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動的に割付け戦略を最適化するJavaメモリ管理機構

中 村 実† 前 田 宗 則† 小 沢 年 弘†

エンタープライズ分野の Javaプログラムは，マルチスレッド処理を行っている．このようなプロ
グラムは，生成スレッド以外から参照されないスレッドローカルなオブジェクトを大量に生成する傾
向がある．そのため JavaVMがスレッドローカルなオブジェクトをあらかじめ区別して，スレッド
固有のメモリ領域に割り当てることで，スレッドごとの非同期なガーベージコレクション（GC）を
行うことができ，実行性能を改善できると考えられる．既存のスレッドローカル GC の手法は，ス
レッドローカル性の判定を静的コード解析を用いていた．しかし静的コード解析には多くの時間が必
要で，十分なオブジェクトを抽出することも難しい．そこで我々は，実行時情報を用いてオブジェク
トの割り付けを最適化するスレッドローカル GCの手法を提案する．本手法の特徴は，オブジェクト
のスレッドローカル性の判定が困難な場合でも，「投機的」にスレッド固有メモリ領域への割当てが可
能な点にある．他のスレッドから到達可能となったオブジェクトは「投機失敗」と見なされ，スレッ
ドローカル GCによる回収を行わない．スレッドローカル性の判定は，他のオブジェクトからの参照
の有無によって行い，参照を再帰的に手繰る必要がない．それゆえ判定処理は非常に軽量である．ま
た，ランタイムは投機成功・失敗の履歴情報を用いて，アロケート命令の割付け戦略を動的に決定し
ていく．本論文では提案手法の実装と評価を行い，8～16 CPU の SMP マシンにおいてスケーラビ
リティの向上を得た．

Speculative Allocation:
Thread-independent Memory Management for Java

Minoru Nakamura,† Munenori Maeda† and Toshihiro Ozawa†

Thread-local memory management is suited to multi-threaded programs which create bulk,
short-lived and thread-private objects, such as mission-critical and enterprise-scale Java ap-
plications, since it may eliminate the synchronizations for object allocations and garbage
collection(GC) among threads. Existing thread-local GC schemes are based on static code
analysis to decide “purely” thread-local objects all through their lives. This approach has no
runtime overhead but exhaustive, and may only decide insufficient amount of objects by its
strictness. In this paper, we propose a new thread-local GC scheme which supports “specula-
tive allocation” to the thread-specific memory for arbitrary objects, instead of heavy analyses.
Objects supposed to be thread-local upon their allocation are allocated in the thread-specific
memory, and then keep their thread-local state unless their references are stored into other
objects’ fields. The thread-locality condition is a non-recursive procedure and ends in fixed
steps per store operation. Moreover, to reduce store operation and GC overhead, allocation
operations having created non-local objects are dynamically re-written to alternative shared
memory allocation operations. Therefore, the locality checking has quite low overhead. We
present implementations and evaluations of this method. The results show that it provides
some performance improvement for large scale SMP machine such as from 8 to 16 ways.

1. は じ め に

近年，エンタープライズ分野で Javaが広く使われ

るようになってきている．これは Javaがガーベージ・

コレクション（GC）と呼ばれる自動的なメモリ管理

システムを導入したことにより，メモリリークや誤っ

たメモリ解放によるバグの発生を防止できる点が大き
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い．しかし，GCはプログラマによる直接的なメモリ

管理方法に比べ，プログラムごとに柔軟な制御を行う

ことは困難であり，メモリ管理のオーバへッドで性能

低下が生じることがしばしばある．

エンタープライズ分野のアプリケーションは，複数

のスレッドがトランザクション単位で処理を進めるも

のが多い．トランザクション内で生成されるほとんど

のオブジェクトは，トランザクション内で閉じた寿命

を持ち，他のスレッドからアクセスされないものが多

数存在する．このようなアプリケーションは，スレッ
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ド別のメモリ管理を適用することで実行性能を改善す

ることが可能である．

スレッド別メモリ管理方式はこれまでにいくつか提

案，実用化がなされている1)∼3)．その 1つにスレッド

ローカル GC 2)∼3)の手法がある．オブジェクトの中に

は生成スレッド以外のスレッドからつねに到達不能な

ものが存在する．これをスレッドローカルオブジェク

トと呼ぶ．スレッドローカル GCは，スレッド固有メ

モリ領域を設け，そこにスレッドローカルオブジェク

トのみを割り付けることで，各スレッドが非同期にGC

を行うことを可能にするものである．そのため，既存

の研究では，エスケープ解析（escape analysis）4)∼6)

