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動的スクリプト言語処理系が動作する
Java仮想マシンのメモリ分析

三 廻 部 大†1 緒 方 一 則†1

河内谷 清久仁†1 小野寺 民也†1

JRuby や Jython，Groovy などの Java 仮想マシン上で動作する動的スクリプト
言語処理系が広く使われるようになっている．アプリケーション開発者がこれらの処
理系を用いるメリットとして，Java のライブラリや Java 仮想マシンの最適化・ガ
ベージコレクションなどの機能を利用できる点，既存の Java プログラムと連携でき
る点などがある．しかし Java 仮想マシン上で動的スクリプト言語処理系を実行する
にあたって，従来の Java アプリケーションを実行する場合と比べて大きな時間的・
空間的オーバヘッドが発生する可能性がある．本論文では，このようなオーバヘッド
のうち特にメモリの利用に焦点を当てる．Java 仮想マシンのメモリ利用については
様々な分析や議論が行われているが，多くは Java ヒープに関する議論である．動的
スクリプト言語処理系は，高速に動作させるために Java レベルのクラス生成などの
Javaヒープ以外のメモリを利用する処理を行っており，その影響は無視できないもの
となっている．本論文では，Javaヒープ以外のメモリにも焦点を当ててメモリの利用
状況の分析を行い，その結果を示した．
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As seen from JRuby, Jython and Groovy, dynamic scripting languages on
Java Virtual Machines are widely used. Some of the advantages of such lan-
guages for application developers is ability to use Java libraries, optimization
and garbage collection in Java Virtual Machines. Another advantage is collab-
oration with existing Java programs. Longer time and larger space overheads,
however, can be caused by running dynamic scripting languages on Java Vir-
tual Machines than traditional Java applications. We focus on memory usage
among such overheads. While many works focus on memory usage, most of

the existing analyses focus on Java Virtual Machines’ memory usage in Java
heap, however, the impact of non-Java heap is not ignorable since dynamic
scripting language runtimes additionally consume non-Java heap memory for
execution-time optimization like dynamic generation of Java-level classes. We
analyzed memory usage with a focus on non-Java heap memory, and indicated
the results in this paper.

1. は じ め に

JRuby 6) や Jython 20)，Groovy 5) のような，Java仮想マシン上で動作する動的スクリ

プト言語処理系が用いられている．これらの言語処理系に共通して見られる特徴として，動

的スクリプト言語の仕様を保ったままで Javaの標準ライブラリや Java言語で記述された

既存の資産を用いることができること，Java 仮想マシンに搭載される最適化やガベージ・

コレクションの機能を利用できることなどがある．

しかし一般にこれらの処理系では，同じスクリプトをネイティブの処理系で実行する場合

と比べてオーバヘッドが発生する．このオーバヘッドには，より長い計算時間を必要とする

時間的なものと，より多くのメモリを利用・消費する空間的なものの両方がある．Java仮

想マシンの仕様とスクリプト言語の仕様の不整合や，処理系を実装する際の不注意などの理

由により，このオーバヘッドは大幅に大きくなる可能性がある．

本論文では，動的スクリプト言語処理系として Ruby 17) とその Java仮想マシン用の実

装である JRuby 6) を取り上げ，いくつかのベンチマークプログラムや実用アプリケーショ

ンを実行して，メモリ利用量を中心とした分析と議論を行う．メモリ利用量の分析におい

ては，処理系プロセスにマップされた物理メモリ全体を対象として，メモリの内容を用途・

状態別に分類・比較する．特に，総メモリ利用量に対して支配的となるような Javaヒープ

以外のメモリ領域の存在を，分析によって確かめる．Java仮想マシンのメモリ利用分析は

多く行われているが，Javaのオブジェクト空間（Javaヒープ）を対象に分析したものが多

く，ヒープ以外のメモリ領域についてはあまり言及されていない3),9)．

本論文の主な貢献は，Rubyのプログラムを JRubyで実行し，そのときのメモリ利用状

況を分析した結果を示したことである．このとき，標準設定での実行に加えて実行時の設定
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変更や Java仮想マシンの修正によってメモリ利用量の削減を試み，その変更がメモリ利用

