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はじめに

このマニュアルでは、Sun™ Open Net Enviroment (Sun ONE) Studio Compiler 
Collection 製品で利用できるパフォーマンス解析ツールについて説明しています。

■ コレクタおよびパフォーマンスアナライザという 2 つのツールを併用することに

よって、パフォーマンス解析を行います。広範囲の性能データの統計的プロファイ

リングと多数のシステムコールの監視を行い、そのデータを関数、ソース行、命令

レベルでアプリケーションのプログラム構造に関連付けます。

■ prof および gprof は、CPU の使用に関する統計的プロファイリングを行い、関

数レベルの実行回数情報を提供するツールです。

■ tcov は、関数およびソース行レベルの実行回数情報を提供するツールです。

このマニュアルは、Fortran、C、C++、Java™ のいずれかのプログラミング言語と、

Solaris™ オペレーティング環境、UNIX® オペレーティングシステムのコマンドに関

する実用的な知識を持つアプリケーション開発者を対象にしています。パフォーマン

ス解析についての知識があると役立ちますが、ツールを使用する上では必須ではあり

ません。

内容の紹介

第 1 章では、パフォーマンス解析ツールの紹介をするとともに、それらツールの働き

とどのようなときに使用すべきかを簡単に説明しています。

第 2 章は、コレクタとパフォーマンスアナライザによって、4 つのサンプルプログラ

ムのパフォーマンスを評価する方法を、具体例を使用してチュートリアル形式で説明

しています。
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第 3 章では、コレクタが収集したデータについての説明と、収集したデータのパ

フォーマンスメトリックへの変換処理とについて説明しています。

第 4 章では、コレクタを使用し、アプリケーションからタイミングデータ、同期遅延

データ、ハードウェアイベントデータを収集する方法を説明しています。

第 5 章では、パフォーマンスアナライザのグラフィカルインタフェースの機能を説明

しています。注： パフォーマンスアナライザを使用するには、ライセンスが必要で

す。

第 6 章では、er_print コマンド行インタフェースを使用し、コレクタが収集した

データを解析する方法を説明しています。

第 7 章では、標本コレクタが収集したデータのパフォーマンスメトリックへの変換処

理と、アプリケーションのプログラム構造へのメトリックの対応付け方法を説明して

います。

第 8 章では、実験ファイルを操作して変換したり、実験をせずに注釈付きソースや逆

アセンブリコードを表示したりするユーティリティを紹介しています。

付録 A では、UNIX のプロファイリングツールである prof、gprof、tcov を取り上

げています。これらのツールから、タイミングおよび実行回数統計情報を得ることが

できます。
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書体と記号について

次の表と記述は、このマニュアルで使用している書体と記号について説明していま

す。

書体または

記号 意味 例

AaBbCc123 コマンド名、ファイル名、

ディレクトリ名、画面上の

コンピュータ出力、コー

ディング例。

.login ファイルを編集します。

ls -a を使用してすべてのファイルを表

示します。

machine_name% You have mail.

AaBbCc123 ユーザーが入力する文字

を、画面上のコンピュータ

出力と区別して表わしま

す。

machine_name% su

Password:

AaBbCc123

または

ゴシック

コマンド行の可変部分。実

際の名前または実際の値と

置き換えてください。

rm filename と入力します。

rm ファイル名 と入力します。

『 』 参照する書名を示します。 『SPARCstorage Array ユーザーマニュア

ル』

「 」 参照する章、節、または、

強調する語を示します。

第 6 章「データの管理」を参照してくだ

さい。

この操作ができるのは、「スーパーユー

ザー」だけです。

\ 枠で囲まれたコード例で、

テキストがページ行幅を超

える場合、バックスラッ

シュは、継続を示します。

machinename% grep ‘^#define \

　XV_VERSION_STRING’

➤ 階層メニューのサブメ

ニューを選択することを示

します。

作成: 「返信」➤「送信者へ」
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シェルプロンプトについて

コンパイラコレクションのツールとマニュアル
ページへのアクセス

コンパイラコレクションのコンポーネントとマニュアルページは、標準の 

/usr/bin/ と /usr/share/man の各ディレクトリにインストールされません。コ

ンパイラとツールにアクセスするには、PATH 環境変数にコンパイラコレクションの

コンポーネントディレクトリを必要とします。マニュアルページにアクセスするに

は、PATH 環境変数にコンパイラコレクションのマニュアルページディレクトリが必

要です。

PATH 変数についての詳細は、csh(1)、sh(1) および ksh(1) のマニュアルページを参

照してください。MANPATH 変数についての詳細は、man(1) のマニュアルページを参

照してください。このリリースにアクセスするために PATH および MANPATH 変数を

設定する方法の詳細は、『インストールガイド』を参照するか、システム管理者にお

問い合わせください。

注 – この節に記載されている情報は Sun ONE Studio コンパイラコレクションコン

ポーネントが /opt ディレクトリにインストールされていることを想定していま

す。ソフトウェアが /opt 以外のディレクトリにインストールされている場合

は、システム管理者に実際のパスをお尋ねください。

シェル プロンプト

UNIX の C シェル machine_name%

UNIX の Bourne シェルと Korn シェル machine_name$

スーパーユーザー (シェルの種類を問わ

ない)

#
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コンパイラとツールへのアクセス方法

PATH 環境変数を変更して、コンパイラとツールにアクセスできるようにする必要が

あるかどうか判断するには以下を実行します。

▼ PATH 環境変数を設定する必要があるかどうか判断するには

1. 次のように入力して、PATH 変数の現在値を表示します。

2. 出力内容から /opt/SUNWspro/bin を含むパスの文字列を検索します。

パスがある場合は、PATH 変数はコンパイラとツールにアクセスできるように設定さ

れています。パスがない場合は、次の指示に従って、PATH 環境変数を設定してくだ

さい。

▼ PATH 環境変数を設定してコンパイラとツールにアクセスする

1. C シェルを使用している場合は、ホームの .cshrc ファイルを編集します。Bourne 

シェルまたは Korn シェルを使用している場合は、ホームの .profile ファイルを編

集します。

2. 次のパスを PATH 環境変数に追加します。

/opt/SUNWspro/bin

マニュアルページへのアクセス方法

マニュアルページにアクセスするために MANPATH 変数を変更する必要があるかどう

かを判断するには以下を実行します。

▼ MANPATH 環境変数を設定する必要があるかどうか判断するには

1. 次のように入力して、dbx マニュアルページを表示します。

% echo $PATH

% man dbx
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2. 出力された場合、内容を確認します。

dbx(1) マニュアルページが見つからないか、表示されたマニュアルページがインス

トールされたソフトウェアの現バージョンのものと異なる場合は、この節の指示に

従って MANPATH 環境変数を設定してください。

▼ MANPATH 変数を設定してマニュアルページにアクセスする

1. C シェルを使用している場合は、ホームの .cshrc ファイルを編集します。Bourne 

シェルまたは Korn シェルを使用している場合は、ホームの .profile ファイルを編

集します。

2. 次のパスを PATH 環境変数に追加します。

/opt/SUNWspro/man

コンパイラコレクションのマニュアルへのアクセ
ス

マニュアルには、以下からアクセスできます。

■ 製品マニュアルは、ご使用のローカルシステムまたはネットワークの製品にインス

トールされているマニュアルの索引から入手できます。

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html

製品ソフトウェアが /opt 以外のディレクトリにインストールされている場合は、シ

ステム管理者に実際のパスをお尋ねください。

■ マニュアルは、docs.sun.com の Web サイトで入手できます。以下に示すマ

ニュアルは、インストールされている製品のマニュアルの索引から入手できます 
(docs.sun.com Web サイトでは入手できません)。

■ 『Standard C++ Library Class Reference』

■ 『標準 C++ ライブラリ・ユーザーズガイド』

■ 『Tools.h++ クラスライブラリ・リファレンスマニュアル』

■ 『Tools.h++ ユーザーズガイド』
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インターネットの docs.sun.com Web サイト (http://docs.sun.com) から、サン

のマニュアルを参照したり、印刷したり、購入することができます。マニュアルが見

つからない場合はローカルシステムまたはネットワークの製品とともにインストール

されているマニュアルの索引を参照してください。

注 - Sun では、本マニュアルに掲載した第三者の Web サイトのご利用に関しまして

は責任はなく、保証するものでもありません。また、これらのサイトあるいはリ

ソースに関する、あるいはこれらのサイト、リソースから利用可能であるコンテ

ンツ、広告、製品、あるいは資料に関して一切の責任を負いません。Sun は、こ

れらのサイトあるいはリソースに関する、あるいはこれらのサイトから利用可能

であるコンテンツ、製品、サービスのご利用あるいは信頼によって、あるいはそ

れに関連して発生するいかなる損害、損失、申し立てに対する一切の責任を負い

ません。
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アクセシブルな製品マニュアル

マニュアルは、技術的な補足をすることで、ご不自由なユーザーの方々にとって読み

やすい形式のマニュアルを提供しております。アクセシブルなマニュアルは以下の表

に示す場所から参照することができます。製品ソフトウェアが /opt 以外のディレク

トリにインストールされている場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねくださ

い。

マニュアルの種類 アクセシブルな形式と格納場所

マニュアル (サードパー

ティ製マニュアルは除く)
形式：HTML (日本語版は PDF のみ)
場所： http://docs.sun.com

サードパーティ製マニュア

ル:

『Standard C++ Library 

Class Reference』

『標準 C++ ライブラリ・

ユーザーズガイド』

『Tools.h++ クラスライ

ブラリ・リファレンスマ

ニュアル』

『Tools.h++ ユーザーズ

ガイド』

形式：HTML

場所：file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html 

のマニュアル索引

Readme および マニュアル

ページ

形式：HTML

場所： file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html 

のマニュアル索引

リリースノート 製品 CD 内の HTML ファイル
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関連するコンパイラコレクションマニュアル

以下の表は、file:/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html および 
http://docs.sun.com から参照できるマニュアルの一覧です。製品ソフトウェア
が /opt 以外のディレクトリにインストールされている場合は、システム管理者に実
際のパスをお尋ねください。

開発者向けのリソース

http://www.sun.com/developers/studio にアクセスし、Compiler Collection 

というリンクをクリックして、以下のようなリソースを利用できます。リソースは頻

繁に更新されます。

■ プログラミング技術と最適な演習に関する技術文書

■ プログラミングに関する簡単なヒントを集めた知識ベース

■ Compiler Collection のコンポーネントのマニュアル、ソフトウェアと共にインス

トールされるマニュアルの訂正

■ サポートレベルに関する情報

■ ユーザーフォーラム

■ ダウンロード可能なサンプルコード

■ 新しい技術の紹介

マニュアルタイトル 内容の説明

Fortran ユーザーズガイド f95 コンパイラのコンパイル時環境とコマ

ンド行オプションについて説明していま

す。従来の f77 のプログラムを f95 に移行

するためのガイドラインも記載されていま

す。

Fortran ライブラリ・リファレンス Fortran ライブラリと組み込みルーチンにつ

いて詳しく説明しています。

OpenMP API ユーザーズガイド OpenMP 多重処理 API の概要とその Forte 
Developer 実装の詳細について説明しま

す。

数値計算ガイド 浮動小数点演算における数値の精度に関す

る問題について説明しています。
    はじめに    xxv



■ http://www.sun.co.jp/developers/ でも開発者向けのリソースが提供され

ています。

技術サポートへの問い合わせ

製品についての技術的なご質問がございましたら、以下のサイトからお問い合わせく

ださい (このマニュアルで回答されていないものに限ります)。

http://sun.co.jp/service/contacting
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第 1 章

プログラムのパフォーマンス解析ツールの概
要

高性能なアプリケーションを開発するには、コンパイラのさまざまな機能、最適化さ

れたルーチンのライブラリ、およびパフォーマンス解析のためのツールを組み合わせ

る必要があります。BookTitle では、コードのパフォーマンス評価、潜在的なパフォー

マンス上の問題の発見、および問題が発生するコード部分の発見に役立つツールにつ

いて説明します。

その中でも、このマニュアルでは特に、コレクタとパフォーマンスアナライザを取り

上げます。これらは、使用しているアプリケーションに関するパフォーマンスデータ

を収集、解析するために使用する 1 組のツールです。いずれのツールも、コマンド行

とグラフィカルユーザーインタフェースのどちらからでも使用できます。

コレクタは、プロファイリングと呼ばれる統計方法を使用し、関数呼び出しをトレー

スすることによって、パフォーマンスデータを収集します。データの内容は、呼び出

しスタック、マイクロステートアカウンティング情報、スレッド同期遅延データ、

ハードウェアカウンタのオーバーフローデータ、MPI 関数呼び出しデータ、メモリー

割り当てデータ、およびオペレーティングシステムとプロセスの概要情報です。コレ

クタは C、C++、および Fortran のプログラムに関するあらゆる種類のデータを収集

できるとともに、Java™ プログラミング言語で書かれたアプリケーションに関するプ

ロファイルデータを収集できます。また、動的に生成される関数と派生プロセスに関

するデータも収集できます。収集対象のデータについては第 3 章 、コレクタの詳細に

ついては第 4 章 を参照してください。コレクタは、IDE、dbx コマンド行ツール、お

よび  collect コマンドを使用して実行できます。

パフォーマンスアナライザは、ユーザーがパフォーマンスデータを評価できるよう

に、コレクタによって記録されたデータを表示します。パフォーマンスアナライザは

データを処理し、プログラム、関数、ソース行、および命令のレベルでパフォーマン

スに関するさまざまなメトリックを表示します。メトリックは、タイミングメトリッ

ク、ハードウェアカウンタメトリック、同期遅延メトリック、メモリー割り当てメト
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リック、MPI トレースメトリックの 5 つのグループに分類されます。パフォーマンス

アナライザは、raw データを時間の関数としてグラフィカル形式で表示することも行

います。また、プログラムのアドレス空間における関数の読み込み順序を改善するた

めに「マップファイル」を作成することもできます。パフォーマンスアナライザの詳

細については第 5 章、コマンド行解析ツール er_print については第 6 章を参照して

ください。第 7 章では、パフォーマンスアナライザとそのデータ、たとえば、データ

収集の機能、パフォーマンスメトリック、呼び出しスタックとプログラムの実行、注

釈付きコードリストなどの理解に関する内容について説明しています。パフォーマン

スデータではなくコンパイラのコメントが含まれている注釈付きのソースコードリス

トと逆アセンブリコードリストは、er_src ユーティリティによって表示できます (詳
細は第 8 章 を参照)。

これらのツールは、次のような疑問の解決に役立ちます。

■ 使用可能なリソース全体のうちのどのぐらいがアプリケーションによって消費され

るのか。

■ どの関数またはロードオブジェクトが特に多くのリソースを消費するのか。

■ どのソース行と命令がリソースを消費するのか。

■ 特定の地点に達するまでにアプリケーションはどのような実行過程を経ているの

か。

■ 関数またはロードオブジェクトはどのようなリソースを消費しているのか。

パフォーマンスアナライザウィンドウは複数のタブで構成されており、メニューバー

とツールバーが付いています。パフォーマンスアナライザの起動時に表示されるタブ

には、各関数の排他的メトリックと包括的メトリックをまとめた、アプリケーション

の関数の一覧が表示されます。この一覧の内容は、ロードオブジェクト、スレッド、

LWP、タイムスライスに基づいて表示することができます。関数を選択すると、その

関数の呼び出し元と呼び出し先が別のタブに表示されます。このタブでは、呼び出し

ツリーをたどり、たとえば、メトリック値の大きい部分を探すことができます。この

ほか、ソースコードと逆アセンブリコードの 2 つのタブがあります。ソースコードの

タブには、行単位でパフォーマンスメトリック付きのソース行と、コンパイラのコメ

ントが表示され、逆アセンブリコードのタブには、各命令のメトリック付きの逆アセ

ンブリコードと、可能であればソースコードおよびコンパイラのコメントが表示され

ます。パフォーマンスデータは、時間の関数として別のタブに表示されます。このほ

か、実験とロードオブジェクトの詳細、関数の概要情報、プロセスの統計を表示する

タブもあります。パフォーマンスアナライザの操作は、マウスとキーボードのどちら

を使用しても行えます。
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er_print コマンドは、パフォーマンスアナライザによって提供されるすべての表示 
(「タイムライン」表示を除く) をプレーンテキストで提示します。

パフォーマンスの調整はソフトウェア開発者にとって主要な仕事ではないかもしれま

せんが、コレクタとパフォーマンスアナライザは開発者向けの設計になっています。

これらのツールは、一般に使われているプロファイリングツールの prof および 

gprof に比べて柔軟性が高く、詳細で正確な解析が可能になります。gprof に見られ

る、時間の因果関係の判定の誤りもありません。

このマニュアルでは、次のパフォーマンスツールについても説明しています。

■ prof および gprof

prof と gprof はプロファイルデータを生成する UNIX® ツールであり、Solaris® 7、
8、および 9 のオペレーティング環境 (SPARC® プラットフォーム版) に組み込まれて

います。いずれのツールも、x86 プラットフォームでも提供されサポートされていま

す。

■ tcov

tcov は、各関数の呼び出し回数と各ソース行の実行回数を報告するコードカバレッ

ジツールです。

prof、gprof、tcov についての詳細は、付録 A を参照してください。

注 – IDEのパフォーマンスアナライザの起動については、プログラムパフォーマンス

解析ツール Readme を参照してください。これはファイル 

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html のマニュアルの索引で探すことがで

きます。Sun ONE Studio 8 ソフトウェアが /opt ディレクトリにインストール

されていない場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねください。 
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第 2 章

パフォーマンスツールの使用法の習得

この章では、コレクタとパフォーマンスアナライザの使用方法をチュートリアルを利

用して説明します。チュートリアルの主な目的は、次の 3 つです。

■ パフォーマンス問題の簡単な例とその確認方法を紹介する。

■ パフォーマンスアナライザの機能について説明する。

■ パフォーマンスアナライザがパフォーマンスデータをどのように表示し、各種の

コード要素をどのように取り扱うかを説明する。

注 – IDEのパフォーマンスアナライザの起動については、プログラムパフォーマンス

解析ツール Readme を参照してください。これはファイル 

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html のマニュアルの索引で探すことがで

きます。Sun ONE Studio 8 ソフトウェアが /opt ディレクトリにインストールさ

れていない場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねください。

以下の 5 つのプログラム例を通じて、いくつかの異なる状況におけるパフォーマンス

アナライザの機能を具体的に紹介します。 

■ 例 1:基本的なパフォーマンス解析。この例では、タイミングデータによってパ

フォーマンス問題を確認する方法を紹介し、関数、ソース行、および命令が時間と

どのように対応しているか、また再帰呼び出し、オブジェクトモジュールの動的読

み込み、および派生プロセスをパフォーマンスアナライザがどのように取り扱うか

について説明します。この例では、アナライザのメインディスプレイである「関

数」タブ、「呼び出し元-呼び出し先」タブ、「ソース」タブ、「逆アセンブリ」

タブ、および「タイムライン」タブを使用します。このサンプルプログラム 
synprog は、C で書かれています。
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■ 例 2: Java と C++ を組み合わせたアプリケーションのパフォーマンスの解析。この

例では、アナライザがインタープリタおよび動的にコンパイルされた Java メソッ

ドをどのように処理するかを示します。このプログラム例 jsynprog は Java プロ

グラミング言語で書かれており、JNI を使用してネイティブコードを呼び出しま

す。

■ 例 3: OpenMPによる並列化の方法。この例では、Fortran プログラム omptest を 
OpenMP 指令によって並列化するさまざまな方法の効率を紹介します。

■ 例 4: マルチスレッドプログラムにおけるロックの方法。この例では、複数のス

レッドに対して仕事をスケジューリングするためのさまざまな方法の効率や、デー

タ管理がキャッシュパフォーマンスに及ぼす効果を、同期遅延データを使用して紹

介します。この例では、明示的にマルチスレッド化されている C プログラム 
mttest を使用しています。このプログラムは、クライアント/サーバーアプリ

ケーションモデルです。

■ 例 5: キャッシュの動作と最適化。この例では、Fortran 90 プログラム cachetest 

において、メモリーアクセスとコンパイラの最適化が実行速度に及ぼす効果を紹介

します。この例では、パフォーマンス解析におけるハードウェアカウンタデータお

よびコンパイラのコメントの使用例についても取り上げます。

注 – この章で示すデータは、実際のサンプルプログラムを実行したときに表示される

データと異なることがあります。

このチュートリアルで扱うパフォーマンスデータについては、コマンド行で使用する

収集方法だけを示します。ほとんどの例の場合、IDE を使用してパフォーマンスデー

タを使用することもできます。IDE からデータを収集するには、dbx デバッガと「デ

バッグ」メニューの「パフォーマンスツールキット」サブメニューを使用します。

サンプルプログラムの実行準備

このサンプルプログラムは、Sun™ ONE Studio 8 ソフトウェアリリースで提供されて

います。各サンプルプログラムのソースコードと make file は、パフォーマンスアナ

ライザの次のサンプル用ディレクトリに格納されています。

install-directory/examples/analyzer
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install-directory のデフォルトは /opt/SUNWspro です。パフォーマンスアナライザの

サンプルディレクトリには、サンプルごとにサブディレクトリが存在し、それぞれ 
synprog、jsynprog、omptest、mttest、cachetest という名前になっていま

す。 

以下の手順に従い、デフォルトのオプションを使用してサンプルプログラムをコンパ

イルしてください。

1. Sun ONE Studio や Forte Developer などの他のソフトウェアのインストールパスより

前に、install-directory/bin がパスに設定されていることを確認してください。

2. 使用するサンプルがあるサンプル用サブディレクトリを、自分の作業用ディレクトリ

にコピーします。

example には、上記の実際のサンプル用サブディレクトリ名のいずれかを指定してく

ださい。このチュートリアルでは、自分のディレクトリを上記のコードのように設定

していると仮定しています。

3. make を使用し、サンプルプログラムをコンパイルしてリンクします。

使用システム条件

サンプルプログラムを実行するには、それぞれ次の条件が満たされている必要があり

ます。

■ synprog は CPU が 1 つあれば済みますが、複数の CPU のあるハードウェアでも

正しく動作します。

■ jsynprog は CPU が 1 つあれば済みますが、複数の CPU のあるハードウェアで

も正しく動作します。

■ omptest は、CPU がいくつある SPARC®  ハードウェアでも動作しますが、サン

プルプログラム (および提供されている make file) では 4 つの CPU を想定していま

す。 

% mkdir -p work-directory/example
% cp -r install-directory/examples/analyzer/example work-directory 

% cd work-directory/example
% make 
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■ mttest は、CPU がいくつある SPARC  ハードウェアでも動作しますが、サンプル

プログラム (および提供されている make file) では 4 つの CPU を想定しています。

Solaris 7 または 8 のオペレーティング環境と標準スレッドライブラリを使用してテ

ストを行なってください。Solaris 8 オペレーティング環境の代替スレッドライブラ

リや Solaris 9 オペレーティング環境のスレッドライブラリを使用した場合には、例

の細部が多少異なってきます。

■ cachetest - 少なくとも 160M バイトのメモリーを搭載した UltraSPARC®  III 
ハードウェアで実行すること。

デフォルトのコンパイラオプションの変更

サンプルプログラムに特定の動作をさせるために、コンパイラオプションはデフォル

トの設定になっています。命令セットアーキテクチャーを選択する -xarch など一部

のオプションは、プログラムのパフォーマンスに影響を及ぼす可能性があります。使

用するコンピュータに最適な命令セットが使用されるようにするには、このオプショ

ンを native に設定します。別の設定にする場合は、make file 内の ARCH 環境変数の

設定を変更してください。

デフォルトの V7 アーキテクチャーの SPARC プラットフォームの場合、コンパイラ

は、整数の乗算命令や除算命令を使用するのではなく、libc.so から .mul ルーチン

と .div ルーチンを呼び出すコードを生成します。これらの算術演算に要した時間

は、<未知>関数に示されます。詳細は、219 ページの「<未知>関数」 を参照してくだ

さい。

これら 4 つのサンプルプログラム用の各 make file には、コメントの形式で OFLAGS 
環境変数の別のコンパイラオプションの設定の組み合わせが含まれています。デフォ

ルトの設定でサンプルプログラムを実行した場合は、別の設定の組み合わせの 1 つを

使用してプログラムをコンパイル、リンクし、コンパイラによるコードの最適化と並

列化にどのような影響があるのかを調べてみてください。OFLAGS のコンパイラオプ

ションについては、『C ユーザーズガイド』または『Fortran ユーザーズガイド』を参

照してください。

パフォーマンスアナライザの基本機能

ここでは、パフォーマンスアナライザの基本機能のいくつかについて説明します。
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パフォーマンスアナライザを起動すると、「関数」タブが表示されます。コレクタで

デフォルトのデータオプションが使用されていた場合は、このとき、「関数」タブに

デフォルトの時間ベースのプロファイルメトリックの入った関数リストが表示されま

す。

■ 排他的ユーザー CPU 時間 (Exclusive User CPU time) - 関数自体に費やされた秒単

位の時間

■ 包括的ユーザー CPU 時間 (Inclusive User CPU time) - 関数自体とその関数が呼び

出した別の関数に費やされた秒単位の時間

デフォルトでは、関数一覧は、排他的ユーザー CPU 時間でソートされます。メト

リックについての詳細は、81 ページの「プログラム構造へのメトリックの対応付け」

を参照してください。

「関数」タブで関数を選択して「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックすると、そ

の関数の呼び出し元と呼び出し先に関する情報が表示されます。このタブには、横長

の次の 3 つの区画があります。

■ 中央の区画 - 選択された関数のデータを表示します。

■ 上の区画 - 選択された関数を呼び出すすべての関数のデータを表示します。

■ 下の区画 - 選択された関数が呼び出すすべての関数のデータを表示します。

排他的および包括的メトリックのほか、次のタブでさらにデータを表示することがで

きます。 

■ 「呼び出し元-呼び出し先」タブには、呼び出し元と呼び出し先の属性メトリック

が表示されます。属性メトリックは、選択された関数の包括的メトリックのうち

の、呼び出し元から呼び出し先への呼び出しに関係する部分です。

■ 「行」タブには、ソース行およびそのメトリックのリストが表示されます。ソース

行は、後ろに行番号とソースファイル名が付いた関数名で表されます。 

■ 「PC」タブには、対応する命令に関するプログラムカウンタアドレスとメトリッ

クのリストが表示されます。PCは、関数名とその関数の先頭からのオフセットで

表されます。

■ 「ソース」タブには、選択された関数のソースコードが利用可能である場合に、そ

のソースコードが各コード行に対応するパフォーマンスメトリックとともに表示さ

れます。

■ 「逆アセンブリ」タブには、選択された関数の命令が、各命令に対応するパフォー

マンスメトリックとともに表示されます。
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■ 「タイムライン」タブには、各実験の大域タイミングデータとコレクタによって記

録された各イベントのデータが表示されます。データは、各実験のデータタイプと 
LWP ごとに表示されます。

■ 「リーク一覧」タブには、プログラム内で発生したリークと割り当てのリストが表

示されます。各リークエントリは、リークしたバイト数と割り当て用呼び出しス

タックで構成されます。各割り当てエントリは、割り当てたバイト数と割り当て用

呼び出しスタックで構成されます。

■ 「統計」タブには、選択した実験と標本について集計されたさまざまなシステム統

計合計値のほか、各実験について選択した標本の統計が表示されます。

■ 「実験」タブには、収集した実験と収集ターゲットがアクセスしたロードオブジェ

クトに関する情報が表示されます。情報には、実験やロードオブジェクトの処理中

に出力されたエラーメッセージや警告メッセージが含まれます。

■ 「概要」タブには、ロードオブジェクト、関数、ソース行、PC に関するデータが

要約されます。

■ 「イベント」タブには、イベントタイプ、リーフ関数、LWP ID、スレッドID、

CPU IDなどの選択されたイベントに関するデータが表示されます。

■ 「凡例」タブには、「タイムライン」タブでのイベントの表示に使用する色と関数

のマップが表示されます。

各タブの詳細説明については、『パフォーマンスアナライザグラフィカルユーザーイ

ンタフェース』の第5章を参照してください。

例 1:基本的なパフォーマンス解析

この例では、プログラミングに関係する次の 5 つの観点からパフォーマンスアナライ

ザの主要機能の具体的な使用例を紹介します。

■ 11 ページの「単純なメトリック解析」: 関数リスト、注釈付きソースコードリス

ト、および注釈付き逆アセンブリコードリストを使用し、2 つのルーチンの簡単な

パフォーマンス解析を行うことによって、型変換のコストを調べます。

■ 15 ページの「メトリックの対応と gprof の誤った推論」: 「呼び出し元-呼び出し

先」タブを使用し、下位レベルのルーチンで費やされる時間に呼び出し元がどのよ

うに関わっているのかを明らかにします。gprofは、プログラムが CPU 時間の大
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部分を費やしている関数を正しく発見する標準的な UNIX パフォーマンスツールで

すが、この例では、その CPU 時間の大半の原因になっている呼び出し元を誤って

報告します。gprof の説明については、付録 Aを参照してください。 

■ 18 ページの「再帰の効果」では直接および間接両方の再帰関数呼び出しの再帰シー

ケンスにおいて、呼び出し元がどのように時間に関わっているのかを明らかにしま

す。

■ 22 ページの「動的にリンクされた共有オブジェクトの読み込み」では、ロードオブ

ジェクトの扱い方を示し、読み込まれる場所とタイミングが変わっても、関数が正

しく特定される理由を明らかにします。

■ 24 ページの「派生プロセス」では、「タイムライン」タブの扱い方を示し、派生プ

ロセスを作成するプログラムで実験を解析するためのフィルタリングを示します。

synprog に関するデータの収集

この節の手順に進む前に、6 ページの「サンプルプログラムの実行準備」 と 8 ページ

の「パフォーマンスアナライザの基本機能」 を参照してください。この例を開始する

前に synprog をコンパイルします。

コマンド行から synprog のデータを収集し、パフォーマンスアナライザを起動する

には、以下のようにコマンドを入力します。

これで、以降の節の手順に従って synprog 実験データを解析する準備ができまし

た。

単純なメトリック解析

この節では、cputime() および icputime() という 2 つの関数の CPU 時間を調べ

ます。どちらの関数にも、変数 x を 1 ずつインクリメントする for ループが含まれて

います。ただし、x は、cputime() では浮動小数点型の変数ですが、icputime() 
では整数型の変数です。

% cd work-directory/synprog
% collect synprog
% analyzer test.1.er &
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1. 「関数」タブで cputime() および icputime() を見つけます。

表示をスクロールする代わりに「検索」ツールを使用して関数を見つけることもでき

ます。

これら 2 つの関数の排他的ユーザー CPU 時間を比較します。icputime() よりもは

るかに多くの時間が cputime() で消費されています。

2. 「ファイル」 →「新規ウィンドウを作成」を選択します。

同じデータを持つアナライザウィンドウが新たに表示されます。両方のウィンドウが

見られるようにウィンドウを配置します。

3. 第 1 ウィンドウの「関数」タブで cputime() をクリックして選択し、「ソース」タ

ブをクリックします。

図 2-1 関数 cputime の注釈付きソースコードを示す「ソース」タブ

4. 第 2 ウィンドウの「関数」タブで  icputime() をクリックして選択し、「ソース」

タブをクリックします。
12 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



図 2-2 関数  icputime の注釈付きソースコードを示す「ソース」タブ

注釈付きソースコードリストを見ると、この CPU 時間の原因になっているコード行

がわかります。どちらの関数においても、実行時間の大部分がループ行と、x をイン

クリメントする行で費やされています。

icputime() のループ行で費やされる時間は、cputime() のループ行で費やされる

時間とほぼ同じですが、x をインクリメントする行の実行は、icputime() のほうが 
cputime() よりもはるかに少ない時間で行われます。

5. 両方のウィンドウで「逆アセンブリ」タブをクリックし、x をインクリメントする

ソースコード行の命令を見つけます。

「検索」ツールのコンボボックスで「高メトリック値」を選択して検索すると、これ

らの命令を見つけることができます。

1 つの命令に対応する時間は、その命令が発行されるまで待機していた時間であり、

命令の実行に費やされた時間ではありません。
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図 2-3 関数 cputime で x がインクリメントされる行の命令を示す「逆アセンブリ」タ
ブ

cputime() には、1 を x に追加するために実行しなければならない命令が 6 個ありま

す。倍精度浮動小数点定数である 1.0 を読み込んで x に追加するために、相当な時間

が費やされます。fdtos 命令と fstod 命令が x の値を単精度浮動小数点値から倍精

度浮動小数点値に変換して再び変換しなおし、1.0 をfaddd 命令によって追加しま

す。

一方、icputime() には読み込み、加算、格納の 3 つの命令しかありません。変換が

不要であるため、この 3 つの命令に要する時間は、cputime() 内の対応する命令

セットに要する時間の約 3 分の 1 です。ここでは、値 1 をレジスタ : にロードする必

要はありません。値 1 は、1 つの命令で直接 x に加算できます。

6. 演習を終了したら、アナライザウィンドウを閉じてください。

単純なメトリック解析の追加演習

テキストエディタで synprog のソースコードを開き、cputime() 内の x を double 
に変更してください。時間にどのような影響があるでしょうか。注釈付き逆アセンブ

リリストで違いを確認してください。
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メトリックの対応と gprof の誤った推論

この節では、関数の呼び出し元がどのように実行時間に関わっているのかを調べ、パ

フォーマンスアナライザと gprof のその判定の仕方を比較します。

1. 「関数」タブで gpf_work() を選択し、「呼び出し元-呼び出し先」をクリックしま

す。

「呼び出し元-呼び出し先」タブは、3 つの区画に分割されています。中央区画には、

選択された関数が表示されます。上の区画には選択された関数の呼び出し元が表示さ

れ、下の区画には選択された関数によって呼び出される関数、つまり呼び出し先が表

示されます。このタブについては、136 ページの「「呼び出し元-呼び出し先」タブ」

で説明します。また、8 ページの「パフォーマンスアナライザの基本機能」でも説明

しています。

呼び出し元区画には、選択した関数を呼び出す 2 つの関数、gpf_b() および 
gpf_a() が示されます。gpf_work() は他の関数を呼び出さないため、呼び出し先

区画は空です。そのような関数は「リーフ関数」と呼ばれています。

呼び出し元区画で属性ユーザー CPU 時間を見てみます。gpf_work() に費やされて

いる時間の大半は、gpf_b() からの呼び出しが原因であることがわかります。

gpf_a() からの呼び出しが原因の時間はわずかです。

図 2-4 選択された関数として gpf_work を持つ「呼び出し元-呼び出し先」タブ 

gpf_work において、gpf_b() からの呼び出しが、gpf_a() からの呼び出しよりも 
10 倍以上も長い時間を要する理由を調べるには、これらの呼び出し元のソースコード

を見る必要があります。
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2. 呼び出し元区画の gpf_a() をクリックします。

gpf_a() 関数が選択状態になり、中央の区画に移動します。そして、その関数の呼び

出し元が呼び出し元区画、gpf_work() が呼び出し先区画に表示されます。

3. 「ソース」タブをクリックし、gpf_a() および gpf_b() の両方のコードが表示され

るように下方向にスクロールします。

gpf_a() が引数 1 で gpf_work() を 10 回呼び出しているのに対し、gpf_b() は、

gpf_work() を 1 回しか呼び出していません。ただし、引数は 10 です。gpf_a() と 
gpf_b() の引数は、gpf_work() 内の仮引数 amt に渡されます。

図 2-5 関数 gpf_a と gpf_b の注釈付きソースコードを示す「ソース」タブ

次に、gpf_work() のコードを表示し、gpf_work() の呼び出し方法によって違いが

生じる理由を調べてみます。
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4. 下方向にスクロールして gpf_work() のソースコードを見ます。

変数 imax の計算式がある行を見てください。imax は、その後の for ループに対す

る上限値を示します。つまり、gpf_work() に費やされる時間は、amt 引数の 2 乗に

依存することになります。このため、引数が 10 の関数からの 1 回の呼び出し (繰り返

し回数が 400 回) は、引数が 1 の関数からの 10 回の呼び出し (4 回の繰り返しが 10 回) 
より約 10 倍の時間がかかります。

ただし、gprof では、関数に費やされる時間は、その時間が関数の引数、またはその

関数がアクセスする他のデータにどのように依存しているかに関係なく、関数が呼び

出される回数に基づいて概算されます。このため、gprof を使用した synprog の解

析では、gpf_a() からの呼び出しに gpf_b() からの呼び出しの 10 倍の時間がかか

るという、誤った結論がもたらされます。これが、gprof の誤った推論です。

図 2-6 関数 gpf_work の注釈付きソースコードを示す「ソース」タブ
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再帰の効果

この節では、再帰シーケンスにおいてパフォーマンスアナライザが関数にメトリック

を割り当てる方法を明らかにします。コレクタによるデータの収集では、あらゆる関

数呼び出しが記録されますが、解析では、特定の関数のすべてのインスタンスに関す

るメトリックが集計されます。synprog プログラムには、2 つの再帰呼び出しシーケ

ンス例が含まれています。

■ recurse() 関数は、直接的な再帰の例です。この関数は real_recurse() を呼

び出します。real_recurse() は、テスト条件が満たされるまで自身を呼び出し

ます。そして、テスト条件が満たされると、ユーザー CPU 時間を必要とする処理

を行います。こうして、real_recurse() に対する呼び出しが繰り返され、最終

的に recurse() に制御が戻されます。

■ bounce() 関数は、間接的な再帰の例です。この関数は、テスト条件が満たされて

いるかどうかを検査する bounce_a() 関数を呼び出します。条件が満たされてい

ない場合、bounce() は bounce_b() を呼び出し、呼び出された bounce_b() は 
bounce_a() を呼び出します。このシーケンスは、bounce_a() 内のテスト条件

が満たされるまで繰り返されます。条件が満たされると、bounce_a() は ユー

ザー CPU 時間を必要とする処理を行います。こうして、bounce_b() および 
bounce_a() に対する呼び出しが繰り返された後、最終的に bounce() に制御が

戻されます。

どちらの場合も、排他的メトリックは実際の仕事が行われた関数だけに属します。つ

まり、この例では、real_recurse() と bounce_a() です。これらのメトリック

は、最終的な関数を呼び出すすべての関数に、包括的メトリックとして渡されます。

ここでは最初に、recurse() と real_recurse() のメトリックを見てみます。

1. 「関数」タブで recurse() を見つけて選択します。

関数リストをスクロールする代わりに、「検索」ツールを使用して目的の関数を探す

こともできます。

recurse() 関数には、包括的ユーザー CPU 時間が示されますが、その排他的ユー

ザー CPU 時間はゼロになっています。これは、recurse() が real_recurse() を 
1 回呼び出すことしか行わないためです。
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注 – プロファイルは統計的な性質を持つものであるため、synprog に対する実験で 
recurse() 関数のプロファイルイベントがいくつか記録され、その結果 
recurse() の排他的 CPU 時間値が少なくなることがあります。しかし、こう

いったイベントが対応する排他的時間は、包括的な時間に比べるとごくわずかで

す。

2. 「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックします。

選択された関数 recurse() が中央区画に表示されます。recurse() によって呼び

出された関数 real_recurse() が下の区画に表示されます。この区画のことを、

「呼び出し先」区画と呼びます。

3. real_recurse() をクリックします。

図 2-7 選択された関数として real_recurse を持つ「呼び出し元-呼び出し先」タブ 

real_recurse() に関する情報が「呼び出し元-呼び出し先」タブに表示されます。

■ recurse() および real_recurse() がともに、real_recurse() の呼び出し元

として呼び出し元区画 (上の区画) に表示されるのは、recurse() が 
real_recurse() を呼び出した後、real_recurse() が自分自身を再帰的に呼

び出すからです。

■ real_recurse() は自分自身を呼び出すので、呼び出し先区画に表示されます。
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■ real_recurse() には、排他的メトリックと包括的メトリックの両方が表示され

ます。実際のユーザー CPU 時間が費やされるのは、この real_recurse() にお

いてです。この排他的メトリックは、その上の recurse() の包括的メトリックに

加算されます。

■ 呼び出し先の属性メトリックは、呼び出しの再帰的な性質の影響を受けます。非再

帰的呼び出しシーケンスでは、1 つの呼び出し先のすべての包括的メトリックを呼

び出し元によるものとします。ここで、real_recurse() はリーフ関数であると

ともに、呼び出し元でもあり、それ自身の呼び出し先でもあります。属性メトリッ

クの二重カウントを避けるために、呼び出し先のインスタンスは属性時間を示しま

せん。呼び出し先としての real_recurse() は呼び出しシーケンスに関する情報

を示し、属性時間に関する情報は示しません。

■ 同様に、呼び出し元の属性メトリックは、呼び出しの再帰的な性質の影響を受けま

す。real_recurse() で費やされる包括的時間は呼び出し元 recurse() にかか

わるものではありません。この呼び出し元は、real_recurse() の最終的な呼び

出し元です。その代わり、包括的時間は排他的時間が費やされる 
real_recurse() のインスタンスの呼び出し元にかかわるものです。recurse() 

の属性メトリックを調べるには、recurse() を選択された関数にします。

次に、間接再帰シーケンスがどのようなものか見てみます。

1. 「関数」タブで bounce() を見つけて選択します。

bounce() 関数には、包括的ユーザー CPU 時間が示されていますが、その排他的

ユーザー CPU 時間はゼロになっています。これは、bounce() が行う処理が 
bounce_a() を呼び出すことだけであるためです。

2. 「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックします。

「呼び出し元-呼び出し先」タブが表示され、bounce() が 関数 bounce_a()だけを

呼び出していることがわかります。

3. bounce_a() をクリックします。
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図 2-8 選択された関数として bounce_a を持つ「呼び出し元-呼び出し先」タブ

「呼び出し元-呼び出し先」タブに bounce_a() に関する情報が表示されます。

■ bounce_a() の呼び出し元として、bounce() と bounce_b() の両方が呼び出し

元区画に表示されます。

■ bounce_b() は bounce_a() によって呼び出されるので、呼び出し先区画にも表

示されます。

■ bounce_a() には、排他的メトリックと包括的メトリックの両方が表示されます。

実際のユーザー CPU 時間が費やされるのは、この bounce_a() においてです。こ

れらのメトリックは、bounce_a() を呼び出す関数の包括的メトリックにも加算さ

れます。

■ 呼び出し元としての bounce_b() 内の包括的時間はすべて bounce_a() への呼び

出しにかかわりますが、bounce() 内の包括的時間は bounce_a() への呼び出し

にかかわりません。bounce() 内と bounce_b() 内の包括的時間は別のものです

が、実際には同じ時間が 2 回表されます。属性時間の二重カウントを避けるため

に、時間が費やされる関数の直接呼び出し元だけが属性時間を表示します。このよ

うな状況は、recurse() の場合と real_recurse() の場合についてと同じで

す。

■ bounce_a() はリーフ関数なので、属性時間の二重カウントを避けるために、呼び

出し先としての bounce_b() は時間を bounce_a() に対応させません。

4. bounce_b() をクリックします。
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図 2-9 選択された関数として bounce_b を持つ「呼び出し元-呼び出し先」タブ

「呼び出し元-呼び出し先」タブに bounce_b() に関する情報が表示されます。関数 
bounce_a() は、呼び出し元区画と呼び出し先区画の両方に表示されます。呼び出し

先属性時間が正しく表示されるのは、bounce_b() がリーフ関数でなく、作業が行

われる bounce_a() のインスタンスへの呼び出しからの包括的時間を累計するから

です。

動的にリンクされた共有オブジェクトの読み込み

この節では、共有オブジェクトに関する情報をパフォーマンスアナライザがどのよう

に表示し、読み込まれる場所とタイミングが異なることがある、動的にリンクされた

共有オブジェクトを構成する関数の呼び出しを、パフォーマンスアナライザがどのよ

うに処理するのかを明らかにします。

synprog ディレクトリには、動的にリンクされた共有オブジェクトが 2 つ 含まれて

います (so_syn.so と so_syx.so)。実行中に、synprog は最初に so_syn.so を
読み込み、そこに含まれる関数の 1 つである so_burncpu() を呼び出します。そし

て so_syn.so の読み込みを解除し、同じアドレス位置に so_syx.so を読み込ん

で、so_syx.so に含まれる関数の 1 つである sx_burncpu() を呼び出します。この 
so_syx.so は読み込み解除されず、再度 so_syn.so が別のアドレス位置に読み込

まれ、so_burncpu() が呼び出されます。so_syn.so が読み込まれるアドレス位置

が異なるのは、最初に読み込まれたアドレス位置が別の共有オブジェクトによってま

だ使用されているためです。
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ソースコードを見るとわかるように、関数 so_burncpu() および sx_burncpu() は
まったく同じ処理を行います。このため、これら 2 つの関数の実行に費やされるユー

ザー CPU 時間は同じであるはずです。

共有オブジェクトの読み込み先アドレスは、実行時に決定され、実行時ローダーがオ

ブジェクトの読み込み先を選択します。

この例では、プログラムの実行中、同じ関数であっても、呼び出されるアドレスとタ

イミングが異なることがあること、異なる関数が同じアドレスに呼び出されることが

あること、また、パフォーマンスアナライザがこのような動作を正しく処理し、関数

がどのアドレスにあるかに関係なく、その関数に関するデータを集計することを明ら

かにします。

1. 「関数」タブをクリックします。

2. 「表示」 →  「関数の表示/非表示」を選択します。

プログラムが実行時に使用したすべてのロードオブジェクトが「関数を表示/非表

示」ダイアログに表示されます。

3. 「すべてを選択解除」をクリックし、so_syx.so と so_syn.so を選択して「適

用」をクリックします。

選択されたロードオブジェクト以外のオブジェクトの関数は、関数リストに表示され

なくなります。そのエントリは、ロードオブジェクト全体を示す 1 つのエントリに置

き換えられます。

「関数」タブに表示されるロードオブジェクトリストには、メトリックが記録される

ロードオブジェクトだけが入っているので、「関数を表示/非表示」ダイアログに表

示されるリストよりも短い可能性があります。

4. 「関数」タブにおいて、sx_burncpu() と so_burncpu() のメトリックを調べま

す。 
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図 2-10 関数 so_burncpu と sx_burncpu を示す「関数」タブ

so_burncpu() は、sx_burncpu() と同じ処理を行います。so_burncpu() は 2 回
実行されたため、so_burncpu() のユーザー CPU 時間は sx_burncpu() のユー

ザー CPU 時間のほぼ 2 倍です。このように、パフォーマンスアナライザは、プログ

ラムの実行中、現れるアドレスが異なっていても、同じ関数であることを認識し、そ

の関数に関するデータを集計します。

派生プロセス

この例では、派生プロセスを作成するさまざまな方法と派生プロセスを処理する方法

を示し、派生プロセスを作成するプログラムの実行の概要を、「タイムライン」表示

で示します。プログラムは、2 つの派生プロセスに分けます。親プロセスはある仕事

をした後、popen を呼び出し、さらにある仕事をします。最初の派生プロセスはある

仕事をした後、exec を呼び出します。次の派生プロセスは system を呼び出した

後、fork を呼び出します。fork への呼び出しからの派生プロセスはただちに exec 
を呼び出します。派生プロセスはある仕事をした後、再度 exec を呼び出し、さらに

ある仕事をします。

1. 別の実験を収集し、パフォーマンスアナライザを再起動します。

このコマンドは、親の実験とその派生実験をすべて読み込みますが、データは親の実

験のためにのみ読み込まれます。派生実験のためにデータを読み込むには、「表

示」 →  「データをフィルタ」を選択した後、「すべてを有効」を選択し、次に「了

解」または「適用」をクリックします。なお、既存のアナライザで実験 test.2.er 

% cd work-directory/synprog
% collect -F on synprog icpu.popen.cpu so.sx.exec system.forkexec
% analyzer test.2.er &
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を開いた後、派生実験を追加することもできます。その場合は、派生実験ごとに「実

験ファイルの追加」ダイアログボックスを 1 回開き、テキストボックスに 
test.2.er/descendant-name と入力し、「開く」をクリックします。派生実験に移動

して選択することはできません。名前を入力する必要があります。派生名は、

_f1.er、_f1_x1.er、_f2.er、_f2_f1.er、_f2_f1_x1.er、

_f2_f1_x1_x1.er です。この順序で実験を追加する必要があります。さもないと、

サンプルのこの部分における残りの指示が、パフォーマンスアナライザに表示される

実験に一致しません。 

2. 「タイムライン」タブをクリックします。

図 2-11 親プロセスとその派生プロセスのために記録された 7 つの実験を示す「タイムラ
イン」タブ

各実験の最上部のバーは標本バーです。次のバーには、時間ベースのプロファイルイ

ベントデータが含まれています。

標本の中には黄色と緑色のものがあります。緑色は、プロセスがユーザー CPU モー

ドで動作していることを示します。ユーザー CPU モードで費やされる時間は、緑色

の標本の割合だけ与えられます。ほとんど常に動作しているプロセスは 3 つあるの

で、各標本の約 3 分の 1 は緑色です。それ以外の標本は黄色で、プロセスが CPU を
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待っていることを示します。実行のための CPU より多くのプロセスが動作している

場合、このような表示は正常です。親プロセス (実験 1) が実行を終了し、その子プロ

セスが終了するまで待っている場合、実行中のプロセスの標本は半分が緑色、もう半

分が黄色であり、それは CPU を競合しているプロセスが 2 つしかないことを示しま

す。実験 6 を生成するプロセスが終了すると、それ以外のプロセス (実験 7) は排他的

に CPU を使用することができ、実験 7 の標本はその後すべて緑色に表示されます。

3. 半分黄色と半分緑色の標本を示す領域で、実験 7 の標本バーをクリックします。

4. 個々のイベントマーカーを見ることができるように拡大します。

拡大するには、拡大したい領域内をドラッグするか、ズームインボタン をクリック

するか、「タイムライン」 → 「拡大 x2」を選択するか、Alt-T, I と入力します。

図 2-12 イベントマーカーとそのマーカー間のギャップを示す拡大した「タイムライン」
タブ

実験 6 と実験 7 の両方のイベントマーカー間にギャップがありますが、1 つの実験内

のギャップは、他の実験内にイベントマーカーがある場合に発生します。これらの

ギャップは、あるプロセスの実行中にもう 1 つのプロセスが CPU を待っている場合

を示します。
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5. 表示を全幅にリセットします。 

表示をリセットするには、「表示をリセット」ボタン をクリックするか、「タイム

ライン」 → 「表示をリセット」を選択するか、Alt-T, R と入力します。

実験の中には、実行の全長まで拡張しないものがあります。このような状況は、これ

らの実験にデータがない場合に、時間の領域用の明るい灰色で示されます (図 2-11を
参照してください)。実験 4、5、6、7 は、それらの親プロセスがある仕事を完了した

