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メモリトレース解析によるアクセスパターンのモデル化

松原 裕貴1,2,a) 佐藤 幸紀1,2,b)

概要：プロセッサの速度向上に対するメモリ速度の向上が追いついていないといったメモリウォール問題
は、近年ではマルチコア化に伴いますます解決すべき重要な問題として認識されている。この問題を解決
するための手法として、キャッシュミスの改善やメモリ階層に着目したチューニングは有効であると考え
られるが、大規模な処理におけるメモリアクセスは大量かつ複雑であり、その解析は自動化が求められて
いる。本論文では、ループ階層構造の検出とメモリアクセストレースの取得を可能とする実駆動型アプリ
ケーション解析ツールを用いてメモリアクセス命令毎のデータアクセスパターンの動的なモデル化手法の
提案を行う。本手法により、プログラマに対してアクセスの傾向のモデルを抽象的に提示することが可能
となり、性能解析の効率を上げることが期待される。評価実験として、姫野ベンチマークのメモリトレー
スを対象としたモデル化を行い、その有用性の確認を行った。

1. はじめに

高性能計算機分野で用いられるアプリケーションの計算

量は非常に膨大であるが、同時に多くのメモリアクセスも

生じる。近年では、CPUの性能向上に対するメモリの性

能向上が追いつかないといったメモリウォール問題 [1]も

指摘されており、メモリアクセスによって生じるレイテン

シ等の改善はアプリケーションの実行時間を短縮する上で

重要な課題である。更に高性能計算機のアーキテクチャに

よってはメモリの階層構造が深くなるため、メモリアクセ

スの改善による効果は大きと考えられる。メモリアクセス

効率を考慮したアプリケーション開発においてメモリア

クセスのトレース解析が必要となるが、HPCアプリケー

ションにおいてメモリトレースの量は膨大かつ複雑である

といった課題が存在する。このため、実際の処理において

どのようなメモリアクセスが生じていたかアプリケーショ

ンの開発者が直感的に理解し分析できるよう、アクセスパ

ターンの発見と簡素化により抽象化を図る必要があると考

えられる。

本論文では、実駆動型アプリケーション解析ツールExana

(Execution-driven application analyisis tool）[2]から得ら

れるメモリアクセストレースを解析対象としたメモリアク

セス解析ツールの提案を行う。メモリアクセス解析ツール

では、メモリアクセス命令毎にアクセスされたデータアド
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レスの解析を行い一定のルールに従ったアクセスをアクセ

スパターンとして検知し、アクセスパターンのモデル化を

行う。アプリケーション開発において、規則性を持つデー

タアクセスを行うことは珍しくなく、一定のルールを検知

し、そのパターンをモデル化することで解析に必要なデー

タ量の削減と抽象度の向上によるアクセス解析の効率化が

期待できる。また、開発したメモリアクセス解析ツールで

は、アプリケーションの実行途中でもどのメモリアクセス

命令においてどのようなアクセスパターンが生じているか

解析できるようオンライン処理によるアクセスパターン

のモデル化を実現している。これにより、実駆動型アプリ

ケーション解析ツールとの連携も実現可能となる。更にア

クセスパターンの分類分けを行い、モデル化されたパター

ンの分類の自動判別も行っている。

ここで、本論文の構成を述べる。メモリアクセスの分類

とアクセスパターンのモデル化のルールについて述べ、オ

ンライン処理によるアクセスパターンのモデル化手法の説

明を簡素化したコードと例を用いて説明する。最後に、姫

野ベンチマークより実駆動型アプリケーション解析ツール

で取得したメモリトレースのモデル化の例を示し、データ

量の比較から有用性の検証を行う。

2. メモリアクセスパターンのモデル化と分類

実駆動型アプリケーション解析ツールから得られるメ

モリトレースにはメモリアクセス命令毎に Read/Write情

報、アクセスしたデータサイズ、アクセスしたデータのア

ドレスがアクセスが生じた順で記述されており、各々のメ

モリアクセス命令がデータに対してどのようなアクセスを
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行ったかがわかる。このトレース情報を用いてアクセスパ

