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摘  要: 为了进一步提升现有非齐次泊松过程类软件可靠性增长模型的拟合与预计精度,首先,提出一个同时考

虑测试工作量与测试覆盖率的NHPP类软件可靠性建模框架.在此基础上,将变形S型测试工作量函数(IS-TEF)以及

Logistic 测试覆盖率函数(LO-TCF)带入该建模框架,建立了一个新的软件可靠性增长模型,即 IS-LO-SRGM.同时,还
对利用该框架进行建模过程中的两个重要问题进行了描述与分析,即如何确定具体的 TEF 和 TCF 以及模型参数估

计.然后,在两组真实的失效数据集上,利用该建模框架建立了最为合适的增长模型,即 IS-LO-SRGM,并将该模型与 8
种经典 NHPP 模型进行对比.实例验证结果表明,所提出的 IS-LO-SRGM 模型具有最为优秀的拟合与预计性能,从而

证明新建模框架的有效性和实用性.最后,对不完美排错情况进行了初步的讨论与建模分析. 
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Abstract:  To further improve the fitting and prediction performance of the non-homogeneous Poisson process (MHPP) software 
reliability growth models (SRGMs), this paper, as the extension work of the NHPP software reliability modeling framework which 
considers the TEF, will discuss how to integrate both TEF and TCF into the traditional NHPP software reliability modeling process. This 
is done in order to capture the integrated effect of testing effort and testing coverage on reliability estimation. First, a comprehensive 
modeling framework for incorporating the TEF and TCF together into the NHPP SRGMs is proposed. Recur to this framework, a new 
NHPP SRGM (named IS-LO-SRGM) with both the IS-TEF and logistic TCF (LO-TCF) is proposed. Meanwhile, two issues of this 
proposed framework are discussed respectively (i.e. how to select the most appropriate TEF and TCF for modeling and the parameter 
estimation). Then, two case studies on two real failure data-sets are presented. The experimental results show that the IS-LO-SRGM 
nearly yields the best fitting and prediction results compared with the other comparison NHPP SRGMs for two data-sets. Thus, the 
applicability and effectiveness of this modeling framework are validated. Finally, the imperfect debugging phenomenon is also considered 
in the modeling framework for a further discussion. 
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作为最重要的面向用户的软件质量特征,软件可靠性水平已成为软件发布时用户最为关心的验证指标.软
件可靠性通常可以被定义为在特定时间内,特定使用环境中,软件不发生失效的概率[1−3].因此,作为软件可靠性

定量评估与预计的重要手段 ,近些年来 ,许多基于时间域的软件可靠性增长模型(software reliability growth 
model,简称 SRGM)被提了出来,并被成功地应用于各种类型安全关键软件的开发过程[4].这些软件可靠性增长

模型根据失效数据来定量描述测试阶段的或运行阶段的失效行为.非齐次泊松过程(non-homogeneous Poisson 
process,简称 NHPP)类模型由于具有易理解与易使用等优良特性,已成为目前研究最为广泛的一类 SRGMs[5,6].
已有研究成果表明[7−11],若能够在建模过程中考虑某些重要测试因素对于软件可靠性的影响效果,使其可以更

为准确地描述实际测试过程中失效的探测与排除过程,将有可能进一步提升模型的拟合与预计精度.测试工作

量(testing effort,简称 TE)以及测试覆盖率(testing coverage,简称 TC)是这些因素中最重要的两个. 
测试工作量可定量刻画软件测试过程中所消耗的各类测试资源,常通过人时、测试用例数目、CPU 时间等

测试信息来度量[10,11].因为最终的软件可靠性水平与用于缺陷探测和修正的测试工作量高度相关[12],所以测试

工作量随测试时间的变化情况对软件可靠性增长曲线的形状有着更为显著的影响[11−13].早期的 SRGMs 或者不

考虑测试工作量或者假设测试工作量随时间的消耗率是一个常值[1,4],这是不合理的.因此,如何准确地定量描

述测试工作量随测试时间的累积消耗情况(即测试工作量函数,testing effort function,简称 TEF),逐渐引起研究

人员的热切关注[11−30].现有测试工作量函数主要有如下几种:威布尔函数[14]、指数威布尔函数[15]、Burr-X 函 
数[17]、Logistic 函数[11]、广义 Logistic 函数 1 和广义 Logistic 函数 2[19]、变形 S 型函数(IS-TEF)[30]. 

