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1 まえがき  

木研究では従来より盛んに議論されているTMSR（Trip］eModuIaT  

Sort、VnT’eRcdundancy）システムの動作規則に新たにリア）t／タイム  

什川を付加した場合の．システムの性能評価モデルの構築とい  

くつかの件能評価尺度の導出を行う．すなわち．TMSRシステム  

に人力がなされてから出力が得られるまでの時間（処理時間）に  

制限を設けることにより．ソフトウェアシステムのリスボンシア  

ネス【2】などを評価するモデルについて考察する【3，4．5】．   

2 動作規則の定義と評価モデルの記述   

本研究で議論する冗長ソフトウェアシステムは，入力データを並  

列かつ独立に処理する三つのソフトウェアモジュールM‘（i＝1，2，3）  

およぴ，Mi（i＝1．2，3）の出力結果に基づいて多数決決定を行うソ  

フトウェアモジュールVからなる．また，ハードウェアの故障は  

考慮しないものと仮定する．まず，次の詰責を定義する．  

れ ＝MJが入力を受け取り処理を終了するまでの時間  

を表す互いに独立な確率変数（i＝1，2，3）  

71 ＝‡＿出力制限時間  

賞（り＝Pr【れ≦り（i＝1，2，3）   

／l（り＝d省（り／d川＝Ⅰ，2，3）  

5  ＝正しい出力  

言  ＝誤った出力  

undecided＝“結果が得られない”という出力   

Oi＝Mfの出力であり2値をとる確率変数（i＝l，2，3）．  

ここで．標本空間nはn＝（β，言）であり．Pr【Oi＝  

β】＝pi，Pr【Oi＝言】＝9i＝1一針とする．   

抑 ＝Miの信頼度   

0，y．＝Vの出力であり2値をとる確率変数．ここで，標  

本空間nはn＝（β，Undecidd）である．  

M．（i＝】J，3）およぴVは以下に掲げる動作規則にしたがって  

動作するものとする．   

・各モジュール怖（i＝1，2，3）は時刻亡＝0で入力Jを受け取  

り．時間れ（i＝1，2，3）後にそれぞれ出力Oi（i＝1，2，3）をV  

に渡す．   

・Oi（i＝l，2，3）は，確率釣で正しい出力βであり，確率qiで正  

しくない出力きである．   

・各モジュールの正しい出力βは必ず一致するが，gは一致し  

ない．すなわち．正しくない出力どうしは一致しない．  

・Vは遅くともl＝れの時点で出力0叩．を返し，ソフトウェア   

故障は引き起こさない．また，Vの処理時間はMi（i＝1，2，3）  

の処理に要する時間に比べて無視できるほど小さいとする．  

・Vはれの′トさい順にOiを受け取り（i＝1，2，3）．多数決が成  

立するかあるいは亡＝nの時点で出力0叩鼻を返す．すなわち，  

Vは入力Oi（i＝】，2，3）の一致性を調べ．多数決論卿こより  

0叩を返す．以下にVの動作規則を示す．  

Casel：れ≦ち≦れ≦n（り，ん＝1，2，3；i≠j≠ん）の場合  

Oi，Oj，0たのうちの少なくとも2つがβで一致した時点  

でVは0叩＝∫を返す．  

それ以外はt＝Tkで0．，，＝undecidedを返す：  

Case2：れ≦乃≦T≦n（り，た＝1，2，3；i≠j≠た）の場合  

Oi＝βかつ0ノ＝8が成立した時点でVは0叩．＝βを  

返す．  

それ以外はt＝71で0丹．＝Undecidedを返す・  

Case3：れ≦n，乃＞n，n＞n  

（iJ，ん＝1，2，3；i≠ブ≠た）の場合  

‘＝nで0叩＝Oiを返す．  

Case4：れ＜れ，n＜ち，れ＜れ  

（り，た＝1，2，3；i≠ブ≠烏）の場合  

t＝71で0叩＝undecidedを返す・   

3 性能評価尺度の導出  

前節の定義と仮定により，出力制限時間れが与えられたとき．  

システムが正しい出力0叩＝βを返す確率を求めることができる．  

ここでは，この確率をリスボンシアネス（responsiveness【2］）と同  

一であるとみなし．凡y，（n）と表す．本研究の目的の1つは．出  

力制限時間れを設けることによるリスボンシアネス凡y。（れ）の  

振舞いを調べることにある．また，入力Jが与えられてから．出  

力0丹一が得られるまでの時間，すなわち平均処理時間についても  

考察する．   

3．1リスボンシブネス   

前章の場合分けに従って凡y，（れ）を求めることができるが，こ  

こでは最も簡単な場合の結果のみを示す．すなわち，各モジュー  

ル怖（i＝1，2，3）の処理時間の分布が同一でダ（りであるとし．モ  

ジュールの信頼度もpi＝p（i＝l，2，3）とする．このとき．リスボ  

ンシアネス凡y，（n）は  

凡，。爪）＝（l－げ（れが－（トーア（れ））コ  

十 3仰2ダ爪）】，  （1）  

となる．また．れ→∞とすれば，処理時間制約の無いTM侶Rシ  

ステムの信頼度を与える．式（l）に適用すれば   

