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1 はじめに 

現在，オープンソースソフトウェアは世界中の民間組織や公的組織などにおいて利活用されている．特に，

データの一元管理，低コスト，保守・運用が容易といった観点から，OpenStack や Eucalyptus などのオープ

ンソースソフトウェアを利用したクラウド環境の構築に注目が集まっている．

多くのオープンソースソフトウェアは，それぞれ異なるライセンスを有しているため，利用の妨げとなる

ケースもあるが，利用条件を満たしていれば，短納期，コスト削減，標準化といった観点から，非常に有用

なツールとして活用できる．しかしながら，プロプライエタリ・ソフトウェアと比較して，その開発形態の

違いから，品質上の問題点が指摘されている．オープンソースソフトウェアは，主に，バグトラッキングシ

ステムと呼ばれるデータベース上でソフトウェアフォールトの管理が行われている場合が多い．一般的なプ

ロプライエタリ・ソフトウェアにおいては，テスト工程においてある程度一定の品質が保たれた状態でユー

ザにリリースされている．一方で，オープンソースソフトウェアの場合は，その開発プロセスもオープンソ

ースプロジェクトによって様々であり，テスト工程に類似したプロセスは存在しているものの，明確なテス

ト工程が存在していないケースもある．オープンソースソフトウェアの品質について考えた場合，最近では，

企業主導の下でオープンソースプロジェクトが管理されるケースも増加しており，そのようなオープンソー

スソフトウェアでは一定の品質が保持されているケースも存在している．しかしながら，多くのオープンソ

ースソフトウェアでは，依然バグトラッキングシステムに基づいて品質上におけるデータ管理が行われてい

るのが現状である．

これまでに，ソフトウェアの信頼性を評価するための数理モデルとして，数百におよぶソフトウェア信頼

性モデルが提案されてきた[1-3]．また，オープンソースソフトウェアを対象としたソフトウェア信頼性モデ

ルに関する研究も行われている[4]．既存のソフトウェア信頼性モデルを適用するためには，バグトラッキン

グシステム上に登録されているデータから，ソフトウェア信頼性モデルに適用可能なフォールト発見数デー

タやフォールト発生時間間隔データなどに編集する必要があった．さらに，バグトラッキングシステム上に

は，修正されたフォールトや未修正のフォールトなど様々なデータが混在しており，こうしたデータの全て

をソフトウェア信頼性モデルに適用可能なように抽出する作業も必要となる．オープンソースソフトウェア

の開発現場でソフトウェア信頼性モデルを適用することは，実利用上の観点から考えた場合，ソフトウェア

信頼性モデルに知識のある開発管理者が分析作業を進める必要がある．特に，バグトラッキングシステム上

には，開発管理者によって登録されたデータだけではなく，一般ユーザによって報告されたデータも登録さ

れている．全てのデータが，オープンソースソフトウェアに精通したプロジェクト管理者によって登録・管

理されていれば良いが，例えば，フォールト重要度やコンポーネントといったような分類データは，一般ユ

ーザによって登録されたあとに修正されるケースもあり，様々な登録者が存在しているため，誤ったデータ

が存在しているケースも少なくない．

本研究では，クラウドを管理運用するソフトウェア管理者が数理モデルに関する知識がなくとも容易に利

用できるように，過去に提案された確率モデルに基づく信頼性評価法をアプリケーションソフトウェアとし

て実装するとともに，フォールトビッグデータの解析に役立つソフトウェアツールを開発した．	

さらに，クラウドやビッグデータに関しても，最近では，OpenStack や Hadoop に代表されるようにオープ

ンソースソフトウェアが活用されている．こうしたオープンソースソフトウェアは，バグトラッキングシス

テムにおける比較的大規模なフォールトデータに基づいて管理されていることから，これらのフォールトデ

ータを分析することは，ビッグデータを有するクラウドソフトウェアの高信頼化に必要不可欠である．本研

究では，こうした問題にも着目し，フォールトビッグデータの可視化を実現するために，以下のような特徴

をもつアプリケーションソフトウェアを開発してきた．
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2 最適メンテナンス問題 

