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С целью более реалистичного прогноза динамики обнаружения и исправления дефектов программных сис-

тем, актуальной становится задача выяснения возможностей математической модели процессов исправления, 

которые получили название динамики дефектов второго порядка. Эта модель, в частности, учитывает образова-

ние новых дефектов при исправлении прежних. Однако, наблюдение и статистическое описание характеристик 

реальных процессов обнаружения/исправления дефектов программных систем, которые связаны со вторичны-

ми дефектами, весьма затруднено на практике. Это препятствует верификации динамики дефектов второго по-

рядка на основе экспериментальных данных. В данной статье развита концепция верификации данной модели 

на основе вычислительных экспериментов. Обоснован метод, который позволяет, задавшись определёнными 

уровнями значимости, выяснить, адекватна ли и точна ли динамика второго порядка по отношению к виртуальным 

системам, специально созданным для генерации процессов обнаружения-исправления дефектов на этих уровнях. 

Построенные виртуальные системы приводят к процессам, в определённой степени сходным с реальными процесса-

ми обнаружения-исправления дефектов в программных системах. 

Ключевые слова: надежность программных систем вторичные дефекты, динамика дефектов второго по-

рядка, вычислительный эксперимент. 
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З метою більш реалістичного прогнозу динаміки виявлення і виправлення дефектів програмних систем, актуаль-

ною є задача з'ясування можливостей математичної моделі процесів виправлення, що отримала назву динаміки де-

фектів другого порядку. Ця модель, зокрема, враховує появу нових дефектів при виправленні попередніх. Однак 

спостереження і статистичний опис характеристик реальних процесів виявлення/виправлення дефектів програмних 

систем, які пов'язані із вторинними дефектами, на практиці досить складно. Це перешкоджає верифікації динаміки 

дефектів другого порядка на основі експериментальних даних. У даній статті розвинена концепція верифікації даної 

моделі на основі обчислювальних експериментів. Обґрунтований метод, дозволяє для заданих рівнів значущості, 

з'ясувати  адекватність і точність динаміки другого порядку по відношенню до віртуальних систем, спеціально ство-

рених для генерації процесів виявлення-виправлення дефектів за цими рівнями. Побудовані віртуальні системи при-

зводять до процесів, певною мірою подібних до реальних процесів виявлення-виправлення дефектів у програмних 

системах. 

Ключові слова: надійність програмних систем вторинні дефекти, о динаміка дефектів другого порядку,  об-

числювальний експеримент. 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В современной 

теории надёжности программных систем (ПС), осо-

бенно в отношении систем критического назначе-

ния, ведущую роль имеют характеристики, связан-

ные с процессом «очищения» ПС от дефектов [1, 2]. 

Для их оценки широко используются т.н. вероятно-

стные модели надёжности. Они трактуют процесс 

«очищения» как стохастический, подчинённый та-

ким условиям, которые позволяют его описывать с 

помощью временных зависимостей средних вели-

чин, для которых можно записать дифференциаль-

ные или разностные уравнения. Семейства решений 

таких уравнений, обычно однопараметрические, 

поскольку уравнения имеют первый порядок, слу-

жат для аппроксимации реальных зависимостей на-

блюдаемых характеристик анализируемых процес-

сов. После этого становятся возможными необходи-

мые оценки надёжности исследуемой ПС, например, 

оценка числа остаточных дефектов на данный мо-

мент времени или прогноз момента, начиная с кото-

рого таких дефектов, вероятно, не останется совсем 

[1, 3]. Для разных процессов «очищения», происхо-

дящих с реальными ПС, могут оказаться наиболее 

подходящими разные модели данного класса, а точ-

ность аппроксимаций и прогноза нередко оставляют 

желать лучшего [4]. Действительно, однопарамет-

рические семейства, нередко стоящие из монотон-

ных функций, не всегда пригодны к «подгонке» под 

экспериментальные графики зависимостей, которые, 

в частности, на практике обычно не монотонны. 

Причина неудовлетворительности результатами 

моделирования в таких случаях часто связывают с 

эффектом вторичных дефектов. Разработаны спосо-

бы модификации прежних вероятностных моделей 

надёжности с учётом этого эффекта [5–7, 1]. 

