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1. はじめに 
組み込みシステムにおいては，様々な入出力を高いリア

ルタイム性をもって処理する必要がある．このような機器

で発生する問題を解決するためには，プロトタイピングや

実環境でのシステムテスト・検証が有効である[1][2]．組

み込みシステムは，さまざまな割り込み要因によって，複

数のタスクを切り替えながら処理を進めていくため，その

リアルタイム検証には，実時間での測定とシステムの振る

舞いを示すトレースデータの記録が必要である．トレース

データは大容量となるため，通常外部の大容量記憶装置へ

送る必要がある．しかし，情報を送る伝送路の帯域幅の許

容量で記録できるデータ量が制限されてしまうことが多い． 
伝送路の帯域を有効利用してより多くの情報を取得する

ためには，情報を圧縮して送ればよい．しかし，リアルタ

イム性を確保し，かつ実装が容易であるような，小型高速

な圧縮ハードウェアが必要となる．ここで圧縮伸張は，取

得した情報の使用目的が検証であることから，圧縮伸張に

よって情報が欠落しない lossless な方式が望ましい． 
本論文では，組み込み機器やマルチプロセッサシステム

のリアルタイム検証で必要となる，実時間の測定データを

リアルタイムで lossless データ圧縮伸張する方式について

提案し，実際にハードウエア実装と実験を行い，その結果

を報告する． 
 

2. システムの実時間計測で用いる情報 

2.1 既存技術 

従来よりシステムの挙動を取得する様々な方法が提案さ

れている．そのひとつとして，検証対象のソフトウエアに

検証用コードを挿入して関数遷移を取得する方法[3][4]が
広く使われている．これは，関数の call/return に何らかの

検証用のコードを挿入(instrument)して，その検証用コード

内部で情報の蓄積を行う方法である．この方法は検証用コ

ード挿入だけによってシステムの挙動に関する情報が取得

可能なため利便性が高いが，instrument のオーバーヘッド

による挙動の変化がある．一方，検証対象ソフトウエアの

変更をせずに MPU から出力されるトレース情報[5][6]を用

いる方法[7]が提案されている．トレース情報は，MPU の

備える専用のハードウエアから MPU の挙動に関する情報

として直接外部へ出力される．このトレース情報を専用の

測定ハードウエアを用いて観測し，トレース情報から

MPU の動作を再構成(reconstruction) することで，MPU の

挙動が詳細に解析可能となる． 
また，システムから出力される情報は，関数の遷移だけ

ではなく，OS 等の情報，たとえばシステムで実行してい

るタスクの情報や，タスクスイッチ，割り込みといった情

報も含まれる．また，組み込みソフトウエアのようなリア

ルタイム性の要求される対象は，これらの情報がいつどう

いったタイミングで発生したかといった時間に関する情報

が高い精度で得られることも検証に必要である． 
本論文では，システムの挙動を実時間で測定する方法と

して，システムの動作に関する情報を出力するコードを挿

入するか，もしくはプロセッサの出力するトレース情報を

外部の測定装置に出力して観測する方法をターゲットとす

る．それと同時に，その情報が発生した時間に関する情報

も高い精度で付加して測定する． 
 

2.2 実時間計測のデータ構造 

外部の測定装置で観測される情報（以降，動作情報と表

記）は，システムの動作情報と時間の情報で構成される．

本論文が対象とする情報のデータ構造を図 1 のように定義

する．時間情報(timestamp)のビット数を tN ビット，動作

情報(behavior info)を bN とする．ここで時間情報は，時系

列に出力される動作情報の絶対時間ではなく，直前の動作

情報との差分の時間を表現する．差分の時間を用いる理由

は，記録の際のビット数 tN を少なくするためである． 

 
図1 実時間計測のデータ構造 

 
動作情報としては，どの関数が実行開始・終了したかの

情報と，OS 等の情報（タスクの情報，タスクスイッチ，

