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要!针对连续型安全关键软件可靠性验证测试"

EOQF

#所需测试时间较长的问题$在现有

的基于贝叶斯理论的
EOQF

方案的基础上$提出结合先验信息的基于减函数法的连续型软件可靠

性验证测试方案"

1HEQ_

#!首先选取连续型软件可靠性参数"如失效率#的典型减函数作为失效率

的先验分布密度函数"先验分布#%然后根据增长测试阶段后期的失效时间数据"先验信息#计算出

先验分布超参数的估计值$进而给出相应的后验分布密度函数$在此基础上得到
1HEQ_

的具体形

式%最后$将两组真实失效数据集作为先验信息的来源$将
1HEQ_

与已有的无先验信息"

1HE#

#与

有先验信息"

1HE*

#的贝叶斯验证方案进行实例对比研究$计算结果表明!在
EOQF

方案参数相同

时$相对于
1HE#

与
1HE*

$本论文提出的
1HEQ_

可以更为显著地降低所需的验证测试时间$且更

适用于高可靠的安全关键连续型软件'

关键词!软件可靠性%可靠性验证%安全关键软件%贝叶斯方法%减函数法%连续执行软件%
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从上世纪
B$

年代起$由于软件失效而导致的航

空系统异常越发频繁)

#

*

'特别地$安全关键软件"例

如机载控制或导航软件#的失效还可能会造成人员

生命与财产的灾难性损失'因此$软件尤其是安全

关键软件的可靠性已引起众多航空航天公司或研究

所的重视)

*

*

'为保证安全关键软件交付时的可靠性

水平$在开发之前通常将规定量化的软件可靠性验

收指标%因此$在最后的产品验收阶段如何精确&客

观&高可信地验证当前软件的可靠性水平是否满足

指标要求$是学术界以及工业界一直试图努力解决

的 问 题)

!

*

'软 件 可 靠 性 验 证 测 试 "

9&0:X/-8

-8'5/U5'5:

;

K8J&.9:-/:5&.:89:5.

3

$

EOQF

#就是解决

这一问题的重要手段'

EOQF

是用户在接收软件时$确定软件当前的

可靠性水平是否满足软件开发合同&开发任务书或

需求规格说明中规定的用户的要求而进行的测试$

其对于安全关键软件的可靠性保证有着非常重要的

意义)

A

*

'验证测试方案是
EOQF

最为重要的组成部

分$相关研究也最为丰富)

!>#!

*

!

T/

W

'/=8

准则)

#A

*

&

FO]

法)

#"

*

&生命周期测试)

#D

*

&

PFH_

验证测试)

#D

*

&

无失效统计测试)

#C>#?

*

&无先验信息贝叶斯验证测

试)

C

$

#!

*

&有先验信息贝叶斯验证测试)

#B

*

&概率率序贯

测试)

#D

*及单风险序贯验证测试)

?

*等$以及若干扩展

性研究$如考虑失效后果或易测试性的改进方案

等)

*$>*"

*

'

EOQF

方案主要有如下
*

种分类方式!根

据被测软件的类型$可分为离散型方案"可靠性参数

为失效概率或成功率#与连续型方案"可靠性参数为

失效率或平均失效间隔时间"

PFH_

#%根据测试的

运行方式$又可分为固定期方案"测试前规定好所需

的测试工作量"测试用例数或测试时间#与非固定期

方案"所需测试工作量根据测试情况动态调整#'研

究内容限定于连续型的固定期
EOQF

方案'

连续型安全关键软件的可靠性参数的指标要求

通常较高"例如失效率小于等于
#$

`!或
#$

`A

#$因此

需要大量的验证测试时间'基于贝叶斯理论的

EOQF

方案"简称贝叶斯方案#由于可有效地处理先

验信息$能在保证验证结论可信的前提下$显著降低

验证测试工作量)

