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序 文

本論文 は、筆者 が大 阪大学大学院工学研究科(博 士後期課程通 信工学専攻)に

在学 申に行っ た待ち行列網シ ミュ レーシ ョン馬 論理型言語 とその処理系に関する

研究 をま とめたもので、全文 は次の7章 か ら構成 されて いる。

第1章 は、 緒論であ って本研究の 目的 と歴史的背景並び に意義 について概説す

る。

第2章 では、 待ち行列網シ ミュレーシ ョンの基本的構成 要素 と従来 のモデル記

述言語 の特徴 について述べ る.ま ず、特 ち行列網 モデル はモデルの申 に存在す る施

設 問 の関係 を表す構造、客 が施設問 を渡 り歩 く規蜀 を示す動作、シ ミュレーション

の開始終 了な どの制御、 そ してユーザ に提示す る統計デー タに関す る情報である

統 計 出力の4要 素の記述 から構成 され ることを述べ る。本 章ではさ らにモデル記

述言語 として現在主 として用 い られて いる言語GPSSお よび近年人工知能型言

語 と して脚光 を浴びて いる論理型言語Prologと これ にシ ミュV一 ションに

不可 欠な時刻概念 を導入 したT-Prolog,ConcurrentPro-

log等 の言語 にっ いて述べ る。

第3章 にお いて、待 ち行列網 シ ミュ レーシ ョンのモデル の記述 性向上 を目的に

して、論理型言語Pr。1。gを その記述形式 に した待 ち行列網 シ ミュ レーショ

ン専 用論理 型言語SILQを 提案す る。SImは まず通常のPrologで は、

実現不可能 な時 劾概念 を、時劾 に関係 す る状態遷移 を内包 した6つ のタイムオブ

ジェ ク ト(ARRIVAL、DEPARTURE、Qt1EllE、SERVER、JOINT、BRANCH)に よって実現

す る。 さ らに、待 ち行 列網 モデルの定義 を行 うために用意 した30個 の述語 につ

いて詳説す る。

第4章 では、 まず い くっ かの待ち行 列網モデル をSILQで 記 述 しプ ログラ ミ

ングプ リミテ ィ ブの使 用法 を示す。またPrologを 基本 としたシ ミュ レー ション言

語T-PrologとSILQを モデル記述例 を通 じて比較 し、Prologが

本 来持 って いる特長 をSILQは 保持 しているため記述性 が優れて いることを示

す。 さ らに、現在主 に使用 され ている汎用離散 型 シ ミュ レーシ ョン言語GPSS

と比較す る。 その結果、両者 のモデル構成概念 が近い こと、SILQで はプロセ

スの動作等 をホー ン節 によって定義で きるためユ ーザ の要求 に柔 軟 に対処可能で



あ るこ と、 そ して待 ち合 わせ 問題のよ うな複数 の客の流 れ が存在 しそれ らの同期

を取 る必要 があ るモデル に対 して はSILQはGPSSよ りも記述 性 が高いこと

等 を示す。

第5章 では、SILQの 逐 次処理系 を作成す る。本処理 系は5つ のモジュール

(プ ロセス生成 モジ ュール、 シ ミュレー ション制御モジュール、 タイムオブジェ

ク ト実 行モジ ュール、統計デ ー タ収集モ ジュール、 シ ミュ レーシ ョン結果出力モ

ジ ュール)か らなる。 本章で は、 これ らのモジュール の機 能 と動作 にっいて詳述

す る。

第6章 では、SILQ処 理系 に並行処理技術 を導入 した際の効果 につ いて論ず

る。SILQに よって記述 されたモデル は、構造単位及 び動作単位 に並列性を有

す る。 また、 シ ミュv一 ションモデル申 に存在 す る確率的要素のため各 プロセッ

サの処理の スケ ジュール が困難 である。これ をunknown型 メ ッセー ジパ ッシングと

して述 べ、 プ ロセ ッサ問の同期 を規制先 行制御 によって行 った場合 の処理速度改

善 率 につ いて本方式 の解析 を行 うことによって検討 し、 均一 なモデル の場合 には

その構造 が複 雑 にな るにつれ改善効果 が大 きくな ること等 を示す。

第7章 は結 論で あ り、本研究 で得 られ た諸結果 にっいて検討 を加 えると共 に今

後 の課題 について述 べ る。
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第1章

緒 論

電子 計算機 がこの世 に誕生 して から約40年 間、 計算機 ネ ッ トワー クに代表 さ

れる分散処理 型システ ムは、 ノイマ ンボ トル ネ ック回避 による高速処理並びに地

域的 に かけ離れた情 報源 と受 信者 との高速情報 伝達手段 の提供等 に大 き く貢献 し

今 日の高度情報化社会 の形成 に寄与 して きた。 これ らのシステムは当初、技術者

の経験 と働 によって開発 されて きた が、 その規 模 の巨大化 に伴 い次第 に開発段階

で実 シ ズテ ムの数学的 モデル を構成L、 達成す べき性能 が得 られ るかどうかを解

析す る手法 が用 い られて きて いる。その手法 の1つ ば待 ち行列網理論 による解析

であ り、 もう1っ が計算機 を用 いたシ ミュレー ションである(1)。

待 ち行列網理論 による解析 は、 いまな お盛 ん に研究 し続 けられているが、対象

が限定 され た り、近似解析手法 の精度 が問題に な り複雑 なシステ ムの解析には向

いて いない。 その一方で シ ミュ レー ションは、 実 システ ムに極めて近いモデルの

性能 評価 が可能 なこ と等 か ら重要視 されて きて いる(2)(31。

この シ ミュ レー ショ ンを効率的 に行 うために、 ソ フトウェア作 成のみな らず、

モデル構築 に対 して も有効 な概念 を与 え るべ く様 々な言語 が1960年 代後半 か

ら1970年 にかけて発表 されてきた(4}(5,。 その中で も、GPSSは ひ ときわ

その簡潔 な概念 か ら重 要視 され、 いま現在最も 使用 されて いるシ ミュ レーション

専 用言語で ある。

しか し、一般 に記述性 が高 い と言われ ているGPSSで さえもプログラミング

は表 申のパ ラメータの組合せ等 で行 われ るため、 モデル が複雑化す る と記述 が極

めて煩雑 になる。また、複数 の客 の流 れの同期 を取 らねばな らぬモデル に対 しては

GPSSの 内部機構 を熟知せ ねばその作成 は不可 能である{4)。 さ らに,GPSS

の処理 系は極 めて低速 であ り、処理速度 の速い利 点 を持つ汎 用言語Fortranを その

低 い記述性 にも拘 らず 用いて いる場合 も多 々あ る。

この様 に、最 も広 く用い られているGPSSは も とよ り他 のシ ミュ レーション

ー1一



言語 で あっても今後益 々増加す るで あろ うシ ミュV一 シ ョンへの要求 に答えるこ

とは困難で ある と考 えねばな るまい。 この様 な現 状か ら、今後予想 され うる大規

模 かっ 高機能 な分散 処理型シ ステムの効率的な性能評価 を行 うため にシ ミュ レー

シ ョンソフ トウェア開 発期間並 びにシ ミュ レー シ ョンソ フ トウェア実行時間の双

方 を軽 減 しうるシ ミュ レーシ ョン言語 とその処 理系 が渇 望 されて い る。

本研 究では、 まず ソ フ トウェア開発期闇 に関 して、待 ち行列網 モデル を定義す

るシ ミュ レーシ ョン仮定 が条 件 によって記述 され ることが多 いこ と並 びに近年論

理型Prolog!6)が 人工知能型言語 と言われ、高 い記述 が評価 されていること

〔7)を考慮L待 ち行 列網モデル をProlog形 式 で定義す る待 ち行列網シ ミ
ュ

V一シ ョン専用 論理型 言語SIm(SlmulationlanguagebasedonLogicfor

Queueingnetwork)を 提案す る。

Pr。logは 、第 一階述語論理 申のホー ン節 をソフ トウェア とみ なす言語で

あ り、高 い記述性 を持 ってい るといわ れる。 これは、従来 の言語 がアル ゴ リズム

す なわ ち、処 理手順 を記述 して いたの に対 し、 解 くべ き問題の論理 的部分に注 目

し、 事物間 の論理的関係 を記述す る ことによっ て ソフトウェア作 成 が可能である

ことが大 きな要因 となってい る。 この ことは、 新世代 コ ンピュー タ技術 開発機構

が論 理型言語 を核言語 の一つ として選択 した こと(8)か らも推 し量 れ る。

その反面、Prologで 記述でき る世界 は、 単一 の論理 時刻 に発生す る事象

か らな る世界 で あるため、シ ミュ レー ションに必要な"時 刻"と い う共通媒体 を

持 った複数 のプ ロセスの表現 が不可能 である。 そ こで、T-Prolog、

ConcurrentProlog等 汎用Prologに 時刻概念 を濛入 しよ

うとす る試み がい くっ かなされてきた(9)-tl-°)が、 これ らではPrologの 利

点 を十分に生 かせ て いない。 本研究 では、Prologの 利点 を損 な うことな く

時刻概念 を実現す るためタイムオブジェク トによって プロセ スの状 態遷移 をパ ッ

ケー ジ化 した手法 をまず提案す る。

次 に、待ち行列網モ デル定義 に含 まれ るプロセ ス間の接続関係、各 プ ロセスの

動作定義 な どを、PrQlog形 式で記述す るための30個 のソフ トウェアの最

小 構成 要素(プ ログラ ミングプ リミティ ブ)を 用意す る。そ して、SILQの 記
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述性 を評価す るために、SILQに よる記述例 及 び他の言語 との比 較 を行 う。

さ らに、SIm処 理環境 を実現す るためにSILQ逐 次処理 系 をパー ソナル

コン ピュー タ上 のPrologを 用いて構成 し この処理 系 の評価 を実行例 を用い

て行 う。

一般 にPrologに 限 らず論理型言 語は
、 解探索の際 の履歴保存等 に時聞 を

要す るためシ ミュ レーシ ョンに とって不利 と考 え られがちで ある。SILQ逐 次

処理 系も これ らと同様 に非常 に処理速度 が遅 いため、 これ を補 うべ く対策が効率

的 なシ ミュ レー ショ ンにとって不可欠で ある。 そ こで本研究では さ らにSILQ

並行処理系 にっ いて考察す る。

汎用Prologの 効率化 に関 しては(1)デ ータ構造 を改善 し記憶領域への

高速 アクセス化(16)(2)ホ ーン節単位 の並行処理化t77)一(20)な どが考 えられ

て いるが、本研究 では対象 を待 ち行列網 シ ミュ レーションに限定 し、 プ ロセス単

位 の並列性 に注 目した並行処理 によって効率改 善 を図るこ とを考 える6

待 ち行列網 シ ミュV一 ションはソフ トウェア の内部 に確率的要素 を含むため、

複数 のプ ロセ ッサの同期制御 が難 しい。 このこ とをunknown型 メッセージ

パ ッシングと して解釈 できることを示す 。そ して、 プロセ ッサ間の同期制御 をプ

ロセ ッサ間 の一 時的な矛盾 の発生 を許容 し、可能 な限 り並列性 を利用す る先行制

御方式(21}一(23)を 用 いた場合 の処理速 度改善効果 についての知見 を得るために

本方式 の近似解祈 を行 う。 その結果先行制御方 式では、 モデルの複雑度 に対 して

線形 に処理速度 が向上す るという利点 を持つ こ とを示 し、SILQで 記述 された

モデル の並行処理 を行 った場合 に得 られ る処理 速度改善率 を定量的 に検討する。
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第2章

待 ち 行 列 網 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

2.1緒 言

本 章で は、本研究⑳ 目的で ある高 い記述性 を持 つ待 ち行列網シ ミュ レーション

専用 言語 とその処理 系について論議 を進 める上 において必要な基礎概 念 について

述 べ る。

まず 第2節 において、 一般 的 なシ ミュ レーシ ョンの基礎概念 とユー ザが対象 と

す るシ ステ ム をシ ミュ レーシ ョンによって性能 評価す る段 階にっ いて述 べる。

次 に、現 在の待ち行列網 シ ミュ レーシ ョンの状況 をまず、 シ ミュ レー ションソ

フ トウェア に記述 され るべ き事項 について述べ、 ついでシ ミュ レー シ ョンソフト

ウェアの作成 とその処理 系の2面 か ら検討す る。 その中で、 ソフ トウェアの作成

にっ いては、待 ち行 列網シ ミュV一 シ ョンソフ トウェア を記述す る言語 を汎用言

語 とシ ミュ レーション言語の双方 の観点 か ら考 察す る。 。

第4節 において、特 ち行列網 シ ミュ レーシ ョンの効率化 を目指す ため に、 ソフ

トウェア作成 の効率化 を論理型言語Prologに よって図 ることを示す。また、

他 のPrologを 基礎 としたシ ミュ レーシ ョン言語 にお ける時刻 の取 り扱い方

法 を解説 し、Prologの 特 長であ る宣言的記述 の点 か らこれ らの言語 を検討

す る。

第5節 では、 待ち行列網 シ ミュ レーシ ョンソ フ トウェアの実行 の効率化 を並行

処理 によって図 る際 に生 じるプ ロセ ッサの時刻制御 に関す る問題点 を明 らかにす

る。特 に一 時的なシ ミュ レー ション時刻 の矛盾 を許すプ ロセ ッサの時刻同期制御

方式 で ある先行 匍御方式 を採用 す るD-SSQに つ いて述 べる。
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2.2特 ち行 列網 シ ミュV一 シ ョンの基礎

システムの性 能評価 とは、 それ を構成す る要素 間の条件 や時刻 によるシステム

の状態 の変化 を動的 に観察 して そのシステムの蒋 性や機 能 を知る ことである。 こ

の手法 としては、(1)実 システムに よる実験、(2)待 ち行列網理論 による解

析 、(3)シ ミュ レーションによる解析 が考 え られる。封象 とす るシステムが巨

大 化 し、複 雑 になるにつれて、(1)は 当然の ことなが ら く2)の 手法 によって

も解析 の近似精度等 が問題 にな り困難 を極 める。 一方、 シ ミュ レー ションによる

シ ステ ムの性能評価 ば対象 とでき るモデル の範 囲 が広 い、 現実 に近 いモデル を評

価 で きるヒ と等 の利 点 か ら大 きな役割 を担って いる。

シ ミュ レーシ ョンを行 うに当たってば、 まず モデル が必要であ る.モ デル とは、

現 実の システ ム に存在す る物 とそれ が時間の経過 と共 に どのように変化す るかの

規 則 を表現 したもので ある。 そ して、 シ ミュ レーション とは、実時刻 に対応す る

論理時劾(シ ミュV一 ション時刻)を モデル 内で考 え、 このシ ミュ レーション時刻

の経過 によってモデ ル がどのよ うに変遷す るか を観察す ることと定義で きるく2}。

このシ ミュv一 シ ョンにおいて対象 とな るシ ステ ムにはシステムの状態 が離散

的 に変化す る離散系 と連競的 に変 化す る連続系 がある。 本研究で対象 にす る待ち

行列網 シ ステ ムは、 客 の到着、 サー ビス の開始 、終 了等 によってシ ステムの状態

す なわち、 処理施設 あ るいは待 ち行列 に滞在す る客の数 が離散的 に変化す るため

離 散系で ある。従 って、本研究 で言及す る"シ ミュ レー シ ョン"と は以下"離 散

系シ ステ ムのシ ミュ レーション"を 指す。

尚、 この状 態変化 を引 き起 こす きっかけ とな る原因 を事象 と呼ぶ(48㌔

大型謙算機 のみな らず、個人用 コン ピュー タ が相当な処理速度 を実現 している

今 日、 シ ミュ レーシ ョンは、 大部分が計算機 を用 いて行われてい る。計算機 を用

いたシ ミュ レー ションは次の ような手順 を通 して行われ る。

a)性 能 を評価す る上 において現実のシ ステム の何 に注 臼す るかを明 らかにす る。

さ らにこれ を対象シ ステ ムの調査分析 を通 じて形式化す る。

b)シ ミュ レーション仮定 を設 ける ことによっ てモデル の定義 を行 う。
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c)モ デル を表 現す るシ ミュ レー ションソ フトウェアの記述 を行 う。

d)シ ミュ レー ション ソフ トウェア を実行す る。

e)シ ミュV一 シ ョン結果 の評価、分 析 を行 う。

シ ミュ レーシ ョンの効率化 を図る場 合上記の うちb)、c)の 段階 においてシ

ミュ レーシ ョン言語 がシ ミュ レーショ ンソフ トウェアの作成 に、 また、d)の 段

階 において言語 処理 系 がシ ミュ レーシ ョンの実行 効率 に とって重要 となる。

2.3待 ち行列網 シ ミュ レーションの現状

前第で述べ た待 ち行 列網シ ミュ レー シ ョンソ フ トウェア作成並び に待ち行列網

シ ミュ レーシ ョンソフ トウェ ア実行 に関 してそれぞれ独 立 にその現 状 を述べる。

2.3.1シ ミュ レー ションソ フ トウェア作成 の現状

.シミュ レー シ ョンソフ トウェアの作成 の前に行 うシ ミュ レーションモデルの構

築 につ いて まず 考察 す る。

シ ミュV一 シ ョンモデル には客や待 ち行列収容施設 という具体的 な物 の存在や

関係 とい う物質 的要素 と、 それぞれが時刻 と共 にどのよ うに変化す る かという変

化規 劉 が的確 に表現 されて いなければ な らない。

物質 的要素 とは、例 えば特 ち行列収容施 設(以 下バ ッ ファと呼ぶ)、 サー ビス

施 設、 客な どを指 し、 それぞれ要素の状態、特 性 を示す 属性 を持 って いる。また、

変化規則の表現 とは、物質的要素 の属性値 が時刻 の経過 とともに変化す る規則で

あ る。 変化規 姻 の表現方法 と しては、 事象 申心 の表現、 トランザ クシ ョン(客)

中心 の表現、 プ ロセ ス申心の表現 があ り、 また それぞれ に対応す るモ デル構築怯

が考 え られる。 そ して、 これ らのモデ ル構 築法 ば単 にモデル の定義 のみな らず、

その後 行 うソフ トウェアの作 成 の際 にも重要な役割 を果 たす。

シ ミュ レーシ ョン仮定 を設 け、対象 とす るシステムのモデルの構築 を終 了した

後 に、 シ ミュ レーシ ョンソフ トウェアの作成 を行 う。一般 にシ ミュ レー ションを
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行 うためには、 以下 が必要であ る。

(1)シ ミュ レー シ ョンモデル の物 質的要素 とその接続関係の記述(構 造)

(2)物 質 的要素 の変化規剣 の記述(動 作)

(3)モ デル の初期状態の記述(初 期状態)

(4)シ ミュ レーシ ョン制御(制 御)

(5)必 要 な統計処理(出 力)

シ ミュ レーシ ョン制御 とは、 シ ミュ レーション時灘 の更 新 と同一 のシ ミュ レー

シ ョン時刻で処理 され るべ き事象、'トランザクシ ョンまた はプ ロセスの実行順序

の制御 であ る。シ ミュ レーシ ョン時刻 の更新方 式 と しては、 ある事象に対する処

理 の後次 に事象 が生 じる時劾 まで更新す る事象 駆動型 と、 時刻 を徴少等間隔で更

新す る時刻駆動型 がある。後者 は、元 来連続的 な変化 をす るシステ ムを対象 とす

る時 に、用 い られ る方 法であ るが、制御 が容易 で あることなどか ら離散系にも用

い られて いる。

本 研究で は、定常状態 におけるシステ ムの振 舞 い を封象 にす るため、(3)に

つ いては以後考慮 しないこ とにす る。

2.3.2シ ミュ レー シ ョンソ フ トウェ ア記述言語

シ ミュL一 ションソ フ トウェアの記述 には、処理速度 が速い利点 を持っF。rtran

等 の汎 用言語 とシ ミュ レーシ ョン専用言語 があ る。

(1)汎 用言語 によるシ ミュv一 シ ョン ソ フ トウェ アの認述

汎 用言語でシ ミュ レー ションソフ トウェ アを記述 す る際 にはシ ミュ レー

ションモデル の構築法 の決定並び にシ ミュ レーシ ョン実行 に必要 な内容の

すべて の記述はユ ーザ の責任 にお いて行 われ る。

(2)シ ミュレーシ ョン専用言語 による記述

現在、 シ ミュ レーショ ンソフ トウェア ばほとんどがこの専用言語 を用い

て記述 されてい る。その理由はシ ミュ レーシ ョン制御 など を言語の機能 と

して 内包 しシ ミュ レー シ ョンソフ トウェ アの記述 に適 した モデル構築法並
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び に ソ フ トウェ ア作 成 法 をユ ー ザ に提供 して い るた めで あ る。 これ によっ

