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バイパスとループパック機能を持つ 2重リングの信頼性?

海老JJ京義彦tt 高野 拾llj"i"む 111 克大n

バイパスとループパック機能を持つ 2A:リングのi言頼性!とついて述べる 21在リングのモデルを設定し，障
害状況にJi芯じて2重リンク。構成の場合分けを行って， リングシステムの{言頼性を解析している. システムの信
頼性を評価するパラメータとして3 平均実効端末数を採用している.平均実効端末数は接続している総端末数
のうち，実擦に通信できるアクティブ端末数の平均である.バイパスもノレープパック機能も持たない2m:リン
ク¥バイパス機能のみの 2霊リング3 ノレープノイックのみの 2m.:リングおよび両機能を持つ2語:リングのそれぞ
れについて次の項目に関して明らかにした 1.最適リング構成を取る平均実効端末数， 2. I!í'~定発生!倍率が 2
~E リングに与える影響， 3，バイパス効栄とノレープパ yク効果.

1.はじめに

最近の LANのもつ処理機詑はますます後雑化， !~ :J 

度化している.高度化にともない，両信頼性の LAN

が要求されている. リング型 LANは代表的 LANの

一つであり 3 多くの研究・開発が行われている 1)，2) 

単一リングは致命的障害に対して，信頼性が比較的低

いといわれる. このためシステムの信頼性を高める手

段として， リングを多重化したり，障害11寺に障害箇所

を自動的lζ切り離すバイパス機能を付加したり，ノレー

フ。パック機能を付加するなど，種々の障害対策がとら

れているお，ω.

一般iζ リング型 LANではフレーム同期制御を 1)

ング上のー笛所の制御局で行う集中型制御が多い.本

論文ではバイパス機能とノレーフ。パック機能を持つ 2霊

リングの{言頼性評価を行う.ただしここでの 2重 1)ン

グとは》通常両リングともフレーム同期が確立してお

り，送信データはいずれのリングを使っても送信でき

る2重リングを対象とする.従来，集中型制御のリン

グ型 LANに関しては，予備リングをmしit，こノイイパス
とUターン機能付き単一リングおよび階層型構造を持

つ単一リングの信頼性評1il日が行われている5)，6) リン

グ型 LANはデータの送受信企を行う伝送系とデータ

を処理する処理系(計算機，端末やワークステーショ

ンなど)から構成されているが，従来の論文は前者を

取り扱っている.ここでは後者も含めた信頼性評価を
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行う.処理系を構成する計算機やワークステーション

などを総称して端末とJI子ぷ， LAN の信頼性をft~F.'朗iす

るパラメータとして平均実効端末数をmいる.
効端末数とはリンク、二l::.の総端末数のうち 3 実i療に通信

できる端末数の期待値である.ζの平均実効端末数を

mいて，信頼性に与えるバイパス/ノレープパック効
果，最適ソング構成や 2 設リン夕、、の L:\Jill!~性特性につい

て論ずる

2. 2重リングのモデル化と仮定

2.1 2'重リングのモデル化

バイパスとノレープパック機能をもっ2Aリングシス

テムのモデノレ化を考える. フレームi沌JUJは主コWfli日記事

方式を取り，システムは一つの制御局と (m-l)偲の

:)1:制御j奇から構成されているものとする(図 l参照)， 

非制御局は一つの端末， 2個のリングプロセッサ 2

重の伝送回線と端末・リングプロセッサn品の接続線か
らなる. リングプロセッサはデータの送受信と障害時

のバイパスおよびノレープパック機能を持つ.制御j奇と

非鋭御局のシステム構成は|司ーであるが，制御j奇の端

末はリングのフレーム同期を監視するスーパパイザと

しての機能を有している. リングは m 個のソングプ

ロセッサと伝送回線により一つの環線をなす， リング

のフレーム向期の崩れを引き起こす障害には制御局の

端末であるスーパパイザやリングプロセッサのダウン

または伝送回線の切断がある.その他のシステム構成

安素の障害はフレーム同期障害とはならない.データ

はリンクー上を一方向に流れ 2本のリング上をそれぞ

れ逆方向に伝送される

リングプロセッサの障害には 2種類ある.一つはリ

ングプロセッサの部分障害が発生しでも，その障害援i

yrをバイパスすることにより 3 フレーム間期が回復で

きる障害である.このような!障害を非カタストロヒッ
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障害の種類と障害対策
Failures and recoveries. 
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害がカタストロヒック障害:とゴドカタストロヒック

障害の両方を起こすことがない.