などの静的コード解析を用いて，スレッドローカルな

オブジェクトを検出していた．しかし，解析的手法で

はコストの大きい関数間解析が必要になる．また，ス

レッドローカルと判定できるオブジェクトも十分には

抽出できない．

そこで本論文では，スレッドローカルオブジェクト

の抽出をランタイム支援によって行うことで，スレッド

ローカル GCを実現する機構を提案する．解析的手法

も併用するが，基本ブロック内に限定された軽量な解析

のみに抑え，静的コード解析のコストを大幅に削減す

る．本機構をスレッドローカルヒープ（Thread-local

Heap; TLH）と呼ぶ．

TLHがターゲットとするのは，SMP型マルチプロ

セッサマシン上で動作するマルチスレッドプログラム

である．スレッドローカル GCを用いることによって，

スレッド数分の並列度を得ることができ，実行性能の

改善が期待できる．

我々はこの TLHをプロダクトレベルの Java 仮想

マシンである Sun Hotspot VM 1.4.0上に実装し，性

能評価を行った．

本論文では，2 章で TLHのアルゴリズムを述べる．

3 章で実装のベースとした Sun Hotspot VMと実装

方法について述べたあと，4 章で評価を行う．関連研

究との比較を 5 章で行い，最後に 6 章でまとめを述

べる．

2. アルゴリズム

ランタイム支援によって，オブジェクトのスレッド

ローカル性を動的に判断するには，以下のような手法

が必要となる．まず，オブジェクトがスレッドローカ

ルであると仮定して，スレッド固有メモリ領域に割付

けを行う（投機的割付け）．投機的に割り付けたオブ

ジェクトのうち，他のスレッドから到達可能になった

ものを検出し，投機失敗と判定する．スレッドローカ

ル GCは投機失敗オブジェクトを誤って回収しないよ

うに保護し，真のスレッドローカルオブジェクトのみ

を回収する．

以下，2.1 節で投機的割付けを用いたスレッドロー

カル GCの方式について検討する．2.2 節では，この

方式が想定する Javaランタイムのメモリ構成につい

て述べる．2.3 節では投機失敗の検出方法であるライ

トバリア処理の詳細を述べる．2.4 節，2.5 節では投

機失敗オブジェクトを保護しながらスレッドローカル

GCを行う手法を述べる．2.6 節では投機失敗を削減

する最適化手法について述べる．

2.1 方式の検討

実行時にスレッドローカル性のチェックを行う手法

が 3通り考えられる．1つ目は参照読み込み時にチェッ

クを行い，読み込んだ参照が自スレッドで生成された

ものかどうかをチェックする方法．2つ目は参照書き

込み時にチェックを行い，書き込んだ参照が自スレッ

ドで生成されたものかどうかをチェックする方法．3

つ目は分散GCなどに用いられる輸出表を用いる方法

である．

一般のプログラムでは，参照読み込みは書き込みよ

りも頻度が多いため，参照読み込み時のスレッドロー

カル性のチェックは書き込み時のチェックよりコスト

が大きい．また，輸出表を用いる方法は参照の読み込

みと書き込みの両方にチェックが必要なため，さらに

コストが大きくなる．

そこで，参照書き込み時にチェックを行う戦略を採

用する．このとき，以下のような機構が必要となる．

( 1 ) 投機的に割り付けたオブジェクトの投機失敗を

検出する機構

( 2 ) スレッドローカル GCからの投機失敗オブジェ

クトを保護する機構

( 3 ) 投機失敗が予測されるオブジェクトをスレッド

共有ヒープ領域へ割り付けることによる投機失

敗を軽減する機構

最も問題となるのは ( 1 )である．スレッドローカル

オブジェクトとそれ以外のオブジェクト（グローバル

オブジェクト）を完全に分離するような検出は，コス

トが非常に大きいものになる．なぜなら投機的割付け

オブジェクトが他の投機的割付けオブジェクトを参照

している場合，参照元の投機的割付けオブジェクトが

投機失敗とになった場合，その参照先のオブジェクト

も再帰的に投機失敗となるからである．

そこで，我々の提案する TLHでは，スレッドロー

カルオブジェクトのすべてをスレッドローカル GCの

対象とはせずに，投機の失敗の検出が容易な部分集合
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のみを扱う．TLHのスレッドローカル GCで回収の

対象とするのは，自分自身または他のオブジェクトに

よって参照されないスレッドローカルオブジェクトの

みとする．

Javaは，オブジェクトから参照されないスレッド

ローカルオブジェクトは，それを生成したスレッドの

スタックからのみ直接参照される．そこで，このよう

なスレッドローカルオブジェクトをスタック直接参照

オブジェクトと呼ぶことにする．また Javaのオブジェ

クトはすべてヒープ空間に置かれるので，オブジェク

トから参照されているオブジェクトは，ヒープ内にそ

の参照が書き込まれている．そこで，このようなオ

ブジェクトを被ヒープ参照オブジェクトと呼ぶことに

する．

オブジェクトの参照がヒープに書き込まれるかどう

かの判定は，Java の参照書き込み命令をチェックす

ることで簡単に行うことができる．また，スタック直

接参照オブジェクトがガーベージであるかどうかは，

オーナースレッドのスタックを走査し，その中にオブ

ジェクトへの参照が含まれているかどうかをチェック

するだけで決定できる．これは，オブジェクトが生存

しているかどうかの完全な判定が，ルートから参照を

再帰的にたぐる処理を必要とするのに比べて，非常に

軽量である．

投機失敗オブジェクトは，最終的にスレッド固有メ

モリ領域からスレッド共有メモリ領域に移動させる必

要がある．ただし，他のスレッドから参照されている

オブジェクトの移動は，一般に他のスレッドをすべて

停止させてから行う必要がある．そこで，TLHでは

この投機失敗オブジェクトの移動を限界まで遅延させ，

スレッドローカル GCでは投機失敗オブジェクトをス

レッド固有メモリ領域内に放置する．スレッドローカ

ル GC後は，投機失敗オブジェクトの占めている領域

を避けながら割り付けていく．

スレッド固有メモリ領域が投機失敗オブジェクトに

よって飽和した場合には，これを回復させる特別なGC

を発生させる．この GCでは，すべてのスレッドを停

止させて投機失敗オブジェクトをスレッド共有メモリ

領域へ移動させることになる．

この方法は，静的・動的な最適化によって投機失敗

オブジェクトの発生を十分に抑えることが可能であれ

ば，メモリ効率と実行効率の向上を得られると考えら

れる．

2.2 メモリ構成

TLH は，以下のようなシステム構成を想定する

（図 1）．ユーザプログラムは複数のスレッドによって

図 1 メモリ構成
Fig. 1 Memory architecture.

実行され，システム内に存在するメモリ空間は，Java

スレッドごとに存在するスレッド固有メモリ領域と，

複数の Javaスレッドによって共有される共有ヒープ

に分けられる．共有ヒープは，本アルゴリズムによっ

て直接管理されない領域である．本論文ではスレッド

固有メモリ領域を Local Object Strage（LOS）と呼

ぶ．LOSは投機失敗オブジェクトの占める領域を避

けて再利用する必要がある．そのためフリーリスト管

理を行う．

LOS 割付けを行う場合，フリーリストから要求サ

イズに合うフリーセルを探して，そのセルに割付けを

行う．要求サイズを以上のフリーセルが見つからない

場合は，スレッドローカル GCを発生させる．

オブジェクトを共有ヒープに割り付けるか，LOSに

割り付けるかはバイトコード命令7) 単位で決定する．

オリジナルの Javaバイトコード命令では，オブジェ

クトを割り当てるアロケート命令は new，newarray，

anewarray，multinewarray の 4 つである．最適化

ルーチンは，プログラム中の各アロケート命令ごとに，

LOSに割り付けるか，共有ヒープに割り付けるかを

最適化していく．

2.3 ライトバリア

Javaバイトコードのうち，putfield，putstatic，

aastoreの 3つの命令は共有ヒープ空間にオブジェク

トの参照を書き込む命令である．これらの命令が参照

を書き込む前に，書き込まれる参照と書き込むアドレ

スのチェックを行う．この処理を GCの流儀に従いラ

イトバリアと呼ぶことにする．

TLHのライトバリア処理は，書き込みむ参照が LOS

上のものであれば，参照の指すオブジェクトに投機失

敗をマークする．これは，オブジェクトのヘッダの中

に 1ビットの投機失敗フラグを用意することで，実現

できる．

例をあげて説明する．プログラム内で
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図 2 共有ヒープ空間と LOS 空間の配置
Fig. 2 Memory organization of Java heap with LOS

spaces.

