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組込みソフトウェアの動的振舞いによる
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概要：本稿では，リバースモデリング手法とモデル・シミュレーションを組み合わせることで，ソフトウェ
アの動的な振舞いに基づいて組込みシステムの性能を評価する手法を提案する．組込みシステムに搭載す
るソフトウェアはシステム全体の性能に大きな影響を及ぼす．そのためソフトウェア開発の上流工程であ
るアーキテクチャ設計において，組込みシステムの性能を評価することは重要である．しかしソフトウェ
ア設計が詳細化されていない上流工程において組込みシステムの性能を評価する有効な手段が確立してい
ないことが問題である．そこで組込みシステムの性能に強い影響を及ぼすソフトウェアの動的な振舞いに
着目する．リバースモデリング手法によりソフトウェアの動的な振舞いを表すモデルを作成する．上流工
程における組込みシステムのハードウェア要素と，ソフトウェア要素の構成やソフトウェアのアーキテク
チャは，UMLを用いて高い抽象度で表現する．これらのモデルを用いたモデル・シミュレーションにより
組込みシステムの性能を評価する．本手法を実際の組込みシステムであるマルチ・ファンクション・プリ
ンタ製品に適用した．シミュレーションによる性能評価の結果と，実システムの測定値が同様の傾向を示
すことから，本手法が組込みシステム開発の上流工程における性能評価に有効であることを確認した．

キーワード：組込みソフトウェア，動的振舞い，性能評価，リバースモデリング，UMLモデル

System-level Performance Estimation for Embedded System
Based on the Dynamic Behavior of Software

Yoshifumi Sakamoto1,a) Kouichi Ono2 Takeo Nakada2 Hiroto Yasuura3

Received: March 5, 2012, Accepted: September 10, 2012

Abstract: In this paper, we propose a combination of reverse modeling techniques and model based simula-
tion, to estimate the performance of embedded systems based on the dynamic behavior of embedded software.
Software that is installed in an embedded system, greatly influences on overall system performance. There-
fore, in the architectural design is the early stage of software development, to estimate the performance of
embedded systems is important. A major problem of software development is unreliable system-level perfor-
mance estimation at the early stages. We focus on the dynamic behavior of software a strong influence on the
performance of embedded systems. To create a model that represents the dynamic behavior of the software
by reverse modeling method. The dynamic behavior of the software, the hardware configuration and software
architecture is described by a high level of abstraction using the UML. The model-based simulation using
these models to estimate the performance of embedded systems. By comparing the results of performance
evaluation by simulation, the results of the measurement of the actual system, it was confirmed that they
showed a similar trend. We confirmed that the proposed method is effective to estimate the performance in
the early stage process.
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1. はじめに