ターンの検知とモデル化を行う。また、データアクセスは

三つの種類に分類できる。一つ目は固定アドレスに対する

アクセス、二つ目は連続したデータアドレスに対するアク

セス、三つ目はアクセスされたデータ間にオフセットが存

在するアクセスである。

本論文ではこれらのアクセスを固定アクセス、シーケ

ンシャルアクセス、ストライドアクセスとしてアクセス

パターンの分類分けを行う。例として、実駆動型アプリ

ケーション解析ツールから得られるメモリトレースとア

クセスの分類を示す (図 1)。トレース情報は左から順に

Read/Write情報、アクセスしたデータサイズ、メモリア

クセス命令のアドレス、アクセスしたデータアドレスと

なっており、loopIDから始まる行はループ処理関係の情

報となっているが現段階で loopIDの情報はメモリアクセ

ス解析には利用していない。まず、0x40054b番地のメモ

リ操作命令は 0x7fffffffd054番地のデータアドレスにしか

アクセスしていないため、固定アクセス (Fix)に分類され

る。0x400527番地のメモリ操作命令は 4byte毎の連続し

たデータアドレスへのアクセスであるため、シーケンシャ

ルアクセス (Sequential)に分類される。0x400533番地の

メモリ操作命令はデータアクセス間に 4byteのオフセット

が存在するため、ストライドアクセス (Stride)に分類され

る。また、0x400533番地のメモリ操作命令はシーケンシャ

ルアクセスも含む。

ここで、アクセスパターンのモデル化について述べる。

あるメモリ操作命令の固定アクセスまたはシーケンシャル

アクセスのアクセスサイズをアクセスパターンの先頭デー

タのサイズ D としたとき、次にアクセスされるデータサ

イズをD = Dn とし、データ間のオフセットを On とした

とき、D 以降の Oc と Dc のセットの連続回数を c(0 ≤ c)

として表わされるデータアクセスをアクセスパターンとす

る。また、OcとDcのセットが出現する範囲を連続区間と

する。なお、c = 0の場合はデータ間のオフセットとデー

タサイズは存在しないため、先頭のデータサイズのみと判

断でき、固定アクセスかシーケンシャルアクセスに分類さ

れる。一方、c > 0の場合はストライドアクセスに分類さ

れる。更に、先頭データのアドレスとアクセスパターンが

同じデータアクセスが連続的に出現した回数をアクセスパ

ターンのリピート回数として r(r > 1)で表す。これらの

表現を用いたアクセスパターンモデルのフォーマットは

[[D] < Oc [Dc] > (c)](r)となる。最も外側の”[ ]”はアク

セスパターンを示し、(r)はアクセスパターンのリピート

回数を示す。内側の”[ ]”はアクセスされたデータサイズを

表し、” ”はオフセットを表しており、”< >”はデータ間

オフセットとデータサイズのセットを表し、(c)はセット

の連続回数を示している。規則性のあるオフセットとデー

タアクセスをパターンの検知ルールとすることで連続回数

やリピート回数による表現が可能となりデータ量の削減と

抽象化が実現できる。

図 1 のメモリトレースをモデル化した結果を図 2 に示

す。モデル化はメモリ操作命令毎に行われる。モデル化さ

れた結果の説明を行う。左のオフセットはアクセスパター

ン間のオフセットを表し、始めのアクセスパターンではア

クセスパターン間のオフセットは 0となる。次にアクセス

パターンの分類とアクセスパターンの先頭データのアドレ

スを示し、その後にモデル化されたアクセスパターンを示

す。なお、固定アクセスとシーケンシャルアクセスの場合

の”( )”はリピート回数を表す。0x400533番地のメモリ操

作命令には二つのアクセスパターンが含まれており、これ

らのアクセスパターン間のオフセットはアクセスパターン

間オフセットとして” 12 ”として表されている。

loopID = 1 apr = 1  tripCnt 1 range=[-1,-1] 

R4@40054b 7fffffffd054

R4@400527 601070

R4@400533 601040

loopID = 1 apr = 1  tripCnt 2 range=[-1,-1] 

R4@40054b 7fffffffd054

R4@400527 601074

R4@400533 601048

loopID = 1 apr = 1  tripCnt 3 range=[-1,-1] 

