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第6章 大規模オンラインシステムの高信頼化試験法

これまでは， 開発中あるいは開発されたソフトウエアの信頼性評価の指

標である残存フォールト数の推定モデルとその適用法について述べた. 本

章では， サービスを間近にした時点で， ソフトウエアの信頼性そのものを

如何に高めるかということを述べる. ここで述べる試験は， サービス開始

前に実施する最終的な試験であり， これまでの試験によって達した信頼性

の評価， そして， サービス開始のための信頼性保証の側面も合わせて持つ

ている.

先ず， 当該試験のねらいと試験システムの条件を述べ， 試験効率化モデ

ルを提示する. 次に， その条件を充足するように開発した試験システムの

機能と構成について述べ， そのシステムを使用した試験の効果を述べる.

すなわち， 試験実施時間の短縮効果， 試験稼働の削減効果， サービス開始

後の平均ダウン時間間隔(M T B D : Mean T i me Between Ðowns)の長さに

ついて， 従来と比較すると共に， 検出したフォールトの分析結果からフオ

ールト検出に関する有効性を示す. また， それらのフォールトの検出難易

度による分類結果と信頼性の関係を述べる.

6. 1 大規模システムの総合試験の課題

大規模システムを構成するプログラム個々の品質(信頼性， 性能， 等)

がよくても， それらを統合してひとつのシステムとして組み上げたとき，

ハードウエアあるいはインターフェースのあるプログラムなどの走行環境

の違い， c PU， メモリ， 周辺装置などのハードウエア資源， あるいはメ

モリ常駐のデータやプログラムなどのソフトウエア資源への競合によって，

期待した品質にならない場合が多い. そのため， 通常負荷あるいは高負荷

状態での長時間にわたる安定化試験により， サービス開始後の負荷に対し

て， 応答時間そしてc P U， メモリ， 周辺装置などの資源の十分性を事前
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に確認しておく必要がある. また， この試験を通して， サービス開始後の

平均故障時間間隔(MT B F : Mean Time Between Fai lures)およびMT

BDを推定し， 必要に応じてさらに品質向上策を打つ判断も可能となる.

その場合， 実際の運用と同じ環境， 同じデータでの試験が最良であるが，

そのような試験は， 一般には膨大な稼働を必要とする. このため， 試験対

象システムの端末台数や試験データを縮小した試験で済ます場合が多い.

また， 大規模システムは， 一旦開発されるとシステム更改を重ねながら

使用される. その更改の大半は， 従来機能への新規機能の追加である. ニ

の場合， 従来の大量の応用プログラム(A P)とデータペース(D B)の

互換性を保証する必要がある. しかし， その保証にも大量の試験データと

試験稼働が必要である. そして， 性能面ではサービス開始直後から従来と

同等の負荷がかかるため， 総合試験では従来の最大負荷を想定した試験も

必要である.

このように大規模システムの総合試験では， 試験時間の短縮， 試験稼働

の削減が重要な課題である.

表6. 1は， 実際に運用開始後に検出されたフォールト83件を， 検出

遅延要因という観点から分析したものである. 品質を最終的に保証する総

合試験を進める場合， 過去のシステムで検出されたフォールト内容も大い

に参考になる. 同種のフォールトが残存している可能性が高いからである.

信頼性を保証するためには， 次の試験データや試験環境が必要であること

が， このフォールトの分析から得られる.

( 1 )多種多様な試験データ

( 2 )いろいろなタイミングを生成できる試験環境

( 3 )実運用に則した試験環境

多種多様な試験データは， 表6. 1の項番lと項番5のフォールトに対

処するものである. いろいろなタイミングを生成できる試験環境は項番2

のフォールト， 実運用に則した試験環境は項番3のフォールトに対処する

ためのものである.

これらの試験データおよび試験環境の準備も総合試験の課題である.
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表6. 1 運用中に検出されたフォールト

項番| 検出遅延原因
-・-‘ー-

|件数|比率| フォールト内容

試験データの (1)入力データのバリエーション
バリエーション不足 40件 48% ( 2 )コマンドのパラメータのバリエーション

( 3 )ファイル内容のバリエーション
(4)利用者契約情報のバリエーション

一

2 試験でタイミング (1)ファイルへのロックのタイミング
をつかむのが難しい 21{牛 25% (2)タスク問イベントの交換のタイミング

( 3 )非同期割り込みのタイミング
(4 )タスクのイベント処理とセンタコマンド

のタイミング

3 試験環境がサービス時 (1)試験負荷が低かった
環境と異なる 12件 15% ( 2)試験時のファイル量が少ない

(3 )商用と違うモードでの試験
(4)センタにディぺンドするハード構成に

対する試験不足

4 テスト結果の (1)プログラムワーク用の内部テープルの状
チェックが不十分 7件 8% 態チェック不足

( 2)端末へのメッセージ情報のチェック不足

5 テスト用に特異データ (1)大量データ処理時の配慮不足
を作成しないと 3件 4% (2)データの区切りが特定の値になった時の

検出できない 配慮漏れ
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6. 2 総合試験の役割と試験システムの条件

6. 2. 1 総合試験の役割

総合試験までに実施される単体試験および統合試験では， プログラムの

キロライン当たりの残存フォールト数， あるいは製造時に混入したフォー

ルトの何パーセントを摘出しておくかという目標管理の下で， 開発機能全

体を網羅的に確認する試験が主である. これに対して， 総合試験では， シ

ステム全体の最終的な品質保証のために， 以下の確認を行う.

