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概要

現在のソフトウェア開発は, ネットワークを基にした分散開発が主流となっている. 中でも, 世界中の誰もが

開発に参加できるという特徴をもつオープン・ソース・プロジェクトは, 分散型ソフトウェア開発形態の成功例

として特に注目されている.

本論文では, オープン・ンース・プロジェクトの下で分散共同開発されたソフトウェアシステムに対する信頼

性評価法を提案する, 特に, オープン・ンース. プロジェクトの下で開発された UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上で動作する $\mathrm{X}$ デ

スクトップ環境を 1 例にとり, 意思決定手法の 1 つである AHP (Analytic Hierarchy Process) 手法と, NHPP

に基づくソフトウェア信頼度成長モデル (software reliability growth model, 以下 SRGM と略す) を適用した

信頼性評価法について考察する. さらに, 実際のフォールト発見数データに基づいた数値例も示す.

1 はじめに

1970 年代から着々と進歩し続けてきた情報技術は, 現在では我々の生活に必要不可欠なものとなっている. 特

に, ハードウェアの技術の進歩により, 10年前とは比べ物にならないほど高性能, ダウンサイジング化されたコ

ンピュータが, 企業の業務支援などに使用されている. さらに, 近年のインターネットの普及により世界中が同
時に新しい情報を得ることができるようになり, 実時間的あるいはインタラクティブ性の高い機能の追求へと関
心が深まっている. こうした状況から, ネットワークを基にしたソフトウェアの分散開発, およびソフトウェア

そのものの分散化がさらに拡大してきた. 特に, 最近のソフトウエア開発は, クライアント /サーバ. システムや

Web プログラミング, オブジェクト指向開発, ネットワーク環境での分散開発といった新しい開発形態が多用さ
れるようになってきている $[1,2]$ . 現在, 分散ソフトウェア共同開発は, 同一企業内における開発形態から, 複数
のソフトウエアハウスや同一企業内, 複数の企業間での遠隔地聞共同開発, さらには, 多くの開発者が協調しな

がら開発を行うオープン・ソース. プロジェクトなどの様々な形態が存在する [3].
本論文では, オープン・ソース・プロジェクトの下で開発が進められているソフトウェアとして, $\mathrm{X}$ ウィンド

ウシステム用のデスクトップ環境を取り上げる. UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上では, さまざまなオープン・ソースのデスクトッ

プ環境がある. デスクトップ環境とは, ユーザに統一したインタフェース・デザイン・操作性などを提供するソフ
トウェアで, UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上にグラフィカルな操作環境を提供してその操作性を高めることが目的とされている.
その代表的なものとして, GNOME や KDE などが開発されている. 特に, GNOM $\mathrm{I}\mathrm{E}$ や KDE は, 柔軟で使いや
すい GUI を備えている反面, その操作性の重さ, ライブラリの多さ, 依存性の複雑さといったことが指摘されて
いる, 本論文では, GNOM $\mathrm{I}\mathrm{E}$ や KDE よりも軽量であり, 見た目や機能ではこれらの有名なデスクトップ環境よ
りもひけをとらない, Xfce [4] と呼ばれるデスクトップ環境のソフトウェア信頼性評価法について考察する. Xfce
は, 現在 $\mathrm{G}\mathrm{t}\mathrm{k}+2$ をベースにフルスクラッチで書き直され, バージョン 40 としてリリースされている.
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従来から, ソフトウェア製晶の開発プロセスにおけるテスト進捗管理や出荷品質の把握のための信頼性評価を
行うアプローチとして, ソフトウェア故障の発生現象を不確定事象として捉えて確率・統計論的に取り扱う方法
がとられている. その 1 つが, ソフトウェア信頼度成長モデル (software reliability growth model, 以下 SRGM
と略す) である [5]. これまでに, 分散ソフトウェア開発環境を対象とした SRGM が提案されている $[6, 7]$ . 特に,

分散開発環境においては, アーキテクチャ, マシン構成などの組み合わせに自由度をもつことから, 従来のソフト
ウェア開発環境のようにソフトウェアコンポーネントを単に積み上げていくという開発ではなく, すり合わせて構

築するような側面がある. 開発規模が大きく, 中に含まれる言語やシステムの構成要素が増すに従 $v$ $\backslash$ , このよう

な形はより一層複雑化する. こうした背景から, 現在のところ分散開発環境における有効なテスト方法は提案さ
れていない.