量と実行時間に実際に与えた影響を示した．本論文は，これらの分析結果を示すことによっ

て，動的スクリプト言語処理系や Java仮想マシンの改善に貢献するものである．

以下に本論文の構成を述べる．まず，2 章において，公式の Ruby 処理系と JRuby を

標準的な設定で実行し，総メモリ利用量と実行時間の関係を示して比較する．次に 3 章で

JRubyのメモリ利用について詳細な分析を行い，メモリ利用における支配的な要素を調査

する．4 章で実行時の設定変更や Java仮想マシンの修正によって JRubyのメモリ利用量

削減を試み，実行時間との関係を調べる．5 章で関連研究を俯瞰し，最後に 6 章で本論文

をまとめる．

2. メモリ利用量と実行時間

本章では，公式のRuby 17)処理系（以下CRuby）のバージョン 1.8.7-p160，1.9.1-p0（い

ずれも 32ビットのバイナリとしてビルド）と JRuby 6)1.2.0で，標準的な設定を用いて 3つ

のベンチマーク・プログラムと 1つの実用アプリケーションを実行し，その総メモリ利用量

と実行時間を分析，議論する．

2.1 対象ベンチマーク・プログラム

bm sudoku.rb bm sudoku.rbは，Ruby Benchmark Suite 4)に含まれるベンチマーク・

プログラムの 1つである．数字を用いたパズルゲームの 1つであるナンバープレース

を解くベンチマークであり，0から 9までの整数が含まれるテーブルを対象にして再帰

を用いた探索を行う．整数演算を中心としていることが特徴である．

bm norvig spelling.rb bm norvig spelling.rbは，bm sudoku.rbと同じRuby Bench-

mark Suiteに含まれるベンチマーク・プログラムである．英単語のスペル・チェック

をするプログラムであり，ベンチマークでは 590,338バイト（単語数 100,000個程度）

のテキストファイルから学習を行い，単語のスペル・チェックをしている．文字列演算

を中心としていることが特徴である．

bm class proc 10000.rb bm class proc 10000.rb は，我々が作成したベンチマーク・

プログラムである．Rubyの Classオブジェクトと Procオブジェクトを 10,000個生

成し，Proc#callと define methodを用いてメソッドとして登録してから呼ぶ方法の

2通りを用いてそれぞれ 100回の呼び出しを行う．Class, ProcとメソッドというRuby

の動的性質を使っていることが特徴である．このプログラムは Ruby Benchmark Suite

のフレームワークに則って作成した．プログラムのソースコードを図 1 に示す．

class Test; def initialize(a); @i = a; end; end

Bench.run [10000] do |n|

pairs = Array.new(n)

n.times do |i|

pairs[i] = [Proc.new { |a| (i+1) * (i+1) * a },

Class.new(Test).new(i)]

end

pairs.each do |p, o|

class << o; def dummy_method; @i; end; end

o.class.instance_eval do

define_method :fixed_name_method, p

end

end

100.times do |i|

pairs.each { |p, o| p.call(i) }

pairs.each { |p, o| o.fixed_name_method(i) }

end

end

図 1 bm class proc 10000.rb

Fig. 1 bm class proc 10000.rb.

Java VM用メモリ解析ツールMarusa Marusa（Memory Analyzer for Redundant,

Unused and String Areas）は，特に IBM J9 Java 仮想マシン 2),10) を対象に開発

されたメモリ解析ツールである21)．IBM Java 仮想マシンから実行途中に出力される

メモリに関する情報を Ruby スクリプトによって分類・整理し，グラフ化して表示す

る．スクリプトの行数が 10,000行を超える大規模な実用アプリケーションであり，実

行時にも比較的大きなメモリを消費することが特徴である．

Ruby Benchmark Suite のプログラムは，1 回の実行プロセスの中で同じ処理を 5 イテ

レーション実行する．

2.2 総メモリ利用量と実行時間による比較

前節で示した各プログラムを実行し，プロセスの総メモリ利用量と実行時間を測定した．

プロセスの総メモリ利用量とは，そのプロセスに実際に割り当てられた物理メモリ量（Res-

ident set size，RSS）である．単純な総メモリ利用量の取得には Linuxの/proc以下にあ

る status ファイルを参照している．実験に用いたハードウェアと OS の環境は Opteron
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図 2 総メモリ利用量と実行時間の関係（左上：bm sudoku.rb，右上：bm norvig spelling.rb，左下：
bm class proc 10000.rb，右下：Marusa）

Fig. 2 Relation between the total memory usage and the execution time (top-left: bm sudoku.rb, top-

right: bm norvig spelling.rb, bottom-left: bm class proc 10000.rb, bottom-right: Marusa).

