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Abstract

Actual performance of embedded CPUs could be affectedby the system architecture,operating

system and applicationdevelopment tools such as compiler. Executing some benchmark programs

with prototyping systems is more effectiveway to obtain the actual performance of an embedded

CPU rather than going through datasheets of the CPU. Therefore, we evaluated operating time of

some typicalnumerical operations by executing benchmark programs on fiveCPU boards with dif-

ferent ARM core-based embedded CPUs, and clarifiedtheir performance characteristics.

1｡はじめに

　身の回りの様々な機器の高機能化は、それらの

機器に組み込まれたコンピュータシステムにより

実現されている。例えば、インターネットにっな

がる情報家電やパソコンと同等の機能を有するス

マートフォンは好例である。これらの機器を開発

する場合、全てをスクラッチで行うことは時間・

コスト等の面からも適さないため、何らかのOS

(Operating System)が搭載されることが多

い1。最近では、汎用的なLinux等のOSを組込

み向けの設定にして落とし込む手法が多々見られ

る。汎用的なOSの場合は、ある程度一般的に用

いられているパソコン用のソフトウェアを動作さ

せることも可能になる①~(3)(ネットワークにっ

ながる情報家電やインターネットに接続できる携

帯電話を見れば明らかである)。

　このようなシステムに搭載される組込みCPU

は、本来、実応用機器の制御を目的として開発さ

れてきたものであることから、汎用的な計算機で

用いられるＣＰＵと異なる特性を有する場合が多

い(4ト皿。消費電力が少なく発熱が少ないこと

(ファンなどの特別な冷却機構が無くとも動作す

るのが望ましい)、コストが低いこと(製品単価

の上昇が許容されないため)、必要最低限の機能

が搭載されていること(必要十分であればよい)、

などである。選択の幅を広げるため、ＳｏＣ(シリ

-

コンオンチップ）のような周辺装置を組み込んだ

ＣＰＵが用意されることも少なくない。また、情

報家電やスマートフォンに見られるようなネット

ワーク機能まで持つ機器の場合、OSを搭載す

ることが殆どであるため、これが容易な32 bit

ＣＰＵが用いられることが多い。

　組込み向けＣＰＵには様々な種類がある（例：

ルネサス系（SH系、H8系）・ARM系（ＡＲＭ-

7、9、11）等）が、32 bitの組込みＣＰＵで見

た場合、ARM系のＣＰＵコアの市場占有率が70

％を占めるとも言われる（呪そこで本稿では、世

代の異なるARM系ＣＰＵコアを搭載した組込み

ＣＰＵに着目し、性能評価を試みた。筆者らは、

これまでにも組込み向けＣＰＵの性能評価を試み

ている（17)~(20）が、本稿ではＦＦＴに代表されるよ

うな実用レベルの処理においては多数の数値演算

が主となる点に着目し、特に、整数及び浮動小数

点数の数値演算性能を測定した。さらに、ARM

系ＣＰＵの演算性能について詳しく検討するた

め、コンパイラに与えるオプションや種々の高速

化回路を有効にするコンパイラオプションについ

ても実験を行った。これは、高速化に資する付加

的機能・機構が利用できる場合はできるだけ利用

することを意味する。実験結果の評価・比較のた

め、汎用ＰＣに搭載されているIntel x86 系CPU

と同系列の組込み向けＣＰＵであるATOM CPU
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（ＡＴＯＭ240 : 第一世代のＡＴＯＭ）でも同様の