て ユ ーザ はモ デ ル の定 義 に専 念 で き る ので 、 シ ミュ レー シ ョ ン ソ フ トウェ

ア作 成 の 効 率化 が 図れ る。

現 在 待 ち行 列 網 シ ミュ レー シ ョ ン に用 い らて い る シ ミュ レー シ ョン専 用

言語 と して は、GPSS(4)、SIMSCRIPT(5)、SIMULA67

(5)等 が あ る。

これ らの 中で も1961年 にIBMのG.Gordon及 びR.Efronら に よ り開発 され た

GP-SSは 、 そ の具 体 的 で ユー ザ が理 解 しやす い トランザ ク シ ョ ン中心 の

モ デ ル 構 築 法 か ら、 現 在 最 も普 及 して い る。 しか し、GPSSで はQNA

テー ブル また は ブ ロ ッ クのパ ラ メー タの指 定 のみ に プ ログ ラ ミ ン グが限定

され 、複 雑 な網 を対 象 に した とき は ユ ー ザ の要 求 に柔 軟 に対 応 がで きな い。

ま た、 複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ンの 流 れ の 同期 を と らね ば な らな いモデル に

対 して は、GPSSの 内 部機 能 で あ るタ イ ミン グ コ ン トロー ル の方法 を、

ユ ー ザ が熟 知 して いな い限 り正 しい ソ フ トウェ ア の 記述 が で き ない とい う

欠点 があ る。

一 方 、1963年RandCorp。rationのH.M.Markowitzら に よ り開発 され た

SIMSCRIPTは 事 象 申心 の モ デ ル 構 築 法 を採 用 した 言 語 で あるが、

汎 用 性 に富 む 反 面 具 体 性 に欠 け、 モ デル 構 成 が多 様 化 し、 そ の 記 述 が難 し

くな る傾 向 が あ るた め にGPSSほ ど広 く用 い らて いな い。

ま た、SIMULA67ば プ ロセ ス中 心 の モ デ ル 構築 法 を採 用 した言 語

で あ る。 この言 語 は1964年NorwegianComputerCenterでx.Nygard,

0.-J.Dah1を 中心 に して開 発 され たSIMULAか ら、一般 の シ ステ ムの記

述 と実 現 の た め に発 展 した言 語 で あ る。SIMULA67で は 同種 の プ

ロセ ス を1っ の ク ラス と して 定 義 で き る等 の有 用 な概 念 を提 供 し、今 日の

Smalltalk(24}の よ うな オ ブ ジ ェ ク ト指 向型 言 語 の基 礎 を築 き上

げ た。一し か しな が ら、 シ ミュ レー シ ョ ン言 語 と して は それ ほ ど用 い られて

はい ない 。
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2.3.3シ ミュレーシ ョン処理 系の現状

シ ミュ レーションの実行 は、多 くのサンプル を採集す る ことによってシ ミュレー

ション精度 を確保す る とい うシ ミュ レー ションの性質 上多大な時 間 を要す る。

現在前項で示 したシ ミュ レー ション言語は大型計算機 または、 ミニコンピュー

タ上 の逐次処理 によって行わ れている。 このた め、 シ ミュ レーション実行の効率

は必 ず しも高 いとは言 えない。

2.4待 ち行列網 シ ミュ レー ションソフ トウェア作成 の効率化

待 ち行列網 シ ミュV一 ションソ フトウェアの モデル定義 は、シ ミュ レーション

仮定 を設 けることによって行われ るが、 これは以下 のもの か ら成 る。

(1)各 プ ロセ ス間 の接続関係

(2)各 プ ロセスの動作の定義

(a)プ ロセス に含 まれる事 象 の論理時刻上での順序 関係

(b)各 事象 の発生条件

これ らの うちシ ミュ レーシ ョン言語 を用 いて ソフ トウェ アを作成す る瞭に問題

となるのは(2)(b)で あ る。そ して これは条件 による表現 が極 めて簡潔で 自

然で あ ること、論理型言語Prologが 以下 に示す ような宣言 的記述 が可能で

ある とい う利点 を持 っている ことを考慮 し本研 究でばPrologを その記述形

式 とす る。

Proユogは 、第一階述語論理 の中のt一 ン節 をプ ログラム とみなす言語で

ある。Prologを 用 いる とユーザは解 くべ き問題 にっ いて、既 に知 られてい

る事実や、 それ らの関係 を論理式 によって記述 す るだけで よい。っ ま り、 ユーザ

は解 くべ き問題 の純粋 に論理的 な部分 にのみ注 目 し、 プ ログラムの実行状態 を考

慮せ ず にプ ログラ ミングが可能 である。 このた めにPrologは 高い記述性 を

有 して いる と考 え られている。

しか し、 高い記述性 とは裏腹 にPrologで はシ ミュV一 シ ョンに必要な時
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刻 概 念 が扱 え な い。

本 節 で は、 まずPrologの 基 本 的 な 計算 機 構 につ い て述 べ、 次 にPro-

logに 時 刻 概 念 を導 入 した 例 と してT-Prolog、ConGurrent

Prologを 紹 介 し、 宣 言 的記 述 の面 か ら検 討 を行 う。

尚 、 一 般 にPrologと は"ホ ー ン節+逐 次 処理 系+バ ッ ク トラ ック"と 理

解 さ れ て い る が、 本 研 究 で は ソ フ トウェ ア の記 述 形 式 と して のPrologを 意

味す る。

2.4,1Prolog

Prologは 第 一 階 述語 論 理 に基 づ く言 語 で あ り、 そ の 計算 単 位 はホ ー ン節

で あ る。 ホ ー ン箆 とは、

第B1,…,$m←A1,…,A。.

に お い て以 下 の4種 類 を指 す。

B←A1,…,A・.'3手 続 き宣 言 文(rule)

B←.:デ ー タ文(fact)

←A1,…,A・.:開 始 文(goal)

←.:停 止 文(halt)

Prologで は、 事物 に関 す る事 実(fact)を それ ぞ れ 述 語 と そ の 引 き数の組

か ら構 成 さ れ た原 始 式 で構 成 す る。 述 語 は必 ず 定 項 で あ り引 き数 は変 項 となる こ

と が許 され る。 ま た、 あ る事 実 が他 の い くつ か の事 実 に 依 存す る こ と を表現す る

時 に規 則(rule)を 用 い る。 規 則 は事 物 と事 物 の関 係 に関 す る一 般 的 な文 で あ り、

": 一"に よ って 連 結 され た 頭 部 と本 体 か らな る
。"A:m."は"Aが 真 と

な る条 件 はBが 真 で あ る"と い う意 味 を表 す 。

Prologの 実 行 原 理 は 三 段論 法 を拡張 した リゾ リュ ー シ ョ ン と呼 ばれ る推

論 規 則 で あ る。 例 え ば、2っ の節、
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king(Y):-respects(a正1_man,Y).

respecistX,john).

か ら次 の結 論 が導 き 出 され る。

respects(all_man,john).

kingjohn}.

この例 で、 変 数X,Yが それ ぞ れ換lLman,johnに 代 入 され た が、この操 作 を単 一化 と

呼 ぶ(6)。

Prologは 以 下 の2種 の非 決 定 性 を持 っ て い る。

a).単 一 化 可能 なrule(ま たはfact)が 複 数 個 存在 す る とき 、どのrule(ま た

はfact)を 適用 す る かは決 定 され な い。

b)1つ のgoa1文 の本 体 部 に複 数 のgoalが あ る場 合 そ れ らの 評価 順 序 は決

定 さ れ て い な い。

この 非 決 定 性 の た め、Prologに よ る プ ロ グラ ム の記 述 並 び に検 証 は通常 の

手 続 き型 言 語 とは異 な りプ ログ ラム の実 行 順 序 を考 えず に それ ぞ れ の論 理式 の意

味 を考 え る だ けで 行 う こ とが可 能 で あ る。 この こ と をPrologが 宣言 的記 述

が可 能 で あ る利 点 を持 っ、 あ る い はPrologで 記 述 さ れ たプ ロ グラ ムが宣書

的意 味 を持 っ、 と言 う。

(尚 、 逐 次 処 理 系 を仮 定 し、Pr◎1。gで 記 述 され た ソ フ トウ ェア を従来 の

言 語 と 同様 に逐 次 的 に記 述 ・検 証 す る こ とも可 能 で あ る。)

し か しな が ら、 この 科 点 ばPrologで は 述 語 の評 価 順序 を規 定 で きな い。

す な わ ち、 シ ミュ レー シ ョ ン に とっ て 必 要 な時 刻 を共 通 媒 体 とす る複 数 の プ ロセ

ス の 関係(プ ロセ スの 時 刻 関 係)を 扱 え ない こ と を意 味 して い る。

そ こで、Prologの 宣 言 的 記 述 性 を生 か しつ つ時 刻 概念 を導 入 し、 複数 の

プ ロセ ス を扱 え る よ う に した い くっ か の 試 み が成 され て い る。
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2.4.2Prologで の時刻概念 の実現

2.4.2.1時 刻概念実現 の手法

Prologへ の時刻概念導入 の手法 として は、以下 のよ うな4っ が考え られ

る。

(1)中 央 に時刻 を管理す るもの を想定 し、 これ によって更新 され る時刻 を通 し

てプ ロセス問の時刻 関係 を記述 す る方 法である。 この様 な言語の例 としては、時

相 論理 に基 づ く言語(tA)(15)な どが考 え られて いる。

(2)メ ッセージの送受信、 リソース競合 関係 によって プ ロセス間 の時刻関係 を

表現 す る。 プ ロセス間 の時刻 関係 はメ ッセージ の送受信 の際 と リソー スの束縛、

開放 の際に生 じると考 える方 法であ り、 この言語 の例 としては、Concur-

rentProlog(9}、Parlog(13>、GHCく25)な どが考 え られてい

る。

(3)(1)お よび(2)を 両 方取 り入 れた言語 として はT-Prolog(10)

(]1)
、TS-Prologq2)が ある。

(4)プ ログラ ミングの対象 の申 に登場す るプ ロセスの時刻 に関す る状態遷移 が

有限個 のパ ター ンに分類で きる場合 には、 このパ ターン をパ ッケ ージ化 したもの

を用 い る。

(1)に っいては、1つ の論 理式 の中 に複数 の時刻 に生 じる事象 が記述 されて

い るた めにそ の論理式 の意味は他の論理 式の評価順 序 を考慮せね ば理 解できず、

宣書 的記述 を損 なう。 また、(2)に っいてはConourrentPro-

logを 、(3)に つ いてはT-Prologを 例 として以下述 べ るようにやは

り宣言 的記 述性 を損な って しまう。 これ らに対 し、(4)で は言語 が用意するパ

ッケー ジによってプ ログラ ミングの対象 が限定 され るがPrologの 宣言的記

述 の利 点 を保っ ことがで きる。本研究 では待 ち行列網 シ ミュ レー ショ ンに対象 を

限定す るため、(4)の 方法 によって実現する ことを考 え る。 この点 にっいては

第3章 にて詳述す る。
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2.4.2.2ConcurrentProlog

ConcurrentPrologは 第一 階 述 語論 理 に基 づ く並 列 型 プロ グ

ラ ミン グ言 語 で あ り、iss2年 にE.ShapiroZLよ り設計 さ れ た。Concur-

rentPr◎10gは 読 み 出 し専 用 標 記(read-onlyannotati。n)"?"と

コ ミ ッ トオペ レー タ(cororoitoperator)"1"を 用 いて 時刻 概 念 を導 入 して い

る。 そ れ ぞれ の機 能 を以 下 に示 す 。

(1)読 み 出 し専 用標 記

(a)"?"の 付 い た変 数(読 み 出 し専 用 変数)は 、それ が未 定 義 の問 は

変 数 以 外 の も の と単 一 化 しな い。

(b)読 み 出 し専 用変 数 は通常 の 変 数 とは 常 に単 一 化 で き る が、読 み 出 し

専 用 変 数 と単 一 化 した変 数 は こ の性 質(読 み 出 し専 用)を 自動 的 に引 き

継 ぐ。

(c)X?の"?"はXが 変 数 以 外 の 項 に なれ ば 自動 的 に消 滅 す る。

(2)コ ミ ッ トオ ペ レー タ

ConcurrentPrologで は プ ロ グ ラ ムは ガー ド付 節

(guardedclause)の 並 び と して表 さ れ て い る。 ガ ー ド付 箪 は下 に示 す

よ うに常 に右 辺 に コ ミ ッ トオ ペV一 タ"1"を 持 つ 節 で あ る。 も し、

"1"を 陽 に 含 まな い節 が あ っ た場 合 には右 辺 の一 番 左 に"1"が ある

も の とみ な さ れ る。

A:-GAB

A,をこの簾 の 頭 部 と睡 ぶ 。G及 びBは 論理 的 にandで 結 ば れ た述 語 の並びで

あ り、 それ ぞ れ ガー ド部、 本 体 部 と呼 ば れ る。 コ ミッ トオ ペ レー タは、

ガ ー ド部 の 処 理 が終 了 す る まで は制 御 を本 体部 へ渡 さな い とい う逐次性

の機 能 を持 っ 。

これ らのConcurrentPrologの プ リ ミテ ィ ブ の 使 用 に 当たっ

て は プ ロ グ ラ ム の実 行 状 態 をユ ーザ が考 慮 す る必 要 があ る.っ ま り、Prolog

の宣 言 的 記 述 性 を十 分 に生 か して い る と は言 え な い。
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2.4.2.3T‐Prolog

T-Prologは 、1982年 に1.Fut。 らによって提案 された人工知能 的シ ミュ

レーシ ョンを可能 とした言語 であ る。入 工知能 的シ ミュ レーション とはPr。-

logの バ ック トラ ック機能 による自動 問題解 決、 演繹 によってシ ミュ レーショ

ンの実 行 を申断 してモデル を修正 した り、・別の可能性 を試す ため に前 の状態 に戻

す ことが可能 なシ ミュ レーシ ョンを指す。

T-Prologに は、論 理型言語 で あるPrologで シ ミュ レーションを

行 うた めに以下 の5っ の概念 が導入 されている。

(1)プ ロセ スの概念

シ ミュ レーシ ョン実 行 中には、 概念的 には並列 にい くっ かの プロセ スが

存 在す る。 プ ロセス はシ ミュ レー ションの初期段階 と実行 中に作 られる。

並列 に進行す るプロセスの同期 は コル ーチ ン制御 によって行 われる。

(2)リ ソースの概念

リソース とは、1度 に1っ のプ ロセス しか使 えないようなモデルの構成

要素 である。 リソー ス を使用 した場合 には時閲 が消費 され、 その後消去

す る こともで きる。

(3)内 部時刻 の概念

内部 時鋼はシ ステム によって維 持 され、 各プ ロセス をスケジューリング

す るの に用 い られ る。

(4)メ ッセ ージ と条件

プ ロセ スは条件 の充足や メッセー ジを待つ ことがで きる。条件はProlog

形式で記述 で きる。

(5)バ ック トラック

バ ック トラックはプ ロセスの実 行中の失敗、 も しくはデ ッ ドロックや予

め指定 された終 了時刻 を越 えた時 に起 こ り、制御 の選択 的な経路 を試す

こ とができ る。

基本 的には、T-Prologは これ らの概念 を実現 す るため にProlog
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にsend,wait」or,h。ld,wait,seize,releaseの 組 み込み述 語 を用 いて いる。

T-Prologで は、時刻 に関す る組み込 み述語 の順序 もソ フ トウェアの意

味の一部で ある。す なわち、 ホ ーン節内部 に逐 次性 を持 たせ ることによって時劾

概念 を導入 してお り、Prologの 宣言的記述 が可能 な利点 が損 なわれている。

2.5待 ち行列網 シ ミュ レー ションソフ トウ ェア実行 の効率化

シ ミュ レー ションの実行 には一般 に膨 大なコ ン ピュー タパ ワー を必要 とし、長

時間 の計算機使用 を余儀な くされ る。 このため、 シ ミュ レーショ ンを安価 に速 く

実行 す るためのなん らかの工 夫 が必要 である。

ここでは、ソ フ トウェアの記 述言語 を特定せず に一般 的な待ち行列網 シ ミュ レー

ショ ンソフ トウェアの並行処理 と塾 う観点 か らシ ミュV一 ションソ フ トウェア実

行の効率化 について検討す る。

2.5.1待 ち行列網 シ ミュ レー ションの並行処理

高処理能 力、高処理速度 が得 られるこ とから様 々な分野 で並行処理 が注 目され

てい る。 しか し、現在 までの並行処理 が主 として画像処 理等、処理 の実行以前に

処 理計画 が立て易 いジ ョブを対 象に して きてお り、待ち行列網シ ミュ レーション

のよ うに高 い並列性 を有 して いるものの各処理 単位内 に確率的要素 を含むため同

期 の取れて いないジョブに対 してはあ ま り並行 処理は行われていない。 この理由

は、 複数のプ ロセ ッサ をでき るだけ効率 よく動 作 させ るた めに必要 な同期制御 の

困難 さが大 きな隠壁 となるか らで ある。

待 ち行列網 モデル は、2.4に 示 したよ うに構造 と、動 作の2面 か ら構成 され

て い る。 そ して、 各 々の面につ いて高 い並列性 を有 してい る。従 って、待ち行列

網 シ ミュ レーシ ョンをtt行 処理 す る場合 どち らに注 目す る かによって2つ の方式

が考 え られ る。

並行処理型 シ ミュ レータと しては既 にNTTのNEWTS(26》 、大阪大学基礎
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工学 部 のHASS-QN(27》 、慶応大学 のKDSSc2a)、Waterloo大 学のシスチ

ムt29》等 が発表 されて いる゜NEWTS.HASS-QNは 時刻駆動型 シ ミュ レー

タで ある。 これ らは、 中央時 計 を設 け単 位時間 を遂入 し、単位時聞 内の並列性 を

利用 している。 この方式 は制御 が簡単 なため実 用化 が容 易な反面、単 位時間内に

生 じた事象 は同時刻 に生 じた ことになるためシ ミュ レー シ ョン精度 を上げようと

す る と単位 時間 を小 さ くしな ければな らず実行 効率の低下 を招 く。 またKDSS

とWaterloo大 学 のシステムは事象駆動型 シ ミュ レータで あ る。 これ らでは、対象

とす るモデ ル に論理 的閉路 が含 まれ る場合のデ ッ ドロック回避 のため に制御メッ

セー ジ を導入 してい る。 この方式では、 翻御メ ッセー ジの麹着 までプ ロセッサの

処理実 行は中断 されや は り処 理能力向上 は難 しい。

この点にっいては第6章 にて プロセス間通信 の新たな型 としてunknown

型 メッセー ジパ ッシ ングの概 念 を示 して詳 しく述べ る。

2.5.2先 行制御方 式 とD-SSQ

D-SSQ(21>(22)は ノー ド分散型 の事象駆 動型シ ミュ レータで あ り、各プロ

セ ッサ は他 の プロセ ッサからの メッセージ受信 の可能性 とその論理 時劾 を無視 し

て処理 を続行す る。D-SSQの この時刻同期 方式 は先行 制御方式 と呼ばれてい

る。先行制 御方式 は、待 ち行列網 が本来 持ってい る並列性 を極限 まで利用す るた

め一時 的な シ ミュ レーション時刻 の矛 盾 を許容 す る方式 で あ り、以下 の アルゴリ

ズムで示 され る。

(1)各 プ ロセ ッサは他のプ ロセ ッサ との時刻 関係 を無視 して処理 を行

う。

(2)他 のプ ロセ ッサ か らメッセージ を受信 し、 そのメ ッセージに含ま

れ る客 の到着時刻 が現 在 のプ ロセ ッサの時刻 から見 て過去である

場合 には矛盾 が生 じる。 これ を時刻矛盾 の発生 とい う。

(3)時 刻矛盾 が生 じた場合は プロセ ッサのシ ミュレー シ ョン時刻 を客

の到着すべ き蒔刻 に引 き戻 し、 その間 に実 行 した処理、すなわち
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実行 しす ぎた処理 を未処 理 の状態 にす る。 これ をキャ ンセル と呼

