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シミュレーションによるバス通信構造の設計改善を
容易化するバスシステム設計支援ツールの提案

谷 本 匡 亮† 北 口 智†,☆

中 田 明 夫† 東 野 輝 夫†

システム LSIの性能向上を行ううえで，バス通信構造の高速化は重要な要因の 1つである．バス通
信構造の性能を向上させるためには，シミュレーションなどを介して，適切なバストポロジ，バス調
停方式，バスアクセス方式，バスプロトコルなどのバス設計パラメータを決定する必要がある．本論
文では，設計者によるバス設計パラメータの設計変更を支援するバスシステム設計支援ツールを提案
する．提案ツールでは，設計者は与えられたシステムで利用されるモジュール群の各機能を Java で
記述するとともに，支援ツールに用意された典型的なバスプロトコル，バス調停方式のライブラリか
ら，そのシステム用のバス設計パラメータを指定する．それらの指定に従って，対応するバス通信構
造のシミュレーションコードが自動生成される．このバス通信構造と設計者が記述した機能モジュー
ル群のシミュレーションコードを組み合わせてシミュレーションを行う．バスの使用率やデッドライ
ンミスの回数など，提案ツールで生成された出力を用いて，バスシステム全体の性能を評価・改善す
る．具体的なバスシステムの設計例に対し，様々なバス通信構造を想定したシミュレーションコード
を自動生成し，性能改善を図った例について報告する．

A CAD Tool for Modeling and Simulation of Bus Systems
to Facilitate Refinement of Bus Communication Structure

Tadaaki Tanimoto,† Tomo Kitaguchi,†,☆ Akio Nakata†

and Teruo Higashino†

In recent years, we can specify various bus systems by system level languages in order to
simulate and check whether given real time constraints are satisfied. When such real time
constraints are not satisfied, we have to refine various design parameters of the specified bus
system such as bus topologies, bus arbitration policies, bus access methods, and bus protocols,
to make the real time constraints satisfied. In this paper, we propose a CAD tool to help
designers’ manual refinement of a bus system description written in Java. The proposed tool
generates automatically a bus system simulation code from the bus system design parameters
specified by a designer. The bus arbitration policies and bus protocols can be chosen from
the predefined library provided by the tool and customized by a designer. By combining the
generated bus system simulation code with the manually described simulation codes of func-
tional modules connected with the bus, we can check the number of the real time constraint
violations of the total bus system and collect some other information such as bus utilization
during the simulation. A case study is also presented.

1. は じ め に

近年システム LSIは，携帯電話や携帯情報端末，車

載情報システム，情報家電など様々な組み込み機器に

応用されている．そのようなシステムの高速化を図る

ためには，バス通信構造の最適化が重要である．
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文献 1)～3)では自動でバス通信構造の最適化を行

う手法が提案されている．文献 1)ではバスプロトコ

ルなどを固定したうえで，コスト最小のネットワーク

トポロジを合成する手法を提案している．文献 2)で

は，共通のバスプロトコルの使用を前提に，プロトコ

ルパラメータの自動調整を行おうとしている．文献 3)

では，与えられた通信構造に対して，動作中に適応的

にプロトコルパラメータを調整する回路を構成する方

式を提案している．しかし，これらの手法ではあらか

じめバスプロトコルなどが固定されており，必ずしも

対象回路に適切なバスプロトコルに最適化されるわけ
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ではない．一方，文献 4)，5)では，手動でのバス通

