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RubyにおけるMostly-Copying GCの実装

鵜 川 始 陽†1

本研究では Ruby VMにコピー GCを実装した．従来の Ruby VMは，メモリ管
理に保守的マークスイープ GC を用いていた．その理由は，Ruby には多くの C 言
語で記述された拡張モジュールがあり，これらの関数が扱う領域のどこに Rubyオブ
ジェクトへのポインタがあるかが精確には分からないためである．我々は，Bartlett

の mostly-copying GCを応用しコピー GCを実現した．基本的なアイデアは，ポイ
ンタかどうか分からない値の含まれる「あいまいなルート」から指されるオブジェク
トは移動させず，それ以外のオブジェクトのみを移動させるというものである．しか
し Bartlettのアルゴリズムは，あいまいなルートが多くのポインタを含む場合に回収
できないごみが多くなる．そのため改善したアルゴリズムを提案する．提案アルゴリ
ズムでは，マークスイープ GCを組み合わせることにより，このような場合もごみを
回収できるようにした．これによりヒープのコンパクションが可能になり，生きてい
るオブジェクトの減少に合わせて広がったヒープを縮小できるようになった．本論文
では，そのアルゴリズムの詳細を述べ，それを実装した VM の性能評価を行う．

An Implementation of Mostly-copying GC on Ruby

Tomoharu Ugawa†1

We implemented a copying GC on a Ruby VM. The Ruby VM has been
employed a conservative mark-sweep GC. This is because Ruby has many ex-
tension libraries written in C and we cannot find pointers to Ruby objects ac-
curately in memory used by them. We implemented a copying GC on the Ruby
VM using the idea of mostly-copying GC of Bartlett. The basic idea is that the
collector pins the objects pointed by the “ambiguous root”, where we cannot
find pointers accurately, and moves only the others. However, Bartlett’s algo-
rithm retains many garbages when ambiguous root has many pointers. Thus we
propose a variant of the algorithm. The algorithm collects garbages by using
the technique of mark-sweep GC under such an environment. The algorithm
allows us to compact the heap. As a result, we can shrink the heap when the
number of live objects is decreased. In this script, we show the details of the
algorithm and evaluate the performance of the VM with the algorithm.

1. は じ め に

近年，計算機の性能向上により，手軽にプログラミングができ生産性の高いスクリプト言

語が重要な役割を果たしている．Ruby言語1) はシンプルかつ強力なオブジェクト指向スク

リプト言語で，強力な文字列処理機能と，例外処理やイテレータなどの高度な言語機能を

備える．その手軽さと強力さから，簡単なテキスト処理だけでなく，ウェブアプリケーショ

ンやユーザインタフェース，さらには，ゲームや大規模なアプリケーション全体など，様々

な用途に利用されている．

それを支えている Rubyの特徴の 1つが，拡張の容易さである．Rubyでは，比較的簡単

に C言語を使って拡張モジュールを作ることができる．Rubyでは C言語のポインタをカ

プセル化するデータ型が用意されており，これを用いて任意の C言語のデータを Ruby言

語に持ち込むことができる．また，C言語の関数中で Rubyオブジェクトへの参照を直接扱

うこともでき，Rubyオブジェクトへの参照を C言語のデータ中に書き込むことも許され

ている．

一方で，C 言語で記述された拡張モジュール内で自由に Rubyオブジェクトを操作でき

ることが，システム全体のメモリ管理に制約を付けている．Rubyは他のスクリプト言語と

同様にごみ集め（以下 GC）を備え，どこからも参照されなくなったオブジェクトの領域を

自動的に回収し再利用する．拡張モジュール中の C言語の関数はマシンスタックを使って

実行されるため，マシンスタックのどこかから Rubyオブジェクトが参照される可能性があ

る．しかし，マシンスタックのどこに Rubyオブジェクトへの参照があるか精確には分から

ない．また，C言語のデータ中についても，Rubyオブジェクトへの参照とそうでない値が

混在していて，どこにポインタがあるか精確に分からない，あるいはどこにあるか管理して

おくのが大変な場合がある．そこで Ruby処理系では保守的 GC 2) が採用されている．

保守的 GCでは，オブジェクトへの参照かそれ以外の値（たとえば整数値）か分からな

い値は，保守的にオブジェクトへの参照として扱い，参照されているオブジェクトを回収し

ないようにする．しかし，「参照らしき値」は実際には整数値かもしれないため，参照され

ているオブジェクトを移動させることはできない．もし移動させた場合，「参照らしき値」

を移動先を指すように書き換えなければならないため，もし実際には参照でなかった場合
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には値が変化してしまうことになる．そこで，保守的 GCはオブジェクトを移動させない

