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1.まえがき

モバイル環境でのゲームなど実時間性を重視する場
合，ガベージコレクション (GC)[1]の実行によるプロ
グラムの停止時間が問題となる．
インクリメンタル GCは，GC処理によるユーザプ

ログラムの停止時間を短縮するために，GCの処理を分
割する．しかし，分割により，リードバリアやライト
バリア [2]のような，ユーザプログラムによるオブジェ
クトの変更を検知する機構が必要になり，オーバヘッ
ドが発生する．
世代別 GC[3] は，オブジェクトの生存，すなわち，

ユーザプログラム中で使われているかの判別 (走査)の
対象を短寿命のオブジェクト (新世代)に限定すること
で停止時間を短くする．Treadmill GC[4]は，4つの双
方向リストを利用してオブジェクトを管理する．リス
トの繋ぎ替えにより，物理的にオブジェクトを移動さ
せずにメモリを管理する．この手法では，ライトバリア
に比べ処理に時間のかかるリードバリアが不要である．
世代別GCにTreadmill GCの考えを取り入れたOp-

portunistic Treadmill GC[5]がある．この手法はメモ
リ領域を新世代領域と旧世代領域に分割し，走査の必
要がないオブジェクトを走査対象から外すことで，走
査すべきオブジェクトの数を減らす．また，リードバ
リアを必要としない．しかし，メモリ領域が大きく不
足した時は，長寿命のオブジェクト (旧世代)の走査も
必要となる．
本研究では，Opportunistic Treadmill GCを拡張し，

メモリ領域が不足した時，旧世代を分割し，一定数のオ
ブジェクトを新世代に加え，インクリメンタルに走査す
ることで最大停止時間を減らす．本手法を Caterpillar
GCと呼ぶ．本稿では Caterpillar GCを提案し，実装
と動作実験の結果を述べ，考察する．

2.関連研究

ここでは，提案手法の基となる，Treadmill GC と
Opportunistic Treadmill GCについて説明する
2.1.Treadmill GC
双方向環状リンクで全てのオブジェクトをつなぎ，

リンクの付け替えでオブジェクトの移動を表現する．
Copying GC[6]と似た動作をするが，オブジェクトの
物理的な移動を行わない．
このアルゴリズムでは，図 1に示すように，ヒープ

領域を次の 4つのセグメントに分割する．

• 解放済みまたは未使用のオブジェクトのリストFree
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図 1: Treadmill GC

• 走査対象のオブジェクトのリスト From

• 生きているオブジェクトが移動する先のリストTo

• プログラムに新しく割り当てられたオブジェクト
のリスト New

これらのセグメントの境界は，図 1のように，4つの
ポインタ，Bottom，Top，Scan，Freeで表す．
オブジェクトの割り当ては Freeリストから Fromリ

ストに加えることでなされる．Freeリストのオブジェク
トが少なくなるとGCが起動される．手順は次の通り．

1. Fromリストにおいて，生きているオブジェクトを
探索し，Toリストに加える．

2. Toリストにおいて，Scanが指すオブジェクトを
ルートとして，Fromリストにある生きているオブ
ジェクトを探索し，Toリストに加える．

3. Scanが指すToリストのオブジェクトをNewリス
トに加え，GCを中断する．

4. GC中断中にオブジェクトの割り当て要求がある
と，Freeリストからオブジェクトを Newリスト
に加える．

5. Toリストが空でなければ，1．に戻る

6. Toリストが空になれば，Fromリストのオブジェク
トはすべてごみなので (生きていないので)，From
リストのオブジェクトをすべてFreeリストに加え，
Toリストと New リストを合わせて新たに From
リストとして，GCを終了する．
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図 2: Opportunistic Treadmill GC

2.2.Opportunistic Treadmill GC
世代別GCは，新しく確保されたオブジェクトは，長

く生存しているオブジェクトに比べてごみになりやす
いという世代別仮説に基づく [3]．短寿命のオブジェク
トは，新世代領域，長寿命のオブジェクトは，旧世代
領域とし，GCは新世代領域のみで行う．

Opportunistic Treadmill GCは，世代別GCの各世
代を，Treadmillで構成する [5]．新世代領域の Tread-
millをマイナーループ，旧世代領域の Treadmillをメ
ジャーループと呼ぶ．メモリの割り当てやごみの回収
は通常はマイナーループのみで行う．これをマイナー
GCと呼ぶ．マイナーループで一定の回数生き残ったオ
ブジェクトは，メジャーループへ繋ぎ替えられる．こ
れを殿堂入りという．マイナー GCで十分な空き領域
が確保できなかった場合，図 2のように，メジャールー
プのオブジェクトを全てマイナーループに繋ぎ替える
ことで，全てのオブジェクトに対して GCを行う．こ
れをメジャー GCと呼ぶ．
マイナー GCでは走査すべきオブジェクトの数が少