割り込み等）を扱う．関数の開始・終了を表現するために，

動作情報の MSB を 0 と定義し，OS 等の情報は MSB を 1
として区別する． 
まず関数の開始・終了を示すデータ構造を図 2に示す．

Behavior info の MSB を 0 としてこのデータが関数の開

始・終了を示すデータであることを示し，後述の OS 等の

情報を示すデータと区別する．次の 1 ビットには関数の開

始なのかそれとも終了なのかを区別するためのビットを設

ける．それに続き，関数を区別するための関数 id(function 
id) を設ける． 
次に，OS 等の情報を示すデータ構造を図 3に示す．OS

等の情報であることを示すために MSB を 1 に固定して区

別する．それに続くビット列の info type には，このデータ

が何の情報であるかを示す情報種別を記録し，OS のタス

クの情報なのか，割り込みなのか，それともその他の何ら

かの情報なのかを識別するための固有の値を格納する．そ

して，それに続くビット列 info value に，それらの情報が

持つ実際の情報値を格納する． 

timestamp 
(Nt-bit)

behavior info
(Nb-bit)
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図2 関数の開始・終了を示すデータ構造 

 

 
図3 OS 等の情報を示すデータ構造 

 
2.3 実時間計測データの特徴 

実時間測定において，測定される動作情報の頻度が高け

れば高いほど，より多くの情報を外部の測定装置に記憶す

る必要がある．頻度が高いということは，言い換えるなら

ば，動作情報が観測される時間間隔が狭いということであ

り，図 1～図 3に示した時間情報のフィールドの上位ビッ

トの大部分は 0 になる．また，図 1 の関数情報には，関数

の開始，終了といった情報が格納される．ある関数の開始

に対し，その終了がペアとなって観測される特徴がある． 
OS 等の情報を示すデータ構造に関しては，たとえば OS

のタスクの切り替えを表現する場合を考えると，情報種別

(info type)は OS のタスクの切り替えであることが判別可能

な値となり，その時の情報値(info value)にはタスクを特定

するためのプロセスＩＤ等が格納される．ここで，実際の

システムでは無秩序にプロセスＩＤが変化・発生するわけ

ではなく，ある処理の間には特定のプロセスＩＤの頻度が

高いといった状況となり，局所的にはある限られた識別情

報が高い頻度で観測される傾向がある． 
これらの特徴をまとめると，システムの動作の実時間計

測で観測されるデータの特徴として，下記の点が挙げられ

る 
 時間情報は，頻度が高くなるにつれ，MSB 側に連

続した 0 が増える 
 関数情報は，関数の呼び出しがスタック構造をと

るため，開始と終了のペアとなることが大部分で

ある 
 識別情報は，動作に応じて，ある程度局所的に同

一の値が観測される傾向がある 
 測定時間に比例した情報量となる 

 

3. 実時間計測情報の圧縮・伸張 
実時間計測データの特徴をふまえ，本論文では，実時間

計測で必要となるデータ構造の特徴に応じた圧縮・伸張の

方法を提案し，これを実現するハードウエア実装に関して

述べる．圧縮・伸張に関してはデータ構造の特徴のそれぞ

れに対し異なった３つの方法を適用する．以下詳細に説明

する 
 

3.1  時間情報の圧縮・伸張 

時間情報は 0 以上の値をとるため，時間情報データフィ

ールドのどこかに，必ず「1 のビット」が存在する．一方

で，頻繁に実時間情報が観測される状況においては，時間

情報の持つビットの値は，そのほとんどが 0 となり，MSB
から連続した 0 が観測される．よって頻繁に実時間が観測

される状況では，この MSB から連続する「値が 0 のビッ

ト」の数に注目して圧縮を行うことが効果的と考える． 
時間情報のビット数が tN  の場合，連続する「0 のビッ

ト」の数を二進数で表記する場合，それに必要となるビッ

ト数 zeroN はガウス記号を用いて式(1)の様にあらわされる．   

⎣ ⎦ 1)1(log2 +−= tzero NN   (1)  
 
