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基于组件的软件测试时间分配策略研究，

            朱 姬，高建华

(上海师范大学数理信息学院计算机系上海:200234)

摘要:本文提出了三种基于组件的软件测试时间分配的策略。这些策略根据各组件不同的系统

参数，对于两种受限情况(给定总的失效率、给定总的测试时间)进行了分析，给出了各种情

况下的软件测试时间分配策略.对于分配基于组件的软件测试时间是一种可行的方法.
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1引言

    随着软件业的迅速发展，软件的规模也不断扩大，复杂度也不断增加。为了解决软件规模和复杂度

所带来的问题，进一步提高软件复用度，基于组件的程序设计成为软件设计和开发的一个新趋势。基于

组件的程序设计是在面向对象技术的基础上，进一步实现了更高层次的软件重用性和异质体系结构中的

互操作性，为提高软件质量、尽可能地缩短软件开发周期提供了新的途径。

    但是，基于组件的软件与传统的软件有着诸多不同，如开发过程、开发的侧重点、可靠性估计、测
试的方法等。虽然在这些方面己有一些研究成果，但是还有很多问题有待于解决，比如基于组件的软刊

测试问题。通常，对于一个基于组件的软件测试会有各种不同的限制，主要有以下两种(为了充分地在

限制条件内，分配测试时间，①、②两式通常取等号。):
    ·情况1:给定总的失效率，即

E A, <,t-‘一，，2, ...,“ ①

.情况2:给定总的测试时间，即

Yti <_t_  i=1, 2，一” ②

    但是，对于每一个组件没有一个具体限制，这就需要测试人员根据给定的限制条件给出一个合适的

分配策略。针对情况1，应该给出失效率之的合理分配策略，由于分配失效率的目的在于得到一个预计

的测试停比时间，所以问题归结于测试时间的分配;而对于情况2，也应当给出各个组件测试时间t的

分配方案。最终实现使用尽可能少的时间，达到较高的软件可靠性 (满足软件总的限制)。

    在基于组件的软件系统中，各组件的使用时间率、重要程度、复杂度、初始失效率、错误衰减率等
参数均可以作为分配测试时间的依据。它们的定义分别如下:

    .组件的使用时间率是指某一组件的使用时间与整个软件系统使用时间的比率。

    .组件的重要程度是指组件在发生失效后，对整个系统的影响程度。

    .组件的复杂度是各组件间的相对逻辑复杂程度。
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    .组件的初始失效率是程序未经测试时的预计失效率。

    .组件的错误衰减率是随着时间的增加，失效率减小的快慢程度。

    本文针对上述问题，根据测试中的限制和各组件的已知参数的不同，研究了三种不同的分配测试时
间的策略。

z根据不同的系统参数情况，使用不同的策略

2.1按使用时间率来分配

1)给定总的失效率

    这是最为简单的一种分配方法，假设一个串联系统给定总的失效率Al.、并已知了各个组件的估计

使用时间率P, (Pi=dlT，d，是第i个组件的估计使用时间，,T是整个系统的使用时间。 当然也可以以各
组件的调用次数作为近似的分配依据)，则我们根据各个组件的估计使用时间率p硬来分配Alot，使每个组
件具有自己必须达到的失效率A,，从而确定何时停止测试t'.

    众所周知，软件可靠性的公式为:

                                R(t)=e-u ③

    对于一个串联系统，按调用时间分配后的软件系统失效率可以表示为

A,a,=Y-P;.1;   i=1,么 n，其中凡=Pj,li ④

由于失效率与运行时间成反比，根据时间分配失效率的公式为

凡=里Ri
Pj

ij月，2,⋯，n ⑤

    根据公式①、④、⑤，就可以求得每个组件的失效率xi o

根据公式③，就可以近似地求出每个组件的测试时间ti,

例1一个基于组件的软件系统，给定的21.为。.01沃，组件1
并己知组件 1和组件2的目标可靠性均为。.92，其结构见图1

若己知各组件各自的目标软件可靠性，则

和组件2的调用时间率分别为0.6, 0.4

组件1 组件2

图1一个串联的基于组件的软件系统

根据公式①、④、⑤，得:

