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谢巧玲
!西安文理学院 信息工程学院&西安

!

%$##*'

"

摘要!在开放网络环境下软件容易受到攻击&导致软件故障&需要进行安全性测试&针对无监督类测试方法开销较大和复杂度较高

的问题&提出一种基于半监督自适应学习算法的软件安全性测试方法$首先采用模糊度量原理构建软件安全测试的半监督学习数学模型&

分析软件产生安全性故障的数组特征&然后通过软件故障的熵特征分布方法进行软件的可靠性度量&在开放式网络环境下建立软件可靠

性云决策模型&实现安全性测试和故障定位$最后通过仿真实验进行性能验证&结果表明&采用该方法进行软件安全性测试&对软件故

障定位的准确度较高&测试的实时性较好&保障了软件的安全可靠运行%

关键词!开放网络环境$软件$测试$安全$半监督学习
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引言

随着信息处理技术的不断推广和数字化技术的深化发展&

大规模的软件技术应用迅速普及&为了满足网络用户对大数据

传输和处理的需要&需要通过软件数据分析和信息传输调度%

伴随着网络大数据信息传输的迅速增长&软件作为信息处理的

重要工具&是通过一定的编程和算法设计并实现一定功能的程

序代码&软件在信息处理(工业控制(单片机控制(计算机控

制(网络通信以及人工智能等领域都表现出卓越的应用价值&

人类越来越离不开软件进行相应的过程控制&软件的可靠性和

安全性在一定程度上决定了软件的可移植性和寿命周期&研究

软件的安全性测试技术&对改善软件性能&提高软件应用的普

适性方面具有重要意义)

$

*

%

软件的安全性测试主要是实现软件的故障定位识别(

:@

K

挖掘和错误代码纠正等功能&软件测试的目的是保障软件运行

的可靠性和稳定性&通过高质量且有效的测试实例进行软件分

析&进而提高软件嵌入式系统和相关应用产品的可靠度&对软

件安全性测试的原理是进行软件代码运行故障的特征提取和分

析研究&通过良好的测试实例分析软件缺陷&得出缺陷报告&

为软件设计者提供设计参考%当前&对软件的安全性测试方法

主要采用的是监督学习下的无监督类学习方法)

"

*

&通过对软件

故障特征的信息素定位分析&得到软件分布的虚拟信息资源&

结合学习算法进行自适应故障定位和资源信息匹配&根据这一

测试原理&取得了一定的研究成果&其中&文献 )

(

*中提出

一种面向安全性分析的嵌入式软件测试方法&基于聚类技术和

专家检验技术进行软件的故障点聚类分析&采用没有监督的训

练算法进行故障属性归类&实现软件安全性测试&具有一定的

安全检测性能&但该方法在故障聚类中受到不确定扰动和不规

则代码因素等影响&对软件代码之间的耦合差异性识别精度不

高$文献 )

+

*采用基于最小点覆盖的控制平面跨层生存性设

计进行软件安全性定义与测试&建立二维空间的四叉树模型&

实现对软件的可靠性(可用性评估&但该方法存在的问题是故

障漏检率较高$文献 )

&

*中提出一种基于最坏分离的联合分

辨率判别分析的软件可靠性度量与安全测试技术&结合故障树

分析方法进行安全性联合分辨&该方法采用的是无监督类学习

方法&在开放式网络环境下存在开销较大和复杂度较高等

问题%

为了解决传统方法在软件安全性测试方面存在的问题&本

文提出一种基于半监督自适应学习算法的软件安全性测试方

法%首先采用模糊度量原理构建软件安全测试的半监督学习数

学模型&分析软件产生安全性故障的数组特征&然后通过软件

故障的熵特征分布方法进行软件的可靠性度量&在开放式网络

环境下建立软件可靠性云决策模型&实现安全性测试和故障定

位%最后通过仿真测试进行性能验证&得出有效性结论%
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软件安全测试原理与指标体系分析