( 1 )要求機能を満足し， システムが長時間安定して動作することの確認

(2) CPU使用時間， 高負荷状態での応答時間， メモリ使用量， 記憶装

置の使用率など， 性能面で問題のないことの確認

なお， システムの性能に関しては， 実際の運用中に発生する最大負荷を

確認しておくことが必要であり， さらに一歩進めて， システム資源それぞ

れの限界を見極めておくことも重要である. そのためには， 実運用と同じ

環境(ハードウェア構成， ソフトウエア構成， データペース保管状態)で

試験をするのが必要条件となる.

また， サービス開始後の信頼性保証を確実にするために， それまでの試

験では究明できないでいた障害原因の一つひとつの解明， および検出し難

いフォールトの再現試験も実施する.

6. 2. 2 試験システムの条件

総合試験用の試験システムの機能は， (a)試験環境と試験データの作

成機能. (b)試験実行制御機能， および(c )試験結果の確認機能， に

区分できる. 但し， ここでの試験環境の作成とは， 試験対象システム上で

走行するAPとDBを試験機上に設定することをいい， 試験データはAP

への入力データをいう.

( 1 )試験環境と試験データの作成機能

表6. 1の運用中に検出されたフォールトの分析結果が示すように， 大

規模システムのソフトウエアの信頼性向上には， いかに多種多織の試験デ

ータを用意できるかにかかっている. 特に， システム更改では， 従来機能
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このためのデータは，の互換性を保証するデグレード試験が不可欠である.

実運用で使用されるデータを利用する方がより多様新たに作成するより，

運用

システムと端末との交信データを収集す

運用中のデータを利用するためには，

そして，

なデータを得ることができる.

D B， 

る機能が必要である.

( 2 )試験実行制御機能

システムのA P， 

高負試験データを長時間，長時間の安定動作確認試験を実施するには，

供給すこの場合，荷で試験対象システムに供給できる機能が必要となる.
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実運用で使用された応答データを正解値として，

それと照合させることにより実現可能である.

試験効率化モデル

当該機能は，

試験時の応答データを，

6 . 3 

要となる.

2. 

実運総合試験では試験時間の短縮が重要な課題である.前述のように，

センタ用中のデータを試験データとして用いた場合の試験時間の短縮は，

これをインタラク- 端末開のデータ入力から処理結果受取りまでの時間，

。
ι.) 

の短縮とトラヒツク制御による運転時間の短縮によっ

lのモデルで表す

(6. 1) 

図6.センタ ・ 端末聞のインタラクション時間χは，

α :端末利用者の思考時間

インタラクション時間の短縮

すなわち，

χ=α+ß+γ+ 0 

ション時間と呼ぶ，

ことができる.

て可能となる.

ここで，

(A) 
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ß :端末からセンタへのデータ転送時間

γ :センタの処理時間

Ô :センタから端末へのデータ転送時間

一方， 試験時のインタラクション時間χTは， 試験システムでは制御で

きないy， 試験システムのハードウエア構成によって決定される8および

Ô， 試験システムのトラヒツク制御機能で制御可能なα， そして， 試験シ

ステムの処理時間εからなる. ここで， センタ ・ 端末聞を高速の通信回線

で接続すれば， ßと5は， 転送データ量が非常に大きい場合を除けば無視

できる. さらに， αは試験システムの制御により無視できるほど小さくで

きる.

よって， 試験時のインタラクション時間χTは，

χT=γ+ε (6.2) 

まで短縮可能であり， そのときの短縮率8Tは，

8T=χT/χ= (γ+ε) / (α+ß+γ+δ) (6.3) 

となる.

( B )運転時間の短縮

運用中の一日のトラヒツクは， 通常， 朝の立ち上がり， 昼休み， および

夕方から夜間にかけては低く， 図6. 2 (a)に示すように一様ではない.

これらのトラヒツクの低い時間帯のトラヒツクを上げることにより， 試験

時間の短縮が可能となる. 試験対象システムへのトラヒツクを制御するこ

とにより， 試験のトラヒツクは， 理想的には図6. 2 (b)のようにでき

る. 一日のセション(一連の処理の単位で複数のインタラクションからな

る)数をn， セションjのセション時間をS j， サービス開始時刻をt s， 

サービス終了時刻をt Eとすると， 平均セション時間S avは次式となる.

n 

S av=芝二 S j/ n 

システム運用時の平均同時接続数C av は，

n 

C av=三二 S J/ (t E- t s) 
j = 1 

一日の運転時間Tは，
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S avX n 

T = t E- t S= 
C av 

と表すことができる. また ，

t TS :試験を開始した時刻，

t TE :試験を終了した時刻，

t TSpeak :試験トラヒツク が高く安定した時刻，

( 6.6) 

C aax :過負荷にならな い最大同時接続数 ( 平均応答時間を保証するため

に用いる定数で， 一般にはシステム生成時 に設定する) ， 

S aax :最長のセション時間 ，

とすれば， トラヒツクを高くして運転時間を短縮 したときの試験時間TT

( = t TE- t TS) は， (t TSpcak- t TS)くくTT， S aaxくくTTならば， 近似的に，

S av X n 

TT与
C aax 

( 6. 7) 

となる. よって， 同時接続数を上げることにより， 試験時聞は次式の よう

に短縮できる.

