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第 1 章 序論 1

第 1 章

序論

1.1 はじめに

計算機は，企業などの組織による業務用途から個人用途まで幅広く利用されている．この

ため，現代では，経済基盤や社会基盤として，また個人の日常生活にとっても，計算機が必

要不可欠となっている．この計算機の普及の背景として，計算機の利用形態の変遷と計算機

サービスの円滑な運用を支えるためのシステムの発展がある．

図 1.1 に，計算機の利用形態の変遷を示す．世界初の汎用目的で利用可能な商用計算機

UNIVAC I（Universal Automatic Computer）[1, 2] が登場した 1951年以降，1950年代か

ら 1960年代は，メインフレームと呼ばれる大型汎用計算機による集中処理が利用されてい

た．1970年代から 1980年代にかけて，計算機の小型化（ダウンサイジング）が進み，ミニ

コンピュータ（ミニコン）[3] やオフィスコンピュータ（オフコン）と呼ばれる計算機による

集中処理の利用も広まった．1980年代から 1990年代にかけて，オペレーティングシステム

（OS：Operating System）[4, 5] として，UNIXを使用したワークステーションやMicrosoft

Corporation（MS）社のWindowsを使用したパーソナルコンピュータ（パソコン）と呼ばれ

る処理能力の高い端末の普及とともに，クライアントサーバ [6, 7] と呼ばれる分散処理 [6]

