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                内容梗概

 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ている．本論文で扱う分散処理システムとしては、

単一のプロセッサと独自のローカルメモリーからなる各処理要素（PE）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’ 揀Vステム上で実行される一まと

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、

これら各ブ1コ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プロセスを各PEに割り当て実行する場合、同一の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PEに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、こ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1同志のプ

ロセス問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’ ?u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ヅヨ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い）プロセスに対する
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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ぺ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におぱる

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ヅヨ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．その結果、プロセスを割り当てるPE

数が増カロすると平均ジョブ実行時間は大幅に減少するが、最適PE数を越えると、そ

れ以降プロセス間通信によるオーバーヘッドにより平均ジョブ実行時間が徐々に増

加するということが明らかになった．

 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エア・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SED Sを開発した．

 このように、本論文ではプロセス間通信による通信競合を含めた分散処理システ

ムの性能評価手法を数値解析、シミごレーシーヨンの両面について提唱すると、ともに、

この評価手法に基づき分散処理システムの設計に際して問題となるプロセス割り当

て法に対する近似解法を示し、分散処理システムにおいてその上で実行されるジョ

ブによるプロセス間通信を考慮に入れて性能評価する手法を確立した．
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1． 序論

 半導体技術の進歩によりVLSlの実用が可能となり、CPUやその他のコンピュータ

周辺機器の高機能・低価格化が実現された．これにより、従来単一の計算機で行わ

れていた様々な処理を、複数の計算穣で分散処理することにより効率向上を図ろう

とするいわゆる分散処理システムの開発が進められるようになった．

 初期には多数のCPuを通信路を介して密に結合したマルチプロセッサ。システム

が多数閣発された［1］，［2］，［3］．マルチプロセッサ・システムにおいては、与えら

れた問題を命令レベルまで分割して個々のCPuの処理能力を最大限利用しようとす

るため、一般的な問題に適用しうる汎用マシンの開発はやや困難があるように思わ

れる．なぜなら、問題をあまり細かく分割しすぎると、分割した処理単位同志によ

る同期やデータの通信などのオーバーヘッドが増大し、期待する程に効率は上がら

ないという事実が存在するためである．個々のCPUの処理能力が増加するに従い、

オーバーヘッドが全体の処理時間において占める割合が大きくなる．きらに、マル

チプロセッサ・システムでは問題に含まれている並列性を記述する適当な方法がな

かったことも汎用のマルチプロセッサ・システムを構築する上で大きな障害となっ

た．したがって、マルチプロセッサ・システムは、比較的並列度の高い特定の問題

に対し、最大限に効率を上げるようハードウェア、ソフトウェアの両面から最適化

した専用化の道を歩むことになり、ベクタ・マシン、アレープロセッサなどとして

実現された．

 一方、半導体などデバイス技術の進歩は、通信装置の低価格・高機能化をももた

らし、通信コストを低下させることにより、大規模なコンピュータ・ネットワーク

からしAN（し。cal Area Ne七㈹rk）までの通信網の発達を促した・これにより・複

数の計算機をLANなどを通じて疎結合し、それらの間で負荷分散や機能分散を行
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おうといういわゆる分散処理システムが構築されつつある［4］．

 きらに、主としてオペレーティング・システム（OS）などにおいて必要ときれ

る並列事象の記述機能を備えた言語も出現した．Concurren七Euclid［5］，0㏄am［6］

などがそれである一これらの言語においては使用者が意識して並列性を見出し記述

しな1ナれぽならなかったが、使用者が意識することなく、問題に内在する並列性の

記述が行える手法も登場した．CSP［7］、オブジェクト指向言語（smalけalk，Con－

curren竜’prologなど）、アクター理論〔8〕などがそれに相当する．これらを用いて

記述することの特長は、問題を極度に分割することなく、ある程度直列に処理する

部分を残したまま、適当な人ききに分割しうる点にある．このようにソフトウェア

の記述法が整備されるにつれて、より汎用で柔軟性に言む分散処理システム構築の

基盤が整いつつある．

 分散処理により解決される問題の範囲もF F T［9］や連立方程式の求解［10］、グ

ラフ理論にお1ナる様々な問題［1］，［11］、ソーティング［i2］［13］などからAI（＾r－

tificial lnte11igence）［1－4］，〔15］まで広範囲に及んでいる．また、具体的に分散

処理システム上に並列処理言語で記述した問題を適用した例として、ネットワーク

プロトコルの各階層の実現［16］やグラフに対する諸問題［17］等がある．

 ここで、分散処理システム上で処理される一まとまりの仕事をヅヨブと呼ぶこと

にする．ジョブは先のO㏄am，Concurr㎝七Euc1id，アクターモデル等で記述され、

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ている．ところ

が、ジョブを複数のプロセスに分割して分散処理する際には、各プロセス間での同

期、データのやりとりなど、プロセス間通信（lPC：ln七erPr㏄ess C㎝㎜nica七ion）

の必要性を生み、そのために必ずしも分散化による効率向上が望めないという問題

がある．この分散化によるI PCのオロバーヘッドは、ジョブとそれが実現される
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分散処理システムの構造に大きく依存し、また、分散処理システム上でのプロセス

の分散の仕方によっても異なって来る．

 つまり、分散処理システムの効率は分散処理システムを構成する計算機の能力、

個数、接続形体などのようなハードウェアの構成面だ1ナでなく、ジョブを構成する

プロセスの分散法などソフトウェアの構成面にも大きく依存する．ここに、分散処

理システムにお1ナる性能評価の問題が存在し、しかも、分散処理システムの性能を

論ずる際には、ハードウェア面からの評価だけでなく、その上で分散処理されるソ

フトウェア面をも考慮に入れて性能評価を行わなければならない．

 ところが、このような統合的な性能評価手法はいまだ開発されていない、専用

VしSlによる処理デバイスの性能評価は特定のアルゴリズムとハードウェアごとに組

み合わせやグラフ理論等の手法を用いて行われて来た［12］［13］［18］が、ここでの手

法をより汎用な分散処理システムの性能評価に拡張することは困難である．また、

マルチプロセッサ・システムが種々提案されるにしたがい、それら一のハードウェア

面からの評価もなきれてきたが、それらは、主として多数の計算機による共通メモ

リー競合を持つシステムの評価や計算機同志を相互に接続する通信ネットワークの

性能評価がマルコフ過程や待ち行列網理論を用いて行われているに止まっている

［19］［20］［21］．つまり、従来行われて来た分散処理システムの評価手法においては、

プロセスの処理やそれらに依存したプロセス問通信がシステムの性能へ与える影響

を考えていない［22］．きらに分散型アルゴリズムの評価も、分散処理システムの形

態に依存したプロセス間通信の影響を考えておらず、ソフトウェア、ハードウェア

両面を含めて分散処理システムを論じたものはほとんどない．

 そこで、本論文ではプロセス間通信による通信競合をも含めた分散処理システム

の性能評価の手法を示す．すなわち、分散処理システムにおいて実行される一つの
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ジョブをプロセスとして

システム上に分散し、プ

ロセス間の依存度をプロ

セス問通信としてとらえ

る．これらのプロセスを

実行する分散処理システ

ムを待ち行列網としてモ

デル化し、平均ジョブ実

行時間を求めることによ

り、分散処理システムを

Pr◎cessor 1

P1＾ocess1

   2

   3
Processor 2

6

実行中

 ジョブ実行時間

図1．1ジョブ実行時間

プロセス辞不時間

ソフトウェア、ハードウェア両面から統合的に評価する手法を提唱した。ここでジ

ョブ実行時間とは、そのジョブに属するすべてのプロセスの実行が終了する時間で

ある．各プロセスが割り当てられたプロセッサにおいて処理を完了するのに要する

時間をプロセス終了時間とすれば、ジョブに属するプロセスのプロセス終了時間の

うちで最大のものがジョブ実行時間となる（図1．1）．分散処理システム上で実行

されるジョブの構成（ジョブを構成する各プロセスの実行時間とプロセス問通信確

率）と分散処理システム形体がシステムの性能に与える影響は、プロセス間通信に

よる通信競合を考慮することにより初めて評価することが可能になる．

 プロセス間通信を考慮した分散処理システムの性能評価手法を利用して、本論文

では通信競合を考慮したプロセス割り当て問題を考える．つまり・ハードウェア・

ソフトウェアの構成が固定されると、分散処理システムの性能はヅヨブを構成する

各プロセスを分散処理システム上にどのように割り当てるかによって大きく異なっ

てくる．ここでは先のジョブ実行時間を最小にする割り当てを求める近似解法を示
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している．プロセス割り当て問題［23］のうち、プロセッサ間の通信を考えず、プロ

セスの実行順序のみを扱ったものとしては、ジョブのスケジューリング問題として

古くから考えられている〔24］［25］．また、文献［26］［27］［28］においてはプロセス間

の依存関係を一定のコストに置き換えて議論している．しかし、プロセス間通信に

よる競合も含めた議論は殆どなきれていない．

 本論文で行った性能評価では、解析においていくつかの近似を導入し簡単化を行

っている．そこで、近似の正当性を検証するため、分散処理システムをハードウェ

ア、ソフトウェア両面から評価するための専用シミュレータを開発した．このシミ

ュレータにより、先の解析手法の有効性を評価できるとともに、解析では扱えない

複雑な分散処理システムの評価が可能になる．

 本論文は次のような構成になっている．第2章では分散．処理システムにおけるプ

ロセス割り当て問題について明らかにするとともに、整数計画問題として定式化す

る．第3章と第4章では待ち行列網を用いた分散処理システムの2種類のモデル化

について述べ、分散処理システム上で実行されるプロセスのモデルについても言及

する．第3章ではプロセスの処理と1PCの同時実行を行わないもとでの分散処理

システムのモデルについて解析法を示すとともに、近似を導入することにより実行

時間とプロセス間通信確率が等しい均質なプロセスに対する最適プロセッサ数を求

めた．きらに、均質なプロセスに関する条件を緩める手法についても述べる．第4

章ではプロセスの処理とI PCの同時実行を行うモデルについて解析法を示すとと

もに、ここでは分枝限定法を用いて一般のプロセス割り当て問題に対する解法を示

した．第5章では本論文で扱っているプロセス割り当て問題を始めとする分散処理

システムにおはる様々な問題をソフトウェア、ハードウェアの両面から総合的に評

価するために筆者が作成したシミュレータについて、その概要を述べる．
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2． 通信競合を含めたプロセス割り当て問題

9．     兄王“ 一   ＾口

 ここでは、分散処理システムを図

2．1に示されるような構造を持つもの

と仮定する．すなわち、処理要素（。。：・・  舵  pε

（し出L◎ca1陥胴。ry）からなり、各PE      CC洲uNlCAT10NNET）0RK

は相互通信網（CN：C㎝㎜unica七ion
                     図2．1分散処理システム

Ne柵◎rk）を通じて互いに結合されて

いる．CNとしては共通バスやクロスバー・スィッ．チのようなものから、L州のよう

なものに至るまで種々考えられる．

 このような分散処理システム上で処理される一まとまりの仕事をヅヨブと呼ぶ．

ジョブは複数のプロセスからなり、これらのプロセスは各々別々のPεで並列に実行

することが可能である．しかし、同一のヅヨブに属するプロセスは互いに関連一性が

あり、プロセス間通信（lPC：lnterProcessC㎝㎜nica七ion）によって互いのデータ

の授受、同期などを行う

 各PEはプロセスの実行やlPCを管理するためのOS（オペレーティング・システム）

を備えている．一つのPεには複数プロセスの春I1り当てが可能であり、これらのプロ

セスはラウンド・ロビン方式によって処理される．同一のPEに割り当てられたプロ

セス同志ではしNを通じてlPCを行う（内部1PC）が、異なるPEに割り当てられたプロ

セスはCNを通じてlPCを行う（外部1PC）．分散処理システムにおいては一つのヅヨ

フに属するプロセスをどのように割り当てるかによって効率は大きく異なって来る．

 例えば、一つのヅヨブに属する複数のプロセスを分散処理システム上に分散配置
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する際、各プロセスはそれらの実行に際し、次のような二つの制約を受けることに

なる．

    1） 同一Pεに割り当てられたプロセス間でのPεの競合

    2） 異なるPEに割り当てられたプロセス間通信における通信路の競合

上記の制約から、PEの使用率、プロセス、しいてはジョブ全体の実行時間は各プロ

セスをどのようにPEに割り当てるかによって大きく左右される．多くの陀にプロセ

スを割り当てると、異なるPEに割り当てられたプロセス局士のプロセス間通信量は

増大し、したがって、通信路でのPε間競合が大きくなる．一方、割り当てを行うPE

数を減少させると、同一のPEに割り当てられたプロセス間では通信のための通信路

あ競合を避けることができるものの、同一PEに割り当てられたプロセス間でのPε競

合が増大することになる［23］．したがって、分散処理システムの構築時における大

きな問題は、互いに依存竿のある処理をどのようにシステム上に分散化するかとい

うことであり、ここでは、これをプロセス書11り当て問題と呼ぶことにする．

 ここでは、ブロ毛ス間通信における通信路の競合をも考慮して分散処理システム

上でのプロセス著■1り当て問題を取り上げる．システムの性能を評価するための測度

の一つとして、ヅヨブの処理時間を考える．すなわち、各PEに書1」り当てられたすぺ

てのプロセスの実行が終了する時間を最小にする割り当てを求めることにする．こ

の全てのプロセスが実行を終了する時間の平均値を平均ヅヨブ実行時間と呼ぶ、そ

のためにまず、このプロセス割り当て問題に待ち行列網理論を適用するため、ここ

で対象としている分散処理システムに対し二種類のモデル化を行う．第一のモデル

は比較的簡単な分散処理システムをモデル化したものであり、第二のモデルではよ

り大きな分散処理システムを考えており、第一のモデルでは考慮していなかった

lPCとPE内部での処理の同時実行の効果を導入している．つまり、前者ではあるPE

がlPCを実行している間は他のプロセスの処理を行わないとしたが、後者ではこれ

を許している．分散処理システムをモデル化した後、待ち行列網理論を用いて平均
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ジョブ実行時間を求める方法について述べる．

．9  ■口 。 空1を ’ 蔀享  ｛一㍉

 分散処理システムにおけるプロセス割り当て問題を0／1整数計画問題として定式

化する．プロセスの割り当てを割り当て行列Xを用いて次のように表現する．

    1   プロセスiがPEjに割り当てられている．
X；j＝

    0   プロセス亘がPEjに割り当てられていない．

（2．1）

ある割り当てXに対するPε数をn。とする。このとき、プロセス割り当て問題は

条件

nP

ΣXリ＝1
j＝1

xリ＝0または1

i：1．．一．．、N

（2．2）

の下で

T（X） を最小化せよ

となる．T（X）は割り当てXのときの平均ジョブ実行時間を表す．以下では待ち

行列網理論を用いてT（X）を求める方法について述べる．上式の整数計画問題は

T（X）が非線型となるため、一般には直接解くことは難しい．したがって、なん

らかの近似手法を導入して解く必要がある．第3章では待ち行列網の漸近的特性を

利用した近似を導入し、第4章では分枝限定法を用いて近似解を求める手法につい

て言及する．
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3． 処理とlPCの同時実行を行わないプロセス割り当て問題

