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スマートフォンアプリケーションの特性を考慮した 
世代別 GC の Promote 条件に関する一考察 

 

森竜佑†1 小口正人†2 山口実靖†1 
 

概要：Android の仮想マシン Android Runtime (ART)の機能に，Garbage Collection (GC)がある．GC は空きメモリ量が減
少すると自動的に不要なオブジェクトの開放を行う．ART に実装されている GC の一つに世代別 GC がある．  
世代別 GC では，オブジェクトは新世代領域あるいは旧世代領域に属し，新世代領域内 GC で一定回数回収されなか

ったオブジェクトは旧世代領域へと Promote(昇進)する．オブジェクトの Promote 条件の最適値はアプリケーションご
とに異なっていることが考えられる．本研究では実アプリケーションにおける世代別 GC の性能向上を目指した
Promote 条件の最適値に関する考察を行う． 
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1. はじめに   

スマートフォンやタブレット PC が普及し，これら端末

の重要性が高まっている．Android はこれらの端末のプラ

ットフォームとして高いシェアを持ち，2016 年第 2 四半期

の世界市場における全スマートフォンの出荷台数における

Android のシェアは 87.6%である．また，スマートフォン，

タブレット PC 以外にも，腕時計，音楽プレイヤー，カー

ナビなど様々なデバイスで採用されており，重要性が高ま

っている． 

Android には Low memory killer という機能があり，メモ

リ不足になるとプロセスを強制終了してしまう．同じプロ

クラムを再利用するときにプロセスの再生成が必要になり，

遅い．よって，プロセスメモリサイズを小さくすることが

重要である． 

Android は ART（Android Runtime）上で動作する． 

ART のメモリ管理機能の 1 つに GC があり，GC がメモ

リを解放する．ART の GC の動作を制御することにより，

プロセスのメモリサイズを制御することができる．例えば

Low memory killer の動作を抑制できる． 

ART に実装されている GC の一つに世代別 GC がある．

世代別 GC ではオブジェクトに年齢という概念を取り入れ，

年齢ごとにオブジェクトを分類し GC を行う．ART におけ

る世代別 GC では，メモリ領域を新世代領域と旧世代領域

に分類し，新世代領域内 GC で一定回数回収されなかった

オブジェクトは旧世代領域へと Promote(昇進)する．また過

去の研究にて，オブジェクトの分類の改善により GC の性

能を向上できる可能性が示されており[1]，Promote 条件の

制御による世代別 GC の性能向上に関する考察がベンチマ
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ークアプリケーションを用いて行われている[2]．本研究で

は，GC におけるスレッド停止時間（STW 時間）とメモリ

サイズがおおむねトレードオフの関係にあることを利用し，

より少ない STW 時間の劣化でメモリサイズ低減を達成す

る手法について考察する．具体的には，世代別 GC の

Promote 条件を厳しくし，メモリサイズ縮小させる手法を

述べる．そして，オブジェクトの特性を考慮してこの手法

を改善する手法を提案する．  

2. Garbage Collection と GC アルゴリズム 

2.1 Garbage Collection (GC) 

 GC は，メモリ領域に割り当てられたオブジェクトのう

ち使われなくなったオブジェクトを自動的に発見し開放す

る機能である． 

 図 1 の様にメモリ空間上にオブジェクトが配置されてい

るとする．この中でどこからも参照できないオブジェクト

がゴミオブジェクトとそれ以外のオブジェクトを非ゴミオ

ブジェクトと呼ばれる．GC 処理を実行する前はオブジェ

クトが参照されているか否かの判別はできておらず，GC

が参照を調査しゴミオブジェクトを発見する． 

GC 処理が行われるとメモリ空間上の非ゴミオブジェク

トにマークをつけていき，マークが付かなかったゴミオブ

ジェクトを開放する．また，GC 処理中はアプリケーション

スレッドが停止する．この現象は Stop The World（STW）と

呼ばれる． 

GC には複数のアルゴリズムがあり，次節以降に代表的

なアルゴリズムを紹介する． 
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2.2 Mark and Sweep GC アルゴリズム 

 本節では Mark and Sweep GC アルゴリズムについて述べ

る．Mark and Sweep GC では，最初に，ルートオブジェクト

が参照しているオブジェクトにマークを付ける．次にそれ

らのオブジェクトが参照しているオブジェクトにマークを

付ける．以下同様に再帰的にオブジェクトのマークを付け

ていく．マークが付けられなかったオブジェクトはゴミオ

ブジェクトとして回収され，それらのメモリ領域は再度利

用可能な状態になる． 

 

