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1 Introduction 

Inthisstudy．oneofourintcrestistointroducethenonlin－  

ea．rstatedependencyofsoftwaredebugglngprOCeSSeSdirectly  
intothesoftwarereliabilityassessmentmodel，nOtaSamean  
behaviorlikesoftwarereliabilitygrowthmodelsbasedonan  
NHPP（nonholnOgeneOuS PoissonProcess）・Byfocusingon  

SOftwaredebugglngSpeed，WeShowtheimportanceofintro－  

ducing the nonlinear behavior ofthe debugglngSpeedinto  
the software reliability modeling．The modeling needs the  
mathematicaltheory ofstochastic di鮎rentialequations of  

It6type［1】．Wederiveseveralsoftwarereliabilityassessment  

measures based onour newmodel．   

2 Modeldescription   

Let M（t）be tllenumber ofsoftware hults remainingin  

thesoftwaresystemat testingtimet（t≧0）・Weconsider  

astochastic process（M（t），t≧0），andassumeM（l）takes  

oncontinuousrealvalue．Inthepaststudies，（M（t），i≧0）  

hasbeenusuallymodeledasacountingprocessforsoftware  
reliability a．ssessment modeling【2】．However，We Can Sup－  

posethatM（l）iscontinl10uSWhenthesizeofsoftwaresys－  

teminthetestingphaseissu氏cientlyla，rge【叶Theprocess  

（M（t），t≧0）maystartfroma丘ⅩetIvalueandgradual－  

1ydecreasewithsomefluct11ationas thetestingphasegoes  
on．ThusweassumethatM（t）holdsthebasicequationas  