本論文では, オープン・ソース. プロジェクトの下で分散共同開発され, UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上で動作するデスクトッ

プ環境の 1 っである Xfce に対する信頼性評価法を提案する. 特に, 意思決定手法の 1 つである AHP 手法を用い
て各コンポーネントに対する重要度を推定するとともに, SRGM に基づき各コンポーネント問の相互作用を包括

した信頼性評価法を提案する. また, 実際のフォールト発見数データに対する数値例も示す.

2 各コンポーネントに対する信頼性評価

2I SRGM に基づく信頼性評価

従来から, ソフトウェアの信頼性を定量的に評価する手法として, SRGM による方法がとられている. 中でも非

同次ポアソン過程 (nonhomogeneous Poisson process, 以下 NHPP と略す) モデルは, 実利用上極めて有効であ

リモデルの簡潔性が高いゆえにその適用性も高く, 実際のソフトウェア信頼性評価に広く応用されている. この

NHPP モデルは, 所定の時間区間内に発見されるフォールト数や発生するソフトウェア故障数を観測して, これ

らの個数を数え上げる計数過程 $\{N(t), t\geq 0\}$ を導入し, 以下の式で与えられる確率変数すなわちポアソン過程を

仮定する SRGM である [5].

$\mathrm{P}\mathrm{r}\{N(t)=n\}$ $=$ $\frac{\{H(t)\}^{\mathrm{n}}}{n!}\exp[-H(t)]$

$(n=0_{7}1,2, \cdots)$ . (1)

ここで, Pr$\{\}$ は確率を表し, $H(t)$ は時間区間 $(0, t]$ において発見される総期待フォールト数, すなわち $N(t)$ の

期待値を表し, NHPP の平均値関数と呼ばれる.

本研究では, 各コンポーネントについて累積発見ブォールト数データの成長曲線の形状により, 以下に示す NHPP
モデル [5] のうち最適なモデルを適用する .

函指数形 SRGM

$\Phi$ 習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM

さらに, モデルに含まれる未知パラメータの推定方法として最尤法を適用する. 上記の NHPP モデルから, 種々

のソフトウェア信頼性評価のための定量的尺度を導出できる.

211 指数形 SRGM

残存フォールト 1 個当りのフォールト発見率または残存フォールト 1 個当りのソフトウェア故障発生率は, 一様

であり, 指数形 SRGM は $b(t)$ が時刻 $t$ に関して一定であるので, 一定型フォールト話見率をもつと言われる. そ

の平均値関数 $E_{i}(t)$ は, 次式によって与えられる.

$E_{i}(t)$ $=$ $a_{i}(1-e^{-b_{\iota}}\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$(a_{i}>0, b_{i}>0)$ . (2)
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ここで, $E_{i}(t)$ は $i(i=1,2, \cdots, n)$ 番目のソフトウェアコンポーネントに対して適用された指数形 SRCM I の平均

値関数であり, 時聞区間 $(0, t]$ において発見される累積フォールト数の期待値を表す. パラメータ $a_{i}$ は最終的に発

見される総期待フォールト数, パラメータ $b_{i}$ はフォールト 1 個当りのソフトウェア故障発見率またはフォーノレト

発見率を表す.