2. バイパスやノレーフ。パック機能を付加しでもリン

グプロセッサの各々の障害発生確率は雨機能のな

い場合のリングプロセッサの各々の障害発生確率

と変わらない.

3. バイパスやノレーフ。パックや端末の切り離しには

障害が発生しない.

4. 端末はいずれか一つのフレーム同期が確立して

いるリングを使用して通信できる.ただし 3 デー

タは途中の端末を経由することはできない.

5. レーフ。パックとなる障害が発生した場合， )レー

プパック機能の使用は一度だけ許される

留 Supervisor

o Terminal 
" Ri ng Processor 

図 1 2霊リングのモデjレ
Fig. 1 Model of double ring system 

ク障害と呼ぶ.他はフレーム同期jが回復できない状態

を引き起ζす障害で3 これをカタストロヒック障害と

呼ぶ. 乙の場合，該当 1)ングプロセッサはダウンを意

味し，そのりングプロセッサが接続しているリングは

技用不可能となる

次iと各局の*iWJお安紫の[¥ii寄詑生1倍率をj夕、下のように
定める

D.: ililj制JJ訪のスーパパイザ、の障害発生確率

Dt: 非制御痛の端末のi埠干~;:発生{能率

Dr: 1)ングプロセッサの非カタストロヒック障害 3.平均実効端末数

発生確率

Dc: 1)ングプロセッサのカタストロヒック障害発
平均端末数の計算方法を示す.後章では説明を簡単

にするため計算の手j慣が異なることもあるが，本質的

には変わらない.図 11ζ示すように各端末にj顕iζ番号

を付け 2 自分の端末を t番EIとする端末からん個

の端末(自分自身とスーパパイザを除く)と通信でき

る確率 P(k，m)を求める

P(k， m)= (あるリング構成になる確率)・(ん個の

端末と通信できる確率)

317.均実効端末数 N(m)は，次式で求まる.

N(m)=L， んP(ムm)
Jζ 

平均実効端末数を以後，実効端末数とI乎ぶ.

主主確率

なおヲ伝送ITIl線の隣諸‘は受信{WJリングプロセッサの

カタストロヒックi埠答に合める.受.f針JliJリングプロセ

ッサはキャリア;検出機能により?伝送回線の切断など

の障害を容易に検出で、きる.さらに 3 端末・リングデ

ロセッサ間の接続線の障害は該当端末が通信できない

点から， ワングプロセッサがノぜイバスした状況と本質

的に同じであり?非カタストロヒック障害と考えられ

る.すなわち接続線の障害は該当リンク、、プロセッサの

非カタストロヒック障害K合める.表 1に障害の穏類

4. バイパスもループバック機能もない 2重

リングとバイパス機能のみの 2重リング

リングのフレーム同期を取っているのがスーパパイ

ザ、なので，スーパパイザは常に生きていなければなら

ない，すべての場合に言えるので 3 以下特Iζは断ら

ない.スーパパイザ、と端末 tが生きている確率は，

と障害処~ill ・対策を示す.

2.2 2翠リングに関する仮定

2霊リングの信頼性を解析する前記3 いくつかの仮

定を設定する.

1. リングプロセッサ ICß~I:替が発生したとき‘カタ

ストロヒックまたは非カタストロヒック障害のい

ずれか一つしか生じないぜすなわち同一額所の陣
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(1-Ds)(l-Dt) 

である. Alと A2を各々のりングが使用できる状態

を表す.それぞれの確率を P(Al)と P(Az)で表すと，

少なくとも一つのリングを使用して通信できる確率

Plは，

Pl=P(AlUA2)=1-p(Ac1nAC2) 

ただし， AC1 と AC2は，それぞれ Alと Azの補

完である • Alと A2は独立である.また各リングの

構成要素は均質であるので，P(Al)と P(Az)は等し

い.ゆえに，

Pl=l-{l-P(Al)}2 

21立リングには，自分の端末 tとスーパパイザ、を除く

といz-2)個の端末が存在するので，平均していz-

2) (l-Dt)侶の相手端末と通信できる. したがって，

実効端末数 N(m)は次のとおりである

N(m) = (m-2)(1-Ds)(l-Dt)2 

. (1-{l-P(Al)} 2) ( 1 ) 

ただし，7n二三3.

