
UMLによる組込みシステムの性能評価シミュレーションのための
共有メモリーアクセスの競合の評価手法
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組込みシステムでは性能向上などを目的としてマルチプロセッサーの採用が多くなっている．並列
処理による性能向上の阻害要因の 1つに共有メモリーへのアクセスの競合があり，開発初期段階で評
価できることが望ましい．本論文では UMLモデルのシミュレーションに適用可能なメモリーアクセ
スの競合の評価手法を提案する．本手法では,既存製品からの差分開発を想定し, 共有メモリーのアク
セス競合の影響を，計測で得られた粗粒度のパラメーターをもとに統計的に近似してシミュレーショ
ンで評価する. 今回，従来手法では指数関数オーダーだったこの近似手法のスケーラビリティを向上
させた．またベンチマークを使った実験との精度の比較の結果，最大で 12.6%，さらにバースト的ア
クセスを考慮することにより最大で 4.2%程度まで改善することがわかった．

Method for estimating contention of memory access
applicable to UML-based performance simulation

Ryo Kawahara,† Kouichi Ono† and Takeo Nakada†

Multi-processing is now adopted in embedded systems. One of inhibitors of the system
performance in such systems is the contention of a shared memory access, which should be
assesed at early stages in development. We propose a method for estimating memory ac-
cess contention applicable to performance estimation method based on UML model. In our
method, it is evaluated using statistical approximation with parameters obtained from mea-
surements of an existing system. In this paper, we report an improvement on the scalability of
the approximation. We also report the result of comparison with benchmark experiments to
find the maximum error of 12.6%. This is reduced to 4.2% if we take into account burstiness
of memory accesses.

1. は じ め に

組込みシステムが複雑，大規模になるにつれ，性能

要件を満たすように適切なアーキテクチャーを選択す

ることが難しくなっている．システムテストの段階に

なって性能面の問題が判明し，その原因がアーキテク

チャー設計にあった場合，大きな手戻りとなる．市場

の開発期間の短縮要求に対応するためには開発プロセ

スの上流工程で性能評価を行うことが重要である．

グラフィック処理や印刷，音声処理など，大規模な

データを扱うソフトリアルタイム，ないしは非リアル

タイムのアプリケーションにおいて，実行時間は重要

な性能指標のひとつである．このようなシステムでは，

アプリケーションの実行時間短縮のためにマルチプロ

セッサーの採用が増えている. しかし共有メモリーに
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対するアクセスの競合により予想されるほど性能向上

が達成できないことがある. 必要とする性能を得る

ためには，処理の順序やメモリーの構成の見直しなど

ハードウェアおよびソフトウェアにまたがる変更が必

要になることがある1)．これを防ぐためにはシステム

アーキテクチャーの設計段階で共有メモリーの効果を

考慮した性能評価を行っておくことが望ましい.

性能評価には一般に専用のモデリング手法が用いら

れる．開発プロセスの上流工程でよく用いられるも

のにキューイングネットワーク (Queuing Network,

QN)モデルなどの数理的な手法がある2)．モデルが抽

象的であるため，アーキテクチャー設計とアプリケー

ションの性能との直接的な関係を見出しにくい．

メモリーアクセスの競合を評価できる手法として

SystemC3) をはじめとする電子システムレベル (Elec-

tronic System Level, ESL)のシミュレーション手法が

ある．これらのシミュレーションでは競合を評価する

にはメモリーアクセスのタイミングをモデルに記述す
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る必要がある．このようなモデルをシステム全体につ