マークスイープ方式と組み合わされることが多い．Rubyも保守的マークスイープGC 2) を

採用している．

オブジェクトを移動させないメモリ管理では，メモリフラグメンテーションが問題とな

る．Rubyでは，すべてのオブジェクトを同じサイズに揃えることで，フラグメンテーショ

ンに対処している．オブジェクトのサイズが揃っていると，回収された領域には必ず別のオ

ブジェクトを割り当てることができるので，

• 空き領域の合計は十分にあるが，オブジェクトを配置するのに十分な連続メモリが確保
できない，

• 十分な大きさの領域を探すのに時間がかかり，メモリ割当てが遅くなる，
という問題は起こらない．しかし，

• 生きているオブジェクトがヒープ全体に広がってしまい，ワーキングセットが大きく
なる，

という問題は残る．サーバマシンなどで，複数の Rubyプロセスを長時間実行するような場

合，この問題は深刻である．1度生きているオブジェクトの数が増えてヒープを広げてしま

うと，その後，生きているオブジェクトが減っても，広がったヒープ全体にアクセスしてし

まい，必要以上に物理メモリを割り当てなければならない．複数の Rubyプロセスでこのよ

うなことが起こると，サーバマシン全体で RAM メモリの利用効率が悪くなり，同時に実

行できる Rubyプロセスの数が減ってしまう．

保守的マークスイープに対し，Bartlettはmostly-copying GCを提案している3)．Mostly-

copying GCでは，「ポインタらしき値」から直接指されているオブジェクトを移動させる

ことはあきらめ，それ以外のオブジェクトを対象にコピーGCを行う．「ポインタらしき値」

が少ないときは，この方法でも十分なコンパクションの効果が期待できる．

我々は，Ruby VMに mostly-copying GCを実装しフラグメンテーションの解消を試み

た．しかし，Rubyでは「ポインタらしき値」が比較的多いことが分かった．Bartlettのア

ルゴリズムは，このような環境では回収できないごみが多く残ってしまう．そこでこのよう

な環境でもごみを回収できるようなアルゴリズムを提案する．

このアルゴリズムを Ruby VMである YARV 4) に実装して，コンパクションの効果を測

定した．実装にあたっては，拡張モジュール中の C言語で書かれたプログラムの変更を最

小限にとどめるように注意した．

以下，2 章では Ruby VM のメモリ管理について，3 章で Bartlett の mostly-copying

GCについて説明する．次に 4 章で Ruby VM向けのmostly-copying GCを設計し，5 章

でそれを実装する．6 章では実装した処理系の性能を測定し，評価する．その後 7 章で関

連研究を示し，8 章で今後の課題を述べ，9 章でまとめる．

2. Ruby VMのメモリ管理

この章では Ruby VMである YARVのメモリ管理について説明する．まずヒープの構成

を示し，その後 GCについて説明する．

2.1 ヒープの構成

YARVのオブジェクトはすべて 5ワードで構成されている．そのため，オブジェクトに

よってはデータが収まりきらないことがある．このような場合，mallocによりメモリを確

保し，オブジェクトの外部にデータを保存する．オブジェクトの外部のデータは，ヒープの

外に割り付けられることになる．たとえば文字列オブジェクトは 32ビット環境の場合 11文

字以上になると外部に文字列を保存する．外部のデータは，GCにより Rubyオブジェクト

が回収されるときに解放される．

ヒープは 5 ワードのオブジェクトしか格納しないため，5 ワードの区画に区切られてい

る．オブジェクトに割り当てられていない区画は 1本のフリーリストにつながれている．オ

ブジェクトを生成する際には，フリーリストの先頭をとりだして割り当てる．

フリーリストが空になると GCが起動され，回収された区画がフリーリストに戻される．

十分な数の区画が回収されなかったときは，ヒープが拡張される．ヒープは，mallocによ

り新たに 5ワードの区画の配列を確保することで拡張される．mallocにより確保されたそ

れぞれの配列をヒープチャンクと呼ぶことにする．確保されたヒープチャンクのすべての区

画はフリーリストにつながれ，利用可能になる．

一方，GC終了後に生きているオブジェクトを 1つも含まないヒープチャンクがあれば，

そのチャンクの区画はフリーリストから除き，ヒープチャンクのメモリを解放する．

2.2 ご み 集 め

ごみ集めには保守的マークスイープGC 2) が使われている．GCのルート集合には，各ス

レッドのマシンスタック，レジスタ，クラステーブルやシンボルテーブルなどの各種テーブ

ルなどがある．このうち一部は，どこにポインタがあるか分からないあいまいなルートで

ある．あいまいなルートに含まれる「ポインタらしき値」は，ヒープ中のオブジェクト境界

を指しているかどうかでポインタかどうか判断する．YARVでは，オブジェクトの先頭を

5ワードの倍数のアドレスに配置することになっているため，いずれかのヒープチャンクの
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アドレスの中を指しており，かつ 20の倍数（32ビット環境の場合）になっている値をポイ

