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2種類のソフトウェア故障発生原因を考慮した不完全デバッグモデル  
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A2．デバッグ作業は．確率p（0≦p≦1）で成功し．碓呼   

9（＝1－p）で失敗する．ここで．経年て～，を完余デバッ  

グ呼と呼ぶことにする．   

A3．Flに対するハザードレートはIl川一にl関して・フヒである  

が．フォールトが修正されるごとに既何級放r机こ減少  

する．また，F2に1；J・するハザードレートはフォールト  

修正の拙附こ問わらず－－・定とする粧   

A4．発情したソフトウェア脚和ま，FlとF2のいずれであ  

るかはl吏別できない．   

（∬（り，‘≧0）をテスト時刻＝までに修正された累梢  

フォールト数を衷す計数遇抑とすると，i∬（り，ト≧U）は状  
態遷移確率が完全デバッグ牢J）により支配されるマルコフ  

j駅ほ形成する【2卜すなわち．仮定A2から，作意のテス  

ト時刻£においてi個のフォールトがすでに暢1上されてい  

るとき．新たにソフトウェア故障が発生すると，   

〈 

瑚＝ 
，   

（1）  

となる．   

さらに．仮定A3およびA4から，修正されたフォールト  

数がi個のとき．新たにソウトウェア故障が先生する時間  

間隔丁に対するハザードレートは．  

1 まえがき  

本論文では．Yalll礼（1aetal．【1】の不完全デバッグモデル  

を拡張して．2柿類のソフトウェア故障発生原I月の存在を  

射厳したソフトウェア倍頼度成眉モデルについて議論する．  

・つは．修l卜が町能であり－・此ソフトウェアから除去され  

ると再発することのないフォールトであり．もう・‥・つは．発  

兄咽に修正吋能であっても再発したり，晰lけることによっ  

てソフトウェアl勺の他のモジュールに野間を及ぼして．リ1  

該フォールトに対する修il二作業がソフトウェア故陣準の低  

減に酔j・しないようなフォールトである．前者および後者  

のフォールトに起目するソフトウェア故障の発とI三準は．そ  

れぞれ根付減少型および一党のハザードレートで記述する．  

そこで．あるテスト特別までに修．正される累梢フォールト  

放を衣す確率変数を定屈して，このモデルをマルコフ過程  

（Mhrkovl）rOCeSS【2，31）によって定式化する・また．本モ  

デルに基づいて．ソフトウェアの信頼性を評価するために  

イi●川な定鼠的尺皮をやLlける．最後に．ソフトウェアの信  

頼件評側の数値例を示す．   

2 モデルの記述およぴソフトウェアの信頼   

性評価尺度  

本論文では，ソフトウェア故障を引き起こす原因である  

フォールトには．次の2種類のタイプが存在するものと仮  

定する．  

タイプ1フォールト：修正が可能であり一度ソフトウェア  

から除去されると再発することのないフォールト   

タイプ2フォールト：フォールト修正作業を施してもソフ   

トウェア故障率の低減に寄与しないようなフォールト  

また．タイプ1フォールトおよびタイプ2フォールトに起  

川するソフトウェア枚障を．それぞれFlおよぴF2と呼ぶ  

ことにする．   

さらに，本論文で考慮する完全デバッグの定義を述べる．  

ソフトウェアに施されるデバッグ作業の目的は，潜在する  

フォールトを発見・修iE・除去し，ソフトウェアの信肺性  

をl句上させることにある．よって，デバッグ作業を行うに  

よってハザードレートを減少させることができた場合を完  

全デバッグであったとする．   

ここで，本論文で構築されるソフトウェア信頼度成艮モ  

デルに対して．以下の仮定を設ける．  

Al．ソフトウェア故障が発生するごとに． その原I月となる  

フォールトを修正・除去するためのデバッグ作業が実  

施される．  