なくなるため，停止時間が短くなる．しかし，メジャー
GCでは全てのオブジェクトに対して走査を行うため，
GCにTreadmill GCと同程度の時間がかかり，停止時
間が増大する．

3.提案手法

Opportunistic Treadmill GCでは，マイナーループ
のみを走査する場合，停止時間が短時間になることが保
証されている．しかし，メジャーループの挿入を行った
場合，その停止時間は世代を持たない通常のTreadmill
GCと同じとなり，短時間で終わることが保証されな
い．この問題を解決するために，提案手法ではメジャー
ループのオブジェクトの個数に上限を定め，上限を超
えると，新しい別のメジャーループを作成する．この
様子を図 3に示す．図では，作成された 2つのメジャー
ループ 1および 2が示されている．このように，提案
手法では，ヒープ領域は，1つのマイナーループと，一
定数以下のオブジェクト数で作られる複数のメジャー
ループからなる．
マイナー GCで十分な空き領域が確保できなかった

場合，隣接するメジャーループをマイナーループに挿

図 3: 提案手法におけるメジャーループの作成

図 4: 提案手法のメジャー GC

入することでメジャー GCを行う．この方法で一度に
挿入される走査対象のオブジェクトの量を減らし，停
止時間が短時間で終了することをはかる．
この手法では，メジャーループとなるTreadmillにそ

れぞれ挿入する順番となる番号を割り振る．マイナー
GCでは従来手法通りマイナーループに対してのみGC
を行う．メジャー GCが必要になった場合，マイナー
ループに隣接するメジャーループ iをマイナーループ
に挿入し，GCの対象とする．図 4の上部では，マイ
ナーループにメジャーループ 1を挿入してメジャーGC
を行い，その結果生き残ったオブジェクトを終端のメ
ジャーループ nへ移動する様子を示している．この後，
GCを終了する．さらにこの後，新たにメジャーGCを
開始する場合，図 4の下部のように，マイナーループ
に隣接するメジャーループ 2を挿入して GCを行う．
複数のメジャーループを作成することで，1回のメ

ジャー GCで回収できるオブジェクトの個数が小さく
なるため，メジャー GCを開始する時期が早くなるこ
とが考えられる．また，1回のメジャー GCによって
十分な量のオブジェクトが回収できず，メモリの飢餓
状態に陥る危険性がある．この問題はメジャーループ
の大きさの上限値を適切に設定することで，回避でき
ると考えられる．

4.実装と動作実験

Catterpillar GCを実装し，Opportunistic Treadmill
GCの動作と比較する実験を行った．
はじめにTreadmillの構造を持った通常のGCを実装

し，インクリメンタル化した．次に世代別GCの各世代
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void test_02(int num) {
Object iv_0 = new_ivalue(memory， 0);
Object pair = push_pair(memory， iv_0， iv_0);
Object *cdr = &PAIR_CDR(pair);
int i;
for (i=1;i<num;++i) {

Object iv_i = new_ivalue(memory， i);
(*cdr) = new_pair(memory， iv_i， iv_i);
cdr = &PAIR_CDR(*cdr);

}
printf("%p:"， pair);
print_object(pair);
printf("\n");
fixed_memory_pop(memory);

}

図 5: テストプログラム

をTreadmillで構成し，殿堂入りとメジャーGCを実装
することで，Opportunistic Treadmill GCを作成した．
さらに，Opportunistic Treadmill GCのメジャールー
プを複数化することで，Caterpillar GCを実装した．

GCの方式は Exact GCを用いた．Exact GCはオ
ブジェクトに型の情報を持たせることでポインタの区
別を行う方法である．また，ライトバリアはオブジェ
クトにライトバリア用のポインタを持たせ，ライトバ
リアに含まれるオブジェクトが線形リストとなるよう
実装した．
実装は，C 言語により Microsoft 社の Visual Stu-

dio 2008 Version 9.0.30729.1 SP及び.NET Framework
Version 3.5 SP1の環境で行った．
4.1.動作実験
実験では，ヒープ領域のオブジェクトの最大数を 32

とし，Caterpillar GCでは，1つのメジャーループに
含まれるオブジェクトの上限数は 4とした．
テストプログラムは図 5に示すように，car部と cdr

部をポインタとして持つオブジェクトで線形リストを
指定した数 num個だけ生成する．car部は数値のオブ
ジェクトを指し，cdr部は次のポインタのオブジェクト
を指す．メモリを確保した時，ヒープ領域の空のオブ
ジェクトが，最大数の半分以下であった場合に GCが
開始される．
4.2.実験結果
テストプログラムを実行すると，ヒープ領域のオブ