後に作成されます。実験 2、4、5、は、exec への呼び出しの成功で終了します。実験 

6 は、実験 7 とそのプロセスが正常終了する前に終了します。exec が呼び出される点

は明確に示されます。すなわち、実験 6 のデータは実験 2 のデータが終了した場所か

ら始まり、実験 7 のデータは実験 5 のデータが終了した場所から始まります。

6. 「実験」タブをクリックし、次に test.2.er のターナーをクリックします。

exec への呼び出し成功で終了される実験は、「実験」タブに「不正な実験」として

表示されます。その実験アイコンには、赤い丸に十字が重なったものが付いていま

す。 

図 2-13 7 つの実験のうち 3 つに「不正」というマークが付いている実験を示す「実験」
タブ

7. test.2.er/_f1.er のターナーをクリックします。

テキスト区画の一番下に、実験が異常終了したという警告が表示されます。プロセス

が正常に exec を呼び出すたびに、プロセスイメージが置き換えられ、コレクタライ

ブラリが読み込み解除されます。実験は正常終了しませんが、アナライザへの読み込

み時にこの実験は行われます。
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8. 「タイムライン」タブをクリックします。

標本バーの暗い灰色の領域は、CPU またはユーザーロックを待つ時間以外の待ち時間

を示します。実験 1 (親プロセスの実験) の最初の暗い灰色の領域は、popen への呼び

出し中に発生します。時間の大半が待ち時間ですが、このとき記録されるイベントが

いくつかあります。この領域では、popen で作成されたプロセスは CPU 時間を使用

し、他のプロセスと競合しますが、実験に記録されません。同様に、実験 3 の最初の

暗い灰色の領域は、system への呼び出し中に発生します。この場合、呼び出し元プ

ロセスは呼び出しが完了するまで待ち、そのときまで機能しません。system への呼

び出しで作成されたプロセスは、CPU に対する他のプロセスと競合し、実験を記録し

ません。

実験 1 の最後の灰色の領域は、プロセスが派生プロセスが終了するまで待つときに発

生します。実験 3 を記録するプロセスは、system への呼び出しが終了した後に 
fork を呼び出し、次にすべての派生プロセスが終了するまで待ちます。この待ち時

間は、最後の灰色の領域で示されます。いずれの場合も、待ちプロセスは機能せず、

実験を記録しない派生プロセスを持っていません。

実験 3 は時間の大半を待機に費やします。したがって、実験が終わるまでプロファイ

ルデータを記録しません。

実験 4 にはデータがまったくないように見えます。この実験は、すぐ後ろに exec へ
の呼び出しが付いた fork への呼び出しで作成されます。 
28 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



図 2-14 実験 4 の短い標本を示す拡大した「タイムライン」タブ

9. 実験 3 で 2 つの灰色の領域間の境界付近を拡大します。

十分に高いズームでは、実験 4 に非常に短い標本があるのがわかります。

10. 実験 4 の標本をクリックし、「イベント」タブを調べます。

この実験は、初期標本ポイント点と exec への呼び出し内の標本ポイントを記録しま

したが、プロファイルデータを十分記録できるだけ続きませんでした。実験 4 用のプ

ロファイルデータバーがないのはこのためです。
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図 2-15 非常に短期間の標本を示す「イベント」タブ

派生プロセスの拡張演習

複数のプロセッサを持つコンピュータにアクセスする場合は、データ収集を繰り返し

ます。「タイムライン」表示で違いを確認してください。

例 2:Java と C++ を組み合わせたアプリケーション
のパフォーマンスの解析

この例では、C++ メソッドを呼び出す Java™ プログラミング言語で書かれたアプリ

ケーションのためのパフォーマンスデータを収集、解析する方法を示します。また、

プログラム実行のタイムラインと、パフォーマンスアナライザ GUI にプログラムのパ

フォーマンスデータを表示する方法を示します。この章で説明したようにデータを収

集、解析するプロセスはすべて、Java プログラミング言語で書かれている混合言語ア

プリケーションとプログラムに使用できます。
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jsynprog プログラムの構造と制御フロー

jsynprog 実験は、ベクトル/配列の操作、再帰、整数/陪精度実数の加算、メモリーの

割り当て、システム呼び出し、JNI を使用したネイティブコードへの呼び出しなど、

各種テストの実施に要する時間を示すための簡単なアプリケーションです。この実験

は、次の個々のソースファイルから構成されています。

■ jsynprog.java: 必要な public static void main(String[] args) メ
ソッドを含むメインエントリポイント。 

■ Intface.java: 数字を合計するための 2 つの方法を定義する簡単なインタ

フェース:public int add_int() と、public double add_double()

■ Routine.java: Intface のメソッドを実装し、ガーベッジコレクション、内

部クラス、再帰、間接的な再帰、配列演算、ベクトル演算、システム呼び出しを

テストする追加メソッドを定義します。

■ Sub_Routine.java:add_int() メソッドをオーバーライドする Routine の

サブクラス。

■ jsynprog.h:cloop.cc で使用されるヘッダーファイル

■ cloop.cc: jsynprog から呼び出されるネイティブメソッドの C++ コード

実験による制御フローは、jsynprog.main で開始、終了します。メインにいる間、

プログラムは  Routine.memalloc と Sub_Routine.add_double などの他のク

ラスのメソッドを呼び出して、次の個々のテストを次の順序で実行します。

■ テスト 1:Routine.memalloc:大きいメモリーの割り当てを作成することによっ

て、JVM でガーベッジコレクションを起動します。 

■ テスト 2:Routine.add_int:ネストされたループを使用して、一連の整数を繰り返

し加算します。

■ テスト 3:Routine.add_double:ネストされたループを使用して、一連の倍精度実

数を繰り返し加算します。

■ テスト 4:Sub_Routine.add_int:異なる動作を行うように add_int テストをオー

バーライドします。

■ テスト 5:Routine.has_inner_class:メソッドに対してローカルな内部クラスを

定義し、使用します。 
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■ テスト 6:Routine.recurse:直接的な再帰の使い方を実証します。このメソッドは

それ自体を何度も呼び出します。

■ テスト 7:Routine.bounce:間接的な再帰の使い方を実証します。このメソッドは

別のメソッドを呼び出し、そのメソッドがさらにこのメソッドを呼び出します。

■ テスト 8:Routine.array_op:2 つの大きい配列を割り当て、次にそれらの配列に

対してコピー操作を実行します。

■ テスト 9:Routine.vector_op:大きいベクトルを割り当て、次にそのベクトルか

ら要素を追加/削除するための操作を実行します。

■ テスト 10:Routine.sys_op:java.lang.System.currentTimeMillis() を

使用して、システム呼び出しに時間を費やします。

■ テスト 11:jsynprog.jni_JavaJavaC:JNI の使い方を示します。Java メソッド

は、C 関数を呼び出す別の Java メソッドを呼び出します。

■ テスト 12:jsynprog.JavaCC:JNI の使い方を示します。Java メソッドは C 関数を

呼び出し、その C 関数は別の C 関数を呼び出します。

■ テスト 13:jsynprog.JavaCJava:JNI の使い方を示します。Java メソッドは C 関
数を呼び出し、その C 関数は別の Java メソッドを呼び出します。

jsynprog に関するデータの収集

この節の手順に進む前に、6 ページの「サンプルプログラムの実行準備」 と 8 ページ

の「パフォーマンスアナライザの基本機能」 を参照してください。この例を開始する

前に、jsynprog をコンパイルします。

jsynprog のデータを収集し、パフォーマンスアナライザを起動するには、コマンド

行で以下のようにコマンドを入力します。

パフォーマンスデータの読み込みには数秒かかり、すべてのデータの読み込みが終了

するまで、情報は GUI に表示されません。画面の右上角のプログレスバーは、現在読

み込まれているデータの情報を示します。 

% cd work-directory/jsynprog
% make collect
% analyzer test.1.er &
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これで、以降の節の手順に従って jsynprog 実験データを解析する準備ができまし

た。

jsynprog プログラムデータの解析

1. 関数データの表示

「関数」タブには、パフォーマンスデータから誘導されるメトリックとともに、パ

フォーマンスデータが記録されたすべての関数のリストが含まれています。各関数の

メトリックを取得するために、パフォーマンスデータが集められます。「関数」とい

う用語には、Java メソッドと C++ メソッドの両方が含まれます。

デフォルトの表示では、メトリックの最初の欄は「排他的ユーザー CPU 時間」、す

なわち、関数の内部で費やされる時間です。メトリックの 2 番目の欄は包括的ユー

ザー CPU 時間、すなわち、関数内とその関数が呼び出す関数内で費やされる時間で

す。このリストは、最初の欄のデータでソートされます。 

すべての実験データの読み込みが終了すると、もっともコストのかかるルーチン 
(ユーザー CPU 時間でランク付けされる) を示す「関数」タブが選択され、各種テス

トの多くが数秒かかると表示されます。関数リストの一番上には、疑似関数 <合計>が

あります。この疑似関数はプログラム全体を表します。Java の表現では、疑似関数 
<no Java callstack recorded> は、たとえ Java プログラムを実行していても、

Java 仮想マシン (JVM) が Java 呼び出しスタックを報告しなかったことを示します

(JVM がそうするのは、デッドロックを回避しなければならないときか、Java スタッ

クを展開したために過剰な同期化が発生したときです) 。

包括的ユーザー CPU 時間のカラムヘッダーをクリックし、一番上の関数: 
jsynprog.main を選択します。
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図 2-16 いくつかの jsynprog 実験メソッドを示す「関数」タブ

右のパネルには、すべての時計プロファイルメトリックと、選択したオブジェクト属

性が要約されています。
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図 2-17 「概要」パネル

「表示/データ表示方法の設定/メトリック」ダイアログを使用して、メインディスプ

レイに追加メトリックとメトリック表示方法を追加することができます。

図 2-18 「データ表示方法の設定」ダイアログの「メトリック」タブ
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2. 呼び出し元-呼び出し先データの表示

jsynprog.main を選択し、「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックします。ここ

で、概要で説明したテスト関数が呼び出し先のリストにどのように表示されるかに注

意してください。 

図 2-19  jsynprog.main を選択した状態の「呼び出し元-呼び出し先」タブ

表示されている最初の 3 つの (もっともコスト高の) 関数は、

Routine.add_double、Routine.vector_op、および 
Routine.has_inner_class です。呼び出し元-呼び出し先の表示には、一番上 (呼
び出し元) のパネルまたは一番下 (呼び出し先) のパネルを選択することで、内部をナ

ビゲートできる動的呼び出しツリーがあります。たとえば、呼び出し先のリストから 

Routine.has_inner_class を選択し、表示がリストの中心に再描画されて内部ク
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ラスをもっとも重要な呼び出し先として表示することに注意してください。この関数

の呼び出し元に戻るには、一番上のパネルから jsynprog.main を選択すればすみま

す。この手順で、実験全体をナビゲートすることができます。1 分ほど各種の 

Routine 関数をナビゲートし、jsynprog.main で終えて戻ってみてください。

3. ソースデータの表示

これまでどおり jsynprog.main を選択し、「ソース」タブをクリックします。

jsynprog.main で他のメソッドを呼び出すさまざまな行のパフォーマンスの数値と

ともに、jsynprog.java のソースコードが表示されます。 

図 2-20 jsynprog.javaを表示する「ソース」タブ

この画面ショットは、緑色に強調表示された 2 つのコスト高のメソッドの 

add_double (9.236 秒) と has_inner_class (7.395 秒) を示します。ソースコードリスト

を上下にスクロールすると、緑色に強調表示されている他のコスト高の呼び出しも表

示されます。Routine.add_int <行番号なしの命令> など、イタリック体の赤いテキスト
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が表示される場合があります。これは指定された関数の HotSpot コンパイルバージョ

ンを表しています。その理由は、HotSpot がこれらの命令から PC 用のバイトコード

インデックスを提供できないためです。

アナライザがソースファイルを見つけることができなかった場合は、「表示」/

「データ表示方法の設定」 → 「パスを検索」ダイアログでパスを明示的に設定してみ

てください。追加するパスは、ソースのルートディレクトリです。

4. 逆アセンブリデータの表示

「逆アセンブリ」タブをクリックして、Java ソースをインタリーブした注釈付きバイ

トコードを表示します。 

図 2-21 注釈付きバイトコードを示す「逆アセンブリ」タブ

前と同様に、このビューには排他的および包括的ユーザー CPU 時間の両方が表示さ

れ、もっともコスト高の呼び出しは緑色に強調表示されます。このビューでは、Java 
バイトコードが黒色で表示され、対応する Java ソースは明るい灰色で表示されます。

「ソース」タブと同様に、「逆アセンブリ」タブには Routine.add_int < HotSpot でコ

ンパイルリーフ命令>などのイタリック体の赤いテキストが表示される場合がありま

す。前と同様に、これは指定された関数の HotSpot コンパイルバージョンを表しま

す。
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5. タイムラインデータの表示

パフォーマンスアナライザは、グラフィカルに記録されるイベントのタイムラインを

表示します。プログラムの実行の進捗状況とプログラムで行われる呼び出しは、この

表示で追跡することができます。

タイムラインを表示するには、「タイムライン」タブをクリックします。 

データは、水平バーに表示されます。各バーの色の付いた長方形は、記録済みイベン

トを表します。イベントの間隔が狭いときは色付きの領域が連続しているように見え

ますが、拡大すると個々のイベントが分解されます。

実験ごとに、大域データが一番上のバーに表示されます。このバーには、実験番号 

(Ex 1) とアイコンがラベルとして付いています。大域データバーの色付き長方形を標

本と呼びます。大域データバーも標本バーと呼びます。標本は、プロセス全体のタイ

ミングデータを表します。LWP の時間がタイムラインに表示されているかどうかにか

かわらず、タイミングデータにはすべての LWP の時間が含まれています。

イベントデータは、大域データの下に表示されます。この表示には、データの種類ご

とに各 LWP (軽量プロセス) のイベントバーが 1 つ含まれています。イベントバー内

の色の付いた長方形をイベントマーカーと呼びます。各マーカーは、イベントの呼び

出しスタックの一部を表します。呼び出しスタック内の各関数はカラーコード付きで

す。関数のカラーコードは、右の区画の「凡例」タブに表示されます。

Java 表現では、この実験のタイムラインは次のように表示されます。

図 2-22  Java 表現の「タイムライン」タブ

1.1 のラベルの付いたバーはユーザースレッドです。そのバーの一部をクリックする

と、ある時点でどの関数が実行中だったかがわかります。データは、画面の右側の

「イベント」タブに表示されます。「概要」タブ、「イベント」タブ、「凡例」タブ

を切り替えて、ある時点で何が発生していたかに関する情報を得ることができます。

アナライザ画面の一番上にある左矢印または右矢印で、以前または次の記録済みイベ

ントに戻ることも進むこともできます。上向き/下向き矢印で、各種スレッドをス

テップ実行することもできます。

上級 Java 表現に切り替えると、次の追加スレッドが表示されます。
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図 2-23 上級 Java 表現の「タイムライン」タブ

この表現には、ユーザースレッド、ガーベッジコレクタ (GC) スレッド、HotSpot コ
ンパイラスレッドという 3 つの対象スレッドがあります。上記の表示では、これらの

スレッドにそれぞれ 1.1、1.2、1.7 という番号が付けられています。この上級 Java 表

現からのユーザースレッドと以前の Java 表現を比較すると、実行してから最初の 13 
秒以内の追加アクティビティに気づきます。この領域のどこかをクリックすると、こ

の呼び出しスタックが JVM アクティビティであることがわかります。次に、1 秒から 
13 秒までに発生する GC スレッド内のアクティビティのバーストに注意してくださ

い。Routine.memalloc テストでは大量のメモリーを繰り返し割り当てるため、

ガーベッジコレクタは再生できるメモリーの有無を定期的に確認します。最後に、

HotSpot コンパイラスレッド内に繰り返し表示されるアクティビティのショートバー

ストに注意してください。これは、各タスクの開始直後に HotSpot がコードを動的に

コンパイルしたことを示します。

6. インタープリタされたメソッドとコンパイルされたメソッドの検査

上級 Java 表現内で、「関数」タブにもう一度戻ります。画面の上の「名前」を選択し

てリストをアルファベット順にソートし、次に Routine メソッドのリストまで下へ

スクロールします。次の図に示すように、あるメソッドには重複したエントリがある

ことに気づくでしょう。 
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図 2-24  Routine.sys_op のインタープリタおよび動的コンパイルされたバージョンを
示す「関数」タブ

この例では、メソッド Routine.sys_op が 2 回表示されます。1 回はインタープリ

タされたバージョン、もう 1 回は HotSpot 仮想マシンで動的コンパイルされたバー

ジョンです。どちらがどちらであるかを判断するには、メソッドのうちの 1 つを選択

し、画面右側の「概要」タブのロードオブジェクトフィールドを調べます。この例で

は、最初に表示された Routine.sys_op を選択すると、このメソッドがロードオブ

ジェクト <JAVA_COMPILED_METHODS> からのものであることがわかり、それはこの

メソッドが動的コンパイルされたバージョンであることを示しています。2 番目に表

示されたメソッドを選択すると、ロードオブジェクトが <JAVA_CLASSES> であるこ

とがわかり、それはこのメソッドがインタープリタされたバージョンであることを示

します。 

HotSpot 仮想マシンは、短期間だけ実行されるメソッドを動的コンパイルしません。

したがって、1 回だけ表示されたメソッドはインタープリタされたバージョンそのも

のです。
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例 3:OpenMPによる並列化の方法

Fortran プログラム omptest は OpenMP 並列化を使用しており、2 つの異なるケー

スについて、並列化の効率性をテストするように作られています。

■ 第 1 のケースでは、2 つの配列が別の配列から更新されるコードセクションに 
PARALLEL SECTIONS 指令を使用した場合と PARALLEL DO 指令を使用した場合を

比較しています。このケースは、スレッド間の作業負荷のバランスをとるという問

題を示しています。

■ 第 2 のケースでは、配列要素が合計されてスカラー結果を示すコードセクションに 
CRITICAL SECTION 指令を使用した場合と REDUCTION 指令を使用した場合を比

較しています。このケースは、メモリーアクセスに対するスレッド間の競合のコス

トを示しています。

並列化と OpenMP 指令の背景については、『Fortran プログラミングガイド』を参照

してください。コンパイラが OpenMP 指令を識別すると、特別な関数とスレッドライ

ブラリへの呼び出しを生成します。これらの関数は、パフォーマンスアナライザディ

スプレイに表示されます。詳細は、207 ページの「並列実行とコンパイラ生成の本体

関数」 と 218 ページの「コンパイラ生成の本体関数」 を参照してください。コンパ

イラがとったアクションに関するコンパイラからのメッセージは、注釈付きソースリ

ストと逆アセンブリリストに表示されます。 

omptest に関するデータの収集 

この節の手順に進む前に、6 ページの「サンプルプログラムの実行準備」 と 8 ページ

の「パフォーマンスアナライザの基本機能」 を参照してください。この例を開始する

前に、omptest をコンパイルします。

この例では、4 つの CPU で実行される実験と、2 つの CPU で実行される実験を作成

します。実験には、CPU の個数のラベルが付きます。
42 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



omptest のデータを収集するには、C シェルで次のコマンドを入力します。

Bourne シェルまたは Korn シェルを使用している場合は、次のコマンドを入力しま

す。

収集コマンドは make file に含まれているので、どのシェル内でも次のコマンドを入

力できます。

両方の実験についてパフォーマンスアナライザを起動するには、次のように入力しま

す。

これで、以降の節の手順に従って omptest 実験データを解析する準備ができまし

た。

% cd ~/work-directory/omptest
% setenv PARALLEL 4
% collect -o omptest.4.er omptest
% setenv PARALLEL 2
% collect -o omptest.2.er omptest
% unsetenv PARALLEL

$ cd ~/work-directory/omptest
$ PARALLEL=4; export PARALLEL
$ collect -o omptest.4.er omptest
$ PARALLEL=2; export PARALLEL
$ collect -o omptest.2.er omptest
$ unset PARALLEL

$ cd ~/work-directory/omptest
$ make collect

$ analyzer omptest.4.er &
$ analyzer omptest.2.er &
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PARALLEL SECTIONS と PARALLEL DO の比較

ここでは、2 つのルーチンのパフォーマンス、すなわち、PARALLEL SECTIONS 指令

を使用する psec_() のパフォーマンスと、PARALLEL DO 指令を使用する pdo_() の
パフォーマンスを比較します。ルーチンのパフォーマンスは、CPU の個数の関数とし

て比較されます。 

4 つの CPU での実行と 2 つの CPU での実行を比較するには、2 つの「アナライザ」

ウィンドウが必要です。omptest.4.er が読み込まれたものと、omptest.2.er が
読み込まれたものです。

1. 各パフォーマンスアナライザウィンドウの「関数」タブで、psec_ を検索して選択し

ます。

「検索」ツールでこの関数を検索することができます。ここで、コンパイラで作成さ

れた、psec_ から始まる他の関数があることに注意してください。

2. 「概要」タブを比較できるようにウィンドウを配置します。

図 2-25 4 つの CPU での実行 (左) と 2 つの CPU での実行 (右) からの関数 psec_ の「概
要」タブ
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3. ユーザー CPU 時間、時計時間、LWP 合計時間の包括的メトリックを比較します。

2 つの CPU での実行の場合、ユーザー CPU 時間または LWP 合計時間のいずれかに

対する時計時間の比率は約 1:2 で、これはかなり効率的な並列化を示しています。

4 つの CPU での実行の場合、psec_() は 2 CPU での実行の場合とほぼ同じ時計時間

がかかりますが、ユーザー CPU 時間と LWP 合計時間の両方はさらに時間がかかりま

す。psec_() の PARALLEL SECTION 構文内にはセクションが 2 つしかないので、常

に 4 つの使用可能 CPU のうちの 2 つだけ使用してそれらのセクションを実行するに

は、スレッドが 2 つあれば済みます。その他の 2 つのスレッドは、CPU 時間を作業待

ちに費やします。作業はそれ以上ないので、時間が浪費されます。

4. 各「アナライザ」ウィンドウで、「関数リスト」表示に pdo_ を含む行をクリックし

ます。

これで、pdo_()  のデータが「概要」タブに表示されます。

5. ユーザー CPU 時間、時計時間、LWP 合計時間の包括的メトリックを比較します。

pdo_() のユーザー CPU 時間は、psec_() の場合とほぼ同じです。ユーザー CPU 
時間に対する時計時間の比率は 2 つの CPU での実行で約 2 対 1、4 つの CPU での実

行で約  4 対 1 です。このことは pdo_() の並列化が複数の CPU ではるかに効率よく

スケーリングすることを示しているので、何個の CPU が使用可能であるかを考慮

し、それに応じてループをスケジュールします。 
第 2 章    パフォーマンスツールの使用法の習得    45



図 2-26 4 つの CPU での実行 (左) と 2 つの CPU での実行 (右) からの関数  pdo_ の
「概要」タブ

6. omptest.2.er を表示しているアナライザウィンドウを閉じます。

CRITICAL SECTION と REDUCTION の比較

ここでは、2 つのルーチンのパフォーマンス、すなわち、CRITICAL SECTIONS 指令

を使用する critsec_() のパフォーマンスと、REDUCTION 指令を使用する 
reduc_() のパフォーマンスを比較します。この場合、並列化では do ループのペア

に埋め込まれた同一の代入文を処理します。その目的は、3 つの 2 次元配列の内容を

合計することにあります。

t = (a(j,i)+b(j,i)+c(j,i))/k
sum = sum+t
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図 2-27  critsum_ と  redsum_ のエントリを示す「関数」タブ

1. 4 つの CPU を使用した実験 omptest.4.er では、「関数」タブで critsum_ と 

redsum_ を見つけます。

2. これら 2 つの関数の包括的ユーザー CPU 時間を比較します。

 critsum_() の包括的ユーザー CPU 時間が redsum_() の場合よりはるかに大きい

のは、critsum_() が CRITICAL SECTIONS の並列化を使用するからです。合計演

算は 4 つの CPU のすべてに拡散されますが、t の値を sum に加算する演算は、一度

に 1 つの CPU にしか許されません。これは、このようなコード構造にそれほど効率

の良い並列化ではありません。

redsum_() の包括的ユーザー CPU 時間は、critsum_() の場合よりはるかに小さ

い時間です。これは、redsum_() が REDUCTION を使用しており、この方法によっ

て (a(j,i)+b(j,i)+c(j,i))/k の合計の一部が複数のプロセッサに分散され、そ

の後にこれらの中間値が sum に加算されるからです。この方法のほうが、使用可能な 

CPU をはるかに効率良く使用します。
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例 4:マルチスレッドプログラムにおけるロックの
方法

クライアントが要求をキューに登録し、サーバーが複数のスレッドでそれらの要求に

対応する場合、mttest プログラムは明示的なスレッド化によりクライアント-サー

バーでサーバーをエミュレートします。mttest で収集されたパフォーマンスデータ

は、各種ロックから発生する競合の種類と実行時間に対するキャッシングの影響を実

証します。

実行可能な mttest は、明示的なマルチスレッド化用にコンパイルされ、複数の CPU 
または 1 つの CPU を持つマシン上でマルチスレッド化されたプログラムとして動作

します。複数の CPU システムと 1 つの CPU システムの間には、パフォーマンスメト

リックにいくつかの面白い相違点と類似点があります。 

mttest に関するデータの収集

この節の手順に進む前に、6 ページの「サンプルプログラムの実行準備」 と 8 ページ

の「パフォーマンスアナライザの基本機能」 を参照してください。この例を開始する

前に、mttest をコンパイルします。 

この例では、4 つの CPU で実行される実験と、1 つの CPU で実行される実験を作成

します。これらの実験では時間データとともに同期待ちトレースデータを記録しま

す。実験には、CPU の個数のラベルが付きます。

mttest のデータを収集し、パフォーマンスアナライザを起動するには、以下のコマ

ンドを入力します。

% cd work-directory/mttest
% collect -s on -o mttest.4.er mttest
% collect -s on -o mttest.1.er mttest -u
% analyzer mttest.4.er &
% analyzer mttest.1.er &
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collect コマンドは make file に含まれているので、その代わりに次のコマンドを入

力できます。

2 つの実験を読み込んだ後は、両方とも見えるように 2 つのパフォーマンスアナライ

ザウィンドウを設定します。

これで、以降の節の手順に従って mttest 実験データを解析する準備ができました。

ロックが待ち時間にどのような影響を与えるか

1. 4 つの CPU を使用した実験 mttest.4.er の場合、「関数」タブで lock_local と 

lock_global を検索します。

両方の関数はほぼ同じ包括的ユーザー CPU 時間があるので、同じ仕事量を実行しま

す。しかし、lock_global() には高い同期待ち時間があるのに対して、

lock_local() にはありません。 

% cd work-directory/mttest
% make collect
% analyzer mttest.4.er &
% analyzer mttest.1.er &
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図 2-28 lock_local と lock_globalに関するデータを示す 4 つの CPU を使用した実
験の「関数」タブ

2 つの関数の注釈付きソースコードはその理由を示します。

2. lock_global をクリックし、次に「ソース」タブをクリックします。
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図 2-29 関数 lock_globalの 4 つの CPU を使用した実験用の「ソース」タブ

lock_global() は、大域ロックですべてのデータを保護します。大域ロックのた

め、すべての実行中スレッドはデータへのアクセスを競合しなければならず、データ

にアクセスするのは一度に 1 つのスレッドに限られます。それ以外のスレッドは、作

業中のスレッドがデータにアクセスするためのロックを解放するまで待たなければな

りません。このソースコード行は、同期待ち時間の原因になっています。 

3. 「関数」タブでlock_local をクリックし、次に「ソース」タブをクリックします。
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図 2-30 関数 lock_local の 4 つの CPU を使用した実験用の「ソース」タブ

lock_local() は、特定のスレッドの作業ブロックでのみデータをロックします。ス

レッドは別のスレッドの作業ブロックにアクセスできないので、各スレッドは競合や

無駄な同期待ちをしないで処理を行えます。このソースコード行の同期待ち時間はゼ

ロであり、したがって、lock_local() の同期待ち時間もゼロです。

4. 1 つの CPU を使用した実験 mttest.1.er のメトリックの選択を次のように変更し

ます。

a. 「表示」 → 「データ表示方法の設定」を選択します。

b. 「排他的ユーザー CPU 時間」と「包括的同期待ちカウント」をクリアします。

c. 「包括的 LWP 合計時間」、「包括的 CPU 待ち時間」、「包括的他の待ち時間」

を選択します。

d. 「適用」をクリックします。

5. 1 つの CPU を使用した実験の「関数」タブで lock_local と lock_global を検索

します。
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図 2-31 lock_local と lock_globalに関するデータを示す 1 つの CPU を使用した実
験の「関数」タブ

4 つの CPU を使用した実験の場合と同様に、両方の関数はほぼ同じ包括的ユーザー 
CPU 時間があるので、同じ仕事量を実行します。同期化の動作も 4 つの CPU を使用

したシステムの場合と同じです。lock_global() は同期待ちに多くの時間を費やし

ますが、lock_local() はそうではありません。

しかし、lock_global() の LWP 合計時間は、実際にlock_local() の場合より少

ないです。その理由は、各ロックスキームが CPU 上で実行するスレッドをスケ

ジュールする方法にあります。lock_global() で設定された大域ロックにより、各

スレッドは実行が完了するまで所定のシーケンスで実行できます。lock_local() で
設定されたローカルロックは、実行の一部のために各スレッドを CPU 上にスケ

ジュールし、次にすべてのスレッドの実行が終了までプロセスを繰り返します。いず

れの場合も、スレッドは多くの作業待ち時間を費やします。lock_global() 内のス

レッドはロックを待ちます。この待ち時間は、「包括的同期待ち時間」メトリックと

ともに「他の待ち時間」メトリックにも表示されます。lock_ local() 内のスレッ

ドは CPU を待ちます。この待ち時間は、「CPU 待ち時間」メトリックに表示されま

す。

6. メトリックの選択を mttest.1.er のデフォルト値に戻します。

開かれている「データ表示方法の設定」ダイアログボックスで、次のことを行いま

す。

a. 「排他的ユーザー CPU 時間」と「包括的同期待ちカウント」を選択します。

b. 「包括的 LWP 合計時間」、「包括的 CPU 待ち時間」、「包括的他の待ち時間」

の時間表示欄を選択解除します。
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c. 「了解」をクリックします。

データ管理がキャッシュのパフォーマンスに及ぼす影響

1. 両方の「パフォーマンスアナライザ」ウィンドウの「関数」タブで computeA と 

computeB を検索します。 

図 2-32 関数 computeA と computeB に関するデータを示す 1 つの CPU を使用した実験
の「関数」タブ

1 つの CPU を使用した実験 mttest.1.er で、computeA() の包括的ユーザー CPU 
時間は、computeB() の場合とほぼ同じです。 
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図 2-33 関数 computeA と computeBに関するデータを示す 4 つの CPU を使用した実験
の「関数」タブ

4 つの CPU を使用した実験 mttest.4.er で、computeB()は、computeA() より

はるかに多くの包括的ユーザー CPU 時間を使用します。

これ以降の指示は、4 つの CPU を使用した実験 mttest.4.er に適用されます。

2. computeA をクリックし、次に「ソース」タブをクリックします。computeA() と 

computeB() の両方のソースが表示されるように下へスクロールします。

これらの関数のコードは同じで、変数に 1 を加算するループです。このループでは、

すべてのユーザー CPU 時間が費やされます。computeB() が computeA() より時間

を費やす理由を知るには、これらの 2 つの関数を呼び出すコードを調べる必要があり

ます。

3. 「検索」ツールを使用して cache_trash を検索します。cache_trash() のソース

コードが表示されるまで検索を繰り返します。

computeA() と computeB() の両方はポインタで参照により呼び出されるので、そ

の名前はソースコードに現れません。

「関数リスト」表示で computeB() を選択し、次に「呼び出し元-呼び出し先」をク

リックして、cache_trash() が computeB() の呼び出し元かどうかを確認するこ

とができます。
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図 2-34 computeA と computeB に関する注釈付きソースコードを示す 4 つの CPU を使
用した実験の「ソース」タブ

図 2-35 cache_trash に関する注釈付きソースコードを示す 4 つの CPU を使用した実験
の「ソース」タブ
56 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



4. computeA() と computeB() への呼び出しを比較します。

computeA() は、スレッドの作業ブロック内の倍精度実数を引数 
(&array->list[0]) として呼び出されますが、この引数は他のスレッドと競合する

危険なく直接読み書きできます。

しかし、computeB() はメモリー内の連続語を占有する各スレッド内の倍精度実数 

(&element[array->index]) で呼び出されます。これらの語はキャッシュ行を共有

します。スレッドがメモリー内のこれらのアドレスのうちの 1 つに書き込みを行うた

びに、キャッシュ内のそのアドレスを持つ他のスレッドはすべて現在無効なデータを

削除しなければなりません。スレッドのうちの 1 つが後で再度プログラム内のデータ

を要求する場合、たとえ要求されたデータ項目が変化していないとしても、データ

は、メモリーからデータキャッシュにコピーして戻す必要があります。その結果、

データキャッシュ内にないデータにアクセスしようとした場合のキャッシュミスは、

多くの CPU 時間を費やします。このことは、computeB() が 4 つの CPU を使用した

実験で computeA() よりはるかに多くのユーザー CPU 時間を使用することを説明し

ています。

1 つの CPU を使用した実験では、実行するスレッドは一度に 1 つだけであり、その他

のスレッドはメモリーに書き込みを行えません。実行中にスレッドのキャッシュデー

タが無効になることはありません。キャッシュミスまたはメモリーからのコピーは発

生しないので、CPU が 1 つしかない場合に、computeB() のパフォーマンスは 
computeA() のパフォーマンスとほぼ同じ効率性があります。

mttest の追加演習

1. ハードウェアカウンタを持つコンピュータを使用している場合は、4 つの CPU を
使用した実験を再度実行し、キャッシュミスや引き延ばしサイクルなどのキャッ

シュハードウェアカウンタのうちの 1 つに関するデータを収集します。

UltraSPARC® III ハードウェアで、以下のコマンドを使用できます。

「ファイル」  →  「実験ファイルの追加」を選択して、この新しい実験からの情報を

以前の実験に結合することができます。「関数」タブと「ソース」タブで、

ComputeA と ComputeB のハードウェアカウンタデータを調べます。

2. make file には、コメント化されているコンパイル変数のオプションの設定が含ま

れています。これらのオプションのいくつかを変更してみて、プログラムのマップ

に対する変更の影響を調べてください。編集するコンパイル変数は OFLAGS です。

% collect -p off -h dcstall -o mttest.3.er mttest
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例 5:キャッシュの動作と最適化

この例では、効率的なデータアクセスや最適化の問題を扱っています。ここでは、標

準 BLAS ライブラリに含まれているマトリクス-ベクトル乗算ルーチン dgemv の 2 つ
の実装形態を使用します。プログラムには、2 つのルーチンの 3 つのコピーが含まれ

ています。配列要素へのアクセス順序がルーチンのパフォーマンスにどのように影響

するかを示すために、最初のコピーは最適化を行わずにコンパイルされます。コン

ピュータループの順序変更と最適化の影響を示すために、第 2 のコピーは -O2 でコン

パイルされ、第 3 のコピーは -fast でコンパイルされます。

この例では、パフォーマンス解析におけるハードウェアカウンタおよびコンパイラの

コメントの使用例についても取り上げます。この例は、UltraSPARC III ハードウェア

で実行する必要があります。

cachetest に関するデータの収集 

この節の手順に進む前に、6 ページの「サンプルプログラムの実行準備」 と 8 ページ

の「パフォーマンスアナライザの基本機能」 を参照してください。この例を開始する

前に、cachetest をコンパイルします。

この例では、異なるハードウェアカウンタから収集したデータを持ついくつかの実験

と、時間ベースのデータを含む実験を作成します。

コマンド行から cachetest のデータを収集し、パフォーマンスアナライザを起動す

るには、以下のようにコマンドを入力します。

collect コマンドは make file に含まれているので、その代わりに次のコマンドを入

力できます。

% cd work-directory/cachetest
% collect -o flops.er -S off -p on -h fpadd,,fpmul cachetest
% collect -o cpi.er -S off -p on -h cycles,,insts cachetest
% collect -o dcstall.er -h dcstall cachetest

% cd work-directory/cachetest
% make collect
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パフォーマンスアナライザは、排他的メトリックのみを表示します。これはデフォル

トと異なり、ローカルデフォルトファイルに設定されています。詳細は、182 ページ

の「デフォルト設定コマンド」を参照してください。

これで、以降の節の手順に従って cachetest 実験データを解析する準備ができまし

た。

実行速度

1. 浮動小数点演算実験を対象にアナライザを起動します。

2. 「名前」の欄のヘッダーをクリックします。

関数は名前でソートされ、表示は変化しない選択済み関数に基づいてセンタリングさ

れます。

3. 6 つの関数 dgemv_g1、dgemv_g2、dgemv_opt1、dgemv_opt2、dgemv_hi1、

dgemv_hi2 のそれぞれについて、「FP Adds」と「FP Muls」の値を加算し、ユー

ザー CPU 時間と 106 で割ります。 

% cd work-directory/cachetest
% analyzer flops.er &
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図 2-36 dgemv の 6 つのバリエーションに関するユーザー CPU、FP Adds、および FP 
Muls を示す「関数」タブ

得られた数字は、各ルーチンの MFLOPS 回数です。すべてのサブルーチンは同数の

浮動小数点命令が発行されますが、異なる CPU 時間量を使用します (回数の変動は回

数統計によるものです) 。dgemv_g2 のパフォーマンスは dgemv_g1 のパフォーマン

スより良く、dgemv_opt2 のパフォーマンスは dgemv_opt1 のパフォーマンスより

良いですが、dgemv_hi2 と dgemv_hi1 のパフォーマンスはほぼ同じです。

4. パフォーマンスデータを収集せずに cachetest を実行します。

5. ここで得られた MFLOPS の値を、プログラムで出力された MFLOPS の値と比較しま

す。 

データから計算された値が低いのは、データ収集のためのオーバーヘッドがあるから

です。データ収集に基づいてプログラムで計算された MFLOPS の値が変動するの

は、データ収集のオーバーヘッドが各種データ型と各種ハードウェアカウンタについ

て異なるからです。
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プログラムの構造とキャッシュの動作

ここでは、dgemv_g2 のパフォーマンスが dgemv_g1 より優れている理由を検討しま

す。すでにパフォーマンスアナライザを実行している場合は、次のことを行います。

1. 「ファイル」 → 「実験を開く」を選択し、cpi.er を開きます。

2. 「ファイル」 → 「実験ファイルの追加」を選択し、dcstall.er を追加します。

パフォーマンスアナライザを実行していない場合は、プロンプトに対して次のコマン

ドを入力します。

図 2-37 dgemv の 6 つのバリエーションに関するユーザー CPU 時間、CPU サイクル、実
行された命令、D および E キャッシュ引き延ばしサイクルを示す「関数」タブ

% cd work-directory/cachetest
% analyzer cpi.er dcstall.er &
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1. 「ユーザー CPU 時間」の値と「CPU サイクル」の値を比較します。

DTLB (データ変換ルックアサイドバッファ) ミスのため、dgemv_g1 のこれらの 2 つ
のメトリックには差があります。CPU が DTLB ミスの解決を待っている間、システム

時計は動作していますが、サイクルカウンタはオフにされます。dgemv_g2 の差はわ

ずかであり、それは DTLB ミスがほとんどないことを示しています。

2. dgemv_g1 と dgemv_g2 の D キャッシュと E キャッシュ引き延ばし時間を比較しま

す。

dgemv_g2 のほうが dgemv_g1 でキャッシュが再読み込みされるまで待つ時間が少

ないのは、dgemv_g2 におけるデータアクセスを行う方法のほうがキャッシュ利用効

率が良いからです。

その理由を知るには、注釈付きソースコードを調べます。まず、ディスプレイ内の

データを制限するために、メトリックの大半を削除します。

3. 「表示」 → 「データ表示方法の設定」を選択し、「メトリック」タブの「命令の実

行」と「CPU サイクル」のメトリックを選択解除します。

4. dgemv_g1 をクリックし、次に「ソース」タブをクリックします。

5. ディスプレイをサイズ変更してスクロールし、dgemv_g1 と dgemv_g2 の両方のソー

スコードを表示します。
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図 2-38 dgemv_g1 と dgemv_g2 の注釈付きソースコードを示す「ソース」タブ

2 つのルーチンのループ構造は異なります。コードは最適化されていないため、

dgemv_g1 の配列内のデータは大きなストライド (この場合は6000) で行単位でアクセ

スされます。これが、DTLB とキャッシュミスの原因です。dgemv_g2 では、データ

はユニットストライドで列単位でアクセスされます。ループ繰り返しごとのデータは

連続しているので、大きいセグメントをキャッシュにマップして読み込むことがで

き、このセグメントがすでに使用されていて別のセグメントが必要になったときだけ

キャッシュミスが存在します。
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プログラムの最適化とパフォーマンス

ここでは、プログラムのパフォーマンスに対する 2 つの異なる最適化オプション -O2 

と -fast の影響を調べます。コードに対して行われた変換は、注釈付きソースコード

に現れるコンパイラコメントメッセージで示されます。

1. 実験 cpi.er と dcstall.er をパフォーマンスアナライザに読み込みます。

前のセクションを終了したら、「表示」 → 「データ表示方法の設定」を選択し、時間

としての「CPU サイクル」と「命令の実行」のメトリックが選択されていることを確

認します。

パフォーマンスアナライザを稼働していない場合は、次のコマンドをプロンプトの後

に入力します。

2. 「名前」の欄のヘッダーをクリックします。 

関数は名前でソートされ、表示は変化しない選択済み関数に基づいてセンタリングさ

れます。

3. dgemv_opt1 および dgemv_opt2 のメトリックを、dgemv_g1 および dgemv_g2 の

メトリックと比較します (図 2-37 を参照してください)。

ソースコードは、dgemv_g1 および dgemv_g2 のソースコードと同じです。その違い

は、それらのコードが -O2 コンパイラオプションでコンパイルされた点にあります。

いずれの関数も、ユーザー CPU 時間で測定されたか CPU サイクルで測定されたかに

かかわらず、CPU 時間のほぼ同じ減少と実行された命令数のほぼ同じ減少を示してい

ますが、いずれのルーチンでもキャッシュ動作は向上していません。

4. 「関数」タブで、dgemv_opt1 および dgemv_opt2 のメトリックと、dgemv_hi1 

および dgemv_hi2 のメトリックを比較します。

ソースコードは、dgemv_opt1 および dgemv_opt2 のソースコードと同じです。そ

の違いは、それらのコードが -fast コンパイラオプションでコンパイルされた点にあ

ります。ここで、いずれのルーチンも同じ CPU 時間と同じキャッシュパフォーマン

スを持っています。 CPU 時間とキャッシュ引き延ばしサイクル時間はともに、

dgemv_opt1 および dgemv_opt2 と比較して減少しています。キャッシュが読み込

まれるまでの待ち時間は、実行時間の約 80% です。

% cd work-directory/cachetest
% analyzer cpi.er dcstall.er &
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5. dgemv_hi1 をクリックし、次に「ソース」タブをクリックします。dgemv_hi1 のす

べてのソースが表示されるように、表示をサイズ変更してスクロールします。

図 2-39 ループ交換メッセージを含むコンパイラコメントを示す dgemv_hi1 の「ソー
ス」タブ

コンパイラは、この関数を最適化する仕事よりはるかに多くの仕事を行いました。コ

ンパイラは、DTLB ミスの問題の原因であったループを交換しました。また、コンパ

イラはループサイクルごとにさらに多くの浮動小数点加算演算と浮動小数点乗算演算

を持つ新しいループを作成し、キャッシュ動作を向上させるためにプリフェッチ命令

を挿入しました。 

ここで、メッセージはソースコード内に現れるループとそのソースコードからコンパ

イラが生成するループに適用されることに注意してください。
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6. 下方向にスクロールして dgemv_hi2 のソースコードを見ます。

コンパイラコメントメッセージは、ループ交換以外、dgemv_hi1 の場合と同じで

す。ルーチンの 2 つのバージョンについてコンパイラで生成されたコードは現在、基

本的には同じです。 

図 2-40 コンパイラコメントを示す dgemv_hi2 の「ソース」タブ
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7. 「逆アセンブリ」タブをクリックします。

最適化されたコードの命令の行番号は逐次順ではなくなりました。コンパイラはコー

ドを再整列しました。特に、初期化ループは現在、メインループ構造の一部になって

います。

逆アセンブリリストを dgemv_g1 または dgemv_opt1 のリストと比較します。

dgemv_hi1 には、dgemv_g1 よりさらに多くの命令が生成されています。ループの

展開とプリフェッチ命令の挿入は、命令数の増加につながります。ただし、

dgemv_hi1 で実行された命令数はサブルーチンの 3 つのバージョンのうちの最小の

ものです。最適化により、作成できる命令は増えますが、命令はさらに効率良く使用

され、命令の実行回数が減ります。
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第 3 章

パフォーマンスデータ

パフォーマンスツールは、プログラム実行中に特定のイベントに関するデータを記録

し、メトリックと呼ばれるプログラムパフォーマンスの測定基準にデータを変換しま

す。

この章では、パフォーマンスツールによって収集したデータをどのように処理して表

示するか、またどのようにパフォーマンス解析に使用するかについて説明します。パ

フォーマンスデータの収集と格納については、第 4 章を参照してください。パフォー

マンスデータの解析については、第 5 章 と 第 6 章 を参照してください。

パフォーマンスデータを収集するツールは複数あります。これらのどのツールも、

「コレクタ」という用語で呼ばれます。同様に、パフォーマンスデータを解析する

ツールも複数あります。これらのどのツールも、「解析ツール」という用語で呼ばれ

ます。

この章では、以下について説明します。

■ コレクタが収集するデータの内容

■ プログラム構造へのメトリックの対応付け

コレクタが収集するデータの内容

コレクタは、プロファイルデータ、トレースデータ、大域データという 3 種類のデー

タを収集します。
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■ プロファイルデータは、一定の間隔でプロファイルイベントを記録することで収集

されます。間隔は、システム時間を使用して取得した時間間隔、または特定のタイ

プのハードウェアイベントの数です。指定の間隔に達するとシグナルがシステムに

送られ、次の機会にデータが記録されます。

■ トレースデータの収集は、さまざまなシステム関数をラッパー関数で割り込み、そ

れによってシステム関数をインターセプトし呼び出しに関するデータを記録するこ

とによって行います。

■ 大域データの収集は、さまざまなシステムルーチンを呼び出して情報を取得するこ

とによって行います。大域データパケットのことを標本と呼びます。

プロファイルデータとトレースデータは特定のイベントに関する情報であり、いずれ

のデータもパフォーマンスメトリックに変換されます。大域データはメトリックに変

換されませんが、プログラムの実行を複数のタイムセグメントに分割するためのマー

カーを提供します。大域データは、特定のタイムセグメントにおけるプログラム実行

の概要を示します。

それぞれのプロファイルイベントやトレースイベントで収集されたデータパケットに

は、次の情報が含まれます。

■ データ識別用のヘッダー

■ 高分解能のタイムスタンプ

■ スレッド ID
■ 軽量プロセス (LWP) ID

■ プロセッサ ID、OS (Solaris 9 以降) から提供できる場合

■ 呼び出しスタックのコピー

スレッドと軽量プロセスについての詳細は、第 7 章を参照してください。

こうした共通の情報のほかに、各イベント固有データパケットには、データの種類に

固有の情報が含まれます。コレクタが記録できるデータは、次の 5 種類です。

■ 時間プロファイルデータ

■ ハードウェアカウンタのオーバーフロープロファイルデータ

■ 同期待ちトレースデータ

■ ヒープトレース (メモリー割り当て) データ

■ MPI トレースデータ

この 5 種類のデータ、これらのデータから求めるメトリック、およびメトリックの使

用方法について、次の 5 項で説明します。
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時間データ

時間ベースのプロファイルでは、各 LWP の状態が定期的な間隔で記録されます。こ

の間隔をプロファイル間隔といいます。この情報は整数型の配列に格納され、カーネ

ルの管理する 10 個のマイクロアカウンティング状態のそれぞれに、1 つの配列要素が

使用されます。収集されたデータは、各状態で消費された、プロファイル間隔の分解

能を持つ時間値に、パフォーマンスアナライザによって変換されます。デフォルトの

プロファイル間隔は、約 10 ミリ秒です。コレクタは、約 1 ミリ秒の高分解能プロ

ファイル間隔と、約 100 ミリ秒の低分解能プロファイル間隔を提供し、OS で許され

れば任意の間隔を許可します。引数を付けずに collect  を実行すると、このコマン

ドが実行されるシステム上で許される範囲と分解能が出力されます。

時間ベースのデータをもとに計算されるメトリックの定義を下表に記載します。

マルチスレッドの実験では、全 LWP にまたがって時計時間以外の時間が集計されま

す。上記定義の時計時間は、MPMD (multiple-program multiple - data) プログラムに

は意味がありません。

タイミングメトリックは、プログラムがいくつかのカテゴリで時間を費やした部分を

示し、プログラムのパフォーマンス向上に役立てることができます。

表 3-1 タイミングメトリック

メトリック 定義

ユーザー CPU 時間 CPU のユーザーモードで実行中に使用される LWP 時間。

時計時間 LWP 1 で費やした LWP 時間。一般的な「時計時間」です。

LWP 合計時間 LWP 時間の総合計。

システム CPU 時間 CPU のカーネルモードまたはトラップ状態で実行中に使用さ

れる LWP 時間。

CPU 待ち時間 CPU の待機中に使用される LWP 時間。

ユーザーロック時間 ロックの待機中に使用される LWP 時間。

テキストページフォル

ト時間

テキストページの待機中に使用される LWP 時間。

データページフォルト

時間

データページの待機中に使用される LWP 時間。

他の待ち時間 カーネルページ待機中に使用される LWP 時間。あるいはス

リープ中か停止中に使用される時間。
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■ ユーザー CPU 時間が大きいということは、その場所で、プログラムが仕事の大半

を行っていることを示します。この情報は、アルゴリズムを再設計することによっ

て特に有益となる可能性があるプログラム部分を見つけるのに役立てることができ

ます。

■ システム CPU 時間が大きいということは、プログラムがシステムルーチンに対す

る呼び出しで多くの時間を消費していることを示します。

■ CPU 待ち時間が大きいということは、使用可能な CPU 以上に実行可能なスレッド

が多いか、他のプロセスが CPU を使用していることを示します。

■ ユーザーロック時間が大きい場合、要求対象のロックをスレッドが取得できないで

いることを意味します。

■ テキストページフォルト時間が大きいということは、リンカーによって生成された

コードが、呼び出しまたは分岐で新しいページの読み込みが発生するようなメモ

リー上の配置になることを意味します。この種の問題は、マップファイルを作成、

利用することによって解決できます (160 ページの「マップファイルの作成と利

用」を参照) 。

■ データページフォルト時間が大きいということは、データへのアクセスによって新

しいページの読み込みが発生していることを意味します。この問題は、プログラム

のデータ構造またはアルゴリズムを変更することによって解決できます。

ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルデー
タ

一般にハードウェアカウンタは、キャッシュミス、キャッシュ引き延ばしサイクル、

浮動小数点演算、分岐予測ミス、CPU サイクル、および実行対象命令といったイベン

トの追跡に一般に使用されます。ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイ

ルでは、LWP が動作している CPU の特定のハードウェアカウンタがオーバーフロー

したときに、コレクタはプロファイルパケットを記録します。この場合、そのカウン

タはリセットされ、カウントを続行します。プロファイルパケットには、オーバーフ

ロー値とカウンタタイプが入っています。

UltraSPARC® III プロセッサファミリーと IA プロセッサファミリーには、イベントの

カウントに利用可能なレジスタが 2 つあります。コレクタは、このいずれかまたは両

方のレジスタからデータを収集できます。レジスタごとに、オーバーフローをトレー

スするカウンタの種類を選択し、オーバーフロー値を設定することができます。ハー
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ドウェアカウンタには、どちらのレジスタも利用できるものもあれば、一方のレジス