T T C av 
8c= 一一 = 

T C aax 

( C )試験時間短縮率

( 6.8) 

いま ， j番目のセションのインタラクション回数をmjとすれば，

m j 
S j=芝二χij 

と表すことができる. 従って， ( 6.4)式 は，

n mj 
S av= L Lχij/ n 

j=1 i=l 

( 6.9) 

( 6.10) 

となる. 同様に， χT i jを試験時におけるj番目のセションの i番目のイン

タラクション時間とすれば， ( 6. 2)式の最も短縮したインタラクション時間

を用いた試験時の 平均セション時間STavは，

n mJ 

STav=L LχTij/ n 

j=l i=1 

となるので， ( 6. 7)式 は，
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( 6.11) 

S Tav X n 

TT土干 ( 6. 12) 
C aax 

となる. 従って， ( 6.8)式のTTを( 6.12)式で置き換えて， ( 6.1)， ( 6.2)， 

( 6.10)， ( 6. 11)式を用いれば， 試験時間の理想的な短縮率。は次式となる.

θ= BcxθT 

n m j 
芝二三二 (γij+εi j) 

C av j=1 i=1 
一 × ( 6.13) 
C .ax n mj 

芝ユ芝二 (αij+ ß ij+γij + Ô ij) 
j=1 i=1 

6. 3 総合試験 用システム

筆者らは， オンライン情報処理システムの性能試験を目的にした多端末

シミュレータ ( MTS : Multi-Ter minal Si mulator) など， 一連の試験シ

ステムを開発してきた[IJ--- [4J. その集大成として図6. 3 に示す総合試

験システムを開発した. 当該システム は， ( a)試験データ事前収集機構，

( b )機能試験や安定化試験 などの信頼性向上と保証に使うR ASP

( Reliability Assurance Syste m using Practical data) ， ( c)性能試

験 に使うMTS ， の三つのサブシステムから構成される.

6. 3. 1 試験データ事前収集機構

試験データ事前収集機構は， 実際にオンラインサービスを行っているシ

ステム内で動作するものであり， 図6. 4の網掛け部分に当たる. 当該機

構は， 入出力データの収集そ してAPおよびDBの収集の2つからなる.

( 1 )入出力データの収集

( A)入力データの収集

入力データの収集 は通信制御プログラムを改造して実現している. シス

テム内の 図6. 4 ( a) 通信制御プログラム が ， 端末からの入力データを

TSP/RTPに渡すとき ， 同時に図6. 4 ( b)データ収集プログラ
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図6. 3 総合試験システムの構成
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• : Data collecting 附1anism
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P C U : Process Control Uni t 
MT : Magnetic Tape 
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図6. 4 試験データ収集機矯の概要



ムにも渡す. 渡すデータはPC U (Process Control Unit)と呼ぴ， 前置

処理装置(F E P : Front End Processor)と通信制御プログラムとの交信

単位である.

1インタラクションは， 通常， 複数のPCUからなる. データ収集プロ

グラムは， 収集したPCUを端末別およびセション別に， 時系列に整理し

て図6. 4 (c) MTに出力する. 図6. 4 (d)試験データ編集/変換

プログラムは， (c) M Tに収集されたデータを試験データに編集する.

ひとつはRASPの入力形式に， もうひとつは通信制御情報の削除や分割

された入力データの結合などの処理をして端末からの入力形式に編集する.

このデータはMTSの入力データあるいは実端末から直接入力するデータ

として使用する. なお， 当該プログラムはオフラインで走行する.

( B )出力データの収集

試験結果の合否の確認用に， 端末への出力データも通信制御プログラム

を通してデータ収集プログラムで収集する. 当該出力データは， 図6. 4 

( c) M Tを介して試験データ編集プログラムで， 入力データと対にして，

RASPおよびMTSでの試験結果と照合できる形式に変換して， 図6.

4 (e) MTIおよび( f) M T nに出力される. この出力データは， 試

験実施時の出力データとの自動照合に用いられる.

( 2) A PおよびDBの収集

一般に， どのシステムにもAPとDBをMTに出力するユーティリテイ

プログラムが備わっている. 本試験システムの場合もAPとDBは， これ

らのプログラムを使用して， 図6. 4 (g) MTIIIに出力する.
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6. 3. 2 RASP 

RASPによる試験方式を図6. 5に示す. 本試験システムは， MT S 

のように外付けの試験設備を用いないで， 実運用システムだけで構築され

る. 従って， 試験対象システムの処理能力を越えない限り， 図6. 1のイ

ンタラクションモデルでの思考時間， データ送信時間， およびデータ受信

時間を最小にすると同時に， 処理セション数を増大することが可能である.