 

2.3 Copying GC アルゴリズム 

 本節では Copying GC アルゴリズムについて述べる．

Copying GC ではヒープを図 3 のように From 空間と To 空

間の 2 つに分けて使用し，アプリケーションが新たなオブ

ジェクトを生成すると，From 空間にそれらを割り当てる． 

 GC が実行されると前節で述べた Mark and Sweep GC と

同様の方法で非ゴミオブジェクトを見つける．次に非ゴミ

オブジェクトを To 空間の端からコピーしていき，From 空

間を空にする．最後に，From 空間と To 空間を入れ替える．

Copying GC ではオブジェクトを To 空間にコピーする際に

コンパクションと同じ処理が行われるため，ヒープが断片

化することがない． 

 

2.4 世代別 GC アルゴリズム  

 本節では，世代別 GC アルゴリズムについて述べる．世

代別 GC とは，「生成されたばかりのオブジェクトはすぐに GC

によって回収され，回収されずに長く生き残るオブジェクトは少

ない」という経験に基づいた仮説をベースとしたアルゴリズムで

ある． 

 わずかな時間で消滅する短命オブジェクトと長時間生き

残る長寿オブジェクトを分けて管理し，GC 対象となるオ

ブジェクトを限定することで GC の処理時間の削減が期待

を図っている．図 4 のように新世代領域と旧世代領域に分

けられ，新世代領域には生成されてから間もないオブジェ

クトが格納され，旧世代領域には生成されてから一定回数

GC を経験し回収されなかったオブジェクトが格納される． 

 アプリケーションがオブジェクトを生成すると，オブジ

ェクトは新世代領域に割り当てられ，新世代領域がいっぱ

いになると新世代領域を対象とした GC が行われる．この

GC によってゴミオブジェクトは回収され，一定回数生き

た非ゴミオブジェクトは新世代領域から旧世代領域へ移動

される．これを Promote（昇進）と呼ぶ．また，旧世代領域

がいっぱいになると領域全体を対象とした GC を行い，ゴ

ミオブジェクトを回収する． 

 

2.5 ART における世代別 GC 

 ART には Generational Semi Space(GSS)という世代別

GC が実装されている．GSS ではオブジェクトを新世代領域に

入るものと旧世代領域に入るものの 2 グループに分けて管理し，

範囲の異なる 2 つの GC を行う．また，新世代領域用の GC と

しては前章で述べた Copying GC アルゴリズムを採用しており，

From空間と To空間に分かれている． 
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生成されたばかりのオブジェクトは新世代領域に置かれ，ｂｐ

ｓGC(bump pointer space GC)によって高速にかつ積極的に

回収される．ｂｐｓGC を 2 回生き残ったオブジェクトは旧世代領

域へと Promote される．そして Promote したオブジェクトの累

積バイト数が PromotedThreshold（初期設定にて４MB）を超

えるたびに whole GC が行われる．whole GC の範囲は全領

域であり GC 時間が長いため，頻繁に whole GC を行うことは

アプリケーションの性能上は好ましくないと言える．ただし，旧世

代領域に Promote してから参照されなくなったオブジェクトは

bpsGC の調査範囲外となってしまい，whole GC を行うまで回

収できなくなってしまうため，whole GC の回数の削減はヒープ

拡大の原因になる可能性が考えられる． 

 

