
ネットワーク性能シミュレータの開発とバスのバッファ評価への適用 
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組込み大型データ処理装置のハードウェアリソース見積りを目的にネットワークシミュレ

ータを開発した．目標はプロセッサ数 100 個のシステムを実用的な時間内でシミュレーショ

ンする事である．既存のハードウェアシミュレータは，プロセッサ部の計算が数日で収束せ

ず利用不可と判明した．そこで，解析時間短縮のためバッファ使用量の計算に特化し，ま

た，DMA バスアクセス時間を用いプロセッサ部のパケット通過時間のみを計算する共有バ

ス時間モデルを提案，MATLAB/Simulinkを用いシミュレータを開発し，評価の結果ハード

ウェアシミュレータに比べ計算時間を1/12と短縮化を実現，大型データ処理装置への適用

見通しを得た． 

Development of the Network Performance Simulator and 
its Application to Buffer Evaluation of the Bus 

Yuichi Sakurai†, Kenichi Shimbo† and Tadanobu Toba† 

In this work, a network simulator is developed to predict hardware resource of the 
embedded large size data processing system. The target of this work is to simulate 
processing system with 100 processors in practical time. It is difficult to simulate with the 
existing hardware simulator, because the calculation time of processors costs several days. 
For reducing the analysis time, the calculation of the buffer consumption is specialized, and 
a "shard bus timing model" is proposed for calculating only packet transit time of the 
processing part which used by DMA bus access time. And the simulator is developed by 
using MATLAB/Simulink. Compare with the existing hardware simulator, the calculation 
time is reduced to 1/12 with the proposed simulator. And it is confirmed that the proposed 
simulator can be used for simulation of large size data processing system. 

 

1. はじめに 
マニピュレータ等制御機器を搭載した製造装置や

分析・解析装置などに代表される産業用の大規模組込

み デ ー タ 処 理 装 置 （ HPEC, High-Performance 

Embedded Computing[1]）においては，ハードウェアリソ

ースを，事前に高精度に見積もることが重要である．産

業用 HPEC は，製造装置，スイッチ，プロセッシングと，

大規模インタコネクトネットワークという構成からなる(図 

1)．近年，高精度な制御を目的とした製造装置の性能

向上や，扱う物理量の多様化から，処理データは大容

量化しており，現在，汎用ネットワークと汎用コンピュー

タを複数並べた並列処理装置が多く用いられている． 

今回対象としたこれらの装置のインタコネクトネットワ

ークは，製造装置からプロセッシングまで一方向に連

続した大容量のパケットデータが伝送される点が特徴

である．パケットは伝送途中で破棄されず，伝送エラー

が発生した際はリトライ処理が行われ，確実に全データ

を伝送する．このようなインタコネクトネットワークを持っ

たシステムにおいて，従来一時的なバッファ使用量増

大によるバッファオーバフローは, システムの停止など

の致命的なエラーを引き起こしていた． 

 

図 1 大規模組込み処理装置 
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大規模組込み処理装置においては，基本的に製造

