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摘　 要： 为全面系统地了解软件测试过程中与可靠性相关的重要过程的研究现状和最新发展，对测试资源和成本的管

理，以及最优发布技术问题进行了深入研究．首先将研究问题划分为 ４ 类，剖析了测试资源分配与控制，成本模型和最优

发布基本内容，给出了其公式化的形式化描述和内在关系；然后从软件体系结构建模、测试过程建模、非线性最优化与仿

真求解 ３ 个方面进行了技术分类评述．进一步将研究内容从 ５ 个方面进行归一化分类，并对选取的典型模型进行了归类

比较总结．最后，指出了进一步研究发展的主要问题．研究分析表明，测试资源分配与成本管控和最优发布策略中，考虑到

软件体系结构特征和不完美排错模型，向多目标融合方向发展，并与可靠性评估相关是后续研究的研究．
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　 　 以可靠性为核心的软件质量通常与测试花费

的时间、测试资源的消耗行为、测试方法紧密相

关．测试时间延长，成本上升，可靠性获得增长，但
会增加推迟软件发布的风险［１］；测试时间不足，
成本受控，但发布后可靠性难以保证，增大了失效

导致的连带风险．显然，测试过程中，测试资源的

管理，确定影响成本的因素以及决策发布时间，对
软件质量自身与软件公司的声誉有着重要影响．

本文对图 １ 软件测试中以可靠性为目标的软

件测试资源管控，成本模型与最优发布策略内容

进行综合评述．首先介绍有关概念，将研究内容划

分为 ４ 个部分进行阐释，并给出其相互关系内涵，
从实现技术分类角度讨论了研究内容间差异；然
后将其归一化为 ５ 个子方面并选取典型模型进行

归类比较，最后给出结论．

１　 基本概念

定义 １　 测试资源（ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ＴＲ）．



ＴＲ 指软件测试过程中所花费的资源，包括人

力成本、ＣＰＵ 时间、执行的测试案例数量等，也称

之为测试工作量（ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ， ＴＥ） ［２－４］ ．
　 　 定义 ２ 　 软件可靠性增长模型 （ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｄｅｌ，ＳＲＧＭ）．

ＳＲＧＭ 基于失效数据，描述软件测试过程中

累积检测的故障数量，ＴＥ 与测试时间等的数学关

系，是实现建模软件可靠性提高过程的数学工具．
定义 ３ 　 最优发布策略 （ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｌｅａｓｅ

ｐｏｌｉｃｙ，ＯＲＰ）．
ＯＲＰ 为达到测试的预期目标而确定软件测

试的最优时间长度．
定义 ４　 软件成本 （Ｃｏｓｔ） ．
软件成本是指软件测试与运行阶段为提高可

靠性与确保软件正常运行以及不期事件发生而连

带引发等所花费的成本总和．
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图 １　 以可靠性为核心的测试资源与成本管控和最优发布

２　 研究问题与分类评述

软件测试在检测与排除掉 Ｂｕｇ 的过程中，不
断提高可靠性等质量属性．由于测试过程本质上

是一个受多因素制约的随机过程，其涵盖较多的

研究内容．在对现有相关研究工作进行分类和梳

理的基础上，图 ２ 描述了在软件测试中以发布预

期要求软件为主要目标的相关研究活动内容．
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图 ２　 研究问题分类及内在关系

