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コンピュータにおけるシミュレーション技術
Sim山ation TechnologleSin Computing SYStemS

近年のハードウェアとソフトウェア｢山j何での技術の進歩,及びユーザーニーズの

多様化によって,コンピュータは全体として複雑化した｡これに伴い,コンピュー

タの設計や連用の文枝手f立とLて,シミュレーション技術の有用性が再認識され,

種々の目的で使用されている｡

ここでは,コンピュータでのシミュレーション技術の代表例である,論理装置の

論理シミュレーション,分散処理システム向き件能評価シミュレ【タ及び運用自動

化のためのオペレータと端末のシミュレーションを取り上げ,シミュレーションの

技術課題であるモデルの構築と検証及び入力データの準備の容易化にはデータベー

スが,計算時間の短縮には対象システムの階層分割形のモデル化が,それぞれ有効

であることを実例を過して示す｡

l】 緒 言

LSIの高集栢化,ソフトウエア偶発量の増大,コンビュ【

タンステムの分散化などに見られるように,近年のコンピュ

ータシステムは全体とLて人規模化し複雉化している｡これ

に伴い,コンビュ【タシステムの設計も凶難化している〔,す

なわち,綾推なコンピュータシステムに対して,機能,什能,

イ請来則牛,イ末寺件などの尺低から成る総†ナ維満作が目標どおり

j童成できるか否かを,設上汁f那皆で評価Lて確かめ,問足如-､-二が

あれば,‾在ちにその対策を設i汁にフィードバックさせねばな

らないということから生じる難しさである｡

コンピュータでグ)シミュレーション技術は,ニの設計f貨階

での各柁尺度のi評価のための有効な手f立とLて補いられている｡

本論丈は,以下2章でシミュレMション技術の仲仕=+的と

技術課題を示し,3章から5章で,代表例の概要,適用効架

及び技術課堪の取組み方を中心に論じ,コンビューータでのシ

ミュレーション技術の現状について述べる｡

日 シミュレーション技術の使用目的と技術課題

コンピュータでのシミュレuション技術の主な他用目的は,

設計f那皆での竹三能あるいは機能などの評仙である(,評価対象

となるコンピュータシステムそのものをI†卜､ることができれ

ば,シミュレーションを用いるよりも有利である場合が多い｡

しかし,下記の場で㌢には評価対象システムそのものを用いる

ことはできず,シミュレーションに細らぎるを得ない｡

(1)対象システムが有イ1三Lない場合

3章に記城する新しい論理装て耳の設計f貨ド皆のような場ナナに

は,対象システムをまだ実際に動作させることはできない｡

(2)対象システムの実現が附雉な場でナ

人規枚な分散処理システムのように,構戊要素が多くそれ

らの組でナせも複雑であると,-【‾Fい時期にすべての構成要素を

集めて,システムを構成することは極めて難しい1)･2)｡分散処理

システム向き性能評価シミュレータについては4章に記載する｡

(3)動作環境の設定が困難な場でナ

限界条件下での動作テスト,破壊試験などでの動作環境の

設定,あるいは,数多くの端末装置からのデータ人力の実現

は,実際のシステムでは極めて雉しい｡多端末からのデータ

大町一彦* 〟α之〟んよん0∂ガ∽Cんよ

大野泰贋** m古拙ん∫r〃∂花0

三善正之** 肘α5αy〃ん才肌〟Uゴムi

久保隆重* T〟丘αぶム∫ダP〟-一ム0

本山博司* 仇川ぶん～肌)fo〟α〝l(上

入力のシミュレMションについては5章に記載する｡

(4)数多くの動作環境の設定が必要な場†ナ

個々の動作環境の設定は容易であってもその数が多くなる

と,対象システムそのものを用いることは実際的でなくなる｡

この例は,大谷宣託憶システムMSS3)(Mass Storage Sys-

tem)のシミュレータあるし､はHITAC Mシリーズ用オペレー

ティングシステムであるVOS 3(Virtualstorage Operating

System3)の性能評価シミュレータ4)に見られる｡

コンビューータでのシミュレーションは,上記の舟場台･のよ

うに,実際的な滋味で実現が不可能である評価を可能とする

働きをもっている｡

一方,マイクロコンピュータのソフトウェアを開発する場

ナナには,汎用大形コンビュⅧタによるマイクロコンピュータ

のシミュレーションを用いることがある5)｡このシミュレーシ