上式は， リング型なのでリング上の自分の端末の位置

i !ζ依存しない.

4.1 バイパスもループパック機能もない 2重リ

ング

バイパスもノレープパック機能もないため，一つのリ

ングが生きている条件は，そのリング上のm個のリン

グプロセッサが正常でなければならない.すなわち，

P(Al)= (1-Dr-Dc)m 

である.バイパス機能のない 2重リングのリングプロ

セッサ障害はすべてカタストロヒック障害として扱

う.バイパスもノレーフ。パック機能もない2霊リングの

実効端末数 Nnon(m)は式(1)より次式となる.

Nnon(m)= (m-2)(1-Ds)(1-Dt)2 

. (1ー {1-(1-Dr-Dc)問}2) 

4.2 バイパス機能のみ持つ2重リング

(2 ) 

リングプロセッサは;11=カタストロヒック障害が発生

した場合，その障害を切り離し， リンク、、をノてイパスす

ることにより，フレーム向期を回復することができ

る.パイパス機能があるII寺，一つリングを使って自分

と相手の雨端末が通信できるリング状態は次のとおり

である.

1. 自局，相手局と制御局のリングプロセッサが正

常である.

2. 上記以外の (m-3)個のリングプロセッサがカ

タストロヒック障害を起乙していない.すなわち

バイパス状態または正常状態のいずれかである

ゆえ(C，一つのリングのフレーム向期が確立され

ている確率 P(Al)は

P(Al)=(1-Dc-Dr)3(1-Dc)Cm-3) 

である.よって，バイパス機能のみを持つ 2護リ

ングの笑効端末数 Nby(m)は式(1)よむき

Nby(m)= (m-2)(1-Ds)(1-Dt)2 

. (1-{1-(1-Dr-Dc)3 

.(1-Dc)Cud)} 2) (3) 

となる

5. )レープバック機能のみを持つ2霊リング

一般に雨リングK障害が発生すると，ノレープパック

もバイパス機能もない場合，システムダウンとなる.

ノレープパック機能があれば，持f書簡i訴を切り離し3 新

たにリングを構成して運転続行できる.ただしそのリ

ングにはスーパパイザと自分自身の端末 tが合まれて

いなければならない.また仮定 5から ζのリングにさ

らにループパックとなる障害が発生した場合はシステ

ムダウンとする.ノレープパック機能のみの場合につい

ても， 2震リング稼働 1重リング縦;退とノレープパッ

ク稼働の三つのリンクザの状態に分けて突効端末数を求

める. 1霊リング縮退とは，一方のリングのフレーム

i司 J~jが確立できなかったため，そのリングを放楽し，

リングのフレーム伺j~]が確立している残りのリングで

稼働している状態を言う

5.1 2霊リングと 1霊リング縮退稼働の場合

2霊リングと 1霊 1)ング縮退稼働の場合は，前主主で

求めたバイパス機能のない結果が適応できる，すなわ

ち，ループパック機能のみの2霊リングと 1霊リング

縮退稼働の場合の実効端末数 Nul(m)は式(2)より p

次式となる.

NUl(m)=Nnon(m) 

5.2 ループパック機能を使う場合

ノレープパックを使う場合，次の場合分けを考える，

1. 1番目の局とな-1)番目の局間で， リングプ

ロセッサの障害により両リングのフレーム向期が

崩れる.

2. (i十1)番目の局と (m-1)番自の局間で， リン

ク、、フ。ロセッサの障害により碍リングのフレーム関

期が崩れる.

図21こ1の状態を示す.

5.2.1 1と (i-1)番目局間の再フレーム同期崩れ

1番目と (i-1)番iヨの局11若で雨リングのフレーム

同期jおれを引き起こす場合を考える，国21ζ示すよう
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m 

2 

)( Failure 

図 2 }レープパック運転
Fig. 2 Loopback operation. 

iζ，その障害範囲はj個の局数から成るものとする

ただし， 1-::;，j:三(i-l).2霊リンク、、はノレーフ。パック機能

Iとより，残りの局 (m-j)但iを使って新たなリングを

構成する.