2.4 GHz Dual-core x2，4 GB RAM，SUSE LINUX Enterprise Server 10，Linux Kernel

2.6.28.7であり，Java仮想マシンは IBM 32-bit Runtime Environment for Linux on Intel

architecture，Java Technology Edition Version 6 (SR3) 2) である．以降の実験はすべて

この環境で行った．

図 2 に総メモリ利用量と実行時間の関係を示す．総メモリ利用量と実行時間の測定は別

の実行で行った．これは，メモリ利用量の計測が実行時間に影響を与えることを避けるた

めである．bm sudoku.rb，bm norvig spelling.rbと bm class proc 10000.rbについては，

まず総メモリ利用量を測定するために 5イテレーションのプロセスを 10回実行し，実行終

了直前の総メモリ利用量が最も小さいものを用いた．さらに実行時間を測定するためにプロ

セスを 3回実行し，最も短く実行されたイテレーションの実行時間を用いた．Marusaにつ

いては，「bm norvig spelling.rb を JRuby 1.2.0 の標準設定で実行し，実行開始直後と最

初のイテレーション終了後」のメモリ・ダンプを解析するMarusaプロセスをまず 10回実

行して，実行終了直前の総メモリ利用量が最も小さなものを総メモリ利用量として用いた．

さらに 3回実行して，各 Marusaプロセスの起動から終了までの実時間が最も短いものを

実行時間として用いた．JRuby 実行時の Java ヒープ・サイズは，特に指定しない限り最

大 1,536 MBの指定のみを行っている．この指定により，実行開始直後には 4 MBの Java

ヒープ・サイズが必要に応じて 1,536 MBまで拡張される．1,536 MBは，実験環境で安全

に確保できる Javaヒープ・サイズの上限に近い値である．

4つのグラフに共通する特徴は，JRubyがCRuby 1.9.1と比べて 2.5～15倍程度，CRuby

1.8.7と比べて 1.3倍～19倍程度という，非常に大きなメモリを利用していること，JRuby

の実行時間は CRuby 1.8.7よりも短く，CRuby 1.9.1よりも長い，という点である．

JRuby の総メモリ利用量は，大規模実用アプリケーションである Marusa においても

CRuby 1.9.1と比べて 2.5倍程度大きく，300 MB以上の差が存在する．このような JRuby

のメモリ消費における課題に向けて，我々はまず JRubyのメモリ消費について詳細な分析

を行う．

3. JRubyのメモリ詳細分析

本章では JRubyのメモリ消費を詳細に分析する．実行時の設定変更や Java仮想マシン

の修正により実際にメモリ利用量を減らすための工夫は 4 章で述べる．本章におけるメモ

リ利用量の分析には，2 章で述べ，実験の対象にもしているメモリ解析ツールMarusaを用

いた．Marusaは，Javaプロセスの実行中に複数回のメモリ・ダンプを行わせ，得たダン

プ・データをもとに，用途・状態ごとのメモリ利用量をグラフ化する．

bm sudoku.rb，bm norvig spelling.rb と bm class proc 10000.rb については，JRuby

で 5イテレーションのプロセスを実行し，プロセスの実行開始直後・各イテレーションの終

了後・プロセスの実行終了直前の各時点でのメモリの状態を分析した．

測定対象としてのMarusaは，プロセスの実行開始直後・実行開始から 15秒ごと・プロ

セスの実行終了直前の各時点でのメモリの状態を取得し，分析した．

3.1 各プログラムのメモリ詳細分析

3.1.1 bm sudoku.rb

図 3 は bm sudoku.rbを試行したときの，実行開始直後・最初のイテレーション実行後・

実行終了直前のメモリの様子である．10回試行した中で，最も総メモリ利用量が少なかっ

た 2 章の測定結果が試行 1，総メモリ利用量が多かったものが試行 2 である．最上部の 2

本のグラフは CRuby 1.8.7と 1.9.1で試行したときの実行終了直前のメモリの様子である．

上から 3番目のグラフは bm sudoku.rbを Java言語に移植したプログラムの実行終了直前

のメモリの様子である．なお，Marusaは Java仮想マシンのためのメモリ解析ツールであ
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図 3 bm sudoku.rb の総利用メモリ
Fig. 3 The total memory usage of bm sudoku.rb.