実験を行い、その結果を評価基準（規格化した

値:1.0とする）として用いた。また、実験環境

としては、実応用を考慮して、OSにはLinux

を、コンパイラには現在標準的に用いられている

gcc 4 系列を用いた。

2. ARM系のＣＰＵについて

　ARM系のＣＰＵコアは、ARM ltd. が開発し

ているARMアーキテクチャに基づいたＣＰＵコ

ア群である(6ト(16）。ARM ltd. はコアアーキテク

チャやIPコアの設計を行い、それらのライセン

スを取得した企業が、それらのIPコアに基づく

ＣＰＵを製造している。

　ARMアーキテクチャは、モステクノロジー社

の8 bit CPU 6502 （任天堂のファミリーコン

ピュータに搭載されていたＣＰＵとして有名）を

32 bit CPU に拡張するように（6502に示唆を得

て）設計された㈲ヽ(7）。即ち、6502とプログラム

の互換性が取りやすいように考えられたCPU

アーキテクチャである。これに加えて、当初から

32 bit RISC CPU として設計されていたこと、

複雑な機構（トランジスタを多く必要とする

キャッシュや複雑なＣＰＵの高速化手法）がなく

低消費電力であること、比較的高速であることな

どの特徴があった（ARM2はクロック周波数が

同じIntel 80286より高速だったという指摘もあ

る(7)）。

　ＡＲＭ系ＣＰＵは、命令セットアーキテクチャ

に基づく世代（ARMl～ARMll）により大別さ

れる㈲～皿。ただし、同一世代に属するＣＰＵで

も、高速化を見据えた拡張命令（SIMD^演算機

構、ベクトル演算支援機構、浮動小数点演算支援

機構、命令密度向上と実行効率を上げるための

16 bit実行機構など）の有無、キャッシュの有

無は異なっている（様々な特徴を持つＣＰＵが同

一世代に混在している）。このため、支援機構の

搭載／非搭載があること、製造元によってCPU

の皿コアに手を加えられている可能性かおる

（ＡＲＭ系ＣＰＵは、あくまで命令セットレベルで

の互換性が維持できていればよい）ことから、性

能の評価は容易ではない（同一クロックであって

も性能が異なる）。このことは応用製品を開発す

-

る場合のＣＰＵの選択を柔軟にしている(最適解

が見つかる可能性)が、一方で、選択の困難性

(どれが最適か判断しにくい)を高めているとい

う側面を持つ。

　拡張命令は有効に使いこなせれば演算処理速度

を大幅に向上できる可能性があるが、現状では、

コンパイラやライブラリの対応が追いついていな

い3．　しかし、ＡＲＭ系ＣＰＵにおいても世代が

進むにつれて高速化を見据えた機構が標準で搭載

されるようになってきている(8ト(16)ため、これ

ら支援機構を用いた演算処理の実行速度を計測す

る必要がある。よって、gccに備わる一般的な最

適化オプションだけではなく、機器固有の機能を

有効にするオプションの有無による影響について

も検討した。実験の詳細は次章で記す。

3｡実験の方法

　実応用を指向して演算性能を評価するため、以

下の３つの場合に分けて実験を行った。いずれ

も、典型的な応用プログラムにおいて基本的に用

いられる演算要素である。

実験Ａ：整数演算（加減乗除算および剰余演算）

実験B :単精度浮動小数点演算（加減乗除算）

実験C :単精度浮動小数点の三角・指数対数・超

越関数の演算（sinf、cosf、atan2f、atanf、

powf、sqrtf、logf、三角関数はO～πの範囲

で演算）

　それぞれの演算を10万回から100万回まで10

万回おきに演算回数を増やして実行し、その演算

時間を測定した。その結果から、演算回数に対し

てはほぼ線形的に演算時間が増加することが明ら

かとなったため、100万回演算時の演算時間に基

づき１命令あたりの大凡の単位演算時間を導出し

ている（ただし、ループ処理のための余分なイン

ストラクションが含まれていることになる：イン

クリメントと条件付きジャンプ命令）。時間の計

測には、ｄｏｃｋ（　）よりも計測精度のよい

gettimeofdayC　関数を用いた。計測プログラ

ムはＣ言語で記述し、gccを用いてコンパイルし

た。ここで、それぞれのオペランド（加減乗除算

であればふたつ、三角関数・指数対数関数であれ
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(e)BeagleBoard

(f)ATOM (Aspire R3600-A34)