装置はデータ取得を開始したら，完了まで中断せずデ

ータを生成し続ける．一時的なバッファ使用量増大は，

ネットワークの輻輳などが原因の一つである．また，プ

ロセッサアーキテクチャによっては，ある特定の時間に

集中して複数のコアから連続的にメモリへアクセスが発

生し，共有バスの長時間の占有が起きる．この長時間

の共有バス占有により，プロセッサ部（プロセッサエレメ

ント）を先頭にネットワーク上に伝送データが滞留する．

製造装置のデータを処理するデータ処理装置では，従

来一時的なバッファ使用量増大などでもシステムを安

定的に稼動し続けるため，バッファ量やネットワークの

伝送容量に余裕を持って設計する手法をとってきた．

しかし，これら対処法は根本的な解決策にはならず，

装置の高コスト化の要因になっていた．また，製品開発

時においても，システム性能検証時に一時的なバッフ

ァ使用量増大によるネットワークエラーが発生した場合，

システム立ち上げまでの TAT を悪化させる原因となっ

ている． 

このようなシステムを安定して稼動させるためには，

ネットワークのバッファ容量などのハードウェアリソース

を事前に予測することが重要である．しかし，一つのイ

ンタコネクトネットワークにプロセッサエレメントが数十か

ら 100 個以上搭載される産業用 HPEC においては，ネ

ットワークパケットの遷移が複雑であり，机上計算による

ハードウェアリソースの予測は困難である．そこで今回，

ハードウェアリソースを見積もるための，大規模組込み

データ処理装置のシミュレーション技術について検討

した．特に，並列プロセッサエレメント，大規模インタコ

ネクトネットワークを含むシステムの評価を念頭とし，シ

ミュレーションが実用的な時間で完了するための検討

を行った． 

今回，我々は，ハードウェアリソースを評価可能とす

るネッ ト ワークシ ミ ュレータを MathWorks 社の

MATLAB/Simulink ソフトウェアを用い開発した．特徴

は，評価するハードウェアリソースとしてバッファ使用量

の計算に特化し，プロセッサエレメントの解析時間短縮

のため DMA バスアクセス時間を用いプロセッサエレメ

ントのパケット通過時間のみを計算する共有バス時間

モデルを用いた事である．本稿では，大容量データをリ

アルタイムに処理する大規模組込みデータ処理装置の

ハードウェアリソース見積りを可能とするシステムシミュ

レーション技術について述べる． 

本稿では 2 節において，ハードウェアリソースのシミ

ュレーションについての関連研究を紹介する. 3 節では，

ハードウェアリソース評価として，比較対象とした HDL

によるハードウェアリソースの評価と，本研究で採用し

たネットワーク性能シミュレーション手法について述べる．

4 節では，開発したネットワークシミュレータの概要つい

て述べる. このツールを利用したモデリングの例と検証

を 5 節に示す. その結果を 6 節で考察する. 最後に 7 

節でまとめと今後の課題を述べる． 

2. 関連研究 
ハードウェアの挙動をモデリングするシミュレーショ

ン言語としては HDL(Hardware Description Language，

ハードウェア記述言語)[2]が多く用いられている．HDL

はハードウェアを高精度にシミュレーションできる反面，

シミュレーション速度が課題となる．また，大規模組込

み処理装置全体の記述をするには記述量が膨大とな

る恐れがあるなどの課題が存在した．システム全体のシ

ミュレーションを行うには SystemC[3]などの抽象度を上

げたモデリング言語も存在し，バスのバッファ評価など

への適用例[4]も存在する．  

ネットワークの挙動をモデリングするシミュレーション

言語はいくつか代表例が存在する．その一つとして

ns(Network Simulator)を挙げる[5]．ns は 1995 年に

DARPA の支援で VINT プロジェクトとして LBL，Xerox 

PARC，UCB，USC/ISI で開発されたもので，研究機関

でのネットワークプロトコルや通信手順の研究でデファ

クトスタンダードである．離散型イベントのネットワークシ

ミュレータであり，オブジェクト指向の設計（Otcl スクリプ

トによるシナリオ（ネットワークトポロジ，パラメタ）設定）

や，nam（Network Animation）外部ツールによる結果の

可視化といった特徴がある．標準では Ethernet プロトコ

ルのシミュレータとして動作し，パケットロスありが前提と

して動作する．しかし今回はパケットロス無しが前提の

インタコネクトネットワークを対象としている．再送制御

などによるレイテンシやシステム性能への影響を無視

するわけにはいかないため，今回の目的には ns をその

まま適用は出来なかった．また，後述するネットワークシ

ステムからのソフトウェア・ハードウェア協調設計の観点

において，MATLAB/Simulinkを用いたほうがモデルを

拡張し易いと判断した． 

MathWorks 社の MATLAB/Simulink ソフトウェアを

用いたネットワークシミュレータの関連研究では，Lund

大の TrueTime が挙げられる[6]．これは，プロセスのリ

アルタイム性の評価に用いるシミュレータであり，ジェネ

レータ，ネットワークノード，スイッチなど，システムをモ

デリングする事も可能で，周辺機器との接続など，組込
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み機器開発環境との親和性も高い．しかし，本シミュレ