R4@40054b 7fffffffd054

R4@400527 601078

R4@400533 601050

R4@400533 601060

R4@400533 601064

Fix
Sequen"al
Stride

Sequen"al

図 1 メモリトレースとアクセスの分類例

R4@40054b = {

_0_Fix:7fffffffd054 [4](3)

}

R4@400527 = {

_0_Sequen"al: 601070 [12](1)

}

R4@400533 = {

_0_Stride:601040 [[4]<_4_[4]>(2)](1)

_12_Sequen"al:60160 [8](1)

}

図 2 メモリトレースのモデル化の例

3. アクセスパターンのモデル化アルゴリズム

0x20 0x24 0x28 0x30 0x34 0x3C
8byte

0x2C

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

0x440x40
4byte

0x48
4byte

… …

図 3 メモリトレースの例
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本節では、メモリトレースからアクセスパターンをモデ

ル化する手法を例 (図 3)を用いて説明する。また、それぞ

れの処理はメモリ操作命令毎にトレースデータが読み込ま

れる度に行われる。

3.1 データ構造の初期化

モデル化の処理を行うために、初めて読み込まれたメモ

リ操作命令を検知した際に３つのデータ構造を用意する。

一つは、オフセット (of)とアクセスされたデータの先頭ア

ドレス (sa)とシーケンシャルアクセスされた場合にアク

セスされるデータの先頭アドレス (ncda)で構成される処

理中のデータアクセスに関する情報を格納する一時データ

tempとなる。初期化の処理では、ofは 0とし、読み込まれ

たトレースデータから saと ncdaを入力する。ncdaは読

み込まれたデータに一回のデータアクセスサイズが加算さ

れたものとなる。二つ目は、アクセスパターン間オフセッ

ト (aof)とアクセスパターンの開始データの先頭アドレス

(apsa)、先頭データ及び連続区間内のデータサイズ (ds)、

データ間オフセット (dof)、連続回数 (cc)、リピート回数

(rc)により構築されたモデル化の候補データ candidate、三

つ目は、モデル化の候補データが確定した際に保存される

確定データ desideである。初期化の処理では、candidate

と desideのデータは全て 0となる。

例 (図 3) において始めに読み込まれるトレース

データは R4@533 20 であり、初期化されたデータは

temp[0,0x20,0x24],candidate[0,0,0,0,0,0],deside[[0,0,0,0,0,0]]

となる。

3.2 モデル化処理

３つのデータ構造 temp,candidate,desideを用いて、読

み込まれたトレース情報をモデル化する処理の説明を行

う。また、モデル化処理の概要を示す関数を図 4に示す。

図 4の仮引数 cdaは読み込まれたトレースのデータアクセ

スの先頭アドレスを示し、ncdaは cdaに一回のアクセス

サイズを加算したアドレスである。

3.2.1 シーケンシャルアクセス検知時の処理

図 4のモデル化関数 2行目では読み込んだトレースの

データアクセスがシーケンシャルアクセスであるか判定処

理を行いう。読み込まれたトレースのデータアクセスの先

頭アドレス cdaが前の処理で得た tempの ncdaのアドレ

スと一致するか確認する。ncdaはトレースが読み込まれ

た際に、メモリ操作命令の一回のアクセスサイズをデータ

アドレスに加算したものであり、加算されたアドレスは次

のアクセスがシーケンシャルなものであった場合のデータ

の先頭アドレスとなるため、ncaと ncdaが一致した場合は

シーケンシャルアクセスが生じたことがわかる。次のアク

セスもシーケンシャルアクセスである可能性があるため、

3行目で tempの ncdaの更新を行う。

1. def make_access_model(cda,ncda): 

2.        if cda == temp[2]:

3. temp[2] = ncda

4. else:

5. offset = calc_OffsetSize( temp[2],cda)

6. ads = calc_DataSize(temp[1],temp[2])

7. if candidate[3] == temp[0] and candidate[2] == ads:

8. if det_cur(candidate[1],temp[1]):

9. candidate[5] +=1

10. else:

11. candidate[4] +=1

12. else:

