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高い移植性を持つ最悪実行時間解析手法

山 本 啓 二†1 石 川 裕†1 松 井 俊 浩†2

信頼性の高い実時間システムを構築するためには，実時間システム上で動く実時間
タスクの最悪実行時間を見積もり，それがデッドラインを満たすことを保証することが
重要である．本論文では，様々なアーキテクチャへの移植に優れた最悪実行時間予測手
法を提案し，それを実行時間予測ツール RETASとして実装する．RETASは，タス
クの実行時間をメモリアクセス時間とメモリアクセスを除いた命令実行時間に分けて
計算する．メモリアクセス時間はコンパイラの中間表現を解釈し実行するシミュレータ
を使って求める．メモリアクセスを除いた命令実行時間は，実機上でコードを部分的に
実行し，その時間を計測して求める．提案手法の移植性を評価するため，Pentium-M，
XScale，SH アーキテクチャに提案手法を実装する．移植に要したコード量はそれぞ
れ 200～300行である．また，ベンチマークプログラムの実測値と RETASの予測値
とを比較した結果，+2 から +36%のプラス方向の誤差であることを示し，どのアー
キテクチャでも安全に最悪実行時間を予測できることを示す．

Portable Worst-Case Execution Time
Analysis Method

Keiji Yamamoto,†1 Yutaka Ishikawa†1

and Toshihiro Matsui†2

To design a reliable real-time system, it is important to know the worst-case
execution time of a real-time task, and to confirm whether it satisfies deadline.
In this paper, we propose a new portable worst-case execution time analysis
method. Based on this approach, an execution time analysis tool named RE-
TAS is implemented. Execution time is predicted by combining the partial
execution of the code and memory access time calculated using a simulator.
We demonstrate that RETAS predicts the execution time safely in different
environments, Pentium-M, XScale and SH. Porting RETAS to those architec-
tures requires about 100 to 200 code lines to describe architecture dependent
features. Comparing with actual and predicted execution times in benchmark
programs, the predicted execution times are from +2% to +36% errors against
the actual execution times. The results show that RETAS safely predicts the
worst case execution times in those CPU architectures.

1. は じ め に

信頼性の高い実時間システムを構築するためには，その上で動く実時間タスクがデッドラ

インを必ず満たすことを保証する必要がある．通常，実時間タスクには条件分岐によって

様々な実行パスが存在する．デッドラインを満たすことを保証するには，最長の実行時間と

なる実行パスを見つけ，最悪実行時間（Worst-Case Execution Time: WCET）を見積も

る必要がある．

一般には，様々な条件の下で実時間タスクの実行を繰り返し，その実行時間を測定して統

計的にWCETを見積もっている．しかし，このような手法では真に最長となる実行パスを

通って得られたWCETであることを保証できない．そこで，タスクのコードを解析して実

行可能経路を求め，WCETを予測する静的最悪実行時間予測手法が研究されている1)．

静的最悪実行時間予測手法は，実行パスやループ回数等のフロー情報をコードから求める

フロー解析部分と，命令実行時間やメモリアクセス時間等のアーキテクチャに依存した要素

を解析する部分に分かれている．フロー解析部分は，高級言語を解析する場合にはコンパイ

ラの最適化をどのように考慮するのかという問題があり，低級言語を解析する場合には解析

器がアーキテクチャに依存しているため移植性に乏しいという問題がある．アーキテクチャ

依存部分の解析には，対象となるアーキテクチャの詳細なモデルを実装する必要があり，精

度を求めると実装コストが大きく移植性も乏しくなるという問題がある．

本論文では，移植性を考慮し，複数のアーキテクチャで容易に利用可能な最悪実行時間予

測手法について述べる．コンパイラ内部の中間表現を利用することで，特定のアーキテク

チャに依存せずにフロー解析を行う．また，アーキテクチャ依存部分と非依存部分を切り分

け，アーキテクチャ依存部分についてはアーキテクチャモデルを用いずに実機を使った計測

により実行時間を予測する2),3)．

評価として Intel社の Pentium-M 4) や XScale 5)，Renesas社の SH 6) アーキテクチャ向

けに提案手法を実装し，移植コストについて述べる．移植に際しては，各アーキテクチャと

もに 200～300行のコード記述量で済むことを示す．また，ベンチマークプログラムの実行
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時間を予測し実測値との比較を行う．予測誤差は Pentium-Mの場合に +14から +36%で，