るため，CRubyが malloc()などによって確保したメモリ領域はその目的を分別できず不

明な領域として報告される．

グラフは左から順に，DLLと実行可能ファイルがマップされた領域（Exec.），Java仮想マ

シン自体の作業領域（JVM Work），Javaレベルのクラスデータが格納される領域（Class），

Just-in-time（JIT）コンパイルによって生成されたコードが格納される領域（JIT-compiled），

JITコンパイラの作業領域（JIT Work），Javaヒープ領域（Heap），1度 malloc()によっ

て確保されてから free()によって解放されたものの物理メモリに残っている領域（Freed），

Marusaでは解析しきれなかった領域（不明），ネイティブレベルと Javaレベルのスタック

（Stacks）を表す．

Java仮想マシン自体の作業領域（JVM Work）には，ガベージ・コレクション用の作業

領域，Javaのクラスライブラリやユーザ定義の JNI（Java Native Interface）メソッドに

よって確保される領域などが含まれる．Marusaでは解析しきれなかった不明領域には，主

に malloc()のヘッダ領域や malloc()が予備のために確保した領域などが分類されている．

現在のMarusaツールは libcの内部情報へのインタフェースを持たないため，これらの正

確な情報を取得することができない．

図 3 で特徴的なのは Freedの領域が最も大きな割合を占めていることと，その領域が試

行によって大きく変化していることである．また bm sudoku.rbでは Javaヒープはあまり

図 4 bm sudoku.rb のライブ Java オブジェクトの内訳
Fig. 4 The breakdown of live Java objects of bm sudoku.rb.

大きくなく，イテレーションをまたいだメモリ利用状況の変化があまり見られない．

大きな割合を占める Freed のメモリは，多くが JIT コンパイラが確保した作業領域が

free() によって解放された後も malloc() のフリー・リストにつながれているなどの理

由で物理メモリに残っている部分である．図 3 では，試行 1の場合で 7,191,572バイト中

6,603,184バイト（約 91%），試行 2の場合で 37,210,615バイト中 36,696,126バイト（約

98%）を占める．

bm sudoku.rbでは，試行によって揺れが大きい Freedを除くと，Javaクラスのデータ

が 9 MB程度で最も大きな割合を占めている．

Java版のプログラムと比較すると，特に Java仮想マシンの作業領域，クラス領域，ヒー

プ領域に大きな差を確認できる．

ライブ Javaオブジェクトの内訳

図 4 は bm sudoku.rbを JRubyで実行したときと，その Java版を実行したときの，実

行終了直前でライブ Javaオブジェクトを分類したグラフである．ライブ Javaオブジェク

トをクラスごとに分類して，それぞれのサイズを集計した．この実験は上の実験とは独立に

行い，各 10回実行して最も総メモリ利用量が小さかった実行について分類を行った．これ

以降の Javaオブジェクトの分類も同様である．

グラフは左から順に，byte の配列（byte []），char の配列（char []），その他の

プリミティブの配列（(primitive) []），Java オブジェクトの配列（(object) []），

java.util.ArrayList や java.util.HashMap などの Java コンテナ・オブジェクト（J-

container），java.lang.String などその他の Java オブジェクト（J-other），「Ruby の
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オブジェクト」に対応する org.jruby.RubyBasicObject を継承した Java オブジェクト

（R-objects），その他の JRuby処理系が使うオブジェクト（R-interpreter）である．

図 4 は各オブジェクトのクラス情報のみを用いて分類を行っているため，実際の用途によ

る分類と異なっている点に注意する必要がある．たとえば RubyStringオブジェクト（Ruby

上の Stringオブジェクトに対応する）のみから間接的に参照される byte配列は，用途と

しては Ruby上のオブジェクトのための Javaオブジェクトといえるが，グラフではあくま

でも Javaの byte配列と分類する．オブジェクトの参照を解析することによる所属と用途

の確定をオブジェクト一般に対して行うのは難しいため，ここでは特に大きな領域を占める

オブジェクトについて個別に参照の解析を行い，その所属と用途について議論を行う．

Ruby版 bm sudoku.rbの Javaオブジェクトと Java版を比較して，大きな違いは char

配列，Javaオブジェクトの配列，Javaコンテナ・オブジェクト，Javaのその他のオブジェ

クトである．Java コンテナ・オブジェクトの 6 割と Java オブジェクトの配列の 2 割は

java.util.concurrent.ConcurrentHashMapとその内部クラスのオブジェクトであった．

これらの ConcurrentHashMapオブジェクトの 9割以上は JRubyの org.jruby.MetaClass，

org.jruby.RubyClass，org.jruby.RubyModuleオブジェクトのいずれかからのみ参照さ

れており，Rubyクラスの情報を格納するためのオブジェクトであることが分かった．

また Javaのその他のオブジェクトの 66%は java.lang.Stringであり，char配列の 9

割以上は java.lang.Stringからのみ参照されている．しかし，java.lang.Stringは多

くのオブジェクトから参照されているため，その所属を確定させることができなかった．

さらに Javaオブジェクト配列の 20%は java.lang.Objectの配列であり，19%は java.