信構造の最適化を支援するツールが提案されている．

文献 4)では，トランザクションがシステム部品を流

れる経路（ワークフロー）を設計者が与えることによ

り，様々なバスアーキテクチャによるシステム性能を

見積もる手法が提案されている．文献 5)では，様々

なバス調停方式を階層的な組合せで表現し，そこから

バス上でのデータ転送をシミュレーションするコード

を自動生成する方式が提案されている．しかし，いず

れの方式もバスにアクセスを行うモジュール群の動作

はシミュレーションの対象としないため，与えられた

モジュール群の動作に特化した形での最適化には対応

していない．SoCや組み込みシステムなどの設計にお

いては，つねに標準的なバスプロトコルやバスアーキ

テクチャに基づいた設計が行われるわけではなく，む

しろ対象システムに適した専用バスの設計を行うこと

により，より厳しい性能要求を満たすことが求められ

ている．

一方，近年の SoCの少量多品種化にともない，設計

から市場出荷までの時間（time to market）の短縮へ

の要求が年々高まってきている．設計期間の短縮のた

めには，既存の設計資産（IP: Intellectual Property）

を再利用し，できるだけ速く，かつ，既存設計からで

きるだけ少ない設計変更量で，要求性能を満たす設計

を発見することが重要と考えられる．しかし，既存の

多くの設計方式や設計ツールは「最適設計の発見」を

主目的としており，「要求性能を満たす設計の短時間で

の発見」を目標としていない．このことを目標とする

場合，従来手法のように，設計の大きな部分から細か

い部分へ順番に改善を行うのではなく，変更量が少な

くかつ性能改善効果が大きい（細かい）部分から変更

量が多い部分へ順番に改善を試みることが望ましい．

これは，要求性能を満足する設計が見つかれば，たと

えその先にもっと良い設計があったとしてもこれ以上

の設計改善の必要がないためである．

このため本論文では，自動最適化が困難な抽象度の

システムレベル記述を対象とし，バス調停方式，バス

アクセス方式，バスプロトコル，バストポロジなどの

設計パラメータの指定からシミュレーション用コード

を自動生成し，各項目の設計変更による最適化を支援

する設計支援ツールを提案する．提案ツールではバス

システムのシステムレベル記述言語として，典型的な

バス調停方式やバスプロトコルに対応するライブラリ

や，プログラムのどこからどこまでの実行に何クロッ

クサイクルかかるかを指定（以下，サイクル精度記述

と呼ぶ）できるようなライブラリ関数を用意した Java

言語を採用する☆．各モジュールおよびバス調停回路

の並列動作は Javaのスレッド機構を用いてシミュレー

トする．

提案する方式では，まず設計者が動作周波数（バス

クロックサイクル），モジュール–バス間の接続情報，

バス調停方式，バスプロトコル，各モジュールのレジ

スタ数，バッファサイズなどからなるシステム構成情

報を記述すると，提案する支援ツールにより，システ

ム構成情報に対応するバス構成部品のシミュレーショ

ンコードが自動生成される．得られたコードと設計

者が記述した各機能モジュール群の動作記述を結合す

ることにより，対象システム全体のシミュレーション

コードを得ることができる．得られたシミュレーショ

ンコードを用いてシミュレーションを行うと，バスの

使用率やデッドラインミスの回数などの出力が得られ

る．その結果，もし要求仕様を満たさない場合には，

設計者はバス通信構造の改善を行う．提案ツールでは，

複数バスをサポートするが，バスブリッジを持たない，

各バスのバスクロックサイクルおよび各モジュールの

動作クロックサイクルはすべて同一でなければならな

い，などの制約があるが，バス調停方式として，FIFO，

固定優先度，EDF，TDMA，FTDMAなどの調停方

式を任意に階層的に組み合わせた調停方式を指定でき

る．また，単一リード/ライト・バーストリード/ライ

ト・スプリットトランザクションによるリード/ライト

などのバスアクセス方式や，バスを使用せずモジュー

ル間をフリップフロップを介して結線で直接接続する

単方向通信などもサポートしている．

提案手法の適用実験として，提案ツールを共有メモ

リ方式の二次元グラフィクス描画表示システムの設計

に適用し，その性能改善を行った結果を示す．

提案手法/ツールと従来手法/ツールとの比較は次の

とおりである．CoWare, Inc. の ConvergenSC 6) を

はじめとする多くの商用ツールでは，我々が知る限

り Bus Compiler 7) を除いて，バスプロトコルとして

AMBA 14) などの標準的なバスプロトコルのみをサ

ポートし，ユーザが自由にバスプロトコルをカスタマ

イズすることを許していないため，バスプロトコルの

変更によるバス通信の改善を行うことができない．ま

た，文献 8)などのような，機能モジュールの再分割も

☆ 並行スレッドをサポートしたオブジェクト指向言語であれば，他
の言語にも適用可能な手法となっており，たとえば SystemC

にも容易に移植可能である．SystemC ではサイクル精度記述
のためのライブラリ関数は標準で用意されており，自前で開発
する必要はない．それにもかかわらず Java を採用した理由は，
単に我々の研究グループが SystemC によるプログラミングを
行える人材を欠いていたためである．
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含めた包括的な最適化手法は新規設計には向いている

が，機能モジュールの IP再利用を行うには不向きで

あり，そのような場合には，通信のみを改善するアプ

ローチ（communication refinement）が有効である．

通信の改善に関する既存研究のうち，文献 9) はネッ

トワークオンチップ（NoC）が対象であり，単純なバ

スシステムは対象としていない．また，文献 10)で提

案されているバスシステムを対象とした通信の自動改

善手法は，改善の方法が固定であり，複数の候補から

最も良い設計を選択するといった場合は考慮されてい

ない．文献 7)では，バスをパイプラインや FSMで記

述し，シミュレーションコードを自動生成するツール

を提案している．文献 7)は設計対象がマルチプロセッ

サコア SoCである点が本研究と若干異なるが，バスの

モデル化に関しては，プロトコルなどの既存 IPを変

更可能としている点などで，提案手法と目指す目標が

類似している．文献 7)ではバス自体も機能モジュー

ルとして記述するため，記述能力は一般の NoCを記

述できるほど大きく，探索できる設計空間は提案ツー

ルより広いと考えられる．一方，提案ツールは単純な

バスと階層バス調停方式によるバス通信構造記述に特

化しており，バス調停方式の具体的な制御を直接記述

する必要がないため，このクラスのバスを用いて低コ

スト志向のバスシステム設計を行う場合は文献 7)の

ツールよりも使い勝手が良いと考える．

本論文の構成は以下のとおりである．まず 2 章で提

案手法が対象とするバスシステムについて述べる．3

章で提案する支援ツールの概要を説明し，4 章で適用

実験の概要とその結果を示す．最後に，5 章で結論と

今後の課題について述べる．

2. 設計対象バスシステム

本章では，提案手法が対象とするバスシステムのク

ラスについて述べる．設計対象となるシステムは，図 1

のように複数個のモジュールがバスに接続されており，

各モジュールはバスを介して他のモジュールのレジス

タを読み書きすることにより通信を行うようなバス

図 1 設計対象システム
Fig. 1 Target system.

システムである☆．バストポロジは一般に複数本のバ

スを用いて自由に構成可能である．各モジュールは，

図 1 の Module のように動作内容を記述した制御回

路，コマンド/ステータスなどの外部との入出力デー

タを保持するためのレジスタ（以後，入出力レジスタ

と呼ぶ），および接続しているバスへの出力バッファか

らなり，入出力レジスタの個数と出力バッファサイズ

は自由に指定可能である．また，バスごとにメッセー

ジ競合時の調停を行う調停回路が存在する．さらに，

バスを使用せずモジュール間を直接接続する単方向通

信路の存在も許す．

2.1 モジュール

バスに接続される各モジュールは，様々な機能を実現

する部品であり，たとえばCPU，DMAコントローラ，

メモリ，DSP，各種コーデック，入出力インタフェー

スなどが該当する．各モジュールはその仕様によって

機能が定められた入出力レジスタ，有限制御部（有限

状態機械）および内部レジスタから構成される制御回

路，および，バスへの出力データを一時的に格納する

出力バッファを持つものとする．

2.1.1 モジュール制御回路および動作

モジュール制御回路は，一般に有限制御部および内

部レジスタを持ち，その動作内容は，内部レジスタ上

の演算・代入，自モジュールの入出力レジスタへのア

クセス，バスを介した他モジュールの入出力レジスタ

へのアクセス，if，while，forなどの制御文を用いた

サイクル精度記述で与えられるとする．本手法での動

作記述は，バスアクセス動作やサイクル精度記述をサ

ポートするライブラリを持つ Javaプログラムで記述

する．ただし，ハードウェアでの実現の容易性を考慮

して，プロセスの再帰呼び出しを行わないなど，一定

の文法制限を与えている（詳細は 3.6 節参照）．

2.1.2 入出力レジスタ

各モジュールはそれぞれ入出力レジスタを持つ．他

のモジュールへのデータ転送は，後述するバスアクセ

スメソッド（2.4節参照）に送信元（入出力）レジスタ

と送信先（入出力）レジスタなどを指定して行う．な

お，一般に入出力レジスタは他のモジュールからのア

クセスも許される．他モジュールからアクセス中の場

合，自モジュールからのアクセスは無視される．アク

セスできたか否かの判定が必要な場合は，設計者がモ

ジュールの動作として明示的に記述するものとする．

送信元レジスタと送信先レジスタ間にはデータ転送の

☆ レジスタの読み書きによってモジュール間通信を行うアーキテ
クチャは文献 11) など多くのバスシステムで用いられている．
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ためのバスが必要であり，バスが存在しない場合はエ

