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次世代アーキテクチャ分析のための

性能解析モデリング手法の提案
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組込みソフトウェアの性能検証は，開発の後期に行うことが多く，手戻りが発生す

ると開発工期やコストの増大を招く．このリスクを下げるためには，できるだけ開発

早期に性能検証を行うことが有効である．ソフトウェア設計者がシステムレベルで性

能解析を行おうとする場合，様々な代替案で設計探索できるようにすることが望まし

い．しかし，その際，並列性の変更などモデルの変更が手間となる．本研究では，そ

の手間が少なくなるように MDD(Model-Driven Development) によるモデリング

手法及び，モデル変換手法を提案する．

Modeling Methodology for Performance Analysis
Aiding the Analysis of the Next Generation Architectures
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It is source of increasing of development time and cost to discover that the
system does not meet performance requirements at a late stage in a develop-
ment process. Performance analysis in early development stage is important
to prevent increase them. It is desirable that the developer can explore the
diverse alternatives for the appropriate architectures. During the design space
exploration, however, it is a time-consuming work for the developers to mod-
ify software and hardware model taking concurrency into account. To reduce
that modeling cost, this paper proposes modeling methodology and the rules
of model transformation for MDD(Model-Driven Development).

1. は じ め に

組込みシステムの性能検証は，開発の後期に行うことが多い．そのため，手戻りが発生す

ると開発工期やコストの増大を招く．このリスクを下げるためには，できるだけ開発早期に

性能検証を行うことが有効である．また，組込みシステムの新製品は多くの場合，既存製

品をもとに性能向上や新機能を追加するなどの改良をされ，一から開発される機会は少な

い．本論文で例示する MFP(Multifunction Peripheral/Printer) システムのハードウェア

プラットフォームのリプレースも同様である．今日のMFPなどの組込みシステムでは，プ

ロセッサや ASIC(Application Specific Integrated Circuit) に固有の機能を割り当てる粗

粒度な並列化が行われている．よって，本研究での並列性とは命令レベルの粒度ではなく，

スレッドレベル，またはそれ以上の抽象度での並列性を指し，粗粒度のパイプライン処理に

よる性能解析を対象とする．既存製品をもとに改良を行う差分開発では，ソフトウェアや

ハードウェアに変更が生じる．性能はハードウェアだけでなく，ソフトウェアの割り当て方

にも依存するため，ソフトウェア技術者が設計を行いながら性能解析ができるようにする

開発方法論が必要になる．そのような方法論に求められる要件として，開発早期の段階で，

容易に多くのアーキテクチャの性能を見積もることができるように設計探索の支援を行うこ

とが挙げられる．

しかし，ソフトウェア開発者がシステムレベルで性能解析を行おうとすると，モデリング

の際，並列性や，共有資源の排他制御を加味した振る舞いを作成する必要がある．また，ソ

フトウェアのハードウェアへの割り当てを変更すれば，並列性や，排他制御も変更が必要に

なる．いくつもアーキテクチャを作成する度に，これらの変更が伴うことは，設計探索にお

いて不利な特徴といえる．
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本研究では，ソフトウェア全体の振る舞いをデータフローとして記述し，ソフトウェアと

