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計算機システムにおける待ち行列
一一モデ、ルと評価尺度一一

橋田

多数の待ち行列に関する論文が学会誌や会議等で発表

されているが，その応用分野の最たるものが計算機シス

テムであろう.その要因としては，既存の解析結果がそ

のまま応用できない変形モデルが多いこと，分布形など

の実測が容易であること，数学モデルを抽出しやすいこ

と，などが考えられる.また，計算機システムで待ち行

列モデルが用いられる目的は，オベレーティングシステ

ムの構成の評価，資源 (resource) 聞のインタフェース

や機能分担方法の比較，システム全体の性能評価とその

改良方法の検討，および方式構成が定まったシステムの

量的設計，などである.

計算機システムには多くの形態があるが，図 l のよう

な端末オリェ γテッドなシステムが代表的であろう.こ

こで， SM は MM より溢れた情報を蓄積するメモリ，

FD はユーザープログラムやファイル情報を蓄積するメ

モリ， 1/0チャネノレは MM と SM または FD の間で[青報

転送を制御する装置である.また CCP は，端末と CPU

を中心としたセンター装股間の通信を制御する装置であ

る.このシステムでは， y端末からの処理要求(ジョブ)が

センターへ到着し， CPU，メモリなどの資源で処理を受

けて，再び端末へ戻る.これらのシステム構成要素を待

ち行列の用語と対応させると表 1 のとおりとなる.

図 1 のようなシステムの総合特性を評価するには，ま

CPU: 中央処理装置

MM: 主メモリ

SM: 2 次メモリ

FD: ファイノレメモリ

1/0 CH: 入出力チャネル

CCP: 通信制御装置

T: 端末

図 1 計算機システムの例
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表 1 計算機システムと待ち行列の対応

計算機システム

乙ショプ

資源

処理(合 read/write)

メモリ

端末

待ち行列

% 

悠 11

サーービス

待ち室

入力 i原

ず個々の資源に分割したサブシステムの特性を求め，そ

の後それらを総合したトータルシステム左しての特性を

求める方法がとられる.以下では，サブシステムとして

の待ち行列モデルと評価尺度について説明し，最後にそ

れらを総合した待ち行列ネットワークモデルについて説

明する.

1. CPU における待ち行列毛デル

CPU での待ち行列モデノレは， MM での割付方法も含

めたジョブのスケジューリングアルゴリズムにあらわれ

る.スケジューリングは，バッチ処理 (batch process 

ing) と TSS(Time Sharing System)に大別される.パ

ッチ処理では，ジョブは処理完了または SM や FD に記

憶されている情報が必要となるまで連続して処理される

ため，優先権のある場合も含めた普通の待ち行列モデル

となる.

TSS では， CPU は量子(quantum) とよばれるかぎら

れた時間だけ各ジョブの処理を行ない，その間に完了し

ないジョブは再び待ち行列へ戻す方法がとられ，量子処

理(quantum processing) とよばれる.

この場合，多数のジョブが同時にセンターに受け入れ

られて， CPU が各ジョブを細切れで処理するため，あ

たかも各ジョブが CPU を専有しているかのように見え

る.このようにすると，処理時間の短いジョブは結果的

に早く系を去るため，ジョブの処理時間に応じて優先権

があるのと同じ効果がある.
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パッチ処理や量子処理におし、て，ジョブの完了時や割

り込み時には， MM と SM または FD の間でプログラム

や情報の受け渡しをするための時間(swap time)や，ジ

ョブの監視・割付けのための時間など，ジョブ固有の処

理時間に合まれない時聞が必要となる.したがって，こ

れらを考慮すると準備時間(setup time) のあるそテールと

なる.

量子処理ーでは，量子内で処理が完了しないショプを待

ち行列へ戻すため，一般に帰還形待ち行列(feed back 

queue) となるが，つぎの 2 つが代表的である1)'2.)

(1) ラウンドロビン方式(RR方式， Round-Robin) 

|寸 2 のように待ち行列が 1 つで，量子長 q の問に処理

が完了しないジョブは，処理を中断されて待ち行列の

最後尾へ帰還される.