Zi（T）＝βんt＋β  

（β＞0，0＜ん＜1，β≧0，T≧0），  
（2）  

で与えられる．ここで．βおよびんは．それぞれFlに対  

する初糊ハザードレートおよびハザードレートの減少係数  

を表す．また，βはF2に対するハザードレートを表す．式  

（2）は．テスト工程の初期段階ではソフトウェア故障の発生  

頻度は高く，完全なフォールト修．i「作業がソフトウェアの  

信輔性l紆上に大きく貢献するが，フォールト除去作業が進  

むにつれて，デバッグ作業が完全であってもソフトウェア  

の侶抑性向上があまり見込めないようなソフトウェア故障  

発生現象を記述している【1，5ト このとき．†∬（り，亡≧0）  

が状層＝から状態jへ遷移する1ステップ推移輔ヰは．   

恥（丁）＝均（1－e－（肌恒）T ），  （3）  

により与えられる．ただし，彗jは状態iから状悪メへの遷  

移確率を表し．  

月J＝〈…  

（J＝i）  

（J＝i＋1）  

（その他），  

（4）  
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Gl（申）   

でノブ・えられる．   

＿t二述したモデルに基づいて，ソフトウェアの信頼性評価  

尺比が導出できる．   

Tl他のフォールトが修正されるのに要する時間を表す確  

率変数5”に対する分布関数は，  

，  （5）  

¶．－1  

Ⅲ  
J＝O  

J≠i  岬
苗
 
 

でノj・えられ，平均および分散は．それぞれ   

両
∑
l
＝
。
両
∑
刷
 
 

E甘，i＝  

Va．1・15”1＝   

p岬んi＋町  

1  

㌦（以i＋β）2’  

となる．   

また．作意のテスト1け刻亡までに修．il二される黙棚フォー  

ルト放の期待佃および分散は．ユ・〔（5）を川いると，それぞれ  

00  

E【坤）】＝∑G，，（t），  
¶＝l  

（8）  

1  

0．8  

0．6  

0．4  

0．2  

（差瑚）〉2，（9）  
Cl⊃  

Var【■坤）】＝∑（2，い1）Cれ（り－  
▼l＝t   

と表される．   

さらに，（ト1）希［lと価目のソフトウェア故障発生‖寺  

l耶り隔を表す碓率変数有川＝1，2，・∴）に対する信仰度関  

数（rcliabilityfullCtioll）は，  

100  150  200  

Testing Time 
‘－1  

凡（∬）＝∑  

i＝0  

0  50  

∈∵き  両トー‾1e‾（以l＋♂）ェ ，   （10）  

となる．また，このときの平均ソフトウェア故障時間間隔  

（111CalltilllCbctwccllSOftwarefailurcs）は，  
図1．♂とCn（りの関係いl＝10，p＝0・9，β＝0・2，ん＝0・叶  

l－1   

E【瑚＝∑  
i＝0   

となる．  

ぐて1）雲㌫ ，  

（11）  

3 数値例と考察・  

式（5）の修正された累稲フォールト放がTl個になるまで  

のl榊】5れに対する分和関数Gれ（t）と∂の関係を図1に示す・  

ここで．†l＝10とする．この固から，∂が大きくなるほど，  

ソフトウェア故障の発生頻度が一馬くなり，それに作ってデ  

バッグ作業の実施回数も多くなるこ．とが予想されるので．所  

定のフォールト数を修iEするのに安する時間は′トさくなる  

ことが示される．   

また．式（10）？ソフトウェアイ細腰几（こl：）とソフトウェ  

アーl肘特発凸諸如の関係をl裏12に示す．このl要はり，ソフトウェ  

ア■牧障が発生するごとにソフトウェアの信頼性がドi‖二して  

いく椛二j∴が確認される．  

図2．ソフトウェア故障数トヒ几（∬）の関係  

（♂＝0・05，p＝0・9，β＝0・2，た＝0・9）・   

－113一  
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