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摘　要　软件系统中的缺陷通常以非常复杂的方式互相关联,并最终导致系统失效.基于非齐次泊松过程的软件可

靠性增长模型,是一种描述软件随机失效行为和测量软件可靠性增长过程的常见工具.为此,考虑到有关联作用的多

层缺陷,提出一个基于非齐次泊松过程的软件可靠性增长模型来研究软件系统的可靠性增长过程,并通过现实数据集

对模型的性能进行评估.研究表明,新模型抓住了多层缺陷的关联效应,很好地拟合了缺陷数据集,且优于传统模型.

此外,对于同时考虑了可靠性要求和测试成本的软件发行策略,研究发现,如果测试团队忽略缺陷不同层之间的关联

效应,会使软件包发行到市场的最佳时间提前,从而相应的增加整体成本.
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Abstract　Faultsinthesoftwaresystems,whicheventuallycausethesystemfailures,areusuallyconnectedwitheach

otherincomplicatedways．SoftwarereliabilitygrowthmodelsbasedonnonＧhomogeneousPoissonprocessesarewidely

adoptedtoolswhendescribingthestochasticfailurebehaviorandmeasuringthereliabilitygrowthinsoftwaresystems．

Consideringagroupofcorrelatedfaults,anewmodelwasbuilttoexaminethereliabilityofsoftwaresystemsandassess

themodel’sperformancefromrealＧworlddatasets．Numericalstudiesshowthatthenew modelcapturescorrelation

effectsamongmultiＧlayerfaults,fitsthefailuredatawellandperformsbetterthantraditionalmodels．TheoptimalsoftＧ

warereleasepolicy,whichconsidersboththereliabilityrequirementandthesoftwaretestingcost,wasalsoformally

studied．Itisfoundthatifthecorrelationeffectsamongdifferentlayersoffaultsareignoredbythesoftwaretesting

team,thebesttimetoreleasethesoftwarepackagetothemarketwillbemuchearlierwhiletheoverallcostwillbe

muchhigher．

Keywords　Softwarereliabilitygrowth model,NonＧhomogeneouspoissonprocesses,MultiＧlayerfaults,Correlation

effects,Softwarereleasepolicy
　

１　引言

软件可靠性是指一个软件在指定时间间隔内成功运行且

不失效的概率,是测量软件水平的一个关键指标.事实上,为

软件可靠性增长过程建立理论模型并对其发展趋势进行预

测,对软件开发团队十分重要,因为这会影响到软件的发行时

间,以及预测终端用户使用该软件时的出错频率.因此,人们

构造了一系列软件可靠性增长模型来刻画软件随机失效行

为,其中大部分基于非齐次泊松过程[１Ｇ８].

值得注意的是,现有许多模型都假设软件系统中的缺陷

是独立存在的,但这种假设在很多情况下并不适合[９Ｇ１８].例

如,GoševaＧPopstojanova等[１３]利用马尔可夫更新过程,提出



了连续运行软件之间的相互依存关系的软件可靠性模型.之

后,Dai等人[１４]又基于马尔可夫更新过程,建立了一个由多种

故障类型组成的软件可靠性增长模型.类似地,Sahinoglu[１５]

提出了复合泊松过程软件可靠性模型,考虑了在同一时间发

生多次软件失效的情况.Singh等人[１６]在两种故障类型存在

的条件下提出了新的软件可靠性增长模型.Ho等人[１７]基于

人工神经网络系统,抽象地将代码的组成比作神经网络的信

息交换,建立了软件可靠性增长模型.Fiondella等人[２０]提出

了一种可扩展的方法来分析基于组件的软件系统的可靠性增

长过程,考虑了相关组件故障,并通过两个实验研究证实了该

方法的有效性.

我们还注意到,此前研究工作还考查了软件最佳发行时

间的问题.例如,Rafi等人[２１]研究了软件可靠性增长模型,

并引入了广义威布尔测试工作函数来分析软件最优发行策

略.Li等人[２２]研究了开源软件的版本更新问题,通过一个

Logistic函数来刻画软件测试工作.Li等人[２３]利用 Apache

和 GNOME的现实数据集进行可靠性分析,并探讨了开源软

件的最佳版本更新策略.Pachauri等人[２４]在一个不完美的

调试环境中,引用广义威布尔测试工作函数,用多属性效用理

论对软件可靠性增长模型进行了研究,考查了软件最佳发行

政策.Peng等人[２５]基于多属性效用理论的模型,同时考虑

了软件测试费用和风险,以确定最佳的发行时间.这里的风

险指参数在评估时的不确定性带来的不能达到所期望的可靠

性的风险.关于发行一个软件版本的最佳时间,Huang等

人[２６]考虑了缺陷的依赖性和调试时间的滞后性,得到了一系

列理论成果.