組込みシステムの高性能化に対する市場の要求は年々高

くなっている．その要求に対応してシステム性能は向上し

ているが，性能要件の充足可能性は開発プロセスの下流工

程である実装や検証の段階まで確定できないことが多くあ

る．その結果として性能改善のために開発の手戻りが発生

することが，組込みシステム開発における大きな課題の 1

つとなっている [1]．組込みシステムの性能には，上流工

程のシステム・アーキテクチャ設計が下流工程の詳細設計

よりも大きく関与する．したがって性能改善を目的とする

開発の手戻りは上流工程まで遡る場合が多く，開発スケ

ジュールの遅延や開発費の大幅な増大を招く．そのため，

組込みシステムの性能要件の充足可能性を開発の上流工

程において高い精度で見積もることは，手戻りのリスクを

大幅に軽減する．組込みシステムの性能は組込みシステム

に搭載するソフトウェアの振舞いから強い影響を受ける．

ハードウェア資源であるアクセラレータや，アプリケー

ション固有の処理に特化した回路ブロックは，その動作の

タイミングや手順がソフトウェアによって制御されること

で有効に機能し，所定の性能を発揮することができる．そ

のため組込みシステムの性能を見積もるためにはソフト

ウェアの振舞いを反映する必要がある．

一方，近年の組込みシステム開発では，既存のシステム

に機能の追加や更新を適用して，次期のシステムを開発す

る形態が多く用いられる [2]．このような開発形態は差分開

発と呼ばれる．差分開発を適用する利点は再利用である．

次期のシステムに対する要求分析に基づいて既存のシステ

ムで変更を必要としない構成要素は，そのまま用いること

ができる．差分開発は既存のシステムを開発の出発点とす

ることから，開発プロセスの上流工程から下流工程へ，段

階的な詳細化を完全な形では実施せずに開発される場合が

ある．組込みソフトウェアの差分開発を例にあげると我々

の経験において，差分開発における再利用の対象は下流工

程の主な成果物であるソースコードに限定される場合が多

い．また要件定義の終了直後に実装を開始することから，

システム・アーキテクチャ設計やソフトウェア・アーキテ

クチャ設計に関連する技術検討が実施されず，結果として

技術検討の成果物である仕様書などの技術資料が更新され

ないことも多く見受けられる．反面，1回の差分開発の前

後では，組込みシステムに求められる要件や制約の多くが

共通するという特徴がある．この点に着目すると，既存の

システムを解析することによって，次期のシステムに必要

な要件や制約の多くを得ることができるという利点があ

る [3]．したがって，差分開発を適用している組込み製品開

発では，既存のシステムを解析するリバースエンジニアリ

ング技術の利用価値と重要性は高い．従来のリバースエン

ジニアリング技術は主にソースコードをその対象とするた

め，下流工程においてリファクタリングなどを目的とした

解析の手法として活用されている．しかしながら，上流工

程においてシステムの性能を見積もることを目的として，

ソフトウェアの振舞いを解析する手法としては十分な効果

が得られない．その理由は，解析の対象であるソースコー

ドは抽象度が低く，機能やデータの粒度も詳細であるため，

上流工程で考慮される抽象度の解析には適さないからであ

る．つまり上流工程の抽象度に見合った組込みシステムの

表現が必要であり，詳細設計に比べて高い抽象度が求めら

れる．加えて性能を評価するためには，時間情報を取り扱

うことが必要となる．

これらを解決するために本稿では，リバースモデリング

手法とモデル・シミュレーションを組み合わせることで，

ソフトウェアの動的な振舞いに基づいて組込みシステム

の性能を評価する手法を提案する．我々はこれまでにもリ

バースモデリング手法と，それらリバースモデリング手法

によって作成したモデルを，次期のシステム開発に再利用

するモデル駆動開発手法を提案している [4], [5], [6]．従来

のリバースエンジニアリング技術の適用では，ソフトウェ

アの振舞いを得ることが困難 [7]であるため，我々は動的

振舞いに着目する．ここで動的振舞いとは，特定のシナリ

オで実際のシステムを動作させたときのソフトウェアの挙

動であり，ハードウェア要素との相互作用も含めた処理フ

ローと定義する．リバースモデリング手法とは静的解析，

設計文書解析，動的振舞解析 [4], [5], [6]の 3種類のリバー

スエンジニアリング技術を用いて既存のシステムを解析す

ることでモデルを作成する手法である．本手法で作成する

モデルとは，ソフトウェアの動的振舞いを表す動的振舞い

モデル，対象システムのハードウェア資源であるリソース

の構成とリソース使用量ならびにシステムの振舞いを高い

抽象度で表現するシステム・リソースモデル，それら 2種

類のモデルを組み合わせた性能評価モデルの 3 種類であ

る．ここで高い抽象度によるモデルの表現とは，性能情報

を処理単位の粒度でモデルに表現することを意味する．処

理単位とはシステムにおいて固有の機能を実現するための，

まとまりのある一連の処理を意味する．本手法におけるモ

デリングは性能評価を前提とすることから，その文脈にお

いては，システムを構成する各要素について全体の性能に

対する影響や寄与の低いものを省略し，システム性能に対

して支配的となる要素に限定して記述する．具体的には，

対象システムのリソースと，各ソフトウェア要素の振舞い

について，性能の観点で取捨選択してモデリングする．こ

こでリソースとはプロセッサ，バス，メモリなどのハード

ウェア資源に加えて，システム全体ならびに処理単位にお

ける所要時間を意味する．本手法における性能評価の対象

はこれらのリソース使用量である．本稿でメモリ使用量を

性能評価の対象とした理由は，組込みシステム製品におい

てメモリ要素が製品コストや消費電力の観点から搭載量に
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厳しい制限を受けることが多くあるからである．モデル・

