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　　　　　　　　　　　分けて考える．但しタスクが生起した時のシステム内のタスク

　耐故障性を有するハードリアルタイムシステムにおいては，

システム中に故障が発生した場合にも定められた制限時間内に

タスクの処理を終了することが必要になる．特に故障が発生し

た際に再構成を行うシステムでは，故障が検出されてから再構

成を完了するまでの間に処理されるタスクの処理時間が大きな

問題となる．本研究では．複数のプロセッサを有するシステム

中に故障が発生した場合のタスクの処理時間について，待ち行

列モデルを用いた理論的な解析並びにシミュレーションを行い，

その過渡的な特性を検討する．

2　タスクの生起と処理時間のモデル

　タスクは周期的なタスクとランダムなタスクに大別される．

ここでは，まずボアソン分布に従って生起するタスクの待ち時

間について検討を行う，またタスクの処理時間は指数分布に従っ

て定められるものとする．更にシステム中のプロセッサ数をS，

システムの待ち行列の長さをN－Sとする．従って用いる待ち

行列モデルはMIM！S（N）となる．次にシステム中に複数のタ

スクが存在する場合には，何らかの方法でそれらのタスクをプ

ロセッサに割り当てなければならない．ここではこのためのス

ケジューリング方式として，比較的解析が容易で実際に広く用

いられているFCFSを用いる．なお故障が検出された場合には，

故障したプロセッサで処理されていたタスクは次のようにスケ

ジュールされるものとする．

（1）他に空いているプロセッサがある場合には，そのプロセッ

　　サで処理される，

（2）空いているプロセッサがない場合には，待ち行列の先頭に

　　戻されるt

（3）待ち行列に戻された結果，タスクの総数がNを越える場

　　合には，待ち行列の最後のタスクが捨てられる．

3　タスクの待ち時間

　故障が検出された後のタスクの待ち時間について検討を行う．

故障はプロセッサ中に発生し，故障が生じた後のプロセッサ数を

S’で表す．故障が検出されてからt時間経過した後に生起した

タスクの待ち時間W（t）はシステム内のタスク数に関する差分

微分方程式より次式のように表される．但し，故障が発生した時

点でのシステムは定常状態にあるものとし，N’は故障が発生し

た後のシステム内タスク数の最大値を表す．また故障が検出さ

れてからt時間後のタスク数の確率分布を｛p‘（t）10≦i≦N’｝

とする．

　　　　　　Wω一憲‘一舞11螺ω　（1）

しかし待ち時間の増加は，故障が検出された後に生起したタス

クについてのみ生じるわけではなく，それ以前に生起しかつま

だ処理が終了していないタスクについても生じ得る．故障が検

出されるT時間前に生起したタスクについて次の2つの場合に

数をiとする．

　（1）i＜s

　待ち時間は0である．

　（2）S≦i＜1V

　生起したタスクが処理されるまでに」←i－S＋1）個のタス

クが処理されなければならない．故障が検出されるまでの間に

その中のk（〈」）個の処理が終る確率Pkl」（T）はボアソン分布で

与えられる．また．これらのタスクの待ち時間は次式となる．
　　　　　　　　　　　　　　　」一た＋l
　　　　　　　　Wkh（T）＝T＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　s’μ

次に，故障が検出される前に」個の処理が終り自分の順番がま

わってくる確率乃1」（T）は，ボアソン分布で0≦kくゴ以外の場

合となり，この時の平均待ち時間llう1h（T）は次式で表される。

1・1・」・（T）－Pj、1（T）｛毒一義3T」－m（δ4諾11e－sμT｝（・）

従って故障が検出されるT時悶前に発生したタスクの待ち時間

は次式で表される．ここで｛ptIO≦i≦N｝は定常状態でのシ
ステム内のタスク数の確率を表す．
　　　　vv（T）一宴｛1犠几・（・）・・知（T）｝（・）

4　シミュレーション結果とまとめ

　前節で求めた理論式を確かめるために，次の条件のもとでシ

ミュレーションを行った．（図1）

　●Sニ2，S』1，　N＝5，　N’＝4，故障発生時刻＝20，000

この結果（実線）を理論式から得られた値（破線）と共に示す．図

より明らかなように，両者は比較的よく一致しているが，故障

検出以前に発生したタスクほど理論式の値のほうが小さくなっ

ている．これは，理論式を求める際には一旦処理が始まったタ

スクの待ち時間は増加しないと仮定しているが，実際には実行

中のプロセッサが故障したために待ち行列に戻される場合にも

待ちが生じ得ることによるものと考えられる．

　今後は，さらに精度の高い理論式を導くこと及び，処理時間

に対する制限時間を考慮した検討を進めていく予定である．
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図．1タスクの発生時刻による待ち時間の変化．