の利用が主流となった．クライアントは，端末側の計算機のことで，サーバは，クライアン

トから依頼された処理を行い，クライアントに結果を返す計算機のことである．1990年代後

半から 2000年代にかけて，ネットワーク [8] の高速化やインターネット [9] の普及にともな

い，再び集中処理の利用が広まった．このトレンドは，Web2.0 [10] とも呼ばれる．2010年

代の現在は，ネットワーク上に分散した計算機リソースを必要な時に必要な分だけ利用する

クラウドコンピューティングまたはクラウドと呼ばれる集中処理の利用形態が中心となって

いる．

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 1 章 序論 2

図 1.1 計算機の利用形態の変遷

クラウドとは，パソコンやスマートフォン，タブレットなどの端末から，インターネット

などのネットワークを経由して，計算機のサービスやデータを利用する利用形態のことであ

る．クラウド利用者が利用する計算機は，クラウド上の仮想計算機（VM：Virtual Machine）

[11] となる．VMは，ソフトウェア上で物理計算機を模して構築される計算機である．これ

により，物理的な 1台の計算機上に複数の計算機環境を動作させることが可能となる．

計算機サービスの円滑な運用を支えるためのシステムの一つとして，性能プロファイリン

グシステムがある．性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常を検出し，そ

の要因処理を特定するシステムである．この性能プロファイリングシステムを実現するため

の技術も，計算機の利用形態の変遷とともに，進化する必要がある．クラウドが普及してき

た現在では，クラウドが利用しているVMに適した性能プロファイリングシステムが必要で

ある．さらに，クラウドで性能異常を検出するには，VMを利用した性能プロファイリング

システムが行うデータ収集，データ格納，および解析の一連の処理を連続して継続的に実行

する必要がある．

本論文では，VM環境における継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法の確立

について述べる．先ず，既存手法の問題点と対処について述べる．次に，新たにVM環境に

おける継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法について述べる．

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 1 章 序論 3

1.2 研究背景

1.2.1 クラウド

現在，計算機サービスの利用形態としてクラウドが普及している．クラウドでは，イン

ターネットなどのネットワーク経由で，計算機の演算能力やストレージが計算機サービスと

して提供される．サービス利用者から見ると，クラウドとは，パソコンやスマートフォン，

タブレットなどの端末から，インターネットなどのネットワークを介して，サービスやデー

タを利用する計算機の利用形態のことである．利用者からは，サービスの実体，例えば利用

している表計算アプリケーションを実行している計算機や写真画像を保存しているストレー

ジが，インターネットの向こう側のどこにあるのかが分からないため，このような形態をク

ラウドコンピューティングまたはクラウドと呼ぶ．

クラウドの定義

クラウドの定義としては，アメリカ国立標準技術研究所（NIST：National Institute of

Standards and Technology）による定義が広く参照されている．NISTの定義は広い枠組み

を示したものであり，その概要としては「クラウドコンピューティングは，共用の構成可能

なコンピューティングリソース（ネットワーク，サーバー，ストレージ，アプリケーション，

サービス）の集積に，どこからでも，簡便に，必要に応じて，ネットワーク経由でアクセス

することを可能とするモデルであり，最小限の利用手続きまたはサービスプロバイダとのや

りとりで速やかに割当てられ提供されるものである．」 [12] とされている．つまり，ネット

ワーク経由で必要な時に必要なだけ計算機を利用できるサービスということになる．さらに，

クラウドコンピューティングは，可用性を促進するモデルであり，五つの特徴と三つのサー

ビスモデルと四つの配置モデルで構成されると定義されている [13]．

クラウドの五つの特徴を以下に示す．

(1) On-demand self-service

(2) Broad network access

(3) Resource pooling

(4) Rapid elasticity

自然科学研究科
産業創成工学専攻
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(5) Measured service

On-demand self-serviceは，必要な時に利用者自身でサービスを利用開始できることである．

Broad network accessは，ネットワーク経由で利用できることである．Resource poolingは，

ストレージ，演算能力，メモリ，およびネットワーク帯域などのリソースを事前に用意され

ていることである．および複数の利用者で共有し状況に応じて使用リソース量を増減できる

ことである．Rapid elasticityは，利用者に割り当てるリソースを利用者からの要求に応じて

速やかに増減できることである．Measured serviceは，サービスの種類（リソース）毎に使

用量が計測できることである．

クラウドの三つのサービスモデルを以下に示す．

(1) Software as a Service (SaaS)

(2) Platform as a Service (PaaS)

(3) Infrastructure as a Service (IaaS)

このサービスモデルは，五つの特徴を持ったサービスが計算機のどの範囲の機能を提供する

かを定義している．図 1.2 に，三つのサービスモデルと，クラウド事業者によって提供およ

び運用管理されるサービの範囲を示す．SaaSは，アプリケーションソフトウェアの機能を

ネットワーク経由で提供する形態である．PaaSは，OSやミドルウェアの機能をネットワー

ク経由で提供する形態である．IaaSは，物理計算機やストレージ，ネットワークなどのハー

ドウェアリソース，およびVMなどの仮想化されたリソースをネットワーク経由で提供する

形態である．

クラウドの四つの配置モデルを以下に示す．

(1) Private cloud（プライベートクラウド）

(2) Community cloud（コミュニティクラウド）

(3) Public cloud（パブリッククラウド）

(4) Hybrid cloud（ハイブリッドクラウド）

この配置モデルは，サービスモデルをネットワーク上のどこに構築し運用するかを定義して

いる．プライベートクラウドは，サービスの利用者が管理しているネットワーク内に構築し

自然科学研究科
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図 1.2 三つのサービスモデルとサービスの提供範囲

