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はじめに 
Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツールは、アプリケーション・パフォーマンスに関する疑

問を解消できるように設計されています。 

 

この記事ではまず、ユーザーが一般的に知りたいと思っているパフォーマンスに関する疑問につい

て説明します。続いて、ツールの使用とターゲット実行ファイルの構築のためのユーザー・モデル

について説明します。 

 

次に、データ収集プロセスと収集できるデータについて説明します。次に、パフォーマンス・アナ

ライザとその表示を説明し、最後にこのツールの使用例をいくつか示します。 
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パフォーマンスに関する疑問 

ユーザーは、パフォーマンスに関してどのようなことを知りたいと思っているのでしょうか。また、

Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツールのユーザー・モデルとは、どのようなものでしょう

か。 

ほとんどのアプリケーションにおいて、パフォーマンスに関するユーザーの根本的な疑問は"何を変

えればパフォーマンスを上げられるか"というものです。これはつまり、使用しているリソース、リ

ソースを使用しているプログラムの機能、およびプログラムのリソースへのアクセス方法を把握す

るということです。 

カーネルを含むほとんどのプログラムの場合、プログラムのどの部分で、どのくらいのCPU時間がか

かっているかということがもっとも重要な情報です。多くの実行可能ファイルの場合、メモリと浮

動小数点のパフォーマンスが問題です。このような場合、ユーザーが知りたいことは、メモリ階層

内のさまざまなコンポーネントのコストと、浮動小数点演算の効率です。 

Javaプログラムの場合、どのメソッドが高価であるか、HotSpotコンパイルがそのパフォーマンスに

どのように影響するか、またそのメモリ割当てとガベージ・コレクションが動作にどのように影響

するかという点になります。 

マルチスレッドの実行可能ファイルの場合、スレッドがどのように使用されているかと、それらの

スレッドの同期に伴うコストの情報が必要です。パラレル・アプリケーションの場合は、どのルー

プがパラレルでどのループがシリアルであるか、またシリアル・ループをパラレル化するのに何が

障害となっているかという情報が必要です。また、パラレル領域でのロードバランシングの効率も

ユーザーにとって関心のある情報です。 

Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツールは、このようなユーザーの知りたい情報を提供でき

ます。このツールの目標は、疑問点を解消するための手間を最小限に減らすことです。 

ユーザー・モデル 

このツールのユーザー・モデルでは、最適化やパラレル化も含め、アプリケーションを本番と同じ

ように構築します。次に、プログラムを1回以上実行して、必要なパフォーマンス・データを収集し

ます。実行後に、パフォーマンス・アナライザのGUIかコマンドラインのer_printユーティリティ

を使ってデータを調べることができます。 

次の3つのセクションで、これらの各手順を説明します。 

手順1：実行可能ファイルの構築 

このセクションでは、ターゲットの実行可能ファイルのコンパイルと、アプリケーションの開発に

使用するさまざまなプログラミング・モデルに関する問題について説明します。 
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コードのコンパイル 

パフォーマンス・ツールはOracle Solaris Studioコンパイラに付属しており、通常はこれらのコン

パイラを使って、データ収集用のターゲット・プログラムをコンパイルします。このツールは、GNU

コンパイラ（および一部のサード・パーティ・コンパイラ）でコンパイルしたコードにも使用でき

ます。どの程度使用できるかは、コンパイラが生成するシンボリック情報の精度と完成度によって

変わりますが、関数レベルのデータはほぼ正確です。 

Oracle Solaris Studioコンパイラで提供される情報は他のコンパイラよりずっと多いため、コード

を理解するのに役立ちます。最適化を実行すると、コンパイラによって、コードで実行された変換、

パラレル化の障害、ループ反復の動作数などを示す注釈が挿入されます。Cコンパイラでも、データ

空間プロファイリングをサポートするため、ブランチ/ターゲット表の生成とロード/ストア構造の

タグ付けがサポートされています。これについては、"データ空間プロファイリング：mcf"のセクショ

ンで説明します。提供される情報は、ツールからの注釈付きソースと逆アセンブルのリストに表示

されます。パラレル・ランタイム・ライブラリであるlibmtsk.soによって、ループの不均衡をツー

ルで表示できます。 

コードのコンパイルでは、あらゆるレベルの最適化とパラレル化を使用できます。ソース・レベル

のデータを取得し、パラレルのFortranとOpenMPが十分機能するようサポートするには、ターゲット

を-gオプション（最適化されたC++では-g0）でコンパイルする必要があります。現在のOracle 

Solaris Studioコンパイラでは、これらのオプションを使用しても、-O2や-O3で生成したコードに

は最小限の影響しかありません。また、最適化に対しては、そのレベルの高低に関わらずまったく

影響はありません。 

記録されるほとんどのデータにはコール・スタックが含まれています。コール・スタックの解放は

データ収集にとって重要です。SPARCベースのシステムではほとんどの場合、解放は簡単です。ABI

準拠は必要ですが、十分ではありません。解放を実行するには、コード動作に関する別の前提条件

を使用します。これについては、"スタックの解放"セクションで説明します。 

x86およびx64ベースのシステムでは、フレーム・ポインタを使用できない場合があるため、解放は

より難しくなります。ただし、libcollectorコードを使用すれば通常は成功します。フレーム・

ポインタを保持するオプションでコンパイルするとプログラムの最適化のレベルは少し下がります

が、この方法を推奨します。 

Oracle Solaris Studioコンパイラでは、-xregs=no%frameptrオプションでコードをコンパイル

すると、フレーム・ポインタが保持されます。GNUコンパイラでは、-fno-omit-frame-pointer

オプションでコードをコンパイルすると、フレーム・ポインタが保持されます。 

プログラミング・モデル 

すべてのデータは、実際のプログラムの命令（PC）に対して記録されます。ターゲット・コードで

使用される言語やプログラミング・モデルによって、データを関数やそのソース・コードに関連付

けしなおすことが重要です。 
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シングルスレッド・プログラム 

Oracle Solaris Studio ツールは、C、C++、Fortran、アセンブラ、およびこれらの組合せで記述さ

れたアプリケーションをサポートしています（Java プログラミング言語もサポートされていますが、

すべての Java プログラムはマルチスレッドです）。C++の関数名は通常、デマングルされて表示され

ます。高度な最適化では、あまり使用されないコード部分を示す特定の関数やアウトライン関数の

クローン・コピーが挿入される場合があります。ネーミング規則によって、ツールでこれらの構成

要素をソースにマッピングしなおすことができます。 

POSIXとOracle Solarisのスレッド 

ツールでは、POSIXとOracle Solarisの両方のスレッドが認識され、スレッド単位でデータが取得さ

れます。同期トレースによって、スレッド間の同期コストが通知されます。 

OpenMPプログラム 

OpenMP（およびautoparallel）コードは、マスター・スレッドと多数のスレーブ・スレッドで実行

されます。実行のシングルスレッド部分はマスター・スレッドによって実行され、パラレル部分は

マスター・スレッドとスレーブ・スレッドの両方によって実行されます。Oracle Solaris Studioソ

フトウェアの最新リリースでは、ネストされたパラレル化がサポートされており、あるスレーブ・

スレッドが追加のスレッドのマスターになることができます。 

OpenMPの構成メンバー用にOracle Solaris Studioコンパイラで生成されたコードには、個別の関数

に抽象化されるループやワークシェアリングの構成要素の本体が含まれており、マスター・スレッ

ドやスレーブ・スレッドのどちらからでも呼び出すことができます。 

このツールでは、プログラムの2つの表示方法がサポートされています。ユーザー表示とマシン表示

です。ユーザー表示では、実装の複雑さが除外され、データがソース・コードのみに関連して表示

されます。OpenMPランタイムでは、コードの動作のタイミング（OMP-Workメトリック）、待機のタイ

ミング（OMP-Waitメトリック）、およびsleep-waitとbusy-waitのどちらが指定されているかが追跡

されます。また、擬関数<OMP-implicit_barrier>には、コール元でさまざまなループが表示さ

れるバリアでかかった時間が表示されます。 

不均衡なループとは、コール元としてのOMP-waitメトリックが、バリアにもっとも大きく起因して

いるループのことです。 

MPIプログラム 

MPIプログラムは、複数のプロセスを同一または別々のノードで実行し、これらのプロセス間でメッ

セージによる通信を行うことによって動作します。 

このツールでは、起点となるプロセス（通常はmpirun）、および起動される個々のプロセスごとに

データを収集し、そのデータを実験に集計することで、MPIプロファイリングをサポートします。ま

た、MPIライブラリへのAPIコールとメッセージ転送のトレースもサポートできます。 

さらに、MPIランタイムによって、MPIランタイム・ライブラリ内でのコードの実行のタイミング

（MPI-Workメトリック）と待機のタイミング（MPI-Waitメトリック）も追跡されます。 

OpenMP/MPIのハイブリッド・プログラム 

重要性が増しているプログラミング・モデルは、MPIとOpenMPのハイブリッドです。このモデルは、

MPI経由で通信するプロセスがOpenMPによってマルチスレッドにもなります。ツールでは、このよう
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なターゲットもサポートされています。MPIプロセスでのデータ収集は、OpenMPサポートなどの他の

