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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokl〈aido　University，　No．　119　（1984）

離散型システムシミュレーションの並列．処理手法

後藤 環＊　土肥　　俊＊＊石動　善久＊＊牧野　圭二糊‘
　　　　　　　　　　（日召遷…058年9月　30　El受理）
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Tamal〈i　GoToH，　Shun　Dol，　Yoshihisa　lsuRuGI　aRd　Keiji　MAKINo

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　30，　1983）

Abstrac毛

　　　This　paper　is　a　study　of　a　parallel　processing　technique　for　a　discrete　system　simu｝ation

of　GPSS　type　using　a　parallel　processing　systera　which　has　a　one　dii｝｝enslonal　array　of

processors．

　　　In　a　discrete　system　simulation，　traRsactions，　which　reprenent　temporary　entities　of　a

model，　move　through　a　network　of　blocks，　which　represent　permanent　eRtities　of　the　model

and　perforn　given　fuRctions　to　transactions．　Paying　special　attention　to　the　fact

that　the　activation　of　a　block　is　caused　by　the　arrival　of　a　transaction　at　the　block　inde－

pendent　of　others，　we　propose　a　parallel　processiRg　method，　IR　which　we　assign　each　block

to　an　appropriate　processor　to　form　the　network　of　blocks　on　the　array　of　processors　and

make　each　processor　execute　its　assigned　block　in　a　parallel　manner．　We　also　propose　a

preprocessing　algorithm，　which　computes　the　assigRment　of　blocks　to　processors　suitable　for

the　above　parallel　processing．

　　　A　practical　goal　of　ottr　study　is　to　improve　the　performance　of　the　Realtime　lnteractive

System　Simulator　（RISS）　using　the　parallel　processor　Array　（PPA）　；both　are　available　at　the

Simulation　Center　of　Hokkaido　University．

1．はじめに

　計算機シミュレーションはわれわれをとりまく自然・社会における各種現象の解析に用いられ，

．多くの成果をあげている1）。シミュレーションの対象を記述するシミュレーション言語は，対象の

状態変化を時間軸に対して連続的なものとしてとらえるか離散的なものとしてとらえるかによっ

て，連続型と離散型に大別されるが，後者の代表とも霧えるGPSS（General　Purpose　Simulation

System）は待ち行列で特徴付けられる現象の解析に用いられ，世界中で最も広く使われている。

　本学の共同利用施設である北海道大学汎用シミュレータ施設には，このGPSS系統の離散型シ

ステムシミュレータRISS（Realtime　Interactive　System　Simulator）2＞があり，各種離散型シ

ステムのシミュレーションに利回できる。RISSはGPSSと問様の言語仕様を持っており，プログ

　＊㈱北海道新聞社勤務
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ラミングが容易であるが，さらに専ELjのエデEタを持つ等，プログラム作成からシミュレーショ

