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〈論文〉
［論 2一

司

マ ル チ プ ロ セ ッ サ 連続シ ス テ ム シ ミ ュ レー タの ため の

並列処理手法
†

笠 原 博 徳 ・成 田 誠之 助
＊

　ABSTRACT 　This　paper　describes　a　parallel　processing　 scheme 　 to　 simulate 　 continuous −time 　dynami・

cal　 systems 　represented 　by　a　set 　of 　ordinary 　differential　equations ．　 The　proposed 　scheme 　is　demonstrated
experimentally 　 on 　 a　 mu 】ti−prQcessor 　 simulator ，　IDDS −1．

　This　scheme 　allows 　minimal 　ti皿 e　execution 　with 　 a　minimum 　number 　of 　processors，　which 　 has　 so 　far

been　considered 　extremely 　di伍 cult ．　 It　 a】so 　 helps　 increase　 processor　 utilization 　 and 　 cost ／performance ．

The　proposed　scheme 　begins　With　the 　representation 　 of 　 the 　 simulation 　 process 　 by　 an 　 acyclic 　 directed

graph （task　graph ），　 followed　by　the　scheduling 　of 　a　set 　of 　tasks 　on 　the　graph　to　respective 　processors

based　 on 　latest　possible　initiation　time ．

1．　 まえが き

　 連続 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ン で は ，従来 ア ナ ロ

グ計算機を用 い る方法と CSMP 等の シ ミュレ ーシ
ョ

ン 言語 を用 い 汎用 デ ィ ジ タ ル 計算機 を使用す る方法が

一般的 で あ っ た．前者の ア ナ ロ グ計算機 は，演算速度

に は 本質的 に 問題 は な い が，演算精度，むだ 時間 ・非

線形要素 の 実現 ，
プ ロ グ ラ ム の 再現性，電圧 ・時間 に

関す る ス ケ
ー

リ ン グの 必要性等種 々 の 問 題点を 持 っ て

い る．また後者の 汎用 デ ィ ジ タ ル 計算機 で は 上記 の 問

題点は 解決 され るが，リア ル タ イ ム 性 や コ ス ト等 の 問

題 が 残 され て い る．こ れ らの 問題を踏ま え最近で は 多

数 の ミ ニ ある い は マ イ ク ロ ブ 卩 セ ッ サ を用 い 並列処理

す る こ とに よ り演算速度及 び価格性能比 を 向上 させ よ

うとす る努力が行な わ れて い る，こ の 例と して，並列

演fi＝ ＝
ッ トに 34台の PDP 　11／34 相 当の プ ロ セ

ッ
サ

を 使用 す る北海道大学 の HOSS2 ♪

，
64台の 演算 プ ロ セ

ッ
サ を持つ 慶応大学 の FKCSSi ）

等 が 挙げられ る．

　従来 こ の よ うな マ ル チ プ ロ セ
ヅ

サ シ ミュレ ータ 特 に

マ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ を使用 したもの で は，連立常微分

方程式 を解くた め に 必要 な演算 （数値積分法tczaわれ
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る 加 算 ・乗 算等） を そ れ ら の デ ータ 依 存 性 す な わ ち 順

序関係の 制約を満 た し なが ら実行時間を最小 に す る よ

うに プ ロ セ
ッ

サ に 割 り当て る方法が無か っ た た め ，
1

つ の プ P セ
ッ

サ に 1 つ の 演算要素を割 り当て る （プ ロ

セ
ッ サ 1 つ ずつ を，ア ナ コ ン の 1 つ の 演算器 （加算器

・積分器等 （と同 じように用 い る）方法が採 られて い

た
bo ． し か し， こ の 方法 は 加算 ・乗算等 の 数 と同数

の 非常に 多 くの プ 卩 セ
ッ

サ を 必 要 とす る，ま た そ れ に

伴 な っ て 極め て 多 くの プ ロ セ
ッ

サ 間 デ ータ転送が 生 じ

るた め デー
タ 転送 オ ーバ ーヘ

ッ ドを小 さく抑え る よ う

な 特殊 な プ 卩 セ
ッ

サ 間 結 合方式を 必 要 とす る，シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン 対 象 の 規 模 が 大 きくな り演算要素数が プ 官

セ
ッ

サ 数 よ り多くな る と実行で きな い
，

プ 卩 セ
ッ

サ 利

用率が 低 い 等 とい う種々 の 問題点 が あ っ た ．

　本論文 で 提案す る 並 列 処 理 手 法 は ，従来 ネ
ッ

ク とな

っ て い た 演算要素の プ ロ セ ッ サ へ の 割 り当て 法 に ス ケ

ジ a
一リ ン グ 理 論 を応用 す る こ とに よ っ て，上 述 の よ

うな問題点を 全 て 解決す る も の で あ り，さ らに 従来行

き詰 っ て い た コ ス ト／パ フ ォ
ーマ ン ス の 改善を も可能

に す る，なお 本手法 は シ ミ a レ ーシ
ョ

ン で 要求され る

処 理 を タ ス ク グ ラ フ と呼ば れ る 非循環有向 グ ラ フ を 用

い て表現 （モ デ リ ソ グ） した 後 ， そ の グ ラ フ 上 の 演算

要素 （タ ス ク ）の 集合 に対 して，最遅開始時間 の 概念

に 基づ くス ケ ジ ューリ ン グ ・ア ル ゴ リ ズ ム を 適用 し

て ， タ ス ク の プ P セ
ッ

サ へ の 割 り当て 及 び 実行 タ イ ミ

ン グ を 決 定 す る とい う手順 で 行 な わ れ る。

　さらに ，本並列処 理 手法 の 有効性は ，手法 の 検証 と

一 16一
シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 第2 巻第 3号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

