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１ 背景  

 メモリリークしたオブジェクトを発見するた

めの機能に GCアサーション[1]がある．例えば以

下の Javaプログラムでは，2行目で新しく作られ

たオブジェクト oを m2に渡した． 

 
 4行目の assert_dead(o) [1]は，プログラマの意図

として，m2の実行を終えた時点で oはGCで回収

可能であることを表明している（回収できなけ

ればメモリリークが生じている）．assert_dead に

より，次回の GC の際，o で示すオブジェクトが

死んでいなければ図 1のような警告が発せられる． 

 
図 1 assert_dead の警告メッセージの例 

図 1 の警告メッセージから，HashSet 型のオブ

ジェクトからD型のオブジェクトまでのオブジェ

クトのリンクが作られたため，D 型のオブジェク

トがメモリリークしているのが分かる．しかし

文献[1]の assert_dead では，プログラムのどこ

（行番号）でそのリンクが作られたかは分から

ない． 

そこで本研究では，警告メッセージにおいて，

GC ルートからメモリリークしたオブジェクトま

でのリンクがプログラム中のどこで作られたか

も示すように GCアサーション機能を改良する． 

オブジェクトリンクを作ったプログラムの位

置情報を収集するためのナイーブな手法では，

全てのオブジェクトのデータ構造を改造し，オ

ブジェクトのフィールドごとに，行番号を記録 

するためのフィールドを追加，そしてプログラ

ムの実行時，全ての代入においてライトバリア

で行番号を記録すれば良い．しかし，この手法

では，メモリと実行のオーバーヘッドが大きい．

そこで本研究では，該当行番号を一度に一つの

型に絞って収集する手法を提案する．本手法は

ナイーブな手法に比べて，行番号を集めきるま

での時間はより要するが，メモリと実行のオー

バーヘッドは小さい． 

2 提案手法 

大規模なサーバプログラムでは，同じロジッ

クコードが繰返し実行されることがよくある．

このようなコードにメモリリークを引き起こす

ロジックが含まれている場合，多くのリークオ

ブジェクトが繰返し出現する．そして，一般的

にこれらのリークオブジェクトまでのオブジェ

クトリンクは同じパターンになると考えられる． 

例えば，1 節のプログラムでは，メソッド m1

が繰返し実行される場合，メソッド m1 で作成さ

れた全ての D 型のオブジェクトはいずれも

HashSet に格納されてリークするケースが多いだ

ろう． 

これは，提案する手法が想定する適用可能条

件となっている． 

2.1 オリジナルの assert_dead 

オリジナルの assert_dead(o)が呼び出された後，

o で示すオブジェクトには「assert_dead」のマー

クが付けられる．次回の GC でコレクタがヒープ

内のオブジェクトを辿る際，そのマークの付い

たオブジェクトに遭遇すると図 1に示された警告

メッセージが出力される． 

 また，オリジナルの assert_deadのアルゴリズム

では，コレクタは深さ優先探索でヒープオブジ

ェクトを走査し，走査したオブジェクトの情報

は順番にキャッシュされるため，警告メッセー

ジのオブジェクトリンクの情報はこれを使って

実装される． 

2.2 今回の拡張内容 

拡張版 assert_deadが呼び出されると，まず，オ
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リジナルの assert_deadとほぼ同じように実行され

る：次回の GC の際，コレクタが「assert_dead」

マークの付いたオブジェクトに遭遇すると，型

に加えフィールドの情報も含んだリーク情報

（図 2）を保存しておく． 

 
図 2 拡張版 assert_deadが保存するリンク情報の例 

次に，しばらくのプログラムの実行で，保存

しておいたリンク情報にあるオブジェクトリン

クの作成された行番号を一つ一つ見つけて記録

していく． 

図 3のステップ①の赤い枠の部分のオブジェク

トリンクの作成された行番号情報を収集するた

めに，型 Aのクラスの定義に field1への代入に対

する行番号情報記録用スロット f1_ln_slot を追加

し 1，型 A のオブジェクトの field1 に参照を書込

むセッターメソッドにも行番号記録用ライトバ

リアを追加する．この時点からは，全ての新し

く作成される型 A のオブジェクトが f1_ln_slot の

フィールドを持ち，そしてこのような型Aのオブ

ジェクトの field1に，型 Bのオブジェクトが代入

される際に，代入操作のソースコードに位置す

る行番号が f1_ln_slotに記録される． 

続いて，ステップ②の赤い枠の部分に進む．

型Aのクラスの定義から，行番号情報記録用スロ

ット f1_ln_slot と，型 A のオブジェクトの field1

セッターの行番号記録用ライトバリアを削除す

る．型Bのクラスの定義に行番号情報記録用スロ

ット f2_ln_slot を追加し，そして型 B の field2 セ

ッターに行番号記録用ライトバリアを追加する．

この時点からは，型Bのオブジェクトが行番号情

報記録用スロット f2_ln_slotを持ち，型Bの field2

のセッターに行番号記録用ライトバリアが追加

される． 

プログラムの実行に従って，最終的に，当該

のオブジェクトリンクを形成する全ての代入に

関する行番号情報が記録されたら，図 4のような

行番号を含んだ警告メッセージを示す．プログ

ラムの 20行目，30行目と 55行目の代入によって

型Dのオブジェクトがリークしていたことが分か

るようになった． 

 
図 3 行番号記録用のスロットの追加の例 

 
図 4 拡張版 assert_deadの警告メッセージの例 

3 関連研究 

 Clifford らの研究[2]では，オブジェクトの扱い

に関する情報をオブジェクトに持たせるが GC の

際にその情報用スロットは消滅させる手法（若

いオブジェクトに関する情報の効率的な管理手

法）が提案されている．  

4 まとめ 

段階的行番号収集方式により，ナイーブな方

式よりメモリと実行のオーバーヘッドを低減す

る手法を提案した． 
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1 スロットの追加やセッターの変更，ライトバリアの設置は，

動的に行われることが望ましいが本稿ではその技術について

は触れない．本研究での実装では，実行を一旦止めてソース

コードを変更，再ビルドし，再実行している（この一連の操

作を自動化することも考えている）． 
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