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オブジェクト指向スクリプト言語Rubyへの
世代別ごみ集め実装手法の改良とその評価

木 山 真 人† 佐 原 大 輔† 津 田 孝 夫††

オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyを高速化するため，Rubyに世代別ガベージコレクション
（GC）を実装する手法が提案されている．しかし，この方法では，（1）オブジェクトを双方向リスト
でつなげているため，メモリ使用量が多い，（2）拡張ライブラリ作成者が参照検出をしなければなら
ない，（3）ルートとなるオブジェクトが古い世代のオブジェクトを多数参照しているとき，無駄な追
跡を多く行ってしまい，GC処理時間が長くなるという問題があった．本論文で，この 3つを解決す
る．（1），（2）の問題を解決するため，新たな実装を行う．また，（3）の問題を解決するため，タイプ
別ルート選択を提案する．タイプ別ルート選択とは，オブジェクトのタイプによってルートの場所を
変更する方法である．これらの解決方法を実装し，性能評価を行った結果，本手法が有効であること
が分かった．また，本手法はオリジナルの Rubyと比べ，GC処理時間が最大 88.7%，プログラムの
実行時間が最大 39.3%短縮することが分かった．

Improvement of the Implementation of Generational Garbage Collection
in Object-oriented Scripting Language Ruby and Its Evaluation

Masato Kiyama,† Daisuke Sahara† and Takao Tsuda††

For high-speed processing of Ruby, we introduced generational Garbage Collection (GC) in
object-oriented scripting language, Ruby. However, there are three problems with this im-
plementation. (1) In order to move object, we use doubly linked list. To adopt this method
increases memory usage. (2) To make extension libraries for Ruby, user must find the change
of reference to objects. This makes the user’s burden. (3) If most objects referred by root
are in old generation, GC time becomes long because unnecessary trace occurs frequently.
This paper shows how to solve the problem of (1) and (2). In order to solve the problem of
(3), we propose type-based selection. Type-based selection is the method of selecting a place
of root by the type of objects. We implemented generational GC with proposed method in
Ruby. Compared with the former method, new proposed approach in this paper is effective.
Compared with the original, the proposed approach can reduce 39.3% of total execution time
and 88.7% of GC time on our benchmark.

1. は じ め に

スクリプト言語が幅広い用途で使用されはじめてい

る．これはスクリプト言語が生産性に優れているため

である1),2)．また，Python，Ruby3)といったスクリ

プト言語はオブジェクト指向機能を有しているため，

生産性だけではなく，保守性も高い．そのため，オブ

ジェクト指向スクリプト言語は文字列処理など規模の

小さなプログラムだけではなく，Webアプリケーショ
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ンなど規模の大きなプログラムに使用されはじめてい

る．このことから，オブジェクト指向スクリプト言語

は今後ますます普及し，様々な用途で使用されると考

える．

しかし，オブジェクト指向スクリプト言語の幅広い

用途での使用を妨げる問題がある．それは，オブジェ

クト指向スクリプト言語の処理速度である．オブジェ

クト指向スクリプト言語の多くはインタプリタ方式

で実装されているため処理速度が遅く，高速な処理を

必要とするアプリケーション開発には向いていない．

処理速度の問題を解決し，オブジェクト指向スクリプ

ト言語の幅広い用途での使用を促進させるため，オブ

ジェクト指向スクリプト言語の高速化が重要となる．

そこで，著者らはオブジェクト指向スクリプト言語

の 1 つである Ruby の高速化を行っている．高速化
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のため，プログラム実行時間に占める割合が大きいガ