lang.ref.Referenceの配列であった．java.lang.Objectの配列は多くのオブジェクトか

ら参照されており，その所属を確定させることができなかった．java.lang.ref.Reference

の配列はその 9 割以上が java.util.WeakHashMap と org.jruby.util.collections.

WeakHashSetを経由して MetaClass，RubyClass，RubyModule，IncludedModuleWrapper

のいずれかからのみ参照されており，やはり Rubyのクラス情報を格納するためのオブジェ

クトであることが分かった．

以上から JRubyではRubyのクラスに関係するオブジェクトが Javaヒープ中で大きな割

合を占めており，これが通常の Javaプログラムとの大きな違いになっていることが分かる．

3.1.2 bm norvig spelling.rb

図 5 は bm norvig spelling.rb を試行したときの，実行開始直後・最初と 2 回目のイテ

レーション実行後・実行終了直前のメモリの様子である．10回試行した中で，最も総メモリ

図 5 bm norvig spelling.rb の総利用メモリ
Fig. 5 The total memory usage of bm norvig spelling.rb.

利用量が少なかった 2 章の測定結果が試行 1，総メモリ利用量が多かったものが試行 2で

ある．最上部の 2本のグラフは CRuby 1.8.7と 1.9.1で試行したときの実行終了直前のメ

モリの様子である．上から 3 番目のグラフは，bm norvig spelling.rb を Java に移植した

プログラムの実行終了直前のメモリの様子である．

図 5 では bm sudoku.rbと同様に Freedの領域が大きく試行ごとに変化している．また

bm sudoku.rbと比べて Javaヒープの領域が大きく，かつイテレーションをまたいで変化

している．試行 1 においてプロセスの実行開始直後に，試行 2 においてイテレーション 2

の実行後に JITコンパイラの作業領域が増加しており，このとき JITコンパイルが発生し

ていることを確認した．

ライブ Javaオブジェクトの内訳

図 6 は Ruby版 bm norvig spelling.rbを JRubyで実行したときと Javaに移植したプ

ログラムを実行したときの，実行終了直前のライブ Javaオブジェクトを図 4 と同様に分類

したグラフである．

Java版のプログラムと比較すると，bm sudoku.rbで見られた特徴に加え，Rubyのオブ

ジェクトと JRuby処理系のオブジェクト，byte配列が非常に大きくなっていることを確認

情報処理学会論文誌 プログラミング Vol. 2 No. 5 28–42 (Nov. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



33 動的スクリプト言語処理系が動作する Java 仮想マシンのメモリ分析

図 6 bm norvig spelling.rb のライブ Java オブジェクトの内訳
Fig. 6 The breakdown of live Java objects of bm norvig spelling.rb.

できる．この違いはほとんどが RubyStringオブジェクトによるものである．「JRuby処理系

のオブジェクト」における違いは RubyStringから参照される org.jruby.util.ByteList

オブジェクトであり，byte配列のほとんどは org.jruby.util.ByteListから参照されて

いる．その他の点では bm sudoku.rbとの間に大きな違いは見られなかった．

3.1.3 bm class proc 10000.rb

図 7 は bm class proc 10000.rbを試行したときの，実行開始直後・最初～2回目と 5回

目のイテレーション実行後・実行終了直前のメモリの様子である．10回試行した中で，最

も総メモリ利用量が少なかった 2 章の測定結果が試行 1，総メモリ利用量が多かったものが

試行 2である．最上部の 2本のグラフは CRuby 1.8.7と 1.9.1で試行したときの実行終了

直前のメモリの様子である．

両方の試行において，実行開始直後からイテレーション 1の間，イテレーション 1から

イテレーション 2の間に Javaヒープが大きく増加しているが，イテレーション 2以降は大

きな変化がない．また，両試行において，イテレーション 5の終了時点で JITコンパイラ

の作業領域が増加しており，このとき JITコンパイルが発生していることを確認した．こ

のイテレーションの切れ目に JITコンパイルが起きたことは，偶然もあるが，メソッドの

呼び出し回数などによりこの時点で起こりやすくなっている可能性がある．2回の試行で異

なる点は Freedの領域であり，プロセスの実行終了直前において試行 2では 20 MB程度の

サイズがあるのに対し，試行 1では 3 MB程度のサイズとなっている．

ライブ Javaオブジェクトの内訳

図 8 は bm class proc 10000.rb を JRuby で実行し，実行終了直前のライブ Java オブ

図 7 bm class proc 10000.rb の総利用メモリ
Fig. 7 The total memory usage of bm class proc 10000.rb.

