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1 はじめに  

本研究では，継続的にソフトウェアシステムを使用  

することを想定して，任意の時間区間でソフトウェア  

システムが継続的に利用可能である確率を表す区間ソ  

フトウェア信頼度（intervalsoftwarereliability）および  

任意の時刻で利用可能であるときの平均利用可能時間  

（meanavailabletime）を導出する．さらに，ソフトウェ  

アのデバッグ作業の実施回数が，ソフトウェアシステム  

の可用性評価に与える影響について考察する【11．   

本モデルでは，発見されたフォールトに対するデバッ  

グ作業は，必ずしも完全かつ確実に実施されるとは限ら  

ないという不完全デバッグ（imperfbctdebugging）の環  

境を考慮する．システムが正常に動作している状態と，  

ソフトウェア故障が発生し修復作業が実施されている不  

動作状態を，交互に繰り返すシステムの確率的挙動を，  

マルコフ過程（Markovprocess）を用いて記述する．   

2 モデルの記述  

ソフトウェア可用性評価モデルの仮定を以下に示す．  

Al．ソフトウェア故障が発生するとシステムダウンと  

なり，直ちに修復作業に入る．修複作業が終了す  

るまでシステムは動作しない．   

A2．修復作業にはデバッグ作業が含まれる．デバッグ作   

業は確率α（0＜α≦1）で確実かつ完全に実施され，  

確率わ（二1－α）で不完全な作業となる．ここで，α  

を完全デバッグ宰と呼ぶ．完全なデバッグ作業が  

行われたとき，1つのフォールトが修正されシステ  

ムから除去される．   

Aこi．几個のフォールトが修正されているとき，次のソフ  

トウェア故障発生時開聞隔および修正作業時間は，  

それぞれ平均1／入r～′および1ルrnを持つ指数分布に  

従う．入nおよび裾は㍑の減少関数とする．  

図1．ズ（りの状態遷移図．  

A4．2つ以上のソフトウェア故障が同時に起こる確率は  

無視する．  

システムの状態を表す確率過程（ズ（t），f≧0）を導入  

し，この状態空間を以下のように定義する．   

Ⅵ㌦：システムが動作している状態．   

月n：ソフトウェア故障が発生し，修復作業が実行され  

ている状態．   

ここで，′Jム＝0，1，2，…は修正されたフォールト数を  

表す．   

仮定A4より，（ズ（f）＝月。）のときに修復作業を完了  

すると，   

〈 

障 
， 

（1）  

となる．   

図1に，マルコフ過程を形成する確率過程（ズ（fい≧  

0‡の状態遷移図を示す．  

3 ソフトウェア可用性評価尺度の導出   

時刻0においてズ（りが状態11′r′にあるとき，時刻fに  

おいてズ（f）が状態IJl～にある状態占有確率月l・いI11（り  

（五≦′＝′）は，   

月畑I11′（り≡Pl・（ズ（り＝l佑lズ（0）＝11′’′）  
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続的にソフトウェアが利用可能である確率を表す．また  

式（5）は，時刻f＝0でシステムが状態l弟にあるとき，  

その後の時刻fにおいてソフトウェアが利用可能である  

という条件の下でのソフトウェアが継続的に利用可能  

である時間間隔の期待値を表す．   

本稿では，不完全デバッグの環境を考慮しているの  

で，修正できたフォールト数を陽に観測することがで  

きない．しかしながら，J回のデバッグ作業が実施され  

たときの修正された累積フォールト数を表す確率変数  

q（g＝0，1，2，…）は，確率関数  

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
の
状
態
 
 

（；）  

αtむト1（乞＝0，1，2，…，J），（6）  図2．ソフトウェアの振舞いと確率変数Zt．   

と表される．ここで，軋m（f）は状態町から状態帆へ  

の推移時間に対する確率密度関数であり，タ曳，れ′（f）≡  

d取れ（f）／dfである．   

ここで，デバッグ回数とソフトウェア可用性評価尺度  

の関係について議論する．JⅣf（f）を，（ズ（0）＝Ⅵ㌔）が  

与えられたときのシステムの状態を表す確率変数とす  

る．すなわち，  

Pr（q＝豆）＝  

を持つ二項分布に従う．ここで，（：）≡岬（ト坤！1は  

二項係数である．したがって，J回目のデバッグ作業終  

了後の瞬間ソフトウェア・アベイラビリティ，区間ソフ  

トウェア信頼度および平均利用可能時間は，それぞれ  

J  

A（刷＝∑pr（q＝五）Ai（t），  
五＝0  

上  

月勅エ；り＝∑pr（q＝碑（f，∬），  
五＝0  

J  

几JAr（刷＝∑pr（q＝り〟A了1（り，  

i＝0  

（7）  

〈 

1（動作状態のとき）  

0（不動作状態のとき），  

（8）  

JⅣ′（り＝  

（9）  とする．このとき，  

〔X：）   

4（り≡Pr（Jlγ′（り＝1）＝∑軋Ⅳ′一（り， （3）  

れ＝7  

となる．式（3）は，時刻f＝0でシステムが状態町にあ  

るとき，時刻fにおいてソフトウェアが動作状態にある  

確率を表す．   

また，任意の時刻fから計測したソフトウェア故障発  

生時開聞隔を表す確率変数Ztを定義する（図2参照）．こ  

のとき，（ズ（（））＝I′Il）が与えられたときの区間ソフト  

ウェア信頼度および平均利用可能時間は，それぞれ  

で与えられる．式（8）は，～回目のデバッグ作業終了時点  

をf＝0としたとき，その後の時間区間（り＋ご1（ユ・≧0）  

で継続的にソフトウェアが利用可能である確率を表す．  

また式（9）は，g回目のデバッグ作業終了時点を時刻f＝0  

としたとき，その後の時刻fにおいてソフトウェアが利  

用可能であるという条件の下でのソフトウェアが継続  

的に利用可能である時間間隔の期待値を表す．   
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