タしか利用できないものもあります。このことは、1 つの実験であらゆるハードウェ

アカウンタの組み合わせを選択できるわけではないことを意味します。

パフォーマンスアナライザは、ハードウェアカウンタのオーバーフローデータをカウ

ントメトリックに変換します。循環型のカウンタの場合、報告されるメトリックは時

間に変換されます。非循環型のカウンタの場合は、イベントの発生回数になります。

複数の CPU を搭載したマシンの場合、メトリックの変換に使用されるクロック周波

数が個々の CPU のクロック周波数の調和平均となります。プロセッサのタイプごと

に専用のハードウェアカウンタセットがあるとともにハードウェアカウンタの数が多

いため、ハードウェアカウンタメトリックはここに記載してありません。次項では、

どのような種類のハードウェアカウンタがあるかについて調べる方法を説明します。

ハードウェアカウンタの用途の 1 つは、CPU に出入りする情報フローに伴う問題を診

断することです。たとえば、キャッシュミス回数が多いということは、プログラムを

再構成してデータまたはテキストの局所性を改善するか、キャッシュの再利用を増す

ことによってプログラムのパフォーマンスを改善できることを意味します。

一部のハードウェアカウンタは、同じ情報もしくは関連性のある情報を示します。た

とえば、分岐予測ミスが発生するとまちがった命令が命令キャッシュに読み込まれる

ことになり、これらの命令を正しい命令と置換しなければならなくなるため、分岐予

測ミスと命令キャッシュミスとが関連付けられることがよくあります。置換により、

命令キャッシュミス、または命令変換ルックアサイドバッファ (ITLB) ミスが発生する

可能性があります。

ハードウェアカウンタオーバーフローは、イベントと対応するイベントカウンタに

オーバーフローを発生させた命令の後によく送られる命令です。これは「スキッド」

と呼ばれ、カウンタオーバーフロープロファイルの解釈を困難にします。原因となる

命令を正確に識別するためのハードウェアサポートがないと、候補の原因となる命令

の適切なバックトラッキングが行われる場合があります。

そのようなバックトラッキングが収集中にサポートされて指定されると、ハードウェ

アカウンタプロファイルパケットにはさらに、ハードウェアカウンタイベントに適し

た候補の、メモリー参照命令の PC (プログラムカウンタ) と EA (有効アドレス) が組

み込まれます (解析中の以降の処理は、候補のイベント PC と EA を有効にするのに必

要です)。メモリー参照イベントに関するこのような追加情報があると、各種のデータ

指向解析が容易になります。
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ハードウェアカウンタのリスト

ハードウェアカウンタはプロセッサ固有であるため、どのカウンタを利用できるか

は、使用しているプロセッサによって異なります。便宜を考え、パフォーマンスツー

ルには、よく使われると考えられるいくつかのカウンタに対する別名が用意されてい

ます。コレクタから特定システム上で利用できるハードウェアカウンタの一覧を取り

出すには、引数を付けないで collect をそのシステム上の端末ウィンドウに入力し

ます。

別名があるカウンタのカウンタリスト内のエントリの形式は、次のようになっていま

す。

最初の行の最初のフィールド「CPU Cycles」はメトリック名です。第 2 のフィールド

「cycles」には、-h counter... 引数で使用できる別名が示されます。第 3 のフィールド

「Cycle_cnt/*」には、cputrack(1) で使用される内部名とそのカウンタを使用でき

るレジスタ番号が示されます。レジスタ番号は、0 または 1 です。この場合のよう

に、カウンタがどちらのレジスタでも使用できることを示す場合には * と表示されま

す。次のフィールドはオーバーフロー間隔であり、その次のフィールドは高分解能

オーバーフロー間隔であり、最後のフィールドは低分解能オーバーフロー間隔です。

「(CPU-cycles)」は、カウンタが CPU サイクル単位でカウントすることを示し、時間

に変換することができます。第 2 の行には行端にイベントをカウントすることを示す

「(Events)」があり、これは時間に変換できません。上記の 3 行目に示すように、行

には低分解能値とカウンタ単位の間に追加フィールドがある場合があり、これはカウ

ンタをロード、ストア、ロードまたはストアのいずれで起動できるかを示したり、カ

ウンタがプログラム関連でないかどうかを示します。 

CPU サイクル (cycles = Cycle_cnt/*) 9999991 hi=1000003, 
lo=100000007 (CPU-cycles) 
命令の実行 (insts = Instr_cnt/*) 9999991 hi=1000003, lo=100000007 
(Events) 
D$ 読み込み失敗 (dcrm = DC_rd_miss/1) 100003 hi=10007, lo=1000003 
ロード (Events)
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表 3-2 に、UltraSPARC および IA ハードウェアの両方で使用可能な、カウンタの別名

をまとめています。UltraSPARC ハードウェアで利用できる別名は、ほかにもありま

す。

別名の付かないカウンタの出力行の形式は次のとおりです。 

この行で、第 1 のフィールド「Cycle_cnt」には、cputrack(1) で使用される内部名

とそのカウンタを使用できるレジスタ番号が示されます。文字列「Cycle_cnt 
Events」は、このカウンタのメトリック名です。行の残りの部分の形式は、別名付き

カウンタの場合と同じです。

行端の「(CPU-cycles)」で示されるサイクル単位でカウントする別名付きカウンタと

別名なしカウンタのいずれの場合も、報告されたメトリックはデフォルトで包括的時

間と排他的時間に変換されますが、オプションとしてイベントカウントとして表示す

ることができます。行端の「(Events)」で示されるイベント単位でカウントするカウ

ンタの場合、報告されたメトリックは包括的および排他的イベントカウントです。 

カウンタ名の後の「ロード」、「ストア」、または「ロード - ストア」で示されるよ

うに、メモリー演算に関連するハードウェアカウンタの場合、オーバーフローしたカ

ウンタ上のイベントを発生させた正確な命令と有効アドレスを検索することを要求す

るために、カウンタの名前の前に「+」記号が付くことがあります。 

カウンタがプログラム関連でない場合、プロファイリングにカウンタを使用すると警

告が出され、プロファイリングでは呼び出しスタックが記録されませんが、疑似関数 
"collector_not_program_related" に費やされる時間が表示されます。スレッ

ドと LWP ID は記録されますが、意味がありません。プログラミングに無関係なイベ

表 3-2 SPARC および IA ハードウェアで使用可能なハードウェアカウンタの別名

カウンタの別名 メトリック名 内容の説明

cycles CPU サイクル いずれかのレジスタでカウントされる CPU 

サイクル

insts 実行された命令 いずれかのレジスタでカウントされる、実

行された命令

Cycle_cnt Events (reg.0) 1000003 hi=100003, lo=9999991 
(CPU-cycles) 
Instr_cnt Events (reg.0) 1000003 hi=100003, lo=9999991 (Events)
DC_rd Events (reg.0) 1000003 hi=100003, lo=9999991 ロード (Events)
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ントをカウントするカウンタの名前の後に、文字列「not-program-related」が表

示されます。そのようなカウンタを使用すると、関数 

「collector_not_program_related」 内のメトリックが報告され、収集前に警

告が出されます。

カウンタリストでは、別名のあるカウンタが最初に置かれ、その後にレジスタ 0 で使

用可能なカウンタ、レジスタ 1 で使用可能なカウンタが続きます。別名のあるカウン

タは、別名が付いた状態と別名がない状態の計 2 回現れます。別名がないものには、

カウンタに異なるオーバーフロー値を割り当てることができます。別名のあるサイク

ルカウンタのデフォルトオーバーフロー値は、時間データとほぼ同じデータ収集速度

をもたらすように選択されています。他のカウンタのほうがアプリケーションの実際

の動作に対してはるかに敏感です。

同期待ちトレースデータ

マルチスレッドプログラムでは、たとえば、1 つのスレッドによってデータがロック

されていると、別のスレッドがそのアクセス待ちになることがあります。このため、

複数のスレッドが実行するタスクの同期を取るために、プログラムの実行に遅延が生

じることがあります。これらのイベントは同期遅延イベントと呼ばれ、スレッドライ

ブラリ libthread.so の関数の呼び出しをトレースすることによって収集されま

す。同期遅延イベントを収集して、記録するプロセスを同期待ちのトレースといいま

す。また、ロック待ちに費やされる時間を待ち時間といいます。

ただし、イベントが記録されるのは、その待ち時間がしきい値 (ミリ秒単位) を超えた

場合だけです。しきい値 0 は、待ち時間に関係なく、あらゆる同期遅延イベントをト

レースすることを意味します。デフォルトでは、同期遅延なしにスレッドライブラリ

を呼び出す測定試験を実施して、しきい値を決定します。こうして決定された場合、

しきい値は、それらの呼び出しの平均時間に任意の係数 (現在は 6) を乗算して得られ

た値です。この方法によって、待ち時間の原因が本当の遅延ではなく、呼び出しその

ものにあるイベントが記録されないようになります。この結果として、同期イベント

数がかなり過小評価される可能性がありますが、データ量は大幅に少なくなります。

Java プログラムの同期トレースは、スレッドが Java モニタを取得しようとしたとき

に生成されるイベントに基づいています。これらのイベントに関してはマシンと Java 
の呼び出しスタックがともに収集されますが、JVM 内で使用される内部ロックに関し

ては同期トレースデータが収集されません。マシン表現では、スレッド同期が 

_lwp_mutex_lock への呼び出しに委譲され、これらの呼び出しはトレースされない

ので同期データは表示されません。
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同期待ちトレースデータは、次のメトリックに変換されます。

この情報から、関数またはロードオブジェクトが頻繁にブロックされるかどうか、ま

たは同期ルーチンを呼び出したときの待ち時間が異常に長くなっているかどうかを調

べることができます。同期待ち時間が大きいということは、スレッド間の競合が発生

していることを示します。競合は、アルゴリズムの変更、具体的には、ロックする必

要があるデータだけがスレッドごとにロックされるように、ロックを構成し直すこと

で減らすことができます。

ヒープトレース (メモリー割り当て) データ

正しく管理されていないメモリー割り当て関数やメモリー割り当て解除関数を呼び出

すと、データの使い方の効率が低下し、プログラムパフォーマンスが劣化する可能性

があります。ヒープトレースでは、C 標準ライブラリメモリー割り当て関数 
malloc、realloc、valloc、memalign および割り当て解除関数 free 上で割り込

み処理を行うことによって、コレクタはメモリーの割り当てと割り当て解除の要求を

トレースします。Fortran 関数 allocate、deallocate は C 標準ライブラリ関数を

呼び出すので、これらのルーチンも間接的にトレースされます。

Java プログラムの場合、ヒープトレースデータは、すべてのオブジェクト割り当てイ

ベント (ユーザーコードで生成される) とオブジェクト割り当て解除イベント (ガー

ベッジコレクションで生成される) を記録します。また、malloc、free 等を使用す

ると、記録されるイベントも生成されます。これらのイベントは、ネイティブコード

から発生するか、JVM 自体から発生します。マシン表現では、一般に非常に大きい

チャンクでメモリーが JVM で割り当てられ、割り当て解除されます。Java コードか

らのメモリー割り当てはすべて、JVM とそのガーベッジコレクションで処理されま

す。ヒープトレースが JVM の割り当てを示さないのは、その割り当てが通常のヒープ

ルーチンを呼び出すことでなくメモリーをマップすることで行われ、Java メモリーの

割り当てとガーベッジコレクションに関する情報を表示しないからです。 

表 3-3 同期待ちトレースメトリック  

メトリック 定義

同期待ちカウント 待ち時間が所定のしきい値を超えたときの同期ルーチン

呼び出し回数

同期待ち時間 所定のしきい値を超えた総待ち時間
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ヒープトレースデータは、次のメトリックに変換されます。

ヒープトレースデータを収集すれば、プログラム内のメモリーリークを見つけたり、

十分なメモリーが割り当てられていない場所を確認したりできます。

メモリーリークには、デバッグツール dbx などで使用される、もう 1 つの定義があり

ます。その定義は、「プログラムのデータ空間のどこにもポインタを持たない動的に

割り当てられたメモリーブロック」です。ここで使用されるリークの定義にはこの代

替定義を含みますが、ポインタが存在するメモリーも含みます。

MPI トレースデータ

コレクタは、Message Passing Interface (MPI) ライブラリの呼び出しに関するデータ

を収集できます。データ収集の対象となる関数を以下に示します。

表 3-4 メモリー割り当て (ヒープトレース) メトリック

メトリック 定義

割り当て メモリー割り当て関数の呼び出し回数

割り当てバイト数 メモリー割り当て関数の各呼び出しで割り当てられたバイト

数の合計

リーク 対応する割り当て解除関数の呼び出しを持たなかったメモ

リー割り当て関数の呼び出し回数

リークバイト数 割り当てられたが割り当て解除されなかったバイト数

MPI_Allgather MPI_Allgatherv MPI_Allreduce

MPI_Alltoall MPI_Alltoallv MPI_Barrier

MPI_Bcast MPI_Bsend MPI_Gather

MPI_Gatherv MPI_Irecv MPI_Isend

MPI_Recv MPI_Reduce MPI_Reduce_scatter

MPI_Rsend MPI_Scan MPI_Scatter

MPI_Scatterv MPI_Send MPI_Sendrecv

MPI_Sendrecv_replace MPI_Ssend MPI_Wait

MPI_Waitall MPI_Waitany MPI_Waitsome

MPI_Win_fence MPI_Win_lock
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MPI トレースデータは、次のメトリックに変換されます。

受信または送信したバイト数は、呼び出しにおいて与えられるバッファサイズです。

この値は、実際に受信または送信したバイト数よりも大きいことがあります。大域通

信関数と集合通信関数においては、直接的なプロセッサ間通信が行われるとともに

データ再送やデータ転送の最適化が行われないという前提に基づき、送信または受信

されるバイト数が最大値となります。

トレースされる MPI ライブラリ関数を、MPI 送信関数、MPI 受信関数、MPI 送受信

関数、その他の関数に分類して 表 3-6 にまとめます。

表 3-5 MPI トレースメトリック

メトリック 定義

MPI 受信 データを受信する MPI 関数の受信操作回数

MPI 受信バイト数 MPI 関数で受信したバイト数

MPI 送信 データを送信する MPI 関数の送信操作回数

MPI 送信バイト数 MPI 関数で送信したバイト数

MPI 時間 MPI 関数のすべての呼び出しに使用した時間

他の MPI 呼び出し その他の MPI 関数の呼び出し数

表 3-6 送信、受信、送受信、その他への MPI 関数の分類

カテゴリ 関数

MPI 送信関数 MPI_Bsend、MPI_Isend、MPI_Rsend、MPI_Send、
MPI_Ssend

MPI 受信関数 MPI_Irecv、MPI_Recv

MPI 送受信関数 MPI_Allgather、MPI_Allgatherv、

MPI_Allreduce、MPI_Alltoall、MPI_Alltoallv、

MPI_Bcast、MPI_Gather、MPI_Gatherv、

MPI_Reduce、MPI_Reduce_scatter、MPI_Scan、

MPI_Scatter、MPI_Scatterv、MPI_Sendrecv、
MPI_Sendrecv_replace

その他の MPI 関数 MPI_Barrier、MPI_Wait、MPI_Waitall、

MPI_Waitany、MPI_Waitsome、MPI_Win_fence、
MPI_Win_lock
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MPI トレースデータを収集すれば、MPI 呼び出しによって MPI プログラムのパ

フォーマンスに問題が生じている場所を確認できます。パフォーマンスに関する問題

の例としては、負荷平衡、同期遅延、通信ボトルネックがあります。

大域 (標本収集) データ

大域データは、標本パケットと呼ばれるパケット単位でコレクタが記録します。各パ

ケットには、ヘッダー、タイムスタンプ、ページフォルトや I/O データといったカー

ネルからの実行統計、コンテキストスイッチ、および各種のページの常駐性 (ワーキ

ングセットとページング) 統計が入っています。標本パケットに記録されるデータ

は、プログラムにとって大域的であり、パフォーマンスメトリックには変換されませ

ん。標本パケットを記録するプロセスのことを、標本収集と呼びます。

標本パケットは、次の状況で記録されます。

■ 「デバッグ」ウィンドウや dbx において、ブレークポイントに達するなど何らか

の理由でプログラムが停止したとき (これを行うオプションが設定されている場

合)。

■ 標本収集の間隔の終了時 (定期的な標本収集を選択している場合)。標本収集の間隔

は整数値 (秒単位) で指定します。デフォルト値は 1 秒です。

■ 「デバッグ」 → 「パフォーマンスツールキット」 → 「コレクタを有効に」を選択

するか、dbx collector sample record コマンドを使用したとき

■ このルーチンに対する呼び出しがコードに含まれている場合に

collector_sample を呼び出したとき (90 ページの「プログラムからのデータ収

集の制御」を参照)

■ collect コマンドで -l オプションが使用されている場合に指定した信号が送信さ

れたとき (110 ページの「実験制御関連のオプション」を参照)

■ 収集が開始および終了したとき

■ 派生プロセスが作成される前と後

パフォーマンスツールは、標本パケットに記録されたデータを時間期間別に分類しま

す。この分類されたデータを標本と呼びます。特定の標本セットを選択すればイベン

ト固有データをフィルタ処理できるので、特定の期間に関する情報だけを表示させる

ことができます。各標本の大域データを表示することもできます。
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パフォーマンスツールは、標本ポイントのさまざまな種類を区別しません。標本ポイ

ントを解析に利用するには、1 種類のポイントだけを記録対象として選択してくださ

い。特に、プログラム構造や実行シーケンスに関する標本ポイントを記録する場合

は、定期的な標本収集を無効にし、dbx がプロセスを停止したとき、collect コマン

ドによってデータ記録中のプロセスにシグナルが送られたとき、あるいはコレクタ 
API 関数が呼び出されたときのいずれかの状況で記録された標本を使用します。

プログラム構造へのメトリックの対応付け

メトリックは、イベント固有のデータとともに記録される呼び出しスタックを使用

し、プログラムの命令に対応付けられます。情報を利用できる場合には、あらゆる命

令がそれぞれ 1 つのソースコード行にマップされ、その命令に割り当てられたメト

リックも同じソースコード行に対応付けられます。この仕組みについての詳細は、第 

7 章を参照してください。

メトリックは、ソースコードと命令のほかに、より上位のオブジェクト (関数とロー

ドオブジェクト) にも対応付けられます。関数とロードオブジェクト呼び出しスタッ

クには、プロファイルが取られたときに記録された命令アドレスに達するまでに行わ

れた、一連の関数呼び出しに関する情報が含まれます。パフォーマンスアナライザ

は、この呼び出しスタックを使用し、プログラム内のあらゆる関数のメトリックを計

算します。こうして得られたメトリックを関数レベルのメトリックといいます。

関数レベルのメトリック:排他的、包括的、属性

パフォーマンスアナライザが求める関数レベルのメトリックは、排他的、包括的、属

性の 3 種類があります。

■ 関数の排他的メトリックは、関数本体内で発生したイベントから求められます。他

の関数への呼び出しから発生したメトリックは含まれません。

■ 包括的メトリックは、関数本体内とその関数が呼び出した関数内で発生したイベン

トから求められます。これには、他の関数への呼び出しから発生したメトリックが

含まれます。

■ 属性メトリックは、他の関数からの呼び出しまたは他の関数への呼び出しが原因で

発生したメトリックです。つまり、属性メトリックは他の関数に原因があるメト

リックということになります。
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特定の呼び出しスタックの一番下の関数 (リーフ関数) が、他の関数を呼び出すことは

ありません。このため、その関数の排他的メトリックと包括的メトリックは同じにな

ります。 

排他的および包括的メトリックは、ロードオブジェクトについても求められます。

ロードオブジェクトの排他的メトリックは、そのロードオブジェクト内の全関数の関

数レベルのメトリックを集計することによって求められるメトリックです。これに対

し、ロードオブジェクトの包括的メトリックは、関数に対するのと同じ方法で求めら

れるメトリックです。

関数の排他的および包括的メトリックは、その関数を通るあらゆる記録経路に関する

情報を提供します。属性メトリックは、関数を通る特定の経路に関する情報を提供し

ます。1 つのメトリックの内のどれだけの部分が特定の関数呼び出しに対応している

かを示します。呼び出しにかかわっている 2 つの関数を呼び出し元 と 呼び出し先と

呼びます。呼び出しツリーにおいて、それぞれの関数の属性メトリックは次の意味を

持ちます。

■ 関数の呼び出し元の属性メトリックは、その関数の包括的メトリックのうち、各呼

び出し元からの呼び出しが原因になっているメトリックを示します。呼び出し元の

属性メトリックも合計したものが、関数の包括的メトリックです。

■ 関数の呼び出し先の属性メトリックは、その関数の包括的メトリックのうち、各呼

び出し先への呼び出しが原因になっているメトリックを示します。この場合、属性

メトリックの合計と関数の排他的メトリックは、その関数の包括的メトリックに等

しくなります。

呼び出し元または呼び出し先の属性メトリックと包括的メトリックを比較すると、さ

らに有用な情報が得られます。

■ 呼び出し元の属性メトリックとその包括的メトリックの差は、その包括的メトリッ

クのうち、他の関数への呼び出し、およびその呼び出し元自体の仕事が原因のメト

リックを示します。

■ 呼び出し先の属性メトリックとその包括的メトリックの差は、その包括的メトリッ

クのうち、他の関数からのその呼び出し先への呼び出しが占めるメトリックを示し

ます。

プログラムのパフォーマンス改善が可能な場所を見つける方法としては、以下があり

ます。

■ 排他的メトリックを参考に、メトリック値が大きい関数を発見します。
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■ 包括的メトリックを参考に、プログラム内のどの呼び出しシーケンスが大きなメト

リック値の原因になっているかを調べます。

■ 属性メトリックを参考に、大きなメトリック値の原因になっている特定の 1 つまた

は複数の関数に対する呼び出しシーケンスを特定します。

関数レベルのメトリックの意味:例

図 3-1 は、呼び出しツリーにおける排他的、包括的、属性メトリックの関係例を部分

的に表しています。ここでは、中央の関数の関数 C に注目します。この図には、関数

のすべての呼び出しが含まれているわけではないことに注意してください。

図 3-1 呼び出しツリーにおける排他的、包括的、属性メトリックの関係

関数 C は、関数 E および関数 F の 2 つの関数を呼び出し、これら 2 つの関数は、関数 
C の包括的メトリックのうちの 10 単位の原因になっています。これらは、呼び出し先

が原因の属性メトリックです。その合計 (10+10) に関数 C の排他的メトリック (5) を
加算すると、関数 C の包括的メトリック (25) に等しくなります。

関数 E では、呼び出し先が原因の属性メトリックと呼び出し元の包括的メトリックが

同じですが、関数 F では異なります。このことは、関数 E が関数 C によってのみ呼び

出されるの対し、関数 F が関数 C 以外の関数によっても呼び出されることを意味しま

関数 A
排他的 : 1
包括的 : 11

関数 B
排他的 : 0
包括的 : 20

関数 E
排他的 : 10
包括的 : 10

関数 F
排他的 : 0
包括的 : 15

関数 C
排他的 : 5
包括的 : 25

属性 : 15属性 : 10

属性 : 10 属性 : 10
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す。また、関数 E では、排他的メトリックと包括的メトリックが同じですが、関数 F 
では異なります。このことは、関数 F が他の関数を呼び出し、関数 E が他の関数を呼

び出さないことを意味します。

関数 C は関数 A および関数 B の 2 つの関数によって呼び出され、関数 C の包括的メ

トリックのうち、関数 A の 10 単位と関数 B の 15 単位が、関数 C の包括的メトリッ

クの原因になっています。これらは、呼び出し元が原因の属性メトリックです。この

合計 (10＋15) は、関数 C の包括的メトリックに等しくなります。

関数 A では、呼び出し元が原因の属性メトリックが、その包括的メトリックと排他的

メトリックの差と等しくなりますが、関数 B では等しくありません。このことは、関

数 A が関数 C のみ呼び出し、関数 B が関数 C 以外の関数も呼び出すことを意味しま

す (実際には、関数 A は他の関数を呼び出している場合がありますが、時間が短かす

ぎて、実験データには現れないことがあります)。

関数レベルのメトリックに再帰が及ぼす影響

直接または間接のどちらの場合も、再帰関数呼び出しがあると、メトリックの計算が

複雑になります。パフォーマンスアナライザは、関数の呼び出しごとではなく、その

関数全体のメトリックを表示します。このため、一連の再帰呼び出しのメトリックを 
1 つのメトリックに要約する必要があります。この要約によって、呼び出しスタック

の最後の関数 (リーフ関数) から求められる排他的メトリックが影響を受けることはあ

りませんが、包括的および属性メトリックはその影響を受けます。

包括的メトリックは、リーフ関数の排他的メトリックと呼び出しスタック内の関数の

包括的メトリックを合計することによって求められます。再帰呼び出しスタックにお

いてメトリックが複数回カウントされないようにするには、リーフ関数の排他的メト

リックが、同じ関数の包括的メトリックに複数回加算されないようにします。

属性メトリックは、包括的メトリックから求められます。もっとも簡単な再帰では、

再帰関数は、それ自身ともう 1 つの関数 (呼び出しを開始する関数) の 2 つの呼び出し

元を持ちます。最後の呼び出しですべての仕事を終えた場合、再帰関数の包括的メト

リックの原因になっているのは、その再帰関数であり、呼び出しを開始した関数は関

わっていません。これは、再帰関数の上位にあるあらゆる呼び出しの包括的メトリッ

クは、メトリックの複数回のカウントを回避するために、ゼロと見なされるためで

す。ただし、呼び出しを開始した関数が実行に要する時間は、再帰呼び出しであるた

めに、呼び出し先としての再帰関数の包括的メトリックの一部の原因になります。
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第 4 章

パフォーマンスデータの収集

パフォーマンス解析の第一段階は、データ収集です。この章では、データ収集のため

の準備、収集データの格納場所、およびデータの収集方法とデータ収集の管理方法に

ついて説明します。データそのものの詳細については、第 3 章を参照してください。

この章では、以下について説明します。

■ プログラムのコンパイルとリンク

■ データ収集と解析のためのプログラムの準備

■ データ収集に関する制限事項

■ 収集データの格納場所

■ 必要なディスク容量の概算

■ collect コマンドによるデータの収集

■ dbx の collector サブコマンドによるデータの収集

■ 動作中のプロセスからのデータの収集

■ MPI プログラムからのデータの収集

プログラムのコンパイルとリンク

プログラムのコンパイル時にどのようなオプションを使用してもデータの収集と解析

を行えるのが普通ですが、収集対象とパフォーマンスアナライザでの表示対象に影響

を及ぼすオプションもあります。プログラムのコンパイルとリンクを行う際に考慮す

べき事柄について、以下に説明します。
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ソースコード情報

注釈付き「ソース」と「逆アセンブリ」にソースコードを表示し、「行」解析にソー

ス行を表示するには、"-g" コンパイラオプション (C++ でフロントエンドインライン

化を有効にするには "-g0") で対象のソースファイルをコンパイルして、デバッグシ

ンボル情報を作成します。デバッグシンボル情報の形式は、

"-xdebugformat=(stabs|dwarf)" で指定されているように、STABS または 

DWARF2 のいずれかとすることができます。

現在は SPARC® 用の C コンパイラのためだけにハードウェアカウンタプロファイルの

収集を可能にするデバッグ情報でコンパイルオブジェクトを作成するには、

"-xhwcprof -xdebugformat=dwarf" と最適化レベルを指定してコンパイルしま

す(現在は、最適化を行わないと、この機能は使用できません) 。「データオブジェク

ト」解析でプログラムデータオブジェクトを表示するには、"-g" も追加して十分な

シンボル情報を取得します。

DWARF 形式のデバッグ用シンボルで構築された実行可能ファイルやライブラリに

は、各成分オブジェクト (.o) ファイルのデバッグシンボルのコピーが自動的に取り込

まれます。このことは "-xs" オプションでリンクされている場合の STABS 形式のデ

バッグシンボルに対しても当てはまりますが、デフォルトでは各種オブジェクトファ

イル内に STABS シンボルを残します。何らかの理由でオブジェクトファイルの移動や

削除を行う必要がある場合には、"-xs" オプションを使用してプログラムをリンクし

ます。たとえば、実行可能ファイルとライブラリ自体にあるすべてのデバッグ用シン

ボルとともに、解析以前に実験とプログラム関連ファイルを別の場所に容易に移動で

きます。

静的リンク

プログラムをコンパイルするときに、-dn および -Bstatic コンパイラオプションを

使用して動的リンクを無効にしないでください。完全に静的にリンクされたプログラ

ムのデータを収集しようとしても、コレクタからエラーメッセージが返され、データ

は収集されません。これは、コレクタを実行したときに、そのライブラリが動的に読

み込まれるためです。

システムライブラリを静的リンクするべきではありません。システムライブラリを静

的リンクしてしまうと、トレースデータを収集できなくなることがあります。コレク

タライブラリ libcollector.so とのリンクも避けてください。
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最適化

何らかのレベルの最適化を有効にしてプログラムをコンパイルすると、コンパイラが

実行順序を変更できるため、プログラム内の行の順序どおりにコードが実行されなく

なります。この場合、パフォーマンスアナライザは、このようにして最適化された

コードについて収集された実験データを解析できますが、しばしば、逆アセンブリレ

ベルでパフォーマンスアナライザが提供するデータを元のソースコード行に対応付け

ることが困難になります。また、コンパイラがテール呼び出しの最適化を行う場合に

は、呼び出しシーケンスが予想とは異なっているように見えることがあります。

最適化レベルを 4 または 5 にして、IA プラットフォーム上で C プログラムをコンパ

イルすると、コレクタが呼び出しスタックを正確に展開できなくなります。この場

合、信頼できるのは、関数の排他的メトリックだけになります。IA プラットフォーム

上での C++ プログラムのコンパイルでは、C++ の例外を無効にする -noex (または 

-features=no@except) 以外の任意の最適化レベルを使用できます。このオプショ

ンを使用した場合は、コレクタが呼び出しスタックを正確に展開できないため、信頼

できるのは関数の排他的メトリックだけになります。

中間ファイル

-E または -P のコンパイラオプションを使用して中間ファイルを生成すると、パ

フォーマンスアナライザはオリジナルのソースファイルではなく、この中間ファイル

を注釈付きソースコードとして使用します。-E を使用して #line 指令を生成する

と、ソース行へのメトリックの割り当てで問題が発生する原因となります。

Java プログラムのコンパイル

javac による Java プログラムのコンパイルに特別なアクションは不要です。

データ収集と解析のためのプログラムの準備

ほとんどのプログラムの場合、データ収集と解析のためにプログラムに対して行う作

業は特にありません。以下の処理のうち、いずれか 1 つでも行うプログラムの場合に

は、下記の該当する説明を読んでください。

■ シグナルハンドラをインストールする
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■ システムライブラリを明示的かつ動的に読み込む

■ モジュール (.o ファイル) を動的に読み込む

■ 関数を動的にコンパイルする

■ 派生プロセスを作成する

■ 非同期 I/O ライブラリを使用する

■ プロファイルタイマまたはハードウェアカウンタ API を直接使用する

■ setuid(2) を呼び出すか、setuid ファイルを実行する

また、データ収集をプログラムから制御したい場合にも、該当する説明を読んでくだ

さい。

システムライブラリの使用

コレクタは、さまざまなシステムライブラリの関数の上で割り込み処理することに

よって、トレースデータを収集し、完全なデータ収集を行います。以下は、コレクタ

がライブラリ関数の呼び出しで割り込みを行う状況を示しています。

■ 同期待ちトレースデータの収集。コレクタは、スレッドライブラリ 
libthread.so の関数上で割り込み処理を行います。

■ ヒープトレースデータの収集。コレクタは、malloc、realloc、memalign、お

よび free の関数上で割り込み処理を行います。これらの関数は、C 標準ライブラ

リ libc.so のほか、libmalloc.so や libmtmalloc.so などのライブラリにあ

ります。

■ MPI トレースデータの収集。コレクタは、MPI ライブラリ libmpi.so の関数上で

割り込み処理を行います。

■ 時計データの完全性の確保。コレクタは setitimer で割り込み処理を行い、プロ

グラムがプロファイルタイマを使用しないようにします。

■ ハードウェアカウンタデータの完全性の確保。コレクタはハードウェアカウンタラ

イブラリ libcpc.so の関数で割り込み処理を行い、プログラムがカウンタを使用

しないようにします。プログラムからこのライブラリの関数への呼び出しは、戻り

値 -1 で復帰します。

■ 派生プロセスに対するデータ収集の有効化。コレクタは、fork(2)、fork1(2)、
vfork(2)、fork(3F)、system(3C)、system(3F)、sh(3F)、popen(3C)、exec(2) 
の関数とそのバリアントで割り込み処理を行います。vfork の呼び出しは、fork1 

の呼び出しに内的に置き換えられます。これらの割り込み処理が行われるのは、

collect コマンドの場合だけです。
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■ コレクタによる SIGPROF シグナルおよび SIGEMT シグナルの処理の保証。コレク

タは sigaction で割り込みを行なって、シグナルハンドラがこれらのシグナル用

の専用シグナルハンドラであるかどうかを確認します。

割り込みが成功しない状況もあります。

■ 割り込み対象関数が入っているライブラリとプログラムを静的にリンクした場合

■ コレクタライブラリが事前読み込みされていない実行中アプリケーションに dbx 
を接続した場合

■ これらのライブラリのいずれか 1 つを動的に読み込み、このライブラリの中でだけ

検索することによってシンボルを解決する場合

コレクタが割り込み処理を行えなかった場合には、パフォーマンスデータが消去され

たり無効となったりする可能性があります。

シグナルハンドラの使用

コレクタは、SIGPROF と SIGEMT の 2 種類の シグナルを使用してプロファイルデー

タを収集します。コレクタはこの 2 つのシグナルのそれぞれを対象としてシグナルハ

ンドラをインストールします。シグナルハンドラはシグナルをインターセプトして処

理しますが、使用対象でないシグナルは、インストールされている他のシグナルハン

ドラに引き渡します。プログラムがこれらのシグナル用の専用シグナルハンドラをイ

ンストールすると、コレクタは自分のシグナルハンドラをプライマリハンドラとして

再インストールし、それによって完全なパフォーマンスデータが確保されます。

collect コマンドでは、ユーザー指定のシグナルを使用してデータ収集の一時停止と

再開、および標本の記録を行えます。これらのシグナルは、コレクタによって保護さ

れません。コレクタとアプリケーションによる指定シグナルの使用が互いに競合しな

いように、ユーザーが責任を持って確認する必要があります。

コレクタによってインストールされたシグナルハンドラは、システムコールがシグナ

ル配信のために中断されないようにするためのフラグを設定します。フラグが設定さ

れると、プログラムのシグナルハンドラがシステムコールの中断を許可する場合に

は、プログラムの動作が変わる可能性があります。動作が変化する重要な例として

は、非同期キャンセル処理に SIGPROF を使用し、システムコールの中断を行う非同

期 I/O ライブラリ libaio.so があります。コレクタライブラリ libcollector.so 
がインストールされている場合は、キャンセルシグナルの到着が遅れます。
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コレクタライブラリを事前読み込みしないままプロセスに dbx を接続してパフォーマ

ンスデータ収集を有効にし、その後でプログラムが自分のシグナルハンドラをインス

トールすると、コレクタは自分のシグナルハンドラを再インストールしません。この

場合、プログラムのシグナルハンドラは、SIGPROF と SIGEMT のシグナルが渡さ

れ、かつパフォーマンスデータが失われないことを確実にする必要があります。プロ

グラムのシグナルハンドラがシステムコールを中断した場合のプログラムの動作とプ

ロファイルの動作は、コレクタライブラリが事前読み込みされた場合の動作と異なり

ます。

setuid の使用

setuid(2) の使用とパフォーマンスデータの収集を困難にする、ダイナミックローダ

によって課される制約があります。プログラムが setuid を呼び出すか setuid ファ

イルを実行する場合、コレクタは新しいユーザー ID に必要なアクセス権がないため

に、実験ファイルに書き込めない可能性が高くなります。

プログラムからのデータ収集の制御

プログラムからデータ収集を制御するには、コレクタ共有ライブラリ 
libcollector.so に入っている API 関数をプログラムで使用します。これらの関数

は C で記述されており、Fortran インタフェースが用意されています。ライブラリと

ともに提供されるヘッダファイルに、C インタフェースと Fortran インタフェースの

両方が定義されています。Java プログラムの場合、同様の機能は CollectorAPI クラス

から提供されますが、これについては次の節で説明します。

C または C++ からこれらの API 関数を使用するには、次の文を挿入します。

関数は、次のように定義されます。

#include "libcollector.h"

void collector_sample(char *name);
void collector_pause(void);
void collector_resume(void);
void collector_thread_pause(unsigned int t);
void collector_thread_resume(unsigned int t);
void collector_terminate_expt(void);
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Fortran から API 関数を使用するには、次の文を挿入します。

プログラムのリンクでは、-lfcollector を使用します。

注意 – どんな言語を使用している場合も、プログラムを -lcollector とリンクす

ることは避けてください。リンクした場合、コレクタが予期しない動作をする

ことがあります。

Java API を使用するには、次の文で CollectorAPI クラスをインポートします。ただ

し、お使いのアプリケーションは 
<installation-directory>/lib/collector.jar (ここで、

<installation-directory> は Sun ONE Studio リリースがインストールされた

ディレクトリである) を指すクラスパスで呼び出さなければならないことに注意して

ください。

Java CollectorAPI メソッドは、次のように定義されます。

Java API には、動的関数 API 以外の Fortran API と同じ関数が含まれています。

C インクルードファイルには、データが収集されていないときには実際の API 関数の

呼び出しを迂回するマクロが入っています。この場合、関数は動的に読み込まれませ

ん。Fortran API サブルーチンはパフォーマンスデータが収集されているときには C 
API 関数を呼び出し、そうでないときには復帰します。チェック処理のオーバーヘッ

ドは非常に小さいので、プログラムのパフォーマンスにはあまり影響がないはずで

す。

include "libfcollector.h"

import com.sun.forte.st.collector.CollectorAPI;

CollectorAPI.sample(String name)
CollectorAPI.pause()
CollectorAPI.resume()
CollectorAPI.threadPause(Thread thread)
CollectorAPI.threadResume(Thread thread)
CollectorAPI.terminate()
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パフォーマンスデータを収集するには、この章で後述するように、コレクタを使用し

てプログラムを実行する必要があります。API 関数への呼び出しを挿入することに

よって、データ収集が有効になることはありません。

マルチスレッドプログラムで API 関数を使用する場合には、これらの関数が 1 つのス

レッドによってのみ呼び出されるようにする必要があります。

collector_thread_pause() および collector_thread_resume() 以外は、API 
関数が行うアクションの対象はプロセスであって、個々のスレッドではありません。

各スレッドが API 関数を呼び出すと、記録されたデータが期待したものにならない可

能性があります。たとえば、あるスレッドが collector_pause() や 

collector_terminate_expt() を呼び出したときに、他のスレッドがまだプログ

ラム内のそのポイントに達していない場合、すべてのスレッドについて収集が一時停

止または停止され、この API 呼び出しの前にコードを実行していたスレッドのデータ

が失われる可能性があります。データ収集を個々のスレッドレベルで制御するには、

collector_thread_pause() 関数と collector_thread_resume() 関数を使用し

ます。これらの関数の使用方法として、1 つのマスタスレッドにそれ自体を含むすべ

てのスレッドに対するすべての呼び出しを行わせる方法と、各スレッドにそれ自体に

対してのみ呼び出しを行わせる方法があります。その他の使用方法では、結果が予測

できないものになるおそれがあります。

以下では、データ収集に関係する API 関数について説明します。

collector_sample(char *name) (C と C++)
collector_sample(string) (Fortran) 
CollectorAPI.sample(String) (Java)

標本パケットを記録し、その標本に指定された名前または文字列をラベルとして付け

ます。ラベルは、「パフォーマンスアナライザ」の「イベント」タブで表示されま

す。Fortran の引数 string の型は、character です。

標本ポイントに含まれるデータは、プロセスに関するものであり、個々のスレッドに

関するものではありません。マルチスレッドアプリケーションの場合、

collector_sample() API 関数は、標本の記録中に別の呼び出しが行われても、1 
つの標本だけが書き込まれるようにします。記録される標本の数は、呼び出しを行う

スレッドの数よりも少なくなります。

パフォーマンスアナライザは、別々のメカニズムによって記録された標本同士を区別

しません。API 呼び出しによって記録された標本だけを見たい場合には、パフォーマ

ンスデータの記録時に他のあらゆる標本モードを停止します。
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collector_pause() (C ,C++, Fortran)
CollectorAPI.pause() (Java)

実験へのイベント固有データの書き込みを停止します。実験はオープン状態のままで

あり、大域データの書き込みは続けられます。有効な実験がない場合やデータの記録

がすでに停止されている場合には、呼び出しは無視されます。この関数は、たとえす

べてのイベントに固有なデータの書き込みが collector_thread_resume() 関数に

よって特定のスレッドに対して有効にされていたとしても、その書き込みを停止しま

す。 

collector_resume() (C ,C++, Fortran)
CollectorAPI.resume() (Java)

実験へのイベント固有データの書き込みを collector_pause() を呼び出した後に

再開します。有効な実験がない場合やデータの記録が有効である場合には、呼び出し

は無視されます。

collector_thread_pause(unsigned int t) (C および 
C++ のみ)
CollectorAPI.threadPause(Thread) (Java)

引数リストで指定したスレッドから実験へのイベント固有データの書き込みを停止し

ます。引数は POSIX スレッド識別子です。実験がすでに終了したか、実験がアクティ

ブでないか、あるいは、そのスレッドに対するデータの書き込みがすでにオフになっ

ている場合、呼び出しは無視されます。この関数は、たとえデータの書き込みが大域

的に有効でも、指定したスレッドからのデータの書き込みを停止します。デフォルト

では、個々のスレッドのデータの記録がオンに設定されます。 

collector_thread_resume(unsigned int t) (C および 
C++ のみ)
CollectorAPI.threadResume(Thread) (Java)

引数リストで指定したスレッドから実験へのイベント固有データの書き込みを再開し

ます。引数 t は POSIX スレッド識別子です。実験がすでに終了したか、実験がアク

ティブでないか、あるいは、そのスレッドに対するデータの書き込みがすでにオンに

なっている場合、呼び出しは無視されます。データは、データの書き込みが大域的に

有効にされ、スレッドに対して有効にされているときのみ、実験に書き込まれます。
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collector_terminate_expt() (C ,C++, Fortran)
CollectorAPI.terminate (Java)

データを収集している実験を終了します。以降、データの収集は行われませんが、プ

ログラムは正常に動作を続けます。有効な実験がない場合は、呼び出しは無視されま

す。

動的な関数とモジュール

使用している C プログラムまたは C++ プログラムが、関数を動的にコンパイルした

り、モジュール (.o ファイル) をプログラムのデータ空間に動的に読み込んだりする

場合、動的関数やモジュールのデータをパフォーマンスアナライザで見るには、コレ

クタに情報を与える必要があります。この情報は、コレクタ API 関数の呼び出しに

よって渡されます。API 関数の定義は、次のとおりです。

Java HotSpot™ 仮想マシンによってコンパイルされる Java™ メソッドには別のインタ

フェースが使用されるので、これらの API 関数を使用する必要はありません。Java イ
ンタフェースは、コンパイルされたメソッドの名前をコレクタに知らせます。Java コ

ンパイル済みメソッドの関数データと注釈付き逆アセンブリのリストを見ることはで

きますが、注釈付きソースリストを見ることはできません。

以下では、データ収集に関係する 4 つの API 関数について説明します。

void collector_func_load(char *name, char *alias, 
char *sourcename, void *vaddr, int size, int lntsize, 
Lineno *lntable);

void collector_func_unload(void *vaddr);
void collector_module_load(char *modulename, void *vaddr);
void collector_module_unload(void *vaddr);
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collector_func_load() 

実験での記録のため、動的にコンパイルされた関数に関する情報をコレクタに渡しま

す。パラメータリストを下表に示します。

collector_func_unload() 

アドレス vaddr にある動的関数が読み込み解除されたことをコレクタに通知します。

表 4-1 collector_func_load() のパラメータリスト

パラメータ 定義

name パフォーマンスツールで使用する、動的にコンパイルされる関数

の名前。実際の関数名でなくてもかまいません。この名前は関数

の通常の命名規則に従っている必要はありませんが、空白文字や

引用符は含めないようにします。

alias 関数の記述に使用する任意の文字列。NULL を使用できます。こ

の文字列が解釈の対象となることはありません。空白文字を含め

ることができます。アナライザの「概要」タブに表示されます。

何の関数であるか、またはなぜ関数が動的に構築されたかを示す

ために使用されます。

sourcename 関数の構築元であるソースファイルのパス。NULL を使用できま

す。注釈付きソースリストには、ソースファイルが使用されま

す。

vaddr 関数が読み込まれたアドレス。

size バイト数による関数のサイズ。

lntsize 行番号テーブルのエントリの数を示すカウント。行番号情報がな

い場合には、ゼロとなります。

lntable lntsize エントリが入っているテーブル。各エントリは、整数対

です。第 1 整数はオフセット、第 2 整数は行番号です。あるエン

トリのオフセットと次のエントリのオフセットとの間の命令はす

べて、最初のエントリの行番号に対応します。オフセットは数字

の昇順にする必要があります。行番号の順序は任意です。

lntable が NULL である場合、関数のソースリストは利用できま

せん。ただし、逆アセンブリリストは利用できます。
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collector_module_load() 

モジュール modulename がプログラムによってアドレス vaddr のアドレス空間に読

み込まれたことをコレクタに通知します。モジュールが読み込まれ、その関数とその

ソースと行番号のマッピングとが確認されます。

collector_module_unload() 

アドレス vaddr に読み込まれていたモジュールが読み込み解除されたことをコレクタ

に通知します。

データ収集に関する制限事項

ここでは、ハードウェア、オペレーティング環境、プログラムの実行方法、またはコ

レクタそのものによって課されるデータ収集の制限事項について説明します。

異なるデータ型の同時収集に対する制限はありません。すなわち、どのようなデータ

型でも他のデータ型とともに収集できます。

時間ベースのプロファイルに関する制限事項

プロファイル間隔の最小値とプロファイル化に使用する時計の分解能は、特定のオペ

レーティング環境により異なります。最大値は 1 秒です。プロファイル間隔の値は、

時計の分解能のもっとも近い倍数に切り捨てられます。最小値および最大値と時計の

分解能を検索するには、引数を付けずに collect コマンドを入力します。

 Solaris 7 のオペレーティング環境と Solaris 8 の初期のバージョンのオペレーティング

環境では、プロファイル化にシステム時計が使用されます。高分解能のシステム時計

を有効にすることを選択しないかぎり、このシステム時計の分解能は 10 ミリ秒です。

このためには、/etc/system ファイルに次の行を追加してシステムを再起動します 
(スーパーユーザー権限が必要です)。

set hires_tick=1 
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 Solaris 9 のオペレーティング環境と Solaris 8 の後期のバージョンのオペレーティング

環境では、高分解能のプロファイル化に高分解能のシステム時計を有効にする必要は

ありません。

時間プロファイルによるランタイムのディストーションと
ディレーション

時間プロファイルでは、SIGPROF シグナルがターゲットに送られたときにデータを記

録します。それによってディレーションが発生し、そのシグナルが処理されて呼び出

しスタックが展開されます。呼び出しスタックが深く、シグナルが頻繁なほど、ディ

レーションは大きくなります。一定の範囲までは、時間プロファイルによりある程度

のディストーションが表れますが、これはもっとも深いスタックで実行するプログラ

ムの各部分のディレーションが大きくなることから生まれます。 

トレースデータの収集に関する制限事項

コレクタライブラリ libcollector.so が事前読み込みされていないかぎり、すでに

稼働中のプログラムからはトレースデータを収集できません。詳細は、122 ページの

「動作中のプロセスからのデータの収集」を参照してください。

トレースによるランタイムのディストーションとディレーション

データのトレースは、トレースされるイベント数に比例して実行をディレートさせま

す。時間プロファイルが完了すると、時間データはトレースイベントで誘導された

ディレーションによりディストートされます。 
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ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルに関
する制限事項

ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルについては、以下の制限事項が

あります。

■ ハードウェアカウンタオーバーフローデータの収集を行えるのは、ハードウェアカ

ウンタが用意されていてオーバーフロープロファイルをサポートしているプロセッ

サにおいてだけです。その他のシステムでは、ハードウェアカウンタオーバーフ

ローのプロファイルは行えません。UltraSPARC® III プロセッサより前の 

UltraSPARC® プロセッサは、ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイル

をサポートしません。

■ Solaris™ 8 より前のバージョンのオペレーティング環境では、ハードウェアカウン

タのオーバーフローデータを収集することはできません。

■ 1 つの実験で最大 2 つのハードウェアカウンタのデータを記録できます。3 つ以上

のハードウェアカウンタ、または同じレジスタを使用するカウンタのデータを記録

するには、複数の実験を行う必要があります。

■ cpustat(1) が動作しているシステムで、ハードウェアカウンタのオーバーフロー

データを収集することはできません。これは、cpustat がすべてのカウンタを制

御しており、ユーザープロセスがカウンタを利用できないためです。データ収集中

に cpustat を起動すると、ハードウェアカウンタオーバーフロープロファイルは

終了されます。

■ ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルを行う場合、独自のコードで 
libcpc(3) を使用してハードウェアカウンタを使用することはできません。コレク

タは libcpc ライブラリ関数上で割り込み処理を行い、コレクタからの呼び出しで

はなかった場合には -1 の戻り値で復帰します。

■ dbx をプロセスに接続することによって、ハードウェアカウンタライブラリを使用

している実行中プログラムについてハードウェアカウンタデータを収集しようとす

ると、実験は破損します。

注 – 使用可能なすべてのカウンタの一覧を表示するには、引数を指定せずに 
collect コマンドを実行します。
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HWC オーバーフローのプロファイルによるランタイムの
ディストーションとディレーション