!>A

*

'因此$相关理论研究最为充分

且被 应 用 于
)GEG

航 天 类 安 全 关 键 软 件 的

EOQF

)

*D

*

$是目前最为典型且有效的适用于安全关

键软件的
EOQF

方案)

A

*

'贝叶斯方案的主要内容

是!首先确定待验证可靠性参数的先验分布函数$在

此基础上确定后验分布函数$进而给出方案的具体

内容'可看出$先验分布函数的确定是贝叶斯方案

开展的基础$其对于方案的具体内容与有效性有决

定性的影响'目前已有的连续型贝叶斯方案的先验

分布构造方法为共轭函数法)

*C

*

$即文献)

*?>*B

*中选

择伽马分布作为失效率的先验分布函数'文献)

*?

*

提出一种新的先验分布构造方法666减函数法$该

方法的核心思想是选取可靠性参数的减函数作为其

先验分布函数的核)

*C

*

$符合安全关键软件失效率值

较大的可能性小$较小的可能性大的特点)

*?

*

$适于

构造连续型安全关键软件可靠性参数的先验分布

函数'

因此$在已有连续型贝叶斯验证方案)

*B

*的基础

上$利用减函数法来构造新的失效率的先验分布函

数%从而提出基于减函数法的连续型安全关键软件

贝叶斯验证测试方案%最后在
*

组先验信息数据集

上将提出的连续型贝叶斯方案与已有的连续型贝叶

斯方案进行实例对比研究$以证明新方案的有效性'

8

!

基于贝叶斯理论的连续型验证测试

方案

!!

在已有研究成果)

C

$

#B

$

*B

*的基础上总结归纳出如

下的基于贝叶斯理论的连续型
EOQF

方案形式化构

建框架%并在此基础上介绍已有的连续型贝叶斯验

证测试方案'

8(8

!

连续型贝叶斯验证测试方案的形式化框架

设测试过程中累积探测失效数
V

的条件分布密

度函数为
"

"

V

E3

#$其中
3

表示待验证的软件可靠性

参数"如失效率或
PFH_

等#$为便于讨论$限定
3

表示软件失效率%假设
3

的先验分布密度函数为

<

"

3

#$则"

V

$

3

#的联合分布密度函数为

W

"

V

$

3

#

%

"

"

V

Y3

#

,

<

"

3

#' "

#

#

!!

由式"

#

#可得失效数
9

的无条件密度函数为

Z

"

V

#

%

"

W

"

V

$

3

#

K

3%

"

"

"

V

Y3

#

,

<

"

3

#

K

3

'"

*

#

!!

进而得到
3

的后验密度函数为

-

"

3Y

V

#

%

W

"

V

$

3

#

Z

"

V

#

%

"

"

V

Y3

#

,

<

"

3

#

"

"

"

V

Y3

#

,

<

"

3

#

K

3

'"

!

#

!!

若给定的
EOQF

方案参数为"

3

$

$

0

$

V

#$

3

$

表示

给定的失效率指标$

0

表示置信水平$

V

表示测试过

程中可容忍的失效数'则所需验证测试时间即为满

足下式的
8

的最小值

]

"

3

&

3

$

#

%

"

3

$

$

-

"

3Y

V

$

8

#

K

3

8

0

' "

A

#

8&9

!

已有的连续型贝叶斯方案

#

#无先验信息的连续型贝叶斯方案"

1HE#

#

该方案选取
a/JJ/

"

#

$

$

#作为失效率
3

的先验

分布密度函数$则若在时间"

$

$

I

*内发现
V

个失效$

3

C!#

第
#$

期
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的后验分布密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

#

$

$

#

%

a/JJ/

"

#

'

V

$

I

#' "

"

#

!!