．   口     凡   一ムの 一レ

 一つのヅヨブの全プロセス数

をMとする．各冊の能力は等し

く、一単位の処理を終えるのに

必要な時間を以下単位時間とす

る．各プロセスはai（i＝1．．．門）

単位の処理（要求処理量）を必

要とする（図3．王）．各PEには

複数のプロセスが割り当てられ

 戸neuni七◎f ．．一、，．一・lFC

  PrOCeSSin9．．

          1      i

   P・・・・・…q・i・・胴・・七・i

図3．王プロセスiのパラメータ間の関係

るが、一時には高々一つのプロセスしか実行されず、PEに割り当てられた各プロセ

スはプロセッサ・シェアリング（PS）方式で処理されるものとする．

ここでは、各プロセスは一単位の処理を終えた直後にlPCを行い、プロセスiが一

単位の処理を終えた後にプロセスjとプロセス間通信十を必要とする確率をpijと

する．ただしプロセスはlPCを行わずそのまま次の処理を続けることもあるので、

H

ΣP一くi
i＝1

j・1．．．N （3．1）

となる．このとき、あるプロセスが同時に二つ以上のプロセスと通信することはな

いものとし、また、各プロセスの順序関係は考えず、プロセス間相互の通信のみを

考える．PEは、あるプロセスがlPCを行なっている間は、別のプロセスの処理は行

一般にプロセス間通信といった場合、プロセスiがjに要求を出し、それに対する

応答をjから受け取るといった具合に相方向の通信となるが、ここではプロセス間

における同期を考慮していないため、 i→jとj→iとを別々のトラヒックと考え

ている．

一9一



なわない．つまり、プロセス間1PCと処理の同時実行はないものとする．

 分散処理システムを持ち行列網として解析し、平均ジョブ実行時間丁（X）を求

める．

 Pεjに割り当てられたプロセスiが、一単位の処理を終えたときに他のブ自セス

と通信する確率をσi、そのうちCNを介して通信する確率をγiとすると、

   N

σi＝ΣPリ           i：王，．．、，N        （3．2）

  j＝1

  j≠i

  遺P 納

γi・＝Σ Σxリ（1－xkj）pik  i＝1．．．．，椚     （3．3）

  j＝1k：1

となる．これから、PEjが、一単位の処理を終えたときにCNを介して通信する確率

λjおよびローカル・メモリーを介して通信する確率λ’jは、

   N

   ΣaiXリγi
   i＝1

λ、。      ・・1…・・   （3・4）
    N

    Σai X…

   i：1

   N
   ΣaiXリ（σ；一γ；）

   i：1

λ・、。      ・・1…・・   （3・5）
     N

     Σai Xリ

     i＝1
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である．

 あるプロセスがCNを介して他のプロセスと通信する場合（外部1PC）、これに要

する時間は、そのプロセスがCNを占有する時間÷の他に、CNを占有するまでの待ち

時間が加わることになり、ここでは、これらの和の平均値をR・（平均外部7ロセ

ス間通信時間）として表わすことにする．一方、あるプロセスが、ローカル・メモ

リーを介して他のプロセスと通信する場合（内部iPC）、これに要する時間は、外

部プロセス問通信におけるよう怠C間での競合がないと考えて、平均値工／μi冊の指

数分布に従うとする．したがって、P業に割り当てられた全てのプロセスの実行を

終了するのに必要な平均時間Rjは、

   N

Rj＝Σaix1j（玉十λjRc÷λ，j1／μ1而）

  i：1

1＝1．．．n。  （3．6）

となる．評価基準として、平均ヅヨブ実行時間

T（X）＝max（Rj）
    1≦j≦nP

（3．7）

を用い、これを最小にする割り当てXを求める．

 PE内部でのプロセスの処理は、図3．2一＆のように進むと考えられる．PEjに割り

当てられるプロセスは、一時に一つしか処理されず、一単位の処理を終えると、PE

jは確率λjでCNに、確率λ’」でローカル・メモリーに通信要求を出す．通信要求

がなければ、そのまま次の処理を閣姶する．Pεjの単位時間当たりのCNへのアク七

十実際のモデルでは、この時間はCN上でのデータ伝送時間であり、データ長および

CNの伝送速度で決まる値である．
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PE
PE

■’ f・

’ 一’

＾

ll

1 ，一．

、1←
芸

三

・Ltへ、λ、1LU㌦、

、lF

λj
｛

P

n＝1

a） b）

          図3．2 P Eに湖ナる内部処理のモデル

ス率を求めるために、図3．2－bのような閉じた待ち行列網のスループットλPEjを求

めると、

λpEj＝λiμ1祠／（λ’i＋μlm）      j＝1．．．nP   ．（3．8）

となる．このとき、Pεjは、処理率が入PEヨで与えられる単一指数サーバーとみな

せる〔30〕．λPEjをまとめてアクセス。ベクトル

八＝（λpEl．λpE2，．．． λpE。。） （3．9）

とすると、R。は八の関数であり、それをR。（八）と書く．したがって、CNへの通

信要求の到着は、n。個の独立したソースからの重畳であり、その過程はポアソン

分布に従うから、CNを一つのコンポジット・キューとみな世は、システム全体は待

ち行列網理論に於けるセントラル・サーバー・モデルと考えられる．つまり、客数

npで、到着率が八で与えられるM／G／1／／n。となり、解析的にR。（八）を求

めることが可能である［31］．

 ここで一例として、CNが単一共有バスであり、また、外部プロセス間通信におけ

る各プロセスのCN占有時間は、平均1／μ。。の同一の指数分布に従うものとする．
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・1徹
 卜     哩eSS1

111
1
1

じ1し納
11

1

1
■II

CN

    図3．3分散処理システムの待ち行列網モデル

このとき、系全体は複数クラスを持つM／M／1／／n。となり（図3．3）、積形式

解が得られ平均外部プロセス問通信時間R。（八）を得る（付録1）．しかし、

R。（八）は八に関して非線形であるため、前節の割り当て問題は、非．線形0／1整数

計画問題となり、NP完全であることが知られており［29コ、したがって、直接解を

得ることは困難．である．そこで特別．な場合として、以下のものを考え、解析的に解

が得られることを示す．

3．4．1 モデル
 ここでは、均質なブ1コセスに対する割り当て問題を考える［32］［33］．つまり、各

プロセスはすべて等しい要求処理量aを持ち、他のプロセスと等しい確率pで通信

するとする．このような均質なプロセスモデルとして表現されうるものとして，グ

ラフの諸問題に対するdiffusing a19ori七h胴〔17］や線形方程式系の解法のプロセス
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表現〔10］等が挙1ヂられる’．［17］では。グラフの辺の数がある程度大きくなると，ノ

ードに対応した各プロセスはほぼ等しい確率で通信すると考えられ，その処理時間

も各ノードについてほぼ等しい．［王O］でも，方程式における0でない係数が増える

に従い同様のことが言える．

 ブ1コセスは全て均質であるとすると、どのプロセスをどの欄こ割り当てるかでは

なく、各～眺こ割り当てられるプロセス数だけでジョブ全体の処理時間は決定される．

しかも、各Pεに不均等に割り当てるよりも、なるべく均等に割り当てる方がショア

全体の処理時間を小さくできることから、このPεへのプロセス割り当て数は、使用

するPE数によって一意に決定できる．したがって、前述のように通信量最小の割り

当て（n・：1）と、1Pε当たりIプロセス割り当て（n。＝M）との間に、（3．7）

式のジョブ全体の処理時間を最小にする最適なPE数が存在することが予想できる．

このような考察に基づき、均質なプロセスの場合に於ける最適PE数を求める手法を

以下に述べる．ここでは平均外部プロセス間通信時間RC（八）を漸近線で近似する

ことにより、問題を簡単化した．

3．4．2 問題の定式化および最適PE数

 各PEにプロセスを均等に割り当てることにし、そのときのPE数をn目とすると、

一PE当たりのプロセス数m。は傘でのPEについて等しく、

m。＝［M／np］                   （3．10）

       ［X］はXを越えない最大の整数

で与えられる（実際には．n。がMの約数でない場合，すべてのプロセスを均等に

割り当てることは出来ないが．Mが大きくなると，この差は無視できると思われる．

従って．以下では近似値として（3．10）式の値を用いている．この事については．よ

り詳しく3．6考察で触れる）。このとき、一単位の処理を終えたときにCNにアクセ

スする確率λjおよびローカル・メモリーにアクセスする確率λ’jは、全てのPεに

ついて等しく（3．亀），（3．5）式より、

一14＿



λj＝λ＝（M－mo）P

λ，j＝パ＝（mo－1）P

j＝1．．．n．

j＝1．．．nP

（3．11）

（3．12）

これらから、全てのPEについて割り当てられた全プロセスの平均処理時間Rjは等

しく、また、R。（八）はn。の関数としてR。（np）と書けるから、

T＝max（Ri） j＝1．．．n。

＝m∋a（1÷λRo（no）÷λ，1／μ1祠） （3．旦3）

となる．

 ここで、R。（n。）に対して近似を導入する．図3．2のセントラル・サーバー・モ

デルにおける遅延は漸近的に次のようになる［3口．

Rc（nP）＝1／μcn

     n・／μ・・一λ：篶

・np≦n章

n。〉n点   （3．14）

n＊は［3口において、飽和点として定義されている値であり、

n＊＝1＋μCn／λ｝ （3．15）

と与えられる．ここで、λ＊はセントラル・サーバーへの到着率であり（3．8）式の

λPE」に相当し、Pε数によって単調に増加するが、これを外部プロセス間通信確率

の最大値で置き換える．したがって、

λ本＝max（λ）＝（M－1）P （3．16）

nρ≦n＝キ、n。＞n非のそれぞれの場合についてTを最小にするPE数n．Pt＾、
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n．PtBを求めてみる．

 n。≦n＊のとき、〈3．14）式より、平均外部プロセス間通信時間R。（n。）はn。に

対して一定となり、平均ジ』ブ実行時間丁は、

T：Ma／nP（1＋λ（1／μcn）十λ，1／μ1㎜）

    Ma   一   十   十  一       （3．i7）
                 n．2

ただし、

    ρ＝P／μ。。   η＝μ・・／μ1糀

（3．17）式より、明かにTは出に関して単調減少で、Tを最小にするPε数n。バ臭は、

noPt＾＝min（n＊．M）    ．         （3．18）

で与えられる。

 次に、n。＞n本のとき、平均外部プロセス間通信時間R。（np）は、（3．14）式より

n。に対して線形に増カロし、平均ヅヨブ実行時間丁は、

T＝   1一  十  十  十  十1  （3・19）
              （I〉I－1） nP2

但し、

φ：NI（NI－1．）ρ

これから、最小値を求めるために（3．19）式を微分し0と置くと、

。。・1。：2地上          （3・20）
    （NI＋η）φ十】〉I

 上式より平均ジョブ実行時間丁は、n。≦n＊ではn．Pt具、np＞n＊ではパPt∋に
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従う・したがって・n．PtBがn＊より小き1ナれば、n＊が最適解となる．最適PE数は

結局、

noρt：mi n（max（パ，n岬t8），M）

n＊：1＋工〉I／φ

（3．21）

（3．22）

となる．特に、η＝1の場合、つまり、内郭プロセス間通信暗闇と外部プロセス間

通信におけるCN占有時間の平均が等い・ときには・n．Pt＞パ柱るρが存在し、そ

れをρ本とすると、最適冊数は、

M ρ≦ρ＊

noρt＝

2M   M－1  ＋ ρ＞ρ＊     （3．23）

（M2－1）ρ十1）

ρ咋＝1／（NI－1）2

3．5  ガ  同’一i塁た 』ロゼ 窒1り’ 口目貫への

 前節でプロセスの要求処理量および通信確率が等しいときの最適割り当てを求め

たが、ここではその拡張として要求処理量のみが異なり各プロセス間の通信確率が

等しいとしたときの最適割り当てを求める近似アルゴリズムを提案する［34］．ここ

でプロセスiがaiの要求処理量を持つとする、（3．11）、（3．12）式より

λF（M－mi）P （3．24） λ’．i＝（m’一1）P （3．25）

となる．ここでmiはPεjに割り当てられているプロセス数である、平均ジョブ実

行時間を最小にするために、まず、外部プロセス間通信確率をできるだ1ナ等しくし、

ロードバランスを計る．（3．24）、（3．25）式よりプロセス間通信確率λj、λ’jはPεj
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に割り当てられたブ1コセス数miのみに依存するからすべてのPEに割り当てるプロ

セス数を等しくすることを目標とする．

 今かりにすぺてのPEにおいて割り当てられたプロセス数を等しくできたとすると、

その結果λj、λ’jはすべてのPEにおいて等しくなり、（3．6）式の（）内、すなわち

一単位の処理を終える平I均時間はすべてのPEにおいて等しくなる．このとき平均ジ

ョブ実行時間丁（X）をできるだけ小さくするには各PEに割り当てられたプロセス

の要求処理量の総和をできるだけ等しくすればよい．これらを同時に実現するため

次の補助問題を考える．

く補助問題＞

    条件

        rlP

        Σxリ＝1   i：1．．．固

        j：1

           ［          同

        （例aX（ΣaiXi．j）十maX（ΣXij））

         j i＝1 ’   j i＝1
    を＝】姜妻＝ノ」、イビ世よ

（3．26）

この補助問題は直接解くことが困難であるので・次のような近似アルゴリズムを用

いる．

く近似アルゴリズム〉

1．a；を降1帽に分類し番号の付け替えを行う．

al≦a2≦a3．．．≦a・       （3・27）

2．Pεjにおいて現在までに割り当てられているプロセスの要求処理量の

総和をb．i

bj＝Σ・i     ．    （3・28）
   （和は現在PEjに割り当てられているブローセスすべてについて行う）
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とする．このb．jを昇順に分類し、

bj1≦bj2≦bj3．．．≦bno           （3．29）

とする．

3．PEj一にはプロセス1，PEj2にはプロセス2というようにnp個のプ

ロセスをI順に各PEに割り当てて行く．すなわち、現在割り当てられている

プロセスの要求処理量の総和のできるだけ小さいものに大きな要求処理量

を持つプロセスを割り当てる．

4．2，3をすべてのプロセスが割り当てられるまで繰り返す．

この方法は単純であるが、各プロセスの要求処理量の分散がきほど大きくないとき

には補助問題に対するかなりよい近似を与えると思われる．

 ここまでは、割り当てるPε数n。は与えられているものとしてきたが、次にこの

n。を決定する方法について述べる．ここで全プロセスの要求処理量の平均値を葛、

  N

言＝Σa；／M
  i：1

（3．30）

とすれば、与えられた全プロセスがすべて等しい要求処理量亘、プロセス間通信確

率pを持つ均質プロセスに対する割り当て問題を考える．このようなプロセス割り

当て問題に対して（3．21）、（3．22）式を適用して最適PE数パPτを求めることができる．

上で示した近似アルゴリズムはあるn。に対して、各PEに割り当てられたプロセス

数が等しく、要求処理量の総和も等しいような割り当てを与えるから、np：n．Pt

のときに平均ヅヨブ実行時間は最小値をとると考えられる．つまり、要求処理量が

異なるプロセス割り当て問題に対する近似アルゴリズムは次のようになる．

く要求処理量が異なるブロヤス割り当て問題に対する近似アルゴリス・ム＞

1．（3．30）により全プロセスの要求処理量の平均亘を求め、プロセス数M、

一19一



プロセス通信確率pである均質プロセス割り当て問題を（3．21），（3．22）式を

用いて解き、最適PE数バPtを求める．

2．n。＝n．Ptとして補助問題を近似アルゴリズムによって解き、割り当て

Xを求める．
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3．6．1 均質プロセスに対する割り当て問題