Для целей более реалистичного прогноза дина-

мики обнаруживаемых и исправляемых дефектов 

ПС была разработана математическая модель про-

цессов исправления дефектов, получившая название 

динамики дефектов второго порядка. Она основана 

на системе линейных дифференциальных уравнений 

второго порядка [8–9, 1]. В частности, она учитыва-

ет образование новых дефектов при исправлении 

прежних. 
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Однако наблюдение и статистическое описание 

характеристик реальных процессов обнаружения-

исправления дефектов программных систем, кото-

рые связаны со вторичными дефектами, весьма за-

труднено на практике. Это препятствует верифика-

ции динамики дефектов второго порядка на основе 

экспериментальных данных. Поэтому разработка 

новых подходов к верификации обсуждаемой пер-

спективной модели процесса «очищения» ПС от 

дефектов является актуальной задачей. 

При решении этой задачи желательно было ос-

лабить необходимость привлечения для целей вери-

фикации подробных данных о многих реальных 

проектах, заменив это верификацией на математиче-

ских моделях аналогично подходам Model Checking 

[10] или инварианто–ориентированной оценки каче-

ства ПС [11].  

Поиск пути решения поставленной задачи, требо-

вал учесть конкретный опыт недавних исследований. 

Классические подходы к математическому моде-

лированию динамики дефектов в процессах «очище-

ния», т.е. их обнаружения и ликвидации, исходили из 

идеализирующих допущений, среди которых выделя-

ется предположение о немедленном и окончательном 

исправлении в программной системе любого обнару-

женного дефекта [1]. Несмотря на то, что некоторые 

модели предполагают какие-то послабления этого 

постулата, он является доминирующим в популяр-

ных моделях, рассмотренных, в частности, в [1, 2, 

12]. Вместе с другими постулатами, которые обычно 

сужают класс допустимых стохастических процес-

сов «очищения», это приводит к тому, что естест-

венные характеристики, такие как функция риска 

или число остаточных дефектов, согласно моделям 

убывают при «очищении» со временем по экспо-

ненциальному закону. Можно утверждать [1], что 

феноменологическое описание усреднённой стохас-

тики с помощью линейного дифференциального 

уравнения первого порядка с постоянным коэффи-

циентом, по сути, покрывает «классические» модели 

процессов «очищения» ПС (Джелинского-Моранды, 

Гел-Окумото, Шнайдервинда, Мусы и др.): 

 

)0(,)0( 0  tAffFf   ,   (1) 

где f  – число дефектов системы;  0F  – начальное 

число дефектов. 

Несмотря на то, что наиболее очевидным откло-

нением от теории в реальных процессах «очищения» 

является мгновенность исправления дефектов, наи-

более серьёзным из таких отклонений считается [1, 

12] допущение о невозможности внесения в ПС но-

вых дефектов при исправлении прежних. Было по-

нятно, что допущение о наличии встречного процес-

са возникновения вторичных дефектов при прочих 

неизменных предположениях моделей не вносит в 

них с математической точки зрения ничего нового. 

В этом случае изменяется только интерпретация 

коэффициента в (1):  

 

21 AAA  ,      (2)  

где  A1 – скорость удаления обнаруженных де-

фектов из расчёта на один из них;  

A2 – скорость появления новых дефектов в процессе 
исправления прежних (отнесённая к одному дефек-
ту). 

В связи с этим необходимо иметь в модели боль-
ше переменных. В динамике дефектов второго по-
рядка это сделано по аналогии с линейными уравне-
ниями феноменологической термодинамики нерав-
новесных процессов [1]:  

 

22111 fAfAf  ,     (3) 

21122 fAfAf  ,     (4) 

0)0(,)0( 201  fFf ,    (5) 
 

где )(11 tff   – количество «дефектов выходного 

потока» в системе на момент t – тех, из числа кото-
рых дефекты на периоде от t до t+dt случайным обра-

зом обнаруживаются и исправляются; )(22 tff   – 

отрицательная величина, модуль которой – количест-
во «дефектов входного потока», которые в момент t 
образуются при исправлении прежних дефектов и на 

периоде от t до t+dt ещё не могут быть обнаружены в 

процессе «очищения». 
Динамика обнаружения-ликвидации дефектов, 

подчиненная (3)–(5), предсказывает качественно 
правдоподобное поведение процесса, в виде 