ぶ。

先行制御 を行 うには、以下 の機能 が必要 にな る。

・各 プ ロセ ッサ においてプ ロセ ッサの履歴 を保存す る。

・メ ッセージ を受信 した場合 に時劾矛盾発生の有無 を検 出す る。

・時刻 矛盾 が生 じた場合には履歴 をも とにキャンセル処理 を行 う。

・システム全 体の確定 時塑 を検 出す る。

ここで、 確定 時刻 とは、D-SSQ申 の全て のプロセ ッサが到達 した と保証で

きる時刻 を言 う。従って、 い かなるキャ ンセル 処理であっても確定 時刻以前にプ

ロセ ッサ時刻 を戻す必要 はな い。そのた め、確定時刻以 前 の履歴 は不要である。

D-SSQで は、 その処理 能力(nモ デル のシ ミュ レーショ ンを行 った場合

の1プ ロセ ッサ シ ミュ レー タに対す るD-SSQの 処理 速度比)は プ ロセ ッサ間

通 信 が十分高速で あれ ばプロセ ッサ数 に対 して線形 に増 加す る。 っ ま り、1台 の

処理能力 が小 さ くとも数 十台 のプロセ ッサ を用 いれば全体 では大 きな処理能力が

得 られ る利点 がある。 さ らに、各プ ロセ ッサ の先行量 をあ る一定値 内 に抑 える方

式(規 制先行制御方式)に よって処理能 力 を約2割 改善で きるこ と、 および規制

先 行劔御方式 において は処理能力 を最大 にす る最適規翻値 が存在 し、 プロセ ッサ

が多 くなれ ばなるほ ど無規制 時に対す る処理能 力改善 の効果 が大 き くなることが

実 験 的に示 されて いる。

2.6結 言

本章 では、待 ち行列 網シ ミュV一 ショ ンの現 状 を待 ち行 列網 シ ミュ レーション

ソ フ トウェアの作 成 とその実 行の2面 か ら述 べ た。

待 ち行列網 シ ミュ レーシ ョンソフ トウェアの記述 に関 しては、汎用言語はも と

よ り、GPSSの ようなシ ミュ レーシ ョン専用言語であってもパ ラメータの指定

のみに よるプ ログラ ミングは複雑なモデル に対 して不適 当である ことを述べた。

そ こで、 シ ミュ レー ション仮定 が条件 によっ て表現 され ることが多 いことと論
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理型言語Prologの 実行 状態 を考慮せずにプ ログラ ミングが可能 で ある宣言

的記述性 が事象 の発生条件 の記述 において有効 であ る点 に注 目し、Prolog

をソフ トウェアの記 述形式 とす ることを示 した。 さ らに、Prologに 欠如 し

て い る時刻 概念 を導入す る手法 について検討 し、 時相論理、T-Prologや

C。ncurrentProl。gで は論理式 に逐 次性 を持 たせて時刻概念 を

実現 してい るた め、 宣言的記述性 を十分 に生かせ ないこと を示 した。 そ して、 プ

ログ ラ ミングの対象 を限定 し、 プ ロセ スの時刻 に関す る状態遷移 をパ ッケージ化

した方 法に よって、Prologの 宣書的記述 性 を保つ手 法の存在 を示 した。

待 ち行列 網 シ ミュ レー ションソフ トウェアの実行 に関 しては、 多大 なサンプル

数 を要 求され るシ ミュ レーシ ョンを並行 処理 に よって高速 化す る試 み を示 した。

その 中でも、 プ ロセ ッサ間のシ ミュレー ション時刻上での一時的 な矛盾 の発生 を

許 容す る先行制御方式 によってプ ロセ ッサ数 に線形 に処理速度 の改善 を図れるこ

とを示 した。
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第3章

待 ち 行 列 網 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 専 用

論 理 型 言 語S-LQ

3.1緒 言

GPSS、F。Ptran等 の現在 の特 ち行 列網シ ミュ レーシ ョン記述言語で

は、待 ち行列網 シ ミュ レーシ ョンソフ トウェア の記述性 は必ず しも高 くない。そ

こで本 章では待 ち行 列網シ ミュ レーショ ンソ フ トウェアの記述性 向上 を目的とし

た待 ち行列網 シ ミュ レーシ ョン専用論理型言語SILQ(Slmuiationlanguage

basedonLogicforqueueingnetw。rk)を 提案 す る。 一

本研究で は、 ユー ザ がモデル の性質 を規定す るシ ミュ レー ション仮定 には条件

によって表現 で きる部分が多 い こと、 そ してPrologが アル ゴ リズム を考慮

せず にプログラ ミング が可能で ある利 点 を持っ ていることからProlog形 式

に よって待 ち行列網 モデル を定義す るこ とを考 え る。

前 章 に述 べ たように、Prologで 表現不 可能な時刻 概念 を実現す るために

ホー ン簫 に逐次性 を持 たせ る方 法では、 ユーザ がアル ゴ リズム を考慮 しなければ

な らず、Prologの 宣言的記述性 を損 なって しまう。

そ こで、 プ ロセスの状態遷移 をひ とま とま りに し、パ ターン化 したタイムオブ

ジェ ク トの概念 を提案 し、 これ によってPrologの 宣言的記述 が可能な特徴

を保 ちつっ時刻概念 を導入で きる ことを示す。

さ らに、 待 ち行列網 モデル をホー ン節の集合 によって定義するために必要 なソ

フ トウェアの最小構成要素(プ ログラ ミングプ リミティ ブ)を 用意す る。 これ ら

を本章 において明確 にす る。
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3.2SImの 設 計方針

SImで はまず待 ち行列網 モデル を定義す る際 に規定 され るシ ミュ レーショ

ン仮定 が論理 的な表現 によって記述 可能 で あることとPrologが 高い記述性

を持 っている ことを考えPrologを シ ミュ レーション ソフトウェアの記述形

式 とす る。 次 に、Pr。logの 利点 を損な うことな しにシ ミュ レーシ ョンに不

可欠 な時刻概念 を導 入 し複数 のプ ロセス を扱 うために、 タイムオ ブジェク トの概

念 を提 案す る。 タイムオブジ ェク トは、 プロセ スの状態 変化の組合 せ をパターン

化 したものであ る。 タイムオ ブジェ ク トを用い るとユーザは述語 の評価順序を考

慮す る必要 がないため、Pr。16gの 宣言的記述性 を保つ ことがで きる。 これ

に よってユーザ は、 モデル がどのタイムオ ブジ ェク トに相 当す るプ ロセスで構成

されて いるか を考 え るだけで、各 プ ロセ スの動作等 を定義す るホ ー ン節 内部に、

繁雑 なプロセ ス間の時刻関係 を記述す る必要は な くな り、 純粋に待 ち行列網モデ

ル の論理的性質の記述 に専念 で きる。

SILQで は待ち行列網モ デル を定義す るために必要 なモデル の構造、事象 の

発生条 件、 シ ミュ レー ション制御及び統計出力 に関す るソ フ トウェアの最小構成

要素 で ある述語(プ ログラミングプ リミティブ)を 用意す る。

また、上記以外 に同種 プロセ スの一括 定義並 び に階層 的構造 の扱 い が容易であ

ることも設計方針 と した。

3.3SImに お ける時刻概念 の実現

3.3.1タ イムオブジェ ク ト

待 ち行列網モデル は、シ ミュ レーショ ン時刻 とい う媒体 を通 して関係 し合い同

時 に動作す る複数 のプ ロセ スか ら搆成 されてい る。

本研究で は、Prologへ 時刻概念 を導入 し、複数 のプ ロセ ス を扱 う手法 と

して タイムオブジ ェク トを提案す る。 タイムオ ブジェク トはシ ミュ レーション蒔
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刻 を通 したプ ロセス間の関係 をプ ロセスの状態 遷移の観点 から考 えたものである。

まず、 オ ブジェク トについて述べ る。 オブジ ェク トとは、 オブジェ ク ト指向プ

ログラ ミング(3@)(3]7に おけるオブジェ ク トと同義であ り、 メッセージを受信す

ると起 動 し、 その メッセージ に対す る処理 を行 い他のオ ブジェ ク トヘ メッセージ

を送信 して停 止する、 とい う`物"で ある。

オブ ジェク トは次の ような性 質 を持 っている。

(1)各 オブジェク トが独立 に管理す る内部変 数 を持 っ。

(2)外 部 か らは メッセージ を送 ることによって のみオブジェ ク トの内部変数の

操作 が可能 であ る。

(3)オ ブジェ ク トの状態 は、 「メッセ ージを待っている状態(待 機状態)」 と

f処 理 を実行 してい る状態(実 行状態)亅 のいずれ かであ る。特機状態 にあるオ

ブジェ ク トは メッセージ を受信す る と実行状態 にな る。

これ に対 し、 タイムオブジェ ク トは上記 オブ ジェク トに時刻概念 を導入 したも

ので あ る。っ ま り、上記特徴(1)(2)に つ いてば同様 であるが、(3)に っ

いて は次の ように言 い替えたものである。

(3')タ イムオブジェク トの状態 は 「メッセ ージ を待 つあるいはある条件 が満

たされ るの を待 ってい る状態(特 機状態)J、 「処理 を実 行 してい る状態(実 行

状態)」 、fあ る時刻 がくるまで待 って いる状 態(停 止状態)Jの いずれかであ

る。待機状態 のオブジ ェク トは メッセー ジ を受 信 またはあ る条件 が満 たされた時

に、 また停止状態 のオブジェク トは規定 された 時間 を経 た時に他 の状態 に遷移す

る。

実行状態 または停止状態 にあるオブジ ェク トにメッセー ジが到着 した場合は、

その メ ッセー ジはオブジェク トの前 に先着順 に並ぶ。

プ ロセ ス聞 の時刻関係 とは、 あるプロセス が停止 して いる聞 どのプロセスが動

作 す るか とい うことであ り、 これは各 プ ロセ ス がどの様 な状態遷移 をす るかに大

きく関係 して いる。

タイムオ ブジェク トは待機 状態、 停止状態、 実行状態 の3状 態 を任意に遷移す

るた め、 プログ ラミン グの対象 を一般化す ると無 限個 のパ ターンが必要 になる。
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図3-1QNSタ イ ム オ ブ ジ ェ ク トの状 態 遷 移



しか し、記述 の対象 を待ち行 列網シ ミュV一 シ ョンに限定す る と待 ち行列網モデ

ル に現れるプ ロセスは 図3-1に 示す状態遷移 を繰 り返す6つ のタイムオブジェ

ク ト(ARRIVAL,QtEUE,SERVER,BRANCH,JOINT,DEPARTURE)に 限定 されることがわ

かった。 これ らを待 ち行列網 シ ミュ レー ション タイムオ ブジェク ト(QNSタ イ

ムオ ブジェク ト)と 呼ぶ ことにす る。

尚、 本蘇究で言 うオ ブジェク トとは、 同じ状 態遷移の繰 り返Lを 持つプLIセ ス

群 を代表す る名称で あ る。 また、客はモデル上 で動 く物質的要素 であ り、客の動

きの疑似動作 を行 うためにオ ブジェク ト問で送受 信 されるもの をメッセー ジと呼

ぶ 。1っ の メッセー ジは、 一入 の客の持 つ履歴 等 の情報 に送受信 プ ロセス名 を付

加 したものであ る。

3.3.2AAAIVALオ ブジェク ト

ARRIVALオ ブ ジェク トに属す るプロセ ス(ARRIVALプ ロセ ス)は 、 実行状態にな

るとまず定 め られた形 の メッセージを作 り次の プ ロセ スに送信す る。 その後、一

定 の確率分布で決定 された時間 が経っまで実行 を停止す る。

3.3.3DEPARTUREオ ブジェク ト

DEPARTUREオ ブジェ ク トに属す るプ ロセス ①EPARTUREプ ロセス)は メッセージ

を受揺す ると実行状 態 になる。 この時、 そのメ ッセージで表現 され る客 に関する

統計 データ収集等 の処理 を行 った後、客 を消去す る。 そ して、 次 のメ ッセージの

受儒 まで待機す る。

3.3.4SERVERオ ブジェク ト

SERVERオ ブジェク トに属す るプロセス(SERVERプ ロセス)は メッセージを受信

す る と実行状態 になる。 次に、 そのメッセージで表 され る客 を保持 したまま予め
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定 め られた確率分布 に従 う時間 の間停止す る。 この時間 が経つ と、 次 のプロセス

へ客 をメッセー ジの形 に して送信す る。 そ して次 のメッセージ が到着す るまで待

機す る。

3.3.5QUEUEオ ブジェ ク ト

QUEUEオ ブジェク トに属す るプ ロセス(QUEUEプ ロセス)は 、客 を直列 に並べて

格納 して お く施 設(バ ッファ)を 持 ち、以 下の二っ の機能 を持っ。

(a)メ ッセージ を受信す る と実行 状態 にな り、 受信 した メッセージ

か ら客 を抽 出 し、定 め られた待 ち行列規律 に従 って客 をバ ッファに並べ る。 その

後、 待機状態 になる。

(b)バ ッファに客 がお り、 かつ予 め定 め られ た条件 が満 たされた場

合 には、待 ち行列の先 頭の客 をメッセージ として 次のプ ロセスに送信す る。 その

後、 待機状態 になる。

3.3.6JOINTオ ブジ ェク ト

JOINTオ ブジ ェク トに属す るプ ロセス(JOINTプ ロセ ス)に は以下 に示す3っ の

タイプ があ る。任意の入力経 路数 を持 っ たオブジェ ク トは、2入 力オブジェク ト

の合成 で機能 を実現 で きると考 え、 以下 では入力経路2本 のオ ブジェク トのみ を

考 え る。

(a)AND-JOINTオ ブジ ェク ト

このオブジ ェク トに属す るプ ロセ スは同 じシ ミュ レー ション時刻 に2

本 の入 力経路 か らメ ッセージ を受信す ると実行状 態にな り、2人 の客 を

合成 し次のプ ロセスへ送信す る。そ して、次 のメ ッセー ジ を受信す るま

で待機す る。 も し、 片側の入力経路 か らしかメ ッセー ジ を受信 しなかっ

た時は そのメッセージは廃棄 される。す なわ ち、客 は消滅す る。

(b)XO2-JOINTオ ブジェク ト
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片側 の入 力経路 か らメ ッセー ジを受僧す ると実行状態 にな り、 同 じ客

を含 む メッセージ を作 成 し、次 のプ ロセスへ この メッセージ を送信する。

そ して、 次の メッセー ジ を受信す るまで待機す る。 ただ し、両側の入力

経路 か ら同 じシ ミュ レーション時刻 に メッセー ジ を受信 した場合 には両

方 のメ ッセージは共 に廃棄 され る。

(c)OR-JOINTオ ブジェ ク ト

片側 の入 力経路 のみ か らのメ ッセー ジ を受信、 も しくは両側 の入力経

路 か ら同時 にメッセ ージ を受信 する と実行状態 にな る。 次のプロセスヘ

メ ッセー ジ を送信す る。そ して、 次の メッセー ジの受信 まで待機す る。

ただ し、AND-JQINTオ ブジェ ク トの ように客 の合成 は行わない。

実 際にはOR-JOINTオ ブジェク トはその時点に受 信 したメ ッセー ジの送受信 プロ

セ ス名 を書 き換 え るだ けであ り、 モデル 上で は客 を単 に通 過 させ るだけである。

従 って特 に必要性 を帯びたものではない。

尚、ここで言 うJOINTオ ブジェ ク トによって構 成 される諭 理が学 問的に完全系 を

成す ためにば、恒真 のオブジェク トが必要で あ るが、 これ は次 に述 べるB13ANCHオ

ブジェ ク トの メッセー ジ複写機 能 を用 いて実現 可能である。

3.3.7BRANCHオ ブジェク ト

BRANCHオ ブジェク トに属す るプ ロセ ス(BRANCHプ ロセ ス)は メ ッセージ を受信

す る と実行状態 にな る。そ して、複数 の 出力経 路 から選択 されたい くつかの経路

へ客 をメッセー ジ として送信す る。 この とき、 一入 の客 を複写 して複数 の経路ヘ

メッセー ジ として送信 す ることも可能で ある。 そ して、次 のメ ッセージの到着 ま

で待機す る。

3.4SILQに お けるデー タ表現

SILQは 、Prologを 記述形式 として いるため、扱 える構造体は リス ト
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のみ である。 リス トを用 いて プ ロセス並 びに客 を以下 のよ うに表現す る。

3.4.1プ ロセスの表現

SILQで は、 プロセスの識別 をプロセス名 によって行 う。プ ロセ ス名 は該当

す る タイムオ ブジェク ト名 と識別子 を要素・とす る リス トによって表現 される。

(T_nameIdl

T』ame:タ イ ムオブジェ ク ト名

Id:プ ロセス識別子

図3-2プ ロセス表現

例 えば、 タイムオブジェ ク ト名QUEUE、 識別子input-1の プ ロセ ス名 は

(queue,inptlt-1)と 表現 される。 また、識別子 を変数 とす る ことで 同 じ機能 を持っ

プ ロセ スを一括 して定 義す る ことが可能 である。

3.4.2客 の表現

SILQで は客は メッセージ の形で各 プロセ ス間 を送受 信 され る。客 の構造は、

図3-3に 示 されるよ うにシステ ム フィール ドとモデル フィール ドか らなるリス ト

構造 を してい る。システ ムフィール ドは客の履 歴であ り、 その客 が通 って きたプ

ロセ ス名 と通過 した時刻 を要素 とす る リス トの集合であ る。 ここへの書き込み等

の履歴管理 はSILQ自 身 が行 い、 ユーザは読 み出す ことのみが許 されている。

一方 モデル フィール ドはユーザ が自由に書 き込 み及び読 み 出しで きる領域である
。
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(((Tl,Pr1,Idl)(T2,Fr2,Id2)…)MF)

systemfieldmodelfield

T:プ ロセ スを出た時刻

Fr:タ イムオ ブジェ ク ト名

Id:識 別子

図3-3客 表現

3.5プ ログラミングプ リミティブ

ここで は、SILQの 用意 しているプ ログラ ミングプ リミティブ についてその

分類 とそれぞ れの機能 にっ いて述べ る。

3.5.1プ リミティブ の分類

ユーザはプ リミテ ィブを用いて、以下 の定義 をそれぞれ別 々にホーン節の形で

記述 す る。

1.待 ち行列網モデル に含 まれ るプ ロセ スの接続 関係(構 造)の 定義

2.各 プ ロセ スの動作 の定義

3.シ ミュ レーシ ョン開始時劾並び に終 了時刻 の定義

4.統 計量 の定義

現在SILQで 用意 されて いるプ リミティブは計30個 である。 これ らば、構

造 に関す るプ リミティブ1個 、 動作 に関す るプ リミティブ16個 、開始時刻及び

終 了時刻 に関す るプ リミテ ィブ2{固 、 統計量 に関す るプ リミテ ィブ11個 からな

る。 これ ら以外 にも、 ユー ザが必要 に応 じて新 しい述語 をホー ン節 の形で定義す

る ことが可能で ある。 また、 これ らのプ リミテ ィブは以下 に示 され るシステムプ

リ ミテ ィブとユーザ プ リミテ ィブの2種 類 にも分類で きる。

(A)シ ステム プ リミテ ィブ
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SIm内 部 で定義 されて いるプ リミティブで あ り、ユーザ はホーン節

の本体部で のみ このプ リミテ ィ ブを用 い ることができる。

(B)ユ ー ザプ リミティブ

ユーザ がその動作な どの定義 を行 うプ リミティ ブであ る。実 際には、ホー

ン筋 の頭部で のみ用 い られ、 ユ ーザは その引数 も しくは本体部 を記述す

一 る
ことでその定義が行 え る。 このプ リミティブには、

(1)ユ ーザ が必ず定義 を行わな ければな らないプ リミティブ

(2)ユ ーザが定 義 しなければSILQが 自ら用意 して いるデ フォ

ル トによって この定義 を補 うプ リミティブ

の2種 類 があ る。

以下、SImの 提供す るプ ログラ ミングプ リミティ ブの各 々につ いてその機

能 の概略 を示す。 尚、SILQプ ログラ ミングプ リミテ ィブの一覧表並 びに構文

を表3-1、 付録1に それぞれ示す。

3.5.2構 造 の定義

構造 に関す るプ リミティブ にはユーザプ リミティブのconnectが あ る。

connectCC_ld,Ps_ld,Pr_ld)

C」d:接 続識別子

Ps」d:送 信 プ ロセス名

Pr」d:受 信 プロセ ス名

connectは2っ のプ ロセスPs」dとFr_ldを 接続す るプ リミティブで ある。C _ld

は この接続 の識別子で ある.ユ ーザはconnectを 用いて各 プ ロセス間の接続関係 を

明 らかにす る ことで モデル に含 まれて いるプロセス とモデルの構造 を定義する。

また接続識 別子 を用 いて2つ の接続 されたプ ロセス を1っ のプロセ ス と見な し、

階層的 に定義す る ことも可能で ある。 この有用性 は1っ のバ ッファとサーバを1

っ の ノー ドと見 なす ような待 ち行列網 モデル によ く現れ る階層的な構造 を容易に
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扱 え る点 にあ る。