シミュレーションにおいては動的振舞いモデルの個々の処

理単位に対応するリソース使用量を，システム・リソース

モデルの内部コンポーネントであるリソース管理モジュー

ルが算出することで性能を見積もることを実現している．

なお，性能評価のためのモデル・シミュレーションはト

レース駆動シミュレーション [8], [9]を適用，モデリング言

語には UML（Unified Modeling Language：統一モデリン

グ言語）を用いる．UMLは OMG（Object Management

Group）[10]の提唱するモデル記述言語である．

本稿では，組込みシステムの代表的な製品の 1つである

マルチ・ファンクション・プリンタ（MFP：Multi Function

Peripheral/Printer，複合機）に対して本手法を適用する

ことでその有効性を考察した．シングルプロセッサのシス

テム・アーキテクチャを採用する現行のMFPにリバース

モデリングを適用して，性能評価モデルである現行システ

ムモデルを作成する．要求分析の結果として得られた次期

のシステムに対する機能要求と，性能要求に基づくシステ

ム・アーキテクチャの変更を現行システムモデルに施すこ

とで，次期システムの性能を評価するために用いるモデ

ルである次期システムモデルを作成する．本稿において

新しく次期システムモデルに採用したシステム・アーキテ

クチャはマルチコア・アーキテクチャである．モデル・シ

ミュレーション [11]による性能評価は，次期システムモデ

ルを用いることによってMFPの性能である印刷処理時間

を評価する．本手法による性能評価のシミュレーション結

果と，実機の実測値との比較において，印刷処理時間の誤

差は 6.0%未満であることを確認した．

本稿の構成は次のとおりである．2章ではリバースエン

ジニアリングとモデルベースのシミュレーション手法につ

いての関連研究を述べる．3章ではリバースモデリング手

法，4章ではモデル・シミュレーション，5章では提案手法

の有効性を評価する．最後に，6章でまとめと今後の課題

を述べる．

2. 関連研究

既存のリバースモデリング手法は 2つに大別される．1

つはソースコードを対象とする静的解析であり，もう 1つ

は実際のシステムを動作させることによって得られる実

行トレースデータを対象とする動的解析である．静的解析

によるリバースモデリング手法としては，ソースコード

の構造に重点をおいてモデルを作成する手法が提案され

ている [12]．また C++ソースコードのフロー解析結果か

ら，UMLの相互作用図を自動抽出する手法が提案されてい

る [13]．この手法により抽出されるモデルの抽象度はソー

スコードと同等の低い抽象度である．上流工程では現行の

システム・アーキテクチャを変更する，あるいは，構成可

能な複数のシステム・アーキテクチャ候補を作成・検討す

る必要がある．このため，低い抽象度でシステム・アーキ

テクチャを表現すると，機能やデータの粒度も詳細であ

るため，変更や作成が困難であり上流工程には適さない．

動的解析によるリバースモデリング手法も提案されてい

る [14]．この手法はメタモデルと一貫性規則を用いて，動

的振舞いの情報からモデルを作成する．モデル作成のため

には，制御構造を把握する必要があることから動的振舞い

の情報に条件分岐や反復に関する制御情報を含めなくては

ならない．またこの手法は，システム測定による侵襲性に

より，システムの動的振舞いを変化させる影響があるため，

システムの動的振舞いとシステム性能を測定するための正

確な時間情報が得られない可能性がある．システム・アー

キテクチャをモデルによって表現し，性能評価のシミュ

レーションに用いるモデルベースのシミュレーション手法

が提案されている [15], [16], [17]．これらの手法はモデル

記述言語に SystemCに代表されるハードウェア記述言語

（HDL：Hardware Description Language）を用いる手法で

ある．また独自のモデル記述言語で作成されたモデルを用

いるシミュレーション手法などがある [18], [19]．いずれ

の手法においても UMLを用いた高い抽象度のモデル表現

はみられない．文献 [20]は，第 41回 Design Automation

Conference（DAC 2004）併設の Workshop on UML for

SoC Designにおける主要な参加者による論文集であり主

な論点は，ハードウェアとソフトウェアの協調設計，コー

ド作成，モデル変換，モデル検証などである．システムレ

ベルの設計モデルを下流工程で活用することを主目的とし

ており，高い抽象度のモデルによる性能評価についての言

及はみられない．

3. リバースモデリング手法

本稿におけるリバースモデリング手法とは，既存の組込

みシステムに対してリバースエンジニアリングの解析技術

を適用することで得られた結果を用いて，高い抽象度のモ

デルを作成することである（図 1）．

リバースエンジニアリングに用いる解析技術は，ソース

コードを対象とする静的解析，ソフトウェア開発における

技術文書である仕様書や要求文書を対象とする設計文書解

析，実際のシステムを解析対象とする動的振舞解析の 3種

類の技術である．静的解析は，ソフトウェア・アーキテク

チャに関連するモジュール・バウンダリの把握，レイヤ構

図 1 リバースモデリング手法によるモデル作成フロー

Fig. 1 Modeling flow based on the reverse modeling.
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造の把握，モジュール間依存関係の把握による制御構造の