本文主要针对以嵌套调用为主要结构的软件程序,研究

每一层程序的出错规律,提出一种考虑了相互依存的网状多

层缺陷的新模型.具体而言,第一层缺陷的检测过程是独立

的,测试速率正比于残留在系统中第一层缺陷的期望值.但

与第一层缺陷不同的是,第二层缺陷的检测过程取决于第一

层,测试速率同时正比于第一层和第二层剩余缺陷的期望值.

类似地,第三层缺陷的测试过程依赖于第二层,测试速率正比

于第三层剩余缺陷的期望值,同时还正比于第一层和第二层

剩余缺陷的期望值.该规律同样适用于软件系统其他所有层

的缺陷.

在本文的研究中,将引入两个实际软件包SoftPM V２．８

和 RVLIS的数据集进行模型检验,用非线性最小二乘估计法

进行参数估计.通过最小化真实数据和理论值之间的偏差的

平方和来实现对参数的估计.估计结果表明,该模型能很好

地拟合真实数据,比传统的不考虑多层缺陷关联影响的 GoelＧ

Okumoto模型(简称为 GＧO模型)更好.同时,本文着重分析

了软件的最佳发行政策及其最低成本.我们发现,如果软件

测试团队忽视多层缺陷关联效应,将会造成软件测试资源配

置不合理.通过与基本模型(GＧO模型)进行比较,我们发现,

适当推迟软件包发行时间可以降低总预期成本.

本文第２节阐述多层缺陷的关联效果,然后介绍新的软

件可靠性增长模型;第３节首先提出了数据集用例和参数估

计法,然后得到估计值并进行比较分析评估;第４节考查软件

最佳发行策略;最后总结全文.

２　模型与结果

２．１　关联效应

本文研究主要针对基于嵌套调用的程序.这种程序的结

构特点是:在主程序之下有子程序,子程序之下还有其子程

序,通过多次调用来实现某些特定功能.为了方便描述,我们

赋予这些程序“层”的概念,相对于主程序,将所有子程序分

层.其中,主程序称为第一层程序,主程序的子程序称为第二

层程序.特别地,在同一层被调用的子程序往往不止一个,可

能存在“平行关系”,因此统称它们为第二层程序.以此类推,

每一个子程序都相对应地可以归属于某一个层.因此,我们

将存在于主程序的缺陷称为第一层缺陷,将存在于第L 层程

序的缺陷称为第L 层缺陷.

在描述软件可靠性增长过程时,考虑多层缺陷的相互依

赖性是十分重要的.具体而言,本文所提缺陷不是独立的,而

是相互关联的.我们发现,在嵌套调用的程序中,一个代码错

误很有可能会引起其他错误,层与层之间更是有直接或间接

的联系.因此,本文提出有关联性的多层缺陷网状结构:第一

层缺陷的检测过程是独立的;第二层缺陷的检测依赖于第一

层;第三层缺陷的检测既依赖于第一层,又依赖于第二层;以

此类推,一直到第 L 层.图１是一个包括六层缺陷的网状

结构.

图１　软件系统六层缺陷的关联效应图解

Fig．１　Illustrationforsoftwaresystemwithnetworking

effectsamongsixlayersoffaults

本文并未考虑每一层具体调用的程序,也不考虑其内容

是否相同,因为相同与否并不能改变其嵌套的结构,因此基于

这种结构的关联猜想依然成立.子程序在不同层被调用,有

可能在一定程度上改变其对每一层的依赖性,但不会“消灭”

关联性的存在.我们只需要获得缺陷的总数量,通过数值运

算得到每一层的缺陷数,即可检验我们的猜想.

２．２　基本假设

令{N(t),t≥０}为一个计数过程,表示时间(０,t]内的累

积缺陷数,然后用均值函数 m(t)来表示缺陷累积数期望值,

则有:
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m(t)＝E[N(t)]＝∫
t

０
λ(t′)dt′

其中,E[􀅰]表示期望,λ(t′)表示在时间t′内的失效强度函

数.假设 N(t)是一个具有均值函数 m(t)的非齐次泊松过

程,则有如下数学等式:

Pr[N(t)＝n]＝
(m(t))n×e－m(t)

n! ,n＝０,１,２,３,􀆺

通过选取不同形式的均值函数可以得到不同的数学模型.

