一故障的平均费 

用中必须包括修复故障所花的直接费用和给 

朋户造成的间接费用 (后者可能要大得多)。 

交付后的这些费用可以根据预期的故障数来 

估计，并同交付前额外测试所花的费用进行 

比较。根据使全生存期费用最少的原 刚来判 

断继续测试是否合算。 
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