取得や，関連する属性の識別を目的とする解析であり，そ

の解析対象は主にソースコードである．設計文書解析は，

ソフトウェア仕様書やテスト仕様書，要求文書をその対象

とする．解析の目的は，システムの構成や機能割当て，オ

ブジェクトやユースケースに関する情報の獲得と，システ

ムが満たすべき性能要件の把握である．これらの情報は静

的解析と動的振舞解析の基礎情報となる．動的振舞解析は

実システムである組込みシステムの実機を動作させて行う

解析手法である．実システムを動作させることから，動作

シナリオを必要とする．動作シナリオは要求文書から得た

性能要件の充足を確認するために必要な実行パスをシステ

ムに与えるものである．動作シナリオの作成は，静的解析

と設計文書解析によって得られたアーキテクチャ情報や制

御構造を参照することで行う．動的振舞解析によって得ら

れる実行トレースデータは，ソフトウェアの動的振舞いの

データであり，解析対象となる関数の呼び出しや復帰とそ

の実行時間の情報，関数を実行するスレッドの識別子，お

よび指定された関数引数の値から構成される．実行トレー

スデータの取得には，測定による侵襲性が低いシステム測

定技術 [21]を使用する．この技術ではハードウェアの出

力ポートに対して関連データを直接出力するためのコード

断片をソフトウェアに埋め込む．次に，このソフトウェア

を実行シナリオによって実システムで動作させる．ハード

ウェア出力ポートから出力される関連データは，外部の専

用ハードウェアによって高速に取得する．これによりシス

テムの動的振舞いを変化させる影響を少なくできることか

ら，正確な振舞いデータを得ることができる．動的振舞い

モデルは，アーキテクチャ情報や制御構造を参照して作成

するモデルであり，加えて実行トレースデータから抽出し

た動的振舞いのデータを含む．システム・リソースモデル

は，ハードウェアリソースの構成，リソース使用量，システ

ムの振舞いを高い抽象度で表現する．システム・リソース

モデルはシステム仕様とハードウェア・アーキテクチャを

元に作成する．その際に補助的な情報として，ソフトウェ

ア・アーキテクチャと制御構造も使用する．この 2つの情

報はソフトウェア仕様書などの技術文書やソースコードの

解析結果から獲得する．

3.1 性能評価モデル

性能評価モデルは，動的振舞いモデルとシステム・リソー

スモデルを統合したモデルであり，シミュレータ [22]上に

おいて，性能評価のシミュレーションに用いる（図 2）．

上流工程において，いくつかのアーキテクチャ候補に対

して性能を分析するためにはモデルの変更容易性が保証さ

れる必要がある．そこで動的振舞いモデルとシステム・リ

ソースモデルが分離された構造を採用する．動的振舞いモ

デルは，タスクマネージャ・モジュールとパラメータファ

図 2 性能評価モデルの構成

Fig. 2 Model configuration to performance estimation.

