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1 まえがき

近年では, インターネットの普及により世界中で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コンピュータに対する関心が深まっているとい
える. このような状況から, ネットワークを基本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. 現在の開発環境は, 作業効率の改善に限界がきた大型ホストコン
ピュータ中心の集中型開発環境から開発者が互いに離れていてもネットワークで同様の作業ができるよう
に, 多数のワークスステーションを相互接続した分散開発環境に変わりつつある. $[$ 1,2,3$]$

本論文では, オープンソースソフトウェア (Open Source Software, 以下 OSS と略す) の開発環境下に
おいて, フォールト発見事象は確率的変動を伴い, 不規則な振る舞いを示すと考えられることから, ソフト

ウェア故障強度に対して不規則性を導入することにより確率微分方程式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) を構築する. これにより, 複雑な OSS
の開発状況を考慮した信頼性評価が可能になると考える. また, OSS のリリース候補版において, 十分な
信頼性を確保することは, 正式版リリース後のユーザに対する信頼に大きく関わるだけでなく, OSS の保
守労力の増大にも大きく関係する. したがって, 最適なバージョンアップ時期を推定することは, OSS 開
発において重要な段階となる. さらに, OSS の開発環境においては, 開発者だけでなくユーザもフォール
ト報告を行ったり, 開発経験の浅いユーザやソフトウェア開発者も自由にソースコードを書き換えられるこ
とができるなど, 通常の企業や組織が開発する環境とは大きく異なる点がある. このことから, 本論文で
は, 不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンアップ時刻を推定する.

2 確率微分方程式モデル

時刻 $t=0$ で OSS がリリースされ, 任意の時刻 $t\ovalbox{\tt\small REJECT}$こおけるソフトウェア内の発見フォールト数 $S(t),$ $(t\geq 0)$

は, 以下の常微分方程式によって記述されるものと仮定する.

$\frac{dS(t)}{dt}=\lambda(t)S(t)$ . (1)

ここで, $\lambda(t)(>0)$ は時刻 $t$ におけるソフトウェア故障強度を表す.
また, OSS のフォールト発見事象は常に不規則であると考えられる. さらに, OSS は常にバグフィック

スやコンポーネントの加除が繰り返されており, ソフトウェア故障強度もそれらに応じて変化するものと考
えられる. したがって, 式 (1) のソフトウエア故障強度 $\lambda(t)$ に不規則性を導入すると, 式 (1) は,

$\frac{dS(t)}{dt}=\{\lambda(t)+\sigma\gamma(t)\}S(t)$ , (2)

となる. ここで $\sigma(>0)$ は定数パラメータであり, $\gamma(t)$ は標準化された Gauss 型白色雑音である. 式 (2) を,
以下の It\^o 型 $[$4,5$]$ の確率微分方程式に拡張して考える.

$dS(t)= \{\lambda(t)+\frac{1}{2}\sigma^{2}\}S(t)dt+\sigma S(t)dW(t)$. (3)
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式 (3) で定義された $W(t)$ は Wiener 過程であり, 白色雑音の形式的な時間積分,

$W(t)= \int_{0}^{t}\gamma(s)ds$ , (4)

として表すことができる. また, ソフトウェア故障強度関数 $\lambda(t)$ は次の指数形関数と $S$ 字形関数の 2種類
を仮定する.

$\int_{0}^{t}\lambda(s)ds$ $=$ $\sum_{i=1}^{n}p_{i}(1-\exp[-\alpha_{i}t])$ , (5)

$\int_{0}^{t}\lambda(s)ds$ $=$ $\sum_{i=1}^{n}p_{i}\{1-(1+\alpha_{i}t)\exp[-\alpha_{i}t]\}$. (6)

ここで, $\alpha_{i}$ は各ソフトウェアコンポーネントのソフトウェア故障強度の加速係数, $p_{i}$ は各コンポーネント
の開発規模, $n$ はコンポーネントの数を表す.

