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論文内容の要旨

本論文は分散処理システムにおいてプロセス開通信を考慮に入れてシステムの性能評価を行う手法に

ついて述べている。本論文で扱う分散処理システムとしては，単一のフ。ロセッサと独自のローカノレメモ

リーからなる各処理要素 (P E) が共通の通信路を介して結合されているものとする。分散処理システ

ム上で実行されるーまとまりの仕事をジョブと呼び，ジョブ、は分散処理可能な幾つかの部分処理，すな

わちプロセスから構成されるとする。各プロセスは別々の PEで並列に実行可能であるが，これら各プ

ロセス間での処理の同期および、デ、ータの相互転送が必要であり，その結果，各プロセス間でプロセス間

通信が行われる。

分散処理システム上でフ。ロセスを各PE に割り当て実行する場合，同ーの PE に割り当てられたプロ

セス間同志ではプロセッサの使用に関し競合が生じ，また一方，異なる P EI乙割り当てられたプロセス

間同志ではプロセス間通信による通信路の競合が生じ，乙れらがシステムの性能を大きく左右する要因

となる。 例えばプロセスを割り当てる PE数を減少させると同一PE 内のプロセッサの競合が増大し，

また一方プロセスを割り当てる PE数を増加させると異なる PE に割り当てられたプロセス同志のプロセス開

通信による通信路の競合が増大する。したがって，分散処理システムにおいてあるジヲブを実行する場合，その

上で分散して処理されるプロセスのPEへの割り当て方法によってジョブの実行が完了する時間は異なっ

て来る。そこでここでは分散処理システム上であるジョブの実行が開始されてからその実行が終了する

までの時間の平均，すなわち平均ジョブ実行時間を評価測度としてとり，乙れを最小にするようなプロ

セスの割り当てを求める問題を考えた。

まず，任意にプロセスを割り当てた場合に対し，そのときの平均ジョブ実行時間を待ち行列網理論を
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用いて解析的に求める手法を提唱した。次に平均ジョブ実行時間を目的関数とするプロセス割り当て問

題を整数計画問題として定式化した。このうち 均質な(実行時間と他のプロセスとの通信確率が等し

し、)プロセスに対するプロセス割り当て問題に関し 平均ジョブ実行時間を最小にする PE数を解析的

に求めた。これにより 均質プロセスの割り当て問題においてすべての可能な割り当てを探索すること

なく容易に求めることができた。また 一般の(実行時間および通信確率が各プロセス毎に異なる)プ

ロセス割り当て問題に対しても，各PE におけるプロセスの実行時間の総和を等しくする(ロードバラ

ンス)とともに各PE間の通信量がほぼ等しくなるような割り当てにより平均ジョブ実行時聞を最小化

できるという発見的手法を導入し，これに基づく二つの近似解法を提唱した。中でも分枝限定法に上記

の発見的手法を導入することにより，解の探索時間を大幅に改善することができた。またいくつかの数

値例に本手法を適用し，厳密解と比較することにより，この手法で得られる近似解の有効性を示した。

また，解析では扱うことが困難な複雑なシステムの性能評価を行い，解析で導入した近似の妥当性を

検討するために，分散処理システムにおいてソフトウェア・ハードウェアを統合的に評価できるような

シミュレータ SEDS を開発した。

論文の審査結果の要旨

本論文は分散処理システムにおいてプロセス間通信を考慮に入れてシステムの性能評価を行う手法に

ついて述べ，プロセス間通信を考慮に入れたプロセス割り当て問題について近似解法を示している。こ

こでは分散処理システム上であるジョブの実行が開始されてからその実行が終了するまでの時間の平均，

すなわち平均ジョブ実行時間を評価測度としてとり，これを最小にするようなプロセスの割り当てを求

める問題を考えている。

まず，任意にプロセスを割り当てた場合に対し，分散処理システムとして，プロセスがプロセス開通

信を行っているときに PEが他のプロセスの処理を行わないものと 他のプロセスの処理を続行する

ものの二種類を考え，乙れらの分散処理システムに対する待ち行列網モデノレを構築することにより，平

均ジョブ実行時間を解析的に求める手法を提唱している。次に平均ジョブ実行時間を目的関数とするプ

ロセス割り当て問題を整数計画問題として定式化した。しかし，このような整数計画問題において直接

最適解を求める乙とは NP完全であることが示されており 極めて困難であることから適当な近似手法

の導入が必要となる。乙こではまず，均質なプロセスに対するプロセス割り当て問題に関し，プロセス

間通信を行ったときに CNを獲得するまでの待ち時聞に近似を導入することにより平均ジョブ実行時間

を最小にする PE数を解析的に求める手法を示している。乙れにより，分散処理システムの設計に際し，

プロセッサを何台使用したらよいかを知る乙とができる。また，一般のプロセス割り当て問題に対して

も，各PE におけるプロセスの実行時間の総和を等しくする(ロードバランス)とともに各PE間の通

信量がほぼ等しくなるような割り当てにより平均ジョブ実行時間を最小化できるという発見的手法を導

入し，これを整数計画問題として定式化し，分枝限定法を用いた解法を示している。またいくつかの数
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値例 l乙本手法を適用し，厳密解と比較し，本近似解法により，計算時間が大幅に短縮され精度も十分で

あることを確認している。

さらに，解析では扱うととが困難な複雑なシステムの性能評価を行い，解析で導入した近似の妥当性

を検討するために，分散処理システムにおいてソフトウェア・ハードウェアを統合的に評価できるよう

なシミュレータ SEDS を開発した。

このように本論文は分散処理システムにおける性能評価上の新しい問題としてプロセス開通信を考慮

に入れ，平均ジョブ実行時間を目的関数としたプロセス割り当て問題を考え，それに対して待ち行列網

理論と分枝限定法に近似を導入した解法を示している。乙れにより，直接平均ジョブ実行時間を目的関

数とするよりも計算時間を短縮し，充分精度のよい解が得られることを示している。プロセス開通信を

考慮に入れて平均ジョブ実行時間を評価することにより 異なる PE に割り当てられたプロセス聞の通

信による CNでの競合による待ち時間を含めた分散処理システムの評価を行っている。これにより分散

処理システムの接続形態やジョブのプロセス構成を含めた性能評価を可能としている。このように，本

論文は分散処理システムの性能評価に大きく貢献するものであり，博士論文として価値あるものと認め

る。
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