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近年，組込みソフトウェアが多数の分野で利用されている．しかしながら，これらのソフトウェアの内部や性能お
よび再利用性などについてはその詳細が明示されていないものも多く，再利用できるかどうかの判断が難しい．現在、

C 言語で記述されたソフトウェアの最適化のためのソフトウェアプロファイリング技術が開発され、一部のソフトウ
ェアの性能解析に利用されている。しかしながら、オブジェクトコードしか存在しないプログラムについてはその構
造や性能の解析技術は未確立である。本稿ではオブジェクトコードの構造や性能の解析手法を提案し、それに基づく

解析ツールの試作を行ったので報告する。本ツールはオブジェクトコードの構造および基本ブロックやサブルーチン
の呼び出し回数や実行時間などを解析（以上をプロファイリングと呼ぶ）し、性能に関するボトルネックの検出を行
う。本技術の確立によりソフトウェアの再利用性の向上を図ることが可能であることを示す。 

 

A Development of Profiling technology for software objects 
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In these years, embedded software has been used in various areas. However, neither the performance, power dissipation nor the 

reuse rates are not known, so the reuse of the softwares are difficult. Software profiling technology for optimization of software 

written in C language is developed at present, and it's used for a performance analysis of software in a few cases. However, 
analysis technology on the structure and performance for object codes without its source code has not yet be established. An 

analysis method of the structure and the performance of the object code has been proposed, and made an analysis tool prototype 

based on the proposal. And, they are reported. The structure of the object code, a number of calls of the basic blocks and the 
subroutine and an execution time are analyzed by this tool, and a bottleneck of the performance is detected. The establishment of 

this technology shows that the improvement of reusability of software objects can be increased, respectively. 

 

1．はじめに 

 現在，ソフトウェアの最適化を行うため，C 言語で記

述されたソフトウェアのプロファイリング技術が開発さ

れている．しかしながら，これは C コードで記述された

プログラムには適応できるが，オブジェクトコードしか

存在しないプログラムについては，その構造や性能の解

析技術は未確立である．本稿では，オブジェクトコード

の構造や性能の解析手法を提案し，それに基づく解析ツ

ールの試作を行ったので報告する． 

現在開発されている C 言語で記述されたソフトウェア

プロファイリングの技術では，対象プロセッサ上で C コ

ードを実行したときの実行時間をシミュレーションによ

り求める機能や，サブルーチンのコール回数，実行サイ

クル数などを確認することが可能であり，性能解析に利

用されている． 

 本手法では，オブジェクトコードの構造および基本ブ

ロックやサブルーチンの動作回数や実行時間などを解析

（以降プロファイリングと呼ぶ）し，性能に関するボト

ルネックの検出を行う．本技術の確立によりソフトウェ

アの再利用性の向上を図ることが可能であることを示す． 

2．関連研究 

 現在，C 言語で記述されたソフトウェアのプロファイ

リングを行う Visual Spec[1][2]というプロファイリング

ツールがすでに開発されている．Visual Spec は C 言語を

ファンクション単位で解析し，対象プロセッサ上での実

行時間をシミュレーションを用いて導出でき，各ファン

クションにおける詳細実行サイクル数や，全体サイクル

数からの占有率などを確認できるツールである．Visual 

Spec で確認できる主要項目を以下に示す． 

① ファンクションあたりの実行サイクル数 

② 全体サイクル数からの占有率 

③ コール回数， 

④ 1 ファンクションあたりの最大サイクル数 

⑤ 1 ファンクションあたりの最小サイクル数 

これらをプロファイリング結果として出力し，プログ

ラム中のボトルネックの検出に利用されている． 

また，オブジェクトコードをアセンブリ言語や C 言語

へ変換することのできる IDA[3]というツールも開発され

ている．これは，バイナリからのアセンブルとプログラ

ム構造の復元が行え，プログラムの呼び出し構造のグラ

フ表示や，ファンクションコール中のアセンブリコード

の確認が行える． 

本組込みコード解析ツールは，静的解析として基本ブ

ロック単位でプログラムの構造をフローチャートで表示
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する機能を作成し，動的解析として，Visual Spec の出力