ベージコレクション（以下，GC）に着目した．Ruby

に世代別 GCを実装することで GC 処理時間を短縮

し，実行時間の高速化を行った4)．

しかし，文献 4)で実装した手法（以下，旧手法）で

は，いくつかの問題点がある．本論文では，これらの

問題を解決する実装手法について述べ，その有効性を

示す．また，オブジェクトの性質によってルートを選

択する，タイプ別ルート選択を提案し，Rubyへの実

装手法について述べる．Rubyにおけるタイプ別ルー

ト選択の性能評価を行い，その有効性を示す．

2. Rubyの概要とGCの問題点

Rubyはオブジェクト指向スクリプト言語の 1つで

ある．変数や式に型がない，整数などの基本的なデー

タ型をはじめとしてすべての値がオブジェクトである

などの特徴がある．また，文字列操作，正規表現，ファ

イル入出力，配列，連想配列，プロセス操作，例外処

理機能，ネットワーク入出力，スレッド機能などの豊

富なクラスライブラリがある．これらを組み合わせる

ことで，様々な用途のプログラムを容易に記述するこ

とができる．さらに，移植性が高く，多くの UNIX上

やWindows上で動作している．

Rubyは GC機能を有する言語である．オブジェク

ト指向言語では，メモリの動的領域確保は必須であり，

プログラマがプログラムの本質的な部分に集中して開

発できるように，自動領域管理機構としての GCは必

要である．特に，オブジェクト指向プログラミングで

は大量のオブジェクトを生成し，それらが複雑に関係

付けられるため，GCによるプログラマの負担の軽減

は著しいものがある．

一般に，GCはスタックやレジスタ上にあるオブジェ

クトへの参照をルート（root）とし，ルートから直接

的あるいは間接的に参照されているオブジェクトを

今後も使用する可能性があると判断し，回収しない．

ルートから直接的にも間接的にも参照されていないオ

ブジェクトはごみと判断され，回収される．

2.1 メモリ管理方法

Rubyでは，生成されるオブジェクトや文字列など

のデータはヒープ領域に確保される．そのため，GC

はヒープ領域を対象として行われる．

Rubyのヒープ構造を図 1に示す．オブジェクトの

割当て/解放などは Rubyが管理する．管理の都合上，

すべてのオブジェクトは同じ大きさである．文字列な

ど可変部分のデータは OSあるいはライブラリの提供

する malloc/freeが管理する．

heap

"string data\n"

object

"ruby!\n"

reference

123
71

managed by Ruby managed by malloc/free

図 1 ヒープの構造
Fig. 1 The structure of the heap.

オブジェクトの割当てと GCは以下の手順で実行さ

れる．

( 1 ) HEAP SLOTS個のオブジェクトの配列をヒー

プ領域から確保し，オブジェクトを単方向リス

トでつなげる．この未使用のオブジェクトのリ

ストを freelistと呼ぶ．

( 2 ) オブジェクトを割り当てるとき，freelistから

オブジェクトを取り出し，クラスの設定/可変

部分のデータの割当てなどを行う．

( 3 ) freelistにつながるオブジェクトがなくなると

GCが開始される．

( 4 ) ルートから追跡可能なすべてのオブジェクトを

マーキングする．

( 5 ) オブジェクトの配列を走査し，マークの付いて

いないオブジェクトをごみと判断する．ごみと

なったオブジェクトは可変部分のデータの解放

などを行い，freelistに移す．

( 6 ) GC 終了後，freelist につながるオブジェクト

が FREE MIN個以下ならば，HEAP SLOTS

個のオブジェクトの配列をヒープ領域から確保

し，freelistにつなげる．

HEAP SLOTSと FREE MINはRubyのソースコー

ドで定義されている定数であり，それぞれ，10000と

4096である．

Rubyにおけるオブジェクトの構造体を図 2に示す．

オブジェクトには，そのオブジェクトのクラス，マー

ク用のフラグ，文字列へのポインタ，配列の長さなど

が保持される．文字列や配列など可変部分のデータは

オブジェクトに保持されず，可変部分のデータへの参

照が保持される．

たとえば，配列オブジェクトは以下の手順で生成さ

れる．

( 1 ) freelistからオブジェクトを取り出す．
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typedef unsigned long VALUE;

struct RBasic {

unsigned long flags;/* マークビットなど */

VALUE klass; /* クラス */

};

struct RArray {

struct RBasic basic;

long len, capa; /* 配列，領域の長さ */

VALUE *ptr; /* 配列領域 */

};

図 2 オブジェクトの構造体
Fig. 2 Definition of object.