作为测试充分性和测试效率的有效度量指标,测试覆盖率能够帮助软件开发人员合理评估被测软件的质

量.根据覆盖信息的不同,测试覆盖率可以被若干种测试信息所度量,例如语句覆盖、分支覆盖、C-use 覆盖以及

P-use 覆盖等[31].有研究表明,测试覆盖率与软件可靠性以及缺陷覆盖情况之间有着很明显的相关性[9,31−38].因
此,已有若干测试覆盖率函数(testing coverage function,简称 TCF)被提了出来,用于定量描述测试过程中软件测

试覆盖率随测试时间的变化情况.例如指数型、威布尔型、S 型以及 Log-Logistic 函数[36]、Pham-Zhang 函数[37]、

Logistic 函数(LO-TCF)[38]. 
综上,考虑测试工作量的 NHPP 模型(TEF-SRGM)或者考虑测试覆盖率的 NHPP 模型(TCF-SRGM)均可不

同程度地改进传统 NHPP 软件可靠性模型的拟合或预计精度.因此,若能将测试工作量函数与测试覆盖率函数

同时引入 NHPP 模型的建模过程,则有可能进一步提升现有 NHPP 模型的拟合与预计精度. 
基于上述分析,本文将针对考虑测试工作量和测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性建模方法展开理论与实例

研究.首先,介绍考虑测试工作量或测试覆盖率的 NHPP 建模方法,同时介绍 IS-TEF 与 LO-TCF 以及相应的

NHPP 模型(IS-TEFM 与 LO-TCFM).在此基础上,提出同时考虑测试工作量与测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性

建模框架.借此框架,将 IS-TEF 和 LO-TCF 引入 NHPP 软件可靠性建模过程,进而提出考虑 IS-TEF 和 LO-TCF
的 NHPP 模型(IS-LO-SRGM).此外,还对新建模框架的两个相关问题(框架中 TEF 和 TCF 的确定以及模的参数

估计问题)进行讨论与分析.在两组经典的真实失效数据集上,利用本文提出的建模框架进行建模,并将所提出

的 IS-LO-SRGM 分别与若干典型的传统 NHPP 模型(如 GO 模型)、TCF-SRGMs(如 LO-TCFM)以及 TEF-SRGMs 
(如 IS-TEFM)进行实例验证对比,以验证 IS-LO-SRGM 的模型拟合与预计能力,进而证明本文提出的考虑测试

工作量与测试覆盖率 NHPP 建模框架的有效性与可行性.最后,在不完美排错的假设下,进一步提出考虑 TEF、
TCF 及不完美排错的 NHPP 软件可靠性建模框架. 

1   考虑测试工作量或测试覆盖率的 NHPP 建模方法 

1.1   考虑测试工作量的NHPP类软件可靠性建模框架[7,10] 

考虑测试工作量的 NHPP 软件可靠性模型的基本假设如下: 
1) 软件失效的探测与排除过程随时间服从 NHPP 过程; 
2) 当前失效是由软件中残存的缺陷引发的; 
3) 在时间间隔[t,t+Δt]内,所探测到的缺陷数均值和当前测试工作量消耗率的比值,与软件残存缺陷数均
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值成正比,这个比值即为当前的缺陷探测率.它可以是一个常数 r,也可以是时间相关的函数 r(t); 
4) 缺陷一旦被发现,立即被排除且不引入新的缺陷.也就是说,软件中的缺陷总数是一个常值 N. 
根据上述几条假设,即可得到如公式(1)所示的考虑测试工作量的 NHPP 软件可靠性建模框架: 

 d ( ) 1 ( )[ ( )]
d ( )
m t r t N m t

t w t
× = −  (1) 

其中,m(t)表示时间间隔[0,t]内的探测缺陷数的期望均值函数;w(t)表示测试工作量消耗速率函数,它是测试工作

量函数(记为 W(t))对测试时间 t 的导数,即 w(t)=dW(t)/dt.在边界条件为 m(0)=0,W(0)=0 时,将不同形式的测试工

作量函数 W(t)代入上述微分方程并求解,即可得到各种不同的 NHPP 软件可靠性模型. 

1.2   考虑测试覆盖率的NHPP类软件可靠性建模框架[37,38] 

考虑测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性模型的基本假设如下: 
1) 软件失效的探测与排除过程随时间服从 NHPP 过程; 
2) 当前失效是由软件中残存的缺陷引发的; 
3) 在时间间隔[t,t+Δt]内,由当前测试工作量所探测到的缺陷数均值与软件中的残存缺陷数均值成正比,

这个比值即为当前的缺陷探测率,它是一个与时间相关的函数 r(t),由 t 时刻的测试覆盖增长速率函

数 C′(t)(C(t)表示测试覆盖率函数)与当前未覆盖代码比例 1−C(t)的比值来表示; 
4) 缺陷一旦被发现,立即被排除且不引入新的缺陷.也就是说,软件中的缺陷总数是一个常值 N. 
据上述几条假设,即可得到如公式(2)所示的考虑测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性建模框架: 

 d ( ) ( ) ( ( ))
d 1 ( )
m t C t N m t

t C t
′

= −
−

 (2) 

在边界条件为 m(0)=0 时,将不同形式的 C(t)代入公式(2)并求解,即可得到各种不同的 NHPP 软件可靠性 
模型. 

