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システムレベル設計における制御システム向け
プロファイル機構

繆 同徳1,a) 安藤 友樹1,b) 本田 晋也1,c) 高田 広章1,d) 枝廣 正人1,e)

概要：本論文ではシステムレベル設計における制御システム向けのプロファイル機構を述べる．制御シス
テムを設計する際，センサーやアクチュエータから非同期で通知される割込みと，割込みにより優先的に

処理を開始する割込み処理を考慮する必要がある．但し，既存のプロファイル機構は割込みの関連情報を

取得できない．本論文では，制御システムの開発を支援するために，割込みの関連情報を取得可能なプロ

ファイル手法を提案する．提案手法を設計事例に適用し，効果を評価した．
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1. はじめに

近年制御システムに利用される SoCが大規模，複雑化し

ている．例えば，専用ハードウェア（HW）により処理を

高速化するロボット制御用の SoC等がある．このような複

雑な SoCを用いたシステムの設計期間が長くなっており，

効率的な開発を実現するために，システムレベル設計ツー

ル SystemBuilder[1]が開発されてきた．SystemBuilderを

用いてアーキテクチャ探索を進めて行く際には，性能評価

を行う．システムが制約を満たさない場合，処理のボトル

ネックを解析することにより，ボトルネックとなる処理

（プロセス）が見つかり，その性能向上を行う．そのため，

アーキテクチャ探索では，ボトルネックの解析手法が重要

になる．

ボトルネック解析には HWミュレーションや実行履歴

取得ツールを使い，処理時間の長いプロセスを見つける手

法がよく使われる．HWシミュレーションはModelSim[2]

等の HWシミュレータを使い，PC上で HWの振る舞い

をシミュレーションする手法である．HWシミュレータで

は，正確さと実行速度のトレードオフ関係がある．そのた

め，シミュレーションの正確さを求める場合，シミュレー

タの実行速度が遅くなる．一方，gprof[3]等のソフトウェ
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ア（SW）での実行履歴取得ツールでは，コンパイルとリ

ンク時にオプションを付けることより，プログラムに実行

履歴取得機構を組み込む．設計者は，実行履歴取得機構が

組み込まれたプログラムを実機上で実行し，関数の処理頻

度や処理時間などプログラムの振る舞いを測定する．実行

履歴取得ツールは実機上でプログラムの情報を取得するた

め，正しいプログラムの実行情報が取得可能である．しか

しながら，gprof等一般的な実行履歴取得ツールは SWし

か対応しないため，HWの実行情報を取得できない．SoC

の設計は HWと SWの協調設計であるため，ボトルネッ

ク解析を行うためには，SWと HWの両方の実行情報を同

期して取得する必要がある．

SystemBuilderは，HWへ実装したプロセス（HWプロ

セス）と SWへ実装したプロセス（SWプロセス）の実行

履歴を取得できる，プロファイラを提供している [1]．しか

し，従来のプロファイラは制御システムで重要な，非同期

のイベント（割込み）と，イベントにより実行される処理

であるイベントプロセス（割込みハンドラ等）に対応して

いない [6]．制御システムのボトルネック解析を支援する

ため，イベントとイベントプロセスのプロファイルを取得

できる制御システム向けのプロファイラを実現する必要が

ある．本研究は，制御システム関連の情報を抽出すること

で，システムの性能向上を支援するプロファイラの開発を

目的とする．

2. 制御システム向けのプロファイラ

制御システムを設計する際，イベントとイベントプロセ

スを考慮する必要がある．イベントの発生タイミング，イ
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ベントプロセスの実行状況を取得，可視化することで，割