( 2 ) オブジェクトの flagsに配列オブジェクトであ

ることを示すビットを立て，klassに配列クラ

スへの参照を代入する．

( 3 ) lenに 0を代入し，capaにあらかじめ確保する

領域の大きさを代入する．

( 4 ) capa分の領域を mallocで確保し，確保した領

域への参照を ptrに代入する．

2.2 GCの問題点

Rubyでは，オブジェクトを多数生成するようなプ

ログラムを実行する場合，プログラムの実行時間に占

めるGC処理時間の割合が大きくなるという問題があ

る．これは Rubyの GCがマークスイープ法であるこ

とが原因である．マークスイープ法は，ルートから追

跡可能なすべてのオブジェクトにマークを付け，ヒー

プ領域全体を走査し，マークの付いていないオブジェ

クトをごみと判断し，回収する方法である．そのため，

プログラム中に使用されるオブジェクトの数が多くな

ればなるほど追跡に時間がかかり，メモリ領域が大き

くなればなるほど，ごみとなったオブジェクトの回収

に時間がかかる．

3. 世代別GCを導入した旧手法の問題点

Rubyの GCはマークスイープ法である．そのため，

オブジェクトを多数生成するようなプログラムを実行

すると GC処理時間が長くなるという問題がある．

この問題を解決する GCの実装方法の 1 つとして

世代別GCがある5)．「生成されたオブジェクトのほと

んどは寿命が短く，生成されてからすぐにごみとなっ

てしまうが，ある程度生き続けたものは半永久的に生

き残る」という性質がオブジェクトにあることが知ら

れている6)．世代別 GCは，この性質を利用した方法

である．世代別GCでは，オブジェクトをその寿命に

応じていくつかの世代に分け，通常は若い世代の領域

のみを GCの対象とし，若い世代の領域が少なくなっ

たとき，古い世代の領域を対象とする GCを行う．世

代別 GCでは通常，若い世代の領域のみを GCの対

象とするため，追跡の時間がプログラム中に使用され

るオブジェクトの数に依存することはなく，メモリ領

域の大きさにごみの回収時間が依存することはない．

Rubyに世代別 GCの考えを導入することで，GC

処理時間が短縮されると考えられる．そこで，著者ら

は Rubyに世代別GCを実装し，GC処理時間を短縮

した4)．

しかし，世代別GCを導入した旧手法には問題点が

ある．以下で旧手法の問題点について述べる．

3.1 世代間移動方法の問題

オブジェクトの世代間移動方法を考えるとき，Ruby

では 2つの考慮すべき点がある．オブジェクトのアド

レスと，プログラム実行中でのオブジェクトの再利用

である．

一般的に，オブジェクトの世代間移動は複写によっ

て行われる．しかし Rubyでは，オブジェクトの世代

間移動を複写によって行うのは困難である．以下に理

由をあげる．

• Rubyの GCは半保守的7)である．よって，世代

間移動を複写によって行うのは可能8) であるが，

ソースコードに大幅な変更が必要となる．

• Rubyのソースコードには，オブジェクトのアド

レスが変更されないことを前提としたインタプリ

タの実装部分がある．そのため，世代間移動を複

写で行うには，それらすべての実装を変更する必

要がある．

そこで，オブジェクトのアドレスを変更させず，世

代間移動を行う方法を考える必要がある．

通常，オブジェクトがごみと判断されるのは GCの

ときである．しかし Rubyでは，プログラム実行中に，

オブジェクトをごみと判断する場合がある．それはイ

ンタプリタ内部でオブジェクトが明確にごみと判断さ

れた場合である．プログラム実行中に，ごみと判断さ

れたオブジェクトは回収され，再利用される．そこで，

プログラム実行中にオブジェクトを再利用する方法を

考える必要がある．

旧手法では，オブジェクトを双方向リストでつなぎ，

双方向リストの付け換えと，オブジェクト内部にあ

るフラグの書き換えによって世代間移動を行う．双方

向リストを用いてオブジェクトを移動させる手法は，

Treadmill GC9) と同様の手法である．

図 3に旧手法での世代の構造を示す．旧手法での世

代数は若い世代（young）と古い世代（old）の 2つで
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図 3 旧手法での世代の構造
Fig. 3 Structure of generation in the former method.

ある．freelistには，まだ割り当てられていないオブ

ジェクトがつながっている．オブジェクトを割り当て

るときは，オブジェクトを freelistから若い世代のオ

ブジェクトがつながる newlistへ移す．freelistにつな

がるオブジェクトがなくなると GCが開始される．以

下に GCの手順を示す．

( 1 ) ルートから追跡可能な若い世代のオブジェクト

をマーキングする．

( 2 ) newlistのオブジェクトを走査し，マークが付

いているオブジェクトは oldlistに移す．マーク

が付いていないオブジェクトは可変部分のデー

タの解放などを行い，freelistに移す．

こうすることで，オブジェクトのアドレスを変更さ

せることなく，世代間移動を行うことができる．ま

た，プログラム実行中にごみとなったオブジェクトは

freelistに移すことで，容易に再利用できる．

双方向リストを用いてオブジェクトを移動させる手

法は，オブジェクトごとに双方向リストのデータ領域

が必要となるため，メモリ使用量が多くなるという問

題がある．

3.2 拡張ライブラリへの対応方法の問題

高速化のため，プログラムの一部を Cで記述する場

合や，既存の Cのライブラリを利用するため，Ruby

は Cによる拡張機能を備えている．この Cによる拡

張機能を用いて，Rubyから既存の Cのライブラリな

どを利用できるようにしたものを拡張ライブラリとい

う．拡張ライブラリで生成されるオブジェクトは GC

の対象となるため，世代間参照を検出しなければなら

ない．

旧手法では，拡張ライブラリ作成者が世代間参照を

検出しなければならない．拡張ライブラリ作成者は

世代間参照が行われる箇所を拡張ライブラリのソー

スコード中から探し，その箇所に世代間参照検出用の

object

young

recycledlist old 

reference

freelist

newlist

reference of
recycledlist

図 4 新手法での世代の構造
Fig. 4 Structure of generation in the new method.

コードを挿入する必要がある．そのため，以下の問題

がある．

• 拡張ライブラリ作成者への負担が増加する．
• 既存の拡張ライブラリを変更する必要がある．

4. 新 手 法

本章では，旧手法での問題を解決する方法について

述べる．また，新手法で変更するヒープ領域拡張条件

について述べる．

4.1 新たな世代間移動方法

3.1 節で述べたとおり，Rubyでオブジェクトの世

代間移動を行うには，以下の 2 点を考慮する必要が

ある．

• 世代間移動によってオブジェクトのアドレスが変
更されないようにする．

• プログラム実行中にオブジェクトを再利用可能に
する．

旧手法では，この 2 点を考慮し，双方向リストで

オブジェクトをつなぎ，世代間移動を行っている．し

かし，この方法はオブジェクトごとに双方向リストの

データ領域が必要となるため，メモリ使用量が多くな

るという問題がある．

この問題を軽減するため，新手法ではオブジェクト

を単方向リストでつなぎ，オブジェクト内部にあるフ

ラグの書き換えによって世代間移動を行う．単方向リ

ストでオブジェクトをつなぐため，旧手法と比べ，メ

モリ使用量が少なくなる．

図 4に，新手法での世代の構造を示す．旧手法と同

様に，新手法では世代を若い世代と古い世代の 2つに

分けている．オブジェクトを割り当てるときは，オブ

ジェクトを freelistから newlistへ移す．freelistにつ

ながるオブジェクトがなくなると GCが開始される．

以下に GCの手順を示す．

( 1 ) ルートから追跡可能な若い世代のオブジェクト

をマーキングする．
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( 2 ) newlistのオブジェクトを走査し，マークが付い

