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分散メモリ並列計算機上での参照カウントと
分散マーキングの実装および性能比較

山 本 泰 宇†,†† 田浦 健次朗† 米 澤 明 憲†

本論文では，分散メモリ計算機上での動的なメモリ管理手法である，参照カウント方式と分散マー
キング方式を比較し，両者の得失を解析および実験によって示す．まず単純なメモリの回収モデルを
考案し，以下の性質を導いた．すなわち，（1）参照カウント方式の効率はほぼゴミの「深さ」に比例
する．具体的には，分散した 2 分木のように，深い入れ子状のデータ構造を用いるプログラムでは，
参照カウントの性能は大幅に悪化する．（2）十分に大きなヒープが与えられる場合，分散マーキング
方式の費用は，多くの追跡型のゴミ集めと同様，ヒープが大きくなるにつれて減少する．その一方，
参照カウント方式の効率はヒープの大きさによらない項を持ち，ヒープを大きくしてもある一定以上
には向上しない．さらに両方式に基づく分散ゴミ集めを実装し，3つの並列プログラムを用いた実験
の結果を通して両者の得失を確認した．

Comparing Reference Counting and Distributed Marking
on Distributed-memory Parallel Computers

Hirotaka Yamamoto,† Kenjiro Taura† and Akinori Yonezawa†

We compare two common schemes of dynamic memory management on distributed-memory
parallel computers, namely reference counting and distributed marking. We present a simple
performance model to analyze the two schemes, and draw two important observations: 1)
the performance of reference counting is proportional to the “depth” of garbage; specifically,
it suffers severely when application programs use deeply nested data structures such as dis-
tributed trees. 2) Given sufficiently large heaps, the cost of distributed marking decreases
as the heap size increases, as is the case in most tracing collectors. On the other hand, it
is shown that increasing the heap size does not improve performance of reference counting
as much, since its cost has a constant term against the heap size. By implementing dis-
tributed garbage collectors based on the two schemes, we confirmed our observations using
three parallel applications.

1. は じ め に

分散メモリ並列計算機を対象にした並列言語では，

他のプロセッサ上にあるオブジェクトを参照すること

がある．この遠隔参照が存在する場合，オブジェクトが

ゴミとなったかどうかはオブジェクトのあるプロセッ

サ内の情報だけでは判断できない．そこで，分散メモ

リ並列計算機上でのゴミ集め（GC）は，あるオブジェ

クトがまだ他のプロセッサから参照されているかどう

か調べる手段を必要とする．この手段を大別すると，

参照カウント方式と追跡型の方式とに分けられる．

参照カウント 参照カウント方式は，各オブジェクト
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がいくつのプロセッサから遠隔参照されているか

を数えておくものである．新たな遠隔参照を作る

際，また遠隔参照を他のプロセッサにコピーする

場合はカウンタを 1 つ増やす．オブジェクトを

遠隔参照しているプロセッサが，もはやそのオブ

ジェクトを参照していないことが分かると，カウ

ンタを 1つ減らす．このようにすると，カウンタ

が 0であるオブジェクトは，オブジェクトの存在

するプロセッサのルートから，到達可能でなけれ

ば回収可能と判別できる．

追跡方式 参照カウント方式以外の分散 GC の方式

としては，プロセッサ間をまたがって遠隔参照を

たどって生きているオブジェクトを検出する，追

跡型の方式がある．追跡型の分散 GCとしては，

ヒープ管理方式によってコピー型とマーク型が考

えられる．本論文における参照カウント方式との
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比較という目的からは，遠隔参照の追跡が重要で