在开放式网络环境下软件质量受到软件的代码可扩展性(

防御攻击性以及软件的可移植性等方面因素的影响&软件安全

测评技术就是通过对软件的可靠性评估&挖掘软件存储的

:gh

和代码价值属性&通过产品的内部属性分析&构建软件

产品的质量监督机制&实现对软件质量的内部和外部属性的监

督和测量%当前主流的软件测试模型有
S0L;MM

模型(

:<C>D

模型和
.=-

,

.JL)$"*

模型&这三种模型通过对软件可靠性(

程序语言复杂度的定量分析和评估&为软件的应用部门(移植

部门和维护部门提供有用的数据参考&降低在开放式网络环境

下软件容易受到攻击的缺陷和交易风险&通过软件的安全性测

试&完善软件的质量评价机制%软件的安全性测试分为三个层

面&分别为代码调试层(虚拟信息资源管理层和物理资源管理

层)

*

*

&对软件运行代码进行安全建设管理&结合专家数据库信

息系统进行资源信息部署和虚拟应用资源的分类识别&构建服

务器资源&在应用软件层对软件产品进行定向评估和质量评

价&分析软件产生安全性故障的数组特征&然后通过软件故障

的熵特征分布方法进行软件的可靠性度量&开放式网络环境下

软件安全性测试的三层结构模型如图
$

所示%

图
$

!

开放式网络环境下软件安全性测试的三层结构模型

分析图
$

得知&软件的安全性测试与软件开发过程紧密相

关&通过
.=-

,

.JL)$"*

模型分析)

%

*

&软件安全性测试由内容

组成包括了有用性(可靠性(可维护性(可移植性&通过多个

层次的量化分析&在软件测试中&需要对软件运行的争取性(

可靠性(效率(完整性和可用性进行定量评估&采用三层测试

结果&得到软件安全性测试的指标体系描述如图
"

所示%通过

对软件安全性测试的指标体系建模&通过对软件的底层设计和

顶层质量评估&在
:<C>D

模型中进行量化分析&以满足客户

提出的标准和要求%

B

!

软件安全性测试数学模型

在上述进行了软件安全性测试的指标体系分析的基础上&

进行安全性测试数学建模&建立软件安全测试的半监督学习数

学模型&采用模糊度量原理构建软件安全测试的半监督学习数

学模型)

'

*

&首先给出软件质量评价的量度模型体系如图
(

所示%

在开放式网络环境下&采用一个四叉树模型表示软件分布

特征的数据结构&用三元组
1<U

!

2#

&

2(

&

?@

"用来描述

软件在数学空间内的属性数值特征&假设集合
A

定义在
(

维论

域
!

上的软件可移植性指标参量&则
A

的四叉树定义为'

!

"

)

9

$

!

'

9B

$

!

*

'

)

9

"

!

'

9B

"

!

*

'

+)

9

(

!

'

9B

(

!

*%建立一个表示软件

:gh

的概念的可度量粒度&通过对软件质量的一致性评估&

通过可靠性度量模型将
A

和
!

存储下来%在软件测试的三层网

图
"

!

软件安全性测试的指标体系

图
(

!

软件质量评价的量度模型体系

络模型的每一级&确定软件可靠性的度量质量集合被分解为

"

(个子集&在开放网络环境下&由于软件受到攻击等干扰&这

里并通过区间划分来反映度量等级)

)

*

&假设
(

"

"

&输入'软

件安全性度量的
(4$

个度量区间%

输出'

1<

$

!

2#

$

&

2(

$

&

?@

$

"&

$

"

$

&

"

&

(

&+&

(

%

$

"

2#

$

"

!

<

$

D;N

;

<

$

D31

",

"

$!当
$

"

$

时&令
2(

$

"

#

$"

"

"

2(

$

"

!

2#

$

*

2#

$

*

$

",

(

$!当
$

"

$

时&令
2(

$

"

!