ラーとなる．

なお，モジュールの仕様に依存して必要な入出力レ

ジスタ数が一般に異なるため，本手法では各入出力レ

ジスタは一般にレジスタファイルで構成されるものと

し，レジスタファイルに含まれるレジスタの個数を設

計者が明示的に与えるものとする．さらに，入出力レ

ジスタ名とインデックス（=レジスタファイル中の各

レジスタのアドレス）の組によって送信元/送信先レ

ジスタ指定を行うものとする．

2.1.3 出力バッファ

出力バッファは一般にバスへの出力データを一時的

に格納するストレージ部品であり，論理的には FIFO

や EDFなどの優先度に従って出力順が決定される有

限長のキューであるとする．また，バッファサイズ（=

キューの長さ）はパラメータとして設計者が明示的に

与えるものとする．

2.2 バストポロジ

バストポロジは，バスとモジュールの接続関係を表

すものである．提案ツールでは，複数本のバスを用い

て自由にトポロジを構成可能である．ただし，バスブ

リッジは考慮していない．

2.3 バス調停方式

調停は複数個のメッセージ間でバスの使用権を争う

場合に必要となる．調停方式に従い調停が行われ，最

高優先度のものにバスの使用権が与えられる．調停

方式としては，FIFOや固定優先度，EDF，TDMA，

FTDMA が利用可能である．固定優先度では，デー

タ転送ごとに優先度を指定できる．EDF では，デッ

ドラインの近いものから順にデータ転送される．

2.3.1 階層バス調停方式

高性能なバス調停を実現するためには，階層的なバ

ス調停方式が指定できることが望ましい．5) 一般に階

層バス調停方式は，その階層構造を利用して各ノード

で勝ち抜き戦を行い（トーナメント方式），バスを使

用できるメッセージを 1つ選ぶ．ただし，1つのメッ

セージがトーナメントの複数の対戦に参戦してもよ

い．このような調停方式は調停木と呼ばれる木構造の

グラフまたは DAG（Directed Acyclic Graph）で表

現される．図 2 に調停木の例を示す．図 2 (a)が木構

造による調停木の表現であり，図 2 (b)は (a)と等価

で，かつ，共通部分木を 1つにまとめた DAGによる

調停木の表現である．この例では，最初の 10サイク

ルは Message1がバス権を取り，次の 30サイクルは

Message2とMessage3のいずれか一方が優先度に従

いバス権を取り合い，次の 20 サイクルは Message3

図 2 階層バス調停方式の例
Fig. 2 Example of hierarchical bus arbitration policy.

が，最後の 15サイクルはMessage4がバス権を取り，

これを繰り返す．なお，調停木の葉ノード（図 2 では

FIFOと示されたノード）は 2.1.3 項で説明した各モ

ジュールの出力バッファに対応し，「(>)」[「(<)」]で

示されたノードは，図において左側 [右側]の入力を優

先的に選択する固定優先度調停方式を表すとする．

2.4 バスアクセスメソッド

バスアクセスメソッドとは，バスアクセスのために

用いる手続き（メソッド）であり，リード/ライトの別，

送信元/送信先レジスタ，転送するデータ単位（ワー

ド）数，転送に対する実時間制約（デッドライン）な

どを指定する．バスシステムは，バスによって接続さ

れた複数個のモジュールがバスを介して互いに通信を

行い動作するため，バスを用いてデータ転送を行うに

はバスアクセスメソッドを用いる．

バスアクセスメソッドはデータ転送にかかるクロッ

クサイクル数に影響を与える．たとえば，バスアクセ

スメソッドには，データを 1ワードずつ転送するシン

グル転送方式と，連続したアドレスに対する複数ワー

ドの連続転送であるバースト転送方式があるが，いく

つかのシングル転送をまとめて単一のバースト転送に

変更すると，シングル転送では 1ワードごとに必要な

アドレス転送が不要となり，転送にかかるクロックサ

イクル数を抑えることができる．

2.5 バスプロトコル

バスプロトコルは，バスを用いるデータ転送のため

の手順やデータフォーマットなどを規定したものであ

る．提案ツールでは，バスへのアクセス動作を実装し

たメソッド（バスアクセスメソッド）の集合をプロト

コルと考える．

バスプロトコルは使用可能なデータ転送の種類や，

そのデータ転送に必要なクロックサイクル数，メソッ

ドを呼び出す回数に影響を与える．たとえば，マルチ

キャスト可能なプロトコルと不可能なプロトコルでは，

複数の入出力レジスタに同じデータを転送する場合
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に，単純にメソッドコール回数が異なる．ただし，複

