
B4シ ステ ム 0シ ミュレーシ ョンの
1解法 とその応用例

原田紀夫,久保秀士,三上 徹 (日 本電気中央研究所 )

ユ. は じめ に

コンピュータoシ ステムの性能評価において,デ ィジタル・シミュレーションが多〈用いら

れており, システム評価の強力な武器となっている。 しかし,シ ミュレーションにも問題はな

い訳ではな〈,和 .々 の問題がある.た とえはシミュレーション oモデルを精密にすればそれに

伴ってモデル作成のための時間や労力が増大したり,シ ミュレーション実行のための計算機時

間が増大して,評価に長時間を要したり,シ ミュレーション 0モデルの妥当性やシミュレーシ

ョン結果の信頼性 (た とえばシミュレーションの立上り時間や測定時間等 )について問題が山

積されていると言ってよい.ま たこれらの問題のほかにシミュレーションをどのように実行し

たらよいかとかシミュレーション結果をどのように解析評価したらよいかという問題もある。

特にシミュレーションで得られた出力結果をどのように分析してシステムの評価に役立たせる

かあるいはどこをどのように改善したら, どの程度の性能向上が期待出来るか等を解析,評価

し, これが最も重要なものの 1つであるが改善のための最適政策を導び〈ことである.極論す

れば,こ の最適政策を決定してはじめてシミュレーションの任務は終ると言えよう。

ここではこれらの問題点の中で特にシミュレーションで得られたデータを解析,評価し,最

適政策の決定を行なう手法を考察するものである。 1つ 1つの手法はすべてが目新しいもので

はないが系統的に示すことはシステムの性能評価法に何らかの役に立つものと思われる.本論

ではシステム歿因をリニアグラフによって表わすこと,要因間の関係を分析することおよび,

サブグラフによってシステムを解析,評価すること等を一般的に述べるとともに1つの適用例

を示す。

2. システム要 因のグ ラフ化 とデー タの グ ラ フ化
コンピューメ・システムにおいてはしばしばハー ドウエア, ソフトウエアというような分類

が用いられている.これらは特に製造,製作的な立場からなされているものと思われる.特に

システム性能の評価という観点に立てばシステム性能が十分に得られるかどうかが問題であっ

て, システムの構成要素がハー ドゥエアで出来ているかソフトウエアで出来ているかは極論す

れば二次的な事柄であると言えよう.したがってここではハー ドウエア, ノフトウエアにこだ

わることな〈,よ り抽象的にシステム性能に影響を及ほす要因として考え,仮 りに「 システム

要因」と名付けて以下にこの名称を用いる。ことにする.これはたとえて言えばリソースの使用

回数,使用時間,使用率等のものを含むものである。
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(1)シ ステムのグラフ表現

上において「
システム要因」という概念を導入したが注 目すべきことは 1つのシステムにお

いて,システム要因は幾つもあるけれどもシステム要因の間には全く関係がない場合が少なく,

むしろ因果関係あるいは影響関係がある場合が多い.したがってシステム要因間の関係を有向

グラフによって表わすのが妥当であろう。次のようにシステムを表わすリ
ニアグラフを定義し

よう。

定義 1

システムにおいて,システム要因をス1'・ 2'・……'ス"と
する。このとき,次のように方向枝

を付ける.

4がスプに影響を与えるときあるいは
スプがスjの従属変数であるとき

:4→ち
で表わし,影響関係が存在しないとき,ス

・
とス
プ
は枝で結ばない。

このようにして表わされたグラフをG(7,E,△ )で表わす。

ここで,7は頂点全体の集合,即 ちシステム要因を表わし,E,△ は影響関係を表わす。

上の定義 1の ようにグラフGを決定した場合,有向グラフGは次のような性質をもつ.

性質 (|)poSitiVe degree δ
+(■ )=0かつ

negative degree δ
~(■
)>0な る節点が存在する.