	 過去の提案モデルに基づいた最適メンテナンス問題を提案し，ソフトウェアツールとして実装してきた．

具体的には，従来の最適リリース問題[5,	6]	を応用した最適メンテナンス問題について議論した.特に，ビ

ッグデータを想定したクラウドコンピューティングに対するジャンプ拡散過程モデルに基づく総ソフトウェ

アコストを定式化し，コンテンツデータとクラウドベースデータとの関係性を考慮した最適メンテナンス時

刻の推定法を提案した．

3 フォールトビッグデータの分析 

一般的に，オープンソースソフトウェアはバグトラッキングシステムと呼ばれるデータベース上でフォー

ルトデータが管理されている．バグトラッキングシステムには，Bugzilla に代表されるオープンソース系の

ものと，BugLister のようなプロプライエタリなものが存在している．フォールトデータとして一般的に登

録されているデータ項目としては，以下のようなものが挙げられる．

【データ項目の一例】	

バグ ID，ハードウェア，OS，プロダクト名，コンポーネント名，報告者名，報告者のニックネーム，修正者

名，修正者のニックネーム，フォールト状況，修正状態，登録日時，修正日時，キーワード，コメント数，

優先度，フォールト内容の要約，フォールトの詳細内容，ターゲットマイルストーン，バージョン情報，投

票情報，重要度	

一般的なバグトラッキングシステム上には，上述したようなデータが登録されている．これらのデータを

フォールト分析のために可視化することができれば，開発管理者だけでなくユーザにとっても有益な情報を

提供できるものと考える．

これまでに，特定の組織に限定されたバグ管理ツールや，それをグラフ化するものはいくつか存在してい

るが，Bugzilla に代表されるオープンソース系のバグトラッキングシステムを対象としたフォールト分析ツ

ールは存在していない．特に，データ項目別の分類表示や，あるコンポーネントのみを対象とした時系列分

析のように，詳細に分析できるツールはなく，こうしたデータの可視化が容易にできれば，開発者やユーザ

にとっても，以下のような判断材料として利用できるものと考える．	

• オープンソースソフトウェアを開発しているオープンソースプロジェクトサイトには，複数のバージ

ョンのソフトウェアが登録されており，これらのバージョンの中からどれを選べば良いかといった選

択の問題．

• 複数のコンポーネントから構成されているオープンソースソフトウェアの場合，その中から複数のパ

ッケージを選択して利用するケースにおいて，特定コンポーネントのフォールト出現頻度から判断し，

パッケージの選択肢から除外するなどして運用することが可能．

• 重要度の高いフォールトの出現傾向や頻度に応じたパッケージの取捨選択やバージョン選択が可能．	

4 アプリケーションの開発 

4-1 要求仕様定義

開発されたツールの要求仕様の一例を以下に示す．

n 本アプリケーションソフトウェアにおいて使用するデータは，オープンソースプロジェクトの

バグトラッキングシステム上において登録されているデータを用いる．

n バグトラッキングシステム上おいて登録されているデータに基づき，各登録データに対する時

系列分析結果をグラフ表示する．

n データ処理を行うために統計言語 Rを使用する．

n アプリケーション開発言語として HTML5，CSS3，および JavaScript を用いる．
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n アプリケーションの動作にアニメーションを適用する．