 ここでは、（3．21）．（3．22）式を用いて求めた最適ブロセッーサ数（apprx〉と、待ち

行列網モデルによって求めたRc（八）を（3．7）式に代入しながら、逐次探索によっ

て求めた最適プロセッサ数（eXaC七）とを比較する．システムの負荷を表わす測度と

してρを用いる．

 いくつかの負荷に対して、近似モデルによる最適解逼。冒tと待ち行列網愛論によ

る厳密解から求めた最適解をまとめたのが表3．1である．その他のパラメータは以

下のとおりである．

  プロセス要求処理量 a＝10

  CN占有時間の平均  1／μ。。＝王／O．5

            η＝王

表3．1から、プロセス数M＝30，

100に関して、二つの方法によ

り求めた最適ブ1コセッサ数と、
                       妻3．1最適PE数
そのときの平均ヅヨブ実行時間

は、ほぼ一致していることが分

かる．（3．23）式より、最適プロ

セッサ数がプロセス数より小さ

くなるρは、M＝30（100）につ

いてそれぞれ、ρ＞O．00119．

（0．000102）である．そのためM

＝30（100）のときρ＝0．O01

（0．0001）ではn‘〕Pt：Mが最適

解となっている．

N＝30

ρ

T

盆 rxI eXaC士 a  rx eXaC＋．

0．001 30 30 10．29 11．03
10！ 101O．007 59．191 58．53

O．03 41 51
233．93 227．35

0．1
3i 31

721．03 69769

［＝100

ρ

T

a rX eXaC＋ a rx eXaC士

0．00011 1001 1001 10．10； 1O．781

0．0003 51i 5α 29．611

lO，O◎1
201 2016i 61 97．221

29．591
X5．49i

O．O05 斗56．10； 448．i41
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 図3．4－a．b，cに、M＝30、ρ＝O．001．O．03．0．1のときの平均ジョブ実行時間丁

を、近似解、厳密解両方について、プロセッサ数n。に対してプロットしたものを

示す．ρが大きくなると、端数のためプロセッサが必ずしも均等に割り当てられな

くなる影響が大きくなり、厳密解では、Mがちょうどnpの倍数になっていないと

きの遅延が極端に大きくなり、近似モデルと合わなくなる．この傾向はρが大きく

なるほど増える．しかし、それでも最適プロセッサ数はよく一致することが分かる．

図3．4からわかるように、プロセッサ数をn．Ptまで増やすことによって、平均ジョ

ブ実行時間は飛躍的に改善されるが、それ以上増やしても、もはやあまり改善され

ない．ρのパPtに対する影響を、種々のηに対して示したのが図3．5である．ηは

プロセッサ間通信によるオーバーヘッドを表わし、η・0のときオーバーヘッドは最

大となる．図3．5から見る限り、M・30．1◎Oのそれぞれの場合について、ηによる

最適プロセッサ数n‘〕Ptへの影響はほとんどない．これはηがMに比して非常に小

さい（0≦η≦1）ことから、（3．20）式よりわかる．一方、ρに対する平均ヅヨフ実行

時間を、幾つかのηに対して示したのが図3．6－a，bである．このように、ηによっ

て最適PE数はほとんど影響を受けないが、平均ショア実行時間は大きく影響を受け

る．図3．7は、プロセス数MのときのパPtによって得られた平均ヅヨブ実行時間を、

Mに対して示したもので、ρがO．03まではプロセス数を増やしても、平均ジョブ懐

行時間はそれほど増加しないが、ρ＞O．03になると平均ジョブ実行時間はプロセッ

サ数に対して急激に増加する．以上、考察より明かになったことをまとめると以下

のようになる．

   ・PE数をn．Ptまで増やすことによって、平均ヅヨフ実行時間は飛躍的に改

   書きれるが、それ以上増やしても、もはやあまり改善されない．

   ・オーバーヘッドηによる最適PE数n．Ptへの影響はほとんどないが、平均

   ヅヨブ実行時間は大きく影響を受1ナる．

   ・ρが0．03までは、プロセス数を増やしても平均ジョブ実行時間はそれほど
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増加しないが、ρ＞0．03になると平均ジョブ実行時間はプロセッサ数に対し

て急激に増加する・．

3．6．2 要求処理量が異なるプロセスの割り当て問題

 表3．2は要求処理量のみが異なるプロセスに対して3．5で示した近似アルゴリズム

により得られた近似解の冊数（n州）とそのときの平均ジョブ実行時間（T（X））

を示している．ここで各プロセスの要求処理量は平均50、分散処理システム10，5◎、

70の正規分布よ

り発生させる．    表3・2実行時間が異なるプロセス割り拳て問題の
                最適P E数と平均ジョブ実行時間

その他のパラメ

ータは前節の均

質ブ1コセスの場

合と同じである．

 妻3．2には二つ

の手続き（Proc1．

Proc2）によって

求めた値を示し

ている．図3．8を

用いてこの二つ

の手続きを説明

する．図3．8の点    proc1：loca1op七im川）hennp＝nop七

            Proc2： 9rol〕a I m i n i㎜u耐 from nP：1 七〇 nP＝N

線は要求処理量

が（3．30）式のaに等しい均質プロセスのPE数に対する平均ヅヨブ実行時間の漸近的

特性を表している、この均質プロセスに対してn。＝n。ダのとき、平均ジョブ実行

時間は最小値をとる．Proclは3．5の近似アルゴリズムに相当し、n。：n．Ptのとき

［＝30                       ［＝1CC

ρ＝0．01 ρp士 T ρ：O．001 ↑

σ＝m P囎
78 卑31．43、

?T66
σ＝1O PrOC1
@     roc2

19

W3

508．84j372．34I

σ＝50proc11
@    PrOC？｛

78 401．121396．381

σ＝50proc1
@     rOCフ

19

T3
491．091
S62．661

σ＝70P…1→7
@    proc2． 7

434．38！
@    ’

@    1

σ：70Proc1
@    Proc2

19

Tマ

522．65；
｢66．21「

ρ・O．03 。・P七 T

σ＝10P…1｛4
@     rocつ  5

1097j

P081；

σ：50Proc11
@     roc2i

45 10641
P055i

σ：

h鴫
45 1150j

P139土

o＝0．O05 T

σ。10p…1
@    Proc2

5 2182
51 2026

σ＝50Proc1 5 2237
roc2 53 2047

σ：70Procユ 5 2344
proc2 56 2087
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T

hO㎜09eneOl」S CaSe

heuris士ic case

           OP七          n                   n
                        P
         obねinedby ob切inedby
           Proc1          Proc2

            図3，8手続き1．2の説明

の補助問題の解を近似解としている．3．5の近似アルゴリズムを拡張レー 獅垂�Pから

Mまで変化き世て補助問題を解き、得られた割り当てから求めた平均ジョブ実行時

間を示したのが図3，8である．Proc2はこのうちの最小値をとる割り当てを近似解と

する．Proc1は実線上の一つの局所最適解を表し、Pr㏄2は広域最適解を表している．

表3．2にはProc1．2より得られた近似解のPE数と平均ジョブ実行時間を示している．

表からM＝30の場合にはProc1、つまり3．5の近似アルゴリズムはほぼ最適解を与え

ていることがわかる．しかし、M＝100の場合には要求処理量の分散の影響が大き

くなり、必ずしもn・＝n．Ptのときに平均ジョブ実行時間は最小値をとらない．こ

れは均質プロセスの場合、外部1PC時間を最大値で近似しているため（3．28）式の

最適PE数は小さく見積もられているためである．しかし、この場合でも平均ジョブ

実行時間丁はProc2で得られた最小値と大きな差異はなく、近似解として充分用い
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ることができる．

 図3，9にρ＝O．O1，M＝30およびρ＝O．OO1，M：100の場合にn・を1からMまで

変化させたときの3．5の近似アルゴリズムによって求めたTの値を示す．どちらの

場合も3．4の均質プロセスに対する近似解とほぼ一致しており、3．5の近似アルゴリ

ズムの有効性が示された．
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4． 処理とI P Cの同時実行を考えたプロセス割り当て問題

 ここでは、プロセスに関して

より一般的なモデル化を行う

［35］．先のモデルに対し次のよ

うな拡張を行う．3章のモデル

では一定のlPC間隔を仮定して

いたが、ここでは平均1PC間隔

は可変とする．

       I
        lPC，i

㌧         ．   PrOCeSS reql」l re㎜en七 a・
             1

図4．1プロセスiのパラメータ間の関係

H

ΣPij＝l
i＝1

i＝1．．．N   （逐．1）

．とする．したがって、プロセスiにおいて次の値が知られているとする（図4．1）．

    ・平均処理時間 I i

    ・平均1PC回数  a5

    ・平均1PC間隔  I lpc．i

ただし、これら三つの量の間には

I； ＝ IlPC．i・×a1 （4．2）

という関係があるとする．したがって、プロセスiにおけるlPCから次の1PCまでの

平均処理時間（1／μcpu1；）は

1／μCPu．i ＝  IlPC．1 （4．3）

となる．

 分散処理システムにおいて、一つのPEに割り当てられた複数のプロセスはブロセ
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ツサ・シェアリング（PS）で処理される．プロセスiのlPC間隔は平均1／μcPu，1の

指数分布に従うとする．ここでは、各プロセスはlPCを行うまで、CPuで処理される．

LHまたはCNを通じてのlPCに必要な時

間はそれぞれ平均1／μ1而、1／μ。、   表4・1分散処理システムパラメータ

の指数分布に一従うとする．あるプロ

セスが1PCを行っている間、CPUは他

のプロセスの処理を行うことができ

る．つまり、lPCは内部i昇C、外部1PC

共にCPじにお1ナる処理とオーバーラッ

プして行われる．

パラメータをまとめると表里．1のよう

になる．

ブiコセス数

プロセス間通信確率

平均王PC回数

割り当て行列

しNを介しての平均I P C時間

CNを介しての平均I P C時間

CPU処理時間

M
Pリ

ai

xij

亘／μ1冊

1／μCn

1／μcPu，i

 ある割り当てXに対するPE数をn。、PEjに割り当てられたプロセス数mjとする

と、

   H

m」：ΣXリ
  i＝1

j＝1．．．n。 （4．4）

ここで分散処理システムを閉じた待ち行列網としてモデル化する．各PEにおいて、

CPUをPSの指数サーバー、しNをFCFSの指数サーバーとする。PEjにおいてプロセス

iが内部1PCを行う確率Pl，iは（以下、プロセスiの割り当てられているPEjは一

意に決定できるので特に必要ない限りはjを省略する）、

    月

P！、i：ΣPikX；jXkj
   k＝亘

i：1．．．N （4．5）
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一方、PEjにあるプロセスiが外部1PCを行う確率pE．iは

    同

PE．i＝ΣPikXij（1－X』j）

   k：1

i・1．．．N   （4．6）

となる．（4．三）式より、p！，；十pE、；＝1である．プロセス旦が処理を終えてシス

Psuedeserver  IS

Sync11ron i2a七i on

D i s七r i bu七ed Sys七e㎜

       PE j

       p1．i
－LM1

CN

1，1一一一

pE，i＝

FCFS

図4．2 分散処理システムの1待ち行列モデル
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テムから出て行く確率ql，iおよび処理の続行を受ける確率q2，；は

q！、；＝1／ai

q2，1＝1－ql．；

i・1．．．N   （4．7）

i＝1．．．N   （4．8）

したがって、分散処理システムの待ち行列網モデルは図星．2のようになる（同期部

分については次節で説明する）．ここでは分散処理システムに割り当てられるプロ

セスを客と考え、各々の客が別々のチェインをなすとして、単一のチェインだξナを

示している．PEjにおはるCPUおよびし門はそこに割り当てられたmj個のプロセスに

よって共有され、CNはM個の全プロセスによって共・有されている．

 一つのヅヨブに属するM個のプロセスは実際には同時に図4．2の分散処理システ

ム内に到着し、並行に処理されシステムから出る．ジョブの終了は最後のプロセス

がシステムから退去することによって起こる．このような特殊な客の分散処理シス

テムにおける応答時間を求めるために、［36コで用いられている疑似サーバーの手法

を導入した．

 プロセスの同期は分散処理システムの外に疑似サーバーを置くことにより実現さ

れる．すなわち、到著において、各プロセスはこの疑似サーバーから同時に分散処

理システムに到着する．処理を終え分散処理システムから退去したプロセスは一旦

疑似サーバーに入り、他のすべてのプロセスが終了するまで得たきれる．最後のプ

ロセスが処理を終え疑似サーバーに入ると、再びすぺてのプロセスが分散処理シス

テム内に入ることができる．今、プロセスiの分散処理システムにおける在中時間

を確率変数R；で表すと、すべてのプロセスの終了時間すなわちジョブ実行時間D口

は、

D口＝max（Rl．R2．． RH）     （里．9）
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で与えられる．ここで、Rユ，R2．．、，RHが平均rl，r2．．．，rHの指数分