いて作成するのは高コストであり，QNなどに比べ計

算時間も長くなる．また，システムアーキテクチャー

の設計段階ではメモリーへのアクセスタイミングを詳

細には見積もれないことが多い. ISS(Instruction Set

Simulator)4) も同様の課題がある．

一方近年，ソフトウェアのみならずシステムアー

キテクチャー全体を粗い粒度で記述するために，Ob-

ject Management Group (OMG)の Unified Model-

ing Language (UML) が適しているという考えが出

てきており，言語の拡張が進められている5)6). これ

にあわせ，拡張された UMLを用いて性能評価を行う

ことにより，性能評価と開発プロセスの一体化が模索

されている7)．

UMLを用いた性能評価手法にはいくつかタイプが

あるが，その中で Cortellessaらはソフトウェアモデ

ルとプラットフォームモデルという 2つの分離したモ

デルからシミュレーションを構成する手法を提案して

いる8). プラットフォームモデルはリソースの競合を

計算する．ソフトウェアモデルは時間付きの実行可能

UMLであるため，QNなどと違いシミュレーション

の粒度は設計情報の粒度に一致している．またこの関

心事項の分離によって，プラットフォームの設計空間

をソフトウェアの変更量を抑えながら探索することが

できる．これらはシステムアーキテクチャー設計の段

階での使用に有利な特徴と考えられる．

しかしながらこの研究には以下に挙げる課題がある．

( 1 ) 実行時間の計算に必要な，シミュレーションス

テップ毎の処理時間などの性能パラメーターを

取得する方法が明示されていない

( 2 ) プラットフォームモデルにおいてプロセッサー

以外のリソース競合について具体的な計算方法

を与えていない

そこで著者らはまず前者について，多くの組込み製品

が既存製品からの差分開発であることに着目し，粗粒

度のトレースドリブンシミュレーションを行うことを

提案した9)10)．外部プローブで関数やタスクの実行時

間などを精度よく計測し，得られた実行トレースから

性能パラメーターを抽出する．

本研究は後者の課題について，共有リソースの中で

も最も共通性が高く利用頻度が多いと思われる共有メ

モリーについての具体的な計算方法を提案するもので

ある．すなわち，システムアーキテクチャー設計段階

の粗い粒度のモデルに適した，共有メモリへのアクセ

ス競合を考慮したシミュレーション手法を提案する．2

節で関連研究を，3節で本手法の詳細を述べる．4節で

これをサイクル精度シミュレーション，および FPGA

評価ボードと組込み向けベンチマークソフトウェアを

用いた実験結果と比較し，5 節でそれを議論する．6

節はまとめと今後の課題である．

2. 関 連 研 究

この節では共有メモリーの競合を評価する既存手法

を紹介する．

トレースドリブンシミュレーションを使ったメモリー

の性能評価手法は多く知られている11)．しかし多くが

キャッシュメモリーの設計を目的としていたため，詳細

なメモリーアクセスのトレース情報を用いていた．こ

のようなトレースはサイズが大きく，シミュレーショ

ン速度が遅いため今回のような粗い粒度のモデルによ

る性能評価に向かない．

一方，大きなデータを用いない手法としてメモリー

アクセスの統計情報のみをつかって確率モデルで推定

する方法がある．その出発点は，Amdahlの法則12)で

ある．競合のない場合の実行時間を T，競合がある場

合を T ′ とすると，以下のようになる．

T ′ = T ((1−P ) +AP ) = T (1+ (A− 1)P )(1)

ここで，P は実行時間のうち，メモリー競合の影響

を受けている時間の割合であり，Aは競合によって伸

びる処理時間の平均倍率である．これらは調停器の挙

動を表した確率モデルの分析により与えられる．メモ

リーアクセスの競合の度合いは，どのプロセッサーか

らアクセスがあるかの組み合わせによって異なる．初

期の Hoogendoorn13) および Mudge ら14) の理論で

は，この組み合わせのパターンをすべて数え上げる

必要があった．一般的にはこの組み合わせの数はプロ

セッサー数 N に対して指数関数オーダーで増加する

ため，多プロセッサーのシステムではシミュレーショ

ン時間が増大してしまい，彼らの結果も帯域利用率が

全プロセッサーで等しい場合に限られていた．一方組

込みシステムはしばしばヘテロジニアスな構成であり，

プロセッサー毎の帯域利用率の要求量も大きく異なる

のが普通である．また同様にヘテロジニアスな構成で

よく用いられる優先度つきの調停への拡張も示されて

いなかった．

計算量の問題に関して，Smilauer15)は，調停方法が

FCFS (first-come first-serve)の場合にキューイング

ネットワークモデルの分析で用いられる Mean Value

Analysis (MVA) を適用することにより，計算量をN

の冪オーダーまで削減した．これは競合中のアクセス

の待ち行列の長さをその平均値で置き換えるという近

似である．しかしながら，ラウンドロビンや優先度つ
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図 1 性能評価シミュレーションのための実行可能な UML モデル
の例 (状態マシン図)．

