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ソフトウ ι アの莞芙手事エラーー費支宇佐貫主モテ'ノレ

=主主主註白勺上じ司&

松本健一 井上克郎 菊野亨 鳥居宏次

〈大阪大学基礎工学部情報工学科〉

要旨 ソフトウェア白テスト段階から収集Lたデ タに基づいて，ソフトウェア白信頼性を定量的
に分析，評価するため白モデルが数多く提案されている 本稿では，学生実験から収集したデータ

を利用Lて，非同次ポアソン過程 (NHPP)白理論を応用Lたソフトウェア信頼度成長モデル (SRGM)
白比較を行う 得られた主な結果を次にまとめる. (1)推定値白誤差評価，及び，信頼度成長曲線

白適合度評価に関L，S字型SRGMが指数型印刷より唖れている. (2)習熟s字型SRGMにおけるパラ
メータ rが推定精度に及ぼす影響を明示する (3)モデル白適用を実時間で実行する時 S字型SRG
Mが高い推定精度を達成している (4)超指数型SRGMに対 L，推定精度を高める新Lい方法を提案す
る.本稿で白結果は.ソフトウェア由開発現場において実際にSRGMを適用する上で白基礎を与える
と期待される

l まえb'き

ソフトウェア信頼度成長モデル (SRGM)では，
ソフトウ£ア白テスト段階において発見される

エラー白累積数を時間白関数日(けと Lて表す

関数H(t )を2次元平面上に描いたときの曲線
由形状によって， SRGMは指数型とs字型に分類
される.指数型には指数型 (ExponentiaJ)信
頼度成長モデルU】と超指数型 (Hyperexponent
ial)信頼度成長モデル [0，111 S字型には遅
延s字型 (DelaredS-shaped)信頼度成長モデ
ル聞と習熟s字型([nflectionS-shaped)信頼
度成長モデル [2.e. 81がある.これら白モデル

を比較評価した報告としては文献[4.6.7.10Jが
ある しかし，通常 1つあるいは複数白プロ
ジェクトに対する 1組白収集データに基づいて
比較評価が行われる しかも，データ収集白基

本単位が日，あるいは月となっている

本稿では，大阪大学基礎工学部情報工学科で

実施した学生実験から収集Lたエラーデータに

基づいて，上述の4つ白SRGM由比較を行う な
お，本比較評価は複数〈ここでは 5)組の L

かも，分単位白収集データに基づいている

得られた主な結果を次にまとめる.

(1)推定精度目評価:初期エラ 数白推定値と

実測値目間白誤差評価，および，信頼度成長曲

線白適合度評価に関しては S字型モデルが指
数型モデルより畳れていることが分かった
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(2) rの推定.習熟s字型モデルにお廿るパラ
メータ rと初期エラー数由推定精度目関係につ

いて調べた rをOに近い値〈例えば r=0 
1)にすれば.かなりの良い精度が実現できる

ことが確認できた

(3)テスト白進砂に伴う評価: テスト中白各時

点で，利用可能なデータ白みに限定Lてモデル
を適用 Lた場合白推定精度白振る舞いについて

評価Lた 遅延s字型モデルによる推定だけが
比較的安定していることが分かった.

(4)原点ずらし・超指数型信頼度成長モデルに

対 L，推定白精度を高める方法を提案Lた こ
白方法はプログラム白クラスタ毎にテスト開始

時刻が異なること，及び，データ収集の基本単

位が小さいことに注目 Lたものである.

なお，得られた結果をソフトウェア開発白現

場へ申応用についても議論する

2. I事情

A ソフトウェア信頼度成長モデル

プログラムテスト由実行で，プログラム中白

エラーは発見され，取り除かれる 今，エラ

を取り除く過程で新たなエラーがプログラム申

に作り込まれないと仮定すると，プログラムテ

スト由進行に伴ってプログラム白信頼度は高く

なる

プログラム白信頼度に関するこの現象は，い



を行う.

B. 'マラメータ

表 lに示す織に，関数H( t)を定めるにはパ

ラメータ N，φ.(M 15に対Lては)rを求める
必要があるーなお Nとφは実験データに基づ
いて最ゅう推定法によ勺て求めた{詳細は文献[

6]の付録A-Cを奮照されたい)

c評価基準
比較の基準と Lて次白2つを考える
(1)初期エラー数に対する推定白精度 A

A-INo- NI/N。
ここで， No， Nはそれぞれ初期エラー数

由実祖'1値，推定値とする

(2) Kolmogorov-Smirnov検定による信頼度成長
曲線H(t)'"適合度 κ

D 実験データ

情報工学専攻白約.0人の学生を対象に実験デ
ータを収集した.ここでは，予め定めた期間内

に実験を終了Lた5人目学生(，125，川32.xl 
33， '134， ，136)に関する実験データを利用す

る.