2#

"

*

2#

$

",

(

$"

?@

$

"$

%!其中
$

为一个常数"

假设软件的可靠性分为若干个等级&分布表示为
+

个子集

!

9

$C

9

"/

&

!

9

$/

9

"/

&

!

9

$C

9

"C

&

!

9

$/

9

"C

%根据软件的功能性(可靠性(易

用性等特征&假设软件的初始度量等级
9

$&$9

"

!

9

$

!

;

9B

$

!

",

"

&

9

"&$9

"

!

9

"

!

;

9B

"

!

",

"

&定 义 软 件 的 二 级 度 量 指 标 描 述

如下)
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'

9

$&$9

&

D

9

"

'
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以上各式分别表示的是软件的故障密度(测试覆盖率(平

均失效间隔时间(平均恢复时间等
+

个二级度量质量&同理&

对于
(

"

(

时&软件的安全性度量指标可以分解为
'

个子集'

!
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对于
(

维数据&设权重集为
E

&根据软件可靠性的依从性知

E

"

-

F

$

&

F

"

&

F

(

&

F

+

0&且
F

$

;

F

"

;

F

(

;

F

+

"

$

&由此得到软件

修复的有效性分解的集可以表示为'

!

9

$

$
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$

GGG9

(

$

&

$

.

-

C

&

/

0%

通过上述设计&建立软件安全性测试数学模型&结合软件

产生安全性故障的数组特征&通过故障定位实现软件安全性测

试研究%

C

!

软件安全性测试的半监督学习故障定位实现

结合上述设计的软件安全性测试的数学模型&基于半监督

自适应学习算法进行软件安全性测试&通过软件故障的熵特征

分布方法进行软件的可靠性度量)

$"$(

*

&根据环形复杂度度量

方法&得到半监督学习下软件的测试复杂度为 !

7

;

$

"

H:

&其中

7

为二叉树的深度&

H

为隶属度&

:

为常数%通过模糊隶属度分

析&得到软件故障分布的熵特征形式化表示为'

I

1

)

#

&

$

*&

2

#

.

I

&

#

1

1<

!

#

"&故障修复时间为
A

!

&

"

"%不确定性度量的

复杂度为
A

!!

7

;

$

"

H:

;

&

"

"%通过半监督自适应学习方法评估

软件测试的故障修复率
J8/

&失效密度
J5/

&误检率
2..D.

'

J8/

"

K

L
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K
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6

!

%

"
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以上这些参数满足软件的质量许可要求时&软件的质量效

果较好&综上分析&通过软件故障的熵特征分布估计方法&得

到软件故障定位的计算式描述为)
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"为易恢复性指标提下
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本文设计的基于半监督自适应学习算法的软件安全性测试

流程如图
+

所示%

图
+

!

软件安全性测试流程

D

!

测试实验分析

为了验证本文方法在实现开放式网络环境下软件安全性测

试中的应用性能&进行仿真实验分析&实验使用
S;5M;P%

作为

仿真实验平台&网络环境建立在开放式的
Z;B<<

6

#X"#X"

平台

基础上&采用
J0M3

6

IC

集成开发环境进行软件平台调试&软件

的质量评价体系分为不安全(低安全(中安全(高安全和绝对

安全等
&

个质量等级)

$*"#

*

&根据前期的数据采样分析和实践

调试&得到不同安全等级描述的软件安全性度量数字特征见

表
$

%

表
$

!

软件安全性度量的数字特征

软件安全度量等级
2# 2( ?@

$

!不安全"

# #!#"" #!#&

#

!低安全"

#!($ #!#+( #!#&

%

!中安全"

#!+& #!#*" #!#&

&

!高安全"

#!*' #!#)* #!#&

'

!绝对安全"

$ #!$ #!#&

根据表
$

给出的实验指标体系&采用本文方法进行某大型

测控软甲的安全性测试&得到各级指标体系下的测试数据结果

见表
"

%

表
"

!