　 　 从图 ２ 可以看出：１）资源分配为模块 ／构件

分配一定量的测试资源；２）资源控制对所分配资

源的消耗过程进行定量约束；３）成本模型实现软

件总成本的建模与控制，对风险超支进行管理；
４）最优发布实现在既定目标下最优发布可信的

软件制品．总体而言，测试资源管理和控制可实现

资源的有效分配与消耗利用，对于达到预期可靠性

以及成本不超支可建立重要保障，同时也为软件的

最优发布决策建立重要决策支持．这样，也为确保

发布资源消耗与可靠性受控的软件提供保障．
２ １　 测试资源分配

软件测试中，软件管理者首先应对资源进行

有效分配．当前，测试资源分配主要应用在构件软

件 （ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ，ＣＢＳ） 的模块测试

中［４］，可分类描述为表 １ 中的 ５ 种情况．显然，从
最小化剩余故障或软件测试成本的角度来进行测

试资源分配研究居多．这里，需要特别指出：
１）表 １ 中的第 １ 和 ４ 种情况并非等价，例如，

在不完美排错情况下［１６］，软件中总的故障数量可

能由于修改中引入新故障现象而存在一定量增加

的过程．
２）测试时间分配在效用上与测试资源（预

算）分配是可以等效的［９－１０，１３，１７］ ．这是因为，在上

个世纪 ８０ 年代，ＴＥ 被认为是测试时间［１７］，但自

９０ 年代开始后，测试资源被认为是 ＴＥ［４］，或者是

ＴＥ 的一种表示．
３）即使已采用了最优分配策略，所排除掉的

故障也是有限的，因为测试会受到时间与成本的

限制．
表 １ 中 ５ 种模块间最优的资源分配方案均是

从不同的单一目标提出的优化模型，适用于单因

素限制下的情况．显然，提出多因素下最优分配模

型也是学者们研究的重点．另外，测试资源分配应

兼顾到体系结构和构件间的差异特征，应结合更

多的实际来统筹考虑．
２ ２　 测试资源控制

测试资源控制用以对所分配资源的消耗过程进

行优化控制，提高测试效率［１８－１９］，实现可靠性的预期

增长．典型地，该问题可以描述为：１） 设 ＣＢＳ， Ｓ ＝
｛Ｃｉ ｜ １ ≤ ｉ ≤ Ｎ｝，规定模块测试的终止时间为 Ｔ２；
２） 基于所建立的 ＳＲＧＭ，Ｃｉ 的测试资源消耗行为在

Ｔ１（０ ＜ Ｔ１ ＜ Ｔ２）被估计；３）软件管理人员根据Ｔ２ 时

设定的目标（例如，应达到预期剩余故障） 应确定在

Ｔ１ 为 Ｃｉ 分配合适的测试资源 ｅｉ ．
另一方面，为了检测更多的故障，软件管理人

员在必要的时间点进行 ＴＥ 的主动调整或可引入

新的自动化工具与技术实现资源的合理控制，提
高效率．此时，就需要从前后成本变化上进行更多

的考虑．
事实上，测试资源控制是资源分配的一种特

例，是对资源分配的动态优化过程，应始终以能够

提高故障检修率和实现预定可靠性为目标．
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表 １　 测试资源分配策略比较

① 最小化剩余

故障［３－７］

② 最小化测试资源

花销［４－６， ８ ］

③ 最大化

可靠性［９－１０］

④ 最大化检测到的

故障个数［１１－１３］

⑤ 最小化测试

成本［２，６， １４－１５ ］
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　 　 注： ① ｅｉ 为构件Ｃｉ 被分配到的测试工作量；Ｅ为全部可得的测试工作量；ｂｉ、Ｂ分别为Ｃｉ 花费的和全部可得的预算（费用）；②ａ（ ｔ） 为

截至到 ｔ时软件中的累积总故障个数；ｍ（ ｔ） 为截至到 ｔ时累积被检测到的故障个数；ｍｉ 为构件 Ｃｉ 被检测到的故障数量；③Ｒ０ 为预期的最

低可靠性值；Ｒ（ ｔ） 为在 ｔ 时软件可靠性值；Ｒｉ（ ｔ） 为 ｔ 时构件 Ｃｉ 的可靠性值；④Ｃ（Ｅ） 为整个软件所花费的成本是消耗的测试工作量 Ｅ 的

函数；Ｃｉ（ｅｉ） 则对应构件 Ｃｉ 的情况．

２ ３　 成本模型

从软件生命周期 ＴＬＣ 的角度， 软件成本

Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ 由测试阶段成本 Ｃ ｔ ＜ Ｔ
Ｔｅｓｔ 与操作运行阶段