ハードウェアとの割り当てを明示するモデリング手法を提案する．これにより，ソフトウェ

ア全体の振る舞いが，データを処理するノードとそれらの間のデータの流れで記述できる

上，どのソフトウェアがどのハードウェアで実行されているかが分かる．そのため，処理全

体がパイプライン化された場合に，各ソフトウェアの実行を開始するタイミングがわかる．

したがって，開発者はモデルにハードウェアへの割り当て変更さえ明示すれば，パイプライ

ンの構造を意識することなくモデリングを行えるようになり，ソフトウェアの振る舞いを変

更する手間が省ける．さらに，本研究では，提案手法から実行可能なモデルへの変換規則を

明確にし，モデル駆動型の設計・シミュレーション手法を提案する．

第 2章で，協調設計と性能シミュレーションについての関連研究を紹介し，それらの問題

点を挙げる．第 3章で，モデリング手法を提案し，第 4章で，モデル変換手法について説

明し，第 5章で，提案手法の評価を行う．最後に第 5章でまとめを述べる．

2. 協調設計と性能シミュレーションの関連研究

LSI(Large Scale Integration) のハードウェアとソフトウェアの協調設計に利用される

SystemC などの ESL(Electronic System Level) 言語は，ハードウェアとソフトウェア双

方の設計を行うシステムレベルのアーキテクチャ設計に適している．しかし，ESL言語は

ソースコードによる記述のため，各モジュールの関係性が分かりにくいなど，視認性が低く

全体像を把握しにくい．

そこで近年，協調設計に UML11) を用いた研究が盛んに行われている2),5)．この用途向け

に UMLプロファイルを拡張した代表的な仕様としてMARTE(Modeing and Analysis of

Real-Time and Embedded Systems)10) がある．MARTEはシステム分析のための仕様を

備えており，性能解析のための記述ができる4)．本研究のモデリング言語として使用する．

UMLを用いた高い抽象度での性能解析手法として Cortellesaらの手法がある8)．高い抽

象度でコンピュータシステムのシミュレーションを行う研究の代表例としては，Queuing

Networkなどの計算モデルを使用したシミュレーション手法が挙げられる1) が，Cortellesa

らの手法は全て UMLでモデル化している．これにより，システム設計者はより設計に注力

できるようになった．しかし，この手法はプロセッサのリソース競合のみに焦点が当てられ

ており，その他の共用リソースの性能解析を行うための具体的な計算方法を与えていない7)．

一方，河原らは，共用リソースの中でも利用頻度が高いと思われる共有メモリについての

具体的な計算方法を提案している7)．この計算手法は期待値を算出する統計的な手法である

ため，メモリアクセスのタイミングを考慮する必要がなく，モデルへの記述量が少なくて

すむため UMLなどの抽象度の高いモデルシミュレーションに適している．これにより，シ

ミュレーションの精度向上が見込める．本シミュレーション技術はこの技術を応用したもの

である．

また，差分開発の性能解析を支援する技術として，文献 3)がある．文献 3)では，既存シ

ステムの実行トレースの捨象を行うことで，リバースモデリングを行っている．これは性能

解析に特化したリバースモデリングであり，既存システムから計測した性能情報をモデル実

行時に，読み込むことでトレース駆動シミュレーションを行う．この提案手法により，既存

システムを性能観点からシングルプロセッサからマルチプロセッサへ対応させることが可能

となった．本研究でも，既存システムのシングルプロセッサからマルチプロセッサへの対応

を扱うため，この既存システムの性能情報を用いたトレース駆動によるシミュレーションを

行う．

しかし，文献 3)，7)，8)のいずれの手法も，手作業による並列化が必要なので，これを

軽減できれば，設計探索のコストを削減できる．

3. 性能解析モデリング手法

3.1 提案する性能解析モデリング手法の流れ

本性能解析モデリング手法は Application Model層と Executable Model層，Resource

Manager層の 3層構造となっている．Application Model層は，開発者がソフトウェア全

体の振る舞いをデータフローとして記述し，ソフトウェアとハードウェアとの割り当てを明

示するモデリング手法を用いてモデリングを行うレイヤである．また，このレイヤでモデ

ルへの性能情報の付与も行う．Executable Model層は，Application Model層から変換さ

れたシミュレーションのためのより詳細化されたモデルを扱うレイヤである．ここでのモ

デルとは，UMLにアクションコードによる細かい挙動を追加したもので，シミュレーショ

ン可能なモデルを指す．処理全体がパイプライン化された場合に，各ソフトウェアの実行を

開始するタイミングや，共有メモリのアクセス競合による処理時間の遅延を計算するメソッ

ド呼び出しをモデルに反映さる．なお，このレイヤはモデル変換が行われるレイヤであり，

開発者が直接モデルを扱うことはしない．Resource Manager層は，関連研究で述べた算出

方法を利用し，共有メモリのアクセス競合による処理時間の遅延を計算し，シミュレーショ

ンを行うレイヤである．なお，これらの実装には IBM Rational Rhapsody c⃝ソフトウェア
を使用した．
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次に，提案手法を利用した開発プロセスについて説明する．まず既存システムの性能情報