プロセスでも同じであるためです。 

Javaプロファイリング 

Javaプログラムのパフォーマンス測定については、まったく別の課題があります。Pure Javaプログ

ラムは、Java Virtual Machine（JVM）ソフトウェア内の機能を使ってプロファイリングできますが、

多くのJavaプログラムは（解析済みメソッドのみが含まれる）Pure Javaではありません。これらの

プログラムは、CライブラリやC++ライブラリ（ネイティブ・メソッド）によってリンクされ、動的

に生成された関数（コンパイル済みメソッド）も含まれる場合があります。また、1つのJavaメソッ

ドが解析済みであったりコンパイル済みである場合があります。また、このメソッドに複数の異な

るコンパイル済みバージョンが含まれている場合もあります。 

Javaプログラムの実行中には必ず、意味のある2つのコール・スタックが存在します。最初のコール・

スタックはJavaスタックです。このスタックには解析済みメソッドとコンパイル済みメソッドが表

示されますが、ネイティブ・メソッドは表示されません。2つめのコール・スタックはマシン・スタッ

クです。このコール・スタックでは解析済みメソッドは表示されず、解析用のJVM関数が表示されま

す。ネイティブ・メソッドとコンパイル済みメソッドも表示されます。いずれのスタックも完全で

はありません。ツールでは両方のスタックが取得、調整され、あらゆるコールをネイティブ・コー

ドに含めるJavaスタックが生成されます。 

このツールでは、プログラムの3つの表示方法をサポートしています。 

 ユーザー表示では、ユーザーのJavaスレッドのデータと、擬関数に集約されるその他のすべての

データのみが表示されます 

 エキスパートユーザー表示では、Javaスタック（使用可能な場合）またはマシン（JVM）スタック

（Javaスタックが使用不可の場合）が表示されます 

 マシン表示では、マシン・スタックのみが表示されます 

ユーザー表示では、C/C++のネイティブ・コードがJavaメソッドと一緒に表示され、すべてのバージョ

ンのJavaメソッドが集約されます。ソースはJavaまたはネイティブのソース・コードで、逆アセン

ブルはJavaのバイトコードか他の言語のネイティブ・コードです。ユーザーのJavaスレッドのみが

表示されます。 

エキスパートユーザー表示では、JavaスレッドではJavaコール・スタックが、その他のスレッドで

はネイティブ・コール・スタックが表示されます。すべてのスレッドが表示されます。 

マシン表示では、さまざまなバージョンのコンパイル済み Java メソッドが別々になっており、動的

なコンパイル済みメソッドで表示される逆アセンブルはネイティブ・コードです。メソッドの解析

済みバージョンは表示されません。代わりに、JVM インタプリタが表示されます。すべてのスレッド

が表示されます。  
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カーネル・プロファイリング 

ある意味、カーネル自体もプログラムです。Oracle Solaris 10には非常に強力で柔軟なインスツル

メント・メカニズムであるDTraceが搭載されており、これを使用してOracle Solarisカーネルの動

作を把握できます。Oracle Solaris Studioパフォーマンス・アナライザでは、DTraceメカニズムに

よって、ユーザー実験と似た形式でカーネル実験が記録されます。このデータから、パフォーマン

ス・アナライザのすべての機能を使用してカーネルの動作を調べることができます。 

ソース・レベルのデータはカーネル実験では使用できません。カーネル・モジュールに行番号情報

が含まれないためです。 

手順2：データの収集 

ターゲット・コードからデータを収集するには、いくつかの方法があります。 

 collectコマンドを使用する 

 dbx collectorコマンドを使用する 

 パフォーマンス・アナライザのGUIを使用する 

カーネル・プロファイリング用の特別なコマンドであるer_kernelもあります。 

このセクションでは、記録できるデータの種類、さまざまなデータ収集コマンド、libcollector 

API、およびコレクタのランタイム実装について説明します。 

パフォーマンス・データの種類 

あらゆる種類のデータは一連のイベントとして記録され、それぞれにイベント固有のデータ、コール・

スタック、スレッドID、軽量プロセスID、CPU-ID、および高分解能のタイムスタンプが含まれます。 

イベント固有のデータを使用して、関数、ソース行、逆アセンブル命令に起因するパフォーマンス

のメトリックを計算します。特定の関数内で使用されるリソース（排他的メトリック）の原因は、

コール・スタックのリーフ・プログラム・カウンタ（PC）です。関数で使用されるリソースと、そ

の関数によって呼び出される他の関数（包括的メトリック）の原因は、コール・スタックのすべて

のPCです。直接/間接的な再帰型を適切に構成するには、注意が必要です。また、コール・スタック

情報によって、関数中の包括的メトリックがそのコール先からどのように累積し、コール元にどの

ように伝播するかが分かります。 

収集されるおもな2種類のデータは、クロックベース・プロファイルとハードウェア・カウンタ・オー

バーフロー・プロファイルであり、実際は統計的なものです。実行時間が長くなり、プロファイリン

グ間隔が細かくなるほど、データの精度は上がります。一方、プロファイリングの間隔が細かくなれ

ば、動作に悪影響を与えるプロファイリングや、記録されるデータ量が増える可能性があります。 

統計的プロファイリングの基本的な前提条件は、プロファイリング・イベントが十分に分離された

状態で到達し、1つのイベントによるマシン状態の偏り（キャッシュの影響など）が、次のイベント

の前に解消されていることです。この前提条件が満たされていれば、記録されるデータには、プロ

グラムの膨大な動作の有効な統計が反映されます。プロファイル率が非常に高ければ、この前提条

件は満たされず、データの信頼性が下がる可能性もあります。 
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クロックベースのプロファイリング 

クロックベースのプロファイリングによって、プログラムのどの部分でユーザーCPU時間がもっとも

多く使用されているかが分かります。このプロファイリングはごく初期のUNIXから存在しており、

従来のprofおよびgprofパフォーマンス・ツールの基盤となっています。 

Oracle Solarisでは、クロックベースのプロファイリングはカーネル・アカウンティング・マイク

ロステートに基づいており、ユーザーCPU時間メトリックと、その他のメトリック（実際の経過時間、

LWP合計時間、システムCPU時間、CPU待ち時間、テキスト・ページ・フォルト時間、データ・ページ・

フォルト時間、他の待ち時間）をサポートするデータを生成します。このような、その他のメトリッ

クによって、ユーザーCPU時間以外にリソースを消費しているコード部分を特定できます。 

クロックベース・プロファイルは、通常の分解能（10ミリ秒以下）、高分解能（ミリ秒以下）、低分

解能（100ミリ秒以下）、またはカスタム分解能（ミリ秒またはマイクロ秒単位で指定）で収集でき

ます。最大分解能は、システムによって異なります。プロファイリング・クロックは、システム・

クロックに関して非同期です。相関的な動作が起きないようにするためです。 

マルチスレッドの実験では、プロセス中のすべてのLWPの、すべてのメトリックが合計されます。LWP

合計時間は、実際の経過時間×プロセス中のLWPの平均数です。 

Linuxシステムでは、CPUでターゲットのみが実行されており、ユーザーCPU時間メトリックのみの

データが生成されている場合に、プロファイリング・インフラストラクチャがアクティブです。ま

た、プロファイリング・クロックがシステム・クロックと関連付けられており、誤ったプロファイ

ルとなる場合があります。 

ハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・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・プロファイリングによって、ユーザー・プログラムの

どの部分がキャッシュや浮動小数点の非効率性の原因となっているかが分かります。このタイプの

プロファイリングはSilicon Graphicsで開発され、以来多くのベンダーで採用されてきました。オー

プンソースのサポート・ライブラリであるPAPIは、テネシー大学ノックスビル校で開発されました。 

ハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリングは、UltraSPARC-IIIチップとそれ以

降のSPARCチップ、およびx86とx64の各種チップに実装されています。このカウンタ・セットはチッ

プによって異なります。このツールでは、Oracle Solarisのlibcpc.soからエクスポートしたイン

タフェースを使用してデータを生成します。引数なしでcollectコマンドを呼び出すと、システム

で使用できるすべてのハードウェア・カウンタが一覧表示されます。ただし、プロファイリングは

ハードウェアがサポートする多くの同時カウンタで実行できます。 

Linux システムでは、ハードウェア・カウンタ・プロファイリングに perfctrパッチのインストー

ルが必要です。  
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このツールでは、2つのレベルのハードウェア・カウンタがサポートされています。標準カウンタと