13. if det_loop(deside[-1],candidate[2]):

14. deside[-1][5] +=1

15. else:

16. deside.append(candidate)

17. reset_candidate (candidate[2],temp[0],temp[1],offset)

18. reset_temp(temp,offset,cda,ncda)

図 4 モデル化の処理関数

0x20 0x24 0x28 0x30 0x34 0x3C0x2C

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4
0x440x40

4byte
0x48

temp[0,0x20,0x24]

NCDA

temp[0,0x20,0x28]

update

4byte

0byte

図 5 シーケンシャルアクセス時の処理例

例 (図 5) では、R4@533 24 のトレース処理に移行し、

シーケンシャルアクセスの検知を行う。前回取得した ncda

と読み込まれたデータアドレスが一致するため、tempの

NCDAをデータアドレスに 4byte足した 0x28で更新する。

3.2.2 ストライドアクセス検知時の処理

図 4のモデル化関数 4行目以降はストライドアクセスの

処理を行う。シーケンシャルアクセスではないため、アク

セスされたデータ間にオフセットが存在する。このとき、

図 4 5行目で読み込んだメモリ操作命令のデータアドレス

cdaから、tempの ncdaを引くことによりデータ間のオフ

セットがわかる。さらに、図 4 6行目では tempの ncdaか

ら tempに記録されたデータの先頭アドレス saを引くこと

によってアクセスされたデータサイズも取得する。

0x20 0x24 0x28 0x34 0x3C
8byte

0byte

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4

0x440x40
4byte

0x48

temp[0,0x20,0x28]

NCDA

0x2C

offset

0x30

0x2c – 0x28 = 4byte

0x28 – 0x20 = 8byte

図 6 ストライド時の処理例:オフセットとデータサイズの計算

例 (図 6)では、ストライドが検知されたため、データサイ

ズとオフセットの計算を行い、データサイズ 8byteとオフ

セット 4byteが算出される。図 4 7行目では tempのオフ

セットと算出したアクセス済みデータサイズと candidate
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のデータ間オフセットとデータサイズが一致するか調べ

る。一致する場合はモデル化の候補パターンの連続区間が

検知されたことになり、連続回数をカウントする (図 4 11

行目)。ただし、候補パターンがストライドではなく、固定

アクセスまたはシーケンシャルアクセスに分類される場合、

リピートアクセスの可能性があるため、図 4 8行目で、候補

パターンと tempのデータ開始アドレスが一致するか調べ

て一致する場合は図 4 9行目でリピートアクセスのカウン

トを行う。例 (図 7)では、候補パターン candidateのデー

0x20 0x24 0x28 0x34 0x3C
8byte

4byte
0byte

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4

0x440x40
4byte

0x48

temp[0,0x20,0x28]

NCDA

0x2C 0x30

8byte

candidate[0,0,0,0,0,0]

図 7 ストライド時の処理例:連続区間の検知

タ間オフセットとデータサイズは共に 0byteで、tempの

オフセットは 0byteであるが前の処理で得た計算したデー

タサイズは 8byte なので連続区間の条件に一致しない。こ

のため、候補パターンを確定データに追加する処理に移行

する (図 4 12行目)。候補パターンの確定データへの追加

処理では候補パターンが確定データ内の直前のアクセスパ

ターンとリピート関係であるか調べる (図 4 13行目)。リ

ピート関係の判定処理は、確定済みのアクセスパターンの

候補パターンの開始データの先頭アドレスとデータサイズ

が一致しており、更に連続区間がない場合とデータ間オフ

セットと連続区間の回数が同じ場合にリピート関係が存在

すると判定される。リピート関係が存在する場合は、確定

データ内のアクセスパターンのリピート回数をカウントし

(図 4 14行目)、リピート関係ではない場合は候補パターン

を新たにアクセスパターンとして追加する (図 4 16行目)。

例 (図 8)では、候補パターンの先頭データのアドレスと

データサイズが一致し、更に連続区間の繰り返し回数も 0

であるため、候補パターン [0,0,0,0,0,0]は新たに確定デー

タへは追加されず、確定データのアクセスパターンのリ

ピート回数にカウンされる。なお、初期化によって設定さ

れた候補パターンと確定データのアクセスパターンは以降

の処理で、新たに候補パターンを準備するために利用され

るデータであり、出力結果には確定データの最初のアクセ

スパターン [0,0,0,0,0,1]は出力されない。

候補パターンの確定データへの追加処理が終了した際に

0x20 0x24 0x28 0x34 0x3C
8byte

4byte
0byte

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4

0x440x40
4byte

0x48

temp[0,0x20,0x28]