成本 Ｃ ｔ≥Ｔ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ两大部分构成．不同成本模型的差异

主要体现在：１） 测试与运行阶段所包含的子成本

定义不同；２）ｍ（ ｔ） 与Ｗ（ ｔ） 的不同．软件成本在构

成上，可分为传统成本与担保及风险成本［１， ２０ ］，
如表 ２ 所示，其中，Ｔ 为发布时间．

表 ２　 软件成本函数构成

成本构成 基本含义

Ｃ０
① 测试初始成本， 现有研究中多是自行设定初值［１， １８－１９，２１ ］ ．

Ｃ１ｍ（Ｔ）① 测试阶段修复故障的成本［１６，１８－１９，２２］ ．

Ｃ２ ｆ（Ｔ）①

测试阶段测试资源所花费的成本， 其中 ｆ（ ｔ） 为测试资源花费， 有以下几种形式： Ｗ（Ｔ） ＝

∫Ｔ
０
ｗ（ ｔ）ｄｔ［１８－１９］ ， 其中： Ｗ（ ｔ） 为测试工作量函数；ｗ（ ｔ） 为测试工作量的消耗率函数；

Ｔ［１６，２０，２２－２４］ ；Ｔα ［１， ２５ ］ ；∫Ｔ
０
ｅ －αｔｄｔ［２１］ ； ｍ（Ｔ） ［１］ ．

Ｃ３（ｍ（ＴＬＣ） － ｍ（Ｔ））①
操作运行阶段修复故障的成本． 其中， ＴＬＣ 为软件生命周期， 一般认为是∞ ［１６，２２］ 或自行设

定［１８－１９］ ， 但要确保 ｍ（ＴＬＣ） → ｍ（∞ ） ．

Ｃ４（１ － Ｒ（ｘ ｜ Ｔ））① 由于软件失效所导致的成本［１， ２０，２６ ］ ， 也称为风险成本．

Ｃ５∫Ｔ＋Ｔｗ
Ｔ

λ（ ｔ）ｅ －αｔｄｔ②
担保成本［２１，２７］ 是软件发布后的担保周期内为维护软件正常运行所花费的成本；文献［１，
２０］ 中认为担保成本就是操作运行阶段修复故障的成本， 即 ＴＬＣ ＝ Ｔｗ（担保周期） ．

Ｃ６（Ｔ） ＝
（Ｔ － Ｔｄ）Ｃｐ（Ｔ － Ｔｄ）， Ｔ ≥ Ｔｄ

②

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{
惩罚成本［２８－２９］ 是由软件延期发布或交付引发的成本． Ｃｐ 为惩罚成本函数； Ｔｄ为软件预定

发布时间．

　 　 注：①传统成本，在现有大多数研究中已被采用［１， １６，１８－２０，２２－２５ ］ ；②特殊成本，在现有研究中应用较少［１， ２０－２１ ］ ．

　 　 当考虑传统成本时，软件成本函数Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ 为

Ｅ［Ｃ（Ｔ，ｐ，ｒ）］ ＝ Ｃ ｔ ＜ Ｔ
Ｔｅｓｔ ＋ Ｃ ｔ≥Ｔ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ＝
［Ｃ０ ＋ Ｃ１ｍ（Ｔ） ＋ Ｃ２ ｆ（Ｔ）］ ＋
［Ｃ３（ｍ（ＴＬＣ） － ｍ（Ｔ）） ＋
Ｃ４（１ － Ｒ（ｘ ｜ Ｔ））］ ．

图 ３ 给出了从测试准备 （ ｔ ＝ ０） 到整个

生命周期结束（ ｔ ＝ ＴＬＣ） 过程中所涉及到的成本

构成．

TLC

CTest
t＜T

C2f(T)

C1m(T)
C0

0 TStart T
C3［m(TLC)-m(T)］

C4［1-R(x｜T)｜］

COperation
t≥T

T+x

图 ３　 软件成本构成

图 ３ 中 Ｃ１、Ｃ３ 分别为测试与操作运行阶段修复一
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个故障的成本，且 Ｃ３ ＞ Ｃ１
［１５，２２，２８，３０］；Ｃ２ 为单位时

间测试成本；Ｃ４ 为风险成本，即因软件失效导致

的成本．此外，软件发布后的操作运行阶段的可靠

性 Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） 与测试阶段并不相同，因此要区别对

待，如
Ｒ（ｘ ｜ ｔ） ＝

　
ｅ －（ｍ（ ｔ ＋ｘ） －ｍ（ ｔ））， ｔ ≥ ０，ｘ ＞ ０，Ｔｅｓｔ Ｓｔａｇｅ；

ｅ－λ（ｔ）ｘ ＝ ｅ－ ｄｍ（ｔ）
ｄｔ( ) ｘ， ｔ ≥０，ｘ ＞ ０，Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｓｔａｇｅ．{