図 8 bm class proc 10000.rb のライブ Java オブジェクトの内訳
Fig. 8 The breakdown of live Java objects of bm class proc 10000.rb.

ジェクトを図 4 と同様に分類したグラフである．

ここでは Javaオブジェクトの配列，Javaコンテナ・オブジェクト，Rubyオブジェクト，

JRuby処理系のオブジェクトが顕著である．これらはそのほとんどが bm sudoku.rbと同

様に MetaClass，RubyClass，RubyModuleと，それらに関係する ConcurrentHashMapオ

ブジェクトや java.lang.ref.Referenceの配列であることが確認できた．
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図 9 Marusa の総利用メモリ
Fig. 9 The total memory usage of Marusa.

図 10 Marusa のライブ Java オブジェクトの内訳
Fig. 10 The breakdown of live Java objects of Marusa.

3.1.4 Marusa

図 9 は 2 章でMarusaを実行した例のメモリ利用の内訳である．最上部の 2本のグラフ

は CRuby 1.8.7と 1.9.1で試行したときの実行終了直前のメモリの様子である．実行開始

直後から単調に Javaヒープ・サイズが増加しており，総メモリ利用量の大部分を Javaヒー

プが占めていることが分かる．

ライブ Javaオブジェクトの内訳

図 10 は Marusa を JRuby で実行し，実行終了直前のライブ Java オブジェクトを図 4

と同様に分類したグラフである．

このグラフでは bm class proc 10000.rbと同様の傾向が見られ，オブジェクトの参照関

係を見ても RubyClassなどと，それらに関係する ConcurrentHashMapオブジェクトなど

で多くが占められている．これはMarusaが多くのクラスを動的に生成する実装になってい

るためだと考えられる．

3.2 ま と め

以上の分析から，プログラムの特性によっては Javaヒープ以外に Javaクラスが格納さ

れる領域や，使っていないものの OSのメモリ確保戦略により残存するメモリなどが総メモ

リ利用量の中で支配的な割合を占めることがあると分かる．しかし特に規模の大きなプログ

ラムでは，やはり Javaヒープがメモリ利用量の中で支配的な大きさを持つ．Javaヒープの

中では，Rubyのクラスに関係するオブジェクトが大きな割合を占めることが分かる．

4. 実行時の設定変更と Java仮想マシンの修正によるメモリ消費削減

本章では 3 章で分析したメモリ利用の詳細をもとに，実行速度を保ちながら JRubyのメ

モリ利用量を CRuby 1.9.1のメモリ利用量に近づけることを目標として，実行時の設定変

更によるメモリ利用効率の向上を試みる．そして，そのときに実行時間がどう変化するかを

調査・考察する．

4.1 Javaヒープ領域の削減

まず，多くのプログラムにおいて大きな割合を占める Javaヒープに注目してメモリ利用

効率の向上を試みる．Javaヒープ領域を削減するために，本節では最大 Javaヒープ・サイ

ズの設定を変更する．確保されている Javaヒープ領域の大部分が利用された状態になると，

Javaのガベージ・コレクションにより不要なオブジェクトが削除され，必要に応じて Java

ヒープ領域が拡張される．最大 Javaヒープ・サイズの設定はこの拡張の最大値を制御する

ものである．最大 Javaヒープ・サイズが小さくなるとガベージ・コレクションの頻度が高

くなり，実行速度に影響する．

bm sudoku.rbでは利用する Javaヒープが 4 MB程度と小さいため，本節では除外する．

また，実行ごとの揺れが大きい Freedエリアの影響を少なくするため，本節では 10回の試

行を行い，実行終了直前の総メモリ利用量が最も小さいものを結果として用いた．Freedエ

リア自体の削減については 4.3 節で議論する．

4.1.1 bm norvig spelling.rb

図 11 に bm norvig spelling.rb で最大 Java ヒープ・サイズを変化させた際の総メモリ
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図 11 bm norvig spelling.rb の Java ヒープ・サイズ調整
Fig. 11 Adjusting the Java heap size for bm norvig spelling.rb.