NCDA

0x2C 0x30

candidate[0,0,0,0,0,0]

deside[[0,0,0,0,0,0]] deside[[0,0,0,0,0,1]]

図 8 ストライド時の処理例:リピート関係の判定

0x20 0x24 0x28 0x34 0x3C
8byte

4byte
0byte

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4

0x440x40
4byte

0x48

temp[4,0x2C,0x30]

NCDA

0x2C 0x30

candidate[0,0x20,8,4,0,1]
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図 9 ストライド時の処理例:候補パターンと一時データの更新

tempのオフセットとデータの先頭アドレスと前の処理で

計算したオフセットにより次の処理が終了した際に候補パ

ターンの更新を行う (図 4 17行目)。また、ストライド検

知時の処理が終了した際にトレースデータのデータの直前

のオフセットと仮引数のトレースデータのデータの先頭ア

ドレス cda と仮引数の次にシーケンシャルアクセスされ

る可能性のあるアドレス ncdaにより、一時データ temp

を更新する (図 4 18行目)。例 (図 9)では候補パターンは

[0,0x20,8,4,0,1]と更新され、一時データは [4,0x2C,0x30]と

更新される。

以降は図 3の例を対象として説明を行う。R4@533 30の

トレースデータはシーケンシャルアクセスと判断されるた

め、tempの NCDAを更新して [4,0x2C,0x34]となる。続

けて、R4@533 3Cを読み込んだ際に先頭のデータアドレ

ス 0x3Cと tempの NCDA 0x34が一致しないため、スト

ライドを検知する。

例 (図 10)では、一時データを計算して得たデータサイ

ズ 8byteとオフセット 4byteが候補パターンのデータサイ

ズ 8byteとデータ間オフセットと一致し、更に先頭データ

のアドレスが同じではないため、連続区間と判断されて候

補パターンの連続アクセス回数にカウントされる。ストラ

イド処理終了後、一時データを [8,0x3C,0x40]に更新する。

最後に、R4@533 44のトレースデータを読み込み、ストラ

イドが検知される。

c⃝ 2013 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2013-HPC-140 No.45
2013/8/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0x20 0x24 0x28 0x3C

4byte
0byte

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

R4

R4

R4

0x440x40
4byte

0x48

temp[4,0x2C,0x34]

NCDA

0x2C 0x30

candidate[0,0x20,8,4,0,1]

0x34

8byte

8byte

candidate[0,0x20,8,4,1,1] temp[8,0x3C,0x40]

図 10 ストライド時の処理例:連続区間の検知
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図 11 ストライド時の処理例:アクセスパターンの追加
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図 12 後処理の例

例 (図 11)では、候補パターンで連続区間は検知されず、

アクセスパターンと候補パターン間でもリピート関係がな

いため、決定データに候補パターンが追加される。また、

候補パターンと一時データの更新を行う。R4@533に関し

ては全てのトレースデータを読み込み終わった状態となる

ため、モデル化処理を終了する。

3.3 後処理

モデル化処理終了後、各メモリ操作命令の一時データと

候補パターンがアクセスパターンに追加されずに残る。こ

れはストライドを検知しなければ、アクセスパターンの追

加処理が行われないためであり、最後に同様のモデル化処

理を残りのデータに対して行う。

例 (図 12) では、候補パターンとして [8,0x3C,4,4,0,1]

0x20 0x24 0x28 0x30 0x34 0x3C0x2C 0x440x40
4byte

0x48
4byte

0byte

4byte

R4@533={

_0_Stride:0x20[[8]<_4_[8]>(1)](1)

_4_Stride:0x3C[[4]<_4_[4]>(1)](1)