項目をサポートするとともに，基本ブロックごとのプロ

ファイリング結果の出力もサポートする． 

3．ソフトウェアオブジェクトのプロファイリング手法の

機能仕様 

本組込みコード解析手法はターゲットプロセッサのオ

ブジェクトコードを解析する手法である．今回対象とす

る ARM7TDMI は，一般的に広く知られているプロセッ

サであるため，今回対象プロセッサとして採用している． 

本組込みコード解析手法の全体構成として，大きく 2

つの解析部から構成されている．1 つはプログラム構造

(制御とデータのフロー，階層)を可視化するためにフロ

ーチャートを生成する静的解析部であり，もう 1 つはオ

ブジェクトコードを命令セットシミュレータを用いて実

行し，解析結果を出力する動的解析部である．  

 静的解析部では，オブジェクトコードの構造を理解す

るために，オブジェクトコードからフローチャートを生

成し，プログラムの流れを確認できる機能を付加する． 

 動的解析部では，オブジェクトコードを基本ブロック

に分割し，基本ブロック単位で解析を行う．プロファイ

リングにより確認できる項目はVisual Specで確認するこ

とができる項目を基本ブロック単位で出力する． 

3.1 解析部の機能仕様 

 本手法は静的解析部と，動的解析部により構成されて

いる．各解析部における機能仕様を以下に示す． 

3.1.1 静的解析部機能仕様 

 静的解析部は，ARM7TDMI のオブジェクトコードを読

み込み，フローチャートを生成することが可能である．

以下に入力仕様，解析仕様，フロー生成仕様，出力仕様

を示す． 

a. 入力仕様 

 入力方式はファイル入力である．テキストファイルに

32ビットのARM命令を16進数表記で記述したものを入

力ファイルとする． 

b. 解析仕様 

 静的部分の解析は 3 ステップに分かれてオブジェクト

コードから制御およびデータフローを解析し，フローチ

ャートなどを生成する．各ステップを以下に示す． 

 命令解析 

 基本ブロック分割 

 フロー生成 

 各項目の詳細はフロー生成アルゴリズムで述べる． 

c. 出力仕様 

 静的解析を行った結果をフローチャートを例として示

す．フローチャートは基本ブロックを単位として生成し，

フロー間の接続関係はフロー間を矢印で接続する．出力

項目について以下に示す． 

① フローチャート記号 

 フローチャートの種類を示すフローチャート記号とそ

の意味を示すテキストを出力する．フローチャートの種

類を以下に示す． 

 Start：プログラムの開始 

 END：プログラムの終了 

 Decision：分岐処理 

 While－Loop：ループ条件 

 Process：一般処理 

 Change-Page：ページ跨ぎ 

 IF：IF を構成する基本ブロック一覧 

 BLOCK：While-Loop を構成する基本ブロック一覧 

② コンディション 

 条件分岐をする際にのみ表示．分岐するための条件を

示す．コンディションが成立している場合にのみ，分岐

を行う． 

③ マシンコード・命令ニーモニック 

 基本ブロックを構成しているマシンコード・命令ニー

モニックを表示するエリア．Start や END のようにコー

ドを持たないフローにはマシンコード・命令ニーモニッ

クエリアは付加しない．また，通常時はこのコードは隠

蔽されているが，フローチャートをクリックすることで

内容が確認できる仕様である． 

 本手法の静的解析部の実行例として，図 1 のフローチ

ャートと同じ構造になるような C コードを作成し，ARM

のオブジェクトコードにコンパイルした後に，本ツール

ーの静的解析を用いてフローチャートを生成すると図 2

のようになる． 

 
図 1 オリジナルのフローチャート 
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図 2 本解析ツールを用いて出力したフローチャート 