性質 (‖)po8itiVe dOgree δ
+(.)>0か

っ

negative degree δ
~(■
)=0な る節点Aが存在する。

上の性質(i)を満たす節点はすべて方向枝の始点となっていることを意味して
おり,シ ミュレ

ーション等における設定値あるいはパラメータを意味する。また性質(‖ )を満たす節点Aは Aに

結びついている枚のすべての終点になっていることを意味 しており,こ れはシステ
ムの最終評

価項目を表わしていると考ぇてょい.た とえば後の適用例おいては同時接続数,ユーザのプ
ロ

グラム数等が性質(|)を満たし,応答時間が性質(|)を満たす。

上記によってシステムをリニアグラフで表現することが出来るがそれだけでは有効と
は言え

ず,システム表現グラフが次のような条件を満たすとき,最も有効であるといえる。

要請 A
システムの表現グラフにおいて,影響関係はすべてシステム要因の絶対量で決まる.た とえ

ば図 1において,要因Cが要因Dに及ぼす影響は Cの絶対量によって決まり,■ , 3が Cに ど

のように影響を与えたかには依らない.即ち,ム Bがそれぞれ3, 5ずつ影響を与えても■,

3が 5, 3ずつ影響を与えてもCの結果が■, Bの和て影響する場合にはともに8と なり,C

のDへの影響はともに差がない。

要請Aの条件を満たすようなシステムの表現グ

ラフにおいては, グラフ内のサブグラフをとり出

して議論することが出来,これにょってシミュレ

ーションの設定パラメータ以外の事柄も評価する

― ― ― ― →
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ことが出来る。 これらの例については後に適用例において述べられるであろう。

(2)演算の表現
システム要因間には影響関係だけでなく更に強く演算関係がある場合がしばしばある.それ

らをシステムを表現するグラフによって表現してお〈ことは影響関係を明確に把握する手助け

になろう.

したがってここでは要因間の加減乗除を次のように表示することにする。■, 3, Cはそれ

ぞれシステム要因とする。

演  算               言己  法

加法 :ス キB=C

減法 :ス ーβ=C

乗法 :ス ×B=C

図2  加減乗除の表示

これらにおいて演算が 2つ以上ある場合は

始点に近い方の演算を先に行なうことと約束

する。即ち,図 3は (■ +3)/C=Dを 表

わしている。

(3)データのグラフ化              図3 (■ +3)/C=Dの グラフ

システム要因は実測値あるいはシミュレーション結果等によって一連の値をとる。 これらの

データをシステム表現グラフにおける各システム要因の実現値として対応する節点に値を入れ,

そのタラフ全体がシステム表現グラフの一つの値とみなせる。 これは
ベクトルの成分に値を入

れることに似ているがシステム表現グラフでは成分間に影響関係が存在することが異なる。 こ

れらを例として示せば図4か ら図6の ようになる. ■,3,C,D,Eは システム要因とする。

各システム要因の値に対して単位が必ず必要であるが略してあり,数値が大きい程影響力が強い

とレヽうものでもない
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図4 システム表現グラフ

ス=8, B=20, C==10

D==100o,E==5o, F==100,

G==250

図5 デー の入らないグラフ

00 /~ヽ
250
_ゝノ

00→
50

図 6 データの入ったグラフ

.5. シス テム要因間 の分析 と改善の ため の最適政策

システムの評価においては最終的に問題となるのは評価指標が期待どおりに満たされるかど

うかである.た とえばTSSでは応答時間が十分に得られるかどうかである。 しかしシステム

が常に動的である以上,あ る時点 ある条件のもとにおいて所定の性能が得られることが判っ

たとしてもシステムの評価としては不十分であると言えよう。すなわち,次の 2点はシステム

の評価において欠かすことが出来ない。

(|)ど の要因がどのように他の要因に影響を与えるか。特に最終評価指標にどのように影響

を与えるか

(‖ )(|)に よって影響の仕方が判明したならばどの要因をどのように改善したならば最終評価

指標がどれだけよ〈なるか。特にどの要因をどのように改善したら,最 も安くあるいは最

も容易にあるいは最も早〈,シ ステムの最終評価指標を改善出来るか。

上記の(|)についてはここでは函数形の予測を直交多項式によって推定し,(|)については簡単

な最大原理の問題として処理することにする.

(1)直交多項式による函数形の推定
システム表現グラフをG,その実現値をび

11び 2).¨
…,G(S)と する。 直交多項式による

函数形の推定は独立変数が等間隔の場合は簡単に行なうことが出来る。 しかしシステム要因の

実現値の大部分は設定値ではな〈,等間隔に値が散らばることはない。従って次のようにして

実現値を等間隔で近似する.