雑なプロトコルは実装が困難なだけでなく，回路面積

やデータ転送にかかるオーバヘッドが大きくなる可能

性がある．

2.6 モジュール間を直接接続する単方向通信路

バスを使用せずモジュール間を直接接続する単方向

通信路を，必要に応じて用いることができる．この通

信路は概念的には次のような性質を持つ共有変数で

ある．

• 共有変数に書き込み（送信）可能なモジュールと
読み込み（受信）可能なモジュールは異なるモジュー

ルであり，書き込み可能なモジュールはたかだか 1つ

のみである．

• 共有変数に書き込んだ値は，次のクロックサイク
ル以降に別モジュールから読み出せる．

ハードウェアにおいては，モジュール間をフリップ

フロップを介して直接結線で接続することにより実装

可能である．本論文では，後述するWAIT 信号を用

いたバスプロトコルの実装に使用する．

3. バスシステム設計支援ツール概要

提案ツールは，シミュレーションコードの構築およ

び変更の際に，設計者によるコード変更量を削減する

ものである．本章では，提案ツールの概要について順

に述べる．

3.1 要求される機能

提案ツールは，バスシステムのシミュレーションコー

ドを Javaのスレッド機構を用いた並行プログラムと

して自動生成するものである．一般に，並行に動作す

るハードウェアシステムでは，複数のモジュールがク

ロックに同期して並行に動作を行っている．モジュー

ル間のバス権獲得のタイミングや競合などの状況を正

確に再現するためには，(1) 対応する Java プログラ

ム上で複数モジュールの時間経過を正確にシミュレー

トできる必要がある．また，(2)シミュレータの実行

速度に依存しない各メッセージ転送の実時間違反検出

や，(3)バスアクセスの排他制御も同時に要求される．

(1)は，文献 12)と同様に，全モジュールが 1クロッ

クサイクル終了するまで待ち合わせ，その後，次のク

ロックサイクルに進行させることで（バリア同期方式），

複数モジュールの動作をクロックの進行にあわせて正

確に再現している．ただし，このために設計者はサイ

クル精度記述を行う必要がある．(2)は，上記クロッ

クサイクルを数え，バス上のデータ転送に関する実時

間制約の違反判定を行うことにより実現している．ま

た，各モジュールごとの実時間制約違反メッセージ数

など，設計者が設計改善を行うにあたり有用な情報な

ども収集する．(3)は，調停木の各ノード（調停ノー

ドと呼ぶ）に対応するソフトウェア部品を用意し，調

停ノードは子ノードからバス権獲得を待つ複数のメッ

セージを入力し，指定した調停方針に従って最も優先

度の高いものを選び，それを親ノードに出力すること

によって実現している．

3.2 提案ツールを用いた設計手順

提案ツールを用いた設計手順を図 3 に示す．まず，

設計者は，動作周波数，バストポロジ，バス調停方式，

およびバスプロトコルなどの指定からなるシステム構

成情報（詳細は 3.3 節）を記述し，Javaスケルトン

コード生成器（Java Skeleton Code Generator: 以下，

JSCGと呼ぶ）に入力する．JSCGは入力されたシス

テム構成情報に基づいて，シミュレータに必要な機能

を実装した Javaクラスライブラリ（以下，バスシステ

ムモデル化パッケージと呼ぶ．詳細は 3.4 節）を利用

して Javaコードを自動生成する．得られた Javaコー

ドではバスに接続する各モジュールの動作内容が空欄

となっている．以下，このような一部が空欄となって

いる Javaコードを Javaスケルトンと呼ぶ．これに

対して，設計者はバスシステムモデル化パッケージの

メソッド，および Javaに標準で用意されている演算子

や制御文などを用いて，空欄になっている各モジュー

ルの動作内容をサイクル精度記述で与える．ただし，

バスアクセスメソッドは，「read/write(”バスアクセス

メソッド ID”，送信元レジスタインデックス，送信先

レジスタインデックス，デッドライン☆，メッセージ

ID)」の形式で仮指定しておき，仮指定に対してメソッ

ド/データ転送バス対応表を用いて外部から設定を与

えることにより，実際に用いるバスアクセスメソッド

の実装および転送に用いるバスが指定される（詳細は

図 3 提案ツールを用いた設計手順
Fig. 3 Design process using proposed CAD tool.

☆ バスアクセスの実時間制約（デッドライン）は通信メソッドの
引数として与える．
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3.7 節参照）．これにより，設計者が直接 Javaコード

を変更することなく，メソッドの種類やデータ転送に

用いるバスを変更することが可能である．

3.3 システム構成情報

システム構成情報は，JSCGの入力情報であり，動

作周波数や，リード/ライト命令の実行に必要なクロッ

ク数，モジュール，入出力レジスタの個数，バス接続

情報，出力バッファサイズ，調停木などからなる．

図 4 に記述例を示す．この例では，ModuleA～

ModuleDまでの 4モジュールが 2つのバス（BUS1，

BUS2）に接続されており，各モジュールの入出力レジ

スタ個数および出力バッファサイズがそれぞれ指定さ

れている．また，BUS1経由では入出力レジスタ regA，

regB，regC1，regD1にのみアクセス可能でBUS2経

由では入出力レジスタ regC2，regD2にのみアクセス

可能であることが指定されている．さらに，システム

全体の動作周波数の指定☆，BUS1および BUS2がそ

れぞれ用いるバスプロトコル，バースト長，リード/

ライト命令に必要なクロック数，調停方式を表す調停

木（BUS1の調停木は図 2 に同じ）が記述されている．

なお，図 4 の MUX は，他モジュールからのバスを

介した入出力レジスタへの入力がつねに自モジュール

からの入力よりも優先されるように設定されたマルチ

プレクサを表す．

一般に，システム構成情報においては，システム全

体は複数個のモジュールと複数個のバスおよび調停回

路の組合せで構成し，各モジュールには複数個の入出

力レジスタと複数個の出力バッファが存在し，それら

図 4 システム構成情報の記述例
Fig. 4 Example of system configuration.

☆ 各バスアクセスの時間制約はクロックサイクル数ではなく実時
間で与えるため，一般に同じ設計であっても動作周波数によって
時間制約が満たされるか否かが変化する．したがって，動作周
波数も設計改善のパラメータの 1 つであるため，システム構成
情報に含めている．