 図 2 は図 1 のフローチャートの全体を示しており，比

較してみると，条件判定の部分が図 1 では “i<=100”，図

2 では “R4<=100”と表示されているが，フローチャート

の各要素は対応付けが可能である．また，While-Loop の

内部が “BLOCK”という名前で１つにまとまっている．

これは，階層構造になっていることを示しており，これ

を展開すると内部構造を確認することができる．IF 文や

While-Loop 文はその処理が階層構造になることがあるた

め，フローチャートのほうも，階層的に展開することが

できる仕様となっている．図 3 に図 2 の階層構造になっ

ている”BLOCK”を展開したものを示す． 

 

図 3 “BLOCK”を展開したフローチャート 

 図 3 は図 1 の点線で囲まれた部分に対応している．こ

のように，IF 文と While-Loop 文は階層構造を用いて表現

しているため，階層が深くなっても同様の方法でブロッ

クを展開することで内部の構成を確認することができる． 

3.1.2 動的解析部(プロファイリング)機能仕様 

 動的解析部では，静的解析部で作成したフローチャー

トを基に，命令を独自に開発した命令セットシミュレー

タ(ISS)で実行を行い，解析結果を出力するものである．

詳細を以下に示す．また，本 ISS は ARM 社のホームペ

ージ掲載の ARM アーキテクチャリファレンスマニュア

ルなど[4] [5] [6]を基に作成したものである． 

a. 入力仕様 

 入力される値は 32ビットの ARM 命令のオブジェクト

コードであり，1 命令ずつ ISS に命令コードを読み込ま

せ，解析を行う． 

b. 解析仕様 

 本動的解析部では，ARM 命令の ISS を独自開発し，シ

ミュレーションを行い，実行終了後に解析ビューとして

解析結果を一覧表示するという仕様になっている．ユー

ザが指定したアドレスから解析を開始し，ユーザが指定

したアドレス，または，最終命令までシミュレーション

を行う．解析に用いる ISS は ARM 命令の主要 86 命令を

サポートしている．ISS を用いて命令のシミュレーショ

ンを行うと同時に，各基本ブロックのコール回数，1 ブ

ロック辺りのサイクル数，1 ブロック辺りの総サイクル

数，全体の総サイクル数などを更新，インクリメントす

ることにより，各基本ブロックのプロファイリングを行

う仕様となっている． 

c. 出力仕様 

出力方法は解析終了後に，解析ビューとして各基本ブ

ロックのプロファイリング結果を出力する．出力内容に

ついて以下に一覧を示す． 

 基本ブロック ID 

 基本ブロック Type(Process, Decision, etc.) 

 コード開始行 

 コード終了行 

 行数 

 基本ブロックコール回数 

 基本ブロックの総サイクル数 

 基本ブロックの総消費電力 

 全体の総サイクル数 

3.2 組込みコード解析ツールの GUI 出力仕様 

 本組込みコード解析ツールは C#言語で作成しており，

操作はすべて GUI 上で行う．本ツールの GUI 出力表示を

図 4 に示す．  

 

図 4 組込みコード解析ツールの GUI 

① ② 
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 図 4 は本組込みコード解析ツールの GUI 出力である． 

図中の①と②のエリアについて詳細を以下に示す．また，

ボタン部分の詳細を図 4 に示す． 

① フロー出力エリア 

 静的解析によって構成されたフローチャートを出力す

るエリア．エリア上で生成したフローをドラッグして移

動することができ，見やすい位置に移動させることがで

きる． 

② マシンコード・アセンブリコード出力エリア 

 入力された命令マシンコードと解析の結果得られたア

センブリニーモニックを出力するエリア．マシンコード

は 32 ビットで 16 進数表記で出力される． 

 

