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摘 要! 对 ())) 软件可靠性系列标准进行分析#总结了 ())) 制定软件可靠性标准的经验 #以及
软件可靠性发展趋势 $ 同时#结合我国软件可靠性标准化工作现状#提出软件可靠性标准的制定及相
关标准修订的可借鉴之处$
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综述与评论 .)/0)+ &1- 2,33)1$

随着计算机技术的快速发展 !现代航电系统大量使
用软件系统 ! 其中某些软件系统在保证航空系统安全 #
可靠完成任务时起到了至关重要的作用 !但这些软件的
失效可能导致灾难性后果 $
为了提高软件可靠性 !相关领域的学者展开了广泛

的软件可靠性研究 ! 特别是全球最大的专业学术组织

()))!更是在这方面作出了卓越的成绩 $ ())) 在开展软
件可靠性研究的同时 ! 也非常重视相关标准的制定工
作 $ "Q&& 年 !())) 制定了第一份关于软件可靠性度量体
系方面的标准 R"S以及该标准的实施指南 R%S$ %$$T 年 !()))
对软件可靠性度量体系标准进行了修订 R ,S$ %$$& 年 !
())) 对 U1$",1"QQ% 标准进行修订 R0S!U1$",1"QQ% 标准是
-(--V美国航空与航天学会 ’在 "QQ% 年制定的关于软件
可靠性评估的标准 R TS!这也说明 ())) 在软件可靠性方
面的成绩是国际公认的 $

())) 主要制定了软件可靠性度量体系和评估两方
面的标准 $ 本文将对 ())) 制定的软件可靠性标准进行

介绍和分析 !总结 ())) 制定软件可靠性标准的经验 !以
及软件可靠性发展趋势! 结合我国软件可靠性标准现状!
提出可靠性标准的制定及相关标准修订的可以借鉴之处$

4 5666 软件可靠性标准分析
787 标准简介

())) 软件可靠性标准主要包括软件可靠性度量体
系和软件可靠性评估两方面 $ 其中 !软件可靠性度量体
系由 ())) WCJ Q&%P" 1%$$T !软件可信性度量词典 ’和
())) WCJ Q&%P%1"Q&&!软件可靠性度量实施指南 ’组成 !
())) WCJ Q&%P" 1%$$T 是 ())) WCJ Q&%P" 1"Q&& 的修订
版 "软件可靠性评估主要包括 ())) WCJ ".,,1%$$& !软
件可靠性操作规程 ’! 它发布于 %$$& 年 ! 替代了 -(--X
-YW( U1$",1"QQ%!软件可靠性操作规程 ’$
在 ())) 软件可靠性标准体系中 ! ())) WCJ Q&%P"1

%$$T 主要回答了使用哪些参数对软件可靠性进行度量
的问题 !即用户可以通过哪些方面对软件质量 %特别是
软件的可靠性进行了解和评价 & 与 ())) WCJ Q&%P" 1
"Q&& 相比 !())) WCJ Q&%P"1%$$T 作出了较大程度的修!基金项目 ’航空科学基金资助 ! %$$&2Z0"$$T ’

"
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改 ! !"#$ 版关于软件可靠性属性有 %" 个不同的度量参
数 "而 &’’( 版中只有 )& 个 "并且其中 *(+的度量参数
是新增或修改的 !

,--- ./0 "$12134"$$ 主要回答了如何使用这些度
量参数对软件可靠性进行度量的问题 "但是该标准主要
是针对 ,--- ./0 "$&5!3!"$$ 度量参数体系的 "而 ,---
./0 "$&5! 3&66( 中 有 *(7 的 度 量 参 数 和 ,--- ./0
"#15434"## 不一样 ! 因此 "对于当前的软件可靠性度量
参数体系 "该标准实际上已经失去了指导意义 !

,--- ./0 48%%3166# 主要解决了如何进行软件可
靠性评估的问题 "包括软件可靠性评估过程和软件可靠
性评估模型两方面 ! 其中 "软件可靠性评估过程包含 4%
个步骤 "这些步骤不是全部必需的 "可根据软件特点和
当前所处的软件生命周期阶段进行删减 #软件可靠性评
估模型方面推荐了三个模型 "这三个模型都是在实际工
程中表现优异的评估模型 !
!"# 软件可靠性度量参数体系

,--- ./0 "#154 31669 是 ,--- ./0 "$154 34"$$ 的
修订版 "它体现了软件可靠性作为软件质量重要属性在
软件质量控制方面的新方法和新趋势 ! 与 4"$$ 版相比 "
1669 版作出了较大程度的修改 ! 4"$$ 版关于软件的可
靠性属性有 %" 个不同的度量参数 "而 1669 版删除了其
中的 %1 个度量参数 " 并对剩余度量参数中 : 个进行了
修改 "只有 % 个得到完全保留 "同时新增了 9 个度量参
数 ! 即可靠性度量参数由原来的 %" 个变更为 )1 个 "其
中有 *9+的度量参数是新增或修改的 ! 可以说 1669 版
基本上重新定义了软件可靠性的度量体系 "新度量参数
体系如表 ) 所示 !

