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IPコアの多重接続許容下において

通信仕様を満たす通信機構合成手法

久保田 洋進†1 杉 原 真†2

本研究では IP コアが 2 つ以上のバスと接続することを許容した条件下で，求めら

れる通信仕様を満たすバス・アーキテクチャ合成手法を提案する．確率に基づく通信を

定義し，バス混雑状況における通信レイテンシを定式化する．定式化したレイテンシ

モデルに基づいて，通信仕様を満たすアーキテクチャを合成する．計算機実験を行っ

た結果，合成したアーキテクチャ全てにおいて仕様を満たしていることを確認した．2

ポート接続可能な IP コア数を増加させることで多少の面積コスト増加と引き換えに

実行サイクル数が減少していることを確認した．

A Bus Architecture Synthesis Method
Satisfying Communication Specifications under
Allowance of Multiple Connections of IP Cores

Hiroyuki Kubota†1 and Makoto Sugihara†2

In this paper, we propose a bus architecture synthesis method that satis-
fies communication specifications such as latency of each communication under
constraint of multiple connections of IP cores. First, we define communication
based on probability as a Communication-Task-Graph(CTG). Next, we formu-
late a communication latency changed by a bus condition. Based on the latency
model, we synthesize bus architecture that satisfied given communication spec-
ifications. As a result of experiment, we confirmed that the given specifications
were satisfied in all architectures applied a proposal technique. Moreover, we
confirmed that the number of execution cycles was reduced in exchange for the
some increase of the architecture area.
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1. は じ め に

近年，携帯電話やディジタル家電など組込みシステムに対する，多機能化といった性能

要求は増加の一途をたどっている．これに対応するため，1チップ上に複数の CPUを搭載

し，処理を分散させたり並行処理させることで性能の向上を図るMulti-Processor-System-

on-a-Chip（MPSoC）の開発が行われている．MPSoC上ではコア数の増加に伴い IPコア

（Intellectual Property Core）間の通信トラフィックが増加するため，バス競合に起因する

通信遅延が問題となってくる．IPコアが接続され，その間でデータを伝送するバス・アー

キテクチャは通信時間に多大な影響を与える．実装面積を抑え，かつ求められる通信仕様を

満たしたバス・アーキテクチャを構成するための最適化は重要な設計工程となる．

バス・アーキテクチャの最適化に関する研究は数多く行われている．バスマトリクス，ク

ロスバと呼ばれるアーキテクチャを対象とし，アーキテクチャ面積最小化を目的とした最適

化手法1)2) や，ブリッジ型を対象とした最適化手法3)4)5)，その他マルチレイヤ型を対象と

した最適化手法6) に関する研究などが報告されている．

上記のようにバス・アーキテクチャの最適化研究は数多く行われているが，その全てにお

いて IPコアは任意かつ唯一のバスへ接続されるものと仮定されている．ここで複数の IP

コアとの通信を行うコアが存在する場合，1つのバスではなく 2つ以上のバスと接続し経路

を選択的にすることで通信経路の短縮が可能となり，結果として通信時間の削減が行えると

考えられる．但し，接続数を増加させることは実装する際の面積コスト増加に繋がるため，

設計目的に応じた数とする必要がある．

本研究では，任意の IPコアが 2つ以上のバスと接続すること（以下，多重接続／ Nポー

ト接続と呼称）を許容した上で通信仕様を満たし，面積を抑えたバス・アーキテクチャ合成

手法を提案する．本研究において通信は送信元 IPコア，送信先 IPコア，および単位サイ

クル当たりのデータ送出率の組で表される．まず確率に基づく通信を定義し，バス混雑状況

に対するレイテンシの定式化を行う．定式化したレイテンシと仮定したバス面積に基づいて

通信仕様を満たすバス・アーキテクチャ合成手法を提案する．計算機実験では定式化したレ

イテンシの妥当性検証を行い，その後シミュレーションによって多重接続可能な IPコア数

の増加が通信サイクル数の減少に繋がることを確認する．
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図 1 ブリッジ型の構造例