0.6入+0.4凡=0.01

0.6离=0.4凡

    求解得击=-0.0083/天，花=0.0125/天，A,,七为两个组件分别应该达到的失效率。根据公式③，得
t,=10.0058天,t2=6.6705天，由于测试期间内2‘可能是变化的值，所以这个测试时间仅仅是一个近似值。

2)给定总的测试时间

    若一个系统给定总的测试时间t-、各个组件的估计使用时间率P+。显而易见，使用时间长的组件应
该分配多一点的测试时间，以确保整个软件系统的可靠性，因此得出了公式⑥。使用公式②、⑥即可求
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出各个组件所分配到的测试时间。

‘_ A 、
‘一 — l i    l,1=i ,‘， 一 n
    P;

⑥

2.2按调用情况、复杂度、重要程度来分配

1)给定总的失效率

    在给定系统总的失效率蝙和己知各组件实际使用时间P，的前提下，如果还知道了各组件在整个系
统中的重要程度U以及各组件的复杂度C;。我们就使用这些参数给出更为合理的分配策略。

    (1)各组件估计使用时间率两:在2.1节中我们己知，对于使用率高的组件，我们应该增加它的测
试时间，以保证该组件有较低的失效率。

    (2)各组件的重要度U,:各组件的重要度U,是指组件在发生失效后，对整个系统的影响程度。如

果i组件的失效会引起系统的失效或严重后果，则令U,为1:若该组件的失效只引起系统较小的损失，

则0<_U,<_l。对于重要度高的组件，应该使其达到较低的失效率。

    (3)各组件的复杂度C;:软件越复杂，其发生错误的可能性就越大(21。所以对于复杂度大的组件，
应该分配较大的失效率，当然，如果该组件的重要度高、使用的时间也多，那么就应该分配较少的失效
率。

    根据上述参数的分析，可以给出

A;/凡=二泣八三一
UjP' Ui几

幼=1, 2,⋯，n ⑦

这样，利用公式④、⑦，就可以在限定失效率的情况下，合理地分配各个组件的失效率，从而再分配各
个组件的测试时间。

2)给定总的时间

    如果系统给定总的测试时间ttw，并且同样己知参数pi, C;,以，我们同样可以使用这些参数给出合
理的分配策略。

    (1)各组件估计使用时间率两:对于使用率高的组件.我们当然应该增加它的测试时间。
    (2)各组件的重要度以:对于重要度高的组件，应该花费更多的时间进行测试，确保其可靠性

    (3)各组件的复杂度C:软件越复杂，其发生错误的可能性就越大。对于复杂的组件，我们应该分
配更多的时间进行测试。

    由此得出分配公式⑧，如下:

ti It, =PtUic,IP,U,C,  ij=1, 2，一 n ⑨

2.3根据初始失效率、错误衰减率来分配

1)给定总的失效率

    在现代大型的基于组件的软件开发中，各个组件通常不是由一个开发商开发的，而是由多个开发商

开发的，更多的是使用现成商用组件即COTS (Commercial Off-The Shelf components) 131。这样的COTS
组件，必须要有详细的说明，这些说明中提供的参数同样可以用来进行测试时间的分配。

    比如各个组件己知了初始失效率入。以及失效衰减率P，则根据指数可靠性模型理论(<1，每个组件的
失效率为:

                                A; =A, oe-v,4  i=1, 2，二，n ⑨
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由公式⑨可知，在相同的时间下，软件的失效衰减率尸。越大，失效率又减少得就越快，若初始失效率凡。
越小，失效率A，就越小，其关系图见图2, 3。因此，给出了公式⑩这样的分配策略。由于本策略考虑到

了初始失效率(initial failure rate in C; at time 0)和错误衰减率(failure decay parameter for Cj during testing)
这两个参数，简称IFR-FD策略。