给定方案参数为"

3

$

$

0

$

V

#$结合公式"

A

#和"

"

#

即可得到
1HE#

所需的验证测试时间
E

'

*

#有先验信息的连续型贝叶斯方案"

1HE*

#

该方案选取
a/JJ/

"

$

$

4

#为
3

的先验分布密度

函数$再利用先验信息获得超参数"

$

$

4

#的估计值

"

<

$

$

OP

4

#$则若在时间"

$

$

I

*内发现
V

个失效$

3

的后验

分布密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

<

$

$

OP

4

#

%

a/JJ/

"

<

$

'

V

$

OP

4

'

I

#' "

D

#

!!

给定方案参数为"

3

$

$

0

$

V

#$结合公式"

A

#和"

D

#

即可得到
1HE#

所需的验证测试时间
E

'

9

!

基于减函数法的连续型贝叶斯方案

首先确定基于减函数法的失效率的先验分布密

度函数及相应的后验分布密度函数$在此基础上分

别提出无先验信息时的基于减函数法的连续型贝叶

斯方案"

)1HEQ_

#及有先验信息时的基于减函数法

的连续型贝叶斯方案"

1HEQ_

#'

9&8

!

先验分布与后验分布

首先引入分布密度的核的概念)

*C

*

!

定义!设
"

"

9

#是随机变量
Q

的分布密度函数$

若
"

"

9

#

bP

W

"

9

#$

P

是与
9

无关的常数$

W

"

9

#是与

9

有关的部分$则称
W

"

9

#为
"

"

9

#的核$记为

"

"

9

#

Q

W

"

9

#' "

C

#

!!

假设连续型软件的失效率
3

是一个随机变量$

依据减函数法$选取
3

的一个典型减函数
C

$̀

3作为

其先验分布密度函数的核$即有

<

"

3

#

Q

8

)

$

3

$ "

?

#

其中
$

是待估计的分布超参数'

由式"

?

#可得
3

的先验分布密度函数为

<

"

3

#

%

P8

)

$

3

' "

B

#

!!

根据分布密度函数的性质可知

"

g

$

<

"

3

#

K

3%

#

' "

#$

#

!!

将式"

B

#代入式"

#$

#$化简后可知
Pb$

'因此$

重写式"

B

#可得
3

的先验分布密度函数为

<

"

3

#

%

$8

)

$

3

' "

##

#

!!

假设连续型软件在时间间隔"

$

$

I

*内的失效次

数
Q

等于
V

的概率$是失效率
3

的条件概率$且服从

参数为
3

I

的泊松分布)

C

$

*B

*

$则有

W

"

Q

%

V

Y3

#

%

"

3

I

#

V

V

=

8

)3

I

' "

#*

#

!!

结合式"

##

#与"

#*

#$即可获得失效次数
Q

及失

效率
3

的联合分布如下
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%

V

$

3

#
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$
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I

#

V
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=
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)3
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$
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!!

由式"

#!

#$可获得失效次数
Q

的边缘分布为
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#
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"
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$
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$
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3% !!!
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8

)3

"

$

'

I

#

K

3%

$I

V

V

=

,

5

"

V

'

#

#

"

$

'

I

#

V

'

#

$ "

#A

#

其中$

5

"

9

#是
a/JJ/

函数)

!$

*

$其形式如下

5

"

9

#

%

"

g

$

I

9

)

#

C

)

I

KI

' "

#"

#

!!

若
9

是正整数$则
5

"

9

#

b

"

9 #̀

#=$由此可进一

步化简式"

#A

#为

W

"

Q

%

V

#

%

$I

V

"

$

'

I

#

V

'

#

' "

#D

#

!!

假设软件连续运行时间
I

之后$共发现
V

个失

效$则可获得失效率
3

的后验分布密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

$

#

%

W

"

Q

%

V

$

3

#

W

"

Q

%

V

#

%

"

$

'

I

#

V

'

#

V

=

3

V

8

)3

"

$

'

I

#

' "

#C

#

9:9

!