Fig. 1 Example of bridge architecture

2. ブリッジ型バス・アーキテクチャ

本節では，ブリッジ型バス・アーキテクチャの概要について述べる．バスとはシステムを

構成する CPUなどの機能ブロック（IPコア）群が接続され，互いにデータを伝送するた

めに用いられる通信路である．

本研究ではブリッジ型バス・アーキテクチャを合成の対象としている．ブリッジ型は図 1

に示すように任意の異なるバスをブリッジと呼ばれる中継機器を用いて相互接続した構造を

とる．特徴としてブリッジによって各々のバスが分断されているため，各々のバスは独立に

通信することができ，通信の並行性が向上することが挙げられる．また各々のバスは独立で

あることから，互いに異なる周波数やバンド幅で構成することも可能である．しかし異なる

バスに接続された IPコア間の通信には必ずブリッジを介する必要がある為，追加レイテン

シが発生し，通信に必要なサイクル数が増加する．実行サイクルの観点から見ると通信の並

行性による利得を得られるが，ブリッジを介した通信においては追加レイテンシによるペナ

ルティが発生するため，IPコアとバス，及びバス同士の接続関係を考慮した構造をとる必

要がある．

ブリッジ型の他にも様々なアーキテクチャがある．共有バス型は面積こそ最小となるが，

1つのバスに全ての IPコアが接続されるため発生する通信の競合数が最も多い．メッシュ

型は競合こそ発生しないが，任意の IP間に直接バスを用意するため面積コストが大きくな

る．これに対してブリッジ型は先にも述べたように多少の面積コスト増と競合の発生を許容

する．面積コストの増加を許容して複数のバスを用意することで通信の並行性を向上させつ

つ競合の発生数を抑える，いわば双方の中間的な構造と言える．

図 2 各 IP コアが 1 つのバスと接続する従来の構造

Fig. 2 Conventional architecture

that each IP core connect to an only bus

図 3 IP コア 1 が 2 ポート接続した時の構造

Fig. 3 Architecture

that IP core 1 connects to two buses

3. 提案するバス・アーキテクチャ合成手法

本節ではまず提案構造である IPコアの多重接続を実施するメリット／デメリットに関し

て述べる．続いてバスの通信モデルおよび通信タスクグラフについて示し，定義した通信モ

デルに基づくバス・アーキテクチャ合成手法について述べる．

3.1 IPコアの多重接続

従来の合成手法1)–6) において IPコアとバス間の接続ポート数は 1つであり，その IPコ

アに係る全ての通信は同一のバスを出発／終着点としている．ここで多数の通信を行う IP

コアが存在する場合を考える．この時 2つ以上のバスと接続する IPコアを許容した構造は

通信毎に経路が最短距離となるよう出発／終着するバスを選択でき，通信時間に利点が生じ

る．図 2，3に IPコア 1と IPコア 4が通信を行う場面を考えた際の 2ポート接続による

通信経路の短縮例を示す．図 2と比較し，図 3では IPコア 1とバス 2を接続するリンクを

追加することで経由するバスを 1つ削減でき，経路短縮を可能としている．

上記を踏まえると IPコアに 2ポート接続を許可した場合のメリット／デメリットは以下

が挙げられる．メリットとしては，図 3 に示したように通信の出入口（ポート）を複数持

つため，複数の IPコアと通信を行う場合により近いポートを使用することで経路を短縮で

きることである．同時に経路として使用しなくなったバスにおいては通信の競合数が減り，

他の通信のレイテンシ削減にも繋がる．デメリットとしては実装する際の面積コストの増加

が挙げられる．これには接続ポート数が増えることによるバスとのリンク，並びに 2ポート

接続された IPコアが通信を行う際にどちらのポートを利用するのかを選択する機能追加に

起因するものである．
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図 4 単一の通信 com(i, j) を表す通信タスクグラフ

Fig. 4 Communication-Task-Graph(CTG) of single communication

3.2 バスの通信モデル

本稿において，通信とは任意の IPコア間における固定長データのやりとりを指し，送信

元 IPコア iと送信先 IPコア j，及び送信割合Ratei,j から構成さる com(i, j)として式（1）

のように表される．ここで i, j は IPコアの識別子であり正の整数を，Ratei,j は単位サイク

ルあたりに送出するデータ数を表し正の実数をとる．この通信はノードで IPコアを，エッ

ジで通信を行う IPコアの組み合わせを，エッジ重みで送信割合を表現する重みつき有向グ

ラフを通信タスクグラフ（CTG）として定義し，図 4のように表す．

com(i, j) = (i, j, Ratei,j) (1)

i, j ∈ N, Ratei,j ∈ R

送信元 IPコア iと送信先 IPコア j が通信を行うとき，その間にはバスを介した通信経

路が存在しなければならない．これは送信元 IPコア i及び送信先 IPコア j がそれぞれ任

意のバスに接続されたとき，その間に最短距離となる経路が一意に定まることを示す．送

信元 IPコア i及び送信先 IPコア j における通信経路 route(i, j)は，b1i,j から bNi,j まで

Ni,j 個のバスを経由する順序関係のある集合として，式（2）で表される．ここで bki,j は，

com(i, j)において k 番目に経由するバスのインデックスを示す．

route(i, j) = b1i,j | b2i,j | ... | b(N−1)i,j
| bNi,j (2)