あるので，以降では簡便のため，マーク型を前提

に議論する．分散マーキングは，1台のプロセッサ

で行うマーク&スイープ GCをプロセッサ間で行

うように拡張したものである1),2)．各プロセッサ

は各々のルート（レジスタやスタック）から生き

ているオブジェクトをたどり，遠隔参照している

オブジェクトにたどり着くと，そのオブジェクト

の存在するプロセッサにマークメッセージを送る．

マークメッセージを受け取ったプロセッサはその

オブジェクトから到達可能なオブジェクトもたど

る．これを繰り返して，ルートから到達可能なオ

ブジェクトをすべてたどり，たどられなかったオ

ブジェクトをゴミとして回収することができる．

既存の研究ではしばしば，プロセッサ間の同期を必

要としない参照カウントの方が，分散マーキングよ

りも優れていると主張されてきた．しかしそれらは後

に 5 章で述べるように，分散 GCの方式の定性的な

性質のみに注目しており，同量のゴミを回収するのに

かかる仕事量の違いを明かにしてはいない．我々は参

照カウントと分散マーキングの効率の違いを，GCの

効率（回収量/仕事量）に注目して，単純なモデル上

で考察した．さらにその考察を検証するため，並列オ

ブジェクト指向言語 ABCL/f 3) 上に参照カウントと

分散マーキングの両方式を実装し，3つの並列アプリ

ケーションを用いた実験を行った．

以降では，2 章で我々の分散 GCの実装および特徴

を説明し，3 章で参照カウントと分散マーキングの効

率を単純なモデル上で示す．4 章では，3 章で導いた

考察を検証する実験とその結果を述べる．5 章で関連

研究にふれた後，6 章で我々の主張をまとめる．

2. 両方式の実装および特徴

2.1 局所GCと輸出表

既存の研究と同様，我々は参照カウントと分散マー

キングのいずれの方式でも，大域的な情報を用いない

GCである局所GCを併用している．オブジェクトの

参照がはじめて他のプロセッサに渡されたときに，そ

のオブジェクトはそのプロセッサの輸出表と呼ばれる

表に登録される．局所GCは輸出表に登録されている

オブジェクトは必ず生きているものとして，回収しな

い．すなわち，ゴミのうち，輸出表から到達不能であ

るものだけが回収される．

プロセッサ P が遠隔にあるオブジェクト O への参

照を受け取ると，P 内に O に対するスタブ（proxy）

オブジェクトが作られる．P から O への遠隔参照は

実際にはこのスタブオブジェクトに対する参照である．

各プロセッサはそのプロセッサ内のスタブオブジェク

トを管理する表（輸入表）を持っている．

局所 GCを併用する理由は，参照カウントの場合，

局所的なオブジェクトの参照の管理をも参照カウント

で行うのは，大きなオーバヘッドになるためである．

分散マーキングの場合は，大域的なマーキングを行わ

なくても回収できるゴミがあるうちは，同期等のコス

トのかからない局所GCを行う方が良い場合が多いと

いう観測に基づいている．

今回我 が々行った実験では，参照カウント・分散マー

キングともに，局所GCは全プロセッサがいっせいに

行うようにしている．1つのプロセッサが，GCの必要

性を検出すると，あらかじめ合意されたマスタープロ

セッサにメッセージを送り，マスタープロセッサが全

プロセッサに GCを開始するメッセージを送る．複数

のプロセッサがほぼ同時にマスタープロセッサにメッ

セージを送った場合，マスタープロセッサはそれらす

べてに対して 1度だけ GC開始メッセージを送る．

局所GCを各プロセッサで独立して起こすようにす

ると，同期的な通信を行うアプリケーションでは，通

信相手が GC中である確率が高くなり，通信待ちの時

間が大きくなり，結果的に性能が悪化する4),5)．一方，

全プロセッサがいっせいに GCを行うことで不必要な

GCを行う可能性もあるが，本論文で扱うアプリケー

ションにおいては，問題となるような性能の低下は存

在しないことを確認している．

局所 GCには，Boehmらによる既存の 1プロセッ

サ用の保守的 GC ライブラリ6),7) を変更して用いて

いる．この GCライブラリはマーク&スイープ方式に

よるメモリ管理を行う．GCライブラリは通常徐々に

ヒープサイズを増加させていくが，ゴミ集めの効率の

比較という点においてこれは挙動を分かりにくくする．

そこで，後に 4.2 節で説明するように，ヒープサイズ

をある大きさに固定し，以降の拡張を禁止して実験を

行った．

2.2 参照カウント

我々が実装した参照カウントは，重み付き参照カウ

ント 8),9)と呼ばれるアルゴリズムに基いている．重み

付き参照カウントでは，遠隔参照を作る際，オブジェ

クトを持つプロセッサから重さ w (> 0) を一緒に渡

す．遠隔参照を持つプロセッサが，他のプロセッサに

遠隔参照をコピーする場合は，自分の持つ重さの一部

を分け与える．

あるプロセッサが局所 GC を起こし，その結果遠

隔参照していたオブジェクトをすでに参照していない
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ことが分かると，現在保持しているそのオブジェクト