きなどその他の調停方法には適用できておらず，また

適用範囲が帯域利用率が低い領域に限られていた．

著者らの先行研究16)17) では，組込みシステムへの

適用を念頭に，様々な調停方法に拡張可能な形で確率

モデルを定式化し，具体的にラウンドロビン調停の場

合の計算方法を示して，UMLベースの性能評価シミュ

レーターに応用した．また Shibataらの研究18) にお

いては，アクセスパターンの組み合わせの詳細な検討

を行い，優先度つきの調停を含む様々な調停方法での

計算式を提案している．しかしいずれの場合も，プロ

セッサー数の増加に対して計算量がスケールしないと

いう問題があった．

一方，Bobrekら19) は式 (1)および確率モデルを用

いずに，既存のシステムの様々なアクセスパターンか

ら学習によって T と T ′ の関係を回帰モデルであらわ

すという手法を提案している．この場合は対象の調停

方式をブラックボックスにできるため様々なデバイス

に拡張可能であり，また回帰モデルのパラメーターは

少ないためシミュレーション計算も高速である．ただ

し，事前の学習に多くのコストを要するという問題が

ある．

本論文の貢献は以下のとおりである．MVAと同様

の伸び率Aの平均値での近似を利用して，計算量の削

減を実現すると同時に，ラウンドロビン調停など他の

調停方法にも拡張可能な形で適用する．またこのラウ

ンドロビン調停において比較的高い帯域利用率でも適

用できることを示す．これにより本手法を，組込みシ

ステムの差分開発を念頭に，上流工程において既存シ

ステムから低コストで計測可能な粗い粒度のパラメー

ターからの高速なシミュレーションによる性能評価に

適用可能なものとする．

3. 提 案 手 法

3.1 UMLベースの性能評価手法

まず入力となるモデルの例を図 1に示す．この図は

UMLモデルの状態マシン図である．

本手法の基礎となるのは実行可能な UMLモデルで

ある．実行可能な UMLによるモデリングと機能検証

用のシミュレーション実行の機能はベンダー各社から

提供されているツールですでに実現されているが，計

算リソースの使用時間やリソース競合によるその時間

の変化など性能評価機能は一般的には実現していない．

UMLの実行において，実行の単位となる最小のス

テップは操作 (operation)やアクティビティ図のアク

ション，状態マシン図の状態や遷移に割り当てられる

アクションである．これらはプログラムコードでは関

数やメソッド，ブロックの単位に相当し，プロセッサー

命令やメモリーアクセスのトランザクションを大量に

含む粗い粒度の振舞いを一塊として記述する．

本手法では，UMLモデルの個々のステップ iには

負荷パラメーター si = (Ti, Ui)が与えられている．こ

こで Ti, Uiはそれぞれメモリー競合がないときの処理

時間と帯域利用率の要求量である．メモリアクセスの

帯域利用率 Ui は，以下のように定義する．

Ui =
NRi

TiWR
+

NWi

TiWW
. (2)

ここでWR とWW はそれぞれ，読み出しメモリーア

クセスと書き込みメモリーアクセスのスループット

(単位時間当たりにメモリーが処理できるメモリーア

クセス回数の最大値) である．同様に，NRi と NWi

はそれぞれ，ステップ内のメモリーアクセスの回数で

ある．これらのパラメーターは多くの場合，リファレ

ンスシステム (既存の類似システム，差分開発ならば

前のバージョンの製品など)から計測によって精度良

く求めることができる．

このパラメーターは UMLのステレオタイプを使っ

てモデルのステップにアノーテートされる．図 1では

各状態についた<<Step>>ステレオタイプがそれに

相当する．モデルには別途外部設定ファイルが付属し，

そこでどのオブジェクトがどのプロセッサーで実行さ

れ，どの共有メモリーに配置されているかの割り当て

情報が定義されている．

本シミュレーション手法では，UMLモデルのシミュ

レーション実行中に共有リソースごとに同時に実行さ

れたステップの帯域利用率の要求量を調べ，リソース

競合の度合いを計算する．これを基に競合のない場合

のステップの処理時間 Ti から競合下の各ステップの

処理時間 T ′
i を計算し，ステップのスケジューリング

を行う．スケジューリング方法は通常の時間つきイベ

ントドリブンシミュレーションと同じである．システ

ムの全体の実行時間は実行パスに沿って T ′
i を合計し

たものとなる．
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実装上は，モデル駆動開発ツールの UMLモデルか