各学生は言語Pascal由部分集合に対 Lて.言
語c壱用いてコンパイラを作成l.，t.:.ど由学生
もコンパイラ作成に関する講義を聴講している

が，実際白作成経験はなか勺た 作成されたプ

わゆるソフトウェア信頼度成長モデル (SRGM)
を利用すると説明がつく SRGMでは，テスト時
間と発見されるエラー白累積数白問白関係を表

現する信頼度成長関数日(t) (以降では，信頼

度成長曲線とも呼ぶ〉を用いてソフトウェア自

信頼度を定畿する

SRGMは信頼度成長曲線由形状にようて，指数
型印刷とs字型SRGMに分類される(図 1参照〉
代表的な指数型SRGMには I GoelとOku・oto[けが
提案した E(Exponential) モデルM Go• 大場ら【

0， 11lが提案した HE(Hyperexponential)モデル
MHEなどがある， 一方 s字型SRGMには，山国
ら【引が提案した DS(Delayed S-shaped)モデ
ルMDS.大場 [2，O. 引が提案LたIS(Inf1ection

S-shaped)モデルMISなどがある
各モデルにおける信頼度成長曲線H(t)白定

義式を表 1にまとめる.表1中で tはテスト
中白時刻 Nはテスト開始時にプログラム中に

存在したエラー白総数(初期エラー数)，φは
エラー自発見事 rはエラ 白総数に対する発

見可能なエラー白総数白書1)合を表す.なお， HE 
モデルMHEは幾つかのクラスタ〈機能的にまと
まったそジュール群〉から構成されるプログラ

ム白解析に用いられる.そこで N1，φiは，
それぞれ，クラスタ ιに関するN，φである.
本稿では， 5人目学生によるコンパイラ作成
由学生実験から収集Lたデータを用いて，上述

の4つ白SRGJd. Moo. M田. MDs. M1S白比較

各モデルにおける信頼度成長

幽線H(けの定義
表 l

司島ヂル 情嘱度成長曲線H【.，

MGO 11(1) _ N( 1 ・I: ltp(-~)I

指数恩

モヂル

n 
MHE HfhLN印刷制l

MoS lI(t) -N( 1-(1+"，)ellp(-~)) 

S字麹
号ヂル

11(，) _N 
1・n巨.;.)

M"  
，.iFMMt} 

t・}信敏."冒・..n幽線
【b)S字型11額度成長".

(b) 

{・}

11(，り

話

恥

川

副R
a服

g
眠
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，スト時間

ソフトウェア信頼度成長幽線図 l
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ログラム白大きさは行数にして約1000行であっ

た.プログラム作成とプログラムテストは同一

白学生が行った.なお，最終的なエラー数を求

めるため，実験終了後に筆者らがプログラムテ

ストを更に行った

表2に5人白学生から収集Lた実験データを
示す t，は観測時刻 n，は時刻 t，までに発
見されたエラーの累積数を表す N，は実験終
了後にプログラム中に残っていたエラー白総数

である なお，本実験では t，は累積端末使用

時間で表す n，町値はプログラムテキスト白

更新記録を分析 Lて求めた N，白値は学生実
験終了後に筆者らが行うたプログラムテストに

よって求めた.

表2由実験データ白主な特徴を次に示す
Cl 5組白実験データが利用できる

C2 エラー発見時刻が分単位で求められている.

これは，ソフトウェア白信頼度評価の通常

白実験データに比べて詳細である.

C3 プログラムテスト由期聞が短い 〈高々 ，

3803分 ~2 .5目白長さである ) 

C4 プログラム白大きさが比較的小さい. (約

1000行〉

C5 プログラ ムが2種類自クラス タ 〈構文解析

部とコード生成部〉から構成されている

こ白構成に対応させて表2を分吋ると，表
3が求まる

表3 クラスタ毎由実験デ タ

(.)構文解析部(Parser) (b)コード生成部(Generator)

tj (min.) tj (min，) 

n， 1125 1132 1133 xlH 1136 n， xl25 1132 1133 xlU 1136 

1 10 115 53 231 10. 1 

" 137 113 '" '" 2 52 '" 13 '" 299 2 15 137 210 39s !os 3 s! ". 101 1114 191 s '" ‘31 '" '" '" 4 102 531 '" 1328 '9! ‘ '" '" '" '" s 10・.21 151 134.9 ". s '" . .. '21 ISO 6 10. 8・2 '" 3803 '" ‘ '" '" 51' m ? 112 1154 '" 3803 1009 7 
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11 ". 1538 ." 1961 11 19 S9 