に対応する重さを，オブジェクトの存在するプロセッ

サに返却する．重さを返却するためのメッセージ（デ

リートメッセージ）は GCの間は蓄積しておき，GC

終了後に各プロセッサ宛てのメッセージをまとめて送

る．参照を渡したプロセッサは，他のプロセッサに渡

した重さの合計を記録している．デリートメッセージ

で重さが返却されて，渡した重さと返却された重さが

等しくなったオブジェクトは，輸出表から外される．

一度他のプロセッサに参照を渡したオブジェクトで

も，ゴミとなった後にこうして重さが返却され，重さ

が 0になると，次の GCで回収することができる．

2.3 分散マーキング

我々の分散マーキングは，開始する際にすべてのプ

ロセッサで同期をとり，各プロセッサのルートからマー

クを始める．すべてのプロセッサがルートから，その

プロセッサ内でたどれるオブジェクトをマークし終え

るまではマークメッセージは蓄えておき，マークし終

えたら蓄えたマークメッセージをいっせいに送り出す．

マークメッセージを受け取ったプロセッサは，対応す

るオブジェクトから再びマークを始める．このマーク

をして，蓄えたマークメッセージを送る，という操作

を，全プロセッサ中のルートから到達可能なオブジェ

クトが，すべてマークされるまで繰り返す．

併用している局所 GC と分散マーキングのいずれ

を起動するかの戦略は，適応的なアルゴリズムになっ

ている．4.2 節で述べるように，我々は実験を単純に

する目的から，最初に大きさの固定されたヒープを与

え，後はヒープがあふれるたびに局所GCもしくは分

散マーキングのいずれかを行っている（すなわち動的

にヒープを拡張しない）．局所 GCか分散マーキング

かの選択は，前回までの分散マーキングと局所GCの

費用（GC 時間/回収量）を比較し，優れている方の

GCを行う．

3. 両方式の効率に対する考察

3.1 GCの効率

GCの目標は，少ない GC時間でより多くのメモリ

をアプリケーションに供給することである．すなわち，

費用 =
GCに要した時間

割り当てられたメモリ量
,

を小さくすることが目標である．アプリケーションが

十分長く実行されて，GCによって回収された領域を

多数回再利用していると仮定すると，割り当てられた

メモリ量は GCが回収したメモリ量と，ほぼ等しい．

そこで上の式は，

費用 =
GCに要した時間

GCが回収したメモリ量
,

とも書ける．

比較の基準として 1台しかプロセッサが存在しない

ときの単純な走査型の GC の費用 Clocal を，ある 1

回の GCに着目して考えると，

Clocal =
αlocalL

H − L
,

となる．ただし，H はヒープの大きさ，Lはその GC

時にルートから到達可能なオブジェクトの量，αlocal

は，GCがローカルメモリ上の 1語を，走査するのに

要する時間を表している．

注：上記の式は GCの中の，いわゆるマーキング処

理，すなわち回収可能なメモリ領域を検出する処理の

費用を表している．一方いわゆるスイープ処理，すな

わち回収されたメモリを，実際に再利用可能にするた

めの処理に要する時間は含まれていない．これにかか

る時間は実際小さく，GC時には 4KBごとのブロッ

ク単位で空き領域を含むブロックをつなぎなおすだけ

であり，より小さな単位でのフリーリストの再構築は

メモリ割当て要求時に必要に応じて行われる（遅延ス

イープ）．いいかえれば回収されたメモリを，実際に

再割当て可能にするための大部分の処理は，GC時間

には含まれていない．

この 1台のプロセッサ上での GCの効率の議論を基

に，3.2 節では参照カウントおよび参照カウントで用

いる局所 GCの，3.3 節では分散マーキングおよび分

散マーキングで用いる局所GCの費用をそれぞれ論じ

る．議論の要点を分かりやすくするため，以降の議論

においては，以下で述べる周期的なアプリケーション

の挙動を仮定する．これらの仮定が及ぼす影響は，適

宜考察する．

仮定 1 アプリケーションは 1 周期の間に A (> L)

のオブジェクトを割り当てる．その周期が終わる

と割り当てられたオブジェクトはすべて捨てられ

る．アプリケーションはこれを十分な回数（= n

回）繰り返す．

仮定 2 ヒープは Aよりも十分大きく，したがって割

り当てられたオブジェクトはほとんどが次の GC

までにゴミになる．

仮定 3 複数回の GCにわたってルートから到達可能

であり続けるようなオブジェクト（長い生存期間

を持つオブジェクト）はわずかである☆．

☆ もしくは，世代 GC 等を用いることで，長い生存期間を持つオ
ブジェクトに対する仕事量はごくわずかになる．
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3.2 参照カウント

3.2.1 オブジェクトの深さ

参照カウントは，（1）局所 GCによってもはや使わ

れていない遠隔参照を検出し，（2）その情報を他のプ

ロセッサに伝え，（3）それによって回収可能になった

オブジェクトが次の局所GC時に回収される，という

サイクルを繰り返してゴミを回収していく．ある局所

GCで回収されるのは参照数が 0になったゴミだけで

あり，そうでないゴミは参照数が 0になるまでの間，

局所GCを生き残ることになる．以下では議論を簡単

にするために，局所GCは全プロセッサでいっせいに

行われるものとする（2.1 節を参照）．

例として，プロセッサ間にまたがった，長さ l のリ

スト構造（隣り合った 2 個のセルはつねに別のプロ

セッサに割り当てられているとする）がゴミになった

とする．各セルを指すポインタはこのリスト内のポイ

ンタしかないものとすると，ゴミになってから最初の

局所 GCで，先頭のセルだけが回収される．その結

果 2番目のセルの参照カウントが 0になり，次の局所

GCでそのセルが回収される．一般に i 番目のセルは

第 i 回目の局所 GCで回収され，それまでの (i − 1)