XScale の場合に +6 から +18%で，SH の場合に +2 から +14%であることを示す．誤差

がすべてプラス方向で，実測値より予測値がつねに大きいため，提案手法で安全に最悪実行

時間が予測できることを示す．

2. 設 計

2.1 概 要

本論文で設計，実装する最悪実行時間予測ツールを RETASと呼ぶ．RETASは C言語

のソースコードを入力として受け取り，解析の後にそのコードの最悪実行時間を出力する．

RETASはコンパイラ，シミュレータ，解析器から構成されるツールで，その動作概要を図 1

に示す．RETAS 内部では 4 つのタスクが実行される．それぞれのタスクの動作を以下に

示す．

( 1 ) ソースコードを，修正した Gnu Compiler Collection（GCC）を用いてコンパイル

し，アセンブリコードと Register Transfer Language（RTL）7) と呼ばれる GCC内

部の中間表現を得る．

( 2 ) RTLをフロー解析し，すべての実行可能パスを求める．

( 3 ) アセンブリコードを，最後尾を別として内部に分岐を含まない命令列のブロックに分

割する．このブロックを基本ブロックと呼ぶ．各基本ブロックが独立して実行できる

ようにコードを変換し，実機上で基本ブロックを実行する．この実行時間は，メモリ

アクセス遅延を考慮しない命令実行スループットである．2.4 節に詳細を述べる．

( 4 ) ( 2 )の実行可能パスをもとにプログラムの実行およびキャッシュの振舞いを RTL Level

Simulator を用いてシミュレーションし，メモリアクセス時間を予測しながら，( 3 )

図 1 最悪実行時間予測ツール RETAS

Fig. 1 Worst-Case execution time analysis tool: RETAS.

の命令実行スループットとともに最悪実行時間を求める．アーキテクチャによって

キャッシュの振舞いは異るため，キャッシュアルゴリズムやキャッシュサイズ等のアー

キテクチャ情報をもとに RTL Level Simulator はキャッシュのシミュレーションを

行う．2.5 節に詳細を述べる．

命令の実行時間はアーキテクチャに強く依存している．RETASは移植性を高めるために，

命令の実行時間をメモリアクセスに要する時間 ( 4 )と，メモリアクセスを除いた命令実行

時間 ( 3 )に分けて考えている．これにより，アーキテクチャのパイプラインモデルを実装

することなく実行時間の予測が可能となっている．

2.2 フロー解析

静的最悪実行時間解析を行う場合には，コードを解析して実行フロー情報を求めることが

必須である．コードを解析する場合には，C言語等の高級言語を解析する手法とアセンブリ

言語等の低級言語を解析する手法が考えられる．高級言語を解析する場合は，アーキテク

チャ非依存で実行フローを求めることができる．しかし，コンパイラの最適化によってソー

スコードと実行コードとの間の対応関係が失われるため，正確な実行フローであるとはいえ

ない．一方でコンパイラが生成する低級言語を解析する場合はコンパイラの最適化も考慮さ

れているため，正確な実行フローを求めることができる．ただし，低級言語はアーキテク

チャに依存しているため，解析器の移植性は乏しい．

RETASは，中間表現を用いることで高い移植性を保持しつつ正確な実行フローを解析す

る．中間表現には Gnu Compiler Collection（GCC）で使用されている Register Transfer

Language（RTL）7)を用いる．GCCのコンパイル過程は，高級言語のソースコードをRTL

へ変換し，その RTLに様々な最適化を施し，最終的に RTLをターゲットアーキテクチャ

のアセンブリコードに変換する．アセンブリコードに変換する直前の RTLは，コンパイラ

の最適化やレジスタ割付けが行われているため，アセンブリコードと RTLはほぼ等価の関

係がある．アセンブリコードに変換する直前の RTLを GCCから取り出し，この中間表現

に対してフロー解析を行う．中間表現の利用により，様々なアーキテクチャ上でコンパイラ

の最適化も考慮しつつフロー解析が可能であるため移植性は高い．

2.3 アノテーション

動的な実行フロー，たとえば実行時のデータの値によってループ回数が変化する場合は，

フロー解析を行ってもループ回数が不明でフロー情報を求めることはできない．このような

場合には，フロー情報をアノテーションとして記述できる機構が必要である．RETASは，

アノテーションをソースコード中に記述できる機構を持つ．アノテーションはアセンブリ
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for (c = 0; c < N; c++) {

asm("# retas iteration 16");

function();

}

図 2 アノテーションの挿入例
Fig. 2 Example of annotation.

func_basic_block:

/* reserve stack area */

/*

* Code for BASIC BLOCK

*/

/* release stack area */

/* return instruction*/

図 3 基本ブロック実行関数の構造
Fig. 3 Structure of basic block execution function.