ータは，ハードウェアリソースの評価は不可である． 

これらの先行研究をふまえ，本研究では次の手法を

提案する．コンピュータバスなどを表現するのに用いら

れる HDL と同様に，ハードウェアリソースを評価可能と

するシミュレータを開発する．評価対象は，パケットロス

のないインタコネクトネットワークを用いる大規模システ

ムである．シ ミュレーションプラッ トフォームは

MATLAB/Simulink を用いる．Simulink は制御系開発

の分野では普及しており, 開発ノウハウやモデル資産

の利用の観点から継続して使いたいという思いがあっ

た．また，SimulinkのGUIエディタを用いる事でネットワ

ークトポロジ構成を容易化する．加えて，システムのシミ

ュレーションからソフトウェア，ハードウェアの設計，検

証までを協調して行う環境としても優れている．HDL 

Coder[7]などモデルからハードウェアを直接生成する

技術を有し，組み込みプロセッサエレメントや FPGA と

の協調シミュレーションも可能であり，システムベースの

ソフト・ハード協調設計環境として優れている．シミュレ

ータ開発に際して，シミュレーションモジュール間の同

期など，時間の管理は MATLAB が担当する．これは，

大規模システム適用時の時間管理が将来，煩雑になる

ことを避けるためである．MATLAB は，離散イベント発

生と，モジュールのイベント更新を行うプラットフォーム

として機能する．シミュレーションモジュールについては

MEX（MATLAB EXecutable）インタフェースを用い，そ

れぞれのモジュールは C++で記述した．最終的なゴー

ルとしては，シミュレーションモジュールの並列化等によ

り，シミュレーション速度の高速化を狙う． 

3. ハードウェアリソース評価手法 
3.1. ネットワークバッファ使用量評価 

産業用 HPEC システムで評価すべきハードウェアリ

ソースは，ネットワークの実効伝送容量，レイテンシなど，

代表的なものでいくつか存在する．今回はそのうち，ネ

ットワークバッファの使用量を評価することとした．産業

用途などリアルタイム性を要求されるシステムにおいて

ネットワークバッファ使用量の評価は，システムの安定

稼動のために重要である．システムが破綻しないように

するには，バッファ使用量の上限値をあらかじめ評価し

求め，この上限値以上のバッファを具備するシステムを

構築する必要がある．ネットワークバッファの使用量は，

ポートの入力容量と出力容量の関係から決まる．概要

を図 2 に示す． 

 

図 2 ポート入出力容量によるバッファ使用量評価 

この，ネットワークバッファ使用量の評価を，先ず，

HDL を用いて実施した．以下，結果について説明す

る． 

3.2. HDL シミュレータによるバッファ使用量評価 

HDL を用い，1 対 1 の単純なノード間でバッファ使

用量を評価する．モデルとして，FPGA を対向させ

SRIO(Serial RapidIO)プロトコルネットワークを構築した．

図 3に，評価用に試作した HDL モデルの構成，表 1

にモデル概要，表 2にシミュレーション環境を示す．

FPGA TX から一定容量のデータを連続し伝送させ，

FPGA RX の輻輳が 100us 続いた場合の FPGA TX の

バッファ使用量を評価した． 

結果，FPGA TX のバッファ使用量は 9768Bytes(約

40 パケット)に上り，シミュレーション時間は 5.8 分であっ

た．実際のシステムシミュレーションはこのように単純で

はなく，例えば FPGA RX の代わりに図 4に示すプロセ

ッサモジュール（MPU）モデルを受信側として用いシス

テムをモデリングする．プロセッサモジュールは CPU コ

アや共有バスなど多数のコンポーネントから構成され，

HDL によるシミュレーション時間はさらに増大する．ま

た，実際のシステムのシミュレーション評価では 1 万パ

ケット程度を用いることから，プロセッサモデルを HDL

でモデリングしシミュレーション評価するには，実計算

機の計算量が発散し，実用的な計算時間内では収まら

ない問題があった。 

そこで，システムのバッファ使用量の変化について

検討を行い，高速処理を可能とするネットワークシミュレ

ータを提供可能とする手法を提案する．以下，検討結

果について述べる． 

 

 

図 3 HDL バッファ評価モデル 
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表 1 HDL バッファ評価モデル 概要 

# 項目 値 

1 SRIO IP Altera RapidIO V10.0 

2 シミュレータ Mentor Graphics  

ModelSim SE 10.0b 

3 言語 Verilog-HDL 

表 2 シミュレーション環境 

# 項目 値 

1 OS Windows XP 32bit 

2 メモリ 4GBytes 

3 CPU Intel Core i7 870 2.93GHz

 

