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概要

最近のソフトウェア開発は, 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. 特に, 世界中に分

散した無数のモジュールいわゆるコンポーネントに対して, 多くの開発者が協調しながら開発を行うという特徴

をもつオープンソースプロジェクトは, 近年特に注目されている.

本論文では, こうしたオープンソースプロジェクトの下で開発されたオープンソースソフトウェアに対して, 意

思決定手法の 1 つである ANP (Analytic Network Process) 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. 同時に, ソフトウェア信頼度成長モデルに基づき各コンポーネント間の相互作用を包括した信頼性評
価法を提案する. さらに, 最適なバージョンアップ時期の決定法について考察する.

1 はじめに

最近のソフトウェア開発は, 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. 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, 複数のソフトウェ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ソースプロジェクトなどの様々
な形態が存在する [1].
特に, オープンソースプロジェクトは, 世界中に分散した無数のモジュールいわゆるコンポーネントが, 何ら

かのプラットフォ–\Delta 上で的確に機能しているとすれば, 開発が迅速であるばかりか, 競争原理によりある評価
基準の下でベストなものが残っていくと考えられる. オープンソースプロジェクトが分散型開発モデルを採用し
て成功した例として, $\mathrm{G}\mathrm{N}\mathrm{U}/\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{u}\mathrm{x}$ オペレーティングシステム 1や Apache ウェブサーバなど 2が挙げられる.

特に, オープンソースソフトウェア (open source software, 以下 OSS と略す) は, ユーザの使屠により不具

合が確認されるとバグトラッキングシステ $\text{ム}$上に不具合内容が報告され, その内容に基づきソースコードの修正
作業を開発者が行い, 修正された OSS を再度, 公表・配布するという開発サイクルで成り立っている. このよう

に, OSS では開発から運用保守におよぶ工程においてソフトウェアの信頼性を評価するという試みが行われてい
なかった. オープンソースプロジェクトのメンバー構成と動機付けの仕組みを考えた場合, 中心にコアがあり, そ

れを複数の周辺レベルが互いに混ざり合って取り囲む構造になっている. 特に, 開発ボランティアは, コア開発

者と周辺開発者に分類される. 最重要のメンバーは中心的なソフトウェアを担当する開発者であり, 彼らは中心的
なメーリングリストにアクセス可能となっている. この指導的集団を形成している主要メンバ–が主導的にテス
ト進捗度管理技術を導入することによって, より高品質な OSS の開発に結びつくものと考える. 特に, 一般企業

において実践されているテスト進捗度管理技術を OSS の開発サイクルに組み込むことによって, 従来よりもより

高品質な OSS の開発が可能となると思われる.
本論文では, こうした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肖エアとして, 入ツィ,

ドウシステム用の Xfce[2] と呼ばれるデスクトップ環境を取り上げる. 従束 $\star..\backslash -r_{\vee}$ , ソフトウェア製品の開発プロセ

lllitlux は, Lillus Torvalds の米国およびその他の国における登録商標あるいは商標です.
$.\sim\supset$その他記載している会社名. 商品名は一般に各社の商標または登録商標です.
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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 [3]. これまでに, ,分散ソフト
ウェア開発環境を対象とした SRGMがいくつか提案されているが, 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, 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のが現状である,
分散共同開発環境における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場合, プログラ\Delta 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. こう
した分散共同開発環境において, 各コンポーネントがシステム全体の信頼性に与える影響を考慮するために, 本
論文では, 意思決定手法の 1 つである ANP (Analytic Network Process) 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. 同時に, SRGM に基づき各コンポーネント間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を示す. さらに, OSS の最適なバージョンアップ時期
の決定法についても考察する.

2 各コンポーネントに対する信頼性評価

2.1 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
り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 [3] :

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

$(n=0,1,2, \cdots)$ . (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 $N(\mathrm{f})$ の

期待値を表し, NHPP の平均値関数と呼ばれる.
本論文では, 各コンポーネントについて累積 7か一ルト発見数データの成長曲線の形状により, 以下に示す NHPP

モデル [3] のうち最適なモデルを適用する.