OSS の開発では, 常にフォールト修正やバージョンアップなどが繰り返されており, 使用頻度や人気の
高い OSS になるほどフォールト報告が頻繁に行われている. この運用形態は OSS の開発プロジェクトが無
意味なものとみなされて解散されるまで続けられる. したがって, 1つの企業組織内において, ある特定の
使用 $||$的に限定されたソフトウェアの開発を対象としている従来の SRGM により, OSS の信頼度成長現象
を包括することは難しくなる [6]. そのため, 本論文では,

$\lim_{tarrow\infty}E[S(t)]=\infty$ , (7)

を満たす確率微分方程式モデルを適用する. ここで, $E[S(t)]$ は任意の時刻 $t$ }こおける発見フォールト数の
期待値を表す.

3 ソフトウェア信頼性評価尺度

3.1 発見フォールト数の期待値と分散

ソフトウェアの信頼性評価尺度を導出するにあたり, まずは任意の時刻 $t\ovalbox{\tt\small REJECT}$こおける発見フォールト数の期
待値 $E[S(t)]$ を求める.

Wiener 過程 $W(t)$ の密度関数が

$f(W(t))= \frac{1}{\sqrt{2\pi t}}\exp\{-\frac{W(t)^{2}}{2t}\}$ , (8)

であることから, 任意の時刻 $t$ までに発見される総フォールト数の期待値 $E[S(t)]$ は,

$E[S(t)]$ $=$ $E[v\cdot\exp(\int_{0}^{t}\lambda(s)ds+\sigma W(t))]$

$=$ $v \cdot\exp(\int_{0}^{t}\lambda(s)ds+\frac{\sigma^{2}}{2}t)$ , (9)

となる. また, 任意の時刻 $t$ までに発見される総フォールト数の分散は,

Var $[S(t)]$ $\equiv$ $E[\{S(t)-E[S(t)]\}^{2}]$

$=$ $v^{2} \cdot\exp(2\int_{0}^{t}\lambda(s)ds+\sigma^{2}t)\cdot\{\exp(\sigma^{2}t)-1\}$ , (10)

となる.
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32 平均ソフトウェア故障発生時間間隔. 瞬間 MTBF

任意の時刻 t $\downarrow$こ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(以下, $MTBF_{l}$ と略
す $)$ を導出する. 本論文では, $MTBF_{I}$ を簡略化のために,

$MTBF_{I}(t)= \frac{dt}{E[dS(t)]}$ , (11)

で近似的に計算する. これにより本モデルの $MTBF_{I}(t)$ は,

$MTBF_{I}(t)=1/ \{v(\lambda(t)+\frac{1}{2}\sigma^{2})\cdot\exp(\int_{0}^{t}\lambda(s)ds+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}$ , (12)

となる.. 累積MTBF

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
(以下, $MTBF_{C}$ と略す) を導出する. 瞬間 MTBF と同様に, 本論文では $MTBF_{C}$ を簡略化のために,

$MTBF_{C}(t)= \frac{t}{E[S(t)]}$ , (13)

と近似的に計算する. これにより本モデルの $MTBF_{C}(t)$ は,

$MTBF_{C}(t)=t/ \{v\cdot\exp(\int_{0}^{t}\lambda(s)ds+\frac{\sigma^{2}}{2}t)\}$ , (14)

となる.

4 モデルの適合性評価

適用したモデルの実測データに対する適合性比較を行う. ここで適合性尺度としては, 平均偏差二乗和
(Mean Square Error, 以下 MSE と略す) を用いる. MSE は実測値と推定値との二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 $t_{k}$ 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 $(t_{k}, y_{k})(k=1,2, \cdots, K)$ が観測されているものとすると,

$MSE= \frac{1}{K}\sum_{k=1}^{K}(y_{k}-\hat{y}_{k})^{2}$ , (15)

により算出される. このとき $\hat{y}_{k}$ は, テスト時刻が $t_{k}(k=1,2, \cdots, K)$ のときの推定値である. MSE は, そ
の値が小さいほど実測データによく適合していることを意味する.

