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北海道大学工学部研究報告

第78号（昭和…51年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　Hokkaido　Univeursity，　No．　78　（1976）

E－NETによる計算機システムのシミュレーーション

橋津正晶＊阿部政樹＊＊

栃内香次＊永田邦一＊
　　　（昭和50年6月30日受理〉

A　Computer　System　Simulation　Using　Evaluation　Nets　Method

Masaaki　HAsHrzu　Masaki　ABE

Koji　TocmNAi　Kuniichi　NAGATA
　　　　　　　（Received　June　30，　1975）

Abstract

　　　“i　，lodern　computer　systems　are　growing　increasingly　complicated　and　it　is　dithcul£　to

measure　and　evaluate　characteristics　such　as　throughput，　turnaround　time，　and　utilization

of　resourcess．　For　measuring　these　characteristics，　various　approaches　have　been　depel－

oped　and　are　considesed　to　be　useful　in　evaluating　computer　systems．　Of　these　useful

approaches，　simulation　is　the　most　popular　and　effec£ive　evaluating　method．

　　　This　report　discusses　a　computer　system　simulation　using　E－Nets　（or　EvaluatioR　nets）

method，　which　has　been　developed　for　the　use　of　the　representation　of　computer　systems．

The　model　discussed　in　this　report　ls　constructed　for　the　FACOM　230／60　system　and

230／75　system　of　the　Hokkaido　Universky　Computing　Center，　and　its　simulation　is　experi－

mentaly　executed．　Consequently，　it　was　found　that　this　model　refiected　the　figure　of　the

real　system，　and　it　was　shown　that　E－nets　method　was　effective　for　constructing　simulation

mode｝s．

　　　Therefore　these　simulation　results　will　be　available　for　improving　the　efliciency　of

the　computer　system　of　the　Hokl〈aido　University　Computing　Center．

1．　序 言

　　　計算機システムの性能や効率の改善を罠的として，システムの効率的の測定や評価がしばし

ば行われる。その際の評価手法として

　　　（1）理論解析による方法

　　　（2）実物テストによる方法

　　　（3）シミュレーションに．よる：方法

の3つが考えられる。（1）の理論解析による方法は取り扱いの対象が限定され，複雑なシステムの

解析は困難であり，（2）の実物テストによる方法は良い結果を得られるが，計算機センターなどで
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は日常業務を中断させなければならないし，また時間と費用がかかり過ぎる欠点がある。これに

対して，（3）のシミュレーションによる：方法は結果の精度と信頼性に問題があるが，モデル化に柔

軟性があり，求める結果とも関係するが，比較的，低コストで済むという利点を持つ。

　　このように，シミュレーションは効率改善における評価のための全ての目的に利用しうる有

力な手段ではあるが，プログラミング及びモデル化の点でその作製がかなり困難であるといった

問題がある。プログラミングやモデル化に関しては，普通，汎用シミュレータや専用シミュレー

タを用いることで比較的，楽にはなる。しかし，これらはモデルの対象が限定されていたり，一

般のPt・一ザには余り普及していないため，使用の際には様々な不都合な点が生じて来る。

　　このため，計算機システムのシミュレーT一ションを行う際に上述のシミュレーション言語を使

用せず，FORTRANな：どの汎用言語を用いて簡単にシミュレーションプPグラムを作製できる

ようなモデリング手法の必要性は大きい。その様なモデリング手法として，最近，E－NET手法

が注目されており，これを用いて北大大型計算センターのFACOM　230／60システムをモデル化

し，シミュレーションを行ってみた。その結果，システム効率改善に役立つような種々のデータ

が得られ，また，E－NET手法の有効性等が確かめられたので，ここに報告する。

2．　E－NETの概説

　　E－NET（Evaluation　net）1よPetri　netを母体とし，　modified　Petri　netを経てJ．　D．　Noe，

G．J．　Nuttたちによって計算機システムを記述するためのモデルを目的として開発された1）’”4＞。

E－NETの特徴は，モデルの表現が実際のシステムのハードウェア構成に即した形で出来るこ

と，しかも図的表現を用いるためシステムの動作，並びに構成が直観的に把握でき，またフロー

チャートでは表現出来ないようなデータ・フローも表現できることなどである。
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図1　トーt一クンの移動