よって，時間情報の MSB 側の 0 のビットを，固定のビッ

ト長 zeroN での二進数表現に置換を行うことでビット数の

圧縮を行う．そして，時間情報中の MSB 側から見た最初

の「1 のビット」の位置は，前述の連続する 0 のビット数

の次に存在するため省略し，以降のビットから LSB までは

保持する． 
この具体的な例を図 4に示す．図 4は観測された時間情

報 tN が 20bit の場合であり，その時の時間情報(timestamp)
が二進数表現で 00000000000001011010b(以降，二進数の値

の末尾に b を付記する) の場合の例である．圧縮は，まず

時間情報の MSB から連続する「0 のビット」の数を検出す

る．図の例では「0 のビット」が 13 個連なっている．

⎣ ⎦ 51)120(log2 =+−=zeroN であるため，13 を 5 ビッ

トの二進数で表現すると 01101b となり，これが圧縮後の

値となる． 時間情報の最初の「1 のビット」以降の時間

情報はそのまま複製する．結果として，図の例の 20bit の

時間情報は，圧縮の結果 01101011010b と表現され，11 ビ

ットとなる． 
伸張は圧縮の逆の手順で行われる．圧縮されたデータの

最初の zeroN ビットは，圧縮前データの MSB 側からの連

続する「0 のビット」の数を表現した固定長のフィールド

であるため，この zeroN ビットの値から，圧縮前に連続し

ていた 0 の数が判断できる．この連続する「0 のビット」

の次は必ず「1 のビット」であるためこの「1 のビット」

も復元され，そして，圧縮後の残りのビットをそのまま複

製すれば，伸張が完了する． 
時間情報の伸張の例を図 5に示す．例では 5=zeroN で

あるため最初の 5 ビットである 01101b が圧縮前の時間情

報の MSB 側「0 のビット」であることがわかる．よって，

連続した 13 個の「0 のビット」復元し，次のビットは必ず

1 であるため，伸張後の「0 のビット」の後ろに「1 のビッ

ト」を追加する．そして，圧縮後ののこりのデータである 
011010b をさらに追加することで，伸張が完了する． 

function flag
0: start of the function
1: end of the function

0

timestamp 
(Nt bits)

behavior info
(Nb bits)

function id
(Nb-2bits)

function id in order to 
identify the function

1b
it

Information type definition
such as task ID, task switch 

and interrupt so on

timestamp 
(Nt bits)

behavior info
(Nb bits)

info value
(Nb-Ni-1bits)

value of which 
specified info type 

info type
(Ni bits)1
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図4 時間情報の圧縮例 

 