イルの 2つの内部モジュールで構成する．パラメータファ

イルは，実行トレースデータに性能評価の指標を視点とし

た捨象技術 [23]や情報抽出を適用して得られた動的振舞い

のデータであり，関数の呼び出しや復帰と実行時間の情報，

リソースの獲得・解放要求情報で構成される外部ファイル

である．多様な条件におけるシミュレーションを実施する

ために，パラメータは外部ファイルとして独立した構造を

採用している．またパラメータファイルはソフトウェアの

振舞いの変化と実行時間の情報を含むことから，性能評価

のシミュレーションにおいて，実行シナリオとしての側

面をあわせ持つ．タスクマネージャ・モジュールはソフト

ウェアの振舞いを表現したモデルであり，パラメータファ

イルを順次読み込むことで，振舞いの処理ステップを実行

する．また，このモジュールはシステム・リソースモデル

に対して，リソース獲得の要求通知や振舞い単位の処理時

間を送信，リソース獲得の成功・失敗通知や振舞い単位の

処理完了の通知を受信する．これらの通知を受信後，次の

処理ステップに移行する．システム・リソースモデルは，

インタフェース・モジュール，リソース・モジュール，リ

ソース管理モジュールの 3種類の内部モジュールから構成

する．インタフェース・モジュールは，動的振舞いモデル

との間で通知を送受信する．リソース・モジュールは，対

象とするハードウェアリソースに対応したオブジェクトで

あり，リソースの振舞いとリソースの使用量を表現する．

リソース管理モジュールは，複数のソフトウェア要素が並

行してリソースを使用している状況において，全体として

のリソース使用量を計算する．

性能評価モデルを用いた性能評価の対象は，システム全

体ならびに処理単位における所要時間と，振舞いに対応し

たメモリ使用量の推移と最大値である．そのため，所要時

間を表現するタイム・リソースモデルと，メモリ使用量を

表現するメモリ・リソースモデルの 2種類のシステム・リ

ソースモデルを用いてそれらを表現する．なお，システム・

リソースモデルは外部モデルとして独立させ，さらに性能

評価モデルの作成用にライブラリ化する．これにより性能

評価モデルの作成において，システム・リソースモデルを

個別に作成する必要はない．
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3.2 タイム・リソースモデル

タイム・リソースモデルは，システムの時間経過を表現

するモデルである（図 3）．このモデルは動的振舞いモデ

ルから受け取った処理時間のデータであるジョブを登録し

てハードウェアリソース・モジュールに振り分けるジョブ

キュー，MPUなどの各ハードウェアリソースによる時間

経過を処理するハードウェアリソース・モジュール，動的

振舞いモデルとのインタフェース・モジュール，タイム・

リソースモデル全体の処理時間を計算するタイム管理モ

ジュールの 4 種類の内部モジュールで構成する．動的振

舞いモデルは，タイム・リソースモデルに対してジョブ登

録要求を，シグナルとして送信する．インタフェース・モ

ジュールは，動的振舞いモデルからジョブを受け取り，ジョ

ブキュー・モジュールに登録する．次に登録されたジョブ

をモジュール内の 1 個，もしくは複数個のハードウェア

リソース・モジュールに対してジョブキューがジョブの割

当てを行うことで，処理時間の経過をシミュレートする．

ジョブの割当てはプロセッサの構成がAMP（Asymmetric

Multiprocessing：非対称型マルチプロセッシング）構成の

場合，プロセッサを表すハードウェアリソース・モジュー

ルに対して静的に固有のジョブをジョブキューがプロセッ

サに割り当てる．SMP（Symmetric Multiprocessing：対

称型マルチプロセッシング）構成の場合には，プロセッサ

を限定せず動的にジョブキューがジョブを各プロセッサに

割り当てる．タイム・リソースモデルからのジョブ完了通

知を動的振舞いモデルに通知することで，動的振舞いモデ

ルは次の処理ステップに移行する．動的振舞いモデルと複

数のタイム・リソースモデルを組み合わせることで，プロ

セッサごとに静的に固有のプログラムを割り当てる AMP

構成におけるシステムの時間経過を，モデルによって表現

図 3 タイム・リソースモデルの構成とクラス図

Fig. 3 Internal configuration of the time resource model and class diagram.

図 4 メモリ・リソースモデルの構成とクラス図

Fig. 4 Internal configuration of the memory resource model and class diagram.

することを可能とした．さらにタイム・リソースモデル内

のプロセッサ並列数と処理時間割当ての制御方法を変更す

ることにより SMP構成の並列性を表現することが可能で

ある．

タイム・リソースモデルのクラス図においてモデル本体

を表す Schedulerクラスは，内部クラスとしてジョブキュー

を表す JobQueueクラス，ならびにハードウェアリソース・

モジュールを表すMPUクラスを持つ．動的振舞いモデル

とのインタフェース・モジュールは動的振舞いモデルの基

底クラスとして SysModuleを定義し動的振舞いモデル・ク

ラスからの継承により，タイム・リソースモデルと動的振

舞いモデルの間でシグナルの送受信を実現する．

3.3 メモリ・リソースモデル

メモリ・リソースモデルは，システムの処理単位に割り

当てられるメモリリソースの使用量を表現するモデルであ

る（図 4）．このモデルは処理単位に割り当てる個別のメモ

リ・モジュール，動的振舞いモデルとのインタフェース・

モジュール，メモリ管理モジュールの 3つの内部モジュー

ルで構成する．メモリ・リソースモデルは，動的振舞いモ

デルからメモリ獲得，もしくはメモリ解放要求を受信する．

メモリ・モジュールは，ハードウェリソースであるメモリ

の消費量を表現するモデルであり，複数のメモリ領域を表

現することが可能である．インタフェース・モジュールは，

動的振舞いモデルから受信したメモリ獲得もしくはメモリ

開放要求に基づいて，メモリ・モジュールに割り当てたメ

モリ領域の残量からその要求の可否を判断し，要求の成功

もしくは失敗を動的振舞いモデルに通知する．動的振舞い

モデルは，受信した成功または失敗の通知に応じて次の処

理ステップに移行する．
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メモリ・リソースモデルのクラス図において，メモリ・