コードのコメントとして記述する．図 2 のコードは forループの繰返し回数が最大で 16回

であることを示している．

アノテーションは，

# retasコマンド パラメータ...

のフォーマットで記述する．アノテーションを含んだソースコードを修正したGCCでコン

パイルすると，RTLにもアノテーションがアセンブリコードとして含まれる．RETASの

フロー解析器は RTLを解析し，アノテーションコマンドに従ってパラメータを解釈し，フ

ロー情報の補足や修正を行う．現在 RETASが使うアノテーションコマンドを以下に示す．

iteration このアノテーションが含まれるブロックの繰返し回数を設定する

cycle このアノテーション通過時の実行時間の加算値を設定する．これは I/Oの処理時間

を設定する場合等に使う．

2.4 基本ブロック実行時間

基本ブロックは，関数として実行できるように図 3 ようなコードを生成し，関数の実行

時間を実機上で計測する．

測定用コードは，次の手順で生成される．

( 1 ) アセンブリコードを基本ブロックに分割

( 2 ) 基本ブロック内のメモリアクセス命令，スタック命令，分岐命令を書き換え，計測用

関数を生成

( 3 ) 時間測定用コードを使って測定プログラムを生成

以下詳細に述べる．

2.4.1 基本ブロック切り出し

RETASでは GCCを修正し，アセンブリコードを出力する際に基本ブロックの境界にコ

メントを挿入する．これにより，ターゲットアーキテクチャのアセンブリ命令に関する知識

なしに挿入したコメントをもとに基本ブロックへの分割が可能である．これにより移植性が

高まっている．

2.4.2 基本ブロック内の命令置換

基本ブロックは 1つの関数として定義されて実行される．関数を正常に実行できるよう

に，メモリアクセス命令，スタック操作命令，分岐命令の 3つに関して以下のとおり命令置

換を行う．

基本ブロック単位に分割するとレジスタの初期値が不定となる．このため，レジスタ間接

によるメモリの領域は不定となる．よって，実行中に必要とするメモリ領域を定義し，その

アドレスをレジスタに代入する命令を挿入する．

基本ブロック内でスタック操作が行われていると，基本ブロック実行後にスタックポイン

タが適切なメモリ領域を指されないことにより，呼び出し元に戻れなくなる可能性がある．

そこで，スタック操作命令はロード/ストア系の命令に変換し，スタックポインタの値その

ものは変更しないようにする．また，単純にスタックポインタの値を変更する命令は，別の

レジスタの値を変更する命令に置換する．

これらの置換により基本ブロック内で参照されるメモリ領域は固定される．複数回基本ブ

ロックを実行して実行時間を求めると，参照されるメモリはキャッシュ上に存在することに

なる．キャッシュの振舞いを含めたメモリアクセス遅延は，2.5 節で述べるシミュレーショ

ンにより求められる．実際の実行とは異なり同一メモリ領域を参照することになり，データ

ハザードが生じる可能性がある．これは予測実行時間を増大させるが，最悪実行時間を求め

る観点では安全である．

分岐命令は基本ブロックの出口に現れる．これら分岐命令はコメントアウトする．分岐命

令の実行に 1クロックかかるとして，分岐命令が含まれている基本ブロックの実行時間は，

基本ブロックの実行時間測定値に 1クロック加算している．

本節で述べた命令置換あるいはコメントアウトはアーキテクチャ依存である．新しいアー

キテクチャへの移植時には，アーキテクチャのデータシートから命令をリストアップし適切

な置換方法を決める作業が必要となる．
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1 main () {

2 tsc0 = read_time_stamp_counter();

3 null_funcall();

4 tsc1 = read_time_stamp_counter();

5 null_funcall_cost = tsc1 - tsc0;

6 func_basic_block();

7 for (i = 0; i < COUNT; i++) {

8 tsc0 = read_time_stamp_counter();

9 func_basic_block();

10 tsc1 = read_time_stamp_counter();

11 func_cost[i] = tsc1 - tsc0;

12 func_cost[i] -= null_funcall_cost;

13 }

14 result(func_cost);

15 }

図 4 実行時間測定用のコード
Fig. 4 Execution time measurement program.

