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1 研究背景・目的
組込みシステムとは，各種の機器に組み込まれてその制御を

行うコンピュータシステムのことである．近年の組込みシステム
では，マルチタスク OSを搭載するなど多機能化が進んでいる．
組込みシステムのプロセッサにはパフォーマンスカウンタを備え
た品種があり，キャッシュミス等の CPUイベントを実時間で計
測することが出来る．実時間性能計測はシステムの性能や動きを
知り，性能向上を図る上で有用である．
本研究では，パフォーマンスカウンタを用いてCPUのイベン

ト数を計測する手法を開発した．例としてキャッシュミス数をカ
ウントした結果を示す．

2 実装
2.1 実装環境
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図 1: 組込みシステム開発機概要

本手法の実装には図 1に示す実用的組込み機器 (カーナビゲー
ションシステム) を用いた．このシステムには，プロセッサとし
てMIPS系 64bitCPUである NEC VR5500 [1]が搭載されてい
る．このシステムに ICE (In-circuit emulator)を接続してデバ
グと計測を行う．ICEを PCと接続することで，CPUのブレー
ク，レジスタとメモリの書き換えを行うことが出来る．プログラ
ム開発には T-Kernel [2]用の統合開発環境を用いた．
このシステムの OS には T-Kernel が採用されている．T-

Kernel は T-Engine Forum [2] が開発，配布を行っている組込
み機器向けマルチタスクオペレーティングシステムである．

2.2 パフォーマンスカウンタ

パフォーマンスカウンタとは，CPUに内蔵された性能計測用
カウンタで，CPU内部の様々なイベントを計測するハードウェ
アである．VR5500プロセッサには独立した 2組のパフォーマン
スカウンタが備わっており，それぞれ個別のイベントを測定する
ことが出来る．
パフォーマンスカウンタはカウンタレジスタ (32bit)と制御レ

ジスタ (32bit)から成り，制御レジスタでカウント対象やカウン
ト方法を設定する．設定可能なイベントとしては，クロックサイ
クル数，命令実行数，LOAD/STORE 命令実行数，I/Dキャッ
シュミス数などがある．パフォーマンスカウンタの書き込みと読
み出しは特権命令によって行う．

2.3 測定手法の概要

本手法では，タスク毎にCPUイベントを計測するために，OS
のタスクスイッチ部でカウンタ値を操作する．カーネルのディス
パッチャが呼ばれた際に，コンテキストの退避に合わせてその時
点のカウンタレジスタの内容を各タスクに対応するメモリ領域に
積算する．その後，次に実行されるタスクのコンテキストを復元
するのに合わせてカウンタレジスタの初期化を行う．パフォーマ
ンスカウンタは 32bitであるが，イベント値は 64bitの値として
メモリ上の配列に積算する．このとき同時に，各タスクのディス
パッチ回数を計測する．タスク毎のディスパッチ回数は，メモリ
上の配列に 32bitの値として保存する．これら処理を行うプログ
ラムを T-Kernel内の cpu support.Sにアセンブリ言語で埋め込
んでいる．

測定の開始と終了は ICEを用いてシステムをブレークさせる
ことで行う．測定の初期化と計測値の取得は，ICEによってシス
テムのメモリを開発用 PC上から操作することで行う．

3 測定例
開発したツールを用いて試験的測定を行った．ここでは測定

の例としてシステムの命令キャッシュミス率を示す．測定条件は
次の 4つである．

状態A モード (1)の定常負荷時
状態 B モード (2)の定常負荷時
状態 C モード (1)で操作 (処理要求)を行った場合
状態D モード (2)で操作 (処理要求)を行った場合

命令キャッシュミス率は，命令実行数と命令キャッシュミス数
を計測することによって求められる (式 1)．

命令キャッシュミス率 =
命令キャッシュミス数

命令実行数
(1)

組込みシステムは外部割り込みによって動作するため，タス
クディスパッチの順序や回数が不定である．そのため各状態に対
して命令キャッシュミス数，命令実行数の測定を 3回行い，平均
値を採用した．図 2は状態 Aから Dの命令キャッシュミス率で
ある．また，図 3は図 2の D状態におけるタスク毎キャッシュ
ミス率である．
このように，タスク毎の実時間性能計測が可能であることを

確認した．例えばキャッシュミス率を計算することで，大きく複
雑なプログラムをタスク毎に解析し，動作速度に問題のあるタス
クを解析することが出来る．更に，動作速度に問題のあるタスク
を解析することで効率的なプログラムのチューニングが可能と
なる．
本手法では図 3に示した命令キャッシュミス率の他に，データ

キャッシュミス率や分岐予測ミス率を計測することが可能である．
また，クロックサイクル数と命令実行数から CPI値や CPUの
ビジー率等を求めることが出来る．
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図 2: 状態の違いによる命令キャッシュミス率
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図 3: 状態 Dでのタスク毎命令キャッシュミス率
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