回の局所GCではゴミであるにもかかわらずマークさ

れることになる．

参照カウント方式による回収の費用を左右するパラ

メータとして，回収されていない全オブジェクト（ゴ

ミも含む）からなるグラフに対する各オブジェクトの

深さを，以下を満たす最小の数として定義する☆．

• 参照カウントが 0のオブジェクトの深さは 0．

• 深さ i のオブジェクトから，局所参照のみをた

どって到達可能なオブジェクトの深さは i 以上．

• 深さ i のオブジェクトから，遠隔参照されている

オブジェクトの深さは，i + 1 以上．

例として，図 1にオブジェクトの参照関係と，各オブ

ジェクトの深さを示した．この定義の下で，深さ i の

ゴミはゴミになってからも，i 回の局所 GCを生き延

び，(i + 1) 回目の局所 GCではじめて回収される．

3.2.2 深さと参照カウントの費用との関係

Gi を 1周期の間に割り当てられる深さ iのオブジェ

クトの量とする．するとまず，A =
∑

i≥0
Gi である

といえる．アプリケーションは計算を n 周期繰り返

すので，その間に割り当てるメモリの量は，

nA = n
∑
i≥0

Gi , (1)

☆ この規則では互いに遠隔参照しあうようなオブジェクトの深さ
は決められないが，便宜上 ∞ としておけばよい．

0

0
1

12

図 1 オブジェクトの深さ：四角がプロセッサの境界，丸がオブジェ
クト，矢印が参照関係を表す．オブジェクトの中の数字はその
深さを表す．

Fig. 1 Depth of Objects: Squares, Circles, Arrows indi-

cate processor boundaries, objects, references re-

spectively; The number in an object is the depth

of the object.

一方深さ i のゴミは，ゴミになってから回収されるま

でに i 回マークされることに注意して，GCがこれら

すべてのゴミを回収するために行う仕事は，

Wrc = αlocalmL + αlocaln
∑
i≥0

iGi . (2)

ただし m は n 周期の間に行われる GCの回数であ

り，これは以下で述べるように，ヒープの大きさおよ

び生きているオブジェクトの量により決定される．最

初の項は生きているオブジェクトに対する仕事の量を

表し，2番目の項はゴミとなったオブジェクトに対し

てしなければならない仕事の量を表す☆☆．

上で m としておいた，GCの回数は次のように計

算できる．深さ i のオブジェクトがゴミとなると，そ

の後の i 回の GCを生きのび，また GC間に割り当

てられる深さ i のオブジェクトの量は (n/m)Gi であ

るので，各GCの直前に存在する深さ i のオブジェク

トの総量 Ti は，

Ti = (i + 1)
n

m
Gi . (3)

ゆえに GC の直前に存在するすべてのゴミの量の合

計 T は，

T =
n

m

∑
i≥0

(i + 1)Gi . (4)

さらに，T が H −L と等しい事実から以下のように

m が導ける．

m =
(
∑

i≥0
iGi +

∑
i≥0

Gi)n

H − L
. (5)

以上より参照カウントの費用は，

Crc =
Wrc

nA
= Clocal(d̄ + 1) + αlocald̄. (6)

ただしここで，

☆☆ 簡単のために，ここでは参照カウントがデリートメッセージを
送受信するのにかかる費用は考慮していない．実際にはアプリ
ケーションに依存する定数を参照カウントの費用（Crc）に加え
ることになる．
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d̄ =

∑
i≥0

iGi∑
i≥0

Gi
.

ただし，d̄ はゴミの深さの重みつき平均であり，(d̄+

1)Clocal は生きているオブジェクトをマークするのに

かかる費用，αlocald̄ はゴミをマークするのにかかる

費用となる．

式 (2)と同様，式 (6)でも最初の項は生きているオ

ブジェクトをマークする費用を表し，2番目の項はゴ

ミに対する費用を表している．最初の項がヒープが大

きくなるにつれ減少すること，および 2番目の項がゴ

ミの平均の深さ（ d̄）に比例していることは，深さ i

のオブジェクトは i 回ゴミとなった後もマークされる

ことから，直感的に理解できる．

また，最初の項も d̄ に比例していることも興味深

い．これは深いゴミが何度も局所GCを生きのびるこ

とでヒープを圧迫するため，GC後に割り当てられる

ヒープのサイズが減少してしまい，GCの回数を増や

すことが原因である．

3.2.3 非同期GCの場合

前項の議論の出発点は，

深さ l のゴミは，ゴミになってから回収され

るまでに l 回マークされる

ということであった．この議論の仮定として，全プロ

セッサが「いっせいに」局所GCを行うことを仮定し

たが，ここではこの仮定を緩めて，全プロセッサが同

じ周期でGCを行うという場合の性能を考察する．す

なわち，各プロセッサは 1度ずつ，ある順番で GCを

行い，全プロセッサが 1度ずつ GCを行った後で再び

各プロセッサが GCを 1度ずつ行う，という周期を繰

り返す．

今，o1 → o2 → · · · → ol という参照関係にあるオ

ブジェクト群 o1, · · · ol がゴミになったとする（→は
遠隔参照で，o1 の参照カウントが今 0になった）．oi

を保持するプロセッサを pi と書く．各プロセッサが

1度ずつGCをおこすと，o1 は必ず回収されるが，p1

と p2 がこの順序で GCをおこせば，o1 に加えて o2

も回収される．これは GCのおきる順番がどれも同様

に確からしいと考えれば，確率 1/2でおこると考えら

れる☆．同様に，p1，p2，p3 がこの順序で GCをおこ

せば，o1，o2，o3が回収され，これは確率 1/3! = 1/6

☆ これは楽観的な見積りで，実際にはこれがおこるためには，p1

の GC の終了後，デリートメッセージが p2 に伝わった後で，
p2 の GC が開始される必要がある．すなわち両者の GC が
オーバラップした場合を除外する必要があるが，簡単のため以
降では考えない