无先验信息 "

ZGMFIC

#

当没有任何无先验信息时$只能选取均匀分布

作为失效率
3

的先验密度分布函数$也即有
<

"

3

#

b

$8

$̀

3

b#

'将该分布函数代入式"

#!

#$再经过与

式"

#A

#&"

#D

#相同的推导$即可获得
3

的后验分布密

度函数为

-

"

3Y

V

$

I

#

%

a/JJ/

"

#

'

V

$

I

#' "

#?

#

!!

则对于给定的
EOQF

方案参数"

3

$

$

0

$

V

#$满足

下式的最小
I

值即为对应的验证测试时间
E

]

"

3

&

3

$

#

%

"

3

$

$

a/JJ/

"

V

'

#

$

I

#

K

3

8

0

'"

#B

#

!!

由式"

#?

#&"

#B

#可知$当无先验信息时$基于减

函数法的贝叶斯验证方案与传统无先验信息贝叶斯

方案"

1HE#

#是完全相同的'

9:;

!

有先验信息"

GMFIC

#

当具有先验信息时$失效率的先验分布密度函

数式"

##

#中的超参数
$

将不再是一个定值$而是一

个由先验信息数据来确定的待评估变量'通常在安

全关键软件验收之前$都会经历较长时间的软件可

靠性增长测试$期间收集到的若干失效间隔时间数

据"记为
E

#

$4$

E

N

#是目前最为可信且可用的先验

信息数据来源)

C

$

*B

*

$所以应选取增长测试阶段后期

收集到的若干失效时间间隔数据作为先验信息数

据$以保证尽量准确地确定失效率
3

的先验分布密

度函数'根据这种失效信息数据来确定超参数
$

的

具体方法如下所示'

由式"

#D

#可获得软件在时间间隔"

$

$

I

*内的失

?!#

重 庆 大 学 学 报
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效次数
Q

为
V

的期望如下

,

"

9

#

%

5

'g

V

%

$

V

,

W

"

Q

%

V

#

%

5

'g

V

%

$

$VI

V

"

$

'

I

#

V

'

#

%

I

$

'

"

*$

#

!!

由式"

*$

#可知$超参数
$

的估计值可由时间
I

以及时间间隔"

$

$

I

*内的失效数期望值
,

"

9

#来确

定'所以需要先将失效间隔时间样本序列"

E

#

$

E

*

$

4$

E

N

#转化为失效数形式的样本序列$再代入

式"

*$

#$即可获得超参数
$

的估计值'

首先假设时刻
I

"

为一个较大的时间数值"相对

于失效间隔序列
E

#

$

E

*

$4$

E

N

来说$是一个较大的

时间点#$则
E

3

在时间"

$

$

I

"

*内对应的失效数样本

值
A

3

为
I

"

+

E

3

$从而将
E

#

$

E

*

$4$

E

N

转化为如下的

失效数样本序列

0

A

3

1

N

3

%

#

%

"

I

"

+

E

3

#

N

3

%

#

' "

*#

#

!!

根据式"

*$

#与"

*#

#可得如下方程

,

"

9

#

%

#

N

5

N

3

%

#

A

3

%

I

+

<

$

' "

**

#

!!

对上式进行求解$即可得超参数
$

的估计值为

<

$

%

I

"

#

N

5

N

3

%

#

A

3

' "

*!

#

!!

将式"

*#

#代入式"

*!

#$进行化简后可得

<

$

%

N

5

N

3

%

#

#

E

3

' "

*A

#

!!

由式"

*A

#可知$时刻
I

"

的取值对超参数
$

的估

计结果并无影响$该结论也同样适用于
1HE*

'

若根据先验信息数据$由式"

*A

#获得超参数
$

的估计值
<

$

$则由式"

#D

#可知$失效率
3

的后验分布

密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

$

s

#

%

"

$

s

'

I

#

V

'

#

V

=

3

V

8

)3

"

$

s

'

I

#

' "

*"

#

!!