ら C++へのソースコード生成機能を利用している．

この時，各ステップごとに，ステレオタイプでアノー

テートされた負荷パラメーターをシミュレーションフ

レームワークに受け渡す通信用のコードが挿入される．

フレームワークでは上記のリソース競合が計算される．

本論文の目的はメモリーアクセスの競合を考慮した

場合のステップ処理時間 T ′
i の具体的な計算手法を与

えることにある．

3.2 メモリーアクセス競合の評価の方針

メモリアクセスが複数のプロセッサーから同時に発

生することをここでは衝突と呼ぶ．式 (1)を拡張して，

様々な衝突のケースを数え上げることを明示するとプ

ロセッサー iで実行されているステップの処理時間 Ti

は次の式のようになる．

T ′
i/Ti =

num.patterns∑
c

Ai(c)Pi(ci)Pi(c|ci), (3)

ここで c = (c1, · · · , cN ) は各プロセッサーの衝突パ

ターンを表すインデックスである．例えば 1アクセス

1サイクルとすると，各プロセッサーの状態 cj はアク

セス中かそうでないかに応じて cj = 1, 0の 2値をと

り，N 個のプロセッサーの場合には衝突なしの場合を

含めて 2N 個の衝突のパターンがある．現在の多くの

システムではバーストアクセスや DRAM (Dynamic

Random Access Memory)のレイテンシーのため，1

アクセスに複数サイクルかかる．この場合はさらに何

サイクル目で衝突するかという状態数が掛け算でかか

るためパターン数はさらに増える．

Pi(ci) はプロセッサー i が状態 ci である確率であ

り，アクセス中ならば Pi(ci = 1) = Ui，そうでない

ならば Pi(ci = 0) = 1−Pi(1) となる．これは，帯域

利用率 U の定義式 (2)より，Ui はメモリーサブシス

テムがプロセッサー iからのメモリーアクセスの処理

に費やしている時間の割合を表すからである．

Pi(c|ci)はプロセッサー iが状態 ci のときその他の

プロセッサーが衝突パターン cであるという条件付確

率である．

Ai(c) はある衝突パターンのとき，プロセッサー i

の 1回のアクセスが何倍に伸びるかを表す．一般に調

停方式に依存する．その平均値

ai(ci) =
∑

{cj},∀j ̸=i

Ai(c)Pi(c|ci) (4)

は式 (1)の Aと以下の関係にある．

ai(ci = 1) = A (5)

またアクセスがない場合には競合は起きないので自明

に以下の式が成立する．

ai(ci = 0) = 1 (6)

これらを代入すると式 (3)は式 (1)に帰着する．

なお，アクセス競合状態におけるステップの帯域利

用率を U ′
i とすると，処理するべきメモリーアクセス

の正味の時間 UiTi = U ′
iT

′
i は競合の有無によらず同

じであることから以下の関係式が成立し，帯域利用率

の変化も求めることができる．

U ′
i/Ui = Ti/T

′
i (7)

よって，競合の計算は式 (4)を特定の調停方式の場

合に計算する問題になる．しかし，衝突のパターン数

が多いことや詳細な衝突パターンの確率がわからない

ことから，解析的に実行することは特別な場合を除い

て不可能である．

本手法では，個々のメモリーアクセスのタイミング

情報を用いずに，性能パラメーターからメモリーアク

セスの競合を評価するために，メモリーアクセスにつ

いてMudgeらと同様の以下の 2つの近似を行う14)．

最初の近似は，メモリーアクセスの競合が無いなら

ば，ステップ内のメモリーアクセスは時間的に一様か

つランダムに発生しているということである．

次の近似は，アクセス競合による調停がない限り，

同時に共有メモリーにアクセスするステップどうしで，

メモリーアクセスのタイミングに相関が無いとするこ

とである．

最初の近似は一般的には正しくないことが知られて

いる．科学技術計算のアプリケーションの場合，メモ

リーアクセスが集中する時間帯と少ない時間帯が混在

するようなパターンが知られており，バースト的アク

セス (bursty access, burstiness) と呼ばれている20)．

この点については 5節で言及する．

後者の近似は，AMP(Asymmetric Multi-Processing)

などヘテロジニアスな環境を想定している．プロセッ

サーごとに性質の異なるタスクを実行していればアク

セスに強い相関があることは考えにくいからである．

SMPでもタスク並列型の処理ではプロセッサーごと

にばらばらのタイミングで処理が開始されるため，同

様であると考えられる．一方，この近似が成り立たな

くなる要因としてはデータ並列処理がある．大きな配

列への繰り返し処理を分割してプロセッサーに割り当

てる場合，各プロセッサーのアクセスパターンはきわ

めて類似しており，相関が大きくなる．またデータ依

存性により細かい粒度で同期を繰り返すことも，相関

を生じる原因となる．したがって，本手法に適した用

途としては，データ並列性をもたず同期が UMLのレ

ベルで明示されておりステップ内部に隠れていないシ
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ステムとなる．