運用する特定の利用者専用のクラウドである．コミュニティクラウドは，特定の利用者間で

管理しているネットワーク内に構築し特定の利用者間で共同運用するクラウドである．パブ

リッククラウドは，クラウド事業者がインターネットなどのネットワークを介して不特定多

数の利用者にサービスモデルを提供するクラウドである．ハイブリッドクラウドは，プライ

ベートクラウドとコミュニティクラウドとパブリッククラウドの中から複数のモデルを組み

合わせたクラウドで，計算機リソースやアプリケーションを複数のモデル間で共有できるク

ラウドである．

クラウドへの今後の社会的期待

2016年 1月に，内閣府から，科学技術政策として第 5期科学技術基本計画 [14] が発表さ

れ，日本が目指すべき未来社会が提唱された．提唱された未来社会で活用されるモノとして，

人工知能（AI：Arti�cial Intelligence），ドローン，自動走行車などとともにクラウドが挙げ

られている．この未来社会の姿は，第 5期科学技術基本計画の中で，Society 5.0（ソサエティ

5.0）として，「必要なもの・サービスを，必要な人に，必要な時に，必要なだけ提供し，社

会のさまざまなニーズにきめ細かに対応でき，あらゆる人が質の高いサービスを受けられ，

年齢，性別，地域，言語といったさまざまな違いを乗り越え，活き活きと快適に暮らすこと

のできる社会」と定義されている．また，内閣府では，Society 5.0について，「サイバー空間

（仮想空間）とフィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシステムにより，経済発展

と社会的課題の解決を両立する，人間中心の社会（Society）」と述べている．さらに，「狩猟

自然科学研究科
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社会（Society 1.0），農耕社会（Society 2.0），工業社会（Society 3.0），情報社会（Society

4.0）に続く，新たな社会を指すもので，第５期科学技術基本計画において我が国が目指すべ

き未来社会の姿として初めて提唱されました．」と述べている [15]．つまり，現在は，情報社

会（Society 4.0）で，スマートフォンや SNS（Social Networking Service）などから発生す

る大量のデータ（ビッグデータ）であふれている社会である．これらのデータを活用して，

経済発展と社会的課題の解決を両立する，人間中心の社会が Society 5.0と言える．従って，

Society 5.0を実現するためには，ビッグデータを収集し分析することが必要不可となる．こ

のためには，IoT（Internet of Things，モノのインターネット）やAIの活用が必須であり，

ビッグデータと IoTとAIの連携を可能とするためにクラウドが必要とされている．これら

ビッグデータ，IoT，AI，クラウドを組み合わせた基盤を一般社団法人電子情報技術産業協

会（JEITA）では社会OSと呼んでいる [16]．また，実際にAIサービスを提供するクラウド

として，2018年 8月からサービス運用が開始された，産業技術総合研究所のAI橋渡しクラ

ウド（ABCI：AI Bridging Cloud Infrastructure） [17] がある．

このように，Society 5.0 を実現する仕組みとして，また社会OSの構成要素の一つとして，

クラウドは，今後ますます必要とされており，色々なハードウェアやソフトウェアやシステ

ムのクラウド化が進む．

1.2.2 クラウドでのVMの利用

クラウドを構築し運用するために欠かせない基盤が VMである．VMは，ソフトウェア

上で物理計算機を模して構築される計算機である．物理計算機を模して VMを構築し管理

するソフトウェアを VMモニタ（VMM）[18] と呼ぶ．VMMには，KVM [19, 20, 21, 22]，

Xen [23, 24, 25]，vSphere ESXi [26, 27, 28]，Hyper-V [29, 30, 31]などがある．VMを利用す

ることにより，物理的な 1台の計算機上に複数の計算機環境を動作させることが可能となる．

例えば，図 1.3 に示すように，これまでは，1台の物理計算機上に一つのOS環境を構築し

ていた．VMにより，1台の物理計算機上に複数のOS環境を動作させることが可能となる．

これにより，クラウドでは，高機能化で処理能力が向上したハードウェアをより効率的に動

作させることができるようになった．一方で，1台の物理計算機上に構築されるシステムの

構造の複雑さが増し，計算機に異常が起こった際の要因の特定や対処が困難になった．この

ため，クラウドが利用しているVMに適した性能プロファイリングシステムが必要である．

自然科学研究科
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図 1.3 従来の計算機基盤とVMを利用したクラウドの計算機基盤