bllows：  

whereE（t）representsanoisethatdenotestheirregular且uc－  

tuation．Further，E（l）isdefinedas：  

拍）＝J7（れ  （3）  

Where rY（l）is astandard Gaussian wllite noise and qis a  

positiveconstantwllichmeansamagnitudeoftheirregular  

貝uctuation．HencewerewriteEq．（2）as：  

d〟（亡）   

蛮  
＝－（む（f）＋♂7（り）タ（〟（川・   （4）   

ByuslngWong－Zakaitransformation，WeObtainthefo1low－  

1ngStOChasticdi鮎rentialequationofIt6type・   

d坤）＝（－輌（坤））＋；J2泄（舶（坤榊  

一 叩（〟（り）dⅣ（り，  （5）  

wheretheso－Ca11edgrowthcondition（1】isassumedtobesat－  

isfiedwithrespecttothefunction9（x）．  

In Eq．（5），W（t）represents a one－dimensionalWiener  

process［1］．whichisformal1yde丘nedasanintegrationofthe  

whitenoise7（l）withrespecttotestingtimel．TheWiener  

process（W（l）．t≧0）is a Gaussianprocess，and has the  

fo1lowlngprOperties：  

・Pr【Ⅳ（0）＝OJ＝1，  

・E【W（川＝0，  

・E【Ⅳ（けⅣ（丁）】＝min【いト  

Under these assumptions and conditions，We Can Obtain a  

transition probability distribution function of the solution  

processbysoIvingtheFokker－Planckequation【1，4】derived  

丘omEq．（5）誠bllows・   

ThetransitionprobabilitydistributionfunctionP（m，壬Imo）  

is obtained as：  

P（m，申10）＝ Pr【〟（f）≦叫〟（0）＝丁れ0】  

d〟（り   

山  
＝一項）タ（〟（り），  （1）  

where b（t）（＞0）represents a hult－detection rate per unit  

time，and M（0）（＝mo（const・））is the numberofinherent  

faultsatthebeginningofthetestingphase・9（x）represents  

anonlinear functionwhicllis requiredseveralconditionsas  

bllows：   

・g（コ＝）is110n－negativeandllaSLipschitzcontinuity・   

・ク（0）＝0．  

Equation（1）lneanSthatthchult－remOValrateat■testiJlg  

time′，dM（（）／dt，is（le丘Iledasafu1－Ctionofthenumbcrof  

血ultsremainingattestingtimet，M（（）・d＾・I（f）／dtdecreascs  

graduallyasthetestingpllaSegOeSOn・Thisslll）pOSitiollllaS  

bee110ftcllma（IcintJleSOftwarercliabilitygrowthmo（1elillg・  

Intllisstudy，WeS11ppOSCthatb（t）inEq・（1）1LaSanir－  

regular811Ctuation，i・C・．WCCXPallLIEq・（1）totllefbllowillg  

stochastic（1ifferentialequatioJl［4］：  

荒ま紡＋射（榊′  
）， （6）  

卯β  

wllerethefunction⑳（ヱ）denotestlleSta11dardnormal（Iistri－  

bution function de負ned as  

◎恒完工叩ト音】心・ 
（7）   

LetN（t）bethetotalnumberofJctcctcdhultsuptotcsト  

ingtimet・Sincetheco11（litionjtI（t）＋N（t）＝7noholdswitJI  

probabilityone，Wehal・Cthetransitionprol）ability（Iistril”－  

tioll【11nCtiol10rtlle】）rOCeSS〃（り描払1lo、、rS：   

P（町flO）＝ Pr【〃（り≦可〃（0）＝0，八丁（0）＝”－・0】  

〟，ll ぷl市有コ巧－ぷ心（榊‘  ）（Tl＜川．0）．（8）  J川イ（り   

山  
αノi   ＝一（坤）＋伸））タ（〃（川，  （2）  
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t）yL／N（L）．HencetlleCulnulativeMTBF，MTB鳥（（），isap－  

proximatelyglVenlJy：  

3 Software Debugging Speed 

InorLlertoapplythemo（lelconstrllCtedillthcformerscc－  

tiontothesoftwarehult－detectiondata，WeShoulddctermine  

tllefuTICtion9（r）previously．Firstwcinvestigatetwodata  

scts（denoted as DSland DS2）whichhave beenco11ected  

intheactualtestingphaseofsoftwaredevelopment．toillus－  

tratethebehavioroftheirdebugglngSpeed・Eaclldataset  

brms（tj、り）（ブ＝1，2，…．∬；0＜fl＜t2＜…＜f〝），  

WheretjrePreSentSteStingtimeandnjlSthetotalnumber  

ofdetectedhultsuptothetestingtimelj［5】・Byevaluating  

numerically，WeObtainthedebuggingspeeddN（t）／dtたom  

thesedatasets．Figuresland2illustratethebehavioroftlle  

respectivedebugglngSpeedversusthecumulativenumberof  

detected fhults N（t）．Figurelshows alinearrelation be－  

tweenthedebugglngSpeedandthedegreeofhult－detection  

approximately．Thereforewecangiveg（x）as：  

よ  エ  
附β榊＝E【】＝E【  

m10－爪印）Jr‾mo－E【〟（用■  

（15）   
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タ（ェ）＝ェ，  （9）  

forsu’chadataset．Ontheotherhand，Fig．2illustratesthere  

exists a nonlinear relation between them．Thus we expand  

Eq．（9）andassumethefunctionasfb1lows：  

（ 

ごr  （0≦ご≦ご。，r＞1）  

r∬。r‾1ェ＋（1－r）ェ。r（〇＞ご。，r＞1）  
タ（ご）＝  

（10）  

whichisapowerhlnCtionthatispartial1yrevisedinx＞＝c  

soastosatisfythegrowthcondition・InEq・（10），rdenotes  

ashapeparameterand＝cisapositiveconstantwhichshould  

beneededtoensuretheexistenceofthesolutionprocessM（i）  

inEq．（5）．Theparameterxccanbegivenarbitrarily・We  

assume＝。＝mointhisstudy．   

4 SoftwareReliabilityMeasures  

4．1Expectednumberofremainingfhultsandits  
VarlanCe   

Inordertoassesssoftwarereliabilityquantitatively，informa－  

tiononthecurrentnumberofremainlngfhultsinthesoftware  

SyStemis usefu1toestimatethesituationoftheprogresson  

thesoftwaretestingphase．   

TlleeXpeCted numberofrelnalnlnghultsaJl（litsvariance  

Canberespectivelyevaluateし1l）y：   

E【叫川＝上00T叫叫り≦m仰）＝可，（11）   

1叫〟（瑚 ＝ E【〟（り2トE【〟（川2．  （12）   

Ifll，eaSSllmC9（：C）＝XaSaSl）eCialぐaSe，Ⅵ′CllaVe   

E【叫川＝”l。叩卜（む－翔，  （13）   

1叫〟（川 ＝ 叩102exl）卜（2む－α2）り（exI）【J2り－1）．（14）   

4．2 Cumulative MTBF   

In tllC hl）1t－（lctoctionproccss（N（（），′≧Ol，aVeragC hult－  

（1etectio）ltimc．intcrvalperonehllltuptotime（isdenote（l  
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Figure2：SoftwareLlel）uggingspeed（DS2）・  
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