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対数正規過程もしくは幾何Bro壷n運動過程と呼ばれ，その  

解過程は  

ズ（り＝αoe‾叫瑚） ，不0）＝α0  
（4）  

によって与えられる．よって，時亥りfでソフトウェア内に残  
存するフォールト数ズ（f）は対数正規分布に従うことがわか  

る．さらに，（〃（t），f≧0）を時刻fまでに検出される累積  
フォールト数とすれば，Ⅳ（f）＝和一ズ（りとなり，  

E抑）】＝如い－e－（♭一客）t）  
（5）  

のような指数関数的振る舞いを示す．   

8．ソフトウェア信頼性評価   

1．はじめに  

ソフトウェアの開発段階で作り込まれたフォールトにより  

システム障害が発生し，結果として社会的に大きな問題を引  

き起こす例は枚挙に暇が無い．よって，ソフトウェアの信頼  

性や品質を定量的に評価し，その結果を開発管理に反映する  

ことは重要な管理技術であると言える．本稿では，文献【1，2】  

において提案された連続状態ソフトウェア信頼性モデルにつ  

いて取り上げ，これまで考察されてこなかったいくつかの信  

頼性評価尺度を導出する．考察するモデルは，テスト工程に  

おけるフォールト検出過程を対数正規過程（幾何Brown運  

動過程）によってモデル化したものであり，計数過程を連続  

状態確率過程として近似的に扱うなどの理論的な問題点が含  

まれているものの，AICやBICなどの情報量基準に基づい  

た評価ではNHPPなどの従来モデルと比べて格段に高い適  

合性を示すことが確認されている【3】．本稿ではさらに，ソフ  

トウェア信頼度やソフトウェアMTBFを導出する方法につ  

いて提案↓，瞬間MTBFや累積MTBFなど既存0）信頼性  

評価尺度との比較を行う．   

2．対数正規過程モデル【1，2］   

ソフトウェア信根性の定量的尺度であるソフトウェア信輪  

度は，「ソフトウェアが規定の条件下で，意図する期間中，規  

定の機能を遂行する確率」として定義される．しかしながら，  

2．で紹介されたような連続状態空間上で定義されるモデルで  

はテスト期間中に発生する障害の数を整数値としてカウント  

しないため，規定の期間中に障害が発生しない確率を厳密に  

定義することは出来ない．この間琴に対して本稿では，対数  

正規過程モデルのように連続状態空間上で定義されるソフト  

ウェア信板性モデルに対して，ソフトウェア信頼度を近似的  

に評価するための2種類の尺度を定義する．   

定義1；   

Rl（りズ（0）＝α0）＝Pr（ズ（f）＞α0－11グ（0）＝α0）  

定義2‥月2（りズ（0）＝α0）＝Pr（n。－1＜りズ（0）＝伽）   

ここで，  

ソフトウェアに潜在する初期フォールト数を非負定数α0  

（＞0）と仮定する．時刻f＝0でソフトウェアテストが開始  

され，任意の時刻fでソフトウェア内に残存するフォールト  

数（ズ（fい≧叶は以下の常微分方程式によって記述される  

ものと促定する．  

空也＝一昭），・榊）＝α？・  df  （1）  

ここで，む（＞0）はフォールト検出率を表す・フォールト検  

出過程の不確実性をモデル化するために，フォールト検出率  

は正規性白色雑音過程∈（t）＝J7（f）によって加法的に撹乱さ  

れるものと仮定すれば，式（1）の常微分方程式は  

れ＝in吋≧0‥ズ（f）≦た1ズ（0）＝α0，た＜α0）  

である．対数正規過程のよく知られた性質より，  

（6）  

log怒＋鋸  
dズ（f）   

df  （7）   
＝－（b＋J7（f））ズ（り，ズ（0）＝α0  （2）  Rl（りズ（0）＝α0）＝1－◎  

○㍉  

となる．ここで，J（＞0）は任意のスケールパラメータであ  

り，（7（書い≧0）は標準正規性白色雑音過程である・   

式（2）の確率微分方程式をIto積分によ．って表現すれば  

驚＝－（む一）d佃β（f）   
（3）  

となる．ここで，確率過程（B（t），t≧0）は標準Wiener過  

程であり，E【β（f）】＝0，V叫β（t）】＝fを満たす・式（3）は  

log吉＋如  
月2（りズ（0）＝ α0）＝◎  

を得る．ここで，軒）は標準正規分布関数である・  
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次に，ソフトウェア信頼性の代表的な評価尺度として知う  