putfield( Object receiver,

Field field,

Object value ) {

if( value >= SHAREDHEAP_LOS_BOUNDARY ){

value->header_word |= MISSPECULATED_MARKED;

}

receiver[ field_offset(field) ] = value;

}

図 3 putfield 命令のライトバリア操作
Fig. 3 Write barrier code for putfield operation.

receiver.field = value;

の形で現れた putfield 命令があると，value で指

されるオブジェクトがライトバリアの対象となる．ま

ず，valueが nullでないかを判断し，次に valueが

LOS 上のオブジェクトがどうか調べる．もし，LOS

上のオブジェクトであればオブジェクト value に投

機失敗のマークを打つ．

投機失敗フラグは，オブジェクト生成時に初期化さ

れ，ライトバリア処理によってセットされる．いった

ん投機失敗フラグがセットされると，リセットされる

ことはない．そのため複数スレッドが同時にフラグ操

作を行っても一貫性は崩れないので，アトミック操作

は不要である．

ライトバリア処理を容易にするため，ランタイムの

メモリ空間を図 2 のように配置する．このメモリ配

置を採用する場合，ライトバリア操作の null 判定と

LOS内かどうかの判定が，分岐命令 1つで可能にな

る（図 3）．

2.4 スレッドローカル GC

LOS上にあるオブジェクトは，投機失敗オブジェク

トとそれ以外に二分される．また，投機に失敗してい

ないオブジェクトは Javaスレッドのスタックから到

達可能なオブジェクトと，到達不能なオブジェクトに

二分できる．到達可能なオブジェクトはスタック直接

参照オブジェクトであり，到達不能なオブジェクトは

図 4 スレッドローカル GC: Marking Phase

Fig. 4 Thread Local GC: Marking Phase.

図 5 スレッドローカル GC: Sweeping Phase

Fig. 5 Thread Local GC: Sweeping Phase.

ガーベージである．

スレッドローカル GCは次の 2つのフェーズにより

LOS上のガーベージを回収する．

Phase 1. marking phase

LOS 上のオブジェクトのうち，スタック直接参照

オブジェクトにマークを行う．

このフェーズは，Java スレッドのスタックを走査

し，LOSを指す参照を探す．スタックから指された

LOS 上のオブジェクトはマークする．走査が終了す

るとスタック直接参照オブジェクトにのみマークがつ

いている（図 4）．また，マークをされてないオブジェ

クトのうち投機失敗オブジェクト以外はガーベージで

ある．

Phase 2. sweeping phase

LOSを走査してガーベージを回収し，フリーリス

トを再構築する．そのとき，連続するフリーセルは連

結し，次回のスレッドローカル GCのために，スタッ

ク直接参照オブジェクトのマークはすべてリセットす

る（図 5）．

2.5 LOSリカバリ GC

実行が進むと LOS中に投機失敗オブジェクトが増

加していくため，LOSのフラグメンテーション化が

進んだり，空き領域が消費し尽くされたりする．この

ような場合，スレッドローカル GCを起こしても要求

とされるサイズの空き領域が確保できない．

そこで，すべての Java スレッドの一斉停止を行っ
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た後，すべての LOS上のオブジェクトのうち，生きて

いるオブジェクトを共有ヒープに移動して，LOSを初

期状態に戻す．この処理を LOSリカバリGCと呼ぶ．

ここでは紙面の都合により LOSリカバリ GCの詳

細は述べない．

LOS リカバリ GCが発生すると，一斉停止型 GC

によるポーズ時間が伸びて実行性能が低下する．また，

1回の LOSリカバリGCが長時間にわたる場合には，

実時間性を損う可能性がある．そのため，TLHにとっ

て LOSリカバリ GCの発生はペナルティとなる．

2.6 最 適 化

TLHはすべてのオブジェクトを LOSに割り付ける

ことが可能である．しかし，投機失敗オブジェクトは

LOS 中にフラグメンテーションを作り実行性能を落

とす要因となる．また，投機失敗オブジェクトによっ

て LOSリカバリ GCが頻発すると，一括停止型 GC

の発生を抑えるというTLHの目的が失われてしまう．

そのため，投機に失敗するオブジェクトは，最初から

共有ヒープ割付けにする方が効率が良い．

投機に成功するか失敗するかは，主にアロケート命

令が呼ばれたコンテキストに依存する．しかし，アロ

ケート命令は，生成するオブジェクトの投機成功・投機

失敗で偏った傾向を持つものが多い．そのため，各ア

ロケート命令ごとに LOS割付けにするか，共有ヒー

プ割付けにするかを決める最適化が可能になる．

以下，アロケート命令を LOS割付けにするか共有

ヒープ割付けにするかの判断を割付け戦略と呼ぶこと

にする．TLHでは，割付け戦略の最適化として以下

の 2種類の手法を用いる．

2.6.1 静的コード解析による最適化

バイトコードのデータフロー解析によって，あるアロ

ケート命令によって生成されたオブジェクトがどのよ

うなパスを通っても putfield，putstatic，aastore

命令の代入値となるなら，このようなアロケート命令

から生じるオブジェクトは必ず投機失敗する．このよ

うなアロケート命令はあらかじめ LOS割付けを禁止

し，共有ヒープ割付けに最適化すべきである．

下のプログラムの場合，

L1: T object = new T();

L2: receiver.field = object;

L2の putfield 命令で object はライトバリアされ

る．そのため，L1の newが LOS割付けの場合に，生

成したオブジェクトが必ず投機に失敗することが分か

る．そこで，L1の new 命令は共有メモリ割付けに決

定する．

また，L1 が共有メモリ割付けに最適化されると，

L2 の putfield 命令は必ず共有メモリ割付けオブ

ジェクトの参照を代入することになる．そこで，L2の

putfield 命令はライトバリア処理を省略することが

可能になる．

このような解析はポインタ解析の一種である．解析

の範囲を広げると，共有ヒープ割付けと決定できるア

ロケート命令は増えていくが，コストは大きくなる．

解析を基本ブロック内に限定すればバイトコードの大

きさ n に対して解析のコストは O(n) に抑えること

ができる．

2.6.2 履歴情報を用いた最適化

静的コード解析によって，割付け戦略が決定できな

いアロケート命令は，投機成功・失敗の履歴情報を用

いて最適化する．各アロケート命令ごとに，一定回数

の履歴を収集して，投機失敗が多い場合は共有ヒープ

割付けに，投機成功が多い場合は LOS割付けに割付

け戦略を決定する．

履歴情報の収集のために，メソッドごとにアロケー

ト命令数分のエントリを持った履歴テーブルを用意

する．履歴テーブルの各エントリには，該当するアロ

ケート命令の位置情報，割付けを行ったオブジェクト

の全個数，スレッドローカル GCによって回収できた

オブジェクトの個数を記録する欄を設ける．

また，LOS上のオブジェクトには，自分がどのアロ

ケート命令で生成されたかを記録するために，1ワー

ド余分な領域を付加する．このワードに，履歴テーブ

ルエントリへのポインタを書き込むことで，投機成功・

失敗の履歴情報を更新することができる．

アロケート命令の割付け戦略の決定は，一斉停止型

GCの中で行う．履歴テーブルから一定回数以上オブ

ジェクトを生成しているアロケート命令を撰択し，投

機失敗率 fp を計算する．

Nall 全オブジェクト数

Nlgb スレッドローカル GC回収数

fp =
(Nall − Nlgb)

