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1．Introduction  

Thesoftwarerquvenationisaproactivefaultmanage－  

menttechniqueforoperationalsoftwaresystemswhichage  

duetothebrrorconditionsthataccruewithtimeand／or  

load［1］・Inthispaper，WeCOnSidertheMarkovregenera－  

tiveprocess（MRGP）modelproposedbyGargetaL・【2］・  

First，itisshownthattheunderlyingMRGPmodelcanbe  

red11Cedtoasimplesemi－Markov（SMP）model【3］．Next，  

weformulatethelimitingintervalreliability［4】andderive  

theoptimalrquvenationpolicymaximlZlngit・   

2．PeriodicRqiuvenationModel   

ロ：nOn－陀騨り㈹tion匹iれt  
O：柁gen閏t10npOint  

Fig・1：取ansitiondiagramforMRGPmodel．  

ConsiderthesimilarMRGP modeltoGarg elal・［2】  

withthefo1lowlngfivestates：  

StateO：high1yrobuststate（normaloperationstate）  

Statel；failureprobablestate  

State2：SOftwarerquvenationstatefromfai1ureprobable  

State   

State3：failurestate  

State4；SOftwarereJuVenationstatefromhighlyrob11St  

State．   

Supposethatthesoftwaresystemisstartedforopera－  

tionattimet＝0andisinthehigh1yrobuststate（normal  

Operationstate）．LetZobetherandomtimetoreachthe  

failure－prObable state h・Om the high1y robust state・Let  

Pr（Zo≦l）＝Eb（t）withfinitemeanILo（＞0）・Justaf－  

terthestatebecomesthefai1ure－prObablestate，aSyStem  

failure mayoccur withapositive probability・Let X be  

thetimetohilureffomthefailure－prObablestatehaving  

thedistributionfunctionPr（X≦t）＝巧（t）withfinite  

mean入f（＞0）・Ifthefai1ureoccursbeforetriggeringa  

SOftwarereJuVenation，thentherepalrOPerationisstarted  

immediately．ThetimetocompletetherepairYisalsothe●  

positiverandomv訂iablehavingthedistrib11tionfunction  

Pr（Y≦t）＝凡（l）withfinitemeanFLa（＞0）・Without  

anylossofgenerality，itisass11medthataftercompleting  

repairthesystembecomesasgoodasnew・   

Ontheotherhand，reJuVenationisperformedataran－  

domtimeintervalmeasuredfromthestart（orrestart）of  

thesoftwareintherobuststate・Theprobabilitydistribu－  

tionfunCtionofthetimetoinvokethesoftwarerquvena－  

tionandthedistributionfunctionofthetimetocomplete  

SOftwarerej11VenationarerepresentedbyEl（t）andFt（t）  

WithfinitemeanSto（≧0）andFLc（＞0），reSpeCtively．After  

COmpletingthesoftwarerquvenation，thesoftwaresystem  

becomesasgoodasnew，andthesoftwareageisinitiated  

atthebeginnlngOfthenexthigh1yrob11StState．Figure  

li11ustratesthetransitiondiagramfortheMRGPmodel，  

Wherethestatesdenotedbycircles（0，2，3，4）andsquare  

（1）areregenerationandnon－regenerationpoints，reSpeC－  

tively，intheMRGP．   

Garg et aL・［2］analyze this modelnumerically viaa  

Markovregenerativestochastic Petrinet・However，this  

Canbeanalyzedmathematical1yinthefamiliarwaytothe  

SMPanalysis【3］・Infact，itisstraightforwardtose占that  

theMRGPinFig・1isequivalenttoaSMPshowninFig・  
2，Where  

StateO，：high1yrobustandfai111reprObablestate  

Statel，：SyStemfailure  

State2’‥preVentivemaintenance（rqiuvenation）．  

Forconvenience†Wep町Ourattentiontoderivetheperi一  

OdicreJuVenationpolicy，l・e・  

1‥（t≧わ）  

0：（f＜fo）  
凡（f）＝U（f－わ）＝  
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（A－1）仇＞〃。，  

thatis，the mean repair timeis strictlylarger than the  

mean reJuVenation overhead・Define thefo1lowlng nOn－  

1inearfunction：  

昂「り  

昂＊考「り  

（ト坤0）勘（fo）－〈1＋（〃。－〃。）  

×r（to））ざ⊥（to），  
Fig．2：TranSitiondiagramfbrSMPmodel・  

（4）  

whereU（・）istheunitstepfunction・Inthefollowingsec－  

tion，Weformulate theintervalreliability and derive the  
optimalperiodicrquvenationscheduletS・   

3．IntervalReliability   

凡＊巧（fo＋エ）一穐＊巧（fo）  

凡＊巧（fo）  

d穐＊巧（わ）／dわ  
（5）  

凡＊fン（fo）  

Supposethattherquvenationisnotperformedduring  

thetimeinterval［t，t＋x］・Thentheintervalreliability，  

IR（x，t，tO），isdefinedby   

工R（∬，り0）   

＝ 再丁年（r＋ご）耳（ア）  

Theorem：（1）SupposethatthedistributionfunctionFb＊  

Fj（t）isstrictlyIFRunder（A－1）・  

（i）Ifq（∞）＜0，then thereexists auniqueoptimalre－  

juvenationpolicyt岩（0＜t昌＜∞）maximizingthe   

limitingintervalreliabilityIRL（x，tO），andthemaxi－  

mumlimitingintervalreliabilityisglVenby  

T  

上   

凡＊巧（T＋エーu）凡（T－‰）d〟（‰），（1）  ＋  

1－〝（f岩）  
where M（t）is theexpected n11mberofvisits to State O’  

duringtheperiod（0，t］inFig・2（seeI3］），andingeneral  

石（・）＝1－Q（・）．ThefunctionZR（x，t，tO）meanstheproba－  

bilitythatatspecifiedtimet，thesystemisoperatingand  

willcontinuetooperateforanintervaloftime可4】・When  

t＝Oandx→∞，theintervalreliabilityisreducedtothe  

reliabilityfunctionandthepointwiseavai1abilityattime  

t，reSpeCtively．   

mkingtheLStransformofEq・（1），Wehave  

J兄上（£，t；）＝   （6）  

1＋（侮－〝。）r（f汀  

（ii）Ifq（∞）≧0，thent6→0〇a皿d  

Jご有巧（岬  
（7）  ∫兄上（∬，（刀）＝   

仰＋入J＋匪  

（2）Suppose that thedistributionfunction Fb＊Ej（t）is  

DFRunder（A－1）．Then，theoptimalrqiuvenationpolicy  

becomest昌→∝）．  
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Jゝ、  
e‾8tJR（ヱ，り0）df  J月（ェ，β，わ）＝  

＝（βe5〇上伸e一呵呵呵  

／〈トだ（イOe一きtd（岬）（f）  

一榊）e‾埼高丁年（豪0）），  
（2）  

whereF’（s）＝］ごe‾8tdF（t）・Thenthelimitinginterval  

reliability，IRL（r，lo），isdefinedby  

〃む（∬，fo）＝1im川中，り0）＝三彗〃叫∬，β，fo） t→00   
＝〈上伸高市呵／〈上 

t0 

高丁年（f）   

価恥榊0）・〝c高‾巧（fo））＝方舟）／瑚0）・  

（3）  

Tlms，the problemis to seek the optimalreriodic rqu－  

Venationpolicyt；whidlmaXimizes thelimitinginterval  

reliability，IRL（r，10）・   

4．OptimalRd恒venationPolicy  

WemakethefbllowlngaSSumption：  
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