リソースモデルの本体を表すMemMgrクラスは，内部ク

ラスとしてメモリ・モジュールを表す MemArea クラス

を持つ．動的振舞いモデルに対するインタフェース・モ

ジュールは，タイム・リソースモデルと同様に基底クラス

MemSysModuleを定義し，動的振舞いモデル・クラスから

の継承により，メモリ・リソースモデルとの間でシグナル

送受信を可能にする．

3.4 MFPの性能評価モデル

本稿において，モデル・シミュレーションによる性能評

価を実施する組込みシステムはMFPである．性能評価の

指標は印刷処理の時間とメモリ使用量であり，対象とした

機能は印刷機能である．同じく対象とした動作は複数ペー

ジの連続印刷である．既存のシステムである現行MFPに

対して静的解析と文書解析を実施した結果，印刷処理は次

の 5つの処理単位で構成され，それらが順次，実行される

ことを確認した．

i．ホスト PCなどから PostScriptなどのデータを受信

する印刷データ受信

ii．データ処理に適した表現に印刷記述言語データを変

換する内部表現生成

iii．内部表現をラスタライズ処理により画像データに変

換する内部表現処理

iv．画像データを印刷エンジンに送信する印刷準備

v．用紙の処理（印刷エンジンでの印刷，ドラム間移動，

排出）

現行 MFPの MPU構成はシングルプロセッサであり．

内部表現処理には 4つの専用ハードウェア・アクセラレー

タを用いる（図 5）．ここでモデリングの対象となるハー

ドウェアリソースと，ソフトウェアの動的振舞いは印刷処

理に関連するものに限定する．

次期MFPに新しく採用するシステム・アーキテクチャ

は，AMP構成の関数呼び出し型マルチコア・アーキテク

チャである．また 2 つのプロセッサのハードウェアは同

一のホモジニアス構成である．そこで次期MFPシステム

に，現行MFPと同一のプロセッサをサブMPUとして追

加する．次に 2つのMPU間の通信を目的とするメッセー

ジキューを追加する．オペレーティングシステムは Linux

図 5 現行 MFP のシステム構成

Fig. 5 System configuration of baseline MFP.

をそれぞれのプロセッサで動作させ，印刷処理のプログ

ラムを実行する．メモリ領域は，メインMPUのメモリ領

域，サブMPUのメモリ領域，それぞれのMPUからアク

セスが可能な共有メモリ領域の 3つの領域によって構成す

る（図 6）．

次に現行MFPに対して動的振舞解析を適用し，印刷処

理時間のボトルネックの解析を実施した．この解析の結果

から，印刷処理における内部表現生成が，印刷処理時間の

ボトルネックの 1つであることが判明した．また内部表現

生成は，ページ間での相互依存性がないことから複数ペー

ジ印刷において，並列処理を適用することにより性能向上

が見込める処理である．そこで，内部表現生成の処理を印

刷ページ単位で分割，それぞれのMPUに割り当てること

で処理を並列化する．ジョブ管理と奇数ページの内部表現

生成ならびに内部表現処理はメインMPUに，偶数ページ

の内部表現生成をサブMPUにそれぞれ割り当てる．メイ

ンMPUで動作する内部表現生成のソフトウェアは，その

処理対象が奇数ページに限定されることを除いて，現行

MFPと共通である．サブMPUでは内部表現生成のソフト

ウェアを動作させるために必要となる最小構成のオペレー

ティングシステムと，偶数ページの内部表現生成のソフト

ウェアが動作する（図 6）．動的振舞解析に用いた動作シナ

リオは，社団法人電子情報技術産業協会（JEITA：Japan

Electronics and Information Technology）が定める印刷性

能の評価用画像データ [24]を用いた 2ページ連続印刷であ

る．画像データに依存して印刷処理時間が偏よること避け

るために，評価用画像データから内部表現生成の処理時間

と，印刷処理全体における内部表現生成の処理時間の比率

の異なる 5種類の画像データを組み合わせて用いる．これ

らの画像データを用いて合計 25組みの連続印刷を実シス

テムで動作させることで実行トレースデータを取得し動的

振舞いモデルを作成した．

現行MFPの性能評価モデルである現行MFPモデルは，

MPUを表す 1個のタイム・リソースモデル，内部表現処理

に用いる 4個のハードウェア・アクセラレータを表す 6個

のタイム・リソースモデル，メモリを表す 1個のメモリ・

リソースモデルで構成する（図 7）．ハードウェア・アクセ

ラレータには 1つのタイム・リソースモデルで表す 2種類

のハードウェア・アクセラレータと，2つのタイム・リソー

図 6 次期 MFP のシステム構成

Fig. 6 System configuration of new MFP.
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図 7 現行 MFP の性能評価モデル

Fig. 7 Performance estimation model of baseline MFP.