Nall

fp が一定値未満のアロケート命令は LOS 割付け，

それ以上のものを共有ヒープ割付けと決定する．

履歴情報をどこまで集めてから割付け戦略を決定

するか，投機失敗率の判定の基準をどこにおくかは

ヒューリスティックスによって与える．
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3. 実 装

我々は，TLHによって LOSに割り当て，スレッド

ローカル GCによって回収可能なオブジェクト（以降，

LOS 割付け適合オブジェクト）の量を評価するため

のシミュレータと，Sun Hotspot VM 1.4.0 1)をベー

スにした Javaランイタイムの 2つを開発した．

3.1 トレースベースシミュレータ

LOS割付け適合オブジェクトの論理的な量を予備評

価するために，トレースベースのシミュレータを作成

した．このシミュレータは SUN JDK 1.3の Classic

VMをベースとしている．

シミュレーションは，オブジェクトのアロケート，

メモリアクセスなどの実行履歴をすべて記録し，プロ

グラム終了後に計算を行うことによって LOS割付け

適合オブジェクト量の理論値を算出する．

シミュレータには，2.6 節で述べた 2種類の最適化

機構も実装している．ただし実行時情報を用いた最適

化は，1度プログラムが完了した後の完全な実行履歴

を用いている．またシミュレータは，実行中に履歴情

報を保存していくため，実機の 1/1,000程度の実行速

度となる．そのため，タイマ割込みなどを使用したベ

ンチマークなどは意味のあるデータがとれないことが

ある．

3.2 Sun Hotspot VMへの TLHの実装

Sun Hotspot VM 1.4.0上に TLHの実装を行った．

オリジナルの Hotspot VMでは，オブジェクトを

すべて共有ヒープ上に割り当てる．また世代別GCを

採用し，共有ヒープを新世代と旧世代の 2つの世代に

分割している．GCは新世代のみを回収する New GC

と，すべての世代を回収する Full GCの 2 種類を発

生させる．New GCではコピー方式が使用され，Full

GCではマーク & コンパクト方式が使用される．

本論文では，TLHの実装のために Hotspot VMに

いくつかの修正を行った．

• 新世代よりも若い世代 3つ目の世代を設けた．この

世代に各スレッドの LOS用の領域を割り当てる．

• New GC，Full GCと同様の一斉停止型GCとし

て LOSリカバリGCを実装した．LOSリカバリ

GCは，任意のスレッドがスレッドローカル GC

後の LOS割付けに失敗したときに引き起こされ

る．LOSリカバリGCは，LOS内の生きている

オブジェクトをすべて新世代へ移動させる．

• スレッド固有メモリ領域へのオブジェクト割付け
命令を実装するために，ランタイムの内部でだ

け使用される TLH 用バイトコードを追加した．

追加した命令はアロケート命令とヒープへの参

照書き込み命令である．アロケート命令は new，

newarray，anewarray，multinewarray のそれ

ぞれに，履歴情報なしの LOS割付け版と履歴情

報付き LOS 割付け版を用意し，8 命令を追加し

た．参照書き込み命令は putfield，putstatic，

aastoreのそれぞれに，ライトバリア処理付き版

を用意し，3命令を追加した．拡張した命令はバ

イトコードの未使用オペコード領域に割り当てた．

また，現実的な Java環境で GCの性能の評価を行

うためには，JITコンパイラを含めた実行性能を測る

ことが不可欠である．そのため Hotspot VMの持つ

2種類の JITコンパイラのうち，エンタープライズ分

野のアプリケーションでより有効な Server JITコン

パイラを TLHに対応させた8)．

3.3 TLH最適化機構の実装

静的コード解析ルーチンは，ランタイムがクラスを

ロードした直後に解析を行い，バイトコードの書き換

えを行う．共有ヒープ割付けに適するアロケート命令

以外を履歴情報付き LOSアロケート命令に書き直す．

また，putifeld 命令など参照書き込み命令を必要に

応じてライトバリア付きの命令に置換する．同時に履

歴情報テーブルを作成し，ランタイム内でメソッドを

表すデータ構造にリンクする．

履歴情報を用いた最適化ルーチンは，各アロケート

命令ごとに 128個オブジェクトが回収されるまで履歴

情報を集め，投機失敗率が 1/4～1/16 未満の場合に

LOS 割付け，それ以上だと共有ヒープ割付けという

ヒューリスティックスを採用した．

4. 評 価

TLHの評価は，LOS割付け適合オブジェクト量と，

エンタープライズ分野のアプリケーションでの性能向

上率の 2点に着目して行った．

まず，LOS割付け適合オブジェクト量を SPECjvm

98 ベンチマーク9) を用いて評価した．SPECjvm98

は 7 本の小規模なプログラムからなるベンチマーク

スイートである．4.1 節では，完全な実行履歴を持っ

ているという前提で割付け戦略を最適化した場合の

LOS 割付け適合オブジェクトを，トレースベースシ

ミュレータで評価した．これは，LOS割付け適合オブ

ジェクト量の論理的な上限となる．次に 4.2 節では，

TLHを実装した Hotspot VM上で，実際の LOS割

付け適合オブジェクト量を計測した．

エンタープライズ分野のアプリケーションでの性能

の評価には，SPECjbb2000ベンチマーク10)を使用し
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図 6 シミュレータによって割り付けられるオブジェクト量の割合（SPECjvm98）
Fig. 6 Distribution of object types in LOS spaces (SPECjvm98).