図 5 組込みコード解析ツールボタン一覧 

 図 5 は本組込みコード解析ツールの処理ボタン一覧で

ある．ボタンの説明を以下に示す． 

① フロー生成ボタン 

 コード解析ボタンで入力，解析されたコードを元にフ

ローチャートの生成を行う．フローチャートが 1 ページ

に収まらない場合は次のページにフローチャートを作成

する． 

② コード解析ボタン 

 オブジェクトコードをファイル入力し，各命令のマシ

ンコードから命令を解析し，命令ニーモニック，レジス

タ情報，IMM の値などを分析しテーブルに格納する．ま

た，各命令が IF の何階層目であるか，Loop の何階層目

であるかを付加する． 

③ Prev ボタン 

 フローチャートのページを 1 つ前のページにする．1

ページ目で行うと，最終ページが表示される． 

④ Next ボタン 

 フローチャートのページを 1 つ次のページにする．最

終ページで行うと，1 ページ目が表示される． 

⑤ 線形式変更ボタン 

 フローチャートを接続する罫線の形式を直線形式，折

れ線形式に切り替える． 

⑥ Profiling ボタン 

 動的解析を行う．プログラムの総ステップ数と実行時

間を表示し，解析結果をファイルとして保存する． 

4．ソフトウェアオブジェクトのプロファイリング手順 

4.1 静的解析部 

 静的解析部ではフローチャートを生成するために 3 つ

のステップでフローチャートを生成している．その各ス

テップを以下に示す． 

ステップ 1：命令解析 

 ARM7TDMI のオブジェクトコードの解析を行い必要

な情報をテーブルに格納する．以下に解析情報を示す． 

① 命令の種類 

 命令の種類とはオペレーションの種類であり，ADD，

SUB などがその例として挙げられる． 

② 使用レジスタ 

 命令によって使用されるレジスタの ID． 

③ 使用 IMM データ 

 命令によって使用される IMM データ． 

④ コンディション 

 命令を実行するための条件．コンディションが設定さ

れている場合は命令ニーモニックの末端に，コンディシ

ョン命令を追加する． 

⑤ セットフラグ 

 コンディションフラグを更新することを示すフラグ．

セットフラグの値が真である場合，さらに命令ニーモニ

ックの末端に’S’を追加する． 

ステップ 2：基本ブロック分割 

 命令の解析後，命令列を基本ブロックに分割する．基

本ブロックは先頭から分岐命令，または，分岐命令の次

の命令から，分岐命令までの命令列を 1 つの基本ブロッ

クとし，命令列の分割を行う． 

ステップ 3：フローチャート生成 

 分割された基本ブロックからフローチャートを生成す

る．出力内容は出力仕様に記述した通りである．また，

フローチャート間の接続には 3 色の矢印を用いている．

青色の矢印は接続先が 1 つしか無い場合の処理フローを

示し，緑色の矢印は接続先が 2 つある場合かつ，条件判

定が真であった場合の処理フローを示し，赤色の矢印は

接続先が 2 つある場合かつ，条件判定が偽であった場合

の処理フローを示している． 

4.2 動的解析部 

 本組込みコード解析ツールは，静的解析でフローチャ

ートを生成した後に，独自に開発した ISS を用いて動的

解析を行う．解析のアルゴリズムを以下に示す． 

ステップ 1：実行開始・終了アドレスの指定 

 ISS で命令を実行させるに先立って，開始アドレスと

終了アドレスを指定する． 

ステップ 2：コール回数をインクリメント 

 現在アクセスしている基本ブロックのコール回数をイ
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ンクリメント． 