(2) 多段帰還方式(FB 方式， Foreground-Back gro 

und) :図 3 のように N段の待ち行列があり， ジョブ

は第 l 段へ到着する.第j 段のジョブは，第 1~(j-

1)段のジョブがないときにのみ処理され，量子長 qjの

聞に処理が完了しなければ第(j+1)段の最後尾へ帰還

される.

RR 方式に比して， FB 方式のほうが処理時間の短い

ジョブの系内時聞をより短くする効果がある. RR 方式

で同様の効果を出すには，量子処理を受ける 101数につれ

て量子長を短くすればよい.

RR 方式または FB 方式で，量子長→ 0 の械限状態を

考えプロセッサシェアド方式(PS方式， Processor-Sha-

一一 一一ー
退去

CPU 

図 3 FB方式

1977 年 4 月号

red) とよぶ.これらは， RR または FB 方式の特性をも

ったままで，解析が容易なモテ、ノレのためよく用いられる.

RR-PS 方式では，系内ジョブ数が n のとき各ジョブは

フノレタイムで処理を受けるが，処理速度は l/n となる.

FB-PS方式では，新たに到着したジョフ。は処理中のジョ

フに割り込んで処理を受け，その経過処理時間(attained

service time)が割り込まれたジョブのそれに達すると，

割り込まれたジョブも一緒にRR-PS方式で処理される.

ジョブ、の到着がポアソン過程(パラメータえ)で準備時

間 =0 の場合， 処理時聞が z のジョブの平均系内時間

T(X)I土次式で与えられる2)

z 

1-p 
T(x) =;ー

|切ら+x
l ー (FB-PS 方式)
1-px 

ここで処理時間分布を B(x) ， その平均を h とすれば，

p=AL， pZ4mh;=i;μB(y)+γ (1-B(叫
Wx=H~/2(I-px) で・ある. 処理.時間 3 に対する T(x)

特性の例を図 4 に示す.

CPU のスケジューリングアルゴリズムに対する評価

尺度は，後述するシステム応答時間の一部である系内時

間である. RR 方式において， 系内時間にコストを導入

して平均システムコストを最小にする量子長の最適化モ

デルも提案されている 31

(RR-PS 方式)

)
 
-l
 
(
 

2. メ毛リにおける待ち行列毛デル

MMにおける待ち行列モデルとしては，マルチプロセ

ッサシステムにおけるメモリアクセスの競合がある. I理1

5 のように複数個のプロセッサがメモリユニットを共用

する時，同一メモリユニットへのアクセス (read/write)

が衝突するために待ち行列がで、きる.普通，メモリへの

40 r ー←ー一一一一 一一一一一一一一

子 (x)

32 

王 ~I

,ì-0.75 
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図 4 平均系内時間の比較
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図 5 マルチプロセ γ サシステムでの競合

アクセスは一定周期で行なわれ(メモリサイクル)，各メ

モリサイクル聞の状態推移がマルコフ連鎖をなすモデ、ノレ

となる 4)

SM または FM は，大容量でかつ安価なディスクやド

ラムなどの回転形メモリが用いられる. ドラムには， レ

コ{ド(データ単位)の開始位置およびレコード長が任意

(確率変数)であるファイルドラム，開始位置が定められ

ているセクターファイルドラム，およびレコード長がセ

クター内に制限されているページングドラムなどがあ

る.ここでセクターとは図 6 のように， ドラムを回転軸

に平行な扇柱に分割したときの扇柱の部分をいい，ベー

ジングドラムではレコード単位をベージという.

ドラム処理の要求が到着してから， MM等への転送が

終了するまでのシーケンスは図 7 のようになる.要求の

ヲ'

read/wrltc 

ヘッド

図 6 ページングドラム

退去

一間 1
ト待ち時間ート回転待ちJト転送時間一;

件一一 系内時間

図 7 ドラム処理のシーケンス
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選択から転送開始までの回転待ち時聞は潜在時間(la­

tency time) ともよばれ，回転形メモリに特有の待ち時

間である. ドラム処理のスケジューリングとしては，

FCFSの他に， SL TF (Shortest Latency Time First) 

がある.

