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1 まえがき  

本研究では従来より盛んに試論されている代表的なフォールト  

トレラントソフトウェアシステムである．Nバージョンプログラ  

ミング（N－Ver＄ionprogramming．以l：ではNVPと略記する）と  

リカバリブロック（recoveryblock，以下ではRBと略記する）を  

取り上げ．それらの動作・規則に断たにリアルタイム性【1】を付加l  

した場合の．システムの件能評価モデルの構築といくつかの件恍  

許†肘1度をj馴Ilし．i・折半汰の比憤を行う．すなわち，これらのシ  

ステムに人力がなされてから川力が得られるまでの岬問（処理噂  

ドり）に制限を謂けることにより，システムのリスボンシプネス【2】  

などを評価するモデルについて考察する【3，4，5，叶   

2 動作規則の定義と評価モデルの記述  

以下の試論において，NVPおよぴRBを偶成するソフトウェア  

モジュー ルの致は3とし，それぞitM‘（i＝1，2，3）で表す．   

次の諸宗を定義する．  

れ ＝M‘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）  

れ ＝揖力制限時間   

彗（り＝Pr【れ≦り（i＝1，2，3）   

／i（り＝dfl（り／dりi＝1，2，3）  

β  ＝．正しい山力  

き  ＝誤ったⅢ力  

undecided＝“結果が得られない，，という出力   

Oi＝Miの川力であり2惜をとる確率変数（；＝1，2，3）．  

ここで，標本空間nはn＝（β，百）であり，Pr【Oi＝  

8】＝phPr【Oi＝言】＝9i＝1－piとする．   

pi＝Miの信抑度   

0叩＝Ⅴの山力であり確率変数とする．ここで，標本  

空間協はn＝（β，き，undecided）である．   

2．1 NVPの場合  

木精で試論するNVPシステムは，入力データを並列かつ独立  

に処理する三つのモジュールMi（i＝1，2，3）と．Mi（i＝1，2，3）の  

川ソノ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．   

以下にNVPの動作に関するいくつかの仮定と動作規則を列挙  

する．   

・各モジュールMi（i＝1，2，3）は時刻f＝0で入力Jを受け取  

り，桐l】れ（；＝1，2，3）後にそれぞれ出力Oi（i＝1，2，3）をV  

に渡す．   

00i（i＝1，2，3）は．確率piで1：しい川力∫であり，碓率射で   

iEしくない山力きである．  

0各モジュールの正しい出力8は必ず一致するが，百は－一致し  

ない．すなわちトil二しくない川プノどうしは‥・托しない．   

・Ⅴは遅くとも上＝れの時点で川力0叩．を返し．ソフトウェア  

故陣は引き起こさない．また．Ⅴの処理噂問はMi（i＝1，2，3）  

の処叩に要する晒問に比べて無視できるほど′トさいとする．  

0Vは71の小さい即＝こOiを受け似り（i＝1，2，3）．多情丑が戌   

．iン∵するかあるいはl＝れの噂点で＝力0叩を返す・すなわ   

ち．Vは人力Oi（i＝1，2，3）の一致件を調べ．多放決論脚こ   

より0叩．を返す・．以下にⅤの動作規則を示す・   

Ca5el：れ≦乃≦れ≦れ（り，た＝1，2，3；i≠ブ≠た）の  

場合  

Oi，0メ，0上のうちの少なくとも2つがきで－一致した時  

点でⅤはOJy．＝きを返す・  

それ以外は亡＝nで0叩．＝undecidedを返す・   

Ca5e2‥れ≦れ≦れ≦れ（り，た＝．1，2，3；i≠ブ≠ん）の  

場合  

0‘＝βかつ0メ＝βが成立した時点でⅤは0叩，＝βを  

返す．  

それ以外はt＝れで0叩。＝undecidedを返す・   

Case3‥れ≦れ，乃＞れ，れ＞れ  

（り，た＝1，2，：い≠j≠た）の場合  

t＝れで0叩＝Oiを返す・   

Ca5e4：れ＜れ．れ＜乃，れ＜れ  

（り，た＝1，2，3；i≠j≠りの場合  

t＝れで0叩＝undecidedを返す・   

2．2 RBの場合   

本稿では，RBは処理をMl，M2，Mユの肺に品射榊二行う待機冗  

長偶成となっており，受け入れテストを行うモジュールAにより  

Oi（；＝1，2，3）が連合するか否かを判定するものとする・Aは確  

率1で正しく動作し，受け入れ判先に要する処理Il川Jはモジュー  

ルの処理時側に比べて無視できるほど′トさいと仮定する．1到1に  

動作の概略を図示する．   

3 性能評価尺度の導出  

前節の売兼と仮先により．出力別限時間れが雪・えられたとき，  

NVPおよぴRBシステムがi仁しい出力0叩，＝きを返す細字を  

求めることができる．ここでは，この確率をリスボンシフネス  

－114－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



（fesponsiveness【2】）と捉え，それぞれJhvp（れ）および恥8（れ）  

と衣す．本研究の目的の1つは．山力制限時粧‖∵を設けることに  

よるリスボンシプネスの振舞いを調べることにある．また，人力  

げ′j・えられてから，日ソ」0叩が得られるまでの時臥すなわち  