　　E－NETは，いくつかの基本遷移型の結合で表わされ，基本遷移の各々はトークン，ロケー

ション，遷移，矢線の要素で構成される。以下にそれぞれの構成要素の意味を示す。

（1）　トークンは計算機内部でのジョブやタスクを意味し，トランザクション（時間と共にシステ

ム中を動いていく対象をモデル化したもの）などに相当する。（図！では黒点に根当する）

（2）ロケーションはある期間存続する条件を表わし，円あるいは六角形で表わされる。（園！では

ろ1，∂2に相当する）

（3）遷移はトークンの流れや変更が起こる時のNET中の節点であり，縦線で示される。（図1で

はα1に相当する）

（4＞矢線はロケーション相互を結び，それらの間の入出力関係を表わし，またトークンの移動す

る経路を示す。

　　例として，　y一クンの流れの具体例が図1に示してあるが，ここで（a）ではμケーションb，

にトークンが入っており，ロケーシ。ンろ2が空である。この時，遷移alは遷移可能であると呼
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ばれ，遷移時間t（α1）が経過した後，Pt

ケーーションb，のトークンはロケーーシ

ョンb，に移動し遷移αエが終了する。

この時，図工（a）は図！（b＞のように変

化する。これを遷移の発火と呼ぶ。

　　E－NETでは，このようなトーク

ンの移動に関しては図2に示すよう

に，5つの基本的な遷移が考えられて

おり，それぞれに対して遷移規則が与

えられている。例えば，F型遷移であ

れば，ロケーションe及びfが空でPt

ケーションbにト～クンがあればトー

クンの移動が可能であるといったよう

に遷移に関していくつかの規則があ

る。図2には，5つの基本遷移型を示

すと共に，各々の横に遷移規則を示し

てある。尚，遷移規則の左側の状態が

遷移可能な状態を示している。

　　ところで，図2から分るように，

5つの基本遷移型の中で，X及びY型

遷移は遷移規則が！通りではなく，他

の3つの遷移型とは異なっている。こ

の2つの遷移型は，ルートを決定した

り，トークンの間ク）競合を整理するの

に使用される。例えば，X型遷移の場

○一ト→○・…
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X型遷移
　X　（r，　1］，　e，　f）：LO，　1，　O，　O）　ini（e，　O，　i，　O｝

　　　　　to，　1，　o，　1）一〉（e，　o，　1，　1）

　　　　　a，　1，　O，　O＞一“（e，　O，　O，　1）

　　　　　（1，　1，　1，　O）一）（e，　O，　1，　1）

Y型遷移

　1　ノ「

Y　Cr，　b，　e，　d）：LO，　i，　1，　O）一｝（e，　O，　1，　1｝’