ステップ 3：ステップ数のインクリメント 

 総サイクル数，1 ブロック辺りのサイクル数，1 ブロッ

ク辺りの総サイクル数をインクリメント． 

ステップ 4：最大・最小サイクル数の更新 

 命令コードが基本ブロックの終端命令で，サイクル数

が最大となった場合，1 ブロック辺りの最大サイクル数

を更新し，最小であれば，最小サイクル数を更新する． 

ステップ 5：命令コードの設定・実行 

 PC が指定したアドレスから命令コードを取得し，ISS

で取得した命令コードを実行する． 

ステップ 6：基本ブロックの終端命令まで実行 

 基本ブロックの終端命令までステップ 3 からステップ

5 を繰り返す． 

ステップ 7：新たな基本ブロックを解析 

 新たな基本ブロックにアクセスし，ステップ 2 からス

テップ 6 までの処理を繰り返す．PC が終了アドレス，も

しくは最終アドレスになった場合に処理を終了し解析結

果を表示する． 

5．評価 

5.1 解析評価結果 

 本組込みコード解析手法を用いて一般的なプログラム

の解析を行った．解析を行った C プログラムの一覧を以

下に示す．  

 データ 1：クイックソート (QSort) 

 データ 2：バブルソート (BSort) 

 データ 3：平均値算出プログラム (Average) 

 データ 4：ハノイの塔 (Hanoi) 

 データ 5：行列計算プログラム (Matrix) 

上記で示したプログラムで解析を行う．まずはデータ

1 からデータ 5 に示すプログラムの詳細を表 1 に示す． 

表 1 サンプルコードの詳細 

 QSort BSort Average Hanoi Matrix 

SubRoutine 2 1 1 2 1 

BasicBlock 21 10 11 7 10 

Instruction 83 47 75 28 78 

Order nlogn n
2
 n 2

n
 n

3
 

 表 1 中の項目の詳細を以下に示す． 

SubRoutine：サブルーチン数(main を含む) 

BasicBlock：基本ブロックの数 

Instruction：命令数 

Order：計算量 

 上記のプログラムを解析に用いる．本解析手法では，

すべての基本ブロックにおいてプロファイリング結果を

出力する．各プログラムのもっともサイクル数を要する

基本ブロックについて詳細な解析結果を表 2 に示す． 

表 2 プロファイリング結果 

 QSort BSort Average Hanoi Matrix 

ID 3 9 4 2 8 

Start_Line 6 32 27 1 50 

END_Line 16 37 29 4 67 

Lines 11 6 3 5 18 

Call 9 25 10 63 27 

1B_TotalCycle 99 135 30 315 486 

1B_TotalPower 

[nW] 

13.86 18.9 4.2 44.1 68.04 

TotalCycle 622 656 104 886 714 

Rate [%] 15.92 22.87 28.85 35.55 68.07 

 表 2 中の項目の詳細を以下に示す． 

ID：基本ブロック ID 

Start_Line：コード開始行 

END_Line：コード終了行 

Lines：行数 

Call：基本ブロックコール回数 

1B_TotalCycle：基本ブロックの総サイクル数 

1B_TotalPower：基本ブロックの総消費電力 

TotalCycle：全体の総サイクル数 

Rate：全体サイクル数内の占有率 

本解析手法では，基本ブロックごとの全体サイクル数

内の占有率が確認できるため，ボトルネックとなってい

る基本ブロックを検出できる．なお，消費電力は対象プ

ロセッサの 1 サイクル辺りの消費電力を積算し求める．

評価に用いた対象プロセッサの詳細を以下に示す． 

対象プロセッサ：ARM968E-S 

プロセス：TSMC130nmG 

最適化タイプ：速度 

消費電力：0.14[nW/Hz] 

全体のサイクル数と比較して，各基本ブロック辺りの総

サイクル数の占有率を示す帯グラフを図 6 に示す．   

 
図 6 基本ブロックの占有率 

 図 6 は，各プログラムにおいて，そのプログラムを構

成している各基本ブロックの占有率を表している．各プ
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ログラムにおいて占有率の高い基本ブロックを左から順