ョンの‖的は,やはI)設計指階でのソフトウェアの機能評価

であるが,__卜記の円つの場合とは異なる｡すなわち,二れは

既に完備している汎用大形コンピュータのソフトウェア開発

文枝機能を利用するために,汎用人形コンビュMタによるマ

イクロコンビュー一夕のシミュレⅥタを1凋発して利用するコス

トと,開発中のマイクロコンピュータに,変に汎用大形コン

ピュータ此みのソフトウェア開発支援機能を朋党して利用す

るコストとの比較によって,より経満的な前者が選択された

j易子トである｡

設計段階での評価という使用R的のほかに,コンピュータ

システムの運用の自主軌化,省力化を目的としたシミュレ【シ

ョン柁術がある｡これには人手による梯作を,プログラムで

拭き一晩えたキーインアウトシミュレ∽ション及び1≠了のコン

ピュータシステム上に複数のコンピュータシステムを仮想的

に実現させ,同時に複数のオペレーティングシステムを稼動

させる仮想計笥二機システム6)がある｡)キーインアウトシミュレ

ーションについては,5章に記載する｡

シミュレーションをその対象別に分類すると,ハードウェ

アに始まってソフトウェア及び;基用形態まで含めたコンピュ

ータシステムに至るまで,Jムい範凶にわたっている｡

表1に,対象及び條用目的をそれぞれ縦軸,横軸にして,
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表】コンピュータでのシミュレーション技術例
コンピュータで

のシミュレーション技術は,対象と使用日的に応じて広く使用されているノ､

吏用目的

対象
性 能 評 価 機 能 評 価 運用自動化,省力化

ハードウェア

●大容量記憶システム

MSS3)の性能シミュ

レーション

●通信網トラヒックシ

ミュレ一夕l)

●論王里装置の論理

シミュレーション

●入出力障害発生器2)

●仮想計算機システ

ムVMS6)

ソフトウェア

●分散処理システム向

き性能評価シミュレ

一夕ISCP/A-D

●オペレーティングシ

ステムVOS3用性能

評価シミュレータ

PRIME34)

●テスト支援システム

HITS5)

コンピュータ

システム

●システムシミュレー

ションテスタSST2)

●各端末シミュレータ

C10S

●ベンチマークジョブ

同 左
●キーインアウト

シミュレーション

注:略語説明ほか

MSS(Mass Storage System),lSCP/A-D(lntegrated TooIs†0r System

Configu｢ation Planning/Analysis-Distributed Computing System Modeり

VOS3(Virtualstor粥e Operating System3).pRIME3(Per†ormanoe
Review ModeIfo｢VOS3),SST(SYStem S仙ulat■0n Tester),

ClOS(Comm=nicationlnput Output Simulation),H什S(High】y】nter-

active Tesいng and debugging System).vMS(VirtualMachineSystem)

下線は.本論文で取り上げる技術であることを示す｡

先に挙げたコンピュータでのシミュレーション技術の数例を

示した｡

コンピュータでのシミュレーションの技術的な課題には,

シミュレーションモデルの構築と検証の容易化,シミュレー

ションの実行用入力データの準備の谷易化及びシミュレーシ

ョンの実行に要する計算時間の短縮がある｡

切 論理装置の論理シミュレーション

3.1 論王里シミュレーションの目的

近年,半導体技術の進歩により,コンピュータなどの論理

装置にはLSIやVLSIが使用され,飛躍的な高性能化･′ト形化

を実現している｡しかし,このLSI上にいわゆる論理不良と

呼ばれる設計誤りがあると,LSI上での手直しは困難なため

製作し直さなければならず,設計誤りをLSI製作前に取り除

いておくことが従来以上に極めて重要になってきている｡

論理シミュレーションは,既存のコンピュータの中に,新

しく設計した論王里装置のモデルを構築し,意図したとおり正

Lく動作するか否かを模擬検証するための手段であり,論理

装置の設計に欠かすことのできない重要な設計手法の一つで

ある｡

3.2 論理設計支援システム7)