このため， 最大限に時間短縮した長時間安定化試験やデグレード試験が可
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能となる. RA S P試験は以下の手順で進める.

( 1 )事前処理

図6. 5 (a)ユーティリテイプログラムによって， 試験開始前に試験

データ事前収集機構で収集したAPとDBを試験対象システム上に復元す

る.

( 2 )試験の実施

図6. 4 (e)で事前に収集した試験データを， 図6. 5 (b)のドラ

イバー&データ収集プログラムによって， 順次， 試験対象システムの図6.

5 (c)通信制御プログラムに送出する. A Pが処理した結果は端末に出

力する直前で， 通信制御プログラムが出力先を変更して， ドライバ&デー

タ収集プログラムに渡す. それらは図6. 5 (e) MTNに格納される.

また， 試験時に図6. 5 (f) FEP上の通信ソフトウエアの機能確認が

必要なときのために， R A S Pと並行して図6. 5 (g)の端末を動作可

能にしている. これは， 通信制御プログラムが論理パス(センタと端末と

の通信路)単位に， ドライバ&データ収集プログラムに渡すデータか， 端

末に出力するデータかを区別することにより実現している.

( 3 )試験結果の確認

試験終了後， MTNの処理結果と図6. 5 (d) MTIの事前収集デー

タを照合することにより， 処理結果の合否を確認する. なお， 端末を用い

た場合の試験結果の確認は， 端末の出力結果を人手て・確認する.

6. 4 適用例と評価

ここでは， RA S Pを用いた長時間安定化試験の実施結果について述べ

る.

6. 4. 1 試験対象システムの概要

対象システムは科学技術計算用タイムシェアリングシステム(TS S) 

の更改版である. 全国6箇所にセンタがあり， センタ聞は専用線でネット

ワーク化されている. 各センタには， 図6. 6に示すソフトウエアが搭載

されている. A Pにはシステムが提供するライブラリプログラムと利用者

が開発したユーザプログラムがある.

システムの更改では， 既存のロードモジュール(計算機が実行可能な形

式のプログラム)の実行保証が必要である. また， サービス開始直後から

更改前と同等のトラヒックがある.

6. 4. 2 収集試験データ量

実際の運用中(サービス時間帯:午前8時~午後 1 0時， 日曜日は運休)

のシステムから， 表6. 2に示すセンタ ・ 端末間の交信データを3 0日間

にわたって収集した. 3 0日のうち1 8日は全データを， 1 2日は端末指

定で収集した. 全データを収集した日の平均PCU数は， 1 96，972

( = 3， 545， 494/18)である. また， 端末指定で収集した日の合計PCU数

は， 634，448である. これは， 3. 2日分に相当する. よって， 収集

した試験データ量は， 実質的には2 1 .  2日分で， ほぽ297時間の量に

なる.

6. 3. 3 MTS 

MTSは多数の端末の動作を擬似する性能試験用システムである. 試験

対象システムとは実際の複数の回線で接続され， 多様なトラヒツクを発生

する. また， 応答時間やスループット(単位時間当たりの処理量)の測定

機能も具備する. MT Sの構成， 機能の詳細およびMTSを用いた試験実

施法については， 文献[IJ"，[3Jに記述されている.

6. 4. 3 試験の効率化効果

( 1 )試験時間の短縮効果

収集した試験データのうち7日分(239，936 P C U )は， 運用システムと

比べて， D K装置， MT装置， 回線制御装置の少ないハードウエア構成の

試験機で使用した. 残りの2 3日分(3，941，006PCU)は， 運休の日曜日

を利用して， 実際の運用システムで使用した. 前者の試験では， 試験デー

ー 9 4 -
'hd
 

nヨ



RASP試験データ

収集回数 PCU数 でソヨノ数 記 事

14， 234 86 j主: 10端末
2 22. 267 164 1主: 26 // 

3 29，463 193 j主: 31 

4 33，731 2lï j主: -31 

5 50， 152 322 注: 59 // 

6 41， 252 230 j主: 85 11 

7 42， 022 198 注: 85 /1 

8 56， 966 346 1.主: 85 

9 90，477 543 注: 71 

10 82， 880 570 j主: 86 /1 

11 85，4lï 581 j主: 99 /1 

12 86， 587 539 j主: 48 /1 

13 98， 085 590 

14 105， lï5 704 

15 197，864 1， 350 

16 216，406 1， 281 

17 229， 088 1， 202 

18 258，510 1， 438 
19 166，912 1， 037 

20 246，013 1， 516 
21 230， ïï9 1， 510 
22 270，374 1. 528 
23 177，670 1， 026 
24 155， 685 971 
25 139，870 937 

26 253， 200 1， 602 

27 150， 139 1， 057 

28 170，031 1， 073 

29 223， 944 1，487 

30 255， ï49 1， 423 

累計 4， 180， 942 25，721 163PCU/セション

注〕

2 

:端末指定により一部データのみ収集

表6 . 
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タを収集した運用システムと試験機システムとのシステム構成の違いなど

により， 約 1 2. 6 %の試験データが無効になった. 後者の試験では， 試

験時間の制約があり， 途中で試験を打ち切るなどにより， 26. 0 %の試

験データが未使用となった. その結果， 収集したPCU数4，180，942に対

して， 使用したPCU数は3，126，852で， 収集データの74. 8 %に当たり，

19，200 (= 3，126，852/163 )セションに相当する. また， 実施した試験時

聞は合計82時間30分であった.