本节为了描述软件失效过程的随机行为,并获得均值函

数的表达式,拟基于如下假设进行理论建模:

(１)软件的失效行为是由系统中残余的缺陷随机引起的.

(２)软件缺陷检测过程是一个非齐次泊松过程.

(３)缺陷被检测后立即被修复,修复时间忽略不计,且缺

陷修复不引入新的缺陷.

(４)软件测试速率是一个常数.

(５)在软件中存在L层(L ＝１,２,３,􀆺)缺陷,每层缺陷由

不同的增长曲线来刻画.

(６)在单位时间(t,t＋Δt)内,检测到的软件的第一层缺

陷均值正比于恒定的测试速率,也正比于残留在该系统第一

层的缺陷数量.

(７)在单位时间(t,t＋Δt)内,第l层(l＝２,３,􀆺,L)检测

到的缺陷数量既正比于恒定的测试速率,也正比于系统中第

l层剩余的缺陷数量,还正比于第j层缺陷的剩余值与初始值

之比(j＝１,２,􀆺,l－１).

在上述７个假设中,前４个假设是现有大多数软件可靠

性增长模型的基本元素,适用于多数模型,而其他３个假设则

是为反映多层缺陷关联效应而特别提出的.

２．３　建模过程

基于上述假设,我们将提出每一层缺陷对应的均值函数.

根据假设(６),软件系统中的第一层缺陷的测试速率正比

于第一层剩余缺陷的数量和测试速率r.因此,第一层缺陷

的均值函数满足以下微分方程:

dm１(t)
dt ＝r[a１－m１(t)]

其中,a１ 是系统中第一层缺陷的初始值,未知待求.m１(t)表

示在时间(０,t]内检测出的第一层缺陷数量的期望值.具体地

说,假设m１(t)是关于时间t,并以m１(０)＝０为初始条件的有

界非递减函数,通过求解上述微分方程,可以得到如下表达式:

m１(t)＝a１(１－e－rt)

根据假设(７),第二层缺陷数量的期望值满足以下微分方程:

dm２(t)
dt ＝r[a２－m２(t)]a１－m１(t)

a１

其中,a２ 是系统中第二层缺陷的初始值,m２(t)代表了在时间

(０,t]内检测到第二层缺陷数量的期望值.同上,m２(t)也是

关于时间t,且初始条件为m２(０)＝０的有界非递减函数.求

解上述微分方程,可得:

m２(t)＝a２(１－ee－rt－１)

按照上述分析,第三层缺陷的均值函数应满足以下微分

方程:

dm３(t)
dt ＝r[a３－m３(t)]a１－m１(t)

a１
􀅰a２－m２(t)

a２

其中,a３ 为系统第三层的初始缺陷总数,m３(t)指在时间(０,t]

内检测到的第三层缺陷的期望值.同样,m３(０)＝０,求解上

述微分方程可得:

m３(t)＝a３(１－eee
－rt－１－１)

同样,第四层缺陷的均值函数满足以下微分方程:

dm４(t)
dt ＝r[a４ －m４ (t)]a１－m１(t)

a１
􀅰a２－m２(t)

a２
􀅰

a３－m３(t)
a３

其中,a４ 为系统第四层的初始缺陷总数,m４(t)指在时间(０,t]

内检测到的第四层缺陷的期望值.求解上述微分方程得到:

m４(t)＝a４(１－eee
e－rt－１－１－１)

以此类推,可以推导出在时间(０,t]内检测到的第l层缺

陷期望值的一般表达式,即推论１.

推论１　假设一个软件系统共有L 层缺陷,l＝１,２,􀆺,

L,则:

ml(t)＝al(１－e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
l次e{􀅰}

)

用数学归纳法证明推论１的具体过程如下.

