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世代別GCの殿堂入りポリシー：mark/cons比の限界と
スタックフレームからの到達性の利用

林 芳 樹† 寺 田 実††

世代別 GCの性能を改善するために，スタックフレームからの到達性を利用した殿堂入りポリシー
を提案し，その検証を行った．まず，正確な寿命を持ったアロケーショントレースを使ったシミュレー
ションにより，殿堂入りポリシーの改善による 2世代新世代領域固定の世代別 GCの性能の改善の上
限を調べた．その結果，殿堂入りポリシーが世代別 GCの性能に影響を与える場合では，mark/cons
比を約半分にまで減少させられる可能性があることが分かった．次に，提案ポリシーの中の 1つの手
法を Java仮想機械に実装して，シミュレーションでは一番性能の良かった殿堂入りポリシーの実装と
比較することで性能を調べた．その結果，提案手法は実装のオーバヘッドにより実行速度は約 10%低
下したものの，mark/cons 比，メジャーコレクションの回数はほぼ同じか改善されていた．これら
の結果から，提案手法は新たな殿堂入りポリシーとして十分に使用可能なものであると結論した．

Tenuring Policy of Generational GC: Ideal Mark/Cons Ratio
and a New Policy Using Reachability from Stack Frames

Yoshiki Hayashi† and Minoru Terada††

We propose and verify performance of a new tenuring policy based on the reachability from
stack frames. First, we measure the collector performance of ideal tenuring policy on 2 gener-
ation fixed size nursery generational collector by running simulator against allocation traces
with exact life time of objects. We show that mark/cons ratio can be decreased to about
half of the best known tenuring policy where tenuring policy matters. Then we implement
one of the proposed tenuring policies to Java VM and compare performance with the best
tenuring poliy in simulation. Proposed policy runs about 10 % slower in total exection time
because of runtime overhead but it perfroms as good as exisiting tenuring policies in terms of
makr/cons ratio and number of major collection. In some cases, proposed policy achives even
better mark/cons ratio. Therefore, we conclude that proposed tenuring policy is as good as
existing policies.

1. は じ め に

近年，Java，Lisp，MLなどガーベジコレクション

（GC）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

ます重要になってきており，GCの性能の改善はプロ

グラム全体の実行速度に大きく影響する．

数あるGCアルゴリズムの中でも非常に重要な手法
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に世代別GCがある．世代別GCはオブジェクトを複

数の世代に分けることにより性能の改善を図る．世代

別GCは頻繁に回収される新世代と，あまり回収され

ない旧世代からなる．オブジェクトはまず新世代に割

り当てられ，ある基準を満たすと旧世代に移動される

（tenuring，殿堂入り）．経験的にほとんどのオブジェ

クトは短命であることが知られており，この方式はご

みの割合が高い領域を集中的に回収することで，非世

代別GCよりもより効率の良いごみの回収を行うこと

ができるようになっている．一般的に，新世代には生

きているオブジェクトの量に回収コストが比例するコ

ピー方式 GC 6)が使用されることが多い．

世代別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．その中でも重

要なパラメータに殿堂入りポリシーがある．殿堂入り

が早過ぎると旧世代にごみが堆積する．また殿堂入り
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図 1 世代別 GC のヒープ構成
Fig. 1 Heap configuration of generational GC.