た．SPECjbb2000は TPC-Cベンチマークを模した

Javaベンチマークで，複数のスレッドが起動し，ベン

チマーク内の擬似的なデータベースとの間でトランザ

クション処理を行う．そのため，エンタープライズ分

野のアプリケーションの性質を模しているといえる．

SPECjbb2000において，トランザクションを処理す

るスレッドは warehouse（W.H.）と呼ばれる．また，

SPECjbb2000のスコアは単位時間に処理できたトラ

ンザクション数であり，数値が大きいほど性能が高い．

4.3 節では，複数のアーキテクチャ上で SPECjbb

2000を計測した．4.4 節では，TLHのスケーラビリ

ティを評価するために，16 ウェイの SPARC GP64

300 MHz マシンで CPU 数を変化させながら計測を

行った．SPECjbb2000の評価では，Server JITコン

パイラを有効にしている．

4.1 論理的な LOS割付け適合オブジェクト量

3.1節のトレースベースシミュレータによって，LOS

割付け適合オブジェクトが論理的にどの程度あるのか

を評価した．このシミュレーションでは，オブジェク

トを以下の項目に従って分類し，各オブジェクトのサ

イズの累積を計測した．

(a) LOS領域に割り付けて，投機に成功したオブジェ

クト

(b) LOS領域に割り付けたが，投機に失敗したオブ

ジェクト

(c) 最初から共有ヒープに割り当てたオブジェクト

(a)は LOSに割り付けることによって，利得を得

ることができる部分で，この部分が多いほどメモリ効

率が上がる．(b)は逆に LOS 割付けによってペナル

ティとなる部分である．共有ヒープに割り付けること

ができなかった部分である．

SPECjvm98の中から 6つのベンチマークを以下の

4つの方式について比較した．

Ideal アロケート単位で投機の成功・失敗が，完全

に予測できたと仮定した場合の理論値．投機に成功

するものは (a)に，投機に失敗するものは (c)とし

たデータ

No Opt. 最適化を行わず，すべてのオブジェクト

を投機 LOS割付けにした場合のデータ

Code Analysis バイトコードのローカル解析に

よって，最適化を行ったデータ

Profiled-base バイトコードのローカル解析に加え

て，実行時履歴情報を用いた最適化を行ったデータ

シミュレーションの結果を図 6 に示す．

このグラフから，TLHはベンチマークが使用する

メモリ量の 20～80%を LOSに割り当てて，スレッド

ローカル GCで回収することができると判断できる．

投機失敗オブジェクトの量は，jackで 6%になった

が，それ以外のベンチマークでは 3%以下であること

が分かった．特に jess，javac，jack のように Code

Analysisを適用した段階で，投機失敗オブジェクトが

ほとんど削減できるものでも，Profiled-baseを適用
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図 7 TLH によって割り付けられるオブジェクト量の割合（SPECjvm98）
Fig. 7 Distribution of object types allocated by TLH in LOS spaces (SPECjvm98).

表 1 領域別の割付けメモリ量の比（SPECjvm98）
Table 1 Ratio of allocated memory size among each area.

jess db mtrt javac jack

履歴情報最適化の方針 1/16 1/4 1/16 1/4 1/16 1/4 1/16 1/4 1/16 1/4

New GC 発生回数 1,684 1,311 102 207 383 366 1,107 1,098 649 644

Full GC 発生回数 2 42 5 10 19 19 98 106 8 24

LOS リカバリ GC 発生回数 14 20 13 23 10 10 148 18 11 17

スレッドローカル GC 発生回数 5,475 1,448 2,694 5,435 38,915 38,764 5,194 1,355 29,340 2,015

共有ヒープ割付け比率（%） 92.19 71.83 42.46 42.68 34.32 32.87 80.89 79.11 55.05 54.59

LOS 割付け比率（%）（投機成功） 7.78 26.98 57.48 57.28 65.59 67.04 18.61 19.83 44.92 45.41

LOS 割付け比率（%）（投機失敗） 0.03 1.19 0.06 0.04 0.09 0.09 0.50 1.06 0.03 1.33

した段階でほとんど削減でき，静的な最適化と動的な

最適化を組み合わせた効果は大きいといえる．

4.2 LOS割付け適合オブジェクト量

Hotspot VMに実際に TLHを実装した版で，LOS

割付け適合オブジェクト量の比較を行った．評価に用

いたベンチマークは，SPECjvm98のうち 4.1 節で計

測したものである．ただし，compressは除外した．

パラメータはヒープの初期サイズを 16M バイト，

最大サイズを 32M，スレッドあたりの LOSのサイズ

を 32Kとした．各ベンチマークを 10 回連続で実行

した結果を図 7 と表 1 に示す．

図 7 は，4.1 節と同様に割付けオブジェクトの種類

を分類したものである．Idealは 4.1 節の Idealと等

しいが，Simulatorは 4.1 節のグラフの Profiled-base

にあたる．TLH(1/16)と TLH(1/4)は Hotspot VM

ベースの TLHの測定結果である．

TLH(1/16)と TLH(1/4)の違いは，2.6.2項で述べ

た履歴情報を用いた最適化の評価基準の違いである．

TLH(1/16)は投機失敗率が 1/16未満のアロケート命

令を，TLH(1/4)は 1/4未満のものを LOS割付けに

決定する．

表 1は，各領域に割り付けられたオブジェクト量と，

GC回数を示す．表中の New GC，Full GC，LOSリ

カバリ GC，LOSリカバリ GCは GC発生回数であ

る．スレッドローカル GCはすべての Javaスレッド

で起こった回数をまとめている．

シミュレーションによる論理的なメモリ割付け量

と比較すると，javacでは 34%あった理論値が 18～

19%に，raytraceでは 84%が 65～67%に減少した．

シミュレーションと実機で異なるのは，シミュレー

ションでは完全な履歴情報を使って最適化を行ってい

るが，実機では履歴情報の収集と最適化を実行時に並
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図 8 LOS サイズを変更した実行性能
Fig. 8 Performance comparison of LOS size.

行して行っている点である．その結果，javacや ray-

traceでは割付け戦略の誤りが増え，理論値よりも割

付け量が低下している．

jess では，TLH(1/16) と TLH(1/4) で割付け量

に差が出ている．LOS 割付け適合オブジェクト量が

TLH(1/16)の 7.78%からTLH(1/4)の 26.98%に増加

している．しかし，投機失敗オブジェクト量も 0.03%か

ら 1.19%に増加している．

4.3 実 行 性 能

SPECjbb2000を用いた TLHの実行性能の測定を

行った．

JavaVMのヒープサイズは初期値・最大値とも 288 M

バイトとした．このサイズは以下の理由により決定し

た．SPECjbb2000は基礎となるデータベース部分の

ために約 11Mバイト，W.H.ごとに 16Mバイトのメ

モリが固定的に必要となる．そのため SPECjbb2000

はW.H.数が増えるに従って必要なメモリが多くなっ

ていく．本論文では 1～16 W.H.での性能測定を行う

ため，16W.H.の実行に最低限必要なメモリサイズと

して 288 Mバイトを設定した．

最初に，Pentium3 1GHz × 4 CPUにおいて，LOS

サイズを変えながら性能を測定した結果が図 8となる．

LOSサイズは TLHの実行性能を決定する，大きな

要因の 1つである．LOSサイズが大きい場合，スレッ

ドローカル GCがおこる頻度が減少するが，フリーリ

ストが長くなるため操作コストが増大する．LOSサ

イズが小さいときはその逆となる．また，LOSサイ

ズによってキャッシュの挙動が変わる．サイズが大き

すぎる場合キャッシュミス率が増大し，性能低下を招

くことになる．

LOSのサイズは 32 Kバイトでピーク性能を得た．

64K バイトも 32K バイトと，ほぼ同じパフォーマ

ンスとなる．しかし，128 Kバイト，256 Kバイトと

図 9 UltraSPARC III 700 MHz × 2 CPU

Fig. 9 UltraSPARC III 700MHz 2 processors.