込みの発生割合や，割込みレイテンシ等の情報を抽出可能

である．しかし，SystemByuilderの従来のプロファイラ

は SWプロセスと HWプロセスの実行情報しか取得でき

ない．

SystemBuilderの制御システム対応に合わせて，プロファ

イラの制御システム対応が必要になった．そこで，制御シ

ステムの特徴を抽出し，プロファイラに必要な機能を定め

た．まず，可視化情報としてイベントやイベントプロセス

等の情報に対応した．次に，割込み起動回数や割込みレイ

テンシの最大値等波形表示だけでは分析し辛い情報に対し

て，統計情報を追加した．そして，実行情報を柔軟に取得

するために，プロファイラの停止方法を 4種類に拡張した．

2.1 関連研究

プロファイラは SWのみ，HWのみ，SW/HW混在の

アプローチがある．gprofは SWプロファイラの例として

あげられる．gprofはコンパイルとリンク時にオプション

を付けることより，プログラムに実行履歴取得用のコード

を関数の前後に插入する．插入したコードは割込みを生成

し，プログラムカウンタ（PC）をサンプリングする．PC

の値により，関数の実行時間を計測する．gprofは実行オー

バヘッドが大きいため，時間制限が厳しい組込みシステム

に向いていない．

SnoopP[4]と LEAP[5]は HWプロファイラの例として

あげられる．SnoopPは FPGAの特徴を利用し，各関数の

実行時間を計測する．具体的には，SnoopPはプロファイ

リングしたい関数と同じ数のセグメントを準備している．

セグメントは 2つのコンパレータと 1つのカウンタより構

成される．コンパレータは PCの値と特定ののアドレス範

囲を比較する．PCの値が特定アドレス範囲に入っている

時，カウンタはカウントを開始する．LEAPは SnoopPを

改良したものである．アドレスハッシュとカウンタ削減等

の手法により消費電力削減と，消費電力プロファイルへの

対応が実現された．SnoopPと LEAPの特徴は HWから

プロファイル情報を取得するため，実行オーバヘッドが生

じず，サイクル精度のプロファイルを提供することである．

但し，SnoopPと LEAPは SWプロセスのプロファイルし

か対応していないため，HWプロセスのプロファイルは取

得できない．

2.2 システムレベル設計ツール SystemBuilder

我々の研究室は大規模，複雑なシステムの開発を支援す

るために，システムレベル設計ツール SystemBuilderを開

発した．SystemBuilderを用いた設計フローの例を図 1に

示す．SystemBuilderはアプリケーションモデル（C言語

記述），マッピング情報とアーキテクチャモデルを入力する

と，SW記述，HW記述，通信チャネル，デバイスドライ

図 1 制御システムの設計と実装の例

バ，割込みハンドラ，タスク，IPコア，バスインターフェー

ス回路を自動生成する．生成された SW記述はコンパイ

ラにより実行可能な SWバイナリファイルに変換される．

また，生成された HW記述は合成ツールにより，HWイ

メージファイルに変換される．これらのファイルを FPGA

ボードにダウンロードすると，システムは実行される．

SystemBuilderは設計効率を向上するために，プロファ

イル機能を提供する．SystemBuilderが提供しているプロ

ファイラは，SW/HW混在構造により SWプロセスとHW

プロセスのプロファイルを取得している．gprof，SnoopP

や LEAPと異なり，SystemBuilderは PCからプログラム

の実行プロファイルを取得するのではなく，プロセス間の

通信チャネルにより各プロセスの実行プロファイルをサイ

クル精度で取得できる．プロセスの起動と終了時のチャネ

ル通信にて，データを他のプロセスに渡すため，通信チャ

ネルからプロファイル取得できる．この手法は実行オーバ

ヘッドと面積オーバヘッドがあるが，されらは許容範囲内

である [1]．しかしながら，制御システムで重要なイベン

トとイベントプロセスはチャネルにより実行されため，既

存のプロファイラでは，これらのプロファイルを取得でき

ない．

2.3 制御システムの特徴

制御システムは，制御処理を実行する SoCと，センサ，

アクチュエータ，ネットワークといったシステム外部との

入出力装置で構成される．典型的な制御システムは、まず

センサなど入力装置から情報を取得する．この際，センサ

からいつ得られるか分からない入力を待ち続けるのは効率

的ではないため、センサから非同期で送られる通知（割込

み）により、情報を取得し処理を開始する。この割込みに

より開始する処理は割込み処理と呼ばれる。次に、取得し

た情報を元に制御処理を実行し，出力値を求める．その後，

求めた出力値をアクチュエータなど出力装置へ出力する．

このように、制御システムは入力，制御処理，出力により
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フィードバックする機能を提供する。これら一連の流れを