まず，(m-j)個の局からなるリング内の端末 iが

きる相手端末数を求める.ループノイック機能の

みであるので，(m-j)僻の局のリングプロセッサは

すべて正常でなければならない.ζの確率は，

(1-Dr-Dc)2<m-j) 

である. *I~I互に遇{誌できるには，スーパパイザ\端末

iと相手端末が正常少である必要がある. この確率は，

(1-D.)(1-Dt)2 

である.よって，端末 iが通信できる確率 P(j)は上

記の各々の積で表される.

P(j)= (1-D.)(l-Df)2(1-Dr-Dc)2(m-j) 

ζのリングiとはスーノマパイザと端末 iを除いて (m-

j-2) ，悶あるので，端末 iが通信・できる相手端末数は

次のとおりである.

M(j)=(m-j-2)P(j) (4) 

ただし， 1三j~三 (i-l)， m2:4 

次iζ雨リングのフレーム間期崩れを引き起とす障害

確率 PJを求め，実効端末数を算出する.以下 Pjが

jlr..依存するので場合分けを行う.

(1) j=lの時の実効端末数

1.(留の局のinuリングプロセッサiと障害が発主iごした場

合である.ノレープパック機能のみであるので， 11闘の
爵の雨リングプロセッサiζ非カタストロヒックかカタ

ストロヒック際替が生じた場合である.ζの確率は，

(Dr十DC)2

である.さらに 1からが-1)のst簡で，乙のよう

な1舶の障害局は (i-1)鶴選択できる.よって 1却

の馬記よる碍リングのフレーム間期損れを引き起乙す

Normal Status 

図 3 }レープノイック障害
Fig. 3 Loopback failures. 

確率五は次のとおりである.

Pl=(i-1)(Dr十Dc)2

=(i-1)D2 (5) 

ただし，D=Dr十Dcであり，以下同様である

したがって，j=lの時のノレープパック機能のみの

2霊リングの実効端末数 Na(m，i)は次のとおりであ

る，

N日(m，i)=Pl・M(l)

すなわち，

N.(m， i)=(i-1)(m-3)(1-Ds) 

. (1-Dt)2D2(1-D)2(m-l) 

(2) j=2のH寺の実効端末数

ニつの隣接局のリングプロセッサが雨リングのフ

レーム同期崩れを引き起こす障害発生確率れを求め

る.図3~ζ示すように対角 iζ位置するリンフ、、プロセッ

サが障害を起ζせば3 その他のリングプロセッサの状

態に関係なく，雨リングのフレーム同期は乱れる.対

角iζ位置するリングプロセッサの選び方は2通りあ

る.その 2通りの確率を加えると，四つのリング、プロ

セッサがすべて障害を起こす場合が重複する.霊援を

差し引いたその確率は，

D2(2-D2) 

である.また 1と (i-l)局間でζのような障害を起

乙す状態は (i-2)鶴選択できる.よって雨リングのフ

レーム崩れを引き起こす確率 P2は，

P2=(i-2)D2(2-D2) (6) 

である.ゆえに，j=2のi時の実効端末数 Nb(m，i)は

P2と式(4)より次式で表される.

Nb(m， i)=P2・M(2)

すなわち，

Nb(m， i)=(i-2)(m-4)(1-Ds) 

• (1_Dt)2D2(2_D2)(1_D)2(m-Zl 

(3) 3::三j:S;;(i-1)のH寺の実効端末数

j=2の場合と同様1ζ対角に位置するリングプロセ



Vol. 29 No. 4 バイパスとノレープパック機能を持つ 2)Ji:リングの信頼性 433 

ッサが障害を起こせば，その!習に挟まれるリングプロ

セッサの状態lζ関わりなく，前リングのフレーム同期

が崩れる.その確率は，

D2(2-D2) (7 ) 

である.また図 31C示すように，間ーリング上の二つ

のりングプロセッサが障害を起こし，その二つに挟ま

れたもう一方のリング上に一つ以上のリングプロセッ

サ障害があれば，両リングのフレーム同期は崩れる

ただし，向ーリング上の障害局のもう一方のリングに

接続したりングプロセッサは正常である.正常でない

場合の確率は式(7)に含まれる.この確率は，

2D2(1-D)2 {1一(1-D)U-2)} 

と表される.また， 1から (i-1)の!玄関で連続した

j個を取る選び方は (i-j)偲ある.よって，雨フレー

ムの同期崩れを引き起こす確率 Pjは上の確率から，

次のとおりになる

Pj= (i-j)D2 {(2-D)2-2(1-D)j} (8) 