证明:对一个有L层缺陷的软件系统,假设第j层缺陷满

足均值函数:

mj(t)＝aj(１－e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
j次e{􀅰}

)

其中,j＝１,２,３,􀆺,l－１,l＝２,３,􀆺,L.然后,由缺陷层之间

的关联效应可以得到:

dml(t)
dt

　＝r[al－ml(t)]a１－m１(t)
a１

􀅰a２－m２(t)
a２

􀅰􀆺􀅰

al－１－ml－１(t)
al－１

＝r[al－ml(t)]e－rtee－rt－１eee
－rt－１－１􀆺e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

)

等价于

dml(t)
al－ml(t)＝re－rtee－rt－１eee

－rt－１－１􀆺e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

dt

对方程两边取积分得:

∫
t

０

dml(t)
al－ml(t)

　＝∫
t

０
re－rtee－rt－１eee

－rt－１－１􀆺e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

dt

　＝∫
t

０
e－rtee－rt－１eee

－rt－１－１􀆺e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

drt
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　＝∫
t

０
－ee－rt－１eee

－rt－１－１􀆺e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

de－rt

　＝∫
t

０
－eee

－rt
－１􀆺e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

dee－rt－１

　􀆺

　＝∫
t

０
－de⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

解得:

－ln(al－ml(t))|t
０＝－e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

|t
０

即

－lnal－ml(t)
al

＝１－e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

等价于

ml(t)＝al(１－e⋰
ee

e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

)

当j＝１时,推论１的结论也成立,即

m１(t)＝a１(１－e－rt)

以此类推,当l＝１,２,３,􀆺,L时,结论均成立,因此推论得证.

然后,定义总均值函数 m(t),它包括每一层缺陷的均值

函数.假设用a＝a１＋a２＋a３＋􀆺＋aL 表示预期最终可检测

到的缺陷总数,则有:

m(t)＝m１(t)＋m２(t)＋m３(t)＋􀆺＋mL(t)

＝∑
L

l＝１
al(１－e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

)

＝a－∑
L

l＝１
al(e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

) (１)

因此,m(t)是 关 于t的 有 界 非 递 减 函 数,其 中 m(０)＝０,

m(∞)＝a.

当L＝１时,可以得到传统的 GＧO模型:

m(t)＝a(１－e－rt) (２)

这也是本文进行比较分析的基础模型.在这种情况下,系统

中的缺陷是独立的,均值函数m(t)是关于t的凹函数,该模型

在传统的软件可靠性分析中被广泛使用.

基于以上均值函数,所提模型的失效强度函数可以表示为:

λ(t)＝dm(t)
dt

＝∑
L

l＝１
ral􀅰e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
l次e{􀅰}

􀅰e⋰
ee

－rt－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

􀅰􀆺􀅰e－rt

以上就是考虑关联效应的模型的推导过程,为了后文的

比较分析,本文还引入另外两个常见的经典模型.

MusaＧOkumoto(MＧO)模型[１８]:

m(t)＝a１ln(１＋rt)

二阶指数(Exp２)模型[１９]:

m(t)＝a１(１－e－rt２)

３　估算与分析

３．１　数据集

为了比较新模型与传统模型的准确性和预测能力,并对

新模型进行评估,引入SoftPM V２．８项目[３０]和 RVLIS[３１]的

数据集.SoftPM V２．８是一个由中国科学院软件研究所开发

的关于软件过程管理的软件.表１给出了其缺陷累积数据,

包括软件的发布时间和检测到的缺陷总数,测试团队从第１
周开始测试,到第３２周结束,共发现１３８４个缺陷.RVLIS
是一个用于监测反应器容器内的水位的检测系统,表２给出

了其缺陷累积数据,测试团队从第１周到第２５周共发现２３０
个缺陷.

表１　SoftPM V２．８发布后的周数和对应检测到的缺陷数目

Table１　Weeksafterreleaseandthenumberof

errorsdetectedforSoftPM V２．８
发布周数 缺陷数量 发布周数 缺陷数量

１ ８０ １７ １０５５
２ ２１３ １８ １０７０
３ ３０１ １９ １１０１
４ ３６０ ２０ １１１２
５ ３８９ ２１ １１５０
６ ４４７ ２２ １２００
７ ５０９ ２３ １２１７
８ ６４３ ２４ １２４３
９ ６７０ ２５ １２８０
１０ ７９５ ２６ １２８９
１１ ７９５ ２７ １３１０
１２ ７９５ ２８ １３４０
１３ ８２３ ２９ １３５０
１４ ８８６ ３０ １３６４
１５ ８９９ ３１ １３７８
１６ １０１３ ３２ １３８４