143

実用化へ の 問題点を捜すた め，複数の 8 ビ
ッ ト マ イ ク

ロ プ ロ セ
ッ サ （Z80 ） を用 い て製作 され た シ ミ z レ ー

タ IDDS−1 上 で も確認された．

2， 連続シ ス テ ム ・ シ ミ ュ レーシ ョ ン に お け

　 る並列処理 レベ ル

　本章 で は 連続 シ ス テ ム ・シ ミ z レ ーシ
コ

ン 即 ち 連立

1階常微分方程式解法の 並列処理 レ ベ ル につ い て 考察

す る。こ こ で連立 1階常微分方程式，

　dyifdm ； fi（Y1，　Yz，’”，　Ym ，　x ），　 i＝ 1，2，…m （1 ）

を考 え る の は，高階 の 微分方程式は （1 ）式 の 形 に 変換

で き，また現代制御理 論で 扱う状態方程式も（1 ）式 の

形状を とるた め で ある．連立 微分 方程式 が 学え られ た

時 の 解法の 代表的な もの と し て は，Euler 法

　　 Xn ＋1＝Xr．十 hXn 　　　　　　　　　　　　（2 ）

　Trapezoidal 法

　　Xn ＋ 1＝Xn 十h（3文n
一戈π一監）／2 　　　　　　 （3 ）

を始 め ， 3次 ACIams　Bashforth 法 ・予測子 修正 子 法

等 が 挙げ られ る．

　 こ こ で こ れ らの 手法 を用 い （1 ）式の 連立 微分方程式

を 解くとす る と ， 導関数等の 計算が 各方程式毎に 1 積

分 ス テ ッ プの 間全 く独立 に で きる こ とがわ か る．す な

わ ち 各微 分方 程式 をそ れ ぞれ 異な っ た プ ロ セ
ッ サ に 割

り当て ，並 列 に 計算 し次 積分 ス テ ッ プ で 必要 な データ

を各プ ロ セ
ッ サ に 転送 して やればよい わけで ある，こ

こ で は こ の よ うに 方程式単位で プ ロ セ ッ サ に 割 り 当て

て い く方法
2）

を方程式 レ ベ ル の 割 り当て と呼 ぶ．

　 ま た並 列計算す る際 に も う 1 つ 考え られ るの は，積

分法中で の 導関数計算の際 ， 各方程式に 現わ れ る 基本

演算要素（加算，乗算等）を 1 つ の 割 り当て 単位 とす る

方法
4 ｝

で ある，こ れ は，演算要素を 適切 に プ ロ セ ッ サ

に 割 り 当て る と最小数の ブ 卩 セ
ッ

サ で 最小 の 計算時間

を得 る こ とが で きる
t） が，従来 これ を実現す る割り当

て 手法が 提案 されて い な か っ た た め ，現 在開発 され て

い る シ ス テ ム 例え ば FKCSS で は単純に 1 つ の 演算要

素を 1 つ の プ ロ セ
ッ

サ に 割 り当て る 方式 （却 ち プ ロ セ

ッ
サ 1 台 1 台 を ア ナ コ ソ の 1 つ の 演算器 と同 じ よ うに

用い る方法）が と られて い る，しか しこ の方式に は，

　1） 式中に 現わ れ る加算・
乗算等 の 演算要素の 数 と

　　同数 の 非常に 多くの プ ロ セ
ッ サ が必 要 で ある．

　2） 極め て 多くの プ ロ セ ッ サ 問 データ 転送が 必要 と

　　な る．こ れに 伴ない デ ー
タ 転送 オ ーバ ーヘ

ヅ
ドを

　　小 さ く抑え る 特殊 な プ ロ セ ッ サ 間結合方式 が 必要

　　とな る．（FKCSS で は64台の プ ロ セ ッ サ を転送

　　速度 100ns／16 ビ
ッ

ト の 電子結線器 に よ っ て 結合

　　 して い る D ．）

　 3）　 プ ロ ーヒ ッ サ 利用 率 が低 い ．

　 4）　 シ ミ ュレ ーシ ョ ソ 対象 の 規模が 大きくな り演算

　　要 素 の 数 が プ ロ セ
ッ

サ 数 よ り多くな る と実行で き

　　 ない．

等とい う問題点 が あ る．

　本 論 文で は 以上 の よ うな 問 題点を 解決す る 演 算要 素

レ ベ ル の 並 列処 理 乎法 を提 案 す るが，そ の 準備 と し て

連続 シ ス テ ム シ ミュレ ーシ
ョ

ン の 処理構造を 表現 （モ

デ リ ン グ ）す る の に 用 い る タ ス ク グ ラ フ を定義す る．

　 Zl 連続 シス テム シ ミ ュ レーシ ョ ン処理構造 の タ

　　 ス クゲラ フ 表現

　 以 下 で は 前述 の 数値積分法 に 現わ れ る 加算 ・乗算等

の 幕本演算要素 を 1つ の タス ク と考 え シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン で 必要 な処 理 の 集合を タ ス ク の 集合 （以下 ，加算
・

乗 算 等 の 基本 演 算要素 と タ ス ク とい う語 を 同義 と して

用 い る），T ＝｛T ，，…T 。｝で 表わ す も の とす る． こ の

時，演算要素間 に は 順序関係の 制約 （先行制約） が あ

っ て ，そ れ は く（Tl〈Tj ： タ ス ク iが タ ス ク jに 先 行

す る） で 表わ す もの とす る．また，タ ス ク TJ の 処理

時間は tj と書 くもの とする．

　次 に こ の 部分的な 順序制約を持 つ 集 合 （T ，＜）

を，有限，非 循環 ， 有 向 グラ フ G （N ，E ） に よ り記

述す る．た だ しN は n 個 の ノードの 集合で あ り，E は

ノ ードペ ァ で表現され る エ
ッ ジ の 集合で ある．こ の グ

ラ フ は ，1 つ の 入 凵 ノ ーt ド （先行 タ ス ク を 持 た な い タ

ス クを表わ す ノ ード） と 1 つ の 出 ロ ノ ード （後続 タ ス

ク を 持 た な い タ ス ク を表 わす ノ ード）を持ち，全て の

ノ ードは 入 ロ ノ ードと出 ロ ノ ードか ら到達で きる．こ

れ は 学え られ た グ ラ フ が こ の 制約 を満た さ な い 場 合

（入 ロ ノ ード，出 ロ ノ ードが複数 あ る場合）は，ダ ミ

ーの ノ ードを付 け加 える こ と に よ り， 要求 さ れ る形 に

変換す る こ とが で きる の で
一

般性 を失なわな い ．

　図 1に タ ス ク グ ラ フ の 簡単な 例を 示 す，図 巾で，各

ノ ードは 1 つ の タ ス ク （演算要 素） を 表 わ し，ノ ード

内の 数字は タ ス ク番号 i を，また ノ ード横の 数字は 各

タ ス ク （演算要素） の 実行時間 tt を 表わす， ノ
ード

N ， か らノ ード N 亅
へ の エ

ッ
ジ は タ ス ク Ti の 先行制

約 Ti＜Tj を 表わす．

　 こ こ で タ ス ク グ ラ フ 表現の 簡単な 例とタ ス ク グ ラ フ

の
一

般的な 生成法 を示 すた め に 微 分 方程式 v＝ ati ＋

by で 表わ され る連続 シ ス テ ム の シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン を

考 え る ．こ れ を まず 9i＝Y2，ぬ
＝ay2 ＋ by ， の 形 に 直

しア ナ ロ グ計算機の よ うな プ P ッ ク 図で表 わすと図 2
の よ うに な る．図 2 に お い て ，まず初期値 が事 前 に 与
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ocessing 　T 加 e

sk 　No ．

Entrance 　Node
Exit 　Node
（Dummy 　Node ｝

Cri セical 　Path

　】」eng 七h　6 ［u ．七。］

　　 図 t　タ ス ク グ ラ フ の 例

Fig．1　An 　example 　ef　task 　gr叩 h

図 2 シ ミ ＝レ ーシ ョ ン の ブ ロ ッ ク図表現
Fig。2　Block 　diagram　for　simulation

え られ て い る積分 要素 （1，4）の 出力端 で グ ラ フ を切 り

離し， 次 に 切 り離された部分の先頭 の 演算要素 （2，4，

5） の 前 ， すなわ ち入 力端，に ダ ミ ー
の 入 ロ ノ ード（0 ）

を接続 し，さ らに切 り離され た 部分の 最後の 演算要素

（1，4） の 後に ダ ミーの 出 ロ ノ ード（6）を接続す る と，
図 1 の タ ス ク グ ラ フ が 生成 で きる．ま た こ こ で 各 タ ス