A, 1A,=A,.oPj /Aj,oPi i,j=1，2,一 ” ⑩

例2一个软件仍由3个组件组成，己知A,a,=0.003/天，石X0.03沃，石0=40=0.045/天，Ft I =/t2=3 >/t3= I
求又，以及乙。

    同时使用IFR-FD

三种策略的比较见表 1

策略、平均分配的策略 (即zt=A2=A3 )，以及文献「4]中的最优策略解决该问题，
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图3                 AI,O>A2,Orltl N2的情况下，之，、之:的变化情况

表1 IFR-FD策略、平均分配策略、最优策略的比较

参数 IFR-FD策略 平均分配策略 最优策略

又

A,=0.000632/天，

A2=0乃00947/天，

A,=0加 1421/天

A,=0.001/天，

A2=0.001/天，

A,=0.001/天

A,=0.0006/天，

七=0.0006/天，

石=0.0018/天

r口

t,=1.2867天，

t,=1.2870天，

t,=3.4553天

t,=1.1337天，

t2= 1.2689天.

t,=3.8066天

t,=1.3040天，

t2z 1.4392天，

t,=3.2189天

tea 6.0290天 6.2092天 5.9621天

    可见，在达到相同的失效率的情况下，使用IFR-FD策略花的测试时间较少。它的效果介于最优策

略 (相差0.0669天)和平均分配策略 (相差0.1802)之间，并且算法比最优策略简单。
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2)给定总的时间

    如果系统给定总的测试时间，我们也知道了同情况I)的参数。经过分析可得，软件的失效衰减率

产.越大，失效率A,减少得就越快，可以分配较少的测试时间‘:若初始失效率A'.。越小，也可以分配较少
的测试时间乙。，可得如下分配公式。

t; /t ;='li.0/2;/凡,aju,  i,j=1, 2,⋯，n @

2. 4多应用系统的分配方法

    在上述章节中，讨论的三种情况均是多个组件被一个应用程序所调用的情况。如果是一个多应用系

统，则应该加入更多的参数进行考虑。如有一个系统，它由二个应用程序A,, AZ. A3组成，又共有四
个组件C,. C2. C3. C4。三个应用的调用情况为:

    -A，使用C� Cz

    -AZ使用Ci. C3. C4

    "A3使用C,. CZ. C3. Ca
    所以，既要考虑每个应用中各组件的使用情况，还要考虑每个应用间各组件的使用情况。对于这样

的多应用系统，只要在上述策略中加入各应用之间各个组件的使用情况的参数，就可以使用相类似的方

法来进行分配。如组件C:同时被Al, Ai. A3三个应用所调用，那么，应该保证CZ有较低的失效率，

应该分配较多的测试时间to类似地，组件C2只被AZ所用，所以可以分配较少的测试时间。当然，各
个应用在整个系统中的重要程度、使用时间等参数也可以作为分配的参数及依据。

3总结

    在本文中，我们讨论了儿种分配测试时间的方法，根据已知的参数的不同，使用不同的分配方法。

这些分配策略均在满足一定测试条件的基础 (给定总的失效率或给定总的测试时间)上，优化测试时间

的分配。这些方法在实际运用过程中，是简单可行的。

    但是，仍有一些问题尚未解决。比如，上述方法均要在知道足够多的参数后，方可使用这些方法。

由于基于组件的软件开发还属于起步阶段，各个组件的说明可能还不规范、细致，可能会导致无法使用
这些分配策略。又如，由于各个组件通常由不同的团队进行开发，所以每个团队所给出的组件说明指标

  (参数)可能不一致，如何对这样的组件进行测试时间的分配，也有待于我们进一步考虑。
    基于组件的软件为软件开发带来的好处是显而易见的，虽然现在对这种软件的测试策略还没有传统

的软件那么完善，但随着基于组件的软件开发设计的发展和规范化，相应的、更好的测试策略会出现，

从而进一步缩短测试时间，提高软件可靠性。
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Abstract: This paper presents three strategies to distribute testing time of Component-Based Software

According to the differential system parameters, these strategies analyze two types of limited

condition, that is a problem with fixed target failure rate or a problem with fixed debugging time, and

bring out the distributive strategy for each situation. These strategies are plausible in distributing

testing time of component-based software.
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