図 8 次期 MFP の性能評価モデル

Fig. 8 Performance estimation model of new MFP.

スモデルで表す 2種類のハードウェア・アクセラレータが

ある．次期MFPの性能評価モデルである次期MFPモデ

ルは，現行MFPモデルを再利用することで作成する．次

期MFPモデルに採用するアーキテクチャが AMP構成の

マルチコア・アーキテクチャであることから，現行MFP

モデルに対して，2つ目のプロセッサとしてタイム・リソー

スモデルを追加する．メモリ・リソースモデルは複数のメ

モリ領域を表現することが可能であることから追加を必要

とせず，内部モジュールであるメモリ・モジュールの割当

てを変更することで次期MFPモデルへの対応を実現する

（図 8）．

4. モデル・シミュレーション

シングルプロセッサ構成である現行MFPの性能評価モ

デルと，マルチコア・アーキテクチャを採用した次期MFP

の性能評価モデルを用いたモデル・シミュレーションによ

る性能評価の結果を報告する．性能評価の目的はマルチコ

ア・アーキテクチャの採用による印刷性能の向上を予測し

て評価することであり，性能評価の指標は印刷処理時間と

印刷処理の時間経過にともなうメモリ使用量の推移，なら

びにメモリ使用量の最大値である．

4.1 シミュレーション結果

現行MFPモデルでは，1ページ目の内部表現処理が完

了した後に，2ページ目の内部表現生成を開始する（図 9）．

一方，マルチコア・アーキテクチャを採用することで内部

表現生成を並列化した次期MFPモデルでは，内部表現生

成の開始タイミングを変更して，1ページ目の内部表現生

成と同時に 2ページ目の内部表現生成を開始する．この並

列化の効果により，2ページ目の排出完了までの印刷処理

時間が短縮される．印刷準備，印刷，ドラム間移行，排出の

図 9 現行 MFP モデルと次期 MFP モデルのシミュレーション結

果比較

Fig. 9 Compare simulation results of baseline MFP and new

MFP.

図 10 マルチコア・アーキテクチャの採用による印刷処理時間の

短縮

Fig. 10 Reduce the processing time to adoption of multi-core

architecture.

処理はMFPに内蔵される印刷エンジンとのインタフェー

スならびに印刷エンジンの機械機構の動作による制約を

受けるため，マルチコア・アーキテクチャの採用による印

刷処理時間の短縮は望めない．このシミュレーションにお

ける印刷処理時間の評価結果により，マルチコア・アーキ

テクチャの採用による印刷性能の向上は，印刷処理時間

の短縮率が最大 22.0%，平均 8.3%であることを確認した

（図 10）．メモリ消費量においては次期MFPモデルにおい

て A3用紙サイズの連続印刷時に，ラスタライズ処理を実

行するために必要となるデータ格納用メモリ領域の不足が

発生する．すなわちメモリの空き領域の不足により，メモ

リの確保に失敗して待機状態となるメモリ・ストールが発

生することをシミュレーションによって確認した（図 11）．

メモリ・ストールの原因は内部表現生成を並列化したこと

により，ラスタライズ処理に必要なデータ格納用メモリ領

域のサイズが増加したことである．ラスタライズ処理にお
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図 11 メモリ使用量の遷移

Fig. 11 Transition of memory usage.

図 12 タイミング変更後のメモリ使用量の遷移

Fig. 12 Transition of the memory usage after changing the

timing.

図 13 FPGA を搭載した評価プラットフォーム

Fig. 13 Evaluation platform with FPGA.