1.3   变形S型测试工作量函数与Logistic测试覆盖率函数及相应的NHPP模型[30,38] 

由于软件结构特征和学习因素的综合影响,在实际的测试过程中,测试工作量或测试覆盖率的增长速率随

测试时间经常会呈现出一种先增后减的 S 型增长趋势[11,38].为更加准确地描述这种 S 型增长趋势,在之前的研

究工作中,我们先后提出了 IS-TEF 以及 LO-TCF,并在此基础上分别构建了 IS-TEFM 和 LO-TCFM. 
1.3.1   IS-TEF 与 IS-TEFM[30] 

假设利用变形 S 型函数来描述测试工作量随时间的变化情况,则在[0,t]内消耗的累积测试工作量为 

 max
1 e( )

1 e

bt

btW t W
ψ

−

−

−
=

+
 (3) 

其中,b 表示测试工作量的消耗率;ψ是一个常量;Wmax 表示最终可消耗的总测试工作量,即 Wmax=W(∞). 
将公式(3)代入公式(1),假定缺陷探测率为一常数 r,对公式(1)中的微分方程求解,即可得 IS-TEFM 如下: 

 max
1 exp( )( ) 1 exp

1 exp( )
btm t N rW
btψ

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎢ ⎥+ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (4) 

1.3.2   LO-TCF 与 LO-TCFM[38] 
假设利用 Logistic 函数来描述测试覆盖率随时间的变化情况,则在[0,t]内所达到的累积测试覆盖率为 

 max( )
1 exp( )

CC t
A tα

=
+ −

 (5) 

其中,Cmax=C(∞),A 为常量,α表示测试覆盖率增长速率参数.一般可假设 Cmax=1,则公式(5)可化为式(6): 

 1( )
1 exp( )

C t
A tα

=
+ −

 (6) 

将公式(6)代入公式(2),对公式(2)中的微分方程进行求解,即可得 LO-TCFM 如下: 
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 ( ) 1 exp
1 exp( )

tm t N
A t

α
α

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟+ −⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7) 

1.4   相关NHPP软件可靠性模型汇总 

本节将若干经典的传统 NHPP 模型(模型类型记为 A)、典型的 TEF-SRGM(模型类型记为 B)、典型的

TCF-SRGM(模型类型记为 C)列举于表 1,这些模型均是同类研究中最为典型或最新的研究成果. 

Table 1  An overview of the related existing NHPP SRGMs 
表 1  相关 NHPP 模型一览 

SRGMs Mean value function (m(t)) Type Comments 
GO[1] N[1−exp(−rt)] A － 
IS[30] N(1−e−rt)/(1+ψe−rt) A － 

LL-TCFM[36] 
( )

1 ( )

k

k
tN

t
λ

λ+
 C 

( )( )
1 ( )

k

k
tC t

t
λ

λ
=

+
 

LO-TCFM[38] 1 exp
1 exp( )

tN
A t

α
α

⎡ ⎤⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟+ −⎝ ⎠⎣ ⎦

 C C(t) is shown in Eq.(6) 

PZ-TCFM[37] 
1

0

1 (1 ) (1 ) 11 ln( 1)
exp( ) exp( 1) ( 1)!( 1)

i

i

bt N bt btN t bt
bt b bt i i

ββ
+∞

=

⎡ ⎤⎛ ⎞− + + −
+ − − + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥+ + +⎝ ⎠ ⎣ ⎦

∑ C C(t)=1−(1+bt)e−bt 

LO-TEFM[11] max max1 exp
1 exp( ) 1

W WN r
A t Aα

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 B max( )
1 exp( )

WW t
A tα

=
+ −

 

EW-TEFM[15] N(1−exp(−rWmax(1−exp(−btm))θ)) B W(t)=Wmax(1−exp(−btm))θ 

IS-TEFM[30] max
1 exp( )1 exp

1 exp( )
btN rW
btψ

⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎢ ⎥+ −⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 B W(t) is shown in Eq.(3) 

2   考虑测试工作量与测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性建模方法 

2.1   考虑测试工作量与测试覆盖率的NHPP软件可靠性建模框架 

2.1.1   基本假设 
1) 软件失效的探测与排除过程随时间服从 NHPP 过程; 
2) 当前失效是由软件中残存的缺陷引发的; 
3) 在时间间隔[t,t+Δt]内,所探测到的缺陷数均值与当前的测试工作量消耗率的比值,与软件残存缺陷数

均值成正比,这个比值即为当前的缺陷探测率函数 r(t),可由 t 时刻的测试覆盖增长速率函数 C′(t)与
当前未覆盖代码比例 1−C(t)的比值来表示; 

