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示す．本稿ではモデルの本質を明確にするため，状  
態は定常状態に限定し，更にいくつかの簡単化を  
行う．   

1．まえがき   

コンピュータシステムでは，データの損傷に備え  

て定期的に二次記憶媒体のバックアップコピーが生  

成される【1］．このコピーは，古文書コピー（Archive  

Copy）と呼ばれ，複数世代に渡って保管されるのが  
一般的である．操作ミス等によるデータの損傷は，  

それが発生してからかなりの時間が経過した後に発  

見されることが多く，最新のコピーだけでは効果的  

なファイル回復が期待できないからである【2ト本  

稿では，こうした古文書コピーによるファイル回復  

機構について解析する．   

古文書コピーの生成は，広い意味でのチェックポ  

インティングのひとつと考えることができる．しか  

し，通常のチェックポインティングによる回復機構  

と，古文書コピーによるそれとの間にはいくつか  

の重要な相違点がある．まず，通常のチェックポイ  

ンティングによる回復では，復帰すべき一貫性ある  

状態が障害の発生する直前の状態であることを前  

提としている．そのために，障害発生時には最新の  

チェックポイントの状態の写しだけが用いられ，2  

世代以前のチェックポイントでの写しは意味がない．  

一方，古文書コピーによる回復では，復帰すべき一  

貫性のある状態はフォールトが潜在し始める直前の  

状態であり，障害の発生直前の状態とは異なる．取  
得された2世代以前の写しは，何れも復帰すべき  
状態への回復操作の基点として有効である．次に，  
チェックポインティングの頻度は，通常，チェック  
ポインティングオーバヘッドと回復処理オーバヘッ  

ドとのトレードオフによって最適化される．これに  

対して，古文書コピーの生成頻度の設定では，コ  

ピー生成オーバヘッドは無視することができる．多  

くの古文書コピーは，1日毎や1週間毎などの間隔  
で，通常処理に影響しないオフラインで生成される  

ためである．   

本稿では，これらの特徴を考慮して，古文書コ  
ピーによるファイル回復機構の定量的な評価モデ  

ルを提案する．古文書コピーの有効世代数とフォー  
ルトの潜在期間とのふたつのパラメータを用いて  

回復処理オーバヘッドを記述し，これを最小とする  

コピー生成頻度について考察する．  

2．モデルの記述   

本研究で解析する回復機構の評価モデルを図1に  
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図1：氾世代の有効な古文書コピーを持つ障害回復  

のモデル．  

まず，古文書コピーの生成時間間隔を一定億r  
とし，有効世代数は几世代とする．また，古文書  
コピーの生成に伴うオーバヘッドは無視する．この  
ことは，通常のチェックポインティングの評価モデ  

ルと本稿のモデルとの重要な相違点である．通常の  

チェックポインティングの評価モデルでは，チェッ  

クポインティングオーバヘッドと回復処理オーバ  

ヘッドのふたつをあわせて評価する必要があるが，  

古文書コピーの評価モデルでは回復処理オーバヘッ  

ドだけを評価すればよい．   

障害はコピー生成間隔中の任意の時点で発生す  

るが，ここでは近似的に，間隔の中点で発生するも  

のとする．‘評価量を期待値で議論する場合には十分  

よい近似が得られるためである．   

フォールトの潜在期間，すなわち，フォールトが  

生じてから実際の障害の発生までの時間間隔を確  

率変数ズで表す．これは，回復操作の観点から言  
えば，システムの状態がさかのぼらなければならな  

い時間間隔でもある．障害が発生した時点から見た  
ズの億は通常ランダムであり，典型的には短く稀  
に長いのが現状であるから，ズの分布関数として平  

均1ルの指数分布ダ（∬）＝Pr（ズ≦∬）＝1－e‾〃エ  

を仮定する．   
回復処理の実行においては，オーバヘッドが最小  

となるように基点とする古文書コピーおよび回復技  
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バヘッドの期待値月（r）を示している．何れの場合  

も，月（ア）を最小にする姦通なコピー生成間隔T＊  

が存在することがわかる．古文書コピーの有効世代  

数和が大きいほど最適なコピー生成間隔r＊は小さ  

く，月（Tりも小さくなり，我々の直観と一致する．  

法を決めるてそのとき，目的とする状態までのロー  
ルフォワ⊥ドオーバヘッドおよびロールバックオー  

バヘッドの見積りが必要になるが，ここではそれら  

のオーバヘッドが通常処理時間と同等な場合を想  

定する．すなわち，時間間隔丁に対するロールフォ  
ワードオーバヘッドんバ丁）およびロールバックオー  

一  

するときは，最も古い古文書コピーの世代からロー  
ルバックを行うものとし，システムの稼働初期から  

のロールフォワードは考えない．  

3．回復処理オーバヘッドの期待値   

古文書コピーの有効世代数を几としたとき，ロー  
ルバックオーバヘッドおよびロールフォワードオー  

バヘッド等に関する上記の前提から，フォールトの  

潜在期間ズに対する回復処理オーバヘッドは，次  
のように与えられる．  
乃＝1のと■き，  
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（乃－・喜）r  ＜ズ＜∝）  
式（5）の月′（r）を改めて∬＝〝Tの関数月′（∬）と 

考えれば，ひとつの古文書コピー有効世代数乃に  

対してひと？の月′（∬）が決まる．従って，几の値毎  
に非線形方程式月′（∬＊）＝0を満たす∬＊を求めてお  

くならば，パラメータ〃に対して月（r）を最小にす  

るコピー生成間隔がr＊＝がルとしてただちに与  
えられる．  

（2） 

式（1），（2），（3）から回復処理オーバヘ．ツドの期待  

値はコピー．生成間隔rの関数として得られ，   
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となる【15ト更に上式をrで微分することによって，  

導関数月′（r）を得ることができる．月（0）＝1／佑  

月（∞）＝1／佑1imr→0月′（r）＝1／2－れ＜0である  

ことから，月（丁）は極小値を持つ．図2は，フォー  

ルトの潜在期間の平均値が1ル＝100【時間】，几＝  

1，2，4，10，20，100【世代】であるとき，回復処理オー   
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