'" lH6 12 '" 1513 616 2日" 12 .02 1346 
13 .14 22(1 ". 2133 !3 ..， 1525 
14 51' 2530 14 lO79 4 15 '14 !s 110 
16 '14 " IU( 
11 s!1 11 lUS 
!8 ..， 

" 229S 

" '" " 2'19 20 '" 20 3119 
21 '" 22 132 
23 m 
21 '" 
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3 推定精度目評価

ここでは，指数型モデルMaoとs字型モデル
M回，M IS白問。比較を行う.

3.1パラメータ r
パラメ ータrはエラー申総数に対する発見可

能なエラーの総数白割合である同 rの値白

決定は目一般的に，非常に困難である 今回目

実験では，作成するプログラムが構文解析部と

コード生成部の2つ白部分から構成されている
事実に注目 Lた. しかも，構文解析部白後にコ
ード生成部が位置している.そこで，構文解析

部のエラ 白総数が，近似的に，発見可能なエ

ラー白総数に等しいと仮定Lた.よって，エラ
ーの総数で構文解析部自エラーの総数壱割った

値を rと定める

3.2比較結果

モデルMoo. Mos. M tSを5人の学生から収

集した実験データに適用した結巣を表4に示す
Aは5人白学生に対する A由平均を示す. D 1ま

Kolmogorov-Smirnov検定で H(けが実測値と適

合Lていると判断された訓告を示す

表4中白Aを見ると， M聞がMaoとM"より
優れていることが分かる. t-かも， M悶におけ

る百四値は10%以下で，精度が非常に高い

次に，曲線H(，)白適合度に関Lてはs字型
モデル白M聞がp= 5/5. M lSがD~3/5である
これに対L指数型モデルM回は D~ 1/5である，

従って s字型モデルが指数型モデルより優れ
ていることが分かる。

以上白結果から見ると s字型モデルが指数
型モデルより盛れていると考えられる 学生，1

32に対する各モデルの信頼度成長曲線H(l)を

図2に示す.

4 モデルM15における r白推定

4.1実験の背景

E字型モデルMISにおいては，関数日(l )の

決定にパラメ ータ r白値が前提となる. 3. 1で

も説明Lた様に r白値目決定は，一般的に，

非常に困難である.実用的には，過去の経験や

データに基づいて rを決定すべきである

3.1白実験では，作成するプログラム白構造

に注目して rを定義する賦みを行っている. 一

方，プログラムテスト白現場では， 2， 3白値
を仮に代人 Lてみて，最も精度目良いものを選

ぷ方法がとられている ここでは，パラメータ

rを0-1の範聞で0.05毎に変化させて，初期エ
ラー数由推定精度目変動を評価してみた.

4.2実験結果
主な結果を図3と表5に示す.図3白横軸は
r白値 (r~0.01 ， 0.05， 0.10， 0.15， 0 

95， 1. 00) を，縦軸は推定精度~ (N-No)/Nox 1 
OO( %)を表す 図3(b)白太い実線は， N。四値
が∞となった区聞を示している.表5における
最適な r 白値は r を 0.01毎に変化させて N ~

Noとなる時点を求めることで定めた。

5人自学生白内で. x132. x134. x136白3人
については図3(a)に示す様に，右上がり由直
線となった これに対 L，x125とx133白2人に
ついては図3(b)の織に rがOの近傍では右
上がり白直線とな勺ているが r白値が増大す

ると N~∞となる.

5 テスト由進捗に伴う評価

5. 1実験の背景

パラメ ータ N，φrの計算を実時間で，す
なわちテスト白進捗状況に応じて実行すること

について議論する 従って， 3では表2白全て
由実験データを利用できた白に対t-，ここで白

評価では最初白デ タ(時刻 t1では nI個のデ

ータ〉だけが利用可能となる

こう Lた評価データ申蓄積により，例えば，
(1)より現実的な環境下で白モデル由比較評価，

(2)テスト段階で田終了時期目決定， (3)テスト

を実施するスタッフ構成白改善，などが可能に

なる

5.2比較結果

学生x132に対する比較結果を図 41こ示す 他
の4人(x125，川33.x134， x136)についても

ほぼ同様の傾向が観察できる

図4より，グラフは全体的に右上がりである.
即ち，利用可能なデータ数が増大するに伴い，

Nの値も大きくなる傾向にある しかし， N白

値は突発的に∞になってしまう.全体的にはs
字型モデルMosが比較的安定している

利用可能なデータ散が15の場合 s字型モデ
ルMosとM 15白両方が，ともに良い推定精度を

実現している そ白状況を直観的に示すため，

学生x132に対する MosとM目的信頼度成長曲線

H(けを図5に示す なお. M IS白適用では4.2
で求めた最適な rの値を利用している
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表4 モデル適用結果