繰り返すことで、様々な制御を実現している。

制御処理の一例として、自動車の衝突被害軽減ブレーキ

がある。このシステムでは，超音波センサなどが入力装

置であり，ブレーキが出力装置となる。また、メインプロ

セッサは衝突被害軽減制御だけでなく、様々な処理を実行

することを想定する。超音波センサは自動車とその周囲の

障害物の距離を測定する。自動車と障害物の距離がある一

定値より短くなった場合，超音波センサはメインプロセッ

サに対し割込みを発生させる。通常時のメインプロセッサ

は様々な処理を実行している。しかしながら、超音波セン

サから割込みが入力されると、割込み処理である衝突被害

軽減の制御を優先的に実行する。なぜなら、決められた時

間内にこの処理を終えない場合、障害物と衝突するためで

ある。制御処理では、ブレーキを効かせるか効かせないか

を判断し、その結果を出力装置であるブレーキに伝える。

このように、制御システムにおいては、割込みと割込み処

理が重要な役割を担っている。

2.4 制御システム対応への課題

SystemBuilderのプロファイラを制御システムへ対応さ

せるための課題は 2つある．1つ目は，イベントやイベン

トプロセス等のプロファイルへの対応である．2.3節で述

べたようにしたようにイベントやイベントプロセスは制御

システムに重要な役割を担っている．そのため，制御シス

テムを設計する時，割込みレイテンシの最大値や割込み発

生回数等割込み関連の情報は必要とされる．しかし，現状

の SystemBuilderのプロファイラはイベントプロセスとイ

ベントの情報は取得できないため，イベント関連の情報を

取得できるようにすることが必要である．

2つ目は，現状のプロファイラのトレースパターンは固

定であり，柔軟性にかけていることである．従来のプロ

ファイラは SWで指定したタイミングでトレースを開始

し，実行履歴をメモリに保存する．この手法には，2つの

問題点がある．1つ目は，FPGAボードのオンチップメモ

リは容量の制限があり，全ての情報をメモリに記録するこ

とはできないである．2つ目は，実行履歴の波形表示のみ

では，分析が困難なことである．制御システムを設計する

時は割込みの発生頻度や割込みレイテンシの最大値等の情

報が必要とされる場合がある．しかし，波形表示のみの実

行情報では，割込みレイテンシの最大値や起動回数等情報

はすぐ分からない．そのため，これらの統計情報を取得で

きる必要がある．

3. プロファイラの設計と実装

2.4節に述べた課題に対し，我々は割込み関連情報の取得

に着目した．割込み関連情報を取得でき，取得するトレー

スを柔軟に変更できるプロファイル機構を設計する．

3.1 設計

制御システム向けのプロファイル機構では，以下の機能

を実現する．

• 可視化情報の拡張
– SWプロセスと HWプロセス

– SWイベントプロセス，HWイベントプロセスと　　

– イベント

• 統計情報の拡張
– 割込み/プロセス発生回数

– 割込みレイテンシの最大値

• プロファイラ停止方式の拡張
– SW停止：従来（図 2(a)）

– SW停止：リングバッファ（図 2(b)）

– トリガー式（図 2(c)）

– SnapShot式（図 2(d)）

可視化情報について述べる．制御システムに対応するた

めに，可視化情報を拡張した．SWプロセスと HWプロセ

スの実行情報は SystemBuilder従来のプロファイラが対応

している．SWイベントプロセス，HWイベントプロセス

とイベントは 2.3節に述べた制御システムの特徴である．

制御システムを解析するために，SW/HWイベントプロセ

スとイベント実行情報を取得する．これらの情報を所得，

可視化することで，イベントの発生，イベントプロセスの

実行時間と割込みレイテンシ等システムの実行状況を解析

できる．また，取得した情報を用いて制御システムのボト

ルネック解析や他の拡張機能と併せて，制約を満たさない

場所を特定できる．

統計情報について述べる．波形表示だけでは分析し辛い

ために，2つの統計情報機能を拡張した．1つ目は割込み/

プロセス発生回数統計機能である．FPGAボードのオン

チップメモリでは，全ての実行履歴を保存するメモリが足

りない．そのため，割込みの発生回数の統計機能を追加し

た．利点としては割込みの発生回数しか記録しないために，

長時間記録できる．2つ目は割込みレイテンシの最大値を

記録する機能である．この機能では，SWイベントプロセ

スと HWイベントプロセス両方の割込みレイテンシの情

報が取得できる．また，どの程度レイテンシが長いか解析

できる．さらに，取得した割込みレイテンシの最大値をト

リガー条件（後述）にすれば，ボトルネックを特定できる．

プロファイラ停止方法について述べる．履歴保存用メモ

リのオーバフロー問題を回避するために，4つのプロファ

イラ停止方法を実現する．1つ目は，従来の SW停止方式

（図 2(a)）である．これは SWが指定したタイミングで記

録を開始，停止する方式である．2つ目は，従来の履歴保

存用メモリをリングバッファ化する方式（図 2(b)）であ

る．この方式で，メモリオーバフロー問題を回避し，停止

タイミング前の各プロセスの実行状況を取得できる．3つ

目は，トリガー式（図 2(c)）である．トリガー式は特定パ
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(a) SW 停止（従来）
(b) SW 停止（リングバッファ）