 

12 AAk       (6)  
 

и допускает идентификацию параметров по получен-
ным в реальном процессе «очистки» значениям 
 

),(..),(),( 2211 kk tDDtDDtDD    (7) 
 

ряда кумулятивных чисел (т.е. по количествам обна-
руженных дефектов на данный момент времени t). 
Тем самым возможен прогноз поведения кумулятив-
ных чисел при продолжении процесса на основе тео-
ретической функции кумулятивных чисел, которая в 
данной модели имеет явный вид. Однако переменные 
модели имеют смысл внутренних по отношению к 
системе, а не наблюдаемых на выходе процесса вели-
чин, хотя их тесная связь с наблюдаемыми в процессе 
«очищения» первичными и вторичными дефектами 
несомненна. Вследствие этого, непосредственная 
проверка на реальных примерах или теоретическое 
доказательство принципиальной состоятельности 
данной модели и метода прикладного использования 
получают серьёзные дополнительные затруднения. 
Более перспективной представляется проверка адек-
ватности модели и основаного на ней метода прогно-
за в лабораторных условиях на тестовых примерах. 

Вообще, характерной особенностью современно-
го математического моделирования процесса «очи-
щения» ПС от дефектов является то, что в сущест-
вующих моделях никакие конкретные детали самого 
процесса не только не отражаются прямо, но даже и 
не рассматриваются в качестве основы содержа-
тельных обобщений. Модели, которые строятся, 
могут с тем же успехом описывать многие другие 
информационные процессы. 

Целью работы является развитие концепции ве-
рификации модели динамики обнаружения и ис-
правления дефектов программных систем с исполь-
зованием вычислительных экспериментов.  
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МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ. В качестве выводов из проведенного ана-

лиза состояния проблемы отметим следующее: 

1) Имеет безусловную перспективу переход от 

чисто феноменологических моделей к моделям, ко-

торые используют конкретные механизмы первона-

чальной генерации, дальнейшего поиска и ликвида-

ции имеющихся дефектов с возможным появлением 

вторичных нарушений «чистоты» системы. 

2) Задача верификации какой либо модели ди-

намики дефектов в абсолютном смысле, т.е. незави-

симо от конкретного устройства системы, не имеет 

шансов на успех, и вместо этого необходимо ста-

вить задачи верификации математических моделей 

дефектов ПС относительно реальных или специаль-

ных тестовых систем принадлежащих конкретным 

классам систем с понятным механизмом образова-

ния и учёта вторичных дефектов.  

В связи с этим в широком классе динамических 

систем (не только программных!), для описания ко-

торых в принципе можно использовать модель ди-

намики дефектов 2-го порядка, опишем более узкий 

класс систем, можно сказать, виртуальных с предель-

но простым механизмом образования первичных и 

вторичных эффектов и построим метод верификации 

динамики второго порядка относительно этого клас-

са. Для этого сформулируем удобную для наших це-

лей точку зрения модель динамики второго порядка. 

Рассмотрение часто удобно проводить в терминах 

безразмерного времени  
 

tAs 1 , (8) 
 

но всегда нужно проводить лишь для интересного на 

практике случая )1(21  kAA в (3)-(5).  

Концепция динамики второго порядка надёжно-

сти ПС апеллирует к корпускулярной интерпретации 

дефектов и принципу их полного случайного пере-

мешивания. Основываясь на этом, предоставим сле-

дующую наглядную физическую интерпретацию ди-

намики дефектов на основе (3)–(5) (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Наглядная интерпретация 

рассматриваемой модели динамики  

второго порядка 

 