ているオブジェクトにはなにもしない．マーク

が付いていないオブジェクトは可変部分のデー

タの解放などを行い，freelistに移す．

こうすることで，オブジェクトのアドレスを変更さ

せることなく，世代間移動を行うことができる．

プログラム実行中にごみとなったオブジェクトが古

い世代ならば，freelistにつなげて再利用することが

できる．しかし，ごみとなったオブジェクトが若い世

代のときは，freelistにつなげることはできない．な

ぜなら，若い世代のオブジェクトは単方向リストでつ

ながっているため，freelistにつなげると，newlistの

リンクが切れてしまう．newlistのリンクを切らない

ようにオブジェクトを freelistにつなげようとすると，

効率的に再利用できない．なぜなら，単方向リストで

は，リストの途中にあるオブジェクトを取り出すのに

時間がかかるからである．

そこで，新手法ではプログラム実行中にごみとなっ

た若い世代のオブジェクトは recycledlistという新た

に追加したリストにつながる（図 4）．ごみとなったオ

ブジェクトの内部は空となるため，その部分を使って

recycledlistにオブジェクトをつなげる．newlistにつ

ながる領域を使わず，オブジェクト内部の領域を使っ

て recycledlistにつなげるため，newlistのリンクは切

れない．そのため，recycledlistにつながっているオブ

ジェクトは newlistにもつながっている．freelistにつ

ながっているオブジェクトがなくなると，recycledlist

につながっているオブジェクトを新たに割り当てるオ

ブジェクトとして使う．freelistからオブジェクトを

割り当てるときは，newlistにオブジェクトをつなげ

る．recycledlistからオブジェクトを割り当てるとき

は，すでに newlistにつながっているので，newlistの

リンクが切れないように，オブジェクトを割り当てる．

こうすることで，オブジェクトを単方向リストでつな

ぐ方法でも，プログラム実行中にオブジェクトを効率

的に再利用できる．

4.2 新たな拡張ライブラリへの対応方法

3.2 節で述べたとおり，旧手法では拡張ライブラリ

作成者が世代間参照検出用のコードを用いて世代間参

照を検出している．そのため，以下の問題がある．

• 拡張ライブラリを作るユーザの負担が増加する．
• 既存の拡張ライブラリを変更する必要がある．
これらの問題を解決するため，新手法では拡張ライ

ブラリで生成され，かつ，他のオブジェクトへの参照

を持つようなオブジェクトを datalistという特別なリ

ストで管理する．datalistにつながったオブジェクト

を毎回GCの対象とすることで，世代間参照検出をす

る必要をなくす．世代間参照検出をする必要がなくな

れば，拡張ライブラリで世代間参照検出のコードを挿

入する必要がなくなり，旧手法での問題を解決するこ

とができる．

しかし，新手法では旧手法と比べ，1 回の GC 処

理時間が長くなる可能性がある．これは，新手法では

datalistにつながったオブジェクトを毎回 GCの対象

とするため，本来なら GCの対象外となるオブジェク

トまで GCを行う可能性があるためである．これにつ

いては，6.1 節で議論する．

4.3 全領域GC開始とヒープ領域拡張条件の変更

Rubyに実装した世代別 GCには，若い世代の領域

のみ対象とする GCと全領域を対象とする GCがあ

る．そのため，それらの開始条件を決めなければなら

ない．全領域を対象とする GC の開始条件が決まれ

ば，それ以外の条件のとき，若い世代の GCが開始

される．また，ヒープ領域が少なくなれば，ヒープ領

域を拡張しなければならず，この条件も決める必要が

ある．

旧手法を実装したときのRubyのバージョン 1.4.4で

は，HEAP SLOTSと FREE MINはそれぞれ 10000

と 512である．そのため，GCが開始されるまでに割

り当てられるオブジェクト数が大きく変化し，回収さ

れるオブジェクトの割合に影響を与えている．そこで，

旧手法では「割り当てられるオブジェクト数が 2000

個以下になると，回収されるオブジェクトの割合が少

なくなる」という観測結果4)から，HEAP SLOTSと

FREE MINをそれぞれ 2500と 2000とし，割り当て

られるオブジェクト数を大きく変化しないようにし，

回収されるオブジェクトの割合を一定に保つようにし

ている．

新手法を実装する Ruby のバージョン 1.7.0では，

HEAP SLOTS はバージョン 1.4.4 と同じ 10000だ

が，FREE MINは 4096に変更されている．そのた

め，FREE MINを変更しなくても，回収されるオブ

ジェクトの割合に影響がない．そこで，新手法では全

領域GC開始条件とヒープ領域拡張条件を以下のよう

に変更する．

• 全領域 GC開始条件

若い世代の領域のみ対象とする GC が終了

後，freelist につながっているオブジェクトが

FREE MIN MINOR個以下となるとき．

• ヒープ領域拡張条件
全領域 GC 終了後，freelistにつながるオブジェ

クトが FREE MIN個以下となるとき．
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FREE MIN MINORは新手法で新たに定義した定数