 
図5 時間情報の伸張例 

 
このような連続するビットをその数に変換する圧縮伸張

法は，広く知られているランレングス法に類似する．ラン

レングス法は，0 または 1 が連続する対象に対しては良い

圧縮率を実現するが，頻繁に 0, 1 が変化する対象へ圧縮を

試みる場合，ランレングスの表現のオーバーヘッドが大き

くなってしまい圧縮率が悪化することが知られている．実

時間測定では，測定する情報が多くなればなるほど時間情

報の MSB 側の 0 の数が連続することになるため，時間情

報の MSB 側だけにランレングス法を適用する本手法が効

果的に機能する． 
 

3.2 関数情報の圧縮・伸張 

関数情報の圧縮伸張は，測定中に動的に変更される辞書

を用いて行う．ここで，関数の開始・終了が対に発生する

ことに注目して，辞書中に含まれる関数の開始・終了を表

すビットを動的に変更することが特徴となる．関数情報の

圧縮伸張に使われる辞書の構造を図 6に示す．辞書の要素

数は事前に決定し，辞書のアドレスを dN ビットとした場

合その要素数は
12 −dN となる．辞書が小さいほど圧縮伸張

の実装コストが減るため，設計時に適切な辞書のサイズを

決定する． 
辞書の値には，関数の開始か終了かを表す 1 ビットと共

に，関数を特定する id を格納する 1−bN ビットの領域が

存在する．この辞書に，観測中に観測された関数 id が格納

され，過去に観測された関数の場合は，その辞書のアドレ

スが圧縮後の符号として使われる． 
最後のアドレスである 1...111b には値を格納しない．こ

れは，観測した関数情報がどの辞書にも属さない場合を識

別するための特別な符号として用いるために予約される．

関数情報が観測されるたびに辞書に記録済みかどうかがチ

ェックされ，辞書に該当する関数情報があれば，そのアド

レスを圧縮・伸張の符号として用いる．観測された関数情

報が辞書にない場合は，辞書にその最新の関数情報を格納

し，最も古い辞書の情報を破棄する．以下で圧縮・伸張の

ながれを具体的な例とともに示す． 
 

  
図6 関数情報の圧縮伸張に使われる辞書の構造 

 
関数情報が観測されるたびに，辞書にその関数情報と合

致するものが格納済みかどうかをチェックする．図 7の例

は，観測した関数情報に該当するものが辞書にあった場合

の例である．図 7では，観測データの関数 id が 00010001b
の開始である例であり，すでに同じものが辞書のアドレス

0..010b に格納されている例である．この場合，圧縮後のデ

ータはそのアドレスである 0..010b が圧縮後のデータとな

る．また，関数の開始，終了がペアとなって観測される特

徴から，次回に観測される可能性があるのは，開始・終了

フラグが反転した値である．この例では，観測された関数

が開始であるため，該当する辞書の開始・終了フラグを反

転して，辞書には終了がくるものとして準備しておく． 

 
図7 関数情報の圧縮例（辞書に存在する場合） 

 
観測した関数情報に該当するものが辞書にない場合は，

辞書に観測した関数情報を追加する操作を行う．その例を

図 8に示す．観測されたデータは，辞書の最も古いものを

捨て，その領域に追加される．実装方法としては，図 8の
ように辞書の先頭（アドレス 0..000b）を最新のデータとな

るように管理する方法でもよいし，辞書にライトポインタ

を設けて最新の情報の格納先を管理する方法でも良い．ま

た，その際には，関数の開始・終了を示すフラグは反転さ

せ，次に観測された関数の開始・終了の関係が保たれるよ

うにする． 

timestamp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
(original)

timestamp 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
（compressed)

１３

Step1 : find out the first ‘1’-bit data location 
from MSB side, and sum up the number of 

‘0’-bit data from MSB 

Step2 : concatinate the number of ‘0’-bit in 
binary expression and the remaining bits

timestamp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
(original)

timestamp 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
（compressed)

１３

Step1 : find out the first ‘1’-bit data location 
from MSB side, and sum up the number of 

‘0’-bit data from MSB 

Step2 : concatinate the number of ‘0’-bit in 
binary expression and the remaining bits

timestamp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
(original)

timestamp 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
（compressed)

１３ Step1 : expand ‘0’-bits from the 
number of zero-bit specified in 

binary expression

Step2 : append ‘1’-bit after 
the chunk of ‘0’-bits, and 
copy the remaining bits

timestamp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
(original)

timestamp 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0
（compressed)

１３ Step1 : expand ‘0’-bits from the 
number of zero-bit specified in 

binary expression

Step2 : append ‘1’-bit after 
the chunk of ‘0’-bits, and 
copy the remaining bits

1bit Nb-1 bits
address
(Nd bits)
0..000b
0..001b
0..010b
0..011b
0..100b

1..110b
1..111b

:

address
0..000b
0..001b
0..010b
0..011b
0..100b
0..101b
1..110b
1..111b

0  00000101
0  00001101
0  00010001
0  00010101
1  10111000
0  01010101
1  00111000

function id 0  00010001

0  00000101
0  00001101
1 00010001
0  00010101
1  10111000
0  01010101
1  00111000

function id 0..010

address
0..000b
0..001b
0..010b
0..011b
0..100b
0..101b
1..110b
1..111b

(original) (compressed)
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図8 関数情報の圧縮例（辞書に存在しない場合） 