論理装置の論理設計は,実現すべき機能をANDゲート,OR

ゲートなどの基本論理素子を用いて論理回路図に具現化する

ことと,それが意図したとおりに動作することを確認･検証

することである｡この設計作業は,図1に示すような論理設

計支援システムを用いて進められる｡

まず,設計者が作成した論理回路図は,直接TSS(タイム

シェアリングシステム)端末から論王里人カシステムを通じて

設計データベース上に格納され,その内谷は,論理図機械書
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区= 論理設計支援システム 論王里回路図作成及び論理シミュレーショ

ンの実行をTSS(タイムシェアリングシステム)端末(T-56D/20)とレーザビーム

プリンタ(H-8196)との組合せで会話的に行なう｡

きシステムによりレーザビームプリンタで即時自動描画され

る｡すなわち,二拉新の論理凶路図が設計デ】タベース上に常

に保存されている｡次に,この論理回路図情報に基づいて論

理シミュレーションを行ない,結果をTSS端末で確認する｡

論車型不良により,期待どお-)動作していなければ,設計デー

タベース上の論理回路図情報を修正し,再び論手堅シミュレー

ションを行なう｡

このように,論理シミュレーションは設計者とコンピュー

タとの間で会話的に進められるが,この作業サイクルの短縮

が設計期間の短縮につながる｡論理シミュレーションプログ

ラムの高速化だけでなく,運用にも種々の工夫が必要になる｡

3.3 論理シミュレーションの方法8ト10)

図2に論理シミュレーションシステムの構成を示す｡論理

シミュレーションには,論理【自1路同情報のほかに,論理回路

を動作させ検証するためのテストデータが必要になる｡この

システムは,75万ゲート規模までの論理装置を扱えるが,シ

ミュレーション時間は実機に比べて105～107倍はかかる｡そ

こで,効ヰ相勺なシミュレーションを行なうには,テストデー

タの選択と階層的な検証手順が必須になる｡以下に,LSIを

多用するコンピュータの論理シミュレーション手順と,それ

を支えるシステム機能について述べる｡

(1)LSI単体シミュレーション

コンピュータの論王里シミュレーションは,まずLSI単位に

その機能を確認することから始める｡LSI単体シミュレーシ

ョンは,比較的論理規模が小さく処理時間も短いので,この

段階で徹底的なテストを行なうことが重要である｡そこで,

テストデータの作成と結果の確認を容易にするため,ベクト

ル形のテストデータからタイムチャート形のテストデータに

変換してLSI入力端子に与えたり,LSI出力端子に現われた
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図2 論理シミュレーションシステムの構成 論理回路図情報とテ