4) 缺陷一旦被发现,立即被排除且不引入新的缺陷.也就是说,软件中的缺陷总数是一个常值 N. 
值得注意的是,假设 3)和假设 4)分别描述了测试工作量和测试覆盖率对可靠性评估与预计精度的影响效

果,从而显式地将测试工作量与测试覆盖率引入 NHPP 软件可靠性的建模过程,这也是后续建模的核心思想. 
2.1.2   建模框架 

根据上述建模假设,可得到同时考虑测试工作量和测试覆盖率的 NHPP 建模框架如式(8)所示: 

 d ( ) 1 ( ) [ ( )]
d ( ) 1 ( )
m t C t N m t

t w t C t
′

= −
−

 (8) 

根据公式(8)中的等式可以看出: 

1) 时刻 t 的失效强度值(即 d ( )
d
m t

t
)不仅依赖于当前测试覆盖增长速率函数与当前未覆盖代码比例的比 

 值,而且还依赖于当前时刻的测试工作量消耗率; 
2) 明显地,第 1.1 节中的公式(1)以及第 1.2 节中的公式(2)均是公式(8)的特例; 
3) 通过公式(8)中的通用建模框架可以建立一系列的 NHPP 模型,会涵盖许多已有的典型 NHPP 模型; 
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4) 假定
 

 0

( ( ))( ) d
1 ( ( ))

t C WB t
C W

τ τ
τ

′
=

−∫ ,由公式(8)可获得考虑测试工作量和测试覆盖率的形式化 NHPP 模型 

 如下: 

 
 ( ( )) ( ( ))
 0

( ( ))( ) e e d
1 ( ( ))

tB W t B W C Wm t N
C W

τ τ τ
τ

− ′
=

−∫  (9) 

2.1.3   相关讨论 
问题 1:模型参数估计过程. 
由公式(8)所建立的 NHPP 模型,一般情况下都是多参数模型(即模型参数大于 3 个).对于该类多参数的

NHPP 模型,文献[9]中推荐整体估计过程,亦即将所有的模型参数视为一个整体,根据测试过程中采集到的失效

数据信息来对所有参数同时进行估计.文献[9]认为,这种估计过程可有效描述参数之间的依赖性.现有的考虑测

试覆盖率的建模研究采用的均是整体估计过程.而考虑测试工作量的建模研究则采用逐步式估计过程[7,15],即,
首先将模型中与测试工作量函数相关的参数通过测试工作量数据信息(例如测试用例数)来进行估计,然后将剩

余的模型参数通过失效数据信息来进行估计.综合上述两种方法,本文推荐如下逐步式估计过程: 
第 1 步:公式(8)中与测试工作量函数相关的参数(例如公式(3)中的 Wmax,ψ以及 b)应由测试过程中所采集到

的测试工作量数据集来进行估计,然后将这些参数的估计值代入公式(8); 
第 2步:此时,公式(8)中与测试覆盖率函数相关的参数(例如公式(6)中的α和 A)以及传统 NHPP模型参数(例

如公式(8)中的 N)则可以由测试过程中所采集到的失效数据信息统一进行估计. 
需要说明的是:1) 如果测试过程中很难采集准确的测试工作量数据集,那么也可以采用文献[9]推荐的整

体估计过程来对公式(8)中的所有模型参数进行估计,但这样所获得的与测试工作量函数相关的模型参数的估

计值的可信程度比利用测试工作量数据信息所获得的参数估计值要差;2) 虽然多参数 NHPP 模型的参数求解

过程会比较繁复,但由此所带来的额外计算量完全可以由自动化的工具来实现. 
问题 2:确定公式(8)中的 TCF 和 TEF. 
目前已经存在着多种不同形式的 TCF 或者 TEF,如何根据具体的失效数据集(含测试工作量数据集)来确定

公式(8)中最为合适的 TCF 和 TEF 是一个很重要的问题.最理想的办法当然是将每种 TCF 和 TEF 两两组合分

别代入公式(8)中,得到一系列的新模型,再根据失效数据集对每个模型的拟合能力进行比较以选取最为优秀的

模型.但这种理想方法所需要的工作量太大,所以本文推荐如下确定 TCF 和 TEF 的方法: 
首先,根据测试工作量数据集对每个备选TEF的拟合能力进行比较,选出最优的TEF作为公式(8)中的TCF;

然后,根据失效数据集对每个备选的考虑 TCF 的 NHPP 模型的拟合能力进行比较,将最优模型中的 TCF 作为公

式(8)中的 TCF.需要说明的是:1) 在确定最优 TEF 的过程中所获得的 TEF 参数估计值可直接作为公式(8)中相

应参数的估计值;2) 但是,确定最优 TCF 过程中所获得的 TCF 参数估计值却不能作为公式(8)中相应参数的估

计值.因为问题 1 中已明确,公式(8)中 TCF 相关参数要与 NHPP 类软件可靠性模型参数视为整体一起进行估计. 