2.4.3 実行時間測定プログラム生成

実行時間測定プログラムは，おおむね図 4 のようなプログラムとなる．

サイクル単位の正確な時間を取得するため，時間の測定には近年のプロセッサに搭載され

ているタイムスタンプカウンタ取得命令を用いる．関数が呼ばれたらすぐに戻る関数（null

関数）を作り，関数呼び出しの実行コスト null funcall costを計測しておく．上記の関数

呼び出しを含んだ基本ブロックの計測時間を func costとすると，基本ブロックの実行時

間 Tb は

Tb = (func cost − null funcall cost)/COUNT

で求まる．なお，時間測定用のコード生成はアーキテクチャに依存している．移植の際に

は，どのようなコードでタイムスタンプカウンタを取得できるかという知識が必要となる．

2.5 RTL Level Simulator

2.2 節で説明したフロー解析結果を用いて，キャッシュの振舞いを含めたメモリアクセスシ

ミュレーションを行う．中間表現のRTLはアセンブリコードとほぼ等価な関係がある．よっ

て，RETASでは移植性を考慮して RTLを解釈し実行するシミュレータである RTL Level

Simulator を設計し実装する．図 1 に示すように RTL Level Simulator は，実行パス情

報，RTL，基本ブロック実行時間，アーキテクチャ情報のパラメータを受け取り，その実行

パスでの実行時間をシミュレーションによって求める．実行パス情報は，基本ブロックを実

行する順序を表したものである．たとえ RTL中に分岐命令が存在したとしても，与えられ

た実行パス情報に従って RTLを実行する．アーキテクチャ情報は，RTL Level Simulator

がシミュレートするキャッシュアルゴリズムやキャッシュサイズ等のパラメータである．

RTL Level Simulator 単体では，特定のアーキテクチャに依存せずにインストラクショ

ンレベルで実行のシミュレーションが可能である．ここでは，機械語命令そのものは模擬せ

ずにメモリのアクセスパターンによるメモリアクセス時間を求めていることに注意してほ

しい．いい換えれば RTL Level Simulator は機械語命令を模擬するものではない．

メモリアクセス時間には，メインメモリへのアクセス時間とキャッシュへのアクセス時間

がある．キャッシュへのアクセス時間を求めるには，ターゲットアーキテクチャのキャッシュ

アルゴリズムやキャッシュサイズ等をもとにしたメモリアクセスのシミュレーションが必要

で，これはアーキテクチャに依存する要素である．これらについては後述する．

RTL Level Simulator は，実行パスに従って，各基本ブロックのメモリアクセス時間を

求め，2.4 節で求めた基本ブロックの実行時間を加算していく．同じ基本ブロックでも実行

のパスによってメモリアクセス時間は異なるために，実行パスに従って基本ブロックのメモ

リアクセス時間を求めていく必要がある．RTL Level Simulator は，実行可能パスすべて

について実行時間を計算し，その最大値が最悪実行時間となる．

2.5.1 キャッシュアクセス時間

参照するメモリアドレスに依存してキャッシュの振舞いが変わる．参照されるメモリアド

レスは，RTLレベルでは決定されていない．さらに，動的にメモリが確保されるようなプ

ログラムでは，メモリアドレスは実行時に決定される．

シミュレーション中に生じたメモリアクセスは次のような方針でメモリアドレスを割り当

ててキャッシュの振舞いを模擬する．あるレジスタの値が不定で，そのレジスタを使って間

接メモリ参照するコードが現れた場合，そのレジスタには仮想的に 4 GB境界となるメモリ

アドレスを割り当ててシミュレーションする．これにより，32ビットアドレス空間を有す

るアーキテクチャでは，異なるメモリ領域を参照しているコードは必ず異なるメモリ領域を

参照することになる�1．本手法では，実際には 2 つの整数変数が連続したメモリ上に割り

当てられたことにより同一キャッシュブロック内に値が格納されるような状況を模擬できな

い．これにより実行時間を多めに予測してしまうが，最悪実行時間を求める観点では安全で

�1 64 ビットアドレス空間を有するアーキテクチャでも同様に異なるメモリ領域を参照しているコードは必ず異な
るメモリ領域を参照するような仮想アドレス領域を設定すればよい．
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ある．

シミュレーションの結果，L1キャッシュに保存されている場合には，L1キャッシュアク

セスコストは無視する．これは，2.4 節で述べた基本ブロック実行時間に含まれているから

である．L1以外のキャッシュを利用していると解釈される場合は，その実行コストがメモ

リアクセス時間として扱われる．これらキャッシュアクセス時間は通常データシートに示さ

れている．RTL Level Simulator によって，データアクセス時にキャッシュからはずれて

いると判断するとメインメモリのアクセス時間がコストとして加算される．

PentiumやXScaleや SH等の多くのアーキテクチャではキャッシュにセットアソシアティ

ブ方式が採用され，置き換えアルゴリズムに Least Recently Used（LRU）または Round

Robin（RR）が用いられている．よって，シミュレータに 1度実装すれば，キャッシュサ

イズ，Way数，ラインサイズやアクセス時間等のパラメータの変更のみで対応できる．

2.5.2 メインメモリのアクセス時間

キャッシュヒット時のキャッシュアクセス時間はデータシートから得られるが，メインメ

モリへのアクセス時間はアーキテクチャやマザーボードによって異なるため計測する必要が

ある．メインメモリのアクセス時間は，図 5 に示すコードを使って測定する．まず，ある

程度のアドレス空間を確保し，そのアドレス空間全体にアクセスする．これは，OSのペー

ジ割当て処理を実行することを意図している．次にキャッシュサイズ以上の別のアドレス空

間を確保し，そこにアクセスすることでキャッシュをクリアする．乱数を使ってアクセスす

るメモリアドレスを決定し，メモリアクセスの前後にタイムスタンプカウンタを取得する命

令を実行しメモリアクセス命令の実行時間を得る．乱数を使用するのは，シーケンシャルに

1 p = memory_allocation();

2 sequential_memory_access(p);

3 clear_cache();

4 for (c = 0; c < TRIAL; c++) {

5 i = rand();

6 tsc0 = read_time_stamp_counter();

7 temp = p[i];

8 tsc1 = read_time_stamp_counter();

9 tsc[c] = tsc1 - tsc0;

10 }

11 print_result(tsc);

図 5 メインメモリのアクセス時間測定用コード
Fig. 5 The code for measuring the access time of main memory.

