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Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｍｅｔｒｉｃｓ： ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｈａｔ ａｄａｐｔｓ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｐｄａｔｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ， ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｆｏｔｈ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ．

Ｆｉｇ． １ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｉｔ ｂｅｇｉｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ａｓｓｅｓｓ
ｈｏｗ ｗｅｌｌ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｄａｐｔｓ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｕｐｄａｔｅｓ ａｎｄ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ， ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．
　 　 Ｎｅｘｔ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｔｏ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ， ｗｈｅｒｅ ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｅｐ ａｉｍｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６，２０２５

ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｈｏｗ ｑｕｉｃｋｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｅｄ ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｉｓ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｔｈｅｎ ｌｅａｄｓ ｉｎｔｏ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｗｈｅｒｅｉｎ ｗｅ ａｐｐｌｙ ａ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｇａｕｇｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ，
ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｏｒｋ

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｎａｇｉｎｇ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｅｙ
ｓｔａｇｅｓ， ｅａｃｈ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ．
２．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
　 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ􀆳ｓ ａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｐｄａｔｅｓ ａｎｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ．
Ｔｈｉｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｒｉｃ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ，
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ， ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ： Ｌｅｔ Ｓ （ ｔ ） ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ
ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ， ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ： Ｔ （ ｔ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ，
Ｕ（ ｔ） ｉｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ， Ｐ（ ｔ） ｉｓ
ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ

ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

Ｓ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ）
Ｔ（ ｔ）·Ｕ（ ｔ）

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ａｓ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １： Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ： Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝ ．
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ Ｖｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ｉｎ Ｖ ：
　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｐ（ ｔ）， Ｔ（ ｔ）， Ｕ（ ｔ） ｆｏｒ Ｖｉ

　 　 Ｓ（ ｔ） ＝ Ｐ（ ｔ） ／ （Ｔ（ ｔ）·Ｕ（ ｔ））
　 　 Ｓｔｏｒｅ Ｓ（ ｔ） ｆｏｒ Ｖｉ

ｅｎｄ ｆｏｒ
Ｒｅｔｕｒｎ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ

２．２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
　 　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ．
Ｔｈｅ ｇｏａｌ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｓ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｕｐｄａｔｅｓ ｏｃｃｕｒ．

Ｌｅｔ ＰＴ ｂｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ
ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｔｉｍｅ （ＥＳＴ） ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄｓ．
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＴ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ：

ＰＴ ＝ ｍｉｎ ｛ＥＳＴ ｊ ∣ ｊ ＝ １，２，…，ｎ｝
ｗｈｅｒｅ ＥＳＴ ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｑｕｅｓｔ ｊ．
Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍ：

ＥＳＴ ｊ ＝ ｋ１·Ｒ ｊ ＋ ｋ２·Ｈ ｊ

ｗｈｅｒｅ Ｒ ｊ ｉｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｑｕｅｓｔ ｊ， Ｈｊ ｉｓ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ； ｋ１

ａｎｄ ｋ２ ａｒｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ
ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２： Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ： Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ （ Ｖ ｉ ）， ｓｅｒｖｉｃｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ （Ｒ）， ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｄａｔａ
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ＰＴ ＝ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｉｍｅ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｑｕｅｓｔ Ｒ ｊ ｉｎ Ｒ ：
　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＥＳＴ ｊ ＝ ｋ１·Ｒ ｊ ＋ ｋ２·Ｈ ｊ

　 　 ｉｆ ＥＳＴ ｊ ＜ ＰＴ ｔｈｅｎ
　 　 　 　 Ｕｐｄａｔｅ ＰＴ ＝ ＥＳＴ ｊ

　 　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６，２０２５

Ｒｅｔｕｒｎ ＰＴ
２．３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
　 　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ａｓｓｅｓｓｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ｂｙ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎｓ．

Ｌｅｔ ＦＲ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｆｏｒ ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ， ａｎｄ ｌｅｔ ＲＭ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ． Ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｕｓｉｎｇ：

ＲＭ ＝ １ － ＦＲ
Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗ

ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｗ ＝－ ∑
ｐｉ

ｉ ＝ １
ｌｏｇ（ｐｉ）

ｗｈｅｒｅ ｐｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ
ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅｓ：

ＲＭ ＝ １ － （Ｗ·ＦＲ）
Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｂｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３： Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ： Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ （ Ｖ ｉ ）， ＦＲ， ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
Ｏｕｔｐｕｔ： Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ
Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ Ｖｉ ｉｎ Ｖ ：
　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＦＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ
　 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ Ｗ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ

　 　 ＲＭ ＝ １ －（ Ｗ · ＦＲ）
　 　 Ｓｔｏｒｅ ＲＭ ｆｏｒ Ｖｉ

ｅｎｄ ｆｏｒ
Ｒｅｔｕｒｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ａｓｓｅｓｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ，
ｄａｔａｓｅｔ ｄｅｔａｉｌｓ， ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｏ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｍｅｔｒｉｃｓ： ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗｏｒｋｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ． Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｖｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｖｅｒｓｉｏｎｓ （ Ｖ１ ｔｏ Ｖ６ ） ｏｆ ｔｈｅ ＯｐｅｎＱｕａｌｉｔｙＥｎｈａｎｃｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ， ａ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｃｕｓｅｄ
ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔｏｏｌｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｉｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ
ｏｖｅｒ ５００００ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｄｅ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２５００
ｃｏｍｍｉｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｖｅｒｓｉｏｎｓ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｖｅｒ
ａ ｓｉｘ⁃ｍｏｎｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｖｅｒｓｉｏｎ􀆳ｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ａ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｍｅｍｏｒｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ ３．４ ＧＨｚ （１６⁃ｃｏｒｅ） ６４ＧＢ ＲＡＭ ２ＴＢ ＳＳＤ Ｕｂｕｎｔｕ ２２．０４ ＬＴＳ Ｄｏｃｋｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｏｏｌｓ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ａｐａｃｈｅ ＪＭｅｔｅｒ Ｐｒｏｍｅｔｈｅｕｓ ａｎｄ Ｇｒａｆａｎａ ＭＡＴＬＡＢ ａｎｄ Ｐｙｔｈｏｎ （ＮｕｍＰｙ， ＳｃｉＰｙ） Ｃｈａｏｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｇｒｅｍｌｉｎ

　 　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ １０００ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅｒｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅａｌ⁃
ｗｏｒｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
３．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｗａｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎｓ， ａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
Ｔｈｅ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ １３１％， ｆｒｏｍ
０．０８４ （Ｖ１） ｔｏ ０． １９４ （ Ｖ６ ）， ｍａｒｋｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇａｉｎ． Ｖ６ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ （ ３１０ ｍｓ ） ａｎｄ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
（１３００ ｏｐｓ ／ ｓ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｑｕｅｓｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （ ｆｒｏｍ ８５％

ｔｏ ７０％） ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓ．
３．２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ＰＴ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
　 　 Ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＴ， ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｂｙ ２０％， ｆｒｏｍ ４００ ｍｓ （ Ｖ１ ） ｔｏ ３２０ ｍｓ （Ｖ６），
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌａｔｅｎｃｙ．
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｌｓｏ ｄｅｃｌｉｎｅｄ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ

·３０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６，２０２５

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｌｅｖｅｒａｇｅｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｎｅａｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ，
ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎｓ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ （ｍｓ）

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
（ｏｐｓ ／ ｓ）

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ （％）

Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
ｍｅｔｒｉｃ

Ｖ１ ５００ ８００ ８５ ０．０８４

Ｖ２ ４２０ ９５０ ８０ ０．１０２

Ｖ３ ３９０ １０００ ７８ ０．１１７

Ｖ４ ３６０ １１００ ７５ ０．１４３

Ｖ５ ３４０ １２００ ７２ ０．１６８

Ｖ６ ３１０ １３００ ７０ ０．１９４

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｖｅｒｓｉｏｎ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｔｉｍｅ （ｍｓ）

ＥＳＴ（ｍｓ）
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＴ

（ｍｓ）

Ｖ１ ５０ ５００ ４６０ ４００

Ｖ２ ４８ ４７０ ４４０ ３９０

Ｖ３ ４５ ４５０ ４２０ ３７０

Ｖ４ ４３ ４３０ ４００ ３６０

Ｖ５ ４０ ４１０ ３８０ ３５０

Ｖ６ ３８ ３９０ ３６０ ３２０

３．３　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ （ ＦＲ ）， ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ （ Ｗ ）， ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ （ＲＭ）， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｖｅｒｓｉｏｎ ＦＲ Ｗ ＲＭ

Ｖ１ ０．１４ ０．５０ ０．９４６

Ｖ２ ０．１２ ０．４８ ０．９５２

Ｖ３ ０．１０ ０．４５ ０．９６４

Ｖ４ ０．０９ ０．４２ ０．９７０

Ｖ５ ０．０８ ０．４０ ０．９７６

Ｖ６ ０．０７ ０．３８ ０．９７９

　 　 Ａｓ ｆｏｒ ＲＭ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０．９４６ ｔｏ ０．９７９， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａ ３．５％ ｏｖｅｒａｌｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｃｈａｏｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔ⁃ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ．
３．４　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｗｏｒｋｓ
　 　 Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｒｅｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．
Ｒｅｂｅｌｏ ｅｔ ａｌ．［４］ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ．［６］ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ． Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．［７］