図2　基本遷移型

〈o，　1，　o，　o）一〉〈e，　o，　o，　o

co，e，　1，　o）一〉（e，　o，　o，　1｝

（1，　1，　1，　o＞一〉（e，　1，　o，　u

（．1，0，1，0）一〉（e，o，o，1）

a，1，0，0）一一〉（e，o，o，1＞

合，入力ロケーションbにトークンがあって，目＝1力Pケーションeが空の時は，ロケーションr

が0であればロケーションfの状態にかかわらず，必らずbからeにトークンが移動する。移動

後，リゾルーシ・ンPtケーションは，それが内部ロケーション（入出力矢線の両方に結ばれたロ

ケーション）のときは“0”にされ，ペリフェラルロケーション（入出力矢線のいずれか一：方に結

ばれたロケーション）のときは未定義に置かれる。未定義に置かれたリゾルーションロヶーショ

ンの値は，それ以外の門柳力ロケーションが遷移規則のいずれかに一致した（擬似的可能段階と

呼ぶ）ときに，改めて“e”の値がある手続きによって，“！”か“0”のいずれかに決定され次の遷

移が起こる。この“e”の値を決定する手続きをリゾルーション手順の評価と呼ぶ。

　　E－NETモデルを実際に動作させる時は，それを構成している各遷移の1つ1つに対して遷

移可能か否かのチェックや遷移時聞のチェックを行ったり，リゾルーション手順の評価を行った

りする必要が出て来る。従って，E－NETを完全に記述するためには，図的表現だけでは不十分

で，もう少し詳細な部分を記述するために，形式的な表現が用意されている。例えば，遷移aiは

次のように表現される。

炉（s，・t（a・i＞，　（1）

s：遷移型，t（α∂：遷移時間，（1：遷移手1順

またリゾルーション手順の評価は次のように表現される。
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・・
mP・一M（・）・一ρ・一M（・）・一・司！…i・述語，M・・ケーシ・ンの値，i・・か・

上式の意味はPiで示した述語（関連ロケーションなどの条件を記述したもの）が真であるならば

ロケーションの値をiにし，そうでなければp2を評価して真であるならば！－iにせよというこ

とである。A及びp2のいずれもが偽であればリゾルーションPtケーションの値は未定義のまま

である。

3．　モデルの作製

3．1FACOM　230／60システムのモデル化

　　モデル化の対象は前述のように，北大大型計算機センターのFACOM　230／60システムであ

る。このシステムはCPUが2台のマルチプロセッサシステムで，主記憶装置の容量は160　kW

（1W一・36ビット〉である。その内，ユーザ領域は93　kWで，残りの部分はシステム領域である。

また，システムプログラムや処理されるジョブは，各補助記憶装置（磁気ドラム，磁気テープ，

ディスクパック）に格納されている。

　　尚，モデルの作製の基礎としたデータは，アカウント情報（いくつかのジョブについて個々

のCPU使用時間やCORE使用時間などを実測したデータの集計）であり，これを用いてジョブ

がSYSIN（入力装置から入力されて，　CPUによる処理が始められる前に，1最初に格納されるフ

ァイル）ΩUEUEから主記憶に読み込まれたところがら，　CPUによる処理を完了するまでをモデ

ル化した。

　　次に，モデル化した部分におけるジョブのふるまいについて概説する。ジョブは最初SYS－

INファイルに置かれており，そのジョブぱバッチジョブ・イニシエータにより実行開始が準備さ

れる。そして，ジョブ・ステップ・イニシエータ，処理プログラム（ジョブ・ステップ），ジョブ・ス

テップ・ターミネータからなるサイクルをジョブ・ステップの回数だけ繰り返した後，ジョブ・ター

ミネータにより終了する。このようなジョブの流れが設定された多重度の数だけでき，スケジ＝

ラ（イニシエータやターミネータを指す）は同時に2つ以上のジョブにサービスを思うことはな

い。多重度Nで処理されるジョブの流れを図3に示す。

N

Coni　pile　s．　tep
Edltic）1｝sしゼP Ruts　stul）

↓
↓ ↓

J【 jS1 」ST jSl ．IST JT
　Jl

Pruce麟ng　Pr・grQ星n

　　　　　i

rじhcdu｝er waIt

JST JS正

JSl

Jl：　Job　lnitiator　JT：　Job　Terminator
JSI：　Job　Step　lnitiator　JST：　Job　Step　’1”erminator

図3　マルチプr］グラミンクにおけるN個のジョブの流れ

　　次に，モデルをf乍製した時に用いた仮定を以．ドに記す。

（1）RELBINファイル（リロケータブル・バイナリ形式のプログラムが格一納されるファイル）及び

EXEHBファイル（リロケータブル・バイナリ形式のプログラムが結含編集され格納されるファ

イル）はジョブを30個まで収容可能である。
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（2）スケジュラの走行時間は入出力時間のみからなる。