アクセスする場合のメモリプリフェッチ等の影響を避けるためである．前後のタイムスタン

プカウンタの単純な差分には，タイムスタンプカウンタ命令自身の実行時間も含まれている

ため考慮する必要がある．

3. 実 装

ここでは移植の際に実装が必要な部分を，Pentium-M，XScale，SHアーキテクチャそれ

ぞれについて述べる．アーキテクチャに依存しているのは，主に基本ブロックの時間測定部

分でその他のキャッシュ等は RETASへのパラメータ設定のみで対応できる．

3.1 Pentium-Mアーキテクチャ

Pentium-M 4) ではタイムスタンプカウンタを rdtsc 命令を使って取得することができ

る．rdtsc 命令を発行するために必要なコード行数は 3行である．

Pentium-Mアーキテクチャ上で基本ブロックの実行時間を測定するには，基本ブロックの

実行前に，スタックの確保，浮動小数点ユニットの初期化，浮動小数点レジスタへの値の代入

を行う．その後，タイムスタンプカウンタを取得し，基本ブロックを実行する．Pentium-M

アーキテクチャの場合は mov 命令を用いてレジスタアクセスやメモリアクセスが行われる．

メモリアクセスは，無効なアドレスにアクセスすることになるため，グローバル変数へのア

クセスに書き変える．スタックポインタである esp，ebp への代入は，他のレジスタ（eax，

ebx 等）に置き換える．pop，push，jmp 命令等はコメントアウトする．これらのアセン

ブリコードの書き変えには，pythonを利用したスクリプトで実装しておりコード行数は約

200行である．

3.2 XScaleアーキテクチャ

XScale 5) には命令の実行回数やサイクル数等のパフォーマンス測定用のレジスタ，

Performance Monitoring Register があり，これを設定することでタイムスタンプカウ

ンタを取得できる．ただし，Pentium-Mの場合と異なりパフォーマンス測定用のレジスタ

へのアクセスが特権モードに限られる．よって，OSにこれらのレジスタを操作する命令を

追加する必要がある．RETAS の実装では，Performance Monitoring Register を操作

するシステムコールを XScaleの評価環境である Linux 2.4.20 に追加し，そのコード行数

は約 40行である．また，ジャンプ命令やスタック操作命令を無効化するのに必要なコード

行数は約 160行である．XScaleの場合は，レジスタアクセス命令（mov）とメモリアクセ

ス命令（ldr，str）と分離されているため，Pentium-Mのように mov 命令がレジスタア

クセスなのかメモリアクセスなのか判定することがないため，スクリプトのコード行数が小
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さくなっている．

3.3 SHアーキテクチャ

ターゲットとした SH7780 6) には XScaleと同様のパフォーマンス測定用のレジスタがあ

り，これを用いてタイムスタンプカウンタを取得できる．レジスタへのアクセスは XScale

同様に特権モードに限られるため，OSにこれらレジスタを操作する命令を追加する必要が

ある．RETASでは，パフォーマンス測定用レジスタを操作する専用のデバイスを評価環境

の Linux 2.6.20のカーネルモジュールとして作成する．ユーザレベルからは専用デバイス

への ioctl を使用してタイムスタンプカウンタを取得する．XScaleの場合と異なりカーネ

ルモジュールとして実装するため，カーネルの再構築の手間はない．このデバイスのコード

行数は約 100行となっている．また，ジャンプ命令やスタック操作命令を無効化するのに

必要なコード行数は約 190行である．

4. 評 価

提案手法の移植性と予測精度を評価する．評価環境として Pentium-M，XScale，SHアー

キテクチャを用い，それぞれのアーキテクチャの詳細を表 1，表 2，表 3 に示す．また，

Pentium-Mと XScaleは Linux 2.4.20を，SHは Linux 2.6.20を用いて評価する．

4.1 移 植 性

各アーキテクチャへの移植に際し，記述したコード行数を表 4 に示す．各アーキテクチャ

とも，カウンタ取得とアセンブリ書き変えの合計で 200～300行程度で移植できることが分

かる．ただし，アーキテクチャによってはカウンタを取得するにもカーネルへの知識が必要

になる．また，アセンブリを書き変えるにもアーキテクチャの命令セットへの十分な理解が

必要であったり，GCCの出力するアセンブリコードの特徴を知ったうえではじめて書き変

えスクリプトの記述が可能になる．

表 1 Pentium-M architecture

Table 1 Pentium-M architecture.