クの 処理 時間 は簡便の た め に 積分 12 単位 時間 （以 下

［u．t］），乗算 ： 3 ［π ．t］，加算 ： 1 ［u ．　t］ とす る ．た

だ し，積分 と は 前述の 積分手法 を用 い た 場合 に 導関数

計算以外の 部分，例 え ば Euler法 を用 い た 場 合 に は

h の 乗算 と Xn の 加算に 要す る時間を表わ して い る．
また，予測子修 正 子法等 の よ うに 演算数の多い 手法 を

用 い る 場合 に は その 公式をさらに 加算，乗算 レ ベ ル に

分け る こ とが望 ま しい が，表現 に
一

般性を もた せ るた

め に こ こ で は 上 の よ うな 演 算 を ま とめ て 1 つ の 積分 タ

ス ク と し て 表わ すもの とす る．

　2．2　方程式 レ ベ ル と演算要素レペ ル の 割 リ 当て の

　　 優劣に つ い て

　本節 で は 方程式レ ベ ル の 割 り当て と演算要素 レ ベ ル

の 割 り当て の どち らを用 い れ ぽ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 1

積分 ス テ ly プ を最小時間で 実行で ぎる か を考え る，ま

ず，演算要 素 レ ベ ル の 分割で 達成す る こ との で きる最
小時間を導くた め に 次 に示す タ ス ク グ ラ フ の ク リテ ィ

カ ル パ ス を 考える．

　
ク リテ ィ カ ル パ ス 　　タ ス ク グ ラ フ G （N ，E ）に

お い て，次式の パ ス 長 t。 r をもつ パ ス を ク リテ ィ カ ル

パ ス と定義 し，図 1 中の 二 重線 で 示す．

　 彦、 ，
＝ max 　Z　tt

　 　 　 　
k
　

t∈
φt

た だ し　tt ： タ ス ク 脅 こ要 す る 処理時間

（4 ）

　 φピ 出 ロ ノ ードか ら入 ロ ノ
ードへ 至 る ん番目の パ ス

すな わ ち こ の ク リテ ィ カ ル パ ス 長 tcr は ，与え られ た

タ ス ク グ ラ フ を並 列に 実行 して 得 られ る 最小の 実行時

間 を衷 わ し ，
プ ロ セ

ッ サ を何台用 い て も， また どの よ

うな ス ケ ジ a
一

リ ン グを行な っ て もこ の 時 間 以 下 で 実

行す る こ とは 不 可能で ある．すな わ ち最小数 の プ ロ セ

ッ サ を用 い て こ の t。r を 達成で きれば，そ れ 以上 多

くの プ ロ セ
ッ サ を用 い る こ とは 全く無意味で あ り， か

え っ て デ ー
タ 転送 に 伴な うオ ーパ ーヘ

ッ ドを 大 きくす

る だ け で あ る．図 1 で は t
。。

＝ 6［u ．t］とな り， 演 算

要素 レ ベ ル で 達成 で きる 最小 の 実行時間 は 6 ［u．t］と

な る．なお，こ の ク リ テ ィ カ ル パ ス に よ り導か れ る 結

果 は，相磯等
O

に よ り述 べ られ て い る 「ブ ロ
ッ

ク 図中

最大 の 処 理時間を 要す るル ープ の 処理時間 よ り短 い 時

間で は実行で きない 」 とい う表現 と一
致す る．一方，

方程式 レ ベ ル の 割 り当て の 場 合，実行時間 は，方程式

中最大の 実行時間 を要する 方程式の 実行時間 よ り小さ

くす る こ とは で きな い の で ，図 1 の 場 合
一
点鎮線内で

示 され る タ ス ク 処理 時間 の 和 （最大 の 実行時間を要す

る方程式の 実行時 間 を 表 わ し，具体的に は ぬ ＝ay2 ＋

byt に 要す る実行時間）すな わ ち 9［u ，　t］とな る，

　こ の 簡単な例か ら も方程式 レ ベ ル よ り演算要素 レ ベ

ル の 割 り当て の 方が 本質的に よ り小 さ い 時間で 実行可

能で ある こ とが 明 らか で ある．した が っ て 本論 文 で

は
， 最小 の 実行時間を得るた め に 演算要素 レ ベ ル の 割

り当て を用 い る こ と と し，以下 で は，演算要素 レ ベ ル

の 割 り当て に つ い て 述べ る．

3． 演算要 素レ ベ ル にお ける ス ケ ジ ュ
ー

リン

　グ

　図 1 に 示 した よ うな タ ス ク グ ラ フ 上 の ノ ード即 ち タ

ス ク （演算要素） の プ ロ セ
ッ

サ へ の 割 り当て は，先行

制約 を考慮しなけれ ば な らな い た め 時間推移 と陽 に 関

係 しな い 単 な る割 り当て 問題で は な く，時間推移 （実

行 タ イ ミ ン グ） を含めた ス ケ ジ ューリ ン グ 問題と して

扱 わ ねば な らな い ．そ こ で 我 々 は こ の 問題 を，先行制

約があ りタ ス ク プ リエ ン プ シ
ョ

ン が 許 されない ス ケ ジ

； 　・一リ ン グ問題 と定義す る
e）．　 しか し こ の 種の ス ケ ジ

＝
一リン グ問題は ， タ ス ク グ ラ フ が ツ リ

ー
状 （出 ロ ノ

ード以外 の ノ ードか ら出 る エ
ッ ジ が 1 本 だ け） で 各 タ

ス クの 実行時間が 等 しい 場合 と，グ ラ フ は
一

般形状で

一 18 一
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あるが各 タ ス ク の 実行時間 が 等 し くプ ロ セ
ッ

サ を 2

台に 限 っ た場合 に の み ， それぞれ Hu6 ）

と Coffrnan

等
7）

に よ り0 （n ）と0 （n2）の ア ル ゴ リズ ム が 提案

されて い るに過ぎず，今回 の よ うな グ ラ フ が一
般形状

で 各 タ ス ク の 実行時間が 異な りさ らに プ ロ セ
ッ

サ 数 皿

が一
定 で ない （m ＞1）場合に は，NP 困難で あ る こ

とが 証明され て い る
5〕，

　本論文 で 用 い る ス ケ ジ ューリ ソ グ 手法は，

　（1） 上述 の よ うに 本問 題 が NP 困 難で あ り，時 間

　　複雑度 が多項式で 抑え られ る最適化 ア ル ゴ リズ ム

　　が構築で きな い た め最適解を得る こ とほ ぼ不 可 能

　　 で ある．

　  　本研 究 で は シ ミ ュレ ータ に マ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ

　　を使用す る こ とを想定 し て お りマ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

　　 サ で最適 ス ケ ジ ュ
ー

リ ソ グを行なうの は （1 ）と考

　　え合わ せ て 不 可 能で あ る，

　（3） ア ナ コ ン と同様の 機能 をす る シ ミ ュレ
ー

タ とい

　　 う目的か ら 1 回 シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン を行 な うご とに

　　 ス ケ ジ＝一
リ ン グに 長時間 （例えぽ数10分）を要

　　す る とい うの で は な い ，即 ち V イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ

　　で で も数10秒程度で ス ケ ジ ＝
一リ

’
／ グが終了す る

　　 よ うな 手法が 望 ま しい ．

等 の 閙題点 を考慮 し て 時間複雑度 が多項式 で 抑 え ら

れ ，最適 ス ケ ジ ュール を 得 られ る 可 能性 が 極め て 高く

最適解が 得 られない 場合で も質の 良い 近似解が得られ

る よ うな ヒ ュ
ーリス テ ィ ッ ク手法 （ヒ ュ

ー
リス テ ィ ッ

ク 手法 は 現在 NP 困 難 な 問題 に 対す る 最 も有力な 凝法

と考 え られ て い る
9〕

〉 を 提案 し， こ れ を IDDS −1 に

実際に 組み 込み そ の 性能 を チ ェ ッ
ク した．

　 ス ケ ジ ューリ ン グ 手法 を説 明す る前 に，そ の 基礎 と

な る 最遅開始時間を定義す る．

　3．1　最遅開始時間  

　最遅 開始時間 rJ は ，全 タ ス ク の 実行を t。 b 時 間

（tub≧t。，） で 終 了 させ よ う とした 時に ，　 TJ の 実行 を

開始 せ ね ば な ら な い 最 も遅 い 時間 を裘わ し，次 式で 定

義 され るt

　　7」全 min ［tu厂 Σ tt］　　　　　　　　　　 （5 ）
　 　 　 　 k　　　　　　 t∈π 毒

　さ らに 次 式で 定義す る変数 ら を導入 す る と

　　♂煌 max Σ 為 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6 ）
　 　 　 　 陀　 t∈rl

　　 fJ＝tvc　＝lj　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　た だ し， πピ 出 ロ ノ ードか ら ノ ード Nj へ 至 る k