図 10 SPARC GP64 300 MHz × 16CPU

Fig. 10 SPARC GP64 300MHz 16 processors.

LOSの大きさが大きくなると，性能が低下していく．

逆に 8Kバイト，16Kバイトでは性能が大幅に落

ちるうえに，W.H.ごとにスループットが変動し不安

定なことが分かる．LOSサイズが小さ過ぎると，ト

ランザクション 1つ分のデータを保持するだけの容量

がないためだと考えられる．

紙面の都合により省略するが，同様の結果が異なっ

たアーキテクチャにおいても得られた．そこで，以下

の性能測定では LOS サイズを 32 Kバイトに固定し

ている．

次に，Pentium3，UltraSPARC III，SPARC GP64

の 3 つのアーキテクチャで TLHの性能を測定した．

この測定では，TLHとオリジナルの 2つの Javaラン

タイムを，それぞれ TLABを有効にした場合と無効

にした場合の 4方式の計測を行った．TLABとは，オ

リジナルの Hotspot VMに備わるスレッド別メモリ

アロケータである．TLHと TLABを併用する場合，

LOS割付けされるオブジェクトは TLHで管理され，

共有ヒープ割付けされるオブジェクトは TLABで管

理することになる．

測定結果を図 9，図 10，図 11，図 12 に示す．グ

ラフには，TLHがオリジナルに比べて性能が向上し



10 情報処理学会論文誌：プログラミング Oct. 2003

図 11 Pentium3 1GHz × 2 CPU

Fig. 11 Pentium3 1 GHz 2 processors.

図 12 Pentium3 1GHz × 4 CPU

Fig. 12 Pentium3 1 GHz 4 processors.

表 2 領域別の割付けメモリ量の比（SPECjbb2000）
Table 2 Distribution of object size allocated in the

individual spaces.

共有ヒープ割付け 78.06%

LOS 割付け（投機成功） 21.94%

LOS 割付け（投機失敗） 0.00%

ている箇所では上向きの矢印，性能が低下していると

ころには下向きの矢印を入れて強調している．

表 2 は，LOS割付け適合オブジェクト量の比であ

り，約 22%になった．この値はアーキテクチャやW.H.

数にはほとんど依存しなかった．

LOS 割付け可能オブジェクト量の比はアーキテク

チャや W.H. 数の影響を受けないと考えられるので，

表 2 の結果から SPECjbb2000は 22%のオブジェク

トを LOSに割り付け，投機に成功していると判断で

きる．

UltraSPARC III，SPARC GP64では，TLHの方

がピーク以降のW.H.でスループットの減少の仕方が

緩やかである．ただし，ピーク性能の向上は無視でき

る範囲におさまっている．

図 13 SPARC GP64 300MHz CPU 数 1～16

（SPECjbb2000）
Fig. 13 SPARC GP64 300 MHz from 1 to 16 processors

(SPECjbb2000).

Pentium3では，TLHのスループット曲線がオリジ

ナルのものよりも低く，全般に性能が落ちていること

が分かる．ただし，CPU数が増えるに従って差は縮

まっている．

4.4 スケーラビリティ

SPARC GP64 300 MHz 16CPUのマシンで，CPU

数を変えながら測定を行い，スケーラビリティを計測

した．各 CPU 数の測定値は，CPU 数と等しくなる

W.H.数での計測結果である．

結果を図 13 に示す．

ピーク性能はTLABを無効にした場合には 14%ほど

上がる．しかし，TLABを有効にした場合には 2.8%し

か上がらない．効果としてはわずかである．

しかし，ピーク以降の性能低下率は，オリジナル

と比べて TLH の方が緩やかである．W.H. = 11 で

TLABを有効にした場合のピークからの性能低下率

はオリジナルでは 29%だが，TLHでは 18%になって

いる．

4.5 考 察

SPECjbb2000では，TLABを無効にしたオリジナ

ルHotspot VMに対しては性能の向上を得た．しかし，

TLABを有効にした場合を比較すると，2～4CPUの

マシンでは性能が低下している．この原因を考察して

みる．

一斉停止型GCを採用する Javaランタイムの場合，

GCによってポーズしている時間とそれ以外の時間に

大別できる．前者を GCポーズ時間，後者をクライ

アント時間と呼ぶ（TLHの場合には，スレッドロー

カル GCに掛かる時間はクライアント時間に含める）．

クライアント時間の総和と GCポーズ時間の総和の比

は図 14となる．このグラフは実行時間に占めるクラ

イアント時間の割合を表している．グラフの 100%は
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図 14 SPECjbb2000 計測中のクライアント時間の比（TLAB

有効）
Fig. 14 Ratio of client time in SPECjbb200 run.

