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1 はじめに   

ソフトウェア製品の開発プロセスにおけるテスト進捗管  

理や出荷品質の把振のための信頼性評価を行うアプローチ  

として，ソナトウェア故障の発生現象を不確定事象としてと  

らえて確率。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（softwarereliability  

growthmodel，以下SRGMと略す）である【1］．これまで  
に提案されてきたソフトウェア倍額慶成長モデルは，テス  

トエ程でのフォールト発見過程を説散過程として記述する  
ものが多かった．しかし．ソフトウェアの需要の急速な増  

加とともに．ソフトウェアシステムも複雑化。多様化。大規  
模化している．こうした大規模ソフトウェアシステムが対  

象となる場合，フォールト発見過程を連続的に変動してい  

く過程と考えてモデル化することが可能となる．代表的な  

ものとして確率微分方程式に基づくソフトウェア信頼度成  
長モデルが提案されている【2】．特に，分散開発環境のよう  

に対象とするソフトウェアシステムが大規模な場合や，中  

に含まれる記述プログラム言語の種類やシステム内部の構  

成要素数が多い場合．各ソフトウェアコンポーネント間の  

相互作用もより一層顕在化することから，テスト工程にお  

ける発見フォールト数の挙勒が把握しにくくなる．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．   

本研究では，確率微分方程式を導入することにより，分  

散開発環境の総テストエ程において信頼性予測可能なソフ  
トウェア信頼度成長モデルを構築する．特に，サブシステ  

ム内におけるテスト工程では，従来からの非同次ポアソン  
過程モデルを適用し．ソフトウェアコンポーネントの結合  

テスト工程に対しては確率微分方程式から呼出されたソフ  

トウェア信頼度成長モデルを適用する．これにより，テス  

ト工程の初期段階からの信顔性予測が可能となる．   

2 分散開発環境における侶碗位評億  

2．1 魯コンポーネントに対する個磁性評個   

従来から，ソフトウェアの信頗性を定点的に評価する手法  

として，ソフトウェア信頼度成長モデルによる方法がとら  

れている．中でも非同次ポアソン過程（nonhomogeneous  
Poissonprocess，以下NHPPと略す）モデルは，実利用上  
垣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きれ  

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（Ⅳ（り，t≧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  

を仮定するソフトウェア信頼度成長モデルである【1】．  

ここで，Pr（・）は確率を表し，ガ（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Ⅳ（f）の期待  

値を表し，NHPPの平均値関数と呼ばれる．   

本テスト工程では．各コンポーネントについて累磯発見  

フ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【1】を適用する．  

0 指数形ソフトウェア信頼度成長モデル  

G 遅延S字形ソフトウェア信頼度成長モデル  

○ 習熟S字形ソフトウェア倍額度成長モデル  

0 テスト労力依存型ソフトウェア信頼度成長モデル  

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  

て盛尤法を適用する．上記のNHPPモデルから，種々のソ  

フトウェア信頗性評価のための定員的尺度を導出できる．   
本研究では，各NHPPモデルから導出されるフォールト  
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を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．ここでト仇（t）は五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NHPPモデルにおける平均  

値関数であり，時間区間（0，f】において発見される期待累積  
フォールト数を表す．また，αは．各コンポーネントにおい  

て最終的に発見きれる総期待フォールト数を表す定数パラ  

メータである．  

2．2 コンポーネント結合段階に去削ナる倍額性評価   

従来の分散開発環境を対象としたソフトウェア信頼度成  
長モデルは総合テストエ程を対象としたものであった．本  

研究では，ソフトウェアコンポーネント結合段階における  

テスト工程に対して，確率微分方程式から導出されたソフ  

トウェア信頼度成長モデルを提案する．時刻t＝0でコン  

ポーネント結合段階におけるソフトウェアテストが開始さ  

れ，任意の時刻tにおけるソフトウェア内の残存フォール  

ト数（〃（t），f≧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．  

d〟（f）   

dt  
＝一坤）〟（け  （3）  

ここで，坤）（＞0）は時刻tにおける残存フォールト1個当  

りのフォールト発見率を表す．実際には，1個のフォールト  
が発見される可能性はテスト期間を通じて必ずしも一定と  

は限らない．また，分散開発環境の特徴であるソフトウェ  
アコンポーネント間の相互作用を近似的に表現するために，  
フォールト発見率b（t）に不規則性を導入すると，式（3）は，  
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となる．ここで，打（＞0）は定数パラメータであり，7（t）は  