HW カウンタのプロファイルでは、SIGEMT がターゲットに送られたときにデータを

記録します。それによってディレーションが発生し、そのシグナルが処理されて呼び

出しスタックが展開されます。時間プロファイルと違い、HW カウンタによっては、

プログラムのさまざまな部分で他の部分より高速にイベントを生成する場合があり、

そのコード部分にディレーションが表示されます。そのようなイベントを非常に高速

に生成するプログラムの一部が大きくディストートする場合があります。同様に、イ

ベントによっては、スレッド間で不均等に生成されるものがあります。 

派生プロセスのデータ収集における制限事項

派生プロセスに関するデータを収集するには、次の制限事項があります。

■ コレクタでの作業対象とする派生プロセスすべてについてデータを収集するには、

-F on オプションを指定して collect コマンドを使用する必要があります。

■ fork とそのバリアント、および exec とそのバリアントの呼び出しについて、自

動的にデータを収集できます。system、popen、および sh の呼び出しは、コレ

クタの処理対象ではありません。

■ 個々の派生プロセスのデータを収集するには、プロセスに dbx を接続する必要が

あります。詳細は、122 ページの「動作中のプロセスからのデータの収集」を参照

してください。

■ 個々の派生プロセス、または system、popen、sh などで作成されたプロセスに

関するデータを収集する場合は、別の dbx を使用して各プロセスに接続し、コレ

クタを有効にする必要があります。

Java プロファイルに関する制限事項

Java プログラムに関するデータを収集することはできますが、次の制限事項がありま

す。
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■ 1.4.2 以降の Java™ 2 Software Development Kit バージョンを使用しなければなり

ません。Java 仮想マシン1へのパスは、次の 4 つの環境変数のうちの 1 つで指定す

る必要があります。JDK_1_4_HOME, JDK_HOME, JAVA_PATH, PATH.コレクタはこ

れらの環境変数に定義されている java のバージョンが ELF 実行可能ファイルであ

るかどうかを確認し、ELF 実行可能ファイルでない場合には、使用した環境変数と

フルパス名を示すエラーメッセージを出力します。

■ データの収集には、collect コマンドを使用する必要があります。dbx 
collector サブコマンドや IDE のデータ収集機能を使用することはできません。

■ 64 ビットの JVM™ を使用するには、このマシンをデフォルトマシンとするか、ま

たはデータ収集時にマシンのパスを指定する必要があります。64 ビット JVM によ

るデータ収集では、java -d64 を使用しないでください。これを使用すると、

データは収集されません。

1.4.2 より前の JVM バージョンを使用すると、次のようにデータが損なわれます。

■ JVM 1.4.1:Java 表現は正しく記録され表示されますが、すべての JVM ハウスキー

ピングが JVM 関数そのものとして表示されます。データ空間で JVM コードを実行

するのに費やされるある時間は、JVM から提供されるコード領域の名前とともに

表示されます。大量の時間が <Unknown> 関数に表示されるのは、JVM で作成さ

れたコード領域の中に名前が付いていないものがあるからです。また、JVM 1.4.1 
には、プロファイルされているプログラムをクラッシュさせるようなさまざまなバ

グがあります。 

■ JVM 1.4.0:Java 表現は不可能であり、大量の時間が <未知> 関数に示されます。

HotSpot でコンパイルされた関数は、マシン表現では名前で示されます。

■ 1.4.0 より前の JVM:1.4.0 より前の JVM による Java アプリケーションのプロファイ

ル化はサポートされません。

1. 「Java 仮想マシン (JVM)」という用語は、Java プラットフォーム用仮想マシンを意味します。 
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Java プログラミング言語で書かれたアプリケーションの
ランタイムのディストーションとディレーション

Java プロファイル化では JVMPI インタフェースを使用するので、実行のディストー

ションとディレーションが発生するおそれがあります。時間と HWC のプロファイル

化の場合、データ収集プロセスは JVM へさまざまな呼び出しを作成し、シグナルハン

ドラでのイベントのプロファイル化を処理します。これらのルーチンのオーバーヘッ

ドとディスクへの実験の書き込みは、Java プログラムのランタイムをディレートさせ

ます。そのようなディレーションは 10% より少ないと予想されます。

また、デフォルトのガーベッジコレクタは JVMPI をサポートしますが、サポートを行

わないガーベッジコレクタもあります。そのようなガーベッジコレクタを指定する

データ収集の実行は、致命的エラーになります。

ヒーププロファイルの場合、データ収集プロセスではメモリーの割り当てとガーベッ

ジコレクションを記述する JVMPI イベントを使用するため、ランタイムで大きいディ

レーションが発生するおそれがあります。大半の Java アプリケーションではこれらの

イベントを数多く生成するので、実験が大きくなり、データ処理の拡張性問題が発生

します。さらに、これらのイベントを要求すると、ガーベッジコレクタはインライン

化された割り当てを無効にするので、さらに長くなった割り当てパスのための追加 
CPU 時間のコストがかかります。

同期トレースの場合は、データ収集でその他の JVMPI イベントを使用するので、アプ

リケーション内のモニタ競合の量に比例してディレーションが発生します。

収集データの格納場所

プログラムの実行中に収集されたデータを「実験」といいます。実験は、1 つのディ

レクトリに格納される 1 組のファイルで構成されます。実験の名前は、ディレクトリ

の名前です。

コレクタは実験データを記録するばかりでなく、プログラムが使用したロードオブ

ジェクトの自分専用アーカイブも作成します。これらのオブジェクトには、すべての

オブジェクトファイルとそのロードオブジェクト内のすべての関数のアドレス、サイ

ズ、名前、ロードオブジェクトのアドレス、その最終変更日時を示すタイムスタンプ

が含まれます。
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デフォルトでは、実験は現在のディレクトリに格納されます。このディレクトリが

ネットワーク接続されたファイルシステム上にある場合は、ローカルのファイルシス

テム上にあるときよりもデータの格納に長い時間がかかり、パフォーマンスデータに

誤りが含まれることがあります。このため、できる限り、実験はローカルのファイル

システムに記録するようにしてください。コレクタを実行するときに、格納場所を変

更することができます。

派生プロセスの実験は、親プロセスの実験の中に格納されます。

実験名

実験のデフォルト名は、test.1.er です。接尾辞 .er は、必須です。この接頭辞の

ない名前を指定すると、エラーメッセージが表示され、名前は受け付けられません。

実験名.n.er (n は正の整数) という形式の名前を使用する場合、標本コレクタは、以

降の実験名の n の部分を自動的に 1 ずつインクリメントします。たとえば、

mytest.1.er、mytest.2.er、mytest.3.er のようになります。コレクタはま

た、実験がすでに存在する場合も n をインクリメントし、すでに実験名が使用されて

いる場合は、使用されていない実験名が見つかるまで n のインクリメントを繰り返し

ます。実験が存在していても実験名に n が含まれていない場合、コレクタはエラー

メッセージを出力します。

実験はグループにまとめることができます。グループは、デフォルト時に現在のディ

レクトリに格納される実験グループファイルにおいて定義されます。実験グループ

ファイルは、1 行のヘッダー行の後に 1 行につき 1 つの実験名が定義されているプ

レーンテキストファイルです。実験グループファイルのデフォルト名は、test.erg 
です。ファイル名の末尾が .erg でない場合はエラーとなり、ファイル名は受け付け

られません。実験グループを作成すると、そのグループ名で実行したすべての実験が

グループに追加されます。

最初の行が、次の行であるプレーンテキストファイルを作成し、実験グループを作成

することができます。

このあとの行に実験の名前を追加します。ファイルの名前の最後は、.erg でなけれ

ばなりません。

#analyzer experiment group
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MPI プロセスごとに実験が 1 つ作成される MPI プログラムから収集された実験で

は、デフォルトの実験名が異なります。デフォルトの実験名は test.m.er で、m は
そのプロセスの MPI ランクです。group.erg という実験グループを指定した場合、デ

フォルトの実験名は group.m.er です。実験名を指定すると、これらのデフォルト名

がオーバーライドされます。詳細は、125 ページの「MPI プログラムからのデータの

収集」を参照してください。

派生プロセスの実験は、次のとおり、その系統に基づいて命名されます。派生プロセ

スの実験名は、その親の実験名に下線、コード文字、数字を追加して作成されます。

コード文字は、fork の場合は f、exec の場合は x です。数字は、fork または exec の

索引です (成功したかどうか)。たとえば親プロセスの実験名が test.1.er の場合、3 
回目の fork の呼び出しで作成された子プロセスの実験は test.1.er/_f3.er とな

ります。この子プロセスが exec の呼び出しに成功した場合、新しい派生プロセスの

実験名は test.1.er/_f3_x1.er となります。

実験の移動

別のコンピュータに実験を移動して解析する場合には、実験が記録されたオペレー

ティング環境に解析結果が依存することを念頭に置いてください。

アーカイブファイルには、関数レベルでメトリックを計算してタイムラインを表示す

るのに必要な情報がすべて入っています。ただし、注釈付きソースコードや注釈付き

逆アセンブリコードを調べるには、実験の記録時に使用されたものと同じバージョン

のロードオブジェクトやソースファイルにアクセスする必要があります。

パフォーマンスアナライザはソースファイル、オブジェクトファイル、実行可能ファ

イルを次の場所で順に検索し、正しいベース名のファイルが見つかると検索を停止し

ます。

■ 実験の保管ディレクトリ 
■ 現在の作業ディレクトリ

■ 実行可能ファイルまたはコンパイルオブジェクトに記録されている絶対パス名 

プログラムの正しい注釈付きソースコードと注釈付き逆アセンブリコードを確実に調

査対象とするには、ソースコード、オブジェクトファイル、および実行可能ファイル

を実験にコピーしてから実験の移動やコピーを行います。オブジェクトファイルをコ

ピーしたくない場合には、プログラムを -xs とリンクし、ソース行とファイル位置に

関する情報が実行可能ファイルに挿入されるようにします。collect コマンドの -A 
オプションまたは dbx collector archive コマンドを使用して、実験にロードオブ

ジェクトを自動的にコピーすることができます。
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必要なディスク容量の概算

この節では、実験の記録に必要な空きディスク容量を概算するにあたってのガイドラ

インを示します。実験のサイズはデータパケットのサイズとその記録速度、プログラ

ムが使用する LWP の数、およびプログラムの実行時間によって異なります。

データパケットには、イベント固有データとプログラム構造 (呼び出しスタック) に依

存するデータとが入っています。データ型に依存するデータのサイズは、約 50 ～ 100 
バイトです。呼び出しスタックのデータは すべての呼び出しの復帰アドレスで構成さ

れ、アドレス 1 個あたりのサイズは 4 バイト (64 ビット SPARC® アーキテクチャーで

は 8 バイト) です。データパケットは、実験の LWP ごとに記録されます。ここで、

Java プログラムの場合は、対象の呼び出しスタックとして Java 呼び出しスタックと

マシン呼び出しスタックがあるため、ディスクに書き込まれるデータが増えることに

注意してください。

プロファイルデータパケットが記録される速度は、時間データのプロファイル間隔と

ハードウェアカウンタデータのオーバーフロー値によって制御されます。ただし、こ

れらのパラメータによってデータ収集のオーバーヘッドが変わるため、データの品質

やプログラムパフォーマンスの歪みにも影響があります。これらのパラメータ値が小

さければ良い統計値が得られますが、オーバーヘッドは高くなります。プロファイル

間隔とオーバーフロー値のデフォルト値は、良好な統計値を得ることとオーバーヘッ

ドを抑えることの折衷点として慎重に選択されています。また、値が小さければ、

データ量が多くなります。

プロファイル間隔が 10 ミリ秒で呼び出しスタックが小さく、パケットサイズが 100 
バイトの時間ベースのプロファイル実験の場合、データは LWP 1 つあたり毎秒 10K 
バイトで記録されます。オーバーフロー値を 1000000、パケットサイズを 100 バイト

として、750MHz のプロセッサで実行された CPU サイクルと命令のデータを収集す

る、ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイル実験の場合は、LWP 1 つあ

たり毎秒 150K バイトの速度です。数百という深さを持つ呼び出しスタックを持つプ

ログラムの場合は、この 10 倍以上の速度でデータが記録される可能性があります。

実験サイズの概算では、アーカイブファイルに使用するディスク容量も考慮する必要

がありますが、通常その量は、必要となるディスク容量全体のごく一部です (前節参

照)。必要なディスク領域のサイズを確定できない場合は、実験を短時間だけ行ってみ

てください。この実験からアーカイブファイルのサイズを取得し (データ収集時間と

は無関係)、プロファイルファイルのサイズを調整することによって、実験全体のサイ

ズの概算を求めることができます。
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コレクタは、ディスク領域を割り当てるだけでなく、ディスクにプロファイルデータ

を書き込む前に、そのデータを格納するためのバッファーをメモリー内に確保しま

す。現在のところ、こうしたバッファーのサイズを指定する方法はありません。コレ

クタがメモリー不足になった場合は、収集するデータ量を減らすようにしてくださ

い。

現在利用できる容量より実験で必要となると思われる容量のほうが大きい場合には、

全体ではなく一部だけのデータを収集してもよいでしょう。それには、collect コマ

ンドや dbx collector サブコマンドを使用するか、コレクタ API の呼び出しをプロ

グラムに挿入します。collect コマンドや dbx collector サブコマンドを使用し

て、収集するプロファイルデータやトレースデータの総量を制限することもできま

す。

注 – パフォーマンスアナライザが読み込めるパフォーマンスデータは、2 G バイトま

でです。

collect コマンドによるデータの収集

collect コマンドを使用してコマンド行からコレクタを実行するには、次のコマンド

を使用します。

collect-options は collect コマンドのオプション、program はデータの収集対象のプロ

グラム名、program-arguments はそのプログラムに対する引数です。

コマンド引数を何も指定しなかった場合は、デフォルトで時間ベースのプロファイル

が有効になり、プロファイル間隔は 10 ミリ秒になります。

コマンドオプションの一覧とプロファイルに使用可能なハードウェアカウンタ名の一

覧を表示するには、引数を指定せずに collect コマンドを実行します。

% collect collect-options program program-arguments 

% collect
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ハードウェアカウンタの一覧については、72 ページの「ハードウェアカウンタオー

バーフローのプロファイルデータ」を参照してください。98 ページの「ハードウェア

カウンタオーバーフローのプロファイルに関する制限事項」も参照してください。

データ収集関連のオプション

データ収集のオプションは、どのような種類のデータを収集するのかを制御します。

データの種類については、69 ページの「コレクタが収集するデータの内容」を参照し

てください。

データ収集オプションを何も指定しなかった場合は、デフォルトで -p on となり、

デフォルトのプロファイル間隔 (10 ミリ秒) で、時間ベースのプロファイルが行われま

す。このデフォルト設定は、-h オプションを使用することによってのみ無効にできま

す。

時間ベースのプロファイルが明示的に無効にされ、同期待ちのトレースとハードウェ

アカウンタオーバーフローのプロファイルのどちらも有効でない場合、collect コマ

ンドはエラーメッセージを出力し、大域データだけを収集します。
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-p option

時間ベースのプロファイルデータを収集します。option には次のいずれかの値を指定

できます。

■ off - 時間ベースのプロファイルを無効にします。

■ on - デフォルトのプロファイル間隔 (10 ミリ秒) で時間ベースのプロファイルを有

効にします。

■ lo[w] - 低分解能プロファイル間隔 (100 ミリ秒) で時間ベースのプロファイルを有

効にします。

■ hi[gh] - 高分解能プロファイル間隔 (1 ミリ秒) で時間ベースのプロファイルを有

効にします。 Solaris 7 のオペレーティング環境と Solaris 8 の初期バージョンのオ

ペレーティング環境では、高分解能プロファイル化を明示的に有効にする必要があ

ります。高分解能のプロファイルについては、96 ページの「時間ベースのプロ

ファイルに関する制限事項」を参照してください。

■ value - 時間ベースのプロファイルを有効にし、プロファイル間隔をvalue に設定し

ます。value のデフォルト単位はミリ秒です。value を整数または浮動小数点数とし

て指定することができます。オプションとして、数値の後ろに接尾辞 m を付けてミ

リ秒単位を選択したり、u を付けてマイクロ秒を選択することができます。プロ

ファイル間隔は、システム時間の分解能の倍数である必要があります。システム時

間の分解能値よりも大きな値であっても倍数でない場合は、端数が切り捨てられま

す。システム時間の分解能値よりも小さな値の場合は、警告メッセージが出力さ

れ、時間の分解能に設定されます。

collect コマンドは、デフォルトで時間ベースのプロファイルデータを収集します。

-h counter[,value[,counter2[,value2]]]

ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルデータを収集します。カウンタ

名の counter および counter2 は次のいずれかです。

■ カウンタ名の別名

■ cputrack(1) によって使用されるような内部名。イベントレジスタのいずれかをカ

ウンタに使用可能な場合は、内部名に /0 または /1 を付加することによって指定で

きます。
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2 つのカウンタを指定する場合は、それぞれ異なるレジスタを使用する必要がありま

す。同じレジスタが指定された場合、collect コマンドはエラーメッセージを出力し

て終了します。どちらのレジスタでもカウントできるカウンタもあります。

使用可能なカウンタの一覧を表示するには、引数を指定せずに collect コマンドを

端末ウィンドウに入力します。74 ページの「ハードウェアカウンタのリスト」 に、カ

ウンタの一覧があります。

ハードウェアカウンタがメモリーアクセスに関連するイベントをカウントする場合、

カウンタ名の前に+記号を付けて、カウンタのオーバーフローを発生させた命令の実

際の PC の検索をオンにすることができます。検索が成功すると、PC と参照された有

効アドレスはイベントデータパケットに保存されます。

オーバーフロー値は、ハードウェアカウンタがオーバーフローしオーバーフローイベ

ントが記録された時点で数えられた、イベントの数です。value と value2 を使用すれ

ば、オーバーフロー値を指定できます。次のいずれかの値を設定します。

■ hi[gh] - 指定したカウンタの高分解能値を有効にします。旧バージョンのソフト

ウェアとの互換を図るため、h の省略形もサポートされています。

■ lo[w] - 指定したカウンタの低分解能値を有効にします。

■ number - オーバーフロー値。正の整数を指定します。

■ on または NULL 文字列 - デフォルトのオーバーフロー値を有効にします。

デフォルトでは、事前に各カウンタに定義されている通常のしきい値が使用され、

これらの値はカウンタの一覧に表示されます。98 ページの「ハードウェアカウン

タオーバーフローのプロファイルに関する制限事項」も参照してください。

-p オプションを明示的に指定しないで -h オプションを使用すると、時間ベースのプ

ロファイルが無効となります。ハードウェアカウンタデータと時間ベースデータの両

方を収集するには、-h オプションと -p オプションの両方を指定する必要がありま

す。

-s option

同期待ちトレースデータを収集します。option には次のいずれかの値を指定できま

す。

■ all - しきい値ゼロで同期待ちのトレースを有効にします。このオプションは、す

べての同期イベントの記録を強制的に有効にします。
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■ calibrate - 同期待ちのトレースを有効にし、実行時に測定を行うことによってし

きい値を設定します。on と同等です。

■ off - 同期待ちトレースを無効します。

■ on - デフォルトのしきい値 (実行時の測定で値を決定) で同期待ちのトレースを有効

にします。calibrate と同等です。

■ value - しきい値を指定した値に設定します。ミリ秒数を示す正の整数を指定しま

す。

同期待ちのトレースデータは、Java モニタについては記録されません。

-H option 

ヒープトレースデータを収集します。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ on - ヒープの割り当て要求と割り当て解除要求のトレースを有効にします。

■ off - ヒープのトレースを無効にします。

デフォルトの場合、ヒープのトレースは無効となっています。

ヒープトレースデータは、Java メモリーの割り当てについては記録されません。

-m option 

MPI トレースデータを収集します。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ on - MPI 呼び出しのトレースを有効にします。

■ off - MPI 呼び出しのトレースを無効にします。

デフォルトの場合、MPI のトレースは無効となっています。

呼び出しがトレースされる MPI 関数とトレースデータをもとに計算されるメトリック

の詳細については、78 ページの「MPI トレースデータ」 を参照してください。

-S option 

標本パケットを定期的に記録します。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ off - 定期的標本収集を無効にします。

■ on - デフォルトの標本収集間隔 (1 秒) による定期的な標本収集を有効にします。
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■ value - 定期的標本収集を有効にし、標本収集間隔をvalue に設定します。間隔値は

正の値、単位は秒とします。

デフォルトの場合、1 秒間隔による定期的標本収集が有効になっています。

実験制御関連のオプション

-F option 

派生プロセスのデータを記録するかどうかを制御します。option には次のいずれかの

値を指定できます。

■ on - コレクタが追跡する派生プロセスすべてについて、実験を記録します。

■ off - 派生プロセスに関する実験を記録しません。

コレクタは、fork(2)、fork1(2)、fork(3F)、vfork(2)、および exec(2) の関数と

そのバリアントの呼び出しによって作成されたプロセスをたどります。vfork の呼び

出しは、fork1 の呼び出しと内的に置換されます。コレクタは、system(3C)、
system(3F)、sh(3F)、および popen(3C) の呼び出しによって作成されたプロセスを

たどりません。

-j option 

非標準 Java インストレーションの Java プロファイルを有効にします。または、Java 
HotSpot 仮想マシンによってコンパイルされたメソッドに関するデータを収集するか

どうかを選択します。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ on - Java HotSpot 仮想マシンによってコンパイルされたメソッドを認識し、Java 
スタックを記録しようとします。

■ off - Java HotSpot 仮想マシンによってコンパイルされたメソッドを認識しようと

しません。

.class ファイルまたは .jar ファイルに関するデータを収集する場合には、このオ

プションは不要です。ただし、java 実行可能ファイルのパスが JDK_1_4_HOME、
JDK_HOME、JAVA_PATH、PATH の環境変数のいずれかに含まれていることが条件で

す。それから program を .class ファイルまたは .jar ファイルとして指定します。

拡張子は付けても付けなくてもかまいません。
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これらの変数のどれにも java を定義できない場合や、Java HotSpot 仮想マシンに

よってコンパイルされたメソッドの認識を無効にしたい場合に、このオプションを使

用するとよいでしょう。このオプションを使用する場合、program は 1.4 以上のバー

ジョンの Java 仮想マシンにする必要があります。collect コマンドは program が 
JVM マシンであるかどうかを確認しません。JVM マシンでない場合は、収集は失敗し

ます。ただし、collect コマンドはプログラムが ELF 実行可能ファイルであるかど

うか確認し、ELF 実行可能ファイルでない場合には、エラーメッセージを出力しま

す。

64 ビット JVM マシンを使用してデータを収集する場合、32 ビット JVM マシン用の 

java に -d64 オプションを使用しないでください。これを使用すると、データは収

集されません。program またはこの項で説明している環境変数の 1 つに 64 ビット JVM 
マシンのパスを指定してください。

-l signal

signal というシグナルがプロセスに送信されたときに標本パケットを記録します。

シグナルは、完全なシグナル名、先頭文字 SIG を省いたシグナル名、シグナル番号の

どの形式でも指定できます。ただし、プログラムが使用するシグナル、実行を終了す

るシグナルは指定しないでください。推奨するシグナルは SIGUSR1 および SIGUSR2 
です。シグナルは、kill(1) コマンドを使用してプロセスに送信できます。

-l および -y の両方のオプションを使用する場合は、それぞれのオプションに異なる

シグナルを使用する必要があります。

プログラムに専用のシグナルハンドラがあるときにこのオプションを使用する場合に

は、-l によって指定するシグナルがインターセプトされたり無視されたりすることな

く、確実にコレクタのシグナルハンドラに渡されるようにする必要があります。

シグナルについての詳細は、signal(3HEAD) のマニュアルページを参照してくださ

い。

-x

デバッガがそのプロセスに接続できるように、exec システムコールの終了時にター

ゲットプロセスを停止したままにします。dbx をプロセスに接続した場合には、

ignore PROF と ignore EMT の dbx コマンドを使用して、収集シグナルが確実に 
collect コマンドに渡されるようにします。
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-y signal[,r]

signal というシグナルを使用してデータの記録を制御します。このシグナルがプロセ

スに送信されると、一時停止状態 (データは記録されない) と記録状態 (データは記録

される) が切り替わります。ただし、このスイッチの状態に関係なく、標本ポイント

は常に記録されます。

シグナルは、完全なシグナル名、先頭文字 SIG を省いたシグナル名、シグナル番号の

どの形式でも指定できます。ただし、プログラムが使用するシグナル、実行を終了す

るシグナルは指定しないでください。推奨するシグナルは SIGUSR1 および SIGUSR2 
です。シグナルは、kill(1) コマンドを使用してプロセスに送信できます。

-l および -y の両方のオプションを使用する場合は、それぞれのオプションに異なる

シグナルを使用する必要があります。

-y オプションに r 引数 (省略可能) を指定した場合、コレクタは記録状態で起動しま

す。それ以外の場合は、一時停止状態でコレクタが起動します。-y オプションが指定

されなかった場合は、記録状態で起動します。

プログラムに専用のシグナルハンドラがあるときにこのオプションを使用する場合に

は、-y によって指定するシグナルがインターセプトされたり無視されたりすることな

く、確実にコレクタのシグナルハンドラに渡されるようにする必要があります。

シグナルについての詳細は、signal(3HEAD) のマニュアルページを参照してくださ

い。

出力関連のオプション

-d directory-name

directory-name というディレクトリに実験を格納します。このオプションは個別の実験

にのみ適用され、実験グループには適用されません。指定したディレクトリが存在し

ない場合、collect コマンドはエラーメッセージを出力して終了します。
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-g group-name

実験を group-name という実験グループに含めます。group-name の末尾が .erg でない

場合、collect コマンドはエラーメッセージを出力して終了します。グループが存在

する場合は、グループに実験が追加されます。group-name が絶対パスでない場合、-d 

でディレクトリを指定したとすれば、実験グループはディレクトリ directory-name に
設定され、それ以外は現在のディレクトリに設定されます。

-o experiment-name

記録する実験の名前として experiment-name を使用します。experiment-name の末尾が 
.er でない場合、collect コマンドはエラーメッセージを出力して終了します。実験

名とコレクタにおける実験名の取り扱いについての詳細は、102 ページの「実験名」

を参照してください。

-A option 

ターゲットプロセスで使用されるロードオブジェクトを、記録済み実験に保管または

コピーしなければならないかどうかを管理します。option には次のいずれかの値を指

定できます。

■ off - ロードオブジェクトを実験に保管しません。

■ on - ロードオブジェクトを実験に保管します。

■ copy - ロードオブジェクトをコピーして実験に保管します。

実験データが記録された異なるマシンに実験データをコピーするか、異なるマシンか

ら実験データを読み取りたい場合は、-A copy を指定する必要があります。このオプ

ションを使用しても、ソースファイルまたはオブジェクトファイルは実験にコピーさ

れません。実験データをコピーする先のマシン上でこれらのファイルにアクセスでき

るかどうかを確認してください。

-L size 

記録するプロファイルデータの量を size メガバイトに制限します。この制限は、時間

ベースのプロファイルデータ、ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイル

データ、および同期待ちのトレースデータの合計に適用されますが、標本ポイントに

は適用されません。この限界値は概数にすぎず、この値を超えることは可能です。
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限界値に達するとプロファイルデータの記録は停止されますが、ターゲットプロセス

が終了するまで実験はオープン状態となります。定期的な標本収集が有効である場

合、標本ポイントの書き込みが継続されます。

記録データ量のデフォルト限界値は、2000M バイトです。この限界値が選択されたの

は、2G バイトを超えるデータの実験をパフォーマンスアナライザが処理することがで

きないためです。制限を外すには、size を unlimited または none に設定します。

その他のオプション

-n

ターゲットを実行しませんが、ターゲットが実行されれば生成されたはずの実験の詳

細を出力します。これは「ドライラン」オプションです。

-R

パフォーマンスツール readme のテキストバージョンを端末ウィンドウに表示しま

す。readme が見つからない場合は、警告が出力されます。

-V

collect コマンドの現在のバージョンを表示します。これ以降に指定した引数は検査

されず、これ以外の処理は行われません。

-v

collectコマンドの現在のバージョンと、実行中の実験に関する詳細情報を表示しま

す。

dbx の collector サブコマンドによるデータの収
集

dbx からコレクタを実行するには、以下の操作を行います。
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1. 次のコマンドを使用し、dbx にプログラムを読み込みます。

2. collector コマンドを使用してデータの収集を有効にし、データ型を選択し、オプ

ションのパラメータを適宜設定します。

利用可能な collector サブコマンドの一覧を表示するには、次のコマンドを使用し

ます。

サブコマンドごとに collector コマンドを 1 つ使用する必要があります。

3. 使用する dbx のオプションを設定し、プログラムを実行します。

指定したサブコマンドに誤りがある場合は、警告メッセージが出力され、サブコマン

ドは無視されます。以下に、collector の全サブコマンドをまとめます。

データ収集関連のサブコマンド

ここでは、コレクタが収集するデータの種類を制御するサブコマンドをまとめていま

す。実験がアクティブな場合は、警告メッセージが出力され、サブコマンドは無視さ

れます。

profile option

時間ベースのプロファイルデータを収集するかどうかを制御します。option には次の

いずれかの値を指定できます。

■ on - デフォルトのプロファイル間隔 (10 ミリ秒) で時間ベースのプロファイルを有

効にします。

■ off - 時間ベースのプロファイルを無効にします。

% dbx program 

(dbx) collector subcommand

(dbx) help collector 
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■ timer interval - プロファイル間隔を設定します。interval には次のいずれかの値を

指定できます。

■ on - デフォルトのプロファイル間隔 (10 ミリ秒) を使用します。

■ lo[w]  - 低分解能のプロファイル間隔 (100 ミリ秒) を使用します。

■ hi[gh] - 高分解能のプロファイル間隔 (1 ミリ秒) を使用します。 Solaris 7 のオ

ペレーティング環境と Solaris 8 の初期バージョンのオペレーティング環境で

は、高分解能プロファイル化を明示的に有効にする必要があります。高分解能の

プロファイルについては、96 ページの「時間ベースのプロファイルに関する制

限事項」を参照してください。

■ value - プロファイル間隔をvalue に設定します。value のデフォルト単位はミリ秒

です。value を整数または浮動小数点数として指定することができます。オプ

ションとして、数値の後ろに接尾辞 m を付けてミリ秒単位を選択したり、u を付

けてマイクロ秒を選択することができます。プロファイル間隔は、システム時間

の分解能の倍数である必要があります。時間の分解能値よりも大きな値であって

も倍数でない場合は、端数が切り捨てられます。時間の分解能値よりも小さな値

の場合は、時間の分解能に設定されます。また、どちらの場合にも、警告メッ

セージが表示されます。

デフォルトの設定は 10 ミリ秒です。

デフォルトの場合、hwprofile サブコマンドを使用してハードウェアカウンタオー

バーフローのプロファイルデータ収集が有効になっていないかぎり、コレクタは時間

ベースのプロファイルデータを収集します。

hwprofile option

ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルデータを収集するかどうかを制

御します。ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイル機能をサポートして

いないシステム上でこの機能を有効にしようとすると、dbx から警告メッセージが返

され、コマンドは無視されます。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ on - ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルを有効にします。デフォ

ルトでは、通常のオーバーフロー値で cycles カウンタのデータが収集されます。

■ off - ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルを無効にします。
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■ list - 使用可能なカウンタの一覧を返します。この一覧の形式については、74 
ページの「ハードウェアカウンタのリスト」 を参照してください。ハードウェア

カウンタオーバーフローのプロファイル機能がシステムでサポートされていない場

合は、dbx から警告メッセージが返されます。

■ counter name value [ name2 value2 ] - ハードウェアカウンタ名として name を指定

し、オーバーフロー値として value を設定します。name2 と value2 に、2 つ目の

ハードウェアカウンタ名とそのオーバーフロー値を指定できます。オーバーフロー

値は次のいずれかです。 

■ hi[gh] - 指定したカウンタの高分解能値を有効にします。省略形 h もサポート

されています。

■ lo[w] - 指定したカウンタの低分解能値を有効にします。

■ number - オーバーフロー値。正の整数を指定します。

■ on  - デフォルトのオーバーフロー値が使用されます。

各カウンタは異なるレジスタを使用する必要があります。使用するレジスタが同じ

である場合は警告メッセージが出力され、コマンドは無視されます。

ハードウェアカウンタがメモリーアクセスに関連するイベントをカウントする場

合、カウンタ名の前に+記号を付けて、カウンタのオーバーフローを発生させた命

令の実際の PC の検索をオンにすることができます。検索が成功すると、PC と参

照された有効アドレスはイベントデータパケットに保存されます。

デフォルトの場合、コレクタは、ハードウェアカウンタのオーバーフロープロファイ

ルデータを収集しません。ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルが有

効になっていて profile コマンドが指定されていない場合、時間ベースのプロファ

イルは無効となります。

98 ページの「ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルに関する制限事

項」も参照してください。

synctrace option

同期待ちのトレースデータを収集するかどうかを制御します。option には次のいずれ

かの値を指定できます。

■ on - デフォルトのしきい値で同期待ちのトレースを有効にします。

■ off - 同期待ちトレースを無効します。
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■ threshold value - 記録する最小同期遅延のしきい値を設定します。value には次の

いずれかの値を指定できます。

■ all - しきい値ゼロを使用します。このオプションは、すべての同期イベントの

記録を強制的に有効にします。

■ calibrate - 実行時に測定を行うことによってしきい値を設定します。on と同

等です。

■ off - 同期待ちトレースを無効にします。

■ on - デフォルトのしきい値 (実行時の測定で値を決定) を設定します。

calibrate と同等です。

■ number - しきい値を指定した値に設定します。ミリ秒数を示す正の整数を指定し

ます。value が 0 であれば、すべてのイベントがトレースされます。

デフォルトの場合、コレクタは同期待ちのトレースデータを収集しません。

heaptrace option

ヒープトレースデータを収集するかどうかを制御します。option には次のいずれかの

値を指定できます。

■ on - ヒープのトレースを有効にします。

■ off - ヒープのトレースを無効にします。

デフォルトの場合、コレクタはヒープのトレースデータを収集しません。

mpitrace option

MPI トレースデータを収集するかどうかを制御します。option には次のいずれかの値

を指定できます。

■ on - MPI 呼び出しのトレースを有効にします。

■ off - MPI 呼び出しのトレースを無効にします。

デフォルトの場合、コレクタは MPI トレースデータを収集しません。

sample option

標本収集モードを制御します。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ periodic - 定期的な標本収集を有効にします。
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■ manual - 定期的な標本収集を無効にします。 - 手動の標本収集は、依然として有

効のままです。

■ period value - 標本収集の間隔を value に設定します (秒単位)

デフォルトの場合、標本収集間隔 value が 1 秒での定期的な標本収集が有効となりま

す。

dbxsample { on | off } 

dbx がターゲットプロセスを停止したときに、標本を記録するかどうかを制御しま

す。キーワードの意味は、次のとおりです。

■ on - dbx がターゲットプロセスを停止するたびに標本が記録されます。

■ off - dbx がターゲットプロセスを停止したときは標本を記録しません。

デフォルトの場合、dbx がターゲットプロセスを停止したときに標本が記録されま

す。

実験制御関連のサブコマンド

disable

データの収集を無効にします。プロセスが動作中でデータを収集中の場合は、その実

験が終了し、データ収集が無効になります。プロセスが動作中でデータ収集がすでに

有効の場合、このサブコマンドは無視され警告が出されます。プロセスが動作してい

ない場合は、以降の実行のデータ収集が無効になります。

enable

データの収集を有効にします。プロセスが動作していてデータ収集が無効であった場

合、データ収集が有効になって新しい実験が開始されます。プロセスが動作中でデー

タ収集がすでに有効の場合、このサブコマンドは無視され警告が出されます。プロセ

スが動作していない場合は、以降の実行について、データ収集が有効になります。

プロセスの動作中、データ収集は何回でも有効にしたり、無効にしたりできます。

データ収集を有効にするたびに、新しい実験が作成されます。
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pause

実験を開いたまま、データの収集を一時停止します。標本ポイントは引き続き記録さ

れます。データの収集がすでに一時停止されている場合、このサブコマンドは無視さ

れます。

resume

一時停止れていたデータの収集を再開します。データ収集中は、このサブコマンドは

無視されます。

sample record name

標本パケットはラベル名を付けて記録します。ラベルは、パフォーマンスアナライザ

の「イベント」タブで表示されます。

出力関連のサブコマンド

次のサブコマンドは、実験の格納オプションを指定します。実験がアクティブな場合

は、警告メッセージが出力され、サブコマンドは無視されます。

archive mode 

実験を保管するためのモードを設定します。mode には次のいずれかの値を指定できま

す。

■ on - ロードオブジェクトの通常の保管に設定します。

■ off - ロードオブジェクトの保管なしに設定します。

■ copy - 通常の保管のほかにロードオブジェクトを実験にコピーします。

異なるマシンに実験を移動するか、別のマシンから実験を読み取る場合は、ロードオ

ブジェクトのコピーを有効にする必要があります。実験がアクティブな場合、このコ

マンドは無視されて警告が出されます。このコマンドを使用しても、ソースファイル

またはオブジェクトファイルは実験にコピーされません。
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limit value 

記録するプロファイルデータの量を value メガバイトに制限します。この制限は、時

間ベースのプロファイルデータ、ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイ

ルデータ、および同期待ちのトレースデータの合計に適用されますが、標本ポイント

には適用されません。この限界値は概数にすぎず、この値を超えることは可能です。

限界値に達するとプロファイルデータの記録は停止されますが、実験はオープン状態

となり、標本ポイントは引き続き記録されます。

記録データ量のデフォルト限界値は、2000M バイトです。この限界値が選択されたの

は、2G バイトを超えるデータの実験をパフォーマンスアナライザが処理することがで

きないためです。制限を外すには、value を unlimited または none に設定します。

store option

実験ファイルの格納先を指定します。実験がアクティブな場合、このコマンドは無視

されて警告が出されます。option には次のいずれかの値を指定できます。

■ directory directory-name - 実験ファイルと実験グループの格納先のディレクトリ

を指定します。指定したディレクトリが存在しない場合、このサブコマンドは無視

されて警告が出されます。

■ experiment experiment-name - 実験名を指定します。指定した実験名の末尾が .er 
でない場合、このサブコマンドは無視され、警告が出されます。実験名とコレクタ

における実験名の取り扱いについての詳細は、101 ページの「収集データの格納場

所」を参照してください。

■ group group-name - 実験グループ名を指定します。指定されたグループ名の末尾が 
.erg でない場合、このサブコマンドは無視され、警告が出されます。グループが

存在する場合は、実験がグループに追加されます。ディレクトリ名が store 
directory サブコマンドで設定され、グループ名が絶対パスでない場合、グルー

プ名の前にディレクトリ名が付きます。

情報関連のサブコマンド

show

コレクタを制御するすべてのオプションの現在値を表示します。
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status

開かれている実験の状態を報告します。

動作中のプロセスからのデータの収集

コレクタでは、動作中のプロセスからデータを収集できます。プロセスがすでに dbx 

(コマンド行バージョンと IDE のどちらでも可) の制御下にある場合は、プロセスを一

時停止し、これまでに説明した方法を使用してデータ収集を有効にすることができま

す。

注 – IDEのパフォーマンスアナライザの起動については、プログラムパフォーマンス

解析ツール Readme を参照してください。これはファイル 

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html のマニュアル索引で探すことができ

ます。Sun ONE Studio 8 ソフトウェアが /opt ディレクトリにインストールさ

れていない場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねください。 

プロセスが dbx の制御下にない場合は、プロセスに dbx を接続してから、パフォー

マンスデータを収集し、収集を終えたらプロセスから切り離します。この後、プロセ

スはそのまま動作を継続します。選択した派生プロセスのパフォーマンスデータを収

集するには、各プロセスに dbx を接続する必要があります。

dbx の制御下にない動作中のプロセスからデータを収集するには、以下の操作を行い

ます。

1. プログラムのプロセス ID (PID) を調べます。

コマンド行からプログラムを起動していて、バックグラウンドで実行している場合

は、シェルによってその PID が標準出力に出力されます。その他の場合は、次のコマ

ンドを使用し、プログラムの PID を調べることができます。

2. プロセスに接続します。

% ps -ef | grep program-name 
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■ IDE の「デバッグ」メニューから「デバッグ」→「接続」を選択し、ダイアログ

ボックスでプロセスを選択します。この方法についての詳細は、オンラインヘルプ

を参照してください。

■ dbx から次のコマンドを入力します。

dbx をまだ実行していない場合は、次のコマンドを入力します。

プロセスへの接続についての詳細は、『dbx コマンドによるデバッグ』を参照してく

ださい。実行中のプロセスに接続すると、そのプロセスが一時停止します。

3. データの収集を開始します。

■ IDE の「デバッグ」メニューから「パフォーマンスツールキット」→「コレクタを

有効に」を選択し、データ収集パラメータをダイアログボックスで設定します。次

に、「デバッグ」→「継続」を選択してプロセスの実行を再開します。

■ dbx からの場合は、collector コマンドを使用してデータ収集パラメータを設定

し、cont コマンドを使用してプロセスを再開します。

4. プロセスから切り離します。

データの収集を完了したら、プログラムを一時停止し、dbx からプロセスを切り離し

ます。

■ IDE では、「デバッガ」ウィンドウの「セッション」ビューに表示されているプロ

セスのセッションを右クリックし、コンテキストメニューから「完了」を選択しま

す。「セッション」ビューが表示されていない場合には、「デバッガ」ウィンドウ

上部にある「セッション」ボタンをクリックします。

■ dbx からの場合は、次のコマンドを入力します。

(dbx) attach program-name pid

% dbx program-name pid

(dbx) detach
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トレースデータを収集する場合は、プログラムを実行する前に、コレクタライブラリ

の libcollector.so を事前に読み込んでおく必要があります。これは、このライブ

ラリによって、データの収集を可能にする本当の関数にラッパーが提供されるためで

す。また、コレクタは、他のシステムライブラリの呼び出しにもラッパー関数を追加

し、それによって完全なパフォーマンスデータを確保できます。コレクタライブラリ

を事前に読み込まなかった場合、ラッパー関数は挿入できません。コレクタがシステ

ムライブラリ関数上で割り込み処理を行う方法の詳細については、88 ページの「シス

テムライブラリの使用」 を参照してください。

libcollector.so を事前に読み込むには、環境変数を使用してライブラリ名とライ

ブラリパスの両方を設定する必要があります。ライブラリ名を設定するには、環境変

数 LD_PRELOAD を使用します。ライブラリをパスに設定するには、環境変数 
LD_LIBRARY_PATH、LD_LIBRARY_PATH_32、LD_LIBRARY_PATH_64  を使用しま

す (LD_LIBRARY_PATH は、_32 と _64 バリアントが定義されていない場合に使用し

ます)。これらの環境変数をすでに定義している場合は、新しい値を追加してくださ

い。

/opt/SUNWspro 以外のディレクトリに Sun ONE Studio ソフトウェアがインストー

ルされている場合は、システム管理者に正しいパスを確認してください。

LD_PRELOAD にフルパスを設定することもできますが、そのようにすると、

SPARC V9 の 64 ビットアーキテクチャーを使用するときに問題が発生する可能性があ

ります。

注 – 実行が終了したら、LD_PRELOAD および LD_LIBRARY_PATH の設定を削除し、

同じシェルから起動される他のプログラムが設定の影響を受けないようにしてく

ださい。

表 4-2 libcollector.so ライブラリを事前に読み込むための環境変数の設定  

環境変数 値

LD_PRELOAD libcollector.so

LD_LIBRARY_PATH /opt/SUNWspro/lib 

LD_LIBRARY_PATH_32 /opt/SUNWspro/lib 

LD_LIBRARY_PATH_64 /opt/SUNWspro/lib/v9 
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すでに実行中の MPI プログラムからデータを収集する場合は、プロセスごとに 1 つの 
dbx インスタンスを接続し、それらのプロセスごとにコレクタを有効にする必要があ

ります。MPI ジョブのプロセスに dbx を接続すると、各プロセスが停止され別々の時

間に再起動されます。この時間差によって MPI プロセス間のインタラクションに変化

が生じ、収集するパフォーマンスデータに影響を及ぼす可能性があります。この問題

の影響を抑える 1 つの方法は、pstop(1) を使用してすべてのプロセスを停止すること

です。ただし、すべてのプロセスを dbx に接続した場合は、dbx からそれらのプロセ

スを再開する必要があり、そのときに時間的な遅延が発生して、MPI プロセスの同期

に影響が出ることがあります。125 ページの「MPI プログラムからのデータの収集」

も参照してください。

MPI プログラムからのデータの収集

コレクタは、Sun MPI (Message Passing Interface) ライブラリを使用するマルチプロ

セスプログラムからパフォーマンスデータを収集できます。MPI ライブラリは、Sun 
HPC ClusterTools™ ソフトウェアに付属しています。可能であれば、最新である 4.0 
バージョンの ClusterTools ソフトウェアを使用してください。可能でなければ、3.1 

バージョンまたは互換バージョンを使用してもかまいません。並列ジョブを起動する

には、Sun CRE (Cluster Runtime Environment) コマンドの mprun を使用します。詳

細については、Sun HPC ClusterTools のマニュアルを参照してください。また、MPI 
や MPI 規格については、MPI の Web サイト (http://www.mcs.anl.gov/mpi) を

参照してください。

MPI とコレクタの実装方法により、1 つの MPI プロセスに 1 つの実験ファイルが作成

されます。これらの実験は、それぞれ一意の名前を持つ必要があります。実験ファイ

ルの格納場所と格納方法は、MPI ジョブから利用可能なファイルシステムの種類に依

存します。実験ファイルの格納については、次の節を参照してください。

MPI ジョブからデータを収集する方法としては、MPI の下で collect コマンドを実

行する方法と、MPI の下で dbx を起動し、dbx の collector サブコマンドを使用す

る方法があります。以下では、これらのオプションのそれぞれについて説明します。
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MPI 実験ファイルの格納

マルチプロセス環境は複雑になることがあり、MPI プログラムから収集されたパ

フォーマンスデータを記録する MPI 実験ファイルの格納にあたっては、注意すべきい

くつかの問題があります。これらは、データ収集と記憶領域の効率性、実験の命名に

関係している問題です。MPI 実験をはじめとする実験の実験名については、101 ペー

ジの「収集データの格納場所」 を参照してください。

パフォーマンスデータを収集する MPI プロセスは、それぞれ専用の実験ファイルを作

成します。実験を作成するとき、MPI プロセスは実験ディレクトリをロックします。

このため、他の MPI プロセスがそのディレクトリを使用するには、ロックが解除され

るのを待つ必要があります。つまり、あらゆる MPI プロセスからアクセス可能なファ

イルシステムに実験を格納した場合、実験ファイルは順次に作成されますが、各 MPI 
プロセスにローカルのファイルシステムに格納した場合は、すべての実験ファイルが

同時に作成されます。

実験名の標準形式である experiment.n.er を使用し、共通ファイルシステムの 1 つに

実験ファイルを格納した場合、それらの実験ファイルには一意の名前が割り当てられ

ます。この場合の n の値は、MPI プロセスが実験ディレクトリに対するロックを取得

した順序によって決まり、必ずしもプロセスの MPI ランクに対応しません。動作中の 
MPI ジョブ内の MPI プロセスに dbx を接続した場合、n は接続した順序によって決

まります。

実験名の標準形式を使用してローカルファイルシステムに実験ファイルを格納した場

合、それらの実験ファイルの名前は一意ではありません。たとえば node0、node1、

node2、node3 の 4 つのシングルプロセッサノードを持つマシン上で MPI ジョブを

実行したとします。各ノードには /scratch という名前のローカルディスクがあり、

このディスク上のディレクトリ username に実験を格納します。MPI ジョブによって

作成された実験は、次のフルパス名を持ちます。

node0:/scratch/username/test.1.er
node1:/scratch/username/test.1.er
node2:/scratch/username/test.1.er
node3:/scratch/username/test.1.er
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ノード名を含むフルパス名は一意ですが、実験ディレクトリ内の実験名はすべて 
test.1.er です。MPI ジョブの完了後に実験ファイルを共通の場所に移動する場合

は、名前が重複しないようにする必要があります。たとえば、自分のホームディレク

トリ (すべてのノードに共通と仮定) に実験を移動して、実験名を変更するには、以下

のコマンドを使用します。

大規模な MPI ジョブの場合は、スクリプトを使用して共通の場所に実験ファイルを移

動することもできます。ただし、その場合は、UNIX コマンドの cp や mv を使用しな

いでください。実験ファイルのコピーと移動の方法については、235 ページの「実験

の操作」 を参照してください。

実験名を指定しなかった場合、標本コレクタは MPI ランクに基づき、標準形式の 

experiment.n.er で実験名を作成します。この場合の n は MPI ランクです。また、

experiment は、実験グループが指定された場合の実験グループ名で、それ以外の場合

は test になります。実験名は、共通またはローカルのファイルシステムのどちらが

使用されるかに関係なく一意です。つまり、ローカルファイルシステムを使用して実

験ファイルを記録し、それらのファイルを共通のファイルシステムにコピーする場

合、実験名を変更する必要はありません。

利用できるローカルファイルシステムがわからない場合は、df -lk コマンドを使用

するか、システム管理者に確認してください。実験ファイルは、必ず、一意に定義さ

れ、他の実験に使用されていない既存のディレクトリに格納してください。また、

ファイルシステムに、実験ファイルを格納するための十分な空き領域があることを確

認してください。必要なディスク容量の概算方法については、104 ページの「必要な

ディスク容量の概算」を参照してください。

注 – コンピュータ間やノード間で実験ファイルだけをコピーまたは移動すると、注釈

付きのソースコードや注釈付きの逆アセンブリコード内のソース行を表示できな

くなります。これらのコードを表示するには、実験に使用されたロードオブジェ

クトとソースファイル (または同じパスとタイムスタンプを持つコピー) にアク

セスする必要があります。

rsh node0 &srq;er_mv /scratch/username/test.1.er test.0.er&srq;
rsh node1 &srq;er_mv /scratch/username/test.1.er test.1.er&srq;
rsh node2 &srq;er_mv /scratch/username/test.1.er test.2.er&srq;
rsh node3 &srq;er_mv /scratch/username/test.1.er test.3.er&srq;
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MPI の制御下での collect コマンドの実行

MPI の制御下で collect コマンド を使用してデータを収集するには、次の構文を使

用します。 

ここで、n は MPI で作成されるプロセス数です。この手順では、collect の n 個の

個別のインスタンスを作成しますが、それぞれのインスタンスは実験を記録します。

実験を保存する場所と方法についての詳細は、101 ページの「収集データの格納場

所」 の節をお読みください。

さまざまな MPI の実行から集めた実験結果が別々に保存されるようにするために、

MPI の実行ごとに-g オプションで実験グループを作成することができます。実験グ

ループはすべての MPI プロセスからアクセスできるファイルシステムに保存してくだ

さい。実験グループを作成すると、1 つの MPI の実行に関する実験データをパフォー

マンスアナライザに容易に読み込むこともできます。グループを作成する方法とし

て、-d オプションで各 MPI の実行に個別のディレクトリを指定することもできま

す。

MPI の制御下で dbx  を起動することによるデータ収集

MPI の制御下で dbx を起動し、データを収集するには、次の構文を使用します。 

ここで、n は MPI で作成されるプロセス数であり、collection-script はデータ収集を

セットアップして起動するのに必要なコマンドを含む dbx スクリプトです。この手順

では、dbx の n 個の個別のインスタンスを作成しますが、それぞれのインスタンスは 
MPI プロセスのうちの 1 つに実験を記録します。実験名を定義しないと、実験には 

MPI ランクのラベルが付けられます。実験を保存する場所と方法についての詳細は、

126 ページの「MPI 実験ファイルの格納」 の節をお読みください。

% mprun -np n collect [collect-arguments] program-name [program-arguments]