を取得とモデル化を行い，本モデリング手法を用いアーキテクチャを変更する．さらに，本

モデル変換手法によりモデル変換を行い，シミュレーションを行う．

モデル駆動型開発技術を利用し，設計探索の支援を行うことで，性能という観点から開発

早期により多くの設計をより早く発見出来るようになる．

3.2 性能解析のためのモデリング手法

3.2.1 概 要

前述のモデリングの手間を低減するには，その問題領域に特化したモデリング手法とそれ

を実行可能な形式に変換する規則を明確にする必要がある．ここでは，モデリング手法につ

いて詳しく説明する．一般に UMLを用いて組込みシステムをモデリングしようとすると，

UMLプロファイルを用いることになる．リアルタイム向けの仕様としてMARTEがあり，

本モデリング手法はMARTEプロファイルを利用している．しかし，本手法はモデリング

の手間の低減のために新しくステレオタイプを定義しているため，本論文はこの新たに定義

したステレオタイプを用いたモデリング手法について論じる．

提案する手法は，ソフトウェア開発プロセスに支障を来すことなく設計図として利用でき

なくてはならない．そこで，図 1のように詳細に設計・解析したいソフトウェアコンポーネ

ントの振る舞いのノードを，新たなソフトウェアコンポーネントとして入れ子構造にして割

り当てる．このようにツリー状に展開すれば，段階的に詳細化でき，開発者の目的に応じた

シミュレーションができるようになる．このモデリング手法は，動的モデリングと静的モデ

リングの 2つの側面があり，3.2.2項と 3.2.3項にて詳しく説明する．

3.2.2 静的構造のモデリング

ここでは，提案するモデリング手法の静的なモデリングについて解説する．静的なモデリ

ングはオブジェクト図で描く．1からもわかるように，詳細化するために展開したオブジェ

クトには≪ child≫というステレオタイプをつけることにする．一方，展開元のオブジェク

トは≪ parent≫というステレオタイプをつける．なお，≪ parent≫を持つオブジェクト

は≪ child≫とリンクでつなげることとする．

3.2.3 動的構造のモデリング

ここでは，提案するモデリング手法の動的なモデリングについて解説する．動的なモデリ

ングは，データフローを表現するためにアクティビティ図を用いる．アクティビティ図には

データフローと，そのアクティビティで消費する処理時間，及び，バスの使用率を記述す

る．よって，動的なモデリングの構成要素は，オブジェクトノードとオブジェクトフロー，

図 1 提案手法によるモデリングのイメージ

アクションノードである．ここで，本研究のシミュレーションは，共有メモリのアクセス競

合による遅延を期待値により算出することが出来るように，Rhapsodyのシミュレーション

フレームワークを拡張している．そのため，独自のメソッドを呼び出す必要がある．このメ

ソッド呼び出しは，アクションにて記述する．任意の処理時間とその時間内のバスの利用率

がメソッドの入力となる．本手法では，≪ DCSR≫というステレオタイプをノードに付け，

Rhapsodyのシミュレーションフレームワークに計算を依頼する．

また，≪ parent≫の振る舞いのノードと≪ child≫オブジェクトのマッピングを明示す

る必要がある．これには≪ parent≫オブジェクトの持つアクションノードのタグ付き値に

child属性を追加し，Value値にマッピングする≪ child≫オブジェクトの名前を記述する．

本手法で扱うことができる動的なモデリングは，シーケンシャルな振る舞いに限る．

4. モデル変換手法

4.1 モデル変換手法の概要

提案するモデリング手法は，オブジェクトの振る舞いの任意のノードを入れ子構造にして

新しいオブジェクトへとツリー状に展開していく．さらに，提案手法は，展開され小規模な

振る舞いを持つソフトウェアコンポーネントがどのハードウェアに割り当てられているかを
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図 2 最下層ソフトウェアコンポーネントの実行順序