3. スマートフォンアプリケーションにおける

オブジェクトの特性 

本章にて，一般公開されている既存のアプリケーション

における生成オブジェクトのサイズや寿命などの特性の傾

向について述べる． 

文献[3][4]にて，Android のアプリケーションにおいて生

成されるオブジェクトの特性の調査結果が示されている．

これらの文献では，ART の動作観察システムを構築し，ア

プリケーションランタイム内におけるオブジェクトの生成

と GC による回収の観察を行い，特性ごとの寿命の傾向の

調査を行っている．同文献の調査では， 2016 年 6 月 12 日

における Google Play Store の無料アプリケーションの全カ

テゴリの 1 位のアプリケーションを調査用端末にインスト

ールし，それらのアプリケーションにおけるオブジェクト

の傾向を調査している． 

同報告では，オブジェクトの寿命は短いものがもっとも

多く，寿命が延びるに従い該当オブジェクトの数が単調に

減少することが示されている．ただし，同報告における年

齢はそのオブジェクトが経験した GC の回数であり，寿命

とはそのオブジェクトが回収されるまでに経験した GC の

回数の意味である．同調査にて，寿命が 0(最初の GC にて

回収される)オブジェクトの数が最も多く，全体の約 80%を

占めることが示されている． 

オブジェクトサイズに関しては，32 バイト程度のものが

最も多く，それ以上のサイズのオブジェクトの数は概ねサ

イズに対して単調に減少している．また，これらの傾向は

アプリケーションに依存せず成立していたことが示されて

いる．また，オブジェクトのサイズと寿命の関係に関して

は，オブジェクトサイズ小さいほど寿命が 0 である確率が

高く，平均寿命が短い傾向があるこが示されている． 

これらの傾向より，オブジェクトがゴミになりやすいか

否かを推定することが可能であり，GC 性能の向上が可能

であると予想される． 

4. Promote 抑制手法の提案 

本章にて，ART の GSS の Promote 条件を厳しくし，ヒー

プサイズの削減を目指す手法を 2 つ提案する．一つはオブ

ジェクトの特性を考慮せずに Promote を抑制する手法であ

り，本稿では単純 Promote 抑制手法と呼ぶ．もう一つは，

オブジェクトのサイズを考慮して Promote を抑制する手法

で有り，本稿ではオブジェクトサイズを考慮した Promote

抑制手法と呼ぶ． 

4.1 オブジェクトサイズを考慮していない Promote 抑制

手法 

本節にて，オブジェクトサイズを考慮せずに Promote を

抑制し，ヒープサイズの削減を目指す単純な Promote 抑制

手法を提案する． 

前述のように，ART の GSS GC は GC を 2 回経験すると

旧世代領域に昇進する．本手法では，GC を 2 回以上経験

したオブジェクトは確率 p で Promote させ，1-p で Promote

させない．ある GC 実行にて Promote させないと判定され

たオブジェクトも，次回以降の GC で再度判定の対象とな

り，同様に確率 p で Promote させ，確率 1-p で Promote さ

せない． 

4.2 オブジェクトサイズを考慮した Promote 抑制手法 

本節にて，オブジェクトサイズを考慮した Promote 抑制

手法を提案する． 

本手法では，GC を 2 回以上経験したオブジェクトのう

ちサイズが m [byte]以下のオブジェクトは確率 p で Promote

させ，確率 1-p で Promote させない様に制御する．サイズ

がそれ以上のオブジェクトは，通常通り GC を 2 経験する

と必ず Promote させる． 

From空間

From空間 To空間

To空間 From空間

To空間

新世代領域
旧世代領域

Promote対象オブジェクト

図 5 Generational Semi Space 
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前章で述べたとおり，サイズが小さいオブジェクトは，

また短命である確率が高いという傾向が確認されている．

その傾向を用いて，サイズが小さなオブジェクトに対して

Promote することを抑制することにより，近い将来にゴミ

になってしまうオブジェクオが旧世代領域に Promote して

しまい GC による回収を長期間回避してしまう現象を減少

できると期待できる． 

 

5. 性能評価 

 本章にて，提案手法の性能評価を行う．  

5.1 評価方法 

 性能評価には Google Map を用い，GC を起こさせそれを

観察した．Google Map 起動中の処理は全て自動化し，次の

ように処理をした．山手線の駅を東京駅から外回りに検索

していき，最後の神田駅を検索し画面に表示された時点で

測定終了とした．また，ある駅と次の駅を検索するまでの

間隔は 5 秒とした．前章で述べた，m と p の値はそれぞれ

16，0.5 に設定した． 1 回の GC で Promote するオブジェ

クトが少なくなることを考慮し，PromotedThreshold を１

MB に変更した．測定に用いた端末は Nexus7 であり，仕様

は表 1 のとおりである． 

 

表 1 測定環境 

端末名 Nexus7(2013) 

OS Android 6.0.1（改変済み） 

CPU Snapdragon S4 Pro 1.5GHz 

メモリ 2GB 

 