(c) トリガー式
(d) SnapShot 式

図 2 プロファイラの停止方法

ターンを 1 回のみ記録する方式である．トリガーの起動

条件は使用者が設定する．プロファイラは起動後，実行履

歴をリングバッファに書き込む続ける．そして，トリガー

が起動すると，プロファイラは停止する．トリガー式では

特定のパターン前後の実行履歴を確認することができる．

そのため，割込みがどのプロセスに影響を与えているか

を特定できる．4つ目は，SnapShot式（図 2(d)）である．

SnapShot式は特定のパターンを複数回記録する方式であ

る．SnapShot式を用いて，特定パターンの発生が後に影

響するかが分かる．

3.2 可視化情報の実装と取得方法

この節では，制御システム向けのプロファイラ機能のう

ち，可視化情報の実装と取得方法について述べる．

3.2.1 実装

図 3 は制御システム向けのプロファイラ構成を示す．

HWに実装される要素を以下に示す．

• Timer：システムのサイクル数を計測する．

• Tracer：各プロセスのプロファイル情報を取得し，FIFO

を通して，Writerに履歴データを渡す．SWプロセス，

SWイベントプロセスとの間はバスで接続されており，

SWプロセスの実行状態が変化する際，SWプロセス

はバス経由で対応するトレースレジスタの状態を変更

する．HWプロセス，HWイベントプロセスとイベン

トは 1ビットのラインで接続されている．SWプロセ

スと同様に，実行状態が変わる際，対応するトレースレ

ジスタの状態を変更する．履歴データは，トレースレ

ジスタから取得した各プロセスの実行状態と，Timer

から取得した相対時間で構成される．上位 16ビット

が相対実行時間を示し，下位 16ビットはビット毎に

対応するプロセスの状態を示す.

• Writer：Writerは Tracerから貰った履歴データを履

歴保存用メモリに書き込む．また，Writerと Tracer

を分離することにより，FIFOがフルにならない限り，

Tracerは履歴データを作成することが可能である．

• 履歴保存用メモリ：システムの実行情報を保存する．
システム実行終了後，SWが履歴保存用メモリから実

行履歴を読み出す．

RTOS[7][8]が割込み要求を受け付けると，まず，現在実

行しているタスクと低優先度割込みハンドラを退避させ，

高優先度割込みハンドラを実行する．高優先度の割込みハ

ンドラの実行が終了すると，RTOSは退避しているタスク

より優先度の高いタスクがあるかを判定する．退避してい

るタスクより優先度の高いタスクがある場合，ASPはディ

スパッチャに入り，タスクを切り替える．一方，退避して

いるタスクより優先度の高いタスクがない場合，退避して
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図 3 HW プロファイル機構