２ ４　 最优发布策略

软件经过必要的测试之后，达到需求规定的

目标后，可进行发布或交付给用户．一般而言，最
优发布与成本紧密相关［１， １６，１８－２０，２２－２５ ］ ． Ｏｋｕｍｏｔｏ
等［３１］最早从成本———获益的角度研究了软件最

优发布策略，之后的研究中最优发布问题在以下

４ 种情况下被深入研究，如表 ３ 所示．

表 ３　 软件最优发布研究情况比较

① 最小化期望

成本值［１８，２２，２８，３２］

② 在可靠性受限下最小化

期望成本值［１，１９，２４，２８，３３－３４ ］

③ 在期望成本受限下最大化

可靠性［３５］

④ 在剩余故障受限下

最小化期望成本值［２８］

ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］

ｏｒ
ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］
ｓ．ｔ． Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ ≤ ＣＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

{
ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］
ｓ．ｔ． Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ≥ Ｒ０

{ ｍａｘ Ｒ（ｘ ｜ Ｔ）
ｓ．ｔ． Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ ≤ Ｃ０

{ ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］
ｓ．ｔ． ｍ（Ｔ） ≤ Ｆｒｅｍａｉｎｉｎｇ

{

　 　 其中前两种情况较后两种要广泛得多，但随

着测试目标观念的转变以及测试资源管控水平的

提高，第 ３ 种最优发布已开始被逐渐接受．这里，
需要指出：

１） 以 上 给 出 的 均 是 成 本 的 期 望 值 ＥＣ：
Ｅ［Ｃ（Ｔ）］， Ｙａｎｇ Ｂｏ 等［３６］ 依据概率论 （大数定

律）指出， 即便 Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ 已达到最小值， 很可能

出现实际成本值 ＡＣ ＞ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］，造成成本超支．
可计算概率 Ｐ１（Ｔ） ≡ Ｐｒ｛Ｃ（Ｔ） ＞ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］｝ 来

进行此种不确定性的风险分析．
２）在求解过程中，对于 ＳＲＧＭ 中 ｍ（ ｔ） 内的

参数应该是基于实际的测试数据估计得到［１６］，而
并非是单纯的借助解析或数值方法［２２］来求得．

３） Ｅ［Ｃ（Ｔ）］ 可能会因涉及 ｍ（ ｔ） 和 ＴＥ 而非

常复杂，运用解析方法求解较为困难时宜采用非

线性规划软件 （ ＡＭＰＬ） ［１３］ 以及数值求解软件

（ＭａｔｈｅＭａｔｉｃａ， Ｍａｔｌａｂ， ＳＰＳＳ， １ｓｔＯｐｔ）来运算．

３　 关键技术问题讨论

３ １　 软件体系结构建模

相比于忽略系统的具体结构，认为所有构件

地位相当［２，３，５， ９，１１，１３，１５ ］，近来的测试资源 ／时间分

配研究充分地考虑到了软件内部的体系结

构［２， ８， ９，１４， ３７－３８ ］ ．文献［８］提出了考虑多因素的 ＴＥ
分配优化框架，兼顾到单一构件 Ｃ ｉ 对 ＣＢＳ 可靠性

Ｒ 的贡献，决定为其分配合适的测试工作量 ＴＥ，
用以实现预期的最小测试工作量花销下的 ＣＢＳ
可靠性目标 Ｒｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ．构件 Ｃ ｉ 对 ＣＢＳ 可靠性 Ｒ 的贡

献取决于两个因素：ＣＢＳ 系统体系结构和 Ｃ ｉ 的成

本———可靠性关系．体系结构建模是对软件内部

结构特征和可能运行行为的一种描述．
１）系统级别的建模．系统级别的建模依据构

件的可靠性 Ｒ ｉ 与系统结构 Ａ 来进行．对于一个终

止应用来说，其软件结构可通过一个吸收的离散

时间马尔科夫链一步转移概率矩阵 Ｐｎ×ｎ 来表示．
这些概率可通过操作剖面来获得，操作剖面表示

软件实际的使用情况为

Ａ ＝ ｆ（Ｐｎ×ｎ） ＝ ｆ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｐｒｏｆｉｌｅ） ．
　 　 ２） 构件级别的建模． 构件Ｃ ｉ 建模表示为花销

