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考虑测试效率的软件可靠性模型研究 

谈维新 ，沈元隆 

(南京邮电大学 电子科学与_T-程学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：对软件可靠性模型的研究，主要集中在如何使所建立的模型尽可能地贴近实际情况。目的是提高软件可靠性模 

型的拟合能力，使可靠性模型能更好地对软件将来的失效行为进行预测。经典非其次泊松过程模型的假设条件都忽略了 

不完全排错以及排错时引入错误的可能性，也没有考虑到在测试过程中资源投入等问题。笔者认为在测试过程中，投人 

的资源、测试环境以及测试人员的努力程度对测试的结果有一定的影响。同时，考虑到软件排错过程中新错误的引入和 

错误的不完全排除等情况，提出了一种考虑测试效率的可靠性模型。通过与已有模型进行仿真试验对比显示，新模型具 

有更好的拟合性能，具有很好的工程实践意义。 
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Research of Software Reliability Model with Test Efficiency 

TAN W ei-xin，SHEN Yuan-long 

(College of Electronic Science and Engineering。Nanjing University of Posts and Telecommunications， 

Nanjing 210003。China) 

Abstract：The research of software reliability models focuses on how to make reliability models accord with actual situation．The aim of 

it is improving the ability of fitting accuracy for software reliability mod els and predicting the software S fault behavior in the future bet- 

ter．The assumptions of classical non-homogeneous Poisson process models disreg~d imperfect debugging and the introduction of new er- 

rors．In addition。the consumption of resources is not considered either．Think the consumption of resources in test process，test environ· 

ment-and the input level of tester call affect the results of test．Meanwhile。perfect debugging and imperfect debugging in the test process 

are also considered，and a new NHPP model with respect tO test efficiency is propo~d．After contrasting with some released models，the 

new model shows better performance tO fit data and theoretically Call be applied into projects． 

Key words：reliability model；non-homogeneous Poisson process；imperfect debugging；test efficiency 

0 引 言 

随着现代信息技术的发展，计算机应用已经渗透 

到了国防建设和国民经济的各个部门，甚至人类活动 

的各个领域。软件是计算机系统的神经中枢，在计算 

机系统中有着至关重要的作用，几乎每天都有大量的 

软件产品投入使用，同时，软件质量的问题也 日益突现 

出来 。̈]。软件可靠性作为衡量软件质量的重要特性， 

其定量评估和预测是人们所关注和研究的重点。而作 

为定量评测软件可靠性的软件可靠性模型则是研究的 

核心和关键。 

在众多的软件可靠性模型中，目前还没有能广泛 
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适用的软件可靠性模型，原因在于假设条件是软件可 

靠性模型建立的主要依据。对于同一软件来说，不同 

的假设条件可能会对应不同的可靠性模型。可靠性模 

型的适用与否，与所取的假设条件是否贴近实际情况 

有直接的关系。因此，对软件可靠性模型的研究，主要 

集中在如何使所建立模型的假设条件尽可能地贴近实 

际情况。文中将以软件可靠性预测作为研究工作的重 

点。 

1 考虑测试效率的软件可靠性模型 

1．1 模型改进的出发点 

非齐 次泊松 过程 (Non—Homogeneous Poisson 

Process，简称为NHPP)类软件可靠性增长模型是应用 

最广、影响最大的一类模型 。迄今为止，这类模型 

依然是拟合效果最好、结构和应用最简单的模型，已经 

成为软件可靠性工程实践活动中使用最多的工具。 

NHPP模型均具有如下的形式： 
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= 6(t)a(f)一m(t)] (1) 