　　　　　　 番 目 の パ ス

　 3．2　 ス ケ ジ ュ
ーリンゲ手 法

　前述の よ うな ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ に 対する種 々 の 制約

を考慮し，
こ こ で は 最遅開始時間 tj （ld） を主基準と

して 用い た ヒ ューリス テ ィ ッ ク ・ス ケ ジ ュ
ーリン グ ・

ア ル ゴ リズ ム を提案す る． こ の ア ル ゴ リ ズ ム は ，Hu

及び Coffman 等の 最適ア ル ゴ リズ ム を ほ ぼ 包含す る

一
種の リス ト ・ス ケ ジ ＝一リ ソ グ 手法

T）8）
で あ り，そ

の 時間複雑度は 多項式で 抑えられ る．以下 ス ケ ジ ュー

リ ン グ手法を 簡単に 述べ る．本来 ア ル ゴ リ ズ ム 論 的 に

言えぽ pidgin　ALGOLn 〕

で記述 しア ル ゴ リズ ム の 詳

し い 評価 をすべ きで あ る が こ こ で は 時間複雑度 が多 項

式 で 抑え られ る こ とが 明 らか で あ り，また ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ ・ア ル ゴ リ ズ ム 自身の 提案 が主 目的 で は な い の

で 以下 の よ うに 文章で簡単に 説明す る．

手順 1

手順 2

手順 3

手順 4

手順 5

　 こ の 手法を 図 1 の タ ス ク グ ラ フ の ，

サ 上 へ の ス ケ ジ ュ
ー

リ ン グを例に 説明す るL

O で 割 り当て 可 能 タ ス ク T ，，T ，，　T4 を 選 び ljの 大き

い 順に プ 卩 セ
ッ

サ 1，2 に 割 り当て る．次 に 割 り当て

時刻を 3 に 進め T ， と T4 を 選び プ 卩 セ
ッ

サ に 割 り

当て，次の 割 り当て 時刻 4 で 最後 の タ ス ク T ， を プ 卩

セ ッ サ 1 に 割 り当 て る．こ の ス ケ ジ ューリ ン グ結 果 は

図 3（a ）に 示す よ うに 6 ［u ，t］で 実行終了 し， こ れは

t。。と一致 し 最適な ス ケ ジ ュ
ール で ある こ とが分る．

また もし本手法を使用せ ず，時刻 0 で T 岨 を プ ロ セ ッ

サ に 割 り 当て て し ま っ た とす る と 図 3 （b）の よ うに

8 ［nt．　t］の 時間を要す る悪 ス ケ ジ z
一ル と な っ て しま

う．こ の よ うな簡単 な例か ら も本手法 の 有効性 が推察

先行 タ ス ク が 無い
， あるい は 先行タ ス ク の 実

行が 終了 し た タ ス ク　（既に 実行終了 した タ ス

ク を 除去した タ ス ク グ ラ フ の 入 ロ ノ ード） を

選 ぶ

選ぼ れた タ ス ク を る の 大きい もの よ り順番

に ， そ の 時点で 使用 可能な プ ロ セ
ッ

サ に 割 り

当て る．た だ し， 使用可能 な プ ロ セ
ッ

サ とは

現時点 まで に，前 に 割り当て られ た タ ス ク の

実行を終了 した プ ロ セ
ッ

サ を表わす．また l」

が 等 しい 時に は 後続タ ス ク 数の 多 い タ ス ク を

優先す る．

タ ス ク を 割 り当て られ た プ ロ セ
ッ サ が，そ の

タ ス ク の 実行 を終 了す る時刻 を計算す る．

プ ロ セ
ッ

サ 巾で 最も早 い 実行終 了予 定時刻 を

持つ プ ロ セ ッ サ を捜 し， その 時刻を次 に 割 り

当て を 行な う時刻 （時点） とす る．

全 タ ス ク の プ 卩 セ
ヅ

サ へ の 割 り当て が 終了 し

た か を 調べ 終了 し て い なけ れ ば 手 順 1 へ 戻

り，終了 して い ればス ケ ジ ュ
ー

リ ン グを終わ

る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 つ の プ ロ セ ッ

　　　　　　　　　　　　　　　 まず 時刻
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P1P2

2 31

5 4
2
｛al4

6

　表 1 ア ル ゴ リズ ム の 性能評価 ケ ー
ス 数 ：200

Table 　l　Performance　 evaluation 　 of 　 scheduling

　 　 　 　 alg ・ rithm ．

4 2

5 31

2
｛b｝

4 6 8

＼ 誤差（％）
　 　

、
＼ ．

タ ス ク 数
丶

＼

10 〜30

30N50

　　 図 3　ス ク
1
ジ ュ　一・リ ン グ手法 の 効果

Fig．3Gant ・harts　with （a ） ・ nd 　 with ・ ・ t

　　 （b）　task 　scheduling

50N70

e＝o

28

25

16

・・ 一・Di ・8

で きる．

　3．3 ア ル ゴ リズ 厶 の 有効 性評価に つ い て

　本 ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ ・ア ル ゴ リズ ム の 有効性評価 に

お い て は ，
ス ケ ジ ュ　

r一リ ン グ問題 自身が NP 困難で あ

り最適解が得 られ な い た め，得 られた ス ケ ジ ュ
・一ル が

最 適 で ある か チ ェ ッ
ク す る作業自体非 常に 難しい 問題

とな る．た だ し，グ ラ フ が ツ リ
ー状 で 各タ ス ク の 実行

時間が等 しい とい う特別な条件が そ ろ っ た時に は，本

手法は Hu の 手法 と等価 とな り 常 に 最適 ス ケ ジ。．一

ル が得ら る，また プ ロ セ ッ サ 数が 2 台で 各 タ ス クの 実

行時間 が等 し い 場 合 に は Coffman 等の 手法 とほ ぼ等

価 とな る こ とが分 っ て い る．こ の よ うに 本ア ル ゴ リズ

ム は ，こ の 種の ス ケ ジ a
一リン グ 問題 に お い て 現在 ま

で に 提案 され て い るただ 2 つ だけ の 見 るべ き成果で あ

る 2 種 類 の 部分問題 に 対 す る最適 ア ル ゴ リズ ム を包含

する だけ で な は なく，Adam 等に よ り有効性 が 確 認

され て い る リ ス ト ス ケ ジ ュ 　・一リ ソ グ ・ア ル ゴ リ ズ ム

HLFETS ）
をも包含す るた め ， その 有効性 に 関して 問

題 は ない が実用化に 際 し信頼性 を よ り高め るた め に 以

下の よ うな チ ェッ ク を 行 な っ た．

　有効性の チ ェ ッ ク に お い て は ， 前述の よ うに 最適ス

ケ ジ ュール を得 るこ とが不 可能で あり最適解 との 比較

が で きな い ため ，こ こ で は Adam 等 と同様に ， 従来

提案 されて い る以 下 の よ うな 実行時間の 下 限と比較す

る こ とに よっ て最適性の チ ェッ
ク を行な う．こ こ で 実

行 時 間の 下 限 とは 最適ス ケ ジ ュ
ーリン グを行 な っ て も

こ の 値以 下の 時間 で は 実行で きない とい う時 間 で あ

　る．

　　まず，自明な下限として 次の 2 つ が 挙げ られ る．

　 　 　 　 　 れ t

　　 td＝：Σ ttfnp 　　　　　　　　　　 （8 ）
　 　 　 　 t＝t

　　 tc＝ゴ tc7　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　　た だ し 1nt ：全 タ ス ク 数，　 np ： プ ロ セ
ッ