% mprun -np n dbx program-name < collection-script 
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収集スクリプトとプログラム内の MPI_Comm_rank() への呼び出しを使用して、MPI 
ランクで実験に名前を付けることができます。たとえば、C プログラムには次の行を

挿入します。 

Fortran プログラムには次の行を挿入します。 

この呼び出しを行 17 に挿入してあれば、次のようにスクリプトを使用することができ

ます。  

ier = MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&me); 

call MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, me, ier)

stop at 18
run program-arguments
rank=$[me]
collector enable
collector store filename experiment.$rank.er
cont
quit
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第 5 章

パフォーマンスアナライザグラフィカル
ユーザーインタフェース

パフォーマンスアナライザは、標本コレクタの収集したプログラムのパフォーマンス

データを解析します。この章では、パフォーマンスアナライザ GUI とその機能、およ

びその使用方法について簡単に説明します。パフォーマンスアナライザのオンライン

ヘルプシステムには、新しい機能、GUI ディスプレイ、GUI の使用方法、パフォーマ

ンスデータの意味、パフォーマンス問題の検出、問題の対処方法、クィックリファレ

ンス、キーボードショートカットとニモニック、およびチュートリアルに関する情報

があります。

この章では、以下について説明します。

■ パフォーマンスアナライザの実行

■ パフォーマンスアナライザディスプレイ

■ パフォーマンスアナライザの使用法

チュートリアル形式によるパフォーマンスアナライザの概要については、第 2 章を参

照してください。

パフォーマンスアナライザのデータの解析方法と、それらデータのプログラム構造へ

の関連付け方法についての詳細は、第 7 章を参照してください。
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パフォーマンスアナライザの実行

コマンド行からのアナライザの起動

コマンド行からパフォーマンスアナライザを起動するには、analyzer(1) コマンドを

使用します。analyzer コマンドの構文は以下のとおりです。

experiment-list は、実験名または実験グループ名のリストです。実験名については、

101 ページの「収集データの格納場所」を参照してください。実験名を省略した場合

は、パフォーマンスアナライザが起動したときに「実験を開く」ダイアログが表示さ

れます。複数の実験名を指定した場合は、そのすべての実験ファイルが読み込まれま

す。

表 5-1 に、analyzer コマンドのオプションをまとめます。

パフォーマンスアナライザを終了するには、「ファイル」 →  「終了」を選択しま

す。

% analyzer [-h] [-j jvm-path] [-J jvm-options] [-V] [-v] [experiment-list] 

表 5-1 analyzer コマンドのオプション

-h analyzer コマンドの使用法メッセージを出力します。

-j jvm-path パフォーマンスアナライザの実行に使用する Java™ 仮想マシン

のパスを指定します。

-J jvm-options パフォーマンスアナライザの実行に使用する JVM™ マシンのオ

プションを指定します。

-v パフォーマンスアナライザが起動中に情報を出力します。

-V パフォーマンスアナライザのバージョン番号を標準出力に出力し

ます。
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IDE からのアナライザの起動

IDEのパフォーマンスアナライザの起動については、プログラムパフォーマンス解析

ツール Readme を参照してください。これはファイル 

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html のマニュアルの索引で探すことができま

す。Sun ONE Studio 8 ソフトウェアが /opt ディレクトリにインストールされていな

い場合は、システム管理者に実際のパスをお尋ねください。

パフォーマンスアナライザディスプレイ

「パフォーマンスアナライザ」ウィンドウは、メニューバー、ツールバー、および

データ表示のための分割区画で構成されます。分割区画は、パフォーマンスアナライ

ザの各種ディスプレイに使用される複数のタブ区画で構成されます。「パフォーマン

スアナライザ」ウィンドウを、図 5-1 に示しています。

メニューバー

メニューバーには、「ファイル」メニュー、「表示」メニュー、「タイムライン」メ

ニュー、および「ヘルプ」メニューが入っています。メニューバーの中心には、選択

された関数またはロードオブジェクトがテキストボックス内に表示されます。この関

数やロードオブジェクトは、関数に関する情報を表示するどのタブからでも選択でき

ます。「ファイル」メニューからは、同じ実験データを使用する新しいパフォーマン

スアナライザウィンドウを開くことができます。各ウィンドウ (新規ウィンドウで

あってもオリジナルウィンドウであっても) からは、そのウィンドウを閉じたりすべ

てのウィンドウを閉じたりできます。

ツールバー

ツールバーには、メニューに従ってグループ化された多数のボタンがあります。 

第 1 のグループには、「ファイル」メニューに関連するボタンが含まれています。 

■ 「実験を開く」

■ 「実験ファイルの追加」

■ 「実験ファイルの解除」
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■ 「マップファイル作成」

■ 「印刷」

■ 「新規ウィンドウ作成」

■ 「閉じる」

第 2 のグループには、「表示」メニューに関連するボタンが含まれています。 

■ 「データ表示方法の設定」

■ 「データをフィルタ」

■ 「関数の表示/非表示」

第 3 のグループには、「タイムライン」メニューに関連するボタンが含まれていま

す。 

■ 「1 イベント戻る」

■ 「1 イベント進む」

■ 「バーを一つ上に」

■ 「バーを一つ下に」

■ 「表示をリセット」

■ 「拡大 x2」
■ 「縮小 x2★」

■ 「関数のカラーチューザを表示」

また、ツールバーには「検索」テキストボックスと、「前を検索」と「次を検索」の

ためのボタンがあります。 
134 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



それぞれのタブに何が表示されるかについて、以下に説明します。

図 5-1 「パフォーマンスアナライザ」ウィンドウ

「関数」タブ

「関数」タブには、関数とロードオブジェクトおよびそのメトリックのリストが表示

されます。表示されるのは、メトリックがゼロ以外である関数だけです。関数という

用語には、Fortran 関数とサブルーチン、C 関数、C++ 関数とメソッド、および 

Java™ メソッドが含まれます。Java 表現の関数リストは、インタープリタされた Java 
メソッドと呼び出されたネイティブメソッドに対するメトリックを示します。上級 
Java 表現ではさらに、HotSpot 仮想マシンで動的にコンパイルされたメソッドが表示

されます。マシン表現では、特定のメソッドの複数の HotSpot コンパイルはまったく

独立した関数として表示されますが、これらの関数はすべて同じ名前が付いていま

す。JVM からのすべての関数はそのまま表示されます。 

「関数」タブには、包括的メトリックと排他的メトリックを表示できます。はじめに

表示されるメトリックは、収集したデータとデフォルト設定とに基づいています。関

数リストは、列のいずれか 1 つにあるデータ別にソートされます。この結果、メト

リック値が高い関数を簡単に判別できます。ソート列のヘッダテキストは太字で表示

され、列ヘッダの左下に三角形が表示されます。「関数」タブのソートメトリックを

変更すると、「呼び出し元-呼び出し先」タブのソートメトリックが変更されます。た

だし、「呼び出し元-呼び出し先」タブのソートメトリックが属性メトリックである場

合には変更されません。
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図 5-2 「関数」タブ

「呼び出し元-呼び出し先」タブ

「呼び出し元-呼び出し先」タブの中央区画には選択された関数が表示され、上の区画

にはこの関数の呼び出し元が、下の区画には呼び出し先が表示されます。「関数」タ

ブに表示される関数は、「呼び出し元-呼び出し先」タブにも表示できます。

このタブには、各関数の排他的メトリック値と包括的メトリック値のほか、属性メト

リックも表示されます。包括的メトリックと排他的メトリックのどちらかが表示され

ている場合には、対応する属性メトリックも表示されます。表示されるデフォルトメ

トリックは、「関数リスト」に表示されているメトリックから取られます。

属性メトリックの百分率は、選択されている関数の包括的メトリックに属性メトリッ

クが寄与している割合を示しています。排他的および包括的メトリックの場合は、プ

ログラムのメトリック全体に占める割合を示す百分率値が表示されます。

プログラムの構造内をナビゲートし、呼び出し元や呼び出し先の区画から関数を選択

することによって、高メトリック値を検索することができます。いずれかのタブで新

しい関数を選択するたびに、「呼び出し元-呼び出し先」タブが更新され、選択された

関数を基準としてセンタリングされます。
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呼び出し元リストと呼び出し先リストは、いずれか 1 つの列のデータに基づいてソー

トされます。この結果、メトリック値が高い関数を簡単に判別できます。ソート列の

ヘッダテキストは、太字で表示されます。「呼び出し元-呼び出し先」タブでソートメ

トリックを変更すると、「関数」タブのソートメトリックが変更されます。

Java プログラミング言語で書かれたアプリケーションのマシン表現では、呼び出し元-

呼び出し先の関係はすべてのオーバーヘッドフレームと、インタープリタされたメ

ソッド、コンパイルされたメソッド、ネイティブメソッドの間の遷移を表すすべての

フレームを示します。 

図 5-3 「呼び出し元-呼び出し先」タブ

「ソース」タブ

「ソース」タブには、選択された関数が入っているソースファイルが表示されます。

命令の生成対象であるソースファイルの各行に、パフォーマンスメトリックの注釈が

付きます。コンパイラのコメントがある場合には、対応するソース行の上に表示され

ます。

メトリック値が高い行の場合、メトリックが強調表示されます。高メトリック値と

は、ファイル内の任意の行のメトリックの最大値のしきい百分率を超えるものです。

選択した関数のエントリポイントも強調表示されます。
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パフォーマンスメトリック、コンパイラコメント、強調表示しきい値の選択内容の変

更は、「データ表示方法の設定」ダイアログで行います。デフォルトの選択項目は、

デフォルト値ファイルで設定することができます。ハードウェアカウンタについての

詳細は、182 ページの「デフォルト設定コマンド」 を参照してください。

コレクタ API を使用して関数情報を提供すると、動的にコンパイルした C や C++ 関

数の注釈付きソースコードを表示できますが、表示されるのは、選択した関数のゼロ

以外のメトリックだけです。これは、ソースファイル内に他の関数がある場合でも同

じです。

 Java メソッドのソースはそのメソッドがコンパイルされた Javaファイル内のソース

コードに対応し、各ソース行にメトリックがあります。マシン表現では、コンパイル

されたメソッドからのソースは Java ソースに対照して表示され、データは選択された

コンパイル済みメソッドの特定のインスタンスを表します。 

図 5-4 「ソース」タブ

「行」タブ

「行」タブには、ソース行およびそのメトリックのリストが表示されます。ソース行

は、後ろに行番号とソースファイル名が付いた関数名で表されます。 
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ソース行は、列のいずれか 1 つにあるデータで整列されます。この結果、メトリック

値が高い行を簡単に判別できます。ソート列のヘッダテキストは太字で表示され、列

ヘッダの左下に三角形が表示されます。ソートメトリック列を選択するには、その列

ヘッダをクリックします。

ソース行を選択すると、この行は選択されたオブジェクトになります。「ソース」タ

ブをクリックすると、行の発生元のソースコードが選択されたソース行とともに表示

されます。「関数」タブまたは「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックすると、行

の発生元の関数が選択した関数になります。 

図 5-5 「行」タブ

「逆アセンブリ」タブ

「逆アセンブリ」タブには、選択した関数が入っているオブジェクトファイルの逆ア

センブリリストが表示されます。各命令のパフォーマンスメトリックが注釈として付

きます。16 進で命令を表示することもできます。アスタリスクのマークが付いた命令

は、合成命令です。これらの命令は、イベントを起動した PC の検索が失敗した場合

に、メモリーアクセスイベントをカウントするハードウェアカウンタのために生成さ

れたものです。
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コンパイルオブジェクトがデバッグ情報付きでコンパイルされ、ソースコードがある

場合には、ソースコードがリストに挿入されます。それぞれのソース行は、その行が

生成する最初の命令の上に表示されます。コンパイラがコードを最適化した結果、命

令の順序が変更された場合、ソース行がブロック単位で表示されることがあります。

コンパイラのコメントがある場合には、ソースコードとともに挿入されます。パ

フォーマンスメトリックをソースコードに注釈として付けることもできます。

コンパイルオブジェクトがハードウェアカウンタプロファイルのサポート付きでコン

パイルされると (86 ページの「ソースコード情報」を参照)、ラベル「<飛び先>」を持

つ (同じ) アドレスで、アスタリスクでアドレスにマークすることにより、制御転送先

が直後の命令と区別されます。バックトラッキングを有効にして収集されたメモリー

演算に対応するハードウェアカウンタイベント (107 ページの「-h 

counter[,value[,counter2[,value2]]]」と116 ページの「hwprofile option」を

参照) は、原因となる命令が決定されないときにこれらの合成命令に関連付けること

ができます。

コンパイルオブジェクトがデバッグ情報とハードウェアカウンタプロファイルのサ

ポートの両方を付けてコンパイルされた場合は、メモリー参照命令には参照された

データオブジェクト記述子の注釈が付くことがあります。この記述子は、プログラム

データ指向解析の基礎になります (143 ページの「「データオブジェクト」タブ」を参

照)。 

メトリック値が高い行の場合、メトリックが強調表示されます。高メトリック値と

は、ファイル内の任意の行のメトリックの最大値のしきい百分率を超えるものです。

選択した関数が動的にコンパイルされた場合、表示されるのはその関数の命令だけで

す。コレクタ API を使用して関数情報を提供した場合 (94 ページの「動的な関数とモ

ジュール」を参照)、表示されるのは、指定した関数のゼロ以外のメトリックだけで

す。これは、ソースファイル内に他の関数がある場合も同じです。Java コンパイル済

みメソッドの命令は、コレクタ API を使用しなくても見ることができます。Java メ
ソッドの逆アセンブリは作成されたバイトコードのほか、各バイトコードに対するメ

トリックとインタリーブされた Java ソースを示します。マシン表現では、コンパイル

されたメソッドの逆アセンブリは、Java バイトコードでなく作成されたマシンアセン

ブラコードを示します。
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図 5-6 「逆アセンブリ」タブ

パフォーマンスメトリック、コンパイラコメント、強調表示しきい値、ソース注釈、

および 16 進表示の選択内容の変更は、「データ表示方法の設定」ダイアログで行いま

す。デフォルトの選択項目は、デフォルト値ファイルで設定することができます。

ハードウェアカウンタについての詳細は、182 ページの「デフォルト設定コマンド」 

を参照してください。

「PC」タブ

「PC」タブには、対応する命令に関するプログラムカウンタアドレスとメトリックの

リストが表示されます。PC は、関数名とその関数の先頭からのオフセットで表され

ます。 

バックトラッキングを有効にして収集されたメモリー演算に対応するハードウェアカ

ウンタ実験プロファイルイベント (107 ページの「-h 

counter[,value[,counter2[,value2]]]」と116 ページの「hwprofile option」を

参照) については、PC がもっとも可能性の高いメモリー参照命令のものに合わせて調

整されているか、介在する制御転送先などによりバックトラッキングがブロックされ

ていることがあります。バックトラッキングがブロックされている場合は、実際の命

令 PC と区別するために合成 PC が作成されます。そのような PC は付加されたアスタ

リスク文字で視覚的に区別されます (たとえば、"main + 0x0000ABC4*" は命令 
"main + 0x0000ABC4" と同じアドレスを持つ合成制御転送先を表します)。
第 5 章    パフォーマンスアナライザグラフィカルユーザーインタフェース    141



PC リストは、列のいずれか 1 つにあるデータで整列されます。この結果、メトリッ

ク値が高い行を簡単に判別できます。ソート列のヘッダテキストは太字で表示され、

列ヘッダの左下に三角形が表示されます。ソートメトリック列を選択するには、その

列ヘッダをクリックします。

リストから PC を選択すると、この PC は選択されたオブジェクトになります。「逆

アセンブリ」タブをクリックすると、PC の発生元の関数の逆アセンブリリストが選

択された PC とともに表示されます。「ソース」タブをクリックすると、PC の発生元

の関数のソースリストが選択された PC を含む行とともに表示されます。「関数」タ

ブまたは「呼び出し元-呼び出し先」タブをクリックすると、PC の発生元の関数が選

択した関数になります。

パフォーマンスメトリックとソートメトリックの選択内容の変更は、「データ表示方

法の設定」ダイアログで行います。デフォルトの選択項目は、デフォルト値ファイル

で設定することができます。ハードウェアカウンタについての詳細は、182 ページの

「デフォルト設定コマンド」 を参照してください。

Java プログラミング言語で書かれたアプリケーションの場合、メソッド (Java 表現内) 
の PC はメソッド ID とそのメソッドへのバイトコードの索引に対応し、ネイティブ関

数の PC はマシン PC に対応します。Java スレッドの呼び出しスタックには Java PC 
とマシン PC が混ざり合っていることがあります。呼び出しスタックには、Java 表現

を持たない Java ハウスキーピングコードに対応するフレームはありません。 

図 5-7 「PC」タブ
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「データオブジェクト」タブ

「データオブジェクト」タブは、「データ領域表示モード」が有効になっているとき

のみ表示されます (156 ページの「書式」タブと185 ページの「datamode { on| off 
}」を参照)。「データオブジェクト」タブには、データオブジェクトおよびそのメト

リックのリストが表示されます。表示されるのは、メトリックがゼロ以外であるデー

タオブジェクトだけです。「データオブジェクト」という用語には、プログラム定

数、変数、配列、構造体や共用体などの集合体のほか、別個の集合体要素が含まれて

います。必要に応じて、さまざまな合成データオブジェクトも定義されます (223 ペー

ジの「<未知>データオブジェクト」参照)。

「データオブジェクト」タブは、ハードウェアカウンタイベントからのデータ誘導メ

トリックのみを示しますが、これは関連するハードウェアプロファイルサポート付き

で構築されたコンパイルオブジェクトに対して、バックトラッキングを有効にして収

集されたメモリー演算に使用するためです。はじめに表示されるメトリックは、収集

したデータと包括的および排他的 (コード) メトリックのデータ表示設定とに基づいて

います。データオブジェクトリストは、列のいずれか 1 つにあるデータでソートされ

ます。この結果、メトリック値が高いデータオブジェクトを簡単に判別できます。

ソート列のヘッダテキストは太字で表示され、列ヘッダの左下に三角形が表示されま

す。初期ソートメトリックは、データで誘導されたメトリックバリアントが適切な場

合に対応する包括的または排他的 (コード) メトリックに基づいています。

データ誘導メトリックはデータオブジェクトにのみ適用され、包括的 (コード) メト

リックに似ています。すなわち、集合体の要素のメトリック値は、その集合体のメト

リック値にも含まれています。 
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図 5-8 「データオブジェクト」タブ

「タイムライン」タブ

「タイムライン」タブには、イベントのグラフが時間の関数として表示されます。各 
LWP (またはスレッドか CPU) と各実験のサンプルデータとイベントが、集計されず

別々に表示されます。「タイムライン」表示により、コレクタが記録した個々のイベ

ントを調べることができます。

データは、水平バーに表示されます。1 つの実験がいくつかのバーに表示されます。

デフォルトの場合、最上部のバーには標本情報が表示され、各 LWP を表示する

バー、各データ型 (時間ベースのプロファイル、ハードウェアカウンタプロファイ

ル、同期トレース、ヒープトレース)を表示するバーが続き、記録されたイベントがこ

れらのバーによって表示されます。各データ型のバーラベルには、n.m の形式でデー

タ型と番号を示すアイコンが入っています。n は実験、m は LWP を表します。シス

テムスレッドを実行するためにマルチスレッドプログラムで作成される LWP は「タ

イムライン」タブでは表示されませんが、その番号は LWP 索引に入っています。詳

細は、207 ページの「並列実行とコンパイラ生成の本体関数」を参照してください。

「データ表示方法の設定」ダイアログの「タイムライン」タブで、LWP でなくスレッ

ドまたは CPU (実験に記録される場合) に関するデータを表示することができます。

この場合、索引 m は、スレッドまたは CPU の索引です。
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標本バーには、タイミングメトリックの場合と同じ方法で集計されたプロセス時間が

色別に表示されます。各標本は、各マイクロステートで費やされた時間の割合に基づ

いて色の付いたの長方形で表されます。標本をクリックすると、その標本のデータが

「イベント」タブに表示されます。標本をクリックすると、「凡例」タブと「概要」

タブが選択不可になります。

他のバー内のイベントマーカーは、呼び出しスタックの一部のカラーコード化された

表現からなります。呼び出しスタック内の各関数は、色の付いた小さい長方形で表さ

れます。これらの長方形は垂直に整列されます。デフォルトでは、リーフ関数が一番

上にあります。呼び出しスタックは、「データ表示方法の設定」ダイアログの「タイ

ムライン」タブでリーフ関数またはルート関数に配置できます。呼び出しスタック内

の関数のカラーコードは「凡例」タブに表示され、「関数のカラーチューザ」ダイア

ログボックスで変更することができます。

標本バーまたはイベントマーカーを選択すると、対応する水平データチャンネルが強

調表示されるとともに、垂直カーソルが標本またはイベントの期間を示します。これ

は、イベントが即時的なものか短期間のものである場合は 1 ピクセル幅の行になりま

す。

イベントマーカー内の色の付いた長方形をクリックすると、対応する関数および PC 
が呼び出しスタックの中から選択され、その関数とイベントのデータが「イベント」

タブに表示されます。選択された関数は「イベント」タブと「凡例」タブの両方で強

調表示され、イベントの PC アドレスが関数からのオフセットを持つ関数として表示

されます。「逆アセンブリ」タブをチェックすると、選択した PC の行を持つ関数の

ための注釈付き逆アセンブリコードを表示します。 

図 5-9 「タイムライン」タブ
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デフォルトの場合、「イベント」タブは「タイムライン」タブを選択すると右の区画

に表示されます。関数のカラーコード情報は、右の区画にある「凡例」タブに表示さ

れます。

デフォルトファイルには、デフォルトのデータの種類の選択項目、表示の種類 
(LWP、CUP、またはスレッド)、呼び出しスタックの配置、最大深さを設定すること

ができます。デフォルト設定についての詳細は、182 ページの「デフォルト設定コマ

ンド」 を参照してください。

Java 表現では、各 Java スレッドのイベント呼び出しスタックが Java メソッドで表示

されます。マシン表現では、タイムラインがすべてのスレッド、LWP または CPU の
バーを示し、それぞれの呼び出しスタックはマシン表現呼び出しスタックになりま

す。 

「リーク一覧」タブ

「リーク一覧」タブには、プログラム内で発生したすべてのリークと割り当てイベン

トが表示されます。このタブは、2 つのパネル、すなわち、リークイベントを示す上

のパネルと、割り当てイベントを示す下のパネルに分割されます。タイムライン情報

はタブの一番上に表示され、イベントの呼び出しスタックは両方のパネルに表示され

ます。 

図 5-10 「リーク一覧」タブ
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リークおよび割り当てイベントパネルはそれぞれ、3 つの部分、すなわち、リークま

たは割り当てられたバイト数、選択したイベントの呼び出しスタック、およびリーク

または割り当てが発生した回数に分けられます。個々のリークまたは割り当てイベン

トを選択するには、表示のデータ部分を 1 回クリックします。選択したイベントの

データは、メインアナライザ画面の右側の「リーク」タブに表示されます。ツール

バーの矢印ボタンを押して、各バーに表示されるイベント間を前後してイベントを選

択します。上向き矢印と下向き矢印を無効にするのは、タイムライン上と違い、リー

クと割り当ての間に相関関係がないからです。

「統計」タブ

「統計」タブには、選択した実験と標本について集計されたさまざまなシステム統計

合計値のほか、各実験について選択した標本の統計が表示されます。プロセス時間

は、メトリックの場合と同じ方法でマイクロステートアカウントについて集計されま

す。詳細は、71 ページの「時間データ」を参照してください。

「統計」タブに表示される統計は、「関数」タブに表示される<合計>関数のタイミン

グメトリックと原則として一致するはずです。「統計」タブに表示される値は、<合

計>のマイクロステートアカウンティング値よりも正確です。ただし、「統計」タブ

に表示される値には、<合計>の時間メトリック値と「統計」タブの時間値の違いによ

る寄与要素が含まれます。これらの寄与要素の発生源は、次のとおりです。

■ プロファイル対象でないシステムによって作成されるスレッド。Solaris 7 および 8 
のオペレーティング環境の標準スレッドライブラリは、プロファイル対象でないシ

ステムスレッドを作成します。これらのスレッドはほとんどの時間をスリープ状態

で消費し、その時間は「その他の待ち時間」として「統計」タブに表示されます。

■ データ収集が一時停止される期間。

実行統計値の定義と意味については、getrusage(3C) と proc(4) のマニュアルペー

ジを参照してください。
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図 5-11 「統計」タブ

「実験」タブ

「実験」タブは、2 つの区画に分割されます。

上の区画には、収集した実験と収集ターゲットがアクセスしたロードオブジェクトに

関する情報を示すツリーが表示されます。情報には、実験やロードオブジェクトの処

理中に出力されたエラーメッセージや警告メッセージが含まれます。不完全であるが

アナライザで読み込めた実験は、実験アイコンの上で十字に赤い丸が重なったもので

す。

下の区画には、パフォーマンスアナライザセッションで出力されたエラーメッセージ

と警告メッセージが表示されます。
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図 5-12 「実験」タブ

「実験」タブのデータは階層ツリー内に構成され、「実験」がそのルートノードとし

て表示されます。その下には「ロードオブジェクト」ブランチノードがあり、追加

ノードは現在ロードされている各実験を表します。ロードオブジェクトノードを展開

すると、保管時に記録されたエラーまたは警告を示した実験内のすべてのロードオブ

ジェクトの一覧と、保管を行なったプロセスに関するメッセージが表示されます。さ

らに、"-A copy" を collect に指定したか、"collector archive copy" コマン

ドを dbx に指定したか、er_archive の明示的な呼び出し中に "-A" フラグを付ける

と、各ロードオブジェクト (a.out と参照された共有オブジェクト) のコピーがアーカ

イブサブディレクトリにコピーされます。実験ノードを展開すると、ターゲットコマ

ンド、コレクタバージョン、ホスト名、データ収集パラメータ、警告メッセージな

ど、実験データがどのように収集されたかに関する情報がわかります。

アーカイブサブディレクトリ

各実験にはアーカイブサブディレクトリがあり、このサブディレクトリには、ロード

オブジェクトファイルで参照された各ロードオブジェクトについて記述したバイナリ

ファイルがあります。これらのファイルは、データ収集の終わりに実行される 
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er_archive によって作成されます。プロセスが異常終了すると、er_archive が呼

び出されない場合があります。その場合、アーカイブファイルは最初に実験で呼び出

されると、er_print またはアナライザで書き込まれます。 

「概要」タブ

「概要」タブの上部には、選択した関数に関する情報が表示されます。選択したオブ

ジェクトがロードオブジェクト、関数、ソース行、または PC である場合、表示され

る情報には名前、アドレス、およびサイズが含まれ、関数、ソース行、PC の場合に

は、ソースファイル、オブジェクトファイル、およびロードオブジェクトの名前も含

まれます。選択した関数は、符号化された名前のほか、定義済みと思われる別名で表

示されます。「データ領域表示」モード (156 ページの「書式」タブ と 185 ページの

「datamode { on| off }」を参照) では、選択した PC の別名がその記述子です (そ
のことがデバッグ情報から確実な場合)。選択したオブジェクトがデータオブジェクト

であれば、表示される情報には名前、適用範囲、型、サイズがあります。選択した

データオブジェクトが集合体 (構造体や共用体など) であれば、一覧にはその要素、集

合体内の要素のサイズとオフセットが表示されます。選択したデータオブジェクトが

集合体のメンバーであれば、集合体の名前とともに集合体内のメンバーのオフセット

も表示されます。

「概要」タブの下部には、選択したオブジェクトに関するすべての使用可能なメト

リックが表示されます。ロードオブジェクト、関数、ソース行、および PC の場合、

排他的および包括的メトリックは値およびパーセントとして表示され、サイクルでカ

ウントするハードウェアカウンタの追加行も表示されます。データオブジェクトの場

合、表示されるのはデータ誘導メトリックだけです。

「概要」タブに表示される情報は、メトリックの選択によって影響を受けることがあ

りません。「概要」タブは、新しくオブジェクトを選択するたびに更新されます。 
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図 5-13 「概要」タブ

図 5-14 データオブジェクトの概要
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「イベント」タブ

「イベント」タブには、実験名、イベントタイプ、リーフ関数、タイムスタンプ、

LWP ID、スレッドID、CPU ID、期間、マクロ状態情報などの選択されたイベントに

関するデータが表示されます。データパネルの下に、スタック内の関数ごとにイベン

トマーカーで使用されるカラーコードで呼び出しスタックが表示されます。呼び出し

スタック内の関数をクリックすると、その関数が選択されます。

バックトラッキングを有効にして収集されたメモリー演算に対応するハードウェアカ

ウンタイベント (107 ページの「-h counter[,value[,counter2[,value2]]]」と116 

ページの「hwprofile option」を参照) の場合、それに対応するデータアドレス情報

も判別可能かつ検証可能であれば表示されます。

標本を選択すると、その標本番号、標本の開始時間と終了時間、およびタイミングメ

トリックのリストが「イベント」タブに表示されます。各タイミングメトリックにつ

いて、消費時間量と色が表示されます。標本のタイミング情報は、時計プロファイル

で記録されるタイミング情報よりも正確です。

図 5-15 イベントデータを表示する「イベント」タブ

「凡例」タブ

「凡例」タブには、「タイムライン」タブでのイベントの表示に使用する色と関数の

マップが表示されます。「凡例」タブが有効となるのは、「タイムライン」タブでイ

ベントが選択されているときだけです。「タイムライン」タブで標本が選択されてい

る場合には、「凡例」タブはディム選択不可になります。「タイムライン」メニュー

でカラーチューザを使用すれば、色を変更できます。
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図 5-16 「凡例」タブ

「リーク」タブ

「リーク」タブには、「リーク一覧」タブ内で選択したリークまたは割り当ての詳細

データが表示されます。このタブは、2 つのパネル、すなわち、「リーク一覧」を示

す上のパネルと、選択したイベントの呼び出しスタックを示す下のパネルに分割され

ます。

上のパネルには、イベントタイプ、リーク/割り当て数、リーク済みまたは割り当て

済みのバイト数、インスタンスのカウントが表示されます。下のパネルで呼び出しス

タック内の関数をクリックすると、その関数は選択済み関数になります。

図 5-17 「リーク」タブ
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パフォーマンスアナライザの使用法

ここでは、パフォーマンスアナライザの機能の一部と、そのディスプレイの設定方法

について、説明します。

メトリックの比較

パフォーマンスアナライザは、読み込まれたデータに関する一組のパフォーマンスメ

トリックを計算します。このデータは、1 つまたは複数の実験から取り込むことも、

事前に定義された実験グループから取り込むこともできます。

同じ 1 つの組に含まれている一部のメトリック群を比較するには、メニューバーから

「ファイル」  →  「新規ウィンドウを開く」を選択し、新しいアナライザウィンドウ

を表示します。このウィンドウを閉じるには、新しく開いたウィンドウ内のメニュー

バーから「ファイル」  →  「閉じる」を選択します。

複数組のメトリックを計算して表示するには (たとえば、2 つの実験を比較する場合な

ど)、それぞれにパフォーマンスアナライザを起動する必要があります。

実験の選択

パフォーマンスアナライザでは、1 つまたは複数の実験のメトリックを計算すること

も、事前に定義された実験グループのメトリックを計算することもできます。この節

では、パフォーマンスアナライザへの実験の読み込み、実験の追加、パフォーマンス

アナライザからの実験の解除について説明します。

実験を開く　実験を開くとパフォーマンスアナライザから実験データのすべてがクリ

アーされ、新しい一組のデータが読み込まれます(ディスクに格納されている実験デー

タが、この消去の影響を受けることはありません)。

実験ファイルの追加　パフォーマンスアナライザに実験を追加すると、パフォーマン

スアナライザ内の新しい記憶場所に一組のデータが読み込まれ、すべてのメトリック

が再計算されます。各実験のデータは別々に格納されますが、表示するときはすべて

の実験のメトリックが結合されます。この機能は、異なる実行セッションで同じプロ

グラムのデータを記録する必要がある場合、たとえば、同じプログラムについて、タ

イミングデータとハードウェアカウントデータの両方が必要な場合などに便利です。
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MPI の実行で収集されたデータを調べるには、パフォーマンスアナライザで 1 つの実

験を開き、別の実験を追加します。これによって、すべての MPI プロセスの全体の

データを見ることができます。このことは、実験グループを定義していて、その実験

グループを読み込んだときにも当てはまります。

実験ファイルの解除　実験を解除すると、パフォーマンスアナライザからその実験の

データがクリアーされ、メトリックが再計算されます(実験ファイルそのものが、この

クリアーの影響を受けることはありません)。

実験グループを読み込んでいる場合、個々に実験を解除することはできますが、グ

ループ全体を解除することはできません。

表示するデータの選択

パフォーマンスアナライザに読み込んだ実験データの内のどれを表示するかは、さま

ざまな方法によって選択できます。

「データ表示方法の設定」ダイアログ

次のツールバーボタンを使用するか、メニューから「表示」 → 「データ表示方法の設

定」を選択して、「データ表示方法の設定」ダイアログボックスを開くことができま

す。

「データ表示方法の設定」ダイアログには、「メトリック」、「ソート」、「ソース/

逆アセンブリ」、「書式」、「タイムライン」、「パスを検索」などの個々のタブが

含まれています。

「メトリック」タブ

メトリックの選択 表示するメトリックとソートメトリックを選択するには、「データ

表示方法の設定」ダイアログの「メトリック」タブと「ソート」タブを使用します。

メトリックの選択結果は、すべてのタブに適用されます。「呼び出し元-呼び出し先」

タブでは、表示対象として選択されたメトリックすべてについて属性メトリックが追

加されます。

すべてのメトリックを、秒単位の時間または回数のいずれかと、プログラム全体のメ

トリックに占める割合 (百分率) の形式で表示できます。また、循環型のハードウェア

カウンタメトリックは、時間、回数、百分率の形式で表示できます。
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「ソート」タブ

「ソート」タブを使用すると、ソートメトリックと、メトリック列が表示される順序

を設定することができます。ソートメトリックを変更するには、メトリックまたはそ

のラジオボタンをダブルクリックします。メトリックの順序を変更するには、メト

リックをクリックし、次に「上に移動」ボタンまたは「下に移動」ボタンでメトリッ

クを移動します。

「ソート」タブで、次のいずれかでデータをソートすることができます。

■ 包括的または排他的ユーザー CPU
■ 包括的または排他的時計

■ 包括的または排他的 LWP 合計

■ 包括的または排他的システム CPU
■ 包括的または排他的 CPU 待ち

■ 包括的または排他的ユーザーロック

■ 包括的または排他的テキストページフォルト

■ 包括的または排他的データページフォルト

■ 包括的または排他的他の待ち

■ サイズ

■ PC アドレス

■ 名前

可視メトリックは 太字テキストで表示されます。

「ソース/逆アセンブリ」タブ 

「データ表示方法の設定」ダイアログボックスの「ソース/逆アセンブリ」タブか

ら、高メトリック値の強調表示のしきい値やコンパイラコメントのクラスを選択でき

ます。また、注釈付きソースコードのメトリックを表示するかどうか、および注釈付

き逆アセンブリリスト内の命令の 16 進コードを表示するかどうかなどを選択できま

す。 

「書式」タブ 

「書式」タブで、C++ 関数の表示を短い形式と長い形式のいずれで行いたいのかを指

定できます。長い形式はパラメータなどの符号化された完全名であり、短い形式はパ

ラメータを含みません。「書式」タブで、Java 表現をオン、上級、またはオフに設定

し、データ領域表示を有効または無効にすることもできます。 
156 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



図 5-18 「フォーマット」タブ

「タイムライン」タブ 

「タイムライン」タブの LWP、スレッド、または CPU に関するデータを表示した

り、表示する呼び出しスタックのレベル数を選択したり、イベントマーカーでの呼び

出しスタックの配置を選択したり、表示するデータの種類を選択することができま

す。

「パスを検索」タブ

ソースファイルやオブジェクトファイルの検索に使用するパスを設定します。検索パ

スは、システム上の Java™ Runtime Environment (JRE) のための .jar ファイルの検

索にも使用します。特別なディレクトリ名 $expts は、現在の実験を読み込まれた順

序で示します。検索順序を変更するには、エントリをシングルクリックし、「上に移

動」ボタンまたは「下に移動」ボタンを押します。現在のパスの設定の検索でファイ

ルが見つからない場合は、内部でコンパイルされた完全名が使用されます。
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「データをフィルタ」ダイアログ

実験、標本、スレッド、LWP、および CPU による選別メトリックを表示する特定の

実験、標本、スレッド、LWP、および CPU だけを指定することによって、パフォー

マンスアナライザが表示する情報を制御できます。「データをフィルタ」ダイアログ

を使用して選択します。スレッドによる選択、標本による選択、および CPU による

選択は、「タイムライン」表示に適用されません。

「データをフィルタ」ダイアログボックスを開くには、次のツールバーボタンを使用

します。

「関数の表示/非表示」ダイアログ

関数の表示と非表示「関数の表示/非表示」ダイアログを使用すれば、各関数のメト

リックを別々に表示するか、あるいはロードオブジェクトのメトリックを一括表示す

るかを、ロードオブジェクトごとに選択できます。次のツールバーボタンを使用する

か、メニューから「表示」→「関数の表示/非表示」を選択して、「関数の表示/非表

示」ダイアログボックスを開くことができます。

デフォルトの設定

すべてのデータ表示のデフォルト設定は、デフォルト値ファイルによって決定されま

す。このファイルを編集して独自のデフォルト値を設定することができます。

デフォルトのメトリック はデフォルト値ファイルから読み取られます。ユーザーのデ

フォルト値ファイルが存在しない場合は、システムのデフォルト値ファイルが読み取

られます。デフォルト値ファイルは、ユーザーのホームディレクトリに置くことも、

それ以外のディレクトリに置くこともできます。ユーザーのホームディレクトリ内の

デフォルト値ファイルは、パフォーマンスアナライザが起動されるたびに読み取ら

れ、それ以外のディレクトリ内のデフォルト値ファイルは、そのディレクトリからパ

フォーマンスアナライザが起動されたときに読み取られます。ユーザーのデフォルト

値ファイルは、ファイル名を .er.rc にする必要があり、er_print コマンドを含め

ることができます。詳細は、182 ページの「デフォルト設定コマンド」を参照してく
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ださい。デフォルト値ファイルには、表示する一群のメトリックとその表示順序、

ソート基準にするメトリックを指定できます。下表は、メトリックのシステムデフォ

ルト設定値を示しています。

表示される関数またはロードオブジェクトのメトリックそれぞれについて、システム

デフォルトは秒単位またはカウント単位で値を選択します。行は、デフォルト値リス

ト内の先頭のメトリックを基準にソートされます。

C++ プログラムの場合は、関数名を長い形式または短い形式のどちらの形式でも表示

できます。デフォルトは長形式です。この選択は、デフォルト値ファイルで行うこと

もできます。

「データ表示方法の設定」ダイアログボックスで行なった設定内容は、デフォルト値

ファイルに保存できます。

デフォルト値ファイルとデフォルト値ファイルで使用できるコマンドについては、182 

ページの「デフォルト設定コマンド」を参照してください。

名前またはメトリック値の検索

「検索」ツール。パフォーマンスアナライザのツールバーには、「関数」タブと「呼

び出し元-呼び出し先」タブの「名前」列で、また「ソース」タブと「逆アセンブリ」

タブのコード列で、テキスト検索に使用できる「検索」ツールがあります。「ソー

ス」タブと「逆アセンブリ」タブでの高メトリック値を検索するときにも、「検索」

表 5-2 「関数」タブに表示されるデフォルトメトリック

データの種類 デフォルトメトリック

時間ベースのプロファイル 包括的および排他的ユーザー CPU 時間

ハードウェアカウンタオーバー

フローのプロファイル

包括的および排他的時間 (周期数を数えるカウン

タ) またはイベントカウント (その他のカウンタ)

同期遅延トレース 包括的同期待ちカウントと包括的同期待ち時間

ヒープトレース 包括的リークと包括的リークバイト数

MPI トレース 包括的 MPI 時間、包括的送信 MPI バイト、包括的 

MPI 送信、包括的受信 MPI バイト、包括的 MPI 

受信、および包括的 MPI

その他
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ツールを利用できます。ソースファイル内の最大値の指定しきい値を超えた高メト

リック値は、強調表示されます。強調表示しきい値の選択方法については、155 ペー

ジの「表示するデータの選択」を参照してください。

マップファイルの作成と利用

パフォーマンスアナライザでは、実験のパフォーマンスデータを使用してマップファ

イルを作成できます。このマップファイルを静的リンカー (ld) で利用することによっ

て、作成する実行可能ファイルのワーキングセットサイズの縮小や命令キャッシュ動

作の効率化を図ることができます。マップファイルは、関数の読み込み順に関する情

報をリンカーに提供します。

マップファイルを作成するには、-g オプションまたは -xF オプションを使用してプ

ログラムをコンパイルする必要があります。これらのオプションにより、必要なシン

ボルテーブルがオブジェクトファイルに挿入されます。

マップファイル内の関数の順序は、メトリックソート順序によって決まります。特定

のメトリックに基づいて関数の順序を決めるには、そのメトリックに対応するパ

フォーマンスデータを収集する必要があります。メトリックを慎重に選択してくださ

い。デフォルトメトリックが常に最善であるとは限りません。ヒープトレースデータ

を記録する場合には、デフォルトメトリックは非常に不適切です。

マップファイルを使用してプログラムの順序を変更するには、-xF オプションを使用

してプログラムをコンパイルする必要があります。このオプションを使用すると、コ

ンパイラは個々に配置変更できる関数を生成し、プログラムを -M オプションと結び

付けます。

compiler は、f95, cc または CC のいずれかです。

% compiler -xF -c source-file-list
% compiler -M mapfile -o program object-file-list 
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第 6 章

er_print コマンド行パフォーマンス解
析ツール

この章では、er_print ユーティリティを使用してパフォーマンス解析を行う方法を

説明します。er_print ユーティリティは、パフォーマンスアナライザがサポートす

る各種の表示内容を ASCII 形式で出力します。これらの情報は、ファイルやプリンタ

にリダイレクトしない限り、標準出力に出力されます。er_print には、引数とし

て、コレクタが生成した実験名または実験グループ名を指定する必要があります。

er_print ユーティリティを使用して、関数のパフォーマンスメトリックや呼び出し

元と呼び出し先、ソースコードと逆アセンブリコードのリスト、標本収集情報、アド

レス空間データ、実行統計情報を表示することができます。

この章では、以下について説明します。

■ er_printの構文

■ メトリックリスト

■ 関数リストを管理するコマンド

■ 呼び出し元-呼び出し先リストを管理するコマンド

■ リークリストと割り当てリストを管理する コマンド

■ ソースリストと逆アセンブリリストを管理する コマンド

■ データ領域リストを管理するコマンド

■ 実験、標本、スレッド、および LWP を一覧するコマンド

■ 選択を管理するコマンド

■ ロードオブジェクトの選択を管理するコマンド

■ メトリックを一覧するコマンド

■ 出力を制御するコマンド

■ 他の表示を出力するコマンド

■ デフォルト設定コマンド

■ パフォーマンスアナライザのみに影響するデフォルト設定コマンド

■ その他のコマンド
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コレクタが収集するデータについては、第 3 章を参照してください。

パフォーマンスアナライザを使用して情報をグラフィカルに表示する方法について

は、第 5 章を参照してください。

er_printの構文

er_print のコマンド行構文は以下のとおりです。

表 6-1 に、er_print のオプションをまとめます。

er_print のコマンド行には、複数のオプションを指定できます。指定したオプショ

ンは、指定した順に処理されます。スクリプト、ハイフン、明示的なコマンドを任意

の順序で組み合わせることができます。コマンドまたはスクリプトを何も指定しな

かった場合、デフォルトでは、er_print は対話モードになり、キーボードからコマ

ンドを入力することができます。対話モードを終了するには、quit と入力するか、

Ctrl-D を押します。

er_print に指定可能なコマンドについては、以降の節で説明します。すべてのコマ

ンドは、他のコマンドと重複しない限り、短縮することができます。

er_print [ -script script | -command | - | -V ] experiment-list 

表 6-1 er_print コマンドのオプション

オプション 内容の説明

- キーボードから入力された er_print コマンドを読み取りま

す。

-script script script というファイルからコマンドを読み取ります。 script ファ

イルは er_print コマンドからなるリストで、1 行に 1 つの割合

で er_print コマンドを指定します。-script オプションを指

定しなかった場合、er_print は端末またはコマンド行からコマ

ンドを読み取ります。

-command 

[argument]
指定されたコマンドを処理します。

-V バージョン情報を表示して終了します。
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メトリックリスト

er_print コマンドの多くは、メトリックキーワードのリストを使用します。このリ

ストの構文は以下のとおりです。

size、address、name キーワードを除き、メトリックキーワードは、メトリックタ

イプ文字列 (type)、メトリック表示形式文字列 (visibility)、およびメトリック名

文字列 (name) の 3 つの部分から構成されます。これらは、空白を入力せずに次のよ

うに続けて指定します。

メトリックタイプとメトリック表示形式文字列は、タイプ文字と表示形式文字を使用

して指定します。

指定可能なメトリックタイプ文字を表 6-2 にまとめます。複数のタイプ文字からなる

メトリックキーワードは展開され、メトリックキーワードリストになります。たとえ

ば、ie.user は、展開されて i.user:e.user になります。

指定可能なメトリック表示形式文字を表 6-3 にまとめます。表示形式文字列を構成す

る文字の順序は重要ではありません。対応するメトリックの表示順序が、この指定順

序の影響を受けることはありません。たとえば、i%.user と i.%user は、ともに 

i.user:i%user と解釈されます。

metric-keyword-1[:metric-keyword2...]