これらの近似の範囲内で，メモリーアクセスの競合

による処理時間の変化を計算する．プロセッサーごと

の独立性の仮定からその他のプロセッサーの衝突確率

Pi(c|ci)は以下のように各プロセッサーの状態の確率
の積で書ける．

Pi(c|ci) =
N∏
j ̸=i

pj(cj) (8)

ここで pj(cj)はあるプロセッサー j ̸= iが状態 cj であ

る確率である．先ほどの議論からおおよそ pj(cj) = Uj

であると考えられるが，この Uj は競合がないときの

利用率の要求量であり，新規のメモリーアクセスによ

る衝突だけを見ている．実際には，他のプロセッサー

の以前のアクセスが調停により待ち状態に入っている

ところに，対象としているプロセッサー iから新たな

アクセスがあって衝突が発生することがあり，その分，

衝突の確率は大きくなる．

そこで以下の量を考える．

U∗ = {(T ′ − T ) + TU}/T ′ (9)

これは，元々あるステップがメモリーアクセスにかけ

ていた時間 TU と，調停により待ち状態に入っている

時間 T ′ − T の合計が，競合状態でのステップ処理時

間 T ′ に占める割合である．

この影響を取り込む簡単な近似として，ここではそ

の他のプロセッサー j ̸= iの確率を U∗
j で表すことと

する．

pj(cj) =

{
1− U∗

j , (cj = 0),

U∗
j , (cj = 1).

(10)

これを式 (8)，(3)に代入することにより，T ′
i を得る．

ただし，式 (9)より U∗
q にはすでに T ′

i への依存性が

入っているため，これは代数方程式である．

本手法の実装においては，逐次代入によりこれを解

いている．すなわち，式 (10)の右辺に初期値として

U∗
j := Uj を代入する．そして式 (3)から得られた T ′

i

を式 (9)に代入して U∗
j を更新する．この U∗

q を再び

式 (10)の右辺に代入する．これを値が収束するまで

繰り返す．

次に式 (4)の ai(ci)であるが，一般的に Ai(c)は c

の非線形な関数であり平均の解析的な計算は難しい．

平均値分析 (MVA)では，この中に現れる待ち行列長

を先に何らかの平均値に置き換える近似により cへの

依存性を消去し，式 (4)に存在する指数関数オーダー

のパターン数の和の計算を回避する．具体的な調停方

式について同じ戦略をとることとし次節で計算式を与

1

3

5

7

2

46

8

r = 2

i = 6
S(r+1,i-1)

= {3,4,5}

図 2 ラウンドロビン調停の状態の例．丸中の数字はプロセッサー番
号を，色つきの丸はそのプロセッサーからメモリーアクセスが
到着していることを表す．

Processor

r

i

overlap

time

図 3 重なり (overlap) 関数の定義．

(A)

Processor

r

i

Previous access

(A) arrives here

overlap

time

図 4 同一プロセッサーからの直前のアクセスによる重なり
(overlap) の増加の例．

える．

3.3 ラウンドロビン調停

ランドロビン調停の場合，プロセッサー iがいつ処

理されるかはラウンドロビン調停器がアクセス時に選

んでいたプロセッサー rがどれかに依存する．そこで，

この選択を平均化して評価する．今，プロセッサーに

は整数で番号付けがされており，この整数の順に選択

されるものとする (図 2)．

ai (ci = 1) (11)

=

N∑
r

[Urβi + l(r + 1, i− 1)]PRR(r|i) (12)

+ 1 (13)
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ここで

l(r + 1, i− 1) =

S(r+1,i−1)∑
k

U∗
k (14)

はプロセッサー r とプロセッサー i の間にあるプロ

セッサーから来たアクセスの平均個数である．U∗ が

用いられているのは平均の評価に式 (10)の確率を用い

たからである．そのほかの記号はそれぞれ，プロセッ

サー aと bの間のプロセッサーのインデックス集合

S(a, b) = {e| e = o(a+ j), (15)

j = 0, 1, · · · , jmax, (16)

o (a+ jmax) = o(b)}, (17)