サ 数

90N 工10 40

0〈ε＜55 ＜ε〈10

2

o

1

2

4

14

0

3

9

10

10＜s

2

1

0

o

D

t U
総 　 　計

例題の 割合

134

67（％）

40 23

20（％）　115 （％）

3

L5 （％）

さ らに よ り厳密 な チ ェッ ク を可能に す るた め に い くる

つ か の 下 限 が提案 され て い る ．

a ） Hu の 下限
e）
　 tft

。
＝ t

、r ＋ ［9］　　　　 （10）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

　　 9＝max ｛
−

r ＋ （1／n ， ）Σ 「L／1｝
　 　 　 　 r 　　 　 　 　　 　 　 　　 J＝1

　　 ［q ］lq よ り大 きい 最小 の 整数

　　 Lj ：i の 等 しい タ ス ク の ゴ番 目の 集合

　　 1ゐゴ1：集合 Lゴの 要素数

　　 r ：O〈 r ≦tcr の 整理

　た だ し a ）は タ ス ク 実行時間が 等 しい こ とを仮定 し

て い るの で こ こ で は Fernandezエ゚ ）
に よ りタ ス ク 実行

時間が 異な る場合に 拡張 され た a
’
）を用 い る．

a
’
） ・

鳧鷺 ∫
一・・＋ （1／n ・）∫IF（・ 祠

　　 た だ し負荷密度関数 F （ぞ，の は

　　 f（fj，　t）＝1，　for　t∈ ［f 一 ち 十 tj］

　　 f（τd，t）＝ O，・therwise

　　　　　　　nl

　　 F（ぞ，t）＝ Σ．f（o，　t）
　 　 　 　 　 　 　 丿＝1

b ）　Fernandez の 下限
10）

　 tf ＝ tcr十 ［g］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ2

（10
’
）

（11）

・

π嬲
一

（e・
一・1）・ （1副奇

（θ1・ 齢 圃

　　［θr，θ2］1［θ1，θ2］⊆ ［0 ，
tcr］の 時間区間で 最小の

　　 オ ーバ ーラ ッ
プ を もつ よ うに シ フ トされた後の

　　 負荷密度関数

　こ こ で，得 られ た ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ結果がこ れ らの

下限 と
一

致すれ ば，そ の ス ケ ジ ュ
ール は 当然最適 であ

こ とがb か る，b ） の 下 限 は a ） の 下 限を 始め 現在

一 20一 シ ミュレ ーシ ョ ソ 　第 2 巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

147

ま でに 提案 され て い る全 て の 下限を包含す る最 も シ ャ

ープ な下 限で ある とい わ れてい る、こ こ で は 以上の 下

限を用 い て 最適性 の チ ェッ ク を行 な っ た結 果を 表 1 に

示 す．表中で 誤差 ε とは 本 ス ケ ジ ュ
ー

リ ソ グ ・ア ル ゴ

リズ ム に よ り得られ る実行時間 ta，下 限 tb とした時

に 次式で 定義す る．

　　 ε＝（ta− tb）＊ 100／tb　（％）　　　　　　　　　　　　　（12）

タ ス ク数は チ x ッ
ク した 例 題 の 規 模の 大ぎさ を直感的

に 示すた め に 用 い て い る．また，各欄の 数字は そ の 範

囲に 入 っ た例題数を表わ て して い る．また各 ケース に

お い て プ ロ セ ッ サ 数は 2 台か ら ta＝tCT が成 り立 つ ま

で （最大 10台 まで ）変化 させ て い る．

　表 ユの よ うに 本ア ル ゴ リズ ム に よ り得られ た ス ケ ジ

ュ
ール の 98．5％ が 下限 と の 誤差 10％以 内 に 入 っ て お

り，
さ らに こ の 下 限が必 ず しも最適 ス ケ ジ ュ

ール の 実

行時間を表わ して い るの で は な くそれ よ りも小さい 時

間を表わ して い る こ とが多 い とい うこ とを考え合 わせ

る と，本 ア ル ゴ リ ズ ム の 有 効性 ・信頼性が 極め て 高い

こ とが 分か る．ま た誤 差が 10％以上 の ケ ース も 3 ケ
ー

ス あ るが
，

こ れ らは tb＝ 8 ［u ．　t］，　 ta＝9〔u ，　t］とい う

よ うに 誤差として は 最小で あるが，値が 量子化 されて

い るた め に 生 じた もの で ある．

　 さ らに こ の 種の リ ス ト ス ケ ジ ューリ ン グ は ヒ ューリ

ス テ ィ ッ ク手法で は あ るが最 悪の 場 合 の 性能 が 次式 で

保証されて い る
m ．

　　 ta≦ （2
− 1／np ）tOpt　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ3＞

　ただ し，t。pt は最適ス ケ ジ ＝
一ル の 実行時間

4，　 IDDS 一
可に つ いて

　IDDS −1 は，提案す る 並 列処理 手法の 有 効性を 確か

め る と共に 実用化の た め の 問題 点 を捜 す ため に 試 作 さ

れ た マ ル チ マ イ ク P プ P セ
ッ

サ （Z80A 使用）連続 シ

ス テ ム シ ミ ＝ レ ータ で ある，従来の 同様の シ ス テ ム と

比ぺ 少数の プ ロ セ ッ サ で最大の 並列処理度が 得られ，

また それ に 伴な うデ ータ 転送回 数 の 減小の た め 特殊な

プ ロ セ
ヅ

サ 問結 合方式を必 要としない 等 の 理由 に よ

り，顕 著な低 コ ス ト化が実現で き，
コ ス ト／ パ フ

ォ
ー

マ ン ス の 高い シ ス テ ム とな っ て い る．

　また 本 シ ス テ ム は，最適制御 ・
有限時間 整定制御等

に 代表 さ れ る ア ドバ ソ ス ト制御手法 をテ ス トす る ため

の 被制 御対象 と して ，外部 入 力 に よ る リ ア ル タ イ ム シ

ミュtz・一シ ョ
ン を行な うこ と も目的の 1つ と して い る

ため，FKCSS の よ うに 完全な 非同期方式
D で は な く，

1 積分 ス テ ッ プ内で は プ ロ セ ヅ サ が非同期に動ぎ，各

積分 ス テ ッ プ終 了毎に 同 期を とる 半非同期方式 とな っ

　 　 図 41DDS −1 の シ ス テム 構成

Fig．4　System　configuration 　of 　IDDS一ユ

て い る．

　4．1　システ ム 構成

　 IDDS −1 は 図 4に 示 す よ う に ホ ス ト コ ソ ピ a 　一一タ

（HC ），制御 プロ セ ヅ サ （CP）， 演算プ ロ セ
ッ サ （O

P ），OP − CP 間 デー
タ 転送用 2 ポ ート RAM か ら

構成 され る．HC は シ ミ ュレ P シ ョ
ン 用 プ ロ グ ラ ム の

入 力，編集，保存，結 果 の 出力，ブ 卩 グ ラ ム の 解析，

解析後生成 され た タ ス ク の フ ロ セ
ッ

サ へ の ス ケ シ ュー

リ ン グ，CP 及 び OP で 実行可能な マ ク 卩 命令 プ ロ グ

ラ ム の 生成等の機能 を持つ ．こ の HC は 汎用 8 ビ
ッ ト

パ T一ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ を使用 して お り，グラ フ ィ ッ

ク ・デ ィ
ス プ レ イ，ブ リ ソ タ，フ ロ