212 習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM

習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の平均値関数は,

$D_{i}(t)$ $=$ $\frac{a_{i}(1-.e^{-b_{\mathrm{a}}t})}{(1+r_{/i}e^{-b_{\dot{\mathrm{t}}}t})}$

$(a_{i}>0_{7}b_{i}>0, c_{i}>0)$ , (3)

により与えられる. 式 (3) のパラメータ砺は, 各ソフトウェアコンポーネントの特徴を近似的に表すものと仮定
する. ここで, $D_{i}(t)$ は $i$ 番目のソブトウェアコンポーネントに対して適用された習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の平均値関

数であり, 時問区間 $\langle$ 0, $C$] において発見される累積フォールト数の期待値を表す. また, $a_{i}$ は, 各コンポーネント

において最終的に発見される総期待フォールト数を表す定数パラメータである. さらに, パラメータ $b_{i}$ は各コン

ボーネントにおけるフォールト 1 個当りの発見率, および免はテストに対する習熟性を表す習熟係数を表す.
本論文では, 各コンポーネントに対して, 平均偏差 2 乗和 (mean squared errors, 以下 MSE と略す) を評

価基準とした SRGM の選択を行う. MSE は, 実測値と推定値との 2 乗誤差をデータ数で平均化したものであ
る. ここで, 一定のテスト時刻 $t_{k^{\wedge}}$ までに発生した累積フォールト数 $y_{k}$ に関する $K$組の発見フォールト数データ
$(t_{k}, y\text{訊}k=1,2, \cdot\cdot-, K)$ が観測されているものとすると,

MSE $= \frac{1}{R^{-}-P}\sum(y_{k}-\hat{y}_{k})^{9}K.\sim$ , (4)
$k.=1$

により計算される. 式 (4) の $\hat{y}\iota$. は, テスト時刻が $t_{k}(k=1,2, \cdots , K)$ のときの推定値である. また, $P$ はモデル

に含まれるパラメータ数を表す. 平均偏差 2 芋茎は, その値が小さいほど実測データに良く適合していることを
意味している.

2.2 AHP に基づく重み係数の推定

1970年代に開発された AHP (Analytic Hierarchy Process) は, 主観的判断による意思決定支援に有効な方法と

して, 欧米を中心に経営問題, エネルギー問題, 政策決定, 都市計画学など様々な分野で広く活用されている $[8, 9]$ .
ソフトウェアの信頼性評価手法の開発において, 各コンポーネントでのデバッグの状況やその良し悪しが, シス

テム全体の信頼性に与える影響を考慮しようとする揚合, プログラムパス, コンポーネントの規模, フォールト報

告者のスキルなどの, 様々に絡み合った要因を捉える必要があると考えられる. しかしながら, これらを考慮す

ることは困難であることが予想される. したがっ\mbox{\boldmath $\tau$}.本論文では, こうした複雑な状況下でシステム全体の信頼性
に対する各コンポーネントの影響度合いを推定するために, 一般には主観的判断の合理的合成方法として知られ

ている AHP を利用し, システム全体の信頼性に対する各コンポーネントの重要度を表す重み係数の推定を行う.
特に, 適用される評価基準としては, 各コンポーネントに対して発見されたフォールトの重要度, コンポーネン

トの規模, フォールト報告者のスキルといった要因が考えられる. 各コンポーネントにおける AHP の評価基準に
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対する重み係数を, それぞれ $w_{i}(i=1,2, \cdots, n)$ とすれば, 一対比較行列は,

$A= \ovalbox{\tt\small REJECT}\frac{w_{n}}{w_{1}}\frac{w_{2}}{w_{1}}\frac{w_{1}}{w_{1}}.\cdot$

.

$\frac{w_{n}}{w\circ,arrow}\frac{w_{2}}{w_{2}}\frac{w_{1}}{w_{2}}.\cdot$

.

$.\cdot...\cdot.\cdot..\cdot$

.

$\frac{\mathrm{c}v_{n}}{w_{n}}\frac{w_{2}}{w_{n}}\frac{w_{1}}{w_{n}}.\cdot.\ovalbox{\tt\small REJECT}$ (5)

となる. この一対比較行列から, 各評価基準に対する重み係数を次式の幾何平均により求めることができる.