式中，m(￡)为均值函数； 

口(￡)表示 t时刻为止软件中的错误总量； 

b(￡)表示 t时刻的错误发现率。 

该方程的通解是 

m(t)=e “’[m0+fn(．r)6(r)e州 dT] (2) J
I。 

一 

式中，B(f)=J 6(．r)dr 
J 1

0 

边界条件mo=m(to)，t。为测试开始时间。 

可以看出，一般的NHPP可靠性增长模型都是基 

于这样的假设 ： 

(1)软件失效的发生符合非齐次泊松过程； 

(2)某一时刻，软件的失效密度与此时刻软件中 

的剩余错误数成正比； 

(3)软件错误之间彼此独立，一旦发现就立即排 

除且排错时间忽略不计。 

除此之外，很多非其次泊松过程模型还有其他一 

些重要的假设：例如，错误发现率是一个常数；排除错 

误过程不引入新的错误等。但这在实际过程中是不太 

现实的。 

文献[3]中提出了一种基于测试覆盖的可靠性模 

型，考虑到了排错的概率以及排错时可能引入新错误 

等问题。文中在此基础上对假设条件进行修改和完 

善，认为引入错误的错误数应该与被排除的错误数成 

正比，而不是与错误总数成正比。另外，错误发现率不 

是常数，有人认为这应该是一个递减的函数，即针对相 

同的测试用例，错误发现率是应该越来越小的。 

另外，文中还认为在软件测试过程中，测试资源的 

投入(包括人力、物力等)、测试环境、测试人员的努力 

投人程度等等因素都会对测试结果产生一定的影响， 

测试的效率不可能达到百分百，而是一个随着时间不 

断变化的过程。文考虑用一个函数的形式来描述这个 

测试效率。综上，文中提出一种考虑测试效率的软件 

可靠性模型。 

1．2 模型的假设 

模型假设如下： 

(1)错误排除的过程是非齐次泊松过程； 

(2)在任何时间序列t。<t。<⋯ <t 构成的时间 

区间 (t。，t。)，(t，，t：)，⋯，(t ，t )中检测到的错误 

数是相互独立的； 

(3)软件失效由残留错误引起，失效强度与残留 

错误数与测试效率的乘积成正比； 

(4)测试阶段中发现故障后，因调试未必能真正 

排除故障，所以调试过程中排除故障的概率为P，排错 

时间忽略不计； 

(5)因为调试过程本身固有的不完美的特点，所 

以排除故障的过程中，故障未必就真正被排除，可能引 

入的故障正比于被排除的错误数量，概率为q； 

(6)软件的故障检测率6(￡)不是一个常数，而是 
一 个随时间增长不断递减的函数，记为 b(t)=ae ； 

(7)在测试过程中，考虑测试资源的投入、测试环 

境以及测试人员精力投入等问题，认为测试效率是一 

个递减的函数，记为 (f)。 

在以往的研究中 引，也涉及了一些关于测试资 

源投入的问题。文中提出一种测试效率函数，来表示 

上述过程。记： 

p(t)=Ate叫 

1．3 模型的建立 

根据式(1)，结合假设(4)，(7)，式(I)可改写成 

= 6(t)[0(1)一pm( ) (3) 

假设(5)认为在排错过程中，可能引入的错误与 

被排除的错误数成正比，比例为q，因此软件错误总数 

口(t)就不是常数，而是随时间变化的函数，可表示为： 

口(f)=ao+pqm(t) (4) 

式中，a。表示测试开始时软件中的错误总量。 

再根据假设(6)，(7)，公式(3)应改写成： 

=  )[n—pm(t)+pqm( ) (5) 

=qe (口。一pm( pqm( (6) 

m(f)：—ao_
—

ep( e-1) J
to

ae -ptAt

—

e-yrdr+cft 

(7) 

因为m(O)=0，可以解出C=lna。，可得： 

m(t)=P— (1一ep(q-1) 。 le一 ) (8) 

m(￡)= 

(1一eP(q-i)(静 e 7 I 1．e “))))(9) 

令A= + ，式(9)可以简化为： 

)= (1_ep(q-I)(-~(re-At-At--'(I-e-A0))) 

(10) 

式(10)中共有六个参数，可以通过参数估计的方 

法求出其近似解。 

1．4 参数估计 

式(10)中含有六个未知数：a。，P，q， ，A，A。要 

想使用文中提出的模型进行错误的预测就必须知道这 

几个参数的具体值。文中采用最大似然法对 a。，b，P， 

q，0[，口六个参数进行推导和计算，对均值函数 m(t)构 

造最大似然函数过程如下： 
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￡=兀 
kt l 

tm(tI)一m(ẗ )】‘  ̈
(yt—Yt一 )! xp{一[m(t )一 

(11) 

对上式两边取自然对数有 

lnL一∑{(，， 一Y川)ln[m(t )一m( 。)卜 

Em(t。)一m(t川)]}_∑ln(yt—Yk一 ) 

= ∑(，， 一Ÿ )lnEm(t )一m( 。)]_ 

∑Em(t )一m( 。)]-∑ln(yk一 一。)(12) 

式中 

m(tt)= (1_ep(q-1)(-~“e 卜 ” ) 

(13) 

