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�� はじめに
動的最適化システムにおいて、実行時のプロファイリ

ングによって得られた情報をもとに動的に最適化を行う
ことで大きなパフォーマンスの向上が期待できる。
効果の高い最適化を行うためには詳細なプロファイル

情報が必要となるが、プログラム全体に対して継続的に
詳細なプロファイリングを行った場合、そのオーバーヘッ
ドが大きくなり、最適化によって高速化しても全体とし
ての速度向上は難しい。
プロファイリングを �段階にすることでオーバーヘッ

ドを削減する手法 ���がある。この手法は、まず、おお
まかなプロファイリングによって頻繁に実行される部分
（ホットスポット）を検出する。さらに、検出されたホッ
トスポットについて詳細なプロファイリングを行うよう
にプロファイリングのモードを切り替えることで低コス
トのプロファイリングを実現する。しかし、ホットスポッ
トを抽出する方法としてサンプリングを利用しているた
めに軽量である反面、ホットスポット抽出の精度が悪く
なることがある。また、複数の種類のプロファイリング
を行うことが出来ないという問題がある。
また、コードを複製し、オリジナルコードとプロファイ

ルコードを挿入したコードを切り替えることでオーバー
ヘッドを削減する手法 ���がある。実行中にコード書き
換えを行わないためアーキテクチャに依存せず、両者の
コードのスイッチングのオーバーヘッドが小さいという
利点があるが、ホットスポットにおけるコード量が増加
してしまいパフォーマンスの低下を招くおそれがある。
そこで本手法では、まず、軽量なプロファイルコード

の挿入によってホットスポットを検出する。検出された
ホットスポットに対して詳細なプロファイリングを行う
ように実行中にコードを書き換えることで、軽量なプロ
ファイリングと詳細なプロファイリングのモードの切り
替えを行う。
本手法には、以下のような特徴がある。

� カウンタを利用した正確なプロファイリング。

� プロファイルコードの挿入によりプロファイリング
のきめ細かい制御が可能。

� 動的なコードの書き換えにより実行中に詳細なプロ
ファイリングと軽量なプロファイリングを実行中に
切り替えることが可能。多段階に切り替えてもコー
ド量がほとんど増加しない。
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�� プロファイリング手法
本手法は、チェックコードによってホットスポットを

検出し、検出されたホットスポットに対してプロファイ
リングモードの切り替えを行うことで実現する。

��� チェックコード
ホットスポットを検出しプロファイリングモードを切
り替えるコードをチェックコード �図 ��と呼ぶ。チェッ
クコードは挿入した部分に対してプロファイルを取るか
どうかを判断し、その切り替えを行う。チェックコード
は全てのバックエッジごとに挿入される。

if (Counter > THRESHOLD) {
    ActivateProfiling();
}
Counter++;
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図 �� チェックコード

詳細なプロファイリングは最適化の効果が高いホット
スポットに対して行うことが望ましい。ホットスポット
検出の手順を以下に示す。チェックコードはこのコード
を実行した回数を計測し、その回数が閾値を超えると詳
細なプロファイリングを行うようにモードを切り替える
���	
��	�����
���。閾値未満ならば詳細なプロファイ
リングは行わない。
また、必要なプロファイリングを行ったらパフォーマ

ンスの低下を防ぐためにプロファイリングを止める必要
がある。よって、閾値が一定回数を超えたらプロファイ
リングを止めるようにする。
プロファイリングモードを切り替える条件はこれに限
らず、多段階の閾値を設定して徐々に詳細なプロファイ
リングを行うようにするなど、 自由に条件を設定する
ことが可能である。

��� プロファイリングモードの切り替え
プロファイリングモードを切り替える方法を図 �に示
す。あらかじめ、詳細なプロファイリングを行う場所に
������ ����	
���命令を挿入しておく。���命令は
実際には何も行わない冗長な命令である。この ���命
令を詳細なプロファイルコードへの分岐命令に置換する
ことで詳細なプロファイリングを行うモードに切り替え
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ることができる。詳細なプロファイリングを止めるには
分岐命令を元の ���命令に戻せばよい。
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図 �� プロファイリングモードの切り替え

