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リアントの独立性パラメータを考慮すると，3つのバリ  

アントからの出力により多数決が生ずる確率は月＋鳥（α）  

により表すことができる．ここで，月は2つあるいは3っ  

の期待通りの出力結果により多数決が成立する確率，ま  

た為（α）は期待通りでない出力どうしが一致することに  

より多数決が成立する確率をそれぞれ表している．具体  

的には，  

月＝plp2p3＋plp2戸3＋pl戸2p3＋炉1p2p3，（1）  

1 はじめに   

本研究では，フォールトトレラントソフトウェアシス  

テムの一つである3バージョンプログラミングシステム  

川に焦点を当て，その信頼性草向上させる一手法につい  

て議論する．・特に，システムに与えられた入力に基づい  

て3つのソフトウェアモジュール（バリアントと呼ぶ）が  

独立に生成した3つの処理結果において多数決が成立し  

ないとき，過去のバリアントの出力結果と多数決の成立  

状況の記録から，いくつかの仮定の下で統計的に算出さ  

れるバリアントの優劣を表す量の推定値を用いて，その  

値が最も高いバリアントが生成した出力を，システム全  

体の出力とするシステムを提案する．また，そのシステ  

ムの信頼性特性について考察する．   

2 3バージョンプログラミングシステム   

まず，以下の諸量を定義する．   

Ⅴ乞：第宜バリアント（豆＝1，2，3）  

p五‥Ⅴ電の信頼度（Ⅴ盲が期待通りの結果を出力する確率）   

（0≦釣≦1；乞＝1，2，3）   

鈍：1一釣（乞＝1，2，3）  

αi：Ⅴ宣の期待通りでない出力が他のいずれかのバリアン  

トの期待通りでない結果と一致しない確率を与える  

パラメータ．つまりαiはバリアント間の独立性を表  

すものとし，独立性パラメータと呼ぶ（0≦α慮≦1）・  

また，以下の仮定をおく．   

Al：ハードウェア故障は生じない．   

A2：ボータにおける多数決決定は必ず正しく行われる．   

A3：1回の処理において各バリアントから出力された期  

待通りの結果は必ず一致する．   

A4：各バリアントはユーザ要求に照らして期待通りの出  

力かあるいは期待通りでない出力のいずれかをボー  

タに渡す．   

A5：簡単のため，α＝α1＝α2＝α3（0≦α≦1）とする・   

したがって，たとえば3つのバリアントが完全に独立  

であれば（α：＝1），複数のバリアントが出力した期待通り  

でない結果は必ず一致せず，反対にα＝＝0であれば複数の  

バリアントが期待通りでない結果を出力した場合，それ  

らは必ず一致するものと仮定する．さて，上で述べたバ  

および，  

鳥（α）＝（1－α）2夙炉2戸3（1＋2α）＋（pl戸2戸3  

＋ 釦p2如＋蔚1夢2p3）］，  （2）  

である．   

さらに，凡（α）を3つの出力結果が異なる確率とすれば  

軋（α）＝ 戸1戸2如2（3－2α）＋（pl炉2蔚3  

＋ 蔚1p2由＋釣戸2p3）α（2－α），  （3）   

となり，αにかかわらず月＋鳥（α）＋凡（α）＝1が成立  

する．   

3 提案するシステム   

本研究では，多数決決定を行うボータにバリアントの  

優劣を推定する機能をもたせることを提案する．具体的  

には、ボータが多数決決定の結果，「多数決が成立しない」  

との出力を行わざるを得ない場合に，ある評価基準の下  

で最も優れたバリアントから渡された出力をそのままシ  

ステムの出力とするシステムを提案する．   

本節ではボータにおけるバリアントの優劣推定機能に  

ついて述べ，システムの信頼性の解析を行う．  

3．1 ボータによるバリアントの選択方法   

3バージョンプログラミングシステムが繰り返し運用  

される場合を想定するとき，ボータは以下の互いに排反  

な5つの事象を観測することができる．   

㌔：Vlの出力が他の2つから孤立している．   

孔：V2の出力が他の2つから孤立している．   

㌔：V3の出力が他の2つから孤立している．   

㌔：すべての出力が一致している．   

㌔；多数決が成立しない．  
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システムがm回動作したとき，ボータは上記の事象の  

生起回数を数えることができるとする．それらの観測値  

をそれぞれ（㌔，Cb，G，Cd，およびGとする（Cα＋q＋  

G＋Q＋G＝乃）．この情報から，ボータはバリアン  

トの信頼度を以下のように最尤法により推定する．いま，  

仇，仇，佑，仇，および抗をそれぞれ事象㌔，弟，㌔，㌔，お  

よび㌔が発生する確率とする．このとき観測値に対する  

尤度関数エは  

Pzm（m＝1′2．3）  

・・→－Pzl（p＝0．99999）  

＋Pzl（p＝0．9999）  

－▲・－Pzl（p＝0．999）  

－→←Pz2（p＝0．99999）  

＋Pz2（p＝0．9999）  

・▲・－Pz2（p＝0．999）  

－－Pz3（Pニ0・99999）  
－Pz3（p＝0．9999）  

－Pz3（p＝0．999）  

b／（1－p）  

71．！  
！ げαげむげcげd［ぜe，（4）  エ＝   0    0．05   0．1  0．15   0．2   0．25   0．3   0．35   0．4   0．45   0．5  