2.2   考虑IS-TEF和LO-TCF的NHPP软件可靠性增长模型 

本节将提出一个新的考虑测试工作量和测试覆盖率的 NHPP 软件可靠性模型. 
首先,将公式(6)中的 LO-TCF 代入公式(8)后可得如下微分方程: 

 d ( ) 1 ( ( ))
d ( ) 1 exp( )
m t N m t

t w t A t
α

α
−

=
+ −

 (10) 

然后,再将公式(3)中的 IS-TEF 代入公式(10),并在边界条件 m(0)=0,W(0)=0 下,对化简后的微分方程进行求

解,即可获得考虑 IS-TEF 和 LO-TCF 的多因素 NHPP 模型(IS-LO-SRGM),如式(11)所示: 
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由第 2.1.3 节可知,实际上,公式(11)中 IS-TEF 的 3 个参数(即 Wmax,ψ和 b)的估计值可以根据测试工作量数

据集来获得,而真正需要根据失效数据集来进行估计的参数只有 3 个,即 N,A 和α. 

3   实例验证 

3.1   实例概述 

(1) 对比 NHPP 模型:选取表 1 列举的 8 个已有的相关 NHPP 模型作为对比模型; 
(2) 失效数据集:选择两组真实的且包含测试工作量数据信息的失效数据集 DS1[39]和 DS2[40],受篇幅所限,

这两组失效数据集的具体内容请参见相应文献; 
(3) 本实例验证过程可分为如下两个步骤: 
步骤 1. 首先,应用本文提出的建模框架来分别建立适于两组真实失效数据集的考虑测试工作量和测试覆

盖率的 NHPP 模型; 
步骤 2. 将步骤 1 中建立的 NHPP 模型分别与表 1 中的相关典型 NHPP 模型进行实例对比研究; 
(4) 模型参数估计方法:最大似然估计(maximum likelihood estimation,简称 MLE)及最小二乘估计(least 

squares estimation,简称 LSE).限于篇幅,在步骤 1 中采用 LSE 方法,在步骤 2 中采用 LSE 方法和 MLE 方法. 
(5) 模型拟合性能比较准则:根据参数估计方法的不同,可选用如下两种模型拟合性能比较准则,即均方误

差(MSE,见公式(12))和 Akaike 信息准则(AIC,见公式(13)): 
1) 均方误差(MSE) 

 2

1

1 ( ( ) )
n

i i
i

MSE m t m
n =

= −∑  (12) 

其中,mi 为真实的探测缺陷数,m(ti)为模型计算出的对应 mi 的拟合值.当参数估计方法为 LSE 时,对应的拟合性

能比较准则为 MSE.MSE 值越小,则模型拟合效果越好. 
2) Akaike 信息准则(AIC) 

 AIC=−2×MLL+2×Np (13) 
其中,MLL 表示最大似然函数值的 Log 值,Np 表示 NHPP 模型的模型参数个数.当参数估计方法为 MLE 时,对应

的拟合性能比较准则为 AIC.AIC 信息准则的基本思想是:对参数越多的模型,在计算其拟合能力时给予越高的

惩罚值,以降低参数自由度对于模型拟合能力的影响效果.因此,在所建立的模型参数较多时,应采用 MLE 法和

AIC 准则来增强模型拟合性能对比结果的可信性.同样地,AIC 值越小,模型拟合效果越好. 
(6) 模型预计性能比较准则: 
选择相对误差值(RE 值,见公式(14))来评价 NHPP 模型对未来软件失效行为(即缺陷数均值)的预计效果. 

 RE=(m(ti)−mi)/mi (14) 
假设测试结束的时刻为 tn,此时共观测到 mn 个失效.使用截止到时刻 te(te≤tn)的失效数据来估计模型 me(t)

的参数值.将参数估计值代入模型 me(t),从而获得 tn时刻的失效数预计值为 me(tn).然后,将预计值 me(tn)与 tn时刻

的真实失效数 mn 进行对比,即计算公式(14)中的 RE 值.取不同的预计点 te(te≤tn),并重复上述过程,即可获得不

同的 RE 值.如果 RE 值为正数,则意味着模型的预计值偏激进;反之,则意味着预计值偏保守.通常情况下,我们会

将不同的 RE 值制成 RE 图,以直观地检验模型的预计能力.RE 图中接近于横轴(即 RE 值接近于 0)的点越多,表
明模型预计能力越好.Musa 明确指出[7],如果一个模型在失效数据集上根据 RE 值证明其对缺陷数均值具有最

优的预计性能,那么它对其他软件可靠性度量也将具有最优的预计性能. 