5.2 評価結果 

 図 6 に各 GC 直後のヒープサイズを示す．図 6 の横軸は

GC 回数を示している．結果より，オブジェクトサイズを考

慮した Promote 抑制手法と単純 Promote 抑制手法いずれも

通常手法と比較してヒープサイズを縮小できていることを

確認できる．また，オブジェクトサイズを考慮した提案手

法と考慮しない提案手法は同程度の結果となった．これら

の平均を図 7 に示す．同図からも，両提案手法によりも 1

つのサイズが低減されていることがわかる． 

 図 8 に各 GC 処理中に起こった STW 時間を示す． 

図より，いずれの提案手法も通常手法より STW 時間の増

加が確認できる．また，オブジェクトサイズを考慮した

Promote 抑制手法と単純 Promote 抑制手法，では前者の方

が STW 時間の増加が少ないことがわかる．この平均を図

９に示す． 

図 6 から 9 より，提案手法により STW 時間を増加させ

つつも，メモリサイズを低減させることが可能であること

がわかる．また，オブジェクトサイズを考慮することによ

り，より小さな STW 時間増加で同程度のメモリ量低減を

実現できていることがわかる． 

 図 6 の結果同様，オブジェクトサイズを考慮した提案手

法と考慮しない提案手法いずれも通常手法と比較してヒー

プサイズの縮小を確認でき，またオブジェクトサイズを考

慮した提案手法と考慮しない提案手法はほぼ同じ結果であ

ることがわかる．また，図 7 の結果同様，通常手法と比較

しいずれの提案手法も STW 時間が増加していることがわ

かる． 

6. 考察 

6.1 STW 時間の増加 

 前章の性能評価にて，通常手法と比較しヒープサイズは

縮小したが，STW 時間が増加してしまうことが確認された．

本手法はオブジェクトサイズが小さいほど寿命が 0 である

確率が高く，平均寿命が短い傾向を利用し，Promote しても

すぐにゴミになる確率が高いと予測することで Promote 抑

制させている．しかし，必ずしも Promote 抑制させたオブ

ジェクトが次の GC によって回収されるとは限らず，予測

の精度は必ずしも高いとは限らない．Promote 抑制された

オブジェクトがつぎの GC までに全てゴミとなっていれ
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ば，STW の増加は少ないと考えられる．Promote 抑制され