 
辞書に新たな関数情報が追加された際の圧縮後のデータ

は，まず，辞書に値が追加されたことを示す予約の符号 
1..111b が先頭に配置され，それに続いて観測されたデータ

をそのまま出力する．これによって，辞書に無い関数 id が

観測されて辞書に新規に登録されたことが伸張の際に検出

でき，伸張側の辞書も同様に操作することで圧縮伸張が実

現される． 
上記のように，本圧縮伸張の方法では，観測される情報

がスタックの特徴（Call の後には高い確率で return があ

る）となることに注目した結果，関数情報の辞書の内部で

自動的に次に高い可能性で発生するであろうデータに辞書

内部で自動的に切り替えを行っている．頻繁に呼び出され

る関数は，辞書のエントリとしてずっと存在しヒットし続

けるため，効率的に圧縮されることとなる． 
一方，再起呼び出しや，OS によるコンテクストスイッ

チ，割り込み，longjmp 等のスタックの構造が不規則に変

化する場合は，辞書にヒットしないため圧縮率は悪化する．

しかし，これは観測情報が単に辞書にヒットしないだけで

あって，圧縮伸張の動作が破綻する事態とはならず，また，

実時間測定全体からみた，これらのスタックが保持されな

い動作は割合が低い[7]ため，全体の圧縮率に対する影響は

少ない． 
伸張は，圧縮とまったく逆のプロセスによって処理され，

伸張側にも圧縮側と同様の辞書を持つ．いま，伸張を図 8
に示す辞書の構造で行っているとすると，伸張側が受け取

った圧縮後のデータの最初が 1..111b であれば，それ以降

に続く関数情報のビット数分の情報が，そのまま圧縮前の

関数情報である． 
伸張側が受け取った圧縮データの最初が，1..111b 以外で

あれば，それは辞書のそのアドレスに格納されている値が，

圧縮前の関数情報であるため，伸張が可能となる．なお，

この該当する関数情報を検出した際には，圧縮のときと同

様に関数の開始・終了フラグを辞書内部で反転させる． 
関数の開始・終了フラグを用いることで，関数 id が同じ

場合に開始と終了で 2 つのエントリが辞書にできることを

防ぐ効果が生まれ，辞書のエントリの数を半分にすること

ができる．辞書は CAM 等のハードウエア量の多い回路を

用いるため，辞書が小さく構成できることは圧縮伸張の回

路の小型化へ寄与が大きい． 
 

3.3 3. OS 等の情報の圧縮・伸張 

OS 等の情報の圧縮伸張は，時間部分に関しては，前述

の時間情報の圧縮と全く同様に処理する．関数情報の圧縮

と同様に処理を行う． 
情報種別(info type)およびその値(info value) は，関数情報

同様に辞書を用いて圧縮伸張を行う．ただし，情報種別と

その値には，関数情報のような開始・終了の構造は無いた

め，辞書にも開始・終了を管理するビットは設けない通常

の辞書で構成する． 
 

4. 実装と実験 

4.1 ハードウエア実装 

前記の手法を用いた実時間測定のための圧縮伸張方法に

従い，実際に圧縮器を実装した．ハードウエア実装例とし

て図 9にブロック図を示す．回路へ入力されたデータに応

じて，各フィールドが対応する時間情報，関数情報，識別

ＩＤ，識別情報のそれぞれが，本手法の処理を行う圧縮部

に入力される．その結果，圧縮された結果がそれぞれの圧

縮部から出力される．この出力されたデータは可変長であ

るため，それらを出力 I/F 経由で所望のビット幅となるよ

うに変形し出力する． 
 

 
図 9 ハードウエア実装例のブロック図 

 
FPGA へ実装し，実際に動作する組み込みシステムの実

時間測定に適用し，そのハードウエア量，動作速度，実行

時のバンド幅について求めた． 
今回の実装において，データの時間情報のビット数 tN

は 23 ビット，動作情報のビット数 bN は関数 id では 16 ビ

ット，情報種別のビット数 iN は 7 ビット，その値を 16 ビ

ットとした．また，辞書のアドレスビット数 dN を 3 ビッ

トとした． 
時間情報を 23 ビットとした理由は，時間情報の最小解

像度に対して十分長い差分時間を得られるよう 23 ビット 
とした．関数 id は 16 ビット，および，動作情報として 23
ビットとした理由は，十分な量の関数の種類を測定可能に