けるメモリ消費量は，印刷用紙の大きさと連続印刷の枚数

に比例して増加する．図 11 に示すように連続して 10ペー

ジの印刷を行った場合，最初と最後のページを除いて計 8

回のメモリ・ストールが発生する．この問題に対してラス

タライズ処理のデータ格納用メモリ領域の開放タイミング

を用紙の排出処理の完了後から，印刷の完了後へ変更する

ことによって（図 9），メモリ消費量の最大値はメモリ容量

全体の 94%となりメモリ・ストールが解消されることをモ

デル・シミュレーションによって確認した（図 12）．

4.2 有効性の評価

本手法の妥当性検証を，FPGAを搭載した評価プラッ

トフォーム（図 13）とモデル・シミュレーションの結

果を比較することで実施した．評価プラットフォームは

Xilinx社の FPGA（Field-Programmable Gate Array）で

ある Virtex4-FXを搭載する [25]．評価プラットフォーム

のハードウェアは 450 MHzで動作する PowerPC R© 440プ

図 14 モデル・シミュレーションと評価プラットフォームとの印刷

処理時間の比較

Fig. 14 Comparing the processing time of the model simula-

tion and evaluation platform.

ロセッサ，DDR2メモリ，プロセッサ・ローカルバスがそ

れぞれ 2組で構成されている．2つの DDR2メモリはそ

れぞれのプロセッサに独立して割り当てる．評価プラット

フォームをシングルプロセッサ構成に設定して印刷処理を

実行することで，現行MFPモデルのモデル・シミュレー

ションの結果と比較した．同様に評価プラットフォームを

マルチコア構成に設定して次期MFPモデルのモデル・シ

ミュレーションの結果と比較した．マルチコア構成に設定

した場合には，シングルプロセッサ用に設計した印刷処理

のプログラムをマルチコア構成で動作可能なように，内部

表現生成におけるデータ参照の一部分をプロセッサ間通信

に変更した．テストシナリオは JEITAの印刷性能の評価

用画像データの中から 6種類を用いた．比較の対象とした

MFPの動作は，評価用画像データの 4ページ連続印刷で

ある．

モデル・シミュレーションの結果と，評価プラットフォー

ムで実行した印刷処理時間の実測値との対応を示す（図 14）．

シングルプロセッサ構成の現行MFPモデルによるモデル・

シミュレーションと，評価プラットフォームの印刷処理時

間の誤差は 1.0%から 5.1%である．マルチコア構成の次期

MFPモデルによるモデル・シミュレーションとマルチコ

ア構成に設定した評価プラットフォームの印刷処理時間の

誤差は 1.1%から 6.0%であることを確認した．

5. おわりに

本稿では，リバースエンジニアリングの解析結果を用い

て組込みシステムを高い抽象度のモデルで表現するリバー

スモデリング手法と，それらのモデルを用いたモデル・シ

ミュレーションによる性能評価手法を提案，本手法を実際

の組込みシステムであるマルチ・ファンクション・プリン

タに適用した．リバースモデリング手法を適用することに

より，開発の上流工程であるアーキテクチャ設計の段階と

同様の高い抽象度でシステムを表現することを可能とした．

次に，それらのモデルを用いたモデル・シミュレーショ

ンにより，性能評価を実現した．リバースモデリング手法
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で作成したモデルを再利用することで次期システムの性能

評価を実施することで，マルチコア・アーキテクチャの採

用による性能向上の有効性を示した．さらにマルチコア・

アーキテクチャの採用にともなうメモリ消費の変化を評価

して，システムに搭載するメモリ量を現行システムから増

加させることなく性能向上が実現できることを示した．性

能評価のモデル・シミュレーションと評価プラットフォー

ムとの印刷性能の比較においては，印刷処理時間の誤差が

6.0%未満という結果が得られた．

これより，再利用を目的に現行システムに変更を必要と

しない構成要素をそのまま用いる差分開発のアーキテク

チャ設計において，システムを構成する各処理単位の動作

に変更のない条件で，それらの処理単位の実行を制御する

方法を現行システムから変更した次期システムの性能を予

測する手法として効果的であると考える．差分開発は近年

の組込みシステムに用いられることが多いことから，本稿

で検証した範囲での性能評価用途で十分な実用性があると

考える．ただし，処理単位の動作に変更がある場合や並列

に動作する処理単位に相互作用がある場合の性能評価への

適用には別の考え方を取り入れる必要があると考える．

今後の課題として，MFPにおけるファックス機能やス

キャナ機能を含めた統合動作のモデルによる再現と性能評

価，さらにシステムの性能を大きく左右するバス接続や通

信の帯域に加えて，消費電力量をモデルで表現することで

モデル・シミュレーションによる組込みシステムの総合的

な評価手法の確立が重要であると考える．
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