ンタとして扱う．

マーク処理ではポインタを深さ優先でたどる．このとき，マークを付けられたオブジェク

トの持つポインタをたどって次のオブジェクトを探す．一般の Ruby組み込みの型を持つオ

ブジェクトはオブジェクト先頭のタグでどこにポインタがあるか分かる．C 言語で記述さ

れた拡張モジュールのデータをカプセル化したオブジェクトは，ガベージコレクタからカプ

セル化されたデータのどこに Rubyオブジェクトへのポインタがあるかが分からないため，

拡張モジュールはオブジェクトのデータが持つ Rubyオブジェクトへのポインタをガベージ

コレクタに教える関数を提供することになっている．この関数は，データが含むポインタを

精確に教えてもよいが，データをあいまいなルートとして扱って，あいまいなルートのアド

レスを教えてもよい．

スイープ処理では，ヒープをヒープチャンクごとにスイープする．マークの付いていない

オブジェクトを見つけたら，そのオブジェクトが外部に保持しているデータの領域（malloc

された領域）を解放してから，フリーリストにつなぐ．

2.3 問 題 点

VM起動時に確保されるヒープチャンクの大きさは 10,000オブジェクト分で，拡張する

たびに前回の 1.8倍の大きさのヒープチャンクを確保する．ヒープチャンクは非常に大きく，

解放できる条件は，そこにオブジェクトが 1つも存在しないことなので，1度ヒープを拡張

してしまうと，ヒープチャンクを解放できることは非常にまれである．Ruby 1.9に統合さ

れた YARVでは，ヒープチャンクを 16 KB程度（約 800オブジェクト分）と小さくするこ

とで解放の機会を増やそうとしているが，オブジェクトを移動しないため，様々な寿命を持

つオブジェクトが同じヒープチャンクに割り当てられてしまうと，ヒープチャンクは解放で

きなくなってしまう．

これは，プロセスのワーキングセットが大きくなってしまうという問題につながる．たと

えば，一時的に多くのデータを扱うようなプログラムでは，その多くのデータがすべて同時

にごみになるような場合を除いて，ヒープチャンクを解放できない．その結果，解放されて

いないヒープチャンクにはオブジェクトが割り付けられ，プロセスは広い範囲をアクセスす

ることになる．プロセスのワーキングセット増大は，計算機全体の RAMメモリを圧迫す

るため問題である．本研究では，mostly-copying GCによりヒープのコンパクションを試

みる．

3. Bartlettのアルゴリズム

Mostly-copying GC 3) は Bartlettが Scheme言語5) から C言語へのコンパイラ6) のた

めに考案した，保守的なコピー GCである．コンパイル先が C言語であるため，スタック

やレジスタなどのルート集合はあいまいなルートとなる．一方，ヒープには型の分かってい

る Scheme オブジェクトしか割り当てられないため，どこにポインタが含まれているか精

確に分かる．ただし，Scheme言語では継続を一級オブジェクトとして扱えるが，継続オブ

ジェトの持つスタックやレジスタのコピーについては，どこにポインタが含まれているか精

確に分からない．このように，

• ルート集合はあいまいなルートとなっている，
• ヒープ中のほとんどのオブジェクトは，そのどこにポインタがあるかが精確に分かる，
• そうでないオブジェクト（これらもあいまいなルートと呼ぶ）があってもよい，
ということを前提としている．このような前提で，あいまいなルートから指されていないオ

ブジェクトのみをコピーする．

以降で，このアルゴリズムの詳細を述べる．

Mostly-copying GCでは，ヒープを均一なサイズのブロックに分割する．メモリ割当て

は 2段階で行われる．ブロック中のメモリを割り当てる際には，空き領域の先頭を指すポイ

ンタを進めるだけでよい．しかし，ブロック内に必要な大きさのメモリが割り当てられない

ときは，次の空きブロックを探し，以降はそのブロックのメモリを割り当てる．空きブロッ

クの割当ての際に，すでに割り当てたブロックがヒープを構成する全ブロック数の半分に逹

していれば，次の空きブロックを探す前に GCを行う．

次にmostly-copying GCの手順を示す．まず，図 1 の (a)に GC前のヒープの状態を示

す．オブジェクトが割り付けられたブロックが from空間となっている．

( 1 ) スタックやレジスタなどのルート集合をスキャンする．そこで見つかった「ポインタ

らしき値」により指されているオブジェクトが含まれるブロックには promoted フ

ラグをセットし昇格させる．図 1 の (b)では，Aの含まれるブロックが昇格してい

る．昇格したブロックは，最終的に to空間と見なされ，その中のオブジェクトは生

き残る．

( 2 ) 空きブロックから to空間を確保し，そこに昇格したブロックに含まれるオブジェク

トをすべてコピーする（図 1 の (c)）．このときコピー元のオブジェクトには，コピー

先を指すフォワーディングポインタを残しておく．
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図 1 Mostly-Copying GC

Fig. 1 Mostly-copying GC.

( 3 ) Cheneyの 2空間コピー GC 7) の要領で to空間をスキャンし，to空間に含まれてい

るオブジェクトから指されているオブジェクトを幅優先でコピーする．ただし，コ

ピー GCと違い，to空間のオブジェクトの持つポインタはまだ更新しない（図 1 の

(d)）．ヒープ内にも，あいまいなルートを持つオブジェクト（図 1 では D）がある可

能性がある．あいまいなルートを持つオブジェクトも，他のオブジェクトと同様にコ

ピーしスキャンするが，スキャンする際に，あいまいなルートから指されるオブジェ

クト（図 1 では B）が含まれるブロックも昇格させる．To空間をすべてスキャンし

終わると，すべてのあいまいなルートから指されるオブジェクトが含まれるブロック

が昇格したことになる．

( 4 ) To空間に属するブロックをすべてもう 1度スキャンし，ポインタを更新する（図 1

の (e)）．ただし，昇格したブロック中を指すポインタは更新しない．図 1 では，A

および D のコピーが持つ B へのポインタは更新せずに残す．ポインタの更新には，

コピー元のオブジェクトに残されたフォワーディングポインタを使う．

( 5 ) 昇格したブロックをスキャンし，フォワーディングポインタを使って，コピー先のオ

ブジェクトの内容を to空間から書き戻す．図 1 の (f)では，Aと Bが書き戻しの対

象になる．コピー先のオブジェクトのポインタは手順 ( 4 )で適切に更新されている

ため，これを書き戻すことで，昇格したブロックに含まれるポインタが正しいオブ

ジェクトを参照するようになる．

以上の手順の後，from空間を空き領域として再利用し GCを終了する．

このアルゴリズムには，

• あいまいなルートから指されるブロックに含まれるごみや，そこから指されるごみは回
収できない，

• あいまいなルートから指されるブロックに含まれるオブジェクトがいったんコピーされ
るが，そのコピーはすぐにごみとなり（図 1 の (f)では，影付きの Aと B），次に GC

が呼び出されるまで回収されない，

という欠点はあるが，これらはブロックのサイズを適切に決めることで軽減することができ

る．文献 3)の実験では，512バイトのブロックが適切であるという結果になっている．

4. 設 計

この章では，YARVのための mostly-copying GCの設計について述べる．

4.1 プロセスサイズの縮小

GCにより生きているオブジェクトが減ったときに，プロセスの使っているメモリを縮小

できるようにする．

サーバマシンやデスクトップマシンでは通常，ページングによる仮想メモリを利用してい

る．このような環境では，物理メモリの容量を超えるメモリを要求されたとき，いずれかの

フレーム（物理ページ）の内容を二次記憶にスワップアウトし，そのフレームを再利用する．

スワップアウトするフレームには，最近どのプロセスもアクセスしていないフレームを選ぶ

のが一般的である．OSからメモリを確保していても，ページ単位でいっさいアクセスしな

ければ，そのページのフレームは別の用途で再利用される．したがって，減ったときにいっ

さいアクセスしないページを増やすことで，実質的なプロセスサイズを減らすことができる．

本研究では，GC後に十分に大きな空き領域が得られたとき，いくつかの空きページに対

して，以降オブジェクトを割り付けないようにすることで，いっさいアクセスしないページ

を増やす．空きページには生きているオブジェクトが含まれていないので，そこにオブジェ

クトを割り当てない限り，そのページにアクセスすることはない．これらのページに割り当

てられているフレームは，計算機全体のメモリが不足したときに再利用される．

Bartlettのアルゴリズムでは，空きブロックは必ずしも連続しない．そのため，同一ペー

ジに複数のブロックが含まれる場合，すべてのブロックが空きブロックとならない限り空き
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ページとはならない．そこで，ヒープをハードウェアのページと 1対 1に対応するように