ジェクトが 16個まで確保されたところでマイナーGC
が実行される．マイナーGCが実行されても，空のオブ
ジェクトが増えないため，メジャーGCが開始される．
メジャーGC開始直前のヒープ領域は，Opportunistic
Treadmill GCでは図 6，Caterpillar GCでは図 7のよ
うになる．Caterpillar GCでは，メジャーループのオ
ブジェクトの上限数が 4に設定されているため，大き
さ 4のメジャーループが 4個，大きさ 1のメジャールー
プが 1個できている．図にはマイナーループに近接す
るものから順番に番号が割り振られている．
テストプログラムでは，マイナー GC後もマイナー

ループの空のオブジェクト数が増えないため，メジャー
GCが開始され，メジャーループが挿入される．このと
き，Opportunistic Treadmill GCでは図 8，Caterpillar

図 6: Opportunistic Treadmill GCにおけるメジャー
GC開始直前のヒープ領域．白ノードはマイナールー
プのオブジェクト，灰ノードはメジャーループのオブ
ジェクトを表す．

図 7: Caterpillar GCにおけるメジャーGC開始直前の
ヒープ領域．白ノードはマイナーループのオブジェク
ト，灰ノードはメジャーループのオブジェクトを表す．

GCでは図 9のようになる．
これらの図において，黒ノードのオブジェクトがメ

ジャー GCを行うために新たに挿入されたオブジェク
トであり，次のGCで走査対象となる．図 8のOppor-
tunistic Treadmill GCでは，大きさ 16のメジャールー
プが挿入される．図 9のCaterpillar GCでは，マイナー
ループに近接するもっとも番号の小さいメジャールー
プが 1つ挿入され，マイナーループのオブジェクトの
増加数は 4となっている．このように，提案手法では
メジャー GCにおいて走査すべきオブジェクト数が減
少することを確認した，この結果，メジャー GCによ
る停止時間が短縮されると期待される．

5.考察

提案手法の実時間性を考察するために，メジャーGC
の停止時間を見積もる．
ヒープ領域の全てのオブジェクト数をN とする．マ

イナーループに含まれるオブジェクト数をN ′ とする．
メジャーループの数を n，マイナーループとメジャー
ループのオブジェクトの生存率をそれぞれ kyoung，kold

とした場合，メジャー GCの停止時間 tは次のように
見積もられる．

t ∝ N ′ × kyoung +
(N − N ′) × kold

n
(1)

= (kyoung − kold

n
)N ′ +

kold

n
N (2)
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図 8: Opportunistic Treadmill GCのメジャーGC．白
ノードはマイナーループのオブジェクト，黒ノードは
メジャー GCによってマイナーループに追加されたオ
ブジェクトを表す．

図 9: Caterpillar GCのメジャーGC．白ノードはマイ
ナーループのオブジェクト，灰ノードはメジャールー
プのオブジェクト，黒ノードはメジャー GCによって
マイナーループに追加されたオブジェクトを表す．

全てのオブジェクトとマイナーループに含まれるオ
ブジェクトの比 N/N ′ = 1，2，4，8，16 において，メ
ジャーループの数 nが増加した場合の式 2の値 tの変
化を調べた．新しいオブジェクトがごみになりやすい
という世代別仮説に従って，それぞれのオブジェクト
の生存率を kyoung = 0.1，kold = 0.9としてグラフを作
成し，図 10に示す．
図 10から，メジャーループの数が増えるほど停止時

間が減少することがわかる．また，N/N ′の値が大きい
場合，メジャーループの数が増えるほど停止時間が減
少することがわかる．例えば，N = 32とする．n = 4，
N ′ = 16の場合，図 10から提案手法では t ' 1.4であ
る．従来手法は n = 1に相当するので，t ' 2.8となり，
停止時間は約 1/2となる．マイナーループのオブジェ
クト数が少ない状態，例えばN ′ = 2であれば，n = 4
のとき，停止時間は約 1/3となる．n = 16であれば，
停止時間は約 1/7となる．

図 10: メジャーループの数による停止時間の変化の見
積もり

6.おわりに

本稿では，メジャーループのオブジェクト数に上限
を設け，複数のメジャーループを作成する Caterpillar
GCを提案した．動作実験では，メジャー GCにおい
てOpportunistic Treadmill GCに比べ走査すべきオブ
ジェクト数が少なくなることを示した．また，考察で
は Caterpillar GCの最大停止時間に関する見積もりを
行った．Opportunistic Treadmill GCとの比較実験に
ついては今後の課題である．
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