5 最適バージョンアップ時刻の推定

ソフトウェア製品の運用段階における品質は, 実施されるテストの質と量および総テスト時間に依存す
る. つまり, ソフトウェアの高信頼性を実現させるために, テスト時間を増加させれば, ソフトウェア内に
潜在する多くのフォールトを発見および除去することが可能であり, 運用段階におけるソフトウェアの信頼
性は向上する. しかしながら, 長時間テストを実施すればするほど, その分ソフトウェアの信頼性は向上す
るが, テストに費やすコストが増加する. 逆に, テストの実施時間を減少させると, テストに費やすコスト
は減少し, ソフトウェア製品の出荷も早くなるが, ソフトウェア内の残存フォールト数が大きくなり, 運用
段階での保守コストが増大することになる. ここでは, 総期待ソフトウェアコストを評価基準として, 一般
化された確率微分方程式モデルに基づいてソフトウェアの最適バージョンアップ問題について定式化する.
まず, OSS の開発に伴う開発労力は,

$E_{1}(t)=m_{0}\cdot E[S(t)]$ , (16)

219



と表される. ここで, $m_{0}$ はフォールト 1個当りの修正労力を表す. また, メジャーバージョンアップ後の

保守労力は,

$E_{2}(t)=m_{1}\{E[S(t_{0})]-E[S(t)]\}+m_{2}t$ , (17)

となる. ここで, $m_{1}$ はフォールト 1個当りの保守労力, $m_{2}$ は単位時間当りの保守労力, to は前回のバー
ジョンアップ時期を表す. また, 時間区間 $(0$ , to $]$ を超えてコンポーネントを新規に開発する際には, 整合性
を確認するためのペナルティ関数を課されるものとし, ペナルティ関数を以下のように定義する.

$G(t)=(1-c) \exp[\frac{t-t_{0}}{u}]$ . (18)

ここで, $c$ はシステム全体に対する新規コンポーネントの割合, $u$ は過去のメジャーバージョンアップ回数
を表す.
したがって, 総期待開発労力は,

$E(t)=E_{1}(t)+E_{2}(t)+G(t)$ , (19)

となる. 式 (19) を最小にする時刻 $t^{*}$ が, OSS の最適バージョンアップ時刻となる.

6 不完全デパツグの発生確率

OSS の開発環境においては, 開発者だけでなくユーザがフォールト報告を行ったり, また開発経験の浅
いユーザやソフトウェア開発者も自由にソースコードを書き換えられることができるなど, 通常の企業や
組織が開発する環境とは大きく異なる点がある. そこで, 不完全デバッグの発生確率を評価尺度として用い
て最適バージョンアップ時期推定を行うことは有用であると考えられる.
テスト時刻 $t(t\geq 0)$ までに発見されたフォールト数 $S(t)$ が $x$ である条件の下で, 微小時間区間 $\Delta t(t>0)$

後において発見フォールト数が増加しない確率を, ここでは不完全デバッグ事象の発生確率とする. また,
不完全デバッグの発生確率は,

$Pr[S(t+\Delta t)\leq x|S(t)=x]=\Phi[\{\log\frac{\int_{0}^{t+\Delta t}\lambda(s)ds}{\int_{0}^{t}\lambda(s)ds}\}/\sigma\sqrt{\Delta t}]$ , (20)

となる. ここで, $Pr[\cdot]$ は確率を表し, $\Phi(\cdot)$ は標準正規分布関数であり,

$\Phi(x)=\frac{1}{\sqrt{2\pi}}\int_{-\infty}^{x}\exp(-\frac{z^{2}}{2})dz$ , (21)

と定義される.