（3）制御プログラムのCPU使用時間は充分小さいものとして無視する。

（4）主記憶の空き領域は連続である。

（5）入出力はブロック化されており，1回の入出力量及びアクセス時間は一定とする。

（6）ロールイン／アウト機能を省略する。

63

　　以上の仮定を前提としてFACOM　230／60システムをE－NETモデルにより記述した。その

E－NETの三三表示を図4に示す。

　　　　　　　　　　　　　1’1
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3．2　シミュレータの入力データ及びシミュレーションプログラム

　　アカウント情報のうち，入力データとして用いたのはジョブの優先度，CPU使用時間，CORE

使用時間である。ところで，シミュレータを実際に動作させるためには，アカウント清淑の他に

各ジョブ・ステップにおける入出力回数及び入出力間隔とスケジュラ時間とが必要である。後者

については京都大学において実測されたデータがあったのでそれを参考にした。煎者については

北大大型計算機センターのFACOM　230／60システムの主記憶装置が小さいことによる影響の反

映として各ジョブ毎におおよその入出力回数が求められることが分っている5）。

　　このことから，入出力時間を主メモリ占有時間とCPU時間の差と考え，これを単位入出力

時間で割ることにより，入出力回数を求め

た。入出力間隔については，入出力回数で割　　　　　　　　　START

つた値を平均値とする負の指数分布に従うも

のと仮定した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．初　期　化
　　シミュレーションプログラムは，メイン

プログラムと4個のサブルーチンプログラム　　　　　　　　　　　　　　’㊥、遷移II鋼

とから構成されており，各サブルーチンは　　　　　　シS’レーシニ【ンの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｝｝1始条件設定
E－NETの形式的表現に従ってコーディング

されている。尚，出力は各ジョブの処理開始

時間，処理終了時間とシステム運転時間中の

各多重度毎の累積時閲である。

メインプログラム

遷秒・∫能ナエック

@ナブルーナン
避移時隈1
G｛己述サゾルーナン

遷移実行・ナブループーン

リゾルーション手順

]価ナブルーナン

図5　各プログラム間の関係

発火．“∫能達移を

リストアップ

なし

NO

シミュレーシuン
結　果．

YES
i（‘”）置0ア

！（‘どガ）窯‘｝である

遷移発火

END

！（ai）が最小

である

遷移発火

図6　メインプログラムのフTコー

4．　シミュレーション結果

　　シミュレーションは2種類のアカウント清報を入力データとして用い，行われた。その1つ

は，北大大型計算機センターでシステムの効率等を予測するのに使用しているテストプログラム

群で，ジョブ数は50個である。もう！つは，システムの運転時に実際に測定したデータであり

（1974年！0月22Hに測定），ジョブ数は359個である。

　　シミュレーションに際して，単位入出力時間は，50ジョブデータの場合が300ms，3000　ms

とし，359ショブデータの場合は3000msとした。　シミ、1．レーション結果からみて，　この値は

300ms程度にとるのがよく，3000　msとすると結果の誤差が大きくなる。しかし，シミ＝一レー

ションに要する時間が非常に短かくなるので，おおよその結果をほしいときには3000msでもよ

いと思われzる。
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　　このシミュレーションでは，モデルにロールイン／アウ1・機能を取り入れなかったので，モデ