例として k 個のセクターに分割されている FCFS­

ベージングドラムを考えてみよう.転送時間的は， ド

ラムの回転時聞を T とすれば r/k であり，要求が一様に

分布していれば，前の転送終了からつぎの要求が転送開

始されるまでの回転待ち時間科は， Pr{xr=iτ/k} = I/k 

(i=O， I ，… ， kー 1)である.一方要求がないときに到着し

た要求に対してはセクター内に一様分布する余分の

時間的が回転待ち時間に加わる.したがって，サービ

ス時間 h=叫+引とすれば，周期処理待ち行列5) または

強制i空き時間のあるモデル6) となる. すなわち強制空き

時間 hi =引とすれば， ドラム処理の平均系内時間 T は

次式で与えられる • (h， かはそれぞれ h の 1 次・ 2 次モ

ーメント)

h,2 ),h2 :-

T=  .~二+ー +h (2.1) 
2hi 2(1-ﾀh) 

他のドラムモデルも同様に解析されるが， SLTFーフ

ァイルドラムでは，つぎの要求まで、の回転待ち時間の分

布が Pr{xr::::; t} = 1 ー ( I-t/r) η (n: 待ち要求数)となり，

待ち要求数に依存するため解析が困難で、ある.ムの分

布を待ち要求数に依存するパラメータの指数分布で近似

した解析がある 7) 各ドラムモデ、ノレに対する平均系内時

間の数値例を図 8 に示す.

ディスクでは， ドラムと同様の回転待ち時間の他に，

ヘッドがトラック上を移動するための探索時間 (seek

time)が必要となる(図 9 ). ディスク処理におけるシー

ケンスは図 10のようになる.ディスク処理のスケジュー

リングとしては， FCFS, SSTF(Shortest Seek Time 

First) および，ヘッドが一定の方向に移動しつつ要求を

4r 
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ドラム処理スケジューリングの比較
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処理しながらトラック幅を往復する SCAN(走査式)が

ある引. SSTF は，平均系内時間を短くする点で有効で、あ

るが，トラック幅の中央部に対する要求が早く処理され，

周縁部が後回しにされる欠点がある.したがって，ディ

スクスケジューリングの評価では，公平さの尺度とし

て，系内時間の平均のみでなく分散等も考慮する必要が

ある.

例として，各シリンダー(同じ番号のトラック集合)へ

の要求が同じパラメータ』のポアソ γ到着の SCAN モ

デルを考えると，神i シリンダーへ対する要求の平均待ち

時間(図 10の待ち時間十探索時間)Wi は次式で与えられ

る 9)

ーー ョ

Wt=?hz(1+幼)/(1 -).Ah-)+ (a/N) [( l-ﾀh)/ 

( l-Ah)J ・ [(N-i)3十円/

[(N-i)2+i2J (2.2) 

ここで， h は回転待ち時間+転送時間， N+l はシリン

グー数， a は隣り合ったシリンダー聞をヘッドが移動す

る時間， A=(N+l }，l である. SCAN の場合でもシリン

ダ一位置によって Wi に差が生じるが，その数値例を|辺

11に示す.
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図 10 ディスク処理のシーケンス
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図 11 SCAN 方式での平均待ち時間

(回転待ち時間を除く)

3. 端末制御における待ち行列宅デル

図 1 のように通信回線で結ばれた多数の端末を通信制

御装置が制御する場合，制御開始時点および制御時間が

ともに連続量である方式と，開始時点が周期的でその制

御時間が一定である同期式が代表的である.

( 1 ) 連続制御方式

通信制御装置から順番に各端末における要求の有無を

調べ，もし要求があればそれを制御してつぎの端末へ移

る方法をポーリング(polling)方式という.この場合，制

御が端末問を移動するための時聞が必要であり，歩行時

間のある多重待ち行列モデノレとなる.多重待ち行列には，

端末の要求をすべて処理してからつぎの端末へ移る全処

理式，制御が端末に到着したときまでに発生した要求の

みを処理するゲート式，および，端末に並んでいる要求

のうち先頭から一定個数までを処理する制限式，などが

ある 10) ， 10 このモデルで、の評価尺度は，端末から見た端

末制御による待ち時間であり，平均待ち時間の数値例を

|羽 12に示す.