System information of AmiadJllo－500(Atmafk Techno）

CPU

Chic Fme scale i,MX31

Gors ARM1136JF－S

Architecture ARMV6TEJ

Ｆｌｑ、 400MHz

1 cache 16KB

D cache 16KB

L2 cache 128KB

Internal SRAM 128KB

FPU VFP

BopoMIPS 399 76

System BUS 133MHz

Memory 128MB DDR

Swap OMB

OS Liruχversion 2.6.2e－at6

User Program ABl EABI

Compiler Kcc version 4,3,2(Debian 4,3.2－||）

System ｌｎｆｏｒｍａｔｊｏｎof BeagleBoard Rev C4（Beaele巳oard.orE）

CPU

Chip OMAP3530DCBB72

Core Cortex-A8

Architecture ARMv7 rev 3（v7l）

Freg 720MHz

1 cache 16KB

D cache 16KB

L2 cache 256KB

Internal SRAM 64KB

FPU VFP／NEON

BoきoMIPS 484.21

System BUS 165MHz （L3 Interconnection u-boot console log)

Memorv 256MB MDDR

Swap 957MB

OS Linux 2.6.29

User Prosram ABI EABl

Compiler Kcc 4,32－1,1

３１－

System lntom貳Ion of AsDire R3eOQ－A34 CAcer.cojp)

CPU

Chip 【ntel(R)Atom(TM) CPU 230 ＠1 ､eOGHz

Core Diamondville

Architecture 【nte(剛Atom(TM)CPU 230

Freq 1600MHz

Bus/Co re Ratio 12

I cache 32KB

D cache Z4KB

L2 cache 512KB

FPU MMX SSE2 SSE3 SSSE3

other HT X86－64

BoRoMlPS 3200.27

System BUS 533 MHz

Ｍｅｍｏ心 DDR2 800 MHz SDRAM／so-DlMM 1GB X 2

Swao 4GB

OS Linux 2,6,31－22SMP

Compiler ace verslon 4.4.1(Ubuntu 44.1-4ubuntu9）
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ぱ一つ）の生成にはメルセンヌツイスタ(21)バ22)

を用いて、偏っていない数（舌L数）を与えた。

　前章までに示したとおり、ARM系ＣＰＵのよ

うな組込み向けＣＰＵは、整数演算はＣＰＵに実

装されていても、浮動小数点演算や数学関数の演

算を担うハードウェア機能はＣＰＵには実装され

ておらず、ライブラリによって実行される場合が

多い。実験Ｂは、浮動小数点演算支援機能が

ハードウェアで実装されていない場合、同演算は

全てコンパイル時にライブラリがマージされる

（ライブラリプログラムにより計算される）。実験

Ｃは、浮動小数点演算支援機能を搭載している

ＣＰＵでも浮動小数点の四則演算止まりである場

合が多く、多くのＣＰＵではライブラリに頼って

演算することになる。さらに、各種演算の支援機

構（浮動小数点演算、ベクトル演算など）が存在

するため、通常のライブラリを用いた場合だけを

計測しても、ＣＰＵの全能力を計測できていない

ことになる。そのため本稿では、gccで評価プロ

グラムをコンパイルする際、以下の３通りで実験

を行った。ただし、条件７については各種演算の

支援機構が搭載されておりかつgccで利用可能な

場合に限られるため、いくつかのＣＰＵについて

だけ実験を行った。

条件a gcc十最適化オプションの場合:gccstd

条件βgcc十ＣＰＵ固有オプション十最適化オプ

ションの場合:gcc tuned

条件7 gcc十ＣＰＵ固有オプション十各種演算支

援機構十最適化オプションの場合:gcc vfp or

gcc neon

　ここで、最適化オプション（-ＯＸ）について

は、00～03まで実験を行い、処理速度がもっと

(a)Armadillo－9

表１　比較に用いたシステムの仕様。

　　　　　　　　　(d)Armadillo-500
Svstem infomation of Artnadillo－9（Atmark Techno）

CPU

Chb Cimis Lozic EP9315

Core ARM920TidCwb) rev 0 (v4l)

Architecture ARMv4T

Freq. 200MHz

ｌｃａｃｈｅ 16KB

D cache 16KB

L2 cache

lntemal SRAM

FPU

Bo良oMlPS 99.73

System BUS 100MHz

Memory 64MB(eOMB 4MB Area is used as RAM disk.]SDRAM

Swap OMB

OS 2.6.Z6－at4－ep93xx－∞r1:－－e2

User ＰｍｇｍｍABI EABI

Compiler gcc version A.3.2（Debian 4.3.2－1.1)