ストデータを用いて.論王里シミュレーションが行なわれ,結果がTSS端末で参

照できる｡

信号波形をサンプリングして,期待値と比較するなどの機能

をもつ機能レベル論理記述言語が利用される｡

(2)ユニットシミュレーション

次に,コンピュータを構成する諭二哩ユニット酎立の機能確

認に進む｡この段階では,テストデータとして,例えばマイ

クロプログラムの基本命令が拝卜､られる｡シミュレーション

を効果的に進めるため,関係する論理ユニットが機能レベル

記述言語で表現され,同時にシミュレーションされることも

ある｡

(3)装置シミュレーション

最後に,コンピュータ全体をテスト糊汎H】プログラムを鞘

いて確認する｡このテスト用汎用プログラムは,実機に対し

てもそのまま使用されるもので,実行結一失の良否を日動判定

する｡

実行結二粧に誤りがあれば,たとえLSI内のイ言弓-でもTSS端

末に子皮形を表ホさせることができるので,布端に誤りのJ京因

を追求できる｡

3.4 論王里シミュレーションの適用効果

HITAC M-280H,M-260H,M-240HなどのLSIコンピュ

ータの開発では,.論理シミュレーションの利梢によI)全編理

不良の90%以_L二を摘出することができたため,LSIの作り直

しも極度に少なくでき,実機検査期間も従来に比べ半i域でき

た｡従来,LSIコンピュータの開発に必妻子iといわれていたハ

ードウェアシミュレーションに代わり,論理シミュレ【ショ

ンが実用になっている｡

【】 分地里システム向き性能評価シミュレータISCP/A-D

4.1 背 景

コンピュータシステムの性能の代表的な評価尺度として,ス

ループットと応答時間がある｡スループットとはシステムが

コンピュータにおけるシミュレーション技術 659

単位暗田j当たり,トランザクションやジョブ(すなわち処理

単位)を何Ⅰ_□1処理できるかを指し,JJE答時間とは処理単位を

処理するのに要する時間である｡コンピュータシステムを設

亡汁する際,設i汁者はまずCPU(中央処理装置),チャネル,デ

ィスク,端末などの資源を何台使いどう接糸売するか(システ

ム構成),について教権の代替案を創出する｡次に代替案の

件能を子測し,目標を満たしているか否かを判定し,その他

の制約条件及び尺度を評価して代替案を絞っていく｡このよ

うなシステム構成設計を支援するものに一連のツール群ISCP

(Integrated TooIs for System Configuration Planning)

がある11)｡これは,件能やイ言束副生の予測モデルの構築,傾正,

件能計算及び結果の出力を会話的に容易に行なえるツール群

で,二つのサブシステムISCP/A(ISCP/Analysis)とISCP/

S(ISCP/Synthesis)から成ってしゝる｡ISCP/Aは,評価対

象とするコンビュ廿タシステムの特性に応じた性能予測手法

を用いて評価を行なう5個のツールから成り12卜15),ISCP/S

は,与えられたH標作能及び目標付根性を満たす黄も経損的

なシステム構成三束を自動作成する4個のツールから成ってい

る16)｡ここでは,ISCP/Aの中の分散処理システム向き性能

評価シミュレータISCP/A-D(ISCP/A-Distributed Com･

puting System Model)について述べる｡

近年,ハードウェアのコストパーフォーマンスが著しく｢Fり

_Lし,複数のコンピュータでシステムを構成すること(分散処
+理システム構成)が可能になり,通信技術,ネットワーク技

術も壬長足の進歩を遂げそれらを支援している｡しかし,設計

する_)工場からみればシステムはより複雉になり,その結果,

′性能予測も長時間を要し従来手法をそのまま踏襲したのでは,

プ三際上不可能となる｡ISCP/A-Dはこの問題点を解決するた

めの件能予測ツールである｡

4.21SCP/A-Dによる性能予測

ISCP/A-Dのもとでの竹三能予測は,図3に示すように階層

的に3段F皆に分けて行なう｡第Ⅰ段階(スタティックモデル)

では,担】線,CPU,その他システム内の仝資源の利用率を計

算する｡その結果明らかに過負荷であれば,設計を修正し再

びこの計算を行なう｡第ⅠIf那皆(ノード別ダイナミックモデ

ル)では,CPUと入出力装置から成るサブシステム(ノ【ド)

の各資テ原での待ち時間を,待ち行列ネットワークモデルなどを

用いた数式計算で,ノード内の処理単位数(多重度)に応じて

求めておく｡第ⅠⅠⅠ段階(全体ネットワークシミュレーションモデ

ル)では,第ⅠⅠ段階で求めた計算結果を用いて,システム全体の

シミュレーションを行なう｡このド皆層分けにより,ノード内

の煩雑な動きを逐一--シミュレ【卜することなく性能予測がで

き,予測に要する時間は全体のシミュレーションを行なう場

合の数分の一に短縮される｡シミュレートは回線,主メモリ,

タスク(ノ"ド内の資源を割り当てられる処理単位)の占有と

解放,CPU,人Hl力装置などに要する時間経過を実際にプロ

グラムで模‡疑Lながら行ない,その途中で方‾打答時間,その他

の統計情報をやはリブログラムによリサンプリングしていく｡

4.31SCP/A-Dの適用効果

次にISCP/A-Dの使用例をホす｡ここで性能予測の対象シ

ステムは,6ノ【ドから成るオンラインシステムで,計13種

類のオンライントランザクションが,このシステムに入力さ

れる｡ISCP/A-Dによる一性能子測結果を図4に示す｡二れは

横軸を6ノード内の三拝走のノードの最大タスク多重度(主メモ

リ苓量に比例)にとり,縦軸を当該ノード内のCPUとタスク

利用率とトランサクションのJ芯答時間をとったものでサlる｡

同L男で最大タスク多重度が12以下では,タスク利用率が100
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図31SC町A-Dを用いた性能設計性能予測 全体を3段階に分けることにより,中間結果のチェックを容易にし.またシミュレーションに要する時間を