(|)ク ラス分け

実現値を適当な階級幅でクラス分けして,同一階級に入る実現値の平均をその階級の代表値

として採用する。

(‖)欠測値の補完

(|)において実現値の存在しない階級は線形性を仮定して埋め合わせ,直交多項式を用いた遂

次法で欠測値を補うとともにその要因同士の関数関係を求める。

(|)(‖ )に よって,要因間の関係が直交多項式によって求められる。 したがって,こ の操作を各
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要因について行なえば隣 り合 う要因間でなくても関数関係を導 くことが出来 る。たとえば図 4

においてF=/(C,D, E),G=g(F)の 様になり, G=g(/(C, D,E))と してGと

C, D, Eの関数関係を表わすことも出来る. この性質は,次の改善のための政策を決定する

際に重要になって〈る。

(2)改 善のための最適政策

前記(1に おいて各要因間の函数関係について述べたが, ここでは改善のための政策を考える。

簡単のために図 7の ようなシステムを考え,更 に要因

間の函数はすべて 1次式と仮定する。即ち

(→

xg:otxr*azxz*Dr

x4:ogrg*bz

χ5=%χ 4+b3  (χ Jはス|に対応する変数とする )

とする。 このとき, ある改善によって' χl'χ 2がχl~△χl'χ 2~△χ2と なったとする. こ

の改善によるス5の改善幅を△χ5と すれば簡単な計算によって

6)△χ5=α l α3 α4△χ二十α2α 8α 4△χ2
となる.要因ス1'・ 2の改善の行ない難さをここでは仮りに「 改善の困難度」と言うことにし,

Cl(△χl)' C2(△χ2)で表わすことにしよう。 このCl,C2は実際には改善に要するコス

ト, あるいは技術的な困難さを示してもよ〈,適当に正規化することによってそれらが混合し

ていてもよい.したがって改善のための最適政策は△χ5を先に与えたとすれば,次のように言

うことができる。

システム要因ス5を△χ5だけ改善するのにス1,ス 2を改善して実現するとした場合,最も容易

に行なうには

△ χ 5 ==α l α3 α4△χ l +α 2 α3 α4△χ 2

のもとにノ=Cl(△χl)△χl十 C2(△χ2)△χ2が最小になるように△χl,△χ2を決定するこ

とである

`D即
ちこれは最適制御の問題である。

(3)サプグラフによるシステムの分析
1。 において,シ ステム表現グラフのサブグラフによる評価について触れたがシステムの表現

グラフが要言i:Aを 満足することによって各要因はcyc licの場合を除けば前歴を考慮する必要

がない。このことから,システムの表現グラフの適当なサブグラフを取り出して,それを1つ

のシステム表現グラフとして考えて解析することが出来る.た とえば,の ちに適用例で述べる

ように, コンピュータ oシ ステムのシミュレーションでたとえばメモリ系がシミュレーション

・パラメータとなっていなくてもシステム表現グラフ上のメモリ系に関係するシステム要因の

(注 )要 因間の関数関係には通常,イ可らかの適用制限,た とえば,適用範囲等があって,上
記のように簡単に 1次式で書いた直線 もある区間の範囲に限定されているが本稿ではそ