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｒａｎｄｅｄ ａｐｐ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ， ｕｎｌｉｋｅ Ｒｅｂｅｌｏ ｅｔ ａｌ．［４］， ｗｈｉｃｈ ｒｅｌｉｅｄ
ｏｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ． Ｗｈｉｌｅ Ｓａｈａ
ｅｔ ａｌ．［６］ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ｏｕｒ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ． Ｔｒａｎ
ｅｔ ａｌ．［７］ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｂｒａｎｄｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｏｕｒ
ｗｏｒｋ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ．
３．５　 Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ Ｌａｒｇｅ⁃Ｓｃａｌｅ Ｏｐｅｎ⁃Ｓｏｕｒｃｅ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
　 　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｄ⁃ｓｉｚｅｄ
ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｊｅｃｔ （ＯｐｅｎＳｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅ） ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ５００００ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｃｏｄｅ． Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ
ｌａｒｇｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｅｘｔｅｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏ
ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ａｎｄ
Ａｐａｃｈｅ Ｈａｄｏｏｐ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ􀆳ｓ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｌｏｕｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ａｎ
ｏｐｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

·４０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６，２０２５

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗｏｒｋｓ
Ｓｔｕｄｙ Ｆｏｃｕｓ ａｒｅａ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ Ｋｅｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｗｏｒｋ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｅｎｈａｎｃｅｓ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｒｅｂｅｌｏ ｅｔ ａｌ．［４］
Ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｕｓｅｒ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｅｍｐｈａｓｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｌａｃｋｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｓａｈａ ｅｔ ａｌ．［６］
Ｖａｌｕｅ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ

Ｔｒａｎ ｅｔ ａｌ．［７］
Ｂｒａｎｄｅｄ ａｐｐ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ｌｏｙａｌｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓ

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｂｒａｎｄｅｄ
ａｐｐｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

Ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｐｅｎ⁃
ｓｏｕｒｃｅ

３．６　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ，
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ＯＳＳ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｎｏｔａｂｌｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａ １３１％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，
２０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ３．５％
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｆｉｒｍ ｔｈａｔ
ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｆａｕｌｔ⁃ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｒｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃
ｄｒｉｖｅｎ ＯＳＳ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｗｏｒｋｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ， ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ
ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｅｘｔｅｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｏｍａｉｎｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｅｒ
ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ ｓｐａｎｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｌｉｄｉｔｙ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｂｙ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ， ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｂｙ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ， ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｋｅｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ， ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｖｅｒ ｐｒｉｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈａｔ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｆｏｃｕｓ
ｏｎ ｕｓｅｒ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ．
Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｏｓｅ ｗｏｒｋｓ， ｏｕｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ．
Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｅｘｐｌｏｒｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ＡＩ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ａｎｄ ｂｒｏａｄｅｒ
ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｆｉｎｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ． Ｂｙ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｓｃａｌａｂｌｅ，
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
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［１］Ｌａｉｇｎｅｒ Ｒ， Ｋａｌｉｎｏｗｓｋｉ Ｍ， Ｌｉｆｓｃｈｉｔｚ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｂｉｇ
ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍｓ． ４４ｔｈ Ｅｕｒｏｍｉｃｒｏ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ ＳＥＡＡ ） ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１８：４４６－４５３． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＳＥＡＡ．
２０１８．０００７９．

［２］Ｔｏｈ Ｍ Ｚ， Ｓａｈｉｂｕｄｄｉｎ Ｓ， Ｍａｈｒｉｎ Ｍ Ｎ Ｒ． Ａｄｏｐｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ
ｉｎ ＤｅｖＯｐｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１９ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９： １７３ － １７７． ＤＯＩ： １０． １１４５ ／
３３１６６１５．３３１６６１．

［３］Ｓｈａｈｉｎ Ｍ， Ｂａｂａｒ Ｍ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｉｎ ＤｅｖＯｐｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ： Ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． ２０２０
ＩＥＥＥ ／ ＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ ＩＣＳＳＰ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２０：１７５－
１８４．