アライメントとサイズを揃えて分割する．これを Bartlettのアルゴリズムでいうところの

ブロックとして扱う．そのうえで，GCの後に空きブロックがあまりにも多いとき，その一

部を空きブロックのリストから外し，解放されたブロックとして扱う．

ところで，OSはページに割り当てられたフレームを再利用する前に，ページの内容をス

ワップアウトする．しかし，オブジェクトを割り付けないようにした空きページは有効な

データを含んでいないため，本来このスワップアウトは不要で，できれば避けたい．それに

は，Linux では madvise システムコールでそのページに MADV_DONTNEED というヒントを

与えればよい．これにより，ページの内容は保証されなくなるが，OSがスワップアウトす

ることなく割り当てられたフレームを再利用する．

4.2 あいまいなルートの探索

Bartlettのアルゴリズムでは，あいまいなルートから指されているオブジェクトであって

もいったん to空間にコピーし，コピー先でオブジェクトに含まれるポインタを更新した後

に，元の位置に書き戻している．あいまいなルートが非常に少なく，ほとんどのブロックが

昇格しないという前提であればこれでも問題はない．しかし，あいまいなルートから指され

ているオブジェクトが増えると，一時的なコピーが大きな領域を占め，次の GCのために

割り当てることができるメモリが減ってしまう．その結果，GCが頻繁に起こり性能が低下

することが予想される．

Rubyでは，拡張モジュールの作り方によっては，拡張モジュールのデータがあいまいな

ルートになる．さらに，5.3 節で詳細を述べるが，拡張モジュールを極力変更しないために，

拡張モジュールのデータが持つポインタをすべてあいまいなルートからのポインタとして扱

う．また，シンボルオブジェクトはシンボル表のキーとして利用されるため，移動させるこ

とができない．このような事情で，YARVではあいまいなルートが多くのポインタを含む

ことになる．実際，YARVのソースコードと同時に配布されている小さなベンチマークプ

ログラムを使って実験したところ，表 1 に示すように，ほとんどのベンチマークで GCで

生き残ったオブジェクトのうち 40%以上が移動できないオブジェクトであった．表 1 では，

毎回の GC終了時に，生きているオブジェクト (A)と，あいまいなルートから直接指され

ていて移動できないオブジェクト (B)を数え，その累計を示している．なお，GCが起こら

なかったベンチマークプログラムと，エラーで実行できなかったプログラム�1の結果は省略

�1 計測用の修正を施す前の状態でもエラーとなった．

表 1 移動できないオブジェクトの割合
Table 1 Ratio of immovable objects.

program live (A) immovable (B) B/A

factorial 106,227 45,364 42.7%

mandelbrot 1,703,568 486,381 28.6%

raise 1,035,464 441,782 42.7%

strconcat 867,424 367,951 42.4%

concatenate 60,697 25,877 42.6%

count words 93,841 39,849 42.5%

exception 976,963 414,355 42.4%

lists 54,791 23,226 42.4%

matrix 22,666 9,564 42.2%

object 898,651 383,726 42.7%

random 1,448,571 614,894 42.4%

array 1,724,623 731,028 42.4%

regexp 1,721,709 731,029 42.5%

send 1,728,599 735,270 42.5%

thread create join 430,465 183,247 42.6%

した．大量のオブジェクトを扱うプログラムでは，相対的に移動できないオブジェクトの割

合が減ると考えられるが，スクリプト言語である Rubyは，それほど大量のオブジェクトを

扱わないプログラムにも利用されるため，移動できないオブジェクトが多いときに性能が低

下しては困る．

そこで，提案方式では，あいまいなルートから指されているオブジェクトをいったんコ

ピーする方式は採用せず，代わりにオブジェクトを動かさずにポインタをたどることで，あ

いまいなルートを探すことにした．これはマークスイープ GCのマーキングと同様の処理

になる．マーキングでオブジェクトに到達したとき，オブジェクトには到達したことを示す

マーク（live マークと呼ぶことにする）以外に，あいまいなルートからのポインタをたどっ

て到達した場合には immovable マークを付ける．同時に，そのオブジェクトを含んでい

るブロックに promoted フラグをセットする．このようにして，余分なスペースを利用する

ことなく移動できないオブジェクトをすべて見つけ出す．

4.3 フリーリストの併用

一般的に使われている計算機では，ページサイズは 4096バイトになっている．Bartlett

の実験ではブロックサイズは 512バイトが適切で，ブロックサイズを大きくすると，昇格

したブロックに割り当てられることになるオブジェクトが増え，ごみの回収率が低下すると

いう結果が得られている3)．
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これは，昇格したブロックに含まれるオブジェクトはすべて生きているものとして扱うた