図 3 PE の振る舞いのモデル

モデルに明示する．そのため，処理全体がパイプライン化された場合に，ハードウェアに

割り当てられる任意のソフトウェアコンポーネント同士 (以下，最下層のソフトウェアコン

ポーネント)の実行を開始するタイミングがわかることを前に述べた．よって，実行可能な

モデルを得るには，最下層のソフトウェアコンポーネントが逐次的にもしくは並列的に実

行されるかを判断し，最下層のソフトウェアコンポーネントの実行の制御を行うオブジェク

トが存在することが必要である．また，最下層のソフトウェアコンポーネントの制御を行う

ためには，最下層のソフトウェアコンポーネントが実行される順序もわかっておく必要があ

る．以下に，最下層のソフトウェアコンポーネントの制御を行うオブジェクトの作成手順

と，最下層のソフトウェアコンポーネントが実行される順序の抽出手順を前節の図 1を例

にとり説明する．

( 1 ) 最下層のソフトウェアコンポーネントの実行順序の取得方法

前項の図 1 での最下層ソフトウェアコンポーネントは object4，object5，object6，

object7，object8，object9である．これらの実行順序を得るためには，まず object1

が持つノードを先頭から探索する．具体的にはノード b が object2 とマッピングさ

れているので，object2 の先頭ノードから探索する．先頭ノードであるノード d は

object4とマッピングされているので，object4が最下層ソフトウェアコンポーネン

トの中で実行順序が一番早いことが分かる．この手順を再帰的に行えば，図 2のよう

に実行順序を得ることができる．

( 2 ) 最下層のソフトウェアコンポーネントの制御を行うオブジェクトの作成方法

基本的に，最下層のソフトウェアコンポーネントの制御を行うオブジェクトは，最

下層のソフトウェアコンポーネントのマッピング先である Processing Element(PE)

ごとに作成する．以下，最下層のソフトウェアコンポーネントの制御を行うオブジェ

クトのことを，ソフトウェアを実行するハードウェアと模して PE と呼ぶことにす

る．最下層のソフトウェアコンポーネントが実行順序を得れば，PEはその順序に従っ

て最下層のソフトウェアコンポーネントへ起動通知を行う．しかし，前項の図 1 の

object2に見られるような分岐擬似状態などの制御情報も反映させる必要があるので，

前項の図 1の大きな枠のようにシステム全体の振る舞いを各 PE に分割して割り当

てる必要がある．

また，モデル変換後の実行可能なモデルは，図 1 のように PE に振る舞いを割り当

て，最下層のソフトウェアコンポーネントとメッセージをやりとりする必要がある．

このことを考えると，モデル変換後の実行可能なモデルの静的構造は図 4 のように

する必要がある．これは前項の図 1を変換したモデルになる．また，変換後の PEの

振る舞いを図 3に示す．

図 4 図 1 のモデル変換後の静的構造

このように，提案するモデリング手法を用いれば，ソフトウェア全体の振る舞いが，デー

タを処理するノードとそれらの間のデータの流れで記述できる上，どのソフトウェアがどの

ハードウェアで実行されているかが分かる．そのため，ソフトウェアのハードウェアへの割

り当てさえ明示すれば，開発者はパイプライン処理になった場合のソフトウェアの実行のタ

イミングや，実行順序を明示することなくシミュレーションを行うことが可能となる．

また，モデル変換を達成するための機能としては，上記以外にも，最下層のソフトウェア

コンポーネントと PE 間の通信に利用するイベントの生成や，最下層のソフトウェアコン

ポーネントと PEまたは，PE同士を結ぶリンクとポートの作成が必要となる．
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図 5 パターン 1
図 6 パターン 3