Идёт очистка резервуара с газом, который в этой 

наглядной модели соответствует ПС, от содержащей-

ся в газе примеси, частицы которой в этой модели 

соответствуют дефектам ПС. Резервуар состоит из 

основной ёмкости 1 и шлюза 2, которые разделены 

полупроницаемой стенкой 3. Насос 1‘ откачивает газ 

из ёмкости 1 в окружающую среду неограниченной 

ёмкости, заполненной тем же газом, в котором выка-

чиваемая примесь стремится выровнять свою кон-

центрацию, тем самым, устремляя её к 0. Понижение 

давления в ёмкости 1 при таком выкачивании вызы-

вает подсос газа из ёмкости 2 в 1 и из окружающей 

среды в ёмкость 2 по патрубку 2‘. Чем сильнее за-

грязнён выходной поток, тем выше концентрация 

примеси в окрестности патрубка 2–3,и, следователь-

но, больше примеси попадает в резервуар 2 с вход-

ным потоком. Выкачивание примеси соответствует 

процессу очищения ПС от дефектов, а попадание 

примеси в шлюз 2 соответствует появлению вторич-

ных эффектов. Со временем, за счёт рассасывания 

примесей в окружающей среде, число частиц приме-

сей в данной системе убывает до 0. Основной ёмко-

сти физической модели соответствует базовая реали-

зация ПС, а шлюз 2 соответствует исправляемой час-

ти кода. Стенка 3 соответствует тому, что вторичные 

дефекты из части кода, исправляемых в момент t, ещё 

не доступны для исправления в тот же момент. Пред-

полагается, что динамика физической модели описы-

вается теми же уравнениями для потоков, что и ди-

намика дефектов. Её также можно записать в виде 

411 IIf
ds

d
  (9) 

322 )( IIf
dt

d
 , (10) 

где  I1, I4 – поток примеси или дефектов из основ-

ной ёмкости или системы и в неё; I2, I3 – поток при-

меси или дефектов в шлюз или в систему и из них. 

На основе известного вида известному виду ре-

шения задачи (3)–(5) 
 

)exp()(

),exp()(

1202

1201

tAtAshFf

tAtAchFf



     (11)  

 

получаются явные выражения и для определяемых 

потоками Is кумулятивных величин Ds: 
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 (12) 

и аналогично для 

 
tt

dfAdItDD

0
21

0
313 )()()(  ,  

 
tt

dfAdItDD

0
22

0
222 ))(()()(  . (13) 

Понятие вторичных дефектов, как понятие частиц 

примеси в «физической» модели, в принципе, кор-

ректно, но требует анализа. Действительно, обратим-

ся к закону сохранения в данной модели.  
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Исходя из того, что при t  в процессе «очи-

щения» все дефекты в системе должны исчезнуть, 

число всех обнаруженных на выходе дефектов долж-

но быть равно числу всех первичных дефектов плюс 

число всех возникавших помимо них дефектов «на 

входе». Из формул для кумулятивных величин (12), 

(13) при условии )1(21  kAA  получим: 
 

041 )()( FDD  . (14) 
 

С другой стороны, в конце концов все дефекты 

(или частицы примеси) входного потока, которые 

появились благодаря потоку 2D  (шлюзовую ёмкость 

в физической модели), должны числом совпадать со 

всеми теми, которые удалялись из числа дефектов 

входного потока (уходили в стенку 3). И действи-

тельно, элементарные выкладки дают:  
 

)()( 32  DD . (15) 
 

Парадокс в том, что с тем же успехом ожидаемо, 

но, как проверяется, неверно, что потоки 3D и 4D  на 

бесконечности совпадают. Поэтому возможно опре-

делить вторичные дефекты в рассматриваемой мо-

дели либо как то, что вносит поток 2I  - внешняя точ-

ка зрения либо переносит поток 4I  - внутренняя точ-

ка зрения. Мы выберем внутреннюю точку зрения. 

Более сложная и принципиальная проблема со-

стоит в том, что при работе с ПС наблюдаемы только 

обнаруженный дефекты - то, что выносит поток 1I ! 

А, поскольку, решение, что считать вторичным де-

фектом согласно модели, является результатом ра-

зумного (но имеющего разумные альтернативы!) вы-

бора, то по ключевой характеристике числа вторич-

ных дефектов отнюдь неясно, что с чем сравнивать 

при попытке верификации динамики второго порядка 

на основе данных динамики дефектов, наблюдаемых 

в реальных проектах! Вариант решения – сравнивать 

в таких случаях числа наблюдённых дефектов с де-

фектами выходного потока, рассчитанными согласно 

модели аналогично [7]. 