めであるが，Bartlett の処理系6) が様々なサイズのオブジェクトを扱う必要があったこと

に由来していると考えられる．この場合，動かせないオブジェクト以外の領域を回収して再

利用しようとすると，ブロック内の空き領域でフラグメンテーションの問題が発生する．つ

まり，小さな空き領域が多く作られ，メモリ割当てに時間がかかるようになる恐れがある．

それに対して，YARVのヒープには 5ワードの Rubyオブジェクトしか割り当てられない．

そのため，動かせないオブジェクト以外の領域をフリーリストで管理しても，割当て速度の

低下はほとんどない．

そこで提案手法ではフリーリストを併用する．GCの際には，昇格したブロックをスイー

プして，生きているオブジェクト以外の領域を回収しフリーリストにつなぐ．4.2 節でマー

キングを行うことにしたので，どのオブジェクトが生きているかはオブジェクトのマーク

ビットで判断できる．

スイープの際には，できるだけ連続領域への割当てができるように，フリーリストにはオ

ブジェクト 1個分の領域ごとにつなぐのではなく，連続する空き領域をまとめて 1つのチャ

ンクとしてつなぐ．メモリ割当てにおいて空きブロックを割り当てる際に，フリーリストに

チャンクが残っていれば，空きブロックではなく，フリーリストの先頭のチャンクを割り当

てる．

ところで，昇格したブロックに含まれる生きているオブジェクトで，あいまいなルート

から指されていないオブジェクトは，GCの際に空きページに移動させたほうが，チャンク

が大きくなると期待できる．図 2 では，フリーリストに 4つのチャンクが含まれているが，

あいまいなルートから指されていないオブジェクト Aと Cを移動させれば，大きな 2つの

チャンクにまとめられる．

しかし，昇格したブロックに含まれるオブジェクトを移動させると，ほとんどのオブジェ

クトが生き残る場合や，昇格するブロックが多い場合に，GCを行うと空きブロックが減少

してしまう危険がある．GC開始時と終了時で，あいまいなルートから指されるブロックの

数は変化しない．それ以外の使用中ブロックの数は，回収されたオブジェクト数に比例して

図 2 フリーリスト
Fig. 2 Freelist.

減少する．もし，昇格したブロックに含まれるオブジェクトを移動させると，移動先のブ

ロックは使用中ブロックとなるので，その分だけ使用中ブロックが増える．この増加分が

GCによる減少分を上回ると，GCによって空きブロック数は減少する．このような事態を

避けるために，昇格したブロックに含まれる生きているオブジェクトはすべて動かさないこ

とにした．

4.4 アルゴリズム

以上の設計をまとめたアルゴリズムを示す．

ヒープはハードウェアのページに対応するブロックの配列で構成される．ブロックは次の

いずれかの状態を持つ．

• 一杯のブロック（full）

• 部分的に空いたブロック（partial）

• 空きブロック（free）

• 解放されたブロック（released）

ここで，部分的に空いたブロックはフリーリストを持ち，ブロック内の空き領域を管理す

る．メモリの割当ては 2段階で行う．通常は空き領域の先頭ポインタをずらして領域を割り

当てる．連続空き領域（空きチャンク）の末尾まで割り当てると，次の空きチャンクを用意

する．部分的に空いたブロックがある限りそのブロックのフリーリストの先頭のチャンクが

次の空きチャンクとなる．部分的に空いたブロックがなくなると，空きブロックが 1つとり

出され，ブロック全体が次の空きチャンクとなる．

空きブロックをとり出すとき，使用中のブロックが解放されたブロック以外のブロックの

半数に達していればGCを呼び出す．GCをしても十分な空きブロックが作られなかったと

きは，解放されたブロックがある場合，解放されたブロックを空きブロックに加える．解放

されたブロックもなければ，mallocによりブロックを確保してヒープを拡張する．

一方，GC後に空きブロックの割合が多すぎると空きブロックの一部を解放されたブロッ

クにする．このとき，madviseシステムコールなどにより，OSにそのブロックに有効なデー

タがないことを宣言する．

以下に GCの手順を示す．GCではフリーリストで管理されたブロックがないことを前提

としている．しかし，プログラムが強制的に GCを起動した場合などではフリーリストで

管理されたブロックが残っているので，このときは空き領域に空き領域オブジェクトを詰め

てから GCを開始する．

( 1 ) 一杯のブロックを from空間とする．このときのヒープを図 3 の (a)に示す．
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図 3 YARV のための Mostly-Copying GC

Fig. 3 Mostly-copying GC for YARV.