$\alpha_{i}$ $=$

$x_{ij}^{1}$ $=$ (6)

以上のことから, 各ソフトウェアコンポーネントに対する重み係数は,

$p_{i}.= \frac{\alpha_{i}}{n}$ , $(_{\overline{l}})$

$\sum_{i=1}\alpha_{i}$

により与えられる.

3 システム全体に対する信頼性評価

フォールト発見の意味と同様に重要なソフトウェア信頼性要因としては, フォールト発見の独立性に関するも

のがある. ソフトウェア構造とプログラムパスの観点から考えて, 発見されるフォールトには, 潜在するフォ–

ルトが互いに独立で発見の容易なものと, 独立ではなく発見にはその前に他のフォールトの発見を必要とするも
のとが混在すると仮定した習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM が提案されている. その平均値関数 $H_{c}(t)$ は, 式 (3) と同様にして

$H_{c}(t)$ $=$ $\frac{a(1-e^{-bt})}{(1+C\cdot e^{-bt})}$

$(a>0, b>0, C>0)$ , (8)

により与えられる. ここで, パラメータ $a$ は最終的に発見される総期待フォールト数, パラメータ $b$ はフォ–/レ

ト 1 個当りの発見率を表す. 本論文では, パラメータ $C$ は各コンポーネントに対して推定されたパラメータ $c_{\overline{l}}$ と

22 の AHP 手法により推定された重みパラメータ乃との重み付き平均により表されるものとし,

$= \sum p_{i}\cdot c_{?}$ ,
$\iota=1$

$C= \frac{i=1}{n}=\sum p_{i}\cdot c_{?}$ , (9)

$\sum p_{i}$
$\iota=1$

$i=1$

により定義する. ここで, $n$ はソフトウェアのコンポーネント数を表す. さらに, $\mathrm{P}i$ は各コンポーネントに対する

重みパラメータを表し, システム全体に対する各コンポーネントの重要度を表す. また, c可 $\mathrm{f}$
$\mathrm{i}$ 番目のコンポーネ

ントに対する習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM に含まれる習熟係数を表す,

式 (8) の平均値関数をもつ NHPP モデルから, ソフトウェア信頼性評価のための定量的尺度を導出できる.
例えば, 時刻 $t$ におけるソフトウェア内の期待残存フォールト数は, 確率変数 $\{N_{\mathrm{c}}(\infty)-N_{c}(t)\}$ の期待値を考

えることにより

$N_{c}(t)\equiv \mathrm{E}[N_{c}(\infty)-N_{c}(t)]=a-H_{c}(t)$ , (10)

により与えられる.
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4 数値例

41 各コンポーネントに対する信頼性評価

Xfce のフォールトデータを適用した数値例を示す 本研究で用いたデータは, 6 つのコンポーネントから構成

された Xfce デスクトップ環境におけるバグトラッキングシステムから採取されたものである.

$i\supset A\infty\mapsto$

匹

馨

$\mathrm{Q}\mathrm{H}\mathrm{D}\mathrm{J}\mapsto$

$\mathrm{o}\mathfrak{l}\mathrm{L}$

出山
$\mathrm{z}\supset\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\underline{\succ\zeta \mathrm{D}}$

$d\prec\mapsto$

$\zeta \mathrm{J}\supset\Xi\supset$

TIME

図 1: 各コンポーネントの累積フォールト発見数データ.

各コンポーネントの累積フオールト発見数データを図 1 に示す. さらに, システム全体としての累積フォールト

発見数データを図 2 に示す. 各コンポーネントに対するモデルの適用基準としては MSE を採用した. 各コンポー

ネントに対する MSE の推定結果を表 1 に示す.

表 1: 各コンポーネントに対する MSE の推定結果.