マシン IBM Thinkpad X31

プロセッサ Pentium-M 1.6GHz

L1 キャッシュ/レイテンシ 32KB/3 cycle

L2 キャッシュ/レイテンシ 1,024KB/9 cycle

データキャッシュ 8 way Set Associative

置き換えアルゴリズム LRU

ラインサイズ 64 bytes

一方で，アーキテクチャのモデルを実装し実行時間を求める場合には，すべての命令に対

し，その命令がパイプラインをどのように使うのかという記述が必要になる．この場合はモ

デルの移植は非現実的であり，RETASの移植性の高さが分かる．

移植が必要な部分以外の RETAS のコード行数は，RTL を出力するための GCC への

パッチが約 900行，RTL Level Simulatorが約 500行，フロー解析器が約 1000行である．

GCC へのパッチの約 900 行のうち約 800 行が RTL の出力関数で，残りの約 100 行がそ

の出力関数を呼び出す部分やアセンブリコードへのコメント挿入部となっている．GCCの

バージョンアップに追随する場合でも RTLの仕様に変更がない限り RTLの出力関数はそ

のまま利用できるので，実質的に記述が必要なコード行数は約 100行である．なお，本論

文では GCC 4.1.1に対してパッチを実装している．

表 2 XScale architecture

Table 2 XScale architecture.

マシン Sharp Zaurus SL-C3000

プロセッサ XScale PXA270 416MHz

命令キャッシュ 32KB/32 way set associative

データキャッシュ 32KB/32 way set associative

置き換えアルゴリズム Round-Robin

ラインサイズ 32 bytes

表 3 SH architecture

Table 3 SH architecture.

マシン Hitachi SH7780 Solution Engine

プロセッサ SH7780 400MHz

命令キャッシュ 32KB/4 way set associative

データキャッシュ 32KB/4 way set associative

置き換えアルゴリズム LRU

ラインサイズ 32 bytes

表 4 移植に要するコード行数
Table 4 The number of lines for porting.

アーキテクチャ カウンタ取得 アセンブリ書き変え
Pentium-M 3 200

XScale 40 160

SH 100 190
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4.2 ベンチマーク

ベンチマークプログラムを用いて最悪実行時間の予測値と実測値を比較し，予測精度を評

価する．マイクロベンチマークとして静的最悪実行時間予測手法の研究で一般に用いられ

ている Matmul と Fibonacchi を使用する．実アプリケーションとしてヒューマノイドロ

ボット HRP2 8) 上で実時間タスクとして動作しているプログラムである Servo と Stereo

を使用する．

4.2.1 Matmulベンチマーク

Matmul ベンチマークは 16 × 16の整数値の行列乗算プログラムである．ループの繰返し

回数はプログラム中に定数で与えられている．3重のループが 1カ所あり，分岐は存在しな

い．実行可能経路は 1通りで，コード行数は 10行である．演算は整数演算のみである．

4.2.2 Fibonacciベンチマーク

Fibonacci ベンチマークはフィボナッチ数 30を求めるプログラムである．ループの繰返

し回数はプログラム中に変数で記述されているため，アノテーションの挿入によってループ

の繰返し回数を記述する必要がある．1重のループが 1カ所あり，分岐数は 1である．実行

可能経路は 2通りある．コード行数は 10行である．演算は整数演算のみである．

4.2.3 Servoタスク

Servo タスクは，センサ値からアクチュエータ目標値を計算するセンサ・サーボループ

プログラムで，センサ・サーボの I/O処理部分はコメントアウトしている．1重のループ

が 11カ所あり，分岐数は 15である．ループの繰返し回数はプログラム中に定数で与えら

れてる．実行可能経路は 3456通りある．コード行数は 300行である．演算には浮動小数点

演算を含む．

4.2.4 Stereoタスク

Stereo タスクはロボットの行動計画時に必要な，左右のカメラ入力から得られるステレ

オ画像から距離画像を生成するプログラムである．カメラ入力部分はコメントアウトしてい

る．5重のループと 4重のループがそれぞれ 1カ所あり，分岐数は 2である．実行可能経路

は 4通りある．コード行数は 115行である．演算は整数演算のみである．

4.3 予 測 精 度

4.2 節で述べたベンチマークプログラムを用いて RETASの予測精度を評価する．

4.3.1 実測値の測定

ベンチマークタスクが最悪な実行パスを通るときの実行時間を測定するため，ベンチマー

クプログラムの分岐条件を最悪な実行パスを通るように修正する．ベンチマークプログラ

1 memory_allocation();

2 benchmark();

3 for (c = 0; c < 100; c++) {

4 clear_cache();

5 tsc0 = read_time_stamp_counter();

6 tsc0 = read_time_stamp_counter();

7 benchmark();

8 tsc1 = read_time_stamp_counter();

9 tsc[c] = tsc1 - tsc0;

10 }

11 print_result(tsc);

図 6 実測値の測定用コード
Fig. 6 Measurement code of actual timing.