ン実行，解表示に至るまで一貫して会話形式で作業を進めることができるよう配慮されている。

しかしながら，システムシミュレータ全般にあてはまることではあるが，シミュレーションの対

象が大規模になるとシミュレーション実行に莫大な計算時間がかかるため計算の高速化が強く望

まれる。

　一方，計算の高速化の一手法として多数のプUセッサを用いて計算を行う並列処理があり，性

能価格比の点における優位’腔もあいまって，高速演算の有効な手段となりつつある。実際，汎用

シミュレータ施設に設置されている並列処理システムPPA（Parallel　Processor　Array）3）は上

述の連続型システムシミュレーション4）及び有限要素シミュレーション51に利用され，その優秀性

が実証されている。そこで本稿ではPPAのような一次元プwセッサアレイ方式の並列処理シス

テムを用いて離散型システムシミュレーションを行うための並行処理方式について検討を加え，

さらにPPA上での実現について述べる。

　本稿の2章では使用する計算機システムHOSS（Rokkaido　University　High－Speed　System

Simulator）とそのサブシステムである並列処理システムPPAの概要を述べる。　PPAは連続型

システムシミュレーションの高速化を主冒的として開発された並列処理システムであるが，有限

要素法への応用や本研究等，新しい分野への応用について研究が進められている。3章ではRISS

についてその概要を紹介する。4章ではRISS等，単一計算機上で動作する離散型システムシミュ

レータの基本的な実行剃御方式を概説し，その並列化の方針を示す。さらに並列化に伴って生じ

る計算負荷のプロセッサへの割当ての問題について，簡単かつ実用的解法を提案する。最後に，

これらの並列処理方式を用い，PPA上に現在試作中の離散型システムシミュレータの概要を紹介

する。

2．高速システムシミュレーション装置騒GSSとその並列処理サブシステムPPA

　HOSSはDEC社のVAX－11／780をホスト計算機とし，その他約40台のミニ計算機（DEC社の

PDP－11／34相当）から成る計算機複合体である（図1）。現在これらのミニ計算機のうち1台が離

散系プロセッサDSP（Discrete　System　Simulation　Processor）として離散型システムシミュレー

タRISSのシミュレーション実行専用に使われている。一一方，34台のミニ計算機が1次元プロ
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　　　　　　　　　図一1　HOSSのハードウエア構成
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セッサアレイ方式の並列処理システムPPAを構成し，連続型システムシミュレータICOSS

（lnteractive　Continuous　System　Simulator）により使われているが，その高速演算能力は他の

様々な問題に利用できる。

　ホスト計算機はDSPやPPAを使用するさい必要なプログラム，データの入力及び実行flill御を

はじめとした，HOSS全般にわたる監視や1倒御を行う。以下にPPAの主な特徴を示す（図2）。

　（1）PPAは32台のスレーブプロセッサSLP（Slave　Processor）とそれらを制御する2台のマ

スタプロセッサMP（Master　Processor）から成り，各プロセッサが独自にプログラムを実行す

るMIMD（Multiple　Instruction　Stream　Multiple　Data　Stream）型の三i巨列処理システムである。

　（2）32台のスレーブプロセッサSLP，（仁O，…，31）は1次元の循環アレイを構成する。各

SLP～は共有メモリSM臼，　SM，（Shared　Memory）をアクセスすることができ，それによって2

台の隣接するスレーブプロセッサSLP臼，　SLPmと直接交信する。

　（3）マスタプロセッサMP－A，　MP－Bはそれぞれ偶数．番，奇数番のSMを自分のメモリとして

アクセスすることができる。従って相隔たったSLP間のデータ転送はMPによるメモリ上の

テ’一タの移動により容易に行われる。また各MPはSMを介して偶数番，奇数番のSLPを制御す

る。マスタプロセッサ陶画は専用のレジスタを介して交信する。。

　（4）各MPはそれぞれ支配下にある任意複数台のSLPに同時に起動をかけることができる。

一方それら任意複数台のSLP全てがあるレジスタに書き込みを行ったときそのことがMPに通

知され，それと同時に，書き込まれた内容の論理和が通知される。また各MPは支酒己下の全SM

に一斉に同一のデータを送るブW一ドキャスト機能を持つ。

　PPAに関する詳しい説明は文献3）に述べられている。

3．離散型システムシミュレータRISS

　RISSは本学汎用シミュミレータ施設に二更されている高速システムシミュレーション装概

HOSS上で稼動する離散型システムシミュレータであり，GPSS系統のモデル構成概念と需語仕

様を持っている。即ち，シミュレーション対象のモデルを構成する要素は，他からサービスを受

ける客等を表す一時要素　（トランザクション）と，この一時要素に対してサービスを行う設備等

を表す恒久要素から成り，懐久要索はさらに複数個のブmック命今（あるいは単に，ブmック）
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で記述される。シミュレーションは複数個のブロックで構成されるネットワーク上をその流れに