が遅過ぎるとオブジェクトの不必要なコピーを繰り返

すことになり，どちらも性能の低下を招く．理想的に

は，長命なオブジェクトを即座に殿堂入りさせ，短命

なオブジェクトを殿堂入りさせないのが良い．

本論文では，スタックフレームからの到達性を利用

する殿堂入りポリシーを使うことによって，世代別GC

の殿堂入りポリシーの改善を目指す．まず，シミュレー

ションを利用して，殿堂入りポリシーの改善による性

能の向上の限界を調べる．GC時のオーバヘッドが同

じであれば，世代別 GCの性能は mark/cons比のみ

で評価できる．したがって，シミュレーションにより

定量的な性能の評価を行うことができる．次に，提案

手法を Java処理系に実装し，実際にベンチマークプ

ログラムを実行することにより性能の比較を行う．

2. 世代別コピー方式GC

世代別 GCは図 1 のように 2世代や 3世代にヒー

プを分割する．オブジェクトは頻繁に回収される新世

代に割り当てられ，ある基準を満たすと，あまり回収

されない旧世代へ殿堂入りする．世代別GCには以下

の利点がある．

• 新世代領域の効率良い回収
ほとんどのオブジェクトは短命である，という弱

世代仮説はほとんどのプログラムについて成立す

るため，新世代領域はごみの割合が高く，そこを

頻繁に回収することで効率を改善する．

• 長命オブジェクトのコピーの回避
長命オブジェクトを旧世代に移動させ，旧世代の

回収を少なくすることで長命オブジェクトをコ

ピーするコストを減らす．

• 停止時間の減少
世代別 GC は新世代を頻繁に回収し，ときどき

ヒープ全体を回収する．新世代は普通あまり大き

くないので，GCのほとんどを占める新世代の回

収時の停止時間を短くすることができる．

2.1 殿堂入りポリシー

適応的な手法を使うもの以外の既存の殿堂入りポリ

シーは，GCの経験回数によって殿堂入りを決定する．

• GCを 1回経験したオブジェクトを殿堂入り

– 長所

∗ 長命オブジェクトが何度もコピーされる
ことはない．

∗ 新世代の semispaceは 1面だけでよい．

∗ ヒープ全体の使用が早まるため，メモリ
を有効に利用できる可能性がある．

– 短所

∗ 旧世代領域が早く埋まるため，メジャー
コレクションの回数が増える．

• GCを 2回以上経験したオブジェクトを殿堂入り

– 長所

∗ 短命オブジェクトが殿堂入りしなくなる
ため，メジャーコレクションの回数が少

なくなる．

– 短所

∗ 長命オブジェクトは殿堂入りするまでに，
必ず指定回数まで新世代領域でコピーさ

れる．

3. 提案するポリシー：スタックからの到達性
の利用

既存の殿堂入りポリシーでは，殿堂入りが早過ぎた

り，遅過ぎたりすると考えられる．本章では，スタッ

クフレームからの到達性を利用した新しい殿堂入りポ

リシーを提案する．

スタックからの参照はルートセットの一部であるた

め，仮にオブジェクトへの参照が書き換えられること

がないとすると，スタックの動作原理から，より深い

フレームから指されているオブジェクトはより浅いフ

レームから指されているオブジェクトより必ず長命に

なる．したがって，参照が書き換えられることのある

環境でもどのスタックフレームから到達可能か，とい

う情報を用いてオブジェクトの寿命をある程度正確に

予測できると予想できる．また，静的領域はつねに生

きているオブジェクトの存在する領域なので，そこか

ら指されているオブジェクトは死なないか，長命であ

ることが予想される．これらをもとに，オブジェクト

の寿命について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とんど
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．
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図 2 スタックフレームからの到達性を用いた殿堂入り
Fig. 2 Tenuring policy based on reachability from stack

frames.