3.3 通信レイテンシの定量的分析

通信仕様を満たす構造を得るために，各通信のレイテンシを設計段階で正確に見積もる必

要がある．本節ではバスの混雑状況に応じて変化する通信レイテンシについて定量的分析を

行う．

通信レイテンシは競合する可能性のある通信数とその頻度によって変化する．本稿におけ

る通信は 3.2節で述べたように確率に基づいて行われる．これより競合する通信数はそのバ

スを利用する通信を行う IPコア数であり，競合の発生頻度はそのバスを利用する通信の送

信割合総和であると考えることが出来る．次の 2種類のアーキテクチャを対象に発生させ

る通信数とその送信割合を変化させてレイテンシの観測実験を行う．

図 5 バスの要求割合と通信オーバヘッドの関係 (通信競合数:2,4 および 8)

Fig. 5 Relation between requested rate and the overhead on a bus

(the number of communication collisions : 2, 4 and 8)

( 1 ) フルメッシュ型

通信を行う任意の IPコア間に専用の通信路を用意する構造である．競合の発生しない理

想的なアーキテクチャとして設定する．

( 2 ) 共有バス型

全ての IPコアが同一のバスに接続され，故に全ての通信が同じバスを利用する構造であ

る．競合が発生する場合のレイテンシを見積もるために設定する．

フルメッシュ型と比較した共有バス型の実行サイクル数の増加率を図 5に示す．縦軸はフ

ルメッシュ型に対して共有バス型で増加したサイクル数の割合を，横軸はバスを経由する通

信の送信割合総和を示す．実験はバスを使用する IPコア数を 2，4，8と変化させて行った．

図 5から全ての通信競合数に対して送信割合総和が 0.7近辺までは非線形増加の傾向，そ

の後は線形増加している傾向が見られる．送信割合総和が 0.7未満である時は 1つ 1つの

通信割合が平均して低いため通信の発生タイミングの重なり，即ち競合の発生数が少ないた

めに非線形増加をしていると考えられる．そして 0.7を超えると各通信の送信割合が高くな

り 1つ 1つの通信において互いに競合する可能性が大きくなると共に，送信頻度も高くな

ることから競合する通信数も多くなり通信オーバヘッドが線形増加していると考えられる．

次に図 5に示される各系列を数式で表すことを考える．近似手法として最小二乗法を使

用し，送信割合が 0.0から 0.7の間は 3次多項式近似を，0.7以降は 1次多項式近似とし，

各々の近似係数を導出する．バス k を通信の経路として利用する IPコア数を ipk，バス k

を通信の経路として使用する通信の送信割合総和を pk とすると，バス kにおける通信オー

バヘッド OH(ipk, pk)は式（3）で表される．
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表 1 通信オーバヘッド近似式（3）の係数

Table 1 Approximation coefficient of the expression (3)

送信割合総和 係数 ipk = 2 2 < ipk

pk < 0.7

A -0.2939 0.1575

B 0.7067 0.1536

C 0.005856 -0.007848

0.7 ≤ pk

D 0.5839 0.4687

E 0.0764 0.3369

F -0.07640 0.3853

OH(ipk, pk) =


0, ipk ≤ 1

log2(ipk) × (A × p3
k + B × p2

k + C × pk), pk < 0.7

log2(ipk) × (D × pk + E) + F, 0.7 ≤ pk

(3)

ここで Aから Fは定数であり，その値を表 1に示す．式 (3)に示したように pk = 0.7を

境に適用式を切り替える．しかし急な切り替えによる影響を抑えるために，0.7の前後 0.1

の範囲においては双方の式を適用しその平均をとることとする．

3.4 通信レイテンシの定式化

バス・アーキテクチャを合成する際，満たすべき通信仕様としてレイテンシ制約がある．

そこで本節では各通信が送信元から送信先へ到達するまでに必要とするレイテンシについ

て定式化を行う．

まず，通信経路となる各バスでどの程度オーバヘッドが生じるのかについて定式化を行う．

3.3節で，任意のバス kの通信オーバヘッドを概算するためには．バス kを通信の経路とし

て利用する IPコア数とバス kを通信経路として利用する通信割合総和が既知であればよい

ことを示した．バス kを通信経路として利用する通信を行う IPコアの集合を bus ipk，バ

ス kを通信経路として利用する通信割合総和を bus ratek とするとそれぞれ式（4），（5）と

して表される．ここでBUSは合成されたアーキテクチャで使用されるバスのインデックス

集合を，IPはチップに搭載され本研究において配置を考える IPコアの集合を表す．

bus ipk = {IPi | IPiはバス k を通信経路として利用する通信を行う, IPi ∈ IP},
∀ k ∈ BUS (4)

bus ratek =
∑

k∈route(i,j)