3.5.3動 作 の定義

モデル の動作 の定義 に際 しては、各 プ ロセス ごとに専用 のプロセ スプ リミティ

ブと、任意 のプ ロセスの記述 に使用可能で ある共 通プ リ ミティブがある。

3.5.4シ ミュ レー ション翻御 の定義

シ ミュv一 シ ョン制御定義 プ リミティブには、 シ ミュ レーション開始時刻 とシ

ミュ レー ション終 了時刻 の2つ の定義のみ が用 意 されて いる。

3.5.5統 計 出力の定義

ユー ザは任 意のシ ミュ レーシ ョン時刻 におけ る統計デー タ及び統計量 をこのプ

リミティ ブで定義す ることがで きる。 ユー ザ は、ユーザプ リ ミティブである

data_collect_sectionに よって統計デー タ収集 開始時刻並 びに終 了時刻 の定義 を

行 う。 そ して、10個 のシステムプ リミティブで 出力統 計 め定義 を行 う。なお、

統 計量 に関す るシステ ムプ リミティブには動作 に関す るプ リミテ ィブと同様 に各

プロセ ス専用 のプ ロセ スプ リ ミティブ と共通プ リミティブ がある。

3.6結 言

本 章では、待 ち行列網 シ ミ3.V-一 ションソ フ トウェアの記述性 向上 を 目的 とした

待 ち行列網 シ ミュ レー ション専用言語SILQの 提案 を行 った。SImは プロ

セ ス申心のモデル構築法 に基 づ く言語であ る。Prologの 宣言的記述 が可能

で ある特徴 を損 なうこ とな く待 ち行列網 モデル をProlog形 式で定義するた

めに、
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(1)6っ のQNSタ イムオブ ジェク トを提案 し、 これ らにプ ロセス間 の時刻関

係 を内包す る手法 を示 した。

(2)待 ち行列網 モデル をホ ー ン節集合 として定 義す るため30個 のプ ログラミ

ングプ リミティ ブを用意 した。

この結果、 ユ ーザはモデル 中 に含 まれ るプ ロセスが どの タイムオブジ ェク トに

相 当す るか を考 え ることで、 ホーン節 内部に時刻 を莓 ち込む ことな くモデル を

Prolog形 式 によって宣言 的に定義 できる。
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表3-1プ ロ グ ラ ミ ン グ プ リ ミ テ ィ ブ

(1)プ ロ セ ス プ リ ミ テ ィ ブ

(a)ARRIVAL

・ 客 の モ デ ル フ ィ ー ル ドへ の 書 き 込 み

appendmode1_fieldCAr_ld,Modelield}

Ar_ld:ARRIVALの 識 別 子(以 下 同 様)

Model_Field:客 の モ デ ル フ ィ ー ル ド

。 客 の 到 着 時 間 間 隔

interval(Ar_Id,T}

Tこ 客 の 発 生 時 間 間 隔

(b)QUEUE

・ 待 ち 行 列 か ら 客 が 出 ら れ る 条 件 の 設 定

queue_out_condition(Q_Id)

Q」d:QUEUEの 識 別 子(以 下 同 様)

° バ ッ フ ァ の 最 大 容 量

buffer_capacity(Q_ld,C)

C:最 大 容 量

・ 待 ち 行 列 規 律(プ ラ イ オ リ テ ィ)

queue_priority(Q_Id,Hp,Lp)

Hp:優 先 度 の 高 い 客

Lp:優 先 度 の 低 い 客

・ 現 在 待 ち 行 列 に 並 ん で い る 客

sys_custoroers_in_gueueC4Lld,List}

List:待 ち 行 列 に 並 ん で い る 客 の リ ス ト

(c}SERVER

・ サ ー バ ー が 同 時 に サ ー ビ ス で き る 客 の 最 大 容 量

server_capacity(S_ld,C)

S」d:SERVERの 識 別 子(以 下 同 様)

C:最 大 容 量

・ サ ー ビ ス 時 間

seryice_time(S_Id,T)

T:サ ー ビ ス 時 間
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・ 現 在SERVER内 で サ ー ビ ス を 受 け て い る 客

sys_customers_in_serverCS_Id,List)

List:現 在 サ ー ビ ス を 受 け て い る 客

(d)JOINT

・ 客 の 合 成(And
_JOINT)

CllStomer_merge(J_Id,MF1,MF2,New』F)

J」d:JOINTの 識 別 子

MFI,MF2:合 成 さ れ る 前 の 客 の モ デ ル フ ィ ー ル ド

New_MF:合 成 さ れ た 後 の 客 の モ デ ル フ ィ ー ル ド

(e)BRANCH

・ 客 の 送 出 経 路 の 選 択

branch_selection(B_Id,Route)

B」d:BRANCHの 識 別 子

Route:選 択 さ れ た 経 路 の 接 纔 識 別 子

(2)共 通 プ リ ミ テ ィ ブ

・ 現 在 の 論 理 時 刻

sys_timeCT)

T:現 在 の 論 理 時 刻

・ 各 プ ロ セ ス を 通 過 し た 客

sys_customers_recordCPr_ld,List)

Pr_ld:プ ロ セ ス 名(以 下 同 様)

List:プ ロ セ ス か ら 送 信 さ れ た 客 の リ ス ト

・ プ ロ セ ス に 現 在 い る 客

sys_customers(List)

List:プ ロ セ ス に 現 在 い る 客 の リ ス ト

・ ユ ー ザ の 定 義 し た 述 語 の 書 き 換 え

sys_changeCuser(Pre),userCPost))

user(Pre):変 化 前 の 状 態 を 持 っ た 述 語

user(Post):変 化 後 の 状 態 を 持 っ た 述 語

・ 客 の モ デ ル フ ィ ー ル ド の 変 更

CllStomer_change(Pr_ld,Pre_MF,Post_MF)

Pre_MF:客 の 変 更 前 の モ デ ル フ ィ ー ル ド
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Post_MF:客 の 変 更 後 の モ デ ル フ ィ ー ル ド

・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 開 始 時 刻

start_time<St}

st:シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 開 始 時 劾

・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 終 了 時 刻

end_timeCEt)

Et:シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 終 了 時 劾

(1)統 計 デ ー タ 収 集 区 間 の 定 義

・ 指 定 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 間 範 囲 の 統 計 デ ー タ を 収 集

data_collect_section(Ts,Te?

Ts:デ ー タ 収 集 開 始 時 刻

Te:デ ー タ 収 集 終 了 時 刻

(2)出 力 統 計 の 種 類 の 定 義

(a)QliEUE

・ 平 均 待 ち 行 列 長 の 出 力

sys_mean_queue_length<GLId)

Q_ld:QUEUEの 識 別 子(以 下 同 様)

・ 待 ち 行 列 長 の 分 散 の 出 力

sys_div_queue_lengthCQ_ld)

・ 最 大 待 ち 行 列 長 の 出 力

sys_max_queue_lengthC9_ld}

・ 平 均 待 ち 時 間 の 出 力

sys_mean_queueing_time(Q」d)

・ 待 ち 時 間 の 分 散 の 出 力

sys_div_queueing_timeCGLId?

・ 最 大 待 ち 時 間 の 出 力

sys_max_queueing_timeCtLld}

(b}SERVER

・ 利 用 率 の 出 力

sys_utilizationCS_Id}
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S」d:SERVERの 識 別 子

(2)共 通 プ リ ミ テ ィ ブ

・ 各 プ ロ セ ス を 通 過 し た 客 の 総 数 の 出 力

sys_customers_number(Pr_ld,MF)

Pr」a:プ ロ セ ス 名

MF:客 の モ デ ル フ ィ ー ル ド

・ 指 定 プ ロ セ ス 問 の 平 均 遅 延 時 間 の 出 力

sys_mean_delay_timeCPs_ld,Pg_Id)

Fs」d:出 発 プ ロ セ ス 名

Pg」d:到 着 プ ロ セ ス 名

・ 指 定 プ ロ セ ス 間 の 遅 延 時 間 の 分 散 の 出 力

sys_div_delay_timeCPs_Id,Pg _Id)
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第4章

S-LQに よ る モ デ ル 記 述 と そ の 評 価

4.1緒 言

本章 では、SILQに よるモデル記述手法 を示 し、 数種 の待 ち行列網モデル を

記述す ることによって、SImの 記述性 の評価 を行 う。

まず第2節 において、 ユー ザ が対象 とす るシ ステムの性能評価 をSILQを 用

いたシ ミュ レーシ ョンによって行 う際 のモデル構築並び に ソフ トウェア記述の方

法 を示す。 そ してSILQに よるモデル記述例 を最も基本 的なM/M/1待 ち行

列モデル に帰着 可能 な公衆電話ボ ックスモデル とウィン ドウフD一 制御 を行 うパ

ケ ッ ト交換網 によって示 し、SILQで のプロ グラ ミング手法 の記述性 における

利点 を定性 的 に述べ る。

次 に第3節 において、SILQと 他 のシ ミュ レーション言語 との比較 を行い、

本言語 の記述 性 を評価す る。比較対象 と しては、第2章 で述 べた時刻概念導入方

法 の(1)(2)の 両者 をかね添 えた論理型 シ ミュレ・一シ ョン言語T-Prologと

シ ミュ レー シ ョン言 語の申で現在 もっ とも広 く使用 されて いるGPSSを 取 り上

げ る。 言語 の定量的評価 にっ いては未 だ統一的解釈 は存在 しないが、本節ではス

テ ップ数 を一応 の 目安 として評価す る。

最後 に言 語 と してのSILQの 総合 的評価 を まとめる。

4.2モ デル記述

4.2.1SILQに よるモデル記述

2。2に 述べ たシ ミュ レー ション過程 の内b)◎)に つ いてSILQで は、シ

ミュ レーシ ョンの仮 定 をプログラ ミン グプリミティブによって宣言 的に記述する
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ことによって行 う。す なわち、

b')対 象 とす べきシステムの特徴 を考慮 し、 システ ムがどのよ うなタイ

ムオ ブジェ ク トに相 当す るプ ロセスで構 成 され ているか を考 え、 プ ロセス毎のシ

ミュ レーシ ョン仮定 を設 ける。

c')モ デルの構造で あるプ ロセ スの接 続関係、 プ ロセス毎 のシ ミュレー

シ ョン仮定 並び に統計 出力等 をプ ログラ ミングプ リミテ ィブによっ て記述する。

以下 この手順 に従 って ソフ トウェア作成 を行 う。

4.2.2公 衆電話ボ ックスモデル の記述

まず、1っ の公衆 電話ボ ックスの電 話 を不特定多数 の人 が使用す るモデルを記

述す る。

客 が、電 話ボ ックス に到着 した時に他 の客 が電話 を使用 している場合 は、先着

順 で待 ち行 列 に並ぶ。電話の使用 を終 了す ると客は電話 ボ ックス か ら退去する。

そ して、待 ち行列の先 頭の客 が電話ボ ックスに入 る。

b')電 話ボ ックスへの客 の到着 は、ARRIVALプ ロセス によって表 され る.電話

ボ ックスの前 の特ち行列は、単一 と考 え1つ のQUEUEプ ロセスで表す 。公衆電話 は

SERVERプ ロセ ス、電話 が終 ってボ ックス か ら出 ることはDEPARTUREプ ロセスで表す。

これ を図式化 したもの を図4-1に 示す。

a

l

図4-1公 衆 電話ボ ックスモデル

また、各 プ ロセス毎 のシ ミュ レーシ ョン仮定並 び に統 計量収集 にっ いて以下の

よ うに設定す る。
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(1)客 の 副 着 間 隔 は 平 均5分 の 指 数 分 窃 に 従 う 。

(2)サ ー バ で 客 が 費 や す'時 間 、 す な わ ち 各 客 ご と の 電 話 を か け る 時 間 は 平 均3

分 の 摺 数 分 布 に 従 う 。

(3)待 行 列 の 規 律 はFIFOで あ り 、 離 脱 客 は な い と す る 。

(4)統 計 量 は 、 定 常 状 態 に 達 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 刻1000分 か ら300

0分 ま で の 電 話 の 利 用 率 、 待 ち 行 列 長 、 各 客 ご と め 待 ち 時 間 を 求 め る 。

c')シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 仮 定 を プ ロ グ ラ ミ ン グ プ リ ミ テ ィ ブ に よ っ て 記 述 し、

プ ロ グ ラ ミ ン グ し た も の を 図4-2に 示 す 。

/mQueueingModelm/

/*M/M/1*/

/*ARRIVALT/

interval(1,T):-exp _dis(S,T).

/*QUEUE*/

queueoutcondition(1).‐

sys _customers_in_server(1,[]).

/*SERVER*/

service _time(1,T):-exp_dis(3,T).

/*CONNECT*/

connect(1,[arrival,1],[queue,1]).

connect(2,[queue,1],[server,1]).

connect(3,[server,1],[departure,1]).

/*START&ENDTIME*/、

starttime(0).

endtime(3000).

/*STATISTICSDEFINITION*/、

datacollectsection(1000,3000):-

sys _customers_number([departure,1],_),

sys _mean_delay_time([arrival,1],

[departur.e,1]),

sys _mean_queue_length(1),

sys _mean_queueing_time(1),

sys _utilization(1).

図4-2モ デ ル 記 述 例1(公 衆 電 話 ボ ッ ク ス モ デ ル)
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図4-2に は 以 下 の よ うな 内容 がホ ー ン節 に よ っ て記 述 さ れて い る こ とが明 白

で あ る。

(1)客 の 到 着 間 隔 は平 均5分 の指 数 分 布 で あ る。

(2)(server,llに 客 がい な い 時 に先 頭 の客 は、 待 ち行 列 か ら出 られ る。

(3)サ ー ビ ス時 間 は平 均3分 の指 数 分 布 で あ る。

(4)(arrival,1〕 と(queue,1〕 、・〔queue,1)と 〔server,1〕 お よび(server

,1)と(departure,1)が そ れ ぞ れ 接 続 され て い る。

(5)シ ミュ レー シ ョ ン開 始 時 刻 は0分 、終 了時 刻 は3000分 で あ る。

(6)シ ミュV一 シ ョ ン時刻1000分 か ら3000分 に お け る(de-

parture,1〕 に到 着 した客 の数 、(arrival,1)か ら(departure,1)へ

の客 の平 均 遅 延 時間、 平 均 待 ち行 列 長、 平 均 待 ち 時 間 、 〔server,

llの 利 用 率 をシ ミュ レー シ ョン結 果 と して 要 求 す る。

尚、 待 ち 行 列 規 律 は記 述 さ れ て いな い が、 デ フォル トと してSILQが 規定 し

て い るFIFOで あ る。

この 様 にSILQに よ るプ ロ グ ラ ミン グで は、 シ ミュ レー シ ョ ン仮 定 そのもの

をホ ー ン節 に よ って 記 述 して い る た め、 シ ミュ レー シ ョ ン仮 定 を立 て た段 階で プ

ロ グ ラ ミン グの ほ とん どを終 了 した と言 え る。

ま た 、 プ ロ グ ラ ミン グ の全 て をプ ロ グ ラム の 実 行状 態 を考慮 す る こ とな しにす

な わ ち 宣言 的 な 記述 に よっ て 行 え る。

4.2.3ウ イ ン ドウ フ ロー制 御 モ デ ル の 記述

ネ ッ トワー ク モデ ル の記 述 例 と して ウ イ ン ド ウ フ ロー 制 御 を用 い るパ ケ ッ ト交

換 網 を挙 げ る。 ウイ ン ドウ フ ロー制 御 方 式i32)は 、 パ ケ ッ ト交 換 網 等 に おけ るフ

ロー 制 御 の 一 手 法 で あ り、 網 内 に入 れ る客(こ こで は、 パ ケ ッ ト)の 総 数 に予 め

一定 の上 限 値(ウ イ ン ドウサ イ ズ)を 決 めて お く
。 あ る客 が この シ ス テ ムに到着

した場 合 に、 そ の時 点 にお い て 網 に入 っ て い る客 数 が ウィ ン ドウサ イ ズ以下 の時

に は こ の客 は 直 ち に網 内 に入 れ る が、 上 限 値 に達 して い た 時 には客 は 入 力待 ち行
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列 に並ぶ。入力待 ち行列 内の客 は、 到達確認 によって ウィン ドウに空 きができた

ときに網 内に入 れる。

ここで取 り上げ るモデルは、 図4-3(a)に 示す様な発信局 ・目的局の対(

論理 チ ャネルLC)毎 にウィン ドウサイ ズを設定す るエ ン ドツーエ ン ドウインド

ウフロー制御 を実 装 した3局 直列網 であ る。

Inputqueue

　
lcl

lc2

(a)Three-nodenetworksimulationmodel

departure,
arrival,lcl

lc2

(b)Two-servermodelinTime-object

図4-3ウ ィ ン ド ウ フ ロ ー 制 御 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル
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まず 、 こ の 図4-3(a)の3局 直 列 網 モ デ ル は局 内処 理 時 間 が 回線 の伝 搬遅

延 時 間 に比 べ て小 さ く無視 で き る とす れ ば、 回線 をサ ーバ と見 なす こ とで 図m

3(b)に 示 され る よ うな2偲 のサ ー バ が直 列 に接 続 され た待 ち 行 列 網 モデル と

考 え る こ と がで き る。

この 待 ち 行 列 網 モ デ ル で ば以 下 の条 件 を設 け る こ とに よ って ウ イ ン ド ウフ ロー

制 御 を行 う こ と がで き る。

(ll論 理 チ ャ ネル の設 定

LC1上 のパ ケ ッ トは、(arrival,lcl)で 発生 し、(server,1)を 通 り(departure,

1cl)で 退 去 す る。

LC2上 のパ ケ ッ トは、〔arrival,lc2)で 発生 し、〔server,1〕 、〔server,2)を 通 り

〔departure,lc21で 退 去 す る。

論 理 チ ャ ネル ば、(branch,1〕 に到 達 したパ ケ ッ トの情 報 を用 いて 分 岐 先 を決定

す る こ とに よっ て 設定 す る。 これ は シ ス テ ム フィ ー ル ドの履 歴 を参 照 して も行 う

こ とが可 能 で あ るが、arrivalに お いて 、発 生 したパ ケ ッ トのモ デ ル フ ィー ル ドに

そ の プ ロセ ス の識 別子 を書 き込 む こ と に よっ て、 パ ケ ッ トのLCを 容 易 に籾定可

能 で あ る。

【2】 ウイ ン ドウサ イ ズ の決 定

各 論 理 チ ャ ネ ル の入 力待 ち行 列 か らパ ケ ッ トが 出 る こ とので き る条 件 は、その論

理 チ ャ ネ ル のdepartureか ら退 去 した パ ケ ッ トの 数 とqueueを 通 り過 ぎたパ ケ ッ ト

の数 の差 が ウイ ン ドウサ イ ズ よ りも小 さ い ことで あ る。

SImに よ る ウ イ ン ドウ フ ロー 劇 御 モ デル の 記述 を図4-4に 示 す 。 また、

各 種 数 値 条 件 を次 の よ う に設 定 した。

・パ ケ ッ トの 鋼 着間 隔(arrival ,lcll… 平均3秒 の指 数 分 布

〔arrival,lc2〕 …平 均2秒 の指数 分 布

・伝 送 遅 廷 時 間tserver ,1),(server,2)共 に平 均1秒 の指 数分布

・ウイ ン ドウサ イ ズLC1… サ イ ズ2

LC2… サ イ ズ3
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/TWINDOWFLOWT/

/宰Arriva1*/

interval(1c1,T):-exp _dis(3,T).
interval(1c2,T):-exp _dis(2,T).
append _model_field(ld,[SF],[SF,[ld]]).

/*Queue*/

queue_out_condition(ld):-

member _of(ld,[lcl,lc2]),

sys _customers_record([queue,ld];X),

sys _customers_record([departure,ld],Y),

CisX-Y,

window _size(ld,MP),
C<MP.

window _si.ze(1c1,2).
window _size(1c2,3).

queue_out_condition(Id,Tc):‐

member _of(ld,[1,2]),

sys _customers_in_server(ld,[]).

queue_out_selection(ld,【PacketIRest】,Packet).

buffer _capacity(ld,3):-

member _of(ld,[lcl,lc2]).