が調停回路を経由してバスへと接続されている．また，

調停回路は，木構造で表現されるトーナメント方式を

用いて実現されており，調停ノードと葉ノードの組合

せで記述される．これらはXMLファイル☆☆で記述し，

JSCGにファイル引数として与えることにより入力さ

れる．

3.4 バスシステムモデル化パッケージ

バスシステムモデル化パッケージは，シミュレータ

に要求される機能，バス調停方式，およびバスプロト

コル（バスアクセスメソッドの集合）を実装した Java

クラスライブラリである．

提案ツールでは，定義済みのバス調停方式として，

2.3 節にあげた調停方式を，また，バスプロトコルと

して，シングル・リード/ライトおよびバースト・リー

ド/ライト命令を実装したNormal Protocol，Normal

Protocol におけるリード命令をスプリット・トラン

ザクションに変更した Split Transaction Protocol，

WAIT信号☆☆☆をサポートしたWAIT Protocolなど

をライブラリとして用意する．設計者は，調停方式の

組合せや，どのプロトコルを用いるかをシステム構成

情報として指定する（図 4）．

3.5 Javaスケルトンコード生成器

Javaスケルトンコード生成器（JSCG）は，設計者

によるコード変更量を削減することを目的として，シ

ステム構成情報から，それに対応したシミュレーショ

ンコードを自動生成する．具体的には，システム構成

情報からシミュレータを構成する各ソフトウェア部品

の接続関係の抽出および，その接続関係を実現する

Javaコードの生成を行う．

提案ツールでは，まずシミュレータの各ソフトウェ

ア部品の接続関係をシステム構成情報から自動的に導

出する．たとえば，図 4 から，モジュールModuleB

は入出力レジスタ regA，regB，regC1，regD1 およ

び出力バッファbufBに接続していることが分かる．

一般に，どのレジスタがどのモジュールから見える

かなどの情報は，与えたバストポロジとモジュール・

バス接続情報，および各モジュールが持つレジスタ情

報から導くことができる．これらの情報に基づいて各

モジュールが使用するソフトウェア部品（オブジェク

ト）への参照（ポインタ）を持つような Javaコード

☆☆ 具体的な文法や記述例は省略するが，本質的には図 4 に示すモ
ジュール，バス，バッファ，調停ノードの相互接続関係や，バッ
ファ長，プロトコル名などの各種属性を記述したものになって
いる．

☆☆☆ 入出力レジスタへのアクセスを禁止する信号であり，かつ，バ
スを用いずに直接全モジュールに通知する信号．
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public class ModuleB extends Module {
/* 出力バッファbufB への参照 */
private LeafNode bufB;
/* 入出力レジスタ regA,regB,regC1,regD への参照 */
private NormalProtocolRegister regA;
private NormalProtocolRegister regB;
private NormalProtocolRegister regC1;
private NormalProtocolRegister regD1;

public ModuleB (ClockController cc,
...

LeafNode bufB,
Register regA,
Register regB,
Register regC1,
Register regD1) {

...
this.bufB = bufB; /* bufB への参照の設定 */
this.regA = (NormalProtocolRegister)regA;
this.regB = (NormalProtocolRegister)regB;
this.regC = (NormalProtocolRegister)regC1;
this.regD = (NormalProtocolRegister)regD1;

/* regA,regB,regC1,regD1への参照の設定 */
regB.setOwner(this); /* regBが ModuleBに属することを指定 */

}

public void run() {
/* ここにモジュール動作を記述 */

}
}

図 5 図 4 のシステム構成情報から生成された Module テンプ
レート（ModuleB.java）

Fig. 5 Module template (ModuleB.java) generated from

system configuration in Fig. 4.

を自動生成する．

生成される Javaコードのうち，特に個々の機能モ

ジュールに対応して生成されたコードをModuleテ

ンプレートと呼ぶ．Moduleテンプレートはスレッド

動作記述部（run() メソッド）を持ち，そのモジュー

ルからバスを介してアクセス可能なすべての入出力

レジスタ，および，利用可能な出力バッファが参照可

能となっている．このクラスは，各モジュールごとに

作成される．なお，JSCGからの出力時点では，各モ

ジュール処理内容は空であり，設計者がバスシステム

モデル化パッケージの手続きを用いて，各モジュール

動作内容を記述する．たとえば，図 4 のModuleBは

入出力レジスタ regA，regB，regC1，regD1 および

出力バッファbufBにアクセス可能であり，自モジュー

ルに属する入出力レジスタは regBであるので，図 5

のようなModuleテンプレートが生成される．

このように，Java のようなオブジェクト指向プロ

グラミング言語を用いることにより，ハードウェア部

品とソフトウェア部品（オブジェクト）を直接対応付

けられるため，提案ツールのようなシミュレーション

コード自動生成が可能となる．

3.6 モジュールの動作記述

モジュールの動作は，図 6に示すように，各モジュー

ルの動作に対応するスレッド動作記述部分（Module

テンプレートの run()メソッド内）に記述する．動作

内容は，設計者がサイクル精度で記述する．動作のど

public class ModuleB extends Module {
/*
入出力レジスタ，出力バッファへの参照などの初期設定
(提案ツールにより自動生成)
*/

public void run() {
/* ここからが設計者によるモジュール動作記述 */
while(true) {

/* 局所変数 (内部レジスタに対応) の宣言文など */
...
/* 局所変数に対する演算や代入 */
int x=y*z; /* (A) */
...
/* x の値を自モジュールの入出力レジスタ regB の
アドレス 0 に対して書き込み (バスは使用しない) */

regB.write(x,0); /* (B) */
/* 1 クロック消費 (他のモジュールと同期) */
cc.consumeNClock(1); /* (C) */
...
/* ModuleA の入出力レジスタ regA のアドレス 0 から 15 までを

regB のアドレス 1 以降にデッドライン 0.63 秒以内に読み込む
文字列"ModuleA_..."はバスアクセス ID */

regA.read("ModuleA_regA_r16s0d1_0",0,15,0.63,...); /* (D) */
if(regB.read(0)==0) { /* (E) */

regA.write("ModuleA_regA_w1s0d5_1",...); /* (F) */
}
/* バスアクセスにかかるクロック消費は明示的に書かなくてもよい

(手続き regA.read() や regA.write() の中で記述されている) */
...

}
/* ここまでが設計者によるモジュール動作記述 */

}

図 6 モジュール動作記述例
Fig. 6 Example of module behavior description.