一斉停止型 GCがまったく起きない状態である．

TLHのスレッドローカル GCは，共有ヒープ GC

によって回収すべきオブジェクトを個別のスレッドで

回収可能にする．つまり GCポーズ時間の一部をク

ライアント時間に組み入れることになる．共有ヒープ

を対象とした一斉停止型 GCが単一の GC スレッド

によって実行されるのに対して，クライアント側に組

み入れられたスレッドローカル GCは CPU数分の並

列度で実行されるため，速度の向上を得ることができ

る．この結果，TLHは図 14 が示すように GCポー

ズ時間を短縮する効果が得られる．

ただし，TLHにはスレッドローカル GC・ライトバ

リア・LOSの管理などの余分なオーバヘッドが必要と

なるため，クライアント時間あたりの実行性能が低下

する．GCポーズ時間の短縮効果とクライアント時間

のオーバヘッドのバランスによっては，かえって実行

性能が低下する．2～4CPUのマシンの TLABを有

効にした場合の計測では，オーバヘッドを上回る GC

ポーズ時間短縮効果を得ることができなかったと考え

られる．

以降 4.5.1 項，4.5.1 項では，クライアント時間と

GCポーズ時間に分けて TLHの挙動を見ていく．

4.5.1 クライアント時間

SPECjbb2000は計測時間内に処理できたトランザ

クション数を計測秒で割って結果とする．そのためト

ランザクションを処理しているのはクライアント時間

のみなので，処理トランザクションをクライアント時

間で割ると，GCの影響を無視した場合の性能評価を

行うことができる．

スループットをクライアント時間で割ったもの

を SPARC GP64 300 MHz × 16 CPU，Pentium3

1GHz × 2 CPU，Pentium3 1 GHz × 1 CPU，Ul-

traSPARC III 1 GHz × 2について計測した．

結果は図 15，図 16 となる．

図 15 クライアント時間に対するスループット（TLAB 有効）
（Pentium3 × 1CPU，× 2CPU，UltraSPARC III ×
2 CPU）

Fig. 15 Throughput excluding GC pause time (TLAB en-

abled) (Pentium3 1 processor, 2 processors, Ultra-

SPARC III 2 processors).

図 16 クライアント時間に対するスループット（TLAB 有効）
（SPARC GP64 × 16 CPU）

Fig. 16 Throughput excluding GC pause time (TLAB

enabled) (SPARC GP64 16 processors).

図 15から，CPUが 2個の UltraSPARC III，Pen-

tium3マシンでは，W.H.が 1から 2になったときに

ほとんど 2 倍の性能向上が得られていることが分か

る．また，W.H.が 2以降ではスループット比の低下

が起きず，グラフの水平部分が続いている．

図 16 から，CPUが 16 個の SPARC GP64 マシ

ンではW.H. = 10に届くまでは直線的に性能が伸び，

その後は徐々に性能が低下することが分かる．

このことから，GCがまったく起こらない環境を仮

定すると SPECjbb2000は高いスケーラビリティが存

在しているといえる．SPECjbb2000のスケーラビリ

ティを下げているのは，主に GCの影響であると特定

できる．

また，図 15 の各グラフの水平部分を比較すると，

TLHはオリジナルよりクライアント時間中の実行性

能が低いことが分かる．この性能差は，TLHがクラ

イアント時間中に掛かるオーバヘッドのコストである

と考えられる．

オリジナルに対する TLH の性能ダウン率を計算
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表 4 Pentium3 1 GHz × 2CPU で SPECjbb2000 を実行した場合の GC の発生回数/総
計時間/GC 1 回の時間（TLAB 有効）

Table 4 Characteristics of garbage collections in SPECjbb2000 run on Pentium3

1 GHz 2 processors (TLAB enabled).

W.H. オリジナル TLH

共有ヒープ GC 共有ヒープ GC 共有ヒープ GC 共有ヒープ GC LOS リカバリ GC

（New GC） （Full GC） （New GC） （Full GC）
回数 時間 1 回 回数 時間 1 回 回数 時間 1 回 回数 時間 1 回 回数 時間 1 回
（回） （秒）（m 秒） （回） （秒）（m 秒） （回） （秒）（m 秒） （回） （秒）（m 秒） （回） （秒）（m 秒）

1 71 3.76 53.0 0 0.00 51 2.69 52.74 0 0.00 1 0.093

2 114 10.74 94.2 1 1.08 1,075 87 9.44 108.54 0 0.00 0 0.000

3 111 12.75 114.9 1 1.14 1,143 83 11.88 143.18 1 1.47 1,468 0 0.000

4 104 14.95 143.8 3 4.00 1,331 79 13.13 166.14 2 2.84 1,422 0 0.000

5 104 16.08 154.6 3 3.64 1,215 77 14.27 185.34 3 4.31 1,438 0 0.000

6 100 16.60 166.0 4 5.31 1,328 74 15.57 210.42 4 5.40 1,351 0 0.000

7 94 17.26 183.6 6 8.68 1,446 72 16.26 225.85 5 7.18 1,435 0 0.000

8 93 18.20 195.7 6 8.76 1,459 69 16.41 237.83 6 8.70 1,450 0 0.000

9 88 18.16 206.4 8 12.01 1,501 68 17.33 254.68 6 8.91 1,486 0 0.000

10 82 17.62 214.9 11 16.75 1,522 60 16.65 277.27 9 14.86 1,651 0 0.000

11 75 16.64 221.9 13 20.70 1,592 56 15.78 281.79 11 18.09 1,644 0 0.000

12 63 14.77 234.4 18 29.73 1,652 48 14.41 300.29 12 25.00 2,084 0 0.000

13 42 9.53 226.9 28 46.76 1,670 30 8.81 293.67 24 40.99 1,708 1 0.500 500

14 10 2.25 225.0 42 70.83 1,686 9 2.65 292.89 34 59.75 1,757 3 1.085 361

15 0 0.00 45 78.87 1,752 0 0.00 39 70.45 1,807 0 0.000

16 0 0.00 27 49.24 1,823 0 0.00 19 35.73 1,880 1 1.158 1,158

表 3 クライアント時間中の各処理の割合（TLAB 有効）
（SPECjbb2000; Pentium3 1GHz × 2CPU）

Table 3 Distribution of client times in SPECjbb2000 run

(TLAB enabled) (Pentium3 1GHz 2 processors).

実行 90.0%

オーバヘッド 10.0%

ライトバリアオーバヘッド (4.6%)

フリーリスト操作オーバヘッド (2.9%)

スレッドローカル GC オーバヘッド (2.6%)