• 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．

これを 2世代世代別 GCに適用すると，図 2 のよ

うに，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（灰色）は殿堂入りさせ，それ

以外のオブジェクト（白色）は新世代にとどめる，と

いうようになる．

3.1 フレームの分割と世代の設定

この提案手法では殿堂入りを分けるスタックフレー

ムの決定方法が非常に重要になる．たとえば，以下の

ような方法が考えられる．

• 2世代世代別 GC

– スタックの一定の割合以下のフレームから到

達可能なオブジェクトは殿堂入りさせる．

– 前回の GCのときに存在していたフレームか

ら到達可能なオブジェクトは殿堂入りさせる．

• 3世代世代別 GC

– Pre-tenuring 1),4),7),9) 風 3世代 GC

∗ 第 1世代

前回の GCのときに存在していたフレー

ムから到達可能なオブジェクトは第 3世

代へ移動，残りは第 2世代へ移動させる．

∗ 第 2世代

GCを生き残ったオブジェクトは第 3世

代へ移動させる．

本論文では，2世代の，前回の GCのときに存在し

ていたフレームから到達可能なオブジェクトを殿堂入

りさせる方法を評価する．

4. シミュレーションによるmark/cons比の
測定手法

シミュレーションによる方法には，Hansenら8)など

に使用されている syntheticベンチマークにより実際

のプログラムに似せたアロケーションデータを生成す

る方法と，実際のプログラムの実行から取得したアロ

ケーショントレースを用いて行う方法がある．本論文

では，後者のアロケーショントレースを用いてシミュ

レーションを行う．このための方法には Merlinアル

ゴリズム10) を用いる．

アロケーショントレースには，オブジェクトが生成

された時刻とサイズ，死亡した時刻，死亡したときに

指していたオブジェクトが記録されており，ファイル

中のオブジェクトはアロケーションされた順に並んで

いる．ここでの時刻は，オブジェクトがアロケーショ

ンされる前までの総アロケーション量で表される．

シミュレータは，アロケーショントレースを前から

順に処理していき，ヒープが足りなくなれば GCを行

う．オブジェクトがごみであるかどうかは，GCを起

動したオブジェクトの時刻と，回収対象になっている

オブジェクトの死亡時刻を比較することで調べること

ができる．

ただし，世代別GCのマイナーコレクションにおい

ては，旧世代からの参照はルートセットとして扱うた

め，トレース上は死んでいるが，生きているものとし

て扱うオブジェクトも存在する．したがって，世代別

GCのシミュレーションは世代別でない GCよりも複

雑になる．オブジェクトがごみになった時点で指して

いたオブジェクトが記録されているのはこの処理を実

現するためである．

2世代世代別 GCのシミュレーションは次のように

行う．

• マイナーコレクション
– 旧世代領域のオブジェクトは生存させる．

– 新世代領域のトレース上で生きているオブ

ジェクトは生存させる．

– 旧世代領域のごみオブジェクトをルートセッ

トとし，そこからごみオブジェクト間の参照

をたどっていって到達可能な新世代領域のオ

ブジェクトは生存させる．

– それ以外のオブジェクトはごみとする．

• メジャーコレクション
– 新世代，旧世代ともにトレース上で生きてい

るオブジェクトは生存させる．

– それ以外はごみとする．

5. 結 果

本章では，シミュレーションの結果から，殿堂入り

ポリシーの改良による世代別GCの性能改善の限界を

示す．次に，実際に提案手法の 1つを実装し，実行速

度と mark/cons 比，メジャーコレクションの回数に
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表 1 ベンチマーク
Table 1 Benchmark programs.

ベンチマーク 内容
201 compress Lampel-Ziv (LZW) を使用した圧縮
202 jess エキスパートシステム
209 db データベースのシミュレーション
227 mtrt マルチスレッドレイトレーサ
228 jack パーザ生成器

ついて性能を評価する．

5.1 評 価 方 法

• Jikes RVM

シミュレーションのためのトレースの採取と，プ

ログラムの実行による性能の比較には，Java 処

理系である Jikes RVM 2.1.0 2),3) を使用した．

Jikes RVMは Javaで書かれた JITコンパイラ

のみからなる処理系であり，アプリケーションと

VMがシームレスに動作し，Jikes RVM 自身も

Jikes RVMでバイトコードからマシンコードに

変換される．つまり，GCの性能の改善はアプリ

ケーションのみならず，VMの性能にも影響する．

コンパイラには，バイトコードをほぼそのままマ

シンコードに変換する Baseコンパイラと，中間

表現にしてからいろいろな最適化をかけるOptコ

ンパイラがある．評価には，Jikes RVM もアプ

リケーションも Baseコンパイラを使ってコンパ

イルする VMを使用した．

• ベンチマーク
SPECjvm98の 7つのプログラム中から表 1の 5

つのプログラムをベンチマークとして使用した．

SPECjvm98のベンチマークはアロケーションの

量があまり多くなく，典型的なアプリケーション

の振舞いを網羅しているわけでもないため，GC

のためのベンチマークとしては理想的なもので

はないとされている．しかし，代わるベンチマー

クも存在しないため，Java 言語の処理系におけ

る GCの研究では頻繁に用いられている．なお，

222 mpegaudioはほとんどアロケーションを行

わないので， 213 javacは動作させることができ

なかったため，今回の実験対象から除外した．

• ハードウェア実行速度の測定は，Pentium III

800 MHz，メモリ 640 MBの環境で行った．

5.2 シミュレーションによるmark/cons比の測

定結果

以下の殿堂入りポリシーのシミュレーションを行った．

( 1 ) n 回 (1 ≤ n ≤ 3) GCを経験したオブジェクト

を殿堂入りさせる 2世代の世代別 GC

表 2 シミュレーション用のアロケーショントレースを収集したベ
ンチマーク

Table 2 Benchmark programs used to gather allocation

traces for GC simulation.