カスタム・カウンタです。標準カウンタは、使用する上でもっとも重要なカウンタです。標準分解

能、高分解能、および低分解能のプロファイリング値が事前定義されており、カスタム・オーバー

フロー値を選択することもできます。 

UltraSPARC-IIIチップには、次の9種類の標準カウンタがあります。 

 CPUサイクル 

 命令の実行 

 D$読込み失敗 

 E$参照 

 D$およびE$ストール・サイクル（片方または両方のキャッシュによる遅延） 

 E$ストール・サイクル（E$のみによる遅延） 

 StoreQストール・サイクル 

 FP加算 

 FP乗算 

サイクルでカウントするカウンタの場合、デフォルトのメトリックは包括的時間または排他的時間

であり、サイクルをマシン時計の周波数で分けることで取得します。サイクルでカウントしないカ

ウンタの場合、デフォルトのメトリックは包括的および排他的な名前付きイベントの数です。 

カスタム設定を使用して、使用できるカウンタを指定できます。これは、cputrackコマンドや

collectコマンドを引数なしで実行すると表示されます。カスタム・ハードウェア・カウンタのメ

トリックは包括的イベントと排他的イベントで、その数値はオーバーフロー間隔×オーバーフロー

数と同じです。 

ハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリングへのデータ空間の拡張 

Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツールの独自機能として、ハードウェア・カウンタ・オー

バーフロー・プロファイリングへの拡張のサポートがあります。この機能により、命令空間だけで

なく、ターゲットのデータ空間に対するメトリックも生成できます。この機能によって、キャッ

シュ・ミスの原因になっている命令だけでなくデータ構造も特定できます。 

ハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリングの割込みは割込みPCによって発生し、

コール・スタックがそこから解放されます。残念ながら、現在のSPARCシステムでは割込みが同期的

ではありません。同期的な割込みは、オーバーフローのトリガー後に可変数の命令によって実行さ

れます。命令プロファイルは通常、実際にカウンタのオーバーフローの原因となった命令にはあり

ません。また、オペレーティング・システムとチップによって、ミスの仮想アドレスは提供されま

せん。 

メモリ参照の実際の命令アドレスと仮想/物理アドレスを含むデータを提供するため、バックトラッ

ク・スキームが実装されました。このスキームを呼び出すには、ハードウェア・カウンタ・オーバー

フロー・プロファイリング用のメモリ関連カウンタの名前の先頭に+を付けます。 
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バックトラックを指定すると、コレクタ・ランタイムはプロファイリング・シグナルのコンテキス

トで提供されるPCから、アドレス順で逆にたどり、ミス（トリガーPC）の原因となっている命令の

PCと、参照されている仮想アドレスを見つけようとします。仮想アドレスが見つかると、OSに対し

て対応する物理アドレスの問合せが行われます。コレクタ・ランタイムと割込みPCの命令の間で、

トリガー命令のアドレス用のレジスタが変更されると、仮想アドレスは記録できません。また、バッ

クトラックがブランチ・ターゲットを横断している場合は、データが有効でない可能性があります。

このため、バックトラックは分析時に検証されます。キャッシュ・パフォーマンス・メトリックは、

データ・オブジェクトに対して、この情報とコンパイラからのシンボリック情報と一緒に表示され

る場合があります。 

同期遅延トレース 

スレッドの同期遅延トレースは、マルチスレッド・アプリケーションの同期コストを把握するのに

役立ちます。このトレースをPOSIXスレッドかOracleスレッドと一緒に使用すると、調整可能なしき

い値を超えるすべての同期イベントのトレースを収集できます。データは、ライブラリ中の同期関

数に介入することで収集されます。 

デフォルトでは、しきい値はCalibrateに設定されています。この設定では、コードによって競合し

ないmutexロックが繰り返し取得され、しきい値はロックの平均取得時間の5倍に設定されます。こ

の値は、All（遅延に関係なくすべてのコールがトレースされます）やカスタム値に設定することも

できます。 

スレッド同期遅延データには、同期待機数と同期待機時間という2つのメトリックを使用できます。 

ヒープ・トレース 

ヒープ・トレースによって、メモリ・リークやコード内の非効率的なメモリ割当てを特定できます。

ヒープ・トレースによってすべての割当てイベントと割当て解除イベントのトレースが収集され、

この2つをマッチさせてリークが特定されます。データは、ライブラリ内のさまざまなエントリ・ポ

イントに介入することで収集されます。 

ヒープ・トレースによって、リーク、リーク・バイト数、割当て、および割当てバイト数という4つ

のメトリックが生成されます。また、データの処理によって、一般的なコール・スタックによるリー

クと割当てが集計されるため、リークの修復や割当てを減らせるかどうかの判断を簡単に行うこと

ができます。 

MPIトレース 

MPI（Message Passing Interface）トレースによって、MPIプログラムでの通信遅延の原因を特定で

きます。MPIトレースによって、遅延の原因の可能性があるプログラムからのすべてのMPIコールの

トレースが収集されます。データは、VampirTraceのオープンソース・トレース・ライブラリによっ

て収集されます。 

MPIトレースからは、6種類のメトリック（MPI時間、MPI送信数、MPI送信バイト数、MPI受信数、MPI

受信バイト数、その他のMPIコール）を利用できます。 

また、送信されたMPIコールとMPIメッセージは、パフォーマンス・アナライザではMPIチャートとMPI

タイムラインとして視覚化されます。 
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サンプルと実行の統計情報 

サンプルという言葉は、実行のスケジュールに沿ったマーカーを意味します。パフォーマンス・ア

ナライザでは、一対のサンプル・ポイントで分けられた一部の実行データのみを処理できます。こ

れについては、"サンプル・フィルタリング"のセクションで説明します。サンプル・ポイントごと

に、実行の統計が記録されます。サンプル・ポイントで記録されるすべてのデータは、プログラム

にとってグローバルであり、関数レベルのメトリックにはマッピングされません。 

サンプルは必ず、ターゲット・プロセスの開始時と終了時に記録されます。サンプルは指定したシ

グナルがトリガーとなって作られたり、定期的に取得されたり、APIコールによって生成されたりす

ることもあります。dbx実験（"dbxコマンドライン・デバッガでの収集"を参照）の場合、プロセス

がブレークポイントで停止すると常にサンプルが記録されます。また、この動作が指定されている

場合は定期的に記録されます。 

実行の統計は実際と仮想の高分解能タイムスタンプ、マイクロステート・アカウンティング・データ、

およびターゲットが消費するリソースを監視するさまざまなカーネル・カウンタで構成されます。 

データ収集コマンド 

データ記録用の主要なインタフェースはcollectコマンドですが、他の方法も使用できます。この

コマンドについては、以下で説明します。 

collectコマンド 

collectコマンドはデータ収集用のもっとも簡単なインタフェースであり、ほとんどのアプリケー

ションに対し推奨されます。このコマンドは、/bin/timeの使用時に使われます。収集する最後の

コマンドライン引数として、ターゲットの名前と引数が使用されます。 

このコマンドで、実験の名前とその保存先のディレクトリを指定できます。また、オプションの実

験グループ名も指定できます。この名前をパフォーマンス・アナライザで使用して、複数の実験を1

つのエンティティとして処理できます。 

デフォルトでは、collectコマンドによってクロックプロファイリング実験が実行されます。この

実験では、オプションの引数で収集する別のタイプのデータを指定します。たとえば、ハードウェ

ア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリング、ヒープ・トレース、MPIトレースなどです。ま

た、実験に注釈を追加する引数も使用できます。たとえば、サンプリングのシグナルベースを制御

したり、実行中のデータ収集を有効/無効にしたりする場合です。 

より複雑なアプリケーションでは、ターゲット（ファウンダ・プロセス）によって別のプロセスが

起動される場合があります。collectコマンドを実行すると、このような子プロセスのデータがデ

フォルトで収集されます。これらの子のデータは、元の（ファウンダの）実験内のサブ実験として

記録されます。 

MPI実験は、MPIジョブを起動するmpirunプロセスでcollectを呼び出すことで収集されます。ファ

ウンダ・プロセスには実際のパフォーマンス・データはありませんが、各MPIランクがファウンダ実

験の子実験として表示されます。 
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collectコマンドによって、データ収集用の環境が設定されます。 たとえば、LD_PRELOAD環境変