ムの前後でタイムスタンプカウンタを読み実行時間を測定すると，OS の処理時間（プロ

グラムのロード時間や，メモリアクセス時のページ割当ての時間）も測定結果に含まれる．

RETASはこのような OSの処理時間は考慮していないため，OSの処理以外のベンチマー

クプログラムの実行時間を計測する必要がある．

図 6 に実測値の測定プログラムを示す．まずベンチマークプログラム内で使用されるメ

モリの割当てを行う．次に，ベンチマークプログラムをひととおり動かして OSのページ割

当てを実行する．キャッシュメモリのサイズ以上の別のアドレス空間をアクセスすることに

よって，ベンチマークを動かした際のキャッシュをクリアする．何度かタイムスタンプカウ

ンタの値を取得する．何度か実行するのはタイムスタンプカウンタを取得する関数自体の

キャッシュミス時間の影響を避けるためである．ベンチマークの計測結果を printf等で逐次

出力していると入出力の処理で実行時間が乱れるため，ベンチマークが終わるまで結果は出

力しない．ここでは 100回の計測を行った最悪値を実測値として採用している．

4.3.2 メインメモリのアクセス時間の測定

メインメモリのアクセス時間は，2.5.2 項に示したコードを使い，評価環境でメインメモ

リのアクセス時間を測定した値を用いている．メインメモリのアクセス時間はバスのタイミ

ングによってばらつくためつねに一定の値とはならない．ここでは，最悪実行時間を求める

観点からメインメモリアクセス時間の測定値から予測される最悪値を用いている．表 5 に

評価に用いたアーキテクチャのメインメモリアクセス時間の測定結果を示す．

4.3.3 ベンチマークへのアノテーションの挿入

RETASはループの繰返し回数がプログラム中に定数で与えられている場合には，コード
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表 5 メモリアクセス時間の測定結果
Table 5 Result of main memory latency.

アーキテクチャ レイテンシ（cycles）
Pentium-M 180

XScale 121

SH7780 80

表 6 ベンチマークプログラムの最悪実行時間の予測値と実測値
Table 6 Estimated and actual WCET of benchmark programs.