こからどこまでが 1 クロックであるかを指定するた

めに，1クロック経過を待ち合わせる動作（クロック

消費動作）を cc.consumeNClock()メソッドの呼び出

しによって指定する．そのほか，演算子や制御文，バ

スシステムモデル化パッケージのバスアクセスメソッ

ド（仮指定）を用いて自由に記述することが可能であ

る．たとえば図 6の記述は次のような動作を意味する．

まず，局所変数 xに yと zの積を代入し（図 6 (A)），

xの値を自モジュールの入出力レジスタ regBのアド

レス 0 に書き込み（図 6 (B)），ここまでで 1 クロッ

ク消費する（図 6 (C)）．次に，ModuleAの入出力レ

ジスタ regA のアドレス 0 から 15 までを regB のア

ドレス 1以降にデッドライン 0.63秒以内に読み込む

（図 6 (D)）．最後に，もし regBのアドレス 0の値が

0 ならば（図 6 (E)），regA に対して何らかの値を書

き込む（図 6 (F)）．

ただし，run() メソッド内での手続きの再帰呼び出

しや動的なソフトウェア部品生成（=オブジェクトの

インスタンシエーション）を禁止している．これは，バ

スシステムの動作記述制約である．もし，これを許可

する場合には，バスシステムの動作中に新たにハード

ウェアモジュールを生成する必要があるため，その記

述を禁止している．なお，バスアクセスによるクロッ

ク消費に関しては，バスアクセスメソッド内で必要に

応じて cc.consumeNClock()メソッド呼び出しが自動

的に生成されているので，設計者はそれを意識する必

要がない．
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図 7 メソッド/データ転送バス対応表の例
Fig. 7 Example of Method-Bus table.

3.7 メソッド/データ転送バス対応表

メソッド/データ転送バス対応表とは，バスアクセ

スメソッドの仮指定を置き換えるための情報である．

各モジュール動作記述内のバスアクセスメソッドに ID

を振り，その IDを持つバスアクセスに実際にどの実

装メソッドを与えるか，また，どのバスを用いるかを

指定する．さらに，各バスのデータ幅を指定するため

の表も含む．図 7 にメソッド/データ転送バス対応表

の例を示す．ここで，バスアクセス IDは，[(モジュー

ル名) (送信先レジスタ) (r/w)(ワード数) s(送信元イ

ンデックス)d(送信先インデックス) (番号)] という形

式で与えられているものとする．ここで，(モジュール

名)はアクセス先の入出力レジスタが存在するモジュー

ルの名前，(送信先レジスタ)はアクセス先の入出力レ

ジスタ名，(r/w)は読み出し (r)/書き込み (w)いずれ

かの指定，(ワード数)は転送ワード数，(送信元イン

デックス)はアクセス元（すなわち自モジュール内の）

入出力レジスタのアドレス，(送信先インデックス)は

アクセス先の入出力レジスタのアドレス，(番号)は設

計者が自由に指定する自然数である．たとえ (モジュー

ル名)など IDを構成する他の要素がすべて同一であっ

ても，(番号)が異なるものに対しては，異なるバスア

クセスメソッドの実装を割り振ることが可能となる．

3.8 シミュレーションコードの変更方法

本節では，設計者による種々の設計変更に対応する

シミュレーションコードの変更方法について述べる．

提案ツールでは，設計変更のたびにシミュレーション

コード全体を書き換える必要がなく，以下の変更によ

り容易に可能である．

• バス調停方式の再選択：システム構成情報の調停
木の指定を変更する．

• バス調停方式の新規作成：調停ノードの実装コー
ドを新規作成しバスシステムモデル化パッケージ内に

ライブラリとして追加する．

• バスアクセスメソッドの再選択：メソッド/デー

タ転送バス対応表のメソッドの指定を変更する．

• バスアクセスメソッドの新規作成： バスアクセ
スメソッドの実装コードを新規作成し，バスシステム

モデル化パッケージ内の入出力レジスタもしくは出力

バッファライブラリにメソッドを追加する．

• バスプロトコルの再選択：システム構成情報のプ
ロトコル，およびメソッド/データ転送バス対応表の

メソッドの指定を変更する．

• バスプロトコルの新規追加： バスプロトコルは
クロック制御やレジスタなどの複数のソフトウェア構

成要素が連携して実現しているため，新しいバスプロ

トコルに対応するそれらの構成要素の実装コードを新

規作成し，バスシステムモデル化パッケージ内にライ

ブラリとして追加する．

• バストポロジの再選択：システム構成情報のバス
接続情報を変更しバスを追加する．次いで，メソッド/

データ転送バス対応表を変更する．なお，その際にモ

ジュールの構成も変更する場合には，上記に加えシス

テム構成情報のモジュール指定および動作記述を変更

する．

3.9 シミュレーションでの評価基準

本節では，性能改善の指標として用いる評価基準を

述べる．

• Deadline Missed：デッドラインを超過した

メッセージ数．

• Bus Utilization：バスの使用効率（=バスに実

際にデータが流れていた時間の割合）．

• Av. DLS（Average Deadline Slack）：デッ

ドラインとして指定した時間制約から実際のバスアク

セスに要した時間を引いた値（=デッドラインスラッ

ク）の平均値．デッドラインスラックは，実際の処理

がデッドラインと比較してどれだけ時間的余裕がある

かを示す指標として用いることができる．

• Min. DLS（Minimum Deadline Slack）：

デッドラインスラックの最小値．

なお，これらの値を求めるコードは，自動生成した

シミュレーションコードにあらかじめ組み込まれてお

り，シミュレーションコードの実行時に出力される．

4. 適 用 実 験

提案ツールを共有メモリ方式の二次元グラフィクス

描画表示システムに適用した結果を示す．ただし，例

題のシミュレーションコードはバスの性能解析を高速

に実行するために各機能モジュールの機能の抽象化を

行ったモデルを用いる．ここでは図 8 に示すように，

バス調停方式に TDMA方式を用いるものとして，そ

の性能改善を行った流れを示す．

4.1 二次元グラフィクス描画表示システム

実験に用いた共有メモリ方式の二次元グラフィクス
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図 8 二次元グラフィクス描画表示システム
Fig. 8 Two-dimensional graphics rendering and

displaying system.