沿ってトランザクションが動きまわることで行われる。シミュレーションプログラムはネット

ワークを構成する各ブロックの属性とそれらの接続関係を規定するブWック文の集りである。そ

の基本的な書式は次のように表される。

ブロック文番号．ブmック命令　属性値，…，次のブロック文番号

　ここでRISSのモデル化を簡単な生

産工場を例にとり示す。

　「工場に製品を作るための部品A，

Bが6±4分間隔で一緒に送られてく

る。部品Aは工作機械1で5±3分の

処理を受け，Bは工作機械2で4±1分

の処理を受けた後，両者は結合されて，

さらに工作機械3で6±3分の処理を

受けて製品となる。j

この例題のブロック図を図3に，また

RISSプログラムを図4に示す。

　さて図4のようにコーディングされ

たプログラムは，ホスト計算機上で

RISS専用エディタによv）入力され，

RISSトランスレータにより中間コー

ドに変換された後，離散系プmセッサ

DSP上で実行制御プログラムにより

実行にうつされる。一般にシミュレー

ションの過程には多くの試行錯誤が含

まれるが，RISSではこのような試行

錯誤を伴った一連の作業が一貫して会

話形式で行えるよう配慮されている。

｛Main　flow｝

E）030
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Csplit　fLoyr）

poae

（トランザクション発生）

（部品A一ウma醸lowと

B紳splitflowに分離〉
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G暢E 膿械凋
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に蒙二作機械の定義）
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ADVA
｛6±3min｝
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（工俘機械3－pG3の定義）

（’／［・iii機械での処理）

TERI｛

にし作機械の定．義）

（トランザクシtrン消－滅）

函一3　シミュレーションモデル例のブロック図

またシミュレーション実行を独立したプロセッサで行うことにより，実時間との対亦が良い。し

かしながら，シミュレーションモデルが大規模になると莫大な計算時間がかかり，計算の高速化

が望まれる。次章では，計算の高速化を目的とした離散型システムシミュレーションの並列処理

方式について述べる。

4．離散型システムシミュレーシmンの並列化

　4．！単一計算機におけるシミュレーションの実行制御方式

　シミュレーションモデル内に存在するトランザクションはそれぞれ独立にサービスを受け，ブ

ロックで構成されるネットワーク上を動きまわる。このような同時並行現象を処理するためにシ

ミュレータは，シミュレーションの時刻を管理するシミュレーションクロックを一豊停止し，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にの時刻に動きうる全てのトランザクションがADVANCEブロック（付録参照）による時間消費ま

たはGATEブロック（同参照）における待ち等によって動けなくなるまでネットワーク内を移動

させる。そして動きうるトランザクションがなくなったとき，シミュレーションクロックを先に
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進める。更新された時刻で時聞消費を終えたト