$b$ 指数形 SRGM

$b$ 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.

2.2 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, 一定型フオールト発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.

$E_{i}(t)$ $=$ $a_{i}(1-e^{-b\dot{.}t})$

$(a_{i}>0, b_{i}>0)$ . (2)

ここで, Ei(のは $\mathrm{i}(\mathrm{i}=1,2_{1}\cdots, n)$ 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 SRGM の平均
値関数であり, 時間区間 $(0, t]$ 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ルト
発見率を表す.
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23 習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM
習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の平均値関数は,

$I_{i}(t)$ $=$ $\frac{a_{i}(1-e^{-b_{i}\mathrm{t}})}{(1+c_{i}\cdot \mathrm{e}^{-b_{\mathrm{i}}t})}$

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

により与えられる. ここで, $I_{i}(t)$ は $\mathrm{i}$ 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習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM
の平均値関数であり, 時間区間 $(0, t]$ において発見される累積フォールト数の期待値を表す. また, $ai$ 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

$b_{i}$. は各コンポーネントにおけるフォールト 1 個当りの発見率, および $c_{i}$ はテストに対する習熟性を表す習熟係数

を表す.

24 適用モデル選択のための適合性評価基準
本論文では, 各コンポーネントに対して適用される 22 および 23 の各 SRGM について, 赤池情報量規準

(Akaike’s information criterion, 以下 AIC と略す) および平均偏差 2応和 (mean squared errors, 以下MSE と

略す) を評価基準としたモデルの選択を行う.
AIC は, 観測データがモデルにどの程度適合するかを判定する規準であり, モデルのもつパラメータ数も考慮
して, 値が最も小さくなるモデルが最もよいと判断する. ここで, AIC は数値の大小ではなく, 数値の差の大小

に意味があり, それは 1\sim 2 程度以上の差であれば 2 つのモデルの適合性には有意な差があるとし, 1 以下のとき

有意ではないと判断する. 一般に, 適当なモデル $\mathrm{M}$ を仮定すると, 次式によって与えられる :

AIC(M) $=-2$ . MLL $(\mathrm{M})+2\cdot P$. (4)

ここで, MLL(M) はモデル $\mathrm{M}$ の最大対数尤度, $P$ はモデル $\mathrm{M}$ に含まれる独立な未知パラメータの数である.
また, 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 $\iota_{k}$ ま

でに発生した累積フォールト数 $yk$ に関する $K$ 組の累積発見フォールトデータ $(tk, yk)(k=1,2, \cdots, K)$ が観測さ

れているものとすると,

$\mathrm{M}\mathrm{S}\mathrm{E}=\frac{1}{K}\sum_{k=1}^{K}(y_{k}-\hat{y}_{k})^{2}$ , (5)

により与えられる. ここで, $\hat{y}_{k}$ はテスト時刻が $t_{k}(k=1,2, \cdots, K)$ のときの推定値を表す.

AIC はモデルのもつパラメータ数を考慮した適合性評価尺度として知られているが, その値の差が 1 以下であ

る場合には有意でないと判断される. $\text{し}$たがって, 本論文では, より確実に実測データに対する適合性を判断す
るために, 上記の 2 つの評価基準に基づきモデルを選択する. 具体的には, AIC を 1 番目の評価基準とし, AIC

の値の差が 1 以上であれば有意であるものと判断する. また, AIC の値の差が 1 以下であれば有意でないものと

判断し, その場合には 2 番目の評価基準である MSE に基づいたモデルの選択を行う.