利用量と実行時間の関係を示す．

最大ヒープ・サイズの設定を徐々に減らすことにより，総メモリ利用量が少なくなってい

ることを確認できる．最大ヒープ・サイズが 20 MBでは実行時間にあまり大きな影響がな

いが，最大ヒープ・サイズが 15 MBと 13 MBのケースでは，減少に従って実行時間が長く

なっている様子が観察できる．

4.1.2 bm class proc 10000.rb

図 12 に bm class proc 10000.rbで最大 Javaヒープ・サイズを変化させた際の総メモリ

利用量と実行時間の関係を示す．

bm class proc 10000.rb では，最大 Java ヒープ・サイズを減らしていっても実行時間

には大きな変化が見られない．最大ヒープ・サイズをさらに減らして 100 MB にすると

OutOfMemoryErrorで実行できなくなることを確認している．

4.1.3 Marusa

図 13 にMarusaで最大 Javaヒープ・サイズを変化させた際の総メモリ利用量と実行時

間の関係を示す．

基準である最大 Javaヒープ・サイズが 1,536 MBのケースから，最大 Javaヒープ・サ

図 12 bm class proc 10000.rb の Java ヒープ・サイズ調整
Fig. 12 Adjusting the Java heap size for bm class proc 10000.rb.

図 13 Marusa の Java ヒープ・サイズ調整
Fig. 13 Adjusting the Java heap size for Marusa.
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イズを減らすに従って総メモリ利用量が減少し，同時に実行時間が長くなっていることが分

かる．最大 Javaヒープ・サイズを 256 MBに設定した場合には，総メモリ利用量・実行時

間ともに CRuby 1.8.7よりわずかに改善し，150 MB程度（約 32%）のメモリ利用量削減

を実現しているが，ヒープに余裕がある基準ケースに比べて 8秒程度（約 9%）遅くなって

いる．374 MBに設定した場合には 2秒程度（約 3%）の速度低下で抑えられているが，メ

モリ利用量の削減も 40 MB程度（約 8%）にとどまっている．

4.2 Javaクラス領域の削減

次に，小規模なプログラムで大きな割合を占める Javaのクラス領域に注目してメモリ利

用効率の向上を試みる．この領域は絶対的なサイズが小さいためプログラムを単体で実行す

る場合には大きな問題とはならないが，多数の Java（JRuby）プロセスを同時に実行した

場合には全体として無視できないサイズを占有する可能性がある．

JRubyの実行中に生成・ロードされる Javaクラスには，Java仮想マシンや標準クラス

ライブラリと JRubyの実行環境に加えて，Rubyスクリプトをコンパイルした結果が含ま

れる．

JRubyには次のように JIT �1，AOT �2，OFFの 3つのコンパイル・モードがある．この

モードを変更することで，Rubyプログラムをコンパイルして得られる Javaクラスの数や

バイト・コードの長さが変化し，クラス領域のサイズを削減できる可能性がある．JITモー

ドは一定回数以上呼ばれた一定数以内のメソッドを，実行時に Javaにコンパイルする．こ

の JITモードが JRubyの標準の動作である．AOTモードは Rubyスクリプトがロードさ

れて実行される前に Rubyスクリプト全体を Javaにコンパイルする．OFFモードは Java

へのコンパイルを行わずにインタプリタとして動作する．

本節では Javaクラス領域のサイズを削減することを目標として設定し，JRubyのコンパ

イル・モードを変更することによるメモリ利用量の変化を調査する．

前節と同様に，実行ごとの揺れが大きい Freedエリアの影響を少なくするため，本節で

は 10回の試行を行い，プロセスの実行終了直前において総メモリ利用量が最も少ないデー

タを用いた．

4.2.1 bm sudoku.rb

図 14 は bm sudoku.rbで JRubyのコンパイル・モードを変化させた際の総メモリ利用

�1 Java 仮想マシンの JIT コンパイルとは無関係である．
�2 コマンドラインオプションでは FORCE と指定する．

図 14 bm sudoku.rb の JRuby コンパイル・モード調整
Fig. 14 Changing the JRuby compilation mode for bm sudoku.rb.