描画表示システムの概要について述べる．このシステ

ムでは，描画コマンドに従って表示データに描画を行

い，320×240の解像度（32ビット/ドットとする）を

持つ CRTディスプレイに描画済み表示データを表示

するものである．水平/垂直走査周期や帰線期間など

の数値は文献 13) のものを用いる．水平走査周期は

63.56µs であり，これを TDMA 周期として用いる．

バスデータ幅は 32ビットとし，バースト長を最大 32

個とする．また，1 回のリード/ライト命令に必要な

クロックサイクル数をそれぞれ 2とし，バーストリー

ド/ライトでは，先頭データ以外は 1 データあたり 1

クロックサイクルでデータ転送できるとする．システ

ム構成を図 8 に示す．図 8 において，TDMA の各

タイムスライスの値は動作周波数 133Mhz の場合と

66Mhzの場合を併記している（詳細は次節で述べる）．

各モジュールの仕様は以下のとおりである．

Unified Memoryモジュール（以下，Unified Mem-

oryと呼ぶ）は，表示データと描画コマンドをまとめて

格納する共有メモリである．これは VRAMとコマン

ド用メモリを合わせたものである．スレーブモジュー

ルである．

Command Interfaceモジュール（以下，Command

Interface）は，外部から受け付けた描画コマンドを

Unified Memoryに転送する．描画コマンドは，座標，

コマンド，描画ソースデータ（使用するテクスチャ・

ビットマップなど）の組で構成される．ここではモデ

ルを単純化するため，すべての描画コマンドは同じ

データサイズとし，一律 2.25 キロバイトとする．ま

た，Unified Memoryには描画コマンドを 5つまで格

納することができ，使用状況に合わせて更新する．各

描画コマンドの使用状況を表すフラグとしては，入出

力レジスタを用いる（フラグレジスタと呼ぶ）．フラ

グレジスタの値が 1 の場合には，対応するアドレス

に書き込まれた描画コマンドは未実行あるいは実行中

であり，新しい描画コマンドを上書きすることはでき

ない．

Graphics Rendering Unitモジュール（以下，Ren-

dering Unit）は，Unified Memory 内の描画コマン

ドに従い表示データを描画する．具体的には，描画コ

マンドを読み込み，指定されている個所に描画ソー

スデータを用いて描画処理を行う．描画の処理単位は

16×16ドットとし，1画面あたり 600個☆の描画コマ

ンドを処理する必要があるとする．また，1ドット描

画するのに 1クロックかかるものとする．

Display Unitモジュール（以下，Display Unit）は，

Unified Memoryから表示データを読み込み，それを

表示する．

4.2 TDMAスケジューリング

TDMA周期としてディスプレイの水平走査周期の

63.56 µsを用いる．タイムスライスを割り当てるため

に，1画面あたりの各モジュールの処理にかかるバス

サイクル数を計算すると，下記のようになる．

Display Unit（DU）： DUが水平走査周期以内で

読む必要のあるデータは (240 × 320) × 32 bit であ

る．バス幅 32 bit でバースト長 32 個であるので，

(240 × 320)/32 回のバーストリードを行う必要があ

る．1回あたりのバーストリードは，バースト長 32個

であるので 2×1+1×31 = 33 クロックかかる．よっ

て，79,200バスサイクル必要となる．

Command Interface（CI）： まず，描画コマンド

2.5KB はバス幅 32 bit（4 Byte），バースト長 32 個

であるので，1 回の描画コマンドの転送に ((2.25 ×
1,024)/4)/32 = 18 回のバーストライトが必要であ

る．1画面あたり 600個の描画コマンドを処理するの

で，1画面あたり 18× 600 = 10,800 回のバーストラ

イトを行う．よって，33 × 10,800 = 356,400 バスサ

イクル必要となる．

Rendering Unit（RU）： まず，描画コマンドを

バーストリードする．これは CIの処理と同じ（リー

ドライトが違うだけ）なので，356,400クロック必要

である．次に，描画処理の実行を行う．1ドット 1ク

ロックかかり，処理単位 16×16，600個の描画コマン

ド処理であるので，16 × 16 × 600 = 153,600 クロッ

ク必要である．最後に，UMに描画したデータを転送

する．描画処理単位を 1行ずつ転送する必要があるの

☆ 描画の重なりを考えて 2 画面分描画するものとして，((320 ∗
240)/(16 ∗ 16)) ∗ 2 = 600．
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で，16個ずつ転送を行う．16個のバーストにかかる