よって， 試験時間は， 1 /2. 7(=82. 5/(297xO.748))に短縮できた

ことになる.

一方， 試験データ収集時と試験実施時の平均同時接続数の比， すなわち，

(6.8)式の9cは， およそO. 5である. また， インタラクションの平均的

特性は，

・ 実際の平均インタラクション時間χキ40秒

. 平均センタ処理時間γキ6秒

. RASPの平均処理時間εキ 1 秒

. RASPのトラヒック制御時間α=0秒， 8与O秒， δキO秒

であるので， 8Tは， およそ 1 / 6 (= (6+ 1 )  / 40 )である. 従って， (6.13 ) 

式より理想的な試験時間短縮率θは 1 / 1 2となる.

ところで， 別途実施した性能試験から， 試験対象システムは約60，000P

CU/時間(セション数に換算すると約368セション/時間 )の処理能

力を有するデータが得られた. この処理能力からすると， 試験は52. 2 

( = 19，200/368)時間で完了できることになり， これを短縮率で表すと，

1 /4. 3 (= 52.2/(297XO.748))になる.

今回の試験の短縮率が， 1 /2. 7となった要因として， 次の2点が挙

げられる.

(A) (6.1 )式のαを零としたため， 試験対象システムに過大な負荷がかか

り， γとεが見込み値より大きくなった.

( B )実際の試験では図6. 2 (b)の垂直線のように終了せず， 斜線の

ように徐々にセションが終了するため試験時聞が延びた.

- 9 8 -

従って， 今後の改善点として， 試験システムでシステムの負荷を監視し，

その値に応じてαを自動制御する機能を具備することが挙げられる. これ

により過負荷による処理能力の低下を防止でき， 短縮率はさらに向上する

と考えられる.

( 2 )試験稼働等の削減効果

試験稼働は， 大きく次の4項目に分類できる.

(A)データ収集 ・ 作成稼働

( B )試験環境設定稼働

( C )試験実施稼働

( D)試験後の確認および後処理稼働

RASP導入前の(C )試験実施稼働をlとして， これまでの経験から

得られた， RA S P導入前後の試験稼働の比較を表6. 3と図6. 7に示

す.

まず， (A)について. RA S Pの導入前の場合， システム更改時のデ

グレード試験は， 既存システムの総合試験データを使用することで済ませ

ていた. RA S P導入後のように新たなデータの追加は行われていない.

従って， 導入前は従来データの利用なので椋働は零， 導入後は新規データ

を作成する作業が増えることになる. ( B  )はAPおよびDBの設定作業

が主であるため， 同等と見ることができる. ( C )および(D )は自動化

の効果が顕著な部分である. 稼働の削減効果を論じる場合， (A)は比較

の意味がないため対象外とすると， 試験稼働は従来の 1 /5. 8 

(与0.26/ 1. 50 )となり， 効果は大であるといえる.

6. 4. 4 試験の信頼性向上効果

RASP適用試験で検出したフォールト1 5件を， プログラムの種類と

検出遅延要因で分類したものを表6. 4に示す. 1 5件のうち 1 4件(表

6. 4のA， B， C項のフォールト )は， 従来の試験環境とデータでは検

出し難いフォールトであり， 実際の運用で投入されたデータを高負荷状態

で用いて試験した効果である.

また， RA S Pを用いて試験したシステムと， このシステム更改前の

- 9 9 -



従来

表6. 3 鼠験稼働の比較

試験稼働 従来試験 RASP適用

(A)データ収集・作成 。 0.07 

(B)試験環境設定 o. 12 0.12 

(C)試験実施 0.07 

(D)試験後の確認・後処理 0.38 0.07 

tEh 3 計 1. 50 0.33 

(注)従来試験実施稼働をlとしたときの相対値である.

試験環

境設定

0.12 

RASP適用

試験実施

o. 12 I 0.07 I 0.07 

"

・

図6. 7 試験稼働の比較
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0.38 
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， 
， 

表6. 4 RASP鼠験での検出フォールト

検出遅延原因 os LP AP 

(A)試験データのバリエーション不足 2 4 

( B)タイミングをつかむのが難しい 5 。 。

(C)試験環境が実運用環境と異なる 2 。 。

(0)テスト結果のチェックが不十分 。 。

(E)特異データを作成しないと検出不可 。 。 。

1E』Z 計 1 0 4 

表6. 5 RASP導入前後のMTBDの比較

サービス開始後 MTBD 

の期間 導入前 導入後

直後一ヶ月目 2.1 5 .9 

直後二ヶ月目 1.8 2.8 

直後三ヶ月目 2.3 5 .5 

平 均 2.1 4. 7 

(注)過去のデータから最低値をlとしたときの相対値

ー 10 1 -
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RASPを用いないシステムとのサービス開始後3か月間のMTBDの比

較を表6. 5に示す. MT B DはRASP適用の方が約2倍ほど長くなっ

ている. 効果があったともいえるが， これはRASPによる試験実施まで

に確保した信頼性にも依存するため， 一概にRASP適用効果ということ

はできない.