他の方式として，端末側から独立に要求を発生し，他

退去
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図 12 会処理式多重待ち行列の平均待ち時間
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図 13 衝突によるスループット低下特性
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の要求と衝突しなければ，制御を受けるコンテンション

(contention)方式がある.この場合，制御に対して競合

が起こるが，その様子を無線回線のモデルで、見てみよう.

多数の端末から制御時間一定(-r) の要求がポアソン過程

(.<)で発生し，もし他の要求と制御時聞が一部でも重な

れば，無線信号のため受信不能とする. 2 つ以上の要求

が衝突する確率は l-exp( ー 2.<r) である.評価尺度とし

て T 時間あたりに完了した制御要求数，すなわちスルー

プットを考えれば， ﾀ exp( -2Àτ) となり，スノレープット

対入力特性は図 13のような低下特性を示す 2)

( 2 ) 周期式制御方式

時聞は一定長(=1 とする)のタイムスロットに分割さ

れ，各タイムスロットでは 1 データユニットずつ制御が

行なわれる.このモデルには，一定周期ごとに巡ってく

るタイムスロットを特定の端末へ割当てる方式(STD，

Synchronous Time Di vision) ，空きタイムスロット

を自由に使用できる方式(ATD， Asynchronous Time 

Division)，および空きタイムスロットをポーリング的

に使わせる方式(PTD， Polling Time Division)があ

る.これらのモデルは，賭博者破産問題(gambler's

ruin problem) の結果を用いて，統一的に解析されてい

る.ω各端末での統計的性質が同じ場合，端末ドにおけ

る m データユニットの要求の平均系内時間 Ti(m) は，

それぞれ次式で与えられる.

N+ 1 '_17o.T '" 7o.Tf Nσ2μ\ ー一 +m(Nー 1) +N( 一 ) (STD) 
\ 2 (1 -Nμ) 2! 

T;(m) =!11t+ i里山ァ与l→砂+(ト 1)Àー(mー 1) (ATD) 
l ー (i-l)À

Nσ ， Nr(1 ーμ) ， 1 ーμ
!.iD=1Vム)+2(l二反面)+. 2' (PTD) (3. 1) 
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図 14 端末制御における built-in priority の例

ここで， μ とがは各端末に l タイムスロット聞に到着

するデータユニット数の平均と分散， N は総端末数， ア

は PTD の場合の移行時間 ( r タイムスロット)である.

また ATDでは，各端末への要求はポアソン到着でパラ

メータを À， データユニット長は 1 とする. ATD で端

末番号 i が関係するのは，衝突を起こさないように空き

タイムスロットを使用する順番を端末番号と合わせたた

めであり，凶 14のように優先権がつくためbuilt-in priｭ

ority ともよばれる.

4. 総合システムとしての待ち行列毛デル

図 1 のような計算機システムにおいては，ユーザーは

端末からジョブの処理要求を発生し，センターで CPU，

SM， FD なとやで、処理を何回か受けてその結果が端末へ戻

り，ユーザーの思考時聞を経て再びジョブが発生する.

このように，ジョブの発生からその応答(結果)が端末へ

戻ってくるまでのシーケンスをイ γタラクション(in­

teraction) とよび， インタラグションによってジョブが

実行されていくシステムをインタラクティプな計算機シ

ステム (interactive computer system) とし、う.

インタラクティフ、な計算機、ンステムでは，ユーザーが

ジョプを発生すると，もしジョブのプログラムがMMに

記憶されてあればそのまま CPU の処理待ち行列へ加え

られ，もしそれが MM 内になければ， FD から MMへ

移される. CPU でのジョブの処理は，量子の終了時，

FD内の情報が必要の時，およびMMが満杯の時に中断

される.量子終了時に中断されたジョブは CPU の処理
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図 15 インタラクティブ計算機システムのモデル

待ち行列へ戻され， MM 内の記憶領域が不足したとき

は，もっとも不要と思われるプログラムや情報を MM

から SM へ移す.