ランザクションは働きうるトランザクション」

となり，再びネットワーク上を移動する。これ

が待ち状態にあるトランザクションの動きを促

し，シミュレーションを進行させる。シミュレー

タはトランザクションの各状態，即ちGATE

ブロックにおける待ちの状態，ADVANCEブ

ロックにおける時間消費の状態及び動き得る状

態等に対応したリスト（図5）を持ち，それら

各リスト内のトランザクションに対して國6の

流れ図で示される処理を行う。

　各トランザクションは次に処理を受けるべき

ブロック文番腎等の情報を持っている悩7）。

シミュレータは動きうる状態にある各トランザ

クションに対してその優先順及び致着順にその

POIO
PO20
PO30
PO40
P850
PO60
P370
PO80
PO90
PIOO

PHO
P126
P130

GENE　1，　U，　O，　PO20，　2，　10

SPLIT　PO60，　PO30
GATE
ADVA
GOUT
GATE
ADVA
GOUT
ASM
GATE
ADVA
GOUT
TERM

1，　Gl，　F，　1，　PS40

1，　U，　1，　PO50，　2，　8

Gl，　PO90

1，　G2，　F，　1，　PO70

1，　U，　2，　PO80，　3，　5

G2，　P690

PlOO
LG3，　F，　1，　PllO

1，　V，　3，　P120，　3，　9

G3，　P130

図一4　シミュレーションモデル例のRISSプwグ
フム

ブロック文番号に対応するブnック命令の処理を行い，次に処理を受けるブロック文番号を与え

る。

　シミュレータは以上のようなシミュy一ションクロック，トランザクション及びリストの管理

を行うと同時に，GATEブロックの待ち行列の長さ等のデータ収集及びそれらの統計計算を行

う。

　4．2　シミュレーション実行｛tsll御の並列化

　離散型システムシミュレーションでは，各ブロックにおける処理（サービス）がトランザクショ

ンの到着と共に開始され，他と独立に実行される。従って各ブロックの処理を最：小単位とした並

列化が可能である。即ち各ブロックにプロセッサを割当てる。このとき，トランザクションはこ

れらプロセッサで構成されるネットワーク上をシミュレーションプログラムの流れに従って移動

する。

　PPAではスレーブプロセッサが共有メモリを介した／次元（リング状）のネットワークを構成

しており，ネットワークに沿った隣接プロセッサ聞のデータ転送が共有メモリを介して高速かつ

　　　　　　　　　　　GATEブロックに入
　　　　　　　　　　　1）、しかもGATEが　　　　　　ADVANCEブロック
　　　　　　　　　　　閉じているとき　　　　　　　　に入ったとき

　　　　　　轄墾華蹴遜興野

対を成すXactが
致着したとき

ASSEMBLEブuック
に入ったとき

Maching
Chain
（MC）

函一5　｝・ランザクション（Xact）の状態リス｝・の桐エ凱関係
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容易に行われる。そこで本稿では，分

岐やサイクルを含むシミュレーション

モデルの有向ネットワークをPPAの

1次元の単純なネットワーク上に図8

のように写像し，対応するブロック命

令の処理をプロセッサに割当てる並列

化を採用する。トランザクションは各

共有メモリSM，σ二〇，1，…）上に

作られたリスト上を移動する。各ス

レーブプロセッサSLP，（i＝0，1，

…）は共有メモリSM，，，上のリストに

入っているトランザクションに対し

て，割当てられたブWック文を実行す

る。トランザクションに対して処理を

行うべきブwック文がSLP，に割轟てら

れていないとき，そのトランザクショ

ンをSMのリストに入れる。一方マス

タブmセッサはシミュレーションク

ロックやシミュレーションモデルの全

体的な状態の管理を行う。図6の上で

は大雑把に言って，MPがPROCESS

lを行い，各SLP，がPROCESS　2を
行う。

　なお，統計計算には比較的多くの計

算時間を必要とするため，それはホス

！・計算機上で行うこととする。

　4．3スレーブプロセッサへのブ

ロック文の割当てのアルゴリズム

　前掲の図8に示した写像による割当

ては一意ではなく，任意性を持つ。割

当ての良否はシミュレーション実行時

のプロセッサの利用効率に影響を及ぼ

すが，一方割当ての計算に時間をかけ

ることは並列計算のオーバヘッドの増

大を意味する。そこで本稿では以下に

述べる単純かつ実用的な割当てのアル

ゴリズムを用いる。

　ここではスレーブプロセッサSLP

の台数を一一般的にm台とし，与えら

れるシミュレーションモデルの各ブ

uック文をBバ仁1，…，n）で表す。

開　始

・　時刻の更新
1

PROCESS　！

Y

「終了
L＿．＿＿N＿．＿．＿．

終了翻？

時間消費を終え
たXactをFECか
らCECに移す

，R。CESS翻

’

1

CECの最初の
Xactを取り出す

1次・Xac・を取・出す

N翫勲＞　　　　　　　Y

ブロックを

ﾀ行する

＜賜》鑑
@　　　　　Y

Xac壁CECから
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通常はη〉規である。

　STEP　1　各ブロック文の負荷と各SLPに割当てる理想負荷の計算

　各ブロック文B，の計算負荷W（B，）をそのブロック命令の実行に要する時論とする。理想負

荷量ωを

　　　　　　ノピ
　　　　ω＝Σ罪（β∂／規
　　　　　　齢三

とする。

　STEP　2　プロッター文のソーティング

　与えられるシミュレーションプログラムの各ブロック文を頂点‡としブロック文問の結合を

弧＊としたとき得られる有向グラフ＊をGとする。Gがサイクリッグな場合，サイクル＊上の適

当な弧を取り除く。このとき，Gから図8のような単純連鍵への写像はGの階層を考えること

で求めることができる。具体的には次のようにする。

（1）与えられるシミュレーションモデルの有向グラフGの全ての弧の向きを逆にして得られる
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有向グラフG，の各始点，即ちTERMINATEブロック（付録参照）より弧を逐次追跡することで