図 4 プロセッサモジュール（MPU）モデル 

3.3. 提案手法 

産業用 HPEC システムにおいてバッファ使用量が変

動する要因は主に 2 つ存在する．説明のため，複数の

製造装置から，ネットワークパケットがスイッチを経由し，

単一のプロセッサエレメントで処理するようなネットワー

クトポロジを図 5に示す． 

第一の要因は，ネットワークトポロジに起因する．図 

5のシステムにおいて，複数の製造装置からのパケット

データがスイッチの同一出力ポートに集中した場合，ポ

ートの輻輳が発生する．そして，スイッチの伝送容量が

減少し，スイッチのバッファの消費速度が減少する．し

かし，スイッチからのデータは連続して 入力され

続けるため，バッファの使用量が増加する． 

第二の要因は，プロセッサエレメントの CPU core の

処理負荷によるネットワーク伝送容量の変化である．プ

ロセッサエレメントの CPU core が高負荷で，プロセッサ

エレメントの共有バス利用可能率が低い場合，プロセッ

サエレメントのネットワークインタフェースの伝送容量が

減少する事となり，このプロセッサエレメントにデータを

供給しているポートのバッファの利用量が増加する． 

以上から，システムのハードウェアリソースとしてネッ

トワークバッファ容量を評価するには，ネットワークトポロ

ジの輻輳によるものと，プロセッサエレメントの処理負荷

によるものの 2 つの伝送容量変化をモデリング出来れ

ばよい．ネットワークトポロジ起因の輻輳による伝送容

量変化のモデリングは，Simulinkモデルとして動作する

ネットワークスイッチモデルを開発し用いる事で実現す

る．実際のネットワークスイッチ同様の処理を実装し，実

際の輻輳状態を再現し，伝送容量変化を観察する．ま

た，ポート間のネットワークパケットのやり取りは，

Simulink オブジェクトの遷移で表現することとし，HDL

に比べ処理の簡略化を狙う．  

PE

並列処理部

製造装置
プロセッサエレメント

スイッチ

CPU メモリ

プロセッサエレメント

分配制御
部(PC)

･･･

CPU メモリ

プロセッサエレメント

製造装置

分配制御
部(PC)

製造装置

分配制御
部(PC)

パケット衝突による輻輳

 

図 5 複数の製造装置のパケット衝突による輻輳 

プロセッサエレメントの処理負荷による伝送容量変化

のモデリングは，共有バス時間モデルを用い実現する．

以下，前節の図 4に示すプロセッサモジュール（MPU）

モデルの例を用い，共有バス時間モデルについて説

明する．製造装置で生成したネットワークパケットがプロ

セッサエレメントに対し行う主なアクセスは，プロセッサ

エレメントの共有バスを通じた，メモリへの Read、Write

処理である．ここで，高負荷の CPU コアがメモリへの大

量のRead，Write を行った場合，プロセッサエレメントの

共有バスが長時間占有され，ネットワークインタフェー

スは共有バスの利用権が獲得できず，パケットはネット

ワークインタフェースの内部のバッファに待機する．この

パケットの待機状態はレイテンシとしてカウントされ，シ

ステムのネットワーク性能を悪化させる．以上から，CPU

コアによるプロセッサエレメントの共有バスの占有の有

無が，プロセッサエレメントにおける伝送容量を変化さ

せるパラメタとなり得る事が分かる．今回，この共有バス

占有状態を時間で表現したものを共有バス時間モデル

と呼ぶ事とし，プロセッサエレメントのモデリングに用い

た．概要を図 6に示す．プロセッサエレメントは，バス利
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用可能状態とバス利用不可能状態の 2 状態どちらかを

バス利用可能率に基づき選択する．ネットワークパケッ

トがプロセッサエレメントに到着時，バス利用可能状態

であればメモリ格納レイテンシをサービス時間として与

え，バス利用不可能の場合は，ネットワークインタフェ

ース内のバッファにパケットデータを保持し，所定のレ

イテンシに基づきサービス時間を与える，という計算を

行う．プロセッサエレメントモジュールのシミュレーション

として，ネットワークパケットに対し，バス利用可能と不

可能状態の 2 状態どちらのサービス時間をネットワーク

パケットに対し与えるか，その選択のみをすることが，こ

の計算方式の利点である． 

 