CPU, SM, FDなどで処理を受けるためにMM 内に

あるプログラム(ま t.::.f主ジョ 7> )1土アクティフプログラム

(またはジョブ)とよばれる.アクティ 7'フ。ログラムが 2

個以上のシステムを多重プログラミングシステム (mul­

tiprogramming system) とし、 L、，そのプログラム数を

プログラム多重度(degree of programming) という.

|苅 1 において端末制御の部分を省略し，端末まで含め

たインタラクティブな計算機システムとしてモデル化す

ると，凶 15のような待ち行列ネットワークとなる 18) 閣

では，優先権の高いジョブの割り込みによってMMより

移される場合も示しである.また点線で、閤まれた部分に

あるプログラムがアクティプなもので，プログラム多重

度を制限した場合には，非アクティプなプログラムの待

ち行列が形成される.とくに重負荷の場合にはつの

プログラムの処理が終了するとただちに非アクティプな

プログラムがアクティブとなるため，図 15の点線内のサ

ブシステムの特性は，図 16のモデルと同じになり，セン

トラノレサーパーモテソレ (central server model) とよば

れる 14) また， SM, FD をまとめて 1 つの待ち行列と

図 16 マルチプログラミングシステムに対する

central server J゚odel 
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したモデルも提案され，系外からの入力も考慮した 2 段

循環形待ち行列モデルとなるω. これらの待ち行列ネッ

トワークに対し，最近種々のアプローチが試みられてい

るため，以下に説明する.

( 1 ) マルコフ形の待ち行列ネ'"トワーク

つぎの条件( i ), (i i) , (i ii) を満たすマルコフ形の場

合は， Jacksonl6lや Gordon & Newe1l17lの方法で解

析される.

( i) 各資源でのサービス時間は指数分布にしたが

い，そのサービス率はそこでの系内ジョプ数に依

存する.

( ii ) ジョブにクラスがない.

(iii) ド資源でサービスを終了したジョブは，持j 資

源へ確率 Pii で移動しサービスを受ける.

いま ， p(n" n2 ， ・・ ， nM)をが資源の系内ジョブ数が ni(i

=1 ，...， M)である定常状態確率とすれば

仇 112 , "'，バ川刈川7河町州z句ωM川)= i 〔いAんZ♂げη
G(刷州(川川N川)=旦J , N川〉 fかLHZ/ ;i1f戸μ仇dりj)) (4.0 

となる.ただし ， Mは資源数， N はプログラム多重度，

内(j)はド資源の系内ジョブ数が j のときのサービス

率，んはが資源への相対到着率であり
M 

).i=L;).iPii 1:三jζM (4.2) 

また，空=(n!) n2, …, 11M) , S(M, N)={(n" …, 11M) I 
M 

L; ni =N, and lI i 二三 Q} である.

同時確率引nt， 112 ， 一 ， nM)から周辺分布や平均値など

の値が求められるが，それらは G(l)， G(2) ， 一 ， G(N) 

が計算されれば容易に求まる.したがって ， G(I) ， ・ 1

G(N) を計算する効率のよいアルコリズムも提案されて

いる 18)

総合システムの評価尺度としては， スループット

(throughput) , CPU使用率，平均応答時間 (mean reｭ

sponse time)，などが用いられる.スループットとは，

システムとしてのジョブの処理速度であり，単位時間あ

たりの平均完了ジョブ数であらわされる.スループット

は各資源に対しても，単位時間あたりの平均完了要求数

で定義される.とくにシステムとしてのスループットを

総合スループットとよび区別しよう.が資源の周辺分布

をム(n;) ， その系内要求数が lli のときのサービス率を

内 (n;) とすれば，ド資源のスループット fJi は次式で定

義される.

N 

Oi= L; Pi(lI;)p.t(nt) (4.3) 
ηi=l 

また総合スループット O は，閃 1ラのセントラル+ーパー
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モデルに対し
N 

0= L; ρ。 (no)μ。 (no)ρ。 (4.4)
no=l 

である.ただし，添字 O は CPU をあらわし， POO は CPU

の処理が終了したジョブが再び CPU 待ち行列へ戻る確

率であり，ジョブの処理完了に対応する.とくに， μ。 (no)

=μ。(no>O) ， =O(nO=O) の場合には，引を l-Po(O) ，す

なわち CPU 使用率とすれば

。=守oμoPoo (4. 5) 

となり，総合スループットは CPU 使用率に比例する.