/*Server*/

server _capacity(ld,1).

servicetime(ld,T):-

member _of(工d,[1,2】),exp_dis(1,T)."/
*Branch*/

branchselection(1,1):-

sys _customer([X,[1]]).
branch _selection(1,2):-

sys _customer([X,[2]]).

/*Connect*/

connect( _,[arrival,lcl],(queue,lcl]).

connect( _,[queue,lcl],[queue,1]).

connect( _,[arrival,lc2],[queue,1c2]).
connect( _,[queue,1c2],[queue,1]).

connect( _,[queue,1],[server,1]).
connect( _,[server,1],[branch,1]).

connect(1,[branch,1),[departure,lci]).

connect(2,[branch,1],[queue,2]).

connect( _,【queue,21B【server,2]).

connect( _,[server,2],[departure,lc2]).

図4-4モ デ ル 記 述 例2(ウ ィ ン ド ウ フ ロ ー 匍 御 モ デ ル)

こ の 結 果 、 入 力 特 ち 行 列 か ら パ ケ ッ ト が 出 ら れ る 条 件 等 に 対 す る プ ロ グ ラ ミ ン

グ プ リ ミ テ ィ ブ に よ る 記 述 は 極 め て 自 然 で あ り 、・ ウ ィ ン ド ウ フ ロ ー 制 御 の よ う な

複 雑 な モ デ ル に 対 し て もSILQの 宣 言 的 記 述 が 可 能 な 利 点 が 記 述 性 向 上 に 寄 与

し て い る こ と が わ か っ た0
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4.3他 の言 語 との 比較

4.3.1T-Prologと の 比較

記 述 例 は 、 図4-5に 示 す よ うな2局 が存 在 し、 閉路 を持 つ よ うな 待 ち行列 網

で あ る。 以 下 に シ ミュ レー シ ョ ン仮 定 を示す 。

(1)客 の 到着 時 間 間隔 は0か ら20単 位 時 間 まで の一 様分 布

(2)各 サ ーバ に お け る サ ー ビス時 間 は0か ら9単 位 時 間 まで の一 様 分 布

(3)Server2を 出 た客 が網 か ら退 去 す る確 率 は0.5で あ る。

(4)シ ミュ レー シ ョン開 始 時刻 は、0、 終 了 時刻 は10000単 位 時問で あ

る。

一 こ の例 に対 す るシ ミュ レー シ ョン プ ロ グラ ム をT-PrologとSILQに

よ って 記 述 した(49)。 図4-6にT-PrologとSImに よ る サ ーバ の部

分 の 記 述 を示 す 。 この 部分 に つ いて のみ 比較 を行 う。 まず 、T-Prologで

は、 以 下 の4ス テ ップ で サ ー バ の 動作 定 義 が成 され る。

(1)RueueZに 対 して サ ーバ が空 きで あ る こ と を知 らせ る。

(2)Queue1か らのパ ケ ッ トを特 っ。

(3)サ ー ビ ス 時間 だ けパ ケ ッ トを保 持 す る。

(4)パ ケ ッ トをQueue2に 送 信 す る。

これ らの 記 述 順 序 は決 定 さ れ て お り、 例 え ば、 述 語wait」orとholdを 入 れ換 え

た も の は全 く異 な っ た意 味 を成す.ま た.T-Pr。logで は待 ち行 列 やSER欟

の 記 述 の他 に プ ロセ ス 間 の メ ッセ ー ジ送 受 信 を記 述 しな け れ ばな らな い。 この こ

と は、T-Prologで の 時 刻概 念 がホ ー ン節 内部 に処 理順 序 を表 現す る こと

に よ っ て実 現 さ れ て い るた め で あ り、 これ に よ っ てPrologの 宣 言 的記述 性

が損 な わ れ て い る。

これ に対 し、SILQで は、 パ ケ ッ トがServedで 費や す 時間 、Servedで 同時

に サ ー ビス を受 け る こ との で き るパ ケ ッ ト数 の2っ の定 義 か ら成 り立 っ て い る。
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server2

de

ar

図4-52局 網 シ ミ ュV一 シ ョ ン モ デ ル

/*Server1*/

serverl:-send(queuel,[gout,sl]),

waitfor(Packet),

intserv(sl,T),hold(T),

send(queue2,[ginlRest]),

serverl.

intserv(s1,T):-srandom(9,T).

(a)ProgramlistinT-Prolog

/*server*/

servicetime(ld,T):-srandom(9,T).

server _capacity(ld,1).

(b)ProgramlistinSILQ

図4-6モ デ ル 記 述 例3

..(a)T-Prologに よ る 記 述

(b)SILQに よ る 記 述
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これ らの定 義は、 ソ フ トウェアの実行状態すなわ ち節の評価順序 を考慮せず に行

え る。 この性質 は、Serverに 限 らずQueue等 でも顕著 な差 が生 じる。

4.3.2GPSSと の比較

次 に、 シ ミュV一 シ ョン専 用言語GPSSと の比較 を行 う。

GPSSで は、 トランザクションが通 る道筋 す なわち トランザ クシ ョンの受 け

る処理 過程 をブ ロックによって構成す る。各ブ ロックには、数個 のパ ラメー タが

用意 され、 ユー ザは、 このパ ラメー タを指定す ることによって、 各 ブ ロックの機

能 を設定す る。

SILQで は、客 の通 る道筋 をタイムオブジ ェク トの組合せ に よって構成す る

点、 サー ビス施設 において費やす時間等めパ ラメー タを設定する点 にっいては、

GPSSと 同様であ るが、例 えば、 待ち行列 か ら出 られ る条件、分 岐条件等が複

雑 にな った場合 には、GPSSは あ くまでパ ラメー タの操作 によって行わざるを

得 ないため、 工夫 が必要 なの に対 し、SILQで はホー ン節 とい う条件の表現 に

適 した記述形式 を採用 しているためにこれ らの記述 が容 易である。

この意味 にお いて従来 の手続 き型 言語 と比べ論理型言語 の利点 を十分に生か し

てい る と言 える。

さ らに、GPSSで は、2つ の トラ ンザ クシ ョンの同期 を取 る必要 があるモデ

ル に対 して は、 内部構造 に関す る理解 が必要 となる。そ こで、 次 にタクシー乗 り

場 モデルの記述 を考 える。以下 の仮定 を設 ける。

[1]タ クシー と客 はそれぞれ独立 にO～10分 の一様 分布 に従 って到着す

る。

[2】 タクシー と客 はそれぞれ別の待ち合 わせ施設 に先着頽 に並 ぶ。客が特

ち合 わせ施設 か ら出るのは、 自分 が待ち行列 の先頭 で あ り、 かつタク

シー待ち合わせ施 設 にタクシー がい るときで あ る。 タ クシーの場合も

同様 である。

このモデルの記述 を図4-8に 示す。

II



arrival,lqueue,l

e

a

図4-7タ ク シ ー 乗 り 場 モ デ ル

/*TaxiStandSimulationinGPSS*/

GENERATEO,10厂IGENERATEO,10

QuEuElIQuEuE2

.SEIZElISE工ZE2

GATEU2}GATEUl

DEPARTllDEPART2

PRIORITYllPRIOR工TYl

RELEASEllRELEASE2

TERMINATElTERMINATE

GENERATE　 1000,1

TERMINATEl

/*TaxiStandSimulationinSILQ*/

interval(ld,Ti).-s _random(IO,Ti).

queue_out_condition(ld):一

・y・ _・ust・m・r・_i・ 」ue・e(1,[CustllR1】),

sys _customers_in_queue(2,【Cust21R2】).
'buffercapacity(工d

,10000)。

connect(1,[arrival,1],[queue,1]).

connect(2,[arrival,2],[queue,2]).

connect(3,[queue,1],[and _joint,1]).

connect(4,[queue,2],[and _joint,1]).

connect(S,[and _joint,1],[departure,1]).

starttime(0).

endtime(1000).

図4-8モ デ ル 記 述 例4
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SImで はタクシーの待 ち行列 と客 の待 ち行列 をそれ ぞれ別 のプ ロセスと考

え、2っ の待 ち行列 か ら出て きた客 とタクシー をJQINTプ ロセ スに よって結合す る

と考 え ると、図4-7の ようにモデル化 で きる。各待 ち行列 からタ クシー または、

客 が出 られ るのは、 他方 の特 ち行列 が空で ない という条件 が満た され た ときであ

る。 これ らがプ ログ ラ ミングプ リミティ ブによ って記述 されてい る。

この例では、SILQで の記述10行 に対 し、GPSSで の記述 は20行 程度

で あ り、記 述行数 の点で は2倍 の差 が現れ る。 この差は、SImの デ フォル ト

機能 による ところが大 きい。 さ らに、SILQで は、モデル の論理的性質 を条件

に よっ て記述 して いるのに対 し、GPSSで は タイ ミング を取 るための本来モデ

ル とは無関係 なブ ロックの挿入 が余儀 な くされ る。 しかも このブ ロックの挿入は

GPSSの 内部機構 に関 して熟知 して いなけれ ば不可能で ある(4)。

4.4本 言語の記述性 の評価

上記 以外 にもLAN等 の記述 を行いSILQの 記述性 を検討 した(33》。その結

果 次の ことが分 かった。

(1)Prologの 利点 を損 なうことな くモデルの定義 をプ ログラ ミングプ リ

ミテ ィブによって記述す ることが可能で ある。 この ことは、SILQに よるモデ

ル記 述例 か らだ けでな く、T-Prologの よ うなPrologに 時刻概念 を

導入 した他 の論理型言 語 との比 較によっても明 らかになった。 これ によ りタイム

オ プジェク トによるプ ロセス間の時刻関係 の内包 がPrologの 宣言的記述性

を保 つ効果 があ ることも明 らかになった。

(2)タ イムオブジェ ク トはユーザに理解 しやす い具体的 な概念 を与 えるためソ

フ トウェア作成 の際のみ な らず、モデル構築 に対 しても有効 である。

(3)デ フォル ト機能 によって記述行数 が軽減 され る。

(4)同 種 プロセス の一括定 義 が可能 で あること並び に階層的構造 が扱 い易いこ

と等 か らモデル が複雑 化 した場合であっても、 記述行数 はあま り増加 しない。

(5)従 来 のシ ミュ レー ション言語の中で最も使用 されて いるGPSSと の比較
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によって

a)客 の受 ける処理 過程 をタイムオブジェク トに よって 構成す る点等の

概念 が類似 して いるため、GPSSか らの移 行 が容 易で あること

b)GPSSで の煩 雑なパ ラメータによるプログラ ミング に比べ、 プロ

グラ ミン グプ リミティブ を用いたホ ーン節 によるプ ログラミングは

ユーザの要求 に柔軟 に対処可能で ある。特 に複雑な モデル を対象 と

す る場合 に有効 である こと

G)GFSSで 記述 しに くい複数の客 の流れの同期 を取 らねばな らない

モデル に対 して、SILQで は、 論理 の組合せ によって容易に記述

が可能 であること

が明 かにな った。

4.5結 言

本章 でば、SILQに よる待ち行列網 モデル の記述例 を通 してSILQの プ ロ

グラ ミング法 を示 した。

まず、待 ち行列網 モデル の簡単 な例 として公 衆電話ボ ックスモ デル をSILQ

のプ ログラ ミングプr1ミ ティ ブで記述 した。 この例 において は、 ユーザが実際の

シ ステ ムをモデル化 し、 その記述 を行 う過程 を示 しなが ら述 べた。

また、実用 的な例 と して、 ウィン ドウ フロー制御 を用 いるパケ ッ ト交換網の記

述 を行 い、 パケ ッ トが入力待 ち行列 か ら出 られ る条件等 の記述にSILQは 向い

てい る こと を示 した。

さ らに、他 のシ ミュ レーシ ョン言語(T-ProloS.GPSS)と それぞ

れ1つ の例 を用 いて比較 し、T-Prologに 対 しては、Prologの 宣言

的記述性 をSILQが 保っている点、GPSSに 対 して は、複数 の トランザクシ

ョンの同期 を取 るような問題 に対 してSImが 有効で あ ることを示 した。
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第5章

S-m逐 次 処 理 系

5.1緒 言

本章 では、SILQを 用いて実際 にシ ミュv一 シ ョンを実行す ることを目的に

して、 パー ソナル コン ピュー タ上 の逐次処理Prolog(34)を 用 いたSILQ

逐次処 理系 を構成す る。 まず、 本処理系 のモジ ュール構成及びシ ミュ レーション

実行 の手順 を概説す る。処理 系の作成 に当たって は、 各 プ ロセ スの実行順序の制

御及 び シミュV一 ション時刻 の更新 といったシ ミュV`シ ョン制 御 と、第3章 で

述べ たタイムオブジェ ク トの状態遷移 のインプ リメン トのためにシステム述語 と

システ ム リス トを用意 した。 次に、各モ ジュール の機能及 び各モ ジュール間 にお

ける処理 の流 れにっいて詳説す る。 ・

最 後 に本処理 系の評価 とそ の改善案 を提示す る。

5.2逐 次処 理系の概要

処理 系の構成 は図5-1に 示 されるよ うに、 プ ロセ ス生成 モジ ュール、 タイム

オプジ ェク ト実行モジ ュール、 シ ミュ レーション制御モ ジ ュール、統 計データ収

集 モジュール、 シ ミュ レーショ ン結果 出力モジ ュール の5個 のモ ジュールか ら成

る。 これ らのモ ジュールはす べてPrologに よって記 述 されてい る。

本処 理系では、 まず プロセ ス生成 モジュール がユーザ プ ログラムによって示さ

れたモデル か らプロセ スを生 成す る。シ ミュレーシ ョンは、現 在の時刻 に事象の発

生す るプロセ スに対応す るタイ ムオブジヱク ト実行モ ジュール をシ ミュ レーシ ョ

ン制御 モジ ュール がコルーチ ン制御 によって呼 び出す ことによって実 行す る。コ

ル ーチ ン制御 の際 には、 各プ ロセスの状態、 システム時刻 や各 プ ロセスの現在の

状 態 の管理 を行 うためのテー プルで あるシステム リス トを用い る。 また、 タイム
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図5-1SIm逐 次処 理系の構 成

オ ブジ ェク トの状態遷移 についてはT-Prologと ほぼ同等 の機能 を持っ述

語(シ ステム述 語)を 作成 し実現 して い る。 シ ミュ レー シ ョン実行 中に得 られた

統計 デー タは、デー タ収集モジ ュール によって一・時的に蓄 え られ、シ ミュV一 ショ

ン終 了時劾 が来 ると結果 出力モ ジュール がデー タ を編集 して出力す る。

5.2.1シ ステム述語

それぞれの タイムオ ブジェ ク トの状態 遷移 を処理系内で記述す るために、5種

類 の専用の システム述語 を用意 した。 シ ステム述語はT-Prologの 組み込

み述 語 に準 じて作成 した。
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以 下 に これ らの機 能 を示 す 。

send(P,C)目 的 プ ロ セ スPに メ ッセ ー ジCを 送 信 す る。

hold(T,P)シ ミュ レー シ ョ ン時闘Tの 間、 プ ロセ スPは 停 止

す る。

wait_for(P)… … … メ ッセ ー ジ の到 着 まで、 プ ロセ スPは 待機 す る。

time_wait(P)・ ・… … ・ メ ッセ ー ジ の到 着 また は 論 理 時 刻 が更 新 され る直

前 まで、 プ ロセ スPは 停 止 す る。

wait(P)決 め られ た条件 が満 た さ れ る まで、 プ ロセ スPは

待 機 す る。

5.2.2シ ステ ム リ ス ト

モ デ ル 上 の プ ロセ ス の実 行 制 御 の た め に プ ロセ ス管 理 テ ー ブル で あ る システ ム

リス トを用 意 す る。 シ ステ ム リス トは、 以下 の項 お よび リス トか ら成 る リス ト構

造 を して お り、 現 在 実 行 中 の プ ロセ ス名 や、 停 止 して い る プ ロセ ス 名 とそれ に関

す る情 報 が記 入 され て い る。

シ ス テ ム リス トの内容

i.ActiveProcess現 在 実行 中 の プ ロセ ス名

2.textProcess優 先 的 に次 に実 行す るプ ロセ ス名 の リス ト

3.MessageWaitingListwait_forに よっ て、客 の到 着 ま で待 機 して い

る プ ロセ ス名 の リス ト

4.MessageListsendに よ っ て各 プ ロ セ ス か ら送 信 され た客 と、

そ の 受信 プ ロセ ス名 の リス トか ら成 る リス ト

5.HoldingListholdに よっ て 、 決 め られ た時 刻 まで 停止 して

い る プ ロセ ス名 と停 止 状 態 を解 除 され る時刻

を要 素 とす る リス トか らな る リ ス ト

6.TimeWaitingListtimewaitに よ って、 客 の到 着 ま た は論理 時
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刻更新 直前 まで待機 しているプ ロセス名の リ

ス ト

7.ConditionWaitingListwaitに よって決 め られ た条件 が満 たされるま

で待機 して いるプロセ ス名 の リス ト

8.SimulationTime現 在 のシ ミュ レーシ ョン時刻

5.2.3ス テ ップ管理表

ステ ップ管理表は、 現在各 プロセスが対応す るタイムオ ブジェク トのどの状態

にあ るかを示 す ための もので ある。 タイムオブジェ ク トの状態 とステ ップの関係

は、5.3.3に 述 べ る。

尚、 この表 はシステ ム リス トか らも作成可能 であ るが、 本処理 系では処理効率

向上 と管理 の容易 さのために作成す る。

ステ ップ管理表は、 次 のよ うな形 をしている。

step(p,S):p… … プロセス名

S… …Pの 現在 のステ ップ番号

5.3各 モジュール の機能

以 下 に各モ ジュール の機能 を述べる。

5.3.1プ ロセ ス生 成モジュール

プ ロセ ス生成 モジュールは、SILQで 記述 されたユー ザプログラムを読み込

み、 モデル に含 まれ るプ ロセ ス を生成す る。 そ して、 シ ミュV一 ションの開始時

刻、 および終 了時刻 の設定 と共 に以下 に示すよ うなシステ ムリス トの初期化 を行

う。
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1.ユ ーザプ ログラムのモデル の構造 の定義 で ある、connect(各 プロセス間の

接続関係 を記述す る述語)の 引数 を参照 しな がらシステム リス トのHolding

Listに 各 プロセ ス名 をプ ロセ スが停止状態 を解除 される時刻 と共 に書 き込

む。 尚 この時 刻は、初期化 の段踏 ではユー ザプログ ラムのシ ミュ レーショ

ン開始時鰯 に設定す る。

2.シ ミュ レーシ ョン終 了時刻 にシ ミュ レー ション結果 出力モ ジュールに制御

を渡す ための終 了プ ロセ スをHoldingListに 加 え る。

3.シ ミュ レーシ ョン時刻 をシミュ レーション開始時刻 に設定す る。 そして、

HoldingListか ら先頭 のプロセス を取 り出 し,ActiveProcessに 書 き込む。

4.タ イムオブジェ ク ト実行 モジュール で使用す るステ ップ管理表 を作成する。

尚、SImで は定常状態 のみ を取 り扱 う。本処理系 では、 モデル の初期状態

は全 てのサ ーバ、バ ッ ファに客のいない状態 とす る。

本 モ ジュール の実行終 了後、 制御はシ ミュ レーシ ョン制御モジュール に渡され

る。

5.3.2シ ミュV一 シ ョン制御 モジュール

現在 のシ ミュ レーシ ョン時刻 に発生す る事象 を持つプ ロセスに対応す るタイム

オブ ジェク ト実行モ ジュール に制御 を渡す。そ して、 その時刻 に発 生す る事象 を

す べて処理 した とき には次の事象 が発生す る時刻 までシ ミュ レーシ ョン時刻 を更

新 す る。

また、必要 時 には統 計デー タ収集モ ジュール に制御 を渡 し、デー タを一時記憶

す る。

具体 的には次の3っ の動作 が繰 り返 し行われ る。

Steel現 在 のActiveProcessに 対応す るタイムオブジェ ク ト実行モ

ジュール にプロセス識別子 と共 に制御 を渡す。

Step2タ イムオブジェク ト実 行モジュール が、シ ステム述語 で実行を停

止 し、 制御 が返 され る とそれぞれ のシ ステム述語 に対応 して、以下 の ような内容
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をシ ス テ ム リス トに書 き込 む 。

send送 出 され る客 と 送 出先 の プ ロセ ス名 をMessage

Listに 書 き込 む 。

hold停 止 した プGセ ス名 を停 止 状 態 を解 除 され る時刻

と共 にHoldingListに 書 き込 む。

wait-f。r待 機 した プ ロセ ス名 をMessageWaitingList&こ 書

き込 む。

timewait… … … 待 機 した プ ロセ ス名 をTimeWaitingListに 書 き

込 む。

wait待 機 した プ ロセ ス名 をConditi。nWaitingListに

書 き込 む 。

SteP3シ ス テ ム リス トか ら次 に実 行 す べ きプ ロセ ス(ActiveProcess)

