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要旨

本論文では,リスボンシブシステム中にプロセッサ故障が発生した場合の,過

渡状態におけるシステムの動的な性能の解析方法を示す.

ここでは,複数の処理要素のグループを持ち,各処理要素のグループは複数の

プロセッサと一つの待ち行列からなるリスボンシプシステムを解析の対象とする.

また,システムで処理されるタスクは,任意の発生間隔と処理時間及び制限時間

を持つものとし,それらが従う確率分布に基づいて複数のタスククラスに分類さ

れている.

まず,このようなシステム中で処理されるタスク数の変化を連続時間型マルコ

フ連鎖でモデル化した系内数モデルを定義し,続いて処理される代表的なタスク

の処理の過程を,同じく連続時間型マルコフ連鎖でモデル化したタグ付きタスク

モデルを定義する.次に,これらの2つのモデルを用いた過渡状態における性能

の解析方法を示す.最初に系内数モデルを用いてタグ付きタスクモデルの初期分

布を求める.次にこの分布を用いてタグ付きタスクモデルの定常分布を求めるこ

とによって,故障前後の過渡状態におけるタスクの棄却率を求めて性能を解析す

る.またタグ付きタスクモデルの定常分布を短時間で求めるために,極限状態へ

の到達確率を表す吸収確率を用いた解析方法,並びに状態を集約しながら吸収確

率を短時間で求める方法を示す.

最後に,一つの処理要素のグループを持ちタスククラスに優先度が定義されて

いるシステム,及び複数の処理要素のグループを持つ分散リスボンシプシステム

の解析例を示し,本方法が過渡状態の解析に有効であることを示す.

本論文で示す解析方法を用いることによって,リスボンシブシステムの設計段

階において,システムの動的な性能を容易に評価することができ,信頼度の高い

システムを実現することが可能となる.
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1.　序論

1.1　研究の目的と背景

近年,コンピュータ技術の発達によりさまざまな用途にコンピュータが使用さ

れている.このようなコンピュータシステムの中で,処理されるタスクの処理時

間に制限が課せられているものはリアルタイムシステムと呼ばれている剛2].リ

アルタイムシステムのうちで,制限時間以内にタスクが終了しない場合に破壊的

な影響が及ぶ可能性のある用途に用いられるものをハードリアルタイムシステム

という.一方,制限時間以内に処理を終了しない場合であっても,システムの処

理性能や操作性が低下するものの破壊的な事態にはいたらない用途に用いられる

ものをソフトリアルタイムシステムと呼んでいる.このようなリアルタイムシス

テムの例として,プラント制御システムや航空管制システムなどが挙げられる囲.

ハードリアルタイムシステムにおいては,システム中の故障による影響の大き

さを考慮して,システム中に故障が発生した場合であっても処理を継続すること

が出来るように,フォールトトレラントシステムとして構成されることが多い.こ

のような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両方の性質を

併せ持つシステムはリスボンシブシステムと呼ばれている国囲.リスボンシブシ

ステムを実現する場合には,システム中に故障が発生した場合にも制限時間以内

にタスクの処理が終了可能であることを確認するために,あらかじめシステムの

性能を解析し評価することが必要である.

また,近年のネットワーク技術の発達により,コンピュータネットワークを利

用した種々のマルチメディア通倍サービスが実現されつつある剛7].このような

システムは,大量の情報を効率よく処理するために分散型リアルタイムシステム

として実現されることが多い.また,故障が発生した場合にも処理を中断する事

がないように,フォールトトレラント性も考慮されている.このようなシステム

を実現する場合にも,先に述べたシステムと同様に,システム中に故障が発生し

た場合あるいは短時間に大量の要求が発生した場合等の過渡状態においても,期
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待された性能が得られることを確認するために,十分にシステムの性能を評価し

解析する必要がある.

本研究は,リスボンシブシステム中に故障が発生した場合のシステムの動的な

処理性能の変化を評価することを目的とし,過渡状態におけるタスクの棄却率を

求める方法を示す.このために,システム中のタスクの数の変化をモデル化した

系内数モデルと,システムで処理される代表的なタスクの処理の過程をモデル化

したタグ付きタスクモデルを定義し,これらを用いて解析を行う方法を提案する.

また,解析に要する時間を短縮するために,タグ付きタスクモデルの定常状態確

率の計算に吸収確率を用い,さらに吸収確率を状態の集約を行いながら求めて行

く方法を示す.

1.2　従来の解析方法

リアルタイムシステムの解析方法として,今までに,シミュレーションによる

方法の他に,ペトリネット剛91囲や待ち行列モデル回を用いた方法が提案さ

れている.また,フォールトトレラントシステムの解析方法として,マルコフリ

ウォードモデル[13] [14]や拡張マルコフリウォードモデル[15],待ち行列理論[12]

を用いた方法等が提案されている.しかし,これらの方法はいずれも定常状態に

おけるシステムの性能,もしくは故障を含む定められた期間内の処理能力を解析

するものであり,システムに故障が発生した場合の過渡的な性能の解析はシミュ

レーションに頼っているのが現状である.しかし,この方法では,精度の高い解

析を行うために多くの回数のシミュレーションを必要とするため,経済的及び時

間的に大きな負担を強いられることは避けられない.

過渡状態における解析を効率よく行うためのシステムのモデル化の一つの方法と

して,タグ付きタスクモデルに基づくシステムの解析方法が提案されている[叫囲.

これは,システム中のある一つのタスクに注目し,そのタスクの処理が終了する

までの過程をモデル化することによって,システムの性能を解析する方法である.

しかし,このようなモデル化を行った場合には,システムが大規模化し,あるい

は処理内容が複雑化するのに伴って,状態数が急激に増大するために解析が困難

になるという問題がある.このような大規模なマルコフ連鎖を解析する方法とし
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て,文献国では,初期状態において状態確率が小さい状態を切り捨て,残りの

状態のみを用いて計算を行う方法が提案されている.しかし,モデルの構造的な

特徴が考慮されていない等の問題点がある.また,文献囲[20]では,既約なマル

コフ連鎖の定常状態の確率を集約と分割を繰り返すことによって求める方法が示

されており,文献匿]ではマルコフ連鎖の状態を推移率の値が異なる大小2種類

の集合に分割し,推移率の大きい状態同士を集約することによって解析する方法

が提案されている.しかし,著者等が提案したタグ付きタスクモデルは既約では

なく,また推移率の億にも大きな差がないためこれらの方法を適用することがで

きないという問題がある.

1.3　論文の構成

本論文は以下の章からなる.

第2章では,本論文で対象とするリスボンシブシステムを示し,その解析に用

いる系内数モデルとタグ付きタスクモデルを定義する.また,系内数モデルから

タグ付きタスクモデルへの変換方法を示す.

第3章では,系内数モデルとタグ付きタスクモデルを用いた,システムに故障

が発生した場合の過渡状態の解析方法を示す.ここでは,タグ付きタスクモデル

の状態を到達可能性に基づく同値類に分割し,同値類を集約しながら計算するこ

とによって,タスクの棄却率を短時間に求める方法を示す.また,集約を行うこ

とによる演算量の変化について考察し,本方法を適用するための基準を示す.

第4章では,システムの解析例を示す.はじめに　4.2節では,単一の処理要素

のグループを持つシステム,即ちシステムが1個の待ち行列と複数のプロセッサか

ら構成され,処理されるタスク間に優先順位が課されているシステムの解析例を

示す.続いて　4.3節では,複数の処理要素のグループを持つシステム,即ちネッ

トワークで接続された複数の処理要素と,グループ毎に1個の待ち行列を持つ分

散型リスボンシブシステムの解析例を示す.

最後に,第5章では結論を述べる.
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2.　システムのモデル

2.1　概要

本章では,リスボンシブシステム及びそのモデルについて述べる.過渡状態の

解析を行うために,システムの系内数の変化を連続時間型マルコフ連鎖でモデル

化した系内数モデルと,システムで処理される代表的なタスクの処理を,同じく

連続時間型マルコフ連鎖でモデル化したタグ付きタスクモデルを用いる.

2.2節では,本論文で解析するリスボンシブシステムの諸定義及び仮定を示し,

2.3節では,連続時間型マルコフ連鎖について説明する. 2.4節で系内数モデルを

定義し　2.5節ではタグ付きタスクモデルを定義する.さらに　2.6節では,モデ

ルの変換方法をを示す.