たオブジェクトが次の GC でも生き残こる場合，その分だ

け bps GC の参照されているオブジェクトへのマーク処理

やコピー処理を行わなくてはいけなくなり，結果として

STW が増加したと考えている． 

 STW 時間が増加する問題は，オブジェクト寿命の推定の

精度を向上させることにより，より軽減できると期待でき

る．図 9 においても，相対的に精度が低い単純な手法より，

より精度が高いオブジェクトサイズを考慮する手法の方が

STW の増加が少なくなっており，この様に期待できること

が分かる．文献[3][4]においては，オブジェクトサイズ以外

の特性とオブジェクト寿命の関係も示されており，また文

献[森竜全国]においてはオブジェクト作成時刻(アプリケ

ーション開始時から経過時間)と寿命の関係も示されてお

り，これらの特性も考慮して推定を改善させることにより

STW 時間をより短くできると期待できる． 

6.2 使用目的に応じた手法の選択 

Android OS 搭載端末は小容量の RAM しか搭載していな

い端末も少なくない．また，本研究で測定のために用いた

Google Map のように使用メモリ量の大きいアプリケーシ

ョンが存在する．複数のアプリケーションを起動させ空き

メモリ量が少なくなると，LowMemoryKiller が起動され，

プ ロ セ ス が 強 制 終 了 さ れ る ． 前 述 の 通 り ， こ の

LowMemoryKiller の起動は好ましくなく，ユーザーのエク

スペリエンスを低下させると思われる． 

 ユーザエクスペリエンスの改善方法として，STW 時間の

増 加 の 影 響 と メ モ リ サ イ ズ の 増 加 ( お よ び

LowMemoryKiller 回数の増加)の家強を考慮して，アプリケ

ーションごとに GC のポリシーを選択する手法が考えられ

る． 

すなわち，メモリ消費量が大きいが高いインタラクティブ

性を要求しないアプリケーションに対してはメモリサイズ

削減を優先した GC を適用し，高いインタラクティブ性を

要求するアプリケーションに対しては STW 時間の短縮を

優先した GC を選択することにより，より良い使用性を提

供できると考えられる．前者の例としては Web ブラウザが，

後者の例としてはエンターテインメント(ゲームや動画再

生)などが考えられる． 

7. 関連研究 

本章で GC に関する研究と Android の GC やメモリ管理

についての研究を紹介する． 

GC の研究については Java VM は世代別 GC の採用が主

流であるが，GC のリアルタイム性を重視し，これを GC の

インクリメンタル化し，リアルタイム性を向上させた研究

[5]やスナップショット方式を採用することで GC リアルタ

イム化を実現する研究[6]がある．他にも，GC のリアルタ

イム性に関する研究 [7][8][9]，GC の並列処理化に関する

研究 [10][11][12][13]などがある． 

Android の GC に関する研究は旧バージョンの仮想マシ

ン Davik VM に搭載されている GC の評価を行った研究

[2][14]がある．[2]の研究はアプリケーションが発生するオ

ブジェクト数とアプリケーション性能の関係，また，オブ

ジェクト間の参照関係の書き換え頻度とアプリケーション

性能の関係の調査を行っており，アプリケーションが生成

するオブジェクト数と参照書き換え頻度が大きくなること

で GC の STW 時間が大きくなることが報告されている．

[14]の研究は Android を組込み機器に適用するため特定ア

プリケーションの実行優先度をリアルタイム優先度に設定

して起動する仕組みを構築している．しかし，この仕組を

利用した場合でも GC にアプリケーションが GC の影響を

受けることは避けられないという．このように様々な観点

から GC 性能の調査が行われているが，これらの調査はオ

ブジェクト寿命を考慮していない． 

Dalvik VM の性能向上に関しての研究[15][16]がある．

[15]の研究はオブジェクトに再帰的にマークを行う処理に

長い時間を要し，その要因に既にマーク済みのオブジェク

トに対しても繰り返しマーク処理を行っていることを明ら

かにした．そして，マーク済みのオブジェクトを管理する

ための専用表をプロセッサに追加し，オブジェクトの探索

時にこの表を参照することで，マーク済みのオブジェクト

図 8 平均ヒープサイズ 
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に対する冗長なマーク処理を短縮する手法を提案し，GC

の高速化を実現している．[16]の研究は STW 時間の短縮を

目的として，オブジェクトのマーク中に生じたポインタの

更新があったオブジェクトを再びマークするリマークは通

常 STW で行われるが，リマークをコンカレントに実行し，

リマーク中のポインタの更新があったオブジェクトをマー

クするリリマークを行う手法を提案し，STW 時間の短縮を

実現している．両手法は本研究とは異なるアプローチで高

速化を実現しており，このような手法と組み合わせること

が好ましいといえる． 

ART に実装されている GC アルゴリズムをアプリケーシ

ョン状態によって切り替える研究[17]がある．この研究で

は ART に実装されている CMS GC と SS GC の 2 種類の GC

の性能評価を行い，アプリケーション性能の観点では CMS 

GC，メモリ使用量の観点では SS GC が優れていることを

明らかにしている．そして，アプリケーションがフォアグ

ラウンド状態においては CMS GC，バックグラウンド状態

においては SS GC に GC アルゴリズムを切り替えることに

より，性能を落とさず端末全体のメモリ使用量を削減して

いる．そして，より多くのアプリケーションキャッシュを

保持することにより，アプリケーション再利用の際の起動

時間の短縮を実現している．これに関連して，強制終了す

るアプリケーションプロセスの選定手法の改善し，ユーザ

が近い将来利用するアプリケーションのキャッシュを効率

的に残しアプリケーション再利用時間の短縮を行った研究

がある[18]．Android にはシステム全体の空きメモリ量が少

なくなると自動的にアプリケーションを強制終了する Low 

Memory Killer という機能があり，このアプリケーションプ

ロセスの選定手法に LRU を用いる手法を提案している．

実際のユーザが使用したアプリケーション履歴に基づき評

価を行った結果，LRU を用いると優れた性能を示すことが

確認されている．本稿の手法において，メモリ使用量の削

減が確認されたことからアプリケーションキャッシュにど

のような影響を与えるかを調査することが重要であるとい

える． 

8. おわりに 

 本稿では，オブジェクトのサイズを考慮した Promote 抑

制手法を提案し，Google Map による性能評価を行った．そ

の結果，提案手法によりアプリケーションのヒープサイズ

を縮小させることができた．また，オブジェクトサイズを

考慮することにより STW 時間を低減できることが確認さ

れた． 

 今後は別のアプリケーションでの性能調査と，STW の低

減方法に関する考察を行っていく予定である． 
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