すると，Pentium3 1 GHzでは 1 CPUのとき約 8%，

2CPUのとき約 10%，Ultra SPARC IIIでは 2CPU

のとき約 8%である．SPARC GP64 × 16CPUでは

ピークに達するまでのグラフはほぼ一致している．

最も性能低下率が大きい Pentium3 1GHz × 2を

選び，オーバヘッドをさらに詳細に調べる．TLH実

行時にはオリジナルと比べてスループットの対動作時

間比で，11%の性能低下が起きている．

TLHのオーバヘッドとしてはライトバリアのコス

ト，アロケート命令時のフリーリスト操作のコスト，

Thread-local GCのコストの 3種類が考えられる．そ

れぞれを性能にあたえている影響を計測すると表 3の

ようになる．

全体の性能低下の半分程度をライトバリアのコスト

が占めている．Thread-local GC とフリーリスト操

作のオーバヘッドがほぼ半々程度，性能低下の原因に

なっている．

このうちフリーリスト操作のオーバヘッドは，現在

の最も単純な形のフリーリストの実装から，オブジェ

クトサイズによってフリーリストを使い分けるより高

度なデータ構造に変更することで，削減できる可能性

がある．

4.5.2 GCポーズ時間

Pentium3 1GHz × 2 CPU上で SPECjbb2000を

計測すると，各 GCの発生回数，総和時間，1回の時

間は表 4 となった．

この結果を見ると，TLHは共有ヒープに対する一

斉停止型GCの発生回数を減らす効果があることが分

かる．W.H. 1～16までの全体で共有ヒープ GC回数

を 23.4%削減できている．

しかし，共有ヒープに対する一斉停止型GCの総時

間は，13.8%しか削減できていない（図 17）．

GCポーズ時間の削減率が，GC回数の削減率より

も悪くなる理由は，1 回あたりの GC ポーズ時間が

New GCで 19%，Full GCで 4%ほど増加するため

である．

1回あたりの GCポーズ時間が増える原因は，回収

の対象となるオブジェクトの寿命の長さが異なるため

だと考えられる．一般に GCを越えて生き残るオブ

ジェクトの個数が多くなるほど，GCの処理時間は長

くなる．そのため，寿命の短いオブジェクトを回収す

るよりも寿命が長いオブジェクトを回収する方が，時

間コストが高い．今，LOSに割り当てられる 22%の

オブジェクトと，共有ヒープに割り当てられる 78%の
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図 17 オリジナルに対する TLH の GC ポーズ時間比（TLAB

有効）
Fig. 17 Improvement of GC pause time for TLH

compared to original VM.

オブジェクトでは，LOSに割り当てられるオブジェク

トの方が寿命が短い．そのため，TLHによって一斉

停止型GCの回収対象から外せるオブジェクトは平均

より寿命が短くなる．そのため，削減できるオブジェ

クト量に比例した GCポーズ時間を削減効果は得られ

ない．

4.6 LOSリカバリ GCの影響

2.4 節で述べたように，LOSリカバリ GCは TLH

にとってペナルティとなる．

しかし，表 1を見ると，SPECjvm98を実行中には

LOSリカバリGCは New GCの 1割以下程度しか発

生していない．また，表 4 を見ると，SPECjbb2000

では最後の数W.H.以外では LOSリカバリGCは発

生していない．このデータより LOSリカバリ GCの

起こる回数は通常の共有ヒープ GC回数より十分に少

ないため，スループットにあたえる影響は小さいと判

断できる．

これは，2.6 節で述べた 2つの最適化が有効にはた

らき，スループットの低下を防いだためだといえる．

5. 関 連 研 究

Doligez らの研究2) は，初期のスレッドローカル

GC の研究である．この研究では，ML 言語をベー

スとしてマルチスレッド機能を追加した Concurrent

Caml Lightを対象としている．スレッド固有メモリ

領域に，値が更新されることのない不変オブジェクト

（ immutable object）を割り当て，スレッドローカル

GCによって回収している．不変オブジェクトは言語

の仕様上スレッドローカルであるで実行時にスレッド

ローカル性を検査する必要はない．

Steensgaard の研究3) は，Javaを対象としてエス

ケープ解析を用いてスレッドローカルオブジェクトを

抽出する研究である．Steensgaardの研究の手法でス

レッドローカル性を並列GCアルゴリズムのために用

いていて，スレッドローカル GCの可能性は示唆され

ているにとどまる．

Domaniらの研究11)は，本論文の手法と同様にラン

タイム支援による実行時チェックで投機失敗オブジェ

クトを検出している．ただし，Domaniと本論文では

ライトバリア手法が異なっている．Domaniらの手法

では同一のスレッド固有メモリ領域内のオブジェクト

が互いに参照しあうことを許している．そのため，本

論文よりも広い範囲のオブジェクトを，スレッドロー

カル GCの回収対象とできる．

しかし，Domani らの手法はライトバリア処理の

オーバヘッドが大きい．Domaniらの手法は以下のよ

うに手順でライトバリアを行うためである．(1)オブ

ジェクトの参照 Aが書き込まれる場合，Aがスレッ

ド固有領メモリ域のオブジェクトの参照かどうかを判

定する．(2) Aがスレッド固有メモリ領域を指してい

る場合，Aを書き込む領域が Aの所属するスレッド

のスレッド固有メモリ領域かどうかを判定する．(3)

書き込み先が Aのスレッド固有領メモリ域以外の場

合には，Aは他のスレッドから参照可能となるので，

投機失敗と判定されグローバルフラグをマークする．

(4) Aから到達可能な他のオブジェクトも再帰的にグ

ローバルフラグをマークする．

本論文の手法と比較して，(2)，(4)の処理が余分に

必要となる．Domaniらはインタプリタモードでこの

コストを計測し 1.5～2.1%と評価している．そのため

JITコンパイラ上でのライトバリアのコストはさらに

大きくなると予測できる．

6. ま と め

本論文では軽量なコード解析と実行履歴情報を用い

た最適化により，スレッド別メモリ管理を実現する手

法であるスレッドローカルヒープ（TLH）を提案した．

そして Sun JDK 1.3 Classic VMを基にして，TLH

の動作を模擬したトレースベースのシミュレータを作

成した．また，Sun Hotspot VM 1.4.0上に TLHを

実装し，さらに Server JITコンパイラを TLHに対

応させた．

シミュレーションを用いた評価より，TLHを用い

ることによって多くのベンチマークで全オブジェクト

量の 20～80%をスレッド固有メモリ領域に割り当て，

スレッドローカル GCで回収可能であるという結果を

得た．

SPECjbb2000を実機で性能測定し，スレッド固有メ

モリ領域のサイズは Javaスレッドあたり 32Kバイト

程度が最もパフォーマンス高いことが分かった．また，
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トランザクション処理中のオブジェクト量の 22%程度

を，スレッドローカル GCで回収することが可能だっ

た．投機失敗となるオブジェクトの量はきわめて少な

くほとんど 0%と見なせ，最適化が有効にはたらいて

いることを確認できた．

オリジナルの Hotspot VMと比較した場合，8～16

ウェイの大規模 SMPマシンにおけるスケーラービリ

ティの評価では，ピーク性能が約 3%向上し，ピーク

後の性能低下を大幅に防ぐことができた．

しかし，2～4 wayの SMP マシンではピーク実行

性能がわずかに低下した．この規模の SMPマシンで

は，並列にスレッドローカル GCを行うことによる利

得よりもライトバリア処理などに掛かるオーバヘッド

のペナルティが大きくなっただと考えられる．このよ

うな実行時チェックのオーバヘッドはクライアント時

間の 8～10%程度となった．
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