布に従うとすれば、D口の期待値、dO、は

        H

do＝E（Do）＝Σ1／r≡ 一 Σ1／（ri＋rj）
        i＝1    iくj

 ＋（一1）トーΣ1／（r；｛÷r12＋．．．r川）
      i1〈i2く．．．くiH

（4．1◎）・

となる．したがって、プロセスiの疑似サーバーでの待ち時間の期待値d一は

di＝dn－r；  i＝1．．．［ （4．1王）

となる．疑似サーバーのサービス規約を無限サーバー（lS）とすると、図4．2はBCNP

クラスの閉じた待ち行列網となり、lSサニバーにおける待ち時間の初期値dヨ（i＝1．．

．N）を適当に与えれば、図4．2の待ち行列網モデルを解くことにより、プロセスの平

均在中時間r1（i・1．．．r）を求めることができる．すると、（4．王0）、（4．11）式より新

たなd’（i・1．．．、）が求まる．このようにして、繰り返しにより平均ジョブ実行時間

d口を求めることができる．

 ここでは、lPC確率pリ、平均1PC回数a‘および平均1PC間隔1／μ。。。．iがプロ

セスごとに異なる一般の場合におけるプロセス割り当てについて考える．この場合

に先に述べたジョブ実行時間の平均値を目的関数とし、これを最小にするプロセス

割り当てを見出すことはきわめて困難である．そこでここでは新たに次のような割

り当て問題参考える．

（H．1） PEに割り当てられるブ1コセスの平均1PC回数aiの総和に・すべてのPEに対
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し共通の上限dを設ばる．すなわち、

同

Σaixリ ≦d
i＝1

j＝1．．．np

これを満たす下で、

（H．2）異なるP股割り当てられたプロセス間のlPCを最小化する．

 Pεに割り当てられたプロセスの平均1PC回数の総和に共通の上限dを設ζナること

により、単一のPεにプロセスが集中するのを制限することができる．つまり、各PE

ごとにロードバランスが実現できることになる．上記の割り当て問題から求められ

た割り当てを元の平均ジョブ実行時間を最小にする割り当てに対する近似解として

採用する．この問題は比較的簡単な整数言十画問題として定式化でき、分枝限定法を

用いることにより元の問題よりはるかに簡単に解くことができる［29］．

 したがって、ここではまず、（H．1），（H．2）を同時に満たす割り当てを求める問題

を整数計画問題として定式化する．次にこの整数計画問題に対する最適解を分枝限

定法を用いて求める手法を示す．きらに近似解を改良する手法について述べる．

4．3．1 割り当て問題の定式化

 まず、この場合のプロセス割り当て問題を0／1整数…十画問題として次のように定

式化する［29］．

変数

xリ：0
   1

プロセスiをPEjに割り当てる・

      その他 （4．12）

一35一



目的関数

min f（X）＝ΣΣ（ΣΣれ1xkixlj）
         k〈l i≠j

制約条件

xkiは0／1変数

（4．13）

（4．胆）

nP

Σxリ ＝ 1 for i≦i≦M
i＝1

（4．15）

H

Σaixij ≦dforI≦j≦nP
i＝1

但し、

七・1＝P・1／4…、けPl・／μ・…1
    0       その他

k＜1

（4．16）

（4．17）

d PEあたりの平均I P C回数の総和の上限

 （4．17）式のれ1はプロセスkとプロセス1の間の単位時間あたりのプロセス間通

信確率を表している．ここで、pk1は1PCあたりであるので、これを平均1PC間隔

1／μ。。，』．kで正規化している．このよう」に一する一と目的関数（4．13）により、一（桐．2）す

なわち、フ’ロセス間の通信量の総和を最小にすることが実現できる．dを変えるこ

とにより、プロセスのPEへの集中度を調節することができる．dの決定方法につい

ては後述することとし、以下dが与えられたとして議論を進める．

4．3．2 分枝限定法に1よる解の探索

  （4．12）一（4．17）の0！1整数計画問題を分枝限定法を用いて解く．分枝限定法にお

○ナる解の探索において、プロセスを一回に一つっつ割り当てて行く・探索は深き優

先で行う．例えば三つのプロセスを二つのPεに割り当てるとすると探索木は図4・3
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のようになる．ここで木の頂点は割り

当てを行うプロセスを、木の枝がその

プロセスを割り当てるPEを示している．

中問の頂点は一部のプロセス割り当て

のみが完了した状況を現しており、こ

れを部分割り当てと呼ぶ．一方、葉頂

点はすべてのプロセスを割り当てた一

つの実行可能解を現し、これを完全割

り当てと呼ぶ．プロセス割り当てばこ

。、／O＼、、M＝3np＝2

  名1 、。

八八・
 03 03 01 01
／＼
        O＊：Processes
        D＊：PEs

図4．3割り当ての探索木

のような木をたどって行くことにより、以下のように進んで行く．

   1） 割り当てるプロセスの選択

   まだ、割り当てられていないプロセスを一つ選ぶ．このプロセスをiとする．

   2） Pεの選択

   まだ、テストきれていないPEを選ぶ．このP腋jとする．

   3） プロセスiをPEjに割り当てた後の部分割り当てVによる目的関数値

   の下限g（V）を計算し、完全割り当てによって現在までに得られた最良の

   目的闘数値Zと比較する．

z≦9（V） （4．18）

ならば以下の探索を中止し、別の選択を行う．

4．3．3 発見的手法

 探索において候補となるPEおよびプロセスの選択に発見的手法を導入することに

より最適解を早く求めることが期待できる．そのため、PE、プロセスの選択は次の

ように行う．

（H．3） プロセスの選択

まだ割り当てられていないプロセスのうち、
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ai＝maX（ak）
   k

（4．19）

すなわち、平均1PC回数が最大となるプロセスiを選ぶ．

（H．4） PEの選択

maX（Σ七il）

 j l∈Sj

（皐、20）

なるPEjを選ぶ．ここで、

Sj〒｛k l k≠i、部分割り当てXiのうちPEjに割り当てられているプロセスの

    添字の集合｝

すなわち、割り当てようとするプロセスiと現在までにPEjに割り当てられている

プロセスとの逓信量の総和が最大となるP匡、iを選ぶ．

 （H．3）はビシバッキング間題の叩D（First’Fi七0ecreasihg）アルゴリズムに相当し、

ロートーバランスを実現しながら、使用するPE数を最小にできる［29］．また、（H．4）

を適用することにより、プロセスiを割り当てることによる目的間数値の上昇を最

小限に押さえることができる．

4．3．4 目的関数値の下限の導出

 現在の部分割り当でより派生するすべての完全割り当てに対する目的関数の下限

を計算することにより、探索する範囲を限定することができる．部分割り当てVに

対する目的関数値の下限として

9（V）＝f（V）

十Σ（ΣΣtiにmax（Σti1））（4．21）
i∈U j l∈Sj   j  l∈Sj
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を用いる．ここで、

U＝｛i lまだ割り当てられていないプロセスの添字の集合｝

すなわち、（4．16）式の制限を考えずに（H．4）を適用して、残りのすべてのブ1コセス

を割り当てたときの各プロセスによる目的関数の増加量と部分割り当てVによる目

的関数値の和である．

4．3．5 dの決定方法

 ここまでdの値は、与えられたものとして進めて来た．ここでは各Pεに割り当て

られるプロセスの平均I PC回数の総和の上限であるdを定める方法について述べ

る．（4．12）一（4．亘7）の整数計画問題は与えられたdに対し通信量最小の割り当てを

求める．dの範囲は次のようになる．

d而i。＝max（a；）≦d≦Σa；＝dma肖
             i

（4．22〉

すなわち、dは最小値d耐i。において最大数のPEを使用し（＝M〉、最大値d、、肖に

おいて最小数のPEを使用する（・・1）．（4．22）内のそれぞれのdの値について先の

分枝限定法により整数計画問題（4．12）一（4．17）を解くことができ、ロードバランス

を実現しながら外部通信量最小の割り当てを得ることができる．ただし、このよう

にして得られた割り当てはあくまでも近似解であり、平均ジョブ実行時間を最小に

するとは限らない．したがって、いくつかの適当なdに対して整数計画問題（4．12）一

（4．17）を解き、これらの割り当てのそれぞれに対し、4．2章の待ち行列網モデルを

適用して平均ジョブ実行時間を計算し、それらの中から最小の平均ジョブ実行時間

を与えるものを採用することにより、近似解を改良することができる．

 したがって、一般的なプロセス割り当て問題の近似解法を以下のようにまとめる

ことができる．
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三）調べるdの数をnとする．dのきざみ△dを

△d＝（d而、、一d冊、冒）／。    一（4．23）

とする．dの初期値をd＝d刷i。とする．

2）与えられたdに対して整数計画問題（4．12）一（4．17）を上記の分核限定法を用い

て解く．

3）2）で求まった割り当てに対し、4．2章の待ち行列網モデルを適用し平均ジョブ

実行時間を求める．

4） d＝d→一△d

5）2）一4）をd＝d舳。まで繰り返し、平均ジョブ実行時間を最小にする割り当てを

近似解として採用する．

 nを大きくすることζ㍉よ、り調査する候補数が多くなり、近似解は良くなるが計算

時間は増大する．したふって．、要求される近似解の精度に対して適当なnの値を選

ぶことができる．

＿4b＿



 4．3章で示した一般の場合のブ1コセス割り当て問題に対する近似解法の得失を論

じる．ここでは、すべてのプロセスの平均1PC間隔が等しいと仮定し（1／μ、p、、，i

＝1／μ… for i＝1…N）・ブ1コセスiがプロセスjと1PCを行う確率は、平均

O．5、標準偏差O．5の正規分布より発生させ、（4．1）式を満たすように正規化される。

また、プロセスの要求処理量a≡は平均20、標準偏差2◎またほ2の正規分布より発生

する．分散処理システムのパラメータは以下のとおり．

    μoPu＝0．1
                   表4．3平均ジョブ実行時間（M＝5）
    μ1而＝0．5
                       a）I P C依存型
    μ。。＝0．15または0．5

近似解法において探索する候補の数

nを20とした．結果は分散処理シス

テムがlPC依存型（μ・・＝0．15）であ

る場合と内部処理依存型（μ。。＝0．5）

である場合の二つについて行う．lPC

依存型の場合、CNにおける処理時間

がし同にお毫ナるそれと比べて大きいた

め少ないPEを用いた割り当てが望ま

れ、一方要求処理量依存型の場合、Cド

における処理時間とLNにお1ナるそれ

が等しいため負荷をできるだけ分散

き世ることが望まれる．きらに、そ

近 ｛目

以 平均ジョブ実行時間
解 1283．1  797．7

訪間ノード数 1597  2790

厳
密

平均ジョブ実行時間 1281．7  797，7

’・口．ノー“ 15    51

最悪訪問ノード数 3125

b）内部処理依存型

近j 高・   1．

似，平均ジョブ実行時間
�P訪問ノ＿ド数 984．9  5独．7

1597   2790

平均ジョブ実行時間 984．9  544．7

’雪 ロノー“ 12    50

最悪訪問ノ｝ド数 3125

れぞれの場合について・平均1PC回数の分散が大きい場合（高分散）と小さい場合

（低分散）を比べ、平均1PC回数の分散の影響を考察する．高分散の場合、負荷を

均等に分散するのが難しくなり、一方低分散の場合、均質なプロセスの割り当て問

題により近づく．

 妻4．3にM＝5における4．3章で述べた近似解法および厳密解によって求めた割り

当てに対する平均ジョブ実行時間と探索木にお傲る訪問頂点数を示す．厳密解は平
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均ヅヨブ実行時間を目的関数として分枝限定法により求めた．表から近似解法によ

って求めた割り当てはlPC依存型で平均ジョブ実行時間の分散が大きい場合でも厳

密解で求めた割り当てによる平均ジョブ実行時間に近い解が得られていることがわ

かる．低分散の場合および内部処理依存型の場合には近似解法によって最適解が得

られている．表4．5には参考のためにdによる制限を加えない場合の分枝限定法に

よる訪問頂点数の最悪値を示している．近似解法においてはn＝20回も探索を繰り

返しているにもかかわれらず、dの上限および下限による限定操作によ一り訪問頂点

数が相当少ないことがわかる．厳密解では訪間頂点数はかなり少ないが一つの頂点

を訪間する度に4．2章で示した待ち行列網モデルを解く必要があり、計算時間では

近似解法のほうががはるかに少な

い．例えば、M＝5で、lPC依存型
                  妻4．5平均ジョブ実行時間（M＝8）
高分散の場合、VAX750／unix上で

近似解法46秒に対して厳密解は5

分33秒カ）かる．低分散の場合で近

似解法王分15秒に対して厳密解は

約7分かかっている．表4．4にはM

＝8の場合の近似解法による結果

を示している．この場合、近似解

法による訪問ノrド掌の削減効果

はM＝5に比べてはるかに大きく、
                          （）はランダム割り当てによる
Mが大きくなるほど効率がよくな              平均ジョブ実行時間

っていくことが分かる．また、平均1PC回数の分散が大きいほど上限dのために限

定され一るノード数は多い．計算時間は低分散の場合でもVAX750／unix上で2～3時間

程度ですむが、厳密解を求めるのはほとんど不可能である。また・比較のために

（）内にランダム・プロセス割り当てを行ったときの平均ジョブ実行時間を示して

いる．これはランダムな10個の割り当てから求めた平均である．これから、ランダ

ムに割り当てるよりも近似解法を用いることによって2割程度平均ジョブ実行時間

が改良されていることがわかる．その効果はlPC依存型のようにCNに対する負荷が

盲

I P C依存型

平均ジョブ実行時間 2000．4     1176．処

（2229．9）   （1265．3）

訪間ノード数 35697    221641

内部処理依存型
平均ジョブ実行時間 1400．4     719．2

（1543．4）   （889．9）

訪問ノード数 35697  221641

最悪訪問ノード数 16777216
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高いほど、また、各プロセスの平均1PC回数の分散が大きいほど高い。 図4．4－a，b