することと，OS 等の情報を取得する際には，OS のタスク

スイッチの際のプロセス識別子が 16bit であるためである．
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辞書のアドレスビット数 dN を 3 としたのは，実時間測定

中に短時間に大量に観測データが観測されるのは，たとえ

ば 最も内側に存在する for 文の内部であり，その場合，あ

る特定の関数が大量に呼び出され辞書のヒット率が非常に

高くなるためである． 
 

4.2 ハードウエア量の比較 

上記の条件のもと回路実装を行った．実装に用いた

FPGA は Virtex4lvx15-12[11]であり，論理合成・配置配線

は Xilinx 社 ISE[12]を用いた．実装結果の回路量，動作周

波数，およびスループットを 
表 1に示す．また，比較対照として市販のストリーム型

圧縮伸張の IP コアでの結果を合わせて示す． 
結果より，比較対象の市販 IP と本手法を回路量の観点

で比較すると，スループットは市販の圧縮伸張と変わらな

い性能を維持しつつ，スライス単体で比較した場合に約

1/3 で実装できていることがわかる．更に，本手法は

blockRAM といった大きなメモリセルを用いない．18Kbit 
をスライス数で換算して比較を考えると，1 スライス[11]
には 16bit のＬＵＴが 2 つあることから，１スライスが 32
ビットの情報量に相当するとして 1 blockRAM は 562 スラ

イスと見積もれる．その場合，比較対象の実装は 3000 ス
ライスを超えることとなり，本手法の回路両派は約 1/10 程

度となる． 
このように非常に小さな実装が可能となったのは，本手

法は実時間測定で必要となるデータ構造に特化した圧縮を，

データの内部構造単位で変えるのと同時に，さらに関数の

開始・終了といった性質を辞書中に組み込んだ効果と考え

られる． 

 
表 1 ハードウエア量およびスループットの比較 

 提案手法 市販圧縮 IP[10]（LZRW3 Data Compression ） 
回路量 242 Slices 

0 x blockRAM(18Kbit RAM) 
783 Slices 
4 x blockRAM (18Kbit RAM) 

動作周波数 300MHz 175 MHz 
スループット 1.16Gbps 1.13 Gbps 

 
 

表 2 圧縮率の評価 
 圧縮前の情報量 (bit) 圧縮後の情報量 (bit) 圧縮率 
時間情報(timestamp) 49,229,614 23,558,629 47% 
関数情報(function id) 33,835,248 18,157,028 53% 
識別ＩＤ(info type) 180,005 77,166 42% 
識別情報(info value) 411,440 140,745 34% 
全体 83,656,307 41,933,568 50% 

 
 