Ratei,j , ∀ k ∈ BUS (5)

各通信のレイテンシは通信経路上の各バスを経由する際に要したサイクル数の総和で与

えられる．よって競合が発生しない場合，1つのバス通信に要するサイクル数を NNC とし

た時，通信 com(i, j)のレイテンシ Latencyi,j は式（6）で表される．

Latencyi,j =
∑

k∈route(i,j)

(1 + OH(|bus ipk|, bus ratek)) × NNC , ∀ com(i, j) (6)

3.5 通信仕様を満たすバス・アーキテクチャ合成手法

本節では通信仕様を満たすバス・アーキテクチャの合成手法について述べる．本稿で対象

としている組込みシステムでは実装面積はより小さいことが望まれる．従って，本研究に

おける目的関数は面積コストの最小化とする．バス iの面積を Bus Areai，ブリッジ j の

面積を Bridge Areaj とすると，アーキテクチャ面積は 2値変数 xi および yj を用いて式

（7）で表される．ここで NBUS , NBRIDGE はそれぞれバスとブリッジの最大数を表す．

ARCH AREA =

NBUS∑
i=1

(xi × Bus Areai) +

NBRIDGE∑
j=1

(yj × Bridge Areaj) (7)

Minimize ARCH AREA (8)

ここでアーキテクチャにバス iが組み込まれる条件は，IPコアが 1つ以上接続されるこ

とである．これより 2値変数 xi はバス iに 1つでも IPコアが接続されている場合に 1と

なる．同様にブリッジ j が組み込まれる条件は，アーキテクチャに組み込まれているバスが

2つ以上接続されることである．これより 2値変数 yj はブリッジ j に 2つ以上のバス (但

し xi = 1)が接続されている場合に 1となる．

設定した制約条件は以下のとおりである．アーキテクチャに搭載される IPコアはいずれ

かのバスに必ず接続され，その数は設計時に与える接続ポート数 NPORT 以下でなければ

ならない．これは IPi がバス j と接続している場合に 1となる 2値変数 IP connecti,j を

用いて式（9）として表される．

1 ≤
NBUS∑

j=1

IP connecti,j ≤ NPORT , 1 ≤ ∀i ≤ NIP (9)

多重接続可能な IPコア数は設計時に与えられる数 NMULTI 以下である必要がある．こ

れは IPi が 2つ以上のバスと接続している場合に 1となる 2値変数 zi を用いて式（10）で

表される．
NIP∑
i=1

zi ≤ NMULTI (10)
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表 2 通信タスクグラフの生成条件

Table 2 Generation condition of CTGs

IP コア数 16

通信の組み合わせ数 30

送信割合
0.01≤ Ratei,j ≤0.1

（0.001 刻みの 90 パターンの内，ランダムに決定）

通信タスクグラフ数 50[個]

合成されるアーキテクチャは 2つ以上に分断されることなく全体として 1つである必要

がある．これは任意の IPコアを 2つ選択した時のルーティング制約として式（11）で表さ

れる．

route(i, j) ̸= Φ, ∀(i, j), i ̸= j (11)

仕様として与えられる通信仕様は満たされる必要がある．3.4節で定式化した各通信のレ

イテンシ Latencyi,j と仕様として与えられるレイテンシ Spec-Latencyi,j を用いて式（12）

で表される．

Latencyi,j ≤ Spec-Latencyi,j , ∀com(i, j) (12)