［４］Ｒｅｂｅｌｏ Ａ， Ｖａｒｅｌａ⁃Ｎｅｉｒａ Ｃ， Ｒｕｚｏ⁃Ｓａｎｍａｒｔíｎ Ｅ． Ｂｏｏｓｔｉｎｇ
ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ􀆳 ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ａ ｓｅｎｓｅ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，１９（３）：２４７６－ ２４９６． ＤＯＩ： １０．
３３９０ ／ ｊｔａｅｒ１９０３０１１９．

［５］Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ． Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ—Ｗｈａｔ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｗｈａｔ ａｒｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ？ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ， ２０２４， １８（２）： １６１－
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．６，２０２５

１６５． ＤＯＩ： １０．１１０８ ／ ＪＲＩＭ－０３－２０２４－３７１．
［６］Ｓａｈａ Ｖ， Ｇｏｙａｌ Ｐ， Ｊｅｂａｒａｊａｋｉｒｔｈｙ Ｃ． Ｖａｌｕｅ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ： Ａ

ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ．２０２２， ３７（３）： ６１２－ ６２８．
ＤＯＩ： １０．１１０８ ／ ＪＢＩＭ－０１－２０２０－００１７．

［７］Ｔｒａｎ Ｔ， Ｔａｙｌｏｒ Ｄ Ｇ， Ｗｅｎ Ｃ． Ｖａｌｕｅ ｃｏ⁃ｃｒｅａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｒａｎｄｅｄ ａｐｐｓ： Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｒａｎｄ
ｌｏｙａｌｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ， ２０２３，
１７（４）： ５６２－５８０． ＤＯＩ： １０．１１０８ ／ ＪＲＩＭ－０４－２０２２－０１２８．

［８］Ｗａｎｇ Ｃ Ｌ． Ｎｅｗ ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｍａｒｋｅｔｉｎｇ： Ｉｎａｕｇｕｒａｌ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ， ２０２１， １５（１）： １－ ９． ＤＯＩ： １０．１１０８ ／
ＪＲＩＭ－０３－２０２１－２７０．

［９］ Ｄａｎｅｖａ Ｍ， Ｂｏｌｓｃｈｅｒ Ｒ． Ｗｈａｔ ｗｅ ｋｎｏｗ ａｂｏｕｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｓｔｙｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ＤｅｖＯｐｓ？
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２０：１２５０． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ９７８－３－０３０－５２９９１－８＿２．

［１０］Ｃｈｅｎ Ｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ： Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０１７， １２８：
７２－８６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｓｓ．２０１７．０２．０１３．

［１１］ Ｉｂｒａｈｉｍ Ｍ Ｍ Ａ， Ｓｙｅｄ⁃Ｍｏｈａｍａｄ Ｓ Ｍ， Ｈｕｓｉｎ Ｍ Ｈ．
Ｍａｎａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ＤｅｖＯｐｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｎａｌｙｔｉｃｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１９ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９： １９４ – １９８． ＤＯＩ： １０． １１４５ ／
３３１６６１５．３３１６６７０．

［１２］Ｈａｍｚｅｈｌｏｕｉ Ｍ Ｓ， Ｓａｈｉｂｕｄｄｉｎ Ｓ， Ｓａｌａｈ Ｋ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８：１０７９－１０９０． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ９７８－
３－３１９－９９００７－１＿１００．

［１３］Ｊｏｎｅｓ Ｓ， Ｎｏｐｐｅｎ Ｊ， Ｌｅｔｔｉｃｅ Ｆ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ
ＤｅｖＯｐｓ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ＵＫ ＳＭＥｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ⁃Ａｗａｒｅ ＤｅｖＯｐｓ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： ７ － １１． ＤＯＩ： １０． １１４５ ／
２９４５４０８．２９４５４１０．

［１４］Ｌｗａｋａｔａｒｅ Ｌ Ｅ，Ｋｉｌａｍｏ Ｔ， Ｋａｒｖｏｎｅｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ＤｅｖＯｐｓ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅ： Ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ．
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， １１４： ２１７ －
２３０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｎｆｓｏｆ．２０１９．０６．０１０．

［１５］Ｇｕｐｔａ Ｒ Ｋ， Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｐａｔｈｙ Ｍ， Ｊｅｂｅｒｌａ Ｆ Ｋ．
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ＤｅｖＯｐｓ ｉｎ
ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｅａｍ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ
ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． ２０１９ ＡＣＭ／ ＩＥＥＥ １４ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ ＩＣＧＳＥ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１９：３０ － ３４． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＩＣＧＳＥ．２０１９．０００２０．

