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概 要

本論文では世代型ガーベジコレクションの新しい殿

堂入りポリシーを提案、評価する。実験の結果、単純

な実装方法では、新しいコードのオーバヘッドが多く、

10%-20% の速度低下が起こることがわかった。

1 はじめに

Java の浸透にともない、Java、Lisp、ML などガー
ベジコレクション (GC) [7] 付きのプログラミング言
語で書かれたプログラムは急速に増えている。メモリ

の速度とプロセッサの処理速度の乖離により、効率の

良いメモリ管理はますます重要になっている。ゆえに、

自動的にメモリを管理する GC の性能はプログラム全
体の実行速度に大きく影響する。

GC の中でも非常に重要な手法に世代型 GC [3] が
ある。世代型 GC はオブジェクトを年齢の近似に従っ
てわけることにより性能の改善を図る。オブジェクト

は最初は新世代に割り当てられる。新世代のオブジェ

クトは頻繁に回収され、生き残ったオブジェクトはよ

り回収頻度の少ないより古い旧世代に移動する。ほと

んどのオブジェクトは短命であるので、オブジェクト

は旧世代へはあまりコピーされない。ごみの割合が高

い領域を集中的に回収することにより、世代型 GC は
非世代型 GC よりも効率良くオブジェクトを回収する
ことができる。

世代型 GC が効率良く動作するためには、多くのパ
ラメータを正しく設定する必要がある。その中でも最

も重要なパラメータが殿堂入りポリシーである。殿堂

入りポリシーは、どのオブジェクトが旧世代に移動し、

どのオブジェクトが新世代に留まるかを決定する。オ

ブジェクトの殿堂入りが早過ぎると、短命オブジェク

トが旧世代に移動され、旧世代にごみがたまる。この

ごみは全領域の回収が行なわれるまで旧領域のスペー

スを占め続ける。一方、オブジェクトの殿堂入りが遅

過ぎると、新世代でオブジェクトが何度もコピーされ

ることになり、コストがかかる。

本論文では、より良いオブジェクトの寿命予測を達

成するために、スタックフレームからの到達性を用い

た殿堂入りポリシーを提案する。スタックフレームの

伸縮はプログラムの実行を反映するので、スタックフ

レームに基づいた寿命予測は既存の GC 回数に応じた
ものに比べより正確にできる可能性があると考える。

これ以後は、既存の殿堂入りポリシーの説明と、新

しいスタックフレームに基づいた殿堂入りポリシーの

説明をする。その後、提案手法の実装と実験結果を記

述する。

2 既存の殿堂入りポリシー

最も簡単な殿堂入りポリシーは GC を生き残ったす
べてのオブジェクトを殿堂入りさせるものである。こ

れには二つの利点がある。一つはオブジェクトが次の

世代に早く移動させられるので、何度もコピーするコ

ストがかからないことである。もう一つは新世代のセ

ミスペースは一つですむため、メモリをより効率良く

利用できることである。

この方法の主な欠点はオブジェクトの殿堂入りが早

過ぎることがあることである。オブジェクトは最初に

経験する GC でコピーされるので、コレクション回数
は 0 から 1 の間のどれかになる。GC の直前に割り当
てられたオブジェクトは殿堂入りしてしまうため、す

ぐに死にそうなオブジェクトの早過ぎる殿堂入りが発

生する。これにより、旧世代は早く一杯になってしま

い、メジャーコレクションの回数が多くなってしまう

可能性がある。

他の主要な殿堂入りポリシーは GC を n 回 (n > 1)
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経験したオブジェクトを殿堂入りさせるというのであ

る。この方法の利点は前回の GC 以降に割り当てら
れたオブジェクトを殿堂入りさせないことで、早過ぎ

る殿堂入りを避けられるとである。主な欠点は、オブ

ジェクトは殿堂入りする前に必ず n 回コピーされな

ければならないことである。このコピーによるコスト

が、早過ぎる殿堂入りをしない利点と相殺する可能性

がある。

この方法の一種として、Moher et al. は opportunis-
tic ガーベジコレクタ [8] を提案した。これは、n を適

応的に 1 と 2 の間で変えることができる。年齢の精度
とコピーのコストの釣合をとることができるので、よ

り良い殿堂入りの決定をできる可能性がある。

他の早過ぎる殿堂入りを避ける手法として、Ste-
fanović et al. による older-first ガーベジコレクタが
ある [5, 6]。新世代全部を回収する世代型 GC と違い、
older-first GC は非常に新しいオブジェクトは回収し
ない。回収する領域を、少し古い領域に移動させるこ