にはM＝8、内部処理依存型、lPC依存型それぞれの場合の（4．16）式の平均1PC回数

の上限の効果を表している．つまり、図は各PEに割り当てられるプロセスの平均

1PC回数の総和の上限dを（4．22）式の範囲すなわち、d而i。からd而。。まで△dすっ

変化させ一て各dの値について得られた近似割り当てに対する平均ジョブ実行時間を

示している．ただし、横軸は各dを△dで正規化した値m、すなわち、

m＝d／△d dmin≦d≦d而洲 （4．24）

を示しており、n＝20と（4．23）よりこの場合0≦m≦20である．dを増加き世でい

くと、外部1PCを最小にすることを目的関数としているため、プロセスの割り当て

られるPE数は減少して行く．内部処理依存型の場合（図4．4－a）、CNに対する外部

1PCによる負荷が小さいためにPE数の大きいところ（dの小さなところ）で平均ジ

ョブ実行時間は最小1ξなる．特に、低分散の場合、各PEに一つっつプロセスを割り

当てたものが最適解となっている．一方、外部1PC依存型の場合（図4．4－b）内部処

理依存型よりも少ないPE数（dの大きなところ）で平均ジョブ実行時間は最小にな

る．このとき低分散の場合の最適PE数はn口＝4である．探索する候補数nを増やせ

ぱそれだけ近似解を厳密解に近づ散ることができるが、計算時間も増加する．した

がって、できるだ1ナnを少なくすること、あるいは候補を調べる間隔△dをできる

だけ大きくとることが望まれる．図がdの変化に対して比較的滑らかであることか

ら△dを2～3倍して調べる候補数を減らしても、そこから得られる最適解はそれほ

ど悪くならない．したがって、nの適当な値としては6～10程度で充分であること

が言える．また、平均ジョブ実行時間の変化はdに対してほぼ凸であり、mを増や

しながら局所最適解が求まった時点で探索を打ち切ってもよいことがわかる一
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5． 分散処理システム評価シミュレータSEDS
 本章では分散処理システム評価シミュレータS E D S（Si㎜ula士。r for Evalu－

a七ion of Dis七ribu七ed Sys七㎝）について述べる［37］．

 先に述べたように分散処理システムを構築する上で，プロセッサを始めとする各

ハードウェア要・素の結合形体や分散型OSの処理方式，処理の並列化や分散法，分散

された処理間での同期や通信方法など様々な問題がある．これらの問題はプロセッ

サの結合形体などのハードウェア的性質を含むものととその上で実現される処理方

式などソフトウェア的性質のものとががからみあっており，したがってこの両面か

らの評価が必要である．

 前章までに示した解析的手法はある特定の問題に対しては正当な論理に基づいた

深い洞察を与えてくれる．また適当な近似を導入することにより、計算時間を短く

することができる．しかし、解析的に扱えるモデルにはおのずと限界があり、複雑

なシステムを直接扱うことは難しい．

 一方で、実際のシステムの動作を知る方法としてシミュレーションによる方法が

ある．シミュレーションを用いることで容易にシステムの特性を把握することがで

き、また近似などを導入せずに生のシステムの特性を知ることができる．一般にシ

ステムをシミュレートする場合、なんらかの方法でシステムのモデルをシミュレー

タ上に展開する必要がある．これには、i）C，FORTRANなどの汎用言語でシミュレー

トするシステムのモデルを構築する．ii）GPSS，S用SCRlP↑などシミュレーション専

用言語を用いる．iii）そのシステムのための専用シミュレータを構築するなどの方

法がある．I）は専用の…1語を必要と世ず、また既に開発されている汎用のパッケー

ジを利用することができるが、汎用言語のため、プログラムの開発に時間がかかる

という欠点がある．ii）は、専用の言語パッケージを必要とするが、これらの言語

はあらかじめシミュレーション特有の処理を内蔵しているため、使用者が、例えば

時刻管理などを気にせずプログラムを開発できる．しカ）し、言語ごとにある程度の

対象領域を限定しており、シミュレートするモデルの構築法は固定されている
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（GPSSのqueue．S1回SCRlPTのen士i七y）ため、複雑なシステムの構築が難しい．特に、

本論文で取り扱っているようなプロセスの割り当て問題の場合、扱う問題がハード

ウェアの構成法からソフトウェアの分散法まで多岐に渡るため、複雑なモデルと高

い汎用性が要求されるが、それをシミュレーション専用言語で実現することは汎用

言語で構築するのと同程度に難しい．iii）の方法は専用シミュレーション・システ

ムを開発するために労力を必要とするが、シミュレートする問題領域に合わ世た汎

用性を実現することができ、また、問題領域固有の概念を用いモデルの構築が可能

であるため二．複雑なモデルを構築が容易である．きらに、一旦構築がなきれた後は、

モデルの変更が容易であり、効率のよいシミュレー一ションが行える．そこで我々は

iii）の方法をとることにし、分散処理システム評価シミュレータSEDSを作成し

た．ここではその概要を述べる．

 SE D Sは分散処理システムにお1ナる種々の問題、すなわち分散型アルゴリズム

の実現法、プロセスの割り当て方法、OSの処理方式などを評価するための高度な汎

用性とユーザーインターフェースを持った専用シミュレータである．SEDSは次

のような特徴を持っている・．

・高い汎用性を持つ．

 ハードウェアの構成法、プロセッサの数やプロセッサ相互の結合形体、分散型OS

の処理方式、分散処理システム上で実行される処理まで使用者が変更可能である．

また変更を必要としない部分についてはシミュレータが提供しているものを用いる

ことにより分散処理システムのモデルが容易に閣発できる．

・分散型シミュレータ

 SED SはuN1Xが持つプロセス管理およびプロセス間通信の両機能を用いてuNlX

上に並行プロセスとして実現されており、分散処理環境があれば容易にSEDS自

身を分散型シミュレータヘと拡張可能である．また、シミ’ユレータをいくつかのプ

ロセスの集合として構成することにより、各部の独立性を高くし、保守性を上げる

ことが一できる．
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・フォーム．駆動型シミュレータ

 一般こここの種のシミュレーションにおいて、使用者が指定しなければならない項

目はきわめて多岐に渡り、複雑である．したがって、SED Sではシミュレータヘ

の入力指定を効率的かつ容易に行えるようにS E D Sでは以下に述べるようなフォ

ームを用いてパラメータを指定する方法を採っている．ここでフォームとはパラメ

ータを効率よく指定するた申の便宜上の書式である．システエでは大きくPE for㎜，

し。ca10S fom．Nedia fo川，Pr◎cess fo㎜の4つのフォームがあり、各フォームの

指定はそれぞれ独立して行える．使用者はフォームの各項目を必要に応じて埋めて

行くだζナでSEDSを起動するためのパラメータの指定が完了する．このフォーム

の作成・編集を対話的に支援するツールとしてSEDS／10（後述）がある．

・ノンパラメトリック・シミュレータ

 分散・処理システムをハードウエアからソ’フトウェアまで種々のレベルでのシミュ

レーションを可能にするため、他の専用シミュレータ（PしANS．HASS）とは異なり高

度の抽象化と汎用性を必要とする．つまり、分散処理システム上で行う処理を変更

する場合や分散型⑪Sの処理方式の変更などのように単なるパラメータの指定だ1ナ．で

は済まない要素を含んでいる。そのため、これら、分散処理システムの構造や接続

形態、OSの処理方式、分散処理システム上で実現する並行プロセスの記述などを直

接シミュレータの入力とする．

 SED Sには分散処理システムおよびその上で実現される種々のソフトウェアを

記述したもの、分散処理システムのシステム構成、シミュレーションの実行制御の

ためのパラメータなどをすべてフォームの形で入力する．SEDSはフォームの記

述に従い、対応する分散処理システムのシミュレーションプログラムを生成、フォ

ームにあるパラメータを入力してシミュレーションを実行する．実行結果として、

種々のパフォーマンス・メヅヤーを出力する．

 SEDSは次のようなプログラム群がら構成される（図5・1）・

☆SEDS－1／ONanager  （SEDS／lO）
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 SEDSの入力となるフォームを管
理し、ユーザーによる対話的なフォー

ムの作成・編集を支援する．また、シ

ミュレーションの出力をExecu切bleN◎一  SEDS／I0  負SEDS／IOG葦

duleより受げ・グラフ出力などを行う

（Sl≡：I〕S／■〕G）

 1／O晦nagerより濃きれたフォームを

応じてBasicProgramPackage（SEDS／PP
                      図5．1S E D Sの構成
）より選択しそれらを結合して実際の

シミュレーションを行うExecu士able Nodule（SEDS／酬）を生成する．また、パラメ

ータを描出し、舳の入力として与える．

☆SEDS－BasicProgra㎜Package（SEDS／PP）

 SED Sの基本プログラム群を収めたライブラリー．ただし、これらのプログラ

ム群はソースイメーヅで組み込まれるものとオフージェクトイメージで組み込まれる

ものとがある．

☆SI≡：DS－1≡：xecutab1e Nodu l e（SEDS／EM）

 SED Sの実行形式プログラム．舳の生成はまずCのソースレベルで行われ、コ

ンパイル、リンクして実行形式ができる．

 ．       “  一ム

 S E D Sを駆動して分散処理システムをシミュレートするためには、シミュレロ

トする分散処理システムをモデル化してフォ｝ムの形で記述する必要がある．以下

でそのフォームの記述要素となるものについて説明する（図5．2）．

☆ハードウエア

・PE（Pr㏄essingEl㎝ent）
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APPI i Ca士i On PrOCeSS

／

、柳一一’……＾一

物一
，、棚多彩脇肋ン，、，

倣・…1一・・汀微：1

Soft蝸reLayer

胞rd脇reしayer

P「ocesso「1 t

POrガー

通信網（Nedia）

図5．2分散処理システムの要素

 分散処理システムで実行されるユーザーの定義したソフトウェアであるアプリケ

｝ション・プロセスを実行する主体．各院は複数のボート（Por七）を持ち、ボートに

接続されたメディアを通して他のPEと接続される．

一49一



・Nedia

 P胴志をボートを介して結合する通信路．lS0の⑪Sl（0Pen Sys七㎝ln七erfa㏄）

プロトコルのレベル2（晦七a Linkしayer）までの機能を持つものとし、プロセス間

のメッセージ転送か行われる．通信競合の管理、通信時間の確保などを行う．ただ

し・現在はメディアのアクセス方式は開放されておらず、システム備え付けのもの

がいくつか用意されており、ユーザーはこの中の一つを選ぶ．

☆ソフトウェア

・ し。ca一一0S

 各PEに一つづつのし。calOSがあり、PEに割り当てられた複数プロセスの実行制御、

lPCの管理などを行っている．プロセスの実行制御の方法（FlF0，ラウンドロビン、

プロセッサ・シェアリングなど）によって幾つかのものが考えられる．ただし、

し。ca10Sの処理方式の実現まで開放世ず、ユーザは提供されている処理方式の中か

ら一つを選択することができる．

．AppI ica．七ion PrOcess

 分散処理システム上で実行される処理を並行プロセス［5］［6］の形で記述する．

つまり、分割して各PEに割り当て可能な処理単位であるプロセスの集合とそれらの

間のプロセス間通信によって処理を記述する．プロセスの記述にはC言語のシンタ

ックスをそのまま用いることができる．また、Loca1OSとのインターフェースのた

めに次のような関数が用意されている．

eXeC（jOb．士i㎜e）

    CPuを利用してjob一士imeだ肘の処理を行う．複数プロセス実行時

    にはスケジューリング規約に従って実行される．

send（des士ina七ion，message，切pe）

receive（des七ina七ion，㎜essage．七ype）

    CPuを利用してプロセス間通信を行う．
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・プロセス間通信

 並行プロセス間の情報の授受および同期はプロセス間通信を通して行われる．ア

プリケーション・一プ1コセスはsend（）関数を呼ぶことにより、LocalOSにlPC要求を出

す．し。calOSは通信の相手先プロセスが同じPE内にあれば、そのプロセスに、異な

るP圧にあれば、それらを結合しているメディアを通じてプロセス間通信を行う．プ

ロセス間通信の種類は現在のところBlocki㎎send．Non－blocking sendの二種類が

用意されている．

．NeSSage

 プロセス間通信によって授受される情報（門eSSage）はその最大バイト数が固定

されているほかはアプリケーション・ブ．ロセスで内容を自由に使用できる．

5．5 仁多’モジュールSDS／酬の

 SEDSの扱う分散処理システムにおいて、基本的に各PEは互いに独立して動作

、．できる．また、メディアの管理も他の部分とは独立して動作できるなど高い並列性

を含んでいる．したがって、SEDSを単一のプログラムとして構成するのではな

く、独立した部分を並行プロセスとして実現することにより、SED S全体が捉え

易く、また各部の独立性が高く濠ることにより開発・保守が容易になる．きらに、

将来分散処理環境が構築された際にはこれらの並行プロセスを複数の計算機に分散

することにより処理効率を上げ、計算時間を短縮することができる．

 このような理由カ）らSED SはUNlX上で分散型シミュレータとして開発されてお

り、SEDSを構成する並行プロセスの管理およびプロセス間通信はUNlXのそれを

利用している．

5．5．1 SEOS／舳の内部構成

 SEDSの実行形式であるSEDS／舳は大きく次の三つのプロセス群が階層的に構

成されでできている．（図5．3）

・Si㎜ula七ion胞na9㎝en七Pr㏄ess   （SNP）

・PE月ana9㎝en七Processes    （州P）
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S i洞u l a士i on Nanagemen七 P rocess

PE Nanagemen七 Processes

）
A  ｛
㌧ソ  逢ソ

Al＝lpriCa一七iOn l）rOCeSSeS

（）シミュトタのプロセス
／！ バイブ

     階層の境界

図5．3分散処理シス子ム評価シミュレータの構造

．Appl ica士iOn ［a．na－9e㎜en士 1）「ocesses      （A同1））

i）Si111u lati on Nanage111en七 Process （SNP）

 S岬は下位の州Pを統括し、シミュレーション全体の時刻情報管理、実行管理、統

計情報収集、初期パラメータの分配などを行う．その内部にメディア管理プログラ

ムを含んでおり、メディアに結合されているPE間での口｝カル・クロックの同期を

とると同時にPE間でのメッセージ転送を行う．

ii）PE侮nagemen士Processes（州P）

 これは、個々のPEに一対一に対応したプロセスであり、州Pの内部にはLocalOS処

理プログラムが含まれている．Pεに割り当てられている複数プロセスのスケジュー

リングなど実行管理およびlPC管理とそれに伴うローカル・クロックの管理を行っ

ている．
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iii）APPlica七ion他na9㎝en七Processes（州P）

 ユーザーが定義した分散処理システムにおけるプロセスはそれ自体そのまま

SEDSにおζナるプロセスを構成する．し。calOSとのイー 塔^ーフェースである

send（），recieve（），exec（）は一組のPNPとS岬の間の通信となり、対応する要求をPNP

に送りそれに対する返答をPNPより受は取るという形で実行される．

5．5．2 SED Sにお倣るシミュレーション時刻管理

 SEDSではシミュレータを構成する各プロセスができるだξナ並列に動作できる

ようにするため、単一の論理時刻をもつのではなく、各P附か別々のローカル・ク

ロックを持って非1同期に動作し必要に応じて他のプロセスとの同期をとるという形

をとっている．

 各PEのシミュレーション時刻はPEがプロセスの実行および同一PE内部のプロセス

間通信を行っている問は非同期に進行している．PEが他のPEとプロセス間通信を行

う、すなわち、あるPEに割り当てられているプロセスが別のPEに割り当てられてい

るプロセスと通信をした時に初めてシミュレーション時刻の同期が取られる．この

PE同志の時刻の同期は州Pのメディア管理プログラムで行われる．

 時刻管理はメディアごとに行われる．すなわち、S岬におけるメディア管理プロ

グラムはあるメディアに接続されているすぺてのPEから通信要求が到着するのを待

つ．各州Pはアプリケーション・プロセスから外部のプロセスに対してsend（）ある

いはrecieve（）を行ったときにこれを通信要求としてSNPにメッセージの形で伝送す

る．メディア管理プログラムはすべての通信要求が出揃ったら、その中の時刻の最

も早いものを処理し、現在の論理時刻を決定する．SWは現在の論理時刻をメッセ

ージとして各P冊に送信し、再びすべての通信要求が出揃うのを待つ．各通信要求

を出したプロセスはその通信要求がS同Pによって満たきれるまで特たきれる・
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 ．  S DSの  フ ーム