置換するためには、チェックコードに対応するループ
内の���命令を参照できるようにする必要があるので、
コンパイルの際にチェックコードに対応する ���命令
のアドレスを関連付けて保存しておく。モードの切り替
えを行うには、関連付けの情報を参照して順に ���命
令をプロファイルコードへの分岐命令に置換すればよい。

�� 実験
本手法を実装と評価を行い、プロファイリングのオー

バーヘッドを削減できることを示す。
��� 方法
評価には ��
�����上にプロファイルを取る機能を追加

したものを用いた。��
��は ������マシンコードを
入力とした仮想マシンとして動作するものであり、動的
最適化システムのシミュレーション環境として利用する。
評価用アプ リケーションには ����
�	�   の

�!"#�$
�% �  #	���&を用い、��� �#'(#� )�� でコンパイ
ルした。入力データセットは 	�	とした。評価用ハード
ウェアは *+, -�.!   % ��/� ������ ! " �( ,0$%
メモリ� ��1,+% ��� �*2 "#�を用いた。
��� プロファイリングのオーバーヘッドの比較
評価はエッジプロファイリングを行い、そのオーバー

ヘッドを計測した。全ループに対してエッジプロファイ
リングを行ったものと、本手法を利用してホットスポッ
トのみに対してエッジプロファイリングを行ったものと
のオーバーヘッドを比較した。また、閾値を変化させた
場合のオーバーヘッドを比較した。
表 �に本手法を適用したプロファイリングのオーバー

ヘッドを示す。数値はプロファイルを取らないコードの
実行速度を１としたときの比率である。モード切り替え
の閾値は �    とした。
表 �は閾値とオーバーヘッドの比較である。表の「常に

プロファイリング」は全てのループに対して常に詳細な
プロファイリングを取った場合のオーバーヘッドである。
��� 考察
表 �から、本手法を適用して閾値を適切に設定するこ

とで軽量なプロファイリングを実現できることが分かる。

また、表 �から、閾値を大きくしていくことで詳細な
プロファイリングをホットスポットに限定し、オーバー
ヘッドを削減できることが分かる。ただし、閾値を上げ
すぎるとホットスポット抽出の遅延が大きくなってしま
うため適切な閾値を設定する必要がある。
閾値を �  とした場合のオーバヘッドが常にプロファ
イリングを行った場合より � 3程度増えている。これは
プロファイルモードの切り替えのオーバーヘッドである
が、大部分のループに対して切り替えを行った場合のオー
バーヘッドであるので、十分軽量であると考えられる。
全体的にオーバーヘッドが高めとなっているが、これ

は本手法によるオーバーヘッドの削減の評価を行うため
に重めのプロファイリングの実装としたためである。

表 �� プロファイリングのオーバーヘッドの比較

ベンチマーク 本手法 常にプロファイリング 比率
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表 �� 閾値とプロファイリングのオーバーヘッド
閾値 オーバーヘッド
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�� おわりに
本稿ではコードの挿入によるプロファイリングを低コ
ストで行う手法を提案した。本手法はプロファイルコー
ドの挿入による �段階のプロファイリングを行い、動的
にコードを書き換えることでプロファイリングモードを
切り替える。本手法を適用することで、負荷の高いプロ
ファイリングを必要最小限のオーバーヘッドで行うこと
が可能となる。

参考文献
��� ,# +5�����% �# ���
�����% �#)6# �# 75��% ,# 6#

8��9����9% �# �# :��9��5���% ;# :��<�% ��9
:# �# :
=�# �Æ�
�	 ��9 >�?
@� 8��5 ��A��
��#
���7�� �   #

��� ,�		=� �����9% ��9 +��@��� B# -�9�# � >��A)
���< &�� -95�
�� 	= ���	 �& *��	�5A�	9 ��9#
�7�* �  �#

��� ��
< -# ��	A��% ��9 ;A�� �@
�
���5# C��*�D
����A
� +
���� 6������	
�� ��&	���E# *+, 6#F#
:�	��� -����= ��	�% �   #

1－156