(b)Ｋｕｒｏｂｏｘ－ＰＲＯ

System information of Kurobox Pro（玄人志|S1)

CPU

Chip Marvell 88F5182

Core ARM926EJ-S rev O C≫5I)

Architecture ARMV5TEJ

Fren. 400MH2

I cache 32KB

D cache 32KB

L2 cache

Internal SRAM

FPU

Bo四MIPS 266.24

Svstem BUS

Swap 360MB

Metnorv 128MB DDR2

OS Linux veaion 2.6.26-2-o斤on5x（Debian 2.6.26-24lennyl)

User ProEram ABl EABI

ComDiler gcc ve5ion 4.3.2（Debian 4.3.2－1.1)

(c)Armadillo－440

Svstemlnfo而atlon of Armadillo－440（Atmark Techno)

CPU

Chip Free scale i,MX257

Core ARM926EJ－S rev 4 (≫5I)

Architecture ARMV5TEJ

Frea 400MHz

I cache 16KB

D cache 16KB

L2 cache

Internal SRAM 128KB

FPU

Bo只oMIPS 199.06

System BUS 133MHz

Memory 128MB(102MB 2HMB area ls used as RAM disk) LPDDR

Swao OMB

OS Linux 2.6.26－at8

UserProgramABl EABl

ComDiler arm－|Jnux－anueabi-eco4.3.2－1.1（provided bv Atmark techno）
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表２

代表的な数値計算を用いた組込み向けＣＰＵの演算性能の評価

コンパイルオプション。 ＡＴＯＭについては、原稿執筆

時のgcc （4.5未満）ではＡＴＯＭ固有オプションが未対

応だったため、stdとtunedで同一オプションとした。

Compileoptions

Commor -O0.-OトO2oに03

Armdillo-9
std

tuned -rjtune=anii!20l-fiiarch=armvlt-mfloat-abi=hard

KuroboxPro
sM
tuned一mtune=arm926e-s-march=annv5te-mfloat-abi=hard

taadio-W
std

tuned -nit[jn冊mi826ei-£-niarcli=amiv5te-nifloat-3bi=soft

Armdilo-SOO

std
tuned一nitune=amil135if-s-niarch=amiv6j一mfloat-abiﾆ咄

吻 -r≪tune=anii川Sjf-s-niarcli=amiv6i-itifpu=vfp一niftat-abi=softfp

BeaileBoard

sM
tuned一r[it[jne=cortera8-[iiarch-arim]-a-mfloat-abi=soft

吻 -mt[jne=cortex-a8-march-arniv]-a一nifpu=vfp-mfloat-abi=softfp

neon-nitune=cortex-a8-fnarch二arirv]-a-mfpu=neo日tree-vectorize-nifloat-abi=softfp

ATOM
std
tuned

も高速になった場合の計測値を採用した。

　演算結果を比較するために、汎用ＰＣやサーバ

に用いられているx86 ＣＰＵのうち、組込み機器

を指向したＣＰＵであるlntｅ１ＡＴＯＭを搭載した

ＰＣで計測した結果を規準とし、以下に示す性能

指標を定義した。すなわち、式（1）に示す通り

ＡＴＯＭの性能を1.0とし、ＣＰＵのクロック周波

数比と測定した演算速度の比（実行時間の比）の

差を求めることにより、各組込みＣＰＵの演算性

能の特性（どのような演算に対して秀でている

か）を検討した。

性能の評価値＝
ATOM[MHz]

対象のCPU[MHz]

対象のCPUでの実行速度[sec]
　　　　　　　　ＡＴＯＭでの実行速度[sec]

　　　　　　　　　　　　　　　　………式(1)

　なお、gccはＡＴＯＭに対して固有最適化オプ

ションが未対応であり(gcc 4.5以降でサポート

される)、条件βでの測定ができなかったため、

今回は条件αで計測した結果をすべての評価の基

準としている。

4｡計算機実験の結果と考察

　表１のＣＰＵについて、表２のコンパイル条件

を用いて計算機実験を行った結果を示す。なお、

すべての指標（規準）となるＡＴＯＭについて

は、gccでの固有最適化オプションが未対応であ

-

図２　整数演算の性能比較。 ＡＴＯＭを規準とした式(1)の値。
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るため、stdとtunedのコンパイルオプションは

