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1 Introduction  

Wc（lcvclol）a SOrtWarC aVailability n－0（lclincorporat－  

111gSOrt・WarCrailurc－OCCurrCnCCatl（1rault－COrrCCtiontinlCS，  

llLl（lcrt・I－C aSSLl叩）tioIltllat tllCllaZard ratc rorsoftwarc－  

hihll・COCCllrrCl－CCrCduccsgcol一一etricallywiththeprogress  

i．1r几IlIt－l・Cl一一OValproccss・Takinginto coI－Si（1cration tl－at  

Ll－CSO（l・Wal・CSyStCmaltcrnatestheoperationalstatethat  

い一eSyStCmis operating alld tlle mailltenanCCState that  

t・11CSyS†・Cnlis6xe（l，WemOdelthet・il11C－（1ependentbehav－  

iorort・11CSyStCmWitllaMarkovl）rOCCSS．Expressionsfor  

SeVCml（lual－titiesofsoftwarcsystemperformanccarede－  

rivc（Hrol一一this mo（lcl・Fina11y，1一しul－ericalexamples are  

l）rCSClltC（lrorillustrationofsortwareavailabilitymeasure－  

Ille11t．．  

3 SoftwareAvailabilityAnalysIS and  

Measurement  

Lcttingpn（t）＝Pr（X（t）＝Wn）an（1qn（t）＝Pr（X（t）＝  

R．，）（n＝0，1，2，・・・），Weget thefollowing（1i恥rence－  

di恥rcntialcquationswithrespecttop．．（t）an（lqn（L）：  

〉  

pら（t）＝→βpo（り  

九（f）＝－βたnpn（t）＋I叩n＿1（り（几＝1，2，…）  

ワニ（t）＝－／岬れ（り＋βたnpn（り（Tt＝0，1，2，…）   

，（2）  

WheretheinitialconditionsareglVenaSfollows‥   

＝0 

（。（7t＝1，2，…， 
）・（3）  

SoIving（2）withrespecttobn（t）andqn（t）un（lertheinitial  

COnditions（3）yields   

n Il一I   

pn（り＝∑A：，‘e‾以‘t＋∑乾直彗   
J＝0  

（4）  

I＝O  

†l   

恥（り＝∑（A三．‘e‾以‘【＋β三，∫亡′e‾′1り，   （5）  

J＝0  

－1  

wherewepostulate∑・＝Oin（4）forn＝0・Constallt  
I＝O  

COefBciehtsA：，LandA叉，LareglVenby  

2 ModelDescription  

ThefollowlngaSSumptionsaremadeforsoftwareavail－  
ability－1－Odeli【1g：  

1．Thc hazar（lrateiscollStalltbetweensoftwarefailures  

CauSC（lbyfaultsinthcsoftwarcsystem，andgeomet－  
rically（lecreaseswhenevercacllfaultiscorrectedand  
removed（seeMoranda（1】）・  

2．Allraults thatllaVe CauSed software failures are cor－  

rcctc（1an（tremOVed，andnonewfaultsareintroduced   

（1ur111gtlleCOrreCtionactivity．  

3．TllC time to remove a rault fbllows an exponential   
（listribution with parameterIL．The parameter′11S  
callc（lthe fault correction rate．  

Now，WeCOnSider astocha5tic process（X（t），t≧0）  
WitlltllC State SpaCe（W，R）wllere up State VeCtOr  
Ⅵ′＝（Wn；n ＝ 0，1，2，…）and down state vec－  
t・Or R＝（It，，；n＝0，1，2，・・・）・Then，the events  
（X（t）＝Wn）alld（X（t）＝Rn）meanthatthesystem  

isopcratillgandfixedattimepoillttWhennfaultshave  
bccllrCmOVCd，reSpeCtively．Froma5Sumptionl，Whenn  

fault．sllaVC been removed，the hazard rate fbr the next  

softwarc failure occurrence is given by 

z【（り＝βたn（，l＝0，1，2，‥・；β＞0，0＜た＜1），（1）   

wllCrC D and人：are theinitialhazard rate and the de－  

CrぐaLSlllg ratio，reSpeCtively．Thesamplestate transition  
OfX（t）i＄illustratedinFigurel・  