1.2.3 保守性向上を支える性能プロファイリングシステム

計算機の主な要件として，機能，性能，品質がある．このうち，品質要件を評価するため

に，RAS（ラス）という指標がよく用いられる．RASは，1970年に IBM社がメインフレー

ムの System/370を発表した際に，評価の指標として考え，実際に商品価値の訴求のために

用いたものである．RASは，以下の三つの指標要素で構成されている．

(1) Reliability（信頼性）

(2) Availability（可用性）

(3) Serviceability（保守性）

信頼性は，システムなどの障害の起こりにくさで，障害を起こさず安定稼働し続ける平均

時間（MTBF：Mean Time Between Failures）が指標値として用いられる．

可用性は，万一障害が発生しても運用中のサービスを止めずに稼働し続けられる性質で，

不稼働時間や稼働率が指標値として用いられる．例えば，業務処理が途中で失敗せず完了し

ていることを保証するトランザクション処理 [7] を行う基幹システムの中のミッションクリ

ティカルシステムと呼ばれるシステムは，5ナイン（99.999%）か 6ナイン（99.9999%）の

稼働率保障を必要とする．6ナインの場合，1年間の不稼働時間は，式 1.1 より 32秒以内で

ある．

365[日=年] � 24[時間=日] � 60[分=時間] � 60[秒=分] � (1 � 0:999999) (1.1)

自然科学研究科
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保守性は，発生した障害の修復のしやすさで，障害発生から復旧するまでの平均時間（MTTR：

Mean Time To Recovery）が指標値として用いられる．また，MTBFとMTTRを用いると，

可用性の指標の稼働率は，式 1.2 で与えられる．

稼働率 =
MTBF

MTBF ＋MTTR
(1.2)

性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常を検出しその要因となっている

処理を特定することにより，MTTRを短くし，保守性の向上を支える．図 1.4 に性能プロ

ファイリングの流れを示す．先ず，プログラムの動作情報として，命令アドレスやプロセス

識別子（PID：プロセス ID）などのデータ収集を行う．データ収集契機として，CPUが備

える性能監視カウンタ（PMC：Performance Monitoring Counter）のカウンタオーバフロー

割込み機能を使い，データ収集契機の発生毎にプログラム動作情報をメモリに収集する．次

に，データ収集終了後に，メモリからディスクにデータ格納を行う．最後に，解析処理とし

て，ディスクに格納された収集データを基にプログラムの関数単位などで頻度集計を行う．

図 1.4 性能プロファイリングの流れ

自然科学研究科
産業創成工学専攻



第 1 章 序論 9

1.3 性能プロファイリングシステムに関する研究状況

性能プロファイリングシステムに関する研究は，利用環境によって，

(1) 物理計算機における場合

(2) 仮想計算機における場合

に分類できる．また，性能プロファイリングシステムで行う，データ収集，データ格納，お

よび解析の一連の処理の実行方法によって，

(a) 一度のみ実行する場合（非継続的）

(b) 繰り返し継続実行する場合（継続的）

に分類できる．そこで，本節では，これらの分類の組合せ毎に，性能プロファイリングシス

テムに関する研究状況について述べる．表 1.1 に，関連研究の分類を示す．

1.3.1 物理計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム

物理計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1 の (1)-(a)）に関す

る研究として，CPUが備える PMCベースの性能プロファイリング手法 [49, 32, 33, 34] と

PMCベース以外の性能プロファイリング手法 [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] がある．また，手

法に関する研究以外に，データ収集時のオーバヘッド検証 [42] がある．

PMCベースの性能プロファイリングでは，先ず，PMCでカウントする性能イベント（例

えば，CPUサイクル数や実行命令数やキャッシュミス数など）の設定をCPUに行う．次に，

設定した性能イベントの一定発生回数周期でデータ収集を行う．データ収集の契機として

PMCのオーバフロー割込みを利用し，オーバフロー割込み発生時に動作していたプログラ

ムの動作情報を一定時間メモリ上に収集し続ける．プログラムの動作情報として，命令アド

レスや PIDなどを収集する．データ収集終了後，メモリ上の収集データをディスクに格納

する．解析処理では，ディスクに格納されている収集データを基に，命令ブロック単位や関

数単位，プロセス単位などで頻度集計する．これにより，カウントに使用した性能イベント

が，プログラム中のどの処理で多く発生したのかについて知ることができる．例えば，プロ

グラム中のどの処理でCPU時間の多くを消費しているか，どの処理の命令が多く実行され

たか，どの処理でキャッシュミスが多く発生したかについて知ることができる．このため，

PMCベースの性能プロファイリングシステムは，計算機の性能低下異常の要因処理の調査

手段として必要不可欠である．

自然科学研究科
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表 1.1 利用環境，およびデータ収集，データ格納，解析の一連の処理の実行方法による関