ゆえに， 乙の!時のノレーフ。パック機能のみの 2霊リング

の実効端末数民[c(m，i)は Pjと式(4)より次式とな

る

(i-l) 

Nc(m， i) = L.: Pj・M(j)
j=3 

(i-l) 

Nc(m， i)=(1-Ds)(1-Dt)2D2 L.: (i-j)(mーj
j=3 

-2) {(2-D)2-2(1-D)j} (1-D)2(mつ)

t= (i-j)と置き換えると，

Nc(m， i)= (1-Ds)(l-Dt)2D2(1-D)2(m-i) 

{(2-D/二)(2-D)2¥ t(t十m-i-2)(1-D)2t

(i-3) 

-2(1-D)i L.: t(t十m-i-2)

• (l-D)'} 

下記の級数公式を，次のようなふ(x，i)と S2(X，i) 

で表すと，

(i-3)rz(l-x(ト 3)) (i-3)どi-2)
Sl(x，i)= L.:tx'= 一 一一一一

t~l (1-x)2 (l-x) 

(i-3) f z(1十エ)(1-xCi-3))
S2(二c，i) = L.: t2 X I = 

t~l (1-x)3 

2(i-3)x(ト2) (i-3)2xU-2) 

(l-x)2 (l-x) 

Nc(m， i)は以下の式になる.

Nc(m， i)= (1-Ds)(l-Dt)2D2(1-D)2(m-i) 

• [(2-D)2{S2((1-D)2， i)+(m.-i-2) 

・Sl((1-D)2，m -2(1-D)i 

ただし，1nと6.

• {Sz((l-D)， i)+ (m-i-2) 

・Sl((l-D)，i)} ] 

5.2.2 と (m.-l)間での両フレーム間期崩れ

乙の場合は，障害が起ζる区域が前節の反対側;ζ位

置する.前演で得られた式の iを (m-i)で設さ換え

ることにより，各々の実効端末数が求められる.

j=lのIl寺の実効端末数 Nd(7叫 i)は，

Nd(m， i)=Nn(m， m-i) 

j=2のIl寺の実効端末数 Ne(m，i)は，

Ne(m， i)= Nb(m， m-i) 

3三j三(m-i-1)の時の実効端末数 }lf(m，i)は2

Nf(m， i)=Nc(m， m-i) 

となる

とれまでの結果をまとめると，ノレープパックのみの

2霊リングの端末 tから克た実効端末数 Nut(rn，i)は

次のようになる.

Nut(m， i)= Nul(m)+ Nn(m， i)十Nb(m，i) 

ただし，m~6. 

+ Nc(m， i)ートNd(m，i)十Ne(m，i) 
ートNr(m，i) 

この計算結巣は後新uなので省略する.

6.バイパスとループバックの調機能を持つ

2重リング

両機能を持つ 2霊リングの信頼性解析でも， 2議リ

ング， 1霊リング縮退とノレープパックの場合分けを行

つ.

6.1 2重リングと 1重リング縮退稼働の場合

この場合は， 4主主で求めた 2霊リングと 1霊リング

縮退の実効端末数と同じである.乙の場合の実効端末

数 Nb山 h)1(m)は，式(3)から次式となる.

Nbol(m)=Nby(m) 

6.2 ループパック機能を使う場合

ノレープパック機能のみの 2重リングでは， リングの

フレーム向j明崩れはゴドカタストロヒックとカタストロ

ヒック障害で発生した.両機能を持つ2霊リングはバ

イパス機能をもっているので， リングのフレーム同期

崩れはカタストロヒック障害だけである.次lζ，両機

能を持つ 2霊リンク、、の場合のノレーフ。パック方法につい

て述べる.図 4Iζ示すように (i-3)と(i-2)局間で

カタストロヒック樟害が発生して雨リングのフレーム

同期が崩れたとする.かつ (i-1)局の雨リングプロ

セッサはノイイノfスの状態にあるとき，実システムでは
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(i''-3) (i-2) (i-ll 

国 4 ノfイパスとjレープパック
Fig. 4 Bypass and loopback. 

jレープパックは i局まで後退して行う.なぜならば

(i-1)局は両リングプロセッサがバイパスしているた

め，スーパパイザからのループパック指令を受信でき

ないからである局は一方のリングを介してスーパ

パイザ指令を受けてノレーフ。パックできる(図のBの状

f議). しかし， ζこではオペレークのマニアル操作に

より (i-'l)局でループパックできるものとする(区!