および，ラウンドロビンの番号付けに規格化する関数

o(a) = ((a− 1) mod N) + 1 (18)

である．

また

βi =

{
1/2, (Ui < 1/2)

(1 + (1− x))/2, (Ui ≥ 1/2)
(19)

(x =
1

Ui
− 1), (20)

(x =
1

Ui
− 1), (21)

は，アクセス時に調停器に選択されて処理中だったプ

ロセッサー r との処理時間の重なりの平均を表す関

数で，通常は任意のタイミングのずれがありうるため

β = 1/2だけ重なっている (図 3)が，Ui → 1では前

のアクセスとの間隔 xがなくなるため重なりは β → 1

となる (図 4)．

最後に

PRR (r|i) (22)

=


(1− 2Ui)P

st
RR(r)

+2Uiδr,o(i+1), (Ui ≤ 1/2)

δr,o(i+1). (Ui > 1/2).

(23)

これはプロセッサー iがアクセスしたときにラウンド

ロビン調停がプロセッサー rを選択，処理中である確

率であり，厳密には過去の調停の履歴によっているが，

ここでも平均的に評価を行う．まずプロセッサー iか

らのアクセスが多い場合 (Ui → 1)，アクセスの直前

に同じプロセッサーから行われたアクセスを処理して

いたので，このアクセスの時にはその次の番号のプロ

セッサー i+ 1が選ばれやすい．

PRR(r|i) = δr,o(i+1) (24)

一方 Ui → 0の場合は，直前にどのプロセッサーが選

択されていたのかはまったく予測がつかないため，単

純にアクセスの多さに比例して選択されているものと

推定する．

P st
RR(r) = Ur/C, C =

N∑
r

Ur (25)

これはラウンドロビン調停をマルコフ過程と考えたと

きの定常状態に相当する (付録 A.1)．式 (22)はこの

両者の極限を Ui = 1/2で線形につないだものである．

単純な場合の結果を示す．すべてのプロセッサ ∀j
について同じ帯域利用率 Uj = U の場合，U → 1の極

限では，U ′
j = 1/N となり，直観的な結果と一致する．

4. 実 験

4.1 サイクル精度シミュレーションとの比較

今回，本手法の精度を確認するため，本手法による

近似的な評価結果を，商用のサイクル精度シミュレー

ター (Cadence社の Incisiveシミュレーター)でのメ

モリーアクセスが競合した場合の帯域利用率と比較し

た．5個のバスマスターとひとつの共有バス，および

バススレーブからなり，共有バスにおいて競合が発生

する．(よってここではバスマスターをプロセッサー，

共有バスを共有メモリーと読み替える)

調停方法はラウンドロビン，メモリーアクセスの

バースト長は 8サイクルであり，この間はバスを占有

する．メモリーアクセスはすべて同期的である．すな

わち 1回のトランザクションが開始してから完了する

まではバスマスターは次の処理を行わない．メモリー

アクセスのパターンはランダムであり，一つのバスマ

スターはサイクルごとに乱数を引き与えられた一定の

確率でメモリーアクセスを発生させる．

シミュレーションの全サイクル数は 10000サイクル

である．

すべてのプロセッサーが同じ帯域利用率 U でアク

セスを行った場合の，競合後の帯域利用率 U ′ のグラ

フを図 5に示す．N = 3, 5の場合とも本手法による見

積もりでよく表されている．特に N = 5の場合，合

計の要求帯域の割合はバスの処理能力の 2倍程度であ

り，比較的高い帯域利用率でも本手法とあっていると

いえる．一方，N = 3では U = 0.4付近で，本手法

の見積もりがやや低くなっており，競合の影響を過大

評価しているところが見られる．

4.2 FPGA 評価ボードでのベンチマークプログ

ラムとの比較

次により実際的なメモリーアクセスで検証するた

めに，組込みシステム向けのベンチマークソフト

ウェアであるMiBench21) から，consumerというプ
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図 5 サイクル精度シミュレーション (CA sim.) と本手法の見積
もり (Est.) での帯域利用率の比較