図 6 プロセッサエレメントモジュール 
（共有バス時間モデル） 

以上から，実利用可能な計算時間内で，システムの

ネットワーク性能とハードウェアリソースを評価可能とす

る．次に，本節で示したネットワーク性能シミュレーショ

ン方式に基づいたネットワークシミュレータの開発につ

いて述べる． 

4. ネットワークシミュレータの開発 
ネットワークシミュレーションの目的は，ハードウェア

リソースの動きを観察し，見積りを実施する事である．ま

た，ネットワークバッファの使用量が一時的に高くなるな

ど，定常状態以外の状態も把握したかったため，パケッ

ト 遷 移 を 基 準 と し た Discrete-Event Network 

Simulator[8]として開発を行う． 

開発は，標準的な大容量組み込み情報処理装置を

モデリング出来るよう進めた．プロトコルとしては，インタ

コネクトネットワークで一般的に用いられる Serial 

RapidIO プロトコル[9]を参考にした．図 7に，シリアル

パケット形状を示す．パケットを生成するジェネレータの

ブロック図を図 8に示す．入力されるパケット発生パタ

ンに従って間隔を空けながらパケットを生成する．パケ

ット出力パタンは，固定長の時間と量と行き先を繰り返

し実行するもの，一定容量（CBR、Constant Bit Rate），

ランダムに出力するもの，MATLAB/Simulink の外部ト

リガ SimEvent モジュールを用いるものから選択可能と

した．伝送線路モジュールのブロック図を図 9に示す．

伝送容量[Gbps]をパラメタとして持ち，シリアルパケット

オブジェクトを入力後，ペイロードサイズを解析し，伝送

線路の通過に掛かる時間を計算し，サービス時間とし

て与える．スイッチモジュールは，シリアルパケットオブ

ジェクトを入力，スイッチ設定表に従って，出力ポート先

を切替え，出力する．ブロック図を図 10 に示す．サー

ビス時間は，バッファ通過にかかるレイテンシをｎｓ単位

で，設定値は入力，出力ポート共通とし，入力,出力バ

ッファ通過時にそれぞれ加算，バッファに複数サイクル

滞留した場合はそのサイクル分加算される．プロセッシ

ングモジュールは，インタフェースとしてはネットワーク

パケットの IN/OUT が可能なポートを持つ．前節で示し

たプロセッサエレメントモジュールのモデリング方式に

従い，ネットワークインタフェースから見たプロセッサエ

レメントの共有バスの利用可能率の設定が可能なブロ

ックとして開発した． 

 

 

図 7 シリアルパケット形状 

 

図 8 パケットジェネレータ ブロック図 

 

図 9 伝送線路モジュール ブロック図 

 

図 10 スイッチモジュール ブロック図 
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バッファ使用量については，各モジュールのバッフ

ァに，最大使用量を記録する記録部を設ける．システム

シミュレーション完了後，全モジュールの最大使用量を，

性能評価値として GUI，もしくはテキスト情報として出力

する． 以上開発したシミュレーションソフトウェアの構成

を図に示す。 

本開発ソフトウェアにより，ネットワークの輻輳等によ

るボトルネックとシステム全体への影響と，プロセッサエ

レメントの処理による共有バスの輻輳とシステム全体へ

の影響とを統合して確認可能とする。また，組込みシス

テムでのリアルタイム伝送を確保するために，プロセッ

サエレメントの共有バスを含む超高速大容量システム

にて重要となる輻輳制御の方式を検証可能となり，輻

輳状態発生の有無を事前にシミュレートすることにより

必要なバッファサイズを事前に予測可能とする． 

 

図 11 開発ソフトウェア構成 

5. 実験 
5.1. 概要 

開発したネットワークシミュレータの，ハードウェアリ

ソースの見積もり精度を検証する．実験は，ネットワーク

をモデリングしてシミュレーションを実施し，ネットワーク

バッファの使用量について3.2節の HDL の結果と比較

する．作成したシミュレーションモデルを図 12に，表 3

にシミュレーション条件を示す。シミュレーション環境は

先に示した HDL の環境（表 2）と同一である．シミュレ

ーションモデルは，単一のパケットジェネレータ，スイッ

チ，8 プロセッサエレメントモジュールで構成した．パケ

ットはジェネレータにて一定容量（CBR，Constant Bit 

Rate）で生成し，スイッチモジュールを経て各プロセッサ

エレメントモジュールへ分配する．本実験は先に示した

HDL の結果との比較を主眼とし，プロセッサエレメント

モジュール負荷に起因するバッファ使用量増大のみを

モデリングし評価した．なお，パケットジェネレータを単

一ではなく複数用いる事などにより，ネットワークトポロ

ジの輻輳によるネットワークバッファの使用量評価も，

本ネットワークシミュレータでは実施可能である． 

 