表２　RVLIS发布后的周数和对应检测到的缺陷数目

Table２　Weeksafterreleaseandthenumberof

errorsdetectedforRVLIS
发布周数 缺陷数量 发布周数 缺陷数量

１ ４４ １４ １８１
２ ７５ １５ １９７
３ ７５ １６ ２０５
４ ７５ １７ ２１４
５ ７５ １８ ２１５
６ ７５ １９ ２２５
７ ７５ ２０ ２２７
８ １００ ２１ ２２８
９ １２４ ２２ ２３０
１０ １３０ ２３ ２３０
１１ １３０ ２４ ２３０
１２ １５９ ２５ ２３０
１３ １７５

３．２　估算技术

为了评估该模型,需要比较软件实际出错数据与理论模

型.非线性最小二乘估计法是一种被广泛使用的参数估算技

术,尤其适合处理中小型数据集.本文将运用这种技术来估

计所提可靠性增长模型中含有的参数.其原理为:最小化理

论值与实际观测值之差的平方和.也就是说,该问题等价于

最小化如下目标函数:

S＝∑
J

j＝１
(m(tj)－mj)２ (３)
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其中,mj 表示第j次观测得到的缺陷真实值,J 表示观测的

总数,tj 表示发生的第j次观测的时间,m(tj)是在式(１)中介

绍的理论值.通过最小二乘法求得当S取得最小值时,每个

函数中未知的参数a１,a２,a３,􀆺,aL,以及r的取值.

对于理论值和真实值之间存在的误差,通常引入一个区

间范围来使估计值落于其中,即我们希望在误差允许的范围

内得到较为理想的估值.在缺陷类别有限的泊松模型中,均

值函数的１００×(１－α)％的置信区间可以近似表示为[３１Ｇ３２]:

上限＝m(t)＋k１－α/２ m(t)

下限＝m(t)－k１－α/２ m(t)

其中,k１－α/２是标准正态分布的１００×(１－α/２)百分位数.因

此,本文假设８０％的置信区间的上限和下限是较为合理的范

围,可以用式(４)表示:

m(t)±k０．９０ m(t)＝∑
L

l＝１
al(１－e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

)±k０．０９

∑
L

l＝１
al(１－e⋰

ee
e－rt－１－１－１

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
(l－１)次e{􀅰}

) (４)

３．３　对比分析的标准

根据模型参数的估算值即可得到模型表达式,并可以比

较分析各模型.本节将介绍几个常用的评估分析指标,用于

比较理论模型与实际数据的拟合程度.

(１)R２:用R２ 的值来衡量模型拟合优度,即理论曲线与

现实数据的吻合程度[３３].定义如下:

R２＝１－
∑
J

j＝１
(m(tj)－mj)２

∑
J

j＝１
(mj－∑

J

q＝１

mq

J
)２

(５)

R２ 的取值范围为０~１,R２ 值越大说明理论模型与实际数

据越吻合,而R２ 值较小则表明该模型与数据吻合得不好.在

这个测试用例中,如果R２ 高于０．９５,则认为拟合程度较高.

(２)Theil统计(TS):TS表示在选定的时间周期内,模型

相对于实际缺陷数据的平均百分比偏差[３４],定义如下:

TS＝
∑
J

j＝１
(m(tj)－mj)２

∑
J

j＝１
y２

j

(６)

本文把TS小于１０％的结果视为较好的结果,TS取值越

小,模型越好.

(３)置信区间的覆盖(CCI):CCI表示落在８０％的置信区

间内的样本的百分比[３０],可以表示为:

CCI＝

|{m(tj)－k０．９０ m(tj)≤mj≤m(tj)＋k０．９０ m(tj)}|
J ×

１００％,j＝１,２,􀆺,J (７)

其中,|{􀅰}|表示满足条件的元素数量.CCI值越高,表示均

值函数与缺陷数据集越拟合.

(４)均方误差(MSE):MSE 用于计算预测值和真实值之

间差的平方的平均值[１７].定义如下:

MSE＝１
J ∑

J

j＝１
(m(tj)－mj)２ (８)

通常 MSE的值越小,模型与实际数据越吻合,预测能力越强.

３．４　评估结果

参数估计有助于评估理论模型,确定在测试过程的缺陷

数量如何随时间变化,以及预测终端用户最终遇到的缺陷数

量.具体地说,通过最小化式(３)中的目标函数,可以分别得

到当L＝１,２,３,４时相应参数的估计值,本文将其我们还与

MＧO模型、Exp２模型进行对比,结果如表３、表４所列.从

SoftPM V２．８数值估算结果来看:

当L＝１时,估计结果是a
∧

１＝１６６７．３１９７,r
∧

＝０．０５５７.