ベンチマーク 最小ヒープサイズ
(MB)

総アロケーショ
ン (MB)

201 compress 19 115,164,648

202 jess 10 283,228,060

209 db 22 82,755,464

228 jack 15 266,502,584

( 2 ) 余命が新世代領域の 0.5倍，1倍，2倍内のオ

ブジェクト以外を殿堂入りさせる 2世代の世代

別 GC

後者は完全な寿命予測に基づいた殿堂入りポリシー

であり，そのときの性能は理想的な状態での性能と見

なすことができる．図中では，前者を 2g 1，2g 2，2g

3というように表示し，後者を 2gp 0.5，2gp 1，2gp

2というように表示する．

シミュレーションには，表 2 のベンチマークから

取得したアロケーショントレースを使用した．ここで

227 mtrtを含めていないのは，mtrtはマルチスレッ

ドアプリケーションであるため，スレッド切替えのタ

イミングによってトレースの内容が異なり，シミュレー

ションの結果と実際の実行の結果が必ずしも一致しな

いからである．最小ヒープサイズは GCを 1 回で殿

堂入りさせるポリシーの実行に最小限必要なサイズで

ある．各ベンチマークは “rvm SpecApllication -s100

-m1 -M1 201 compress”のようにして実行した．

新世代領域はヒープサイズの 20%，メジャーコレ

クションは旧世代領域の空き容量が新世代領域のサ

イズよりも小さくなったときに行われる．たとえば，

ヒープサイズが 10MBのときは新世代領域は 2MB，

旧世代領域は 4 MB + 4MB になり，旧世代領域の

semispaceの残りが 2MB以下になったときの GCは

メジャーコレクションになる．すべての殿堂入りポリ

シーにおいて，アロケーションに使用できるメモリの

量が同じになるようにしてシミュレーションを行った．

GC 1回で殿堂入りさせるポリシー以外は，新世代領

域にもう 1 面 semispaceが必要なため全体ではより

多くのメモリを使用している．たとえば，グラフ中で

10 MBと表示されているところでは，GC 1回のポリ

シーは新世代領域 2MB，旧世代領域 4 MB + 4MB

で 10MBを，それ以外のものは新世代領域 2MB +

2 MB，旧世代領域 4MB + 4 MBで 12MBを使用し

ている．

5.2.1 mark/cons比

図 3 は各ベンチマークにおける mark/cons比であ
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図 3 シミュレーションによる各殿堂入りポリシーの mark/cons 比
Fig. 3 Simulated mark/cons ratio of tenuring policies.