6. 5 フォールト検出難易度でみた信頼性

表6. 1のフォールトを， フォールト検出難易度で分類すると， 項番4

はクラス1， 項番1， 3， 5はクラス2， 項番2はクラス3に分類される.

従って， クラス1， 2， 3の相対検出率は， それぞれ 0.08， 0.67， 0.25 

となる. 表6. 1のソフトウエアはシステムプログラムに属する. そこで，

これらの値を表4. 4に示すシステムプログラムの値と比較すると， 総合

試験終了時点( J 2)の最新相対検出率(0.1， 0.7， 0.2)と同種の安定運

用中のソフトウエアの最新相対検出率(0， 0.7， 0.3)との聞に位置する.

表6. 1のフォールトは， 運用開始後に検出されたフォールトであり， F 

DMの根拠とするフォールト特性と合致する. また， 表6. 1のデータと

表4. 4のデータとの関係は， 同種のソフトウェアの相対検出率は似通っ

た特性を示すこと， そして， 開発済みのソフトウエアのフォールトデータ

は， 同種の開発中のソフトウエアの評価に利用できることを意味する.

表6. 3のフォールトを表6. 1と同様に， フォールト検出難易度で分

類すると， クラス1， 2， 3の相対検出率は， O. 07， 0.60， 0.33となる.

従って， F DMによる評価では， 表6. 3のソフトウエアは， 表6. 1の

ソフトウエアよりも少し信頼性が高いことになる. この評価結果は， 表6.

5に示すMTBDのデータによって裏付けられる. 逆に， F DMを用いれ

ば， 表6. 5の比較結果が推定できるともいえる.

結果的に， 表6. 1および表6. 3のフォールトデータは， F DMの評

価精度の確かさを裏付ける.

- 10 2 -

第7章結論

7. 1 連結指数形ソフトウエア信頼度成長モデル

7. 1. 1 信頼度成長曲線形成の物理的解釈

フォールト検出率(単位時間当たりのフォールト検出数)を用いて実際

の信頼度成長曲線の特性を分析し， 統合試験， 総合試験， 運用それぞれの

工程で， 指数形あるいはS字形の信頼度成長曲線が形成されていることを

示した. さらに， これら全体の工程を通した巨視的な成長曲線の特性はS

字形であることも示した. そして， 各試験工程の進め方をモデル化し， 試

験工程の進め方と形成される成長曲線の特性との関係を明らかにし， つぎ

の新しい物理的解釈を述べた. すなわち，

( 1 )信頼度成長曲線の基本特性は指数形であるが， メインルート構成モ

ジュールが先行して統合されるという統合試験の進め方から， S字形が形

成される.

( 2 )全試験項目を確認するという試験目的のために， 試験工程終盤にな

るとフォールト検出率が本来より低くなる.

そして， これまでのSRGM論では殆ど触れられていない成長曲線の試

験工程境目での段丘形状の特性について， これが上記(2 )に起因してお

り， 大規模ソフトウエアの開発で形成されることを述べ， 事例を示した.

7. 1. 2 連結指数形SRGMと近似式の導出

上記の物理的解釈から， 大規模ソフトウエアの信頼度成長曲線は， 小さ

な指数形成長曲線と， それに続く大きな指数形成長曲線とが連結して出来

ることを述べ， 連結指数形SRGMを導出した. そして， 連結指数形SR 

GMが形成する成長曲線は， 実際にはS字形として観測されること， さら

にソフトウエアの規模が小さくなると， 指数形の特性曲線になることを述

べyこ.
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当該モデルを開発現場で使用するには， メインルート犠成モジュールの

統合と残りの大多数のモジュールの統合との分界点を明確にして進める必

要がある. しかし， これは開発上の大きな制約となる. そニで， 指数形S

RGMを近似式として用いることを提示した. 連結指数形SRGMと指数

形SRGMとの推定値の差は， 測定数を1 0以上にすると， ほとんど無視

できる程度になることを示し， 指数形SRGMが近似式として使用できる

ことを述べた.

7. 1. 3 連結指数形SRGMの適用法と推定精度

試験工程の終盤と開始時期はフォールト検出率が低くなるという物理的

解釈に基づき， それに該当する測定データをノイズデータとみて， 適用デ

ータからふるい落とすことにより推定精度を向上させるという適用方法を

述べ， データふるい落としアルゴリズムを述べた.

そして， 実際の大規模システムの開発データを用いて， 代表的な3つの

SRGMと残存フォールト数の推定精度を比較し， 連結指数形SRGMは，

試験工程半ばの統合試験終了時点での推定精度が2 '" 1 0倍良いことを示

した.

7. 1. 4 今後の課題

連結指数形SRGMは， 次式で表わされる.