对lnL分别求关于a。，P，q，a，A，A的偏导数，并令 

其为零，得到 

-o， 一o， -o， -o， 一o， 

=0 (14) 

st．0 <口0< aD，0 <P < I，0 < q< 1，0 < b< 

1，Ot> 0，0 <A < 1 

可以应用牛顿迭代法或弦截法求解上述几个等式 

构成的非线性方程组，从而解出a。，P，q，a，A，A的值。 

2 实验数据与仿真 

2．1 模型的拟合能力和预测能力的常用评价参数 

(1)模型的常用拟合能力参数 SSE 。 

SSE用来描述累计失效数的观测值与预测值之间 

的距离，定义如下 

SSE=∑(y 一m(t )) (15) 

SSE越小，则表示曲线的拟合能力越好。 

(2)回归曲线方程的相关指数 R—Square。 
n · 

．  

∑(m( )一，，) 
R—Square= —— _  (16) 

∑ (y —y) 
‘= l 

其中Y= 1∑Y 

R—Square越接近于 l，则表示曲线的拟合能力越 

好。 

(3)模型的常用预测能力参数AE。 

模型的预测能力 AE的定义如下 

设to<tl<t2<⋯ <t 一l<t 表示失效间隔，{t‘， 

}表示失效时间间隔数据。Y 表示到时间 t 为止的 

累计故障数。那么AE的定义可以表示为： 

⋯ 塞l I (17 
AE的值越小，那么表示模型的预测能力越强。 

2．2 数据分析及仿真实验 

(1)第一组数据。 

本次仿真试验的数据来自文献[10]。文中利用 

该组数据，将G—O模型、原模型 “ 以及文中所提出的 

新模型进行比较。模型参数估计及仿真结果如表 1和 

图 1所示。 

表 1 模型参数 I 

参数名 a0 A p g 口 A 

参数值 lo9．734 0．174 0．849 O．O95 0．614 0．101 

图 l G—O模型、原模型和改进后模型 

对实际数据的拟合曲线 I 

通过图1对试验数据的拟合情况，可以明显得出： 

新模型的预计错误数比G-O模型和原模型更加接近 

于实际错误数。另外，新模型在对未来错误数的预测 

方面体现出了一定的优势。通过对预计错误数的比较 

和拟合曲线的比较可以得出新模型的预测效果要好于 

G—O模型和原模型。各模型相应的评测标准数据如 

表 2所示。 

表2 G—O模型、原模型和改进后模型比较结果 I 

模型 SSE R-Square AE 

G—O模型 5l45 2．oo61 O．2418 

原模型 950．1313 1．4542 0．1103 

新模型 668．06l3 1．3ll9 O．1O24 

显然，从表2可以得知，新模型的拟合性能强于其 

它两个模型。 

(2)第二组数据。 

本次仿真试验的数据也来自文献[10]。文中利 

用该组数据，将 G-O模型、原模型以及文中所提出的 

新模型进行比较。模型参数估计及仿真结果如表3和 

图2所示。 

通过图2对试验数据的拟合情况，可以明显得出： 

新模型的预计错误数比G—O模型和原模型更加接近 
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于实际错误数。另外，新模型在对未来错误数的预测 

方面体现出了一定的优势。通过对预计错误数的比较 

和拟合衄线的比较可以得出新模型的预测效果要好于 

G-O模型和原模型。各模型相应的评测标准数据如 

表4所示。 

表3 模型参数Ⅱ 

参数名 U0 A p g A 

参数值 128．970 0．173 0．904 0．102 0．59 O．o973 
_ 

螽  
9 
搬  

图 2 G—O模型 、原模 型和改进 后模型 

对实际数据的拟合曲线 Ⅱ 

表4 G—O模型、原模型和改进后模型比较结果 Ⅱ 

模型 SSE R—Square AE 

G—O模型 2976．7 0．5208 0．1878 

原模型 14o6．8 0．6978 O．1115 

新模型 404．8399 0．9826 O．1O54 

同样，新模型的拟合性能强于其它两个模型。 

通过以上两组数据的实例仿真，可以很明显地看 

出新模型在各项评测指标上都优于其它两种模型，尤 

其在对未来错误数的预测上，有着一定的优势。综上， 

文中提出的新模型是成功的。 

3 结束语 

在深入研究已发表 的 NHPP模型的基础上 ，本节 

对软件可靠性模型的假设条件进行了修改和完善。在 

测试过程中，投入的资源(人力、物力、财力等)、测试 

环境以及测试人员的努力程度对测试的结果有一定的 

(上接第66页) 
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影响。基于此，结合错误发现率函数，并考虑了软件排 

错过程中新错误的引入和错误的不完全排除等情况， 

提出了一种考虑测试效率的可靠性模型。最后，引用 

两组已发表的数据进行实例仿真，结果显示，新模型有 

着良好的拟合能力和预测性能。综上，文中提出的新 

模型是成功的。 
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