数を設定して、ランタイム・ライブラリであるlibcollector.soがターゲットのアドレス空間に

含まれるようにしたり、2つの環境変数を設定し、1つで収集データ、もう1つで実験の名前付けを指

定したりすることができます。次に、exec()を使用して、ターゲット自体の上でターゲットを実行

します。ランタイムの初期化セクションで、すべての必要なコールでリクエストされたデータを呼

び出し、ターゲットでその実行を進めます。ターゲットが終了すると、実験も終了します。 

dbxコマンドライン・デバッガでの収集 

dbxコマンドライン・デバッガによって、別の方法でデータを収集できます。このデバッガは、コマ

ンドライン・インタフェースを使ったcollectコマンドと同じデータ収集をサポートしています。

パフォーマンス測定でのおもな使用方法は、実行中のプロセス（長期間実行されるサーバーなど）

にアタッチして、そのデータを収集することです。 

アタッチ後にデータ収集が有効になった場合、dbxではまずインタラクティブな関数コールによって、

コレクタ・ランタイムがターゲット・アドレス空間に含まれます。次にランタイムで初期化ルーチ

ンが呼び出され、実験が設定されて、データの記録が開始されます。 

ランタイムがLD_PRELOADでロードされると、データ収集のすべての機能が使用可能になります。

ロードされなかった場合は、クロックベースのプロファイリングとハードウェア・カウンタ・オー

バーフロー・プロファイリングは機能しますが、動作に関数の介入が必要なトレースベースのデー

タ収集は機能しません。 

パフォーマンス・アナライザのGUIやIDEからの収集 

パフォーマンス・アナライザのGUIにはCollectウィンドウが含まれており、ここでデータ収集用の

パラメータを指定してcollectの実行を開始できます。 

カーネル・プロファイリング 

カーネル・プロファイリングでは、er_kernelコマンドが使用されます。このコマンドは、Oracle 

SolarisのDTraceサブシステム上にレイヤー化されています。er_kernelコマンドでは、collect

コマンドと同じ形式の引数を使用できますが、特定のプロセス/スレッド・ペアからのデータ収集や、

特定のカーネル・スレッドもサポートされます。 

er_kernelコマンドが呼び出されると、必要なDTraceプローブが設定されてアクティブになります。

DTraceイベントが発生すると、バッファに記録されて実験に書き込まれます。er_kernelコマンド

では、任意のロードを指定して実験中に実行できます。 

er_kernelコマンドで現在サポートされているデータは、クロックベースのプロファイリングだけ

です。ユーザー・レベルのクロックベースのプロファイリングでは、プロセスが含まれる可能性が

あるカーネル・アカウンティング・マイクロステートごとにティックがありますが、カーネル・プ

ロファイルのステートは1つだけで、記録されるデータによって作成されるメトリックはKCPUサイク

ルだけです。 
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libcollector API 

コールによって実験でサンプル・ポイントを生成し、グローバルまたはスレッド単位でデータの記録

を有効/無効にし、生成コードを動的に記述できるAPIがあります。このAPIは、C、C++、Fortran、Java

のプログラミング言語で使用できます。コールはコードにコンパイルされたままになる場合がありま

す。実験が記録されない場合は、テストの場合に少しコストがかかるだけで、影響はありません。 

コレクタ・ランタイム 

コレクタのランタイム・コードは、共有オブジェクトであるlibcollector.soに含まれます。初

期化は、ライブラリの.initセクションでコードによって実行されます。このコードによって、2つ

の環境変数が読み取られます。1つは記録する実験名を指定する変数、もう1つはデータ収集オプショ

ンやリクエストするその他のオプションを指定する変数です。 

コレクタによって、SIGPROFのシグナル・ハンドラがインストールされます。このハンドラはクロック

ベースのプロファイリングと通常のハウスキーピング、および時間隔タイマーのインストールに使用さ

れます。ハードウェア・カウンタ・プロファイル・データがリクエストされると、コレクタによってSIGEMT

のハンドラがインストールされ、libcpc.soへのコールによってプロファイリングが初期化されます。 

コレクタによって、さまざまなライブラリ関数への介入が行われます。コレクタによって、fork()

やexec()のフレーバに介入して子プロセスを適切に処理できます。子プロセスでは、データを記録

するかどうかを指定できます。また、メモリの割当てや割当て解除のエントリ・ポイントに介入し

てヒープ・トレースをサポートし、同期プリミティブでは同期トレースをサポートします。また、

MPIトレースのため、MPIライブラリ・エントリ・ポイントにも介入します。トレースでは、さらに

さまざまな特定の共有オブジェクトによって、トレース対象の関数への介入が行われます。 

アドレス空間のトラッキング 

共有オブジェクトを動的に開閉するプログラムの場合は難しくなります。これらのプログラムにお

ける実験では、実行中のさまざまな時間にプロパティがあったり、所定の関数が別のアドレスにあっ

たり、特定のアドレスがさまざまな関数にマッピングされたりするためです。コレクタによって、

すべての共有オブジェクトの出入りが追跡されるため、ツールによってPCおよび対応するタイムス

タンプを適切な関数に正しくマッピングできます。 

スタックの解放 

コレクタのおもな機能の1つは、コール・スタックのリアルタイムな取得です。ほとんどの場合、SPARC

ベースのマシンでのスタックの解放は簡単です。関数でsaveが実行されていない場合は、%o7にリ

ターン・アドレスが含まれます。関数でsaveが実行されていれば、リターン・アドレスはスタック

上にあります。コレクタでは必ず%o7が記録され、スタック・フレームに近づいて行きます。%o7が

本当にリターン・アドレスであるかどうかは、データの処理中に判断されます。 

他の目的のために、コードで%o7が使用される場合は複雑です。コンパイラで生成されたPICコード

によって%o7が他のレジスタに移動されると、コール.+2が実行されて起点が特定され、共有オブ

ジェクト内のグローバル・データが参照されるためです。return関数によって、（GNUでコンパイル

されたコードのように）ret命令の遅延スロットより前の場所がリストアされる場合も、複雑になる

場合があります。この場合、%o7は実際のリターン・アドレスですが無視されます。 

末尾呼出しの最適化も、複雑化の原因となります。この最適化によって、コール・スタックでいく
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つかのフレームが省略されます。この結果、たとえば、ツールで関数cを呼び出す関数aが表示され

ている場合、ソース・コードでは、cを呼び出す関数aは、実際には（関数cを呼び出す）関数bを呼

び出しているように表示されます。 

スタックの解放を難しくしているその他のエンド・ケースもあります。64ビットの実行では、配置

が正しくないデータ参照のトラップ・ハンドラは、標準以外のシーケンスで（%l6のリターン・アド

レスで）呼び出されます。バリア・コードlibmtsk.soでは、特別な表記規則によって、前のルー

プ関数がコレクタに通知されます。このため、実際のリターン・シーケンスは前のループと関係あ

りませんが、このループ関数を記録されるスタックに挿入できます。 

x86ベースのシステムやx64ベースのシステムでは、スタックの解放がずっと複雑になります。コー

ドがフレーム・ポインタを使用するようにコンパイルされていると、解放は簡単です。そうでない

場合は、さまざまな経験則によってリターン・アドレスを見つけます。SPARCベースのシステムとは

違って、コレクタはアドレス空間に戻ることができないため、データ空間プロファイリングはサポー

トされません。 

Javaスタックの解放 

マシン・スタックやネイティブ・スタックは直接解放されますが、Javaスタックは特殊なインタフェー

ス関数であるAsyncGetCallTraceを使ってJVMから取得されます。この関数は名前のとおり非同期シ

グナルセーフであるため、SIGPROFやSIGEMTのシグナル・ハンドラから呼び出すことができます。 

環境によっては、JVMでシグナル・ハンドラから安全にスタックを解放できない場合があります。こ

のような場合は空のスタックが返され、擬関数<no Java callstack recorded>に対するメトリッ

クが報告されます。通常は、空のスタックが返されるケースはまれです。またこのような場合は、

解放ごとにJVMを同期しなくても済むというメリットがあります。 

コレクタI/O 

パフォーマンス実験のデータ・ファイルは、レコードに基づく自己記述的形式で、メモリ・マップ

ド・ファイルとして書き込まれます（それぞれに種類とサイズが含まれます）。ファイルが作成また

は拡張されると、新しい空間がかなり大きいブロックで埋められます。各ブロックが1つのパディン

グ・レコードを示しています。ブロックはキューに配置されます。どのスレッドでもキューからブ

ロックをリクエストしたり、レコードをキューに書き込んだり、キューにリリースし直ししたりす

ることができます。ブロックは、必ずしもタイムスタンプ順にファイルに表示されるわけではあり

ません。 

まず、現在のパディング・レコードの種類とサイズのフィールドの後にデータを置き、残りのブロッ

クをカバーする新しいパディング・レコードを追加し、最後に、現在のレコードをサイズ、種類の

順で更新してレコードが書込まれます。ファイルはこのように、常に読取り可能です。レコードの

更新がアトミックであるためです（アトミックである必要があるのは、サイズ変更だけです）。この

ため、書込み中の実験であっても、パフォーマンス・アナライザを使って確認できます。 

I/Oのブロッキングと割当ての実装では、ほとんどロックはありません。ロックが必要なのは、ファ

イルの拡張が必要な場合だけです。この実装は堅牢でスケーラブルです。 
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ディストーションとダイレーション 