的 ＴＥ 与该构件 Ｃ ｉ 的可靠性 Ｒ ｉ 之间的关系．影响

构件 Ｃ ｉ 可靠性 Ｒ ｉ 的因素之一是测试中 Ｃ ｉ 消耗的

ＴＥ．即便所有构件花费相同的 ＴＥ，所获得构件可

靠性也不尽相同．Ｃ ｉ 消耗的 ＴＥ 与所获得的可靠性

Ｒ ｉ 之间的定量关系可通过 ＳＲＧＭ 和 ＬＬＰ （ ｌｏｇ
ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）来表示．

总体而言，当前研究将软件体系结构建模为

各类马尔科夫模型居多，使得可以用随机过程的

理论来处理；但马尔科夫模型的假设较为苛刻，而
真实的软件运行具有很强的不确定性，这使得建

模偏离实际较大，因而后续研究中需要考虑更多

的实际情况来建模．
３ ２　 软件测试过程建模方法

软件测试过程中，结合具体的 ＳＲＧＭ 进行测

试资源的管控与成本分析及最优发布，占有较大

比例［２，３，６－ ７，９，１２，１５，１７，３９ ］，这其中又有部分研究明确

提及到 ＴＥ［２－３， １８－１９ ］ ． ＳＲＧＭ 的核心是确定合适的

累积的故障检测数量函数 ｍ（ ｔ） ［２０，２５］ ． 由于不同

研究对测试环境与过程在认识上的差异，已有大

量的 ＳＲＧＭｓ 被提出．本文研究中，这些 ＳＲＧＭｓ 可

以分为完美 ／不完美排错、考虑 ／不考虑 ＴＥ，表 ４
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中给出了部分 ＳＲＧＭ 比较．显然，涵盖不完美排错

与 ＴＥ 的 ＳＲＧＭ 能够更加准确地描述实际的测试

过程，对资源分配与控制更加精细，所建立的成本

更为全面，但无疑会增加求解和分析的难度．
３ ３　 非线性最优化求解与仿真求解

在测试资源管控与最优发布的求解中，待求

解的表达式可归结为两大类解决方法：１）拉格朗

日乘子法（含库恩－塔卡条件（ＫＴＣ））、鞍值问题、
ＧＡ、动态规划 ＤＰ 等（非线性）最优化方法；２）在
解析或数值解法难以处理复杂的公式化问题时，
仿真［５， ３６，４０ ］可被作为优选．
３ ３ １　 拉格朗日乘子法（ＬＭＭ）及库恩－塔卡条

件（ＫＴＣ）
ＬＭＭ 在测试资源分配模型中已被广泛应

用［３，６－ ７，９，１１－１３，１５，３９ ］，其本质是把约束条件乘以拉格

朗日乘子 λ 后加到待求目标函数上求极值的方

法，即构造拉格朗日等式为

ＬＭＥ ＝ λ·［Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ］ ＋
［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ］ ．

同时，ＫＴＣ 则给出了求极大 ／小值的必要性条件．
在最小化剩余故障进行测试资源分配的研究中，
文献［３］构造了拉格朗日等式来求解资源分配结

果 Ｘ ｉ 为

　 　 ｍｉｎ： Ｌ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ，λ） ＝

λ· ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － Ｗ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ[ ] ＋

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉａｉｅ

－ｒｉＲｉｅ －ｒｉＸｉ[ ] ． （１）

　 　 基于 ＫＴＣ，式（１）存在最小值的必要条件为

Ａ１：
∂Ｌ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ，λ）

∂Ｘ ｉ
≥ ０， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；

Ａ２：Ｘ ｉ

∂Ｌ（Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ，λ）
∂Ｘ ｉ

＝ ０， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；

Ａ３：λ· ∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｘｉ － Ｗ －∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｒｉ( ){ } ＝ ０， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 　 一般而言，这类问题通常可归结为：ＳＲＧＭ 结