2.2　リスボンシブシステム

リスボンシブシステムは,システム中のプロセッサに故障が発生した場合にも

正しく処理を続行できるようにするために,複数の処理要素のグループを持ち,各

処理要素のグループは一個の待ち行列と複数のプロセッサを有している.本論文

で扱うリスボンシブシステムについて,次のように仮定する.

仮定2.1 (リスボンシブシステム)

.システムはnun2,…,1ln,...,KNrのN,個の処理要素のグループからなる.

●各処理要素のグループ7tnは, Kn個のプロセッサと,長さLn-Knの一個

の待ち行列を持つ.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

以後, Lnを処理要素のグループ7tnの容量と呼び,各処理要素のグループ中に存

在している,各クラス毎のタスク数を系内数と呼ぶ.



2.　システムのモデル 5

リスボンシブシステムは,故障が発生した場合でも速やかにシステムの再構成

を行い処理を継続しなければならない.本論文では,システム中に発生し得る故

障及び,故障が検出された後のシステムの再構成について次の仮定をおく.

仮定2.2 (故障とシステムの再構成)

(1)故障はシステムが定常状態にあるときに発生する.

(2)システム中の故障はプロセッサにのみ発生する.

本論文では処理されるタスクが非周期的に発生し,処理時間が任意の値を取り

得るシステムについて検討を行う.またタスクの制限時間として,タスクが発生

してから処理がすべて終了するまでの制限時間であるデッドラインを用いる.こ

のようなタスクについて次のような仮定をおく.

仮定2.3 (タスク)

(1)タスクは1,2,.‥J,--.,NeまでのNc個のクラスに分けられる.

(2)クラスjに属するタスクの,

・発生間隔はパラメータ入,・の指数分布に従う.

・処理要素のグループ7tnでの処理時間はパラメータl*n,jの指数分布に

従う.

・デッドラインはパラメータU,・の指数分布に従う.

(3)デッドラインを超えたタスクは直ちに捨てられる.

システムの状態を,各処理要素のグループ中に存在するクラスjのタスクの数

を用いて以下のように定義する.

定義2.1 (システムの状態)

システムの状態を次式で定義する.

(*1,1サ2*1,2,・・・i*1,ATcサ*2,H一・・>Zn,ji　^Nr,Nc)

ここでin,3は処理要素のグループ7tnで処理されているクラスjのタスクの系

内数を表す.

システムの状態集合を∫(〟)で表す. I



2.　システムのモデル 6

2.3　連続時間型マルコフ連鎖

本論文では,系内数の変化の過程,及びタスクが処理される過程を連続時間型

マルコフ連鎖囲国を用いてモデル化する.

連続時間型マルコフ連鎖の確率過程mm,≧Oを考える.この確率過程の状態

集合を　S-{1,2,...,W}とし. z(t)(∈S)は時刻lの状態を表す.微小時間△

以内に状態iからj(≠i)へ推移する確率が9iJ△で表せる場合　9iJを状態iか

らjへの推移率と呼び,対角要素が

n

9i,i-　∑ 9iJ
j=1,j≠t'

2.1

であるNxNの行列G-[</dを推移率行列と呼ぶ.また,時刻tにおける確

率過程の状態がiである確率をpi(t)で表し,これを状態確率と呼び,行ベクトル

p{t) - (pl(t),P2(t),--,PN(t))を状態確率ベクトルと呼ぶ.ある初期状態確率ベク

トルp(0)を与えることにより> p(t)ま次式によって得られる.

芸p(t) - p(t)G　　　　(2.2)

また,定常状態(i⇒∞)での状態確率ベクトルをpで表す.

連続時間型マルコフ連鎖の状態の推移にのみ着目した確率過程を,隠れマルコ

フ連鎖と呼ぶ.この確率過程は離散時間型であり,状態集合は基となる連続時間

型マルコフ連鎖に等しい.この隠れマルコフ連鎖について,状態がiであったと

きに,次の状態推移でjに推移する確率を^*,iで表し,これを推移確率と呼ぶ.

推移確率は基となる連続時間型マルコフ連鎖の推移率を用いて次式により得られ

る[22].

(1)9i,i ≠0の場合

h.I, -　-9ij/9i,i(*'≠j)

毎　-　0

(2)gu-0の場合

hitj　-　0(z≠j)

hi. - 1
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ここで行列H- [hi4¥を推移確率行列と呼ぶ.初期分布が等しい場合,隠れマル

コフ連鎖の定常分布と,対応する連続時間型マルコフ連鎖の定常分布は等しくな

る[22].

2.4　系内数モデル

システムの定常状態を解析し,次節で定義するタグ付きタスクモデルの初期状

態確率を求めるために,システムの系内数の変化を連続時間型マルコフ連鎖でモ

デル化し,これを系内数モデルという.系内数モデルの状態はシステムの状態に

等しい.

時刻tにおける状態n(∈ SW)の状態確率,状態確率ベクトルを,それぞれ

WW. p{N)(t)で表し,定常分布を　>(N)で表す.さらに,状態nからn'への

推移率をg乱′で表し,推移率行列をGWで表す・推移率は,各クラスのタス

クの発生間隔,処理時間,及び制限時間の分布のパラメータAJサ/^n,j Viを用い

て表される.

2.5　タグ付きタスクモデル

システムで処理される代表的なタスクに注目し,そのタスクの処理が終了する

まで,もしくは捨てられるまでの処理の過程を連続時間マルコフ連鎖で表したモ

デルをタグ付きタスクモデルという.また,注目しているタスクをタグ付きタス

クと呼ぶ.

タグ付きタスクモデルを用いることにより,故障前後の過渡状態において発生

したタスクが,システムに故障が発生する直前にどのような状態にあり,再構成

後にどように処理が継続されるか,もしくは捨てられるかを解析することが可能

となる.

タグ付きタスクモデルの状態は,タグ付きタスクが存在するシステム内の位置

をシステムの状態に追加することによって表す.タグ付きタスクモデルの状態を

以下のように定義する.

定義2.2 (タグ付きタスクモデルの状態)
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タグ付きタスクモデルの状態は,タグ付きタスクの処理が終了し,システムから

出力したことを表す状態C,タグ付きタスクが制限時間を満たせないかまたは待

ち行列に入り切らずに捨てられたことを表す状態F,及び次のようなタグ付きタ

スクがシステム中に存在することを表す状態の集合からなる.

(il,1,*1,2,・・・,H,Nc,*2,1>・・・i*n,j,・・・,ォNr,Nc,/,r)

ここで,Jはタグ付きタスクが滞在している処理グループを表し,γはその処理グ

ループ内での位置を表す.t

状態C並びにFは,一度この状態に推移すると以後は他の状態に推移するこ

とはない.このような状態を吸収状態と呼び,これ以外の状態を過渡的状態と呼

ぶ[221.タグ付きタスクモデルの状態集合をSIT)で表し,吸収状態と過渡的状態

の集合をそオげれo(T)で表す・

状態u(∈S^)の状態確率と状態確率ベクトルを,それぞれp」'w.p{T)(t)で

表し,定常分布をp(T)で表す・さらに,状態私からu′への推移率を(T)
yu,u′で

表し,推移率行列をG(T)で表す.推移率は,各クラスのタスクの発生間隔,処理

時間,制限時間分布のパラメータ入3>ftnj>Vjを用いて表される.また,タグ付

きタスクモデルの隠れマルコフ連鎖の推移確率をh>T)で表し,推移確率行列を

Hm-KUで表す・また,推移確率行列を吸収状態と過渡的状態に関してブ

ロック分けしたものを,それぞれH盈H(T)tt(T)rr(T)
TTと表す.

2.6　モデルの変換

2.6.1　系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換

タグ付きタスクモデルの初期分布を求めるために,系内数モデルからタグ付き

タスクモデルへの変換を行う必要がある.この変換を以下のように定義する.

定義2.3 (系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列)

システムの状態がn(∈S<">)であったときにタグ付きタスクが発生した場合,タ

グ付きタスクモデルの状態がu(∈S^)となる確率をIn,uで表す・また,行列
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r - [7n,u¥n∈s("),u∈senを系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列

と呼ぶ.

rは,タスクのスケジューリング方法によって決定される.