を次 に述 べ る アル ゴ リズ ム に よ って 選 び 出す 。

5.3.2.1プ ロセ スの 選 択

プ ロセ ス の 選 択 は 、 次 の よ う に行 わ れ る。 まず 、 シス テ ム述語sendで プ ロセス

が一 旦 中断 し本 モ ジ ュ ール に制 御 が渡 され た場 合 には、同 じプ ロセ ス を選 択す る。

他 の シ ス テ ム 述語hold,wait」or,timewait,waitで プ ロセ ス が停 止 または

待 機 し、 シ ス テ ム リス トへ の 書 き込 み が終 了す る と、以 下 に示す 優 先 順位 のも と

で 新 た なActiveProcessを 選 択 す る。

[n阨xtProcessに あ るプ ロセ ス を選 択 す る。

[2]Holding廴istに 現在 の シ ミュ レー シ ョ ン 時 刻 に停 止 状 態 を解 除 され るプ ロ

セ ス が あ れ ば、 そ の プ ロセ ス を選 択 す る。

[3]Message4YaitingListで 客 を待 機 中の プ ロセ ス に 向 けて 送 信 され た客 が

MessageListに あ れ ば、 客 を受 信 す る と共 にそ の プ ロセ ス を選 択 す る。

[4]TimeWaitingListで 客 を待 機 申 の プ ロセ ス に向 け て送 信 され た客 がMes‐

sageL圭stに あ れ ば、 客 を受信 す る と共 にそ のプ ロセ ス を選 択 す る。
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[5]ConditionWaitingList中 のプ ロセスで指定 され た条件 が満 たされたもの

があれば、 その プロセ ス を選択す る。た だ し、 この リス トに入 るプロセス

はQUEUEプ ロセ スのみであ るから、 指定 された条件 とは

queue_out_conditionに 相当す る。

[6]TimeWaitingList中 にあるプロセ スを選 択す る。 っ ま り.時 刻 更新の直前

まで条件 を待 っ必要 のあ るプ ロセ スを選 ぶ。 これには、XOR-JOINTプ ロセ

スがあ る。

[7ユ 以上 に よって選択 され るプロセス がない場 合 には、HoldingListか ら停止

状態 を解 除され る時刻 が一番早 いプ ロセ ス を選択 し、 シ ミュ レーション時

刻 をその時刻 に進 める。

尚、 選択 されたプ ロセスがシ ミュ レー ション を終 了させ る終了 プロセスの場合

には、 シ ミュ レーシ ョン結果 出力モジュール に制御 を渡す。

5.3.2.2強 制バ ック トラック

シ ミュ レー シ ョンでは、多 くのサンプル を採 集す ることによって初 めて意味の

あ る統計量 が求 め られる。 しか し、サ ンプル を多 く採集 しようとす る と、通常の

Prol。g処 理 系では解探 索木 が深 くな りず ぎ記憶領域 が容易 に溢 れて しまう。

そ こで本処理 系ではい くつ かのプ ロセス を処理 した後、強制的 にバ ックトラッ

ク を発 生 させ 記憶領域 を開放 す る方法 を用いてい る。強 制バ ック トラックの直前

には、 システム リス ト等 の情 報 を待避 させ、バ ック トラ ック終 了時 に この情報 を

基 にシ ミュv一 ショ ンを再開す る。

5.3.3タ イムオブジェ ク ト実行モジ ュール

タイ ムオブジ ェク ト実行モ ジュール には、各 タイムオブジェク トご とにある状

態 か ら次の状態 へ遷移 す る際 に処理す る内容 が、Prologに よって記述 され

てい る。 この記述は、 オブジ ェク トの待機状態 または停止 状態か ら次 に待機 ある
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いは停止す るまで に実行すべ き処理 を一つ のス テ ップと して書 かれてい る。従 っ

て、各 ステ ップ の最後 の述語はh。ld、time_wait、wait_f。r、gaitの4つ のシステ

ム述語 のいず れ かで あ り、 ステ ップ数 は タイムオ ブジェ ク トによって異 なる。 ま

た、 タイムオブジェ ク ト実行 モジュール は、対応す るプ ロセスごとにどのステ ッ

プ まで実行 した かを記憶 して お くステ ップ管理 表 を詩って いる。

シ ミュV`シ ョン制御モジ ュール から、 客の到着、 時間 の経過等 の条件 が満た

され たプ ロセ スの識別子 を受 け取った タイムオ ブジェク ト実行モジュールは
、ス

テ ップ管理表 か ら検索 したス テ ップの処理 を行 う。各 ステ ップにおいては、プ ロ

セス識別子 と、 ユーザプ ログ ラムにおけるモデル の構造及 び動作 に関す る記述 を

参照 しな が ら処理 され る。

処理 が完 了す ると、次に実行 す るステ ップをステ ップ管理表 に書 き込み、シ ミュ

レーション制 御モジ ュールに制御 が返 され る。

5.3.4統 計デ ータ収集モジュール

ユー ザ が指 定 した統計量の算出 に必要 な統計 デー タを
、客及び プ ロセ スの履歴

か ら抽 出 し一 時的に保存 を行 うモジュールであ る。

シ ミュv一 シ ョンにおける統計量 は、各 プロセ スに関す る統計 と各客 に関す る

綾計 の二種類 に大別す ることがで きる。本モジ ュールは(1)各 プ ロセ スに関す

る統計 にっ いて はプ ロセ スを通過 した客 の数、QUEUEプ ロセスにお ける待ち行列

長、SEWERの 利用率 に関す るデータを、 そ して(2)各 客 に関す る統計 について

はQUEUEプ ロセスでの特 ち時間、客 がARRIVALか らDEPARTUREま でに費 や した時間 を

保存す る。

本モ ジュール は、(1)に っいてはシ ミュ レー ション時劾更新 時 に、(2)に

っ いて は客 が退去す る際.っ ま りDEPARTUREプ ロセ スにおいて客の潴去の処理 を終

えた時点 に、 シ ミュ レーション制御モ ジュール か ら制御 が渡 されデ ータを抽出保

存す る。

実際 のシ ミュ レー シ ョンでは、 各統 計デー タの平均、分 散、最大 値等 を求める
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場合 が多い が、 本処理 系ではパー ソナル コンピュー タ上 のPr。logの 逐次処

理 系の制約 によ り各統計 の平均値 に関す るデー タについて のみデー タ収集 を行っ

て いる。 ぞ

5.3.5シ ミュ レー ション結果 出力モ ジュール

シ ミュ レー シ ョン終 了時刻 に到達す る とシ ミュ レーシ ョン制御 モ ジュール から

制御 を受け継 ぐ。 そ して、統計 デー タ収集モ ジュール にお いて一 時的 に保存され

ていたデー タか ら予 めユーザ が指定 した統計量 を算 出 し編集す る。 そ して これを

シ ミュ レーシ ョン結果 として出力 し、 シ ミュ レー ションを終了す る。

本処理系で は、Prolog処 理系 における数値計算 の処理能 力 が不十分であ

ることか らデー タの出力のみ に とどめ、最終的 な統計量 の計算は手作業 に依って

いる。

5.4シ ミュ レーシ ョン実行例 と処理 システ ムの評価

ここでは、4.2.3で 述べ た ウィン ドウフロー割御 を用 いるパケ ッ ト交換網

のシ ミュ レーシ ョン を本 システ ム上で実行 して得 られた結果 を示 す。
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表5-1シ ミュ レー シ ョ ン結果

P

このデー タ自身 には特 に意 味はない が、 この値 と他の数 値計算例 とを比較 した

ところ、結果 はほぼ一致 しシ ミュV一 シ ョンは正 しく実 行 されて いることが確認

で きた(35)。

しか しなが ら、本処理系の処理速度 は非常 に低速 であ り、上記例 の場合1時 間

に採集 できるサ ンプル 数は約500程 度で ある。 通常 のシ ミコ.レー ションが数十

万 の サンプル を採集 している ことを考え るとこの処理系は試験システムの域 を出

ない。 そこで、処理速度 の改善 のためには、以 下 の2点 が考 えられ る。

(1)強 制 バ ック トラ ックには多 くの時問 を要 す る。 しかもe強 劍バ ック トラッ

クの際 に消 去 され る情報は後 のシ ミュ レーシ ョン実行 には不要であ り、 この情報

の保存 等は無駄 である。

そ こでSILQ処 理 系の うち、バ ック トラ ックす る可能 性のあ る部分 とない部

分 を明 確に し、保存 しな くて も よい情報 は何 か を把握す る。そ して、本処理系の
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網内平均遅廷時間(秒) 2.793 4.193

InputQueueで の

平 均 遅 延 時 聞(秒)

o.s4s 1.284

システム 全体での

平均遅延時間(秒)

3.734 5.476

スル ー プ ッ ト 0.325 Q.456



よ うな汎用Prolog処 理系で はな くSII.Q専 用の処理系 をC言 語等の高速

な コンパ イラ言語 を用 いて記述 し、逐 次処理系の高速化 を図る。

(2)本 処理 系の処理 時間はモデル に含 まれ るプ ロセ ス数 をnと す れ ばO(n)

にな る。モデル に含 まれてい る並列性 を利用す れば より処理 時間 の短縮 が図れる

と考 え られ る。

Prologの 並行処理 につ いてはホ 己ン節単位、 ゴール単位等種 々の方按が

開発 されて いる。 また、特 ち行列網 シ ミュ レー シ ョンには極 めて高 いもかかわら

ず利 用す ることが難 しい並列性 も存在す る。 この並列性の利用 に関 しては、第6

章 にて詳説す る。

5.5結 言

本章 では、第3章 に おいて提 案 した待 ち行列 シ ミュ レーシ ョン専用言語SIL

Qの 処 理系 を、パ ー ソナルコ ンピュー タ上の逐 次処理Prologを 用いて構成
、

した。

本処理系 は、 プロセ ス生成 モジュール、 シ ミュ レー ション制御 モ ジュール、 タ

イムオ ブジェク ト実行 モジュール、統計 デー タ収集 モジュール、 シ ミュ レーショ

ン結果 出カモ ジュール の5個 のモジュール から構成 されて いる。

まず タイムオブジェ ク トの状態遷移 を停止 ・待機状態 か ら次の停止 ・待機状態

までの一連 の処理 を1ス テ ップと考え、 各オブ ジェク トの動作 を幾 つ かのステッ

プに分 けてPr。logで 記述す ることで構成 した。 この構成 には、 処理系専用

のシ ステム述語、 システム リス ト及びステ ップ管 理表 を作成 し用 いて い る。

最後 に本処理 系の評価 として非常に低 速であ るため試験 システ ムの域 を出ない

こと を示 し、 その対策 として、SILQで 記述 されたソ プ トウェ アの実行 に必要

な情報 のみ の保存 を行 う専用処 理系、並 びにモデルの並列性 を利用 した並行処理

系 が必要で ある ことを示 した。
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第6章

S-LQ,.行 処 理 系

6。1緒 言

待 ち行列網 シ ミュ レー ションの効率化 を図る ため には、 ユーザ にとって待ち行

列網 モデル を記述 し易 い書語 とその処理 系 が必 要であ る。

前章 まで に、 待ち行 列網 シ ミュ レーシ ョン専 用論理型言 語SILQを 提案 し、

ソフ トウェア記述 に対 して効 率化 を図っ た。 ま た逐次処理 系 によ るSILQ処 理

系 を構成 した。 しか しな がら、SILQ逐 次処 理系ではモデル に含 まれ るプ ロセ

ス数nに 対 して0(n)の 処理 時間が必要 とされ、実用 に供す るためには高速化

を行わね ばな らない。

本 章で は、 並行処理 によってSII、Q処 理系 の高速化 を図る。

一般 にProlog形 式で記述 され た ソフ トウ
ェアは、 同 じ頭部 を持つホーン

節毎 並び に1つ のホー ン節の本体部の述 語毎に並列性 を有 してい る。前者 をOR並

列、後 者 をAND並 列 と呼ぶ。近年、これ ら等の並 列性 に注 目して並 列Prolog

マシ ンの設計 が各所 で行われている(77)一(20)(36)一(387。 その申には400KL

IPSを 越 す超高速 マ シンも ある。

本研究 では、個 々の節 に関す る菟列性 の利用 は これ らの技術 に委 ね ることにし、

特 ち行列網 モデルに阪定 した場合 のモデルの有 す る並列性 を利用す ることを考察

す る。SImで 記述 されたモデル の並列性 とは、 プ ロセス毎っ ま りプロセスを

定義 しているホ ーン節集合 ご との並列性 を指す。

まず、unknOW駐 型 メ ッセー ジパ ッシングの概念 を提案 し、 待ち行列網シ

ミュ レーション ソフ トウェア を並行処理す る際 に生 じる問題点 について述べ る。

次 に、unknown型 メッセージパ ッシン グの一制御方式で ある先行制御方

式 を取 り上 げる。従来、本方式で はプ ロセ ッサ数 に対 して線形 に処理能力(逐 次

処理 系 に対す る並行処理系の速度改善比)が 向上す ることが実験 的 に示 されてき
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たが、 取 り扱 う時刻 が単調 に増 加す る実 時刻 と細 かい増減 を繰 り返 しっっ全体 と

しては増加す る論理 時刻の2つ を考慮 しなければな らないため、 解析 されていな

かった。そ こで、本方式 を解析 し、実験結果 を裏付 けると共 に処理能 力 を左右す

る根元 を検討す る。

最後 にSILQで 記述 され たモデル を先行制御方式 によって実 行 した場合 にど

の程度処理 能力 が改善 されるか を示す。

尚、一般 に並行処理 において用 い られ るプ ロセ ス間通 信(IPC)(39)で は"

プ ロセ ス"を 用 いるが、本研究 ではSILQに おけるプ ロセ スとの混 同 を避 ける

ため に、 ηプ ロセ ッサ"を 用 いることにす る。

6.2待 ち行列網 シ ミュ レー シ ョンの並列性 とその利用

プ ロセス単位の並列性 を利 用す る場合、 プ ロセ スを割 り当て られたプ ロセ ッサ

の同期 を取Z).結 果 の正 しさ を保証 しな ければな らない。 しかし、 この同期は画

像処理 等処理 の実行以前 に処 理計画 が立 てやす いジ ョブに対 して は比較 的容易で

あ るが、待 ち行列網 シ ミュ レー ションの ように高 い並列性 を有 してはい るが各処

理 単位 内に確率 的不確定要素 を含むジ ョブに対 しては非常 に困難で ある。これは、

不確定要素 を含む ジョブ を分 割 し並行処理す る場合、 次に示すunknown型

メ ッセージパ ッシ ングを含む通信形態 が存在す るためで ある(4°)。

まず い くっ かの基本概念 を示す。

プ ロセ ッサは無限 にあるもの とし1っ のプロセ ッサにはい くっ かの プ ロセスを

割 り当て られて いる。個 々の プロセ ッサは固有 の論理時刻 を持って い る。 プロセ

ッサは、 メッセー ジを受信す るとメッセ ージに処理 を施 し、 その処理 によって 自

分 の論理時刻 を更新す る。他 のプロセ ッサにメ ッセージ を送信す る ときには、 そ

の時点 でのプ ロセ ッサの論理 時刻 をメ ッセージに書 き込 んで送 る。並行処理系が

なん らかの ジョブを実行 し正 しい結果 を出力す ると言 う ことは"プ ロセ ッサの論

理 時刻 は単 調 に増加す る"こ とと同意で ある。 そ して、 これを実 現す る ことがプ

ロセ ッサの 同期制御で ある。
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6.2.1プ ロセ ッサ問通信 とメ ッセージパ ッシング

プ ロセ ッサ間通信 を説明す るためにまず、簡単 な例 を提示す る。

図6-1の ように論理時刻Teを 持 っプ ロセ ッサP1に 論理的 な入 力経路が2本

あ った とす る。

route1

図6-1プ ロセ ッサ間通信

経路1か ら論理時刻T玉(T1>Te)を 持った メ ッセージM1が 実 時刻t1に 到着

した とす る。

t1に おけるP!の 知 り得 る情報 に関 して次 の分 類が可能 である。

(1)経 路2か らのメ ッセー ジM2を ∬将 来"(t=(t,,。 。)なるtに おいて)受

信 しな い。

(2)M2を"将 来,'受 信 し、 かっM2の 持 って い る論理時刻T2が わかっている。

(3)M2を"将 来"受 信す るが、T2は わ からない。

この いず れ の場合で も時刻t1+ε(ε>O)でM1に 対す る処理 を実行するか

.M2を 待っべ きかを決定で きる。

例 えば、(2)の 場合、以 下の ように して決 定 され る。

T1≦T2:Miに 対す る処 理 を行 う。

T1>T2:M2に 対す る処理 は、M1に 対す る処理 よ りも論理時刻上

で早 く行 わな ければな らない。 した がってP1はM2の 受

信 を待 つ。

この様 に次 ぎに実行す る処理 を決定 できるジ ョブは、ジ ョブを分割 し、プロセッ
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サ を割 り当て る段階 において、処理順序並び に同時に実行 できる処理(Partial

Ordering)が 決定 されていなければな らない。 この為、 この種 のジ ョブはジョブ

の実行 以前 に処理 の スケジュール を行 うことが可能で ある。 この例 としては、画

素 単位 にプ ロセ ッサ を割 り当て る画像処理、配列計算等 があ る。

しか しな が ら、待 ち行列網 シ ミュ レーションや分散デー タベー スの更新 といっ

た確 率 的要素 を含むジ ョブはジ ョブ分割 並びにプ ロセ ッサ割 当の段 階では処理の

スケジ ュール を立て る ことが不可能で あ る。 そ して、本来持 って いるはずの並列

性 を利用 しよ うと して分散化 した とす ると、例 えば、経路2か らのM2の 受信の有

無 とTzの 値 が確 率的 にな るため時刻t1+ε においてM1の 処理 を行 うべきかM2

を特っ べき か決定 で きない。

この様な状況 は、 自 ら送信 した メッセージが他 に影響 を及ぼ し、 その結果がひ

いて は 自らの処 理 にも影響す るす なわち論理 時刻上での顧序関係 が闘路 を成す よ

うな場 合に生 じる。

以上 のこ とをunknown型 メッセージパ ッシ ング と して一般化す る。メッ

セ ージパ ッシ ングとは複数の通信 し合 うプロセ ッサ があった場合 それ らの間 に生

じる通 信の形 をC.Hewittら がpast型 、now型 、future型 の

3っ に分類 したもので ある。 これ らを、 図6-2(a)に 示す。

同図 において、 縦軸 ば実時塑 をそ して実線が論理時刻 の更新 を表 している。各

プ ロセ ッサは、 実時刻 と論理 時刻 からなる平面 を持って いるため正確 さを期す た

めには3次 元表 現 を用 いなければな らな いが、 ここでは、 実時刻 上でプ ロセッサ

が処理 を行 って いる ときには それ に比例 して論理時刻は増加す るものと して考 え、

2次 元 で表 す。(但 し、比例 係数はプ ロセ ッサの処理速 度並びに メッセージの処

理 内容 によって異 な る。)

past型 メ ッセー ジパ ッシングは プ ロセ ッサ1は メッセージ送信後 プロセッ

サ2か らメ ッセ ージ を待つこ とな く処理 を進 める場合、now型 メ ッセ ージパ ッ

シ ングはプ ロセ ッサ1が メッセー ジを送信 した後 プロセ ッサ2か らのメッセージ

を待っ場合、 そ してfutitre型 メ ッセージパ ッシングはプロセ ッサ1は メッ
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(a)known-typemessagepassings

(b)unknown-typemessagepassings

図6-2メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ

(a)known型 メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ(
b)unkn◎wn型 メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ
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セージ送信後 い くっ かの処理 を実行 した後 プ ロセ ッサ2か らのメ ッセージを受信

す る場 合 を指 してい る。しかし、これ らはプロセ ス1は プロセ ス2か らのメッセー'