であり，2000である．FREE MIN MINORを 2000

としたのは，旧手法の FREE MINと同様の理由であ

る．また，HEAP SLOTSと FREE MINはオリジナ

ルの Rubyと同じである．

5. 提 案

世代別 GCでは若い世代の領域のみを対象とする

GCのとき，ルートから参照されている若い世代のオ

ブジェクトを追跡し，マーキングする．さらに，古い

世代から参照されている若い世代のオブジェクトも追

跡し，マーキングしなければならない．これは古い世

代から参照されている若い世代のオブジェクトがごみ

と判断されないようにするためである．このため，古

い世代のオブジェクトから若い世代のオブジェクトへ

の参照を検出し，その参照関係を管理する必要がある．

そこで，旧手法では文献 10)と同様の方法であるリ

メンバードセットを用いて参照関係を管理している．

リメンバードセットとは，若い世代のオブジェクトを

参照している古い世代のオブジェクトを記憶するテー

ブルである．古い世代から参照されている若い世代

のオブジェクトがごみと判断されないように，リメン

バードセットをルートの一部として若い世代の GCを

行う．リメンバードセットにオブジェクトを登録する

ときは，重複して登録されないようにチェックを行っ

ている．

リメンバードセットを用いる旧手法では，リメン

バードセットに登録されたオブジェクトが古い世代の

オブジェクトを多数参照しているとき，無駄な追跡を

多く行ってしまい，GC処理時間が長くなるという問

題がある．

この問題を解決するため，タイプ別ルート選択を提

案し，新手法に実装する．

5.1 タイプ別ルート選択

リメンバードセットに登録されているオブジェクト

から追跡を開始するとき，参照されているオブジェク

トが若い世代のオブジェクトならマーキングする必

要がある．しかし，参照されているオブジェクトが古

い世代のオブジェクトなら追跡もマーキングもする必

要はない．リメンバードセットに登録されているオブ

ジェクトが古い世代のオブジェクトを多数参照してい

るならば，無駄な追跡が多く行われ，GC処理時間が

長くなってしまう．

この無駄な追跡をなくすため，タイプ別ルート選択

を提案する．タイプ別ルート選択とは，オブジェクト

のタイプによって，ルートの場所を変える方法である．

object

reference

young

old

young(3)

address (2)old(1)

図 5 ルートの場所
Fig. 5 Three places of root.

オブジェクトには，他のオブジェクトへの参照を多

数持つ性質と持たない性質，オブジェクトへの参照が

頻繁に変化する性質と変化しない性質がある．他の

オブジェクトへの参照を多数持つ性質があるオブジェ

クトがリメンバードセットに登録されると，GCのと

き無駄な追跡が行われる可能性がある．リメンバード

セットでは，ルートの場所として古い世代のオブジェ

クトを登録するため，このような無駄な追跡が行われ

てしまう．しかし，登録されるルートの場所を変えれ

ば，無駄な追跡は行われない．

そこで，ルートの場所について考えてみる．ルート

として選択可能な場所は 3つ（図 5）ある．それぞれ

の場所について利点と欠点を以下に述べる．

( 1 ) old：古い世代のオブジェクト

ルートを格納するための領域が他の場所と比べ

て小さいという利点があり，無駄な追跡が行わ

れる可能性があるという欠点がある．

( 2 ) address：アドレス部分

無駄な追跡が行われないという利点がある．( 1 )

と比べ，ルートを格納するための領域が大きく

なるという欠点がある．

( 3 ) young：若い世代のオブジェクト

( 2 )と同様の利点・欠点を持つ．若い世代のオ

ブジェクトを追跡するとき，( 2 )では 2回デー

タをロードする必要があるが，この場所では 1

回という利点がある．しかし，ルートとなる若

い世代のオブジェクトが古い世代から参照され

なくなってごみとなる可能性があり，ごみを追

跡してしまうという欠点がある．

このように，ルートの場所によって利点と欠点が異

なる．そこで，タイプ別ルート選択では，この利点と

欠点を利用し，オブジェクトの性質に合わせて，ルー
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表 1 タイプの分類
Table 1 Classification of types.