25 ANP に基づく重み係数の推定

OSS に対するソフトウェア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場合, 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. これまでに, 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, 主観的判断の合理的合成方法として知られている
AHP[4] を $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{1}\mathrm{J}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ し, システ \Delta 全体の信頼性に対する各コンポーネントの重 $\text{要}f\Xi \text{を表}$す $\text{重み},\kappa_{\iota}\text{数を}\exists\not\in$滅する方法が提

案されている [5]. 1970 年代に開発された AHP は, 主 $\text{観}\mathrm{f}\mathrm{f}\backslash$]判断によ a 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 $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$る.

本論文では, 評価基準と代替案との間の依存関係を考慮したネットワーク型分析法である ANP に基づきシステ

ム全体の信頼性に対する各コンポーネントの重要度を推定する [6]. ANP は AHP の階層構造をネットワークモデ
ルに拡張したものであり, 評価基準と代替案との間の依存関係を組み込んで, 評価することが可能となる.
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図 1: 本論文における ANP のネットワーク構造.

まず, 実測データに対する適用事例を示すために, UNIX 系 $\mathrm{O}\mathrm{S}$ 上で動作するデスクトップ環境の Xfce と呼ば
れる OSS を 1 例にとる. そのネットワーク構造を図 1 に示す. ここで, 7か一ルトの重要度 (Severity), フォ–

ルト修正者のスキル (Assigned to), 7か一ルト報告者のスキル (Reporter) の 3 つを評価基準とし, 代替案と
しては, general, other, xfce4, xfdesktop, xffm, xfwm の 6 つのコンポーネントを割り当てた. このとき, 超行
列は,

$S=\{\begin{array}{ll}\mathrm{A}_{1} 0B_{21} A_{2}\end{array}\}$ , (6)

と表され. $A_{1}=0$ , $B_{21}=\ovalbox{\tt\small REJECT} 0v\ovalbox{\tt\small REJECT}$ , $A2=[U0$ $W0||$ , となる. ここで, $A_{i}$ はクラスタ $\mathrm{i}$ の中での評

$B_{ji}$ はクラスタ $\mathrm{i}$ からクラスタ $j$’による評価行列を表す. また, $v$ は各評価基準の重要度を表し, $U$ は評価基準が
代替案を, $W$ は代替案が評価基準を評価する評価行列を表す. この $v,$ $U,$ $W$ は, Xfce の Web 上で公開されてい
るバグトラッキングシステムから採取されたデータに基づき, 各評価基準ごとの各コンポーネントのウエイトを
–対比較することにより求められる. フォールト重要度に対する各コンポーネントの重み付けば致命的なフォ–
ルトの数を, フォールト修正者に対する各コンポーネントの重み付けば, システム全体に精通し, すべてのコン
ポーネントのフォールト修正に最も影響を与える者を, およびフォールト報告者に対する各コンポーネントの重
み付けば, システム全体に精通し, 全てのコンポーネントに対してフォールトを最も報告している者を基準とし
た. 各評価基準に対する重み付けに関しては, 本来ならば Xfce の開発に携わるコア開発者により行われることが
理想的であるが, 本論文では著者の主観により行っている.
まず, 行列を基準化するために対角ブロックにある部分行列 $A_{1},$ $A_{2},$ $\cdots,$ $A_{n}$ の最大固有値 $\lambda_{1},\lambda_{2},$ $\cdots,\lambda_{n}$ を求

め, 以下の計算を行う.

$\overline{A_{i}}=\frac{1}{\lambda_{i}}A_{i}$ $(\mathrm{i}=1,2, \cdots, n)$ , (7)

$\overline{B_{ki}}=\frac{1}{\lambda_{i}}B_{ki}$ $(k=\mathrm{i}+1, i+2, \cdots, n)$ . (8)

ここで, もし $A_{i}$ がスカラーで 0 のとき, $\lambda_{i}=1$ とすると,

$S=\ovalbox{\tt\small REJECT}\overline{\frac{A_{1}}{B_{21}}}$ $\frac{0}{A_{2}}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ , (9)