2.6.2　故障前のモデルから故障後のモデルへの変換

本方法では,故障が発生する前のシステムのモデルと,故障によりシステムの構

成が変更された後のシステムのモデルを用いて解析を行う.系内数モデルとタグ

付きタスクモデルについて,それぞれ故障前のシステムのモデルの状態から,故

障後のモデルへの変換行列を次のように定義する.

定義2.4(故障前の系内数モデルから故障後のモデルへの変換行列)

故障前の系内数モデルの状態集合を∫(〟,-)で表し,故障後の系内数モデルの状態集

合をS(N>+)で表す.故障直前にシステムが状態n(∈」<"・->)であったとき,システ

ムの再構成後の状態がn′(∈」("・+))である確率を堤L,で表し,これを系内数モデ

ルの故障による状態推移確率と呼ぶ・また,行列中(N)-堤L′]n。siN'-),n′。s(N<+)

を故障前の系内数モデルから故障後のモデルへの変換行列と呼ぶ.■

定義2.5(故障前のタグ付きタスクモデルから故障後のモデルへの変換行列)

故障前のタグ付きタスクモデルの状態集合を∫(T一一)で表し,故障後のタグ付きタ

スクモデルの状態集合をS(T,+)で表す.故障直前にシステムが状態u(∈S(T--))

であったときに,故障によるシステムの再構成後に状態がul(∈S(T-+))となる確

率を¢(T)
U,U′で表し・タグ付きタスクモデルの故障による状態推移確率と呼ぶ・ま

た,行列S(T)-¢u,u'¥ues^T'-),w∈5(T-+)を故障前のタグ付きタスクモデルから故

障後のモデルへの変換行列と呼ぶ.

○(〟)並びに○(T)は,システムの故障発生時の再構成方法とタスクのスケジュー

リングよって決定される.
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2.7　まとめ

本章では,まず解析の対象とするリスボンシブシステム、及びシステム中に発

生する故障に関する仮定を示した.本論文で解析するシステムは複数の処理要素

のグループを持ち,各処理要素のグループは複数のプロセッサと一つの待ち行列

からなっている.また,システムで処理されるタスクは,任意の発生間隔と処理

時間並びに制限時間を有しており,それらの確率分布に従って複数のタスククラ

スに分類されている.

つぎに,このようなリスボンシブシステム中で処理されているタスク数の変化

を,連続時間型マルコフ連鎖でモデル化した系内数モデルと,システムで処理さ

れる代表的なタスクの処理の過程を連続時間型マルコフ連鎖でモデル化したタグ

付きタスクモデルの2つのモデルを定義した.

最後に,系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列,及び系内数モ

デルとタグ付きタスクモデルの各々について,故障前のシステムを表すモデルか

ら故障後のシステムを表すモデルへの変換行列を定義した.
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3.　解析方法

3.1　概要

リスボンシブシステムにおいては,タスクに課された制限時間を満たせない場

合,あるいは待ち行列が溢れた場合には,タスクがシステムに受け入れられずに

捨てられてしまう.本章では系内数モデルとタグ付きタスクモデルを用いること

によって,システム中に故障が発生した場合の過渡状態におけるタスク棄却率を

求める方法を示す.タスク棄却率とは,タスクが最後まで処理されずに捨てられ

る割合を表し,タグ付きタスクモデルの定常分布から得られる.しかし,このモ

デルは大規模なマルコフ連鎖となるため,本方法では定常分布を短時間に計算す

るために吸収確率を導入する.さらに,タグ付きタスクモデルの状態を到達可能

性に基づく同値類に分割し,同値類を集約しながら計算することにより,吸収確

率を短時間で計算する方法を示す.

3.2節では吸収確率を定義し　3.3節では到達可能性とそれに基づく同値類を定

義する. 3.4節で同値類を集約しながら吸収確率を計算する方法を示し　3.5節で

過渡状態の解析方法を示す.最後に3.6節で集約しながら吸収確率を求める場合の

計算量について検討を行う.

3.2　吸収確率

過渡状態の解析においては,タグ付きタスクモデルの初期値を変化させながら,

定常分布を繰り返し求めることが必要となる.本方法では,定常分布を短時間に

求めるため,タグ付きタスクモデルの吸収確率を導入する.

吸収確率ならびに吸収確率行列を次のように定義する.

定義3.1 (吸収確率,吸収確率行列)

タグ付きタスクモデルにおいて,初期状態がuであったときに,極限状態(i⇒∞)



3.　解析方法 12

3.3　状態の分類

実際のシステムにおけるタグ付きタスクモデルは大規模な連続時間型マルコフ

連鎖となるため,式(3.3)よりαLTlを求めるのは多くの時間を要する.そのため,

本論文では,タグ付きタスクモデルの状態を互いに到達可能な状態に分割し,こ

れらを集約しながら計算することによって吸収確率を短時間で求める方法を示す.

はじめに,状態の到達可能性を以下のように定義する[24].

定義3.2 (状態の到達可能性)

タグ付きタスクモデルの時刻tにおける状態をzv¥t)で表す.このとき,状態髄

とu′について,

Prob[Z(T)(*+s) - u'¥Z{T¥t) -u} > o

ならば, u⇒u′と表し, uはulへ到達可能であるという.

つづいて,相互到達可能性について以下のように定義する.
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定義3.3(相互到達可能性)

状態髄とu′について,u⇒u'かつu′⇒uならば,u⇔u′と表し,相互到達

可能であるという.-

u⇔u′ならばu'⇔uであり,u⇔u'かつu′⇔u′′ならば,u⇔u〟である

から,⇔は対称的かつ推移的関係である.従って,状態をこの関係により排反な集

合に分割することができる・タグ付きタスクモデルの過渡的状態の集合emを関

係⇔によって分類した部分集合をsT¥s去T),….5,(T)‥e(T)o(T)
'Mで表し,

同値類と呼ぶ.このとき同債類S(T)に含まれる状態u(∈SよT))からcm.≠SP)

に含まれる状態私′(∈sP¥について,u⇒u′となるような状態の組が存在する

場合はα>♭となるように番号をつける.

このように相互到達可能性に基づいて過渡的状態を分割することにより,一度

異なる同値類に推移した場合は,再び元の同値類に戻ることはないため,同債類

に含まれる状態確率の和は徐々に減少する.この性質に基づき,同値類中の状態

確率の和が定められた開催以下となった同値類を一つの状態に集約することによっ

て,αLTlを短時間で求めることができる.

状態確率ベクトルpm(t)を同値類によってブロック分けし-p<T)W-¥p{u¥t)}u。S土で'

と表し,推移率行列G(T)と隠れマルコフ連鎖の推移確率行列Hmについても同

様にO(T)-rIT)1
^06-19u,w¥u∈AT),W∈SとTH(T)-tiAT)
llab-lnu,1w¥u∈SとT),w∈S£T)と表す・

3.4　集約に基づく吸収確率行列の導出

前節で求めた同値類5f)(a- l,2,...,A/)を集約しながら計算することによっ

てαLTlを短時間で求める方法を示す.

定義よりα(T)U,C及びα(T)U,Fは,初期状態がuであったときに,極限状態に

おいて状態CもしくはFに推移する確率を表す.このため,初期分布を状態u

のみを1,それ以外の全ての状態確率をOとしてタグ付きタスクモデルの定常分布

を計算した場合の状態CとFの状態確率がそれぞれ, α(T)U,C> α(T)U,Fとなる・

このとき,状態uが属する同値類を5iT)とすると　<S(T)(a-m+l,-,M)に

含まれる状態には推移することはないため,これらは無視することができる.ま

た, SまT)(a-1,- ,m)についても,状態確率の和がある億以下になったものを,
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一つの状態に集約することによって計算量を減らすことができる.

以下に, αLTlの導出手順を示す.なお,集約条件の開催己と,計算終了条件の

開催古は,精度を考慮してあらかじめ決めておくものとする.

手順3.1 (吸収確率の導出)

全ての過渡状態u ∈5<T)について以下の計算を繰り返す.ここで,状態uが属

する同債類を5F>とする.

(1)計算に必要となる初期状態uから到達可能な状態のみの集合Sを求め,そ

の初期分布p(T)(o) - bW{O)]wes.隠れマルコフ連鎖の推移確率行列H(T)

を次式より求める.

(a)推移確率行列を集約を行う(図3.1).

はじめに,同値類smから,まだ集約されていない同債類&(T)(6- 1,2,…,a)>

ならびに吸収状態,(T)への推移確率を再度計算する・

これは,同値類SまT)の状態確率の割合を重みとして各状態からの推移率に

掛け,それらを足し合わせることにより求める.
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3.　解析方法

αトα-1として,このステップの最初に戻る.