アーキテクチャ ベンチマーク コードサイズ 計算時間 実測値 予測値 誤差
（bytes） （秒） （cycles） （cycles） （%）

Pentium-M Matmul 105 4 28398 32507 +14

Fibonacci 51 1 146 164 +12

Servo 1108 461 23372 31857 +36

Stereo 478 8243 131.51M 165.71M +26

XScale Matmul 108 4 48184 51277 +6

Fibonacci 60 1 190 204 +7

Servo 1156 489 1526K 1803K +18

Stereo 504 9212 297.78M 316.72M +6

SH Matmul 104 4 51307 54604 +6

Fibonacci 40 1 220 252 +14

Servo 582 494 34187 38728 +13

Stereo 370 9475 336.89M 342.81M +2

の自動解析によってアノテーションなしにループの繰返し回数を求めることができる．4.2 節

で述べたベンチマークのうち，Fibonacci のみループ回数が変数で与えられているためア

ノテーションが 1行挿入されているが，それ以外のベンチマークプログラムにはアノテー

ションが含まれない．

4.3.4 ベンチマークプログラムの予測結果

ベンチマークプログラムの実測値と RETASの予測値の結果を表 6 に示す．コードサイ

ズは，ベンチマークの実行コードのバイナリサイズを示している．計算時間は，RTL Level

Simulator のシミュレーションに要した時間を示している．

予測誤差は Pentium-Mの場合に+14%から+36%で，XScaleの場合に+6%から+18%

で，SHの場合に +2%から +14%である．誤差を見るとすべてのアーキテクチャとベンチ

マークにおいてプラス方向の誤差となっている．最悪実行時間予測では，実測値よりも予測

値がつねに大きいことが求められるため安全に予測できていることが分かる．

Pentium-Mの予測誤差が他のアーキテクチャに比べて大きくなっているのは，実際には

メインメモリのアクセス時間にばらつきがあるが，測定したメインメモリのアクセス時間の

最悪値を一律に用いてメモリアクセス時間を計算しているためである．

Servo タスクに注目すると，実測値，予測値ともに XScaleの値が Pentium-Mや SHの

値に比べて数十倍大きくなっている．これは XScaleに浮動小数点ユニットがないため浮動

小数点命令をソフトウェアでエミュレートしているためである．

5. 関 連 研 究

最悪実行時間予測は様々な要素技術の組合せで求められる．これら要素技術は大きくフ

ロー解析と実行時間解析の 2つに分けられる1)．

5.1 フロー解析

フロー解析の目的は，プログラムのすべての実行可能パスを求めることである．実行可能

パスを求めるには，アノテーションを利用する手法とソースコードを自動解析する手法があ

る．アノテーションはプログラマ自身がループ回数や分岐情報等のフロー情報を記述する手

法9) である．自動解析はソースコードの条件文やループ構造を解析しアノテーションに頼

らずに自動的にループ回数等を求める手法10),11) である．

アセンブリ言語をフロー解析する場合は，言語自体がアーキテクチャに依存しているため

解析器の移植は困難である．高級言語を解析する場合は，コンパイラの最適化が考慮されな

いため実際の実行フローとは解析した実行フローとが異なる可能性がある．

RETASは，コンパイラの中間表現を用いることでコンパイラの最適化を考慮したフロー

解析を行うことができる．中間表現に対するフロー解析器は 1つのため，1度解析器を実装

するだけで済み，移植性に優れている．また，RETASのフロー解析器はループ構造の自動

解析やアノテーションによるフロー情報の補完機能を持っている．

5.2 実行時間解析

実行時間解析の目的は，ターゲットアーキテクチャ上である命令列が実行される時間を求

めることである．このため，プロセッサを構成する様々な機構のモデルについて研究されて

いる．たとえば，命令キャッシュ12),13) やデータキャッシュ14),15)，分岐予測機構16)，パイ

プライン17),18) 等のモデルがある．一方で，プロセッサの内部動作に関する詳細な情報は公

開されていないことが多いため，正確なモデルを作成することが困難であるという問題があ

る．また，個々のモデルはアーキテクチャに強く依存しているため移植は困難である．

モデルを用いずに実行時間を解析する手法として，実際にコードを実機で実行し，実行
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時間を計測する手法があげられる．パイプラインやキャッシュといったプロセッサの様々な

機構での実行時間は，実機でコードを実行することによりすべて計測結果に含まれている．

ただし，単純に計測するだけではブラックボックステストになるため最悪値を保証すること

ができない．Pettersら19) はコンパイラの生成するフローグラフを利用して実行不可能な

経路を削減して実行回数を減らし，実行時間を測定する手法を提案している．Wenzelら20)

はモデル検査手法を利用してテストデータを自動生成し，様々な経路の実行時間計測を可能

としている．

RETASは，実行時間を命令実行時間とメモリアクセス時間に分けて考えることで，実行

フローを無視して命令実行時間を計測することや，シミュレータを利用してメモリアクセ

スレイテンシを求めることが可能である．モデルを用いず実行時間を計測するため，移植

性にも優れている．ただし，RETASは命令キャッシュや分岐予測機構については考慮して

いない．本論文で用いたベンチマークプログラムは命令キャッシュに収まる大きさで，分岐

数も少ない．RETASで命令キャッシュに収まらない大規模なタスクの実行時間を予測する

と，キャッシュのスラッシングの影響で安全でない予測結果になる可能性がある．

5.3 精 度

産業界で利用可能な最悪実行時間を予測する製品として RapiTime 21) や aiT 22) がある．

RapiTimeは様々な実行経路でプログラムを動かして実行時間を測定し，コードのカバレッ

ジをもとに確率的に最悪実行時間を計算するツールである．精度を上げるにはカバレッジを

大きくする十分なテストデータが必要である．

aiTはパイプラインやキャッシュ等のアーキテクチャモデルをもとに実行時間を予測する

ツールである．特定のアーキテクチャやコンパイラに依存しているため広く利用することは

できない．

ツールの精度は同一のアーキテクチャやベンチマークプログラムを用いない限り比較す

ることはできないが，aiT は PowerPC MPC755 上で +30～+50%の予測精度23) がある．

RapiTimeは確率的に最悪実行時間を計算するため精度が変化するが，SimpleScalar Simu-

lator上で+14～+366%の予測精度24) がある．RETASは様々なアーキテクチャ上で+2～

+36%の予測精度がある．これは既存のツールと比較しても少くとも同等の精度があり，移

植性の利点を考えると提案手法は有用であるといえる．

6. ま と め

本論文では，高い移植性を持つ最悪実行時間予測手法について述べた．提案手法を実行時

間予測ツール RETASとして Pentium-M，XScale，SHアーキテクチャ上に実装し予測精

度と移植性の評価を行った．実行時間を予測する際のアーキテクチャ依存部分と非依存部分

を切り分け，依存部分を小さくすることによって移植性を高めている．アーキテクチャに特

有の命令の実行時間については，パイプラインのモデル化を行わず実行時間を測定によって

求めている．またキャッシュアルゴリズム等もアーキテクチャに依存する部分ではあるが，

代表的なキャッシュアルゴリズムをあらかじめ実装しておくことで，アーキテクチャの違い

にパラメータの変更のみで対応している．

移植に必要なコストは，Pentium-Mに対応させる場合に約 200行のコード量，XScaleに

対応させる場合に約 200 行のコード量，SH に対応させる場合に約 300 行のコード量であ

る．ただし 200～300行のコード記述量であっても，カーネルや，アーキテクチャの命令セッ

トに関する十分な知識が必要である．予測誤差は Pentium-Mの場合に +14から +36%で，

XScaleの場合に +6から +18%で，SHの場合に +2から +14%である．Pentium-Mアー

キテクチャが他のアーキテクチャに比べて精度が悪いものの，誤差がすべてプラス方向のた

め安全に予測ができている．
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