<type><visibility><name>

表 6-2 メトリックタイプ文字

文字 内容の説明

e 排他的メトリック値を表示します。

i 包括的メトリック値を表示します。

a 属性メトリック値を表示します (呼び出し元-呼び出し先メトリックの

み)
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表示形式だけが異なるメトリックは、常に標準の順序で一緒に表示されます。表示形

式だけが異なる 2 つのメトリックキーワードが他のキーワードで区切られている場合

は、標準の順序で 2 つのメトリックの 1 つ目の位置にメトリックが表示されます。

タイプと表示形式文字列それぞれが複数の文字から構成されている場合は、タイプ文

字列が先に展開されます。すなわち、ie.%user は展開されて i.%user:e.%user 
になり、i.user:i%user:e.user:e%user と解釈されます。

ソート順序の定義という観点からは、表示形式文字の "." 、"+" 、"%" は同等と見なさ

れます。つまり、sort i%user、sort i.user、sort i+user はすべて、「どの

ような形式で表示するにせよ、包括的ユーザー CPU 時間を基準にソートする」こと

を意味します。また、i!user は、「表示するかどうかに関係なく、包括的ユーザー 
CPU 時間を基準にソートする」という意味になります。

表 6-4 に、タイミングメトリック、同期遅延メトリック、メモリー割り当てメトリッ

ク、MPI トレースメトリック、および 2 つの一般的なハードウェアカウンタメトリッ

クに指定可能な er_print メトリック名文字列をまとめます。他のハードウェアカウ

ンタメトリックの場合、メトリック名文字列はカウンタ名と同じです。カウンタ名

表 6-3 メトリック表示形式文字

文字 内容の説明

. 時間形式でメトリックを表示します。この指定は、タイミングメト

リックと循環型のハードウェアカウンタメトリックに有効です。これ

以外のメトリックに指定された場合は、"+" と解釈されます。

% プログラム全体のメトリックに占める割合 (百分率) でメトリックを表

示します。呼び出し元-呼び出し先リストの属性メトリックの場合は、

選択した関数の包括的メトリックに占める割合が表示されます。

+ 絶対値の形式でメトリックを表示します。ハードウェアカウンタの場

合、この値はイベント発生回数です。タイミングメトリックに指定さ

れた場合は、"." と解釈されます。

! メトリック値を表示しません。他の表示形式文字と組み合わせること

はできません。
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は、collect コマンドを引数なしで使用することによって一覧表示できます。ハード

ウェアカウンタについての詳細は、72 ページの「ハードウェアカウンタオーバーフ

ローのプロファイルデータ」を参照してください。 

表 6-4 メトリック名文字列

カテゴリ 文字列 内容の説明

時間メトリック user ユーザー CPU 時間

wall 時計時間

total 全 LWP 時間

system システム CPU 時間

wait CPU 待ち時間

ulock ユーザーロック時間

text テキストページフォルト時間

data データページフォルト時間

owait その他の待ち時間

同期遅延メト
リック

sync 同期待ち時間

syncn 同期待ち回数

MPI トレースメ
トリック

mpitime MPI 呼び出しに費やされた時間

mpisend MPI 送信関数の数

mpibytessen

t 
MPI 送信関数で送信したバイト数

mpireceive MPI 受信関数の数

mpibytesrec

v 
MPI 受信関数で受信したバイト数

mpiother その他の MPI 関数の呼び出し数

メモリー割り当
てメトリック

alloc 割り当て数

balloc 割り当てられたバイト数

leak リーク数

bleak リークしたバイト数

ハードウェアカ
ウンタのオー
バーフローメト
リック

cycles CPU サイクル

insts 発行された命令
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表 6-4 に示した名前文字列のほかに、デフォルトメトリックリストでのみ使用できる

名前文字列が 2 つあります。この 2 つの文字列は、任意のハードウェアカウンタ名に

一致する hwc と、任意のメトリック名文字列に一致する any です。また、cycles と 

insts は SPARC® と Intel に共通のものですが、アーキテクチャ固有の他のタイプの

ものも存在することに注意してください。使用可能なすべてのカウンタの一覧を表示

するには、引数を指定せずに collect コマンドを使用します。

関数リストを管理するコマンド

ここでは、関数情報の表示を制御するコマンドを説明します。

functions 

現在選択されているメトリックとともに関数リストを出力します。関数リストには、

関数を表示するために選択されたロードオブジェクトに含まれている関数のすべて、

および object_select コマンドで非表示にされた関数を持つロードオブジェクトが

含まれます。

出力する行数は、limit コマンドを使用して制限できます (180 ページの「出力を制

御するコマンド」を参照)。

デフォルトでは、秒数およびプログラム全体のメトリックに占める割合 (百分率) の形

式で排他的および包括的ユーザー CPU 時間が出力されます。表示するメトリック

は、metrics コマンドを使用し変更できます。この操作は、functions コマンドを

発行する前に行う必要があります。また、dmetrics コマンドを使用してデフォルト

値を変更することもできます。Java モードを "on" に設定すると、表示された関数情報

に、Java メソッドと呼び出されたネイティブメソッドに対するメトリックが含められ

ます。Java モードを "expert" に設定すると、インタープリタされたメソッドバージョ

ンとは別に HotSpot でコンパイルされたメソッドが表示されます。モードを "off" に

設定すると、コンパイルされたメソッドやネイティブメソッドとともに、JVM 自体で

インタープリタされる Java アプリケーションにある関数でなく JVM 自体にある関数

が表示されます。
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metrics metric_spec 

関数リストに表示するメトリックを指定します。metric_spec には、キーワードの 
default (一群のデフォルトのメトリックが復元される) またはコロンで区切ったメト

リックキーワードのリストを指定できます。下記は、メトリックリストの指定例で

す。

このコマンドが入力すると、er_print は以下を表示します。

■ 包括的ユーザー CPU 時間 (秒単位)

■ 包括的ユーザー CPU 時間 (百分率)
■ 排他的ユーザー CPU 時間 (秒単位)
■ 排他的ユーザー CPU 時間 (百分率)

metrics コマンドが終了すると、現在有効なメトリックを示すメッセージが表示され

ます。上記の例では、メッセージは次のようになります。

メトリックリストの構文については、163 ページの「メトリックリスト」を参照して

ください。指定可能なメトリックを一覧表示するには、metric_list コマンドを使

用します。

metrics コマンドに誤りがあった場合、そのコマンドは警告とともに無視され、前回

の設定が引き続き有効になります。

sort metric_spec 

指定したメトリックを基準に関数リストの内容をソートします。文字列 metric-spec 
は、163 ページの「メトリックリスト」に示すメトリックキーワードのいずれか 1 つ
です。

% metrics i.user:i%user:e.user:e%user 

current:i.user:i%user:e.user:e%user:name

% sort i.user
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このコマンドは、包括的ユーザー CPU 時間を基準に関数リストの内容をソートしま

す。指定したメトリックが読み込まれた実験に含まれていない場合は、警告メッセー

ジが表示されてコマンドは無視されます。コマンドが終了すると、ソート基準メト

リックが表示されます。

fsummary

関数リスト内のすべての関数について、それぞれに概要メトリックパネルを出力しま

す。出力するパネル数は、limit コマンドを使用して制限できます (180 ページの

「出力を制御するコマンド」を参照)。

概要メトリックパネルには、関数やロードオブジェクトの名前、アドレス、およびサ

イズのほか、関数についてはソースファイル、オブジェクトファイル、およびロード

オブジェクトの名前、ならびに選択された関数やロードオブジェクトについて記録さ

れた排他的メトリックと包括的メトリックの値と百分率が表示されます。

fsingle function_name [N]

指定された関数の概要メトリックパネルを書き込みます。同じ名前を持つ関数が複数

存在する場合には、省略可能なパラメータ N が必要です。指定の関数名を持つ N 番
目の関数について、概要メトリックパネルが書き込まれます。コマンド行でコマンド

を使用する場合には N が必要です。不要な場合は無視されます。N が必要であるとき

に N を使用しないでコマンドを対話的に使用すると、対応する N 値を持つ関数のリ

ストが出力されます。

関数の概要メトリックについては、fsummary コマンドの解説を参照してください。

呼び出し元-呼び出し先リストを管理するコマンド

ここでは、呼び出し元と呼び出し先の情報の表示を制御するコマンドを説明します。
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callers-callees

すべての関数のそれぞれについて、内容をソートした順序で呼び出し元-呼び出し先パ

ネルを表示します。出力するパネル数は、limit コマンドを使用して制限できます 
(180 ページの「出力を制御するコマンド」を参照)。選択されている関数 (中央の関数) 

は、以下のようにアスタリスクで示されます。

この例では、関数 gpf が選択されています。この関数は commandline によって呼び

出され、gpf_a と gpf_b を呼び出します。

cmetrics metric_spec 

呼び出し元-呼び出し先に関するメトリックを指定します。metric_spec は、次の例のよ

うにコロンで区切ったメトリックキーワードのリストです。

このコマンドを入力すると、er_print は以下を表示します。

■ 包括的ユーザー CPU 時間 (秒単位)

■ 包括的ユーザー CPU 時間 (百分率)
■ 属性ユーザー CPU 時間 (秒単位)
■ 属性ユーザー CPU 時間 (百分率)

cmetrics コマンドが終了すると、現在有効な一群のメトリックを示すメッセージが

表示されます。上記の例では、メッセージは次のようになります。

Attr.Excl.     Incl.      Name 
User CPU  User CPU  User CPU         
 sec.      sec.       sec.      
4.440     0.        42.910     commandline 
0.        0.         4.440    *gpf 
4.080     0.         4.080     gpf_b 
0.360     0.         0.360     gpf_a 

% cmetrics i.user:i%user:a.user:a%user

current:i.user:i%user:a.user:a%user:name
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メトリックリストの構文については、163 ページの「メトリックリスト」を参照して

ください。指定可能なメトリックの一覧を表示するには、cmetric_list コマンドを

使用します。

csingle function_name [N] 

指定された関数の呼び出し元-呼び出し先パネルを書き込みます。同じ名前を持つ関数

が複数存在する場合には、省略可能なパラメータ N が必要です。指定の関数名を持つ 

N 番目の関数について、呼び出し元-呼び出し先パネルが書き込まれます。コマンド行

でコマンドを使用する場合には N が必要です。不要な場合は無視されます。N が必要

であるときに N を使用しないでコマンドを対話的に使用すると、対応する N 値を持

つ関数のリストが出力されます。

csort metric_spec 

指定したメトリックを基準に呼び出し元-呼び出し先の内容をソートします。文字列 
metric-spec は、163 ページの「メトリックリスト」に示すメトリックキーワードのい

ずれか 1 つです。

このコマンドが入力されると、er_print は属性ユーザー CPU 時間を基準に呼び出

し元-呼び出し先の内容をソートします。コマンドが終了すると、ソート基準メトリッ

クが表示されます。

リークリストと割り当てリストを管理する
コマンド

ここでは、メモリーの割り当てと割り当て解除に関するコマンドについて説明しま

す。

% csort a.user
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leaks 

共通呼び出しスタックによって集計されるメモリーリークのリストを表示します。各

エントリは、リーク総数、および指定の呼び出しスタックでリークした総バイト数を

示します。このリストは、リークしたバイト数を基準としてソートされます。

allocs 

共通呼び出しスタックによって集計されるメモリー割り当てのリストを表示します。

各エントリは、割り当ての数、および指定の呼び出しスタックに割り当てられた総バ

イト数を示します。このリストは、割り当てられたバイト数を基準としてソートされ

ます。

ソースリストと逆アセンブリリストを管理する
コマンド

ここでは、注釈付きソースおよび逆アセンブリコードの表示を制御するコマンドを説

明します。

pcs 

現在のソートメトリックで整列されたプログラムカウンタ (PC) と、そのメトリックの

リストを書き込みます。このリストには、object_select コマンドで関数を非表示

にした各ロードオブジェクトの集計されたメトリックを示す行が含まれています。

psummary

PC リストに各 PC の概要メトリックパネルを現在のソートメトリックで指定された順

序で書き込みます。
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lines 

現在のソートメトリックで整列されたソース行とそのメトリックのリストを書き込み

ます。このリストには、行番号情報を持っていない各関数またはソースファイルが未

知である各関数の集計されたメトリックを示す行と、object_select コマンドで関

数を非表示している各ロードオブジェクトの集計されたメトリックを示す行が含まれ

ています。

lsummary

行リストに各行の概要メトリックパネルを現在のソートメトリックで指定された順序

で書き込みます。

source { filename | function_name } [N] 

指定したファイル、または指定した関数を含むファイルの注釈付きソースコードを出

力します。いずれの場合も、指定したファイルはパスの通っているディレクトリに存

在する必要があります。

オプションのパラメータの N (正の整数) は、ファイルまたは関数名が一意でない場合

にだけ使用します。このパラメータを指定した場合は、N 番目の候補が使用されま

す。番号指定 (N) のないあいまいな名前が指定された場合、er_print はオブジェク

トファイル名の候補を表示します。指定された名前が関数の場合は、その関数名がオ

ブジェクトファイル名に付けられ、そのオブジェクトファイルの N の値を表す番号も

表示されます。

disasm { filename | function_name } [N] 

指定したファイル、または指定した関数を含むファイルの注釈付き逆アセンブリコー

ドを出力します。いずれの場合も、指定したファイルはパスの通っているディレクト

リに存在する必要があります。

省略可能なパラメータ N の意味は、source コマンドと同じです。
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scc com_spec 

注釈付きソースのリストに含めるコンパイラのコメントクラスを指定します。クラス

リストはコロンで区切ったクラスのリストであり、次のメッセージクラスがゼロ個以

上含まれています。

all および none クラスは常に単独で指定します。

scc コマンドを省略した場合は、basic がデフォルトのクラスになります。

class-list が空の scc コマンドを入力した場合、コンパイラのコメントは出力さ

れません。通常、scc コマンドは、.er.rc ファイルでのみ使用します。

sthresh value 

注釈付きソースコードでのメトリックの強調表示に使用するしきい値百分率を指定し

ます。任意のメトリック値が、ファイル内のソース行の該当メトリック値の最大値の 

value% と同じかそれ以上である場合、メトリックが発生する行の先頭に##が挿入され

ます。

表 6-5 コンパイルコメントメッセージクラス

クラス 意味

b[asic] 基本的なレベルのメッセージを示します。

v[ersion] ソースファイル名、最終修正日付、コンパイラコンポーネントの

バージョン、コンパイル日付とオプションなどのバージョンメッ

セージを表示します。

pa[rallel] 並列化に関するメッセージを示します。

q[uery] 最適化に影響するコードに関する問い合わせメッセージを表示し

ます。

l[oop] ループの最適化と変換に関するメッセージを示します。

pi[pe] ループのパイプライン化に関するメッセージを示します。

i[nline] 関数のインライン化に関するメッセージを示します。

m[emops]  ロード、ストア、プリフェッチなどのメモリー操作に関するメッ

セージを表示します。

f[e] フロントエンドメッセージを示します。

all すべてのメッセージを示します。

none メッセージを表示しません。
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dcc com_spec 

注釈付きソースコードのリストに含めるコンパイラのコメントクラスを指定します。

クラスリストは、コロンで区切られたクラスのリストです。利用可能なクラスのリス

トは、注釈付きソースコードリストのクラスリストと同じです。クラスリストには、

次のオプションを追加できます。

dthresh value 

注釈付き逆アセンブリコードでのメトリックの強調表示に使用するしきい値の百分率

を指定します。任意のメトリック値が、ファイル内の命令行の該当メトリック値の最

大値の value% と同じかそれ以上である場合、メトリックが発生する行の先頭に##が

挿入されます。

表 6-6 dcc コマンドの追加オプション

オプション 意味

h[ex] 命令の 16 進値を示します。

noh[ex] 命令の 16 進値を示しません。

s[rc] ソースリストを注釈付き逆アセンブリリストにインタリーブしま

す。

nos[rc] ソースリストを注釈付き逆アセンブリリストにインタリーブしま

せん。

as[rc] 注釈付きソースコードを注釈付き逆アセンブリリストにインタ

リーブします。
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setpath path_list

ソース、オブジェクトなどのファイルを検索するためのパスを設定します。path_list  

は、ディレクトリのコロンで区切られたリストです。ディレクトリ内にコロンがある

場合は、バックスラッシュでコロンをエスケープする必要があります。特別なディレ

クトリ名 $expts は、現在の実験を読み込まれた順序で示します。

デフォルトの設定は次のとおりです。$expts:. 現在のパスの設定の検索でファイル

が見つからない場合は、内部でコンパイルされた完全名が使用されます。

引数のない setpath は、現在のパスを出力します。

addpath path_list

現在の setpath の設定に path_list  を付加します。

データ領域リストを管理するコマンド

data_objects

データオブジェクトのリストをそれらのメトリックとともに出力します。積極的な

バックトラッキングを指定した HW カウンタの実験と、-xhwcprof でコンパイルさ

れたファイル内のオブジェクトにのみ適用できます(C のみ SPARC で適用できます) 。
詳細は、C コンパイルのマニュアルを参照してください。

data_osingle name [N]

指定されたデータオブジェクトの概要メトリックパネルを書き込みます。オブジェク

ト名があいまいな場合には、省略可能なパラメータ N が必要です。指令がコマンド行

にある場合には N は必要です。不要な場合は無視されます。積極的なバックトラッキ

ングを指定した HW カウンタの実験と、-xhwcprof でコンパイルされたファイル内

のオブジェクトにのみ適用できます (C のみ SPARC で適用できます)。詳細は、C コ

ンパイルのマニュアルを参照してください。
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実験、標本、スレッド、および LWP を一覧するコ
マンド

ここでは、実験、標本、スレッド、および LWP を一覧するのに使用するコマンド

experiment_list について説明します。

読み込まれているすべての実験をその ID 番号とともに一覧表示します。各実験は索

引付きで表示されますが、この索引は標本、スレッド、LWP を選択するときに使用し

ます。

以下は、実験リストの表示例です。

sample_list 

解析対象として選択されている標本を一覧表示します。

以下は、標本リストの表示例です。

lwp_list 

解析対象として選択されている LWP を一覧表示します。

thread_list 

解析対象として選択されているスレッドを一覧表示します。

(er_print) experiment_list
ID 実験ファイル
== ========== 
1 test.1.er 
2 test.6.er 

(er_print) sample_list 
Exp Sel     合計
=== ======= ===== 
  1 1-6        31 
  2 7-10,15    31 
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cpu_list 

解析対象として選択されている CPU を一覧表示します。

選択を管理するコマンド

選択リスト

選択リストの構文は、以下の例に示すとおりです。この節では、この構文を使用して

コマンドを説明しています。

各選択リストの前には、空白なしの 1 つのコロンで区切って実験リストを指定できま

す。選択リストを ＋ 符号でつなぐことによって、複数の選択リストを指定することも

できます。

実験リストおよび選択リストの構文は同じで、all キーワード、または空白なしのコ

ロンで区切った番号または番号範囲 (n-m) リストを指定できます。

実験番号は、exp_list コマンドを使用して調べることができます。

以下に選択リストの例を示します。

1 つ目の例では、実験 1 からオブジェクト 1 ～ 4、実験 2 からオブジェクト 5 ～ 6 を
選択しています。2 つ目の例では、すべての実験からオブジェクト 1 と 3 ～ 6 を選択

しています。オブジェクトは、LWP、スレッド、標本のいずれかです。

[experiment-list:]selection-list[+[experiment-list:]selection-list … ]

2,4,9-11,23-32,38,40 

1:1-4+2:5,6
all:1,3-6
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選択用のコマンド

LWP、標本、CPU、スレッドを選択するためのコマンドは相互に依存しています。コ

マンドの実験リストの内容が、直前のコマンドのリストの内容と異なる場合は、最新

のコマンドの実験リストの内容が、以下のようにして 3 つのタイプの選択ターゲット 

(LWP、標本、スレッド) のすべてに適用されます。

■ 最新の実験リストにない実験に対する既存の選択内容は無効になります。

■ 最新の実験リストに含まれている実験に対する既存の選択内容は維持されます。

■ 選択が行われていないターゲットに対しては "all" が適用されます。

sample_select sample_spec 

情報を表示する標本を選択します。コマンドが終了すると、選択された標本が一覧表

示されます。

lwp_select lwp_spec 

情報を表示する LWP を選択します。コマンドが終了すると、選択された LWP が一覧

表示されます。

thread_select thread_spec 

情報を表示するスレッドを選択します。コマンドが終了すると、選択されたスレッド

が一覧表示されます。

cpu_select cpu_spec 

情報を表示する CPU を選択します。コマンドが終了すると、選択された CPU が一覧

表示されます。
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ロードオブジェクトの選択を管理するコマンド

object_list 

ロードオブジェクトのリストを表示します。ロードオブジェクトの関数が関数リスト

に表示される場合にはロードオブジェクトの名前の前に "+" が付き、関数が関数リス

トに表示されない場合には "-" が付きます。

以下は、ロードオブジェクトリストの表示例です。

object_select object1,object2,...

ロードオブジェクト内の関数情報を表示するロードオブジェクトを選択します。

object_list は、空白なしのコンマで区切ったロードオブジェクトのリストです。選択さ

れていないロードオブジェクトの場合、ロードオブジェクト内の関数に関する情報で

はなく、ロードオブジェクト全体に関する情報が表示されます。

オブジェクト名は、フルパス名またはベース名で指定します。オブジェクト名そのも

のにコンマが含まれている場合は、名前を二重引用符で囲む必要があります。

メトリックを一覧するコマンド

ここでは、現在選択されているメトリックと使用可能なメトリックキーワードを一覧

表示するコマンドを説明します。

(er_print) object_list 
Sel Load Object 
=== ================================================== 
yes /tmp/var/synprog/synprog 
yes /opt/SUNWspro/lib/libcollector.so 
yes /usr/lib/libdl.so.1 
yes /usr/lib/libc.so.1 
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metric_list 

関数リストで現在選択されているメトリックと、関数リスト内のさまざまな種類のメ

トリックを参照するときに、その他のコマンド (metrics、sort など) で使用可能な

メトリックキーワードの一覧を表示します。

cmetric_list

呼び出し元-呼び出し先リストで現在選択されているメトリックと、呼び出し元 - 呼び

出し先リスト内のさまざまな種類のメトリックを参照するときに、その他のコマンド 

(cmetrics、csort など) で使用可能なメトリックキーワードの一覧を表示します。

注 – 属性メトリックは、cmetrics コマンドおよび callers-callees でのみ指

定・表示できます。metrics コマンドや functions コマンドで指定・表示す

ることはできません。

出力を制御するコマンド

ここでは、er_print の出力を制御するコマンドを説明します。

outfile { filename | - } 

開いている出力ファイルを閉じ、以降の出力先として filename で指定したファイルを

開きます。ファイル名の代わりにハイフン (-) を指定した場合は、標準出力に出力さ

れます。

limit n 

出力を レポートの最初の n 個のエントリだけに制限します。n は、符号なしの正の整

数です。

name { long | short } 

長短どちらの形式の関数名を使用するかを指定します (C++ のみ) 。
180 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



javamode { on | expert | off }

Java 実験のモードを on (Java モデルを示す)、expert (Java モデルを示すが、インター

プリタされたメソッドとは別に HotSpot コンパイルメソッドを示す)、または off (マ
シンモデルを示す) に設定します。

他の表示を出力するコマンド

header exp_id 

指定した実験に関する説明情報を表示します。exp_id は、exp_id コマンドを使用し

て調べることができます。exp_id として all を指定するか省略した場合は、読み込ま

れた実験すべての情報が表示されます。

エラーや警告が発生した場合には、各ヘッダーの後に表示されます。各実験のヘッ

ダーは、ハイフン (-) で区切られます。

exp_id はコマンド行では必要ですが、スクリプトや対話モードでは不要です。

objects 

パフォーマンス解析を目的にロードオブジェクトを使用した結果として出力されたエ

ラーメッセージや警告メッセージとともに、ロードオブジェクトを一覧表示します。

表示されるロードオブジェクトの数は、limit コマンドを使用して制限できます (180 
ページの「出力を制御するコマンド」を参照)。

overview exp_id 

指定した実験の標本のうち、現在選択されている各標本の標本データを出力します。

exp_id は、exp_id コマンドを使用して調べることができます。exp_id として all を
指定するか省略した場合は、読み込まれた実験すべての標本データが表示されます。

exp_id はコマンド行では必要ですが、スクリプトや対話モードでは不要です。
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statistics exp_id 

指定した実験の現在の標本セット全体にわたって集計された実行統計情報を出力しま

す。実行統計値の定義と意味については、getrusage(3C) と proc(4) のマニュアル

ページを参照してください。実行統計には、コレクタがデータをまったく収集しない

システムスレッドからの統計が含まれます。Solaris™ 7 および 8 のオペレーティング

環境の標準スレッドライブラリは、プロファイル対象でないシステムスレッドを作成

します。これらのスレッドはほとんどの時間をスリープ状態で消費し、その時間は

「その他の待ち時間」として統計ディスプレイに表示されます。

exp_id は、experiment_list コマンドを使用して調べることができます。exp_id が
指定されていない場合、各実験の標本セットを対象に集計された、すべての実験の

データの合計が表示されます。exp_id が all である場合、各実験の合計と個々の統計

が表示されます。

デフォルト設定コマンド

ここでは、er_print およびアナライザに対するデフォルト値を設定するためのコマ

ンドを説明します。これらのコマンドは、デフォルト値の設定に使用できるだけであ

り、er_print に対する入力で使用することはできません。また、これらのコマンド

は、.er.rc というデフォルト値ファイル内で使用することができます。コマンドの

中には、パフォーマンスアナライザにしか適用できないものがあります。

デフォルト値ファイルは、ユーザーのホームディレクトリに置くことも、それ以外の

ディレクトリに置くこともできます。ホームディレクトリに置かれたデフォルト値

ファイル内の設定は、すべての実験に対して適用され、それ以外のディレクトリに置

かれたデフォルト値ファイル内の設定は、ローカルに適用されます。er_print、

er_src、パフォーマンスアナライザのいずれかを起動すると、現在のディレクトリ

とユーザーのホームディレクトリにデフォルト値ファイルがあるかどうかが調べら

れ、存在する場合は、システムのデフォルト値ファイルとともに、そのファイルが読

み取られます。ホームディレクトリの .er.rc ファイル内のデフォルト値はシステム

のデフォルト値よりも優先し、現在のディレクトリの .er.rc ファイル内のデフォル

ト値は、ユーザーのホームおよびシステムのデフォルト値よりも優先します。
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注 – 実験が格納されているディレクトリからデフォルト値ファイルを読み取るには、

そのディレクトリからパフォーマンスアナライザまたは er_print を起動する

必要があります。

デフォルト値ファイルには、scc、sthresh、dcc、および dthresh コマンドを含

めることもできます。er.rc ファイルには、複数の dmetrics および dsort コマン

ドを指定することができ、その場合、それらのコマンドは連結されます。

dmetrics metric_spec 

関数リストに表示または印刷するデフォルトのメトリックを指定します。メトリック

リストの構文と使用方法については、163 ページの「メトリックリスト」で説明して

います。メトリックが出力される順序とアナライザの「メトリック」ダイアログに表

示されるメトリックの順序は、このリスト内のメトリックキーワードの順序によって

決まります。

呼び出し元-呼び出し先リストのデフォルトのメトリックは、このリスト内の各メト

リック名の最初の名前の前に対応する属性メトリックを追加することによって得られ

ます。

dsort metric_spec

関数リストの内容をソートするときの基準として、デフォルトで使用するメトリック

を指定します。実験が読み込まれている場合、ソート基準メトリックは、このリスト

内の、その実験に存在するメトリックに最初に一致するメトリックになります。この

とき、次の条件が適用されます。

■ metric_spec のエントリに表示文字列 "!" が含まれている場合、表示されているかど

うかに関係なく、一致する名前を持つメトリックの中で最初のメトリックが使用さ

れます。

■ metric_spec のエントリに他の表示文字列が含まれている場合、一致する名前を持つ

メトリックの中の最初の表示メトリックが使用されます。

メトリックリストの構文と使用方法については、163 ページの「メトリックリスト」

で説明しています。

呼び出し元-呼び出し先リストのデフォルトソート基準メトリックは、関数リストのデ

フォルトソート基準メトリックに対応する属性メトリックです。
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gdemangle library.so 

C++ の関数名を復号化する API をサポートする共有オブジェクトへのパスを設定しま

す。この共有オブジェクトは、GNU 標準の libiberty.so インタフェースに適合し

ていて、C 関数の cplus_demangle() をエクスポートする必要があります。

パフォーマンスアナライザのみに影響するデフォ
ルト設定コマンド

tlmode ttl_mode

パフォーマンスアナライザの「タイムライン」タブの表示モードオプションを設定し

ます。オプションのリストは、コロンで区切られたリストです。許容オプションを下

表に示します。 

オプション lwp、thread、および cpu は、root および leaf と同様に相互排他で

す。一連の相互排他オプションのいくつかをリストに含める場合、最後のオプション

が使用する唯一のオプションです。 

表 6-7 タイムライン表示モードオプション

オプション  意味

lw[p]   LWP のイベントを表示する

t[hread]   スレッドのイベントを表示する

c[pu]   CPU のイベントを表示する

r[oot]   ルートで呼び出しスタックを配置する

le[af]   リーフで呼び出しスタックを配置する

d[epth] nn  表示できる呼び出しスタックの最大深さを設定する
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tldata tl_data 

パフォーマンスアナライザの「タイムライン」タブに表示されるデフォルトのデータ

の種類を選択します。種類リストの種類はコロンで区切られます。許容タイプを下表

に示します。 

datamode { on| off } 

データ領域関連の画面を表示するモードを on (タブが見える) または off (タブが見え

ない) に設定します。

その他のコマンド

mapfile load-object { mapfilename | - } 

指定したロードオブジェクトのマップファイルを、mapfilename で指定したファイルに

書き込みます。マップファイル名の代わりにハイフン (-) を指定した場合は、標準出

力に出力されます。

script file

file に指定したスクリプトファイル内の追加コマンドを処理します。

表 6-8 タイムライン表示データの種類

種類  意味

sa[mple]   標本データを表示する

c[lock]   時間プロファイルデータを表示する

hw[c]  ハードウェアカウンタプロファイルデータを表示する

sy[nctrace]   スレッド同期トレースデータを表示する

mp[itrace]   MPI トレースデータを表示する

he[aptrace]   ヒープトレースデータを表示する
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version

現在の er_print のバージョン情報を表示します。

quit 

現在のスクリプトの処理を打ち切るか、対話モードを終了します。

help 

er_print コマンドの一覧を表示します。
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第 7 章

パフォーマンスアナライザとそのデータの
内容

パフォーマンスアナライザは、コレクタが収集したイベントデータを読み取り、その

データをパフォーマンスメトリックに変換します。メトリックは、ターゲットプログ

ラムの構造内の、命令、ソース行、関数、ロードオブジェクトなどのさまざまな要素

について計算されます。収集されたあらゆるイベントについて、ヘッダーと次の 2 つ

の部分からなるデータが記録されます。

■ メトリックの計算に使用されるイベント固有のデータ

■ プログラム構造へのメトリックの関連付けに使用するアプリケーションの呼び出し

スタック

プログラム構造にメトリックを関連付ける処理は、常に簡単にできるとは限りませ

ん。これは、コンパイラによって、コードの挿入や変換、最適化が行われるためで

す。この章では、この処理を説明するとともに、パフォーマンスアナライザの表示に

そのことがどのように反映されるのかという問題を取り上げます。

この章では、以下について説明します。

■ データ収集の機能

■ パフォーマンスメトリックの意味

■ 呼び出しスタックとプログラムの実行

■ プログラム構造へのアドレスのマップ

■ プログラムデータオブジェクトへのデータアドレスのマップ

■ 注釈付きコードリスト
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データ収集の機能

データ収集実行からの出力は実験であり、ファイルシステム内の各種内部ファイルと

サブディレクトリを持つディレクトリとして格納されます。

実験の形式

すべての実験には 3 つのファイルが必要です。

■ ログファイル。どのようなデータが収集されたか、各種コンポーネントのどのバー

ジョンか、また、ターゲットが生きている間の各種イベントのレコードなどに関す

る情報が含まれている ASCII ファイル。

■ ロードオブジェクトファイル。どのようなロードオブジェクトがターゲットのアド

レス空間に読み込まれるかに関する時間従属情報と、それらのロードオブジェクト

が読み込まれるか読み込み解除される時間を記録する ASCII ファイル。

■ オーバービューファイル。実験内のあらゆる標本点で記録された使用情報を含むバ

イナリファイル。

また、実験にはプロセスが生きている間のプロファイルイベントを表すバイナリデー

タファイルがあります。各データファイルには、「パフォーマンスメトリックの意

味」で説明しているように、一連のイベントがあります。データの種類ごとに個別の

ファイルを使用しますが、各ファイルはターゲット内のすべての LWP で共有されま

す。データファイルは、次のような名前が付いています。 

表 7-1 データの種類と対応するファイル名

データの種類 ファイル名

時間プロファイル profile

HWC プロファイル hwcounters

同期トレース synctrace

ヒープトレース heaptrace

MPI トレース mpitrace
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時間プロファイルまたは HW カウンタオーバーフロープロファイルの場合、データは 
clock-tick または counter-overflow で呼び出されたシグナルハンドラに書き込まれま

す。同期トレース、ヒープトレースまたは MPI トレースの場合は、通常のユーザー呼

び出しルーチンで LD_PRELOAD により割り込み処理される libcollector.so ルー

チンからデータが書き込まれます。そのような割り込み処理ルーチンは部分的にデー

タレコードを記入した後、通常のユーザー呼び出しルーチンを呼び出し、ルーチンが

復帰したときにデータレコードの残りの部分を記入し、データファイルにレコードを

書き込みます。

すべてのデータファイルはメモリーマップされ、ブロック単位で記入されます。レ

コードは常に有効なレコード構造を持つように記入されるので、実験は書き込み中に

読み取ることができます。LWP 間の競合とシリアル化を最小限にするために、バッ

ファ管理戦略が設計されています。

アーカイブサブディレクトリ

各実験にはアーカイブサブディレクトリがあり、このサブディレクトリにはロードオ

ブジェクトファイルで参照された各ロードオブジェクトについて記述したバイナリ

ファイルがあります。これらのファイルは、データ収集の終わりに実行される 
er_archive によって作成されます。プロセスが異常終了すると、er_archive が呼

び出されない場合があります。その場合、アーカイブファイルは最初に実験で呼び出

されると、er_print またはアナライザで書き込まれます。 

派生プロセス

派生プロセスは、その実験データを親プロセスの実験内のサブディレクトリに書き込

みます。これらのサブディレクトリの名前にはアンダースコア、コード文字 (fork を
示す "f" と exec を示す "x")、数字が付けられ、これらは直接の作成者の実験名に追加

されて派生の系統を示します。たとえば親プロセスの実験名が test.1.er の場合、3 
回目の fork の呼び出しで作成された子プロセスの実験は "test.1.er/_f3.er" と

なります。この子プロセスが新しいイメージを実行した場合、対応する実験名は 
test.1.er/_f3_x1.er となります。派生実験は親の実験と同じファイルから構成

されていますが、派生実験を持たず (すべての派生は親の実験内のサブディレクトリ

で表される)、アーカイブサブディレクトリを持っていません (すべてのアーカイブが

親の実験内へ行われる)。
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動的な関数

ターゲットが動的な関数を作成する実験には、動的な関数を記述するロードオブジェ

クトファイル内の追加レコードと、動的な関数の実際の命令のコピーを含む追加ファ

イル dyntext があります。動的な関数の注釈付き逆アセンブリを生成するには、この

コピーが必要です。

Java 実験

Java 実験のロードオブジェクトファイル内には、その内部の目的のために JVM で作

成された動的な関数用と、ターゲット Java メソッドの動的にコンパイルされた ( ) 

バージョン用の追加レコードもあります。

また、Java 実験には、呼び出されたすべてのユーザーの Java クラスに関する情報を

含む JAVA_CLASSES ファイルがあります。

Java ヒープと同期トレースデータは、libcollector.so の一部である JVMPI エージェン

トを使用して記録されます。このエージェントは、JAVA_CLASSES ファイルの書き込

みに使用するクラスの読み込みと HotSpot のコンパイルのためのイベントも受信しま

す。

実験の記録

実験を記録する方法として、collect コマンドを使用する方法、プロセスを作成する 
dbx を使用する方法、実行中プロセスから実験を作成する dbx を使用する方法があり

ます。

collect 実験

collect を使用して実験を記録する場合、collect プログラム自体は実験ディレクト

リを作成し、libcollector.so がターゲットのアドレス空間にあらかじめ読み込まれるよ

うに LD_PRELOAD を設定し、collaudit.so がターゲットのアドレス空間にあらか

じめ読み込まれるように LD_AUDIT を設定し、すべての共有オブジェクトの読み込み

と読み込み解除を処理する際に ld.so で呼び出されます。このプログラムは次に、実

験名に関して libcollector に知らせるための環境変数とデータ収集オプションを設定

し、ターゲットをそれ自体の一番上で実行します。
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collect 実験では、libcollector.so はロードオブジェクトファイル以外のすべての

実験ファイルを書き込みます。collaudit.so は、ロードオブジェクトファイルに共

有オブジェクトレコードを書き込むのに対して、libcollector.so は動的関数とコ

ンパイルメソッドレコードを書き込みます。

dbx 実験、プロセスの作成

データ収集を有効にした状態で dbx を使用してプロセスを起動すると、実験ディレク

トリも作成され、libcollector.so の事前読み込みが保証されます。このコマンド

は最初の命令の前のブレークポイントでプロセスを停止し、次に libcollector 内の初期

化ルーチンを呼び出してデータ収集を開始します。dbx は、collect 実験で 
collaudit.so により書き込まれるロードオブジェクトレコードを書き込みますが、

libcollector.so は collect 実験の場合と同様に動作します。

Java 実験データが dbx で収集できないのは、dbx がデバッグのために JVMDI エー

ジェントを使用し、そのエージェントがデータ収集に必要な JVMPI エージェントと共

存できないからです。

dbx 実験、実行中プロセス上

dbx を使用して実行中プロセスで実験を開始すると、dbx は実験ディレクトリを作成

しますが、LD_PRELOAD を使用できません。dbx は対話関数呼び出しをターゲット

内に行なって libcollector.so を dlopen し、次にプロセスを作成する場合と同様

に libcollector.so の初期化ルーチンを呼び出します。データは、collect 実験の

場合と同様に libcollector.so で書き込まれます。

dbx は collect 実験で collaudit.so により書き込まれるロードオブジェクトレコー

ドを書き込みますが、libcollector.so は collect 実験の場合と同様にロードオブ

ジェクトレコードを書き込みます。

プロセスが開始したときに libcollector.so はターゲットアドレス空間になかった

ので、ユーザー呼び出し可能関数 (同期トレース、ヒープトレース、MPI トレース) に
対する割り込み処理に依存するデータ収集は機能しない場合があります。一般に、シ

ンボルはすでに基礎的な関数に分解されていると思われるので、割り込み処理は行え

ません。さらに、派生プロセスも割り込み処理に依存し、実行中プロセスで dbx によ

り作成された実験に対して機能しません。
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ユーザーが dbx でプロセスを開始する前か、dbx で実行中プロセスに接続する前に明

示的に libcollector.so を LD_PRELOAD した場合は、トレースデータが収集され

ることがあります。

パフォーマンスメトリックの意味

各イベントのデータには、高分解能のタイムスタンプ、スレッド ID、LWP ID、プロ

セッサ ID が含まれます。これらの最初の 3 つのデータを使用すれば、時間、スレッ

ド、または LWP によってパフォーマンスアナライザでメトリックのフィルタ処理が

行えます。プロセッサ ID については、getcpuid(2) のマニュアルページを参照して

ください。getcpuid を利用できないシステムでのプロセッサ ID は -1 であり、

Unknown にマップされます。

各イベントでは、共通データ以外に、以降の節で説明する固有の raw データが生成さ

れます。これらの節ではまた、raw データから得られるメトリックの精度と、データ

収集がメトリックに及ぼす影響についても説明しています。

時間ベースのプロファイリング

時間ベースのプロファイリングのイベント固有のデータは、LWP ごとにカーネルが保

持する 10 個のマイクロステートの、それぞれのプロファイル間隔カウント値からなる

配列で構成されています。プロファイル間隔の最後で各 LWP のマイクロステートの

カウント値は 1 インクリメントされ、プロファイル信号がスケジューリングされま

す。この配列が記録され、リセットされるのは、LWP がユーザーモードで CPU を使

用した場合だけです。プロファイル信号がスケジューリングされたときに LWP が
ユーザーモードの場合、ユーザー CPU 状態の配列要素は 1 であり、その他のすべて

の状態の配列要素は 0 になります。LWP がユーザーモードでない場合は、次回 LWP 

がユーザーモードになったときにデータが記録され、配列には、さまざまな状態のカ

ウント値の累計値が含まれます。

呼び出しスタックは、データと同時に記録されます。プロファイル間隔の最後で LWP 

がユーザーモードでない場合は、LWP が再びユーザーモードにならない限り、呼び出

しスタックの内容が変わることはありません。すなわち、呼び出しスタックには、各

プロファイル間隔の最後のプログラムカウンタの位置が常に正確に記録されます。
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表 7-2 に、各マイクロステートとメトリックの対応関係をまとめます。

タイミングメトリックの精度

タイミングデータは統計データとして収集されます。このため、どのような統計的な

標本収集手法であっても、その手法が持つあらゆる誤差の影響を受けます。プログラ

ムの実行時間が非常に短い場合は、少数のプロファイルパケットしか記録されず、多

くのリソースを消費するプログラム部分が、呼び出しスタックに反映されないことが

あります。このため、目的の関数またはソース行について数百のプロファイルパケッ

トを蓄積するのに十分な時間または十分な回数に渡って、プログラムを実行するよう

にしてください。

統計的な標本収集の誤差のほかに、データの収集・関連付け方法、システムにおける

プログラムの実行の進み具合を原因とする誤差もあります。タイミングメトリックで

データが不正確になる、つまり、ひずむ可能性があるのは、たとえば以下のような場

合です。

表 7-2 カーネルのマイクロステートとメトリックの対応関係

カーネルのマイクロ

ステート 内容の説明 メトリック名

LMS_USER ユーザーモードで動作 ユーザー CPU 時間

LMS_SYSTEM システムコールまたはページフォルトで

動作

システム CPU 時間

LMS_TRAP 上記以外のトラップで動作 システム CPU 時間

LMS_TFAULT ユーザーテキストページフォルトでス

リープ

テキストページフォ

ルト時間

LMS_DFAULT ユーザーデータページフォルトでスリー

プ

データページフォル

ト時間

LMS_KFAULT カーネルページフォルトでスリープ 他の待ち時間

LMS_USER_LOCK ユーザーモードロック待ちのスリープ ユーザーロック時間

LMS_SLEEP 他の理由によるスリープ 他の待ち時間

LMS_STOPPED 停止 (/proc、ジョブ制御、lwp_stop の

いずれか)

他の待ち時間

LMS_WAIT_CPU CPU 待ち CPU 待ち時間
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■ LWP を作成すると、少し時間が経過してから、最初のプロファイルパケットが記

録されます。この時間はプロファイル間隔より短いですが、プロファイル間隔全体

の時間が、最初のプロファイルパケットに記録されたマイクロステートに帰せられ

ます。多数の LWP が作成される場合、誤差はその個数分のプロファイル間隔の大

きさになることがあります。

■ LWP が破壊されると、少し時間が経過してから、最後のプロファイルパケットが

記録されます。多数の LWP が破壊される場合、誤差はその個数分のプロファイル

間隔の大きさになることがあります。

■ LWP の再スケジューリングは、プロファイル間隔中に行われます。このため、

LWP について記録された状態に、プロファイル間隔の大半を費やしたマイクロス

テートが反映されないことがあります。LWP を実行するプロセッサの個数より実

行する LWP が多いほど、誤差は大きくなる可能性があります。

■ プログラムがシステムクロックに相関関係を持つ形で動作することがあります。こ

の場合、LWP が費やされた時間のごく一部を表す状態にあると、常にプロファイ

ル間隔の時間切れになり、プログラムの特定部分について記録された呼び出しス

タックの出現回数が実際より多くなります。マルチプロセッサシステムでは、プロ

ファイルシグナルによって相関関係が引き起こされる可能性があります。すなわ

ち、マイクロステート状態が記録されたときに、LWP の実行中にプロファイルシ

グナルによって中断されたプロセッサが、トラップ CPU マイクロステートになる

可能性があります。

■ カーネルは、プロファイル間隔の時間切れになったときにマイクロステート値を記

録します。システムが過負荷状態の場合、このマイクロステート値に、プロセスの

本当の状態が反映されないことがあります。この結果、トラップ CPU または CPU 
待ちマイクロステート値が実際より大きくなることがあります。

■ スレッドライブラリの重大なセクションにあるときに、プロファイルシグナルが廃

棄されることがあり、その場合は、タイミングメトリックが実際より小さくなるこ

とがあります。

■ システム時間と外部ソースとの同期がとられている場合、プロファイルパケットに

記録されるタイムスタンプはプロファイリング間隔を反映しませんが、システム時

間に対して施された調整結果は組み込まれます。時間調整の結果、プロファイルパ

ケットが失われたかのように見える可能性があります。その時間は通常数秒間であ

り、調整は一定のインクリメント単位で行われます。
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これの不正確さのほかにも、データ収集処理そのものが原因でタイミングメトリック

が不正確になります。記録はプロファイルシグナルによって開始されるため、プロ

ファイルパケットの記録に費やされた時間が、プログラムのメトリックに反映される

ことはありません。これは、相関関係のもう 1 つの例です。記録に費やされたユー

ザー CPU 時間は、記録されるあらゆるマイクロステート値に配分されます。この結

果、ユーザー CPU 時間のメトリックが実際より小さくなり、その他のメトリックが

実際より大きくなります。デフォルトのプロファイル間隔の場合、一般に、データの

記録に費やされる時間は CPU 時間の 1% 未満です。

タイミングメトリックの比較

時間ベースの実験のプロファイリングで得られたタイミングメトリックと、その他の

方法で得られた時間を比較すると、以下の問題があることに気付きます。

シングルスレッドアプリケーションの場合、通常 1 つのプロセスについて記録された

全 LWP 時間は、同じプロセスについて gethrtime(3C) によって返された値と比較す

ると、数十分の 1 パーセントの精度になります。CPU 時間の場合は、同じプロセスに

ついて gethrvtime(3C) によって返される値と比較して、数パーセントほど異なるこ

とがあります。負荷が大きい場合は、差がさらに大きくなることがあります。ただ

し、CPU 時間の差は規則的なひずみを表すものではなく、関数、ソース行などについ

て報告される相対時間に大きなひずみはありません。

非結合スレッドを使用するマルチスレッドアプリケーションの場合、gethrvtime() 
によって返される値の差が無意味であることがあります。これは、gethrvtime() が 

LWP について値を返し、スレッドは LWP ごとに異なることがあるためです。

パフォーマンスアナライザの報告する LWP 時間が、vmstat の報告する時間とかなり

異なることがあります。これは、vmstat が CPU 全体にまたがって集計した時間を報

告するためです。たとえば、ターゲットプロセスの LWP 数が、そのプロセスが動作

するシステムの CPU 数よりも多い場合、アナライザは、vmstat が報告する時間より

もずっと長い待ち時間を報告します。

パフォーマンスアナライザの「統計」タブと er_print 統計ディスプレイに表示され

るマイクロステート時間値は、プロセスファイルシステムの使用報告に基づいてお

り、この報告には、マイクロステートで費やされる時間が高い精度で記録されます。

詳細は、proc(4) のマニュアルページを参照してください。これらのタイミング値と 
<合計>関数 (プログラム全体を表す) のメトリックを比較することによって、集計され
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た時間メトリックのおおよその精度を知ることができます。ただし、「統計」タブに

表示される値には、<合計>の時間メトリック値に含まれないその他の寄与要素が含ま

れることがあります。これらの寄与要素の発生源は、次のとおりです。

■ プロファイル対象でないシステムによって作成されるスレッド。Solaris™ 7 および 
8 のオペレーティング環境の標準スレッドライブラリは、プロファイル対象でない

システムスレッドを作成します。これらのスレッドはほとんどの時間をスリープ状

態で消費し、その時間は「その他の待ち時間」として「統計」タブに表示されま

す。

■ データ収集が一時停止される期間。

同期待ちのトレース

コレクタは、スレッドライブラリ libthread.so 内の関数の呼び出しまたは リアル

タイム拡張ライブラリ librt.so の呼び出しをトレースすることによって、同期遅延

イベントのデータを収集します。イベント固有のデータは、要求と許可 (トレース対

象の呼び出しの始まりと終わり) の高分解能のタイムスタンプと同期オブジェクト (要
求された相互排他ロックなど) のアドレスで構成されます。スレッド ID と LWP ID 
は、データが記録された時点での ID です。要求時刻と許可時刻の差が待ち時間で

す。記録されるイベントは、指定したしきい値を要求と許可の時間差が超えたものだ

けです。同期待ちトレースデータは、許可時に実験ファイルに記録されます。

プログラムが結合スレッドを使用している場合は、その遅延の原因となったイベント

が完了しない限り、待ちスレッドがスケジューリングされている LWP が他の作業を

行うことはできません。この待ち時間は、「Sync 待ち時間」と「ユーザーロック時

間」の両方に反映されます。同期遅延しきい値は短時間の遅延を排除するので、

「ユーザーロック時間」が「Sync 待ち時間」よりも大きくなる可能性があります。

プログラムが非結合スレッドを使用している場合、待ちスレッドがスケジューリング

されている LWP は自身に他のスレッドをスケジューリングさせたり、ユーザーの作

業を続行したりできます。「ユーザーロック時間」は、いくつかのスレッドが同期イ

ベントを待っている間にすべての LWP がビジー状態であればゼロです。しかし、

「同期待ち時間」がゼロでないのは、それが特定のスレッドに関連し、スレッドが動

作している LWP に関連しないからです。

待ち時間は、データ収集のオーバーヘッドによってひずみます。そして、このオー

バーヘッドは、収集されたイベントの個数に比例します。オーバーヘッドに費やされ

た待ち時間の一部は、イベント記録しきい値を大きくすることによって抑えることが

できます。
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ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイリング

ハードウェアカウンタオーバーフローのプロファイルデータには、カウンタ ID と

オーバーフロー値が含まれます。この値は、カウンタがオーバーフローするように設

定されている値よりも大きくなることがあります。これは、オーバーフローが発生し

て、そのイベントが記録されるまでの間に命令が実行されるためです。このことは、

特に、浮動小数点演算やキャッシュミスなどのカウンタよりも、ずっと頻繁にインク

リメントされるサイクルカウンタや命令カウンタに当てはまります。イベント記録時

の遅延はまた、呼び出しスタックとともに記録されたプログラムカウンタのアドレス

は、正確にオーバーフローイベントに対応しないことを意味します。詳細は、232 

ページの「ハードウェアカウンタオーバーフローの関連付け」を参照してください。

収集されるデータ量は、オーバーフロー値に依存します。選択した値が小さすぎる

と、次のような影響が出ることがあります。

■ データの収集に費やされる時間が、プログラムの実行時間のかなりの部分を占める

ことがあります。収集実行では、プログラムの実行ではなく、オーバーフローの処

理とデータの書き込みに時間のかなりが費やされます。

■ カウント値のかなりの部分の原因がデータ収集であることがあります。こうしたカ

ウント値は、コレクタ関数の collector_record_counters が原因とされま

す。この関数のカウント値が大きい場合は、オーバーフロー値が小さすぎます。

■ データ収集によってプログラムの動作が変わることがあります。たとえば、キャッ

シュミスのデータの収集では、キャッシュミスの大半がコレクタの命令のフラッ

シュとキャッシュからのデータのプロファイリング、プログラム命令とデータとの

置き換えが原因であることがあります。この場合、プログラムに大量のキャッシュ

ミスがあるように見えますが、データ収集を行わないと、キャッシュミスはごく少

なくなることがあります。

この逆に、大きな値を選択すると、オーバーフローの発生が非常に少なくなり、良好

な統計情報を得ることができます。最後のオーバーフローの発生後に生じたカウント

は、コレクタ関数の collector_final_counters が原因とされます。この関数が

カウント値のかなりの割合を占める場合は、オーバーフロー値が大きすぎます。
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ヒープトレース

コレクタは、メモリーの割り当てと割り当て解除の関数である malloc、realloc、

memalign、free の上で割り込み処理を行うことによって、これらの関数の呼び出し

に関するトレースデータを記録します。メモリーを割り当てるときにこれらの関数を

迂回するプログラムの場合、トレースデータは記録されません。別のメカニズムが使

用されている Java メモリー管理では、トレースデータは記録されません。

トレース対象の関数は、さまざまなライブラリから読み込まれる可能性があります。

パフォーマンスアナライザで表示されるデータは、読み込み対象の関数が属している

ライブラリに依存することがあります。

短時間で大量のトレース対象関数を呼び出すプログラムの場合、プログラムの実行に

要する時間が大幅に延びる可能性があります。延びた時間は、トレースデータの記録

に使用されます。

MPI トレース

MPI トレース機能は、MPI ライブラリ関数の呼び出しに関する情報を記録します。イ

ベント固有のデータは、要求と許可 (トレース対象の呼び出しの始まりと終わり) の高

分解能のタイムスタンプ、および送受信動作の数と送受信バイト数で構成されます。

トレースは、MPI ライブラリの呼び出し上で割り込み処理を行うことによって実施し

ます。割り込み関数は、データ送信の最適化に関する情報や送信エラーに関する情報

を持たないので、提示される情報は、以降で説明する単純な形でのデータ送信を表し

ています。

受信バイト数は、MPI 関数の呼び出しで定義されるバッファサイズです。実際に受信

したバイト数は、割り込み関数には利用できません。

一部の「大域通信」関数は、ルートと呼ばれる 1 つの受信プロセスまたは 1 つの起点

を持ちます。こういった関数のアカウンティングは、次のように行われます。

■ ルートが自分自身を含むすべてのプロセスにデータを送信する。

■ ルートが自分自身を含むすべてのプロセスからデータを受信する。

■ 各プロセスが自分自身を含む他の各プロセスと通信する。

次の例は、アカウンティングの手順を示しています。これらの例における G は、グ

ループのサイズです。
198 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



MPI_Bcast() の呼び出しの場合、

■ ルートは N バイトのパケット G 個を、自分自身を含む各プロセスに対して 1 個ず

つ送信する。

■ グループ内の G 個のプロセスすべてが (ルートを含む) N バイトを受信する。

MPI_Allreduce() の呼び出しの場合、

■ 各プロセスが N バイトのパケットを G 個送信する。

■ 各プロセスが N バイトのパケットを G 個受信する。

MPI_Reduce_scatter() の呼び出しの場合、

■ 各プロセスが N/G バイトのパケットを G 個送信する。

■ 各プロセスが N/G バイトのパケットを G 個受信する。

呼び出しスタックとプログラムの実行

呼び出しスタックは、プログラム内の命令を示す一連のプログラムカウンタ (PC) のア

ドレスです。リーフ PC と呼ばれる最初の PC  はスタックの一番下に位置し、次に実

行する命令のアドレスを表します。次の PC はそのリーフ PC を含む関数の呼び出し

アドレス、そして、その次の PC がその関数の呼び出しアドレスというようにして、

これがスタックの先頭まで続きます。こうしたアドレスはそれぞれ、復帰アドレスと

呼びます。呼び出しスタックの記録では、プログラムスタックから復帰アドレスが取

得されます (「スタックの展開」と呼ぶ)。

呼び出しスタック内のリーフ PC は、この PC が存在する関数にパフォーマンスデー

タの排他的メトリックを割り当てるときに使用されます。スタック上の各 PC (リーフ 
PC を含む) は、その PC が存在する関数に包括的メトリックを割り当てるときに使用

されます。

ほとんどの場合、記録された呼び出しスタック内の PC は、プログラムのソースコー

ドに現れる関数に自然な形で対応しており、パフォーマンスアナライザが報告するメ

トリックもそれらの関数に直接対応しています。しかし、プログラムの実際の実行

は、単純で直観的なプログラム実行モデルと対応しないことがあり、その場合は、ア

ナライザの報告するメトリックが紛らわしいことがあります。こうした事例について

は、213 ページの「プログラム構造へのアドレスのマップ」を参照してください。
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シングルスレッド実行と関数の呼び出し