のA状態)、 ζのととにより 51訟のノレープパック機能

のみを持つ 2意リングの解析と向械なアプローチが取

れる.ただし，求める実効端末数はA状態でもB状態

でも関じである.すなわち A状態で(i-1)局を再構

成したりングK含めても両リングプロセッサがパl'パ

スしているので， (i-1)局はど ζの局とも通信できな

い.また， B状態では (i-l)局は再構成リングiこ含

まれないので，実効端末数の言!'iil・を考慮する必要はな

いーノレ}プパック iとよる:場合は》次のJ場合分けを考慮

する必裂がある a

1. 1番目と (i-1)番elの局間で， リングプロセ

ッサのカタストロヒック陣容により時リングのフ

レーム間期が崩れるー

2. (i+ 1)番目と (m-l)審問の局間で， リングフ。

ロセッサの力タストロヒック障害により雨リング

のフレーム間期が崩れる.

以下，それぞれについてj拝析を行う.

6.2.1 1と (i-l)番目局践の高フレーム周期崩れ

5.2. 1 ~買と j責]:ß)'dC ， j 1富!のj奇数i乙より前リングのフ

レ}ム間期崩れを引き起ζ し，残り (m-j)倍iの局で

jレ}プ。パックによるリングを構成する場合を考える.

ζのリング内にはスーパパイザと端末 iが含まれる必

要がある.

まず， ζのリングを使って端末 iが通信できる端末

数 j¥1(j)を求める. リングであるので各局のリングプ

ロセッサがカタストロヒック障害を起ζ しでなく，少

なくとも一つ正常なら，他の局へ到達するパスが存在

する.スーパパイザが正常で，カタストロヒック障害

を起ζ してなく，かっ少なくともスーパパイザの一方

のリングプロセッサが正常である確率は，

(1-D，) {(1-Dr-DcY+2Dr(1-Dr-Dc)} 

である.端末 iが正常で，端末 iのリングプロセッ

サiζカタストロヒック障害がなく，かつョ少なくとも

一つのリングプロセッサが正常である確率は，

(1-Dt) {(1-Dr -Dc)2+ 2Dr(1-Dr -Dc)} 

である.相手端末が正常で，相手端末のリンク、、フ。首セ

ッサにカタストロヒック障害がなく，かつ，少なくと

も一つのリングプロセッサが正常である確率は，

(1-Dt) {(1-Dr-Dc)2十2Dr(1-Dr-Dc)}

である.さらに，スーパパイザ¥相手端末と端末 tを

除いて，残りの (m-j-3)局のリングプロセッサに

はカタストロヒック障害がない確率は，

(1-Dc)2Cmつづ〉

である.よって，端末 iが相手端末と通信できる確率

P(j)は上記の各々の税率の積で表される.

P(j) = (1-D，)(1-Dt)2(1-Dr -Dc)3(1十Dr

-Dc)3(1-Dc)2Cm-j-3l 

端末 iとスーノマパイザを除いて相手端末は (m-j-2) 

侶あるので，端末 tが通信できる端末数は次のとおり

である.

M(j)=(mーj-2)P(j)

ただし， 1三二j:三(i-1)，m二三4.

次iζ両リングのフレーム同期崩れを引き起こす障害

確率 Pjを求め，実効端末数を算出する.

iTIul機能を持つ2霊リングの場合，非カタストロヒッ

ク障害はバイパス機能によりフレーム同期崩れを回避

できる.ゆえに， 5.2.1項の各 Pjの D=(Dr十Dc)

の代わりに D=Dcを代入すれば，問機能を持つ2重

リングの Pjが得られる.

(1) j=1のi時の実効端末数

1抱iの局による雨リングのフレーム同期崩れを引き

組こす確率は式(5)より，次式となる

Pl=(i-1)Dc2 

よって，)=1の時の実効端末数は次のとおりである

Na(m， i)=Pl・M(1)

= (i-1)(m-3)(1-D.)(1-Dt)2Dパ1
--Dr'-Dc)3(1 + Dr -Dc)3(1-Dc)2ω-.1) 

ただし，7n~と4ラ

(2) j=2のi時の実効端末数
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2~習の隣接局による再リングのフレーム同期崩れを

引き起こす確率は式(6)より，次式となる.