 SEDSヘユーザーが入力すべきパラメータはハードウェア階層からソフトウェ

ア階層まで多岐に渡るため、それらを簡単に扱えるよう、フォームを用いたパラメ

ータ指定法を導入する．三こではこれらシミュレーションのパラメータを指定する

フォームについて解説する．

5．6．1 フォームの種類

 フォームとはパラメータを指定す

るための便宜上の書式であり、ユー

ザーは必要に応じてフォームの所望

の項目を埋めてい1ナはよい．

S ED Sでは必要なパラメータの指

定を階層化して捉え、それぞれ独立

ないくつかのフォー、ムで指定できる

S i㎜mu l a．士i on Form

；lllrlllニニ日r㈱㎞

PrOCeSS FOrm

表5．1・ SEDSにおけるフォーム

ようにした．SEDSで必要なフォームを表5．1に示す．各フォーム間の階層関係

を図5．4に示す．また、各フォームと分散処理システムとの関係は図5．5のようにな

る．

空1

Processor For㎜ PrOCeSSOr FOr㎜

PrOCeSS FOr㎜ PrOCeSS F0 r㎜ P rOCeSS FOr㎜

葦’． 州edia Form ’．～一一’’．ん’I。一㌔ ・I・一 m・’・一・一・一一；一こ・一’・．・一心一一’・一山毒

’三＾

｛

……

多〃、
賞

f．’一。’＾一一1。’一’ ’’’。■’ j’’’■。一 O’一。一’一＝。キ＾’。一’一．一’

図5．4各フォームの階層関係
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舳rd蝸reしayer

■     ○     ■     ■     ■     ■     ■

へp「ocesso「fo「㎜

Pr◎cessor11
       1

M e d i a

月edia for㎜

図5．5分散処理システムのモデルと入力フォーム
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5．6．2 各フォームの形式

 ここでは各フォームで指定できるパラメータおよび形式について述べる．フォー

ムの各項目に対して必要なものだ1ナを指定する．不必要な項目は指定を省略できる．

☆  Simu1a七ion For111

 シミュレーションの実行

               Si111ula士ion F◎r111 syste，1Lna111e
に関するパラメータや下位
                 Sys七e111 For111F i l e： for111＿f i l e＿na－mes

のフォームが書かれている     ↑ypeofSi㎜ula七ionRun：くset／七i㎜e＞

ファイル名などを指定する

（図…）・    ！l㌃e「㍗t・：！li・七…舳・：l

 Si㎜u1ation For師は一つ

の分散処理システムのシミ         図5・6Si㎜ula七ion Form

ユレーションの記述全体を統括するフォームである．一つのシミュレーションに関

するフォーム群はいくつかのファイルにまたがってもかまわないが、その際一 {連す

るフォームの格納されているファイル群を亭ys士㎝For㎜川eの項に列挙する必要が

ある．シミュレーションの実行によって得られた評価測度はあるシミュレーション

実行時間の間の平均値として出力される，統計処理の方法には二種類（Se七／七i㎜e．）

ある．Se士指定ではプロセスの起動から全てのプロセスの終了までを1セットと考

え一、ln七erval set数ごとに統計情報の平均を出力しセット数がT〇七al se士数を越え

るまでシミュレーションを行う．一方、ti㎜e指定の場合、クロックがS七ar七七im弓を

越えるまで統計量を採らず、越えてから集計してlnterval ti㎜eごとにend七imeま

で統計出力を出す．

☆ PE FOr㎜

 PEごとに、ブ1コセスを管理するし。calOS名、そのPEに割り当てられるプロセス名、

ポートに接続するメディア名を指定する（図5．7）．プロセスは複数を指定でき、

各プロセスを同様の形式で指定して行く．し。ca1OS，Processes，Por士におゆるPara一
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…Loca10S：1oca10S』ame
｛   Pa．rametel＾s

三P rOCeSSeS二 prOCeSS，naIlle

1・…織一夕の指定

1 POr七S
1 ・：・・di・一・舳・

    Para㎜eters
    パラメータの指牟

    b：       1

      図5．7 PE form

gr舳部、統計出力時に出力する

ユーザー定義の変数の宣言を行

うS七a士is七ics部、メッセージの

内容、型をユーザーが定義する

同eSSage部からなる．Par舳e一

七erS部は外部にパラメータとし

て開放する変数の宣言を行う．

シンタックスはC言語と同じで

ある．ここで宣言するとPrO一

㏄SSor Fo㎜で指定可能になり、

実行モヅユール（SEDS／EN）を

固e士ers書こζま、 し。ca10S For㎜． 1）rocess form，

【edia for㎜で設定したパラメータを与える

（詳しくは後述）．

☆   Process Form

 これはプロセスのパラメータおよびアル

ゴリズムを記述するフォームである．シミ

ュレーション実行前に変更可能なPara－

neterS部、アルゴリズムを記述するPro一

PrOCeSS FOr㎜ PrOCeSS＿name

  l〕ara．㎜e七e rS

   解放するパラメータの宣言

 S七a亡i s七i cs

   統計出力時に出力する変数の宣言

 NeSSage
    ユーザーの定義するメッセージの形

                内容

 Pr09ra㎜
   アルゴリズムの記述

                      図5．8 Process for㎜

変更することなく、バラタータのみの変更が可能となる・S七a士is七ics部はシステム

が統計出力時に出力する評価測度以外に出力を希望する変数の宣言を行う．これに

よりユーザーが自由に所要の出力統計量の作成が可能となる．同eSSage部1奉、プロ

セス間通信によってプロセス間で濃きれるメッセージの構造を宣言する部分である・

一連のシミュレーションに対しては共通のものであるため・複数のPr㏄ess For柵の

内どこか一箇所で宣言しておげぱよい．分散処理システムで実行されるアルゴリス
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ムの記述はProgram部に置かれる．

し。cal⑪Sとインターフェースをとる特定の   Nediafor㎜single．c㎝㎜on二bus

                       Para欄e竜erS
関数とC言語のシンタックスを用いて記
                         type：［BしOC㍑D／NO帆0CkED］
述きれる．                  elasped七ime：〔εXPO州0R〔］

                           aVerage・

☆ その他のフォーム
                        図5．9Hedia for㎜の例
 Loca1OS for㎜およびNedia Formの二つ

に関しではいくつかの定義済みフォームが用意さ
                         し。ca1 0S Fonll Round Rob i n
れているだξナで平一ザーには開放されていない・    SliCe七i㎜e： ’

ユーザーはパラメータのみをPE for㎜内で変更で

きる．図5．9，5．10にそれぞれの例を示す．      図5・10Loca10Sfcrmの例

 SED Sは分散処理システムおよびその上で実行される処理を記述したフォ｝ム

を入力し、シミュレーションを行った結果として分散処理システムの種々の評価測

度を出力する．ここではSEDSの出力する評価測度について述べる．

5．7．1．基礎となる時間量データ

 ここでは評価測度を計算するもとになる種々の時間量について説明する．各時間

量はある期間における累積を表しており、これと全シミュレーション時間との比を

．とることにより統計量の区間平均がとれる．

1）εT；（Execu七ionTi胴eofProcessi）

   プロセスiのCPUを使用していた全時間．

2）lPCi（lnterProcessC㎝munica七iontimeofProcessi）

   プロセスiのプロセス間通信に使用した全時間．
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、lob Termina七ion 七ime

Process1二＝

eXeC Send

reCy eX戸C
 －   idle七i㎜e

r亨Pv execendl

Proqess2

e×eC …ぺ CPU 五

Process 3

Med i a

 en戸1

eXeC

二∠

    今 午
    Nedia ）a．i士in9 七i111e

P…F・・T・・㎜i・・士i・・七i・e・fPr・・…3

CPU12

        図L1シミ平レーダの出力するデータの関係

3うPS｝Cヨ（Pr．cessS出。hC．un士。fProcessi）

   アロセスiのスイッチきれた回数・

4） PTi （Process ↑er㎜ina士ion 士i㎜e of Process i）

   プロセスiに割り当てられた処理が終わるのに要した時間．

5） lD↑k （ld－e Ti㎜e of し。caI－OS process k）

 し。cal－0S kがldleの状態にあった時間、し㏄alOSはアプリケーション・プロセス

の受信待ち、メディアが他のPEによって使用中のために起こる送信特ちのときに起

こりうる．（図5．11参照）

6）舳j（NediaU七iliz州。nTimeof榊ediaj）

   ㎜edia jの通信のために使用している全時間．
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7）舳↑j（）aiti㎎Ti㎜eof㎜ediaj）

    あるプロセスがメディアjを使用しようとした時から実際にメデーイア使用

    し始めるまでの時間の総和．

 1）日4）までは÷Loca10S，アプリケーションの各管理プロセスが収集する．5）につ

いては、し。ca1OSのプロセスのみ、6）一7）については、各メディアごとに管理プロセ

スが収集する．これらの関係を図で表したものが図5．11である．

5．7．2SED Sの評価測度

 5．7．1で説明したデータをもとに種々の評価測度を導出する過程について述べる．

ここで説明する評価測度は、評価する対象によって大きく分1ナて3つに分かれる．

1）＾pplica七ion Processに対するもの．

   1： ARi （Active Ra．tio of Process i）

      AR； ＝ （E↑i ＋ 1I）Ci） ／ PETk

         但し、アプリケーションプロセスiは、し。ca1OSkに割

      り当てられているとする．

         ここでPETk＝㎜ax（PTj）

                 j：for a．11 a．pp1ica士ion PrOcess

                  ass igned 七〇 Loca1－0S k

   2：A脈i（ActiveExecu七ionRa士ioofProcessi）

      AERi＝E↑i／PETk

         但し、アプリケーションプロセスiは、LocalOSkに割

      り当てられているとする・

2）し㏄alOSに対するもの．

   3：lRk（ldleRa七ioofL㏄al－OSProcessofk）
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l Rk ＝ ll）Tk ／ I）I≡：Tk

3）システム全体に対するもの．

   4：、lT（JobTer剛ina士iontime）

      J↑ ： Illax（ Pl≡：Tk ）

         k：for a11 し。ca1－0S k

   5： E （Effec七iveness）

JT＊nP
E＝

（Σ（ETi÷11）C；））＊1

 i：for a1－ aPPl i cati on Process

 最後のEffec七ivenessは、並列性を表す評価測度として捉えている．分母は1つ

のPEを使用して、1つのジョブを処理するのに必要な時間であり、分子は、N。個

のPEを使用してそのジョブを処理するのに要した時間を表していると考えられる。

そこで、この値が小さいほど処理の並列性が高いと考えることができる．
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 ここでは、SED Sを用いた分散処理システムの評価例としてヅヨブディスパッ

チ・モデルを取り上げ、その適用例を示す．

5．8．1 dispa七。her／execu七erモデル

 このモデルはマル

チプロセッサ・シス

                     0－isPa士。her
テムである種の画像

処理を行う場合に相          ク ク1     ク
                               團：Por士
当する［38］．［38］な

                               一：通信路
との画像処理専用マ

ルチプロセッサ・シ
             〃
ステムでは一画面を  E×ecu士er  Execu士er2       Execu七er n

均等な領域のい／一］］  ］
かの部分画面に分割
                 図5．12 マルチプロセッサ・システムの構成

し、それらを各プロ

セッサに分配して実行する．この画面の分割及び分配は専用のプロセッサが行い、

これをディスバッチャー（dispa士。her）と呼ぶ．その他のプロセッサはディスバッ

チャーから配られた部分画面の処理を行う．ここではこれらのプロセッサを特にこ

れをエグゼキュータ（eXeCu七er）と呼ぶ．したがって、このモデルにおζナるマルチ

プロセッサ・システムは一つのディスパッテヤーと複数のエグゼキュータからなり、

ディスバッチャーは個々のエグゼキュータと通信路で結合されている（図5．12）．

分割された各部分画面の処理は独立して行えるためエグゼキュータ同志での通信は

ない．ディスバッチャーは一度に一つの部分画面をエグゼキュータに渡し、その処

理を依頼する．エグゼキュータはその受け取った部分画面の処理が完了すると、そ

の旨をディスバッチャーに知らせる．このときディスバッチャーにまだ未処理の部
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分画面があれば、その中の一つを再びそのエグゼキュータに渡す．全ての部分画面

の処理が行われるまでこの手I11貢で処理が行われる．このときエグゼキュータに部分

画面を渡すのに必要な時間をここではディスパッチャにお弓ナる処理時間として捉え

ている．

 このような処理を行うとき、一つの画面をいくつの部分画面に分解して処理する

のが最も効率的かという問題が生じる．つまり、多くの部分画面に分割すればする

ほど並列性は向上するが、部分画面の分配にかかるオーバーヘッドにより画像全体

の処理時間は増加する．一方、少ない数の部分画面に分割するとオーバーヘッドは

小さくなるが、並列性は低くなりエグゼキュータの有効利用が計れない．したがっ

て、一つの画像全体の処理時間を最小にするための最適な分割数が存在するはずで

ある．これをdispa士。her／execu七er問題（D／E間題）と呼び、SED Sを用いて最適

な分割数を求めてみる．

5，8．2 SEDSによる0／E問題のモデル化

 前節で説明したD／国間題をSEDSの上にモデル化する．モデル化に際し次のよ

うな仮定を置く、

1）ジョブの分割に要する

時間は無視する．

2）分割された各ジョブの

実行時間は平均1／μ。の

指数分布に従うとする．

3）各ヅヨブのディスバッ

表5．王⑪／E間題のパラメータ

ジョブの分割数

ディスパッチ時間
1ジヨフ実行時間

eXeCu七er数

  N＝1O－i00

1／μ＝2．5  e
1／μd＝100CO／N

  M＝4

チに要する時間は平均1／μdの指数分布に従うとする．

4）ディスハチャーとエグゼキュータの間の通信時間はディスパッチャの処

理時間に含める．
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終了信号
     Execu七er1