}

R4@533 20

R4@533 24

R4@533 2C

R4@533 30

R4@533 3C

R4@533 44

図 13 モデル化の最終出力結果の例

と一時データとして [4,0x44,0x48] が残っており、モ

デル化処理と同様の後処理を行うことで、モデル

化されたアクセスパターンとして deside[[0,0,0,0,0,1],

[0,0x20,8,4,1,1],[8,0x3C,4,4,1,1]]が得られる。

図 13に図 3をモデル化した最終結果と示す。なお、決

定データ内の最初のアクセスパターンは他のデータを準備

するために利用されるデータであるため、最終結果には含

まない。

4. 評価実験

評価実験として、実駆動型アプリケーション解析ツール

により得た姫野ベンチマークの特定のループ内のメモリト

レース loop11と loop10の二つを本論文で提案したメモリ

アクセス解析ツールによりモデル化を行い、トレースデー

タ数に対するモデル化後のデータ数を示し、データ数の

圧縮率を調べる。また、モデル化したデータはアクセスパ

ターン間オフセットとアクセスパターンのモデルをセット

としてカウントする。
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図 14 メモリトレース loop10 のトレースデータ数とモデル化後の

データ数

loop10と loop11のトレースファイルの結果を図 14,図 15

に示す。結果として loop10のトレースデータ数が 347094

個に対し、モデル化後のデータ数は 17404個となり、デー

タ数の圧縮率は約 95%となった。また、loop11のトレース

データ数が 2734個に対し、モデル化後のデータ数は 146

個となり、データ数の圧縮率は約 95%となった。この結

果から、本論文で提案したメモリアクセス解析ツールは高
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図 15 メモリトレース loop11 のトレースデータ数とモデル化後の

データ数

いデータ数の圧縮率を実現可能であることがわかった。ま

た、この削減率から loop10と loop11のデータアクセスは

ほとんどで規則性がある可能性が高いと考察できる。

メモリアクセス解析ツールでは複数のモデル化データを

持つメモリ操作命令のカウントも行っており、loop11では

0となったが loop10では全てのメモリ操作命令で複数のモ

デル化データがあるといった結果が得られた。このため、

loop10のモデル化データの調査を行った結果、複雑なアク

セスパターンが存在することがわかった。

loop10で発見された特徴的なアクセスパターンの一例

を図 16に示す。図 16では線で区切られたモデル化された

R4@40211e={ 

_0_Fix:0x476e6c0[4](1)

_1020_Sequen�al:0x476eac0[8](1)

_1016_Sequen�al:0x476eec0[12](1)

_1012_Sequen�al:0x476f2c0[16](1)

_1008_Sequen�al:0x476f6c0[20](1)

_1004_Sequen�al:0x476fac0[24](1)

_1000_Sequen�al:0x476fec0[28](1)

_2052_Fix:0x47706e0[4](1)

_1020_Sequen�al:0x4770ae0[8](1)

_1016_Sequen�al:0x4770ee0[12](1)

_1012_Sequen�al:0x47712e0[16](1)

_1008_Sequen�al:0x47716e0[20](1)

_1004_Sequen�al:0x4771ae0[24](1)

_1000_Sequen�al:0x4771ee0[28](1)

…

_ _ q [ ]( )

2052 Fix:0x47706e0[4](1)

図 16 特徴的なアクセスモデルの一例

データのグループが以降 14回連続的に出現することが確

認できた。この他にも、特徴的アクセスが確認できた。

5. まとめと今後の課題

メモリトレースから特定のルールに従って発見されるメ

モリアクセスパターンの連続区間やリピート区間をオン

ライン処理によって圧縮し、モデル化によって抽象度を向

上させる手法の提案を行った。また、実駆動型アプリケー

ション解析ツールから得られた姫野ベンチマークの特定の

ループ処理のメモリアクセストレースを対象にモデル化を

行い、約 95%のデータ数の圧縮率を達成した。今後の課題

としては、姫野ベンチマークのメモリトレースのモデル化

データを解析した際に、より複雑で特徴的なアクセス傾向

が発見されたため、パターンモデルの抽象化を更に進め、

より柔軟なモデル化を可能とする手法の開発が考えられる。
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