3.2   步骤1:建立适于DS1和DS2的考虑测试工作量和测试覆盖率的NHPP模型 

1. 确定适用于 DS1 和 DS2 的测试工作量函数 
将 Weibull-TEF、指数 Weibull-TEF(EW-TEF)、Logisitc-TEF(LO-TEF)、广义 Logisitc1 和广义 Logisitc2

函数(GL-1&2-TEFs)以及 IS-TEF 这 6 种典型的 TEFs 分别应用于 DS1 和 DS2,每个 TEF 在两组数据集上的参
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数估计值(LSE 法)以及拟合结果(MSE 值)见表 2,加粗数字表示该拟合结果是该数据集上的最佳结果. 

Table 2  Estimated parameters and fitting results of six TEFs for DS1 and DS2 
表 2  6 种 TEFs 的参数估计值与函数拟合值列表 

DS1 DS2 TEFs Cumulative testing-effort (W(t))
Parameters (LSE) MSE Parameters (LSE) MSE 

Weibull-TEF Wmax(1−exp(−btm)) 
Wmax=792.5 
b=0.002347 

m=1.115 
0.86

Wmax=120.8 
b=0.004098 

m=1.906 
5.38 

EW-TEF Wmax(1−exp(−btm))θ 

Wmax=886 
b=0.1111 
θ=2.795 

m=0.4619 

0.91

Wmax=132.7 
b=0.01427 

θ=1.342 
m=1.501 

5.61 

LO-TEF max

1 exp( )
W

A at+ −
 

Wmax=54.84 
A=13.03 
a=0.2263 

1.63
Wmax=99.9 
A=28.01 
a=0.2574 

5.90 

GL-1-TEF max

1 exp( )k

W
A akt+ −

 
Wmax=59.73 

A=0.224 
a=0.00845 

k=16.19 

1.34

Wmax=117 
A=1.003 

a=0.02417 
k=6.127 

4.90 

GL-2-TEF 
1/

max
( 1) /

1 exp( )

k
kW
A akt

β⎛ ⎞+
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 

Wmax=354.6 
A=0.4669 
a=1.029 
k=0.1216 
β=1.374 

1.06

Wmax=98.68 
A=0.811 
a=1.05 

k=0.1379 
β=1.11 

4.90 

IS-TEF max
1 e

1 e

bt

btW
ψ

−

−

−
+

 
Wmax=91.58 
b=0.09013 
ψ=3.164 

0.83
Wmax=107.3 

b=0.2091 
ψ=14.97 

4.55 

由表 2 可知,对于 DS1 和 DS2 两组测试工作量数据集,IS-TEF 的拟合结果均是最优的(MSE 值最小,分别为

0.83 和 4.55).由此可表明,IS-TEF 是最适于 DS1 和 DS2 的测试工作量函数. 
2. 确定适用于 DS1 和 DS2 的测试覆盖率函数 
选择表 1 中列举的 3 种典型 TCF-SRGMs(即 LL-TCFM,LO-TCFM,PZ-TCFM)来确定适用于 DS1 和 DS2

的 TCF.将这 3 种 TCF-SRGMs 分别应用于 DS1 和 DS2,每个模型在两组失效数据集上的参数估计值(LSE 法)
以及拟合结果(MSE 值)见表 3,加粗数字表示该拟合结果是该失效数据集上的最佳结果. 

Table 3  Estimated parameters and fitting results of three TCF-SRGMs for DS1 and DS2 
表 3  3 种 TCF-SRGMs 的参数估计值与模型拟合值列表 

DS1 DS2 SRGMs 
Parameters (LSE) MSE Parameters (LSE) MSE 

LL-TCFM N=631.8, λ=0.06, k=1.315 111.79 N=104.6, λ=0.1044, k=1.956 7.44 
PZ-TCFM N=328, β=0.01013, b=0.2554 136.74 N=103.3, β=6.07e−10, b=0.2146 8.85 
LO-TCFM N=394.6, α=0.1202, A=1.766 86.05 N=88.0, α=0.1741, A=4.699 5.17 

由表 3 可知,对于 DS1 和 DS2 这两组失效数据集,LO-TCFM 模型的拟合结果均是最优的(MSE 值最小,分
别为 86.05 和 5.17).由此可表明,该模型所对应的 LO-TCF 是最适于 DS1 和 DS2 的测试覆盖率函数. 

3. 建立适于 DS1 和 DS2 的考虑 TEF 和 TCF 的 NHPP 模型 
综上所述,适用于 DS1 和 DS2 的 TEF 和 TCF 分别为 IS-TEF 和 LO-TCF,将这两种函数同时代入公式(8),

即可获得适于 DS1 和 DS2 的考虑测试工作量和测试覆盖率的 NHPP 模型,如公式(11)所示,即 IS-LO-SRGM. 