プロファイリングにおけるもっとも重大な2つの落とし穴は、ダイレーションとディストーションで

す。ダイレーションは、データ収集しながらのプログラムの実行がデータ収集なしの場合より長く

かかる場合に発生します。CPUバウンドなプログラムでは、ダイレーション量が非常に大きくても重

大な問題ではありません。実行時間が長くなる可能性はありますが、ダイレーションが均一である

かぎり、データ収集なしの場合のパフォーマンスが、データに正確に反映されます。 

ディストーションはより重大な問題です。ディストーションは、測定の影響によってプログラムの

別の部分の関連コストが変わる場合に発生します。たとえば、関数のカウントが実装されている場

合は、関数ごとにすべてのエントリのコストがかかります。小規模関数の場合、コストは大規模関

数より比例的に高くなり、誤解を招く可能性があります。 

Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツールのダイレーションは、デフォルトのプロファイリン

グ実験で約5～7%で、ディストーションはほとんど発生しません。一部のディストーションは、短い

スタックよりも深いスタックの解放コストの方が高く、データ・レコードの書込みコストもスタッ

クの深さによって変わるために発生します。ダイレーションは、プロファイリングされる子プロセ

スがターゲット・コードによって起動されると、増加する可能性があります。 

手順3：データの調査 

パフォーマンス・アナライザは、1つ以上の実験や実験グループで呼び出すことができます。これは、

測定されたパフォーマンス・データによって通知されるターゲットの構造内を移動するのに使用し

ます。 

パフォーマンス・アナライザによって、データから、関数の一覧（パフォーマンス・メトリック順）、

および関数のコール元とコール先（コール元とコール先に起因するパフォーマンス・メトリックを

含む）を表示できます。また、パフォーマンス・アナライザでは、注釈付きのソース表示（行単位

のパフォーマンス・データを含む）、および注釈付きの逆アセンブル表示（命令単位のデータを含む）

も表示できます。さらに、ソースと逆アセンブルには、Oracle Solaris Studioコンパイラからの注

釈が表示されます。 

すべての場合において、パフォーマンス・アナライザでは特定のプログラミング・モデルに関する

データを表示しようとします。C++コードやJavaコードの場合、名前はデマングルされます。パラレ

ル・コードの場合、パラレル本体のルーチンは、コンパイラによって抽出されたように、抽出元の

オリジナルのルーチンに結合しなおされ、特別なフックによって、バリアを呼び出すループにバリ

アでかかった時間を関連付けできます。 

outline関数（コンパイラのフィードバックから分かるように、使用頻度の低いコードで生成されま

す）の場合、関数は元の関数から呼び出されたかのように表示されます。MPIコードの場合、実験グ

ループは1回の実行のすべてのジョブを含んで記録され、デフォルトの実験名はプロセスのMPIラン

クとマッチしています。 

パフォーマンス・アナライザでは、複数の実験を処理してそのデータを集計できます。実験が同じ

データ型で記録されており、ターゲットが異なるデータセットで実行されている場合は、ツールに

はデータセットに関する平均的な動作が表示されます。実験が別々のデータ型で記録されており、

実行可能ファイルやデータセットが同じである場合は、ツールではデータがすべて 1回の実行で記
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録されたかのように表示され、プロファイリングに使用できる同時ハードウェア・カウンタ数が制

限されなくなります。 

データの処理 

データ処理の最初の手順は、各データ・ファイルをタイムスタンプ順にイベントのベクトルに減ら

すことです。イベントの実際のコール・スタックは、ポインタによって、プログラムの動的コール・

グラフ全体の均等ツリー構造のリーフ・ノードに置き換えられます。このグラフのノードはPCに対

応しており、それぞれがオブジェクト内の共有オブジェクトとオフセットにマッピングされます。 

テキスト（命令）プロファイリングの処理 

テキスト・プロファイリングのビューをサポートする、すなわち命令空間の階層構造の要素に対す

るメトリックをレポートするため、事前処理されたデータがPathTreeと呼ばれる構造に変換されま

す。この構造は、生データで使用されるコール・スタック・ツリーに似ています。ツリー内の各ノー

ドはPCに対応しており、データ処理では、各イベントからのメトリックが、イベント・コールスタッ

クで参照される各PathTreeノードに起因しています。 

プログラム構造内の要素（関数、ソース行、命令など）はPathTree内のノード・セットとして表示

でき、これらの構造要素のメトリックは、その要素を参照するすべてのノードに関するノード・メ

トリックの集計によって計算できます。ノードがリーフ・ノードである場合、プログラム要素の包

括的メトリックと排他的メトリックで使用できます。リーフ・ノードでない場合は、包括的メトリッ

クのみで使用できます。 

データ空間プロファイリングの処理 

データ空間プロファイリングの表示をサポートするため、ハードウェア・カウンタ・イベントが処

理され、トリガーPCを使用して、シンボル・テーブルから参照されているオブジェクトとフィール

ドの名前を特定できます。この名前はテーブルで検索され、メトリックは指定したフィールドと全

体的な構造に累積されます。 

メモリ・オブジェクト・プロファイリングの処理 

メモリ・オブジェクト・プロファイリングはデータ空間プロファイリングと似ており、同じ生デー

タに基づいています。データ空間プロファイリングで収集されるデータには、各イベントの仮想ア

ドレスと物理アドレスが含まれます。これらのアドレスは、マシンのメモリ階層の特別な要素（L1、

L2、およびL3（該当する場合）のキャッシュ・ライン、メモリ・バンク、メモリ・コントローラ、

仮想ページや物理ページなど）にマッピングできます。各種のオブジェクトごとのインデックスは、

1つまたはその他の参照先アドレスから計算されます。これらのオブジェクトに対するマッピング・

メトリックによって、ホットなキャッシュ・ラインや、トラフィックがもっとも多く使用されてい

るメモリ・バンクなどが分かります。 

また、メモリ・オブジェクトに基づくフィルタリングによって、ホットなキャッシュ・ラインを参

照している命令や関数、およびこれらの行にマッピングされているデータ構造を特定できます。 
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パフォーマンス・アナライザのGUI 

パフォーマンス・アナライザのGUIはスタンドアロン・モードで実行され、2つの主要なペインで構

成されています。左ペインには、関数、コール元、コール先などの一連のタブが表示されます。右

ペインには、選択したオブジェクトとイベントのデータを表示する一連のタブが表示されます。主

要なタブについて、以下で説明します。 

左パネルには、次の4種類のタブがあります。 

 テキスト・プロファイリングを参照するタブ 

 データ空間プロファイリングに関してレポートするタブ 

 Timelineタブ 

 その他のいくつかのタブ 

表示/非表示にするタブをカスタマイズできます。 

Text Profilingタブ 

Text Profilingタブには、もっとも重要な関数と、これらの関数のもっとも重要な行と命令が表示

されます。 

Functionsタブ 

Functionsタブは表示される初期画面で、コード内のもっともコストのかかる関数が表示されます。

このタブには、もっとも重要なメトリック順に並べ替えられた各関数のパフォーマンス・メトリッ

クの表が表示されます。 

メトリックによって並べ替えたり、.er.rcファイルでの並べ替えやメトリック表示のプリファレン

スを指定したりすることができます。一番上の関数が選択されています。この関数では、ソースや

逆アセンブルに移動するためのコンテキストが定義されます。関数は、Functionsタブやその他のタ

ブから選択できます。Findフィールドでは、文字列を検索できます。 

SourceタブとDisassemblyタブ 

SourceタブとDisassemblyタブは、選択した関数へのドリルダウンに使用します。これらのタブには、

選択した関数のソースや逆アセンブルの注釈付きリストが表示され、関数のどのコード部分にもっ

ともコストがかかっているかが分かります。 

ソースには行単位のメトリックで注釈が付けられます。この際、関数リストと同じメトリック・セッ

トが使用されます。また、ソースにはインターリーブされたコンパイラの注釈が含まれます。たと

えば、ループのパラレル化情報、ソフトウェアのパイプライン情報、Fortran 95のcopyinメッセー

ジやcopyoutメッセージなどです。 

逆アセンブルには、選択した関数の逆アセンブル・リストの注釈付きコピーが表示されます。これ

には、命令単位のメトリックによる注釈も付きます。また、インターリーブされたソースとコンパ

イラの注釈も表示されます。 
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ソースと逆アセンブルのいずれの場合も、パフォーマンス・アナライザによって、メトリック値が