でおこる．一般に，ok が全プロセッサ 1度ずつの GC

で回収されるには，p1, p2, · · · , pk がこの順序で GC

をおこすことが必要でその確率は 1/k! である．これ

を基に，全プロセッサが 1 度ずつ GCを行うと回収

されるオブジェクト数の平均を求めると，l によらず

e − 1（e は自然対数の底で，< 2.719）以下となるこ

とが示される（付録 A.1 参照）．

したがってこの場合も，深さ l のゴミが回収される

までに，l に比例した回数のマークが必要であること

にはかわりはない．そして，この利益は，2.1 節で述

べた非同期GCの欠点を被ったうえでのものであるの

で，実際にこれがそのまま性能向上となって現れるわ

けではない．

3.2.4 考 察

式 (6)から以下の 2つの重要な解釈を導ける．

• ゴミの平均の深さ（ d̄）が 0に近い場合，Crc ≈
Clocal，つまり参照カウントはほぼ単一プロセッサ

上の GCと同程度に効率的である．しかし d̄ が

大きい場合，Crc は単一プロセッサ上の GCの費

用（Clocal）よりもずっと大きくなる．特に，d̄が

大きくヒープも大きい場合（それゆえ Clocal はと

ても小さい）はその差は大きい．

• 参照カウントの費用は，いくらヒープを大きくし
ても αlocald̄ より少なくはならない．いいかえれ

ばヒープを大きくするにつれて，費用はある定数

（αlocald̄）に近付く．

3.1 節における仮定 2を満たさない，すなわちヒー

プが十分大きくない場合を考えると，生き残るオブ

ジェクトの割合が大きいため，費用はこの Crc よりも

大きくなる．すなわち，ヒープサイズが大きくなるに

つれて費用が減少するように見えるが，費用の下限は

Crc であり，それ以上には減少しない．

実際問題としては，このことがすべてのアプリケー

ションで問題となるわけではない．まず，多くのアプ

リケーションでは d̄ は非常に小さい．なぜならば，2

分木のように深いオブジェクトが大部分を占めるデー

タ構造を使用する場合でも，多くの場合それに応じた

量の浅いオブジェクトも生成され，結果として d̄ が

小さくなるからである．たとえば深さ n の 2分木を

作る場合，それを生成する最中にも，遠隔通信のため

のチャネル等，深さが 1や 2にしかならないオブジェ

クトがそれにともなう量だけ生成される．生成された

2分木を走査して計算を行う場合，典型的にはさらに

浅いオブジェクトの割合が多くなる．

それでもなお，上のような性能モデルは，種々のア

プリケーションに対する GC方式の優劣を理解するう
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えで有益である．次章以降の実験では，参照カウント

方式の性能がゴミとなるオブジェクトの深さにどれだ

け依存しているかを見て，分散マーキングとの比較を

行う．

3.3 分散マーキング

3.3.1 分散マーキングの費用

生きているオブジェクトのみをたどるという分散

マーキングの性質から，その仕事量は L に比例した

ものになる．そこで分散マーキングの費用は，

Cdm =
αdmL

H − L
=

αdm

αlocal
Clocal . (7)

ただし，αdm (> αlocal) は比例定数で，遠隔参照をた

どるコストを反映したものになる．αdm は実際には，

遠隔参照のみでつながるオブジェクトが最大何段ある

か等によって変化する．しかし，たとえば最大段数を

パラメータとしても，生きているオブジェクトの状態

は参照カウントの仕事量に（分散マーキングと比較し

て）大きく影響しないため，参照カウントとの比較と

いう観点からは得られる情報はない．そこで，本論文

では αdm をアプリケーションごとに一定とする．さ

らに分散マーキングでは，プロセッサの同期のコスト

や負荷の偏りからくる無駄な待ち時間等，様々なオー

バヘッドが加わるが，本論文ではそれらも αdm の増

大という形で反映されているものとする．

すると分散マーキングの費用は確かに，1プロセッ

サ上での単純な GCの費用より大きいことになるが，

1プロセッサ上での GC同様に，ヒープを大きくする

とともに費用が小さくなる利点があることが分かる．

3.3.2 分散マーキングにおける局所GCの費用

分散マーキングにおける局所GCは深さ 0のゴミだ

けを回収し，そうでないゴミは分散マーキングを行う

まで，決して回収されない．3.1 節のアプリケーショ

ンの挙動の仮定から，局所 GCを m 回行っては分散

マーキングを 1回行うものとする．すると m回のGC

の仕事量は，1回あたり，
∑

i>1
Gi ずつマークしなけ

ればいけないオブジェクトが増加するので，

Wlgc = αlocal

∑m

j=1
j
∑

i>1
Gi

= αlocal
m(m+1)