,--- 在选取度量参数建立软件可靠性度量参数体
系时 "有如下准则 $

;4 <该参数是否得到了学术界和工业界的公认 #
;1 <该参数是否能有效地反映出软件可靠性的真实

情况 #
;% <该参数是否过于复杂 "以至难于使用和理解 #
;: <该参数适用情况是否过于狭小 !
从 ,--- 选取度量参数的准则可以看出 " 软件可靠

性度量的发展趋势是统一 %简单 %方便使用 "这说明软件
可靠性度量未来的发展会更加适用于工程需要 !
!"$ 软件可靠性评估

,--- ./0 4=%%3166$ 是 ,--- 最新发布的软件可靠
性评估标准 "也是当前最新的关于软件可靠性评估的国
际 标准 ! 与 >,>>?>@., A 364% 34""1 相 比 " ,--- ./0
48%%3166$ 主要的变化包括 $ 将软件的整个生命周期纳
入到了软件可靠性评估中 "如图 4 所示 #对软件需求修
改进行风险分析 #将达到特定软件可靠性指标 "所需测
试时间的预计加入评估过程 # 将 .BCDEF0EGFD0 模型新增
为初始模型 "并在初始模型中删除了 H3I 模型 !

,--- ./0 )=%%3166$ 主要包括软件可靠性评估过
程和软件可靠性评估模型两部分 !
!"$"! 软件可靠性评估过程

,--- ./0 )=%%3166$ 规定了软件可靠性评估过程 "
包括 $明确软件系统构成 %明确软件系统的可靠性逻辑
结构 %分配可靠性指标 %需求修改风险评估 %明确软件失
效定义 %确定软件运行环境 %确定测试用例 %选择评估模
型 %收集失效数据 %进行模型参数估计 %验证模型有效
性 %进行软件可靠性评估 %预计剩余测试时间等 )% 个步
骤 "如图 1 所示 ! 这些步骤可根据软件特点和当前所处
的生命周期阶段进行删减 !

!"$"# 软件可靠性评估模型
通过分析软件可靠性评估模型的作用 %建立的前提

条件 %影响模型精度的因素 %适用的可靠性评估范围 %模
型的优势和局限性 ",--- ./0 )=%%3166$ 将当前主要评
估模型分为三类 $ J)<指数类非均匀泊松 ;@KLL<模型 # ;1<
非指数类 @KLL 模型 # ;%<贝叶斯类模型 ! 具体分类情况
及各类中代表性的模型如图 % 所示 !

,--- ./0 )=%%3166$ 通过模型的精度 %偏差 %趋势
三方面评价模型的有效性 "并给出三个初始模型 ;优先
使用的模型 <$.BCDEF0EGFD0 模型 %一般指数类模型 %M3N
对数模型 !这三个初始模型是该标准推荐优先使用的评
估模型 " 也是经过实际工程检验性能表现良好的模型 !
从推荐的初始模型可以看出 "贝叶斯类模型不是该标准

表 $ ,--- ./0 "$15431’’9 软件
可靠性度量参数体系表

修改的度量参数

缺陷密度

测试覆盖率

软件需求的一致性

失效率

新增的度量参数

平均失效间隔时间

危险因子

剩余缺陷数

剩余测试时间

网络可靠性

保留的度量参数

故障密度

软件需求的可追溯性

平均失效前时间

图 4 软件可靠性评估

风险评估 软件设计与编码 软件测试 软件实际使用 用户

需求变化风

险评估模型

设计和源

代码度量

软件可靠性

增长模型

综述与评论 %&’(&) *+, -.//&+0

图 1 软件可靠性评估流程图

明确软件系统构成

明确软件系统的可

靠性逻辑结构

分配可靠性指标

需求修改风险评估

明确软件失效定义

确定软件运行环境

确定测试用例

选择评估模型

收集失效数据

模型参数估计

模型有效性验证

进行可靠性评估

预计剩余测试时间
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优先推荐使用的模型 !这是由于贝叶斯类模型参数较为
复杂 "不便于工程使用 ! 因此 "可以看出 !""" 在新标准
的制定过程中始终以工程使用为向导 !
如果三个初始模型都不能满足工程要求 "可以使用

该标准附录中推荐的四个评估模型 ##$% 模型 $&’()*
模型 $+$形模型 $,$- 模型 !

