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1 はじめに
離散的なモデルの並列シミュレーションは，大規模な通
信システム・計算システムの設計・予備評価などに使用さ
れている．シミュレーションモデルが大規模化するにつれ
て，実装の効率化やシミュレーション時のオーバヘッド削
減へ向けた研究がなされている．
[1]．では，モデルの大規模化に対して手書きでプログラ
ムを作成することは持続不可能であることを指摘してい
る．この問題に対して，C++ 言語で書かれたプログラム
を自動で変換するライブラリが提案されている．しかし，
提案されたライブラリは C++言語全体を使用できるよう
に実装されたため，オーバヘッドの改善が可能であること
がすでに述べられている．
本研究では，PHOLD シミュレーションモデルのコー
ドと， Backstrokeライブラリによって，自動生成された
プログラムでどのような違いがあるのかを調べることで，
Backstrokeライブラリの有用性を評価する．また，ROSS

シミュレータを用いて比較を行うことを目標とする．

2 関連研究
2.1 可逆計算
可逆計算とは，計算過程において任意の計算ステップで
前の状態が高々一意に定まる計算のことである．可逆計算
は逆計算をすることができ，並列離散事象シミュレーショ
ンでのロールバックに応用することができる．可逆計算を
実行するためには，プログラムを可逆になるよう実装する
か，プログラムを可逆化する必要がある．プログラムを可
逆化するための変換器として Reverse C Compilerが知ら
れている．

2.2 可逆プログラミング言語 Janus

可逆プログラミング言語とは，これらの言語を用いて実
装した場合に可逆性が保証されるプログラミング言語であ
る．可逆プログラミング言語として，命令型プログラミン
グ言語の Janusが存在する．非可逆なプログラミング言語
では，条件分岐や繰り返し文で可逆性が保証されないが，
Janusでは，アサーションという式を追加することによっ
て，可逆性を保証している．

2.3 並列離散事象シミュレーション
ある状態がいくつかあり，その状態の間の状態変化に
よってモデル化できる離散的なモデルを考える．状態変化
をイベントと呼び，イベントによって制御しながら，複数
のコンピュータを用いて並列にシミュレーションを行うシ

ミュレーションを並列離散事象シミュレーションという．
モデルを分割して各モデルごとに仮想時間を持たせ，そ
れぞれの仮想時間を局所仮想時間（LVT），すべての仮想
時間の最小値である仮想時間を大域的な仮想時間（GVT）
と呼ぶ．この仮想時間を用いてイベントの実行順序を同期
する．
並列にシミュレーションを行うための同期手法として，
楽観的手法と保守的手法，楽観的手法と保守的手法を動的
に切り替えながら同期する手法が提案されている．

2.3.1 楽観的同期手法
イベントの実行順序に誤りが出るまで同期をとらず実行
する方法を楽観的手法という．各モデル間で実行順序に誤
りがあった場合にはロールバックをして仮想時間を同期さ
せる．

2.3.2 保守的同期手法
毎回スナップショットをとっておき，イベントの実行順
序に誤りがないか確認しながら実行する方法を保守的手法
という．NullMessage 法や問い合わせ NullMessage 法が
提案されている [2]．

2.3.3 楽観的と保守的手法を動的に切り替える手法
システムのパフォーマンスが高い限りは楽観的手法を用
いて実行する手法である. [3] によると，HPDES と Lua-

Based Simian PDES Engine という並列離散事象シミュ
レーションを行うソフトウェアを Pythonで開発して 3倍
パフォーマンスを改善したことが報告されている．

2.4 Reverse C Compiler (RCC)

RCC は C 言語を対象にしたプログラム変換機である．
C言語で書かれたプログラムを入力とし，前進実行用のプ
ログラムと逆実行用のプログラムを生成する．生成した二
つのプログラムを C コンパイラに入力することで可逆プ
ログラムを実行する．RCC で生成されたプログラムは C

言語のプログラムであるから，ROSSを利用することがで
きる．

2.5 Rensselaer’s Optimistic Simulation System

(ROSS)

ROSS はマルチプロセッサシステムやスーパーコンピ
ュータ上で実行することができる並列離散事象シミュレー
タである. 大規模なシミュレーションモデルを実行する
ことが可能であり，C++ 言語全体の機能を使用できる．
シミュレーションのプログラムでは，各モデルを logical
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processes (LP)の集合として実装することによってモデル
化する．楽観的，保守的どちらの手法を使用することもで
きる．