に並べ，黄，赤，緑，紫の順に色付けを行っている．図

6 上のもっともサイクル数を要する青のラベルに基本ブ

ロックの ID (#)，サイクル数，占有率を示す． 

図 6からクイックソートでは基本ブロック IDの 3番が

ボトルネックであり全体の約 16％を占めていることが

確認できる．また，平均値算出プログラムでは基本ブロ

ック ID の 4 番が全体の約 29％を，行列計算プログラム

では基本ブロック ID の 8 番が全体の約 68％を占めてボ

トルネックとなっていることが確認できた．行列計算プ

ログラム(O(n
3
))や，ハノイの塔(O(2

n
))などの計算量が大

きいプログラムに関しては，そこが大きく割合を占め，

ボトルネックとなっているという傾向が確認できた． 

5.2 性能評価結果 

 上記で示した 5 つのプログラムを 100000 回繰り返し，

本動的解析手法の ISS 部分の性能評価を行った．実行環

境を以下に示す． 

CPU：Core i5-4440 CPU @3.10GHz 

OS：Windows 7 Professional 

対象プロセッサ: ARM7TDMI 

実行環境：Visual studio 2013  

 表 3 に上記で説明した各プログラムの実行サイクル数，

実行時間，解析速度を示す． 

表 3 各プログラムの処理速度 

 実行サイクル数 

[Mcycle] 

実行時間

[sec] 

解析速度

[MIPS] 

QSort 62.2 37.62 1.65  

BSort 65.6 40.30 1.63  

Avarage 10.4 6.87 1.51  

Hanoi 88.6 60.88 1.46  

Matrix 71.4 49.86 1.43  

 本解析手法では，前処理としてプログラムを基本ブロ

ック単位で分割し，分割したものを独自に開発した ISS

でシミュレーションを行い，命令を実行する度にサイク

ル数などの解析項目を積算する方法でプロファイリング

結果を求めた．この前処理を除いた ISS のシミュレーシ

ョン時間と解析項目を積算する時間を実行時間とし，1

秒辺りの解析命令数を解析速度として表 3 に示す． 

表 3 から，すべてのプログラムにおいて 1.4MIPS～

1.7MIPS 程度の実行速度が得られ一般的な ISS とほぼ同

等の結果をえることができた．  

6．結論 

 今回，オブジェクトコードからプログラムの構造を解

析し，プロファイリングを行う組込みコード解析手法を

提案した．組込みコード解析手法は静的解析部分と，動

的解析部分に分けて解析を行っている． 

 静的解析部では，オブジェクトコードを基本ブロック

に分割し，基本ブロックをフローチャートにすることで

プログラムの構造が理解できるものを作成した． 

 動的解析部では，各基本ブロックにおけるコール回数，

実行サイクル数，総サイクル数を解析し，全体の総サイ

クル数と比較して，1 基本ブロックが全体サイクル数の

何％を占めているのかをプロファイリングすることで，

プログラムのボトルネック部分を検出することができ，

プログラムの最適化を行ううえで有効であることを示す

ことができた． 

本組込みコード解析ツールを用いて，ARM のオブジェ

クトコードをプロファイリングした結果，静的解析部分

ではオブジェクトコードを基本ブロックに分割し，フロ

ーチャートを出力することで，オブジェクトコードの構

造を確認することができた．また，動的解析の部分では，

基本ブロックごとにコール回数，サイクル数，総サイク

ル数をプロファイリングすることで，1 つの基本ブロッ

クの総サイクル数が全体サイクル数から占める割合を検

出し，プログラムのボトルネック部分を検出できた，こ

れにより，プログラムの最適化をサポートする手法の効

果を確認することができた． 

7．今後の課題 

 今回は小規模なプログラムでの実験であったが，今後

は多数の大規模なソフトウェアに適用してプロファイリ

ングの効果を実証していきたい．また， 幅広くのオブジ

ェクトコードを対象にプロファイリング，フローチャー

トの生成を行えるように，より汎用性の高いツールにし

て行くことも今後の課題である．Windows 上で対象プロ

セッサのエミュレーションを行うことのできる Qemu[7]

のソースコードが一般公開されているため，これらの技

術を応用することを考えている．  
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