(4) 1単位時間後の状態確率分布を次式で求める.

16

3.5　過渡状態の解析方法

故障が発生した場合の過渡状態で処理されるタスクの棄却率を求める手順を示

す.ここで故障発生時刻をoとし,時刻lで発生したタスクの棄却率をqp(t)で

表す.

本方法では,故障前と故障後のシステムについて,それぞれ系内数モデルとタ

グ付きタスクモデルの,合計4つのモデルを用いて解析を行う.これらの4つのモ

デルの時刻tでの状態確率,推移率行列,定常分布は,それぞれp(t), G, pに

表3.1に示す記号をつけて表す.また,故障前の系内数モデルから故障前のタグ付

きタスクモデルへの変換行列をr(I)で表し,故障後の系内数モデルから故障後の

タグ付きタスクモデルへの変換行列をr(+)で表す.

3.5.1　故障前に発生したタスク

はじめに,故障前に発生したタスクの棄却率qF(t)(t < 0)の解析方法の概要を

示す(図3.2).仮定2.2より,故障はシステムが定常状態である時に発生するため,

タグ付きタスクモデルの初期分布p<T'->(o)は故障前の系内数モデルの定常分布を
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表3.1:モデルを表す記号

モデル　　　　　　　　　　　　　記号

故障前の系内数モデル　　　(〟, -)

故障前のタグ付きタスクモデル(T,-)

故障前の系内数モデル　　　(lf, +)

故障前のタグ付きタスクモデル(r,+)
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図3.2:故障前に発生したタスクの解析方法

用いてp(N,-)T(-)と表せる.この初期分布を用いて故障t時間前に発生したタス

クの故障発生直前の状態p<r-->(<)を求め,これに故障によるタグ付きタスクモデ

ルの変換行列申(T)を掛けて故障直後の分布に変換し,さらに吸収確率行列α(T,+)

を掛けることによりタグ付きタスクモデルの定常分布p[T,十)が得られる.この分

布の状態Fの確率pF)が,故障t時間前に発生したタスクの棄却率QF(-t)と

なる.

以下に計算手順を示す.なお,刻み幅△は精度を考慮してあらかじめ決めてお

くものとする.また,計算の終了時刻をieとする.

手順3.2 (故障前に発生したタスクの棄却率の導出)

(1)故障前の系内数モデルの定常分布V(N.I)を次式を解いて求める.

pW-)G(AO - o

(2)故障前の系内数モデルの定常分布pW-)から,次式を用いて,故障前のタグ

付きタスクモデルの初期分布p(T,~>(o)を求める.

V(T,-)(o)トp(N,-)T(-)
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(3)≠ト0

(4)故障後のタグ付きタスクモデルの定常分布V(7,+)を次式で求める.

p(T,+) - p(T,-)(t)Q{T)α(T,+)

棄却率9fWま次式より得られる.

9f(-ォ) - pV'+)

(5) △時間後の故障前のタグ付きタスクモデルの状態確率分布を次式で求める

p(T,->(* + △) - p<T'->(i)(J + G<r'-サ△)

(6)*トl+△とし, t≧leを満たさない場合は(4)に戻る.
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3.5.2故障後に発生したタスク

故障後に発生したタスクの棄却率qF(t)(t>0)を導出する方法の概要を示す(図

3.3).はじめに,故障前の系内数モデルの定常分布p(N,-)と故障前の系内数モデ

ルから故障後の系内数モデルへの変換行列○(〟)を用いて故障後の系内数モデル

の初期分布pW+>(o)を求める.これを用いて,l時間後の系内数モデルの状態確

率pw+>(0を求め,それに系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列

r(+)をかけることにより,故障i時間後に発生したタグ付きタスクモデルの初期

分布p(T-+)(o)が得られる.これに,吸収確率行列αCT.+)を掛けて得られるタグ

付きタスクモデルの定常分布,(T.+)の状態Fの確率pfが,故障i時間後に

到着したタスクの棄却率9fWとなる.

以下に,導出手順を示す.なお,刻み幅△は精度を考慮してあらかじめ決めて

おくものとする.また,計算の終了時刻をteとする.

fc(")G<".+>r(+)α(T,+)qF(t)-Pf-JT<+)

・(W,-)i-pw+)(o).p(iV'+)(ot:十十p(T-+)-^t

Ot∞

図3.3:故障後に発生したタスクの解析方法
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手順3.3(故障後に発生したタスクの棄却率の導出)

(1)系内数モデルの定常分布,(*.I)から,次式を用いて故障後の系内数モデルの

初期分布p(N-+)(o)を求める.

pW+)(o)-pW-)s(AO

2)iト0

(3)故障後のタグ付きタスクモデルの定常分布を次式で求める.

p<7¥+)-p(iV>+)(i)r(+)α(T,+)

棄却率9f(0ま,次式より得られる.

QF(t)-p{F
-JT,+)

(4)△時間後の故障後の系内数モデルの状態確率分布を次式で求める.

p(N,+)(*+△)-p<w-+>(i)(J+G<N'+サ△)

(5)tトl+△とし,l≧leを満たさない場合は(3)に戻る.

3.6　吸収確率を求めるための計算量

本方法を用いてαLTlを導出する場合には,集約を行わない場合に比べて,同値

類が集約可能か否かを調べるための演算と同値類を集約するための演算が必要と

なる.

ここでは,タグ付きタスクモデルの定常分布を集約を行いながら求めた場合と

集約を行わずに求めた場合の乗算回数を比較することにより,両者を選択するた

めの基準を明らかにする.

隠れマルコフ連鎖の推移確率行列のブロックH慧)を,式(3.4)により縦方向だ

け集約した行列をH<T>!で表し,式(3.5)により,縦横両方向とも集約した行列

をi*(Tサ"abで表す.また,集合s<T>の状態数をW(S(T)),行列Hmの0でない

要素数をN(H^)で表す.
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集約しない場合の1単位時間後の確率分布の導出に必要な乗算回数と,同値類

S崇U・・・i-Mが集約されている場合の1単位時間後の確率分布の導出に必要な乗

算回数との差βmul(m)は次式で表される.

さらに,同値類ssnが集約される時刻をImで表し,計算終了時刻をloとし,

*M+1 -0とすると,タグ付きタスクモデルの定常分布を求める際の乗算の減少回

数βmulは次式で表される.
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この式の右辺第2項目は,

N(H^'mA) ≦　N(H盟)

w(h(T):j　≦　N(H盈)  (m-1,2,...,M; a-m+l,m+2,…,M)

"(Hm'L) ≦ "(HmU

3.13

であることから,正の億になることはないため,乗算回数が減少することはない.

このことから計算終了時刻toが大きく,同値類SF>が集約される時刻tm(m -

1,2,…,〟)が小さい程,さらに,同債類の数〟が少ない程,本方法により乗算

回数が減少することがわかる.

3.7　まとめ

本章では,系内数モデルとタグ付きタスクモデルを用いて,リスボンシプシス

テム中にプロセッサ故障が発生した場合の過渡状態におけるタスクの棄却率を求

める方法を示した.

タスクの棄却率はタグ付きタスクモデルの定常状態確率で表され,過渡状態の

解析においてはタグ付きタスクモデルの初期分布を変えながら,極限状態確率を

繰り返し求める必要がある.本方法では,定常状態確率を求めるために吸収確率

を定義し,これを用いて短時間にタスクの棄却率を求めている.さらに,タグ付

きタスクモデルの状態を相互到達可能性に基づく同値類に分割し,状態確率の和

が定められた開催以下となった同値類を集約することによって短時間に吸収確率

を求めることが可能になっている.

卓後に,集約を行いながら吸収確率を求める場合の演算回数と,集約を行わず

に求める場合の演算回数を比較し,本方法を適用するための基準を示した.
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4.1　概要

本章では,処理要素のグループが一つでありタスクの処理に優先度があるリス

ボンシブシステムと,分散型リスボンシブシステムのようにネットワークで接続

された複数の処理要素のグループからなるリスボンシブシステムの解析例を示す.

はじめに　4.2節では,処理要素のグループが一つであり,タスクの処理に優先

度があるリスボンシブシステムの解析例を示し, 4.3節では,複数の処理要素のグ

ループからなるシステムの解析例を示す.最後に4.4節で解析結果をまとめる.