高いファイル内のすべての行が強調表示されます。検索フィールドでは、高メトリック行（または

任意の文字列）を検索できます。また、スクロールバーの横の列には、高メトリック行に対応する

チェック・マークが表示されます。チェック・マークをクリックすると、対応する行に直接移動で

きます。高メトリック値のしきい値と、どのコンパイラ注釈を表示するかのプリファレンスを指定

できます。 

ソース・ファイルにマッピングされない命令（#includeファイルやインライン関数からのコードな

ど）が含まれる関数の場合は、各代替ソース・ファイルのハイパーリンク行が表示され、代替コン

テキストからの関数に含まれるすべての命令について、メトリックが集計されます。リンクをダブ

ルクリックすると、代替ソース・ファイルが表示されます。このファイルでは、選択した関数に関

連するパフォーマンス・データ行ごとに注釈が付いています。 

データ空間プロファイリング用にモジュールをコンパイルした場合は、ロード命令と格納命令の逆

アセンブルが、命令が参照する構造とフィールドの名前と一緒に表示されます。また、ブランチ・

ターゲットを示す特別な行も挿入されます。データ空間プロファイリングのバックトラックがター

ゲットを横断していた場合、これらの行にメトリックが含まれます。 

Callers-Calleesタブ 

Callers-Calleesタブには、選択した関数へのプログラムの到達方法が表示されます。画面中央にこ

の関数が表示され、コール元が上のパネル、コール先が下のパネルに表示されます。 

コール元やコール先をクリックすると、表示が再描画され、新しく選択した関数が中央に表示され

ます。 

このタブには、各関数のメトリック値だけでなく、"起因する"メトリックも表示されます。中央の

関数の場合、起因するメトリックにはその関数の排他的メトリックが表示され、下部のコール先の

場合は、中央の関数からのコールに起因するコール先のメトリックの割合が表示されます。上部の

コール元の場合、起因するメトリックには中央の関数の包括的メトリック値（そのコール元に起因

します）が表示されます。 

Callers-Calleesタブには、コール・スタックを構築し、（1つの関数ではなく）構築されたコール・

スタックでコール元とコール先を表示する機能があります。 

CallTreeタブ 

プログラムがホット・スポットに到達する方法は、CallTreeタブでも確認できます。このタブには、

プログラムの動的コール・グラフがトップダウンで表示され、さまざまなパスを拡大、縮小できます。 

LinesタブとPCsタブ 

Functionsタブに関数のデータが表示されるように、Linesタブには個々のソース行のデータ、PCsタ

ブには個々の命令のデータが表示されます。各データは、選択したメトリックによって並べ替えら

れます。これは特に、自分で書き込んでいない、またはよく分からないコードのパフォーマンスを

把握するのに便利です。 
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Dataspace Profilingタブ 

Dataspace profilingタブには、参照中の構造やフィールドに対するメモリ・パフォーマンスに関す

るパフォーマンス・メトリックが表示されます。これによって、フィールドのレイアウトや、これ

がキャッシュ動作にどのように関連するかが分かります。 

DataObjectsタブ 

DataObjectsタブは、データ空間プロファイリング・データが実験で記録された場合にのみ表示され

ます。このタブには、構造のリストとその構造内のフィールドが、データ空間メトリック値の1つに

よって並べ替えられて表示されます。 

DataLayoutタブ 

DataLayoutタブはDataObjectsタブと似ていますが、並べ替え方法が異なります。各構造が表示され、

その構造内のフィールドは、構造行の下にレイアウトされます。各構造内にキャッシュ・ライン境

界が表示され、構造行とフィールド行の両方にデータ空間メトリック値が表示されます。 

Memory Objectタブ 

Memory ObjectタブはDataObjectsタブと似ていますが、データ構造ではなく、さまざまなメモリ・

オブジェクトが表示されます。事前定義された多くのメモリ・オブジェクトを使用できます。また

は、カスタム・メモリ・オブジェクトを定義して名前を付け、仮想アドレスや物理アドレスから特

定のオブジェクトのインデックスへのマッピングを定義できます。 

Timelineタブ 

Timelineタブには、個々の記録されたイベントが時間順に表示されます。ここでは、世界でもっと

も強力なパターン認識デバイス（人間の知能）を利用します。これによって、（他では分からない）

アプリケーション動作の一時的なパターンを認識できます。 

各種のプロファイリング・データは一連のバーで表示されます。プリファレンスによって、各スレッ

ド、LWP、CPUなどのバーがあります。各イベントは、タイムライン上に時間順に表示されます。イ

ベントのコール・スタックは色付きセグメントを含む矩形として表示されます。各セグメントは、

コール・スタック内のフレームを示しています。任意のイベントを選択して、そのイベント固有の

データやコール・スタックの詳細を表示できます。また、コール・スタックのどのフレームからで

もSourceタブ、Disassemblyタブ、Callers-Calleesタブに移動できます。Timelineタブには、各実

験のグローバル・サンプル・データの別のバーがあります。 

GUIには関数の色分けを管理するための強力なフックがあり、パターンを引き出すのに使用できます。

たとえば、すべての関数を同じ色にしてから、特定のパターンに一致する名前を持つすべての関数

に別の色を付けることができます。 

Timelineタブでは、あるバーのイベントから別のバーのもっとも近いイベントに移動できます。ま

た、表示するバーや、表示するコール・スタックの深さを制御できます。 
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その他のタブ 

MPI TimelineタブとMPI Chartsタブ 

MPI Timelineタブには、MPIジョブの実行中のMPIコールとMPIメッセージのパターンがグラフィック

表示されます。 

MPI Chartsタブには、MPIに関するさまざまなパフォーマンス・メトリックの1-Dと2-Dのプロットが

表示されます。たとえば、プロセス間のデータ転送パターン、ランタイムの関数としてのMPI待機時

間のパターン、およびその他の多くの組み合わせを表示できます。 

Leaklistタブ 

Leaklistタブには、ヒープ・トレースで記録されたメモリ・リークやメモリ割当てがグラフィック

表示されます。このタブには、共通のコール・スタックで集計された、リークと割当ての2つのバー

が表示されます。各エントリには上下にウイングがあり、それぞれにバイト数とイベント数が表示

されます。中央には、Timelineタブと同じ形式でコール・スタックが表示されます。 

Statisticsタブ 

Statisticsタブには、選択したサンプルについてまとめた、さまざまなシステム統計の合計が表示

されます。 

Experimentsタブ 

Experimentsタブには、現在ロードされている実験が表示されます。また、収集したデータ、ターゲッ

トとアーキテクチャ、収集を行ったマシンとOSに関する情報も表示されます。このタブにはNotes

フィールドも含まれます。このフィールドはcollectコマンドの-Cオプションからの情報で事前に

ロードでき、実験で編集、保存して後で参照できます。 

Detailタブ 

Detailタブは、パフォーマンス・アナライザのメイン・ウィンドウの右側にあるタブです。このタ

ブには、左側のタブの1つから選択した項目の詳細情報が表示されます。 

Summaryタブ 

Summaryタブには、選択したオブジェクトで認識されているすべてのデータが表示されます。テキス

ト・プロファイリング・タブやデータ空間プロファイリング・タブから選択できます。選択できる

内容は、関数、ソース行、命令、データ構造やデータ・フィールドなどです。 

Eventタブ 

Eventタブには、Timelineタブで選択したイベントの詳細情報が表示されます。イベント固有のデー

タや、そのイベントのコール・スタックが表示されます。このコール・スタックのいずれかのフレー

ムを選択すると、その元の関数が選択されます。 
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Legendタブ 

Legendタブには、Timelineタブで使用される関数のカラー・マップが表示されます。また、関数の

色の制御にも使用できます。 

Leakタブ 

Leakタブには、Leaklistタブで選択した現在のリークや割当ての詳細情報が表示されます。 

データのフィルタリング 

フィルタリングは、プログラムの一部に関する詳細情報を取得するのに非常に便利な方法です。デ

フォルトでは、1つまたは複数の実験のデータがすべて表示されます。データのフィルタを選択する

ことはできますが、表示されるのはスレッド、LWP、CPUのサブセットか、サンプルのサブセットだ

けです。複数の実験や実験グループでパフォーマンス・アナライザが呼び出されると、実験のサブ

セットのデータも表示するように設定できます。 

サンプル・フィルタリング 

サンプル・フィルタリングを使って、実験の時間的経過から選択した1つまたは複数の間隔のデータ

を表示できます。サンプル・フィルタリングは、含めるサンプル・セットを指定することで実装さ

れます。各サンプルは、実行の一部に対応します。デフォルトでは、サンプルは秒単位で記録され

ます。ただし、プロセスにシグナルを送信するか、プロセスでのAPIコールによって生成することも

できます。 

サンプル・フィルタリングの用途の1つは、コンパイラのさまざまなフェーズの調査です。もう1つ

の用途は、GUIアプリケーションでのいくつかの特定のユーザー・アクションのパフォーマンス・コ

ストです。前者の場合、APIコールはフェーズの境界に配置されます。後者の場合、サンプル・ポイ

ントを記録するAPIコールは、マウス・クリックでメニューを表示するイベント・ハンドラに挿入で

きます。また2番目のサンプル・ポイントは、画面が表示された時にターゲットにシグナルを送信す

ることで生成できます。データをフィルタリングしてフェーズやユーザー・アクションを定義する2

つのポイント間のイベントのみを含めることで、そのフェーズやアクション固有のプロファイルが

表示されます。 

スレッドとCPUのフィルタリング 

フィルタリングを適用して、すべてのスレッドのサブセットやすべてのCPUのサブセットのデータを

調べることもできます。さまざまなサブセットを比較することで、特定のスレッドや、特定のCPUで

実行されているスレッドの動作の異常が分かります。 

より一般的なフィルタリング 

複雑な式でデータ中の特定のレコードをカウントするかどうかを定義できる、より一般的なフィル

タリング・メカニズムがあります。フィルタリングは、スレッド、LWP、CPUで実行できます。また

は、リーフ関数やいずれかのスタックの関数や、パケットで参照されているデータ構造やメモリ・

オブジェクトごとに実行できます。さらに、時間や上記の要素の任意の組合せごとに実行すること

もできます。フィルタリングは、trueかfalseに評価する、Cのような構文の式で定義されます。 
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実験の比較 