xl25 xl32 1133 x 134 

初期エラー数 No s2 " " " 
MGO 

1-116.81 
p-1/5 

MOS 

1-'.61 
p-S/S 

MIS 

1・12.21
p-3/5 

N 64.1 
φ(XI0-~) 0.69 

A 100." 
κ x 

N 31.& 
φ(x 10-~) 4..29 

A 1. 31 
< O 

N 61.9 
φ( x 10・') 0，19 
r 0.89 

A 93." 
< x 

H(r) 

No|MDS  

20 

10 

'0.2 
O.U 

61.01 
× 

26.1 
l.H 

6.51 
O 

29.8 
0.96 
0.61 

19.21 
O 

MCO 

Acru" 

。 1αXI 

111. 1 2S.9 
O.U 0.71 

385." 3.31 
× O 

26. ， 21.3 
3. " 1. 12 

29.4.1 2.51 
O O 

16.9 21.3 
0.55 1. 59 
0.62 0.26 

234..31 Z.1l 
x O 

zα)() (min.) 

図2 信頼度成長曲線白比較(，132)

-165 

xl36 

" 
37.6 
0.50 

34..11 
x 

2S.9 
1.14. 

3.31 
O 

31.2 
1. 03 
0.52 

11.31 
O 



表5 初期エラー数No白推定

初期エラー数 No 

3.1で定めた r N 
を用いた場合 r 

量適な rを N 
用いた塙合 r 

鴇 弘酬%)
+50 

。
-20 

1125 1(132 1133 

32 25 23 

61. 9 29.8 16.9 
0.89 O.S~ 0.62 

31.8 25.0 23.2 
0.0. 0.11 0.02 

0.5 

( .)推定精度が安定Lている場合

N-Nfl 吋"><1剛%)
叶田

+50 

o 
0.5 

-20 
(b) N ~∞となる場合

図3 rと推定精度目関係
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.134 1136 

23 28 

21.3 31. 2 
0.26 0.52 

28.0 28.0 
0.66 O.U 

r 

1.0 

r 

1.0 
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モデルMHEにおける原点ずら L

ここでは，モデルM問に対する新 Lい適用方

法を提案する.こ白方法は信頼度成長曲線H(t 

)白原点の取り方に特徴がある.

6 

(1-e，p(ーφ，(t-T，))
t ~ T! 

T i:クラスタ a白テスト開始時刻

主主2:各クラスタ毎白信頼度成長曲線白原
点白ズレを考慮すること白重要性について，問

機の指摘が文献[11]にある 但 L，上述白手順

由記述，及び， 6.3で述べる織に具体的なデー

タを用いた解析例等の報告は，筆者らの知る限

り，ない

6.3 適用例

今回由実験で対象と Lたプログラムは2つ白
クラスタ〈構文解析部とコード生成部〉から構

成されている 更に，構文解析部が(エラーを

吉むことを許したとしても〉少なくとも動作す

るまでコード生成部のテストはできない 従っ

て，構文解析部とコード生成部が動作L始めた

時刻をコ ド生成部のテスト開始時刻とみなす

一方，構文解析部白テスト開始時刻については，

プログラムテキスト白更新記録と各学生へ白イ

ンタビューを通じて決定Lた.

表7にM，.白新しい適用方法による結果を示
す.表7中田TGは，構文解析部白テスト開始
時刻をOとLた時白，コ ド生成部白テスト開
始時刻である 表6と比べると Aとpの値が
改善されていることが分かる 学生x132に関し
て，適用方法由連いによる信頼度成長曲線H(t 
)の差を図6に示す.

6.1 M阻と MGO由比較

MHEは幾っか白クラスタから構成されるプロ

グラムに適用される 各クラスタ毎に，指数型

信頼度成長曲線を求め，それを単純に加え合わ

せてプログラム全体を評価する そ白理由は，

クラスタ毎に初期エラー数，エラー発見事が異

なることを考慮するためである.伊jえば.プロ

グラムが新しく作成されたクラスタと再利用さ

れたクラスタから構成されるような場合にMHE

モデルは有効である悶1 文献[6.11]によると，

MHEにおける H(けは次のように定義される

n 

H ( t ) ~ ヱ (l-e，p(ーφ，t)) 
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本稿ではソフトウェア信頼度成長モデル由実

験的評価を行った実験デ タは言語Pasca!白

部分集合に対Lてコンパイラを作成する学生実

験から収集したも白である 般的なモデル評

価実験に比べると，プログラムテスト白期聞が

短く，作成されるプログラムの大きさも小さい

また，エラー白発見時刻も分単位で，詳細なも

のである.