当L＝２时,测试速率r
∧

＝０．０５００.该软件中第一层的缺

陷率约为７０％,第二层约为３０％.虽然第二层缺陷比第一层

的少得多,但也说明了缺陷不是独立存在的.

当 L＝３ 时,a
∧

１ ＝１２３１．９９７２,a
∧

２ ＝５３１．５１６４,a
∧

３ ＝

４３６．７１２１,r
∧

＝０．０４５０.因此,该软件包含的 ３层缺陷各占

５６％,２４％和２０％.

当L＝４时,４层缺陷的比例分别为５４％,２５％,１８％,

３％.

同理,运用 RVLIS数据的估算情况为:

当L＝１时,估计结果是a
∧

１＝３２５．４８９９,r
∧

＝０．０５５９.

当L＝２时,测试速率r
∧

＝０．０５５７.软件中第一层的缺陷

率约为９９％,第二层约为１％.虽然第二层缺陷比第一层的

少得多,但也说明了缺陷不是独立存在的.

当L＝３时,a
∧

１＝３２２．３４５２,a
∧

２＝１．５３７１,a
∧

３＝１３．４７２３,

r
∧

＝０．０５４５.因此,该软件包含的３层缺陷的比例约为９５％,

０．４％和４．６％.

当L＝４时,估计结果显示测试速率为r
∧

＝０．０４４３.此

时,４层缺陷的比例为８７．２％,０．２％,０．３％,１２．３％.

表３　模型参数估算值与模型拟合结果(SoftPM V２．８)

Table３　EstimatedvaluesofmodelparametersandmodelfittingresultsforSoftPM V２．８

a∧１ a∧

２ a∧

３ a∧

４ r∧

R２ TS CCI/％
L＝１(GＧO) １６６７．３１９７ － － － ０．０４０５ ０．９９５１ ０．０２６７ ７５．０００

L＝２ １３６３．３０７３ ５６７．５２９２ － － ０．０５００ ０．９９５２ ０．０２６４ ７１．８７５
L＝３ １２３１．９９７２ ５３１．５１６４ ４３６．７１２１ － ０．０４５０ ０．９９５２ ０．０２６４ ６８．７５０
L＝４ １２１５．１２０９ ５５８．８６８７ ３８９．９４３１ ７６．６８２２ ０．０４４３ ０．９９５２ ０．０２６４ ７１．８７５
MＧO ８７７．１５４７ － － － ０．１２７９ ０．９９４１ ０．０２９２ ７８．１２５
Exp２ １２６６．１００６ － － － ０．００７９ ０．９１９６ ０．１０８０ ７５．０００
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表４　模型参数估算值与模型拟合结果(RVLIS)

Table４　EstimatedvaluesofmodelparametersandmodelfittingresultsforRVLIS

a∧１ a∧

２ a∧

３ a∧

４ r∧

R２ TS CCI/％
L＝１(GＧO) ３２５．４８９９ － － － ０．０５５９ ０．９４０３ ０．０９３６ ７２．０００

L＝２ ３２４．３２９０ ２．０２３４ － － ０．０５５７ ０．９４０４ ０．０９３６ ７２．０００
L＝３ ３２２．３４５２ １．５３７１ １３．４７２３ － ０．０５４５ ０．９４０４ ０．０９３６ ７２．０００
L＝４ ３１８．２８０４ ０．８６８７ ０．９４３１ ４５．０８２７ ０．０４４３ ０．９４０５ ０．０９３５ ７２．０００
MＧO １８９．８０２０ － － － ０．１０８０ ０．９３８９ ０．０９４８ ７２．０００
Exp２ ２８８．５８０１ － － － ０．００９２ ０．８７５３ ０．１３５４ ７２．０００

　　据此,在这两组数据下的实验都可一定程度上说明如果忽

略或仅部分考虑缺陷的不同层之间的关联效应,在分析软件系

统关联性缺失时将出现偏差,从而证明了本文模型的合理性.