となる. 次に . $\text{式}(9)$ で表される超行列の第 2 $\text{番目}$の行である, $[\overline{B_{21}}$ $\overline{A_{2}}]$ を抽出し, この行列の第 $\mathrm{i}$ 行の正

の $\text{要}\ovalbox{\tt\small REJECT}$の{$|\Supset \text{数}$を $n_{2i}\text{と}$ し, この第 $\mathrm{i}$ 行の各要素を $n_{2i}$ で割った行列を $[\overline{B_{21}}$ $\overline{A_{2}}]$ とする. さらに,

$\hat{b_{2}}=\overline{B_{21}}u_{1}$ , (10)
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を求める. ここで, クラスタ 1 が唯一個の成分からなる場合 $u_{i}=1$ と仮定する. この $\hat{b_{2}}$ はクラスタ 1 からクラス

タ 2 へ与えられる評価値である.
以上のことから,

$\hat{b_{2}}+\overline{A_{2}}u_{2}=u_{2}$ , (11)

を満たす $u_{2}$ を求めることで, 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 $p_{i}(\mathrm{i}=$

$1,2_{7}\cdots,$ $n)$ を推定することができる $[7, 8]$ .

3 システ\Delta 全体に対する信頼性評価
本論文では, システム全体の信頼性を評価するために, 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, 以下に示す SRGM を適用する.

31 対数型ポアソン実行時間モデル
本論文で取り上げる OSS の動作環境は, 様々なアプリケーションソフトウェアから影響を受け易く、従来のよ
うな同一組織内で開発され, 単体で動作するソフトウェアシステムとは大きく環境が異なる, こうしたソフトウェ
ア間の相互作用により, 発見されるフォールト数も一定の値に収束することなく, 将来的には増加し続けるものと
考えられる.
本論文では, 検出可能フォールト数が無限であると仮定された NHPP に基づく対数型ポアソン実{T時聞モデル

を適用する. 時間区間 $(0, t]$ で発見される総期待フォールト数を表す平均値関数 $\mu(t)$ は,

$\mu(t)$ $=$ $\frac{1}{\theta-P}\ln[\lambda_{0}(\theta-P)t+1]$

$(0<\theta, 0<\lambda_{0},0<P<1)$ , (12)

により与えられる. ここで, パラメータ $\lambda 0$ は初期故障強度, パラメータ $\theta$ はソフトウェア故障 1 個当りの故障強

度の減少率を表す. また, パラメータ $P$ はシステA全体に及ぼすコンポーネントの影響率を表す. これは, 各コ

ンポーネントに対して推定されたパラメータ $b_{i}$ と 25 の ANP 手法により推定された重みパラメータ $p_{i}$ との重み

付き平均により表されるものとし,

$P= \frac{\sum_{i=1}^{n}p_{i}\cdot b_{i}}{\sum_{i=1}^{n}p_{i}}=\sum_{i=1}^{n}p_{i}\cdot b_{i}$ , (13)

により定義する. ここで, $n$ はソフトウェアシステムのコンポーネント数を表す. さらに, $p_{i}$ 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, $b_{i}$ は $i$ 番目のコ

ンポーネントに対する指数形 SRGM および習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM に含まれるフォールト発見率を表す定数パラメー
タを表す $[5, 9]$ .

32 ソフトウェア信頼性評価尺度
式 (12) の平均値 $\text{関数}$をもつ NHPP モデルから, $\ovalbox{\tt\small REJECT}$々のソフトウェア信 $\text{頼^{}J}\mathbb{E}$評価のための\not\in \cong =的 Rlg#

‘ 出で

きる.
時刻 $t$ までシステムの運用が行われているときに, 時間区間 $(t, t+x]$ $(t\geq 0,x\geq 0)$ においてソフトウェア故

障の発生しない条件付き確率は,
(14)

$R(x|t)=\exp[\mu(t)-\mu(t+x)]$ ,

となり, ソフトウエア信頼度 (software rehabffity) と呼ばれる.