したがって，総合スループットは， CPU 使用率特性で

代用される.ここで，多重プログラミングシステムの特

性を CPU 使用率の例で見てみよう.あるプログラムの

実行中に SM( または FD)にある情報が必要になると，

ページ単位で情報が転送されるとする.プログラム実行

g 

~ 
E 

。
国
間
且

m 

メモリスペース

図 17 page fault 間隔

中にベージが必要となる間隔(page fault 間隔 )q は統計

的規則にしたがいプログラムが使用できるMM内の

メモリ領域 m の関数である.普通 q と m の聞には図

17のような関係があり，かっ A を MM の全領域とす

れば m=AjN である.これらを用いて多重プログラミ

ングシステムをセントラノレサーバーモデルで解くと，

CPU 使用率対プログラム多重度の特性は閑 18のように

m 

". 

凶
昨
匪
世
コ
止
口

。

プログラム多重度 N

図 18 CPU 使用率特性
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なる 19) したがって，スループットを低下させないため

には，プログラム多重度を適当な数に制限する必要があ

る.

スループットに関連して，ボトルネック (bottleneck)

とし寸尺度もときどき用いられるが，その定義は明確で

ない. 1 つの方向として，が資源の処理能力(μ;)を上げ

ると総合スループットが大きく向上する場合，が資源が

ボトルネックであると考えることもできる 14) すなわ

ち， å8jå内が他より大きい資源をボトルネックとよび，

もしとくに大きな値がなければ，パランスがとれたシス

テムという.また処理能力{μ;} が与えられているとき，

総合スループットを最大にするジョブの割付方策 {Pij}

について考察すると，もし灼=kμj(k> 1) ならば， POi> 

旬。J すなわち向>冗J とする方策が望ましい.すなわち，

高処理能力の資源に多くのジョブを回すほうが望ましい

といえる 14)

応答時間とは，インタラクションにおいて，端末から

ジョブを発生してから，その応答(結果)が再び端末へ戻

ってくるまでの時間であるが，ここでは端末制御に要す

る遅延を除く.あるジョブの 1 インタラクションあたり，

ド資源で受ける処理回数を mi' それぞれの平均系内時

聞をたとすれば，そのジョフ、の平均応答時間 R は次式

のようになる.

一
ムbm
 

M
ヤ
ム]
h

一
一

一R (4.6) 

ここで， ti は Little の公式よりん=克也/灼れである.制色

は page fault 間隔，ジョブの性質， CPU のスケジュー

リングなどに依存するため，その値を推定するという問

題もある.

( 2 ) 局所平衡の成り立つ待ち行列ネ'"/卜ワー

ク

前項の条件( i)~(iii) が成り立つ待ち行列ネットワー

クでは，平衡状態確率 p( ゲ)に対してつぎの平衡方程式

(balance equation) が成り立つ. (Sは状態集合)

p(ゲ)・〔状態ゲから出ていく割合 (4.7)

= L; p( 空j) ・〔状態デから状態宰Zへ入る割合〕
njES 

これを全域平衡方程式(global balance equation) とも

よぶ.一方，ド資源と状態空j に注目して

〔枠i 資源へのジョブの到着によりがへ遷移する

割合J=[が資源からのジョブの退去によりが

から遷移する割合J (4.8) 

が成り立つ場合を局所平衡(1ocal balance) とよび，上式

を局所平衡方程式(1ocal balance equation) とよぶ 20)

状態 V を固定して局所平衡方程式を加えると平衡方程

式を得るため，前者は後者の十分条件となっている.ま

た局所平衡方程式は，ジョブにクラスがある場合にもそ
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のまま成り立つため，クラスごとの特性を求めるのに有

効である.