同一としたため、計測結果も同値である。

4｡1　整数演算：実験Ａ、条件αおよび条件β

　整数演算の結果を図↓に示す。演算時間は↓命

令あたりの単位演算時間である。　ＣＰＵのクロッ

ク周波数の順位に従って時間がかかっている様子

が分かる。また、基本的な演算の反復の場合、条

件αから条件βへ変更した（より詳細な、最適な

コードを生成するようなコンパイルオプションを

与えた）ことによる影響は殆どみられない。

　次に、式（1）により与えられる性能の評価値の

結果を図２に示す。これも前図と同様、条件変更

による影響はあまり見られない結果となった。ま

た、他の実験（浮動小数点演算、関数演算）と比

較して、評価値のマイナス幅が小さかった。ハー

ドウェアの実装コストの低い整数演算の性能は、

組込み向けＣＰＵでもあるレベルで実装されてい

ると考えられる。

4｡2　浮動小数点演算：実験B、条件αおよび条

　　　件β

　浮動小数点演算の結果を図３に示す。演算時間

は１命令（または１要素の演算）の単位演算時間

で示している。 ＣＰＵのクロック周波数の順位に

従って時間がかかっている様子が分かる。さら

に、条件αから条件βへ変更した（より詳細な、

最適なコードを生成するようなコンパイルオプ

ションを与えた）事による影響が見られる結果と

なった。即ち、処理速度が若干改善されていると

いうことである。浮動小数点演算がライブラリ関

数で計算されること、ライブラリもプログラムで

あるからコンパイラがコードを最適化したことが

改善の要因として考えられる。

　次に、式（1）により与えられる性能の評価値の

結果を図４に示す。前図の結果がよりわかりやす

く示されている。即ち、ＡＴＯＭとの差を示す指

標値が縮小している（マイナス幅が縮小してい

る：たとえばArmadillo-9の浮動小数点減算は

条件αだと約一47であるのに対し、条件βだと

図３　浮動小数点演算における、演算１回あたりにかかった時間。　　図４

-
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－44.5であり、2.5程改善が見られる）。また、

他の実験（整数演算、関数演算）と比較して、評

価値のマイナス幅が大きかった。これは、浮動小

数点演算を実現するライブラリ（≒プログラム）

は規模が大きく実行にはコストがかかること、

ＡＴＯＭにはある程度の浮動小数点演算機構が搭

載されているため比較的高速に実行できることか

ら生じたと考えられる。

どみられない。これは、比較の基準点として用い

ているＡＴＯＭでもライブラリを使用している可

能性が考えられる。また、浮動小数点演算ほどで

はないが、評価値のマイナス幅は比較的大きかっ

た（図6）。やはり、ライブラリを主体とする演

算の場合、ＦＰＵに代表されるような演算を支援

するハードウェアの存在の有無が大きく影響する

ことがわかる。

4.4　演算支援機構（vfp、ｎｅｏｎ）の影響：実験

　　　Ａ～Ｃ、条件７

　実験に用いたArmadillo-500やBeagleBoard

に搭載されたARM系ＣＰＵには、数値演算を高

速化するためのハードウェア支援機構が搭載され

ている。そこで、支援機構を有効にした場合の影

響について考察した。

　整数演算、浮動小数点演算および三角・指数対

数・超越関数の結果をそれぞれ図7～図９に示

す。

4｡3　ライブラリ関数（三角・指数対数・超越関

　　　数）の演算：実験Ｃ、条件αおよび条件β

　三角・指数対数・超越関数演算の結果を図５

に、式（1）により与えられる性能の評価値の結果

を図６に示す。演算時間は↓命令（または↓要素

の演算）の単位演算時間で示している。 ＣＰＵの

クロック周波数の順位に従って時間がかかってい

る様子が分かる。条件αから条件βへ変更した

（より詳細な、最適なコードを生成するようなコ

ンパイルオプションを与えた）事による影響は殆

-
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図５　ライブラリ関数（三角・指数対数・超越関数）演算にお　　図６　ライブラリ関数（三角・指数対数・超越関数）演算性能