ッ ピ n デ ィ ス ク 等

を持 っ て い る，CP は HC との通信 （プ P グ ラ ム の ダ

ウ ソ ロ ード，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ結果の 転送等） を行 な

うと共 に ，OP 間 の 通信の 制御を行なうZ80A を用い

た ワ ソ ボ ードマ イ ク ロ u ン ピ ュータ で ある．OP は 加

減乗除算 を始 め 多 くの 関数の 演算を行な う演算用 プ ロ

セ
ッ

サ で あ り， そ の 構成 は CP とほ ぼ 同 じで あ るが，

通信用 の 2 ポ ートRAM
， 数値処 理 プ ロ セ

ッ
サ AM

9511を持 っ て い る とこ ろが異な る．OP で は 21種の 32

ビ
ッ ト浮動小数点 演 算を行な うこ とが で ぎ，その 代表

的な演算とそれに 要する処理 時間は

　積 分 ：1．48 ［ms ］，加 算 ：0．74 ［m5 ］，乗 算 ：

　 0，83 ［ms ］，平方 根 ：O，80 ［ms ］，サ イ ソ ：L71

　［ms 】，対数 ：2．00 ［ms ］， 揖数 ：1．93 ［ms ］

　 等 で ある，（た だ し，積分 は trapezoi6al 法 の 場

　合）．

　 4．2　 シ ミ ュ レーシ ョ ン言 語 につ い T

　 IDDS −】 に お け るプ ロ グ ラ ム 入 力法は 2種 類用 意 さ

れて お り，1 つ は 21個の 命令を持つ ブ 卩
ヅ

ク ダイ ヤ グ

ラ ム 言 語方式で あ り，もう1 つ は 図 2 の よ うな プ ロ
ッ
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　 　 図 5 シ ミ ュレ ーシ ョ ン 対象の 例

Fig・5　An 　example 　o 正simulated 　system

図 6 図 5 に 対する タ ス ク グ ラ フ

Fig．6　Task　gragh 　for　Fig，5

ク 図 をそ の まま グ ラ フ ィ ッ ク エ デ ィ タ を用 い て 入 力す

る 方法 で ある．こ れ らの プ 卩 グ ラ ム は HC で 作成 ・修

正 ・保存が可能で あ り， ア ナ コ ソ の よ う1こ実行毎 に 配

線 を行 な う煩わ し さが なく即座に 実行する こ とが で き

る．プ ロ グ ラ ム 作成 後，入 力 プ ロ グ ラ ム は ま ずHC 上

の プ ロ グ ラ ム 解析機能に よ リス ケ ジ ュ
ーリ ン グ機能 の

入力とな る タ ス ク グ ラフ に変換 され，次に ス ケ ジ ュ 　・一

リン グ機能に よ り各 タ ス ク が が どの プ 卩 セ ッ サ で どの

よ うな順序 で 実行 され ， さ らに どの デー
タ を何番 の プ

ロ セ
ッ

サ か ら何番の プ ロ セ ッ サ に送 る べ きか とい う情

報に 変換され た後，
CP ・OP 用 プ ロ グ ラ ム 作成機能

に よ り各 OP で 実行され るべ きタス ク とそれ ら の 処 理

順序及び デ ー
タ転送 に 関す る情報 を含ん だ 各 OP 及 び

CP 用 の プ ロ グ ラ ム に 変換 され そ れ らに ダ ウ ン P 一ド

され る．なお プ ロ グ ラム 入 力後， 実行まで に要す る時

間は タ ス ク数が 数10程度 の もの に対 して ほ ぼ 1分程 度

で あ り，ス ケ ジ ュ　一一リ ン グ が非常に 短時間 の うち に 行

な わ れ て い る こ と が わ か る．

5．　並 列処理手法の実 シス テ ム上で の 評価

5．1 実行時間に関する評価

本節で は 1 例 と して 図 5の よ うな シ ス テ ム の シ ミ ュ

　 0，
霍
眉

α

9
皇α
の

巨

£ α

　 　 　 　 Number 　 of 　processors

　　　 図 ア　ブ 卩 セ ッ サ 数 と実行時間の 関係

Fig．7　Execution　time 　vs ．　 number 　 of 　precess◎ rs

レ ーシ
ョ

ン を取り上 げ，IDDS −1 上 で 測定された プ ロ

セ ッ サ 数 と実行時間 の 関 係 及 び ス ケ ジ ；一リ ン グ手法

に つ い て の 評価を行 な う．図 5 の 機械系で 横方向の み

の ダ イナ ミ ク ス を考える と，6 次の 微分方程式で 表現

され ， こ の シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン は 16個の タ ス ク か ら成 る

タ ス ク グ ラ フ 図 6 で 表わ す こ とが で きる．

　 こ の シ ス テ ム の シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン を 実際 に IDDS −1

で 行なっ た時の 1積分 ス テ ッ プに 要す る時間 （タ ス ク

グ ラ フ の 実行 に要す る時間）の プ ロ セ
ッ

サ 数との 関係

を 図 7 の 曲線 A に 示 す．た だ し，図中の 縦軸は n 個の

プ ロ セ
ッ

サ で の 実行時間 tne と 1 プ ロ セ
ヅ

サ で の 実行

時間 tleとの 比 （t
”

，ftle），即ち プ ロ セ
ヅ

サ 数 を増や す

こ とに よ り実行時間が どの 程度短か くな る か と い う割

合 を とっ て い る．こ れ は 本並列処理手法が 特殊 な ハ ー

ド ウ ェ ア を持た ない 他の MIMD マ ル チ プ ロ セ
ッ サ シ

ス テ ム に も適用 で きるた め，IDDS −1 上 で の時間値そ

の もの よ り相対的な値の 方が 手法評価 の た め に 意昧が

ある と考え るか らで ある．

　図 7 を見 る と処 理時間は プ μ セ
ッ

サ 数の 増加 と共 に

減少し， プ ロ セ
ッ

サ 数 np ；2 で は ，
　 np ＝1 の 時 の 処

理 時間 の ほ ぼ 1／2，np 　
＝4 で 1／3 とな っ て い る． こ

こ で np ・＝ 3 で 1／3，　 np ＝4 で 1／4 となら な い の は

タ ス ク 間 に 1頂序関係 の 制約が有 る こ と と各 タ ス ク 処理

時間が 異な るた め で あ り， 各 プ ロ セ
ッ

サ 数 で達成 で き

る 最小の 実行時間の 減少比は 問題 （シ ミ ュレ ーシ ョ ン

対象） に よ っ て 異な りほ とん どの 場 合 に お い て 1／np

とは な ら ない ．IDDS −1 に お い て 各 プ ロ セ
ッ サ 数 で 実

行で きる可能牲が あ る最小時間，即 ち プ P セ
ッ

サ 間の

データ 転送に 要す る時間を ゼ 卩 と した 時に 最適 ス ケ ジ

ューリ ン グ を行な うこ とに よ り得られ る理想的な実行

時間を曲線 B に 示 す．曲線 B は np ＝ 4 で 破線 t。r と

一致して い る が
，

こ れ は理想的 に は プ ロ セ
ッ

サ 4 台 で

最小 の 実行時間 を 達成 で きる こ と を示 して い る．理 想

一 22一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 　第 2巻第 3号
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曲線B と実際の 測定値 A と の 間 に は 多少 の 差 は ある