对于给定的
EOQF

方案参数"

3

$

$

0

$

V

#$满足下

式的最小
I

值即为对应的所需验证测试时间
E

]

"

3

&

3

$

#

%

"

3

$

$

-

"

3Y

V

$

I

$

$

s

#

K

3

8

0

' "

*D

#

9D<

!

容许失效数
:

不为
B

时的先验动态整合方法

先验动态整合方法是指!若在规定的验证测试

时间内发生的失效数
2

大于允许的失效数
V

$即软

件没有通过验证测试$则此时可结合当前的测试结

果$即累积失效数
2

$来动态确定后续测试所需的验

证测试时间$而不需要在导致失效的缺陷改正以后

重新开始
EOQF

$从而达到降低整体测试时间的

目的'

文献)

C

$

*B

*中针对容许失效数
Vb$

时的先验

动态整合方法进行了讨论'在此基础上$将给出容

许失效数
V

不为
$

时的先验动态整合方法'假设容

许的失效数为
V

"

V

J

$

#$在有限测试资源下允许的最

长测试时间为
E

$则容许失效数
V

不为
$

时的动态

整合步骤如下

步骤
#

!根据给定的
EOQF

方案参数"

3

$

$

0

$

V

#$

及验证测试方案$如式计算出所需的验证测试时间

为
E

V

%

步骤
*

!执行软件可靠性验证测试至时刻
E

V

$若

此过程中发现的缺陷数
VS

小于等于
V

$则接收该软

件$转步骤
"

%否则转步骤
!

%

步骤
!

!将缺陷数
VS

代入式"

*D

#得到下式$则允

许
VS

个失效的验证测试时间为
ES

V

为满足下式的最

小
I

值

]

"

3

&

3

$

#

%

"

3

$

$

-

"

3Y

VS

$

I

$

$

s

#

K

3

8

0

$ "

*C

#

若
ES

V

#

E

则拒收该软件$转步骤
"

$否则转步
A

%

步骤
A

!继续进行时长为
ES

V

`E

V

的验证测试$

若此过程中没有发生失效$则接收该软件$转步骤

"

%否则$若此过程中发生的失效数为
1

$则令
E

V

b

ES

V

$

VSbVSf1

$重新执行步骤
!

%

步骤
"

!结束验证测试'

;

!

实例验证

该实例选择某安全关键软件的
*

组真实失效数

据集作为先验信息数据的来源$同时依据
*

组失效

数据集的特点来确定
EOQF

方案参数$进而将提出

的基于减函数法的有先验信息的贝叶斯验证方案

"

1HEQ_

#与
*

种经典的贝叶斯验证方案"

1HE#

与

1HE*

#进行实例对比研究$以验证新方案
1HEQ_

的

有效性与适用性$即在
EOQF

方案参数相同的前提

下$

1HEQ_

所需要的验证测试时间要显著短于

1HE#

和
1HE*

'

;&8

!

实例介绍

#

#先验信息数据的来源

本实例选取
*

组真实失效数据集3

EME#

3与3

EME*

3

)

!$

*中最后阶段的
#$

个失效间隔数据
E

#

$

E

*

$

4$

E

#$

"如表
#

所示#作为先验信息数据的来源'这

两组失效数据集均来自于美国
O&J8

航空发展中心

的某实时控制系统软件的可靠性增长测试过程'该

实时控制系统软件属于连续型安全关键类软件$可

作为本文研究成果的应用对象'假设时刻
I

"

为
#$$

$$$2

"

EME#

与
EME*

中的最大失效间隔时间均不

超过
#$$$$2

$因此
I

"

相对于
E

#

$

E

*

$4$

E

#$

是一个

较大的数值#$则
*

组失效数据集中的
E

#

$

E

*

$4$

B!#

第
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E

#$

对应于时间"

$

$

I

"

*内的经验失效数序列0

A

3

1

#$

3b#

b

"

I

"

+

E

3

#

#$

3b#

如表
#

所示%

*

#

EOQF

方案参数"

3

$

$

0

$

V

#

考虑到安全关键软件的特点$本实例中将失效

率
3

$

定为
#$

`!