4.2　-個の処理要素のグループからなるシステムの解析

4.2.1　システムの仮定

本節では,処理要素のグループが一つであり,処理されるタスクに優先度があ

るリスボンシブシステムの解析を行う.

はじめに,本節で扱うシステムで処理されるタスクの優先度について以下のよ

うな仮定をおく.

仮定4.1 (タスクの優先度)

(1)同じタスククラスに属するタスクは等しい優先度を持つ・

(2)クラスの番号が小さいタスクほど優先度は高い.

つぎに,システムとタスクのスケジューリング方法について次のように仮定する.

仮定4.2 (システムとタスクのスケジューリング)

(1)システムはK個のプロセッサと,長さL-Kの一つの得ち行列を持つ・

(2)すべてのタスクはプリエンプティブに処理される・
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(3)システムに到着したタスクは,空いているプロセッサがあれば直ちにそこに

割り当てられる.空きがない場合は待ち行列に入れられる.

(4)待ち行列中のタスクは優先度の高い順に並び,同一優先度のタスクは先着順

に並ぶ.

(5)待ち行列に空きがない時に到着したタスクについて,このタスクより低い優

先度のタスクが待ち行列中にない場合は捨てられ,低い優先度のタスクがあ

る場合には,待ち行列の最後のタスクが捨てられて,到着したタスクはシス

テムに受理される.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

プロセッサに故障が発生したときには,故障したプロセッサで処理されていた

タスクはその時のシステムの状況に応じて的確に処理されねばならない.ここで

は,このようなタスクは次のように処理されるものとする.ここで,故障後のプ

ロセッサ数とシステム容量をそれぞれ#<+>, l<+>で表す.

仮定4.3 (故障時の処理)

(1)故障が発生したプロセッサで処理されていたタスクは,次のように処理される.

●他に空いているプロセッサがあれば,そこに割り当てて処理を継続する.

●空いているプロセッサがない場合は,一旦待ち行列の先頭に戻される.し

かし,そのタスクよりも優先度が低いか,もしくは後から発生した同じ

クラスのタスクがプロセッサで処理されている場合は,そのうちの最も

優先度の低いタスクと入れ換える.

(2)故障発生以前の最も近いチェックポイントの状態が保存され,タスクの処理

が再開される際には,その情報を元にしてロールバック処理を行なう.ただ

し,ロールバックに要する時間はタスクの処理時間に比べて十分に短いもの

とする.

(3)システム内に存在するタスク数がL<+>を超える場合は,待ち行列の最後にあ

るタスクが捨てられる.
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4.2.2　系内数モデル

前節で示したリスボンシブシステムの解析を行う場合は,各クラスのタスクの

系内数の組合せが系内数モデルの状態となる.系内数モデルの状態と状態集合を

以下のように定義する.

定義4.1 (系内数モデルの状態)

系内数モデルの状態を次式で定義する.

(サ'l)サ2,蝣・-.サ*.・・・,ijVc)　　　　　　　　　(4.1)

ここでik(k-1,2,…,Ne)はクラスkに属するタスクの系内数を表す.　J

系内数の最大値がLであることから,系内数モデルの状態集合Swは次式の

ようになる.
m

Sm-{(il,i2,.->u,->*aOl∑ik≦」}　　　　(4.2)
k=l

次に,推移率g乱′を求める・推移率は,全ての状態nについて,次のような場

合分けを行うことにより求めることができる.ここで, n-(z"i,22,…iU,-・>*'Nc)

と表す.

(1)タスクが発生することに.よる推移

待ち行列に空きがある場合とない場合によって,推移する状態が異なるため,

さらに以下のように場合分けすることにより,推移率を求める.

・∑たik<L

待ち行列に空きがある場合を表しており,この条件を満たす状態にある

ときに発生したタスクは受理され,系内数が増加する.発生したタスク

のクラスをjで表すとすると,推移率は次式で与えられる.

n′　- (ii,-,ij+l,...,iNc)

g乱, -A(j-l,2,...,Wc)

・∑たik-L

待ち行列に空きがない場合を表しており,このときに待ち行列の最後の

タスクよりも優先度の高いタスクが発生すると,待ち行列の最後のタス
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クが捨てられ,発生したタスクは受理される.よって,待ち行列中のタ

スクのうち最も優先度の低いタスクのクラスをjとし,発生したタスク

のクラスをj′とすると,推移率は次式で与えられる.

n-(z'i,...,Z>+1,,2j-l,...,iNc)

g乱′-入j′U'-1.2,…,3-1)

(2)タスクの処理が終了するか,もしくは捨てられることによる推移

∑たlik≠0である状態は,プロセッサにタスクが割り当てられていることを

表しており,タスクの処理が終了するか制限時間を超えることにより,系内

数が減少する.プロセッサに割り当てられているタスクのうち最も優先度が

低いタスクのクラスをjとすると,プロセッサには優先度の高いタスクから

割り当てられるので,クラスj′(-l,2,...,j).のタスクのうち,プロセッサに

割り当てられている個数はmin(A'-∑i'-i
k=i*'*>l'i')となる.また,全てのタス

クが制限時間を超える可能性があるので,推移率は次式で与えられる.

4.2.3　タグ付きタスクモデル

次に,クラスJのタスクを解析する場合のタグ付きタスクモデルを示す.

ここで検討を行うシステムの場合,処理要素のグループが一つであることから,

定義2.2におけるタグ付きタスクモデルの状態を表すパラメータのうち,タグ付き

タスクが滞在する処理要素のグループを表すJは無視することができる.また,仮

定4.2に示した優先度順のスケジューリングを行うため,タスククラスJよりも優

先度の低いクラスに属するタスクはタグ付きタスクの処理に影響を与えない.従っ

て,このようなタスククラスに属するタスクの系内数ik(k-J+l,J+2,...,Nc)

とタグ付きタスクの処理要素内での位置rは考慮する必要がない.以上を考慮し,

タグ付きタスクモデルの状態を次のように定義する.
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定義4.2(タグ付きタスクモデルの状態)

タグ付きタスクモデルの状態は,状態C,Fと次式のようなタグ付きタスクが処

理中である状態からなる.

(zl,;2,...,U,...,2j)

ここでi*fc-l,2,...,J-1)はクラスkのタスクの系内数を表し,iJは,タ

グ付きタスクよりも早く発生して,まだ処理が終了していないクラスJのタスク

の個数を表す.1

クラスJのタスクに関するタグ付きタスクモデルの状態集合s(T>は,次式で

表される.

J
S^-{C,F,(iui2,...,ik,～.0)1∑ik<L}

k=l

タグ付きタスクモデルの推移率(T)
9u,wは,すべての状態uについて・次のような

場合分けを行うことにより求めることができる.ここで,U-(2i,22,…,u,...,*'j)

と表す.

(1)タスクが発生することによる推移

タグ付きタスクの位置により,推移する状態が異なるため,さらに以下のよ

うに場合分けすることにより,推移率を求める.

(a)∑Jk=lh<L-i

タグ付きタスクより優先度が高いタスクが発生することによって状態が推

移する.発生したタスクのクラスを*(-1,2,...,J-1)とすると,推移率

は次式で与えられる.

u'-(li,...,ijt+l,...,2j)

9u,W-入*(fc-l,2,-.,J-1)

(b)∑Uiik-L-1

待ち行列に空きがなく,かつタグ付きタスクが待ち行列の最後尾にある.

従って,タグ付きタスクよりも優先度の高いタスクが発生することによっ

てタグ付きタスクが捨てられる.また,タグ付きタスク自身が制限時間を

満たせなかった場合にもタグ付きタスクは捨てられる.よって,この場合
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(2)タグ付きタスク以外のタスクの処理が終了するか,もしくは捨てられること

による推移

プロセッサに割り当てられているタスクのうち,最も優先度の低いクラスをj

とすると,プロセッサには優先度の高いタスクから割り当てられるので,ク

ラスj′(-1.2　　j)のタスクのうちプロセッサに割り当てられている個数は

min(L-∑k=¥ lk,lj′)となる.また,すべてのタスクは制限時間が満たせな

かったことにより捨てられることがあるので,推移率は次式で表される.

(3)タグ付きタスクの処理が終了することによる推移

この推移は, ∑k=iik < Kである場合にのみ発生し,推移率は次式で表される.