短縮Lている｡

%であることから最大タスク多重度は12を超えるようにすべ

きこと,すなわち,それだけのタスクが収答できる主メモリ

の容量が必要なことが分かる｡

ISCP/A-Dの技術的特徴は,評価対象システムを階層的に

分割しモデル化して,予測を3段階に分け,数式計算とシミ

ュレーションとを効果的に組み合わせた一亡=二ある｡この結果,

タスク利用率

CPU利用率

トランザクション13の
応答時間

(/)

冨2
純
増

(
訳
)
件
彗
一
≠
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5 10 15 20

最大タスク多重度(主メモリ容量)

図41SCP仏-Dによる性能予測結果 6ノードから成るオンラインシス

テムのうち,特定のノードについて,応答時間とCPU,タスク利用率を評価L

た｡横軸は最大タスク多重度であり,これを12以上にしないと応答時間が十分

小さくならないことが分かる｡
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コンピュータシステムの設計者は,従来手法ではできなかっ

た複雑な分散処理システムの件能予測を,短時間かつ多ケー

スについて行なえるようになった｡

■l キーインアウトシミュレーションと多端未シミュレ

ータ

5.1 背 景

大規模TSSやオンラインシステムの進展は,そのシステム

に含まれる端末やオペレータの増加を伴い,システム全体の

テストや性能評価を困難にしている｡また,コンピュータシス

テムの大形化やコンピュータ需要の増大は,オペレーション業

務を複雑化している｡コンピュータのオペレータや端末ユーザ

ーは黄も貴重なりソースであり,従来から各種の自動化技術

が開発されてきたが,その基本となるものはオペレtタ,端

末ユーザーのシミュレーション技術である｡ここでは,最近

発展の著しいコンピュータの自動運転,省力化,無人化運転

と,TSSやオンラインシステムの性能評価のためのオペレー

タや端末ユーザ【のシミュレーション技術について述べる｡

5.2 キーインアウトシミュレーション

キーインアウトシミュレーションは,プログラムによりコ

ンピュータシステムのセンタオペレータの操作(コンソールの

キーイン操作とキーアウト操作)のシミュレーションを行なう

ことをいう｡沙L用コンピュータシステムのコンソールのオペ

レータの機能は,(1)コンソール出力の′受取り,(2)コンソ【ル

出力に基づく判断,(3)判断に基づくコンソールからのシステ

ムへの応答及びコマンドの入力,から成る｡(2)のなかで,複雑

な判断機能を要する非定形オペレーションをシミュレーショ

ンによって代行することは困難であるが,他は次のシミュレ

ーション機能によって代行することができる｡

(a) キーイ ンシミュレーション

プログラムの中からオペレータコマンドを投入できる機能
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図5 キーインアウトシミュレーション機能の概要 センタオペレータがキーインアウトシミュレーション機能を用いたキーインアウトシミュレーシ