Job s
ブづ1

1ミ：xecu七er2

DisPa七。her

Execu士er3

山

1≡：XeCu七er4

     Bu s1

図5．13ディスバッチャーのモデル

0／E問題のパラメータを表5．1にまとめる．ディスパッチャとエグゼキュータとの通

信時間をディスバッチャーの処理時間に含めることにより、各エグゼキュータとデ

ィスバッテヤの間に別々の通信路を持つのではなく、ディスパッチャと各エグゼキ

ュータを伝搬遅延が0の単一共有バスで接続する．その結果、マルチプロセッサ。

システムは図5．13の形態になる．

 また、ディスバッチャーおよびエグゼキュータの処理は1つのアプリケーション

プロセスとして表わし、それぞれ1つのPEに割り当てる．各PEには1つのアプリケ

ーションプロセスが割り当てられ、各し。ca10Sはシングルタスクの処理を行う．
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これらの定義をまとめ、フォームの形で表したものを付録2に示す・

5．8．3 シミュレーション結果

 前節で説明したD／E間題について付録2のフォームに基づきシミュレーションを実

行した．その結果を付録3に示す．

 全ての処理が終了するまでの時間（ジョブ終了時間：Job Ter㎜ina七ion Ti醐e）と

ジョブの分割数との関係について注目し、最適の分書I1数がどのあたりに存在するか

を考える．シミュレーション結果から得られたジョブ終了時間と分割数との関係を

図5．14に示す，この図からジョブ終了時間を最小にする最適分割数はほぼ30～40に

存在することがわかる．また、プロセスの分配のためのオーバーヘッド、つまりデ

ィスパッテヤーの．処理時間が減少すると最適分割数は大きくなる．図5．王5には5．7

で述べた並列度を表す尺度であるEffec士ivenessを示している．1に近いほど並列

度が高いと考えられ、最適分割数近くで鋭いピークを持つことが分かる．
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Job Te二【・皿ination Ti皿e

6000

DJOB＝5

5000

4000
DJOB＝2

10   20    30    40    50   60    70    80    90   100
NJOBS

図5．14 D／E間題におξナるジョブ処理一條ﾔ
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並列度

1．7

0J08S ： 5

1．6

0J03S・2
1．5

1，4

1．3

0．0       50

図5．15

100       150

D／E間題における並列度の変化

   200

ジョブ分割数
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6． 結論

 従来行われて来た分散処理システムにお1ナる性能評価はいくつかの問題点を含ん

でいる．分散型アルゴリズムの評価はハードウェア要素を全くあるいはほとんど考

慮せずに（無限台数の門、’完全結合、lPC競合の無視等）行われている．また、分

散処理システムにおけるPE同志を結合する相互通信網のスループット・遅延などが

評価されているが、これらはその上で実行されるソフトウェアの影響を考慮してい

ない．つまり、これら分散処理システムにおけ一る性能評価は個々のソフトウコ：ア

（アルゴリズム）やハードウェア（相互通信網など）単独の性能に対する洞察を与

えてくれるが、それらを・組み合わ世た相互効果についてはあまり研究されていない．

 本論文では分散処理システムにおいてハードウェア・ソフトウェアの両面を統合

的に評価寺る手法としてプロセス間通信による通信競合を含めた分散処理システム

の性能評価手法を提唱した．分散処理システム上で実行されるジョブの構成と分散

処理システム形態とが互いにシステムの性能に与える効果をプロセス間通信による

通信競合という形で取り込み、分散処理システムを待ち行列網理論を用いてモデル

化することにより、平均ジョブ実行時間を求めた．これによりハードウェアである

分散処理シブテム形態とソフトウェアである分散型アルゴリズムがシステムに与え

る影響を考慮に入れた総合的な性能評価を行うことができる．次に、分散処理シス

テムにおける通信競合を含めたプロセス割り当て法すなわち、平均ジョブ実行時間

を最小にする割り当てを求める方法を示した．

 対象とする分散処理システムとしては、複数のPEが共通のCNに結合されている一

般的なモデルを考えたが、割り当てら：れるブ1コセスの処理形態について二種類を考

えた．すなわち、プロセス実行とlPCの同時処理を行わない（プロセスの実行にお

いてあるプロセスがlPCを行っているときには同一pE内の他のプロセスの実行は行

わない）モデルとプロセス実行とlPCの同時処理を行うモデルとである．きらに後

者のモデルでは一つのジョブに属するプロセス間の1同期を考慮に入れている．これ
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ら二つのモデルを扱うことにより広範囲な分散処理システムを解析的に評価するこ

とが可能となった．

 通常プロセス割り当て問題は整数言十画問題として定式化され、本論文でも一般の

プロセスに対する割り当て問題については、任意のプロセス割り当てに対する平均

ジョブ実行時間を待ち行列網理論を用いて解析し、これを目的関数とする整数計画

問題を構成している．しかし、整数計画問題はNP完全な問題として知られており、

また本論文で取り扱っている問題は平均ジョブ実行時間を最小化しようとするため、

目的関数が複雑な非線型となり、きらに問題を難しくしている．このため、なんら

かの発見的手法を導入して近似解を求めることが主眼となる．

 本論文では均質なプロセスに対するプロセス割り当て問題に関しては近似を導入

することにより、平均ジョブ実行・時間を最小にするPE数を解析的に求めた．これに

より、均質プロセスの割り当て問題をすべての割り当てを探索することなく容易に

解くことができた．また、一般のプロセス割り当て問題に対しては、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）とともに割り当てられ

たプロセスによる各PE間の通信量がほぼ等しくなるような割り当てがよいという発

見的手法を導入し、これに基づく近似解法を提唱した．特に4章では分枝限定法に

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、数値計算の結果、厳密解と比較してもよい解が得られることが示され

た．

 従来、分散処理システムにおいては、ブ1コセッサの台数を増やしてもプロセッサ

間の通信量の増加により、効率が上がらないことが簡単な解析に基づき指摘されて

来た．本論文で提唱した解析手法により数値計算を行った結果、このことが具体的

に平均ジョブ実行時間を評価測度として明らかになった．つまり、プロセスを割り

当てるPE数が増加すると平均ジョブ実行時間は大幅に減少するが、最適㍑数を越え

ると、それ以降平均ジョブ実行時間は徐々に増加するということが明らかになった．
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また、分散処理システムにおいて効率が最大となる点を最適プロセッサ数あるいは

最適割り当てとして近似的に求めることができた

 上記のような解析的手法による分散処理システムの性能評価は厳密な論理に基づ

いた明確な関係が得られるという意味で非常に重要である．しかし、一方で解析的

な手法で扱えるシステムには限界があり、複雑なシステムになると解くことが困難

になる．そこで、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S ED Sを開発した．S E D Sを用いて分散処理

システムの評価を行うことにより解析的に解くことが困難である複雑な分散処理シ

ステムに対する性能評価を容易に行うことができた．

 分散処理システムにおいて性能評価に用いられる手法は様々であり、ソフトウェ

ア面での評価はグラフ理論、組み合わせ算法など、ハードウ〕：ア面では待ち行列網

理論やマルコフ過程などが用いられる、し牟がって、分散処理システムをこれら両

面を統合して評価するためには相異なる手法を効果的に結びつ晴る必要があり、本

論文では待ち行列網理論と組み合わせ手法を融合したアプローチをとった．待ち行

列網理論を用いて分散処理システムを確率モデル化することによりシステムをマク

ロ的に捉えることができ、大きく複雑な分散処理システムに対する性能評価を容易

に行い得ることを明．らかにした．

 本論文で扱っているプロセスはすべて静的なものとしている．つまり、ジョブを

構成するプロセスは割り当て時に既に存在しており、ジョブの実行中に生成したり、

消滅したりすることはないとしている．したがって、この場合、一旦プロセスを割

り当てると実行中に変えることはない．しかし、並列言語の中には・アクターや

S㎜a11土alkなど動的にプロセスを生成・消滅させる機能を具備したものがあり、こ

れらで記述されたジョブに対してはヅヨブの実行時に動的にプロセス割り当てを行

う必要がある．つまり、プ1コセスが実行時に生成・消滅するため実行前に割り当て

ただげではニブロセスを多数抱えているPEと少ししか抱えていないPEができ、その
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間で動的に負荷分散をする必要が出て来る．これは動的プロセス・スケジュール問

題として知られており、5．8で扱ったジョブ・ディスパッチ問題などもこれに属

する．これについていくつかの方式が提案されている〔39］，〔40］．しかし、ここで

もハードウェアの評価しかなきれておらず、ソフトウェアであるヅヨブのモデルは

あまり明確ではない．したがって、本論文で述べたようなハードウェア／ソフトウ

ェア両面からの統合的な評価が望まれる

一71一



謝辞

 本研究をまとめるにあたり、本研究の機会を与えて頂き、直接ご指導頂いた大阪

大学基礎工学部高島堅助教授に心から深謝致します。

 学部、大学院を通じて御指導御教授頂いた大阪大学基礎工学部の藤沢俊男教授、

都倉信樹教授、嵩忠雄教授、鳥居宏次教授、並びに大阪大学産業科学研究所の豊田

順一教授に心から感謝致します。

 また、研究の細部に渡り日頃御指導頂いた高島研究室の宮原秀夫助教授、西田竹

志助手に心から感謝致します。

 きらに、本研究を進めるに当たって御討論、御助言頂いた京都大学工学部数理工

学科の長谷川利治教授・室宇治郎助手・高橋豊助手・カリフォルニア大学アーバイ

ン分校の須田達也助手に心からお礼申し上げます。

 最後になりましたが、著者の在学中、御討論頂いた面鳥研究室の方々に心から感
謝致します。

一72一



【参考文献】

一73一



1．   Zary Sega11， Ajay Singh， Richard T． Snodgrass， Ahita K．
     J◎nes．   and   Dan手el   P． Siewiore￥。  ’’An  Integrated
     工nstrument∂ion Envユronment for  Mult■process◎rs。一’  工EEE
     Trans．  型  堕．、  voユ．  C－32，  no． 1， pp． 4－13， JAN
     1983．

2・ F・㎝mH叩・j・・g・UweH…k・… Ul・i・与H…og・K・・1THein・
     John’ Ra■ner Klar． and Wolfgang Lle■noder’ ’’Experユences
     with Performance Measurement and Mode1ユng of a  Proces－
     s◎r  Array、’’ IEEE Trans．£旦幽王．、 vo1． C－32． no． 1’
    pp． 15－31． JAN 1983．

3・  工eonard 亨・ Hayn？s． Richard L・ Lau． D？niel P・ Siewiorek’
     and  Dav■d W． M■ze1ユ、 IlA Survey of Hユghly Paraユ1el Com－
    put■ng，II⊆幽…三里…幽皇、 vo1． 15， no． 1，  pp．  9－24，
    JAN 1982．

4．  H二Ldeyuki Tokuda． Eric G・ Mannユng。 ’’An 工nterprocess Com－
    municati◎n  M◎del  for 6 Distributed S．◎ftware Testbed、冊
    ACM． pp． 205－212． 1983．

5．  R． C． Holt， Concurrent Eucユエd， The Un■x ミエ…上皇型、 and
    Tur1is， Addison－Wesley Publishing Co．、 Mass．、、］一983．

6． 坂村．”アーキテクチャにおけるユニークきとは何か 一オッカムとトラン
    スピュータ・，，．hi七、、lol．16．No．3．帥．40－50．（1984．3）．

7．

8．

9．

10．

ユ1．

！2．

C． A． R． Hoare， I1Communicatユng  Sequential  Processes、’I
C・ ACM． voユ・ 21’ no． 8．pp・ 666－677．AUGユ978・

Carl Hewitt． I1Viewing Contro］一Structures as Patterns of
Passing  Mess∂ges、’’Artユfユ。ia1 一コ；一≡幽…， no・ 8， PP．
323－364． 1977．

Laxmi N・ Bhuyan and  Dharma  P・ Agrawa1’  ’一Perf◎rmance
Analys is  ◎f FFT Algor］一thms on Multユpr◎cessor Systems、’’
工EEE Trans g旦 Soft・ 旦四・、 voユ・ SE－9， n◎・  4， pp・  512－

521． JUN 1983．

Christopher P． Arnold， Michaeユ エ・ Parr‘ and Michael  B．
Dewe、 ．’An Efficient Parallel Algorithm for the Solution
of j二1arge Sparse Linear Matrix Equat■ons。”  工EEE  Trans・
g旦⊆⊆哩圭．、 vo1． C－32， no． 3， pp． 265－273， MAR 1983．

Carla Savage and Joseph Ja－Ja， I’Fast， Efficient  Para1－
1el  Algor i1二hms  for Some Graph Problems，II S工AM旦． Com－
p1主．、 vo1． 10， no． 4， pp． 682－691， Nov 1981．

C． D． Thompson and H． T． Kung、 ’ISorting on a Mesh－
Connected  Para llel  Computer、一，9・ ACM’ vol・ 20， no・ 4、

＿74一



13．

14。

ユ5．

ユ6。

17、

18．

ユ9。

20。

21．

22。

23。

pp． 263－271， APR 1977・

A＋ユan Gottieb and J． T． Schwartz｝ ’’Networks  亨nd  Alg◎一
r■thms for Very－Large－Scaユe Para1ユel Computa七ユ◎n’1’CoI卜
p堕 ma az ine， voユ． 15， no． ユ、 pp． 27－36， JAN 1982．

Jiro Tanaka． Robert  M・1．Keller  and  Frank  g・H・  Lin。
．’

qedif1◎w  Multiprocess■ng，I’ ⊆幽  ・互生  量幽g， pp．
410－4ユ7’ FEB 1984．

Carl Hewitt an字  Henry  Lieberman｛ ．’’Design  Issues  in
Paraユ1el  Arch■tectures  f◎r  Art■fユ。ia1 工ntelligence、”
Proc． g旦 ⊆哩g旦1旦全皇p幽、 pp． 418－423， FEB 1984．

Flavユa Rosemberg。 ’’An Ada Or■ented Protocol for  工nter－
task  Com㎜unユ。at■on  In  Real  Time Common Bus System。’’
Proc． 埜 工nter． Seminar 竺‘≡一…≡型圭．  Network  and  Perf．
Eva1．’ pp． ユ1－4， SEP ユ985．

K． M． Chandy and J． Misr a、 ’’Distr ibuted Computation  on
Graphs：  Shor七est Pa七h Algorユthms。’I C．ACM． vo1． 25． no．
1ユp pp． 833－837’ NOV ユ982．

John T． Robins？n。 ’’Some Analysi？ Techniques  for  Asyn－
chr◎nous  Mult］一processor  Algor■thms、”  工EEE  Trans． g旦
Soft・ 旦凹・、 vo1． SE－5， no・ 1， pp・ 24－31， JAN 1979・

Marco Aコmone Marsan， Gユanfranco  Balbo，  G■anni  Conte∬
and  Francesco Gregoretti。 一’Mode1■ng Bus Contention arid
Memory エnterference ■n a Mult■processor  System、’I 工EEE
Tr ans・  £旦  ⊆g四≡≡旦隻・’  vo1・  C－32’ no・ 1’ pp・ 60－71’ JAN