(4)タグ付きタスクが捨てられることによる推移

∑*=ih-L-1である場合は,既に(l)-(b)で示した.

これ以外の場合は,タグ付きタスクが制限時間を満たせずに捨てられる場合

のみであるので,推移率は次式で表される.



4.　解析例 28

4.2.4変換行列

はじめに,系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列rを求める.

系内数モデルのすべての状態nについて,次のような条件を調べること.によって,

1n,uを求める・

.∑i=1h<lの場合

待ち行列に空きがあるか,もしくは,タグ付きタスクよりも優先度の低いタ

スクが待ち行列に存在するので,タグ付きタスクは受理される.

u-(z'i,z2,...,ij)

7n,it-1

・∑Liik-Lの場合

待ち行列に空きがないので,タグ付きタスクは直ちに捨てられる.

u=F

7n,u-1

次に,故障前の系内数モデルから故障後の系内数モデルへの変換行列○(〟)を

求める手順を示す.故障前の系内数モデルのすべての状態nについて以下の場合

分けを行い,堤L,を求める・

.∑たlik≦L<+>の場合

故障により捨てられるタスクはないので,状態は変化しない.

n=n

¢鑑)-
n,-1

.∑監Ik>L<+>の場合

待ち行列内に存在する最も優先度の低いタスクが属するクラスをjとする

と,クラスjのタスクが一つ捨てられる.

n′-{ii,i2,---,ij-l,...,i;vc)

堤L,-1
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最後に,故障前のタグ付きタスクモデルから故障後のタグ付きタスクモデルへ

の変換行列Scnを求める手順を示す.故障前のタグ付きタスクモデルのすべての

状態uについて以下の場合分けを行うことにより,¢(T)
U,U,を求める・

・∑Liik≦L<+>場合

システム容量に空きがあるか,タグ付きタスクよりも優先度の低いタスクが

あるので,タグ付きタスクの状態は変化しない.

u-u

¢(T)
U,U′-1

・∑Uik>LMの場合

システム容量に空きがなく,システム内で処理されているタスクのうち,タ

グ付きタスクが最も優先度の低いタスクであるので,タグ付きタスクは捨て

られる.

u'=F

¢(T)-i

4.2.5　解析結果

表4.1に示すパラメータを用いて,タスククラス3のタスクの棄却率を解析した

結果を示す.このパラメータの場合,故障後のタグ付きタスクモデルの状態数は

562個である.

タグ付きタスクモデルの状態集合を相互到達可能性に基づいて同値類に分割し

た結果を図4.1に示す.なお,ここでは状態C以外の全ての状態から生じるタグ

付きタスクが捨てられたことを表す状態Fへの推移は省略してある.図をみると

分かるように,タグ付きタスクと同じタスククラスに属し,タグ付きタスクより

も早く発生してまだ処理が終了していないタスクの個数を表すi3が等しい状態が

同値類となる.これは,タグ付きタスクより優先度が高いクラスのタスクは,タ

グ付きタスクの位置にかかわらず優先的に処理されるため,これらの系内数Ht 12
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は増加する可能性がある.しかし, i3は減少するのみであり増加することはない

ので, i3が異なる状態は互いに到達可能とはならないからである.

集約条件の開催E,計算終了条件の閥値6と, αLTlの計算時間の関係を図4.2

に示す. 」 - Oは集約を行わない場合の計算時間を表す.全ての開催の組合せにお

いて,集約を行った方が計算時間が減少しており,本方法が計算時間の削減に有

効であることがわかる.また,計算時間は集約条件の間借Eに依存し,計算終了

の開催6にはほとんど依存していない.これは式(3.12)から予想される結果と一

致する. 6-1×10-5の場合,計算時間は　e=0.001で約60%, e=0.01で約

50%となっている.

次に,開催と吸収確率α(T)u,wの相対誤差の関係を図4.3に示す.図は各開催

の組合せで得られた吸収確率の相対誤差のうち最大のものを表しており,集約を

行わずに6-1×10-9として得られた値を真値とみなしている. 6≦1×10-4の

範囲では,計算時間と同様にeのみに依存しており　8>1×10-4の範囲では,

e-0.001以外では, Eに依存せず, 6に依存している.これは　5>1×10-4の範

囲ではすべての状態が集約されないうちに終了条件が満たされてしまうため,こ

のような結果となるものと考えられる.

最後に.棄却率QF(t)の計算結果を図4.4に示す.どの開催の場合も誤差は1%以

内となっており十分な精度で解析可能であることがわかる.

表4.1:パラメータ

(a)リスボンシブシステムのパラメータ-th

L　システム容量　15

∬　プロセッサ数　　3

Nc　タスククラス数　3
1lllllltllllltllllllllltttttttttttlltlllttttlllllllttll▼-llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll1-

(b)タスククラスのパラメータ
Itttttlllllllllltlllllllllllltlllllllllllllllllllllllllllllltllllltlltttlllttllttlttttttttttttttlttttlttttlllllllllltttttttttttttttttttttttt-

n An vn vr

l 0.05　　0.1　　0.001

2　0.025　　0.05　　0.0005

3　0.0125　0.025　0.00025
ltt■lllt■lllllll■t■■lllt■tll■■■■l■■■■■■■■■t■■t■■t■■t■■t■■■ll■tt-



図4.1:タグ付きタスクモデルの同値類
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図4.2:開催と　COの計算時間(CPU:PentiumII/300MHz)
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∂

図4.3:開催とα(T)U,Wの相対誤差の最大値
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4.3　複数の処理要素のグループからなるシステムの解析

4.3.1　システムの仮定

本節では,分散型リスボンシブシステムのように,ネットワークで接続された

複数の処理要素のグループからなるシステムの解析例を示す.

分散型リスボンシブシステムは,待ち行列ネットワークによってモデル化され

る.待ち行列ネットワーク(QN)は有向グラフを用いて表される.グラフの各々の

ノードは複数のプロセッサとひとつの待ち行列からなる処理要素のグループを表

し,有向エッジはタスクの移動を表す. QNを次のように定義する.

定義4.3(待ち行列ネットワーク)

待ち行列ネットワークQNを次式で定義する.

QN-　V,B,n (4.3)

V-{vo,vu…,vNr}'蝣　ノードの集合

E-{en,n,}　エッジの集合

n- {7rn,n,}:エッジのラベルの集合

ここで,ノードvoはQNの外部を表し,エッジcn.n'とそのラベル7T叩′はノード

vnで処理が終了したタスクが,ノードvn・へ確率7T叩,で移動することを表す. I

QNのノード及びタスクについて以下のような仮定をおく.

仮定4.4(ノードとタスク)

(1)QNはフィードフォワード網であり,すべてのノードには　n,n′>0ならば,

n>n′(1≦n≦Nr:0≦n′≦N,)となるように番号を付ける.

(2)ノードvnはKn個のプロセッサと長さLn-Knの待ち行列を持つ.

(3)タスクの到着はパラメータ人のポアソン分布に従う.

(4)ノードvnでのタスクの処理に要する時間はパラメータFLnの指数分布に従う.

(5)すべてのノードにおいて,タスクは先着順優先方式で処理される.

(6)タスクの制限時間はパラメータL,の指数分布に従う.また,制限時間を超え

たタスクは直ちに捨てられる. 一
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また,故障が発生した場合の処理について以下のように仮定する.

仮定4.5 (故障と故障時の処理)

(1)故障は唯ひとつのノードのプロセッサにのみ起こる.

(2)故障が発生したプロセッサで処理されていたタスクは,他に空いているプロ

セッサがあれば,そこに割り当てられ処理を継続する.空いているプロセッ

サがなければ,待ち行列の先頭に戻される.

(3)システム中のタスクの数が故障後のノードの容量を超える場合は,待ち行列

の最後のタスクが捨てられる.　　　　　　　　　　　　　　　　　一

故障が発生したノードの番号をnFで表し,故障後のノードvn,のプロセ?サ数

をKi吉),容量を　　で表す・

4.3.2　系内数モデル

分散型リスボンシブシステムにおける系内数モデルの状態を次のように定義する.

定義4.4 (系内数モデルの状態)

QNの系内数モデルの状態を次式により定義する.

(il,22,...,in,.-.,ォNr)

ここでサn(0≦in≦Ln)はノードvnの系内数を表す.

系内数モデルの状態集合Swは,次式で表される.