平均ソフトウエア故障発生時間間隔 (mean time between software failures: MTBF) tよ, ソフトウエア故障の

発生頻度を表すのに有益な尺度である. また, MTBFが大きな値を取ること lよ, それだ\sim ナフオー\sim レトカ S発見し難く

なり, ソフトウェア信頼性が向上したと判断できることになる. $\mathrm{g}_{F}^{\mathrm{R}}$-.‘の時亥\sim t $\mathrm{F}\vec{\cdot}k’\mathrm{F}$}る瞬聞MTBF (instantaneous

MTBF: $\mathrm{M}\mathrm{T}\mathrm{B}\mathrm{F}_{1}$ ) およ U“ \neg 積 MTBF (cumulative MTBF: MTBFc)\sim よ, 以下のように導出できる.
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表 1:ANP 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.

$\mathrm{C}_{0111}^{\mathrm{t}}.t$’oneul $1^{\gamma_{\mathrm{t}^{\check{\prime}}}}\epsilon\backslash .\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{b}\mathrm{t}$ $\mathrm{P}^{i11\mathrm{d}\prime 11\mathrm{e}\mathrm{t}\cdot \mathrm{e}\mathrm{r}}..$. $pj$.
g.e.lle].al $0.\mathrm{f}\}_{)_{})}^{\prime r}0.\cdot 3\mathrm{t}\mathrm{I}$

lJtl]et$\cdot$ $0.\lrcorner 44^{\underline{}}\mathrm{b}^{\gamma}$

$\}_{\mathrm{L}}$

「 $1\dot{\mathrm{c}}.\mathrm{e}- 1$ $0.1\mathrm{I}_{\backslash }0\backslash \cdot 4_{\sim}^{\eta}.7\Delta$

$\mathrm{x}.1^{\cdot}\mathrm{d}\mathrm{e}\aleph \mathrm{k}’\mathrm{t}\circ[]$ $0.1\hat{\mathrm{b}}^{l}277$

$\mathrm{x}\mathrm{f}\mathrm{f}_{1\mathrm{Z}1}$

.
$0.1.arrow)2^{\mathrm{t}}.\mathrm{J}\cdot.1$

$\mathrm{x}\mathrm{f}\backslash \backslash ^{r}1\mathrm{t}1$ $()$ . 1 $()\rceil$ $70$

任意の時刻 $t$ における瞬間的なフォールト発見間隔の平均を意味する瞬間 MTBF は,

$MTBF_{I}(t)= \frac{1}{d\mu(t)/dt}$ , {15)

となる.

運用開始時点から考えたときの発見フォールト 1 個当りに要する発見時間の平均を意味する累積 MTBF は,

$MTBF_{C}(t)= \frac{t}{\mu(t)}$ , (16)

により表すことができる.

4 実測データに適用した数値例

41 各コンポーネントに対する信頼性評価

Xfce[2] のフオールトデータを適用した数値例を示す. 本論文で用いたデータは, 複数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.
各コンポーネントの累積フォールト発見数データを図 2 に示す. 次に, 25 の ANP に基づく各コンポーネント
に対する重みパラメータ $p_{i}(\mathrm{i}=1,2, \cdots, n)$ の推定結果を表 1 に示す. ここで, 各評価基準に対する重み付けに関
しては, 本来ならば Xfce の開発に主導的立場にあるコアメンバーにより行われることが理想的であるが, 本論
文では著者の主観により行っている. 特に, 本論文で取り上げる評価基準は簡単のために 3 つとする. すなわち,
Xfce のバグトラッキングシステムから利用可能なデータとしてシステム全体に最も影響を及ぼしていると考えれ
る, 各コンポーネントに対するフォールトの重要度 (Severity), フォールト修正者 (Assigmed to), およびフォ–
ルト報告者 (Reporter) を取り上げた. 表 1 から, other 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, general 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. 特に, other コンポーネント
については 2004 年 9 月末から開発が開始されている新しいコンポーネントであることから, システム全体に対す
る重要度が極端に高くなっていることが考えられる.