ョンプロクうムによって才疑似される｡

(b) キーアウトシミュレーション

プログラムの中で,コンソールに出力されるメッセージ

を入手できる機能

これら二つのシミュレーション機能の概要を図5に示す｡

同図で,センタコンソールは仮想のコンソール装置(擬似コ

ンソール)により,また,センタオペレータはキーインアウト

シミュレーションプログラムにより擬似され,システムと情

報のやりとりを行なう｡

5.3 多端未シミュレータC10S

CIOS(CommumicationInput Output Simulation)は,プ

ログラムによって,通信回線や端末装置や端末オペレータ

(ユーザー)の動作をシミュレートする｡このようなシミュレ

ーション技術によりオンラインシステムのテストや性能評価

が困難となる次のようなケースを回避することができる｡

(1)実際の通信機器や回線が設置されていない｡

(2)端末のオペレータが多数必要となる｡

(3)端末の出力結果の確認に,複雑な手続きや手間に時間を

要する｡

CIOSは図6に示すように,回線･端末･端末オペレータ

をシミュレートする｡その主な機能を次に述べる｡

(1)端末単位,回線単位のシミュレーションができる｡

(2)タイ ミングの制御により時間に依存する端末,回線,端

末オペレータの動作のシミュレーションができる｡

(3)ユーザー出口ルーチンを用いて,HDLC(Higト1evel

Data Link Control)手順の回線の動作シミュレーションが

回線群データセットA

端 末

｢‾

l

+

入 出 力

データセット

図6 C10Sの機能概要

回線群データセットB

できる｡

(4)シミュレーションデータセットに,端末オペレータの動

作シミュレーションのためのデ【タを記述可能である｡

5.4 適用効果

コンソールや端末オペレータのソフトウェアによるシミュ

レーショング〕適用例の代表的なものにAOM(Auto Operation

Monitor:臼垂わ化モニタ)と,大規模TSSやオンラインシステ

ムの件能三平価が挙げられる｡

(1)AOMへの適輔

AOMは,HITAC Mシリーズ汎用コンピュータシステムの

オペレⅦションの省力化や無人運転を可能にする自動逆転シ

ステムであり,図7に示すような機能から成る｡その中核と

なる自動応答･アクション機能及び日動システム停止機能は,

コンソールオペレータのソフトウェアシミュレーションを行

なうためのキーインアウトシミュレーション機能を用いて実

現されている｡

AOM導人により,次のような効果が期待できる｡

(a)コンピュータ運用コストの削減

夜間無人運転と日動停止によるオペレータ,電力コスト

の削減

(b)生産件向上

夜間,休日の日動運転による稼動時間の延拉及び自動逆

転によるオペレⅥションミスの防止

(c)労働条件の改善

日動,省プJ逆転による労力の軽i城及び労働時間帯の改善

理ム閉脚通プ
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図8 VOSlハPPFのTSS性能 多端末シミュレータC10Sを用いたVOS

l/lPPFのTSS応答性能を示す.ノ､

(2)TSSの性能評価への適用

TSSの普及が進展しており,小形TSSから大形TSSまで

各種のTSSの端末ユーザー数は増加の一途をたどっている｡

端末ユーザー数が増加したときの,TSSの応答時間の評佃

は高性能TSSの設計やTSS導入拡充時の容量計画(Capacity

Planning)に必要である｡TSSの応答時間の正確な評価は,

ハードウェア構成及びソフトウェア構成は実際の構成とし,

多数の端末や端末ユーザーだけをシミュレーションにより実

現することによってはじめて可能となる｡図8に′ト形TSSで

あるVOSl/IPPF(Virtualstorage Operating Systeml/

Interactive Programming and Processing Facility)を対

象に多端末シミュレータCIOSを用いて行なった応答時間の

評価データを示す｡
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l司 結 言

以上,コンピュータでの各種のシミュレーション技術の代

表的例を,対象と使用目的との関連の中で位置づけ,対象シ

ステムそのものを用いることが事実上不可能な場合,あるい

は経済的に問題がある場fナに,シミュレーションが有効に用

いられていることを示した｡そして,それらの中から4例を

選び,概要,適用効果などについて述べた｡

コンピュータでのシミュレーションの技術課題については,

(1)モデルの構築と検証の容易化には,モデルを格納し検索

するためのデータベースと,それをサポートするTSSによる

会話形機能｡

(2)入力データの準備の容易化には,やはF)データベースと

会話形機能｡

(3)シミュレーションの実行に要する計算時間の短縮には,

対象システムの階層分`別形のモデル化,及びシミュレーショ

ンの数式計算の併用｡

二れらの機能がそれぞれ有効であることを実例を通して示し

た｡二れらの技術は,3章から5章にわたって述べたように,

既に実用レ〈こルに達している｡しかし,コンピュータシステ

ムの大規模化,複雑化に伴い,これらの技術課題に対する要

求は,これからもよりいっそう厳しくなると予想される｡今

後ともシミュレーション技術の研究開発に努力していきたい

と考える｡
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