ルの妥当性は運転時間のアカウント値とシミュレーション値との相対誤差から判断することにし

た。（表！参照）その結果，単位入出力時間が300msの場舎については，相対誤差も比較的小さ

いので，モデルが対象システムをマクロ的に充分近似しているものと考えられる。

　　次に表2には単位入出力時間が3（）OO　msの揚合の多重度とそれに紺応ずる累積時間とを示し

てある。この表から多重度を求めると，約2．！51，アカウト情報から平均多二度を求めると約1．98

となり，ほぼ一一致した他と考えられる。しかも，シミュレーションでは多重度毎の累積時間を計

算するのにスケジュラ時間も加えていることから，これを差し引いた平均実効多重度は2・15！よ

りも小さくなり，モデルの妥当性を支持するものと言える。

表1　運転時閲のシミュレーション値（50ジuブの場合）

1アカウ71h

遷＿報．300ms

磁の欄f酬
運転時間（秒）

相対誤差（％〉

4321

300@ms　1　3000　mg． 3000　ins　1　3000　ms

　5
4219

2．4

漏1デi
　4216　1

　　2．4

3　i　s　1　1234s67

　　　　　3782　［　4e713717
1，．6　1　1，．，　1　s．s

　　　E

表2　多重度毎の累積時間

多露．度

　4
　3
　‘PJ

　1
　0

　　　　　累積H寺間1比　　率
＿鰍＿……．槻．

　0
812

3231

173

　0

　0
19．2

76．7

4ユ

　0

　　次に，ジョブ毎のターンアラウン

ド時間のアカウント値とシミュレーシ

ョン値との偏差について調べると，図

7のようになる。この図で，シミュ

レーション値とアカウント値の誤差の

大きなものが，正負の両方に少数個見

られるが，この理由としては次のこと

が考えられる。

（1）モデルではP一ルイン／アウト機

能や制御プログラムのCPU使用時勢

を無視しているが，これらの影響が無

塩故

：io

L’O

10

一L．O　一1．i　一1．C）　一〇．8　一〇．G　一〇．，i　一一〇，2　O　O，2　xlO3　GS・）

　図7　ターンアラウンド時間の編藻に；剣する

　　　ジョブ毎の度数分布

視できないジョブがある。これらのジョブではシミュレーション値は実測値より小さくなる。

（2）1／0時問及び1／0甲声を求めるために用いた仮定が不成立なジョブがある。これらのジョブ

では（1）とは逆にシミ。t，レーション値の方が実測“窪｛よりも大きくなる。

　　また，t　359ジョブデータの場合のシミュレーションについても，同様の結果が得られた。そ

の結果，運転時闇に対する梢対誤差が一3．60／oで，実効多重度はアカウント値から得られた驚が
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L77であるのに対し，シミュレーション値から得られた値が1．82で非常に良く一致している。

　　北大大型計算機センターでは，1974年秋にFACOM　230／60から同230／75へとシステムの変

更が行われた。そこで，このシミュレーションの応用として，対象システムをFACOM　230／75

（CPU　1台）におきかえ，設定多重度と50個のジョブを処理するのに要する時聞との関係を求め

てみた。ここでは，CPU速度をFACOM　230／60システムの6倍とし，他の要素，入出力装置の

構成はFACOM　230／60システムの場合と同じで，主記憶のユーザ領域は500　kWであるとして

いる。この結果を図8に示す。これを見ると，次のようなことが言える。即ち，比較的多重度が

低い時は主メモリが充分あるので，設定多重度を上げてやることにより，CPUの遊びが減るた

め処理時間が急激に減少する。それに対し，多重度6～10までは入出力機品の制約と主記憶内の

ジ・ブ間の相互作用により処理時間の減少は前に比べて激しくはなく，多重度が10を超えるあ

たりから入出力機器とジョブ間の相互作用の影響により，処理時間が増加し始める。

（砂）

2000

処

埋

　lorooli与

問

ユ000

　　　　メーY＿メv．．×

　　4　　　5　（；　8　le
図8　設定多重度と処理時間との関係

12設定多上巨度

5．　緒 言

　　E－NET手法のモデル化により，計算機システムのシミュレーションを行った結果，次のよ

うなことが確かめられた。

（！）この実験で作製したモデルが実際のシステムの動作を良く反映していること。

（2）モデル作製時に用いた仮定は，ほぼ妥当であること。

（3）E－NET手法を用いたことにより，モデルの作製が非常に容易に行えたこと。しかも図的表

現であるためデータ・フP一やコントロール・フローを容易に把握でき，モデルの修正が容易に行

えたこと。

（4）プログラムをコーディングする際にE－NETの形式的表現が役に立ったこと。

　　今後の課題として，この実験で作製したモデルをいくつかの部分について詳細化すること，

そしてE－NET手法における問題点を明確にしていくことが必要と思われる。
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