プログラムの実行でもっとも単純なものは、シングルスレッドのプログラムがそれ専

用のロードオブジェクト内の関数を呼び出す場合です。

プログラムがメモリーに読み込まれて実行が開始されると、初期実行アドレス、初期

レジスタセット、スタック (スクラッチデータの格納および関数の相互の呼び出し方

法の記録に使用されるメモリー領域) からなるコンテキストが作成されます。初期ア

ドレスは常に、あらゆる実行可能ファイルに組み込まれる _start() 関数の先頭位置

になります。

プログラムを実行すると、分岐命令 (たとえば、関数呼び出しや条件文を表すことが

ある) があるまで、命令が順実行されます。分岐点では、分岐先が示すアドレスに制

御が渡されて、そこから実行が続行されます (通常、分岐の次の命令は実行されるよ

うにコミットされています。この命令は、分岐遅延スロット命令と呼ばれます。ただ

し、分岐命令には、この分岐遅延スロット命令の実行を無効にするものもあります)。

呼び出しを表す命令シーケンスが実行されると、復帰アドレスがレジスタに書き込ま

れ、呼び出された関数の最初の命令から実行が続行されます。

ほとんどの場合は、この呼び出し先の関数の最初の数個の命令のどこかで、新しいフ

レーム (関数に関する情報を格納するためのメモリー領域) がスタックにプッシュさ

れ、そのフレームに復帰アドレスが格納されます。復帰アドレスに使用されるレジス

タは、呼び出された関数が他の関数を呼び出すときに使用できます。関数から制御が

戻されようとすると、スタックからフレームがポップされ、関数の呼び出し元のアド

レスに制御が戻されます。

共有オブジェクト間の関数の呼び出し

共有オブジェクト内の関数が別の共有オブジェクトの関数を呼び出す場合は、同じプ

ログラム内の単純な関数の呼び出しよりも実行が複雑になります。あらゆる共有オブ

ジェクトには、それぞれにプログラムリンケージテーブル (PLT) が 1 つあり、その 
PLT には、そのオブジェクトが参照する関数で、そのオブジェクトの外部にあるすべ

ての関数 (外部関数) のエントリが含まれます。最初は、PLT 内の各外部関数のアドレ

スは、実際には動的リンカーである ld.so 内のアドレスです。外部関数が初めて呼び

出されると、制御が動的リンカーに移り、動的リンカーは、その外部関数への呼び出

しを解決し、以降の呼び出しのために、PLT のアドレスにパッチを適用します。
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3 つの PLT 命令の中の 1 つを実行しているときにプロファイリングイベントが発生し

た場合、PLT PC は削除され、排他的時間はその呼び出し命令に対応することになり

ます。PLT エントリによる最初の呼び出し時にプロファイリングイベントが発生し、

かつリーフ PC が PLT 命令ではない場合、ld.so のコードと PLT が起因する PC はす

べて、包括的時間を集計する擬似的な関数 @pltの呼び出しと置き換えられます。各

共有オブジェクトには、こういった擬似的な関数が 1 つ用意されています。

LD_AUDIT インタフェースを使用しているプログラムの場合、PLT エントリが絶対に

パッチされない可能性があるとともに、@plt の非リーフ PC の発生頻度が高くなるこ

とが考えられます。

シグナル

シグナルがプロセスに送信されると、さまざまなレジスタおよびスタック操作が発生

し、シグナル送信時のリーフ PC が、システム関数 sigacthandler() への呼び出し

の復帰アドレスを示していたかのようになります。sigacthandler() は、関数が別

の関数を呼び出すのと同じようにして、ユーザー指定のシグナルハンドラを呼び出し

ます。

パフォーマンスアナライザは、シグナル送信で発生したフレームを通常のフレームと

して処理します。シグナル送信時のユーザーコードがシステム関数 

sigacthandler() の呼び出し元として表示され、そして sigacthandler() が
ユーザーのシグナルハンドラの呼び出し元として表示されます。sigacthandler() 
とあらゆるユーザーシグナルハンドラ、さらにはそれらが呼び出す他の関数の包括的

メトリックは、割り込まれた関数の包括的メトリックとして表示されます。

コレクタは sigaction() 上で割り込み処理を行うことによって、時間データ収集時

にはそのハンドラが SIGPROF シグナルのプライマリハンドラであり、ハードウェア

カウンタデータ収集時には SIGEMT シグナルのプライマリハンドラであることを確保

します。

トラップ

トラップは命令またはハードウェアによって発行され、トラップハンドラによって捕

捉されます。システムトラップは、命令から発行され、カーネルにトラップされるト

ラップです。たとえば、あらゆるシステムコールは、トラップ命令を使用して実装さ

れます。ハードウェアトラップの例としては、命令 (UltraSPARC® III プラットフォー

ムでの fitos 命令など) を最後まで実行できないとき、あるいは命令がハードウェア

に実装されていないときに、浮動小数点演算装置から発行されるトラップがありま

す。
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トラップが発行されると、LWP はシステムモードになります。通常、これでマイクロ

ステートはユーザー CPU 状態からトラップ状態、そしてシステム状態に切り替わり

ます。マイクロステートの切り替わりポイントによっては、トラップの処理に費やさ

れた時間が、システム CPU 時間とユーザー CPU 時間を合計したものとして現れるこ

とがあります。この時間は、トラップを発行したユーザーのコードの命令またはシス

テムコールが原因とされます。

一部のシステムコールでは、こうした呼び出しをできる限り効率よく処理することが

重要とみなされます。こうした呼び出しによって生成されたトラップは、高速トラッ

プと呼びます。高速トラップを生成するシステム関数としては、gethrtime や 

gethrvtime があります。これらの関数ではオーバーヘッドを伴うため、マイクロス

テートは切り替えられません。

その他、トラップをできる限り効率よく処理することが重要とみなされる環境もあり

ます。たとえば、マイクロステートが切り替えられていないレジスタウィンドウのス

ピルやフィル、および TLB (translation lookaside buffer) ミスなどです。

いずれの場合も、費やされた時間はユーザー CPU 時間として記録されます。ただ

し、システムモードにモードが切り替えられたため、ハードウェアカウンタは動作し

ていません。このため、これらのトラップの処理に費やされた時間は、できれば同じ

実験で記録された、ユーザー CPU 時間とサイクル時間の差を考慮することによって

求めることができます。

トラップハンドラがユーザーモードに戻るケースもあります。Fortran で 4 バイトメ

モリー境界に整列された整数に対し、8 バイトのメモリー参照を行うようなトラップ

です。スタックにトラップハンドラのフレームが現れ、パフォーマンスアナライザで

ハンドラの呼び出しを表すことができますが、その時間は整数ロードまたはストア命

令が原因とされます。

命令がカーネルにトラップされると、そのトラップ命令の後の命令の実行に長い時間

がかかっているようにみえます。これは、カーネルがトラップ命令の実行を完了する

まで、その命令の実行を開始できないためです。

テール呼び出しの最適化

特定の関数がその最後で他の関数を呼び出す場合、コンパイラは特別な最適化を行う

ことができます。新しいフレームを生成するのではなく、呼び出し先が呼び出し元の

フレームを再利用し、呼び出し先用の復帰アドレスが呼び出し元からコピーされま

す。この最適化の目的は、スタックのサイズ削減、および SPARC® マシンでのレジス

タウィンドウの使用削減にあります。
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プログラムのソースの呼び出しシーケンスが、次のようになっていると仮定します。

A -> B -> C -> D

B および C に対してテール呼び出しの最適化を行うと、呼び出しスタックは、関数 A 
が 関数 B、C、D を直接呼び出しているかのようになります。

A -> B

A -> C

A -> D

つまり、呼び出しツリーがフラットになります。-g オプションを指定してコードをコ

ンパイルした場合、テール呼び出しの最適化は、4 以上のレベルでのみ行われます。

-g オプションなしでコードをコンパイルした場合は、2 以上のレベルでテール呼び出

しの最適化が行われます。

明示的なマルチスレッド化

簡単なプログラムは、単一の LWP (軽量プロセス) 上のシングルスレッド内で動作し

ます。マルチスレッド化した実行可能ファイルは、スレッド作成関数を呼び出し、そ

の関数にターゲット関数が渡されます。ターゲットが存在する場合、スレッドはス

レッドライブラリによって破壊されます。新しく作成されたスレッドは、スレッド作

成呼び出しで渡された関数を呼び出す _thread_start() という関数の位置で動作を

開始します。このスレッドによって実行されるターゲットが関係するどの呼び出しス

タックでも、スタックの先頭は _thread_start() であり、スレッド作成関数の呼び

出し元に接続することはありません。このため、作成されたスレッドに関係する包括

的メトリックは、_thread_start() と <合計> 関数に加算されるだけです。

スレッドライブラリは、スレッドを作成するほかに、スレッドを実行するための LWP 
も作成します。スレッド化は、結合スレッド (特定の 1 つの LWP に結合されるスレッ

ド)、または非結合スレッド (異なるタイミングで異なる LWP にスケジューリングす

ることが可能なスレッド) のどちらを使用しても行うことができます。

■ 結合スレッドが使用された場合、スレッドライブラリは 1 つのスレッドに LWP を 
1 つ作成します。
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■ 非結合スレッドが使用された場合、スレッドライブラリは、作成する LWP の個数 
(効率的に動作する個数) とそれらスレッドのスケジューリング先の LWP を決定し

ます。スレッドライブラリは、必要に応じて後で複数の LWP を作成できます。非

結合スレッドは、Solaris 9 オペレーティング環境の一部ではなく、Solaris 8 オペ

レーティング環境の代替スレッドライブラリの一部でもありません。

非結合スレッドのスケジューリングの一例として、スレッドが mutex_lock など

によって同期が阻まれているときに、スレッドライブラリは、最初のスレッドが動

作していた LWP に別のスレッドをスケジューリングできます。同期を阻まれてい

たスレッドがロック待ちに費やした時間は、同期待ち時間メトリックに反映されま

すが、LWP がアイドルではないため、その時間はユーザーロック時間メトリック

に加算されません。

Solaris 7 と Solaris 8 のオペレーティング環境の標準スレッドライブラリは、ユーザー

スレッド以外にも、シグナル処理やその他のタスクを行うためのスレッドを作成しま

す。結合スレッドを使用するプログラムの場合、結合スレッド用の LWP も作成され

ます。これらの結合スレッドはほとんどの時間をスリープ状態で費やすので、そのパ

フォーマンスデータの収集や表示は行われません。ただし、プロセス統計、および標

本データに記録される時間値には、これらのスレッドで消費される時間が含まれま

す。Solaris 9 オペレーティング環境のスレッドライブラリと Solaris 8 オペレーティン

グ環境の代替スレッドライブラリは、こういった追加スレッドの作成を行いません。

Java テクノロジーベースのソフトウェア実行の概要

典型的な開発者にとっては、Java™ テクロノジーベースのアプリケーションは別のプ

ログラムのように動作します。このアプリケーションは一般に class.main というメ

インエントリポイントから始まり、C または C++ アプリケーションの場合と同様に他

のメソッドを呼び出すことがあります。

オペレーティングシステムにとっては、Java プログラミング言語 (純粋なものか、

C/C++ が混合しているもの) で書かれたアプリケーションは Java 仮想マシン (JVM)  1

をインスタンス化するプロセスとして動作します。JVM™  ソフトウェアは C++ ソー

スからコンパイルされ、メインなどを呼び出す _start から実行を開始します。このソ

フトウェアは .class ファイルまたは .jar ファイルからバイトコードを読み取り、

そのプログラムで指定された操作を実行します。指定できる操作の中には、共有オブ

ジェクトの動的な読み込みや、そのオブジェクト内に含まれている各種関数やメソッ

ドへの呼び出しがあります。 

1. 「Java 仮想マシン (JVM)」という用語は、Java ™ プラットフォーム用仮想マシンを意味します。
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Java テクノロジーベースのアプリケーションの実行中、大半のメソッドは JVM ソフ

トウェアで解析されます。本書では、これらのメソッドをインタープリタされたメ

ソッドと呼んでいます。その他のメソッドは、Java HotSpot™ 仮想マシンによってコ

ンパイルされ、コンパイルされたメソッドと呼ばれています。動的にコンパイルされ

たメソッドはアプリケーションのデータ空間に読み込まれ、その後のある時点で読み

込み解除することができます。特定のメソッドについては、インタープリタされた

バージョンがあるほか、1 つ以上のコンパイルされたバージョンもあります。Java プ

ログラミング言語で書かれたコードは、コンパイルされたネイティブコード、すなわ

ち、C、C++、またはネイティブコンパイル (SBA SPARC Bytecode Accelerator) Java 
内へ直接呼び出すこともでき、そのような呼び出しのターゲットをネイティブメソッ

ドと呼びます。 

JVM ソフトウェアは、従来の言語で書かれたアプリケーションでは一般に行われない

多数のことを行います。起動時に、このソフトウェアはデータ空間に動的に生成され

たコードの多数の領域を作成します。これらのうちの 1 つは、アプリケーションのバ

イトコードメソッドの処理に使用する実際のインタプリタコードです。 

インタープリタの実行中、Java HotSpot 仮想マシンはパフォーマンスをモニタし、イ

ンタープリタを行なっているメソッドを取り出し、それらのメソッド用のマシンコー

ドを生成し、元のマシンコードをインタープリタするのではなくさらに効率の良いマ

シンコードバージョンを実行することができます。生成されたマシンコードは、プロ

セスのデータ空間内にもあります。さらに、インタープリタされたコードとコンパイ

ルされたコードの間の変換を行うために、他のコードがデータ空間で生成されます。 

Java プログラミング言語で書かれたアプリケーションは本質的にマルチスレッド型で

あり、ユーザーのプログラム内でスレッドごとに 1 つの JVM ソフトウェアスレッド

があります。また、シグナル処理、メモリー管理、Java HotSpot 仮想マシンのコンパ

イルに使用されるハウスキーピングスレッドもいくつかあります。libthread.so のバー

ジョンにより、スレッドと LWP 間に 1 対 1 の対応関係またはそれより複雑な関係が

あります。しかし、ライブラリのどのバージョンについても、いつでもスレッドをス

ケジュール解除したり、LWP にスケジュールすることができます。スレッドのデータ

は、そのスレッドが LWP にスケジュールされていない間は収集されません。 

Sun ONE™ Studio パフォーマンスツールは、イベント時に呼び出しスタックのほ

か、プロセスの各 LWP の有効期間中にイベントを記録することによってデータを収

集します。呼び出しスタックは、アプリケーション (Java テクノロジーベースのもの

とそうでないものがある) の実行中はいつでも、プログラムが実行中のどの場所にあ

り、どのようにしてそこまで到達したかを表します。混合モデル Java テクノロジー

ベースのアプリケーションが従来の C、C++、および Fortran アプリケーションとは
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異なる 1 つの重要な点は、ターゲットの実行中は常に、意味のある呼び出しスタック

として、Java 呼び出しスタックとマシン呼び出しスタックがあるという点です。いず

れのスタックも収集され、相互に関連付けされます。

Java 処理の表現

Java プログラミング言語で書かれたアプリケーションについては、パフォーマンス

データを表示するための表現方法として、Java 表現、上級 Java 表現、マシン表現が

あります。デフォルトでは、データが Java 表現をサポートする場合は Java 表現が表

示されます。以降では、これらの 3 つの表現の主な違いをまとめます。 

Java 表現

Java 表現は、コンパイルされた Java メソッドとインタープリタされた Java メソッド

を名前で表示し、ネイティブメソッドをそれらの自然な形式で表示します。実行中

は、特定の Java メソッドのインスタンスが、多数存在する場合があります。Java 表
現では、すべてのメソッドが 1 つのメソッドとして集合された状態で表示されます。

デフォルトでは、このモードがアナライザで選択されます。

上級 Java 表現

上級 Java 表現は、HotSpot でコンパイルされたメソッドがインタープリタされたメ

ソッドバージョンとは別に表示されるという点以外、Java 表現に似ています。Java 表
現で表示されない JVM 内部要素の詳細のいくつかは、上級 Java 表現に表されます。 

マシン表現

マシン表現には、JVM でインタープリタされるアプリケーションからの関数でなく、

JVM 自体からの関数が表示されます。また、コンパイルされたメソッドとネイティブ

メソッドがすべて表示されます。マシン表現は、従来の言語で書かれたアプリケー

ションの表現と同じように見えます。呼び出しスタックは、JVM フレーム、ネイティ

ブフレーム、コンパイル済みメソッドフレームを表示します。JVM フレームの中に

は、インタープリタされた Java、コンパイルされた Java、およびネイティブコードの

間の変移コードを表すものがあります。 
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並列実行とコンパイラ生成の本体関数

Sun、Cray、または OpenMP の並列化指令が含まれているコードの場合、並列実行用

にコンパイルできます。OpenMP は、Sun™ ONE Studio コンパイラで利用できる機

能です。『OpenMP API ユーザーズガイド』、『Fortran プログラミングガイド』お

よび『C ユーザーズガイド』の関連箇所、または OpenMP 標準を規定しているWeb 

サイト http://www.openmp.org を参照してください。

ループまたは他の並列構造を並列実行用にコンパイルすると、マイクロタスクライブ

ラリによる調整を受けながら、コンパイラ生成コードが複数のスレッドによって実行

されるようになります。Sun ONE Studio のコンパイラによって行われる並列化処理

の概略は、以下に示すとおりです。

本体関数の生成

コンパイラは並列構造を検出した場合、並列構造の本体を独立した本体関数にし、マ

イクロタスクライブラリの関数の呼び出しにその構造を置き換えることによって、並

列実行用のコードを生成します。マイクロタスクライブラリ関数は、本体関数を実行

するためにスレッドをディスパッチする作業をします。本体関数のアドレスは、引数

としてマイクロタスクライブラリの関数に渡されます。

並列構造が次のリスト内の指令のいずれかによって区切られている場合、この並列構

造は、マイクロタスクライブラリ関数 __mt_MasterFunction_() への呼び出しと

置き換えられます。

■ Sun Fortran の c$par doall 指令

■ Cray Fortran の c$mic doall 指令

■ Fortan の OpenMP 指令の c$omp PARALLEL、c$omp PARALLEL DO、c$omp 

PARALLEL SECTIONS のいずれか

■ C または C++ の OpenMP 指令の #pragma omp parallel、#pragma omp 
parallel for、#pragma omp parallel sections のいずれか

また、コンパイラによって自動的に並列化されるループも、

__mt_MasterFunction_() への呼び出しに置き換えられます。
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1 つまたは複数の worksharing do、for、または sections 指令を含んでいる OpenMP 
並列構造の場合、各 worksharing 構造はマイクロタスクライブラリ関数 
__mt_Worksharing_() への呼び出しに置き換えられ、それぞれについて新しい本

体関数が作成されます。

コンパイラは、並列構造の種類、構造の取り出し元関数の名前、オリジナルソースに

おける構造の先頭の行番号、および並列構造のシーケンス番号をエンコードする名前

を本体関数に設定します。これらの符号化された名前は、マイクロタスクライブラリ

のリリースごとに異なります。

並列実行シーケンス

プログラムの実行は、1 つのスレッド (メインスレッド) からのみ開始されます。プロ

グラムが初めて __mt_MasterFunction_() を呼び出すと、この関数が、ワークス

レッドを作成するために、Solaris スレッドライブラリ関数の thr_create() を呼び

出します。各ワークスレッドは、thr_create() に引数として渡されていたマイクロ

タスクライブラリ関数の __mt_SlaveFunction_() を実行します。

Solaris 7 と Solaris 8 のオペレーティング環境の標準スレッドライブラリは、ワークス

レッド以外にも、シグナル処理や他のタスクを行うためのスレッドを作成します。こ

れらのスレッドはほとんどの時間をスリープ状態で費やすので、そのパフォーマンス

データは収集されません。ただし、プロセス統計、および標本データに記録される時

間値には、これらのスレッドで消費される時間が含まれます。Solaris 9 オペレーティ

ング環境のスレッドライブラリと Solaris 8 オペレーティング環境の代替スレッドライ

ブラリは、こういった追加スレッドの作成を行いません。

すべてのスレッドが作成されると、__mt_MasterFunction_() はメインスレッド

とワークスレッド間の作業の配分を管理します。作業がない場合は、

__mt_SlaveFunction_() が __mt_WaitForWork_() を呼び出し、そこで、ワー

クスレッドは作業を待ちます。作業が発生すると、ワークスレッドはすぐに 
__mt_SlaveFunction_() に制御を戻します。

作業がある場合は、各スレッドによって _ _ mt_run_my_job_() が呼び出され、本

体関数に関する情報が渡されます。ここからの実行シーケンスは、その本体関数が 
parallel sections、parallel do (または parallel for)、parallel のどの指令から生成され

たかによって異なります。

■ parallel sections の場合は、_ _ mt_run_my_job_() が本体関数を直接呼び出しま

す。
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■ parallel do または parallel for の場合は、_ _ mt_run_my_job_() が別の複数

の関数 (ループの性質によって異なる) を呼び出し、それらの関数によって本体関数

が呼び出されます。

■ parallel の場合は、_ _mt_run_my_job_() が本体関数を直接呼び出し、すべての

スレッドが、__mt_WorkSharing_() の呼び出しがあるまで本体関数内のコード

を実行します。この関数には、_ _mt_run_my_job_() に対する呼び出しがもう 1 
つあります。この呼び出しでは、worksharing section の場合は直接に、また 
worksharing do または for の場合は他のライブラリ関数を介して間接に、ワーク

シェアリング用の本体関数を呼び出します。worksharing 指令に nowait が指定さ

れている場合、各スレッドは並列本体関数に制御を戻し、動作を続行します。

nowait が指定されていない場合は __mt_WorkSharing_() に制御を戻し、この

ルーチンが __mt_EndOfTaskBarrier_() を呼び出して、スレッド間の同期を取

ります。
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図 7-1 Parallel Do または Parallel For 構造を含むマルチスレッドプログラムの呼び出し
ツリー

すべての並列作業が完了すると、スレッドは __mt_MasterFunction_() または 
__mt_SlaveFunction_() に制御を戻し、__mt_EndOfTaskBarrier_() を呼び

出して、並列構造の終了に関係する同期の作業を行います。すべてのワークスレッド

は再び __mt_WaitForWork_() を呼び出し、メインスレッドはシリアル領域で引き

続き動作します。

ここで説明した呼び出しシーケンスは、並列に動作するプログラムだけでなく、並列

化用のコンパイルしたプログラムであっても、単一 CPU マシンまたは LWP を 1 つだ

け使用するマルチプロセッサマシンで動作するプログラムに当てはまります。
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図 7-1 は、簡単な parallel do 構造の呼び出しシーケンスを示しています。ワークス

レッドの呼び出しスタックは、スレッドライブラリ関数の _thread_start() (実際

にはこの関数は __mt_SlaveFunction_() を呼び出す) から始まります。点線の矢

印は、__mt_MasterFunction_() から thr_create() への呼び出しの結果として

スレッドの実行が開始されることを示しています。終点のない矢印は、図には現れて

いない、その他の関数の呼び出しがある可能性があることを示しています。

図 7-2は、worksharing do 構造を含む並列領域の呼び出しシーケンスを示していま

す。mt_run_my_job_() の呼び出し元は、__mt_MasterFunction_() と 
__mt_SlaveFunction_() のいずれかです。図 7-1 の  _ _mt_run_my_job_() の呼

び出しをこの図全体に置き換えることができます。

図 7-2 Worksharing Do または Worksharing For 構造を含む並列領域の呼び出しツリー

これらの呼び出しシーケンスでは、コンパイラによって生成されたすべての本体関数

が、マイクロタスクライブラリ内の同じ関数 (複数のこともある) から呼び出されま

す。このため、本体関数のメトリックを元のユーザー関数に関連付けるのは困難にな

ります。パフォーマンスアナライザは対応する呼び出しを元のユーザー関数から本体

関数に挿入し、マイクロタスクライブラリは対応する呼び出しを本体関数からバリア

関数 __mt_EndOfTaskBarrier_() に挿入します。このため、同期が原因のメト
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リックは本体関数に加算され、本体関数のメトリックは元の関数に加算されます。こ

うした挿入によって、本体関数の包括的メトリックは、マイクロタスクライブラリ関

数ではなく、元の関数のメトリックに直接加算されます。このように呼び出しを付加

すると、その結果として、本体関数が元のユーザー関数とマイクロタスク関数の両方

の呼び出し先として表示されます。さらには、ユーザー関数の呼び出し元がマイクロ

タスクライブラリ関数であるように、またユーザー関数が自分自身を呼び出すように

見えます。包括的メトリックを二重にカウントすることは、再帰関数呼び出しに使用

されている仕組みによって回避されています (84 ページの「関数レベルのメトリック

に再帰が及ぼす影響」参照)。

一般に、ワークスレッドは、新しい作業が届くと (すなわち、メインスレッドが新し

い並列構造に達すると)、待ち時間を短縮するために、__mt_WaitForWork_() にあ

る間に CPU 時間を使用します。これは busy-wait として知られています。ただ

し、環境変数でスリープ待機を指定することもでき、この場合、パフォーマンスアナ

ライザでは、この時間は ユーザー CPU 時間ではなくその他の待ち時間になります。

一般に、ワークスレッドが作業待ちに時間を費やす状況としては、以下の 2 つの場合

があります。このような場合は、プログラムを設計し直して、待ち時間を短縮するこ

とを推奨します。

■ メインスレッドがシリアル領域で動作していて、ワークスレッドが行う作業がな

い。

■ 作業負荷が不均衡で、作業を終了して待機しているスレッドと作業を続行している

スレッドが存在する。

デフォルトでは、マイクロタスクライブラリは LWP に結合されたスレッドを使用し

ます。Solaris 7 と 8 のオペレーティング環境におけるこのデフォルトの設定は、

MT_BIND_LWP 環境変数を FALSE に設定することによって変更できます。

注 – 多重処理のディスパッチプロセス全体は実装状態に依存しません。このプロセス

は、将来のリリースで変更される可能性があります。

不完全なスタック展開

250 を超えるフレームが呼び出しスタックに含まれている場合、この呼び出しスタッ

クを完全に展開するだけの容量がコレクタにはありません。この場合、呼び出しス

タックの _start から特定の時点までの関数の PC は実験ファイルに記録されず、

<合計>は記録された PC を持つ最後の関数の呼び出し元として表示されます。
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プログラム構造へのアドレスのマップ

パフォーマンスアナライザは、呼び出しスタックの内容を処理して PC 値を生成した

後に、それらの PC をプログラム内の共有オブジェクト、関数、ソース行、逆アセン

ブリ行 (命令) にマップします。ここでは、これらのマップについて説明します。

プロセスイメージ

プログラムを実行すると、そのプログラムの実行可能ファイルからプロセスがインス

タンス化されます。プロセスのアドレス空間には、実行可能な命令を表すテキストが

存在する領域や、通常は実行されないデータが存在する領域などの多数の領域があり

ます。通常、呼び出しスタックに記録される PC は、プログラムのいずれかのテキス

トセグメント内のアドレスに対応しています。

プロセスの先頭テキストセクションは、実行可能ファイルそのものから生成されま

す。先頭以外のテキストセクションは、プロセスの開始時に実行可能ファイルととも

に読み込まれたか、プロセスによって動的に読み込まれた、共有オブジェクトに対応

しています。呼び出しスタック内の PC アドレスは、呼び出しスタックの記録時に読

み込まれた実行可能ファイルと共有オブジェクトに基づいて解決されます。実行可能

ファイルと共有オブジェクトはよく似ているため、まとめてロードオブジェクトと呼

びます。

共有オブジェクトは、プログラムの実行途中で読み込みおよび読み込み解除できるた

め、実行中のタイミングによって PC が対応する関数が異なることがあります。ま

た、共有オブジェクトが読み込み解除された後に、同じオブジェクトが別のアドレス

に再度読み込まれた場合は、同じ関数に異なる PC が対応することもあります。

ロードオブジェクトと関数

実行可能ファイルまたは共有オブジェクトのどちらであっても、ロードオブジェクト

には、コンパイラによって生成された命令を含むテキストセクション、データ用の

データセクション、さまざまなシンボルテーブルが含まれます。すべてのロードオブ

ジェクトには、ELF シンボルテーブルが存在する必要があり、この ELF シンボルテー

ブルには、そのオブジェクトの大域的に既知の関数すべての名前とアドレスが含まれ

ます。-g オプションを指定してコンパイルしたロードオブジェクトには、追加のシン
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ボル情報が含まれます。この情報は、ELF シンボルテーブルを補足するもので、非大

域的な関数に関する情報、関数の派生元のオブジェクトモジュールに関する補足情

報、アドレスをソース行に関連付ける行番号情報で構成されます。

「関数」という用語は、ソースコードで記述された高度な演算を表す一群の命令を説

明するために使用されます。この用語は、Fortran で使用されているサブルーチン、

C++ や Java などで使用されているメソッドなども表します。関数はソースコードで

明確に記述され、通常、その名前は、一群のアドレスを表すシンボルテーブル内に出

現します。プログラムカウンタ値がアドレスセットに含まれているということは、プ

ログラムの実行がその関数で起こっていることを意味します。

基本的に、ロードオブジェクトのテキストセグメント内のアドレスは、関数にマップ

することができます。呼び出しスタック上のリーフ PC および他のすべての PC につ

いて、まったく同じマップ情報が使用されます。関数の多くは、プログラムのソース

モデルに直接対応します。以降の節では、そのような対応関係を持たない関数につい

て説明します。

別名を持つ関数

通常、関数は大域関数と定義されます。このことは、プログラム内のあらゆる部分で

関数名が既知であることを意味します。大域関数の名前は、実行可能なファイル内で

一意である必要があります。アドレス空間内に同一名の大域関数が複数存在する場

合、実行時リンカーはそのうちの 1 つに対するすべての参照を解決します。その他の

関数は実行されず、このため、関数リストにそれらの関数が含まれることはありませ

ん。「概要」タブでは、選択した関数を含む共有オブジェクトおよびオブジェクトモ

ジュールを調べることができます。

さまざまな状況で、同じ関数が異なる名前で認識されることがあります。一般的な例

として、たとえば、コードの同一部分に対して、いわゆる弱いシンボルと強いシンボ

ルが使用されている場合などです。一般に、強い名前は対応する弱い名前と同じです

が、最後に下線 (_) が付きます。スレッドライブラリ内の多くの関数にも、強い名

前、弱い名前、代替内部シンボルに加えて、pthread  および Solaris スレッド用の別の

名前があります。いずれの場合も、パフォーマンスアナライザの関数リストでは、こ

のうちの 1 つの名前だけが使用されます。使用されるのは、与えられたアドレス位置

のアルファベット順で最後の名前です。ほとんどの場合は、この名前がユーザーの使

用する名前に対応しています。「概要」タブでは、選択されている関数のすべてのエ

イリアス (別名) が表示されます。
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一意でない関数名

別名を持つ関数は、コードの同一部分に複数の名前があることを意味します。この逆

に、複数のコード部分に同一名が使用されている場合もあります。

■ モジュール性を実現するために、関数が静的関数として定義されることがありま

す。このことは、その関数名がプログラムの一部 (一般には、コンパイル済みの 1 
つのオブジェクトモジュール) でだけ認識されることを意味します。このような場

合、アナライザでは、同じ名前の複数の関数がプログラムのまったく異なる部分を

参照しているように表示されます。「概要」タブでは、こうした関数を区別するた

めに、それら関数のそれぞれにオブジェクトモジュール名が表示されます。また、

こうした関数のどの名前が選択されたとしても、その関数のソース、逆アセンブ

リ、呼び出し元と呼び出し先を表示することができます。

■ ライブラリ関数の弱い名前を持つラッパーまたは中間関数がプログラムで使用さ

れ、そのライブラリ関数の呼び出しに置き換えられていることがあります。一部の

ラッパー関数は、ライブラリ内の元の関数を呼び出し、その場合は、名前の両方の

インスタンスが アナライザの関数リストに表示されます。こうした関数は、元の

共有オブジェクトやオブジェクトモジュールが異なるため、それらの情報を基に区

別することができます。コレクタも一部のライブラリ関数をラップすることがあ

り、アナライザには、ラッパー関数と実際の関数の両方が表示されることがありま

す。

ストリップ済み共有ライブラリの静的関数

静的関数は、ライブラリ内でよく使用されます。これは、ライブラリ内部の関数名が

ユーザーの使う関数名と衝突しないようにするためです。ライブラリをストリップす

ると、静的関数の名前はシンボルテーブルから削除されます。このような場合、パ

フォーマンスアナライザは、ストリップ済み静的関数を含むライブラリ内のすべての

テキスト領域ごとに名前を生成します。この名前は <static>@0x12345 という形式

で、@ 記号に続く文字列は、その関数のライブラリ内のテキスト領域のオフセット位

置を表します。パフォーマンスアナライザは、連続する複数のストリップ済み静的関

数と単一のストリップ済み静的関数を区別できないため、複数のストリップ済み静的

関数のメトリックがまとめて表示されることがあります。

ストリップ済み静的関数は、その PC が静的関数の保存命令の後に表示されるリーフ 

PC である場合を除いて、正しい呼び出し元から呼び出されたように表示されます。

シンボル情報がない場合、パフォーマンスアナライザは保存アドレスを認識しませ

ん。このため、復帰レジスタを呼び出し元として使用すべきかどうかは判断できませ
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ん。復帰レジスタは常に無視されます。複数の関数が、1 つの <static>@0x12345 
関数にまとめられることがあるため、実際の呼び出し元または呼び出し先が隣接する

関数と区別されないことがあります。

Fortran の代替エントリポイント

Fortran には、コードの一部に複数のエントリポイントを用意し、呼び出し元が関数

の途中を呼び出す手段が用意されています。このようなコードをコンパイルにしたと

きに生成されるコードは、メインのエントリポイントの導入部、代替エントリポイン

トの導入部、関数のコード本体で構成されます。各導入部では、関数の最終的な復帰

用のスタックが作成され、その後で、コード本体に分岐または接続します。

各エントリポイントの導入部のコードは、そのエントリポイント名を持つテキスト領

域に常に対応しますが、サブルーチン本体のコードは、エントリポイント名の 1 つだ

けを受け取ります。受け取る名前は、コンパイラによって異なります。

多くの場合、導入部の時間はわずかで、パフォーマンスアナライザに、サブルーチン

本体に関連付けられたエントリポイント以外のエントリポイントに対応する「関数」

が表示されることはほとんどありません。通常、代替エントリポイントを持つ 
Fortran サブルーチンで費やされる時間を表す呼び出しスタックは、導入部ではなく

サブルーチンの本体に PC があり、本体に関連付けられた名前だけが呼び出し先とし

て表示されます。同様に、そうしたサブルーチンからのあらゆる呼び出しは、サブ

ルーチン本体に関連付けられている名前から行われたものとみなされます。

クローン生成関数

コンパイラは、通常以上の最適化が可能な関数への呼び出しを見分けることができま

す。こういった呼び出しの一例としては、引数の一部が定数である関数への呼び出し

が挙げられます。最適化できる呼び出しを見つけると、コンパイラは、この関数のコ

ピー (クローンと呼ばれる) を作成し、最適化コードを生成します。クローン関数名

は、特定の呼び出しを識別する、符号化された名前です。アナライザはこの名前の符

号化を解除し、クローン生成関数のインスタンスそれぞれを別々に関数リストに表示

します。クローン生成関数はそれぞれ別の命令セットを持っているので、注釈付き逆

アセンブリリストには、クローン生成関数が別々に表示されます。各クローン生成関

数のソースコードは同じであるため、注釈付きソースリストでは 関数のあらゆるコ

ピーについてデータが集計されます。
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インライン化された関数

インライン化された関数は、コンパイルすると実際の呼び出しの代わりに関数の呼び

出し位置に命令が挿入されます。2 通りのインライン化があり、ともにパフォーマン

ス向上のために行われ、パフォーマンスアナライザに影響します。

■ C++ のインライン関数定義。このようにインライン化する理由は、関数呼び出し

が、インライン化した関数よって行われる作業よりも処理時間がかかるためです。

呼び出しの設定をするより、単に呼び出し位置に関数のコードを挿入するほうが優

れています。一般に、アクセス関数は、必要な命令が 1 つだけであることが多いた

め、インライン化対象として定義されます。-g オプションを使用してコンパイル

すると、関数のインライン化は無効になり、-g0 を指定すると有効になります。

■ 高レベルの最適化 (4 および 5) で行われた明示的または自動的なインライン化。明

示的および自動的なインライン化は、-g オプションが有効なときにも行われま

す。この種のインライン化を行うのは、関数呼び出しの時間を節約するための場合

もあります。しかし、多くの場合は、命令数が増え、そのためレジスタの利用や命

令の実行スケジューリングの最適化に影響が出ることがあります。

いずれのインライン化も、メトリックの表示に同じ影響を及ぼします。ソースコード

に記述されていて、インライン化された関数は、関数リストにも、また、そうした関

数のインライン化先の関数の呼び出し先としても現れません。通常ならば、インライ

ン化された関数の呼び出し位置で包括的メトリックとみなされるメトリック (呼び出

された関数で費やされた時間を表す) が、実際には呼び出し位置 (インライン化された

関数の命令を表わす) が原因の排他的メトリックと報告されます。

注 – インライン化によってデータの解釈が難しくなることがあります。このため、パ

フォーマンス解析のためにプログラムをコンパイルするときには、インライン化

を無効にすることを推奨します。

場合によっては、関数をインライン化しても、いわゆる行の範囲外 (out-of-line) の関

数が残ることがあります。ある呼び出し場所では、その行の範囲外の関数が呼び出さ

れ、別の場所では命令がインライン化されることがあります。このような場合は、関

数リストに関数が表示されますが、その関数が原因のメトリックには、行の範囲外の

呼び出しだけが反映されます。
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コンパイラ生成の本体関数

関数内のループまたは並列化指令のある領域を並列化する場合、コンパイラは、元の

ソースコードに含まれていない新しい本体関数を作成します。こうした関数について

は、207 ページの「並列実行とコンパイラ生成の本体関数」で詳しく説明していま

す。

パフォーマンスアナライザは、このような本体関数を通常の関数として表示し、コン

パイラ生成名に加え、その関数が抽出された関数に基づいてその関数に名前を割り当

てます。こうした関数の排他的および包括的メトリックは、本体関数で費やされた時

間を表します。また、構造が抽出された関数は各本体関数の包括的メトリックになり

ます。このことがどのように行われるかについては、208 ページの「並列実行シーケ

ンス」で説明しています。

並列ループを含む関数をインライン化した場合、そのコンパイラ生成の本体関数名に

は、元の関数ではなく、インライン化先の関数の名前が反映されます。

注 – コンパイラ生成本体関数の名前は、-g でコンパイルされたモジュールに対して

のみ復号化することができます。

アウトライン関数

フィードバックの最適化で、アウトライン関数が作成されることがあります。アウト

ライン関数は、通常は実行対象とみなされないコードです。具体的には、フィード

バックの生成に使用される「試験実行」の際に実行されないコードなどです。ページ

ングと命令キャッシュの動作を向上させるため、こういったコードはアドレス空間の

別の場所に移動され、新たな別の関数となります。アウトライン関数の名前は、コー

ドの取り出し元関数の名前や特定のソースコードセクションの先頭の行番号を含む、

アウトライン化したコードのセクションに関する情報をエンコードします。これらの

符号化された名前は、リリースごとに異なります。パフォーマンスアナライザは、読

みやすい関数名を表示します。

アウトライン関数は、実際には呼び出されることはなく、ジャンプ先になります。同

じ意味で、アウトライン関数が復帰することはなく、ジャンプ先から戻ることになり

ます。動作をユーザーのソースコードモデルに近づけるために、パフォーマンスアナ

ライザは、メイン関数からそのアウトライン部分への擬似的な呼び出しを生成しま

す。
218 プログラムのパフォーマンス解析  •  2003 年 5 月



アウトライン関数には、通常の関数として、適切な包括的および排他的メトリックが

表示されます。また、アウトライン関数のメトリックは、アウトライン化が行われた

元の関数の包括的メトリックとして追加されます。

動的にコンパイルされる関数

動的にコンパイルされる関数は、プログラムの実行中にコンパイルされてリンクされ

る関数です。コレクタ API 関数を使用して必要な情報をユーザーが提供しないかぎ

り、コレクタは C や C++ で記述された動的にコンパイルされる関数に関する情報を

把握していません。API 関数については、94 ページの「動的な関数とモジュール」を

参照してください。情報を提供しなかった場合、関数は<未知>としてパフォーマンス

解析ツールに表示されます。

Java プログラムの場合、コレクタは Java HotSpot™ 仮想マシンによってコンパイルさ

れるメソッドに関する情報を取得するので、API 関数を使用して情報を提供する必要

がありません。他のメソッドの場合、メソッドを実行する Java™ 仮想マシンに関する

情報がパフォーマンスツールに表示されます。Java モードでは、すべてのメソッドが

インタープリタされたバージョンとマージされます。上級 Java モードでは、各メソッ

ドの HotSpot でコンパイルされたバージョンとインタープリタされたバージョンはと

もに個別に表示されます。マシンモードでは、HotSpot でコンパイルされたバージョ

ンが個別に表示され、JVM 関数はインタープリタされたメソッドごとに表示されま

す。

 <未知>関数

PC が既知の関数にマップされないことがあります。このような場合、PC は <未知>

という特別な関数にマップされます。

PC が <未知>にマップされるのは、次のような場合です。

■ C や C++ で記述された関数が動的に生成され、この関数に関する情報がコレクタ 
API 関数によってコレクタに提供されない場合。コレクタ API 関数の詳細について

は、94 ページの「動的な関数とモジュール」を参照してください。

■ Java メソッドは動的にコンパイルされるが、Java プロファイリングが無効である

場合。
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■ PC が実行可能ファイルまたは共有オブジェクトのデータセクション内のアドレス

に対応している。SPARC V7 版の libc.so のデータセクションには、複数の関数 
(.mul、.div など) があります。コードがデータセクションにあるため、SPARC 

V8 または V9 マシンで動作していることをライブラリが検出したときに、動的に書

き換えてマシン命令を利用できるようになります。

■ 実験ファイルに記録されない実行可能ファイルのアドレス空間内の共有オブジェク

トに PC が対応する場合。

■ PC が既知のロードオブジェクト内に存在しない。この問題についてもっとも考え

られる原因は、展開に失敗して、PC 値として記録された値が PC ではなく、別の

ワードである場合です。PC が復帰レジスタで、既知のロードオブジェクト内に存

在しないようにみえる場合は、<未知>関数に原因が帰せられて、無視されます。

■ コレクタにシンボリック情報がない Java™ 仮想マシンの内部部分に PC がマップし

ている場合。

<未知>関数の呼び出し元および呼び出し先は、呼び出しスタックの前および次の PC 
に対応しており、正しく処理されます。

<no Java callstack recorded> 関数

<no Java callstack recorded> 関数は<未知>関数に似ていますが、Java スレッド

の場合は Java 表現でのみ表されます。コレクタが Java スレッドからイベントを受信

すると、コレクタは Java 仮想マシン内へネイティブスタックと呼び出しを展開して対

応する Java スタックを取得します。その呼び出しが何らかの理由で失敗すると、疑似

関数 <no Java callstack recorded> でアナライザ内にイベントが表示されま

す。JVM が呼び出しスタックの報告を拒否する可能性があるのは、デッドロックを回

避するためか、Java スタックを展開したために過剰な同期化が発生するときです。

<合計>関数

<合計>関数は、プログラム全体を表すために使用される擬似的な構造です。あらゆる

パフォーマンスメトリックは、呼び出しスタック上の関数のメトリックとして加算さ

れるほかに、<合計>という特別な関数のメトリックに加算されます。この関数は関数

リストの先頭に表示され、そのデータを使用して他の関数のデータの概略を見ること

ができます。特別な関数の<合計>は、あらゆるプログラム実行のメインスレッドにお

ける _start() の名目上の呼び出し元、また作成されたスレッドの 
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_thread_start() の名目上の呼び出し元として表示されます。スタックの展開が不

完全であった場合、<合計>関数はその他の関数の呼び出し元として表示される可能性

があります。

HW カウンタプロファイルに関連する関数

次の関数は、HW カウンタプロファイルに関連します。

■ collector_not_program_related:カウンタはプログラムに関連しません。

■ collector_lost_hwc_overflow:カウンタは、オーバーフローシグナルを生成

せずにオーバーフロー値を超えたように見えます。値が記録され、カウンタがリ

セットされます。

■ collector_lost_sigemt:カウンタはオーバーフロー値を超えて停止されたよう

に見えますが、オーバーフローシグナルは失われたように見えます。値が記録さ

れ、カウンタがリセットされます。

■ collector_hwc_ABORT:一般に特権付きプロセスがカウンタの制御権を取得した

ときにハードウェアカウンタの読み取りが失敗すると、ハードウェアカウンタの収

集が終了します。

■ collector_final_counters:収集の中断または終了の直前に取られたカウンタ

の値で、直前のオーバーフロー以降のカウントです。このカウントが<合計>カウン

トの有効部分に対応する場合、それより小さいオーバーフロー間隔 (すなわち、さ

らに高い分解能の構成) を推奨します。

■ collector_record_counters : ハードウェアカウンタイベントの処理および記録中に蓄積

されたカウントで、部分的にハードウェアカウンタプロファイルのオーバーヘッド

を計算します。このカウントが<合計>カウントの有効部分に対応する場合、それよ

り大きいオーバーフロー間隔 (すなわち、さらに低い分解能の構成) を推奨します。 
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プログラムデータオブジェクトへのデータアドレ
スのマップ

メモリー演算に対応するハードウェアカウンタイベントからの PC が、原因と思われ

るメモリー参照命令にうまくバックトラックするように処理されると、パフォーマン

スアナライザは、ハードウェアプロファイルサポート情報内のコンパイラから提供さ

れた命令識別子と記述子を使用して、関連するプログラムデータオブジェクトを誘導

します。

データオブジェクトという用語は、プログラム定数、変数、配列、構造体や共用体な

どの集合体のほか、別個の集合体要素を示す場合に使用します。ソース言語により、

データオブジェクトのタイプとそのサイズは変わります。多くのデータオブジェクト

の名前は明示的にソースプログラム内で付けられますが、名前が付けられないものも

あります。データオブジェクトの中には、他の単純なデータオブジェクトから誘導ま

たは集められるものがあるため、データオブジェクトの集合はしばしば複雑なものに

なります。

各データオブジェクトは、関連する適用範囲、その適用範囲が定義されて参照できる

ソースプログラムの領域 (大域的なもの、すなわち、ロードオブジェクト)、特定のコ

ンパイルユニット (すなわち、オブジェクトファイル)、または関数を持っています。

同一のデータオブジェクトを異なる適用範囲で定義したり、特定のデータオブジェク

トを異なる適用範囲で異なる方法で参照することができます。

バックトラッキングを有効にして収集されたメモリー演算に関するハードウェアカウ

ンタイベントからのデータ派生メトリックは、関連するプログラムのデータオブジェ

クトに加算され、そのデータオブジェクトとすべてのデータオブジェクト (<未知>と<

スカラー>) を含む疑似の<合計>を含む集合体に伝搬します。<未知>のさまざまなサ

ブタイプは、<未知>の集合体まで伝搬します。以降では、<合計>、<スカラー>、<未

知>の各データオブジェクトについて説明します。

データオブジェクト記述子

データオブジェクトは、宣言された型と名前の組み合わせで完全に記述できます。単

純なスカラーデータオブジェクト「{int i}」は、型「int」の「i」を記述するの

に対して、「{const+pointer+int p}」は「p」と呼ぶ型「int」への定数ポイン
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タを記述します。スペースを含む型は「_」(アンダースコア) と置き換えられ、名前

の付いていないデータオブジェクトは「-」(ハイフン)、たとえば、

「{double_precision_complex -}」という名前で表されます。

集合体全体も同様に、「"foo」と呼ぶ型「foo_t」の構造体について

「{structure:foo_t foo}」と表されます。集合体の単一要素は、直前の構造体

「foo」の型「int」のメンバー「i」に対してその要素のコンテナ、たとえば、

「"{structure:foo_t foo}.{int i}」とさらに指定する必要があります。集合

体はそれ自体、(さらに大きい) 集合体の要素である可能性もあり、それらの要素の対

応する記述子は集合体記述子、最終的にはスカラー記述子を連結したものとして構成

されています。

完全修飾された記述子は、必ずしもデータオブジェクトを明確にする必要はありませ

んが、データオブジェクトの識別を支援するために一般的な完全仕様を示します。

<合計>記述子

<合計>データオブジェクトは、プログラムのデータオブジェクト全体を表すために使

用される擬似的な構造です。あらゆるパフォーマンスメトリックは、異なるデータオ

ブジェクト (およびそのオブジェクトが属する集合体) のメトリックとして加算される

ほかに、<合計>という特別なデータオブジェクトに加算されます。このデータオブ

ジェクトは関数リストの先頭に表示され、そのデータを使用して他のデータオブジェ

クトのデータの概略を見ることができます。

<スカラー>記述子

集合体要素のパフォーマンスメトリックは関連する集合体のメトリック値にさらに加

算されますが、すべてのスカラー定数および変数のパフォーマンスメトリックは擬似

的な<スカラー>データオブジェクトのメトリック値にさらに加算されます。

 <未知>データオブジェクト

さまざまな環境で、特定のデータオブジェクトにイベントデータをマップすることが

できません。このような場合、データは <未知>という特別なデータオブジェクトに

マップされます。

次の環境では、データが<未知>関数とともに特定のサブカテゴリにマップされます。
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(確定不可): 1 つ以上のコンパイルオブジェクトはハードウェアプロファイルサポート

なしでコンパイルされたので、メモリー参照命令に関連するデータオブジェクトを確

認したりバックトラッキングの妥当性を検査することはできません。

(確認不可): コンパイルオブジェクトに提供されているハードウェアプロファイルサ

ポート情報は、バックトラッキングの妥当性を検査するには不十分なものでした。

(解決不可): イベントバックトラッキングで制御転送ターゲットが発生し、また、制御

転送が実際に発生したかどうかを確認できないために、原因と思われるメモリー参照

命令 (およびそれに関連するデータオブジェクト) を判別できませんでした。

(未指定)バックトラッキングで原因と思われるメモリー参照命令を判別しましたが、

それに関連するデータオブジェクトはコンパイラで指定されませんでした。

(未識別)バックトラッキングで原因と思われるメモリー参照命令を判別しましたが、

その命令はコンパイラで識別されなかったため、それに関連するデータオブジェクト

も判別できません。コンパイラのテンポラリは一般に識別されません。

注釈付きコードリスト

注釈付きソースコードと注釈付き逆アセンブリコードは、関数内の演算がパフォーマ

ンス低下の原因になっているコードを解析するときに役立ちます。この節では、注釈

の生成処理と、注釈付きコードを理解するにあたっての問題点をいくつか説明しま

す。

注釈付きソースコード

注釈付きソースコードは、ソース行レベルでのアプリケーションのリソース消費状況

を示します。注釈付きソースは、アプリケーションの呼び出しスタックに記録された 
PC を読み取り、各 PC をソース行にマップすることによって作成されます。注釈付き

