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ショートノート

多重多段リングシステムの最適ファンアウト数についてT

海老原義 gtt 中村奉夫汁

バイパス機能をもっ多段多重リングシステムの最適ファンアウト数について述べる.ζζでは集中型制御の
多段多重リングシステムを対象として，モテツレ化と信頼性解析を行っている. システムの信頼性の評価パラ
メータとして，端末を集中監視するスーパパイザの管理下にあるアクティブ端末数を用いている. ζの評髄パ
ラメータに基づき，アクティプ端末数を最大にする最適ファンアウト数について述べる.

1.はじめに

フレーム同期集中制御による，かつバイパス機能J)

をもった多重多段リングシステムの最適ファンアウト

数について述べる.ファンアウト数とは集中制御を苛

るスーパパイザの局を除いたリングシステムを構成す

る局数である，システムは階層構造を持ち，最上位層

に位援するスーパパイザ(図1のゲートウェイ gl)が

すべての端末の管理を行っている.システムの信頼性

の評価パラメータとして平均実効端末数を用いる.平

均実効端末数とは，スーパパイザ、が管理できるアクテ

ィブ端末数の期待値である. アクティブ端末とは，

スーパパイザがある端末と通信できる場合，その端末

はアクティブであると定義する.

本論文では，この平均実効端末数を最大にする多重

多段リングシステムの最適ファンアウト数について論

ずる.多重多段リングシステムにより多くの端末を接

続するためには，各段のファンアウト数を多くとれば

よい.ファンアウト数が多くなると， リングシステム

の障害率も高くなり，通信可能な端末数が小さくな

る.逆l乙 リングシステムの障害率を抑えるにはp フ

ァンアウト数を小さくとる必要がある.すなわち，平

均実効端末数とファンアウト数にはトレードオフが存

在する.そこで， どのようなファンアウト数を選べ

ば，平均実効端末数を最大にできるかが問題となる.

文献 2)では，接続端末数が一定の場合の最適ファン

アウト数を求めている. しかし，ここでは接続端末数

が一定でなくとも最適ファシアウト数が存在すること

を示し，具体的に，最適ファンアウト数を明らかにし
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2.多重多段リングシステムのモデル化

多重多段リングシステムは構成単位である幾つかの

L重リングシステム (Lは一定)から成り，K段の階

層構造を構成している(国 1参照).最上位のゲート

ウェイ (gJ)は端末を監視するスーパパイザの機能を

有している.各階麗は各々のゲートウェイ (g2"-'gK)

lとより結合されている.これらのゲートウェイは所属

する L重リングシステムのフレーム向期を司る機能と

層間のデータの送受信機能を有している.最下位層

(K層)には端末群が接続されている.ただい端末

は常に生きているものとする.

まず，構成単位である L重リングシステムについ

て述べる(図 2参照).第 i階層 (i=l"-'K)のL重

リングシステムは防相の局から成り，一つのゲート

ウェイ (gi)をもっ局と下位層に属するゲートウェイ

を除いた 1ni個の局から構成されている.ただしp

mi十 1=ηi・各局は一つのゲートウェイ ，L個のリン

グプロセッサ，L重リングとゲートウェイ・リングプ

ロセッサ関の L重接続線から成る. リングプロセッ

サはリング上のデータの送受信と障害時のバイパス機

能を持つ. リングは伝送回線と幾つかのリングプロセ

ッサからなり，環を構成する.

フレーム周期の壊れを引き起こす原因にはゲートウ

ェイの故障， リングプロセッサの故時またはりングの

伝送田線の切断などがある.その他のシステム構成要

素の障害は直接のフレーム同期障害とはならない.

リングプロセッサの障害には2種類ある.一つはワ

ンクゃプロセッサの部分障害が発生しでも，その!草書簡

所をノイイパスすることにより，フレーム同期を回復さ

せることができる障害である.ただし，バイパスする

ことにより，ゲートワェイまたは端末から該当するワ
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図 1 L霊K段リングシステム構成

Fig. 1 L mu1tiring and K multistage system 
structure. 
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図 2 第 i階層のL霊リングシステム構成
Fig. 2 L multiring system structure at the ith layer. 

シグプロセッサを介してリングをアクセスすることが

できない.このような障害を非カタストロヒック障害

という.他はフレーム向期が回復できない状態を引き

起こす障害で，これをカタストロヒック障害と呼ぶ.

この場合，該当しているリングプロセッサの故障を意

味し，そのリングプロセッサが接続されているリング

は使用不可能となる.

次に各局の構成要素の障害確率を以下のように定め

7 
0. 

Gi: 層のゲートウェイの障害確率

Ri: 層のリングプロセッサの非カタストロヒッ

ク障害確率

Di: 層のリングプロセッサのカタストロヒック

障害確率

なお， リングの伝送i回線の障害は受信側リングプロセ

ッサのカタストロヒック陣:書として含める.またゲー

トウェイ・ワングプロセッサ間接続線の障害はリング

プロセッサの~I::カタストロヒック障害として含める，

3.多重多段リングシステムの信頼性

多重多段リングシステムに接続されている総端末数

は次式で表される.

K K 
M=訂(η..-1)=11 7ni (1 ) 

ただしp すべての ζ対して nZi註1.

