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1. はじめに 

近年，インターネット技術の発達と普及により，交通機

関や金融機関などのネットサービスをはじめ，さまざまな

情報通信サービスが利用できるようになってきた．情報化

社会におけるこれらのサービスは，我々の日常生活に欠か

せない社会基盤となり，システムの安定稼動が不可欠とな

っている．システムの安定稼動を実現するにあたって，ハ

ードウェアの信頼性の確保はもとより，耐故障性を備えた

システムの構築や，監視・保守作業によるシステムの可用

性の向上を図ることは重要である．それに加えて，利用者

へサービスを提供しているアプリケーションソフトウェア

（以下，アプリケーション）の高い品質や信頼性への関心

が高まっている． 

アプリケーションの品質を高めるために，さまざまなケ

ースを想定したテストを実施し，プログラム内の欠陥や誤

りを除去する作業が不可欠である．しかしながら，アプリ

ケーションの不具合を完全に除去することは現実的に難し

く，実際には，アプリケーションの潜在的な不具合や動作

不良は運用段階で露呈することが多い．その要因の一つと

して，テスト環境と運用環境の差異が挙げられる．例えば，

筆者の経験では，ネットワーク障害や通信相手先の動作不

良などの状態において，API の戻り値の確認が不十分のた

め通信元プログラムが予期しない動作をしたり，ストレー

ジのデータ量増加に比例してプログラムが使用するシステ

ム資源の消費量も増加し，プログラムの実行が滞るなど，

システムの負荷や稼働状態などがアプリケーションの潜在

的不具合を顕在化し，アプリケーションの品質の度合いに

影響していると考えられる． 

そこで，アプリケーションの挙動に影響を及ぼしている

要因を定量的に測定し，アプリケーションの品質を客観的

に予測して，アプリケーションの設計や仕様に反映させる

ような品質改善に向けた取り組みが必要と考える． 

本稿では，ネットワーク通信を行うアプリケーションの

品質を評価するにあたって，システムの構成要素から抽出

した要因を定量的に測定する方法について考察する． 

2. システムの基本動作とモデル化 

仮想メモリを使用するコンピュータでクライアントから

TCP 接続の要求を受付けるサーバプログラムを想定する．

ユーザがサーバプログラムの実行を要求したとき，プログ

ラムデータがメモリ上にロードされると，そのプログラム

は CPU によって実行され，特定の TCP ポートで受信待ち

する．これらの一連の動作では，メモリ，ディスクなどの

デバイスへの I/O が発生する．このようなシステムの基本

動作から，少なくとも，ネットワーク，CPU，メモリ，I/O

などのシステム資源が実行プログラムの挙動に影響を及ぼ

す要因として考えられる． 

これらの要因を測定するにあたって，本稿では，システ

ムの性能評価で用いられる待ち行列モデルを利用し，ネッ

トワーク，CPU，メモリ，I/O の各システム資源をノード

として捉え，文献[1]を参考に，これらのノードを定量的に

測定する方法を考える． 

2.1 ネットワーク（M/M/1） 

 ネットワークのパケットは「ネットワーク」ノードにラ

ンダムに到着し，単位時間あたりの平均パケット数をλnm 

で表す．ノードの利用率をρnw，ノード内の平均パケット

数を Qnw，パケットの平均滞在時間を Wnw とし， 
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と表す． 

2.2  CPU/メモリ（M/M/c） 

仮想メモリを使用するコンピュータでは，ユーザがプロ

グラムの実行を要求したとき，その実行プロセスはカーネ

ルによって生成され，仮想アドレス空間を形成する．プロ

セスの仮想アドレス空間は仮想ページという単位に分割さ

れ，通常，このページ数は物理メモリがもつページ（ペー

ジフレーム）数よりも多い．これは，プロセスが要求する

アドレスを物理メモリに割り当て(ページイン)，不要な物

理メモリのページを仮想アドレス空間に戻す(ページアウ

ト) ことで，プロセスは実際の物理メモリよりも多くのメ

モリを仮想的に使うことができる． 

このようなページング方式を実装するコンピュータにお

いて，「CPU/メモリ」ノードでは，CPU/メモリのボトル

ネックの状態を想定し，プロセスの実行待ちの状態を考え

る．この動作を容易に理解するために，図１では，プロセ

ス A と B が物理メモリにすでに割り当てられ，100MB の

メモリ要求量をもつプロセス C を物理メモリに割り当てよ

うとするが，物理メモリの空き領域が 50MB しかないため，

プロセス C が待ちの状態である様子を示す．この状態は，

一般的には，プロセスの CPU 占有やメモリリークなどの

原因が考えられるが，プロセス A またはプロセス B の実

行が終了するか，スワップアウトなどで退避しない限り，

図１ プロセスの待ちとメモリ割り当て 
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プロセス C は実行待ちの状態が続くことになる． 