4. 計算機実験

本節では 3節にて定式化したレイテンシの妥当性検証を行い，計算モデルにおけるレイ

テンシと，シミュレーション環境におけるレイテンシはほぼ同じ値であり，互いに相関が有

ることを確認する．その後，提案手法を適用することで得たアーキテクチャに対してシミュ

レーションを行い，多重接続可能な IPコア数増加に伴って実行サイクル数が削減されてい

ることを確認する．

4.1 レイテンシの妥当性検証

3.2に従う通信タスクグラフを複数生成し，その各々について構成を求め，レイテンシの

妥当性検証を行った．入力として与える通信タスクグラフの生成条件を表 2に示す．

計算モデルにおけるレイテンシ Latencyi,j とシミュレーションにより得た平均レイテン

シ Sim-Latencyi,j の相関関係を図 6に，差の分布を図 7を示す．

図 6 より，計算モデルによる予測値とシミュレーションによる実測値との間には正の相

関がある事が推察でき，その相関係数は 0.950 であった．図 7 より，予測値と実測値の間

にどの程度の差があるのかを読み取ることができ，差が 0.1未満に全体の 22%，0.2未満に

49%，0.3未満に 65%，0.4未満に 80%，0.5未満に 90%の分布の分布があることが分かっ

図 6 計算モデルと

シミュレーションによるレイテンシの関係図

Fig. 6 Correlation of latency

in model and simulation

図 7 計算モデルによるレイテンシと

シミュレーションによるレイテンシの差

Fig. 7 Difference of the latency

in model and simulation

表 3 シミュレータの仕様

Table 3 Specifications of simulator

入力

通信タスクグラフ

各通信のルーティング情報

アーキテクチャ（IP-バス，バス-ブリッジの接続関係）

出力

実行サイクル

各通信のレイテンシ

アーキテクチャ全体のスループット

通信の発生条件 通信タスクグラフ記載の送信割合に従う

バス調停方式 ラウンドロビン

た．この誤差は計算モデルにおける近似式（3）や調停によるものと考えられる．予測値と

実測値の差が小さく，かつ強い正の相関があることからモデルは妥当であると判断できる．

4.2 実 験 準 備

本稿では 1つの IPコアがバスと接続可能な最大数を 2として実験を行う．実験は多重接

続可能な IP数を 0から 4へ変化させて行う．与えられた通信タスクグラフに従って IPコ

ア間で通信を行うシミュレータを 7)で提示されたシミュレーションモデルを参考に C言語

にて実装した．このシミュレータの仕様を表 3に示す．

3.5節で述べた面積コストに関して実験上の仮定として次のように設定する．バス面積は

使用される場合，基本値を 1.0とし，IPコアが 1つ接続されるごとに 0.1を加算するもの

とする．ブリッジ面積は同様に基本値を 1.0とし，バスが 1つ接続されるごとに 0.2を加算

するものとする．
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図 8 各通信タスクグラフについて 2 ポート接続許容数を変化させた際の実行サイクルと面積コストの関係

Fig. 8 Relation between execution cycle and area cost

changed by the number of multiple connection of IP core about each CTG

4.3 シミュレーション実験

作成した通信タスクグラフを用いて提案手法を適用し，導かれた構造に対してシミュレー

ション実験を行った．その結果，生成された通信タスクグラフ全てにおいて要求される通信

仕様が満たされていることを確認した．各通信タスクグラフに対して 2ポート接続許容数

を 0から 4へ変化させた際のアーキテクチャ面積と実行サイクル数をグラフ化したものを

図 8に示す．

実験結果から 2ポート接続許容数を増加させると削減率に差はあるが，共通して実行サ

イクル数が減少する結果になった．面積コストの増加傾向をみてみると，合成された全アー

キテクチャにおいてバスやブリッジの数はそのままに，IPコアとバス間のリンクのみ増加

していることが分かる．多重接続可能な IPコア数の増加に伴う面積コスト増加と引き換え

に実行サイクル削減が得られていることから，実行サイクル数と面積コストの間にはトレー

ドオフの関係があることが分かる．従ってレイテンシ制約を満たす構造の中で，適切な点を

見極める必要があると考えられる．

5. お わ り に

本稿では，IPコアが複数のバスと接続することを許容した条件下で与えられる通信仕様

を満たすバス・アーキテクチャの合成手法を提案した．本研究において通信は確率に基づい

て発生するものとして定義し，バスの混雑状況による通信レイテンシの定量的分析，モデル

化および定式化を行った．

計算モデルによるレイテンシ定式化の妥当性検証を行い，計算モデルによる予測値とシ

ミュレーションによる実測値はほぼ同じであり，互いに相関があることを確認した．合成し

た構造は要求される通信仕様を満たし，かつ多重接続可能な IPコア数の増加に伴う面積コ

スト増加と引き換えに実行サイクル数が削減されていることを確認した．

今後の課題としては，本稿では全ての通信で優先度は等しいものとしてモデル化を行った

が，優先度付きの通信やバースト転送を扱う計算モデルの開発が挙げられる．
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