Exponential SRGM Inflection $\mathrm{S}$-shaped SRGM
general – 12.055
other 2.4387 2.4272 $*$

panel – $3.9734^{\neq}$

plugins – 4.4011 $*$

xffm 29.546 22.429$*$

xfwm 29.189 18.740$*$

次に, 22 の AHP に基づく各コンポーネントに対する重みパラメータ $p_{i}(i=1,2, \cdots, n)$ の推定結果を表 2 に
示す. 特に, 評価基準としては, 各コンポーネントに対するフォールトの重要度を取り上げた. 表 2 から, xffm
コンポーネントに対する重要度が最も大きいことが分かる, 一方, plugins コンポーネントに対する重要度は最小
であることが確認できる.
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$cn\succ\neq$

.
にく

$\mathrm{m}\mathrm{L})\mathrm{g}\mathrm{o}$

如

0
配国
$\mathrm{z}\supset\ovalbox{\tt\small REJECT}$

$\mathrm{h}1$

$\cup\sum_{\supset}^{\prec}\supset d\frac{>}{\vdash}$

TIME (DAYS)

図 2: システム全体の累積フォールト発見数データ.

表 2:AHP に基づく各コンポーネントに対する重み係数の推定結果.

42 システム全体に対する信頼性評価

次に, 各コンポーネントに対して適用された SRGM に含まれる未知パラメータを最尤法により推定された結果
を踏まえて, Xfce デスクトップ環境の信頼性評価の一例を示す. 式 (8) における累積フォールト発見数の期待値

の推定値 $\overline{H_{c}}.(t)$ および式 (10) における残存フォールト数の期待値の推定値 $\overline{N_{c}}(t)$ を図 3 および図 4 に示す.

5 おわりに

本論文では, オープン・ソース・プロジェクトの下で分散共同開発されている UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上で動作するデスク

トップ環境の 1 つである Xfce に対する信頼性評価法について議論した. 特に, 意思決定手法の 1 つである AHP

手法に基づき各コンポーネントに対する重み係数を推定し, 習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM に基づいた各コンポーネント問の

相互作用を包括した信頼性評価法を提案した. また, 実際の Xfee に基づいたフォールト発見数データに対する数

値例を示した. さらに, 式 (8) に対する累積フォールト発見数と残存フォールト数の各期待値, ソフトウェア信頼

度, 瞬間 MTBF および累積 MTBF を導出した.

本論文では, 各コンポーネントに対する重要度を表す重みパラメータ $p_{i}(i=1,2, \cdots, n)$ に対して AHP 手法を

適用した. AHP では, 評価基準と代替案との間は独立であるべきと定めているが, 現実には評価基準と代替案と

の間に依存関係があり, その依存関係を組み込んだ形で評価可能な ANP (Analytic Network Process) に基づ $\iota\backslash$



222

$\lrcorner\succ \mathrm{c}\mathrm{o}$

$\mathrm{t}\mathrm{L}\supset<$

国

り国
国

$\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{L}$

匡国
$\mathrm{z}\supset\ovalbox{\tt\small REJECT}$

口

$\overline{\lrcorner\vdash\triangleleft}$

$\underline{\supset\Xi}$.
$\mathrm{u}$

TIME $(\mathrm{D}\mathrm{A}\mathrm{Y}\mathrm{S}\rangle$

図 3: 推定された累積フォールト発見数の期待値, $\overline{H_{c}}(t)$ .

た重み係数の推定を行う必要がある. 今後は, ANP に基づく信頼性評価法とともに, 取り上げる評価基準につい

てもフォールトレベルだけではなく, その他の評価基準についても考慮する必要がある.
従来の SRGNI は, 同一企業内において開発されたソフトウェアシステムのテスト工程に対する信頼性予測のた
めに使用されてきた. 一方, 本論文で対象としている Xfce は, デスクトップ上で様々なアプリケーションソフト

ウェアが動作する環境であるために, 従来のような単体で動作するソフトウェアシステムとは環境が大きく異な
ることが考えられる. 今後は, こうしたアプリケーションソフトウェアのデスクトップ環境に及ぼす影響などに
ついても考慮する必要がある. さらに, 本論文では, ソフトウェア内における検出可能フォールト数が有限と仮

定したモデルを適用したが, 検出可能フォールト数が無限であると仮定されたモデルによる考察も必要であると
考えられる.
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