n アプリケーションの操作には GUI を使用し，マウスを用いて行う．

n アプリケーション開発の際には，NW.js[7]によりクロスプラットフォーム実行環境を構築する．

NW.js は，MIT	License の下で開発・公開されている．

n アプリケーションのグラフ描画には，JavaScript ライブラリとして知られている NVD3[8]チャ

ートコンポーネントを利用する．NVD3 は，Apache	License（Version	2.0）の下で開発・公開

されている．

n 本ソフトウェアは，Web アプリケーションとしてだけではなく，クロスプラットフォームによ

るネイティブアプリケーションとしても動作する．

4-2 実行手順

本アプリケーションソフトウェアの実行手順を以下に示す．

n バグトラッキングシステム上からデータを取得する．

n 本アプリケーションソフトウェア上でデータを読み込む．

n アプリケーションソフトウェア上でデータ処理を行う．

n バグトラッキングシステムから取得された各データ項目に対するグラフを表示する．

	 開発されたアプリケーションソフトウェアの特徴としては，NW.js によりクロスプラットフォーム実行環

境により構築されている点にある．これにより，Web アプリケーションとしてブラウザから実行でき，バグ

トラッキングシステム上における可視化されたデータを Web 経由で公開することが可能となる．さらに，同

じソースコードを利用して，クロスプラットフォームなデスクトップアプリケーションとしても利用可能で

あることから，様々な環境で利用することができる．

5 アプリケーションの実行例 

	 ジャンプ拡散過程モデルに基づくディペンダビリティ評価ツールを実行した際におけるメイン画面を図

1に示す．さらに，機能拡張としての最適メンテナンス問題に関する実行例を示す．推定された総ソフトウ

ェアコストのサンプルパスを図 2に示す.図 2 から，最適メンテナンス時刻は 153.3 日となり，そのときの

総ソフトウェアコストは 1049.2 であることが確認できる．また，図 2からフォールト報告終了時点以降か

ら 200 日目までは雑音が大きく，その後は時間の経過とともに徐々に小さくなる様子が確認できる.このこ

とから，従来の期待値に基づく最適メンテナンス時刻[5,6]よりも 50 日経過後にメンテナンスを行うこと

が望ましいといえる.	

	 次に，開発されたフォールトビッグデータ分析のためのアプリケーションソフトウェアによる実行結果

を示す．ソフトウェアコンポーネント名，ソフトウェアバージョン，フォールト報告者，およびフォール

ト修正者に対する分析結果を図 3〜図 6 に示す．また，Apache	HTTP サーバ[9]における主要バージョンの

リリース時期を以下に示す．

• バージョン	2.0（2002 年 4 月 6 日）
• バージョン	2.2（2005 年 12 月 1 日）
• バージョン	2.4（2012 年 2 月 21 日）

図 3〜図 6 から，全体的には同じような検出傾向である様子が確認できる．主要バージョンにおけるリリー

ス時期と対比させた場合，各バージョンのリリース日時の前後でフォールト発見頻度が比較的大きくなっ

ている様子が分かる．特に，バージョン	2.2 のリリース前おいては，バージョン 2.2 に関係するフォール

トがリリースへ向けて継続的に多く検出されている．

さらに，フォールト重要度に関する分析結果を図 7に示す．図 7 から，normal レベルのフォールトが多く

の割合を占めている様子が確認できる．特に，major レベルのフォールトが，バージョン	2.2 のリリースさ

れた 2005 年 12 月 1 日以降に集中的に検出されている様子が分かる．さらに，	critical レベルのフォール

トに関しては，2005 年 12 月 1 日にバージョン	2.2 が公開されて以降から，徐々にフォールト検出数が減少

している様子が確認できる．
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図 1：ツールのデータ入力画面．	

図 2：総期待ソフトウェアコストの推定結果．	

図 3：ソフトウェアコンポーネントの分析結果．	
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図 4：ソフトウェアバージョンの分析結果．	

図 5：フォールト報告者の分析結果．	

図 6：フォールト修正者の分析結果．	
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図 7：フォールト重要度の分析結果．	

6 おわりに 

本研究では，これまでに提案されたジャンプ拡散過程モデルに基づく最適メンテナンス問題について議論

し，信頼性評価ツールの追加機能として実装した．また，実測データに基づくソフトウェアツールの実行例

を示すとともにツールの有効性について考察した．さらに，フォールトビッグデータ分析のためのアプリケ

ーションソフトウェアも実装した．		

特に，多くのオープンソースソフトウェアは，バグトラッキングシステムのようなフォールトデータベー

スを利用して開発が行われている．バグトラッキングシステム上には，多くのフォールトデータが蓄積され

ており，これらのフォールトデータの全体像をその分析のために可視化できるようになれば，オープンソー

スソフトウェアの開発者だけではなく，それを利用するユーザ側にも有益な情報を提供することが可能とな

る．こうしたフォールトデータを分析することは，ビッグデータを有するクラウドソフトウェアの高信頼化

にも必要不可欠である．本研究では，実際のオープンソースソフトウェアのバグトラッキングシステム上に

登録されているデータから，種々のフォールト要因に対するアプリケーションソフトウェアの実行例を示し

た．これらの結果から，主要バージョンのリリース時期とフォールト発見における関連性について考察した．
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