 

2.2.1 プロセス数が K+ 個となる確率 

ここで，物理メモリに割り当てられるプロセス数が K+ 

個入れる確率を求める[2]．あるプロセスが退去（消滅）し

た直後の状態を考え，CPU の処理待ちになっているプロセ

スを含め全体で N+ 個のプロセスがコンピュータ内に存在

しているものとする．なお，CPU はプロセスの到着順に処

理することにする．このとき，物理メモリの全体のページ

数を c とし，N+ 個のプロセスのうち，先頭からプロセスが

物理メモリに要求するページ数を足していき，ちょうど c 

を越えてしまう直前のプロセスまでが K+ 個入れると考え

る．ここで，各プロセスが要求するページ数を確率変数 X1, 

X2, ... とすると，K+ 個のプロセスのページ数の和 Uk は 

𝑈𝑘 = 𝑋1 + 𝑋1 +⋯+ 𝑋𝑘 

と表される．次に，プロセスが要求するページ数 Xi の分布

を仮定するための分布関数を F(x) = P(Xi ≤x) とすると，Uk 

が c 以下の値をとる確率 Hk(c) は 

𝐻𝑘(𝑐) = 𝑃(𝑈𝑘 ≤ 𝑐) 

となる．そして，コンピュータ内のプロセス数が j 個のと

き，物理メモリに入れるプロセス数がちょうど k+ 個とな

る確率 P(K+ = k | N+ = j) は 

𝑃(𝐾+ = 𝑘 | 𝑁+ = 𝑗) ≃ 𝑃(𝑈𝑘 ≤ 𝑐 < 𝑈𝑘+1 | 𝑁+ = 𝑗) 

と表される．また，プロセス数が K+ 個となる確率の平均

uj(c) は 

      𝑢𝑗(𝑐) = 𝐸(𝐾+ = 𝑘 | 𝑁 = 𝑗) 
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となる． 

 

2.2.2 定常確率 

図２のようなプロセスの待ち状態を考える．単位時間あ

たりに１つのプロセスが生成される率をλ，単位時間あた

りにシステム内で実行される平均プロセス数をサービス率

としμで表す．ここでは，システム内のプロセス数の定常

確率 Pn は 

𝑃𝑛 =

{
 
 

 
 

𝑝𝑛

∏ 𝑢𝑗(𝑐)
𝑛
𝑗=1

𝑃0           (𝑛 = 1,2,… ,𝑚 − 1)

𝑝𝑛

𝑢𝑛−𝑚∏ 𝑢𝑗(𝑐)
𝑛
𝑗=1

𝑃0  (𝑛 = 𝑚,𝑚 + 1,… )

 

 

となる．次に，システム内の平均プロセス数�̅�は， 
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となり，システム内プロセスの平均滞在時間は�̅� は， 

�̅� =
1

𝜆
�̅� 

となる． 

2.3 I/O（M/M/1） 

入出力要求が「I/O」ノードにランダムに到着し，単位

時間あたりの平均 I/O 数をλio で表す．ノードの利用率を

ρio，ノード内の平均 I/O 数を Qio，I/O の平均滞在時間を

Wio とし， 
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𝜇𝑖𝑜

    ,  𝑄𝑛𝑤 =
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と表す． 

3. おわりに 

本稿では，ネットワーク通信を行うアプリケーションの

挙動に影響を及ぼす要因として，ネットワーク，CPU，メ

モリ，I/O のシステム資源を扱い，待ち行列モデルを使っ

て，各ノードの測定方法を考察した．実装しているシステ

ムの構成要素に基づいた場合，実際には，より細かいモデ

ルが考えられるが，本モデルでは，プロセスのメモリ割り

当てに着目し，これにより CPU とメモリの処理を同じノ

ードで表現することで簡易になっているのが特徴である． 

アプリケーションの品質改善の取り組みを行うにあたっ

て，今後は，数値的実験を行って測定方法を精査し，より

実用的なモデルを構築していきたい．  
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図２ プロセスの待ち状態 
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