凡y一（∞）＝3p2－2p），  

となり．よく知られたTMRシステムの信頼度に一致する．  

（2）   
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3．2 平均処理時間  

2で述べた動作規則により，システムに入力Jが与えられてから  

出力0叩．が得られるまでの平均時間を求めることができる・ここ  

でも．前節と同様に各モジュール帆（i＝1，2，3）の処理時間の分布  

が同一て㌧F（りであるとし，モジュールの信頼度もpi＝〆i＝l，2，3）  

とする．さらに．れ→∞とした場合のシステムの平均処理時間  

且町申（∞）は   

餌叩（∞）＝ ∑ p2E【ちlれ≦乃≦れ】  
り．た＝lふっ  

iカヲ倶  

＋（1－p2）E【れlれ≦ち≦れ】，   （3）  

となる．  

4 数値例と考察  

本章では，数値例により．前節で導出した評価尺度の撮舞いに  

ついて考察する．まず．処理時間の分布関数薫（t）について調べ  

る．一般に，処理時間の分布は知られていないので．爪（りに指数  

分布およぴレイリー（Rayleigh）分布を仮定する．まず，指数分布  

の場合は以下のようにバラメータを設定する．  

【2】角田良I札菊野亨：■●リスボンシアシステム：リアルタイムシステ   

ムとフォールトトレラントシステムの統合’－．情報処理学会誌．35，l．   
pp．4ト54（1994・■1）・  

【3）AYi乙ienisA．：．TheN・VtISion＾pproachloFaull－1bleranlSoftware’’．   
1EEETraJIS．SoftwarcEng．．SE・11．12．pp．149l－1501（Dec・1985）・  

【4】TbiA．T．Meycr）．EandAvizienis＾・：“PerfbrmabiTilyEnhancemcn10r   
Faull－恥IeranlSorlware”，1EEETran5．Reliabり4ヱ．2，pp・227－237（June   

1993）．  

【5】＼bukM．Å．．Paradka一人．M．andMcÅllislerD・E：“ModelingEx∝u－   
tionTimeorMul山一SlageN－Ⅵ爛ionFaulト恥IeranlSorlWare●’．inFaull一   
丁blewISorlwar¢Sy旺m5：¶丈hnique5卸dApplicalions－H・Phamed・・   

IEEEComputer5∝ielyPre5S，pp・55Jl，bsA】ami10S（1992）・  

ちγ∫（打）   
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団1：処理時間分布による比較（リスボンシプネス）  
）  

彗（£）＝1－e‾10t  

pi＝0．99   
（4）  （i＝1，2，3）．   

また．レイリー分布の場合はパラメータを以下のように設定する．  

且ぽ∫γ∫（符）   

〉  

彗（り＝トe－り山川一  

釣＝0．99   
（i＝1，2，3）．  （5）  
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ここで．それぞれのパラメータの値は分布の平均値が等しくなる  

ように（E【れ】＝0．1；恵＝1，2，3）設定している．図1および図2に  

リスボンシプネス几y，（れ）および平均処理時間βェe叩。（れ）をそ  

れぞれ示す．図1より，リスボンシプネスの変化は指数分布の場  

合は指数形曲線となり．レイリー分布の場合はS字形曲線となる．  

これはそれぞれの分布関数の形状が反映された形となっていると  

言える．また．図2では，それぞれの曲線がnの増加に関して異  

なった他に収束することを示している．式（3）より，こオLらの収  

束他の倍はそれぞれ指数分布の場合は0．0幻，レイリー分布の場合  

は0．097となる．これらの値はモジュールMパi＝1，2，3）の処理  

時間分価の平均値（E【℃】＝0．1；i＝1，2，3）よりも僅かながら′トさ  

い植をとる．これはモジュールの信頼度が非常に高いときは．先  

に述べた動作規則により，2番目に得られたモジュールの出力で  

システムの山刀がほほ決完されるからである．さらに，ここで設  

克した2仲斯の確率分節の2次以上のモーメント長の差異がこれ  

らの収来他の差異に影響していると思われる．そこで，システム  

の処刑川川I分布の分散を尊J．11し，図3に示す．処理時問に指数分  

和を仮定した場合の方が大きな惜をとり．出力制限時間を相加ほ  

せるとそれぞれ一定値に漸近する．   

さらに，木研究では3つのモジュールの処理時間分節や信頼度  

のバラメータを変化させた場合の各評価尺度の振舞いについて考  

察しているが，紙而の制約上ここでは割愛する．   
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