$置信度水平
0

定为
$&BB

$允许的失

效数
V

分别设置为
$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

%

表
8

!

先验信息数据"时间单位!

2

#

EME# EME*

E

3

A

3

E

3

A

3

#$C# B! *#C" A"

!C# *DB #?DD "!

CB$ #*D *C#D !D

D#"$ #D #"*$ D"

!!*# !$ C*" #!C

#$A" B" AB$ *$A

DA? #"A ##BA ?!

"A?" #? BBA #$$

##D$ ?D !*?# !$

#?DA "! !B$* *"

;:9

!

基于
FaF8

数据集的计算结果与分析

#

#方案
1HE#

与
1HE*

的计算结果

首先$根据表
#

中列举的
EME#

先验信息数据$

结合文献)

*B

*中介绍的方案
1HE*

先验分布超参数

估计方法$可得到
1HE*

先验分布的
*

个超参数"式

D

中的
$

和
4

#估计值分别为
<

$b#&C

$

OP

4b#?$C

$则

1HE*

的先验分布密度函数为

<

"

3

#

%

#?$C

#&C

3

$&C

8

)

#?$C

3

5

"

#&C

#

' "

*?

#

!!

相应地$

1HE*

的后验分布密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

<

$

$

OP

4

#

%

a/JJ/

"

#&C

'

V

$

#?$C

'

I

#'

"

*B

#

!!

将式"

"

#与式"

*B

#分别代入式"

A

#$再根据确定

的方案参数"

3

$

$

0

$

V

#$即可分别获得
1HE#

与
1HE*

方案在不同允许失效数
V

"

Vb$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

#时的验

证测试时间"见表
*

#!

*

#

1HEQ_

的计算结果

根据表
#

中列举的
EME#

先验信息数据$结合

式"

*!

#中介绍的超参数估计方法$可获得方案

1HEQ_

先验分布密度函数中的超参数的估计值为

<

$b#$DA

$则先验分布密度函数为

<

"

3

#

%

#$DA8

)

#$DA

3

' "

!$

#

!!

相应地$

1HEQ_

的后验分布密度函数为

-

"

3Y

V

$

I

$

$

s

#

%

"

#$DA

'

I

#

V

'

#

V

=

3

V

8

)3

"

#$DA

'

I

#

'"

!#

#

!!

将式"

!#

#代入式"

A

#$再根据方案参数"

3

$

$

0

$

V

#$即可分别获得
1HEQ_

方案在不同允许失效数
V

"

Vb$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

#时的验证测试时间"见表
*

#

表
9

!

各方案所需的验证测试时间"

FaF8

#

- 1HE# 1HE* 1HEQ_

$ AD$"(* A*"?(A !"A#(!

# DD!?(A D$?!(! ""CA("

* ?A$"(B CC"A(# C!A*(#

! #$$A"(# B!!A(A ?B?#(!

A ##D$A(D #$?"!(* #$"A$(?

" #!#$?(" #*!*D(? #*$AA(D

!

#计算结果分析

根据表
*

的计算结果$可知

/

#对于不同的允许失效数
V

"

Vb$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

#$

有先验信息的贝叶斯方案"即
1HE*

与
1HEQ_

#所需

的验证测试时间均显著小于无先验信息的贝叶斯方

案"即
1HE#

#$例如当
Vb$

时$

1HE#

所需的验证测

试时间为
AD$"&*2

$而
1HE*

与
1HEQ_

所需的验

证测试时间则分别为
A*"?&A2

与
!"A#&!2

'这表

明$若能够获得有效的先验信息数据$则有先验信息

的贝叶斯方案可以更加准确的描述失效率的分布情

况$进而显著降低所需验证测试时间'