図1：鳥m（m＝1，2，3）の振舞い（α＝0・5）・   

た，pの値を変化させても鳥m（m＝1，2，3）の振舞いは  

ほとんど変わらないことも見てとれる．   

以上により，提案した3バージョンプログラミングシ  

ステムの上限鴨βは，1／2≦ら／（1－p）≦1であるとき，  

ろ。＝1，ろ2＝0，ろ1＝0となると考え，さらにこのと  

きpl炉2夢3＜蔚1p2戸3＜戸1蔚2p3が成立するので，   

鶴β＝月＋α（2－α）（トp＋わ）（1－p）（p＋わ），（10）  

により与えられる，   

4 他のシステムとの比較  

4．1 ランダム選択システム   

前節で考察したバリアントの優劣を推定する機能をも  

つシステムに対して，最大信頼度を求めることなく，も  

し多数決決定が得られなかった場合は，ランダムにバリ  

アントの出力を選んでシステムの出力とするというシス  

テムも考えられる．このシステムを，ランダム選択シス  

テムと呼ぶことにする．この場合，システムの信頼度は  

みα乃＝月＋Ⅷ（2－？）喜（pl蔚2糾細酎蜘3），・（11）  

となり，前節で仮定した条件pl＝p－わ，p2＝p，p3＝p＋わ  

の下では   

みαれ＝糾α（2－α）［わ2（喜一p）＋（トp）2p］）（12）  

となる．  

4．2 信頼度の比較   

いま，ぁとpの関係がわ／（1－p）≧1／2，およびわ＞0を  

満たすとすると，式（10）の鴨βと式（12）のみαれとの差  

は，α＞0のとき  

鴨5瑞花珂1－p＋呈）＞0， （13）  

となることがわかる．したがってこの条件の下では，提  

案システムの信頼度はランダム選択のそれより大きくな  

ることがわかる．   

［1］L・L・Pullum，So允ware血ultto］eL・anCe：Tbchniques  

andimplementation，ArtechHouse，Boston（2001）．  

ql！Cも！G！Cd！Ce   

で表される多項分布となる．これにより，同時対数尤度  

方程式を  

型 里  
＝0，  

∂pl  

里 
＝0， ＝0，（5）  

とし，これらを数値的に解くことにより各バリアントの  

信頼度の最尤推定値食ぃβ2，および如を求めることがで  

きる．本稿ではこれを各バリアントの優劣を表す量とし  

て用いることとする．また，推定における第1種および第  

2種の過誤の可能性があるため，ここに鳥m（m＝1，2，3）  

をボータによる1回の推定結果において，バリアントm  

の信頼度が他の2つのものより高いと推定する確率とし  

ておく・ここで鳥1＋ろ。＋鳥。＝1である・  

3．2 システムの信頼度   

以上により，バリアントの優劣推定機能をもつ3バー  

ジョンプログラミングシステムの信頼度旦那は  

月βyβ ＝ 属＋α（2－α）（ろ1plβ2蔚3＋島。炉1p2戸3  

＋ 蔦3蔚1タ2p3），  （6）  

により与えられる．  

3．3 ろmの振舞いと信頼度の上限   

島m（m＝1，2，3）の値の振舞いについては，バリアシト  

の信頼度pm（m＝1，2，3）間の値の差に支配されると考え  

られるが，解析的に求めることは困難であろう．   

そ・こでいま，一般性を失うことなく3つのバリアント  

の真の信頼度がpl≦p2≦p3であると仮定し，む（＞0）  

を3つのバリアントの真の信頼度の差とする．すなわち，  

各バリアントの真の信頼度が  

pl＝ p－♭（＞0），  

p2 ＝ p，  

p3 ＝ p＋む（＜1），  

であるという仮定をおき，鳥m（m＝1，2，3）の値の振舞  

いについて調べることにする．p，わ，およびαの値を設定  

し，提案した3バージョンプログラミングシステムの動  

作をコンピュータシミュレーションしてみると，図1よ  

り島mの値はバリアント間の信頼度の差むとpの関係が，  

♭／（トp）≧1／2，つまりわ≧主ヂであるときにほとんど  
島3＝1となることが見て取れる・すなわち，この場合  

ボータが最尤法による推定を行った結果，真の信頼度が最  

も高いバリアントの選択に失敗することは稀である．ま  
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