Наш подход иной: проводить верификацию на осно-

ве сравнения не с программными, а специально сконст-

руированными для этих целей системами. Единствен-

ное, что эти системы (по сути своей виртуальные) де-

лают, это производят дефекты и поддерживают процесс 

их поиска и удаления, причём с накоплением опыта, всё 

более препятствующего со временем появлению новых 

(вторичных) дефектов. Последнее обстоятельство – 

важная особенность также и ПС. 

Итак, введём в рассмотрение систему для генера-

ции и ликвидации «дефектов» (далее без кавычек), 

которые размещаются в ячейках пространства дефек-

тов (по одному в ячейке, но это не принципиально). 

Пространство дефектов это 

}..,2,1{, lLLP m  , (16) 

которое считается вложенным в R
m
.  

Ячейка – это функция элемента P, принимающая 

значения в классе объектов с двумя атрибутами (на-

глядное пояснение на рис. 2). Первый может иметь 

значения: 

-1 – в ячейке дефекта нет и не было; 

0 – дефект в ячейке был, но ликвидирован; 

+1 – ячейке есть дефект. 

Второй атрибут в качестве возможных значений име-

ет номер координаты ячейки (т.е. номер экземпляра 

множества L в декартовом произведении (16)).  

Алгоритм процесса очищения, который реализу-

ется в дискретном времени для этой системы сле-

дующий: 

 

 
 

Рисунок 2 – Наглядная схема виртуальной системы 

генерации первичных и вторичных дефектов, 

 здесь m = 3, l = 4 

 

1
0
 При t = 0 ячейки пространства дефектов полно-

стью заполняется случайным образом значениями 

первого атрибута -1 и +1 (на практике число разме-

щаемых дефектов, т.е. значений +1, задаётся). Второй 

атрибут ячеек d назначается так, что евклидово рас-

стояние от элемента R
m

, которому сопоставлена 

ячейка до координатной оси с номером d для данного 

элемента минимально (если таких номеров несколь-

ко, d выбирается среди них случайно). 

1
0
 При t = tk (k>0) с вероятностью, прямо пропор-

циональной отношению числа дефектных ячеек к 

общему числу ячеек, осуществляется обнаружение 

дефекта. Если таковой не обнаружен, то перейти к 

следующему значению дискретного времени. Иначе 

обнаруженный дефект ликвидируется, но с заданной 

вероятностью возникает потенциальный вторичный 

дефект. Тогда для него случайным образом назнача-

ется ячейка (т.е. выбирается элемент P). Далее про-

сматриваются ячейки, в которых ранее находились 

ликвидированные дефекты, и проверяется совпадение 

их координат с координатами потенциального вто-

ричного дефекта. Если совпадут вторые атрибуты, а 

также совпадут все координаты, кроме равной этому 

атрибуту, то вторичный дефект не возникает. Иначе 

он размещается в пространстве дефектов. Со време-

нем возникающие потенциальные дефекты становят-

ся вторичными с убывающей вероятностью, что ана-

логично происходящему в процессах очищения ПС. 

Дадим метод относительной верификации адек-

ватности и прогностической способности динамики 

второго порядка. 



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 6/2015 (95). Частина 1 
26 

Применительно к процессам очищения в вирту-

альных системах генерации дефектов сложный про-

цесс идентификации параметров модели заменяется 

простым и в определённом смысле предельно точным 

методом. Действительно, между параметрами модели 

и итогами процесса в рассматриваемой виртуальной 

системе имеется следующая связь:  

2

0

2

0
0

1
,

1 k

F
S

k

F
D





  , (17) 

где 0D  – всех число обнаруженных в виртуаль-

ном процессе дефектов; S  – число всех вторичных 

дефектов, обнаруженных в виртуальном процессе. 

Или, иначе,  


  SDF

D

S
k 00

0

, . (17) 

При этом важно, что SD ,0  получаются в чис-

ленных эксперимента для наблюдаемого процесса 

точно, поскольку при реализации полная ликвидация 

дефектов в виртуальной системе происходит за ко-

нечное число шагов дискретного времени kt  , по-

лагая для удобства, что iti  . Поскольку модель ди-

намики второго порядка предскажет исчерпание де-

фектов в системе при таком s*, что 
 

5,0*)(1 sf , (18) 
 

то мы должны отождествить критические моменты и, 

тем самым, согласовать безразмерное время модели 

динамики второго порядка с дискретными момента-

ми, полагая 

k

s
isist

ik
*

:*  . (19) 