3 楽観的な並列離散事象シミュレーション
この研究では，主に楽観的な並列離散事象シミュレー
ションについて述べる．楽観的手法を用いた並列離散事象
シミュレーションの中でも，TimeWarp法と逆計算を用い
た手法が提案されている．

3.1 楽観的な並列離散事象シミュレーションの同期手法
楽観的な並列離散事象シミュレーションの中では，Time-

Warp法が提案されている．TimeWarp法は，同期に問題
が発生した場合に，以前のメッセージを送信解除するア
ンチメッセージを送り，大域的に同期する手法である．
TimeWarp 法はロールバックが連続して発生しなければ
保守的手法よりも効率的に実行できることが知られてい
る．プログラムに逆計算をするコードを追加し，同期に問
題が発生した場合に，逆計算を実行することで大域的に同
期する手法である．

4 Backstrokeライブラリ
Backstrokeライブラリとは，C++を自動で可逆化する
ためのライブラリである．このライブラリの利点としては
C++言語全体を使用可能であり，ROSSと並列にシミュ
レーションをすることが可能である．C++ の前進実行用
のプログラムに，すべての形式の割り当てとメモリ割り当
ておよびメモリ割り当て解除演算子のみを追加するだけ
で十分であり，他のすべての言語構造は元のプログラムの
ままにすることができる．様々なハードウェアアーキテク
チャで使用可能であり，並列離散事象シミュレーションの
モデルを開発が可能である．
複雑な離散事象モデルの場合，手作業で記述する必要の
あるコードが少なくなるため，プログラムの実装効率が大
幅に向上し，手書きのリバースコードと比較して，エラー
が発生しにくく，コードのメンテナンスの負担が軽減され
ることも挙げられる．
欠点としては，C++ 言語全体を使用可能であるように
するために，ランタイムオーバヘッドが大きいことがあげ
られる．

5 行列ベンチマークモデル
[1] で提案された行列を用いたベンチマークモデルであ
る．可逆計算に適した自動生成コードの正確性を確認する
ために開発された手法であり，ROSSシミュレータを用い
てパフォーマンスの評価を行われた．[1] で評価が行われ
以下のような結果が得られた．
行列のサイズが小さいとセットアップに時間がかかるた
め，Backstrokeを適用したコードがオリジナルのコードと
比べて，シミュレーションの実行時間が大きくなる．行列
のサイズが大きくなるとセットアップによるオーバヘッド

が無視できるようになるため，シミュレーションの実行時
間がオリジナルのコードと同等になる．

6 手書きと Backstrokeの比較
本研究では，オリジナルのコードと Backstroke のコー
ドを既存のベンチマークモデルである PHOLD のモデル
で用意した．二つのコードの比較を示し，比較した結果，
オリジナルのコードと Backstroke のコードでどのような
特徴があるかを考察する．
Backstroke を phold.c に適用した結果，プリプロセス
が評価され，ヘッダファイルがすべて展開され，可逆性
を損なう文が変換された．元のプログラム phold.c では
mean = mean - lookahead;という代入文があるが，Back-
strokeを適用すると， (xpdes::avpushT(mean)) = mean

- lookahead; となり，可逆性を保つために Backstroke が
正しく適用されていた．

7 考察
PHOLDベンチマークモデルでも，行列のベンチマーク
モデルと同様に，Backstrokeを適用したコードでは，物理
プロセスの量が小さいとシミュレーションの実行時間が大
きくなり，物理プロセスの量が大きいとシミュレーション
の実行時間が同等になると予想できる．

8 おわりに
本研究では，並列離散事象シミュレーションでの様々
な手法の中で主に楽観的な手法について確認をした．
PHOLD のベンチマークモデルを Backstroke を用いて
可逆化した．行列のベンチマークモデルと同様に PHOLD

のベンチマークモデルと推測した．ROSSシミュレータで
Backstroke を適用したプログラムを動作させることがで
きなかった．ROSS シミュレータを用いて比較を行えば，
推測が正しいか判断でき，Backstrokeの評価につながると
考える．
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