れているMTBF（MeanTimeBetweenFailures）についで  

考える．文献［1，2】では，瞬間MTBFならびに累積MTBF  

と呼ばれる評価尺度を代替的に用いることを提案している．f  

までに検出される累積ソうトウェアウォールト数Ⅳ“）の時  

間区間【f，f＋△f＝こおける変化量を△Ⅳ（りとすると，その  

区間でのフォールト1個当たりのソフトウェア障害発生時間  

は△f／△Ⅳ（f）となり，極限値∴  

R（J）  
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図1：ソフトウェア信頼度による比較（DS2）．  

は時刻fにおけるエラー検出の瞬間的な時間間隔を表し，そ  

の期待値は瞬間MTBFと呼ばれる．すなわち，  

f  （10）  
MTBFi（t）＝E  

dⅣ（り／d  

で表す．文献【1，2］では，  

MTBFi（f）’彩  
E【dⅣ（り／叫．  

（。。（む－α2／2）e－（あーJ2仰）－1（11う  

のような近似表現を与えている．   

次に，f／Ⅳ（りを時刻吏までのフォールト1一個当たりに要  

する検出時間とすれば，累積MTBFは以下で定義される．  

MTBFc（f）＝E［封  （12）・  

ここでも同様に，近似的に  
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図2：ソフトウェアMTBFによる比較（DS2）．  

’f  

E［Ⅳ（相  

中0（1－e－（ら一J2／2）t 
））－1  （13）  

MTBF。（f）記  
定義したソフトウェア信頼度はNHPPモデルの場合よりも  

低く見積もられることがわかる．次に，対数正規過程モテル  

に対するMTBFを計算する．図2は，与え．られた時刻まで  

の各種M坤Fと実際のフォールト検由時間間隔を調べたも  

のである．Realは検出時間間隔データであり，MTBFは式  

（14）で導出された評価尺度，MTBFA，MTBFc，MTBFiは  

それぞれ算術平均，累積MTBF，瞬間．MTBFである．瞬間  

MTBFは累積MTBFよ 
増すごとに瞬間MTBFは真のMTBFに，累積MTBFは  

MTBFAに近づいていることがわかる．   
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これに対して，対数正規過程モデ山こ対する真のMTBFは  

MTBF（j）＝E［noTj］＝・去log（  

α0－j＋1  

（ブ＝1，2，…，α0）  （14）  

によって求められ，．最初から哀（≦j）番目に検出されるフォー  

ルトまでのMTBFに対する算術平均（MTBFAverage）は  

MTBFA（i）＝∑；＝1MTBF（j）／iによって与えられる・  

4．数値例   

実際のテスト工程で採集された4種類のソフトウェアフォー  

ルトデータ（DSl～DSヰ）を用いて信頼性評価尺度の比較を  

行った．データはそれぞれ．109佃，317個，165個，83個の  

フォールト発見時間データ（CPUtime）から構成される・最  

尤法によりパラメータ推定を行い，ソフトウェア信頼度およ  

びMTBFを算出する．図1は，DS2のデータ317佃が観測  

されたという条件下で，将来時刻に関するソフトウェア信頼  

度の挙動を調べたものである．ここで，DefinitionIおよびⅠⅠ  

は3．の定義1および2に対応している．また，NHPP（Exp，  

S－Shape）は，それぞれ代表的なNHPPモデルの一種である  

指数形モデルと遅延S字形モデルを表す．これより，本稿で  
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