が，か な り近 い 値 と な っ て お り本並列処 理 手 法 が 非常

に 有効で あ る こ とがわ か る．こ こ で A と B の 差 は プ ロ

セ
ッ

サ 間 の デ ータ 転送 及 び それ に 関連す る オー・： 一ヘ

ッ ドに よ り生 じた もの で ，A と B を一致させ る こ とは

プ ロ セ ッ サ 間 の デー
タ 転送を ゼ ロ 時間 で 行な うこ と と

同義で あ り不 可能 に 近い ．即 ち本手法 で 得 られ た 実行

時間は 極 め て 満足の い くもの で あ る が，さ ら に 理想曲

線に 近づ け るた め に は 次 の 2 つ の 方法が 考え られ る．

　1）　 プ 卩 セ ッ
サ 間 データ 転 送 時 間 を小 さ くす る．

　2）　データ 転送 を少 な くす る，また は データ 転送が

　　実行時間に な るべ く影 響 しな い よ うな ス ケ ジ ュー

　　 リ ン グ を行 な う．

　 1 ） に つ い て は IDDS −1 の 場合に は データ 転 送制

御 プ ロ グ ラ ム が ， 制御を簡単 に す る等の 理 由か ら，か

な り冗 長 に つ くられて い るた め こ の 冗長分を除去す る

だ け で も半分程度 に データ転送時間を短縮 で き，また

次 に 製作 を予定 し て い る 16 ビ ッ ト プ 卩 セ ッ サ ・イ ン テ

ル 8086
，
8087を用 い た実用機で は，データ 転送オ ーバ

ーヘ
ッ ドが 顕著 （1／10程度） に 減ぜ られ る 予 定 で あ

る．

　 2 ） に つ い て は 3．2 の ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ手法 が デ ー

タ転送 を 考慮 し て い な い た め ，同 じプ 卩 セ ッ サ に 割 り

当て られ るべ き タ ス ク が 別 々 の プ ロ セ
ッ

サ に 割 り当 て

られて しまい 無駄 な データ 転送 を 招くこ と が あ る の

で ，データ 転送 を考慮で きる よ うVt　3．　2 の ス ケ ジ ュ
ー

リ ソ グ手 法 を 修正 す る 必 要 が あ る．し か し，デー
タ 転

送を考慮 した ス ケ ジ ューリ ン グ 問 題は ，強 NP 困 難な

問 題 を その 部分 問 題 に 含む 極め て 難 しい 問 題 で あ り研

究例 も皆無 で あ る．そ こ で ，こ こ で は直接構成法
9）

に

よ り手順 2 を以下の よ うに 修 正 す る．

手 順 2’1己最 大 の タ ス ク の 集合 と使用 可 能な プ ロ セ
ッ

　　　　 サ の 集合 に お い て ，各 タ ス ク を それ ぞ れ の プ

　　　　 ロ セ
ッ

サ に 割 り当て た 時 の データ 転送 回 数 を

　　　　 全て の組み 合わせ に つ い て調べ ，デ ータ 転送

　　　　 回 数 が最 小 と な る 組 み 合 わ せ か らタ ス ク を プ

　　　　 P セ ッ
サ に 割 り当て る．

　　こ の 手法を図 5 の 例 に 対 して 適用 した の が 図 7 の 曲

線C で ある．図 よ リデ ータ 転送を考慮 して い る C は ，

考慮 し て い な い A に 比べ よ り小さい 実行時間 を達成 し

て い る こ とが わ か る．ただ し C が np ＝4 の 時 A よ り

大 き くな っ て い るが，こ れ は C の 方 で は タ ス ク グ ラ フ

中 の データ転送 を極端 に 小 9 くした た め に，次に 述べ

　る よ うな グ ラ フ に 現 われ な い デ ータ 転送 が 増え て し ま

　っ た た め で ある，な お図中の
一

点鎖線 tJcr（tfcr＝ 5．

1［ms ］）は データ転送を考えた 時の ク リテ n カ ル パ ス

長 （最小実行可能時間）で あ りこ れ を 導 くの は 割 り当

て 毎 の デ ータ 転送 の 有無 に よ リク リテ ィ カ ル パ ス が変

化す るため 非常に難 し い
ll）．データ 転送 を 考え る際 に

は従来の タ ス ク グ ラ フ で は 表現され な い 次積分 ス テ ッ

プ の 準備 の た め の デ ータ 転送をも含め て考えねばな ら

ない た め筆者等は ぺ ト リネ ッ
トを用 い て シ ス テ ム を表

現 し こ の グ ラ フ よ り図中の ttcr を求 め て い る
11，．　 A

，

C が np ＝5 で t
’

cr と
一

致 し て い る が こ れ は np ＝5

で 可能最小 実行時 間 を達成 して お リブ 卩 セ
ッ

サ を 6 台

以上 用い て も応答性の 改善が あ りえ な い こ と を示 し て

い る．さ ら に プ ロ セ ッ サ を 7 台以 上 用 い る とデータ転

送回 数が 増 し，実行時間が 逆 に 大きくなる とい う現象

も見られ た，以上 の よ うに 本手法 を用 い る こ とに よ り

従来 の 方式 よ りは る か に 少 な い プ ロ セ ッ
サ 数 で ，最小

の 実行時間 を 達成で ぎ る こ とが確か め られた．また 図

5 で 縦方向の 運動 も考慮した 12次の 系の 場 合に もwn　7

D （A に 相 等す る IDDS −1 で 得 られ た 実 行 時 間） 及

び E （B に 相等す る各プ ロ セ ッ
サ に お け る理想状態で

の 最小時間） に 示 す よ うに 6 次 の 場 合 とほ ぼ同様の 結

果が得られた が，最小の 実行時間 を達成す る の に 要す

る最小 の プ ロ セ
ッ

サ 数は 約 2 倍 （7 台） とな っ た．

　 次 に ，非線形 シ ス テ ム の シ ミ ュレ ーシ ョ
ン の 例 とし

て ，飛行機 が 航空母艦上 に 着陸す る時 の 運 動 の シ ミュ

レ ーシ ョ
ン を 示 す．こ の シ ミュレ ー

シ ョ
ン は リ ミ ッ タ・

三 角関 数 ・平 方根等 の 非線形要素 を含 む44個 の タ ス ク

か ら成 る タ ス ク グ ラ フ で 表 現 され，そ の 処理 時間は ，

プ ロ セ ッ
サ を 2 台 ，

3 台とす る こ とに よ り，
1 台 の 時

の 0．55倍，0．38倍 とな り （3 台 で 最小の 処 理 時間 が達

成された），高い 並列処理度が非線形な問題に 対 して

も得られ る こ とがわ か る．

　 以上 の よ うに ，本並 列処 理 手法 を用 い る こ と に よ

り，従来 こ の 種 の シ ス テ ム で 問 題 とな っ て い た シ ミュ

レ ーシ ョ
ン 対象 の 規模 が 大きくな りタ ス ク 数 （演算要

素数） が シ ミュレ ータ 内の 演算 プ ロ セ
ッ

サ 数 よ り多 く

な る と シ ミュレ ートで き な い とい う問題も解決され，

任意 の 数の プ 卩 セ ッ サ を持 つ シ ミ ェ レ ータ で 大規模 シ

ス テ i・を 高速 に シ ミ ュレ ートす る こ とが 可能 と なる．

　 5．2 プ ロ セ ッ サ利用率，デ
ー

タ転送回数に 関 する

　　　評価

　　1 タ ス ク を 1 プ 卩 セ
ッ

サ に 割り当て る 従来方式 と提

案す る並 列 処 理手法 を，図 5 の 例 に 対 し て 最小の 実行

時間 を達成す る の に 要す る プ ロ セ ッ サ 数，その 時の プ

　ロ セ
ッ

サ 利用率，データ 転 送 回数 の 面か ら比 較 す る ．

　　た だ し こ こ で 実 シ ス テ ム 上 で の 実行時間は ， データ
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　 表 2　プ ロ セ ッ サ 利用率 ・デー
タ転送 回数の 比較