平均処矧l紺Jについても・考察する．   

3．1リスボンシブネス   

冊でj掌べた使先と動作規則に従って月NVP（キ）および鮎8（れ）  

を求めることができる．ここでは備も岡里な場合の結果のみを示  

す・すなわち．各モジュール帆（i＝1，2，3）の処即時問の分布が  

什・でダ（りであるとし．モジュールの†六郷度もpi＝挿＝1，2，3）  

とする．このとき．RNVp（れ）は  

undecided  

S  

吼y．（れ）＝（1－げ（れ））3－（1▼－ダ（れ））ユ  

＋ 紬仲（れ）3，  
図l：R月の動作  

（1）  

R08叩扇v●n08書   
となり，粘8（れ）は   

鮎B（れ）＝ p（ダ（れ）＋9（〆3）（れ）＋げ（ユ）（れ））），（2）  

となる．ここで，〆れ）（可はダ（ェ）のれ爪たたみこみを来す．ま  

た，㌫→∞とすれば．処fll叩川欄り約の無印、城合の僧峨庇をJj・え  

る．式（1）およぴ（蜜lに適川すれほ∵   

1  

0，8  

0．6  

0．4  

0．2  

0  

月NVP（∞）＝ 3p2－2クー，  

RRB（∞）＝1－（1－p）3，  

となる．  

0．一  0．5  0．1  0．2  

3．2 平均処理時間   

2で述べた動作執側により，システムに人力Jが与えられてから  

＝力0叩が得られるまでの平均時問を求めることができる・ここで  

む．前節と同相に各モジュールMi（i＝1，2，3）の処理時間の分布が  

軒－・で叩）であるとし，モジュールの信抑度もpi＝挿＝1，2，3）  

とする．さらに．れ→∞とした場合のシステムの平均処理時間  

βヱeNVp（∞）および助eR8（∞）は，それぞれ  

阿2：リスボンシナネスの比較  

時l叩制限を紹めればRBのそれのプテが拓くなることを意味する．  

RBは三つのモジュールが逐次的に処理を行うため，並列処理を  

行うNVPに比べて不利であることになる．   

さらに，本研究では三つのモジュールの処理畔問分布や†珊腰の  

バラメ」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し．当日発訳させて頂く．   

参考文献  

（1］Mupp8l8■J．K．．WooletS．P．8ndTrivediK・：“RealTTime・Systems  
Perform8nCeinthePresenceofFailures’’，IEEEComputerMag－  

8Zine，24，5，pp．37－47（M8y1991）・  

【2】伽11良吼砺野亨：“リスボンシプシステム：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，85，1，  

pp．48－54（J8n．1994）・  

l3lAYiヱieni＄A・：“The〃－VersionApproachtoFault－TolerantSort－  
w8re’’，IEEE Tr8nS．Softw8re Eng・，SE－11，12，pp・1491－1501   

（Dec．1985）．  

t4）TaiA・T・，MeyerJ・F・8nd Avizienis＾・：“Performabi］ity En－   
h8nCementOfFault－TolerantSoftwチre”，IEEETrans・Reliabリ42・  
2，pp．227－237（Jume1993）・  

l5）VoukM・A・，P8－AdhrA・M・8ndMc＾11isterD・F・‥“Modeling  
ExecutionTimeofMtIlti－StageN－Version Fault－Tblerant Soft－  
ware，，，inFault－TblerantSoftw8reSystems：Technique＄andAp－  
pl；c8tionsIH・Ph＆med・IIEEEComputerSocietyPress・pp・55－  
6l，LosAl8mito8（1992）．  

l6】木村光風山口ー茂：“リアルタイム性をもつ冗艮ソフト）エアシステ  

ムの性能評価に関する考察，，，電子捕軌引言学会論文誌，JT8－D－Ⅰ，8，  

pp．708－715（AⅥg・1995）・  

g£eNVP（∞）＝ ∑：〆E【7‖れ≦乃≦瑚  
i．メ．七＝l．2，3  

i≠メ≠鳥  

＋（1－p2）E【れlれ≦ち≦れ】，  

◆βヱeR8（∞）＝ pE【れ】＋p（1－p）E【れ＋乃】  

（5）  

＋（1一夕）徳【れ＋乃＋為】，  （8）  

となる．   

4 数値例と考察  

本草では，数伯例により．前節でき馴l‖ノた評柵尺度の振舞いに  

ついて考賀する．モジュールの処理時間分布関数彗（亡＝こ指数分  

布を川いて，以下のようにパラメータを設竜する．  

）  

彗（t）＝1－e‾10t  

pi＝0．9   
（7）  

（i＝1，2，3）・   

卜文12に式（いおよぴ【虚）の振舞いを示す．図2より．処理制限時  

IJりrγが比較的′トさい場合は，月NVp＞月RBであるが∴nが大き  

く．なるとこれらの大小関係が逆転することが判る．すなわち，並  

列冗長構成であるNVPの方が待機冗長構成のRI！よりも，厳し  
い処理両珊凋り限がある場合にはリスボンシプネスは高いが，処理  
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