为了进一步说明以上结果的合理性,我们分析３项评估

标准的值.首先,在两组数据对比之下,与 GＧO 模型(L＝１)

相比,R２ 都非常接近１;同时,CCI普遍很高,均在７０％以上,

即大多数观测数据点落在８０％的置信区间;此外,每一层的

TS值都远远小于１０％,说明提出的模型与现实缺陷数据是

非常吻合的.虽然我们无法获得每一层的缺陷数,也不能直

接证明a１,a２,a３,􀆺,aL 的估计值等于真实值,但参数之间存

在的微小差异足以说明本文模型要优于 GＧO模型,进而较好

地证明了模型的合理性,即设置L＞１的必要性.而在SoftＧ
PM V２．８数据下,针对 MＧO 模型和 Exp２ 模型,虽然两者对

应的CCI略大,但考虑了关联效应的模型对应的R２ 值均更

大,TS取值更小.同样,在 RVLIS数据下,虽然CCI取值相

同,但是考虑了关联效应的模型对应的R２ 值均更大,TS 值

均更小.因此,考虑关联效应是十分必要的.

(a)L＝１ (b)L＝２

(c)L＝３ (d)L＝４

图２　预测值和观测值

Fig．２　Predictedvaluesandobservationvalues

基于以上结果,对SoftPM V２．８第１,２,３,４层缺陷的理

论值进行讨论.图２给出缺陷理论值与观测值的对比,可以

看到,理论值的上界和下限大部分落在８０％的置信区间内.

图２(a)刻画的是 GＧO模型的拟合曲线.图２中实线表示预测

值;虚线表示上限和下限为８０％的置信区间;点表示观测值.

本文基于所估计的参数值进一步检验失效强度函数,图

３给出了λ(t)的曲线.实际上考虑更大的L 时,失效强度函

数都随时间递减,且不受L 的影响,这也证明了本文模型属

于凹状类的软件可靠性增长模型[３７].

(a)L＝１ (b)L＝２

(c)L＝３ (d)L＝４

图３　随时间变化的失效强度函数

Fig．３　Failureintensityfunctionwithtimevariation

３．５　预测分析

基于３．４节的分析可以得到较为理想的评估结果,而对

于模型的预测能力,本文将重点考查 MSE 数值的大小.将

SoftPM V２．８的数据平均分为两部分:１)１－１６周的数据用

于重新估算模型中的参数;２)１７－３２周的数据用于检验模型

的预测能力.实验结果如表５所列.

表５　模型参数和 MSE的估算值(SoftPM V２．８)

Table５　EstimatedvaluesforparametersintheproposedmodelandMSE(SoftPM V２．８)

a∧１ a∧

２ a∧

３ a∧

４ r∧ MSE
L＝１(GＧO) １４６５．１９１８ － － － ０．０６７７ ４６６．５７４８

L＝２ １２６７．３０４６ ４２８．８５７９ － － ０．０４０５ ２４２．６４９７
L＝３ １２４１．９１６５ ３９８．２２７７ １６９．８４７２ － ０．０４０５ １６８．７６５２
L＝４ １２７７．９９０１ ３８１．０６８３ １０４．７８０５ ６４．６３１７ ０．０５６３ １６５．９６４１
MＧO ９５７．５１８２ － － － ０．１１１２ ２９１．６９５９
Exp２ ８９２．１８６４ － － － ０．０２１１ １５１１．７５４０
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　　观察表５中的数据可以明显看到,从L＝１到L＝４,MSE
的值呈现逐渐减小的趋势,MSE 越小说明预测能力越强;同

时注意到,当L＝１时,GＧO模型的 MSE 值最大,说明其预测

能力远不及考虑了关联效应的新模型.除此之外,我们还可

以看到,随着考虑的层数的增加,MSE的值会继续减小,拟合

程度更好,因此我们有必要认真考虑模型的合适层数.在与

MＧO模型和Exp２模型的对比中也可以观察到,考虑了关联

效应的模型对应的 MSE 值更小,预测能力更强.用 RVLIS
数据进行检验也可获得相同的结论.

４　软件发行策略

本节具体研究软件的最佳发行时间问题,并就多层缺陷

关联效应如何影响软件最优发布时间和总成本进行深入分

析.本节采用SoftPM V２．８数据进行分析.

已知,软件出错过程是一个满足均值函数为 m(T)的非

齐次泊松过程,则可以建立如下软件总成本函数[３７]:

C(T)＝c１m(T)＋c２(m(∞)－m(T))＋c３T
其中,T 是由测试团队确定的该软件发布到市场的时间,是决

策变量;c１ 是在软件测试阶段每去除单位故障的预期成本;c２

是在软件使用阶段每去除单位故障的预期成本;c３ 是每单位

检测时间的预期成本.一般来说,c２＞c１,则最佳发行时间应

满足m′(T∗ )＝c３/(c２－c１)[２７].