( 2 ) マークスイープ GC と同様にルートを起点としてポインタをたどり，到達できたオ

ブジェクトに live マークを付ける．さらに，あいまいなルートからのポインタをた

どってオブジェクトに到達したときは，immovable マークも付け，同時に，そのオ

ブジェクトを含んでいるブロックを昇格させる．この様子が図 3 の (b)である．太線

になっているオブジェクトが immovable マークが付いたオブジェクトで，live マー

クは省略している．

( 3 ) 昇格したブロックをスイープし，liveマークが付いているオブジェクトには immovable

マークも付ける．これにより，昇格したブロック中のオブジェクトは移動できなくな

る．図 3 の (c)では Dに immovable マークが付けられている．Live マークが付い

ていないオブジェクト（図 3 では F）はごみなので，オブジェクト外部のデータを解

放し，そのブロックのフリーリストにつなぐ．

( 4 ) 昇格したブロック中のオブジェクトをルートとして，Cheneyのコピー GCを行う．

ただし，immovable フラグがセットされたオブジェクトに到達したときは，それを

コピーしない．コピーと同時に live マークは消す．図 3 の (d)では，Cと Eが右上

のブロックにコピーされ，右上のブロックは「full」の状態になっている．

( 5 ) 昇格したブロックを再度スキャンし，オブジェクトの live マークや immovable マー

クを消す．ブロックに付いた promoted フラグもリセットする．図 3 の (e)では左上

のブロックはごみが回収されなかったので「full」のままになっており，左下のブロッ

クでは Fが回収されたので「partial」になっている．

( 6 ) 昇格しなかった from空間のブロックをスキャンし，ごみになったオブジェクトが外

部に持つデータを解放する．その後 from空間のブロックは空きブロックにする．

以上で GCが完了する．

このアルゴリズムでは，移動できないオブジェクトが増えるとフリーリストで管理するブ

ロックが増え，コンパクションはできなくなる．しかし，ごみは回収できており，メモリ効

率が悪化することはない．GC開始条件を，使用中のブロックが全ブロックの半数に達した

ら開始としているため，通常のマークスイープ GCの 2倍のヒープは必要になるが，それ

以上は必要としない．

5. 実 装

4 章のアルゴリズムを YARVに実装する際に，YARVの構造に合わせて拡張した．この

章では，その詳細について述べる．

5.1 安定なオブジェクト

YARVのシンボルオブジェクトは，あいまいなルートであるシンボル表からつねに指さ

れている．そのため，シンボルオブジェクトを 1つでも含んでいるブロックはコピーGCの

対象にならない．このようなブロックはできるだけ減らしたい．そのためには，つねにあい

まいなルートから指されているオブジェクトや，あいまいなルートから指されている可能性

が高いオブジェクトを安定なオブジェクトとして，同じブロックに割り付ければよい．

そこで，使用中ブロックを安定なオブジェクト用のブロックとそれ以外のブロックに分類

する．オブジェクトの割当ては対応するブロックに行う．そのため，空き領域の先頭ポイン

タはそれぞれのオブジェクト用に別々に用意する．これにより安定なオブジェクトがヒープ

全体に分散するのを防ぐことができ，コピー GCの対象とならないブロックを限定できる．

4.2 節で行った実験で移動できなかったオブジェクトの種類を調べると，シンボルの実体

である文字列オブジェクトが圧倒的に多かった．そこで，シンボルを管理するルーチンがシ

ンボルの実体である文字列オブジェクトを生成する際に，安定なオブジェクト用のブロック

に割り付けるようにした．なお，文字列以外ではクラステーブルから指されているクラスオ

ブジェクトと，抽象構文木を構成するノードオブジェクトが多かったが，今回の実装では，

これらは通常のオブジェクトとして扱った．
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5.2 オブジェクト外部のデータの解放

提案アルゴリズムでは，オブジェクト外部のデータの解放をするために from 空間をス

キャンする．そのため，GCには空間の大きさに比例した時間がかかる．しかし，オブジェ

クトの型によっては，外部にデータを持たないものがある．そのような型のオブジェクト

は，5.1 節の要領で専用のブロックに分けて確保する．オブジェクト外部のデータを持たな

いオブジェクトのみを含むブロックは，コピー GCの対象となったときスキャンを省略で

きる．これにより GC時間の削減が期待できる．

5.3 拡張モジュールのマーク処理

Rubyには C言語で記述された拡張モジュールのデータをカプセル化するオブジェクトが

ある．カプセル化されたデータの中にも Ruby オブジェクトへのポインタを含むことがで

きるが，ガベージコレクタはどこにポインタがあるかを知ることができない．そこで Ruby

では拡張モジュールがガベージコレクタに，どのポインタを含んでいるかを伝える関数を提

供することになっている．

もし，カプセル化されたデータから指された Rubyオブジェクトを移動させる場合，その

オブジェクトを指すポインタを更新しなければならない．しかし，既存の拡張モジュールは

ポインタを更新する関数は提供していないので，拡張モジュールの大きな変更が必要にな

る．そこで，拡張モジュールから指されるオブジェクトは移動させないことにした．

ところで，拡張モジュールによっては，Rubyオブジェクトである配列を確保し，C言語

のデータに Ruby オブジェクトへのポインタを格納する際は，同時に配列にも同じポイン

タを格納する構造になっているものがあった．この構造になっていると Rubyオブジェクト

へのポインタは，ガベージコレクタには Ruby オブジェクトである配列からしか指されて

いないように見える．そのため，拡張モジュールのこの部分だけは，配列の中身をあいまい

なルートとしてガベージコレクタに伝えるように変更した．

6. 性 能 評 価

YARVに実装した提案手法の評価を行うために，いくつかの測定を行った．この章では，

その結果と考察を述べる．

6.1 ヒープの縮小

まず，プログラムが一時的に大量のデータを使った後，拡張されたヒープをどの程度縮小

できるかを調べるために，図 4 と図 5 に示す 2 つのベンチマークプログラムを作成した．

これらはいずれも生きているオブジェクトの数が一時的に増えた後それらがごみとなり，生

2.times{
ary = Array.new
10000.times {|i| # (1) オブジェクトの生成
ary[i] = Array.new
(1..100).each {|j| ary[i][j-1] = i.to_f / j.to_f }
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
10000.times {|i| # (2) オブジェクトへの参照を切る
ary[i] = nil
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
30000.times {|i| # (3) 生きているオブジェクトが少ない状態で仕事をする
100.times { "" }
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
}

図 4 ベンチマークプログラム 1

Fig. 4 Benchmark program 1.

2.times{
ary = Array.new
10000.times {|i| # (1) オブジェクトの生成
ary[i] = Array.new
(1..100).each {|j| ary[i][j-1] = i.to_f / j.to_f }
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
10000.times {|i| # (2) オブジェクトへの参照を切る
sum = 0
ary[i].each {|x| sum += x }
ary[i] = sum
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
30000.times {|i| # (3) 生きているオブジェクトが少ない状態で仕事をする
100.times { "" }
if (i % 100 == 0) then CP() end

}
}

図 5 ベンチマークプログラム 2

Fig. 5 Benchmark program 2.

きているオブジェクトが少ない状態で仕事をする．プログラムの途中には，チェックポイン

ト（CP()）を埋め込んであり，そこでヒープサイズを計測する．

図 4 のベンチマークプログラム 1では，まず (1)のループで浮動小数点オブジェクトを大

量に生成し，配列に格納する．配列は 2段階になっており，外側の配列が 10,000要素，内

側の配列が 100要素となっている．内側の配列の各要素には浮動小数点オブジェクトが格

納される．各要素の計算では少量のごみが作られる．(2)のループでは，外側の配列の要素
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を nil で上書きし，(1)のループで作ったオブジェクトへの参照を切る．(3)のループは文