2

∑
i>1

Gi

(8)

であり☆，費用は，

☆ ここでは，ある回の局所 GC で回収できなかったオブジェクト
を，以降の局所 GC でも毎回走査しなおすものとしている．冗
長なマーキングは，輸出表からたどれるオブジェクトのマーク
を局所 GC を続けている間保存しておくことにより，防ぐこと
が可能である．しかし，我々がその方式を実装したところ，マー
クを保存することで回収できなくなるオブジェクトの量が多く，
GC の頻度が増加して効率は上がらなかった．

Clgc =
αlocal(m + 1)

∑
i>1

Gi

2G0
. (9)

参照カウント方式と同様，これはヒープの大きさに

よらない一定の値である．また，分散マーキングを行

わないまま局所 GCを繰り返すと（m が大きいと），

費用は増大する．

3.3.3 考 察

実際には，分散マーキング 1回に対して局所GCを

おこす回数（m）はアプリケーションごとに異なり，

それゆえ費用も m によって異なる．しかし，2.3 節

で述べた適応的なアルゴリズムにより，最悪の場合で

も費用は Cdm であり，しかも Cdm はヒープが大きく

なるに従って減少する．

4. アプリケーションを用いた性能評価

3 章で行った考察が現実のアプリケーションの挙動

と一致することを確認するために，並列オブジェクト

指向言語ABCL/f を共有メモリ並列計算機 Sun Ultra

Enterprise 10000上で，分散メモリ計算機を模するよ

うにして動作させ，実験を行った．

4.1 実 験 環 境

ABCL/f ABCL/f 3)は並行オブジェクトと関数や

メソッドの非同期呼び出しをサポートするオブ

ジェクト指向言語である．並行オブジェクトは遠

隔参照を用いて複数のプロセッサ間で共有できる．

また他のプロセッサへの関数やメソッドの呼び出

しにおいては通信チャネルと呼ばれるオブジェク

トを作り，その返り値を得るために用いる．主に

この並行オブジェクトと通信チャネルがプロセッ

サ間にまたがるゴミとなる．

Sun Ultra Enterprise 10000 250MHz の Ul-

traSparc Iプロセッサ × 64 個と集中共有メモ

リを持つ並列計算機である．この上で複数のプロ

セスを立ち上げ，その間に共有メモリを介したメッ

セージ送受信層を用意して，分散メモリ型の計算

機を模して ABCL/f を動作させている．共有メ

モリは通信以外の用途には用いていない．以降の

実験では 48台のプロセッサのみを用いている．

4.2 実 験 内 容

すべてのアプリケーションはまったく同じか，ほぼ

同じような計算を繰り返し行う．それぞれのアプリ

ケーションに対し，まず以下に述べる手法でそのアプ

リケーションが最低限必要とするメモリの量 Lを求め

ておく．そしてそれぞれに対し，L の 2～8倍のヒー

プサイズを与えて，アプリケーションを十分長い時間

繰り返し動作させ，GCにかかる時間を測定する．測
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定は最初の何回かの繰返し終了後，GCが一定の頻度