連研究の分類

(1) 物理計算機 (2) 仮想計算機

(a) 非継続的

（一連の処理

を一度のみ実

行する場合）

� Opro�le [32]

� Intel VTune [33]

� Linux perf [34]

� gprof [35]

� ATOM [36]

� Morph [37]

� FIT [38]

� Spike [39]

� Etch [40]

� 低負荷埋込み型 [41]

� オーバヘッド検証 [42]

� Xenoprof [43]

� Duらの研究 [44]

�仮想PMC方式 [45, 46, 47,

48]

(b) 継続的

（一連の処理

を繰り返し実

行する場合）

� DCPI [49]

� GWP [50, 51]

PMCベース以外の性能プロファイリング手法として，データ収集コードをプログラムに

埋め込む手法がある [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]．この手法は，性能プロファイリングによる

解析対象が特定のアプリケーションや特定のOS環境のみとなる．また，対象アプリケーショ

ンのリコンパイルが必要となる．

データ収集時のオーバヘッド検証 [42] では，Linux perf [34] を使って，PMCのカウンタ

オーバフロー割込みによるデータ収集時のオーバヘッドや，カウントに使用する性能イベ

ント種を切り替えながらデータ収集する際のオーバヘッド，イベントカウントのみのオーバ

ヘッドなどが報告されている．

自然科学研究科
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1.3.2 物理計算機における継続的な性能プロファイリングシステム