つぎの条件を満たす待ち行列ネットワークでは局所平

衡が成り立つ.

a) ネットワークへのジョブの到着はポアソン過程

か，クラスごとに独立なポアソン過程で，それらの

パラメータは系内ジョブ数に依存してもよい.

b) ネットワークに到着したクラス f のジョブが最初

に非j 資源のサービスを受ける確率が bjr> クラス f

のジョブがが資源のサービス終了後クラス sの客と

なり非j 資源へ移動する確率がわ， γ :j ， s で与えられ

る.

c) 各資源はつぎの 4 サーピスタイプのうちのどれか

である.

(タイプ 1) FCFS- ・ /M/い平均サービス率は系

内ジョブ数の関数でもよい.

一般分布の場合23) ， 24)，などがある.

一般に page fault がある多重プログラミングシステ

ムでは， MMの共用によるスループット低下が図 18のよ

うに起こる.このスループット低下を防止するにはプロ

グラム多重度を制限すればよいが，各資源の使用率を測

定しながらダイナミックにプログラム多重度をコントロ

ールするモデルも提案されている 25)

また，待ち行列ネットワークモデルを用いて実際のシ

ステムの性能を評価した例もいくつか発表されている.

たとえば，測定によると CPU サービス時聞は超指数分

布に近く， 1/0 デバイスのサービス時間分布は指数分布

に近いが，実測値をパラメータの値として使ったマルコ

フ形の待ち行列ネットワークでの解析結果は，資源使用

率や平均応答時間の測定結果の 10%以内に入ること，が

得られている 26)

(タイプ 2) PS- ・/仏/1 :仏はラプラススチェル むすび

チェス変換が有理関数であるサービス時間分布で

グラスごとに異なってもよい. 計算機システムにあらわれる代表的な待ち行列モデル

(タイプ 3 )・/仏/∞:同上 と，よく用いられる評価尺度について解説的に述べた.

(タイプ 4) Preemptive-Resume LCFS-・ /Gr/1 紙面の都合で省略したものに，パップアメモリや 1/0

:向上 チャネルでの待ち行列モデルがある.前者は有限待ち室

タイプ l は SM， FD などの 1/0 デパイス向きで，タイ の待ち行列モデルとなり，後者はMMにおける競合と類

プ 2 とタイプ 4 は CPU 向きで，タイプ 3 は端末でのサ 似したモデルとなる.現在は，各サブシステムに対する

ービスタイプに向いている.また Gγ に対しでも局所平 評価がひととおり終了し， トータルシステムとしての性

衡が成り立つのは，有理関数のラプラススチェルチェス 能評価のためのモデル化と解析が行なわれている段階と

変換をもっサービス時間分布が，指数分布の窓口から成 思われる.

るネットワーク形の総合サービス時間分布で等価的にあ とくに待ち行列ネットワークに対する解析の一般化と

らわせるためである 21) Grの中には，アーラン分布，超 いう方向で，資源数が多い場合における等価変換や分解

指数分布なども含まれるため，局所平衡の成り立つモデ などの簡易手法の研究27) ， 19)，一般サービス時間分布や他

ルはかなり一般的である. サーピス規律の場合における近似手法(たとえば拡散近

局所平衡が成り立つ待ち行列ネットワークに対しては 似28) ， 29)，超指数分布近似却など)の研究，などが進めら

平衡状態確率がつぎのような積形式 (product form) で れている.また，それらの解析手法を使いやすくするた

与えられることが証明されている 20) めに，プログラム化する努力も行なわれている叩.

Pγ {s=(引， -P2' …，ぞM)}

=Cd(s)fdも )f2( ら)・・・ fM( ;zM) (4.9) 

ここで， Xi はが資源での系内ジョブ数(クラス別)のベ

クトル ， s は系の状態， d(s) は状態 s での系内ジョブ数

のみによる関数， fi はド資源における状態告による関

数， C は正規化定数である.

局所平衡が成り立たない待ち行列ネットワークモデル

も現実には多い.それらに対しでも多くの近似解法が試

みられている.たとえば，ジョブの移動確率 {pd が他

の資源における系内ジョブ数にも依存する場合同，指数

分布サービス時間分布でもサービス率が他資源における

系内ジョブ数にも依存する場合ω，サービス時間分布が
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