次に，本稿で得られた成果をソフトウェア開

発白現場で白応用について述べる

(1)テスト終了時点で白ソフトウェア白評価

はソフトウェアの品質保証という観点から重要

である [4) 3の結果より，評価に用いるそヂ

7 あとがき

表日にM目白適用結果を示す.表6中白Np，
φpは構文解析部町初期エラー数，エラー発見
串を表す NG，φGはコード生成部白初期エラ

ー数，ヱラ一発見率を表す.表6と表4を比較
すると，こ白データに関する限り MGOがM悶

より優れていることが分る. 1つ由理由として，
エラーをクラスタ毎に分けたため，エラー数が

パラメータを推定するのに+分なだけの大きさ

でなくなって Lまったことが考えられる.

Lかし，筆者らはプログラムテストの開始時

刻がクラスタ毎に異なることが考慮されていな

いことに注目する これがM目白精度を下げる

主要な原因であったとする立場をとる

注意l己申実験白場合，クラスタ毎にテスト

開始時刻を測ることが可能であった.

6.2原点ずらし
MHEでは，クラスタ毎にN，とφsを求め，求
まった信頼度成長曲線H，(けを単純に加え合わ
せる こ白とき，各信頼度成長曲線由原点は同

ーであると仮定Lている.
これに対 L，提案する方法では次に示す織に，
クラスタ毎に信頼度成長曲線H，( t)の原点が異
なるものと考える こう LてH，(けを加え合わ
せると，信頼度成長曲線H(けはs字型モデル
の曲線iこ似てくる.
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表6 モデルMHEの適用結果

.125 1132 .I!可 ill"iT 1136 
初期エラー数 N。 3! " " 
|φHN Xp irs} 

35.6 
0.29 0.52 1. 50 0.66 O. IS 

MHE 
No '.0 国

t/lQ(XIO-勺 19.15 0.26 0.82 0.00 

!-~ A 2'11. '1 
sγ可1♂| " p-1/5 ，電 x x 

表7 新 Lい方法によるモデルM..自適用結果

xla 

初期エラー数 N。 12 

Np 117.11 
tt p( x 10-S) 0.29 

ル1UE
No 3.D 

Oa(X10-S) 19.15 

Ta (.1四.) 。
!-∞ A 217. .f.I 
p-2!5 < x 

ルと Lてはs字型モデル申MD8とM18が有望で
ある M ，.はパラメータ rの値白決定が一般に
困難なため.M目白採用がより妥当である
(2) 4における実験結果より M18白パラメ

ータ rの値を求める手順は次白ようになる 先

ず， Mosを用いてNoの推定値を求める 4.1よ

り rと推定精度(N-No)/No白聞の関係は

直線で近似できる白で，最適な rの値は憤軸を

横切る点と Lて求まる
(3) 5で議論したテストの進捗に伴うソフト

ウェア白評価はテスト工程の官理に応用できる

評価結果 (N白値〉を過去白同種白プロジェク

トの場合と比較Lて，テスト工程を動的に改善
Lていくことができる.但 L.残存エラー数は，

テストがある程度進まないと推定できないし，

突発的に推定値が∞となることがある 従って，

ある時点で白評価結果だけではなく，テスト工

程全体白流れを見て判断する必要がある.

(4)設計手法に基づいてプログラム開発を行

うと，プログラムは一般に幾っか白クラスタか
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xlS2 1133 .134 x136 

25 21 28 28 

18.9 11. 9 1.6 36 .6 
0.52 1. 50 0.66 0.19 

12.6 回 20.' 34.1 
1.31 0.00 1. 39 O.3S 
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ら構成される もL.各クラスタ白テスト開始
時刻白重量が明砲であれば. 6で提案した方法白
織に，評価モデル白適用に当たってそ白点在考

慮する必要がある.今後四課題としては，各テ

スト作業がどのクラスタを対象としているかも

考慮する必要があると考えられる

今後，新年度由学生実験を対象として，ソフ

トウェア信頼度成長モデル由実験的評価を行う

予定である 実験では，プログラムの設計，コ

ーディング段階自エラーデータに対するモデル

白適用.HEモデルに対して挺案した方法の他白
モデルへの応用などについても検討する
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