某大型测控软件的安全性测试数据

一级度量 权系数 二级度量 结果

成熟性
#!((

失效解决
#!*%&

失效间隔
#!$&*

避免死机
#!&*5

故障密度
#!*%+

恢复时间
#!'+(

宕机时间
#!'*&

抵御误操作
#!)+&

依从性
#!'+&

容错性
#!"&

故障排除
#!)'*

代码结构
#!')%

扩展度
#!)*&

自包含性
#!)*'

健壮性
#!)'%

抗攻击性
#!)+%

移植性
#!'+

结构性
#!)%*
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振动对光纤陀螺线形测量系统影响分析
#

$)

!!!

#

图
$(

!

某跨江大桥斜拉桥线型

实际测量中不同工况下的频域特点%为使用其他辅助手段提高

测量精度提供了理论基础%使用切比雪夫低通滤波器&去除掉

噪声信号&可以有效的提高测量精度%在目前靠改进硬件设计

来减小测量运载体的振动噪声误差在客观上困难越来越多&成

本越来越高的情况下&使用数字信号处理的手段分析和解决光

纤陀螺线形测量系统在实际检测中遇到的振动所带来的误差&

效率高且易于实现%

参考文献!

)

$

*

A7h

,

7A"$4"#$$

&公路桥梁承载能力检测评定规程 )

S

*

X

北

京'人民交通出版社&

"#$$X

)

"

*杨小森&闫维明&陈彦江&等
X

基于倾角仪的桥梁挠度测试方法

研究 )

A

*

!

土木工程学报&

"#$#

&

+(

!

=

"'

$#& $$$!

)

(

*李
!

盛&胡文彬&杨
!

燕&等
X

基于光纤陀螺的大跨桥梁连续线

形检测技术研究 )

A

*

X

桥梁建设&

"#$+

!

&

"'

*) %+X

)

+

*吴光强
X

汽车 理 论
!

第
"

版 )

S

*

X

北 京'人 民 交 通 出 版

社&

"#$+!

)

&

*

9M>;I;19

&

d>35C,A

&

,C:G;P;15CGPWXL<1531@<@IQ;OCMC5;1;MR

E

I3I<F

6

;OCDC15

6

G<F3MCI

)

A

*

!9@5<D;53<131L<1I5G@053<1

&

"#$*

&

*(

&

$(+ $+(X

)

*

*程建华&李明月&时俊宇&等
X

船用光纤陀螺小波实时滤波算法

的设 计 与 实 现 )

A

*

X

传 感 器 与 微 系 统&

"#$$

!

%

"'

$#+

$#%

&

$$#!

)

%

*魏明果
X

实用小波分析 )

S

*

X

北京'北京理工大学出版

社&

"##&X

)

'

*

Y;@MY@3[BCM;ZCGD<I;h<1[;MC[4L;GG;5<X8;55CG1GC0<

K

1353<1P

E

Q;OCMC55G;1IF<GDI@I31

K

D;0G<F3PCG0<D

6

<I35C5G;1IB@0CGI

)

A

*

!

SC0>;130;M=

E

I5CDI;1B=3

K

1;M8G<0CII31

K

&

"#$+

&

7777777777777777777777777777777777777777777777777777

+'X

!上接第
%

页"

分析上述测试结果得知&采用本文方法进行软件安全性测

试&软件的各项测试指标&满足设计要求&能有效保障软件的

质量&图
&

给出了采用不同方法进行软件故障定位的误差对

比&分析得知&采用本文方法进行软件安全性测试误差率较

低&性能更优%

图
&

!

软件测试的误差对比

P

!

结束语

本文研究了在开放性网络环境中软件的安全性测试问题&

提出一种基于半监督自适应学习算法的软件安全性测试方法%

构建软件安全性测试的三层结构模型&分析评价软件安全质量

的指标体系&构建软件质量故障分布的数组特征&通过软件故

障的熵特征分布进行软件的可靠性度量&实现安全性测试和故

障定位%研究得知&本文方法进行软件测试准确性好&误差较

低&展示了较高的应用价值%
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