参照を多数持つ 持たない
参照が頻繁に変化する アドレスタイプ オールドタイプ
変化しない ヤングタイプ オールドタイプ

トの場所を選択する．

タイプ別ルート選択では，古い世代のオブジェクト

をルートとするオブジェクトをオールドタイプ，若い

世代を参照しているアドレス部分をルートとするオブ

ジェクトをアドレスタイプ，若い世代のオブジェクト

をルートとするオブジェクトをヤングタイプという．

表 1に，オブジェクトの性質によって，どのタイプと

して扱うかを示す．たとえば，オブジェクトへの参照

が頻繁に変化せず，他のオブジェクトへの参照を多く

持つようなオブジェクトはヤングタイプとして扱う．

分類の理由を以下に述べる．

• オールドタイプ
他のオブジェクトへの参照を多く持たなければ，

無駄な追跡が行われても，GC処理時間に与える

影響は少ない．そこで，ルートを格納するための

領域を少なくするように，古い世代のオブジェク

トをルートとする．

• アドレスタイプ
他のオブジェクトへの参照を多く持つならば，無

駄な追跡が行われないように若い世代を参照して

いるアドレス部分をルートとする．また，アドレ

ス部分をルートとすれば，オブジェクトへの参照

が頻繁に変化しても，ヤングタイプのように，ご

みを追跡する可能性はない．

• ヤングタイプ
オブジェクトへの参照が頻繁に変化しなければ，

若い世代のオブジェクトをルートとしても，ごみ

を追跡する可能性がほとんどない．そこで，追跡

のためのデータロードを少なくするため，若い世

代のオブジェクトをルートとする．

このように，オブジェクトの性質によってルートの

場所を変えることで，より高速な処理が可能になると

考える．

5.2 Rubyへのタイプ別ルート選択実装

Rubyの配列・ハッシュオブジェクトは，他のオブ

ジェクトへの参照を任意の数持つことが可能である．

よって，配列・ハッシュオブジェクトは，アドレスタイ

プかヤングタイプのどちらかである．どちらのタイプ

か調べるため，6 章のテストプログラムを旧手法で実

行し，古い世代にある配列・ハッシュオブジェクトか

ら 1回でも参照された若い世代のオブジェクトがすぐ

表 2 ごみの割合
Table 2 Rate of garbage.

テストプログラム 割合
life 0.4%

occur 0.1%

occur2 0.1%

compact 0%

freelist

newlist

reference

object

oldtypelist

youngtypelist

young

old

図 6 タイプ別ルート選択の構造
Fig. 6 The structure of the type-based selection.

にごみとなる割合を求めた．結果を表 2に示す．表 2

の結果から，古い世代にある配列・ハッシュオブジェ

クトから若い世代のオブジェクトへの参照は頻繁に変

化せず，ごみを追跡する可能性がほとんどないことが

分かる．よって，Rubyの配列・ハッシュオブジェクト

は，ヤングタイプだと考えられる．また，配列・ハッ

シュオブジェクト以外は他のオブジェクトへの参照を

多数持たないため，オールドタイプである．

Rubyにタイプ別ルート選択を実装するため，old-

typelistと youngtypelistという新しいリストを追加

する（図 6）．oldtypelistはオールドタイプを管理す

るリストであり，youngtypelistはヤングタイプを管

理するリストである．oldtypelistは，オブジェクトが

持つ単方向リストのための領域を使ってつながってい

る．youngtypelistは，オブジェクトが newlistにつな

がっているため，単方向リストのための領域が使えな

い．そのため，若い世代のオブジェクトへの参照を保

持する領域を動的に確保している．また，oldtypelist

も youngtypelistも重複してオブジェクトが登録され

ないようにチェックを行っている．

5.3 議 論

Rubyにおけるタイプ別ルート選択の実装では，配

列・ハッシュオブジェクトをヤングタイプとする．本

節では，この妥当性について議論する．

5.1 節で述べたとおり，ヤングタイプはアドレスタ
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イプと比べ，追跡のためのデータロードが少なくなり，