ログラムセットを用いて共有メモリーに負荷を与え

る．consumer セットは jpeg, lame, mad, tiff2bw,

tiff2rgba, tiffdither, tiffmedian, typeset. の

プログラムからなり，それぞれコンシューマー製品の

特定の処理を模した負荷を与えることができる．

実行プラットフォームは Xilinx ML510 FPGA

board であり，MPU(PowerPC 440)，Direct Mem-

ory Access (DMA)コントローラー，および共有メモ

リーからなる．これらの性能定数は表 1のとおりであ

る．MPUは L1キャッシュを持ち，共有メモリーとの

間でバースト転送を行う．L2キャッシュメモリーは無

効化されている．MPUではベンチマークプログラム

が実行される．DMAコントローラーでは一定の周期

でバースト転送が行われ，その帯域利用率の要求量は

UDMA = 0.180, 0.359, 0.539と変化させた．

表 1 System constants
MPU burst length (32bits word) 8

MPU read throughput (M bursts/s) 19.68

MPU write throughput (M bursts/s) 13.33

DMA burst length (32bits word) 16

DMA read throughput (M bursts/s) 16.67

DMA write throughput (M bursts/s) 11.77

モデルに用いる性能パラメーター T およびU は表 2

のとおりである．時間についてはベンチマークを呼び

出しているプログラムにC言語の gettimeofday()関

数を埋め込み，呼び出しオーバーヘッド分 t = 0.161(s)

を引いたものを 10回測定し，平均化している．メモ

リーアクセス回数Nは，FPGA評価ボードのL2キャッ

シュ部分に埋め込んだキャッシュエミュレーター中に

ある，L1キャッシュミスカウンターの値をプログラム

開始，終了時に読み取ることで計測した．なお，キャッ

シュヒットは共有メモリーアクセスの競合には寄与し

ないため，表の数字には含まれていない．

表 2 負荷パラメーター
pg T (s) NR(×106) NW(×106) U

jp 0.412 0.8226 0.3258 0.153

la 62.337 16.2544 5.0265 0.0181

ma 1.117 1.7621 0.9480 0.137

tb 1.921 5.5888 3.1883 0.260

tr 4.061 12.9010 8.5785 0.305

td 3.061 2.9707 2.1318 0.0967

tm 5.204 12.8343 6.5853 0.210

ty 4.169 12.0594 7.3973 0.267

測定結果を本手法による見積もりの値と比較したも

のを表 3に示す．

本論文で説明してきた，ランダムで一様なアクセス

で近似した手法 (表 3 sim.(R))の場合，誤差は最大で

12.6%程度ある．しかもいずれも誤差はマイナスであ

り，本手法による見積もりが競合による影響を過小評

価していることがわかる．

一方 5節で後述するバースト的なアクセスを仮定し

た手法 (表 3 sim.(B)) と比較した場合，全体的に誤差

は最大で 4.2%にとどまっており，より見積もりの精

度が向上している．

表 3 ベンチマーク実験と本手法の見積もりとの間の実行時間の比
較．UDMA = 0.539.
T ′/T T ′/T err T ′/T err

pg exp. sim.(R) (%) sim.(B) (%)

jp 1.117 1.037 -7.2 1.087 -2.7

la 1.012 1.005 -0.7 1.010 -0.2

ma 1.076 1.033 -4.0 1.078 0.2

tb 1.189 1.064 -10.5 1.152 -3.1

tr 1.232 1.077 -12.6 1.181 -4.2

td 1.050 1.024 -2.5 1.054 -0.4

tm 1.168 1.050 -10.0 1.122 -4.0

ty 1.202 1.066 -11.3 1.157 -3.8

図 6は typesetについて，横軸に DMAの帯域利

用率の要求量をとって本手法の見積もり値 (ランダム

一様，およびバースト的)と比較したものである．い

ずれの場合も，どの領域でもバースト的アクセスを仮

定した見積もりのほうが誤差が少ないことがわかる．

5. 議 論

本手法では，一つのステップ内のメモリーアクセス

はランダムかつ一様に起きているという近似のもと

で計算を行っているが，先に述べたようにアプリケー

ションによってはバースト的なメモリーアクセスを行

うことが知られている．

そこで今回の実験で MPU 側でバースト的アクセ
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図 6 typeset ベンチマーク (RR exp.) の実行時間とシミュレー
ションによる見積もりの比較．RR sim(random) はランダ
ムで一様な近似，RR sim(bursty) はバースト的アクセスの
近似の場合．