合 ＬＭＭ 等最优化方法求解模式：
１） 若出现负解（即某 Ｃ ｉ 被分配的 ｅｉ ＜ ０），则

需要执行改进算法进行优化［３， ６，１３，１５，１７ ］ ．为防止负

解出现，在所建立的资源分配优化模型中加上必

要的限制条件即可．
２） 若出现零解（即某 Ｃ ｉ 被分配的 ｅｉ ＝ ０），这

也是不允许的．因为这表明此时 Ｃ ｉ 实际上没有被

分配测试资源，无法被测试［１１］ ．其解决的办法是

重新设定资源分配条件，但这会增加求解的难度．
３）若采用 ＬＭＭ（以及 ＫＴＣ）不能提供封闭形

式的解时，ＤＰ 中的 Ｂｅｌｌｍａｎ 优化规则方法可成为

一种选择．
３ ３ ２　 离散事件仿真（ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＤＥＳ）

ＤＥＳ 是基于率函数控制的事件过程仿真方

法［４１］ ． 在无穷小的时间间隔（ ｔ，ｔ ＋ ｄｔ） 内，事件 Ａ
发生的条件概率为 λ（ ｔ）ｄｔ，其中 λ（ ｔ） 即为率函

数，表示 ｔ 时刻单位时间内故障发生的个数，即

λ（ ｔ）＝ ｄｍ（ ｔ）
ｄｔ

；而事件Ａ可以用来表示软件失效故

障检测计数随机过程｛Ｘ（ ｔ）｝ ．ＤＥＳ 通过随机产生

［０，１］ 内的随机数 ｘ，并判断 ｘ ＜ λ（ ｔ）ｄｔ，若成立，
则认为故障被检测到．此外，文献［３６，４０］ 中应用

蒙特卡罗仿真（ＭＣＳ） 来进行复杂概率事件的近

似估计．仿真方法的优势在于能够放宽假设条件，
使其能够处理数值解法不能胜任的情况；其不足

是仿真只能给出一种趋势性的结论，很难做出精

确的判断．

４　 典型案例模型研究比较

在上述分析的基础上，表 ４ 选择 ８ 个典型的模

型从 ５ 个方面进行归一化归类分析，对测试资源分

配与成本管控和最优发布技术问题进行了比较．
　 　 从表 ４ 可以看出，对于单一形式的软件，研究

主要侧重于成本管控和最优发布，主要基于指数

型 ＳＲＧＭ 所建立的简洁的公式化形式，并以解析

求解方法为主；由于构件软件考虑到内部的体系

结构特征，对测试资源的分配与管控和成本模型

较为关注，所建立的公式化描述要复杂些，这使得

求解方法更为繁琐．测试资源分配与成本管控和最

优发布技术问题可被建模为特定目标下的最优化

问题，且正在向多目标融合方向发展．另外，由于模

型中所考虑的因素也越来越丰富，传统解析方法难

以应对，相应的非线性求解方法逐渐成为优选．
总体而言，测试资源与成本管控和最优发布

尚需要在以下几个方面解决所面临的问题．
１）测试资源的分配与管控应考虑到软件体

系结构特征，填补可靠性需求与资源平衡配置之

间的差距．
２）由于实际随机因素的不确定，未来研究中

应侧重考虑更多不完美排错相关的 ＳＲＧＭ 来建

立各类优化模型．
３）资源分配与控制的目的是实现成本模型

受控下最优发布软件．
４）测试资源与成本管控和最优发布问题应

与可靠性的评估紧密联系起来，实现以可靠性为

核心的研究重点．
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表 ４　 研究内容解析与典型模型比较

模型 类型① 对象 ／ 阶段② ＳＲＧＭ③ 问题公式化描述 方法④

Ｈｕａｎｇ⁃ＩＩ ｍｏｄｅｌ［１９］ Ｃ＋Ｄ ＳＳ ＥＸ＋ＰＤ＋ＴＥ
ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］
ｓ．ｔ． Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ≥ Ｒ０

{ ＡＭ

Ｋａｐｕｒ⁃ＩＩ ｍｏｄｅｌ［１６］ Ｃ＋Ｄ ＳＳ ＥＸ＋ＩＤ

ｍｉｎ Ｃ（Ｔ，ｐ，ｒ）， ０ ＜ ｒ ＜ ｐ ＜ １
ｓ．ｔ． Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ≥ Ｒ０