れらの制限は略して書かない。 したがって,上記の 2式が ともに直線 で解がないという

事はない。 しか し△χ5が不適当であるときは解がない場合もあり得る。

-57-

|

|

|

ヽ
ヽ
ヽ

/

図 7 YZ,ft^A2')Z



みを含むサブグラフ上でメモリ系の評価を行なうことが出来る。 これら
の事は 4。 において詳し

く述べられるであろう。

4。  シ ミュレーシ ョンヘ の適 用例

ここでは上記2., aで述べたシステムの性能解析法の具体的な適用例をTSSの シミュレー

ションを例として示す。 これによって一般的説明では不十分な点も具体的にはっきりすると思

われる。

(1)シ ミュレーションモデルの表現グラフ

シミュレーションで対象としたモデルはTsSで あり,シ ミュレーション・パラメータは同

時接続換 リモート・パッチ数およびユ~ザ プログラム特性の3因子であり,各因子は 1, 2,

3の 3水準である。 シミュレーション・モデルのシステム表現グラフは図8の ようになる。 図

8においてシミュレーションの実行によって定まる節点は便宜上〇 で表わし シミュレー

ションの設定値等最初から定められているものは

(2)欠測値の補完と関数関係

で表わす。

本シミュレーションはa)で述べたように38型実験であるが,シ ミュ
レーション実施ケースは

図9に おける黒印のケースであり,非実施ケースについては欠測値の推測を行なう。久測値の

補完は特に要因間の関数関係を推測するのに重要であるがここでは
システムの最終評価指標て

ある応答時間の欠測値についての推測を遂次法によって行なう。

4ら (〕3 4ら C3 4島 C3

4ら C ノ亀島C3

44 4CQ

4島C2
ん島Q

4ら C2

ス2お l Cl

43 4 Cl 」3 Cl ス3島 C】

図9 シ ミュレーシ ョン実施ケース
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(|)遂次法の初期値の設定

初期値の設定は1パ ラメータに関しては線形性を仮定してそれぞれの成分について直線で求

め,そのように求められた値のすべての平均をその点の初期値とする。 即ち図10の ようにし

て求める χ
χ ( χ 3

χ χ
l

χ 2

χ
l

ス 2 ス 3

″=χ 2+(χ 2~χ l)       ″=色上■生
χ
8

図10 久測値の初期値の計算

表 1, 2, 3, 4は第 0次, 1次, 2次, 3次の近似の表である。第3次近似における直父

多項式は式C)の ようになる。

c)ノ =π +α l(■ -7)十 bl(3-爾 )十 σl(C―τ)+ご (スーИ)(β 一万)

十θ(■―И)(C一τ)+√ (3-7)(C― σ)

=157+26(ス ーИ)―卜8(B―百)+22(C― τ)-10(■ ―ア)(3-万 )

+lo(■―И)(C―び)+5(B― 百)(C―τ)

ここでム B,Cはそれぞれ,同時接続数: リモー ト・パッチ数およびプログラム特性であ

り,И,百,びはそれぞれの平均値である。ここで■1,■ 2'・ 8'31'β 2'38'Cl'C2'C3は

1, 2, 3の 3水準である.

応答時間以外の要因についても同様にして求めることが出来る。即ちシ
ステムの表現グラフ

のシステム要因のグラフ上の道を辿って上のような関数を求めて行けばどの要因が最終評価指

標にどのように影響を与え, どの要因が重要であるかを判別することが出来るが,こ こではサ

ブグラフによるシステムの評価と最適政策について考察する。

(3)サプグラフによるシステムの解析

本シミュレーションではシミュレーション
パラメータとしてメモリサイズやシステム oプ ロ

グラムのステップ数等は入っていないがそれらに対する性能の変化についての解析を以下にお

いて行なう.シ ステムプログラムのステップ数についても特にメモリ系に関係するタスタ2,

3について行なう。 なおクスク2, 3は ロールイ/, ロールアウトを司どるタスクである。

(|)メ モリサイズの変化に対する推測

先に示したシステムの表現グラフの中でメモリ系が応答時間に影響を与える様子は図11の

ようになる。図11は システム表現グラフ図 8か らメモリ系に関するものを抜き出し,後の解

析が行い易いように多少の変形を加えたものである。
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表 1.第 0次近似 表2.第 1次近似

■ 1 Cl C2 C3 計

β l ―- 39 ―-38 -37 ―-114

B2 - 36 -24 ―-12 ―- 72

β 3 ―- 32 -15 ―- 2 ―- 45

計 -107 -77 ―-47 -231

■ 1 Cl C2 C3 言十

Bl ―- 40 -41 ―- 34 ―-115

B2

B3

…… 32 ―-24 16 72

45- 32 -15

計 -104 ……80 48 …-232

ス 2 Cl C2 C3 計

β l …… 15 9

B2 14 11 28 25

28

44

β 3 13 36

計 42 18 68

ス 2 Cl C2 C3 言十

31 ―- 17 “- 2 ―- 15

β 2 ―- 14 11 28 25

β 3 …… 13 26 35 48

言十 - 44 35 67 58

ス 3 Cl C2 C3 計

Bl 1 37 75 111

B2 8 20 95 107

B3 - 15 59 47

265計 - 24 60 229

ス 3 Cl C2 C3 言十

31 37 75 118

B2 8 20 72 84

β 3 ―- 12 19 68 75

計 ―- 14 76 215 277

ス1■ 2■ 3 Cl C2 C3 計

Bl …… 55 42 - 12

β 2 - 58 111 60

B3 ―- 60 ―- 7 97 30

計 -173 250 78

■1ス 2ス 3 ct I c z C3 計

β l 51 6 45 ―‐ 12

β 2 …… 54 84 37

β 3 - 57 30 105 78

計 -162 31 234 103
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表& 第 2次近似 表 4。 第 3次近似