字列オブジェクトを作ってはすぐにごみにしているだけで，寿命の長いオブジェクトは作ら

ない．各ループは 100回まわるごとにチェックポイントを呼び出す．以上の処理を 2回繰り

返す．

図 5 のベンチマークプログラム 2 もベンチマークプログラム 1 とほぼ同じだが，(2) の

ループでオブジェクトの参照を切るときに計算をともない少量の生きているオブジェクトを

生成する点が異なる．ここでは，内側の配列の要素の総和を求めて，それを内側の配列と置

き換えている．総和を求める際の中間結果はただちにごみとなる．

これを，従来の YARV（YARV r590）とそのガベージコレクタを提案手法に置きかえた

VMで実行し，チェックポイント通過時のヒープサイズを測定した．また，Ruby 1.9と統

合された YARVではヒープを 16 KBのチャンクに分割して，ヒープチャンクごとに解放す

る修正がなされているため，この VMでも測定した．実験環境を以下に示す．

CPU：Pentium4 3 GHz（32 bit），L2 Cache 2 MB

OS：Linux 2.6.22（Ubuntu 7.10）

コンパイラ：gcc 4.1.3（-O2）

libc：2.6.1

実験の結果，図 6 のグラフに示すようになった．図 6 では，提案手法を実装した VMを

MC，従来の YARVをMS，Ruby 1.9.0-4の VMをMS(chunk)としている．また，生

きているオブジェクトの総量を live objectで示す．

MCは 2空間コピー GCを基にしているため，最低でも生きているオブジェクトの 2倍

図 6 ヒープサイズ
Fig. 6 Heap size.

のヒープを必要としており，ピーク時のヒープサイズは 3つの VMの中で一番大きくなっ

ている．しかし，生きているオブジェクトが減ったときには一番多くのヒープを解放できて

いる．今回の実装では，使用中ブロックが全ブロックの 1/8以下になったときに，使用中ブ

ロックが全ブロックの 1/8以上になるまでブロックを解放するようにパラメータを設定し

た．その結果，いずれのチェックポイントでもヒープ使用率が 12.4%以上となっていた．一

方，MS(chunk)では 1.1%，MSでは 0.6%まで落ち込むことがあった．

詳しく見ると，ベンチマークプログラム 1で，2回目の (3)のループでは，MSではヒー

プの縮小ができておらず，MS(chunk)でも 1回目のループほど縮小できていない．これ

は，実行が進むにつれてヒープが汚れ，生きているオブジェクトが多くのチャンクに分散し

てしまったためと考えられる．長時間動くプログラムであればこの傾向はさらに強く現れる

と考えられる．

ベンチマークプログラム 2では，(2)のループでオブジェクトへの参照を切ると同時に，

いくつかのオブジェクトを生成している．このうちいくつかは，長時間生き残るオブジェク

トである．その結果，長時間生き残るオブジェクトは多くのチャンクに分散する．これが

MSでもMS(chunk)でもほとんどヒープが縮小できていない原因と考えられる．

これらに対し，MCではコンパクションの効果により，2回目の (3)のループでもベンチ

マークプログラム 2でも十分にヒープが縮小でき，ほぼ設定どおりのヒープ使用率を保つ

ことができた．

以上の結果より，一時的に多くのオブジェクトを扱うプログラムにおいて，ヒープ使用率

が低下したときに，MCはマークスイープ GCより効率的にヒープを縮小できることが分

かった．しかし，2空間コピー GCを基にしているため，生きているオブジェクトが多いと

きはマークスイープ GCよりヒープサイズが大きくなるという欠点も明瞭に現れた．

生きているオブジェクトが多いときにヒープサイズが大きくなるという問題を改善するに

は，ヒープ使用率によりマークスイープ方式と切り替えて使うことが考えられる．提案手法

では，GCの最初にすべてのオブジェクトをたどってマークを付けるので，そのときにヒー

プの使用率を計算し，使用率が高いとすべてのブロックに対してスイープを行うようにすれ

ばよい．

6.2 実 行 時 間

次に実行時間を従来の YARV，提案手法を実装した YARV，そして Bartlettのアルゴリ

ズムをほぼそのまま実装した YARVで測定した．ベンチマークプログラムには，YARVの

ソースコードと同時に配布されている単機能のベンチマークの中から，GCが発生したもの
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図 7 提案手法を用いた YARV の実行時間
Fig. 7 Elapsed time of our YARV.

図 8 Bartlett のアルゴリズムを用いた YARV の実行時間
Fig. 8 Elapsed time of YARV with Bartlett’s algorithm.

を選んだ．実験には 6.1 節と同じ実験環境を用いた．

実験結果は，図 7 と図 8 のようになった．これらのグラフは，従来の YARVでの実行時

間を基準として，実行時間の比を示している．また，そのうちの，GCにかかった時間を白

色で表している．

2つの実験結果を比べると，Bartlettのアルゴリズムをそのまま実装した場合，GCの時

表 2 GC 回数
Table 2 Number of GC invoked.

benchmark Original Our VM Bartlett

factorial 16 16 17

mandelbrot 24 65 235

raise 38 84 222

strconcat 32 70 186

concatenate 9 9 10

count words 15 15 16

exception 52 76 207

lists 8 8 9

object 36 70 190

random 53 134 405

array 64 141 370

regexp 64 340 374

send 64 141 371

thread create join 66 66 67

間が占める割合が大きく，実行にかなり時間かかっている．この主な原因は，表 2 に示すよ

うに，GC回数の増加によるものであることが分かった．表 2 は，Original，Our VM，

Bartlettにそれぞれ従来の YARV，提案手法を実装した YARV，そして Bartlettのアル

ゴリズムをほぼそのまま実装した YARVでの GC回数を示している．

提案手法を実装したYARVでは，thread create joinを除けば実行時間は最小で 96.0%，

最大で 107.7%とベンチマークにより結果が分かれていた．単純平均すると 101.9%であっ

た．なお，thread create joinでは，mallocで Rubyヒープの外部に確保したメモリが

大幅に増えたことにより Rubyヒープがほぼ空の状態で GCが起動されているため，結果

が他と大きく異る．

さらに，プログラム全体の実行時間と GCの時間のそれぞれについて，従来の YARVと

提案手法を実装した YARV で実行に要した時間の差は図 9 に示すようになった．図 9 で

は，プログラム全体の実行時間の差（total）も GCの時間の差（GC）も，従来の YARV

でのプログラム全体の実行時間に対する割合で示しており，値が正になっているグラフは

提案手法を実装した YARV の方が時間がかかっていることを表している．これを見ると，

objectや regexpでは GCの時間が増えた分だけ実行時間が長くなっているといえる．一

方で，raise や strconcat では，GC の時間が増えているにもかかわらず，プログラム全

体の実行時間は短くなっている．全体として，提案手法を実装した YARVでは GCの時間
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図 9 実行時間および GC 時間の差
Fig. 9 Difference in elapsed time and GC time.