ソースファイルを作成するにあたり、パフォーマンスアナライザは、最初に特定のオ

ブジェクトモジュール (.o ファイル) 内に生成されたすべての関数を特定し、各関数

のすべての PC のデータを調べます。注釈付きソースを作成するには、パフォーマン

スアナライザが、すべてのオブジェクトモジュールまたはロードオブジェクトを検出

して読み取り、PC からソース行へのマップ状態を特定できる必要があります。ま

た、表示するソースファイルを読み取って、注釈付きのコピーを作成できる必要もあ
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ります。パフォーマンスアナライザはソースファイル、オブジェクトファイル、実行

可能ファイルを次の場所で順に検索し、正しいベース名のファイルが見つかると検索

を停止します。

■ 実験の保管ディレクトリ

■ 現在の作業ディレクトリ

■ 実行可能ファイルまたはコンパイルオブジェクトに記録されている絶対パス名

コンパイル処理では、要求される最適化レベルに応じて多くの段階があり、変換に

よって命令とソース行のマップに混乱が生じることがあります。最適化によっては、

ソース行の情報が完全に失われたり、混乱が生じたりすることがあります。コンパイ

ラは、さまざまな発見手法によって命令のソース行を追跡しますが、こうした手法は

絶対ではありません。

ソース行メトリックの意味

命令のメトリックについては、実行対象の命令を待っている間に発生したメトリック

として解釈する必要があります。イベントが記録されるときに実行中である命令が

リーフ PC と同じソース行に存在している場合、メトリックはこのソース行を実行し

た結果であると解釈できます。ただし、実行中の命令とリーフ PC が存在している

ソース行がそれぞれ異なる場合、リーフ PC が存在しているソース行のメトリックの

少なくとも一部は、実行中命令のソース行が実行待ちしていた間に集計されたメト

リックであると解釈する必要があります。この一例としては、1 つのソース行で計算

された値が次のソース行で使用される場合が挙げられます。

メトリックの解釈方法がもっとも問題となるのは、キャッシュミスやリソース待ち行

列ストールなど、実行が大幅に遅延している場合や、命令が直前の命令の結果を待っ

ている場合です。こういった場合、ソース行のメトリックが異常に高く見えることが

あります。コード内の他のソース行を調べて、こういった高メトリック値の原因であ

る行を付き止めてください。
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メトリックの形式

表 7-3に、注釈付きソースコードの行に表示可能な 4 種類のメトリックをまとめま

す。

コンパイラのコメント

コンパイルのさまざまな段階で、実行可能ファイルにコメントが挿入されることがあ

ります。各コメントは、ソースの特定の行に関連付けられます。注釈付きソースの書

き込み時には、ソース行に対してコンパイラが生成するコメントが、ソース行の直前

に挿入されます。

表 7-3 注釈付きソースコードのメトリック

メトリック 意味

(空白) プログラムに、このコード行に対応する PC が存在しません。コメント

行は常にこの空白になります。また、以下の場合の見かけ上のコード行

も空白になります。

• 最適化中に、見かけ上のコード部分のすべての命令が削除されてい

る。

• コードが別の場所で繰り返されていて、コンパイラによって共通する

部分式が認識され、その行のすべての命令に繰り返し部分の行番号が

付けられている。

• コンパイラによって、命令に不正な行番号が付けられている。

0. この行にあったことになっている PC がプログラムに存在しますが、そ

の PC を参照するデータがありません。このことは、スレッド同期用に

統計的に標本収集されたか、トレースされた呼び出しスタックに、そう

した PC が存在しないことを意味します。0. メトリックは、ソース行が

実行されなかったことを意味するのではなく、プロファイリングデータ

パケットやトレースデータパケットに統計として表示されなかったこと

だけを意味します。

0.000 この行の少なくとも 1 つの PC がデータに表れていますが、メトリック

値の計算でゼロに丸められました。

1.234 この行が原因のすべての PC のメトリックの合計がゼロ以外の数値にな

りました。
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コンパイラのコメントは、最適化するためにソースコードに対して行われた変換の大

部分に関する情報を提供します。こうした変換には、ループの最適化や並列化、イン

ライン化、パイプライン化があります。

共通部分式の除去

非常に一般的な最適化の例として、1 つの式が複数の場所に存在し、この式のコード

を 1 つの場所にまとめることによってパフォーマンスを向上することができます。た

とえば、コードブロックの if と else の分岐の両方で同じ演算が記述されている場

合、コンパイラはその演算を if 文の直前に移動することができます。実際にそのよ

うにした場合、コンパイラは以前あった式の一方に基づいて、命令に行番号を割り当

てます。割り当てられた行番号が if 構造の分岐の 1 つに対応していて、実際にはも

う一方の分岐が常に実行される場合、注釈付きソースでは、実行されない分岐内の行

のメトリックが表示されます。

並列化指令

並列化指令を含むコードからコンパイラが本体関数を生成した場合、並列 loop や 
section の包括的メトリックは並列化指令に対応します。なぜならば、この行が、コン

パイラ生成本体関数の呼び出しサイトであるからです。包括的メトリックと排他的メ

トリックは、コードの loops または sections にも現れます。これらのメトリックは、

並列化指令の包括的メトリックに加算されます。

ソースの特別な行

PC に対応するソース行を特定できない場合、その PC のメトリックは常に、注釈付き

ソースファイルの最初に挿入される特別なソース行に原因があるとされます。この

ソース行のメトリックが高いということは、オブジェクトモジュールのコードの一部

にマップが行われていない行があることを示します。こうした場合は、注釈付き逆ア

センブリコードが、マップのない命令が行なっている処理を調べるのに役立つことが

あります。特別な行は次のとおりです。

■ Function <行番号なしの命令>ここで、function は命令が発生した関数の名前で

す。

■ Function <記録されていないソースファイル名>ここで、function は命令が発生し

た関数の名前です。
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注釈付き逆アセンブリコード

注釈付き逆アセンブリは、関数またはオブジェクトモジュールの命令のアセンブリ

コードのリストです。このリストには、各命令のパフォーマンスメトリックが表示さ

れます。注釈付き逆アセンブリは複数の方法で表示することができ、どの方法で表示

されるかは、行番号のマップ情報およびソースファイルが存在するかどうか、また注

釈付き逆アセンブリが要求されている関数のオブジェクトモジュールが既知かどうか

によって決まります。

■ オブジェクトモジュールが既知ではない場合は、単に指定された関数の命令が逆ア

センブルされ、ソース行は表示されません。

■ オブジェクトモジュールが既知の場合は、オブジェクトモジュール内のすべての関

数が逆アセンブルされます。

■ ソースファイルが存在し、行番号データが記録されている場合は、パフォーマンス

アナライザは表示方式によっては、ソースと逆アセンブリコードを交互に表示しま

す。

■ コンパイラによってオブジェクトコードにコメントが挿入されている場合、対応す

る表示方式が設定されていれば、それらのコメントも交互に表示されます。

逆アセンブリコードの各命令には、注釈として以下の情報が付けられます。

■ コンパイラによって報告されたソース行番号

■ 相対アドレス

■ 命令の 16 進表現 (要求があった場合)
■ 命令のアセンブラの ASCII 表現

呼び出しアドレスの解決が可能な場合、それらのアドレスは関数名などのシンボルに

変換されます。メトリックは、命令行について表示されます。対応する表示方式が設

定されていれば、交互に表示されるソースコードについても表示することができま

す。表示可能なメトリックは、表 7-3 で示しているソースコードの注釈で説明してい

るとおりです。

コードが最適化されていない場合、各命令の行番号は逐次順であり、ソース行と逆ア

センブリされた命令は予想どおりに交互に表示されます。最適化されている場合は、

後の命令が前の行よりも前に表示されることがあります。パフォーマンスアナライザ

の交互表示アルゴリズムでは、命令が行 N にあったと判断された場合は、常に、その
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行 N までのすべてのソース行がその命令の前に挿入されます。最適化を行なった結

果、制御転送命令とその遅延スロット命令の間にソースコードが現れます。ソースの

行 N に対するコンパイラのコメントは、その行の直前に挿入されます。

注釈付き逆アセンブリコードを理解するのは簡単ではありません。リーフ PC は、次

に実行する命令のアドレスです。このため、命令が原因のメトリックは、命令の実行

待ちに費やされた時間とみなされます。ただし、命令の実行は必ずしも順に行われる

わけではありません。呼び出しスタックの記録に遅延があることもあります。注釈付

き逆アセンブリコードを利用するにあたっては、実験の記録先であるハードウェア

と、そのハードウェアが命令を読み取り、実行する方法を理解しておいてください。

以下では、注釈付き逆アセンブリコードを理解するにあたってのいくつかの問題点を

取り上げます。

命令発行時のグループ化

グループ単位で読み込まれて、命令は発行されます (命令発行グループ)。グループに

含まれる命令は、ハードウェア、命令の種類、すでに実行された命令、他の命令また

はレジスタに対する依存関係によって異なります。このことは、ある命令が常に前の

命令と同じクロックで実行され、次に実行される命令として現れない場合、その命令

の出現回数は実際よりも少なくなることを意味します。またこのことは、呼び出しス

タックが記録されたときに、「次」に実行する命令が複数存在する可能性があること

も意味します。

命令発行規則はプロセッサの種類ごとに異なり、キャッシュ行内の命令位置合わせに

依存します。リンカーはキャッシュ行よりも高い精度による命令位置合わせを行うの

で、関連性がないと思える関数を変更すると命令の位置合わせが異なってくる可能性

があります。位置合わせが異なると、パフォーマンスの向上や劣化が発生することが

あります。

次の例では、同じ関数をわずかに異なる状況でコンパイルしてリンクしています。2 

つの出力例は、er_print の注釈付き逆アセンブリリストを示しています。2 つの例

の命令は同じですが、位置合わせが異なっています。
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この例の命令位置合わせでは、cmp と bl,a の 2 つの命令を別々のキャッシュ行に

マップし、この 2 つの命令の実行待ちに多大な時間が消費されます。

   Excl.     Incl.     
User CPU  User CPU  
    sec.      sec. 
                             1. static int
                             2. ifunc()
                             3. {
                             4.     int i;
                             5. 
                             6.     for (i=0; i<10000; i++)
                                <function:ifunc>
   0.010     0.010              [ 6]    1066c:clr         %o0
   0.        0.                 [ 6]    10670:  sethi       %hi(0x2400), %o5
   0.        0.                 [ 6]    10674:  inc         784, %o5
                             7.         i++;
   0.        0.                 [ 7]    10678:  inc         2, %o0
## 1.360     1.360              [ 7]    1067c:cmp         %o0, %o5
## 1.510     1.510              [ 7]    10680:  bl,a        0x1067c
   0.        0.                 [ 7]    10684:  inc         2, %o0
   0.        0.                 [ 7]    10688:  retl        
   0.        0.                 [ 7]    1068c:nop         
                             8.     return i;
                             9. }
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この例の命令位置合わせでは、cmp と bl,a の 2 つの命令を 1 つのキャッシュ行に

マップし、この 2 つの命令の内 1 つの命令のみの実行待ちに多大な時間が消費されま

す。

命令発行遅延

特定のリーフ PC の示す命令の発行前に遅延があると、そのリーフ PC の出現回数が

多くなることがあります。このことは、次のケースをはじめとして、いくつかの状況

で起きる可能性があります。

■ 命令がカーネルにトラップされたときなどのように、前の命令の実行に時間がかか

り、割り込みが不可能な場合。

■ 算術演算命令が必要とするレジスタの内容が前の命令によって設定されていて、そ

の命令がまだ完了していない場合。この種の遅延としては、たとえば、データ

キャッシュミスが発生したロード命令があります。

■ 浮動小数点演算命令が、別の浮動小数点演算命令の終了待ちになっている場合。こ

のような状況は、平方根や浮動小数点除算などのパイプライン化が不可能な命令で

発生します。

   Excl.     Incl.     
User CPU  User CPU  
    sec.      sec. 
                             1. static int
                             2. ifunc()
                             3. {
                             4.     int i;
                             5. 
                             6.     for (i=0; i<10000; i++)
                                <function:ifunc>
   0.        0.                 [ 6]    10684:  clr         %o0
   0.        0.                 [ 6]    10688:  sethi       %hi(0x2400), %o5
   0.        0.                 [ 6]    1068c:inc         784, %o5
                             7.         i++;
   0.        0.                 [ 7]    10690:  inc         2, %o0
## 1.440     1.440              [ 7]    10694:  cmp         %o0, %o5
   0.        0.                 [ 7]    10698:  bl,a        0x10694
   0.        0.                 [ 7]    1069c:inc         2, %o0
   0.        0.                 [ 7]    106a0:retl        
   0.        0.                 [ 7]    106a4:nop         
                             8.     return i;
                             9. }
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■ 命令を含むメモリーワードが命令キャッシュに含まれていない場合 (I キャッシュミ

ス)。

■ UltraSPARC III プロセッサの場合、読み込み命令でキャッシュミスが発生すると、

ミスが解決されないかぎり、その後の命令は、読み込み中のデータ項目を使用する

命令であるかどうかに関係なく、すべてブロックされます。UltraSPARC® II プロ

セッサの場合には、読み込み中のデータ項目を使用する命令だけがブロックされま

す。

ハードウェアカウンタオーバーフローの関連付け

TLB ミスは別として、オーバーフローで生成された割り込みの処理に時間を要するな

どのいくつかの理由から、ハードウェアカウンタのオーバーフローの呼び出しスタッ

クは、オーバーフローの発生時点ではなく、命令シーケンスの後の方で記録されま

す。サイクルおよび命令発行などのカウンタの場合、このことは問題になりません。

しかし、キャッシュミスや浮動小数点演算をカウントするようなカウンタの場合は、

そのオーバーフローの原因となっているもの以外の命令がメトリックの原因とされま

す。イベントを引き起こした PC が記録対象 PC の少し前の命令に位置していること

がよくあるため、こうした場合は、逆アセンブリリストで正しい命令を特定できま

す。ただし、この命令範囲内に分岐先がある場合、イベントを引き起こした PC に対

応する命令を見分けるのは、ほとんど (または、まったく) 不可能です。メモリーアク

セスイベントをカウントするハードウェアカウンタの場合、コレクタはカウンタ名の

前に「+」が付いている場合にイベントを発生させた PC を検索します。 

「逆アセンブリ」タブと「PC」タブの特別な行

「逆アセンブリ」タブと「PC」タブに表示される特別な行は多数あります。ここで

は、アナライザに表示される例を示してそのような行について説明します。

■ <static>@0x1a4400 + 0x000032B8 

静的関数とそのオフセットを表します。

■ <library.so> -- 関数が見つかりません + 0x0000F870 

上記と同様、オフセット付き。

■ Method_Name <HotSpot でコンパイルされたリーフ命令> 

名前の付いた Java メソッドの HotSpot でコンパイラされたバージョンを表しま

す。
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■ Method_Name <Java ネイティブメソッド>

 Java ネイティブメソッドで生成された命令を表します。

■ <Java 呼び出しスタックが記録されていません> + 0x00000000

オフセットは JVM からのエラーコードであり、通常は無を示す 0 ですが、展開は

行いません。

■ <飛び先> 

逆アセンブリでは、イベント PC とその有効アドレスのバックトラッキングが飛

び先内で実行されたために失敗したので、そのターゲットを過ぎるとバックアップ

できません。

プログラムリンケージテーブル (PLT) 命令

1 つのロードオブジェクトの関数が別の共有オブジェクトの関数を呼び出した場合、

実際の呼び出しは PLT の 3 つの命令のシーケンスにまず送られ、次に実際の宛先に送

られます。アナライザは PLT に対応する PC を削除し、これらの PC のメトリックを

呼び出し命令に割り当てます。したがって、呼び出し命令のメトリックが予想以上に

高い場合には、呼び出し命令ではなく PLT 命令が原因となっていることが考えられま

す。200 ページの「共有オブジェクト間の関数の呼び出し」も参照してください。
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第 8 章

実験の操作と注釈付きコードリストの表示

この章では、コレクタおよびパフォーマンスアナライザとともに利用できるユーティ

リティについて説明します。

この章では、以下について説明します。

■ 実験の操作

■ er_src による注釈付きコードリストの表示

■ その他のユーティリティ

実験の操作

実験は、コレクタによって作成されたディレクトリ内に格納されます。実験の操作

に、cp、mv、rm などの通常の UNIX コマンドを使用し、ディレクトリに適用するこ

とができます。このことは、Forte Developer 7 (Sun™ ONE Studio 7, Enterprise 

Edition for Solaris™) より前のリリースの実験には当てはまりません。このため、こ

れらの UNIX コマンドのような働きを持つ、実験のコピー、移動、削除用のコマンド

が用意されています。以下に、これらのユーティリティ er_cp(1)、er_mv(1)、
er_rm(1) を説明します。

実験には、プログラムによって使用された各ロードオブジェクトのアーカイブファイ

ルが含まれます。これらのアーカイブファイルには、ロードオブジェクトの絶対パス

とその最終修正日付が含まれています。実験を移動またはコピーしたときにこの情報

が変更されることはありません。
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er_cp [-V] experiment1 experiment2

er_cp [-V] experiment-list directory

最初の形式の er_cp コマンドは、experiment1 を experiment2 にコピーします。コピー

先に experiment2 が存在する場合、er_cp はエラーメッセージを出力して終了しま

す。2 つ目の形式の er-cp コマンドは、リスト中の空白で区切られた一群の実験を

ディレクトリにコピーします。コピー先のディレクトリにコピー対象の実験と同じ名

前の実験が含まれている場合、er_cp はエラーメッセージを出力して終了します。-V 
オプションは、er_cp のバージョンを表示します。このコマンドは、Forte Developer 
7 リリースより前のソフトウェアリリースで作成された実験をコピーしません。

er_mv [-V] experiment1 experiment2

er_mv [-V] experiment-list directory

最初の形式の er_mv コマンドは、experiment1 を experiment2 に移動します。コピー先

に experiment2 が存在する場合、er_mv はエラーメッセージを出力して終了します。2 
つ目の形式の er-mv コマンドは、リスト中の空白で区切られた一群の実験を指定され

たディレクトリに移動します。移動先のディレクトリに移動対象の実験と同じ名前の

実験が含まれている場合、er_mv はエラーメッセージを出力して終了します。-V オ

プションは、er_mv のバージョンを表示します。このコマンドは、Forte Developer 7 
リリースより前のソフトウェアリリースで作成された実験を移動しません。

er_rm [-f] [-V] experiment-list

リストに指定された実験または実験グループを削除します。実験グループを削除する

と、そのグループに含まれるすべての実験が削除されてから、グループファイルも削

除されます。-f オプションは、エラーメッセージの出力を禁止し、実験が見つかった

かどうかに関係なく、コマンドが確実に正常終了するようにします。-V オプション

は、er_rm のバージョンを表示します。このコマンドは、Forte Developer 7 リリース

より前のソフトウェアリリースで作成された実験を削除します。
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er_src による注釈付きコードリストの表示

実験を実行しなくても、er_src ユーティリティを使用し、注釈付きソースコードや

注釈付き逆アセンブリコードを表示できます。メトリックが表示されないことを除け

ば、この表示は、パフォーマンスアナライザで生成されるものと同じです。er_src 

コマンドの構文は次のとおりです。

object は、実行可能ファイル、共有オブジェクト、オブジェクトファイル (.o ファイ

ル) のいずれかのファイル名です。

item は、関数名または実行可能オブジェクトや共有オブジェクトの構築に使用され

た、ソースファイルまたはオブジェクトファイルのファイル名です。オブジェクト

ファイルを指定した場合、このオプションは省略できます。

tag は、同じ名前の関数が複数存在する場合に、参照する関数を決定するためのイン

デックスです。必要がなければ、このオプションは省略できます。必要があるにもか

かわらず、省略した場合は、その候補を示すメッセージが表示されます。

以下に、er_src ユーティリティに使用可能なオプションについて説明します。

-c commentary-classes 

表示するコンパイラのコメントクラスを指定します。commentary-classes は、コロンで

区切ったクラスのリストです。これらのクラスについては、171 ページの「ソースリ

ストと逆アセンブリリストを管理する コマンド」を参照してください。

コメントクラスは、デフォルト値ファイルで指定することができます。デフォルト値

ファイルとしては、システム全体の er.rc ファイルが最初に読み取られ、次にユー

ザーのホームディレクトリの .er.rc ファイル (存在する場合)、そして現在のディレ

クトリの .er.rc ファイルが読み取られます。ホームディレクトリの .er.rc ファイ

ル内のデフォルト値はシステムのデフォルト値よりも優先し、現在のディレクトリの 

.er.rc ファイル内のデフォルト値は、ユーザーのホームおよびシステムのデフォル

ト値よりも優先します。これらのファイルは、パフォーマンスアナライザによっても

使用されますが、er_src が使用するのは、ソースおよび逆アセンブリコードのコン

パイラのコメントに関する設定の部分だけです。

er_src [ options ] object item tag 
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デフォルト値ファイルについては、182 ページの「デフォルト設定コマンド」を参照

してください。er_src は、デフォルト値ファイル内の、scc および dcc 以外のコマ

ンドを無視します。

-d

出力リストに逆アセンブリコードを含めます。デフォルトでは、逆アセンブリコード

は含まれません。ソースがない場合は、コンパイラのコメントなしで逆アセンブリ

コードリストが生成されます。

-o filename

リストの出力先として、filename に指定したファイルを開きます。デフォルトの場

合、出力は stdout に書き込まれます。

-V

現在の er_src のバージョン情報を表示します。

その他のユーティリティ

ここでは、通常は使用する必要のないその他のユーティリティについて説明します。

これらのユーティリティを使用する必要がある環境を示しながら、説明を行います。

er_archive ユーティリティ

er_archive コマンドの構文は以下のとおりです。

er_archive は、実験が正常終了したとき、または実験に対してパフォーマンスアナ

ライザや er_print コマンドを起動したときに、自動的に実行されます。このユー

ティリティは、実験で参照されている共有オブジェクトの一覧を読み取り、それぞれ

er_archive [-qAF] experiment 
er_archive -V
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にアーカイブファイルを 1 つ作成します。これらの出力ファイルには、必ず、接頭辞 
.archive が付き、その共有オブジェクトの関数とモジュールのマッピング情報が含

まれます。

ターゲットプログラムが異常終了した場合、コレクタによって er_archive が実行さ

れないことがあります。実験データが記録されたのとは別のマシン上で異常終了した

実行セッションで得られた実験を調べるには、その実験に対し、データが記録された

マシン上で er_archive を実行する必要があります。実験データのコピー先のマシン

でロードオブジェクトを使用できるようにするには、-A オプションを使用します。

この実行によって、実験で参照されているすべての共有オブジェクトに対するアーカ

イブファイルが作成されます。これらのアーカイブには、オブジェクトファイルとそ

のロードオブジェクト内のあらゆる関数のアドレス、サイズ、名前、ロードオブジェ

クトの絶対パス、その最終変更日時を示すタイムスタンプが含まれます。

er_archive を実行したときに共有オブジェクトが見つからないか、そのオブジェク

トのタイムスタンプが実験に記録されているタイムスタンプと異なるか、または実験

が記録されたのとは異なるマシンで er_archive が実行された場合、アーカイブファ

イルには警告メッセージが書き込まれます。er_archive が手動で実行された場合、

警告は stderr にも出力されます (-q フラグが指定されていない場合)。

以下に、er_archive ユーティリティに使用可能なオプションについて説明します。

-q 

stderr に警告を出力しません。警告はアーカイブファイルに取り込まれ、パフォー

マンスアナライザまたは er_print で表示されます。

-A 

実験へのすべてのロードオブジェクトの書き込みを要求します。この引数を使用し

て、実験が記録されたマシン以外のマシンにさらに容易にコピーできる実験を作成す

ることができます。 

-F 

アーカイブファイルを強制的に作成または再作成します。この引数を使用し、警告の

あったファイルを作成し直すことができます。
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-V 

er_archive のバージョン番号情報を表示し、終了します。

er_export ユーティリティ

er_export コマンドの構文は以下のとおりです。

er_export ユーティリティは、実験ファイル内の raw データを ASCII テキストに変

換します。このファイルの形式と内容は変更されることがあるため、特定の目的にの

み利用できます。このファイルは、アナライザが実験ファイルを読み取れないときに

だけ使用されることを意図しています。出力を見ることによって、ツールの開発者は 
raw データを理解し、問題を解析できます。-V オプションは、バージョン番号を表

示します。

er_export [-V] experiment 
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付録 A

prof、gprof、tcov によるプログラム
のプロファイル

この付録では、プログラムの実行時間を測定したり、解析対象となるパフォーマンス

データを取得したりするための標準的なユーティリティについて説明します。このマ

ニュアルでは、これらのユーティリティを「従来のプロファイルツール」と呼びま

す。プロファイリングツール prof および gprof は、Solaris™ オペレーティング環

境に付属しています。tcov は、Sun™ ONE Studio 製品に付属しているコードカバ

レッジツールです。

注 – 実行回数 (関数の呼び出し回数、ソースコード行の実行回数) の追跡には、従来

のプロファイルツールを利用してください。これに対し、コレクタおよびパ

フォーマンスアナライザを使用すると、プログラムが時間を消費する部分に関す

るより詳細で正確な情報を得ることができます。これらのツールの使用方法につ

いては、第 4 章および第 5 章を参照してください。

表 A-1 に、標準的なパフォーマンスプロファイルツールで得られる情報をまとめま

す。

表 A-1 パフォーマンスプロファイルツール

コマンド 出力

prof 各関数に制御が渡される正確な回数とともに、プログラムが使用する CPU 

時間の統計プロファイルを生成します。

gprof 各関数に制御が渡される正確な回数と、プログラムの呼び出しグラフ内の、

個々の呼び出し元と呼び出し先の間で制御が受け渡しされる回数とともに、

プログラムが使用する CPU 時間の統計プロファイルを生成します。

tcov プログラム内の各文の正確な実行回数情報を生成します。
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従来のプロファイルツールには、C 以外のプログラミング言語で記述されたモジュー

ルに使用できないものがあります。言語に関する詳細は、各ツールに関する節を参照

してください。

この付録では、以下の内容について説明します。

■ prof によるプロファイルの生成

■ gprof による呼び出しグラフプロファイルの生成

■ tcov による文レベルの解析

■ 拡張 tcov による文レベルの解析

prof によるプロファイルの生成

prof は、プログラムが使用する CPU 時間の統計プロファイルを生成し、プログラム

内の各関数に制御が渡される回数をカウントします。gprof 呼び出しグラフプロファ

イルおよび tcov コードカバレージツールは、これとは別の種類またはより詳細な情

報を提供するツールです。

prof を使用してプロファイルレポートを生成するには、以下の操作を行います。

1. -p コンパイラオプションを指定してプログラムをコンパイルします。

2. プログラムを実行します。

プロファイルデータが mon.out というプロファイルファイルに書き込まれます。こ

のファイルは、プログラムを実行するたびに上書きされます。

3. prof を実行してプロファイルレポートを作成します。

prof コマンドの構文は以下のとおりです。

program-name は実行可能ファイルの名前です。プロファイルレポートは stdout に出

力されます。このレポートには、各関数に関する情報が次の見出しで 1 行に 1 つ表示

されます。

■ %Time -  総 CPU 時間に対して、この関数が消費する時間の割合

■ Seconds -  この関数が占める総 CPU 時間

% prof program-name
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■ Cumsecs -  この関数およびその前に示されている関数が占める秒数の総計

■ #Calls -  この関数が呼び出される回数 

■ msecs/call -  この関数が呼び出されたときに消費される平均時間 (ミリ秒単位) 

■ Name -  関数名

以下は、prof の使用例です。

以下は、prof のプロファイルレポート例です。

% cc -p -o index.assist index.assist.c
% index.assist
% prof index.assist

%Time Seconds Cumsecs #Calls msecs/call Name 

19.4 3.28 3.28 11962 0.27 compare_strings 

15.6 2.64 5.92 32731 0.08 _strlen 

12.6 2.14 8.06 4579 0.47 __doprnt 

10.5 1.78 9.84  mcount

9.9 1.68 11.52 6849 0.25 _get_field 

5.3 0.90 12.42 762 1.18 _fgets 

4.7 0.80 13.22 19715 0.04 _strcmp 

4.0 0.67 13.89 5329 0.13 _malloc 

3.4 0.57 14.46 11152 0.05 _insert_index_entry 

3.1 0.53 14.99 11152 0.05 _compare_entry 

2.5 0.42 15.41 1289 0.33 lmodt 

0.9 0.16 15.57 761 0.21 _get_index_terms 

0.9 0.16 15.73 3805 0.04 _strcpy 

0.8 0.14 15.87 6849 0.02 _skip_space 

0.7 0.12 15.99 13 9.23 _read 
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このプロファイルレポートでは、compare_strings() 関数にもっとも実行時間が費

やされていることがわかります。2 番目に多く費やしているのが _strlen() です。

このプログラムの実行効率を高めるには、総 CPU 時間の 20% 近くを費やしている 

compare_strings() に注目し、アルゴリズムを改良するか呼び出し回数を減らしま

す。

prof のプロファイルレポートからは、compare_strings() が頻繁に再帰を繰り返

す関数であることはわかりませんが、244 ページの「gprof による呼び出しグラフプ

ロファイルの生成」で説明する呼び出しグラフプロファイルを利用することで、再帰

回数を減らすことができます。また、この例の場合は、アルゴリズムを改良すること

によって呼び出し回数を減らすこともできます。  

注 – Solaris 7 および 8 プラットフォームでは、複数の CPU を使用するプログラムに

ついても、正確な CPU 時間のプロファイルを得られますが、呼び出し回数が

ロックされないため、関数の呼び出し回数の精度に影響が出ることがあります。

gprof による呼び出しグラフプロファイルの生成

prof の表形式のプロファイルによっても、パフォーマンス向上のための有用な情報

を得ることができますが、呼び出しグラフプロファイルを利用すると、さらに詳細な

解析情報を得ることができます。呼び出しグラフプロファイルは、モジュール間の呼

び出し関係を示すリストです。場合によっては、呼び出しを完全に削除することで、

パフォーマンスが向上することもあります。

0.7 0.12 16.11 1289 0.09 ldivt 

0.6 0.10 16.21 1405 0.07 _print_index 

.

.

.

(以降の出力は重要ではありません) 
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注 – gprof では、呼び出し元と呼び出し先の間で制御が受け渡された回数に比例し

て、関数内で費やされた時間が呼び出し元に帰せられます。ただし、あらゆる呼

び出しがパフォーマンス的に等価であるわけではないため、こうした動作は誤っ

た前提になる可能性があります。例については、15 ページの「メトリックの対

応と gprof の誤った推論」を参照してください。

prof と同様に、gprof も、プログラムが使用する CPU 時間の統計プロファイルを

生成し、関数に制御が渡される回数をカウントします。gprof はまた、プログラムの

呼び出しグラフ内の、個々のアークの間で制御が受け渡される回数もカウントしま

す。アークは、呼び出しもとと呼び出し先の組です。

注 – Solaris 7 および 8 プラットフォームでは、複数の CPU を使用するプログラムに

ついても、正確な CPU 時間のプロファイルを得られますが、呼び出し回数が

ロックされないため、関数の呼び出し回数の精度に影響が出ることがあります。

gprof を使用してプロファイルレポートを生成するには、以下のようにします。

1. 適切なコンパイラオプションを指定してプログラムをコンパイルします。

■ C プログラムの場合は、-xpg オプションを使用します。

■ Fortran プログラムの場合は、-pg オプションを使用します。

2. プログラムを実行します。

プロファイルデータは、gmon.out というプロファイルファイルに書き込まれます。

このファイルは、プログラムを実行するたびに上書きされます。

3. gprof を実行してプロファイルレポートを作成します。

prof コマンドの構文は以下のとおりです。

program-name は実行可能ファイルの名前です。プロファイルレポートは標準出力に出

力されます (このレポートは大きくなることがあります)。このレポートは、次の 2 つ
の項目から構成されます。

% gprof program-name
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■ 全体の呼び出しグラフプロファイル - プログラム内のすべての関数の呼び出し元と

呼び出し先に関する情報です。この形式については、この後の例を参照してくださ

い。

■ 「表」形式のプロファイル - prof コマンドの概要情報に似た形式のプロファイル

です。

gprof のプロファイルレポートには、概要の各部の意味に関する説明が含まれていま

す。また、次の例に示すように、標本収集の精度が示されます。

上記の "4 byte(s) " は、1 つの命令に対する精度を意味しています。この例では "0.07% 

of 14.74 seconds" は、CPU の 10 ミリ秒単位で表現されていて、実行の 0.07% を占め

ることを意味します。

以下は gprof の使用例です。

一部ですが、gprof によって作成される呼び出しグラフプロファイルは以下のように

なります。

granularity:each sample hit covers 4 byte(s) for 0.07% of 14.74 
seconds

% cc -xpg -o index.assist index.assist.c 
% index.assist 
% gprof index.assist > g.output

called/total 

parents

index %time self descendant

s

called+self name index

called/total 

children 

----------------------------------------------- 

0.00 14.47 1/1 start [1] 

[2] 98.2 0.00 14.47 1 _main [2] 

0.59 5.70 760/760 _insert_index_entry [3] 

0.02 3.16 1/1 _print_index [6] 
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この例の index.assist プログラムに対する入力ファイルには、761 行のデータが含

まれています。このため、次のように結論付けることができます。

■ fgets() は 762 回呼び出されます。fgets() の最後の呼び出しでは、ファイルの

終わりが返されます。

■ insert_index_entry() 関数は、main() から 760 回呼び出されます。

■ insert_index_entry() 関数は、main() からの 760 回の呼び出しのほかに、自

身を 10,392 回呼び出します。insert_index_entry() は非常に再帰的なもので

す。

■ compare_entry() は insert_index_entry() から呼び出されますが、11,152 
回呼び出されます。この回数は、760+10,392 回と同じです。

insert_index_entry() から呼び出される compare_entry() は 11,152 

(760+10,392) 回呼び出されます。つまり、insert_index_entry() が呼び出され

るたびに、compare_entry() が 1 回呼び出されるということで、これは正しい

呼び出し回数です。呼び出し回数に矛盾がある場合は、プログラム論理に何らかの

問題があると考えられます。

0.20 1.91 761/761 _get_index_terms [11] 

0.94 0.06 762/762 _fgets [13] 

0.06 0.62 761/761 _get_page_number [18] 

0.10 0.46 761/761 _get_page_type [22] 

0.09 0.23 761/761 _skip_start [24] 

0.04 0.23 761/761 _get_index_type [26] 

0.07 0.00 761/820 _insert_page_entry [34] 

----------------------------------------------- 

10392 _insert_index_entry [3] 

0.59 5.70 760/760 _main [2] 

[3] 42.6 0.59 5.70 760+10392 _insert_index_entry [3] 

0.53 5.13 11152/11152 _compare_entry [4] 

0.02 0.01 59/112 _free [38] 

0.00 0.00 59/820 _insert_page_entry [34] 

10392 _insert_index_entry [3]

----------------------------------------------- 
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■ insert_page_entry() は、合計で 820 回呼び出されます。820 回の内訳は、プ

ログラムがインデックスノードを構築している間の main() からの呼び出しが 761 
回、insert_index_entry() からの呼び出しが 59 回です。この呼び出し回数

は、重複するインデックスエントリが 59 個あることを示しており、このため、そ

れらのページ番号エントリはインデックスノードと連結されて、1 つのチェーンに

なります。重複しているインデックスエントリはその後解放され、free() に対す

る呼び出し 59 回が発生します。

tcov による文レベルの解析

tcov ユーティリティは、プログラムがコードセグメントを実行する頻度に関する情

報を出力します。このユーティリティは、実行頻度が注釈として付いた、ソースファ

イルのコピーを出力します。コードの注釈には、基本ブロックレベルとソース行レベ

ルの 2 種類があります。基本ブロックは、分岐のない、ソースコードの線形セグメン

トです。基本ブロック内の文は同じ回数だけ実行されるので、基本ブロックの実行回

数がわかれば、基本ブロック内の各文の実行回数がわかります。tcov ユーティリ

ティは、時間ベースのデータを出力しません。

注 – tcov は、C および C++ プログラムで使用できますが、#line または #file 指
令を含むファイルには使用できません。また、#include ヘッダーファイル内

のコードのテストカバレージ解析もサポートしていません。

tcov を使用して注釈付きソースコードを作成するには、以下のようにします。

1. 適切なコンパイラオプションを指定してプログラムをコンパイルします。

■ C プログラムの場合は、-xa オプションを使用します。

■ Fortran または C++ プログラムの場合は、-a オプションを使用します。

-a または -xa オプションを使用してコンパイルを行なった場合は、リンクでもその

オプションを使用する必要があります。コンパイラは、オブジェクトファイルごとに 
.d という接尾辞を持つカバレージデータファイルを作成します。これらのコードカバ

レージファイルは、環境変数 TCOVDIR の示すディレクトリに作成されます。

TCOVDIR が設定されていない場合は、現在のディレクトリに作成されます。
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注 – -xa (C コンパイラの場合) や-a (C 以外のコンパイラの場合) オプションを指定

したコンパイルで作成されたプログラムは、通常よりも実行速度が遅くなりま

す。これは、実行のたびに .d ファイルが更新され、このためにかなりの時間を

要するためです。

2. プログラムを実行します。

プログラムが終了すると、カバレージデータファイルが更新されます。

3. tcov を実行して注釈付きのソースコードを生成します。

tcov コマンドの構文は以下のとおりです。

source-file-list はソースファイル名のリストです。tcov のオプションについては、

tcov(1) のマニュアルページを参照してください。tcov は、一群のファイルを出力し

ます。これらのファイルの接尾辞はデフォルトでは .tcov ですが、-o filename オプ

ションを使用して変更できます。

コードカバレージ解析用のコンパイルで作成されたプログラムは、入力を変更しなが

ら、繰り返し実行できます。つまり、プログラムに tcov を繰り返し使用し、動作を

比較できます。

以下は tcov の使用例です。

% tcov options source-file-list

% cc -xa -o index.assist index.assist.c
% index.assist
% tcov index.assist.c 
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次に示す C コードのリストは、index.assist を構成するあるモジュールからの抜

粋です。この部分は、再帰的に呼び出される insert_index_entry 関数を表してい

ます。C コードの左側の数値は、各文が実行された回数を示しています。

insert_index_entry() 関数は、main() から 11,152 回呼び出されています。

tcov は、注釈付きコードリストの末尾に以下のような概要情報を追加します。もっ

とも頻繁に実行される基本ブロックの統計が、実行頻度の順に表示されます。行番号

は、ブロックの先頭行の番号です。

struct index_entry *
11152->insert_index_entry(node, entry) 

struct index_entry *node; 
struct index_entry *entry; 
{ 

int result; 
int level; 

result = compare_entry(node, entry); 
if (result == 0) {/* exact match */ 

/* Place the page entry for the duplicate */ 
/* into the list of pages for this node */ 

59 -> insert_page_entry(node, entry->page_entry); 
free(entry); 
return(node); 

} 

11093-> if (result > 0)/* node greater than new entry -- */ 
/* move to lesser nodes */ 

3956-> if (node->lesser != NULL) 
3626-> insert_index_entry(node->lesser, entry); 

else { 
330 -> node->lesser = entry; 

return (node->lesser); 
}
else /* node less than new entry -- */ 

/* move to greater nodes */ 
7137-> if (node->greater != NULL) 
6766-> insert_index_entry(node->greater, entry); 

else { 
371 -> node->greater = entry; 

return (node->greater); 
} 

} 
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以下は、index.assist プログラムの概要です。

tcov プロファイル用の共有ライブラリの作成

tcov によるプロファイル用に共有可能なライブラリを生成し、バイナリファイルに

すでにリンクされているライブラリの代わりに使用することができます。共有可能な

ライブラリを生成するときは、次の例に示すように、-xa オプション (C コンパイラ

の場合) か -a オプション (C 以外のコンパイラの場合) を使用します。

  Top 10 Blocks 

Line  Count 

240  21563 

241  21563 

245  21563 

251  21563 

250  21400 

244  21299 

255  20612 

257  16805 

123  12021 

124  11962 

77 Basic blocks in this file 

55 Basic blocks executed

71.43 Percent of the file executed

439144 Total basic block executions

5703.17 Average executions per basic block

% cc -G -xa -o foo.so.1 foo.o 
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このコマンドによって、共有可能なライブラリに tcov プロファイル関数のコピーが

取り込まれるため、ライブラリのクライアントの再リンクが不要になります。ライブ

ラリのクライアントをプロファイル用にリンクした場合は、共有可能なライブラリの

プロファイルに、そのクライアントが使用するバージョンの tcov 関数が使用されま

す。

ファイルのロック

tcov は、.d ファイルのブロックカバレージデータベースを更新するときに、簡単な

ファイルロックメカニズムを使用します。具体的には、tcov.lock という 1 つの

ファイルを使用してファイルをロックします。このファイルロックによって、-xa (C 
の場合) または -a (C 以外のコンパイラの場合) を使用したコンパイルで作成された実

行可能ファイルは、同じシステムで一度に 1 つしか動作しないようになります。-xa 
または -a オプションを使用したコンパイルで作成されたプログラムを手動で終了し

た場合は、tcov.lock ファイルを手動で削除する必要があります。

-xa または -a オプションを使用してコンパイルされたファイルは、プログラムが 
tcov によるプロファイル用にリンクされると、自動的にプロファイルツール関数を

呼び出します。プログラムの終了時にこれらの関数は、たとえばファイル xyz.f に関

して実行時に収集された情報と、ファイル xyz.d に格納されていた既存のプロファイ

ル情報を結合します。プロファイル済みのバイナリを複数のユーザーが同時に実行す

ることによって、このファイルが壊れないようにするために、更新期間中、xyz.d に 
xyz.d.lock というロックファイルが作成されます。xyz.d またはそのロックファイ

ルを開くか、読み取るときにエラーが発生するか、実行時の情報と既存の情報の間に

矛盾がある場合、xyz.d に格納されているデータは変更されません。

xyz.f を編集して再コンパイルすると、xyz.d 内のカウンタの個数が変わることがあ

ります。これは、プロファイル済みのバイナリを実行したときに検出されます。

プロファイル済みのバイナリを実行するユーザーが多すぎると、一部のユーザーが

ロックを取得できないことがあります。数秒の遅延があると、エラーメッセージが表

示されます。格納されている情報は更新されません。このロックは、ネットワーク全

体に機能します。また、ロックはファイル単位に行われるため、ほかのファイルが更

新されなくなることはありません。

プロファイル関数は、アクセス不可能となっていた自動マウントファイルシステムに

アクセスしようと試みます。ただし、カバレージデータファイルを含むファイルシス

テムがマシンごとに異なる名前でマウントされていたり、プロファイル済みのバイナ

リを実行しているユーザーがカバレージデータファイルや、そのファイルが含まれる
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ディレクトリに対する書き込み権を持っていない場合、この試みは失敗します。関係

するすべてのディレクトリ名を統一し、バイナリを実行する可能性のあるユーザー全

員が、それらのディレクトリに書き込みできるようにしてください。

tcov 実行時関数によって報告されるエラー

ここでは、tcov 実行時関数が報告するエラーメッセージをまとめます。

■ カバレージデータファイルに対する読み取りまたは書き込み権がありません。この

問題は、カバレージデータファイルを含むディレクトリが削除されている場合にも

発生します。

■ カバレージデータファイルを含むディレクトリに対する書き込み権がありません。

この問題は、バイナリを実行するマシンに、カバレージデータファイルを含むディ

レクトリがマウントされていない場合にも発生します。

■ 多くのユーザーが同時にカバレージデータファイルを更新しようとしています。こ

の問題は、カバレージデータファイルの更新中にマシンがクラッシュした場合にも

発生します。この場合、ロックファイルは削除されずに残ります。クラッシュが発

生した場合は、2 つのファイルのうちのサイズの大きい方を、クラッシュ後のカバ

レージデータファイルとして使用してください。ロックファイルは手動で削除して

ください。

■ 利用可能なメモリーがなく、標準入出力パッケージが動作できません。この場合

は、カバレージデータファイルを更新できません。

tcov_exit:Could not open coverage data file 'coverage-data-file-name' 
because 'system-error-message-string'.

tcov_exit:Could not write coverage data file 'coverage-data-file-name' 
because 'system-error-message-string'.

tcov_exit:Failed to create lock file 'lock-file-name' for coverage 
data file 'coverage-data-file-name' after 5 tries.Is someone else 
running this executable?

tcov_exit:Stdio failure, probably no memory left.
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■ ロックファイル名の長さがカバレージデータファイル名より 6 文字長くなっていま

す。生成されたロックファイル名が無効である可能性があります。

■ tcov によるプロファイルが有効なライブラリまたはバイナリが、同時に実行、編

集、再コンパイルされようとしています。古いバイナリは、カバレージデータファ

イルが特定の決まったサイズであると予測しますが、編集することによってそのサ

イズがしばしば変わることがあります。古いバイナリが、古いカバレージデータ

ファイルを更新しようとしているときに、コンパイラが新しいカバレージデータ

ファイルを作成すると、バイナリによって、カバレージファイルは空白または壊れ

ていると報告されることがあります。

拡張 tcov による文レベルの解析

オリジナルの tcov 同様、拡張 tcov は、プログラムの動作に関する行単位の情報を

提供します。具体的には、ソースファイルのコピーを作成し、使用される行とその行

が使用されている回数を示す注釈を付加します。拡張 tcov は、基本的なブロックに

関する概要情報も提供し、C および C++ 両方のソースファイルで使用することができ

ます。

拡張 tcov では、オリジナル tcov にあった欠点の一部が解消されています。拡張 
tcov で改善された機能は、以下のとおりです。

■ C++ に対するサポートの強化

■ #include ヘッダーファイルに含まれるコードのサポートと、テンプレートクラス

および関数のカバレージ番号があいまいになっていた問題の修正

■ オリジナルの tcov の実行時ルーチンからの実行効率の向上

■ コンパイラがサポートしているすべてのプラットフォームのサポート

拡張 tcov を使用して注釈付きソースコードを作成するには、以下のようにします。

tcov_exit:Coverage data file path name too long (length 
characters) 'coverage-data-file-name'.

tcov_exit:Coverage data file 'coverage-data-file-name' is too short.Is 
it out of date?
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1. -xprofile=tcov コンパイラオプションを指定し、プログラムをコンパイルしま

す。

tcov と異なり、拡張tcov はコンパイル時にファイルを生成しません。

2. プログラムを実行します。

プロファイルデータを格納するためのディレクトリが作成され、そのディレクトリに 
tcovd というカバレージデータファイルが作成されます。デフォルトでは、このディ

レクトリは、プログラム (program-name) が実行されたディレクトリ内に作成され、

program-name.profile という名前が付けられます。このディレクトリは、プロファ

イルバケツとも呼ばれます。これらのデフォルト値は、環境変数を使用して変更でき

ます (256 ページの「tcov 関係のディレクトリと環境変数」を参照)。

3. tcov を実行して注釈付きのソースコードを生成します。

tcov コマンドの構文は以下のとおりです。

source-file-list はソースコードファイル名のリスト、option-list はオプションのリストで

す (tcov のオプションについては、tcov(1) のマニュアルページを参照)。拡張 tcov 
による処理を有効にするには、必ず -x オプションを指定する必要があります。

拡張 tcov は、一群の注釈付きソースファイルを出力します。デフォルトでは、それ

らファイルには、対応するソースファイル命名に .tcov を付加した名前が割り当てら

れます。

以下に、拡張 tcov の使用例を示します。

拡張 tcov の出力は、オリジナルの tcov の出力と同じです。

% tcov option-list source-file-list

% cc -xprofile=tcov -o index.assist index.assist.c 
% index.assist
% tcov -x index.assist.profile index.assist.c
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拡張 tcov プロファイル用の共有ライブラリの作成

拡張 tcov プロファイル用の共有ライブラリは、次の例に示すように、

-xprofile=tcov コンパイラオプションを使用することによって作成できます。

ファイルのロック

拡張 tcov は、ブロックカバレージデータファイルを更新するときに、簡単なファイ

ルロックメカニズムを使用します。具体的には、tcovd ファイルと同じディレクトリ

に作成された 1 つのファイルを使用してファイルをロックします。このファイル名は 
tcovd.temp.lock です。カバレージ解析用にコンパイルしたプログラムを手動で終

了した場合は、ロックファイルを手動で削除する必要があります。

このロック方法では、ロックの競合がある場合、指数的バックオフが行われます。

tcov 実行時ルーチンがロックの取得を試み、続けて 5 回失敗した場合、tcov は終了

し、その実行用のデータは失われます。この場合は、以下のメッセージが表示されま

す。

tcov 関係のディレクトリと環境変数

tcov 用にプログラムをコンパイルして実行すると、そのプログラムによってプロ

ファイルバケツが作成されます。すでにプロファイルバケツが存在する場合は、その

プロファイルバケツが使用されます。プロファイルバケツが存在しない場合は、新し

く作成されます。

プロファイルバケツは、プロファイル出力が生成されるディレクトリを示します。プ

ロファイル出力の名前と格納場所はデフォルト値によって制御されますが、環境変数

で変更できます。

% cc -G -xprofile=tcov -o foo.so.1 foo.o 

tcov_exit:temp file exists, is someone else running this 
executable?
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注 – tcov は、プロファイルフィードバック情報の収集に使用されるコンパイラオプ

ション -xprofile=collect と -xprofile=use が使用するのと同じデフォ

ルト値と環境変数を使用します。これらのコンパイラオプションについての詳細

は、ご使用のコンパイラのマニュアルを参照してください。

プログラムが生成するデフォルトのプロファイルバケツには、実行可能ファイル名に

拡張子 .profile を付加した名前が付けられ、実行可能ファイルが実行されたディレ

クトリに作成されます。このため、たとえば /home/userdir から、/usr/bin/xyz 
というプログラムを実行した場合、デフォルトでは、/home/userdir 内に 

xyz.profile  という名前のプロファイルバケツが生成されます。

UNIX プロセスは、プログラムの実行中に現在の作業用ディレクトリを変更できま

す。このため、プロファイルバケツの生成に使用される現在の作業用ディレクトリ

は、プログラム終了時の現在の作業用ディレクトリになります。ごくまれに、プログ

ラムがその動作中に現在の作業用ディレクトリを変更することがありますが、その場

合は、環境変数を使用し、プロファイルバケツが生成される場所を制御することがで

きます。

デフォルト値は、以下の環境変数を設定することで変更できます。

■ SUN_PROFDATA 

実行時のプロファイルバケツの名前を指定します。SUN_PROFDATA_DIR も設定さ

れている場合は、常にこの変数の値が SUN_PROFDATA_DIR の値に付加されます。こ

の設定は、実行可能ファイル名が argv[0] の値と等しくない場合などに役立ちます 
(たとえば、異なる名前のシンボリックリンクから実行可能ファイルを起動した場合な

ど)。
付録 A    prof、gprof、tcov によるプログラムのプロファイル    257



■ SUN_PROFDATA_DIR 

プロファイルバケツがあるディレクトリの名前を指定します。この変数は、実行時お

よび tcov コマンドによって使用されます。

■ TCOVDIR 

下位互換性を維持するための、SUN_PROFDATA_DIR と同じ働きをする環境変数で

す。TCOVDIR と SUN_PROFDATA_DIR の両方が設定されている場合、TCOVDIR の設

定は無視されます。また、この場合は、プロファイルバケツが生成されるときに、警

告が表示されます。

TCOVDIR は、実行時および tcov コマンドによって使用されます。
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