3.3   步骤2:NHPP模型拟合和预计性能比较 

本节将选取 IS-LO-SRGM 与表 1 中的 8 种 NHPP 模型分别在 DS1 和 DS2 上进行模型拟合与预计性能比

较,以验证本文提出的 NHPP 建模框架的有效性.模型参数估计方法分别选用 MLE 和 LSE,对应的拟合性能比较

准则分别选取 AIC 和 MSE.模型预计性能比较准则选取 RE 图法,预计点 te 从第 6 个时间点开始选取直至最后

一个时间点. 
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1. 在两组失效数据集上的拟合结果 
表 1 中的 8 个典型 NHPP 模型以及 IS-LO-SRGM 模型的参数估计值以及在 DS1 和 DS2 上的模型拟合值

(AIC 值和 MSE 值)分别列举于表 4.其中,加粗数字表示该模型拟合结果是该失效数据集上的最佳结果. 

Table 4  Estimated parameters and fitting results of the comparison NHPP SRGMs 
表 4  对比 NHPP 软件可靠性模型的参数估计值与模型拟合值列表 

DS1 DS2 
SRGMs Parameters 

(MLE) AIC Parameters
(LSE) MSE Parameters

(MLE) AIC Parameters 
(LSE) MSE 

GO N=513.15 
r=0.0537 220.76 N=760.53

r=0.0323 139.82 N=133.43
r=0.045 120.93 N=153.1 

r=0.04144 22.9 

IS 
N=355.06 
r=0.222 
ψ=3.27 

207.72 
N=374.39
r=0.179 
ψ=3.01 

127.31
N=88.606
r=0.249 
ψ=6.186 

111.06
N=87.21 
r=0.2631 
ψ=6.899 

5.10 

LL-TCFM 
N=515.07 
λ=0.079 
k=1.377 

214.76 
N=631.8 
λ=0.06 
k=1.315 

111.79
N=103.39
λ=0.106 
k=1.8896 

110.79
N=104.6 
λ=0.1044 
k=1.956 

7.44 

LO-TCFM 
N=361.715 
A=2.3199 
α=0.144 

206.26 
N=394.6 
A=1.766 
α=0.120 

86.05
N=89.28 
A=4.229 
α=0.166 

110.86
N=88 

A=4.699 
α=0.174 

5.17 

PZ-TCFM 
N=519.61 
β=0.0097 
b=0.1982 

218.44 
N=380 

β=0.004 
b=0.231 

138.69
N=161.06
β=0.0127
b=0.158 

109.970
N=103.3 

β=2×10−12 
b=0.2146 

8.85 

LO-TEFM N=351.09 
r=0.0344 213.73 N=395.6 

r=0.04164 114.05 N=92.7942
r=0.0298 110.581 N=88.31 

r=0.0338 5.88 

EW-TEFM N=568.54 
r=0.0194 216.85 N=575.7 

r=0.01916 113.68 N=94.7240
r=0.0254 108.741 N=94.63 

r=0.0254 7.05 

IS-TEFM N=554.05 
r=0.0201 216.16 N=564.2 

r=0.01972 107.05 N=110.49
r=0.0274 116.461 N=94.79 

r=0.0253 5.28 

IS-LO-SRGM 
N=378.759 

A=1.21 
α=0.051 

205.60 
N=401.3 
A=0.9388
α= 0.043 

83.05
N=94.69 
A=0.081 

α=0.0261
111.122

N=91.19 
A=0.2255 
α=0.0295 

5.01 

2. 在两组失效数据集上的预计结果 
图 1 和图 2 中分别绘制了表 4 中 9 个 NHPP 模型在 DS1 和 DS2 上的预计 RE 图.需要说明的是,限于篇幅,

这里仅利用 LSE 法来计算这 9 个模型参数的估计值. 
3. 拟合与预计结果的对比与分析 
1) 由表 4 可知:IS-LO-SRGM 模型在两组失效数据集上均获得不错的模型拟合结果.在 DS1 上,IS-LO- 

SRGM 的 MSE 值和 AIC 值均小于其他模型.在 DS2 上,IS-LO-SRGM 的 MSE 值小于其他模型.而 AIC
值虽然不是最小,但与其他模型相差不多.从而表明 IS-LO-SRGM 具有非常显著的模型拟合能力; 

2) 由图 1 和图 2 可以看出,与其他 NHPP 模型相比,IS-LO-SRGM 模型的 RE 曲线向横轴(图中连接零点

的横线)接近的速度是最快的,也即表明,IS-LO-SRGM 模型在两组失效数据集上具有最为优秀的预

计效果; 
3) 值得注意的是,在两组失效数据集上,IS-LO-SRGM 模型的拟合和预计结果均优于只考虑测试工作量

或者只考虑测试覆盖率的 NHPP 模型(如 LO-TCFM 或 IS-TEFM 等)的拟合效果; 
上述对比结果表明:同时考虑两种测试过程因素的 NHPP建模方法比考虑单个测试过程因素的 NHPP建模