［１６］Ｐｅｒｅｚ⁃Ｐａｌａｃｉｎ Ｄ， Ｒｉｄｅｎｅ Ｙ， Ｍｅｒｓｅｇｕｅｒ Ｊ． Ｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ＤｅｖＯｐｓ： Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔａｘ ｆｒａｕｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ ＡＣＭ／ ＳＰＥＣ ｏｎ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，２０１７：１３３－１３８． ＤＯＩ：１０．
１１４５ ／ ３０５３６００．３０５３６３２．

［１７］Ｍｕñｏｚ Ｍ， Ｎｅｇｒｅｔｅ Ｍ， Ｍｅｊíａ Ｊ． Ｐｒｏｐｏｓａｌ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｉｓｓｕｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ＤｅｖＯｐｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ： Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｖｉｅｗ． Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１９： ６６６ － ６７７． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ９７８－３－０３０－１６１８１－１＿６３．

［１８］Ｗｅｔｔｉｎｇｅｒ Ｊ， Ｂｒｅｉｔｅｎｂüｃｈｅｒ Ｕ， Ｋｏｐｐ Ｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｉｎｇ ＤｅｖＯｐｓ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇ ＴＯＳＣＡ ａｓ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍｅｔａｍｏｄｅｌ． Ｆｕｔｕｒｅ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ９８（４）： ３１７－ ３３２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｕｔｕｒｅ．２０１５．０７．０１７．

［１９］Ｇｕｐｔａ Ｖ， Ｋａｐｕｒ Ｐ Ｋ， Ｋｕｍａｒ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＤｅｖＯｐｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ９２： ７５ － ９１． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｎｆｓｏｆ．２０１７．０７．０１０．

［２０］Ｍｙｒｂａｋｋｅｎ Ｈ， Ｃｏｌｏｍｏ⁃Ｐａｌａｃｉｏｓ Ｒ． ＤｅｖＳｅｃＯｐｓ： Ａ
ｍｕｌｔｉｖｏｃａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１７：１７－２９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ９７８－３－３１９－６７３８３－７＿２．

［２１］Ｋａｉｓｅｒ Ａ Ｋ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ＤｅｖＯｐｓ． Ｒｅｉｎｖｅｎｔｉｎｇ ＩＴＩＬ 􀅹
ｉｎ ｔｈｅ Ａｇｅ ｏｆ ＤｅｖＯｐｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｐｒｅｓｓ， ２０１８：１－３５．

［２２］Ａｇａｒｗａｌ Ａ， Ｇｕｐｔａ Ｓ， Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ｔ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＤｅｖＯｐｓ． ２０１８
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ＩＣＡＣＣＥ ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１８：２９０－２９３． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＩＣＡＣＣＥ．２０１８．８４５８０５２．

［２３］Ｍｕñｏｚ Ｍ， Ｎｅｇｒｅｔｅ Ｍ． Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ＤｅｖＯｐｓ ｇｅｎｅｒｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＩＳＯ ／
ＩＥＣ ２９１１０． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１９： ６５ － ７９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ９７８－３－０３０－３３５４７－２＿６．

［２４］Ｓｈａｈｉｎ Ｍ， Ｂａｂａｒ Ｍ Ａ， Ｚｈｕ Ｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ： Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ， ｔｏｏｌｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，
２０１７， ５： ３９０９ － ３９４３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＡＣＣＥＳＳ． ２０１７．
２６８５６２９．

［２５］Ｂｅｌｌｏｍｏ Ｓ， Ｅｒｎｓｔ Ｎ， Ｎｏｒｄ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｄｅｐｌｏｙａｂｉｌｉｔｙ： Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｈｏｌｙ ｇｒａｉｌ．
２０１４ ４４ｔｈ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ ／ ＩＦＩＰ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ，
２０１４：７０２－７０７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＤＳＮ．２０１４．１０４．

［２６］Ｃｈｅｎ Ｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ． １２ｔｈ
Ｗｏｒｋｉｎｇ ＩＥＥＥ ／ ＩＦＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０１５： １３１ － １３４． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＷＩＣＳＡ．２０１５．２３．

［２７］Ｐéｒｅｚ Ｊ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｗ， Ｃａｓａｌｅ Ｇ． Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ＤｅｖＯｐｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ２０１５ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
２０１５：５－１０． ＤＯＩ： １０．１１４５ ／ ２６９３５６１．２６９３５６４．

［２８］Ｄｉ Ｎｉｔｔｏ Ｅ，Ｊａｍｓｈｉｄｉ Ｐ， Ｇｕｅｒｒｉｅｒｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ⁃ａｗａｒｅ ＤｅｖＯｐｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ⁃
Ａｗａｒｅ ＤｅｖＯｐｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： １２ － １７．
ＤＯＩ： １０．１１４５ ／ ２９４５４０８．２９４５４１１．
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