でおこるようになってから開始した．またそれとは別

に，1回の繰返しで生成されたゴミの深さを測定して，

性能との関連を調べている．以下でそれぞれの測定方

法を述べる．

アプリケーションが最低限必要とするヒープサイズ

ヒープサイズを制限せずに計算させ，その間に分

散マーキングを非常に細かく行うことで生きてい

るオブジェクトの最大量を求め，必要とするヒー

プサイズの基準とした．

オブジェクトの深さの分布 3 章で述べたように，オ

ブジェクトの平均の深さが深いほど参照カウント

の効率は悪くなる．そこでオブジェクトがどのよ

うな深さを持って分布しているかを知るために，

GCがおこらぬよう十分なメモリを与えて計算を

1度だけ行い，その後参照カウントで，局所 GC

を繰り返してとれるゴミの量を計った．N 回目の

局所 GCで回収できるゴミの量が，深さ N − 1

のオブジェクトの量であると考えることができる．

GCにかかった時間 実験を行った各ヒープサイズに

ついて，参照カウントでは，局所GCにかかる時

間とデリートメッセージの送受信にかかる時間を

計測した．分散マーキングでは局所GCにかかる

時間と分散マーキングにかかる時間を計測した．

計測結果は 48台のプロセッサそれぞれにおいて

かかった時間を合計したものである．

4.3 アプリケーションの説明

2分木 プロセッサ間にまたがる 13 段（オブジェク

トの深さはたかだか 12）の 2分木を 60回繰り返

し作るプログラムである．新たな 2分木を作ると

前回作った 2分木はゴミとなる．したがって，主

なゴミはプロセッサ間にまたがる 2分木と，通信

チャネルである．

8パズル 最短の解が 17 ステップである 8 パズル

（4×4 の 15 パズルを 3×3 にしたもの）を並列

に 20回連続して解く．プロセッサ間でのオブジェ

クトの参照は 1段のものしか存在しない．つまり，

深さ 0と 1のゴミのみが存在する．細かい通信を

多数行うため，遠隔参照されるオブジェクト数は

非常に多く，その大半はすぐにゴミとなる．

N体問題10),11) 8000体の並行オブジェクトを 8分

木で管理する N体問題を 40ステップ繰り返し解

くプログラムである．この 8分木の深さはおよそ

4～5であり，毎ステップ新たな木を生成して以前

の木はゴミとなる．2分木と比べて計算の途中で

も多くのゴミを作るプログラムとなっている．

4.4 実 験 結 果

図 2 は各アプリケーションの生成するオブジェク

トの深さの分布を表す．縦軸はゴミの量を示し，横軸

はオブジェクトの深さである．図から，2分木におけ

るオブジェクトは，他の PEから参照されない深さ 0

のオブジェクトと深さ 1の通信チャネルに加え，2分

木のデータ構造が深さ 12まで指数的に分布している

ことが分かる．また 8パズルにおいても，深さ 0のオ

ブジェクトのみならず，相当数の深さ 1のオブジェク

トが存在することが分かる．対して，N体問題ではほ

ぼすべてのオブジェクトが深さ 0であり，1回の局所

GCで回収可能である．

図 3が GCにかかった時間を示す．最低限必要なメ

モリ量 L の 2，4，6，8倍のヒープを与えて計測した

時間を左から並べている．並んだ棒の左が分散マーキ

ング，右が参照カウントにかかった時間．LGCは局

所 GCにかかった時間，RRCは参照カウントにおい

てデリートメッセージの処理にかかった時間，GGC

は分散マーキングにかかった時間である．

GCにかかった時間をみると，2分木と 8パズルで

は参照カウントは分散マーキングよりも悪くなってい

る．ことに 2分木ではヒープサイズが大きくなるほど

性能差が目立つ．これは 3 章における我々の考察のと

おり，参照カウントの効率はオブジェクトの深さの重

み付き平均に比例するためである．さらに，オブジェ

クトの深さの重み付き平均がほぼ 0である N体問題

では，参照カウントが分散マーキングよりも良い結果

を示しているのも，我々の考察を裏付けている．

さらに分散マーキングでは，ヒープサイズが大きく

なるにつれて一貫して GCにかかる時間が小さくなっ

ている．それに対して参照カウントは，2分木と 8パ

ズルではヒープサイズが大きくなるにつれ，かかる時

間が多少大きくなっている．3.2 節における解析によ

れば参照カウントにかかる時間は一定となるはずであ

るが，実験結果ではそうなっていない．この原因の正

確な究明はまだ行っていないが，以下のような原因が

考えられる．我々の参照カウントの実装では，フロー

制御のため，1つのデリートメッセージのサイズの上

限を定めており，それを超えるデリートメッセージは

複数回に分けて送信される．そのため，ヒープが大き

くなり，それにつれて 1回の局所GCで回収可能にな

るオブジェクト数が増えると，デリートメッセージの

送受信にかかる時間が増え，それが全体の実行時間に

影響しているものと考えられる．

分散マーキング全体は，ヒープサイズに反比例して

GCにかかる時間が減少するのが理想的であるが，実
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図 2 オブジェクトの深さの分布（左から 2 分木，8 パズル，N 体問題）
Fig. 2 Distribution of objects by their depth (from left to right, Binary-Tree, 8-Puzzle, N-body).
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図 3 GC にかかった時間（左から 2 分木，8 パズル，N 体問題）
Fig. 3 Elapsed time of GC (from left to right, Binary-Tree, 8-Puzzle, and N-body).