平均実効端末数を N(mJ，7n2，・"， 7nk，ん)と表す，

G..， Ri， Di，と L が与えられたとき，平均実効端末

数を最大とする最適多重多段リングシステム構成を求

める.その手順として，最初に多重多段リングシステ

ムの構成単位である多重リングシステムの信頼性を求

め2 最後に多重多段リングシステムの{言頼性を解析す

る.

今，ゲートウェイ giから iJ笛の多護リングシステ

ムを経由して一つのゲートウェイ g川 (gi付の

確率は含まない)に至る通信路 iが生きているJ確率を

Piとする(図 3参J!¥V.前誌の定義より，端末管理
スーパパイザ、をもっゲートウェイ glからある端子!とへ

の通信路が存在するとき，その端末はアクティブであ

るという.この通信路は K段の L護リングシステム

から構成されている. ]( J設の通信路が生きている後
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図 3 スーノfパイザと端末路の通信路
Fig. 3 Communication path between the supervisor 

and a termina1. 
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率 Pは2
K 

P= n Pi (2 ) 
i==l 

で表される.ただし，すべての ifζ対して mi~l が

成り立つものとする.

問題に馬する多重リングシステムは同品質の構成要

素からなっているので，スーパパイザからどの端末に

至る通信路をとっても，その通信路が生きている確率

Pは毘じである， したがって，平均実効端末数は次式

で表される.

K 

N(ml，mz，…，m!<，K)=日miPi (3 ) 

以後，N(mJγ"，mk，却を単に N で表す.

多重多段リングシステムのモデル化に関して幾つか

の仮定を設定する.

( 1 ) リングプロセッサに障害が発生した時p カタ

ストロヒックまたはず!ミカタストロヒック障害のいずれ

か一つしか生じない.

(2 ) バイパスやゲートウェイの切り離しには障害

が発生しない.

(3 ) ゲートウェイや端末はいずれか一つの生きて

いるザングを使用して通信できる.

3.1 多重リングシステムの信頼性

最初に図3~ζ示したように第 t 層の通信路 t が正常

lζ生きている確率 Pi を求める • Piの算出方法は文

献 2)またはめに記載してあるので，詳細な説明は

省き，ここでは結論だけ述べる.求める Piは，次式

で表される

Pi= (l-Gi)[l-{1ーα(l-Di)mi}1.]

ただし，mi ミ~l， L孟Lα=(1-Ri -D.-)2/(l-D，-). 

得られた Piを(2)式に代入し， (3)式より K 段の

通信路が生きている確率 Pが求まる

(3 )式は離散i頭数であるが，以後，連続関数として

扱う

3.2 多重多段リングシステムの信頼性

最上位のスーパパイザからある端末への通信路が存

在する確率 Pは(2)式と (3)式より，

^ 
P2.Hl(1-G3・')[1-{1ーα(l-Di)mi}1.] 

となる.実用システムでは障害が発生する確率は極め

て小さいと考えられるので，すべての iに対して，

OくDi，Ri<t1 

が成り立つ.ζのことから， αキ1かつ，(l-Di)mj与

1-7niDiとおけるので，上式は次のように簡略化で

きるー ただし (l-Di)miは正数なので，7niくD，.-lで

ある.

K 
P之江 (l-G;){l-(miD;)L} (4) 

最上位のスーパパイザからある端末への通信路が存在

する確率は全ての端末に対して等しいので，最上位の

スーパパイザの管理下にある平均実効端末数は次式と

なる，

K 
N=  n mi(l-Gi) {l-(Dimi)1.} (5) 

ただし，すべての tに対して Di-1>mi孟1，L孟1.

乙こでは与えられた G" L と Diに対して多重多

段リングシステムの平均実効端末数を最大にする最適

ファンアワト数を求める. (5)式を miで1次および

2次偏徴分する.

aN 
7一=(l-G，.){l一(L十l)(Di7ni)1.}
07n. 

K 

. n 7nn(1-Gll){1-(D1l7nr.)1.} (6) 

出，二一L(L十山-Gi)Di(Di7ni)日
Omi~ 

K 
. n mll(1-Gn){l-(Dn7nn)1.} (7) 
n=l 

(7 )式は常に負であるので，平均実効端末数を最大に

する最適ファンアウト数 mioptは(6)式より，次のよ

うになる.

7niopt=Di-1.(L十1)一1/1. (8 ) 

(8 )式を (5)式に代入すると，

K 
N=LK/(L十l)K(1.吋 )/1.n K(l-Gi)/Di (9 ) 

となる.各層のカタストロヒック障害確率，ゲートウ

ェイ生存確率とファンアウト数のそれぞれの幾何学平

均を D刊 Havと M で表す.

品

川
一
一

D
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一
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一
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4

一K
H

一一

d
v
d
v
 ~i~l7ni=M. 
このとき， (9)式は次式となる

N=  {L.Hav/(L十1)(1.+1)/1..Dav} If (10) 

た7ごし， Davく λ1- 1 •

国4tζ一例として，カタストロヒック障害確率と段

数の最大平均実効端末数に与える影響度を示す.カタ
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4.あとカtき

平均実効端末数を信頼性の評価要因として，バイパ

ス機能をもっ集中型制御の多重多段リングシステムの

最適ファンアウト数を明らかにした.特lζ，最適ファ

ンアウト数はバイパス機能をもっ多重リングシステム

の結果3)と同じ結果を得た.さらに，段数が与えられ

たときの平均実効端末数の上限値を明らかにした.
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