ジ受信 があるか どうか、 ある場合 はいつ受信す るの かを予 め知っ ていな ければな

らない。従 って これ らは、上記 の事前 にスケジュール が可能なジ ョブ を分散化 し

た場 合 に相 当 し、 これ をknown型 メッセージパ ッシン グと呼ぶ ことにする0

一方 分散化 され た待 ち行列網 シ ミュV一 ションではメ ッセージ受信 の有無及び

メッセー ジ受信 の時刻 はプ ロセ ッサ2で 確率的 に決定 される。 これ をun-

kn。wn型 メ ッセー ジパ ッシ ングと呼 び、 図6-2(b)に 示 す3種 類の型が

考 え られる。

ここで、unknoWn型 メ ッセー ジパ ッシングの例 と して、 図s-3に 示す

ようなプロセ ッサ2か らプ ロセ ッサ1に 送 られ るメッセージは確率 的 に分岐する

モデル があった とす る。プ ロセ ッサ1は 、 自分 がメ ッセー ジを送 って か ら(プ ロ

セ ッサ1の 論理 的な時刻で)い つ メッセージが帰 って くるかあるいは メッセージ

が帰 って くるか どうか が分か らないため中断せ ざるを 得 ない。プ ロセ ッサ2か ら

メ ッセージ が リンク1を 通 りプ ロセ ッサ1に 送 られた場合 にはその時点 で リンク

0か らのメ ッセージ又 は リンク1か らの メッセ ージに対す る処理 の何れ を行 うべ

き かを決定 で きるが、 プ ロセ ッサ2が メッセージ をリン ク2を 通 してモデル外に

退去 させ た ときにはプ ロセ ッサ1は 中断 したままである。 この様 な場合 プロセ ッ

サ1を 再開 させ るため には、 何等 かの匍御 を行 わな ければな らない。 この制御に

は集 中制御方 式 と分散 制御方式 がある。

尚、 以上 の概念 を表6-1に まとめ る。
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P L メ ッセー ジパ ッシングの型

0 一 一 past型

1

確 定 now型 、future型

9 unknown型1

0～1

確 定 unknown型II

? unknown型III

図6-32局 フ ィFバ ックモ デ ル

表s-1メ ッセ ー ジパ ッ シ ン グの 分類
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6.2.2集 中制御方式

この方式 は中央 に時劾 を管 理す る時刻管理装 置 を設け る方法 であ り、 以下の2

っ が考 え られ る。

(1)事 象駆動方式

この方式 は以下 のよ うなアル ゴリズム によって論理時刻 を制御す る。

a)あ る論理 時刻 にい かな る事象 が発生す るかを時刻 管理装置 が知 ってお り

その事象 の発生す るプ ロセス を割 り当て られて い るプ ロセ ッサ を起動す る。

b)プ ロセ ッサは、起 動 され ると処 理 を行 い、 その処 理結果 を返答 として時

刻 管理装置 に送 る。

c)時 刻管理装置 は、 その時刻 に生 じる全 ての事象 の処理終 了 を起動 した全

ての プ ロセ ッサ からの返答 に よって知 ることがで きる。 また、返答 の内容 によっ

て新 たな事象 のスケジュール を行 う。

この方法で は、 同一 の論理時刻 に発生す る事象 が多 けれ ば、プ ロセ ッサが稼働

して いる確率 は高 い が、 そ うでない場合 にはどれ か1台 のプ ロセ ッサ が動作 して

い るこ とにな り効率面 で問題 が残 る。 そのため、 この方式 はあま り採用 されてい

ない。

(2)時 刻駆動方式

事象駆動方式 の欠点 を克服す るために、あ る時刻 か らの一定幅(ク ロック)に

含 まれ る事象 を持 っプ ロセ ス を割 り当て られて い るプロセ ッサ を起動す る方式で

あるc

この方式は、 実装並 びに制御 が比較的容易な ことからNTTのNEWTS、 阪

大 基礎工学部 のHASS-QN等 で利用 されて いる。

ま た、 この方式で はクロックを大 き く取れば それだけ同時 に稼働す るプロセ ッ

サ が増加す るが、1ク ロックに含まれ る事象は 同一論理 時刻 に生 じるものとされ

るため、 モデル上で事象 がクロックよ りも小 さな間隔で生 じる場合 にはそれ らの

事 象聞 の時劾経過 は無視 され る。 よって、 結果 の精度 が保証 されない可能性 があ

る。

..



6.2.3分 散 制御方式

これ には、 髄御メ ッセージ を送受信す る方法 と、一時 的な矛盾 を許容 し、矛盾

発生時 には これ を解消す る方 法 がある。

(1)制 御 メッセージ を用い る方法

これは、 慶応大学 のKDSS等 で採用 されて い る方法 である。前掲 の6.2.

1で 述べた例 を用 いる と中勘 したプ ロセ ッサ1を 再開 させ るため にプ ロセ ッサ2

が メッセージ をモデル外 に送 り出す と同時にこの 旨を知 らせ る制御 メ ッセージ を

リンク1に 送 る。 プロセ ッサ1は 、 制御 メッセ ー ジが帰 って きた時点 で リンク0

か らの メッセ ージの処理 を行 える。

処理 を中断 して いるプロセ ッサ1が リンク1を 通 して受信す る メッセージが制

御 メ ッセー ジの場合並 びに リンク0か ら受信 したメッセー ジの持 っ論理時刻よ り

も大 きな論 理時劾 を持 った メッセージ を リンク1を 通 して受信 した場合 にはプ ロ

セ ス1は 無駄 な蒔間 を費や した ことにな る。

っ ま り、 退去す るメ ッセー ジが少ない場合 に は匍御 メッセージに よって特たさ

れ る無駄 な時 間はさほ ど問題 ではない が、制御 メッセー ジが多い場合 にはプロセ

ス1と プロセ ス2は ほ とんど何れ か一一方 が動作 してい ることにな る0す なわち遂

次処理 とあま り変 わ りがない。

(2)一 時的 な矛盾 の発生 を許す方法

これ には.先 行制御方式 ・Time-WarpMechanis瑚(41》 等 がある。 これ らはほぼ同

等 の制御方式 で あ り、 第2章 において先 行制御方式 にっ いて述べ たので ここでは

詳 しい説明は省 く。 この方式 において ば、 いかにプーーセ ッサの稼 働率 を高 く保ち

つつ矛盾 の発 生率 を麺 えるか が問題 とな る。

6.3先 行 制御方式 によるシ ミュ レー ション速度 の改善

unknown型 メ ッセージパ ッシン グを含 む非同期 ジ ョブ を並行処理す る方

法 としては、NEWTS、HASS-QN'、KDSS等 があるが、 これ らでは、
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待 ち行列網 モ デルの持 つ並列性 を十分 に利用 しているとは言 えない。 ここでは、

一時的 な矛盾 の発生 を許容す るD-SSQの 先行 制御方式 を採用 した場合 にっい

て考 察す る。

6.3.1並 行処理待 ち行列網 シ ミュレー タD-SSQ

先行 制御方 式 の実験 システ ムで あるD-SSQを 図6-4に 示す 。 同図におい

てCPは シ ミュ レーシ ョンの実行、割 り当て られ たプ ロセ スに関す る統計収集、

MPは マンマ シ ンイ ンター フェース、 通信制御等 の機能 を有す る。

IEEE488工nterface

図6-4実 験 システムD-SSQの 構成

先行 制御方式 は、モデルの複雑 度 に対 して線形 に処理速度改善 が得 られること、

しか し矛盾発生 率 が大 きい こと等 が問題 とな りその大 きさはさほ ど大 きくないこ

とがD-SSQで の実験 によって示されている。 また、 プ ロセ ッサ の進みす ぎを

抑 え矛盾発生 を低減 させ る規制先行制御方式 の有効性も実験 によって示 されてい

る(21)。

規 制先行 制御方式で ば、各 プ ロセ ッサは、 あ る時劾(こ れ を規制時刻 と呼ぶ)

以上 に時刻 を進 めよ うとした ときに進 み過 ぎと判 断 し、動 作 を中断 し、他のプロ

セ ッサ の時刻 が進む の を待つ。 この待 っている状態 を遊休状態 と呼ぶ。
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規髄時刻 の設定は、確定時劾 に固定値(規 制 値 と呼ぶ)を 加えたもの とす る。

この設定並 びに確定時刻検 出はMPが 行 う。

6.3.2先 行制御方式 の処理能力解祈(42)

先行制御方式並び に規制先行制御方式 の処理 能 力は、実 験的 に示 されて いるが、

論理 時刻 の増減 を伴 う複雑な制御であ るため従 来解析 されていない。

そ こで、先行制御方式 が規制値 が無限大であ る規制先行制御方式 に帰着 できる

ため ここで は規制先行制御方式 を用いたD-SSQの 処理能力 を近似的に解析す

る。解析で は、実時刻 とシ ミュ レーション時刻 の2っ を考慮 しなけれ ばな らない。

以 下実時刻 に関す る記号は小文字tで 、 シ ミュv一 シ ョン時刻 に関す る記号は

大文 字 丁で表す。 また、対比用 の1プ ロセ ッサ シ ミュ レー タをS-system

と呼ぶ。各記号 の添 え字1はS-systemを 、MはD-SSQを 表す。

S-systemを 用 いて待 ち行列網 シ ミュ レーション を行った場合 にシミュ

レーシ ョン時刻 がどの様 に更 新 されて行 くか を示 したも のが図6-5で ある。同

図の小文字 はノー ド1の 内部で生 じた事象、大 文字 は他 ノー ドか らノー ド1へ の

通信 によって生 じた事象 を表す.こ の様 に実時刻 が増加す る}こ従ってシ ミュ レーシ

ョン時刻は階段状 に増加す る。一方、D-SSQの プロセ ッサ1(ノ ー ド1が 割

り当て られてい るプ ロセ ッサ)に おけるシ ミュ レー ション時刻 の更新状況は図6

-5(b)の ように凹 凸のあ る時刺更新 過程 となる。 これ はD-SSQで は一度

実行 した処 理 を取 り消 してや り直す ことがある か らであ る。 しか し、十分 に長い

実 時間観測すれば全 体 として は、実時劾 に対 しシ ミュ レー ション時刻 は増 加する。

図6-5(b)を 用 いてD-SSQの 時刻更新 過程 を説 明する。

時 刻0か らシ ミュ レー ションを開始 し、a,bの 事象処理 を実行 した後他 のプロ

セ ッサか ら事象Aの 処 理要求 が送信 され た とす る。 この ときこのプ ロセ ッサの現

在時刻 はTbに なって いる。Aの 処理 を実行す べ き時刻Taは 、Tbよ りも小 さい、

つ ま り、過去 であるため時刻矛盾 が生 じキャンセル処理 を行 う。 キャンセル処理

終 了後事 象Aの 処理 か ら実行 を再開 し、b',c,dと 進 んだ とす る。このとき、
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b'はAの 影響 を受 ける ことがあるため必ず しもbと は処理 内容 が一 致 しないが、

ここで は、 処理 内容 は等 しく、 処理 に要す る実 時間及 び処理 によって 更新される

シ ミュ レー シ ョン時間 は同 じで あると考 える。dの 処理 実行後、 遊休 状態 となっ

てい るのは次 の事象eの 処理 を行 うと規制 時刻 を越 えるためであ る。 この遊休状

態の間、 プ ロセ ッサ1は 他 のプ ロセ ッサのシ ミュ レーシ ョン時刻 が進 むの を待っ

て い る。

上記 のように して実時刻tま で進ん だ ときには、シ ミュ レーション時刻 はTnま

で進 んでい る。tま で に実行 された処理 の内有効 な処理 はa,b',c",d…,

A,B,C,Dに 対す る処理で ある。e,f,g等 は無駄 な処理 とな ったわけで

あ り、 こわ らを無効処理 と呼ぶ。 また、b,cの 処理は2回 、dは4回 繰 り返 し

て実行 されてい る。

表6-2記 号 の定義

S-systemD-SSQ

シ ミュ レー シ ョン
tt

実 行 実 時 間

時 間tに 進 む
TiITn

シ ミュ レー シ ョ ン時 間

1処 理(※)に

tiIto

要 す る平 均実 時 間

1処 理(※)に よっ て

更 新 され るシ ミュ レーTalTen

シ ョ ン時 間

※B-SSQに お いて は1有 効 処 理 を意 味 す る。
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図6-5シ ミュV一 シ ョ ン時 刻更 新 過 程

(a)1プ 羅セ ッサ シ ミュ レー タ(
b}D‐SSQ
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も っ とも上 記 の"有 効 処理"が 本 当 に有 効 で あ るた め に は、 時 刻tに お いて 確

定 時 刻 がTdを 越 えて い る必 要 が あ る が.こ こで は この条 件 ば満 た され て いる とす

る。

処 理 能 力 を解 析す る に 当た ってS-systemとD-SSQに お いて 同 じN

ノー ドの モ デ ル を実 時 聞tだ け実 行 した場 合 の 記 号 を表6-2に 定 義 す る。D-

SSQ申 の プ ロセ ッサ 数 はNと し、1プ ロセ ッサ に1ノ ー ドが割 り当て られ て い

る とす る。

実 時 間t内 に実 行 され る処 理 数 はS-systemで は

TIt

{1)
Teiti

mSSQで は

Tnt
_{2)

TaMtM

D-SSQの 処 理 能 力Aは 、(o,t)に 更 新 され るS-systemの シ ミュ

レー シ ョン 時 間 に対 す るD-SSQの シ ミュ レー シ ョ ン時 間 の比 と考 え られ るか

ら、(1)(2)を 用 い て、

Tnti・Tan

A=_(3)
Tttn・Tat

とな る。

D-SSQ上 にT・n=N・T・1と ジ ョ ブ を展 開 で き る、 す なわ ち、D-SSQ
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の各 プロセ ッサ における平均 シ ミュレー ション時刻更新 間隔は同一で負荷 はN分

の1に なるとすれ ば

N・ti
A={4)

tM

図6-5(b)に 戻 る とtは 、

8
t=Σtj=(ta十2tb十2tc十4td十3te十tf十t9)

」置i
十(tA十tB十tc十tD)

+(キ ャンセル 時間)

+(遊 休 時間)

tj:J番 臼の処理 に要 した実時間(5)

と表 され る。

図6-5(b)を シ ミュレー ション続 行 申の任意 の区間(τ,τ+t)で ある

と考 えると、e,f,gに 対す る処理 に要 した 時間は時刻 τ以前 のa,b等 に対

す る処理(そ の後無 効 となった処理)に 要 した時闘 に相 当す ると考え られる。従

って、一般 化すれば次式 とな る。

nnk'
Ci

t=Σnj°rj十 Σrcj十 Σrij(6)

j覃1」 冒1」 窩1
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ただ し、k:有 効 処理数

nj:」 番 目の事象の処理 の繰 り返 し回数

r;:J番 目の事象 の処理 に用 した実 時間

nc:キ ャ ンセル回数

r・j:J番 目の キャンセル 処理 に要 した実時間

ni:遊 休状態 にな った回数

r.;:」 番 目の遊休状態で費や した実時問

上式 よ り、1有 効 処理 に要 す る平均実時間tMは 、

t
tM黷 一

k
tct.

=n・tMO十nc・ 十ni・(7)

kk

た だ し 、n=n「 丁,tMO=t'j,tc=Pcj,ti=一!F7了

一 は
、Jに つ い て の 平 均 を 表 す

こ れ を(4)に 代 入 し て 、

N・ti

A=(8)

tcti

n・tMO十nc・ 十ni・

kk

式(8)の 分子ばプ ロセ ッサ がN倍 になったため に得 られ る最 大処理能力 を意

味 して いる。D-SSQで は、 同 じ処理 を繰 り返す ため に1つ の有効処理にn・

tMOか かる。 この影響 が分母第1項 に現れてい る。分母 第2項 、 第3項 はそれぞ

れ キャンセル と遊休状態 の影響 を示 して いる。

D-SSQで は、 事象処理 に履歴保存等の付 加処理 が含 まれて いるため、S-
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systemよ り事 象 処 理 実 時 間 は多 くか か る。 そ こで 、aをS‐system

にお け る1事 象 処 理 時間 に対 す るD-SSQに お け る1事 象 処 理 時 間比(tMO=

α ・t!)と す る。 ま たntを 有 効 処 理数 と無効 処 理 数 の 和(nt=k・n) 、p・を

1処 理 を行 っ た 後 に時 刻 矛盾 が生 じる確 率(P・=n・/nt) 、Piを 総 処 理数(

nt,n・,n.のgyp}に 対す る遊 休 状 態 回 数(n.)の 比 、 す な わ ち、

ロそ
P'一(9?

nt→-no十ni

とす れ ば、 式(8)は 次 の よ うに変 形 で きる。

N
A- _(10)t

c1十Pcti
n・{α+P・ ・ 一+P'・ ・ 一}

ti1-P萋t1

と な る。

上 式 のn,α,p・,t。/tt,Pl,tl/t!に つ いて 以 下 の 仮 定 を設 け、 解

析 した。 詳 しい導 出 は付 録2に 示 す。

(1)確 定 時 刻 は全 て のプ ロセ ッサ の シ ミュ レー シ ョ ン時 刻 の最 小 値 に等 しく瞬

時 に求 め られ る。

(2)事 象 を処 理 して 更 新 さ れ るシ ミュV一 シ ョ ン時刻 の 帽 は、 平 均1/μ シ ミ

ュ レー シ ョ ン秒 の 指数 分 布 に した が う。

す なわ ち、Xを シ ミュ レー シ ョ ン時 刻 幅 、p・ をXの 確 率 密 度 関数 とす れ ば、

P・ 黷 μ ・exp(一 μ ・X)

(3)規 制 値 をTと す る。

こ こで式(9)のD-SSQの 処理 能 力Aは 、
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A=A(T,μ;α,β,ηg,η1,Pr,be)(11)

た だ し、 β:無 規 制時 に お け る の2っ の キ ャ ンセ ル の間 に実行 さ

れ る処 理数

η日,η1:キ ャ ンセ ル 実 時 間 に 関す る係 数

Pr:無 規 制 時 に お け る時 刻 矛 盾 発 生 確 率

B:時 刻 矛 盾 発 生 確 率 に 関す る係 数

と表 さ れ た。

こ こで、 規 制 値Tは 、 シ ミュ レー シ ョ ンモ デル の μに依 存 す る た めTの 代 わ り

にK=u・Tな る規 制 処 理数 を用 い る。Kは 規 制 値T内 に 平 均 して存 在 す る処理

の 数 を意 味 す る。Kを 用 い る と

A=A(K;α,β,ηg,ηi,Pr,be)(12)

とな る。

尚 、式(12)に お い て(δA/δK)=Oと な るKが 最 適 規 制 処 理 数 で ある。

各 パ ラ メー タは 次 の よ うに して測 定 で きる。

Step1:S-systemとD-SSQの プ ロ グ ラ ム ステ ッ プ数 よ り αを

求 め る。

Step23無 規 制(K=。 。)に お い て β,P・,卯,η1を 測 定 す る。

Step3:適 当 な 規制 処 理 数 を設 定 しbeを 求 め る。

式(12)中 のパ ラ メー タ をD-SSQの 実 験 シ ステ ム に よ っ て測 定 した。 そ

の結 果 、 プ ロセ ッサ 数 に対 して これ らは 安 定 して い る こ と が実 験 的 に判 明 し、

α=3.3.β=5.0、P・=0.1.η 臼=0.42、 η1=8.i,be=0.13で あ っ た。 図 ・にパ ラ

メー タの うち η臼、 η1の 測定 例 を示す 。 ・は実 験 シ ス テ ム によ っ て、 そ して実線

は 最 小2乗 法 に よって 求 め た1回 の キ ャ ンセ ル に よっ て戻 っ た処 理 の 数 とそのキ

ャ ンセ ル 処 理 に要 した実 時 間 の関 係 で あ る。

図6-7に 最 適 規 制 処理 数 を与 え た と きのプ ロセ ッサ 数 に対す る処 理能 力 を表
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す。 同図か ら、 プ ロセ ッサ数 に対 して線形 に処理 能力が向上す る ことを解析的に

示す ことができた。 また式(8)か らも分 かるよ うに時刻矛盾 の発生率P・ と αを

小 さ く抑 え ることが この処理 能力 を左右す るこ とが分 かる。

尚、 本解析 の結果 は、D-SSQで の実験結果 とほぼ一致 しそ の妥 当性 が確 か

め られた。

図6-6パ ラメー タ測定例(η 臼、 η1)
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図m7噛 最適規制処理 数 を与えた ときの処 理能 力