スが起きていると仮定して見積もりの補正を試みる．

そこで以下のような極端なケースを考える: バースト

領域 (U ∼ 1)と非バースト領域 (U ∼ 0)が一つのス

テップ内に混在し，この領域の分かれ方はランダムで

ある．この場合，衝突が起きる確率自体はこれまで用

いてきた枠組みと変化しない．しかし，衝突が起きた

場合，対象としているプロセッサー (i)からのアクセ

スはほとんどがバースト領域に所属するため，まるで

Ui = 1 であるプロセッサーからのアクセスのように

感じるであろう．そこで，式 (19)および (22)におい

てのみ，Ui → 1とし，その他の変数についてはすべ

てランダムかつ一様なアクセスのケースと同じままと

する．

この結果を実験と比較したのが表 3 および図 6 に

示されたバースト的アクセスを仮定した場合の見積も

り値である．バースト的アクセスは平均的アクセスよ

り競合がひどくなることは知られており，この見積も

りでもそれが再現できていて，実験との一致も改善さ

れている．今後は，使用したベンチマークプログラム

を詳細に分析し，バースト性の有無を確認する必要が

ある．

6. ま と め

本研究ではシステムアーキテクチャー設計段階の粗

い粒度の UMLモデルに適した，共有メモリへのアク

セス競合を考慮した性能評価のためのシミュレーショ

ン手法を提案した．

その中で，平均値分析 (MVA)と同様の伸び率Aの

平均値での近似を利用して，計算量を削減したメモ

リーアクセス競合の計算方法を，ラウンドロビン調停

など他の調停方法にも拡張可能な形で定式化した．ま

た具体的にラウンドロビン調停において比較的高い帯

域利用率でも適用できる式を具体的に示した．提案手

法はサイクル精度シミュレーション，および FPGA

評価ボードとMiBenchベンチマークを用いた実験と

比較した．誤差は最大 12.6%であったが，これはメモ

リーアクセスのバースト性を仮定した補正を行うこと

により最大で 4.2%まで改善した．

今後の課題としては優先度つきの調停方法への拡張

および，より現実的なシステムへの適用がある．
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付 録

A.1 ラウンドロビン調停のMarkovモデル

ここでは 3.3節で，帯域利用率が小さいとき用いら

れたラウンドロビン調停のMarkovモデルとその定常

確率分布 P st
RRを求める．調停器はプロセッサーの選択

に対応したN の状態を持ち， i ∈ {0, 1, 2, · · · , N −1}
と整数で順番付けされている．時間はサイクルによっ

て離散化されるとし，1 アクセスあたり 1 サイクル

かかるものとする．調停器は各サイクルでアクセスパ

ターンにしたがって次の状態へと遷移する．ここで，

各プロセッサーからのアクセスは前のステップや状態

とは独立であるという仮定をおく．このプロセスは

Markovモデルで記述することができる (実際には調

停待ちプロセッサーによるアクセスの再送があるので

独立ではない．これは帯域利用率が高いときに顕著で

ある．)．
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この条件の下で，p(n)(i) をあるサイクル n におい

て調停器が状態 iにいる確率，Ri,j を調停器が状態 i

から状態 j に遷移する確率とする．Markovモデルの

時間発展は以下のようになる．

p(n+1)(j) =
∑
i

Ri,jp
(n)(i). (26)

したがって，定常状態においてはサイクル nと n+1

において p が等しいことから以下の固有方程式を解

くことによって定常確率分布 p(j) = P st
RR(j) が得ら

れる．∑
i

Ri,jp(i) = p(j) (27)

具体的に遷移確率Rを求める．例を図 7に示す．非

対角項 (ほかのプロセッサー選択状態への遷移の場合)

は，現在選択の状態から順序的に最も近く，かつアク

セスがあったプロセッサーが選択されるから，

Ri,j =

a(i,j)−1∏
k=1

n(r(i+ k))b(j), (j ̸= i), (28)

対角項 (現在のプロセッサー選択状態から移動しない

場合)は，ほかのプロセッサーからのアクセスがない

場合にのみ発生するので

Rj,j =

N−1∏
k=1

n(r(j + k)), (29)

となる．ここで各記号は以下のとおりである．

r(k) = k mod N (30)

a(i, j) = a, such that r(i+ a) = j, (31)

n(i) = (1− Ui), b(i) = Ui (32)

(n(i) + b(i) = 1) (33)

この時，次の形の式を式 (27)に代入すると満たすこ

とから，これが定常確率分布であることがわかる．

p(i) =
Ui

C
. (34)

ここで，C は規格化定数である．

C =
∑
k

Uk. (35)
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