デフォルトでは、複数の実験が読み取られると、その実験のデータはその画面で集計されます。た

だし、ツールでは、各実験のデータの列が別々に表示される比較モードがサポートされています。 

データの印刷 

すべてのデータは、コマンド行プログラムであるer_printユーティリティからアクセスできます。

このユーティリティでは、現在のいずれかの表示と一致するASCIIレポートが生成されます。ただ

し、.jpgファイルが印刷されるMPI Timeline、MPI Charts、Timelineのタブは除きます。サンプル

のプリンタ出力は、パフォーマンス・アナライザのPrintメニュー項目から取得できます。 

いくつかのサンプル 

ツールのユーティリティを表示するため、このセクションではいくつかの例を示します。シンプル

なCプログラム、シンプルなJavaプログラム、メモリ・バウンドや浮動小数点バウンドのFortranプ

ログラム、明示的にマルチスレッド化されたCプログラム、SPEC 2000プログラムの1つ（mcf）、およ

びer_kernel実験です。最初の4つのサンプルは、製品のデモとして出荷されるコードに基づいてい

ます。 

シンプルなCプログラム：synprog 

synprogは、当社のテスト・スイートの一部として記述されたシンプルなCプログラムで、さまざま

な一般的なプログラミング構成要素が表示されます。このセクションでは、その構成要素の1つであ

るgpfについて説明します。gpfは、いわゆるgprofファラシ(誤謬)を表示するために設計されてい

ます。 

gpfは、その他の2つのルーチン（gpf_aとgpf_b）を呼び出すルーチンです。これらの両方のルー

チンは、3番目のルーチンであるgpf_workを呼び出します。 

表示されるデータは、デフォルトの実験であるクロックベースのプロファイリング（10ミリ秒間隔）

に基づきます。図1では、Functionsタブに、3番目に重要な関数としてgpf_workが表示されていま

す。図2では、Callers-Calleesタブの中央にその関数があり、どのコール元がもっとも多くCPU時間

を使用しているかが表示されています。 
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図1：synprogのFunctionsタブ 

 
図2：synprogのCallers-Calleesタブ 

gpf_workにかかる時間の原因は、おもにgpf_bによるものとして表示されています。このコードで

従来のgprofツールを使用すると、結果はほぼ逆になります。gprofツールでは、gpf_workの大部

分の時間がgpf_aによるものと表示されますが、これは実際には正しくありません。gprofでは、コー

ル数に基づいて時間が計算されますが、パフォーマンス・アナライザでは実際に使用された時間

（コール・スタックの統計的サンプリングの測定と同じ）に基づいて計算されます。 

gpf_workルーチンではその引数が2乗され、この値がループ・カウンタとして使用されます。した

がって、1回のコールで引数が10の場合、作業は100ユニットです。また、10回のコールで引数が1の

場合、作業は10ユニットです。この例は人工的なものですが、実際の多くの関数（マトリックス乗

算やリストの並べ替えなど）のコストは、入力引数によって大幅に変わります。 
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シンプルなJavaプログラム：jsynprog 

jsynprogは、synprogと似ているシンプルなJavaプログラムです。jsynprogは、C++ライブラリ

とリンクされています。Javaコードによってそのライブラリに対してコールされ、ライブラリから

Javaコードにコールが返されます。図3は、このコードの実行によるFunctionsタブを示しています。 

 
図3：jsynprogのFunctionsタブ 

図3では、メソッドの組み合わせが表示されています。一部はJavaソース、その他はC++ソースから

のメソッドです。Caller-Calleeタブには、Javaコードとネイティブ・コード間のシームレスなトラ

ンジションが表示されます。 
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タイムラインの使用の例でも、この同じコードを使用します。Java表示では、Timelineタブが図4の

ように表示されます。2番目のバーは、このコードの1ユーザーのスレッドを示しています。図5では、

Timelineタブがエキスパートユーザー・モードで表示されています（一部のスレッドが編集されて

います）。 

 
図4：ユーザー表示でのjsynprogのTimelineタブ 

 
図5：エキスパートユーザー表示でのjsynprogのTimelineタブ 

図5には、3つのプロファイル・バーが表示されています。メイン・ユーザーJavaスレッド、ガベー

ジ・コレクタ・スレッド、およびHotSpotコンパイラ・スレッドです。ユーザー・スレッドの2つの

タスクの期間中、ガベージ・コレクタ・スレッドは非常にアクティブになる点に注意してください。

これら2つのタスクでは、実際に多くのガベージが生成されています。 
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まず、コードによって、ループ内のかなり大きい配列のうちの1つが割り当てられます。この際、ルー

プの反復ごとに、前の反復の割当てにポインタが上書きされます。ガベージ・コレクタ・スレッド

のイベントを選択し、上矢印ボタンを使ってユーザーJavaスレッドの一番近いイベントに移動する

と、コード内の問題のあるメソッドをすぐに特定でき、そこからそのソースに移動できます。 

そのタイムラインの3番目のバーは、HotSpotコンパイラ・スレッドを示しています。プログラム内

のメソッドの大部分は、ほとんどCPUバウンドとなっています。JVMではこれを認識して、各メソッ

ドを呼び出す際にこれをコンパイルしようとします。バー上のイベントは、ユーザーJavaスレッド

でのパターン変更に直接関係します。 

メモリバウンド・コード：cachetest 

3番目の例は、ベクトルとマトリックスの乗算を実行するシンプルなFortranプログラムです。コー

ドは、4つのソース・ファイルごとに、dgemv関数の2つのコピーを使って記述されています。2つの

コピーの違いは、ループのネスティングだけです。4つのソース・ファイルは、それぞれ異なる最適

化レベルでコンパイルされており、ループのバージョン数は全部で8つになります。 

この例では、2つの実験を実行しました。 

 最初の実験では、クロックベースのプロファイリングと、2つのカウンタを使ったハードウェア・

カウンタ・プロファイリングを使用しました。使用したカウンタは、D$およびE$ストール・サイ

クル（片方または両方のキャッシュによる遅延）、およびI$ストール・サイクルです。 

 2番目の実験では、2つのカウンタを使ったハードウェア・カウンタ・プロファイリングを使用し

ました。使用したカウンタは、CPUサイクルとE$ストール・サイクル（クロックベースのプロファ

イリングなし）です。 

8つのループ・バージョンには、名前に次のような接尾辞が付いています。2つのループ順序の最適

化されていないバージョンには_g1と_g2、最適化された（-O）バージョンには_o1と_o2、高度に

最適化された（-fast）バージョンには_hi1と_hi2、パラレル化されたバージョンには_p1と_p2

という接尾辞が付きます。これらのバージョンのパフォーマンス特性はまったく異なります。この

コードの関数リストを図6に示します。 
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図6：cachetestのFunctionsタブ、メモリの動作 

dgemv_g1バージョンでは、クロックベースのプロファイリングに基づくと約12秒、ハードウェア・

カウンタサイクルのプロファイリングに基づくと約7.2秒かかります。これら2つのメトリックはそ

れぞれ、ターゲットがユーザーCPU時間を使用しているとカーネルが認識した時間と、チップがユー

ザー・モードである時間を示します。 

この2つのメトリックが異なる理由は、ユーザーCPUクロックが実行中であっても、チップがカーネ

ル・モードである時間があるためです。この時間は、カーネル内での高速トラップ処理にかかった

時間です。 

この例では、この時間はすべて、ユーザーの変換索引バッファ（TLB）ミスの処理に使われています。

また、DキャッシュとEキャッシュのストールは約4秒で、ピュアなEキャッシュ・ストールより少し

短くなっています。一方、dgemv_gバージョンでは、ユーザーCPU時間とCPUサイクルの両方で約4

秒しかかかっていません。これは、TLBの動作に大きな違いがあることを示しています。また、Dキャッ

シュとEキャッシュのストールでは、1秒未満と表示されています。 

-Oでコンパイルした2つのバージョンはそれぞれ高速ですが、2つのループ順序の間で、パフォーマ

ンスに大きな違いがあります。一方、-fastでコンパイルした両方のバージョンでは、かかった時

間がほぼ同じです。コンパイラは、2つのループの順序を問題なく逆にすることができ、2番目のパ

フォーマンスの方が高いことを認識できます。ソースや逆アセンブルでのコンパイラの注釈は、こ

れらのループの変換を示しています。 

ハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリングのもう1つの用途は、浮動小数点（FP）

のパフォーマンスの測定です。図7では、この同じプログラムで、クロックベースのプロファイリン

グと、FP加算とFP乗算のハードウェア・カウンタ・オーバーフロー・プロファイリングを使った実

験の結果を示すFunctionsタブを表示しています。dgemvルーチンの各バリアントの動作数はほぼ同

じであることに注意してください。パフォーマンスは大幅に違いますが、作業量は同じです。 
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図7：cachetestのFunctionsタブ、浮動小数点の動作 