物理計算機における継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1の (1)-(b)）に関する研

究として，プログラムの動作情報を継続的に収集する性能プロファイリングシステムのDCPI

（DIGITAL Continuous Pro�ling Infrastructure） [49]とGWP（Google-Wide Pro�ling） [50,

51] がある．共通の特徴として，いずれもデータ収集を継続して行い，データベースでデー

タを管理し，ユーザからの要求に応じて必要な解析結果を提供するというサービスシステム

となっている．つまり，解析処理を含まない継続的な性能プロファイリングシステムである．

個々の特徴として，先ず，DCPIは，1990年代にAlpha CPUとDIGITAL Unixをベースとし

たシステム向けにDigital Equipment Corporation（DEC）社が開発した性能プロファイリン

グシステムである．CPUの性能カウンタのオーバフロー割込みを用いたデータ収集を行う．

基本仕様として 10分周期でメモリ上の収集データをユーザが指定したディレクトリのデー

タベースへ格納する．データベースは，ネットワークを介して共有されうると述べられてい

る．ベンチマーク性能の劣化によるDCPIの負荷は，1～3%で，例えば SPECint95 [52] で約

2.0%と文献 [49]で述べられている．開発とメンテナンスは，DEC社からCompaq Computer

Corporation（COMPAQ）社，Hewlett-Packard Company（HP）社と継承されたが，Alpha

CPUの終焉とともに 2005年頃を最後に今はメンテナンスされていない．なお，DCPIのサ

ブセット機能としてOpro�le [32] が派生している．DCPIは，現在多く利用されているPMC

ベースのプロファイリング技術の源流といえる．Opro�leは，オープンソースで開発され

ているが，現在もHP社が開発を支援している．一方，GWPは，2000年代にGoogle LLC

（Google）社がDCPIを参考にして，Intel CPUを用いた IA（Intel Architecture）サーバシ

ステム向けに開発した性能プロファイリングシステムである．GWPは，Opro�leをベース

に用いた自社データセンタ用の性能プロファイリングシステムで，文献 [51] では，2万台以

上の物理計算機を対象にしたGWPの使用が報告されている．

1.3.3 仮想計算機における非継続的な性能プロファイリングシステム

VMにおける非継続的な性能プロファイリングシステム（表 1.1 の (2)-(a)）に関する研究

として，デリゲーション方式 [43, 44] と仮想 PMC方式 [45, 46, 47, 48] がある．

デリゲーション方式は，VMMとVMの両方に性能プロファイリングシステムを配置し協

調動作する方式である [43, 44] ．図 1.5 に示すように，データ収集契機となる PMCのカウ

ンタオーバーフロー割込みが発生すると，VMM上のデータ収集ドライバが割込みを受けて，

その時動作していた VM上のデータ収集ドライバに VMM上から仮想割込みをあげて処理
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を引き渡す．処理を引き受けたVM上のデータ収集ドライバは，その時VM上で動作してい

たプログラムの動作情報を収集する．このため，デリゲーション方式では，データ収集毎に

VMコンテキストスイッチが発生し，データ収集オーバヘッドが高くなる．また，物理CPU

数が仮想CPU数より小さい場合，VMが動作している物理CPUの使用を他VMに奪われて

動作できなくなる待ち時間（スチール時間）が発生する．しかし，デリゲーション方式は，

VM毎にデータ収集し解析するため，スチール時間を考慮した正精度な性能プロファイリン

グができない．

VM VM

図 1.5 デリゲーション方式

仮想 PMC方式は，PMCをVMMが仮想化してVM上から利用できるようにし，VM上

で既存の性能プロファイリングシステムを利用可能とする方式である [45, 46, 47, 48] ．し

かし，デリゲーション方式と同様に，データ収集毎に VMMと VM間で仮想割込みによる

VMコンテキストスイッチが発生するため，データ収集オーバヘッドが高くなる．また，仮

想PMC方式も，VM毎にデータ収集し解析するため，デリゲーション方式と同様に，物理

CPU数と仮想CPU数の違いにより発生するスチール時間を考慮した高精度な性能プロファ

イリングができない．
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1.4 本論文の研究課題

1.4.1 目的

クラウドが普及してきた現在，クラウドの保守性向上を支える性能プロファイリングシス

テムが必要である．しかし，クラウドで利用されているVMにおける性能プロファイリング

システムの既存手法には，データ収集オーバヘッドが高い問題や物理/仮想CPU数の違いを

考慮した高精度な性能プロファイリングができない問題がある．さらに，VMにおける継続

的な性能プロファイリングシステムの既存手法がない．そこで，本論文では，これらの問題

を解消し，VMにおける継続的な性能プロファイリングシステムの実現手法を確立すること

を目的とする．

1.4.2 内容

1.4.1 項の目的を達成するために，本論文では，以下を課題とする．

（課題 1） データ収集オーバヘッドの削減

（課題 2） 物理/仮想CPU数の違いを考慮した測定精度の向上

（課題 3） 継続的な性能プロファイリングを可能にするシステムの分散化とデータ収集停

止時間の短縮

（課題 4） 分散化した性能プロファイリングシステムの解析処理時間の短縮

（課題 1）と（課題 2）により，既存手法の問題点を解消する．さらに，（課題 3）と（課題

4）により，新たにVM環境における継続的な性能プロファイリングの実現手法を確立する．

1.5 論文の構成

第 2章では，VMを利用した性能プロファイリングシステムのデータ収集時のオーバヘッ

ドを削減するための手法について述べる．

第 3章では，物理CPU数と仮想CPU数の違いにより発生するVMのスチール時間の定義

と問題を説明し，測定精度の向上手法について述べる．

自然科学研究科
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第 4章では，継続的な性能プロファイリングシステムを構成するために，VMを利用した