方法更为有效,可更为显著地改进传统 NHPP 模型的拟合和预计性能. 
4) 从第 3.2 节的建模过程可以看出,IS-LO-SRGM 中的测试工作量函数 IS-TEF 在 DS1 和 DS2 上均具

有最为优秀的拟合结果,也即 IS-TEF 最为准确地描述 DS1 和 DS2 中测试工作量的增长趋势.并且由

测试覆盖率函数 LO-TCF建立的 TCF-SRGM模型在 DS1和 DS2上也具有最为优秀的模型拟合能力. 
这表明,第 2.1.3 节中关于如何根据失效数据集以及公式(8)来建立最为适合的 NHPP 模型的过程是合理且

可行的.由此可以得到一个初步推论:选择合适的测试工作量函数以及测试覆盖率函数,对于所建立的 NHPP 模

型的拟合和预计能力有着十分重要的影响.限于篇幅,关于此推论的深入验证将留在后续工作中进行. 
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Fig.1  RE curves of NHPP SRGMs for DS1         Fig.2  RE Curves of NHPP SRGMs for DS2 
图 1  NHPP 模型在 DS1 数据集上的预计 RE 图     图 2  NHPP 模型在 DS2 数据集上的预计 RE 图 

4   考虑不完美排错的初步讨论 

在实际的测试过程中,由于软件复杂性与开发人员水平等因素的影响,排错的同时往往会引入新的缺陷,即
所谓的不完美排错现象.因此,在软件可靠性建模过程中应对这种不完美排错现象进行准确描述[41,42].同时考虑

测试工作量、测试覆盖率以及不完美排错的 NHPP 软件可靠性建模框架的建模假设如下: 
1) 软件失效的探测与排除过程随时间服从 NHPP 过程; 
2) 当前失效是由软件中残存的缺陷引发的; 
3) 在时间间隔[t,t+Δt]内,所探测到的缺陷数均值与当前的测试工作量消耗率的比值,与软件残存缺陷数

均值成正比,这个比值即为当前的缺陷探测率函数 r(t),可由 t 时刻的测试覆盖增长速率函数 C′(t)与
当前未覆盖代码比例 1−C(t)的比值来表示; 

4) 排除缺陷的过程可能会引入新缺陷,也即软件的缺陷总数 N 是一个随时间变化的函数 N(t). 
根据上述假设,即可获得如下建模框架: 

 d ( ) 1 ( ) [ ( ) ( )]
d ( ) 1 ( )
m t C t N t m t

t w t C t
′

= −
−

 (15) 

限于篇幅,本节仅给出一个初步的研究成果,关于该成果的分析、验证等工作将在后续研究中进行. 

5   结  论 

测试工作量与测试覆盖率是两种重要的软件测试过程因素.为定量描述这两种测试因素对于 NHPP 软件

可靠性建模效果的综合影响效果,本文首先提出一个同时考虑测试工作量和测试覆盖率的 NHPP 类软件可靠

性建模框架.在此基础上,结合已有的 IS-TEF 以及 LO-TCF,提出新的 NHPP 软件可靠性模型,即 IS-LO-SRGM.
然后,对如何利用新建模框架,根据失效数据集进行建模过程进行了讨论与分析.在两组真实的失效数据集上,
利用新的建模框架进行建模,并将所建立的 IS-LO-SRGM 模型分别与 8 个典型的 NHPP 类模型进行了拟合与预

计性能对比.由对比结果可知,新模型 IS-LO-SRGM 的拟合与预计结果在两组数据集上均显著优于其他对比模

型.最后,还对建模框架中的不完美排错情况进行了初步的讨论与分析. 
综上所述,本文的研究成果具有如下两个方面的意义: 
1) 理论意义:据我们所知,这是首次将测试工作量与测试覆盖率引入 NHPP 类软件可靠性模型的研究工

作.如何在建模过程中考虑尽可能多的测试过程因素,是当前软件可靠性建模研究领域的一个难点

问题.文献[6,8]中均对此问题进行了讨论研究,但这两篇文献的建模过程非常繁复,不利于实例化.而
本文提出的建模框架则可以很直观且方便地引入两种甚至 3 种重要的测试过程因素; 

2) 工程意义:与以往大部分的软件可靠性建模文献不同,本文研究成果的重点不在于提出一个新的在
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某些失效数据集上具有较为优秀的拟合和预计性能的软件可靠性模型,而在于提出新的建模框架和

结合失效数据集的动态建模思想(即根据实际的失效数据集,利用新的建模框架来确定具体的 TCF
和 TEF 形式,进而建立最适合该组失效数据集的考虑多种测试过程因素的软件可靠性模型),这使得

本文的研究成果可以显著提升现有 NHPP 类软件可靠性模型的拟合与预计性能,并且具有优秀的实

用性与适用性. 
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