いるタスクを復帰し，実行を再開する．従って，SW実装

されたプロセスの実行情報を取得するためには，割込みハ

ンドラの実行前後，ディスパッチャ前後，タスク復帰後に

プロセスの実行状態を取得すれば良い．そこで，以下に示

す 4つの関数を追加し，SWプロセスの情報を取得する．

• Enter Interrupt()：割込み処理開始時に呼び出される．

まず実行しているタスク ID・割込みハンドラ IDを取

得し，停止するタスク ID・割込みハンドラ IDに対す

るトレースレジスタを 0（休止状態にする）．次に，実

行する割込みハンドラ IDを取得し，割込みハンドラ

ID に対応するトレースレジスタを 1（実行状態）に

する．

• Leave Interrupt()：割込み終了時に呼び出される．実

行している割込みハンドラ IDを取得し，対応するト

レースレジスタを 0（休止状態）にする．

• Enter DSP()：ディスパッチャ処理開始時に呼び出さ

れる．実行しているタスク IDを読み，対応するトレー

スレジスタを 0（休止状態）にする．タスクを切り替

える必要がある場合，ディスパッチャに入り，実行タ

スクを切り替える．タスクを切り替える必要がない場

合，RTOSはタスクを復帰する．

• Leave DSP()：ディスパッチャ処理終了時に呼び出さ

れる．ディスパッチャ後とタスク復帰後は同じタスク

を実行するため，実行するタスク IDを読み，対応す

るトレースレジスタを 1（実行状態）にする．

3.2.2 プロファイル取得の流れ

プロファイル取得の流れを以下に示す．

( 1 ) システム記述変更：プロファイルの取得を開始/停止

したい箇所で開始関数/停止関数を追加する．

( 2 ) SystemBuilderによる合成：SystemBuilderで合成す

る時，プロファイラ有効化オプションを付加する．

SystemBuilder はプロファイル取得関数と HW プロ

ファイル機構を合成する．同時に，各プロセス，イベ

ントとイベントプロセスに割り当てられた IDを記録

した IDファイルを生成する．　

( 3 ) バイナリ/イメージファイル生成：外部ツールとコン

パイラを用いて，合成された記述から SWバイナリと

FPGA用の HWイメージに生成する．

( 4 ) 履歴の取得と解析：生成したファイルを FPGA上で実

行することで，履歴データを取得する．取得した履歴

データと IDファイルを入力として，解析ツールを実

行すると波形表示の実行履歴が生成される．設計者は

実行履歴等の情報を用いて，ボトルネック解析を行う．

3.3 統計情報の実装

2.4節に述べた波形表示のみの実行情報では，割込みレ

イテンシの最大値や起動回数等の統計情報の解析は困難で

ある．本節では，この課題を解決するプロセス／割込み起

動回数計測機能と割込みレイテンシ計測機能について述

べる．

3.3.1 プロセス/割込み起動回数

プロセス/割込み起動回数カウンタは HWレベルで起動

回数を計測したいプロセス/割込みの実行状態と 1ビット

のラインで接続される．カウンタは指定された範囲内かつ

実行状態に変化する度に 1を足すことで起動回数を計測す

る．計測終了後，SWでカウンタの値を取得し，表示する．
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図 4 評価対象システム

図 5 取得した実行履歴

3.3.2 割込みレイテンシの最大値

割込みレイテンシの最大値計測カウンタは計測したいイ

ベントと HWイベントプロセスを 1ビットのラインで接

続する．SWイベントプロセスはトレースレジスタで接続

する．カウンタはイベント発生からイベントプロセスが起

動するまでのサイクル数を計測する．計測した割込みレイ

テンシが前の割込みレイテンシより大きい場合，その値を

出力レジスタに上書きする．計測終了後，SWから出力レ

ジスタの値を取得し，表示する．

4. 評価

本章は，3章で設計，実装したプロファイラの評価につ

いて述べる．環境は以下の通りである．

• FPGA：Altera DE-4, StratixIV 　

• プロセッサ：NiosII（50Mhz）

図 4 は実験システムを示した．このシステムはイベン

ト，SWイベントプロセスとHWイベントプロセスを含む．

データが UARTへ入力されると，UARTは割込み信号を

HWイベントプロセスに送信する．次に，HWイベントプ

ロセス（ex event）が UARTのデータレジスタからデータ

を読み出し，1を加算し，SWプロセス（reader）に渡す．

SWプロセスは受け取ったデータを出力する．また，このシ

ステムは定期的に起動するタイマ割込み（timer irq），とそ

のイベントプロセス（timer inh）,SW-HW間通信行うため

の割込み（sp hw irq）とそのイベントプロセス（sp hw inh）

を含む．以上の割込み，イベントプロセスの実行情報を取

得することで，機能を検証する．

図 6 取得した実行履歴を可視化した結果

図 5は取得した実行履歴を示す．赤枠はタイマ割込みと

タイマ割込みレイテンシの最大値を示す．図 6は図 5に取

得した実行履歴データを可視化ツールで波形表示した一部

を示す．図 6から割込み，SWイベントプロセスと HWイ

ベントプロセスの実行情報を取得できることを確認した．

5. まとめと今後の課題

制御システム向けのプロファイラを設計し，SW機構と

HW機構を実装した．制御システム向けのプロファイラを

用いることでイベントやイベントプロセス等，制御システ

ムを開発する時に必要な情報が取得できる．さらに，情報

取得の柔軟性と分析効率を向上するために，統計情報機構

の設計，実装と，プロファイラの停止方法の設計を行った．

今後の課題はプロファイラの停止方法の実装と，自動合成

ツールの作成である．
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