サイクルを検出する。例えばブロックBl，　B2，…，　B，がサイクルを構成するとき，弧α＝（B，，

B，）をグラフより削除する。

②　各ブロックB，の階層L（B，）を次のようにして求める。

　STEP　3

　STEP　2でソーティングされたブmック文を先頭より，それぞれ負荷の和が理想負荷wとなる

ようなグループG。，…，Gm－iに分割する。各Gバ震0，…，　m－1）をそれぞれSLP，に割当てる。

a．各ブmックの階層L（B∂＝0とする。

b　各初点（TERMINATEブロック）より出発し，全てのパス＊について以下の計算を行う。

　　頂点B，の階wa　L（B，）　＝・　1で，頂点BゴがB，を初頂点＊とする弧の終頂点’であるとき，

　　Bゴの階層L（B」）を新たに

　　L　（B）　＝max　（L　（Bj），　1－i－1）

　　とする。

c　ブmック文を階層の大きい順に並べる。同一の階層を持つブロックはSTEP　1で求めた

　　負荷の大きい順に並べる。

　　　　ブロック文のSLPへの割当て

5．並列処理方式の離散型システムシミュレータにおける処理の概要

　4章で述べた並列処理方式を用いた離散型システムシミュレータを試作中である。そこでは，

前掲の図7のデータ構造を持つトランザクションがシミュレーション実行に伴って各共有メモリ

SM，（i＝0，…，31）それぞれに作られたリスト（図5）上をプログラムの流れに従って移動す

る。このときマスタブuセッサ及び各スy一ブプロセッサが行う処理は図9，10のフローチャー

トで示される。以下に，マスタプロセッサ，スレーブプロセッサにおける処理の概要を述べる。

　5．1マスタブmセッサにおける処理

　マスタプロセッサは主にシミュレーションクロックの管理，GATE，　GATE－OUTブロック（付

録参照）の状態変化に対する処理，各トランザクションの識別及び統計データのホスト計算機へ

　　　　　　　　　　　　　　　　ノの転送を行う。図9のPROCESS　1は図6のPROCESS　1にほぼ等しい。図9のBLOCK：1から

BLOCK　4までの各処理ブロックの機能を解説する。

　BLOCK　1　シミュレーションクロックの管理

　MPは図のLOOP　1で個々のSLPの状態を監視する。BLOCK　1では全SLPにおいて処理を

要求するトランザクションがなくなったとき，シミュレーション時刻を更新する。なおシミュレー

ションモデル内に異なる優先順位を持つトランザクションが存在するときは，各優先順位毎に

LOOP　1をくり返す。

　BLOOK：2　GATE，　GATE－OUTブロックの状態変化に対する処理

　GATE，　GATE－OUTブwックは容量を持つ設備の入1：コ，出口として対をなして使われ，通常

はその問に一つ以上のブwックが介在している（図3参照）。GATE－OUTブロックはトランザク

ションがそこを通過したときそのことを対膳するGATEブロックに知らせる働きをする。一方

GATEブロックはゲートを開き，待ち行列があればその先頭のトランザクションを通過させる

（図10，BLOCK　3参照）。

　本シミュレータではMPがBLOCK　2でGATE－OUTブロックの通過状況を対応するGATE

ブロックに通知する。

　BLOCK　3　トランザクションの識別
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　シミュレーションモデル内に滞在するトランザクションはそれぞれ固有のトランザクション番

号（図7参照）を持ち，他と区別される。MPはBLOCK　3でシミュレーションモデル内で新た

に発生するトランザクションに対してこの番号を発行し，それらを管理，識別する。

BLOCK　4　統計データの集収
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　BLOCK　4では各シミュレーション時刻の終りに，その時刻における各種データを収集し，ホス