5. 評 価

5.1 概 要

本研究では，実際のMFP製品の印刷処理部分に対し，提案手法の適用・評価を行った．

適用にあたり，JEITA（電子情報技術産業協会）によるプリンターベンチマーク用のテス

トパターンの J12 セット12) をテストケースとして利用した．今回の評価対象のMFPの印

刷処理の概要を説明する．IL Generatorは PDL(Printer Description Language)によって

記述された印刷ジョブを中間言語に変換する．次に IL Processorは中間言語で記述された

命令を解釈して論理ページのラスターデータを作成する．最後に Printが物理ページを出力

する．

提案手法の適用・評価の手順について説明する．

( 1 ) MFP製品のソフトウェアを製品と同等のアーキテクチャの FPGA評価ボードに移

植し，実行トレースを性能情報と共に取得する．性能情報の取得は，実機の関数の実

行時間などを高精度で計測する技術9) を使用する．

( 2 ) 計測した情報から性能パラメータの算出やシステムの振る舞いの抽出を行う．

( 3 ) 性能パラメータやシステムの振る舞いモデルを利用し，提案手法による設計・シミュ

レーションを行う．

( 4 ) モデル上のアーキテクチャを変更し，シミュレーションを行う．

( 5 ) シミュレーション結果を評価用の FPGAボードの計測時間と比較する．

本論文でシミュレーションを行う際の，アーキテクチャ変更パターンを図 5に示す．

図 5のシミュレーションを評価するため FPGAボードでMFPプロトタイプを作成した．

2 つのアーキテクチャパターンを評価するためにシングルプロセッサーとマルチプロセッ

サーを持つ 2つのMFPプロトタイプを作成した．IL Generatorと IL Processorはソフト

ウェアを移植し，Print処理はハードウェアにて処理されているため，処理時間を固定値と

し，共有メモリのアクセスを DMA(Direct Memory Access)にて疑似的に再現している．

本研究の評価指標は，設計探索の際のモデリングのコストである．5.2節で，その評価指

標に対し評価を行う．

5.2 モデリングコストの比較

前節の図 5に加え，2つのパターンのアーキテクチャ変更に費やすコストの比較を行った．

2つのパターンとは，図 5(b)の IL Procの PE1への矢印を PE2へ変更するパターン (パ

ターン 2)と，図 6(パターン 3)のように IL Procを 2つのソフトウェアコンポーネントに

分割し，片方を PE1へもう片方を PE2へ割り当てるパターンである．

なお，ここで言うアーキテクチャ変更に費やすコストとは，モデリングの手間であり，アー

キテクチャ変更の際に開発者が実際に手を動かす手間のことを言う．モデルの変更度合いを

把握する手法が文献6) にて述べれているが，設計図のソフトウェアの構成管理の際に開発

者にできるだけ少ない情報で変更度合いを伝えることを目的としており，モデリングの手間

については触れられていない．モデリングの手間を定量的に扱う手法がないため，本論文で

は，アーキテクチャ変更に伴うモデリングの手間を以下のように定義し，モデルの編集距離

と呼ぶ．

モデル編集距離の測定方法

• Action Codeなどのテキスト以外の作成・変更・削除したモデル要素を 1要素につき

1カウントする

• Action Codeなどのテキストは，作成・変更・削除した行を 1行につき 1カウントする

上記方針に従い，各アーキテクチャ変更パターン毎のモデルの編集距離を測定した結果を

表 1に示す．モデリングコストは，表 1のパターン 1では 61から 1へ，表 1のパターン 2

では 23から 1へ，表 1のパターン 3では 64から 11へ削減できた．本研究では，従来手法

としてリアルタイム UML13) によるモデリングを行った．表 1のパターン 1のコストに大

きな開きがある理由は，従来手法の場合，シンプルプロセッサからマルチプロセッサに変更

されるので並列処理に変わることになる．よって，AND状態の記述を新たに加える必要が

あるからである．また，表 1のパターン 3では両者ともにコストが高い．この理由は，ソ

フトウェアアーキテクチャを詳細化しハードウェアへの割り当てを変更するので，新たにオ

ブジェクトを作成する必要があるからである．前述と同様に，リアルタイム UMLによるモ

デリングは AND状態も新たに加える必要もある．
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表 1 パターン毎の編集距離の測定
モデル化方法 object attribute port link dependency state transition event guard actioncode

パターン 1
リアルタイム UML によるモデリング 0 3 0 0 0 9 15 13 3 18

提案手法によるモデリング 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

パターン 2
リアルタイム UML によるモデリング 0 3 4 2 0 2 3 4 0 5

提案手法によるモデリング 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

パターン 3
リアルタイム UML によるモデリング 0 3 4 2 0 2 3 4 0 5

提案手法によるモデリング 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

6. お わ り に

本研究では，ソフトウェア全体の振る舞いをデータフローとして記述し，ソフトウェアと

ハードウェアとの割り当てを明示するモデリング手法を提案した．これにより，システム全

体をシーケンシャルに記述できる上，どのソフトウェアがどのハードウェアで実行されてい

るかが分かるため，処理全体がパイプライン化された場合に，各ソフトウェアの実行を開始

するタイミングがわかる．したがって，開発者はモデルにハードウェアへの割り当て変更さ

え明示すれば，パイプラインの構造を意識することなくモデリングを行えるようになり，ソ

フトウェアの振る舞いを変更する手間が省ける．さらに，本研究では，共有メモリのアクセ

ス競合による遅延を算出する手法を取り入れ，提案手法から実行可能なモデルへの変換規則

を明確にすることで，モデル駆動型の設計・シミュレーション手法を提案した．

この設計・シミュレーション手法を利用することで，設計探索に費やすコストを約 1/10

に抑えることに成功した．
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