S^-Uii,i,,.‥in,-'-,iNr)IO≦in≦Ln¥n-1,2,…,AQ(4.5)

系内数モデルの推移率g乱,は,次のように場合分けをすることにより求める

ことができる・ここでn-(*i,i2,-j*iVr)in′-(i¥A'
¥iL2->'-,ik)とする・

[系内数モデルの推移率】

(1)ノードvn(∈{vn¥^O,n>0∧in<Ln})に外部からタスクが到着し受理される

場合

-*サ+l

g乱,-入汀。,n(n-1,2,～,Ay
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(2)ノードvn(∈ {vn¥in ≠0))での処理を終えたタスクがノードvn,に送られる

場合

iL　- in-1

iL′　-　min(in/+l,Lnサ)

g乱′ - min(Arn,in)7rn>n′Pn　{n′-n+l,n+2,...,Wc)

(3)ノードvn(∈　vn¥l, ≠0))での処理を終えたタスクがQNの外部に出力され

るか,ノードvnにあるタスクが捨てられる場合

- in-I

g乱′ - min(A'n,in)^nfi^n+in^n (nl-n+1,n+2,-蝣,Nc)

4.3.3　タグ付きタスクモデル

分散型リスボンシブシステムのタグ付きタスクモデルを以下のように定義する.

定義4.5 (タグ付きタスクモデルの状態)

タグ付きタスクモデルは,状態CとF,さらにタグ付きタスクが処理中であるこ

とを表す次のような状態からなる.

(ォl,ォ2,-.-,z'n,...,iNrJ,r)

ここで, inはノードvnの系内数, /(I≦l≦N,)はタグ付きタスクが滞在してい

るノード　r(o≦Ln-Kn)はタグ付きタスクのノード内での位置を表す　r-0

の場合はタグ付きタスクがプロセッサで処理されていることを表し　r>0の場合

は待ち行列のr番目にあることを表す.

タグ付きタスクモデルの状態集合∫(T)は次式のようになる.

5(T) -　{C,F,(zi,i2,...,in,・・・,iivr,/,r)

ll≦l≦Nr:0≦r≦Ln-Kn¥

0≦in≦Ln(n-l,2,...,/-l,/+l,...,flr);

1≦iL≦U(r-0である場合);

Ki+r≦it≦U{r>0である場合)) (4.6)
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タグ付きタスクモデルの推移率AT)
9u,u'は次のように場合分けすることによって

求めることができる・ここで,u-(ii,i2,～,iNr,l,r),u'-(i[,i'22i一,ik,l′s)

とする.

【タグ付きタスクモデルの推移率]

タグ付きタスクが滞在しているノード以外の系内数が変化する場合はQNモデ

ルの推移率に等しい.タグ付きタスクが滞在しているノードvtの系内数が変化す

る場合の推移率は次のように場合分けをすることにより求めることができる.

(1)タグ付きタスクの処理が終了しQNを退去することによる推移

r-0かつTT/,o≠0である場合にこのような推移が起こる可能性があり,推

移率は次式で与えられる.

u=C

T)
9u,W-PWfl

(2)タグ付きタスクの処理が終了し,ノードvn(∈{vn¥Kl,n>0})へ送られること

による推移

r-Oかつ7T/,n>0かつin<Lnである場合にこのような推移が起こる可能

性があり,推移率は次式で与えられる.

i,-it-I

-in4-1

/'=n

r-max(zn-A'n,0)

(T)-
9u,u'--'I・

(3)タグ付きタスクが捨てられることによる推移

制限時間を満たせないか,もしくはノードlでの処理が終了しノードvn(∈

{vn7T/,n>0})へ送られたときに,ノードvnの待ち行列に空きがない場合に

このような推移が起こる.

よってl>n-Linである状態uからの推移率は次式で与えられる.

u=F
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AT)-
yu,w-wKl,n+V

それ以外の状態からの推移率は,次式で与えられる.
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u=F

AT)
yu,u/-U

(4)タスクがQN外部からノードV声こ到着することによる推移

この推移はii<L¥である場合にのみ起こり,推移率は次式で与えられる.

・/ll-ll+1

AT)-
9u,W-入ttq,/

(5)ノードvtで処理されていたタグ付きタスク以外のタスクが制限時間を満たせ

ずに捨てられることによる推移

この場合は,タグ付きタスクがプロセッサで処理されている場合(r-o)と,

待ち行列にある場合(r>o)によって推移する状態が異なる・

(a)r-Oの場合

タグ付きタスクはプロセッサに割り当てられているので,タグ付きタスク

の位置は変化しない.この場合の推移率は次式で与えられる.

・/ll-n-1

AT)
ifU,U,-(ii-1)〟

(b)r>0の場合

待ち行列中で,タグ付きタスクより前にあるタスクが捨てられる場合と,後

ろにあるタスクが捨てられる場合がある.

タグ付きタスクよりも前にあるタスクが捨てられる場合の推移率は,次式

で与えられる.

・/2,-H-1

=r-1

AT)
9u,W-(/fi+r-1)*/
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タグ付きタスクよりも後ろにあるタスクが捨てられる場合の推移率は,衣

式で与えられる.

i,-n-1

AT)
yu,u′-(it-Kt+r)〟

(6)ノードvtで処理されていたタグ付きタスク以外のタスクの処理が終了し,ノー

ドvnへ送られることによる推移

タグ付きタスクがプロセッサに割当てられている場合(r-o)と,タグ付きタ

スクが待ち行列中にある場合(r>o)で,推移する状態が異なる.

(a)r-Oの場合

タグ付きタスクはプロセッサに割り当てられているので,タグ付きタスク

の位置は変化しない.この場合の推移率は次式で与えられる.

il-n-1

iL-min(zn+l,Ln)

(T)
yu,u′-min(z';-1,A',-1)汀l,nf*l

(b)r>0の場合

タグ付きタスクは待ち行列の一つ前に移動する.この場合の推移率は次式

で与えられる.

・/

h　-　ォ/-1

iL　-　min(in+l,Ln)

=　r-1

yu,u′　-　Kt汀l,nfJ-1

4.3.4　変換行列

はじめに,系内数モデルからタグ付きタスクモデルへの変換行列rを求める.

系内数モデルのすべての状態nについて,次のような条件を調べることによって,

1fn,uを求める.
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・タスクが外部から到着する可能性のある全てのノードvn(∈ {vnW。,n > 0})

について,以下の条件を調べる.

(1)in-Lnの場合

ノードnに到着したタスクは捨てられる.

u　=　F

ln,u　-　^O.n

(2)上記以外の場合

到着したタスクは受理される.

u　- (21,...,2n+l,…,ijvr,n,max(zn-Kn,0))

I71,U　--　^0,n

次に,故障前の系内数モデルから故障後の系内数モデルへの変換行列○(〟)を

求める手順を示す.故障前の系内数モデルのすべての状態nについて以下の場合

分けを行い,堤L,を求める・

(1)ォnF ≦ 4+;の場合

故障が発生したノードの待ち行列に空きがあるので状態は変化しない.

n=n

¢(N)
n,n'-1

(2)nnF>4+;の場合

故障したプロセッサで処理されていたタスクが捨てられる.

n'-(il,*2,・・・?ォnF-l,H+J,znF+l,・・・,*JVr)

¢鑑)-

n'-1

最後に,故障前のタグ付きタスクモデルから故障後のタグ付きタスクモデルへ

の変換行列○(T)を求める手順を示す.故障前のタグ付きタスクモデルのすべての

状態髄について以下の場合分けを行うことにより,¢(T)
U,U,を求める・
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(1)/≠nFの場合

タグ付きタスクモデルが滞在しているノード以外で故障が発生したことを表

す・この場合,タグ付きタスクの位置には影響はなく,ノードnFのタスクが

故障後のノード容量を満たすまで捨てられる.

u′-(z'i,i2,...,min(znF,L^J),...,iNr,l,r)

¢m-i
u,w-l

(2)/-nFの場合

タグ付きタスクが滞在しているノードで故障が発生したことを表す.この場

合は,さらに次のように場合分けを行う.