U

#对于不同的允许失效数
V

"

Vb$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

#$

1HEQ_

所需的验证测试时间均显著小于
1HE#

与
1HE*

$例如$当
Vb$

时$

1HE#

与
1HE*

所需的验

证测试时间分别为
AD$"&*2

与
A*"?&A2

$而

1HEQ_

所需的验证测试时间则为
!"A#(!2

'即

相对于方案
1HE#

与
1HE*

$

1HEQ_

所降低的测试

时间分别为
#$D!(B2

&

C#C2

$也即所降低的程度

分别为
*!R

与
#CR

'这表明在具有相同先验信息

时$提出的基于减函数法的贝叶斯方案可准确地描

述失效率的先验分布情况$进而可显著降低所需验

证测试时间'

=

#值得注意的是$在表
*

中$随着容忍失效数
V

的增加$提出的
1HEQ_

方案所需的验证测试时间

与传统的
1HE#

和
1HE*

方案所需的验证测试时间

之间的差距变得逐渐变小$也即
1HEQ_

方案在降

$A#
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低所需验证测试时间上的显著性随着容忍失效数

V

的增加而逐渐降低'例如相对于
>?K*

$当
Vb"

时$

1HEQ_

降低所需测试时间的程度由
Vb$

时的

#CR

降低至
*&!R

'针对此现象$有如下推论!

1HEQ_

方案在安全关键软件的可靠性要求较高

时$效果更加明显'也即
1HEQ_

方案可能更加适

用于高可靠的安全关键软件'因为一般来说$高可

靠的安全关键软件在验证测试过程允许的失效数

是非常少的$甚至不允许发生失效'该推论产生的

可能原因是!

1HEQ_

方案是基于减函数的思想提

出的$即2选取可靠性参数的减函数作为其先验分

布函数的核$符合安全关键软件失效率值较大的可

能性小$较小的可能性大的特点3$因此当可靠性

要求越高时$安全关键软件失效率值较大的可能性

就越小$较小的可能性就越大$十分符合减函数的

核心思想$故利用减函数所构造的失效率先验分布

函数就越加准确$进而更为显著地降低所需的验证

测试时间'

;:;

!

基于
FaF9

数据集的计算结果与分析

#

#方案
1HE#

与
1HE*

的计算结果

根据表
#

中列举的
EME*

先验信息数据$可得

到
1HE*

先验分布的
*

个超参数的估计值分别为
<

$b*&*

$

OP

4b*CB!

$则此时$

1HE*

的先验分布密度函

数为

<

"

3

#

%

*CB!

*&*

3

#&*

8

)

*CB!

3

5

"

*&*

#

' "

!*

#

!!

分别获得
1HE#

与
1HE*

在不同允许失效数
V

时的验证测试时间"见表
!

#!

*

#

1HEQ_

的计算结果

根据表
#

中列举的
EME*

先验信息数据$可获

得方案
1HEQ_

先验分布密度函数中的超参数的估

计值为
<

$b#*?"

$则先验分布密度函数为

<

"

3

#

%

#*?"8

)

#*?"

3

' "

!!

#

!!

可分别获得
1HEQ_

在不同允许失效数
V

时的

验证测试时间"见表
!

#

表
;

!

各方案所需的验证测试时间"

FaF9

#

V 1HE# 1HE* 1HEQ_

$ AD$"&* A#DA&! !!#B&?

# DD!?&A "B$!&B "!"!

* ?A$"&B C"*D&B C#*$

! #$$A"&# B$C" ?C"B

A ##D$A&D #$"C#&# #$!#B&!

" #!#$?&" #*$*C&# ##?*!&#

!!

!

#计算结果分析

根据表
!

的计算结果$可知

/

#表
*

与表
!