ス 1 Cl C2 C3 計

-114

- 38

…… 19

-171

β l

お 2

―- 39 ―-38 ―- 37

―- 31 …-24 17

β 3 ―- 32 10

言十 -102 ……52 17

ス 1 Cl C2 C3 言十

Bl - 44 -37 30 ― -111

58

17

θ 2 27 ―-24 7

β 3 - 32 ― - 1 …… 16

言|。 -103 ―-62 21 -186

ス 2 ct | ,, C3 計

β l ―- 16 ― - 1 ―- 13

β 2 ―- 14 11 28 25

B3 ―- 13 30 35 52

言| 43 40 67 64

ス 2

β l

Cl C2 C3 計

―- 18 ― - 1 ―- 15

25β 2 ―- 14 11 28

B3 ―- 13 37 42 66

言| ―- 45 47 741 76

■ 3 Cl C2 C3 ・言

β l 36 75 118

84β 2 3 20 67

β 3 1 28 69 96

言十 84 211 298

ス 3 Cl C2 C3 言[

113

86

β l 30 75

β 2 20 65

B3 31 68 103

302「il・ 13 81 208

ス1ス 243 Cl C2 C3 計

9

71

β l ―- 48 ―- 3 42

B2 ―- 48 112

β 3 “- 46 68 107 129

計 …-142 72 261 191

AL A2 A3 Cl C2 C3 計

Bl

B2

…… 54 ―- 8 49 - 13

―- 40 86 53

β 3 ―- 41 67 126 152

計 -135 66 261 192
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⑤ ⑥

スク 2,タ ス

ク3の使用回数

タスタ2, タスタ 3

CPU使 用時間

③  O 〇

⑨

○

図11 メモリ系システム要因のサブグラフ

ここでメモリの余裕度とはメモリ上にある端末 1/0中のユーザタスタの数とする.メ モリで

はユーザタスクが現に動いている領域と端末1/0中 で実際には動いていない領域とがあり,

それぞれをここではアクティブ領域,イ ンアクティブ領域と言うことにする。 インアクティブ

領域が大きいことはメモリに余裕が存在することであることから,その状態にあるユーザタス

⑦

①

κ5ヽ
ノヽ

③

④

クの数を仮りに「 余裕度」と名付ける。

図11に おけるメモリ系のシステ

ムの表現グラフては要請Aが満足さ

れており,各連続するシステム要因

間の関数を遂次求めればよい.

今,メ モリサイズを△Mだけ増加

した場合, ユーザのプログラムサイ

ズを
“
として以下において解析する.

″ △ ν

図12 メ モ リ の 状 態
メモリ系のシステム表現グラフの

余裕度をυlと し順次υ2'υ 8'υ 4=CPU待
ち時陪上 υ5=C RJ使用時間とする。 (図 13

参照 )

υ

`_1の
変化に対するυ

`の
変化の様子は図    図 13 メモリ系のシステム表現グラフ

14か ら図16ま でに示されており,各要因

間を回帰直線で代表すれば

-62-

①-0-

他の要因による成分

メモ リ・サイズ
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・ タス ク

回数

メモリの余裕度 CPUューザ 0タ スタ数

プログラム・サイズ
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タスク 2,3の使用回数

タスタ 2, 3の使用回数とCPU使用率の関係図 15
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υ′=%_l υj_1+b′ _1(づ =1,2,a4)

となり, υlと △υlだけ改善すれば,ユーザタス

クのCPU待ち時間は

(d)△υ4=α l α2 α3△υl

だけ改善される.

△Rは

(e)△R=△υl× (ユーザメスタのCPU
要求回数 )

で与えられる.