(a)r-Lnp-K,nFの場合

タグ付きタスクが待ち行列の最後にあることを表す.この場合,タグ付き

タスクは捨てられる.

u=F

¢(T)
U,W-1

(b)r-0かつの場合

タグ付きタスクが待ち行列に戻されるか,もしくは,タグ付きタスク以外

のタスクが待ち行列に戻される場合の2種類の可能性があり,それぞれ次

式で与えられる.

u′-(h,-,min(inF,Ljl+)),-,ijvr,/,1)

¢(T)
U,U'1/K

u′′-(z'i,...,min(inr,L^J),...,iNr,/,0)

¢(T)
lt.lt〝-1-1/K

(c)r-Oかつin,≦瑚)の場合

タグ付きタスクは引続きプロセッサで処理される.

u′-(ii,--,min(inF,Ljl+)),-.,iNr,l,O)

¢(T)-1
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(d)上記以外の場合

タグ付きタスクは待ち行列の一つ後ろに戻される.

u′-(tl,-.,min(inF,L{+J),...,iNr,/,r+1)

¢(T)
U,W-1
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4.3.5　解析結果

図4・5に示す2つのQNを,本方法を用いて解析を行った結果を示す. Typel

とType2では故障後のタグ付きタスクモデルの状態数は等しいが同値類の数が大

きく異なる.これは, Typelの場合,ノード1,2,3にタスクが到着するためには,

必ずノード4を通過しなければならないため,タグ付きタスクがノード4で処理

されている場合は,タグ付きタスクの位置が変化することなしに,ノード1,2,3の

系内数が増加することはない.このため,タグ付きタスクがノード4で処理され

ていることを表す状態は同債類にまとめることができず,同債類の数が多くなる.

一方, Type2の場合はこのような制限がないため,タグ付きタスクの位置が等し

い状態が同値類となり, Typelに比べて同値類の数が少なくなる.

計算時間の結果を図4.6に示す.集約を行いながら計算する場合は, Typel,

Type2ともに,計算時間はEに依存しており, 6にはほとんど影響されないこ

とがわかる. 5-1×10-4の場合, Typelでは」-0.01で集約を行わない場合の

約70%, e-0.1では約53%の計算時間となっており, Type2では　6-0.01で

約66%, e=0.1で約48%の計算時間となっている.また,開催が同じ場合には,

同値類の数が少ない方が,集約を行いながら計算することにより計算時間が減少

することがわかる.また, Typelの場合J-1×10~2のとき,集約を行わずに計

算した方が　e=0.01として集約を行いながら計算した場合よりも,計算時間が

短くなっている.これは,集約条件を調べるための演算や集約を行うための演算

が,状態を集約することによる演算の減少量よりも多くなるためである.

次に,開催と吸収確率α(T)U,U′の相対誤差の関係を図4.7に示す.図は各開催

の組合せで得られた吸収確率の相対誤差のうち最大のものを表しており,集約を

行わずにJ- 1 ×10-9として計算した値を真債とみなしている. Typelの場合,

誤差は開催Eに依存しており, Type2の場合は, 6≧5×10-4の範囲では6に依
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存しており　S<5×10-4の範囲では, Eに依存している.これは, Sが大きい

場合は,すべての同値類が集約されないうちに計算の終了条件が満たされてしま

うためであると考えられる.

最後に,棄却率qp{t)の計算結果を図4.8に示す. Typel, Type2ともに誤差は

0.5%以内に収まっており,十分な精度で解析が行えることがわかる.
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4.4　まとめ

本章では,一つの処理要素のグループを持ちタスククラスに優先度が定義され

ているシステム,及び複数の処理要素のグループを持つ分散リスボンシブシステ

ムの解析例を示した.

その結果,いずれのシステムにおいても,集約を行うことによってそうでない

場合に較べて約半分の時間で吸収確率を導出することができ,そのとき得られた

棄却率の誤差は1%未満であった.

またこれらの例から,吸収確率の計算に要する時間と得られた棄却率の誤差は,

(1)計算終了条件の開催である6が小さい場合には,集約条件の開催Eに大きく

依存する.

(2)開催の組み合わせによっては,集約を行った方が計算時間が増加する場合が

ある.

ことを示した.

なお,ここでは解析に用いた計算機システムの制約から,タグ付きタスクモデ

ルの状態数が562個及び6,914個と比較的状態数が少なく,計算機の実メモリのみ

を用いて解析を行える2種類のシステムについて解析を行った.しかし,本稿で

提案した状態の同値類分割と集約に基づく処理の高速化は,解析の進行と共に必

要な記憶容量を急激に減少させ得るため,仮想記憶を必要とするような大規模な

システムの解析においては,ここで示した例よりも更に高速化を図ることができ

るものと考えられる。
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5.　結論

本論文では,リスボンシブシステム中に故障が発生した場合のシステムの動的な

処理性能の変化を評価するために,過渡状態におけるタスクの棄却率を求める方

法を示した.

第2章では,解析の対象とするリスボンシブシステムを示し,システム内のタス

ク数の変化の過程をモデル化した系内数モデルと,システムで処理される代表的

なタスクの処理の過程をモデル化したタグ付きタスクモデルを定義した.第3章

では,系内数モデルとタグ付きタスクモデルを用いて,過渡状態におけるタスク

の棄却率を求める方法を示した.タスクの棄却率は,タグ付きタスクモデルの定

常分布で表されるため,これを短時間に求めるために吸収確率を定義し,これを

用いて計算する方法を示した.さらに,タグ付きタスクモデルの状態を相互到達

可能性に基づく同値類に分割し,状態確率が小さくなった同値類を集約しながら

計算することにより吸収確率を短時間に求める方法を示した.また,集約を行い

ながら,吸収確率を求める際に計算量が減少する条件を求め,本方法を適用する

ための基準を明らかにした.

第4章では,単一の処理要素のグループを持ち,タスククラス毎に優先度が定

義されているリスボンシブシステム,及び複数の処理要素のグループを持つ分散

型リスボンシブシステムの解析例を示した.その結果,いずれのシステムにおい

ても,集約を行うことによって,集約を行わない場合に較べて約半分の時間で吸

収確率を導出することができ,その時の棄却率の誤差は1%未満に収まることを示

した.

本研究で示した手法を用いることによって,リスボンシブシステムの設計段階

において,システムの動的な性能を容易に評価することができるため,信頼度の

高いシステムを実現することが可能になる.

今後の課題としては,システム中に故障が発生した場合のみならず,負荷が急

激に変化した場合等の過渡状態における性能の解析方法の検討,開催と誤差に関

する検討,及び大規模なシステムの解析と処理の高速化等があげられる.
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付録A QNのタグ付きタスクモデルの同値

類分割方法

はじめに,待ち行列の外部からノードvB(n-l,2,...,/Vr)に至るすべての経路に

含まれるノードの集合Unを求める.

手順A.I (Unの導出)

p.トの(n-l,...,yVr),nト1

(2) QNの外部入力からノードvnに至るすべてのパスに含まれるノードの番号を

求め> ^1,^2,-と表す.このとき　uni,utT125　にノードvnを追加する.

(3)nトn+1とし, n≦N,ならば(2)に戻る.

つぎに, Unを用いて状態集合swを相互到達可能性に基づく同値類に分類す

る. QNはフィードフォワード網であることから,状態u-(ii,i'2,...,iArr,/,r)に

ついて, Jもしくはrが異なる状態は互いに到達可能とはならない. Jとγが等し

い状態の集合を5fVr¥(/- l,2,...,Wr; r-0,l,～,Li-Ki)で表す・

c(T)こ含まれる2つの状態u-(iui2,->?Nr,/,r), u'-(i[,i'2,・・・,i'Nr,/,r)に

ついて, lとrが変化することなしにin(n-1,2,-,Nr)が増加ならびに減少す

ることが可能ならば, uとu′(in≠iL)は互いに到達可能となる.

ここで,ノードvnのタスク数が減少し得るのはノードvnのタスクが制限時間

を満たせずに捨てられる場合である.一方, lとrが変化せずに,ノードvnのタ

スク数が増加し得るのは次の2つの条件を満す場合に限られる.

Mu,にvnが含まれていない場合.

この場合には, QNの外部からvtを通らずにノードvnに至るパスが存在す

る.外部から新たに到着したタスクがこのパスを通って処理されることによ

り, lとrが変化せずにvnの系内数が増加し得る.

(2)r-0かつKi>l.

この場合には,ノードvlが複数のプロセッサを持つため,タグ付きタスク以
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外のタスクがvlでの処理を終え,次のノードへ移ることができる.vnがUL

に含まれる場合でもlとrが変化せずにvnの系内数が増加し得る.

AT)
¥l,r)を,条件(1)と(2)を基に分類することによって,同値類を求めることが

できる.