GC処理時間が速くなると考えられる．しかしヤング

タイプには，ごみを追跡してしまうという欠点がある．

この欠点は，ごみを古い世代へ移動させ，古い世代の

GCを引き起こす危険性がある．古い世代の GCが行

われると GC処理時間に影響を与えてしまう．もしこ

の影響がデータロードよりも GC処理時間に影響を与

えるのであれば，アドレスタイプのほうが GC処理時

間が速くなると考えられる．Rubyでは，表 2に示し

たとおり，古い世代の GCが起きる可能性はほとんど

ないことが分かる．そのため，Rubyではごみを追跡

するという欠点がデータロードよりも GC処理時間に

影響を与えることはないと考えられる．

また，Rubyで配列・ハッシュオブジェクトをアド

レスタイプとして扱う場合，アドレス変更処理のオー

バヘッドがあり，プログラムの実行時間に影響を与え

ると考えられる．Rubyでは，配列オブジェクトの配

列部分を拡張するとき，reallocを用いる．reallocは

アドレスを変更するため，配列部分のアドレスがルー

トに保持されている場合，そのアドレスを変更しなけ

ればならない．ヤングタイプは若い世代をルートとす

るため，配列部分のアドレスが変更されても，このよ

うな処理は必要ない．

以上の理由から，Rubyで配列・ハッシュオブジェ

クトをヤングタイプとすることは妥当であり，アドレ

スタイプとするよりも高速にルートの処理ができると

考える．Rubyで配列・ハッシュオブジェクトをヤン

グタイプとする場合とアドレスタイプとする場合の実

際のデータロード差は 6.1 節，アドレス変更処理の

オーバヘッドは 6.2 節で示し，議論する．

6. 性 能 評 価

新手法を Ruby1.7.0（2001-05-11）版に実装し，そ

の効果を測定した．評価環境を表 3に示す．以下の 6

方式でテストプログラムを実行し，結果を比較するこ

とで評価する．

• ruby：オリジナルの Ruby．

• gen0：新手法を実装した Ruby．ただし，拡張ラ

イブラリに対応していない．

• remb：すべてのオブジェクトをオールドタイプ

として扱う Ruby．それ以外は，gen0と同じ．

• addr：gen0で，配列・ハッシュオブジェクトを

アドレスタイプとして扱う Ruby．

• dgen：旧手法を実装した Ruby．

• gen1：新手法を実装した Ruby．拡張ライブラリ

に対応している．

表 3 評価環境
Table 3 Evaluation environment.

CPU PentiumII 350MHz

キャッシュ 1 次キャッシュ データ：16 KB

命令：16 KB

2 次キャッシュ 512KB

主記憶 128 MB

OS Linux 2.2.16

コンパイラ gcc 2.95.2

評価に用いたテストプログラムは以下の 4つである．

• life：ライフゲーム

150世代まで計測．プログラム実行中に使用した

オブジェクトの最大個数は 4万個．拡張ライブラ

リを使用している．このプログラムは文献 11)に

ある．

• occur：単語の出現頻度計測

入力するファイルは Rubyのソースコード（約 7

万 6千行）．プログラム実行中に使用したオブジェ

クトの最大個数は 2万個．これは，Ruby付属の

サンプルプログラムである．

• occur2：単語の出現頻度計測

入力するファイルは GCCのソースコード（約 58

万行）．プログラム実行中に使用したオブジェク

トの最大個数は 8万個．

• compact：HTMLファイルを短くする

入力するファイルは 125KBの HTMLファイル．

プログラム実行中に使用したオブジェクトの最大

個数は 5万個．このプログラムは文献 12)で配布

されている．

6.1 GC処理時間

各方式の GC 処理時間を表 4 に示し，結果につい

て考察する．

タイプ別ルート選択の有効性を確認するため，gen0，

remb，addrについて比較する．rembはすべてのオブ

ジェクトをオールドタイプとして扱うため，無駄な追

跡が行われ，gen0，addrと比べ処理速度が遅い．addr

では無駄な追跡は行われない．そのため，rembより

も処理速度が速い．しかし，配列・ハッシュオブジェ

クトをアドレスタイプとして扱うため，若い世代のオ

ブジェクトを追跡するとき，データを 2回ロードする

必要があり，配列・ハッシュオブジェクトをヤングタ

イプとして扱う gen0より処理速度が遅い．

次に，gen1について考察する．gen1は拡張ライブ

ラリに対応している．そのため，拡張ライブラリで生

成されるオブジェクトは毎回 GCの対象となるため，

gen0と比べ，処理速度が遅くなっている．しかし，拡

張ライブラリ対応による処理速度の低下は少ないこと
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表 4 GC 処理時間
Table 4 GC time.

life occur occur2 compact

ruby 4912 1622 45113 1762

gen0 1610 500 5115 341

remb 2433 1199 38893 407

addr 1644 519 5195 342

dgen 2996 1821 76913 756

gen1 1637 509 5119 351

単位はすべて msec

が分かる．また，拡張ライブラリを使用していない life

以外のテストプログラムでも gen0よりも gen1のほう

が処理速度が遅くなっている．これは，Rubyが処理

系内部において拡張ライブラリで生成されるオブジェ

クトを使用しているためである．

次に，dgenについて考察する．dgenは処理速度が

遅く，occur，occur2ではオリジナルの方式よりも遅

くなっている．この原因として以下の理由が考えら

れる．

• オブジェクトをすべてオールドタイプとして扱う．
• ヒープ領域拡張条件が他の方式と異なるため，GC

が頻繁に行われる．

6.2 実 行 時 間

各方式におけるテストプログラムの実行時間を表 5

に示す．図 7は，オリジナルの Rubyの実行時間を 1

として，各方式での実行時間の相対値を示したグラフ

である．値が小さいほど実行時間が速いことを示して

いる．グラフの斜線部分は実行時間内で GCの処理に

要した時間を，白い部分は GCの処理以外に要した時

間を示している．表 5，図 7の結果について考察する．

タイプ別ルート選択の有効性を確認するため，gen0，

remb，addrについて比較する．rembは 6.1 節で述

べたことが原因で，GC 処理時間が長くなり，gen0，

addrと比べ実行時間が遅い．addrでは 5.3 節で述べ

たとおり，アドレス変更処理のオーバヘッドがあるた

め，gen0より実行時間が遅くなる．

次に，gen1について考察する．6.1 節で述べたこと

が原因で，gen0と比べ処理速度が遅い．しかし，拡

張ライブラリ対応による処理速度の低下は少ない．

次に，dgenについて考察する．dgenは occur，oc-

cur2で，オリジナルの方式よりも実行時間が遅くなっ

ている．これは 6.1 節で述べたことが原因である．

6.3 メモリ使用量

各方式の最大メモリ使用量を表 6に示し，結果につ

いて考察する．dgen2は dgenのヒープ領域拡張条件

を新手法と同様にした方式である．

まず，単方向リストでオブジェクトをつなげている

表 5 実行時間
Table 5 Total execution time.