が従来の YARVと異なるが，プログラム全体の実行時間の変化には GCの時間以外の要因

もあるといえる．GCの時間以外の要因としては，コピーによりオブジェクトの配置が変更

されたことによるキャッシュ効率の変化などが推測され，キャッシュヒット率などの測定が

今後の課題となっている．

次に，図 9 で GCの時間が増加しているプログラムについて表 2 を見ると，GC回数も

増えている．このことから，GCの時間が増加したのは，ヒープを to空間と from空間に

分割するために利用可能な領域が減少し，GC回数の増加したためと考えられる．

7. 関 連 研 究

Mostly-copying GCの変形には，AttardiらによるCustomisable Memory Management

Framework 8)（以下，CMM）と，SmithらによるMCC 9) があげられる．

CMMはC++用のメモリ管理ライブラリで，mostly-copying GCを実装している．CMM

では，GC開始時のルートスキャンでルートから直接指されているオブジェクトに印を付け

る．これにより，昇格されたブロック中のごみを識別し，ごみから指されたオブジェクトが

コピーされるのを防いでいる．この点は我々の提案手法と似ている．我々の提案手法では，

1)昇格されたブロック中のごみ自身も回収する点と，2)コピーの前にすべてのあいまいな

ルートから指されているオブジェクトに印を付けることで，あいまいなルートから指されて

いるオブジェクトがコピーされないようにする点で異なる．

MCCはオブジェクトを移動させる前にあいまいなルートから指されているオブジェクト

に印を付けることで，昇格したブロック内のごみが生き残ることを防いでいる点で我々の提

案手法と似ている．MCCでは，あいまいなルートがどこにあるかが簡単に見付け出せるよ

うに，ヒープ中にあるあいまいなルートをすべてリストにつないで管理している．この方

法を Ruby に適用すると，拡張モジュール中の様々な箇所であいまいなルートをリストに

登録しなければならなくなる．また，あいまいなルートが多い場合，リストを構成するた

めのメモリもオーバヘッドになるため，あいまいなルートが多い Rubyには向いていない．

これに対して我々の提案手法では，ポインタをたどることであいまいなルートから直接指さ

れるオブジェクトを探している．そのため，拡張モジュールの更新を最小限にとどめ，リス

トなど余分な構造も必要としない．

木山は Rubyに世代別 GCを実装した10)．しかし，オブジェクトを移動させる方式では

なく，オブジェクト自身に世代を持たせてマークスイープ GCの処理を軽減させるもので

あった．一方，Bartlettは mostly-copying GCを用いて，あいまいなルートを許しながら

世代間で空間を分けた世代別GCを実現している11)．我々の実装もmostly-copying GCを

基としておりオブジェクトを移動させられるので，これを発展させれば Ruby でも世代間

で空間を分けた世代別 GCが期待できる．

Rubyに lazy sweep 12) の手法を導入して，GCによる停止時間を削減しようという試み

もなされている．この手法は我々の提案手法と相反するものではない．我々の提案手法で

は，あいまいなルートを見つけるためのマーク処理，オブジェクトの移動およびポインタの

更新は一括して行わなければならない．しかし，これらの処理は生きているオブジェクトの

数にしか比例しない．一方で，オブジェクト移動後の from空間をスキャンして，オブジェ

クトの外に malloc で確保したデータを解放する処理はヒープ全体の大きさに比例するが，

この処理は lazy sweepの手法を用いてインクリメンタルに行える．

8. 今後の課題

提案手法では，生きているオブジェクトが多いとき，マークスイープGCより性能が劣る

という 2空間コピーの欠点が問題となることが分かった．この問題を解決するために，ヒー

プの使用率が高いときはマークスイープ GCに切り替える方式が考えられる．この方式の

実装と評価は今後の課題である．

また，提案手法のメモリ管理ではフリーリストなど，ほとんどの機能がブロックごとに独

立している．そのため，ブロックごとにオブジェクトのサイズを変えることも容易にでき

る．これを利用して，本来 5ワードのデータを持たないにもかかわらず，他のオブジェクト

とサイズを揃えるために 5ワードに切り上げられた型のオブジェクトを専用のブロックに
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割り当てることで，内部フラグメンテーションを避けられると考えられる．この手法も今後

検討する課題となっている．

本研究により，Rubyのオブジェクトを移動させることが可能となったので，キャッシュ

を考慮したオブジェクトの再配置13),14) や，世代別 GCなどへの応用も期待できる．

9. ま と め

本研究では，Ruby VMに mostly-copying GCを実装した．Ruby VMに実装するにあ

たって，Bartlett のアルゴリズムではあいまいなルートに含まれるポインタが多いとメモ

リ効率が悪くなるため，そのような場合でも性能低下が少なくなるように mostly-copying

GCのアルゴリズムを変更した．さらに，移動できないオブジェクトをヒープ全体に分散さ

せない工夫なども行った．これにより，多くのハードウェアページにオブジェクトがない状

態を作り出し，そのようなページのメモリを OSに返すようにした．

これらを実装して，一時的に多くのオブジェクトを扱うプログラムで，ヒープの使用率が

下がったときには，ヒープの一部を解放してプロセスのワーキングセットを小さくすること

ができた．また，提案手法を実装した VMは従来の VMと比べ平均して 2%ほどの速度低

下が見られ，この主な原因は GC回数の増加によるものと分かった．

本研究ではワーキングセットを削減することを目的にオブジェクトを移動させたが，オブ

ジェクトを移動させる GCには，キャッシュを考慮したオブジェクトの再配置や世代別 GC

などへの応用も考えられる．
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