P2=(i-2)Dパ2-Dc2)
よって，j=2の時の実効端末数は次のとおりである

Nb(m， i)=P2.M(2) 

= (i-2)(m-4)(1-Ds)(1-Dt)2Dc2(2 

-Dc2)(1-Dr -Dc)3(1十Dr-Dc)3(1 

-Dc)2(rn-5) 

ただし，m二三5，

(3) 3-::;'j云(i-l)の11寺の実効端末数

この時の両リングのフレーム同期崩れを引き起こす

確率は式(8)より，次式となる

Pj= (i-j)Dc2 {(2-Dc)2-2(1-Dc)j} 

よって，乙の時の実効端末数は次のとおりである.

(i-1) 

Nc(m，i)=23PJ-M(j) 

= (1-Ds)(l-Dt)2 D/(l-Dr -Dc)3(l 
(i-1) 

+Dr-Dc)3 L; (i-j)(mーj-2)
J=.) 

・{(2-Dc)2-2(1-Dc)j)

• (1-Dc)2(m-j-;n 

t= (i-j)と置くと，

=(l-Dぷ1-Dt)2D/(1-Dr-Dc)3(1+Dr 

(i-3) 
-Dc)3(1-Dc)2(閉山ト3)L; (m-トt-i-2)

• {(2-Dc)2-2(1-Dc)Ci-O} (1-Dc)2t 

ただし，m三三6.

下記の級数公式を次の Sl(X，i)と Sz(X，i)で表す

と，

(ト3) 2-z(1ーがいの) (iー3)XCi-2)
Sl(X， i)= L; tx一一

/;;1 (1-x)2 (l-x) 

(i-3)r ヱ:(1+ x)(l-XCi-3)) 
S2(X， i)= L; t2X'=一一一一一一一一一一

t";;l (1-x)3 

2(i-3)xU-2) (i-3)2xCi-2) 

(1-x)2 (l-x) 

Nc(m， i)は以下の式になる.

Nc(m， i) = (1-Ds)(l-Dt)2Dパ1-Dr-Dc)3
• (1+Dr-Dc)3(1-Dc)2(問ート3)

・[(2-Dc)Z{Sz((1-Dc)2， i) 
十(m-i-2)Sl((1-Dc)Z，i)} 

-2(1-Dc)i {S2((1-Dc)， i) 

十(m-iー 2)Sl((1-Dよi)}] 

6.2.2 iと (m-l)館での両フレーム周期崩れ

乙の場合は，障害が起ζる区域が前節の反対側lζ位

置する.前項で得られた式の iを (m-i)で置き換え

るとと!とより，各々の実効端末数が求められる.

j=lの時の実効J端末数 J¥Td(m，i)は，

Nd(m， i)=N.(m， m-i) 

j=2の11寺の実効端末数 Nc(m，i)は，

Ne(m， i)=}lb(m， m-i) 

3::三}:三(m-i-1)の11寺の実効端末数 Nr(m，i)ば，

Nf(m， i)=Nc(m， m-i) 

となる

乙れまでの結果をまとめると，ノレープパックとバイ

パスを持つ 2霊ワングの端末 iから見た実効端末数

Nlバm，i)は次のようになる.
Nb心n，l・)=Nby(m)+N.(m， i)十Nb(m，i) 

ただし， 77t二三6.

十Nc(m，i)十Nd(m，i)十Ne(m，i) 

十Nr(m，。
計算結果は綾雑なので省略する.

7.考察

解j斤結果の数イ~l計算より，バイパスとノレープパック

機能を持つ2m:リングの信頼性について述べる‘

( 1) J設適リング構成

一般に，バイパスやノレープパック機能の有無にかか

わらず2重リングの信頼性を最も高める最適端末数が

存在する.最適端末数が存在する3illllおは次のとおりで

ある.総端末数が増加すると，実効端末数も増える，

一方，総端末数がj設えるとリングプロセッサも増加す

る. リングプロセッサの増加は障害発生確率の加算を

意味し，システムダウンの確率が高くなる.ζれらの

トレードオフには信頼性を最も高める最大値が存在す

る.一例として，バイパスとノレープパック機能を持つ

2霊リングの総端末数と実効端末数との関係を図 51ζ

示す. [翠で使用したパラメータは Ds=10-S，Dt= 

10-4， Dr= 10-3と i=m/2である.m が偶数の時の

場合であるの位置関係は次項で述べる.区!はシス

テムの信頼性が低い場合，障害発生確率を考慮して端

末増設を行わないと，端末増設による実効端末数は改

善されないことを示している.