図 12 シミュレーションモデル 

表 3 シミュレーション条件 

# 項目 値 

1 プロセッサエレメント 8 

2 シリアル伝送路 2.5Gbps 

3 ネットワークバッファ 最大 80 フレーム(20KBytes)

4 バス占有/開放時間 100μs / 100μs 

5 CFDES Ver 2.0.1 

6 MATLAB/Simulink 7.11.0.584 (R2010b) 

プロセッサエレメントモジュールについては，前節で

示した，プロセッサエレメントの共有バスの占有状態を

ベースとしたモデリングを行う．今回は，簡易的な評価

パラメタとして，CPU コアのメモリへのアクセス時間と非

アクセス時間の 2 つを用いた．この 2 つのパラメタを用

い，CPU コアが共有バスを長時間占有する事によるネ

ットワークスループットへの影響を簡易的に求める．図 

13 に，今回用いた共有バス時間モデルのブロック図を

示す．ネットワークパケットがプロセッサエレメントモジュ

ールにてサービスを受けられる期間（bus available）とサ

ービスを受けられない期間（bus blocking）をそれぞれ

連続した時間として定義し，バス占有時間は3.2節の

HDLの実験条件と等しく100μsとした．それぞれの時間

はネットワークパケットの到着とは無関係に，周期的に

繰り返すものとする．プロセッサエレメントモジュールを

今回このようにモデリングした狙いを以下挙げる．第一

に，本実験は3.2節の HDL との比較を目的とした．一定

期間のバス占有によるネットワークバッファ使用量の変

化のみを評価すべく，パケット到着に連動したプロセッ

サ負荷の変動のモデリングは省略した．また，パケット

蓄積によるネットワークバッファ使用量増大と共にパケ
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ット放出によるバッファ使用量減少動作の確認もすべく，

バス占有とバス開放を行うモデリングを行った．そして，

バス占有とバス開放を行うシミュレーションを長期間実

施した場合，実機におけるネットワークバッファ使用量

の最大値が確認出来るものと考えた。 

 

図 13 共有バス占有時間モデル 

5.2. 結果 

シミュレーション結果を，HDL によるハードウェアモ

デルの結果と合わせ表 4に示す．実行時間は，HDL

が 8.7 秒/パケット伝送に対し，本開発シミュレータは

0.75 秒/パケット伝送となり，実行時間を 1/12 に短縮で

きた．約 1万パケットの伝送を 2時間で完了する。また，

バッファ使用量は最大 8704Bytes であった．バッファ使

用量グラフを一部拡大し図 14に示す．bus blocking の

時間帯に，ネットワークバッファにパケットが蓄積されて

いる事が分かる．HDL のシミュレーションでのバッファ

使用量は最大 9768Bytesで，本開発シミュレータとの誤

差は-1064Bytes，約 4 パケット分であった．今回開発し

たネットワークシミュレータの目的はネットワークバッファ

使用量を予測する事である．実験結果は HDL との誤

差が約 1 割程度となり，本開発シミュレータは実設計に

適用可能であると考えている． 

表 4 シミュレーション結果と実行時間の比較 

 
本開発 

シミュレーション 
HDL 

ﾈｯﾄﾜｰｸﾊﾞｯﾌｧ 

使用量 
8704Bytes 9768Bytes 

実行時間 30 秒 5.8 分 

 

bus available bus blocking

最大ﾊﾞｯﾌｧ使用量 8704 Bytes

 