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ソフトウェア信頼性評価の一例を示す. 式 (12) における累積フォールト発
見数の期待値の推定値 $\hat{\mu}(t)$ を図 3 に示す. さらに, 式 (14)$\underline{\mathrm{F}_{\llcorner}^{arrow}k’}\mathrm{F}\}$ る推定されたソフトウェア信頼度 $\hat{R}(t)$ を図 4
に示す. 図 51札 $\text{式}(15)$ における推定された瞬間MTBF $MTBF_{I}(t)$ を表す. また, 式 (16) における推定された
累積MTBF $\overline{MTBF}c(t)$ を図 6 に示す.

5 最適バージョンアップ

5.1 最適バージョンアップ時期の推定
$\mathrm{O}\mathrm{S}\mathrm{S}$ の開発において, ある程度目安となるような適切なバージョンアップ時期を推定することは, リリース後
の信頼性維持や進捗度管理に役立つと考えられる. 本論文では, オープンソースプロジェクトの下で開発された
Xfce を一例に挙げ, OSS のバージョンアップ時期の推定方法について議論する.
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図 2: 各コンポーネントの累積フォールト発見数デー 図 3: 推定された累積フォールト発見数の期待値,
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図 4: 推定されたソフトウェア信頼度 $\hat{R}(t)$ . 図 5: 推定された $\mathit{1}1\overline{lTB}F_{l}^{\urcorner}(t)$ .

バージョンアップには大きく分けてマイナーバージョンアップとメジャーバージ $\text{ョ}$ ンアップがある. しかしな

がら, どの程度の改訂で区別されるという明確な基準がある訳ではない. マイナーバージョンアップは, 旧版に

いくつかの細かい機能が追加されたり, 性能が若干向上した場合に実施される. ただし, 機能の不具合やセキュ
リティ上の脆弱性を修復するような, クリティカルなフォールトがいくつか発見され緊急に修正を施す必要があ
る場合に実施される改訂はマイナーバージョンアップではなく, バグフィックスと呼ばれている. 一方, メジャ–

バージョンアップは, OSS 自体の機能が大きく変更されたり, 大型の新機能の追加や, 性能が劇的に向上した場

合に実施される. OSS におけるマイナーバージョンアップは, 不定期かつ頻繁に実施されていることから, その

推定時期を予測することは困難であり, たとえマイナーバージョンアップ時期が推定できたとしても, その有益性

は小さいと考えられる. したがって, 本論文では, メジヤーバージョンアップを対象とし, OSSがベータ版とし

て公開されている段階から, 実際に正式リリースされる時期を予測するような手法について考察する.

52 総開発労力の定式化

OSS の開発に伴う総労力を定式化し, 総開発労力を最小にする時刻を最適バージョンアップ時刻と定義するこ
とにより, バージョンアップ後の信頼性維持や進捗度管理に役立つものと考える. まず, 総開発労力を定式化する
ために, 以下のパラメータを定義する.

1’娠 : コンポーネント $i$ のフォールト修正に伴う修正労力 $(m_{1,i}>0\}$ ,

$rr\iota_{2.i}$ : コンポーネン加の単位時間当りの開発労力 $(m_{2,i}>0)$ ,

$7ll_{\mathrm{i}};$ : メジャーバージョンアップ後のフォールト修正に伴う保守労力 $(m_{3}>0)$ ,

7’ $l_{4}.$ : メジャーバージョンアップ後の単位時間当りの保守労力 $(m_{4}>0)$ .



206

$\lrcorner \mathrm{p}\mathrm{g}$

$\xi_{\sim}4$

$.\ovalbox{\tt\small REJECT}\alpha w<$

$. \frac{.\frac{\#}{}8}{\epsilon^{\xi}}$

$\dot{\mathrm{H}\mathrm{g}}\triangleright \mathrm{e}$

$5<\lrcorner$

図 6: 推定された $\Lambda^{J}\overline{ITBF}_{C}(t)$ . 図 7: 推定された総期待開発労力.