マルチスレッド・コード：mttest 

4番目の例では、テスト・スイートからの別のコードであるmttestを使用しています。このコード

は、一般的なサーバーとクライアント間のコードと似ています。このコードによって多くのリクエ

ストがキューに保存され、多くのスレッドが起動されます。スレッドごとにキューからリクエスト

がフェッチされ、そのリクエストの作業が実行されて、続いてキューから次のリクエストがフェッ

チされます。キューが空であることがスレッドで認識されると、スレッドは終了します。 

プログラムではキューとスレッドが複数回設定され、毎回別の同期プリミティブが使用されます。

このコードから2つのことが分かります。グローバル・ロックとローカル・ロックの違いと、スレッ

ド間でのデータの偽共有の結果です。 

この例では1つの実験が使用されており、クロックベースのプロファイリングと同期遅延トレースを

使って実行されています。このコードでは4つのリクエストと4つのスレッドが使用されており、4基

のCPUを搭載したマシンで実行されています。図8は、実行した際の関数リストを示しています。 
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図8：mttestのFunctionsタブ 

この図には、lock_globalとlock_localという2つの関数があります。この2つの関数ではそれぞ

れ、ロックによって処理中の個々のリクエストへのアクセスが同期されていますが、グローバルの

場合はプログラム全体で1つのロックがあり、ローカルの場合はリクエスト・ブロックごとにロック

があります。 

2つの関数でのユーザーCPU時間はほぼ同じ（4秒以下）ですが、同期の待機時間は大きく異なります。

ローカルの場合は同期の待機時間がゼロですが、グローバルの場合は約6秒にもなります。 

ローカルの場合は、スレッドごとに競合しないロックが取得され、1秒以内の作業でリクエストが処

理されます。グローバルの場合は、まずスレッドでロックが取得されますが、その他の3つのスレッ

ドは待機する必要があります。2番目のスレッドは1番目のスレッドのため約1秒、3番目のスレッド

は1～2番目のスレッドのため約2秒、最後のスレッドは1～3番目のスレッドのため約3秒待機するの

で、タスクの同期の合計待機時間は6秒と記録されます。 

このコードから、マルチスレッド・プログラムの別の興味深い側面が分かります。キャッシュ・ラ

インの偽共有です。偽共有は、2つのスレッドが別々のデータ項目を参照しているのに、これらの項

目で1つのキャッシュ・ラインを共有している場合に発生します。 

各リクエスト・ブロックを処理する場合、同期後に、ワーカー・スレッドによってcompute関数がコー

ルされ、シミュレーション作業が実行されてリクエストが処理されます。これらの関数は、compute、

computeA、computeBなどと名前が付けられています。プログラムの注釈付きソースからの抜粋を

図9に示します。 
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図9：compute関数mttestからの注釈付きソース 

各compute関数のソース・コードは完全に同じであることに注意してください。ほとんどの関数では、

関数本体を含む1行に約4秒かかっています。ただし、computeBでは24秒かかっています。これはど

うしてでしょうか。 

この違いの原因は、渡される引数の性質です。computeB以外のすべての関数では、リクエスト・ブ

ロック内の引数がダブル・ワードです。これに対しcomputeBでは、リクエストのインデックスによっ

てインデックス化された配列からのダブル・ワードが引数になっています。これらのワードによっ

て、メモリの連続した場所が占有され、結果としてキャッシュ・ラインが共有されます。1つのスレッ

ドで1つのCPUからのワードが更新されると、他のCPUのキャッシュ・ラインのコピーがストアで無効

になります。このため、次に他のCPUでこのワードを使用する場合は、キャッシュ・ラインを再ロー

ドする必要があり、このストアでキャッシュ・ラインの他のコピーが無効化されます。この偽共有

が原因で、あるルーチンのパフォーマンスが、ソースが同じであるその他のルーチンと比べて大幅

に低下します。 

データ空間プロファイリング：mcf 

もう1つの例はmcfです。mcfは、SPEC CPU2000ベンチマークの1つです。このコードはシングルデポ

の車両運搬スケジュール管理ソフト(vehicle scheduler) で、シングルスレッドかつ、Cで記述され

ています。コードはデータ空間プロファイリング用にコンパイルされており、2つの実験を実行して

データ空間データを収集しています。図10は、2つの実験の組合せによるFunctionsタブを示してお

り、排他的メトリックのみが表示されています。 

  

http://www.spec.org/cpu2000/
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図10：mcfのFunctionsタブ 

この関数では、このコードの実行に約549秒かかっていることが分かります。このうち約300秒は、

E$ストール・サイクルの実行によるものです。また、このコードから、TLBミス率が高いことが分か

ります。 

図11は、これらの実験によるDataObjectsタブを示しています。この図から、E$ストール・サイクル

が累積されている構造やフィールドが分かります。画面の上から2/3程度の場所に表示されている

データ・オブジェクトは、バックトラックが失敗したイベントを示しています。これは構造として

扱われており、フィールドは、バックトラック失敗の原因ごとに対応しています。 

 
図11：mcfのDataObjectsタブ 
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図12は、同じ実験によるDataLayoutタブを示しています。この表示では、構造とそのフィールドが

並べられており、キャッシュ・ライン境界が示されています。このデータによると、ノード構造は

約128バイト（ただし正確ではない）のE$行です。また、この構造とarc構造のホット・フィールド

は複数のキャッシュ・ラインにわたります。ヒープの大きなページを指定しながら、ノード構造を

パディングして完全なE$行にし、ノード構造とarc構造のフィールドを並べ替えると、このコードの

パフォーマンスが20%以上向上します。 

 
図12：mcfのDataLayoutタブ 

カーネル・プロファイリング 

最後の例は、カーネル・プロファイルに関するものです。この実験では、4基のCPUを搭載したオラ

クルのSun Fire V440サーバー（Oracle Solaris 10を実行）でTTCP-Receiveを9秒間実行しています。

データはer_kernelユーティリティのDTraceドライバで記録しました。 

図13は、この実験によるFunctionsタブを示しています。<Total>関数で表示される時間は約36秒（4

基のCPUでそれぞれ9秒）です。そのうちの24秒は<IDLE>に起因しており、<USER_MODE>に起因する

のは0.2秒だけです。12秒のカーネルCPU時間のうち3.4秒、または1基のCPUの約1/2はintr_thread、

すなわちカーネル・コード処理の割込みに起因します。 
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図13：TTCP_Receiveのer_kernel実験によるFunctionsタブ 

図14は、この実験によるTimelineタブ（CPU順）を示しています。このデータでは、CPU間の機能が

明確に分けられています。 

ビジー状態の3基のCPUのうち、最初のCPU 0ではユーザー・コールを処理しており、そのほとんどの

作業は、カーネル受信バッファからユーザー・コードへのデータ・コピーです。CPU 1では入力スト

リームを処理しており、CPU 3ではIOのすべての割込みを処理しています。CPU 2はアイドル状態で

す。4つのCPUバーごとにイベントが色分けされているため、使用パターンが非常に分かりやすくなっ

ています。 

 
図14：TTCP_Receiveのer_kernel実験によるTimelineタブ 

  



Oracleホワイト・ペーパー - Oracle Solaris Studioパフォーマンス・ツール 

 

33 

結論 

この記事では、ユーザーが一般的に知りたいと思っているパフォーマンスに関する疑問について説

明しました。続いて、ツールを使用しターゲットの実行可能ファイルを構築するユーザー・モデル、

データ収集プロセスと収集できるデータ、パフォーマンス・アナライザとその表示について説明し

ました。最後に、ツールで実行できる多くの例を説明しました。 
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