Для оценки точности модели с идентифицирован-

ными параметрами естественно ввести следующие 

меры: 
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


n

j
ii sDD

n
p

1

2
2 )(

1
, (20) 

 

)( nnrest sRRp  , (21) 

где ii RD ,  – число обнаруженных и остаточных 

дефектов виртуальной модели на i-й момент времени; 

)(),()( 1 sRsDsD   – рассчитанное число обнаружен-

ных дефектов и число остаточных дефектов, рассчи-

танные согласно модели динамики второго порядка 

на момент )( knsn  , который при тестировании 

принят за последний момент наблюдения. 

При этом заранее должны быть назначены уровни 

значимости 11,    для критериев точности модели 

динамики второго порядка: 
 

2P , (22) 

restp . (23) 
 

Для апробации метода использовались результаты 

однократного тестирования на данных, сгенериро-

ванных на компьютере для процессов «очищения» 

виртуальных систем, условно названных виртуаль-

ными проектами 1 и 2. Использовалась собственная 

программы, разработанная на языке Ада (готовится 

также версия по технологии [13]). Она аналогична 

инструментальной программе разработанной в [14]. 

Примеры выбирались так, чтобы результаты генера-

ции как можно лучше напоминали реальные процес-

сы для программных (информационных) систем, 

публиковавшиеся, в частности, в работах [5–8, 1]. 

Мы задали уровень значимости [10]. 
 

1,0  .      (24) 
 

Оказалось, что первый проект описывается с помо-

щью динамики второго порядка точно по обоим 

критериям (22), (23), а второй – только по критерию 

(22). Если изменить уровень вдвое в сторону повы-

шения, то будет удовлетворён только критерий (22) 

только для второго проекта. Если же вдвое снизить, 

то по критерию (23) моделирование второго проекта 

всё-равно останется, по точности, неудовлетвори-

тельным. 

ВЫВОДЫ. В данной статье развита концепция 

верификации данной модели на основе вычисли-

тельных экспериментов. Обоснован метод, который 

позволяет, задавшись определёнными уровнями 

значимости, выяснять, адекватна ли и точна ли ди-

намика второго порядка по отношению к виртуаль-

ным системам, специально созданным для генера-

ции процессов обнаружения-исправления дефектов 

на этих уровнях. Построенные виртуальные систе-

мы могут подбираться, в определённой степени 

сходными по результатам с реальными процессами 

обнаружения-исправления дефектов в ПС. 

Для практического применения построенный ме-

тод оценивания точности динамики ошибок второго 

порядка предстоит дополнить методом поиска оп-

тимальной кратности тестирования. Также жела-

тельно определить место разработанного метода в 

системе моделй термодинамического типа [15]. 
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Purpose. To develop, based on computational experiments, the verification concept for mathematical model of the second 

order defects dynamics in software systems. Dynamics of such kind, which has been created recently by Dmitry A. Maevsky, 

is designed to make realistic forecast of life cycle of detected and then corrected software system defects, including secondary 

defects. The theory essential feature is application of the linear system of second order differential equations. Methodology. 

The study is based on the analysis of the experience obtained in course of recent researches in the field of probabilistic models 

of software system reliability that take into account the second order defects influence. The used methods are the classical 

analytical technique of flow calculations founded on solution of ordinary differential equations with the constant coefficients 

and the modern technology of simulation software systems. Originality. It is for the first time that the practical and feasible 

method is created, which allows verification of the dynamics of the second order defects. For this purpose, the pioneer model 

has been developed that simulates the modeling process and particularly the process of detection and "correction" of infor-

mation objects similar to software system defects. This model allows analyzing the quality of the model forecast approxima-

tion and comparing the mathematically modeled dynamics of the second order defects with the actual characteristics of study-

ing processes. Practical value. This method will give the tool, having given level of significance, to find out whether this 

second order dynamics is adequate and accurate with respect to the virtual systems, which were created specially to generate 

the processes of these levels defects detecting-correcting. These virtual systems can be to a certain extent tailored to be similar 

by their results with the real processes of defects correction in the SS. 

Кey words: the reliability of software systems secondary defects, computing experiment. 
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