M(t)=al[l-exp(四b t)]+az[l-exp(ーby)]， 

az>>al>O， b>O， 

。 t< to， 
yz t 

t-t o， t;三to・

(2.5) 

ここでは， フォールト出現率bは一定と仮定している. しかし， 実際のソ

フトウエア開発では， 試験の進捗と共に， 検出困難なフォールトの比率が

多くなってくる. すなわち， 統合試験より総合試験の方がフォールト検出

率(単位時間当たりのフォールト検出数)が低くなるのは， 指数形SRG

Mの物理的解釈である残存フォールト数が少なくなったからだけではなく，

出現率の低いフォールトの比率が多くなった要因も影響していると考えら
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れる. 従って， 試験の進捗と共にフォールト出現率が低減していく連結指

数形SRGMを導出すれば， より高い精度で残存フォールト数を推定でき

ると考えられる. すなわち， 上記モデルの導出と適用法の開発が， 今後の

課題として挙げられる.

7. 2 フォールト検出難易度モデル(FD M) 

7. 2. 1 フォールト検出難易度の分類基準

タイミングを現出させる実行多重度および実行環境や特異な処理データ

の実行条件という2つの分類軸を用いて， フォールト検出難易度を3クラ

スに分類する分類基準と手順を述ペ， 各クラスのフォールト例を示した.

また， 各検出難易度クラスのフォールト発生メカニズムをペトリネットを

用いてモデル化し， フォールト検出難易度の違いを明らかにした. そして，

実際に運用されたソフトウェアの運用2年間に検出されたフォールトの分

類事例を示した.

7. 2. 2 FDMの導出と推定精度

検出フォールト数の増大， 換言すれば残存フォールト数の減少と共に，

検出難易度の低いフオールトの検出割合は下がり， 逆に高いフォールトの

検出割合が大きくなっていくという物理的解釈を述べた. この物理的解釈

に基づき， 最新m個のフォールトにおける検出難易度クラス別比率， すな

わち最新相対検出率から残存フォールト数を推定するFDMを導出した.

但し， 最新相対検出率を求めるときの母数とするフォールト件数は， 1 0 

件以上を必要とすることも述べた.

そして， 実際に開発されたソフトウエアのフォールトデータを用いて，

FDMおよび代表的な3つのSRGMによる残存フォールト数推定値を求

めた. それらを比較して， 統合試験終了時点でのFDMの推定精度は， 他

のSRGMより7--9倍高いことを示した.
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7. 2. 3 残存フォールト数の実践的推定法

実用ソフトウエアの開発において， 残存フォールト数を実数より過少評

価すると， 進捗上の大きな問題を引き起こす場合がある. 対策は後手後手

になり， 試験の収束までに予期せぬ時間と費用がかかる.

少し多めの椋働を要するにしても， むしろ， 多少過大気味の残存フォー

ルト数の評価の方がリスクは小さい. 従って， 信頼性評価モデルを適用す

る場合， 一時的なフォールト特性で残存フォールト数を過少評価していな

いかの点検が重要となる.

FDMの物理的解釈に基づけば， 分析対象のフォールト件数を増加させ

ると， それだけ時間的に古いフォールトが多くなるため， 残存フォールト

数は多めに推定される. 常にこれが成り立つとは限らないが， この特性を

利用すれば， リスクを小さくする推定値が得られる. 以上の考えに基づき，

分析対象のフォールト件数を変えて， 2つの残存フォールト数の推定値を

算出し， ヒューリスティックな考察でリスクの小さな残存フォールト数を

決定するという実践的適用法を述べた.

7. 2. 4 FDMによる信頼性成長の図形表記

開発ソフトウエアと同種のソフトウエアの最終相対検出率および固有相

対検出率のデータがあれば， 検出フォールト数の割合Rを前もって全て計

算することができる. そして， それらは正三角形上に割り付けることがで

きる. F DMチャートと呼ぶその正三角形を提示した. この正三角形上に

開発中のソフトウエアの最新相対検出率を表示していけば， 信頼性の成長

状況を図形として表示できる.

統合試験， 総合試験では， それぞれフォールト検出目標値を定めて試験

を進める. F DMチャート上に， その目標値および同種のソフトウエアの

最終相対検出率をあらかじめ表示しておけば， 目標への接近状況および目

標到達状況を図形として把握可能となる.

FDMチャートは， 開発現場での簡易な目標管理の道具として利用でき

ることを述べた.
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7. 2. 5 今後の課題

大規模ソフトウエアの開発において， 統合試験終了時点での残存フォー

ルト数は， 総合試験における製造側のパックアップ要員数や体制， あるい

は品質強化試験の必要性を決定する重要な指標である. この時点の残存フ

ォールト数を精度よく推定できるFDMは， 開発管理の有用な道具となる

可能性をもっ.

FDM適用上の問題は， 各種のソフトウエアの固有相対検出率および最

終相対検出率のデータ蓄積がないことである. フォールトデータは， 一般

にソフトウェア故障処理票と呼ばれる帳票に記録される. ソフトウェア開

発中は， これらの帳票はきちんと管理されるが， 開発が終了し， しばらく

時間が経過すると処分されてしまう. 帳票の処分前に， 上記データの収集，

蓄積を実行できるかが課題である.