6.3.3SILQ並 行処理 への応用

前項 まで で解析 した結果 を用 いて ここでは、SImで 記述 されたモデルを先

行制御方式 に よって実 行 した場合 どの程度処理改善 が得 られるかについて検討す

る。

先 行匍御方式 の実験 システ ムで あるD-SSQで は均一網のみ を扱 える。 そこ

で、SImで 次のよ うなモデル を記述 した。
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(1)N局 が環状 に接続 されてい る。

(2)各 局 への客 の到着、各客 のサー ビス時 間は全 て伺 一の確率分布である。

N=3の 場合 のモデル をタ イムオブジェク トで構成 したもの を図6-8に 示す。

図6-8N局 環状 網 モデル(N=3)

_fig



同図 において破線で示 した部分 を3台 のプ ロセ ッサに割 り当てた場合 の処理速度

改善率 を図6-9に 示 す。

図6-9並 行処理 による処理 能力改善率

同図 か ら、均一 なモデル に限れ ば局数Nに 対 して0(N)の 処理能 力が得 られ

ることが分 かった。 こ こで、N局 モデル には発信 局 目的局 対ご とにARRIVAL、DEP

ARTUREプ ロセ ス等 が含 まれて いるためプ ロセス数nは0(N2)と な る。このプロ

セ ス数 をモデル の複雑度 と考 える。複雑 度nの モデル のシ ミュ レーシ ョンを行っ

た とき逐次処理 系で はO(n)の 処理時間 が必要であ る。 これに対 し、 同図に座
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標 変換n=N2と

逐次処理 系の処理 時間並
行処 理系の処理時間=

処理能力

の変 換 を施す ことによって先行制御方式 を用い た並行処 理系では0(ぜ 五)で 処

理 が完 了す ることが鞫明 した。

但 し、 この結果 には以下の条件 が必要 である。

a)プ ロセ ッサ間通信 に要す る時間は、 プロセ ッサ からの メッセージ送

信間隔 に比べて十分小 さい こと

h)確 定時刻 を求め るのに要す る時間 は、 プ ロセ ッサの処理 時間 に対 し

て十分小 さい こと

G)モ デル が均一で あ ること

これ らの条件 の うちa)及 びb)に つ いては、 十分実現 可能 なものであると考

え られ る。 また、 ここでは図6-8の 破線 部分 を1っ のプ ロセ ッサに幇 り当てた

が、 プ ロセ ス とプ ロセ ッサを1対1に 割 り当て ればよ り処理 時間 の低減 が期待で

きる。 この場合、 プ ロセ ッサの負蒲 が均等 でな くな るためモデル が不均一な場合

にっ いてのさ らに詳 しい考察 を必要 とす る。

6.4結 言

本章では、SImの11行 処理系 につ いて考察 した。Prologの 並行処理

と して は、種 々の方法 が考 え られているが、 こ こでは、 プ ロセス単位 の並列性に

限って議論 した。

並行処理 に先 立って、 ジョブ分割、 プ ロセ ッサ割 当の段階では同期 を取 ること

が困難で ある ことをunknown型 メ ッセー ジパ ッシ ン グを提案 し説明 した。

さ らに、unknown型 メッセージパ ッシング を含むジ ョブの時刻制御方式で

あ る先行制御方式、並 びに先行 し過 ぎを抑 える規制先行制御方式 を示 し、 これに

よってSIL.Qの モデル を並行処理 した場合の逐次処理系 に対す る速度改善率 髫

規剃先行制御方式 の解析並び にD-SSQの 実 験 によって示 した。 その結果、均

一81一



一一なモデル に限定 し、 プロセ ッサ間通信 が十分 高速 であ るとい う仮定 の基におい

て は、 モデ ルの複雑度nに 対 して逐次処理で は0(n)の 処理時間 を要 し、一方

並行処理 系では、O(五Dで 表される時間に よって実行 で きる可 能性 が有るこ

とを示 唆 した。
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第7章

糸吉 論

今 日の高度情報化社会 の構築 を根底 か ら支え てきた分散処理型 シ ステムは、今

後 も益 々発展 して行 くことは想像 に難 くない。分 散型 システムの性能評価は一般

社 会 か らは あま り目だ たない存在であ るかも知 れ ないが、 この ことを考慮すれば

将来 において よ り重 ん じられて行 くと思われ る。

また、VLSI等 のハー ドウェア技徳 の発展 に伴 い、計算機能 力 が飛躍的に向

上 しっ っある こと及び理論解祈手法 がその対象 とできる範 囲を広 げ る速度 に比 し

て分散 処理型システム の発展 が速い ことが予想 され ることから計算機 を用 いたシ

ミュV一 ションに対す る要求 は高 まって行 くで あろう。

現在 のシ ミュ レー シ ョンは主 にシ ミュ レーシ ョン専用言語 によって行われてい

るが、 その ソ フ トウェ ア記述 性並び に実行効率 は必ず しもシステ ム解析者の要求

を満足 している とは言 い難 い。

そ こで本研究 では、効率的 なシ ミュ レー ショ ンの実現 を待 ち行列網シ ミュ レー

シ ョン専用論理型言 語SILQの 開発 とその処理 系の観点 か ら考察 した。

SILQは 、待ち行列網モデル を定義 す るシ ミュ レーシ ョン仮定 が条件 によっ

て記述 され ることが多 い ことと、 論理型言語ProloSが 高い記述性 を持って

い るこ とに注 目し待 ち行列網モ デル をPPolog形 式で定義す る言語 である。

Prologは 、 第一一驚述 語論理 申のホー ン節 をソ フ トウェ ア とみなす言語

であ り、従来の言語 がアル ゴ リズムすなわち、 処理手順 を記述 していたのに対 し、

解 くべ き悶題 の論理的部分 に注 臼し、 事物間の論理的関係 を記述 す ることによっ

て ソ フ トウェ アを作成で きる。 その反面、Prologで は、"時 刻"と いう共

通媒 体 を持 った複数 のプ ロセ スの表現 が不可能 である。

本覆 究では、Prologの 利点 を損 なわず に時劾概念 を導入す るためにプロ

セ スの状態遷移 をパ ターン化 したARRIVAL、DEPARTURE、9UEUE、SERVER、JOINT、

BR酬CHの6種 類 のタイムオブジヱ ク トを提案 した。
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そ して、各 プ ロセ スの接続 関係、 各プ ロセス の動作内容、 シ ミュ レーシ ョン開

始 時刻及び終 了時刻 の設定、 統計 出力 をProlog形 式で記述 す るためにソフ

トウェ アの最小構 成要素であ るプログラ ミングプ リミティ ブを用意 した。

次 にSILQの 記述性 の検討 を、SILQに よ る記述例並び に他 のシ ミュレー

シ ョン言語 との比較 によって行 った。そ の結果 をま とめ ると次の ようにな る。

(1)タ イムオ ブジ ェ ク トによ る視覚的 かつ具体 的なモデル構築 概念 を提供 して

いるため、 ユーザ が容易 に対象 システ ム をモデル化で きる。

(2)待 ち行列網モ デルの定義 を30個 のプログ ラミングプ リミテ ィブによって

宣言 的 に記述す ることが可能で ある。 このことば、SILQに よ るモデル記述例

か らだけで な く、T-Prologの よ うなPrologに 時刻概念 を導入 した

他 の論理型言語 との比 較によっても明 らかにな った。

(3)デ フォル ト機能 によって記述行数 が軽減 され る。

(4)同 種 プロセ スの一括定義 が可能な こと及び階層構 造 が扱え ることからモデ

ル が複 雑 になっても記述行数 はほ とん ど増加 しない。

(5)従 来 のシ ミュ レーショ ン言語 の申で最も広 く使用 されてい るGPSSと の

比較す ると以下の利 点 を持つ。

a)客 の受 け る処理過程 をタイムオ ブジェ ク トによって構成す る点等 の

概 念 が類似 して いる。その ため、GPSSか らの移行 が容易である。

b)GPSSで の煩雑 なパ ラメータによ るプログラ ミングに比ベ プロ

グラ ミングプ リミテ ィブを用いたホー ン節 によるプ ログ ラミングは

ユーザの要求 に柔軟に対処可能で あ る。特 に複雑なモデル を対象 と

す る場合 に有効で ある。

c)GPSSで 記述 しにくい複数 の客 の流れの同期 を取 らね ばならない

モデル に対 して、SII.、Qで は、 論理 の組合 せによって記述 が可能

で ある。

次 に、SILQ逐 次処理系 を作成 しSILQ処 理環境 の実現 を図った。逐次処

理 系の構成 において は、 まず タイムオ ブジェク トの状態遷 移 を記述す るシステム

述 語 を用意 し、 モデル を構成 す る複数 のプ ロセ スのそれ ぞれに対旛す るタイムオ

.,



ブジェ ク ト実行モ ジュール をシステム リス トとステ ップ管理表で制御 しながら逐

次動作 させ る方法 によってシ ミュ レーシ ョンを実行す る。

しか し、本逐 次処理系 ばパー ソナルコ ン ピュー タ上の1kLIPSのProlog処

理 系 を用 いて いるた め実行速度 が遅 い という欠点 を持っ。そこで、逐 次処理系の処

理速度改善案 と して.処 理速度 の早いC言 語等 を用 いたSILQ専 用 のProlog処

理系 の構成 の可能性 を示 した。 しか し、 高速 シ ミュ レーシ ョンへのユーザの要求

に答 えるためにはモデルの並列性 を利用す る並行処理系 の実現 が不可欠である。

Prologの 並行 処理 に関 して は、 種 々の面 か ら検討 されて いるが、本研究

では、プ ロセ ス単位 のit列 性 を利用す る方式 を用 いた。待 ち行列網 シ ミュv一 ショ

ンが容 易 に分散化で きない理 由 をunknown型 メ ッセージパ ッシングの概念

を捷案 し示 した。 そ して、unknown型 メ ッセージパ ッシン グを含むジョブ

を並行 処理す る磯 に問題 とな るプ ロセ ッサの時 刻 同期方式 を先行制御方式 によっ

て行 った場合 どの程 度の処理能 力改善 が行 える かについて本方式 を解析 し検討 し

た。 その結果、均一 なモデル の場合 に限 って言 えば、 モデル の複雑度 に対 して線

形に処理能力 が改善 されることを示 し、 高速シ ミュ レーシ ョンの可能性 を示唆 し

た。 従来のProl。g並 行処理技術 と本研究 で述べ たプ ロセス単位の並列性 の

利用す る技 衛 を併用すれば さらに一層 の高速化 が期待で きる。

近年、待 ち行列網解析ツール が登場 しつつあ る1433-(d57。 これ らのツールでの

モデル記述 は、 ツール が用意 した表 をユーザが埋め るパ ラメータ指定型である。

この方式 は、パ ラメー タによって定義で きるモデル に対 しては有効 である。 しか

し、 ツール が用意 して いないものに対 して は、 扱えないか扱 えて も手続 き型言語

を用 いて行 わね ばな らない。本研究で示 したSILQは 、 プ ログ ラミングプ リミ

ティ ブの申 の引 き数 というパ ラメー タ指 定型の特長 と、 複雑 なも のに対 してユー

ザがプ ログラム を作成す るプ ログラ ミング型の 両方 の利点 を持って いると考え ら

れる。 そのため、 これ らのツール のモデ ル記述 言語 と して も有効 であ ると期待で

きるras》。

今後 の課題 と しては よ り人 間の感性 に訴 える ソフ トウェ ア作成環境 を提供す る

ための視覚的 プ ログラ ミングまたは視覚 的シ ミュ レーションca了)等 の導入、SI
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LQ並 行処理 系のイ ンプリメ ン トとホ ー ン筋単 位 の並 列性 の利用並 び に不均一網

モデル ・有 限 プ ロセ ッサ数等 の条件付 きジ ョブ分割、 プ ロセ ッサ割 当等 の問題 が

残 されて いる。
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付 録1BNFに よ るSILQシ ン タ クス

<statement>::一

<unitcls>1<non-unitcls>1<query>
<unitcls>::=<head>.

<non-unitcls>::=<head>:一<goalsgnc>.

<head>::=<Userprimitive>1<Prologterm>

<goalsgnc>::=<goal>1<goal>,<goalsgnc>

<goal>::=<Systemprimitive>1<Prologterm>

<query>::=sim(<filename>).

<Userprimitive>::=

connect(<CId>,<PId>,〈P工d>)

append _model_field・(<Ar_ld>,<MDL_F>)

(interval(<Ar_ld>,<Time>)

lqueue_out_condition(〈4工d>)

lbuffer_capacity(〈4工d>,〈Number>)

queue_priority(<Q_ld>,<Cstm>,<Cstm>)

(server_capacity(<S_ld>,<Number>)

Iservice_time(〈S_ld>,〈Time>)

custom .er _merge(<J_ld>,<MDL_F>,<MDL_F>)

lbranchselection(〈B_工d>,〈Cstm>,〈1」1St>)

1.customer_change(〈P_工d>,<MDL_F>,<MDL_F>)

(start_time(<Time>)

lend_time(〈Time>)

(data_collect_section(<Time>,<Time>)

<Systemprimitive>::=

sys _customers_in_queue(<Q_ld>,<Cstms>)

Isys_customers_in_server(<S_ld>,<Cstms>)

1・y・_time(〈Tim・ 〉)

Isys_customers_record(<P_ld>,<Cstms>)

Isys_customers(<Cstms>)

Isys_change(<Prologterm>,<Prologterm)

1sys_customers_number(<P_ld>,<List>)

1sys_mean_delay_time(〈P_工d>,〈P_Id>)

Isys_div_delay_time(<P_ld>,<P_ld>)

[sys_mean_queue_length(〈Q_Id>)

lsys_div_queue_length(〈Q_Id>)
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lsys_max_queue_length(〈Q_Id>)

lsys-mean-queuein9_time(〈Q_工d>)

1・y・_di・ 」ueuei・g_tim・(〈Q..ld>)

Isys_max_queueing_time(<QId>)

IsySUtilization(<S_ld>)

<C _ld>::=<atom>1<C_ld>

<PId>::=

<Ar _Id>1〈Q_Id>1〈S_工d>1<J_Id>1〈B _Id>1〈D_Id>

<Ar _ld>::=[arrival,<ld>J

<Q _Id>::=[queue,<Id>]

<S _ld>::=[server,<ld>]

<J _Id>::=[joint,<Id>]

<B _Id>::=[branch,<Id>]

<D _Id>::=[departure,<Id>]

<MDLF>::=<atom>

<Cstm>::=[<Sys _F>1<MDL_F>]
' ・<Sys

_F>::=[]1[[〈Time>1〈P_工d>],〈Sys _F>1

〈C・tm・ 〉 ・:・[]i[〈C・tm>,<C・tms>]
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付 録2Pc,ti,tc,n,Piの 導 出

(a)P・"

規 制 値 丁 が0に 近 づ くと時 刻 矛 盾 を生 じる確 率p・ は0に 近 づ く。 一 方 、Tが 。。

に近 づ く、 す な わ ち無 規 制 の 状 態 にお いて はp・ は あ る一 定 確 率 に近 づ く。 よ って、

p。ePr・{1-exp(-b臼 ・μ ・T)}(A.1)

た だ し、P・:無 規 制 時 の時 刻 矛 盾 発生 率

be:定 数

{b)t;

あ る プ ロ セ ッサ に お け る現 在 の シ ミュ レー シ ョ ン時刻 か ら次 の時 刻 ま での更新

幅 をxと す れ ば.x>Tの 時 、この プ ロセ ッサ は遊 休状 態 とな る。解 析仮 定 の(2)

の指 数 分 布 の無 記 憶 性 よ り、x>Tの 条 件 の も とで の遊 休 シ ミュ レー シ ョン時 間

(x-T)の 期 待値 は1/uで あ る。

ま た 、稼 働 中 の プ ロセ ッサ数NWは 、 全 プ ロセ ッ サ数Nの うち注 目 して いる プ ロ

セ ッサ 以 外 の半 分 とす れ ば

nT_1
翼we(A.2)

2

11

確 定 時 劾 はNWの プ ロ セ ッサ に よ って、 一 ・ 一 ず っ 更新 され るた め
NWμ

1

u
=NW(A ,3)

11

NWμ

だ け の処 理 が遊 休 状 態 の間 に実 行 さ れ る。

.,



ま た、1つ の 処 理 に はtMBず っ か か る た め注 目 した プ ロセ ッサ が遊 休 状 態 を抜

け 出す まで の 実 時 間 は 次 式 とな る。

ti=NW・tne=NW・ α ・ti(A .4)

(c)t。

ま ず、 一 回 の キ ャ ン セル に よ って 戻 る平 均 シ ミュv一 シ ョ ン時 間 を計 算 す る。

キャ ンセ ル が生 じる まで の プ ロセ ッサ1お よび プ ロセ ッサ2の 時 刻 更 新 闘隔分

布 密 度 関数p(x)、p(y)は 、1/μ の指 数 分布 が い くつ か 重 な っ た もので

あ る が こ こで ば簡 単 の ため、 以 下 の よ う にそ れ ぞ れm1、maの 平 均 を持 った指数

分 布 と仮定 す る。

p(x)=m2exp(‐m2x)

P{Y)=miexp{‐miY){A.5)

ま た、xとyは メ ッセ ー ジ送 受 信 の間 は独 立 で あ るの で 、p(x,Y)=P(

x)・p(y)と な る。
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x:Processorlの 確 定時刻 からの

時間幅

y:Processor2の 確定時刻か らの

時間幅

図A-1時 刻矛盾 発生時 の状況

図A-1に 示す ようにプ ロセ ッサ2か らプロセ ッサ1ヘ メッセ ージの送信 が起

こ り時刻矛盾 が生 じた時の戻 りシ ミュ レーシ ョン時聞の期待値は次式 となる。

マ メ

/,=0/y=0(・-y)・P(x・ ・)d・d・

E(T)_
T.x

/.=e!y=8P(x・ ・)d・d・

-Ei(T)(A.6)

Ez(T)
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た だ し 、

E1(T)e-T・exp(-m2・T)

　ロ　の　
十 ・{1-expl-m2。T)}

mim2

の　
十 ・{1-exp←mi・T-mz・T)}

mi(mi-1-m2)

エロユ ヱ　　
Ez{T)_十exp{‐miT‐m2・T)

m1十m2mi十m2

待 ち行 列 網 シ ミュ レー シ ョ ン に お いて は、 発 生 、 伝送 、 到 着 が主 な処理 内容 で

あ る か らプ ロセ ッサ2か らプ ロセ ッサ1ヘ メ ッセ ー ジ を送 信 す る時 間 にプ ロセ ッ

サ が実 行 す る処 理 数 は 約3倍 と考 え られ る。 す な わ ちm2=3・miが 成 立 す る。

ま た、T→ 。。にお い てE(T)→1/mzす な わ ち無規 制 状 態 で は1/m2だ け

戻 る こ と にな る。1/m2の 間 実 行 され る処理 数 は μ/maで あ る。 これ を βとす

れ ばm1=μ/(3・ β),m2=μ/β とな る。

キ ャ ンセ ル 処 理 に必 要 な実 時 間t・ は、戻 る シ ミュ レー シ ョ ン時 間 内 に存在 す る

事 象 の数{μ ・E(T)}に 線 形 に増 加 す る と考 え られ る。 従 って 、t1で 正 規化

した 係 数 η臼、 η1を 用 い る と、

tce{ηg・u。E(T)十 η1}・t1(A .・7)

と考 え られ る。
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(d)n

図6-5(b)に よ り0～tに 進 む シ ミュ レー シ ョ ン時 間Tnは 、

knc
TM=Σnj・Tj一 ΣTcj(A.8)

j詈ij=1

た だ し 、Tj:」 番 目 の 事 象 に よ っ て 更 新 さ れ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 問

T・j:j番 目 の キ ャ ン セ ル で 戻 る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 間

Jに つ い て の 平 均 を 考 え れ ば 、

Tnek・n・Te-nc・Tc(A.9)

た だ し、n=n;、Te=T;=1/μ 、T・ ニT・j=E(T)

ま た 、Tn=k・Teよ り

k。Te=k・n・Te-nc。Tc

=k・n・Te-k・n・Pc・Tc(A
.10)

よ っ て

T臼1

n==(A.11)

Te-p。 ・Tc1-Pc・ μ ・E(T)

..



te)P

プ ロセ ッサが遊休状態 となるのは、 シ ミュレー ション時刻更新 幅 が規制値Tを

越 え るときであ るから、

..
・ ・=!

..,p。(・)dx=・xp(一 μ ・T)(A.12)

以 上 の 式(A.1)(A.4)(A.7)(A.11)(A.12)を 第6章 式

(10)に 代 入 す れ ば 、 式(11)を 得 る 。

..