性能プロファイリングシステムの分散化について述べる．さらに，分散化した性能プロファ

イリングシステムでデータ格納時に発生するデータ収集停止時間の短縮法について述べる．

第 5章では，分散化した性能プロファイリングシステムにおいて，データ収集とデータ格

納と解析の一連の処理を連続実行するためのデータ収集時間，データ収集停止時間（データ

格納時間），解析処理時間の関係条件を示す．さらに，この条件を満たすために，分散化し

た性能プロファイリングシステムの解析処理時間の短縮法について述べる．

第 6章では，本論文の結論について述べる．

自然科学研究科
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第 2 章

データ収集オーバヘッドの削減

2.1 概要

クラウドの性能低下異常の要因処理を特定することは，非常に困難である．これは，クラ

ウドの基盤となっている仮想計算機（VM）における性能プロファイリングシステムに未解

決の問題があるためである．本章では，VMにおけるデータ収集オーバヘッドを削減できる

性能プロファイリングシステムについて述べる．この性能プロファイリングシステムは，仮

想計算機モニタ（VMM）でのみデータ収集を行う．これにより，VMにおけるデータ収集

オーバヘッドを削減できる．具体的な対処として，VMMでのデータ収集手法とVM上の動

作プログラムのシンボルマップの生成手法，および VMMが持つタイムスタンプによる各

VMの動作プログラムの疑似的な収集データ生成手法について説明する．評価では，先ず，

本提案手法による解析結果が正しいことを示す．次に，既存研究と比較してオーバヘッドが

削減できていることを示す．さらに，本提案手法を用いて性能低下の要因処理を特定する事

例を示す．

2.2 既存の性能プロファイリング手法

2.2.1 物理計算機における性能プロファイリング手法

物理計算機において，プログラムの性能最適化や性能低下問題の要因調査のために，性能

プロファイリングシステムが広く使用されてきた．例えば，性能プロファイリングシステム

は，指定された性能イベントが指定回数発生するたびに，その時動していたプログラムの動

自然科学研究科
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作情報を収集する．次に，性能プロファイリングシステムは，収集データを解析し，様々な

プログラムの実行頻度を性能イベントの発生比率によって提示する．この統計的なプロファ

イリング結果を使用して，プログラム中のボトルネック箇所の検出や性能低下問題の要因調

査を行うことができる．このように，性能プロファイリングシステムは，プログラムの性能

最適化や性能低下問題の要因調査に必要不可欠な統計解析ツールである．

図 2.1 に，性能プロファイリングの機能ブロックと機能間の処理の流れを示す．一般的に

性能プロファイリングの機能処理は三つの区分に分けられる．一つ目は，データ収集部であ

る．二つ目は，解析部である．三つ目は，解析結果の出力生成部である．データ収集部は，

二つの機能ブロックで構成される．(1) プログラム動作情報を収集する機能ブロックと (2)

マップ情報やオブジェクトファイルなどを収集する機能ブロックである．解析部も二つの機

能ブロックで構成される．収集データに含まれるプログラムの関数名などシンボルを解決す

る機能ブロックと (3) シンボル毎の頻度集計を行う機能ブロックである．図 2.1 で網掛けし

ているこれらの機能ブロック (1) (2) (3) が本提案手法の対象部分となる．

図 2.1 プロファイリングの機能ブロックと処理の流れ

データ収集ブロック (1) では，例えば，動作中のプログラムが一定時間間隔で割り込まれ，

割り込まれたプログラムの動作情報を収集する．この割込みによるデータ収集契機は，ハー

ドウェア性能監視カウンタが指定された回数のイベント発生をカウントしたらカウンタオー

バフロー割込みを起こすことによって作られる．CPUサイクルイベントが一万回発生した

らデータ収集割込みを生成するように設定すると，一万CPUサイクル毎にデータ収集割込

みが発生する．性能プロファイリングシステムは，割込み発生毎に，割込まれたプログラム

のプロセス識別子（PID：プロセス ID）とプログラムカウンタ（PC）を動作情報として収

集する．このように，性能監視カウンタのオーバフロー割込み機能を使って，PIDとPCを

定期的に収集する．

PIDとPCからなる収集データは，人が分かるシンボルであるプロセス名と関数名に変換

する必要がある．このために，プロセス情報とオブジェクトファイルを収集する必要がある．

自然科学研究科
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