(2 ) 端末の位置関係

ノレーフ。パック機能が働くときは，実効端末数は端末

の位置 ζ強く依存する.図61こ端末の位置 iと実

効端末数の関係を示す.図で使用したノfラメータは

Ds=lO-S， Dt=10てDr=1O-3と m=400である.

Dc=O以外はすべての実効端末数に最小イ誌が事在す

る.最小値を取る tは m が偶数の特例/2であり，



ζとが言える，ネットワーク管理システムやファイノレ

サーパなど， LANを運営管理する重要な端末はスー

パパイザの近くに設置すべきである.

(3 ) 信頼性に与える障害発主主確率の影響

一般に，バイパスやノレーフ。パック機能の有無にかか

わらず障害発生確率が大きくなると，システムの信頼

性が劇的に悪化する， ζの特性はシステムがりング・

トポロジーであることによる.函7は信頼性に与える

非カタストロヒック障害の影響を示す.D8=10-5， 

Dt=10-¥ 'Dc=O. 025と i口 m/2である.図に示すよ

うに非カタストロヒック障害が多くない限り，バイパ

ス機能が働いているため，信頼性に与える非カタスト

ロヒック障害の影響はほとんどない.ある程度，非カ

タストロヒック障害が発生すると，急激に悪化しシス

テムとして機能しなくなる.図8は信頼性に与える

カタストロヒック障害の影響を示す. Ds=10-s， D戸

10-¥ Dr= 0.025と i=m/2である.ゴドカタストロヒ

ックの場合と同様な結果を得る. しかしカタストロヒ

ック障害の信頼性に与える影響度はより大であり，信

頼性が慈化し始めると変化は急激である.

(4 ) バイパス効果とノレープパック効果

F号機能を持たない裸の 2霊リングに比べて，ノレーフ。

パック機能を付加した場合と両機能を付加した場合，

2霊リングの信頼性がどの程度改善されるかを示す.

図9は m=400，Ds=10-s， Dt=10白 4 と Dr=10-3 の

場合の時の Nut(400， i= l)/Nnon (400)および Nb。

(400， i= l)/Nnon (400)の比率を示している.i=lは
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奇数の時 (m土1)/2である.すなわち端末 iがスー

パパイザから離れれば離れるほと、実効端末数は小さく

なる唾 ζの理由は次のとおりである.端末 iがスーパ

パイザから離れると，端末 iとスーパパイザ関に存在

する昂数が多くなる .ζのため端末 tとスーパパイザ

の簡でワングのフレーム間期を崩す障害が起乙りやす

くなり，端末 tがノレーフ。パック機能iとよりシステムか

ら切り離される確率が大きくなる.ζのζとから次の
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グのシステム信頼性評価を行った，

今後の課題としてメディアアクセス制御手j慎も含め

たシステム信額性評告rrが残されている.例えば， トー

クンリング制御の場合， リングプロセッサの紹…詰所

の障害でも，メディアアクセス権を持っている時と持

っていない時では，カタストロヒッタ障害になった

り，非カタストロヒック障害になったりする， ζのよ

うにシステムイ言頼性評価モデルは採用したメディアア

クセス制御手順にも依存する.
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端末 iがスーパパイザに隣接している ζとを意味す

る.障害発生確率が比較的小さいときは，信頼性の改

善度も小さい. しかし障害発生確率が大きいときは，

信頼性が著しく改善される.一一伊!として区19に示すよ

うにカタストロヒック障害発生確率が10-3くDcく10-2

の範囲ではバイパスやjレーフ。バックの効果が顕著であ

るのがわかる

図 9 バイパスとループパック効来
Fig. 9 Bypass and Joopback effectiveness 

8.あとがき

最適リング構成，障害発生確率が信頼牲に与える影

響やバイパスとノレープパック効果花関して， 2重リン
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