よって, 以下のような各コンポーネントに対する期待開発労力が得られる.

$W(t_{i})= \sum_{i=1}^{n}\{m_{1},{}_{i}H_{i}(t_{i})+m_{2,i}t_{i}\}$ $(i=1,2, \cdots, n)$ . (17)

ここで, Hi(tのは式 (2) と式 (3) における指数形 SRGM または習熟 $\mathrm{S}$ 字形 SRGM の平均値関数を表し, $t_{i}$ はコン
ボーネント $\mathrm{i}$ の運用時間を表す.
一方, メジャーバージョンアップ後の保守労力は以下のように定式化できる.

$R(t)=m_{3}\{\mu(to)-\mu(t)\}+m_{4}t$ . (18)

ここで, t。は目標 MTBF の到達時点を表す.
したがって, 総期待開発労力は, 式 (17) および式 (18) より,

$WR(t)$ $=$ $W(t_{i})+R(t)$

$=$ $\sum_{i=1}^{n}\{m_{1},{}_{i}H_{i}(ti)+m_{2,i}t_{i}\}+m_{3}\{\mu(t\mathrm{o})-\mu(t)\}+m_{4}t$, (19)

のように表すことができる. この式 ( $19\rangle$ を巖小にする時刻 $t^{*}$ が, OSS の最適メジャーバージョンアップ時刻と
なる.

53 数値例

ここで取り上げる Xfce は, 開発後間もない成長過程にある OSS であり, 2005 年 7月時点におけるメジャーバー
ジョンアップの更新回数は 1 回のみであることから, 過去の経験に基づいて目標累積 MTBF の値を決定すること
が不可能である. したがって, ここでは一例として目標累積 MTBF の値を 1 日と仮定する. 式 (19) における推
定された総期待開発労力を図 7 に示す. 図 7から, 目標 MTBF を 10 と仮定した場合における最適メジャーバー
ジョンアップ時期は 113 日目となり, .そのときの総期待開発労力は 31276 であることが確認できる,

6 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開発された OSS に対するソフトウェア信頼性評価法について
議論した. 特に, ANP 手法と既存の SRGM を融合することにより, 各コンポーネント間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 Linuxデスクトップ環境の 1 つである Xfce 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すとともに, 本手法の適用可能性について議論した.
これまで, OSS の開発工程ではソフトウェアの信頼性を定量的に評価するという試みが行われていなかった. し

たがって, 本論文において新たに提案されたソフトウェア信頼性評価技術をオープンソースプロジェクトに導入
することによって, 開発者の主観を取り込んだ形で, より高品質な OSS の開発に結びつくものと考える. さらに,
OSS の開発において, ある程度目安となるような適切なバージョンアップ時期を推定するために, 最適バージョ
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ンアップ時期の推定方法について議論した, 本論文において提案された手法によって, OSS のメジャーバージョ
ンアップ後の信頼性維持や進捗度管理に役立つと考えられる. また, 最適バージ $\text{ョ}$ ンアップ時期の推定のために,

OSS の総期待開発労力を定式化した. しかしながら, フォールト修正に伴う修正労力や単位時間当りの開発労力
に関するパラメータの決定方法が曖昧であることから, 今後はこれらのパラメータの厳密な設定方法について議
論する必要がある.
こうしたオープンソースプロジェクトに基づく分散共同開発形態は, 今後も急速に発展するものと思われる. 特

に, 企業システムでの OSS の活用や, 異なる企業間における分散開発形態の 1 手段として, 同様な開発環境が利

用されていることから, こうした分散共同開発環境において, システム全体に与える各コンポーネントの重要度
を包括した信頼性評価法として利用できるものと考える.
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