例 1 (数 値例 )

△ν _10,
△νl  

“

CPU要求回数=15 とし
50

CPU使用率

(1・rlS

ロ
ー
ヽ
・
ヽ
ゝ
ヽ
Ｏ
ｏ
”
Ｃ
牟

゛
一４
コ
ー
ー

て数値例を示す。 図 14～ 16よ り。

1
αl=-46' α2=丁τ下

×64' α3=2.88

△υ4=="~1 7 0rn8

△ R=(-170)× 15=-255ms

図16 CPU使 用率とユーザ・タスク
のCPU待 ち時間の関係

即ち, メモリの余裕度を10だ け増すことにより,応答時間は255msだけよ〈なる。

(1)シ ステム・プログラムのステッフ
・
数の改善に対する予測

ここではシステム・プログラムの改善,特にプログラム・ステップ数を減らすことによって,

システム性能がどれ程改善されるかをメモリ系の予測のところで現われたタスタ2, 3について

行なう。

今, 図13に おいて

(f)υ 3=α υ2 υ5

が成立する.こ こでα2=αυ5が成立する。 αは命令実行時間によって決まる定数 このとき

υ4の変化分△υ4は

△υ4=α 3αυ2△υ5

である。 例2に数値例を示す。

例 2

△υR=―……
°
,υ り=1200と する。即ち,プ ログラム・ステップの改善によって,ス テップ

数が
:だ
け減り,そのときのCPUの 使用回数が1200回/分 とし,ユーザタスタのCPU妻

求回数を15と すると

……αo α。    ‐―,1  64
△υ4=α 3αυ2△υ6=~~i「ユυ2=~丁 °百下丁

・2。8801200=-14.7ms

△ R=(-14。 7)× 15=-220ms
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となる。すなわち,応答時間は△R=-220msだ け改善される。

(4)改善のための最適政策|      ・′

0)において,メ モリサイズの増加,特にメモリの「 余裕度」の増加による応答時間の変化,

およびシステム oプ ログラムのステップ数の改善による効果について述べ, 3においては改善

のための最適政策について述べた.こ こではメモリの余裕度とプログラム・ステップ数の改善

によって,応答時間の改善目標△ Rを達成するのに最も容易に行なうにはどのようにすればよ

いかを考える。

σl(△ υl)'σ 2(△υ5)を メモリ余裕度,ステップ数を△υl,△υ5だけ改善するのに裂する

困難度とする。 このとき

(g)υ 4=α lα 2 α3 υl+α 3α 2bl+α 8ら 2+b3

=α l α3 αυ5 υl+α 8αυ5ら 1+α 3わ 2+b3   α2=αυ5

従って,簡単な計算より,

(h)△υ4=α l α3 αυ5△ υl+α lα 3 αυl△υ5+α lα 3 α△υ5△υl+α 3α△υ5ら 1

△υ4=△R/(ユ ~ザ・メスタのCPU要求回数 )

とすれば,(f)の制約のもとに,評価関数ノ

ノ=σ l(△υl)△υl+`2(△υ5)△υ5

が最小になるように△υl,△υ5を決めればよ〈, これは最適制御の問題として,解くことが出

来る.特にεl(△υl)=ε l'ε 2(△υ5)=θ 2 と定数と仮定すれば簡単な最大問題 となる.

5。 おわりに
現在のシステム oシ ミュレーションでは得られたデータが十分に活用されていると言えない

面がある。特にシミュレーションの出カデータが多項目に亘っているために単に表としてまと

めるだけでは,シ ミュレーションの出カデータが「 何を語っている」のか判然としない。 した

がって, ここではシステムの性能を規定する「 シ
ステム要因」の間の構造をリニア・グラフで

表現し,その間の定量的な函数関係を直交多項式で推定すること,重要な要因を抽出すること

等を考察した。更に要請Aを満足するという仮定のもとにサブグラフによる, システムの評価

を行い, これにより,シ ミュレーションのパラメータ以外の項目についても評価を行なうこと

が出来ることを示したe更に,改善のための予測を述べ,改善のための最適政策について問題

を簡略化して述べた.これらの手法は更に定式化されるべきものであり,評価の信頼度につい

ても問題がないわけではないが現時点でのシステムの性能評価法としてはかなり有効なもので

あると思われる。 この手法は単にシミュレーション結果だけでな〈,実測データの解析および

それによる改善にもそのまま適用出来るものである.

おわりに日頃御指導頂いている研究部の方々に謝意を表する次第である。
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