〔七書中－1）  

A：．∫＝   n  

（〃一朗りれH（たノー巧  

メ＝0  

メ≠l  

（Tl＝0，1，2，…；J＝0，1，2，…，71），  （6）  

れβたト（叫1）  

Aニ．I＝   n  

（〝一朗り叫1H（七j一項  

j…O  

j≠I  

（†l＝0，1，2，…；J＝0，1，2，…，†l），  （7）  

O  

respectively，WherewepostulateIl・＝lin（6）and（7）  
メ＝○  

メ≠O  

fbrn＝0・ConstantcoefRcientsB：，LandB：．LCanbe  

calculatedbyuslngthefo1lowlngreCurSionformulas：  

〝れβ¶た与小一1）  

β：，〔＿1＝   （Tl＝1，2，‥・），（8）  
▼l  

（几－1）！Ⅲ（以ノー〝）  

メ＝0   

－96－   
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β：．¶＿l＿i＝  

ごニ）  

∑Ⅲ（以j  

V＝1j∈5ごし”  

（↑いト一っ！現れ＿トr  

†l  

（Tいトり！Ⅲ（以ゴー〃）  

メ＝0  

1，2，…，†い1），  （9）  （†l＝2，3，…；i  

〝れβ叫l正中＋l）  

（Tl＝0，1，2，‥・），（10）  βヱ．，．＝   
トβF‾1AJl－βFAJ  

n  

↑l！Ⅲ（βか－〃）   

J＝0  

1一助  1－β上山   

βヱ．，卜‘＝  

宅卜蠍r〈  
（：ユニ）  

∑H（以ブ  
U＝1j∈∫Jし，，u  

▼l  

（丁いi）！Ⅲ（以ゴー〃）  

j＝0  

（Tl＝1，2，…；i＝1，2，…，Tl），  （11）   

rcsl）CCtivcly．Let Sれand S㌫（n＝1，2，・・・；1n＝0，1，2，  

・・・，n）dcl10teaSetOfintegersfromOton，i・e・Sn＝（0，  
1，2，‥・，71），and afamilyofthoseSn’ssubsetswhich  

contain（n＋トm）elcmcnts，reSpeCtively・Wecanrepre－  

Sentaelel－1entOfS㌫鱗u（u＝12・・・・，（nニ1）），Where  

（nこ1）＝（1L十1）！／［（n＋トm）叫ISthenumberofcom－  

binationcontainlngmelementswhichareextractedfrom  
5－l．   

Providcd that theillitialfault contentin the system  
l）1・iortotlleteSting，N，isknown，theinstantaneoussoft－  

warcavailability（secShoomant2】）isdcfinedas  

Figurel：Adiagramn－aticr？prCSentationofstatctral－Si－  

tionsbetweenX（t）’s．  

9  

l
 
 
 
 
 
 
 
 
く
一
 
 
 
 
 
 
 
9
 
 
 
 
 
 
 
 
■
一
 
 

・
 
 
 
 
 
 
 
l
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
 

倉
云
再
一
馬
＞
く
じ
為
ゝ
岳
O
S
 
 

〃  

A（り≡∑恥（り・  

▼l＝0  

（12）  

Figure2‥Dependenceofdecreaslllgratioofthehazard  

rate，k，inA（t）（N＝10．D＝0・1．FL＝0・5）・  Tllatis，A（t）in（12）representsthcprobabilitythatthe  

softwarcsystemisoperatingatspecifiedtimepointt・  
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4 NumericalExamples  

TllCinstantancoussoftwarcavailabilities，＾（t）7sin（12）  

for Yarious values of k reprcsenting the decreaslng ra－  
tioilltllC hazard ratc are shownin Figure2，Wherc  
N＝10，D＝0・1，andIL＝0・5・We can see that the  
probabilitythatthesoftwarcisoperationalbecomcslarger  
as k dccreases．ThcillStantaneOuSSOftwareavailabilities  
A（t），s for various fault correctiorL rateS．FL’s，arCShown  

illFigure3wllerCN＝10，D＝O・17alldk＝0・8・The  

faultcorrcctiollratC，FL，Canbcregardedasamaintainabil－  

ityil一（lcxofasoftwarc・Thatis，thesoftwarcsystemhas  

lligl1111ailltaillability witllincrcaslllgFL・Figurc3shows  
thatthcillCrCaSCinnlaiiltainabilityimprovesthesoftware  
availability．  

Figurc3：Dcl）Cndcnccoffaultcorrcctiol－ratCFLil一・4（L）  

（〃＝10，β＝0■1，ん＝0・8）・  

ー97－   
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