7 数値例

7.1 ソフトウェア信頼性評価尺度

数値例として, 本論文では提案された確率微分方程式モデルの適用例を示すために, Firefox2RCl版 [7]
を取り上げる. Firefox 2 RClにおいて, 前回のリリース時点における発見フォールト数は 216であること
から, $v=216$ とおき, 未知パラメータ $(v_{i}$ と $\sigma$ を最小二乗法により推定した. 指数形故障強度関数および
$S$ 字形故障強度関数を適用した推定結果を表 1および表 2に示す.
次に, Firefox2 RClに対する信頼性評価の一例を示す. Firefox 2 RClにおいて, 式 (9) における累
積発見フォールト数の期待値の推定値 $\hat{E}[S(t)]$ を図 1に示す. さらに式 (14) における $MTBF_{C}$ の推定値
$M\hat{T}BF_{C}(t)$ を図 2に示す. 図 2のように $MTBF_{C}$ が大きな値をとることは, ソフトウェアの信頼性が向
上していることを意味する. また, 式 (15) における MSE によるモデルの適合性評価結果を示す. 指数形故
障強度関数の場合の MSE は, 536.68となり, $S$ 字形故障強度関数の場合の MSE は 41710となった. MSE
の値が $S$ 字形の方が小さい値をとることから, 指数形のものより, $S$ 字形の方が適合性が高いことが確認で
きる.
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表 1 :Firefox2 RCl リリース時の指数形
ソフトウェァ故障強度関数における
パラメータの推定結果.

表 2:Firefox2 RCl リリース時の $S$ 字形
ソフトウェア故障強度関数における
パラメータの推定結果.

7.2 最適パージョンアップ時期推定

ここでは, 不完全デバッグ発生確率を考慮しない場合における最適バージョンアップ時期推定を行う. 最
適バージョンアップ時期推定の実行例として, まず, 前回の開発開始からバージョンアップまでの開発期間
to を調べると, 開発期間が 137日間であったことから, $t_{0}=137$ と仮定する. パラメータが $(t_{0}=137,$ $c=$
$0,$ $u=1,$ $m_{0}=1.0,$ $m_{1}=2.28,$ $m_{2}=1.28)$ で与えられたときの式 (19) の推定された総期待開発労力を図 4
に示す. 推定された最適バージョンアップ時期と総期待開発労力の推定値は指数形故障強度関数のものは,
最適バージョンアップ時刻は開発開始から 143日後であり, そのときの総期待開発労力は 127875 (人・日)
であった. また, $S$ 字形故障強度関数の最適バージョンァップ時刻は開発開始から 143日後であり, そのと
きの総期待開発労力は 128043 (人. 日) となった.

73 不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンアップ時刻の推定
Firefox2RClの不完全デバッグ発生確率を考慮したバージョンァップ時刻を推定するために, Alpha版
第 2版がバージョンアップされた時点における最適バージョンアップと総期待開発労力を推定する. ここ

で推定された最適バージョンァップ時刻と総期待開発労力を図 3に示す. 図 3より, Alpha 版第 2版にお
ける最適バージョンアップ時刻は指数形故障強度関数の場合においては, 開発開始から 53日後であり, そ
のときの総期待開発労力は 28621 (人・日) であった. また同様にして, $S$ 字形故障強度関数の場合におい
ては, 最適バージョンアップ時刻は開発開始から 53日後であり, その時の総期待開発労力は 128043 (人.
日 $)$ であった.
図 5および図 6は Alpha版第 2版がバージョンァップされた時点における不完全デバッグ発生確率を表
している. ここで微小時間 $\Delta t=5$ と仮定すると, 先ほどの図 3より Alpha版第 2版において指数形故障強
度関数, $S$ 字形故障強度関数共に最適バージョンァップ時刻は開発開始から 53日後であると推定すること
ができた. そこで Alpha版第 2版が開発開始から 53日後にバージョンアップされた場合における不完全デ
バッグ発生確率を求め, その値を Firefox2RClがバージョンアップされたときにおける $||$標不完全デバッ
グ発生確率とする. 具体的には, Alpha版第 2版が 53日後にバージョンアップされたときの不完全デバッ
グ発生確率は指数形故障強度関数, $S$ 字形故障強度関数共に 0.3990であることから, Firefox2 RClにおけ
る目標不完全デバッグ発生確率を 0.3990とし, Firefox 2 RClにおける不完全デバッグ発生確率 0.3990に
達した時点が不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンアップ時刻であるとする. また, Firefox 2
RClにおける不完全デバッグ発生確率として, 指数形故障強度関数のものを図 7に示す. さらに, $S$ 字形
故障強度関数のものを図 8に示す.
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表 3:Alpha版第 2版リリース時の指数形
ソフトウェア故障強度関数における
パラメータの推定結果.