1983．

Marco  Ajmone  泌arsan’  Gianfranco  Baユbor  arid  Gianni
Cont？・  ’一Comparativ？ Performance Analysis of Single－Bus
Muユt二Lprocessor Arch■tectures、．’ 工EEE 工’rans． g旦  幽圭．、
vo1． C－31， no． 12， pp． 1179－119ユ。 D】三1C ］一982．

Danieユ  A． Reed  and  Herbert  D． Schwetman    ’’Cost一
                                          ’
Performance  Bo口nds  for  Muユtimicrocomputer Ne七works，”
工EEE Trans． g旦幽圭．、 voユ． C－32， no．  1，  pp．  83－95，
JAN 1983．

Janak H． Pa七e1’ 一’Perf◎r胴ance ◎f Pr◎cessor－Memory ］二nter－
connectユ。ns  for  Mu1仁■processors。’I 工EEE Trans． on Com－
p旦三．’ vo1． C－30， no． ユ0， pp． 77ユー780， OCT ］一980．

Wesley W； Chu、 エesユie J， Ho1ユ。w∂y， Min－Tsung  Lan，  and
Kemal  Efe。  ’ITask  A二Llocati◎ワ in Distributed Da七a Pro－
cessing、’一 IEEE幽皇、 vo1． 二L3， no． 11， pp．
57－69． NOV 1980．

24。
    育吉、笠原、成田， ”マルチプロセッサスケヅユーリングー問題に対する量

＿75一



適．及び一近似アルゴリズム（1）．（2）”．情．処全大（晦和59年度前期）．No．5Q－6．

pp． 11－12． （1984．3）．

25． C．V・Ramamoorthy，K・M．Chandy，and Mario J・Gonzalez、
    こrR．。 ”Optima l Scheduling Strategies in a Multipr◎cessor
    System、” 工EEE Trans・ 製幽王・、 vo1・ C－21’ no・ 2， PP・
    137－146’ FEB 1972．

26．  M． A． Sal ich？。 1I Task Ass ignment Across Space  and  Tユエne
    in  a  Distr■buted Computer System、一一Proc・ 9旦工FAC Dis－
    tr■buted Co工n Uter Con七ro1 堕三、 PP・ 13ユーユ4ユ、 ユ983・

27・Chi・n－Ch・ngSh・… dW・n一胎i・・gT・・i・IlAG・・阜hM・t・hi・g
    Approach to Opt ima l Task Ass ignment in Di str■buted Com－
    Putユng Systems Us■ng a Mユnimax C「■te「ion、’一 工EEE  Trans．
    9里⊆9里辿≡・、 vo1・ C－34， no・ 3， PP・ 197－203， MAR 1983・

28・  Jero平e M・ Kurtzberg’ ’IOn the Memory Conflict Probユe㎜ in
    Muユt■process◎r  Systems、”  工EEE Trans． g旦⊆幽．、 vo1．
    C－23。 早。・ 3． pp・ 286」293． MAR 1974・

29。 茨城．”絹合わ芦最適化’’・産業図書・（1983）・

30．  K． Mani  Chandy  and  Char1es  H． 一Sauer，  ’IAppr6ximate

    Met皇。ds ．for  Anaユyzing．gueueing Network Models of Com－
    puting Syste珊s、’’幽g亘幽皇、 voユ． 10， no． 3， pp．
    281一手17．SEP1978・

31．  Leonard Kleinrock， g幽§X皇上皇里皇Vo1． 2， J◎hn  Wユ1ey
    ＆ Sons’ NY1 1976．

32’ @下条真司，西田竹志，宮原秀夫，高島堅助，”通信競合を含めたプロセス割

    り当て問題とその近似解法’’，信学技報電子計算機研究会，Vol．EC84，

    No．47．PP．25－35（1984，12）．

33・ 下条．宮原、高島、”通信競合を含めたマルチブロセ・ソサにお1ナるブロセ

    ス割り当て問題’’、信学会論文詩（D）．Vol．．168－1）．No．5．pp．1049－

    1056． （1985，5）．

34． Kensuke 平akashima’．一’Pr？cess Assig早ment  on  Distributed
    System w■th Communユ。atユ。n Content■ons。’’proc． of Inter．
    Seminar 亜⊆幽王。 Network and Perf． Evaユ．、  pp．  1ユー5，
    SEP 1985．

35・ s美真司，富原秀夫，高島堅助，・分散処理システムにおけるブ．ロセスの割

    り当て法の比較検討”，信学技報電子計算機研究会，Vo1・EC85，No・16，

    PP．21－28，（1985．8）・

一76一



36．  Phiユip Heideユberger and Kishor  S． Trivedi、  ’’Analytic
    gueueing  ㌧Models   for．Programs  with  Internal  Con－
    currency、’I 工EEE Trans． g旦処圭．、 vo1． C－32，  no．  1．
    pp． 73－82一二JAN 1983．

37・ 下条、坪郷．富原、高島．・分散処理シス子ム評価シミュレータの設計・

    開発”、

    信学全大．No．1715、岬．7－2し（1985，3）．

38・ 西村．．出口．．辰己、河田、白川．大村．’’コンピュータクーラフィツクシス

    テムしlWS－Hこおける並列処理の性能評価”、信学会論文詩（0）．Vol・、168一

    ⑪、 No， 4． P口、 733－7週0． （1985，4）．

39． Andre  凶． Van  Tilborg  and  Larry  D・ Wit1二ie、  ’IWave
    S・h・亨・1i・ザーDe…t・・1i・・dS・h・d・1i・g・fT・・kF・・… i・
    Mu工tユー。o㎜pu七ers，1’ 工EEE Trans． g旦g幽≡．、 vo1． C－33， no．

    9， pp． 835－843， SEP 1984・

40．  Dan斗el A． Reed。 ’IThe Perf◎rmance of  MultiInicrocomputer
    Networks  SupPor1二ing Dynamic Workloads、’’ 工EEE Trans・ 9里
    幽王．、 vo1． C－33， no． 11， pp． 1045－1048． NOV 1984．

＿77一



【付録】

付録1

付録2

平均外部通信時間の導出

フォームによるD／E問題の記述

一78＿



 あるプロセッサでは一時に高々一個のプロセスしか実行せず、したがってプロセ

ッサにおける外部プロセス間通信要求も高々一つしか起こらないから、この各プロ

セッサにおける外部プロセス間通信要求はPE全体を無限サーバーと考えたときの審

とみなすことができる．PEjからCNへのアクセス率はλPEjで与えられ、PE jに率

看ナる外部プロセス通信要求の発生間隔は平均1／λjの指数分布に従うとみな世る．

このため無限サーバーにおける各客の処理時間は異なり、Pεjにおける外部プロセ

ス間通信要求をクラスjの客、その無限サーバーにおける処理時間を平均1／λj

とする．またCNは全てのクラスで処理時間の平均が1／μ。の単一指数サ｝バーで

．ある．したがってマルチプロセッサ・システムは二つのサーバーを持つ待ち行列網

となる．これはB㎝Pモデルになり、CNをノード0，Pε全体をノ｝ド1とし各ノードの

状態をその中の客数nO（O≦nO≦np）、山（n1，n2，．．．nnp）（nj＝O！1

 （j・1．．n。））で表わすとする．システム全体の状態をS＝（no，nl）とすると、

Sの定常分布確率p（S）はno、山別々に解いた時の定常分布確率の積で与えら

れる〔31コ。したがって、p（S）は次式で与えられる．

p（S）＝G－lfO（n口） fl（nl）        （A．1）

ここでfo，flはそれぞれ、

fO（nO）＝（1／μ。）nOn口！          （A・2）

      nP

fl（山）＝n（1／λpE・）・・

      r＝1

となるから、結局p（S）は、以下のようになる．

              np
P（S）＝G－1（1／μ・）・・口（1／λ・1、）・・

              r＝1

（A．3）

（A．4）
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ただし、Gは正規化定数で、

          nP
G：Σ（且／μc）no】ユ（1／λpE、）nr

  foraHS   r＝1

 ここで、Sは

S＝（nO，n1，．．．n岬） ．

    1≦n口≦nP．  nj＝O．i    1≦j≦nP

を満たす．

ここで、ノード0のu七川2a七ion fac士。r UOは

              nP
UO＝P［nO≧1］：1－G－l n（i／λpE、）n・

              r＝ヱ

これからスループットλ口は

   λo＝U置μc

一方、平均システム在中数E〔no］は

     np

E［no］＝Σjp［n口＝j］
     j＝1

リトルの公式からCNでの平均システム在中時間Rc（八）は

 Rc（八）＝E〔n1］／λ口

で与えられる．

（A．5）

（A．6）

（A．7）

（A．8）

（A．9）

（A．10）
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付録2 フォームによる記述
 5．7で説明したD／E間題のモデルをフォームを使用して記述する．

／＊ ジョブディスパッチ・モデルのシミュレーション ＊／
SiI11ula七iOn For㎜  J08 DユSPATCHl≡＝R

    ↑ype of SlIllula七ion Run： se七

            To士alSe｛：40
            ．n七erval Se亡sミ 40

PE FOrm

P巨For㎜DlSPATCH駅   ／＊ ディスパッテヤーの記述 ＊ノ
    し。ca1 0S： Round Rob i n

        Para㎜eterS
            SliCe七i胴e：9999   ／票 シングルタスクのため、
                        単位処理時間は無限大 ＊／
    1）rocesses： 1）lSPA↑CHER

        Parallle士erS

            TJOB・王0000     ／＊全ヅヨブ処理時間＊／
            DJOB・5       。／＊ ディスバッチャーの処理
                            時間 ＊／
            N」OBS・100      ／＊ 分割数 ＊／
    Ports

        a：一BUSl          ／＊ メデイア名 書／

PE Fol＾藺 PE1

    し。ca一 ⑪S： Round Rob i n

        Para111eterS

            S1iCe 士i111e：9999
    PrOCeSSeS二 eXeCl」七er
        ParaIlleterS

            N00酬W・1   ／＊ エグゼキュータ番号 ＊／
        POrtS

            a：BUS1／＊ 同edia BuS1に関するパラメータ ＊／
                Pa ra掘e te rS
                    士ype：BしOCKl≡：D

                    el a．sped＿七i㎜e＝0

柱）エグゼキュータ2～4までのProcessor Fo川はエグゼキュータ1と同様であ
るため省略した．
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昨。cess Fom DlSPATC冊R    ノ＊ ディスパッテヤー・プロセスの記述 ＊／
    Para111e七ers
      double↑JOB・DJOB・NJ08亭1／＊ 開放するパラメータの宣言 ＊／
    NeSSage

        in士  no；  ／＊バケットを送ったエグゼキュータの番号＊／
        double average1／＊割り当てるジョブの処理時間の平均＊／
    Pr09ra㎜
disPatcher（）

｛ PROCESSPe1，Pe2，Pe3，Pe4：
  NESSAGl≡： ㎜es；

  doublejob．七ime，exP，rand（）：

  in七 1o◎P；

S士ar七；／＊アルゴリズムの記述＊／

／＊メッセージの送り先の情報の取り出し＊／一
Pe1・find（”Pε王”）： Pe2＝find（”PE2”）：
Pe3・find（”PE3”）： Pe4・find（’’PE4”）；

／＊1つめのヅヨブの割り付は＊／
mes一〉average ＝＝T，，0B ／ N、一0BS；

send（Pe王，mes，BしOCKED）：  send（Pe2，一mes，BLOC畑D）；
send（Pe3，mes，Bし0CKED）；  send（Pe4，mes，Bし0C畑D）；

for（1ooP・4；1ooPくNJ08S－4；lcoP＋＋）｛

    ／＊処理の終了のバケットを各エグゼキュータから受ける．＊／
    recieve（AW，㎜es，8し0C畑D）；

    ／＊ディスパッチの処理＊／
    jOb．七…㎜e ＝ 台xp．ra－11d（ D』0B ）；

    ex㏄（job．七ime．）；

    ／＊次のジョブの割一り付け＊／
    ㎜es一＞average ＝ T，IOB ／ N、，0BS；

    s出i・1二。h Illes一〉no｛

    ca・e1：s・nd（Pe1“es・Bし0CKED）；

        break二
    case2：send（Pe2，mes，BLOCkED）；

        break；
    case3：send（Pe3，柵es，BLOClくED）：

        break二
    case4：send（Pe4，㎜es，BLOC畑D）；

        break；
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    ｝
｝  ／＊ fol＾ s七a七emen士 e11d ＊／

／＊各エグゼキュータから最後の終了のパケットを受ける．＊／
for（looP＝0：looPく4：looP料）recieve（AW．mes．Bし0CKED）；・

／＊ディスパッチの終了を各エグゼキュータに伝える．＊／
㎜eSS一・nO：999；    ／＊meSS一・noが999が最後を表わす．＊／
send（Pe1，㎜es，BLOC畑D）：  send（Pe2，胴es，BしOC畑D）；
send（Pe3，掘es，BしOC畑D）；  send（Pe4．㎜es．Bし0CKE0）：

endp； ／＊記述の終了＊／
｝

Process For冊 execu士er
    Para－111e七e rS

    in士 NOl〕ENuN；

    Pr09ra㎜
eXeCl』七er（）｛

  PROCESS d i sPa七。her：

  N1≡：SSAGI≡： 111es二

  doublejob．ti㎜e，exP，rand（）：

S七ar七： ／＊アルゴリズムの記述＊／

／＊メッセージの送り先の情報の引き出し＊／
disPa七。her・find（”DlSPATCH服’’）；

舳ile（1）｛
  ／＊ディスパッチャから割り当てられたジョブの情報を受ξナる．＊／
  recieve（disPa七。her，㎜es，BLOC畑D）1

if（ 111es一〉no ＝＝ 999 ） brea．k； ／＊処理の終了＊／

  ！＊割り当てられたジョブの処理＊／
  job．七i㎜e・exP．rand（mes一・average）：

  eXeC（jOb．ti㎜e）：

  ／＊処理終了のパケットをディスパッチャに送る．＊／
  ㎜es一〉no ： 1  ／＊ 1 i s Process number． ＊／ （言主）

  send（disPa七。her，㎜es，Bし0CKED）：

｝／＊）hileend＊／
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endP： ／＊記述の終了＊／

注）エグゼキュータ2～4の記述はこの文を2～4の代入文に変えるだ1ナのもので
あるため省略する．

”edia For柵BuS1    ／＊ 単一競合バス ＊ノ
    Pa1・a111e士e I・S

         in七七We；  ／＊［BLOCKEDハBし㏄KED］＊／
         double elasped一士i㎜e： ／＊ 通信時間 ＊／

Loca10S：RoundRobin ／＊ ラウンド・ロビン ＊／
    Para1I1e士erS

         in七SいCe一士1㎜e；／＊ 処理単位 ＊／

注）ここで示したNedia Fo㎜およびし。cal OS For㎜は各Processor Formに共通
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