る．メジャーコレクションの回数を図 4 に示す．

図 3，4 より，2つのグラフはほぼ同じ形をしてい

ることが分かる．メジャーコレクションとマイナーコ

レクションの回数の関係により，グラフは図 5のよう

に以下の 4つの区域に分割できる．

• 区域 1：GCのほとんどをメジャーコレクション

が占める区域．

• 区域 2：メジャーコレクションとマイナーコレク

ションの回数がほぼ同じ区域．

• 区域 3：GCのほとんどをマイナーコレクション

が占める区域．

• 区域 4：GCのすべてをマイナーコレクションが

占める区域．

各区域には以下の特徴がある．

• 区域 1は，ほぼ semispace GCと同じ振舞いをす

る．ここでは，ほとんど毎回メジャーコレクショ

ンが起こるため，なるべくGCが起こるのを遅く

するために，殿堂入りはなるべく早い方が良い．

• 区域 2は，区域 1と区域 3が組み合わさった区

域である．プログラムの実行の最初の方はほぼマ

イナーコレクションばかりであるが，プログラム

のワーキングセットが徐々に増えていき，旧世代

領域の一定の割合を占めるようになると，それ以

後はつねにメジャー GCが起こる．殿堂入りポリ

シーの違いによる mark/cons 比への影響は様々

である．

• 区域 3は，殿堂入りポリシーによって性能が変化

する区域である．

• 区域 4は，メジャーコレクションが起こらない区

域であるから，新世代領域をなるべく有効に使う

ために，殿堂入りはなるべく早い方が良い．

区域 1，2は世代別 GCが有効に動作しない区域で

ある．区域 4は，プログラムのアロケーションが十分

多ければ区域 3に含まれるため，ある程度長い時間実

行されるプログラムでは起こらない区域だと考えられ

る．したがって，世代別 GCが有効に動作する区域 3

で性能が良くなることが重要である．図 6に，区域 3

だけを拡大したものを示す．

図 6 から以下のことが分かる．

• 201 compress と 228 jackでは，正確な寿命予

測を用いた殿堂入りポリシーと GC経験回数に基

づく殿堂入りポリシーの中で一番効率が良いもの

ががほぼ同じ性能であり， 202 jessと 209 dbで

は，正確な寿命予測を用いた殿堂入りポリシーの
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図 4 シミュレーションによる各殿堂入りポリシーのメジャーコレクションの回数
Fig. 4 Simulated number of major collections of tenuring policies.

図 5 メジャーコレクションの割合による区域の分類
Fig. 5 Classify heap sizes by percentage of major

collection.

方が性能が良い．

• 201 compress以外では，GC回数に基づいた殿

堂入りポリシーは殿堂入りが早い方が効率が良い．

• 正確な寿命予測に基づいた殿堂入りポリシー間に
はほぼ効率に差がない．

5.3 提案手法の実行結果

GC を 1 回経験したオブジェクトを殿堂入りさせ

る Jikes RVM 付属の 2 世代世代別 GC を変更した

copyGenコレクタと，前回のGCから存在したスタッ

表 3 ガーベジコレクタ
Table 3 Garbage collector.

コレクタ copyGen

（オリジナル）
stackGen

（提案手法）
殿堂入りポリシー GC 1 回 フレームからの到達

性
メジャーコレクション 旧世代残り 512 Kb 旧世代残り 512Kb

新世代領域 1 面 2 面
旧世代領域 2 面 2 面
System.gc なし なし
Large Object Area なし なし

クフレームから到達可能なオブジェクトを殿堂入りさ

せるポリシーを実装した stackGenコレクタの性能の

比較を行った．各コレクタの特徴は表 3 のようになっ

ている．

stackGenコレクタの殿堂入りを分けるフレームの

選択方法は，前回の GCから存在するフレームから到

達可能なオブジェクトは殿堂入りという方法を用いた．

スタックフレームの変化を追跡する方法はいろいろ

あるが，どのような場合でも効率良く追跡するための

方法はよく分かっていない．ただし，提案した殿堂入

りポリシーでは，各スタックフレームが前回の GC時

に存在したか否かを判別できればよいため，その情報



Vol. 44 No. SIG 15(PRO 19) 世代別 GCの殿堂入りポリシー 61

図 6 区域 3 におけるシミュレーションによる各殿堂入りポリシーの mark/cons 比
Fig. 6 Simulated mark/cons ratio of tenuring policies within region 3.

を格納するための領域を各スタックフレームに追加し，

そこに情報を格納することで代用することができる．

今回の実装においては，スタックフレームのフレー

ムポインタなどが存在するヘッダ領域を 4バイト拡張

し，そこが 0である場合は GC後に生成されたフレー

ム，1である場合は GC前に存在するフレームとして

区別している．これは，スタックフレームの生成時と，

GC時にルートセットを数えあげるために各スタック

フレームをたどって参照を処理するときに新たな処理

を追加することで行っている．つまり，

• スタックフレームの生成時に判別用のフィールド
に 0を設定する，

• GC 時に各スタックフレームを処理するときに，

判別用のフィールドに 1を設定する，

ということを行っている．この方式はスタックの深さ

が減るときの処理を考慮しなくてよいため，例外によ

る非局所脱出への対応が非常に簡単になっている．

性能の測定には表 4のベンチマークを使用した．最

小ヒープサイズは copyGenコレクタの実行に必要な

ヒープのサイズである．シミュレーションのときと同

様，アロケーションに使用できるメモリの量が同じに

なるようにした．stackGenコレクタは新世代領域で

表 4 提案手法の評価のために使用したベンチマーク
Table 4 Benchmark programs used to evaluate proposed

tenuring policy.