通常,在实际操作中,当软件系统剩余缺陷少于某预期目

标时,应该停止软件测试并将软件向市场发布.这样,软件可

靠性的一个简单标准可以定义为[２３,２７]:

R(T)＝m(t)
a

(９)

在大多数情况下,项目经理需要平衡软件总成本和可靠

性.也就是说,在决定发布时间时,应提出一个关于软件可靠

性的要求,可靠性应至少高达提前设定的某个水平.设软件

可靠性的目标水平为β,则可靠性应该满足:

R(T)≥β
图４表示当L＝３时,软件可靠性和总成本随时间的变化

情况.先设定c１,c２,c３ 的值,并假设软件可靠性必须在０．７５
以上,即β＝０．７５.只有T≥Tr＝４５．９９时,才满足可靠性要

求.我们发现,当成本在Tc＝５４．３７时总成本可取得最小值.

　注:实线表示成本;虚线表示可靠性;点线表示可靠性目标水平.假设c１＝

＄８０,c２＝＄８５,c３＝＄６０

图４　可靠性和成本关于时间的函数

Fig．４　Functionsofreliabilityandcostvs．time

当同时考虑软件可靠性和总成本时,最佳发行时间T∗ ＝

５４．３７.

图５表示对应不同的层数L＝１,２,３,４,最佳发行时间分别

是２５,４０,５６和６１,相对应的成本为＄１．３６６×１０５,＄１．１０８×

１０５,＄０．９９８×１０５和＄０．９８５５×１０５.

　注:假设c１＝＄８０,c２＝＄８５,c３＝＄６０,β＝０．７５

图５　考虑层数的最佳发行时间函数和总成本函数

Fig．５　Theoptimalreleasetimefunctionandtotalcostfunction

consideringthenumberoflayers

可以发现,如果忽略或仅部分考虑软件多层缺陷关联效

应,软件最佳发行时间和总成本的估值都会产生明显偏差.

特别地,在本文模型中,软件最佳发行时间随着缺陷层数的增

加而推迟.虽然测试团队会因此在测试中花费更多的时间,

但总体成本会相对降低.这是因为,软件测试投入的越多,越

能有效地提高软件系统的可靠性,从而降低其在使用阶段的

成本.

接下来将采用另一种更常用的方法[６]来进一步讨论软件

系统的可靠性:

R(δ|t)＝e－(m(t＋δ)－m(t)),δ＞０ (１０)

令δ＝０．０２,其他条件同上,可求得不同层数对应的最佳

发行时间分别为３５,３８,４０,４１,最低成本分别为＄１．３７×１０５,

＄１．１０７×１０５,＄０．９９５３×１０５和＄０．９８０９×１０５,对应的趋势

如图６所示.

　注:假设c１＝＄８０,c２＝＄８５,c３＝＄６０,β＝０．７５

图６　考虑层数的最佳发行时间函数和总成本函数

Fig．６　Theoptimalreleasetimefunctionandtotalcostfunction

consideringthenumberoflayers

综上所述,两种可靠性表示方法均可说明,在层数有限的

程序里,考虑的层数越多,可靠性越高,软件的最佳发行时间

越迟;而总成本则是呈现先降低后增加的变化.因此测试时

间不宜太短,也不宜过长.除此,如果测试时间过长,还可能

错过最佳市场时机,造成更大的利润损失.

结束语　本文基于多层缺陷层与层之间的关联效应,提

出了一个新的软件可靠性增长模型.为了验证该模型,本文

运用了软件SoftPM V２．８和 RVLIS的缺陷数据集对模型进

行检验.数值分析表明,该模型能很好地拟合现实数据集.

本文还研究了软件发行策略,相比于不考虑多层缺陷关联效
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应的基本模型,所提模型建议延迟软件发行时间,同时可以降

低软件开发成本.从该方面来看,尽管所提模型似乎比传统

的模型更复杂,但它包含了更多有关软件失效行为的信息,本

文建模框架能为软件开发过程起到一定的理论指导作用.

本文研究还存在一定的不足,例如,提出的关联效应只限

于从第一层到第L层的单方向,没有考虑层与层之间关联的

逆向性;同时,与传统 GＧO模型一样,本文将测试速率r看作

固定不变的常数,未考虑测试速率r会受到缺陷层数的影响

而改变的问题,因此测试速率r还有待修正.
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