{
ｐ： ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

ｒ： ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｎｅｗ ｆａｕｌｔｓ

ＡＭ

Ｋａｐｕｒ⁃ＩＩＩ ｍｏｄｅｌ［３３］ Ｃ＋Ｄ ＳＳ －
ｍｉｎ Ｅ［Ｃ（Ｔ）］
ｓ．ｔ． Ｒ（ｘ ｜ Ｔ） ≥ Ｒ０

{ ＧＡ

Ｋａｐｕｒ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ［１１］ Ａ＋Ｂ ＣＢＳ＋ＵＴ ＥＸ＋ＰＤ＋ＴＥ
ｍａｘ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（１ － ｅ －ｂｉｅｉ）

ｓ．ｔ． ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ＝ Ｅ，ｅｉ ≥ ０

{ ＤＰ

Ｌｅｕｎｇ ｍｏｄｅｌ［５］ Ａ＋Ｂ ＣＢＳ＋ＵＴ ＥＸ＋ＰＤ＋ＴＥ
ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ａ － ｍ（Ｔ））

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ＝ Ｅ，ｅｉ ≥ ０

{ ＋
ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ａ － ｍ（Ｔ）） ＝ Ｚ

{ ＬＭＭ＋ＤＥＳ

Ｆｉｏｎｄｅｌｌａ ｍｏｄｅｌ［８］ Ａ＋Ｂ ＣＢＳ＋ＵＴ ＥＸ＋ＰＤ

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ＝ ｅ

ｓ．ｔ． Ｒ ≥ Ｒ∗

　 　 ∀ｉ（ｅｉ ≥ ０） ∧ ｛ｅｉ ≤ ｉｎｆ｛ｅｉ ∈ Ｒ：ｒｉ ≥ １｝｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

ＮＭ（ＧＡ ／ ＤＰ）

Ｊｈａ ｍｏｄｅｌ［２］ Ａ＋Ｂ＋Ｃ ＣＢＳ＋ＵＴ （ＥＸ＋ＳＳ）＋ＰＤ＋ＴＥ

ｍｉｎ Ｃ（Ｅ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ（ｅｉ）

ｓ． ｔ． ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ≤ Ｅ， ｅｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，…，Ｎ

　 　 　 Ｒｉ（ ｔ） ＝ １ － ｅ －ｂｉｅｉ

１ ＋ β ｉｅ －ｂｉｅｉ
≥ Ｒ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ＳＶＰ
（鞍点为最优解）

Ｈｕａｎｇ⁃Ｉ ｍｏｄｅｌ［１５］ Ａ＋Ｃ ＣＢＳ＋ＵＴ ＥＸ＋ＰＤ＋ＴＥ

ｍｉｎ Ｃ（Ｅ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｉ（ｅｉ）

ｓ． ｔ．∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ≤ Ｅ， ｅｉ ≥ ０

　 　 Ｒｉ（ ｔ） ≥ Ｒ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ＬＭＭ（ＤＰ）

　 　 注： ① 类型包括： Ａ 为资源分配； Ｂ 为资源控制； Ｃ 为成本模型； Ｄ 为最优发布． ② 对象包括：ＳＳ 为 单一软件； ＣＢＳ 为构件软件． 阶
段包括： ＵＴ 为单元 ／ 模块测试； ＩＴ 为集成测试． ③ ＳＲＧＭ 涵盖：ＥＸ 为指数型； ＳＳ 为 Ｓ 型； ＰＤ 为完美排错； ＩＤ 为不完美排错； ＴＥ 为测试

工作量． ④ 方法包括： ＡＭ 为解析方法； ＮＭ 为非线性方法； ＬＭＭ 为拉格朗日乘子法； ＫＴＣ 为库恩－塔卡条件； ＤＰ 为动态规划； ＧＡ 为基

因算法； ＳＶＰ 为鞍值问题； ＤＥＳ 为离散事件仿真（基于率的仿真）； ＭＣＳ 为蒙特卡罗仿真．

５　 结　 论

１）软件测试已由过去的注重检测与排除掉

故障过渡到以不断提高其可靠性为目标．因此，以
可靠性为核心也成为了测试资源与成本管控和最

优发布研究问题的关键．
２）执行测试资源管控为软件管理者如何

高效优化定量地分配与管理测试资源， 控制

开发成本，决策软件最优发布提供了必要的决策

支持．
３）如何管控有限的测试资源，使得在受限的

开发测试时间内，在最小软件成本的约束下最优

发布可靠的软件系统已成为多目标优化融合下的

研究关注点．
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