4.3 圧縮率と動作情報の評価 

実際に動作する組み込みシステム（印刷システムであり，

印刷対象の画像をレンダリングするシステム）に本手法を

適用し，約 1 秒間測定を行った．その際の圧縮の効果を表 
2に示す． 
動作情報には，ユーザープログラム中の関数の遷移に起

因する関数情報と，OS の動作に起因する識別 ID，識別情

報が含まれる．今回の実験では，関数情報が毎秒約 210 万

回，OS に起因する情報が 毎秒約 2 万 5 千回発生した．ユ

ーザープログラムの関数の遷移に関する情報の頻度は平均

で約 480 ns 程度の間隔で発生していたこととなる．今回の

測定における時間の解像度を 10ns としたため，時間情報

の下位 7 ビット程度で表現される時間である．今回は時間

情報のビット数 tN は 23 ビットであるため，上位の 16 ビ

ットはほとんどの場合０であり，ランレングスを使って上

位の 0 のビットを効果的に圧縮できる． 
一方，OS の動作情報は，数十 ms の間隔で発生するタイ

マ割り込みと，ハードウエアによる割り込み等で構成され

るため，ユーザープログラム中の関数の遷移より頻度が低

い．今回の実験で OS 動作情報は平均 40us の間隔で発生し

た．この時間間隔は 13 ビットあれば表現可能である．実

際には，これらの動作情報は一定間隔ではなくばらつきが

あるが，今回用いた時間情報のビット数 tN =23 に比べ十

分に短い間隔でイベントが発生するため，23 ビットで足り

なくなることはない．一方，システムがある特殊な状況，

たとえば，測定対象のソフトウエアも外部割込みもすべて

とまってしまい，OS のタイマ割り込み以外何も発生しな

いような状況では，OS のタイマ割り込みが数十 ms に 1 度

程度しか発生しない．数十 ms の時間を表現するためには，

20 数ビットが必要になるため，今回は時間情報のビット数

tN =23 を選択した． 
結果から，各フィールドの特徴に応じた圧縮を行うこと

で，全体として 50%の圧縮が行われていることがわかる．

圧縮は市販 IP においても同程度の圧縮率であり，本手法

を用いることでも同程度の圧縮が可能であることが実験か

らわかった．これより，本手法を用いても実時間測定の際

に外部へ約 2 倍の情報を送出可能である． 
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5. おわりに 
本論文では，組み込み機器やマルチプロセッサシステム

のリアルタイム検証で必要となる，実時間の測定データを

リアルタイムで lossless データ圧縮伸張する方式について

提案し，実際に実装と実験を行い，圧縮伸張の結果につい

て報告した， 
本手法は実時間測定で必要となるデータ構造に特化した

圧縮を，データの内部構造単位で変更して適用することで

通常のストリーム型圧縮伸張器よりも 1/10 程度の小規模な

回路量で同等の圧縮率を実現した． 
より複雑でリアルタイム性を持つ組み込みシステムが実

現するにつれ，問題の発見にはより大量の情報を取得し，

その中から問題を判定する必要があり，検証は難度を増す

と考えられる．今後の課題としては，膨大な情報から検証

や問題究明に必要な情報をいかに取得するかを研究する必

要がある． 
 
 

参考文献 
[1] J. O. Hamblen, “Rapid Prototyping Using Field-Programmable Logic 

Devices,” IEEE Micro, pp.29-37 (2000). 
[2] N. Ohba and K. Takano, “An SoC Design Methodology Using FPGAs 

and Embedded Microprocessors,” DAC, pp.747-752, (2004). 
[3] Susan L. Graham, et al., “gprof: a Call Graph Execution Profiler,” 

SIGPLAN, (1982). 
[4] IBM Rational Test RealTime™ ‡ , http://www.ibm.com/software/ 

rational, (2007).. 
[5] ARM Limited, "Embedded Trace Macrocell Architecture 

Specification" Feb., (2006). 
[6] IBM Global Engineering Solutions, “Debugger for PowerPC 

Processors,” (2007). 
[7] K. Takano, N. Ohba, Y. Kohda, and Y. Sakaguchi, “A low-intrusive 

real-time observation method for tracing function transitions of 
concurrent programs in embedded systems,” ESS2007, Oct. (2007) 

[8] D. Urting and et al., “A Tool for Component Based Design of 
Embedded Software,” Proceedings of the 40th International 
Conference on Tools Pacific, pp. 159-168 (2002). 

[9] P. Graf and K. D. Muller-Glaser, “ModelScope: Inspecting Executable 
Models during Run-Time,” ACM International Conference on 
Software Engineering, pp. 935-936, May (2008). 

[10] Helion, “LZRW3 Data compression core”, 
http://www.heliontech.com/compression.htm, (2009). 

[11] Xilinx Inc., "Virtex-4 User Guide," Sep., 2005 
[12] Xilinx Inc., “Xilinx ISE Design Suite 10.1 Software Manuals,” 

(2008). 

                                                  
‡ IBM, Rational は International business Machines Corporation の米国

およびその他の国における商標 

210

FIT2009（第8回情報科学技術フォーラム）

（第1分冊）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