表 4: Alpha版第 2版リリース時の $S$ 字形
ソフトウェア故障強度関数における
パラメータの推定結果.

$\dot{\frac{\mu}{A\triangleleft}}’$

$\circ A\not\in\not\in\circ$

$\frac{\infty}{z}k$

$*\dot{o}$

$=\infty\omega\alpha$ 1$\overline{z}$

$\geq\theta$

$\overline{\Xi=\lrcorner\triangleleft}$

$\overline{c}$

図 1 :Firefox2RClにおける累積発見フォールト数 図 2 :Firefox2RClにおける累積 MTBF.

図 9は, 指数形故障強度関数における不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンアップ時刻の推
定結果とそのときの総期待開発労力を表している. ここで $||$標不完全デバッグ発生確率が 0.3990であるこ
とから, 図 9に示される不完全デバッグ発生確率が 0.3990に達した時点が不完全デバッグ発生確率を考慮
した最適バージョンアップ時刻となる. この図において, 不完全デバッグ発生確率が 0.3990に達する時点
は開発開始から 118日後であり, そのときの総期待開発労力は 163393 (人・日) となることなる. 不完全
デバッグ発生確率を考慮した場合と, 不完全デバッグ発生確率を考慮しない場合とを比べると開発期間は短
くなり, 総期待開発労力は大きくなる. $S$ 字形故障強度関数においては, 図 10から不完全デバッグ発生確
率が 0.3990に達する時点は開発開始から 112日後であり, そのときの総期待開発労力は 166022 (人・日)
となる. $S$ 字形故障強度関数においても不完全デバッグ発生確率を考慮した場合と, 不完全デバッグ発生確
率を考慮しない場合を比較すると開発期間は短くなり, 総期待開発労力は大きくなる様子が確認できる.

8 むすび

本論文では, OSS のフォールト発見事象が常に不規則な状態であると考え, OSS の特殊な開発形態を考
慮するため, It\^o 型確率微分方程式に基づいた SRGM を提案した. また数値例として, バグトラッキング
システム上にある Firefox のフォールトデータを用いて, Alpha版第 2版の最適リリース時刻における不完
全デバッグ発生確率を求め, その推定値を Firefox2RClでの目標不完全デバッグ発生確率とすることによ
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図 3:Alpha 版第 2版における推定された最適バー図 4:Firefox 2 RClにおける推定された最適バー
ジョンアップ時期と総期待開発労力. ジョンアップ時期と総期待開発労ヵ.

$\frac{z}{\mathring{o}}\cup$

$\vec{orm}\neg$

$or\infty\supset 0\circ\frac{z}{o}$

$\mathring{\underline{\geq um\S m\mapsto}}$

$\underline{ou\omega\S u>\vdash}$

$\circ$
$\circ k$

$\sim oec\frac{\mapsto}{\lrcorner}m\frac{}{\infty}\succ<$

$Ooea\frac{\succarrow}{\lrcorner}\infty\triangleleft\frac{}{m}$

$\vdash{\rm Im}$

$\succ IW$

図 5: Alpha版第 2版の指数形強度関数における不完図 6: Alpha 版第 2版の $S$ 字形強度関数における不
全デバッグ発生確率. 完全デバッグ発生確率.

り, 不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンァップ時刻を推定した. これにより, より現実的な
バージョンアップ時期推定を行うことができることを示した. 今後もオープンソースプロジェクトに基づ
く開発形態は急速に発展するものと考えられることから, このような OSS を開発するオープンソースプロ
ジェクトの下で不完全デバッグ発生確率を考慮した最適バージョンアップ時刻の推定は, 信頼性評価法とし
て利用できるものと考えられる.
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