験ではそれよりも減少率が小さくなっている．主な原

因は，現在の分散マーキングの実装中に以下のような，

ヒープサイズに比例して時間のかかる処理が含まれて

いるためと考えている．2.3 節で述べたように，分散

マーキングにおいて，各プロセッサはプロセッサ内の

ポインタのみを追跡する，局所マーキングを行った後，

その局所マーキングによって新たに到達した遠隔参照

に対してマークメッセージを送信する．ここで，新た

に到達した遠隔参照を局所マーキング後に見つけるの

に，そのプロセッサの輸入表（2.1 節）を走査してお

り，その表の大きさは当然のことながらヒープサイズ

にともなって大きくなる．

この，遠隔参照を発見するのに輸入表全体を走査す

る方式は，既存の局所GCライブラリを利用した局所

マーキング処理の変更を最小限にするために採用した

方式である（局所マーキング処理は到達したオブジェ

クトが通常のオブジェクトであるかスタブオブジェク

トであるかを区別する必要がない）．局所マーキング

処理を変更して，マーキング中に発見されたスタブを

列挙した表を管理すれば，輸入表を走査する処理を取

り除くことができ，実験結果も改善するものと予想し

ている．今後原因を確認し，改善する予定である．

5. 関 連 研 究

参照カウントおよび分散マーキングをそれぞれ実装・

評価した研究はいくつかある4),12)∼15)．しかし，これ

らの研究中でなされている評価は実装した方式内のみ

にとどまっている．

上記の研究を含む多くの分散GCの研究で，参照カ

ウントと分散マーキングの性質の差としてあげられて

きたものは，

• 遠隔参照されたゴミを回収するのに，参照カウン
トは遠隔参照をしているプロセッサとオブジェク

トを持つプロセッサだけが仕事をすれば済む．一

方，分散マーキングはすべてのプロセッサが GC

に参加しなくてはいけない．

• 参照カウントでは毎回の局所GCで徐々にゴミが

とれる．

• 参照カウントでは互いに遠隔参照しあうようなゴ
ミは回収できないが，分散マーキングはそのよう

なゴミも回収できる．

等である16),17)．既存の研究の多くは，大域的な同期

を不要とする参照カウントを優れているとしている．

しかしこれらの特徴は，どちらの方式が同じ仕事量で

より多くのゴミを回収できるかを明らかにするもので

はない．

小池らは文献 18)において，参照カウントの欠点と

して，ルートから到達不可能なオブジェクトが，参照

元の局所GCが起動されない限り回収されないという

点を指摘している．本論文が参照カウントの欠点とし

て考察しているのもまさにこの点であり，我々はその

ことが GC全体の効率にどのくらいの影響を与えるか
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を，アプリケーションの作るデータ構造の性質から定

量的に導き，かつ実験によって示している．

6. 結論と今後の課題

本論文で我々は，参照カウント方式の分散 GC の

性能が，潜在的には非常に悪いものになりうることを

示した．特に参照カウントの費用が，生きているオブ

ジェクトをマークする費用も含めて，オブジェクトの

深さの重み付き平均（3.2 節）に比例するというのは，

従来明確に指摘されていなかった．

しかし現実のアプリケーションでは，N体問題で見

たように，分散木を用いていても計算の途中に生まれ

る浅い（ほとんどは深さが 0の）オブジェクトがゴミ

の大半を占める場合も多い．

より正確に参照カウントの利点を考えると，以下の

ようにいえる．

• ほとんどのオブジェクトの深さが 0であることが

保証されているなら，参照カウントは 1台のプロ

セッサ上で行う GCと同程度に効率的である．

• 参照カウントは単純な実装でも通信遅延に影響を
受けにくい．なぜなら，デリートメッセージのや

りとりはプロセッサ間の同期を必要としないため，

通信遅延が隠れるからである．一方分散マーキン

グは明らかに遅延の影響を受けやすく，これを改

善するためにはマーク処理とユーザ処理のインタ

リーブ等を行わなくてはならず，GCは複雑化し

オーバヘッドも大きくなる．

たとえば単純なサーバ–クライアント型の計算のよ

うに，ほとんどの遠隔参照はクライアントからサーバ

に向かっている場合，ほとんどのオブジェクトの深さ

は 0か 1であると期待できる．また通信遅延も大きい

と考えられるので，参照カウントを用いるのは良い選

択であろう．しかし，分散メモリ並列計算機上で行う

並列計算のように，しばしば深いオブジェクトを生成

し，また通信遅延も LANのそれよりずっと小さい環

境であれば，分散マーキングを用いる選択もあってし

かるべきである．

本論文では主に GC の効率にのみ注目した，参照

カウントと分散マーキングの比較を行った．しかし，

従来の議論にもみられるように，GC の性質として

人々がしばしば注目することに，GCの停止時間があ

げられる．そこで今後は通信遅延に強い分散マーキン

グ19),20)を実装し，その実用性を参照カウントと比較

することを考えている．
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付 録

A.1 3.2.3 項の証明

全プロセッサ 1度ずつの GCで，o1 から ok まで，

またはそれ以上のオブジェクトが回収される確率 Pk

は，Pk = 1/k!である．ここから，全プロセッサ 1度

ずつの GCで，o1 から ok までが回収され，ok+1 は

回収されない確率 pk を求めると，

pk =

{
Pk − Pk+1 (k < n)

Pk (k = n)

となる．ここから，全プロセッサ 1度ずつの GCで回

収されるオブジェクト数の期待値を求めると，∑n

k=1
kpk

= 1(P1 − P2) + 2(P2 − P3) + · · ·
+ (n − 1)(Pn−1 − Pn) + nPn

= P1 + P2 + · · ·+ Pn

= 1/1! + 1/2! + · · ·+ 1/n!

< e − 1
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