とで、短命オブジェクトは回収前に全部ごみになるこ

とが期待されている。この方法を使えば、早過ぎる殿

堂入りは避けることができる。しかし、古い領域だけ

を回収するためには、世代間ポインタの追跡のコスト

が増えることになる。大抵の場合、短命オブジェクト

をコピーしない利点は世代間ポインタの管理のコスト

で相殺される。

3 スタックからの到達性を用いた殿

堂入りポリシー

理想的な殿堂入りポリシーは短命オブジェクトは新

世代にコピーし、それ以外のオブジェクトを旧世代に

コピーするものである。以前の殿堂入りポリシーはGC
経験回数のみに制御されていたので、細い制御は不可

能であり、理想的な殿堂入りを達成することはできて

いない。

ここで提案する新しい殿堂入りポリシーはスタック

フレームからの到達性を用いる (静的領域は 0番目の
スタックフレームとみなす)。これを使用することで、
殿堂入りを決定するためにより多くの情報を使うこと

ができるようになる。Hirzel et al. はオブジェクトの
寿命とスタック、ヒープ、静的領域からの接続の関係

を調べた [2]。それによると、スタックからのみ参照さ

れているオブジェクトはほぼすべてが短命で、静的領

域から指されているオブジェクトはほぼ死なない。彼

らの結果を元に、以下の仮説をたてる。

• 静的領域から到達可能なオブジェクトはほぼ死な
ない

• 比較的浅いスタックフレームからのみ到達可能な
オブジェクトはほぼ短命である

• 比較的深いスタックフレームから到達可能なオブ
ジェクトは短命ではない

つまり、あるスタックフレームよりも深い領域から

指されているオブジェクトは殿堂入りさせ、それ以外

のオブジェクトは新世代に留める、という方法である。

この方法では、殿堂入りをわけるスタックフレームを

決める必要がある。本論文では、return 系の操作によ
り到達したことのあるスタックフレームの中で一番深

いものを使用する方法と、スタックの半分のところに

あるフレームでわける方法を実験した。

4 方法

4.1 Jikes RVM

提案手法を実装する処理系として Jikes RVM を使
用した。Jikes RVM は Java で書かれた高性能な Java
Research Virtual Machine である [1]。Jikes RVM は
JIT コンパイラのみからなる VM であり、Jikes RVM
自身が Jikes RVM のアプリケーションである。Jikes
RVM 用のコンパイラとアプリケーション用のコンパ
イラは共に base コンパイラを用いた。

4.2 ガーベジコレクタ

実験用のガーベジコレクタとして、Jikes RVM に付
属の世代型コピー GC と、新たに実装した四つのコレ
クタを使用した。各コレクタの説明は表 1 を参照。

実験では、新世代用のセミスペースを 5MB、旧世代
用のセミスペースを 5MB、大きなオブジェクト用の
ラージオブジェクトスペースを 10MBとった。

新世代領域が一杯になったときにマイナーコレクショ

ンが行なわれ、マイナーコレクションの実行後、旧世
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名前 殿堂入りポリシー 説明

copyGen マイナーコレクションを生き残る Jikes RVM 付属の GC
stackGen 静的領域、指定フレームより上のスタックから到達可能

stackGenHalf 静的領域、スタックフレームの上半分から到達可能

stackGenNoTrace マイナーコレクションを生き残る フレーム追跡以外は stackGen と同じ
trace マイナーコレクションを生き残る copyGen + フレーム追跡

表 1: ガーベジコレクタ

代領域の残りが 2.5MB以下になっていればさらにメ
ジャーコレクションを行なう。

stackGenは、提案手法を実装したガーベジコレクタ
である。殿堂入りを判定するためのフレームを決める

ために、return 系のバイトコードの所で、スタックフ
レームの深さを調べるコードが追加されている。さら

に、スタックフレームを 2回スキャンするようになっ
ている。

stackGenHalfは、半分のフレームを調べるため、旧
世代、新世代のコピー様にスタックフレームを 3回ス
キャンしている。

stackGenNoTrace は stackGen から、フレーム追
跡とそれを使用した殿堂入りコードを削除したもので

ある。

trace は copyGen に stackGen のフレーム追跡用
コードを加えたものである。

4.3 ベンチマーク

ベンチマークは表 2 の様に、SPECjvm98 [4] の四
つのプログラムを使用した。

ベンチマーク 説明

compress 修正 Lampel-Ziv 法 (LZW)

jack パーザ生成器

jess Java Expert Shell System

mtrt マルチスレッドレイトレーサ

表 2: ベンチマークプログラム

4.4 ハードウェア

実験結果は、IBM ThinkPad X22, Pentium 3
800MHz プロセッサ、メモリ 640 MB、Linux 2.4.18
で計測した。

5 実験結果

各 GC の実験結果は表 3 の通り。実行は 5回行な
い、その中最も短いものを使った。

表 3からわかるように、stackGenコレクタは copy-
Gen コレクタに比べて、10%-20% の速度低下がみら
れる。stackGenNoTrace コレクタ、trace コレクタと
copyGen コレクタを比較すると、速度低下の主な原因
はスタックフレーム追跡コードと、追加のスタックス

キャンであることがわかる。

6 まとめ

本論文では、新しい殿堂入りポリシーの提案、評価

を行なった。単純な実装ではオーバヘッドによりプロ

グラムの実行速度が低下してしまうことがわかった。

今後の課題として、新しい殿堂入りポリシーの寿命予

測の精度を調べることと、実装方法を改善して、オー

バヘッドを少なくするようにすること必要である。
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