図 14 バッファ使用量の時間変化 

6. 議論 
本開発のシミュレータの速度は，HDL よりは早いが，

一般的なネットワークシミュレータから比べると遅い．例

えば，MATLAB/Simulink 付属のサンプルモデル

（Ethernet ネットワークシミュレータ）に比べると 1/6 の性

能に留まった．実際のシステムのシミュレーション評価

では 100 万パケット程度を用いるため，実機適用時に

問題となる可能性がある．解決策は現在検討中である

が，現状，精度を高めるために ns 単位でシミュレーショ

ン計算を行っている箇所がある．これをパケット単位の

離散シミュレーションに変更する，というのは解決法の

一つである．また，C++モジュールの並列化による

PDES(Parallel DES)も解決法の一つである． 

また，本開発のシミュレータは，HDL と比較してシミ

ュレーション結果の精度が4パケット程度に収まった．こ

の要因の一つは，システム構成が単純であることが挙

げられる．ネットワークパケットを生成するシミュレーショ

ンブロック 1 個を先頭に，スイッチを介しプロセッサエレ

メントモジュールが 8 個つながる単純ツリー構成であり，

ポート間では HDL とおおよそ同一のネットワーク処理

が行われていたものと想定される．しかし，今後適用を

検討する大型の組込み情報処理装置においては，例

えばファットツリーなどの複雑なトポロジとなり，シミュレ

ーション精度の悪化が懸念される．ネットワークトポロジ

に起因する輻輳の発生がバッファ使用量の変動要因

の一つであることは，3.3節で言及している．今後，解析

するシステムネットワークが複雑化した際に高精度なシ

ミュレーションを実現するには，ネットワークの双方向化

技術と，ネットワークリトライの実装の 2 つの技術開発が
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必要と考えている．図 15 に双方向化技術の例として

双方向対応スイッチノードの機能概略を示す．従来は

単方向だったポートを双方向に拡張し，入出力パケット

による輻輳の発生など，より実機に近い処理のモデリン

グを実現する．図 16 に，ネットワークリトライ処理の概

念図を示す．SRIO プロトコルでは，受信側バッファが

Full の場合に，リトライコントロールパケットが受信側か

ら送られる．送信側においては，このコントロールパケッ

トの要求に応じ，内部バッファ内を順序に従って送出す

る．この，パケットリトライ機能を実装する．リトライ制御に

は以上示したリトライコントロールパケットと呼ぶパケット

オブジェクトを用いるため，このパケットを伝送するため

の時間的なレイテンシが発生する．Wu らにより，SRIO

プロトコルのリトライ処理によりレイテンシがほぼ倍にな

る報告[10]がある．リトライ処理によってパケットバッファ

の出力伝送容量は 1/2 に減少するという事であり，この

レイテンシをシミュレーションモデルにて再現することに

より，より実機に近いシステムのモデリングが可能になる

と考えている．また HDL と比較しシミュレーション結果

が4パケット程度に収まったもう一つの要因は，プロセッ

サエレメントの共有バスの占有状態モデリングを簡易的

に行ったことも挙げられる．今回の実験では共有バス性

能を表すパラメタを単一のバス占有時間100μsのみとし，

バス占有，開放を周期的に繰り返すモデリングを行っ

た．これにより HDL とおおよそ同一のプロセッサエレメ

ントモジュール負荷に起因するバッファ使用量増大が

発生したものと想定される．実際の情報処理装置のプ

ロセッサエレメントの共有バス状態は，プロセッサエレメ

ントのソフトウェア処理に起因して複雑に変化する．こ

れはインタコネクトネットワークの性能に強く影響する因

子である．今後，解析するシステムの処理内容に応じ

た高精度なシミュレーションを実現するには，実プログ

ラムのプロファイリングによるプロセッサエレメントの共有

バス時間モデリング技術の開発が必要と考えている．

プロファイル結果から共有バス時間モデルを生成する

事で，実機に近い処理負荷でのシステム性能解析が

実現可能になると考えている． 

 

図 15 双方向対応スイッチモジュール 

リトライバッファ

SRIOパケット
リ
ト
ラ
イ
制
御

バ
ッ
フ
ァ
監
視 入力バッファ

伝送相手先ポート

リトライコントロールパケット

パケットバッファ

ingress port egress port

SRIOパケット

伝送元ポート

ingress port

リトライ発生時，egress portはリトライ制御
によるレイテンシ発生で伝送容量低下

 

図 16 ポート間リトライ制御 

7. まとめと今後の課題 
本研究では，ハードウェアリソースを評価可能とする

ネ ッ ト ワ ー ク シ ミ ュ レ ー タ を MathWorks 社 の

MATLAB/Simulink ソフトウェアを用い開発した．ハー

ドウェアリソースとしてバッファ使用量の計算に特化し，

プロセッサ部の解析時間短縮のため DMA バスアクセ

ス時間を用いプロセッサ部のパケット通過時間のみを

計算する共有バス時間モデルを用いた事を特徴とする．

ネットワークバッファ使用量の評価においては，HDL に

よるネットワークモデルとの比較で解析時間を 1/12 と短

縮化を実現し，大型データ処理装置への適用見通しを

得た．  

シミュレーション速度の更なる高速化や，双方向ネッ

トワークへの対応，パケットリトライ処理への対応，およ

び他のハードウェアリソース評価への対応などは今後

の課題である. 
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