- 对我国软件可靠性标准工作的借鉴意义
-./ 我国软件可靠性标准化现状

./ 世纪 01 年代至今 " 我国在借鉴国外相关标准的
情况下也制定了自己的软件可靠性标准 !与软件可靠性
相关的标准有 2,3$45678.115 %可靠性维修性保障性术
语&9:;和 2,3<=61.$600>%软件可靠性和安全性设计准则&9 >;!
国军标 2,3845678.115 对产品 ?包括软件 $硬件或

两者结合 @的可靠性 $维修性 $保障性术语进行了定义 "
但是 " 其中只有 A 条是 !""" +BC 0D.E68.115 中有的 "
即 !""" +BC 0D.E68.115 中有 0 条度量参数是国内标准
所没有的 "占度量参数总数的 >5F "其中包括 #危险因
子 $剩余缺陷数 $剩余测试时间 $网络可靠性 $缺陷密
度 $测试覆盖率 $故障密度 $软件需求的可追溯性 !
国军标 2,3<= 61.8600>%软件可靠性和安全性设计

准则 &介绍了软件可靠性设计的目的及实现技术方法 !
我国虽然开展了软件可靠性标准化工作 "但是还

处在相对落后的阶段 "主要存在以下不足 #
G6 @没有针对软件可靠性建立完整的度量参数体系 "

使得软件可靠性评价工作不能得到有效开展 !
H. I缺少关于软件可靠性评估方面的标准 "使得软件

可靠性评估工作不具备操作性 "软件的可靠性指标无法
得到验证 !

?A I没有将软件的整个生命周期纳入软件可靠性范
畴 "使得软件可靠性得不到全面的提升 !
因此"在航空$航天等软件密集型的国防领域开展相关

的软件可靠性标准化及软件可靠性实践工作势在必行!
-.- 0111 软件可靠性标准的借鉴意义
通过对 !""" 软件可靠性系列标准和我国软件可靠

性标准化现状的分析 "可知以下值得借鉴的经验 #
?6 I!""" 软件可靠性标准建立了完整的度量参数体

系 "该标准在参数选取上遵循四大准则 "始终以工程需
求为导向 "以学术研究成果为支撑 !因此 "我国在软件可
靠性度量参数体系标准建设时 "应充分考虑工程需求和

学术成果的结合 !
?. I!""" 软件可靠性标准将软件全生命周期和软件

可靠性评估相结合 "将软件可靠性工作融合到软件生命
周期的各个阶段中 !我国软件可靠性标准也应结合现阶
段我国软件开发方式以及采用的工程技术 "在软件的整
个生存周期综合考虑软件可靠性 "这样不仅有利于软件
可靠性工作的组织和开展 "也有利于合理地利用现有资
源 "提高软件可靠性工作的效率 !

?A I!""" 软件可靠性标准建立了一个可进行自由裁
剪的可靠性评估过程 "以适应各种工程评估情况 "充分
考虑了标准的可操作性和工程易用性 ! 因此 "我国的软
件可靠性标准也应该综合考虑软件工程中的各种情况 "
以提高软件可靠性标准执行过程的可操作性 "做到软件
可靠性标准通用性和针对性相结合 !

?4 I!""" 软件可靠性标准充分考虑了当前软件可靠
性的研究成果 "及时地将最新技术纳入标准中 ! 我国制
定软件可靠性标准时 "也应该及时将最新学术成果进行
分析 $转化 "以加快科学技术转化为生产力的步伐 !
通过对 !""" 软件可靠性系列标准进行分析 " 并结

合我国软件可靠性标准化现状"提出我国软件可靠性标准
化工作应该借鉴 !""" 软件可靠性标准体系" 并且要充分
考虑我国软件技术和软件工程化水平"将软件全生命周期
纳入到软件可靠性工程中来 "定义明确的$便于工程使用
的软件可靠性度量体系"并建立适应各种工程情况的可靠
性评估过程"充分考虑标准的可操作性和工程易用性! 同
时 "要紧跟工程需求和软件可靠性技术发展方向"以便及
时将最新学术成果进行分析$转化"为型号工程提供支撑!
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图 A 软件可靠性评估模型分类图

软件可靠性评估模型

指数类 Z\]] 模型 非指数类 Z\]] 模型 贝叶斯类模型

+LY)*KC*VK)C 模型
+YMMQ() 模型
基本执行时间模型

,8- 模型
一般指数类模型等

&’()* 模型
38- 模型
+8形模型

-8^ 对数模型等

线性 #8% 模型
三次 #8% 模型等
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