中的
1HE#

计算结果完全一样$即

1HE#

只与方案参数有关$而不考虑任何先验信息'

所以
1HE#

是一种最为保守的验证测试方案$若无

法获得任何先验信息或者先验信息的来源不可靠

时$可以考虑采用
1HE#

'

U

#对于不同的允许失效数
V

"

Vb$

$

#

$

*

$

!

$

A

$

"

#$

1HEQ_

所需的验证测试时间依然均显著小于
1HE#

与
1HE*

$例如$当
Vb$

时$

1HE#

与
1HE*

所需的验

证测试时间分别为
AD$"(*2

与
A#DA(!2

$而

1HEQ_

所需的验证测试时间则为
!!#B(?2

'即相

对于方案
1HE#

与
1HE*

$

1HEQ_

所降低的测试时

间分别为
#*?"(A2

"

*?R

#&

?AA("2

"

*$R

#'从而再

次证明了
1HEQ_

的有效性'

=

#值得注意的是$在表
!

中$随着容忍失效数
V

的增加$提出的
1HEQ_

方案所需的验证测试时间与

传统的
1HE#

和
1HE*

方案所需的验证测试时间之

间的差距变得逐渐变小'这也再次证明了提出的推

论$即
1HEQ_

方案可能更加适用于高可靠的安全关

键软件'

;&<

!

进一步的分析

为进一步证明推论!

1HEQ_

可能更适用于安全

关键类软件$将针对
1HE*

与
1HEQ_

的计算结果随

失效率指标
3

$

在)

#$

`A

$

#$

`!

*内的变化情况进行

讨论'

#

#方案参数!

0b$&BB

$允许失效数
Vb$

$失效率

指标
3

$

的取值空间为)

#$

`A

$

#$

`!

*'

*

#先验信息数据为
EME#

与
EME*

$当
3

$

由

#$

`A逐步递增为
#$

`!时$分别计算在不同
3

$

下$

1HE*

与
1HEQ_

所需的验证测试时间
E

"如图
#

和

图
*

所示#$其中横坐标表示失效率
3

$

$纵坐标表示

所需的验证测试时间
E

'

!

#由图
#

与图
*

可以看出!

/

#随着
3

$

值在

)

#$

`A

$

#$

`!

*区间内逐渐增大$

1HE*

及
1HEQ_

所需

的验证测试时间
E

均呈现一种递减趋势$符合失效

率指标越高所需的验证测试时间越短这一显而易见

的结论%

4

#在
3

$

;

)

#$

`A

$

#$

`!

*时$

1HEQ_

所需的验

证测试时间始终小于
1HE*

$证明
1HEQ_

比
1HE*

具有更为显著的有效性与适用性%

=

#失效率指标较

小时"

#$

`A

63

$

6

Ah#$

`A

#$

1HEQ_

所需的验证测

试时间要显著小于
1HE*

$但随着
3

$

的逐渐增大$

1HEQ_

的曲线走势较缓$与
1HE*

的差距越来越

小'从而证明相对于
1HE*

$

1HEQ_

在高可靠安全

关键软件上的效果更显著'

#A#

第
#$

期
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图
8

!

不同
&

B

下的验证测试时间"

FaF8

#

图
9

!

不同
&

B

下的验证测试时间"

FaF9

#

<

!

结
!

论

提出一种基于减函数法的连续型安全关键软件

的可靠性贝叶斯验证测试方案"

1HEQ_

#'实例验

证结果表明!

#

#

1HEQ_

充分考虑了连续型安全关键

软件失效率大的可能性小$而小的可能性大这一特

点$因此$利用减函数法来指导失效率先验分布的构

造是合理的%

*

#方案参数相同时$与两种贝叶斯方案

"

1HE#

与
1HE*

#相比$

1HEQ_

的有效性与适用性更

为优秀$即可以更为显著的降低所需的验证测试时

间'这也证明了$若能够更为合理与准确的使用先

验信息$可进一步降低验证测试时间'
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