Table　2　Comparison　of　precessor　utilization 　and

　 　 　 　 data　 transfer 　 amount

最小実行時間の 達成 に要す るプ 卩

セ ヅ サ 数 （台）

プ ロ セ ツ サ 利 用 率 （％）

デ ー タ 転 送 回 数 （回）

本手法

4

91

10

従来方式

16

23酎45

20

團

転送 時間 が 各 手法 を実現す る シ ミ ュ レ ータ の プ ロ セ ッ

サ 間結合方式 に よ っ て 異な りまた両割 り当て 法に お け

る データ 転送回 数も異 な るた め，一
致 しな い，こ の た

め 最小の 実行時間とは，デー
タ転送時間を無視 した時

に 得ら れ る 理想 的 な最小実行時 間 （両 者一致 す る） と

す る．表 2 の 各値は こ の 時間を達成す る の に 要す る プ

P セ
ッ

サ 数と利用率

　 　 　 　 　 　 　 nt

　　こ」＝（1／np ）Σ （tet／t2P）　　　　　　　　　　　　　　（14）
　 　 　 　 　 　 　 t≡1

　た だ し　t，t ： プ ロ セ ッ サ ilこ割 り当て ら れ た タ ス

　　　　　　　 ク の 実行に 要す る時間

と，実行時間の 計算 で は 無視 され て い るが実際 の 実行

で は 必要 とす る データ の 転送回数を 表わ し て い る．

　 こ の 表か らわか る よ うに，同
一

の 実行時間 を達成す

るた め に 従来 16台の プ ロ セ ッ サ を要 し た の に 反 し本手

法を用 い る と 4 台 とな り，プ ロ セ ヅ サ 利 用 率 も23％

（同期式）あ る い は45％ （非同期式） か ら91％に 向上

す る等高い 価格性 能比 を得 る こ とが 可能 とな る．

　 さ らに こ こ で は 無視 した データ 転送時 間 に つ い て

も ， 従来の 方式で は 1積分 ス テ ッ プ当 り20回の データ

転送 を 要 する の に対 して ，本 手 法 で は 10回 と 2 分 の 1

で あ り，こ の データ 転送負荷 の 軽減は 特殊な プ 卩 セ ッ

サ 間 結合 を 持た な い 一般的形 状 の MIMD マ ル チ プ ロ

セ ッ サ シ ス テ ム で で も高速 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を可能 と

す る，

6．　 むすび

　本論文で は，提案す る 連続 シ ス テ ム シ ミ＝レータ の

た め の 並列処理手法が ， 従来 の 同様の シ ミ ュ レ ー
タ に

比べ 非常に 少数の プ ロ セ ッ サ で 最小 の 実行時間 を達成

す る こ とを可能に す る と同時 に，プ ロ セ
ッ サ の 利用率

・性 能価格比を顕著に 向上 させ る こ と を理論だ け で は

な く実際 の マ ル チ プ 卩 セ
ッ

サ シ ミ ュレ ータ上 で 確か め

た．

　また，ス ケ ジューリ ン グ理論は 従来長期 に渡 っ て 活

o0

152 　 81U3 ユ4　3 工527 　226227

35 　　　 9　3ユ2 ユ ユ5

310 　2136 エア

ユ 4　　　　　　328118

5 ； 119

26 520

321

522

125

32 自

225

029

図付
一1　 タ ス ク 数28の タ ス ク グ ラ フ の 例

発な研究が 行なわれて きた 分野で ある が，本論文 の よ

うに 実用化 された 例は 少なくこ の 意味に お い て も本論

文の 意義 は 大 きい も の と信 じ る．

　な お今後の 課題 と して は ，
プ P セ

ッ
サ 間の デー

タ 転

送 に 要す る時間 （OS オ ーパ ーヘ
ッ ドを含む）をさ ら

に 小 さ くす る た め に，ス ケ ジュ　
’一リ ン グ手法を どの よ

うに改 良す れ ば よい か とい う問題が 挙げ られ よ う．
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付 録

　表 1 に お ける検討例 に つ い て

　表 1 で は タ ス ク 数 10・−200 の 種 々 の グ ラ フ 形状 （タ

ス ク 間の 先行制約
・
各 タ ス ク の 処理 時間）を持つ タ ス

ク グ ラ フ に 対 し て 提案す る ス ケ ジ ューリ ン グ ・ア ル ゴ

リ ズ ム を適用 し，そ の 有効性 を調 べ て い る が ，以 下 に

表 の 検討を具体的に どの よ うに行な っ た の か を示すた

一 24 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 第 2巻第3 ・号
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P2P115 白 2 9 ↓ 2L 34i 工 52 亳 ⊥3727
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（a） プ 卩セ ヅ サ 数 2 の と き

P3P2P1 8 2　　　　　　　 1 3 lo 　　　 45 　 　 　 　 627

15 9　 　　　 　 11 28 12 ユヨ　　　 726

工416 　　　　　　　 ユ7 18　19 20 21 222324 　　　 25

0　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　1D　　　　　　　　　　　　　　l5　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　25 30

　　 　（b〕 プ ロ セ ッ サ 数 3 の と き

図付．．−2　ス 　 ヶ　 ジ　ュ　＿
　 リ　 ソ 　 グ　結　果

め に 比較的簡単な 例を用 い て 説 明す る，

　図付
一1 は タ ス ク 数28の タ ス ク グ ラ フ の 1 例 で あ り

tcr；29［u ．　t］で ある．こ の グ ラ フ に 対 し て プ ロ セ
ッ

サ

数を 2 台か ら tCr を達成 す る最小 の プ ロ セ ッ サ 数 まで

変化 させ て ス ケ ジ ＝一リ ン グ ・ア ル ゴ リ ズ ム を適用 す

る．プ ロ セ
ッ

サ 数を 2 台 と した 時 の ス ケ ジ ュー
リ ン グ

結果を 図付一2（a）に 示 す．図か ら分か る よ うに ス ケ ジ

」一リ ソ グに よ り得 ら れた 実行終了時間 t ｝： 36［u．t］

とな り，
こ れ を本文中に 示 した い くつ か の 下限 の うち

最 良 の もの ttb＝・36［u ，　t］と比較す る と両者
一

致 し得 ら

れ た ス ケ ジ ュ
ール が最適 で あ る こ とが 確め られ る．次

に プ ロ セ
ッ サ が 3 台 の 場 合 の 結果 を 図付

一2（b）に 示

す． こ の 場合も t＝tlb＝ 29［u ．　t］ とな り最適 で あ る こ

とが 分 か り， さ らに こ の 値は t，r と も一
致す るの で 最

小の 処理時間 （t，r）を達成す る最小 の プ ロ セ ッ サ 数が

3 で ある こ と も同時に 分 か る ．

　以 上 の よ うな検討に よ リタ ス ク数28の 例 の 場合に は

プ ロ セ
ッ

サ 数 2 ・3 の 2 ケ ース ICつ い て 最適解 が 得 ら

れる こ とが確認され ， 4台以上の プ P セ ッ サ を用 い て

も プ 卩 セ
ッ サ 利 用 率 を 低 下 さ せ る だ け で 実 行時 間 の 改

善が有 りえ な い こ とが 分か る．
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