ト計算機に送る。

　5．2　スレーブプロセッサにおける処理

　各SLRσ＝O，…，31）は共有メモリSM，一，内に作られたリスト上のトランザクションに対

して函！0の処理を他と並行して行う。図10のPROCESS　2はBLOCK：2を除くと図6の

PROCESS　2とほぼ等しいe以下に，図10のBLOCK　1からBLOCK　4までの各処理ブロックの

機能を解説する。

　露島OCK　l　MPによる起動と初期設定

　G一　SLP，はMPから起動をかけられると，　SM，．，上のリストの初期化を行う。最初のトランザ

クションを発生すべきGENERATEブロックを割当てられているSLPはそのGENERATEブ

vaックを実行する。

　BL）CK　2　トランザクションの転送

　SLP，は取り出したトランザクションに対して次に処理を行うべきブwック文が自分自身に割

当てられていない場合，そのトランザクションをSM，に転送し，その処理をSLP，．，にまかせる。

一方処理を行うべきブロック文がSLP，に割当てられている場合には，図6の単一計算機の場合

と同様の処理を行う。トランザクションに対して次に処理を行うべきブWック’文が離れたスレー

ブプロセッサSLP，（ノ＞z十1）にあるとき，そのトランザクションはSLP，，…，　SLPゴ．iによる

上述の転送をくり返し受け，SLP，に到達する。

　BLOCK　3　GATEブnックの状態変化に対する処理

　図9，BLOCK　2でMPからGATE－OUTブwックの実行を．通知されたとき，SLP，は対応する

GATEブロックのゲートを開き，待ち行列リストにトランザクションが入っていればその先頭の

付録　R王SSのブロック命令一覧

ブロック名 機　　　　　　　　　能

ADVA advance トランザクションを指定分布に従って滞在させる

ASM assemble splitしたトランザクションを集め一つにまとめる

ASGN aSSIg口 トランザクションの属性値を指定する

CIN check　in セクションの入1＝liを定義する

CNTR counter カウンタの内容を更新する

COMP compare 2つの指定項巨を比較し分岐先を決定する

COUT check　out セクションの出口を定義する

DBW data　block トランザクション発生時間分布のテーブルを定義する

GATE gate ファシリィティの入口を定義する

GENE generate トランザクションを指定分布に従って発生させる

GOUT gate　out ファシリィティの出口を定義する

GSW gate　switc鼓 ゲートの開閉を行う

GTST gate　test ゲートの開閉状態によってトランザクションを分岐させる

RALT halt シミュレーションを一時停止する

NOP no＿operation 何もしない。分岐先変更に使用する

PORT portion 指定確率に従って分岐させる

PR王O priority トランザクションの優先順位を指定する

SPLIT split トランザクションのコピーを鴛ない並術するフローを作る

SRC猛 search 指定した条件を満たすトランザクションを探す

STOP stOP シミュレーションを終了する

TERM term量簸ate トランザクションを消滅させる
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トランザクションを動きうるトランザクションのリストに入れる。

BLOCK　4　シミュレーション時刻の更新に対する処理

SLP，はSM，一1のリスト上に動きうるトランザクションが一時的になくなっても，それに対す

る処理は停止しない（図10，LOOP　1）。MPが全SM上に動きうるトランザクションがないこと

を確認しSLPに命令を発行したとき，　SLPはその処理を停止する。

6．む　す　び

　本稿では1次元プwセッサアレイ方式の並列処理システムを用いてGPSS系統の離散型シス

テムシミュレーションを高速に行うための並列処理方式について検討した。GPSS系統の離散型シ

ステムシミュレーションでは各ブuックがそこに致着したトランザクションに対して行う処理が本

質的に他と独立であることに着闘し，シミュレーションモデルの各ブWックが構成するネット

ワークを1次元プロセッサアレイ上に再現し，その上を動くトランザクションに対する処理を各

プWセッサで並行して行う並列処理手法を提案した。また，この手法による並列演算の前処理と

してシミュレーションプwグラムの各ブwック文を1次元アレイ状のプロセッサに割当てる割当

てのアルゴリズムを撮案した。

　本研究は本学汎胴シミュレータ施設において単一一一のミニ計算機上で現在既に稼動している離散

型システムシミュレータRISSのシミュレーション実行部分の機能を同施設の並列処理システム

PPA上に実現し，その高速化を計ることを異体的El標としている。このような目標のもとに現在

試作申の並列処理方式による離散型システムシミュレータについて，その処理の概要を紹介した。
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