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1. はじめに
アドレストレースとは、プロセスが実行中にメモリ
領域のどのアドレスにアクセスしたかの履歴である。
コンパイラの分岐予測の解析、キャッシュ構成の探索
など、ソフトウェアやハードウェアの最適化のための
プロファイルデータとして頻繁に利用される。
プロセスがアクセスする全てのメモリ領域を対象と
するアドレストレースは、従来から存在する方法によ
り採取可能である。しかしマルチメディア処理など、
大量のデータ処理を行うプロセスのアドレストレース
は膨大な量であり、評価に必要な部分を抽出するのに
時間がかかる。そこで我々は、特定のデータ領域のみ
のアドレストレースを採取する方法を提案し、ライブ
ラリとして実装した。本論文は、この方法と、実装し
たライブラリの性能評価について述べる。

2. 従来方法
従来から、いくつかのアドレストレース採取方法が
提案されている [1]。ここでは我々の提案方法と最も類
似する方法を挙げる。それは、UNIXシステムで一般
的に使用される、GNU GDBのようなデバッガの手法
を応用する方法である [2]。この方法は、まずデバッガ
プロセスがターゲットプロセスをアタッチする。そし
て、デバッガプロセスが、アドレス空間操作、シグナ
ル横取り、実行操作をターゲットプロセスに対して行
い、アドレストレースを採取する。
この方法による、具体的なアドレストレース採取の流
れを図 1に示す。インストラクション (図 1内のA)のメ
モリ領域へのアクセスを検出するには、まず mprotect
システムコールによりそのメモリ領域をプロテクトす
る。そして、発生したセグメンテーションフォールト
(SIGSEGV) を横取りする。SIGSEGV の例外処理では、
例外からの復帰後にAを実行可能にするためにプロテ
クトを解除する。しかしそのまま実行を続けると、A
がアクセスしたメモリ領域へのアクセスは、再度検出
できなくなる。そこで、シングルステップ実行に切替
えてからAの実行に復帰し、Aの実行完了を SIGTRAP
により把握する。このシグナルも横取りし、例外処理
内で再びメモリ領域をプロテクトする。
この方法は、オーバヘッドとして例外処理への遷移
が最低 2回発生し、さらに、例外処理はデバッガプロセ
スで行うために、プロセス切替えが最低 4回発生する。

3. 提案方法
提案方法は従来方法と類似しているが、従来方法と
の違いは次の 2つである。第 1に、ライブラリとして
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図 1: 従来方法によるアドレストレース採取の流れ

実装し、例外処理を 1つのプロセス内で行うことで、
プロセス切替えを不要にする。第 2に、例外処理内で
セグメンテーションフォールトを起こしたインストラ
クションを模擬実行し、次のインストラクションに復
帰する。これにより、例外処理への遷移を 1回に抑え
られる (インストラクション模擬実行については、3.2.
節で詳しく述べる)。

3.1. 処理の流れ

提案方法によるアドレストレース採取の流れを図 2
に示す。また、具体的な処理の手順は、以下の通りで
ある。

1. ユーザがアドレストレース採取を開始する際に、
アドレストレースを採取するメモリ領域をプロテ
クト (mprotectシステムコール)。

2. プロセスが、プロテクトされているメモリ領域へア
クセスするインストラクションを実行しようとす
ると、セグメンテーションフォールト (SIGSEGV)が
発生。ハンドラがこれを捕捉し、例外処理へ遷移。

3. セグメンテーションフォールトが発生したメモリ
領域のプロテクトを解除 (mprotectシステムコー
ル)。

4. セグメンテーションフォールトを発生させたイン
ストラクションを、模擬実行。

5. そのインストラクションがアクセスしたメモリ領
域のアドレスを把握し、アドレストレースを出力。

6. 3でプロテクト解除したメモリ領域を再度、プロ
テクト。

7. 通常処理へ復帰し、セグメンテーションフォール
トを発生させたインストラクションの次のインス
トラクションから実行を再開。
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図 2: 提案方法によるアドレストレース採取の流れ

3.2. インストラクション模擬実行
インストラクション模擬実行とは、セグメンテーショ

ンフォールトを発生させたインストラクションのみを、
例外処理の中で実行することである。メモリ領域や通
常処理のコンテクスト内のレジスタ値を更新すること
で、通常処理への復帰後、そのインストラクションが実
行された直後の状態になる。処理の手順を以下に示す。

1. インストラクションをデコードし、どのような処
理をすべきか把握。

2. 通常処理のコンテクストから、レジスタ値を取得。
3. メモリ値を取得。
4. 2と 3の値を使い演算を実行。
5. 演算に伴うフラグ処理を行い、通常処理のコンテ
クストのフラグレジスタ値を更新。

6. メモリ値を更新。
7. 通常処理のコンテクストのレジスタ値を更新。
8. 通常処理のコンテクストのプログラムカウンタを、
次に実行すべきインストラクションへ進める。

4. ライブラリの実装
提案方法を、IA32 Linux上で動作するライブラリと
して実装した。従来方法と提案方法のプロセス構成を
図 3に示す。本ライブラリ内には、SIGSEGVハンドラ
が含まれており、ターゲットプログラムの例外処理を
ライブラリ内で行う。例外処理を同一プロセス上で行
うため、プロセス切替えが不要となる。
アドレストレースを採取するには、まず本ライブラ
リをターゲットプログラムにリンクする。そして採取
ターゲットのプログラムから各種ライブラリ関数を呼
び出す。本ライブラリに用意した主な関数とその機能
は、以下の通りである。

• memtr init(void) : ライブラリの初期化
• memtr regist(void *addr, size t len) : ア
ドレストレース採取対象とするメモリ領域の指定
• memtr remove(void *addr) : 指定されているア
ドレストレース採取対象のメモリ領域を、指定解除
• memtr end(void) : プログラム終了前の処理
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図 3: 従来方法と提案方法のプロセス構成

表 1: ライブラリの処理時間

処理内容
処理時間 処理回数

(秒) (回)
コンテクスト 146.0 33,650,561
スイッチング
mprotect 133.9 33,650,561

システムコール
その他 35.2 –
全体 315.1 –

5. 性能評価
実装したライブラリを、フリーの H.264エンコーダ

である x264[3] へ適用した。そして、x264で VGAサ
イズの動画 1フレーム分のエンコードを実行させてア
ドレストレースを採取し、その時のライブラリの処理
時間を、getrusage関数を使って計測した。結果を表
1に示す。
最も時間を消費している処理は、通常処理から例外
処理への遷移の際に行われる、コンテクストスイッチ
ングである。次いで、メモリ領域のプロテクト及びプ
ロテクト解除で呼び出される mprotectシステムコー
ルである。

6. まとめと今後の課題
本論文では、特定のメモリ領域のみのアドレストレー
スを採取する方法を提案し、実装方法を示した。性能
評価の結果、例外処理やメモリプロテクションなどの
システム時間が大きいことが分かった。今後は他の方
法との性能比較を行い、有用性を確認していく。
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