life occur occur2 compact

ruby 37.69 7.50 99.52 5.65

gen0 34.55 6.43 59.66 4.18

remb 35.63 7.18 93.23 4.25

addr 34.77 6.54 62.16 4.21

dgen 36.11 7.85 131.71 4.62

gen1 34.61 6.47 60.45 4.21

単位はすべて sec

実行時間(相対値)速い 遅い

プ
ロ
グ
ラ
ム
名

GC以外の処理時間 GCの処理時間

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20 1.4

life:

occur:

occur2:
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ruby
gen0
remb
addr
dgen
gen1

ruby
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remb
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ruby
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remb
addr
dgen
gen1

図 7 実行時間の比較
Fig. 7 Comparing execution time.

gen0，remb，addr，gen1について考察する．各方式

で，特に目立った違いはない．オリジナルと比較する

と，lifeで 20%以下の増加であり，それ以外のテスト

プログラムでは，およそ 5%以下の増加となっている．

オリジナルと比べ，メモリ使用量が増加する原因とし

て以下の理由が考えられる．

• 単方向リストのためのポインタ増加分．
• 古い世代でごみとなったオブジェクトは全領域GC

のときのみ回収される．そのため，オリジナルと

比べ，無駄な領域が生じている．

次に，dgenについて考察する．双方向リストでオブ

ジェクトをつなげている dgenは，単方向リストでオ

ブジェクトをつなげている方式と比べ，メモリ使用量

が多くなるはずである．しかし，life，occur2におい

て，dgenは単方向リストでオブジェクトをつなげて

いる方式と比べメモリ使用量が少ない．これは，dgen
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表 6 メモリ使用量
Table 6 Memory usage.

life occur occur2 compact

ruby 5700 2248 6148 4120

gen0 6696 2316 6468 4316

remb 6684 2320 6468 4300

addr 6700 2328 6472 4320

dgen 6288 2388 6296 4344

dgen2 6924 2388 6788 4516

gen1 6604 2332 6480 4320

単位はすべて KB

のヒープ領域拡張条件が他の方式と異なり，プログラ

ム実行中に使用したオブジェクトの最大個数が少ない

ためである．そこで，プログラム実行中に使用したオ

ブジェクトの最大個数が同じとなる dgen2で比較す

る．単方向リストでオブジェクトをつなげている方式

と比べ，dgen2はオブジェクトごとのリスト 1つ分だ

けメモリ使用量が多くなることが分かる．

7. 関 連 研 究

オブジェクト指向スクリプト言語の高速化手法は，

これまであまり研究されていない．これは従来のスク

リプト言語が，短時間で終わってしまう小規模なプロ

グラムにしか用いられなかったため，高速化の必要性

がなかったからである．しかし，現在，オブジェクト

指向スクリプト言語は規模の大きなプログラムにも用

いられ，高速化の必要がある．規模の大きなプログラ

ムでは，実行時間に占めるGC処理時間の割合が大き

い．そのため，GCの高速化が必要となる．

GNU Emacsに世代別GC5)を実装する研究が，小

林らによって行われている13),14)．仮想メモリのダー

ティビット情報を利用して，古い世代のオブジェクト

から若い世代のオブジェクトへの参照の検出をする．

仮想メモリのダーティビット情報を利用することで，

GCの中断時間短縮，参照の検出のために必要なプロ

グラムの修正コスト削減，参照の検出のオーバヘッド

削減を目的としている．本手法は，世代間移動をオブ

ジェクト内部にあるフラグの書き換えによって行うが，

小林らの手法は，オブジェクトをコピーすることで世

代間移動を行う点が異なる．小林らの手法は仮想メモ

リのダーティビット情報を利用しているため，参照の

検出時間が長くなってしまうが，本手法は参照の検出

をソフトウェアで実現しているため，参照の検出時間

が短い．

8. 結論および今後の展望

本論文では，文献 4)の実装手法の問題を解決する

方法について述べた．また，タイプ別ルート選択を提

案し，その有効性を示した．テストプログラムを用い

て計測を行った結果，本手法はオリジナルの Rubyと

比べ，GC処理時間を最大 88.7%，プログラムの実行

時間を最大 39.3%短縮した．

今後の展望として，以下があげられる．

• 古い世代のごみを減少：
文献 15)の手法を適用することで，古い世代の領

域でごみとなるオブジェクトを減少させる．こう

することで，メモリ使用量の減少，GC処理時間

の短縮の効果が期待できる．

• 古い世代の GCの処理時間短縮：

古い世代の GCを時間的に分散させることで，古

い世代の GC処理時間を短縮する．こうすること

で，インタラクティブなプログラムに対応するこ

とができる．
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