クロック数は 2 × 1 + 1 × 15 = 17 クロックである．

したがって，17 × 16 × 600 = 163,200 クロック必要

である．よって，以上を合計すると，673,200バスサ

イクル必要となる．

Unified Memory（UM）： スレーブモジュールで

あり，自らはバス権を取得しないので，0バスサイク

ルである．

以上より，これらの比をとると，2 : 9 : 17 : 0とな

る．動作周波数 133MHz，66MHzでは，TDMA周

期 63.56 us が何クロックか計算すると，133MHzで

は 8,454クロック，66MHzでは 4,195クロックとな

る．したがって，各モジュールに割り当てるタイムス

ライスのクロック数は以下のようになる．
DU : CI : RU : UM ={

603 : 2,717 : 5,132 : 0（133MHzの場合）

299 : 1,348 : 2,546 : 0（66MHzの場合）

ここで，1画面あたりに各モジュールが行う処理時

間（クロック数）を 262（水平走査が 262ラスタある）

で割り，1水平走査周期で行う処理時間を算出すると，

DU : CI : RU : UM = 302 : 1,364 : 2,569 : 0とな

り，上記で求めた 133MHz の場合の TDMA では十

分に実行できる．一方，66MHzでは若干性能不足で

あることが分かる．

次節以降で，図 3 の設計手順に従い，バス調停方式

の変更やプロトコルの変更を行うことにより性能の改

善を試みる．

4.3 バス通信構造改善の方針

本実験におけるバス通信構造の改善の方針としては，

要求性能を満足する設計をできるだけ短期間で求める

ことを主目的とし，回路実装の単純なものから出発し，

徐々に複雑化させる方針をとる．この方針の場合，記

述変更量が少なく，かつ回路面積やデータ転送にかか

るオーバヘッドの増大などシステムの複雑さに与える

影響の少ないものから順に試みるのが望ましい．した

がって，具体的には以下の優先度順で改善を試みるこ

とにした．

( 1 ) バス調停方式の再選択/新規作成

( 2 ) バスアクセスメソッドの再選択/新規作成

( 3 ) バスプロトコルの再選択/新規作成

( 4 ) バストポロジの再選択

( 1 )～( 3 ) の再選択に関しては，3.8 節で示したと

おり，設計者はシミュレーションコードをいっさい修

正することなく変更を行うことが可能である．また，

新規作成に関しては，一般に ( 1 )～( 3 )の順でコード

変更（作成）量が多い（具体的な変更方法は 3.8 節参

照）．よって，この方針での設計改善の適用優先度は，

上記の番号 ( 1 )，( 2 )，( 3 )，( 4 )の順となる．

4.4 適 用 結 果

各構成および設定での 1画面分の描画表示処理終了

後のシミュレーション結果を表1に示す．まず，図 8に

示した動作周波数 133MHz，バースト長 32，TDMA，

およびNormal Protocolのシステムで，1画面分の描

画処理のシミュレーションを行った結果，実時間制約

を満たすことを確認した（表 1- 1©，TotalのDeadline

Missedの数が 0）．次に，動作周波数を 66MHzに変

更してシミュレーションを行った結果，見積りからの予

測どおり実時間制約を満たさなかった（表 1- 2©，Total

の Deadline Missedの数が 0でない）．

そこで，まずは最も記述変更量の少ないバス調停方

式の再選択による設計変更によって実時間制約を満た

すことを試みた．表 1- 2©の結果より，特にCommand

Interface や Rendering Unit でデッドラインを超過

しているメッセージ数が多く，TDMAのタイムスラ

イスに余裕がないと考えられる．そこで，これらのモ

ジュールが余裕のある他のモジュールのタイムスライ

スを（もし空いていれば）共有可能とするために，図 9

の (a)，(b) に示す調停木に変更し，再びシミュレー

ションを行った．しかし，それでも実時間制約を満た

さなかった（表 1- 3©， 4©）．これは，共有するタイムス
ライスに空きがないためだと考えられる．各モジュー

ルの転送にかかるサイクル数を抑え，タイムスライス

に空きを作る必要がある．よって，バースト長を大き

くし，データ転送にかかるクロックサイクル数を抑え

ることを試みた．バースト長を 32 から 64 に変更し

た．これはバスアクセスメソッドの再選択による設計

変更である．3.8節に示すとおり，バースト長を変更し

たメソッドの追加はメソッドバースト長を表す数値を

変更するのみであり，記述変更量は小さい．変更の結

果，DUのメッセージは制約を満たすことを確認した

（表 1- 5©，Display Unit の Deadline Missed の数が

0）．そこで，バースト長の変更が効果的であった DU

のみバースト長を 320まで変更した☆（表 1- 7©， 8©）．
さらに，同一の処理を少ないクロックサイクル数で行

うために，バスプロトコルの再選択による設計変更を

行った．ここでは，フラグレジスタの確認のための無

駄なバスアクセスをなくすため，WAIT Protocolに

変更した．これにより，バス上には有効なメッセージ

☆ バースト長は 64 程度までが通常上限であるが，本研究では標
準バスを用いるのではなくシステムにあった専用バスを作ろう
としているので，ここでは非標準的なバースト長も許すものと
して考えている．
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表 1 シミュレーション結果
Table 1 Simulation results.

図 9 改善を行った調停木
Fig. 9 Refined arbitration trees.

のみが流れバスに空きができる．バスプロトコルの変

更は，3.8 節で述べたようにシステム構成情報の指定

を変更するのみでよい．変更の結果，デッドラインを

超過するメッセージ数が減少した（表 1- 9©，10©，Total

の Deadline Missedの数が減少）．また，各モジュー

ルのタイムスライスにわずかながら空きが増えていた

（Total の Av. DL Slack が増加し，Display Unit に

加えCommand InterfaceのDeadline Missedも 0に

なった）．よって，ここでもう一度，デッドラインを超

過しているメッセージ数が多くタイムスライスに余裕

の無い Rendering Unitが，余裕のある Display Unit

や Command Interfaceのタイムスライスを（もし空

いていれば）利用可能な調停木を考えた．図 9 (c)に

それを示す．変更の結果，実時間制約を満たすことに

成功した（表 1-11©）．
なお，上記のような流れによりシミュレーションに

よる動作確認が行われた Javaコードは，実行可能な

仕様として扱うことができる．

5. お わ り に

本論文では，バス調停方式，バスアクセスメソッド，

バスプロトコル，およびバストポロジの設計改善にお

けるシミュレーションモデルの変更を容易化したバス

システム設計支援ツールを提案した．これを用いるこ

とにより，バス通信構造の仕様検討を効率良く行うこ

とが可能となる．

提案ツールにおいてはシステムのモジュール動作を

すべてシステムレベルで記述し，バス部分を生成して

得られたシミュレーションコード自体を実行可能な仕

様として扱うため，この仕様どおりに実装されるとい

う前提であれば，シミュレーションによって得られた

結果と実装システムでの結果を（誤差なしに）一致さ

せることは可能である．ただし，実際にはバス性能の

見積りのみを目的として各モジュールの記述を若干抽

象化した形で実装する方が，コード記述の労力が削減

され，シミュレーション速度も向上する．その場合，4

章の表 1 で示した実験のように，実際のシステム設計

よりもワーストケースになるように抽象化したシミュ

レーションコードを記述すれば，シミュレーション結

果が実時間制約を満たせば必ず実際のシステム設計で

も実時間制約を満たすことを保証することができる．

ただし，抽象化の度合いが大きすぎると，実際よりも

回路コストの大きいバス通信構造を得る可能性があり

うる．したがって，シミュレーション結果の誤差を小

さくすることと，コード記述の労力削減およびシミュ

レーション速度向上とはトレードオフの関係にあると

いえる．
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今後は，バスブリッジへの対応，および AMBA 14)

などの SoC標準バスや階層的 CANバス15) の実装を

行い，提案ツールのサポート範囲を拡大していく予定

である．

一方，本研究によって，バス通信構造をシステム構

成情報によってパラメータ化し，それが要求性能を満

たすか否かの評価をシミュレーションコード自動生成

により効率良く行うことが可能になったため，システ

ム構成情報の各パラメータ値を変えながらシミュレー

ションによる評価を繰り返し行うことにより，各種パ

ラメータのチューニングを自動的に行うことも可能と

思われる．具体的な自動化手法については今後の課題

である．

また，静的なワーストケース解析を行ってシミュレー

ションを行うことなく実時間制約を満たすか否かを検

証するアプローチも考えられる．現実的には考慮すべ

き状態数が多すぎて，シミュレーションよりも効率的

な検証が行えない可能性があるが，特にデッドライン

を超えることが致命的なハードリアルタイムシステム

に対しては 100%の保証が得られる静的解析が有効と

思われるため，静的解析によるワーストケース見積り

手法の開発も今後の課題としたい．
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