　　　ける、演算１回あたりにかかった時間。　　　　　　　　　　　　比較。 ＡＴＯＭを規準とした式（1）の値。
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図７　数値演算を支援し高速化する機構を用いた場合の、整数　　図８　数値演算を支援し高速化する機構を用いた場合の、浮動

演算時間と性能比較。

　整数演算の結果は、標準の場合（図１および図

2）と比較して、特にｎｅｏｎを有効にした場合に

高速化される（評価指標のマイナス幅が縮小して

いる）ことがわかる。これに対してvfpでは、若

干の高速化はなされる（評価指標のマイナス幅が

若干縮小）が、neonほどの劇的な変化は見られ

ない。

　浮動小数点演算の結果は、通常の場合（図３お

よび図4）と比較して、非常に高速になっている

ことが分かる。評価指標のマイナス幅が数分の一

となっていることからも分かるように、同一の処

理を行った場合でも、処理速度が数倍に向上して

いることが分かる。この効果はvfpよりもneon

を用いた場合に著しい。

　最後に、ライブラリにより実現されていると推

測される各種関数の結果について検討した。通常

の結果（図５および図6）と比してある程度高速

化されているが、浮動小数点演算ほどの効果は見

られない。これは、ライブラリとは関数の演算自

体がプログラムとして記述されたもの（オブジェ

-

小数点演算時間と性能比較。
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図９　数値演算を支援し高速化する機構を用いた場合の、ライブラ

　　　　リ関数（三角・指数対数・超越関数）演算時間と性能比較。
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クト）であることから、単なる演算程の効果がな

かったことが伺われる。逆に考えれば、それぞれ

の高速化支援機構により適応したライブラリを作

成（記述）することにより、高速化できる可能性

があることを示唆する結果ともいえる。しかしな

がら、特定のＣＰＵアーキテクチヤに依存するよ

うなコーディングは、ソフトウェアパイプライン

などを考慮した上でアセンブラ言語により記述を

行わなければならず、記述作業には大きな困難を

伴うことは特記する。

5｡まとめ

　身の回りの組込み機器でよく利用されている

ＡＲＭ系ＣＰＵについて、実応用を指向した各種

演算の処理速度について詳細な検討を加えた。

ＣＰＵの機能を利用するだけの処理と比べて複雑

な処理をしなければならなくなるタスク（浮動小

数点演算や各種の数学関数演算）は、ライブラリ

を用いた演算になる関係からどうしても処理が遅

くなること、演算速度はＣＰＵのクロック周波数

から見積もることが出来ないこと、世代による影

響も顕著であることなどが分かった。同時に、

ＣＰＵに搭載されている数値演算高速化機構を有

効に利用できた場合、浮動小数点演算・関数演算

ともに大きく処理速度を向上できることも示され

た。　また、コンパイラの最適化オプションを

チューニングすることでも、ライブラリ関数の実

行においても、若干ではあるが処理速度を向上で

きることも示した。実応用の場合、様々な厳しい

条件があることを考えると意義のある結果と考え

る。また、実製品を構築する上で、同一世代の

ＣＰＵでも速度が大きく異なる事を示した点て本

稿の知見は意義があると思われる。

　また、今回の実験では、単体の演算について評

価を行ったが、積和演算などの複合的な演算や高

速フーリエ変換のようなアプリケーションモ

ジュールとして使われる処理などについても評価

を行い、実アプリケーションを構築するためのさ

らなる知見を蓄積していくことが重要であると考

えている。
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註

１　ネットワーク機能をスクラッチで実装するのは、

コーディングの量が膨大になること、安定動作するかど

うかの試験が非常に難しい（作業量が多い）こと等から

あまり行われない。既に定評のあるLinux等に備わる

ネットワーク機能を用いる場合が多い。

２　SIMDとはSingle Instruction Multiple Dataの略

で、複数データについて一つの演算命令で同一の演算を

行う演算方式のこと。データ密度の向上により、演算速

度の向上が期待できる。適応しやすい例として、画像

データや音声データの処理があげられる。

３　機械語（マシン語）を使えば使用可能であるが、

コーディングが非常に難しいこと、ＣＰＵ毎に記述し直

さなければならないこと、移植性・可読性が極端に悪く

なるため推奨されない。
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