また， F DMの適用事例は， まだまだ少なく， 現時点は， 実用可能性を

示した段階といえる. F DMの実用性を立証するには， 幅広い追試が必要

であり， そのためにも， 上記データの収集， 蓄積が重要である. そして，

これらのデータ蓄積により， 残存フォールト数の推定精度もまた， 上がる

ことが期待できる.

7. 3 大規模オンラインシステムの高信頼化試験法

7. 3. 1 総合試験システムの機能と構成

大規模システムの総合試験では， 実際の運用環境と同じ環境での試験が

重要であり， そこで， 長時間運転の確認および応答時間や処理能力の最終

的な確認を行う必要がある. しかし， それらの試験には， 大量の多種多様

な試験データおよび膨大な試験実施稼働が必要であり. それらの効率化が

課題となっている.

一般に， 大規模システムは， 一度開発されると更改を繰り返しながら長

期間使用される. そのようなシステムの開発においては， 実際に運用され

ているシステムのセンタ ・ 端末聞の交信データを試験データとして， そし

て， そこに搭載されているAPおよびDBを試験環境として使用する試験
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方式が有効である. その試験方式を具体化した試験システムRASPの機

能と構成および処理方式について述べた.

7. 3. 2 試験効率化モデル

大規模システムの総合試験の効率は試験時間の短縮率で評価できる. 試

験時間はセンタ ・ 端末聞のインタラクション時間とトラヒツクに依存する

ため， これらの時間の短縮が重要となる.

実運用におけるインタラクション時間とトラヒツク特性を分析し， それ

ぞれの時間短縮方法と短縮率を導出した. そして， 試験時間の短縮率は，

インタラクション時間の短縮率とトラヒツク増大による運転時間の短縮率

の積で表わされることを示した.

7. 3. 3 試験の効率と効果

RASPを用いた総合試験の評価として， 試験時間の短縮率， 試験稼働

の削減率， そして高信頼化効果について述べた. すなわち， 試験時間は

1/2. 7に短縮でき， 試験稼働は従来と比較して1/5. 8に削減でき

たことを示した. また， 実際の試験時間が理想的な短縮率まで短縮できな

かったことは. システムの負荷制御が十分でなかったことが要因として挙

げられるという考察を述べた.

試験の高信頼化効果については， 検出したフォールト1 5件中の1 4件

が， 従来の試験では検出できないフォールトであること， さらに， サービ

ス開始直後の三ヶ月間のMTBDを従来と比較し， 一概にRASPの効果

ということはできないが， 約2倍の改善が見られたというデータを示した.

7. 3. 4 FDMの評価精度

表6. 3および表6. 1のフォールトをフォールト検出難易度で分類す

ると， クラス1， 2， 3の相対検出率は， それぞれ(0.08， 0.67， 0.25)， 

(0.07， 0.60， 0.33)となる. 従って， F DMによる評価では， 表6. 3 

のソフトウエアは， 表6. 1のソフトウェアよりも少し信頼性が高いこと

になる. この評価結果は， 表6. 5に示すMTBDのデータによって裏付

- 108 -

けられる.

また， 表6. 1のソフトウエアはシステムプログラムに属するため， そ

の相対検出率を表4. 4に示すシステムプログラムの値と比較すると， 総

合試験終了時点( J 2)の最新相対検出率(0.1， 0.7， 0.2)と同種の安定

運用中のソフトウエアの最新相対検出率(0， 0.7， 0.3)との聞に位置する.

表6. 1のフォールトは， 運用開始後に検出されたフォールトであり， こ

れらの値の関係は， F DMが根拠とするフォールト特性と一致する.

表6. 1および表6. 3のデータは， また， 同種のソフトウエアは類似

のフォールト特性を有することを示す. これより， 同種のソフトウエアの

固有相対検出率および最終相対検出率を使用すれば， 精度の高い残存フオ

ールト数の推定が得られることが伺える. 結果的に， 表6. 1および表6.

3のフォールトデータは， F DMの評価精度の確かさを裏付ける.

7. 3. 5 今後の課題

大規模という言葉が意味する規模の大きさは， 技術の進歩と共に変化し

ている. 1 9 7 0年代は数百キロラインであり， 1 9 8 0年代は， これが

1メガラインになり， 1 9 9 0年代は数メガライン以上になっている. 最

近， クライアント/サーバ(C/ S)システムやネットワーク分散システ

ムが開発されてきているが， 大規模システムは， 現状， センタ中心の構成

が大半である. 従って， ここで述べたRASP試験方式は， 今後も， 適用

可能であり， しかも規模が大きくなるほど効果を発障すると考えられる.

しかしながら， ネットワーク技術の進歩と共に， C/ Sシステム， ネッ

トワーク分散システムが増加してくるのは明らかである. これらネットワ

ークを使用したシステムの品質評価， 高信頼化を， 効率よく実施できる総

合試験方式と試験システムの開発が， 今後の課題として挙げられる.
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