標準化されたGauss型白色雑音である．陀はソフトウェア  

のコンポーネント数を表す．さらに，h（5）は五番目のコン  

ポーネントに対するサブシステム内のテスト時刻βにおけ  

るフォールト発見率を表す．   

式（4）の確率微分方程式をIt6の公式を用いて解くと．  

坤）＝mo・eXp卜指警d叫）］，（5）  
となる．ここで，m。はソフトウェア内の初期残存フォール  

ト数を表す．また，（W（t），t≧0）はWiener過程であり，  

E【Ⅳ（f）】＝0，Var【Ⅳ（瑚＝J2tを満たす．  

3 数値例  

3．1 各コンポーネントに対する信頼性評価   

実際のテスト工程において観測されたデータを適用した  

数値例を示す．ここに示す数値例は，実際にある企業で開  

発されたプロジェクトデータに基づいている．本研究で用  

いたデータは，7つのソフトウェアコンポーネントから構成  

されたソフトウェアシステムのテスト工程から採取された  

ものである．また．テスト時間fの測定単位は日である．  

表1：各コンポーネントに対するMSEの推定結果．  

テスト労力  
指数形  遅延S字形  習熟S字形   依存型  
SRGM   SRGM   SRGM   SRGNI   

No．1  2．0507＊  

No．2  0．9702書   2．5230  

No．3  1．7087■   3．0427  1．8898   

No．4  4．0448■   11．600  

No．5  3．3259   2．6973－  
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図2：推定された残存フォールト数のサンプルパス．  
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約4個程度のフォールトが各コンポーネント内に残存して  

いることが分かる．   

4 おわりに   

本研究では，ソフトウェアコンポーネント結合段階にお  

けるテスト工程に対して，確率微分方程式から導出された  
ソフトウェア信頼度成長モデルを適用した．これにより，分  
散化のために複雑化したソフトウェアシステム内における  

各ソフトウェアコンポーネント間の相互作用を包括できる  

ものと考える．また．従来に提案された分散開発環境を対  

象としたソフトウェア信頼度成長モデルは，本番運用確認  

までの総合テストの開始時期およびその期間．いわゆる総  

合テスト工程を対象としたものであった．本研究における  
モデルは．コンポーネント結合段階における統合テスト工  

程を対象としたものであることから，従来のモデルと比較  

してテストエ程の初期段階からの信頼性予測が可能となる  

ものと考えられる．   
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図1：各ソフトウェアコンポーネントのテスト期間．  

各ソフトウェアコンポーネントのテスト期間を図1に示  

す．本研究で対象とするテストの全体の流れとしては，各コ  

ンポーネントの単休テストはプログラム作成者がテストま  

で一貫して責任を持ち実施されるものとし，システム全体  
の統合（IntegrationTbst）から本番運用確認までの総合テ  

スト（SystemTbst）の開始時期およびその期間は，開発さ  
れるソフトウェアシステムの納期やテストの進捗度合に応  

じてシステム開発管理者により決定されるものとする．ま  

ず，各コンポーネントに対するモデルの適用基準としては  

平均偏差2乗和（meanSquarederrors，以下MSEと略す）  
を適用した．各コンポーネントに対するMSEの推定結果  

を表1に示す．  

3．2 コンポーネント結合段階における信頼性評価   

次に，ソフトウェアコンポーネントの結合段階を対象と  

した信頼性評価結果の一例として，式（5）における推定さ  

れた残存フォールト数のサンプルパスを図2に示す．各コ  

ンポーネントに対するテスト工程において検出できなかっ  

たフォールトの総和は5個である．統合テスト終了時刻に  

おける総期待残存フォールト数は8．鋸66であるちとから，  
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