ベンチマーク 最小ヒープサイズ
(MB)

201 compress 25

202 jess 8

209 db 20

227 mtrt 17

228 jack 8

semispace を 1 面余分に使用するので，使用ヒープ

サイズは copyGenコレクタよりもその分多くなって

いる．

各ベンチマークプログラムにおける実行速度は図 7

のようになった．1から 2までは 0.1間隔，2から 3

までは 0.5間隔で測定した．点が抜けているのは指定

のヒープサイズではメモリが足りなくなり，最後まで

ベンチマークを実行できていないところである．各ベ

ンチマークは 5回実行をし，一番速いものと遅いもの

を除いた 3回の平均を実行速度として用いた．新世代

領域はメガバイト単位での指定になっており，たとえ

ば，ヒープサイズが 25MBのときの新世代領域の大

きさは 6MBである．
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図 7 プログラム全体の実行速度
Fig. 7 Total application performance.

時間は SPECjvm98が表示する値を使用した．各ベ

ンチマークは，“rvm SpecApllication -s100 -m1 -M1

201 compress” のようにして，コマンドラインから

実行した．

図 7がプログラム全体の実行速度の結果である．こ

れより，すべてのベンチマークで提案手法の方が実行

速度は遅くなってしまっていることが分かる．

各ベンチマークプログラムの mark/cons 比は図 8

のようになった． 201 compress以外ではmark/cons

比はほぼ同じになっている．

図 9 に各々の新世代領域に対するメジャーコレク

ションの回数を示す．

201 compressを除いては，ヒープの大きさが小さ

いときは copyGenの方がメジャーコレクションの回

数は少ないが，ある程度メジャーコレクションの数が

少なくなっている領域に関しては，copyGenと stack-

Genのメジャーコレクションの回数はほぼ同じである

ことが分かる．

6. 関 連 研 究

Hirzelら11) は，オブジェクトを参照している場所

と寿命の関係を調べた．その結果，スタックからしか
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図 8 mark/cons 比
Fig. 8 mark/cons ratio.

指されていないオブジェクトは大部分が短命であり，

グローバルから到達可能なオブジェクトはほぼ死なな

いオブジェクトであることを示した．

Cannarozziら5) は，ポップされたスタックフレー

ムからしか参照できないオブジェクトはごみである性

質を利用した，スタックフレームからの到達性のみを

用いた GCアルゴリズムを提案した．

短命オブジェクトの殿堂入りを避ける代わりに，そ

もそもアロケーションされたばかりのオブジェクトは

GC の対象外にする方法に older-first GC 12)∼14) が

ある．

長命オブジェクトのコピーを減らす方法には，長命

になりそうなオブジェクトをアロケーション時に旧世

代に割り当てる pre-tenuringがある．長命オブジェク

トの予想には，以前のプログラムの実行を基にしたプ

ロファイルによるもの4),7),9)とプログラムの実行時に

標本を採取して決定するもの1)がある．

7. 結 論

本論文では，まず，理想的な殿堂入りポリシーを使用

するとプログラムによっては約半分にまで mark/cons

比を改善可能なことを示した．

次に，スタックフレームからの到達性を利用した殿

堂入りポリシーを提案し，その中の 1つの手法を実際



64 情報処理学会論文誌：プログラミング Nov. 2003

図 9 メジャーコレクションの回数
Fig. 9 Number of major collection.

に Java処理系に実装し，シミュレーションでは既存

の殿堂入りポリシーの中で一番良い性能を出した GC

を 1 回経験したオブジェクトを殿堂入りさせるポリ

シーと性能を比較した．その結果，実装のオーバヘッ

ドによりプログラム全体の速度は 10%程低下したが，

mark/cons比，メジャーコレクションの回数はともに

ほぼ変わらず，提案手法の方が良くなる場合もあるこ

とが分かった．

実装のオーバヘッドを減らし，より良いスタックフ

レームの選択をすることができれば既存の殿堂入りポ

リシーよりも性能が良くなる可能性もあり，スタック

フレームからの到達性を利用した殿堂入りポリシーは

十分に可能性のある手法であるといえる．
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