量と実行時間の関係を示す．

bm sudoku.rbでは，総メモリ利用量にはコンパイル・モードによる大きな違いは見られ

ない．OFFモードのときには，実行に長い時間がかかっていることを確認できる．

また，メモリの内訳を詳細に分析してモードによる大きな違いがないことを確認した．図 3

のようにメモリ全体を見ても，図 4 のように Javaヒープ領域を詳細に分析しても大きな違

いはなく，変化を期待した Javaクラス領域についても大きな違いは見られず，どのモード

でも 8.5 MB～8.9 MB程度であった．これは実行される Rubyプログラムの大きさが小さ

く，JITモード・AOTモードともにコンパイルした結果が 100 KB程度と小さかったこと

によるものである．

4.2.2 bm norvig spelling.rb

図 15 は bm norvig spelling.rb で JRuby のコンパイル・モードを変化させた際の総メ

モリ利用量と実行時間の関係を示す．

bm norvig spelling.rbでは，総メモリ利用量にも実行時間にも，コンパイル・モードに

よる大きな違いは見られない．メモリの内訳についても，bm sudoku.rbと同様に大きな違

いがないことを確認した．

情報処理学会論文誌 プログラミング Vol. 2 No. 5 28–42 (Nov. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



37 動的スクリプト言語処理系が動作する Java 仮想マシンのメモリ分析

図 15 bm norvig spelling.rb の JRuby コンパイル・モード調整
Fig. 15 Changing the JRuby compilation mode for bm norvig spelling.rb.

図 16 bm class proc 10000.rb の JRuby コンパイル・モード調整
Fig. 16 Changing the JRuby compilation mode for bm class proc 10000.rb.

図 17 bm class proc 10000.rb の JRuby コンパイル・モードによるメモリ全体の比較
Fig. 17 Comparison of the total memory usage among JRuby compilation modes for

bm class proc 10000.rb.

図 18 bm class proc 10000.rb の JRuby コンパイル・モードによるクラス領域の比較
Fig. 18 Comparison of the class area among JRuby compilation modes for bm class proc 10000.rb.

4.2.3 bm class proc 10000.rb

図 16 は bm class proc 10000.rbで JRubyのコンパイル・モードを変化させた際の総メ

モリ利用量と実行時間の関係を示す．

bm class proc 10000.rb ではコンパイル・モードによる違いは実行時間には大きく表れ

ていない．しかし AOTモードでは総メモリ利用量が小さくなっている．このときのメモリ

の内訳を分析したグラフが図 17 である．

図 17 のように，メモリの詳細を確認すると，これは Freedの影響によるものでも Java

クラス領域の違いによるものでもなく，Javaヒープの大きさが異なるために起きている現
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図 19 bm class proc 10000.rb の JRuby コンパイル・モードによるライブ Java オブジェクトの内訳の比較
Fig. 19 Comparison of the breakdown of live Java objects among JRuby comilation modes for

bm class proc 10000.rb.

象であることが分かる．

クラス領域をその所属ごとに 3 つに分類したグラフが図 18 である．グラフは左から順

に Javaのクラス群（JRubyによって導入されたものではないクラス），JRuby処理系のク

ラス，Rubyプログラムを Javaにコンパイルすることで生成されたクラスである．このグ

ラフから分かるように，bm class proc 10000.rb においてもクラス領域に大きな違いは見

られない．当然 Rubyプログラムを Javaにコンパイルすることで生成されるクラスは JIT

モードと AOTモードにのみ見られるが，サイズはごくわずかなものである．それぞれの構

成を詳細に分析すると，これらの両モードにおいて Rubyで Classオブジェクトを多数生

成しても Javaのクラスが増加するわけではないことが確認できる．

また，ライブ Javaオブジェクトを分類してサイズを集計したグラフが図 19 である．大

きく異なるのは Javaオブジェクトの配列，Javaコンテナ・オブジェクト，Rubyオブジェ

クト，JRuby処理系のオブジェクトであるが，いずれも AOTモードでは他のモードの半分

程度になっていることが分かる．この差は，複数のイテレーションを実行する際に JITモー

ドと OFFモードでは 1つ前のイテレーションにおける RubyClassオブジェクトなどがラ

イブに残っているのに対し，AOTモードでは残らないことに起因している．これはモード

による参照の持ち方の違いなどのため，RubyClassなどのオブジェクトがガベージ・コレ

クションによって回収可能になるタイミングが異なるためではないかと予想される．

4.2.4 Marusa

図 20 はMarusaで JRubyのコンパイル・モードを変化させた際の総メモリ利用量と実

図 20 Marusa の JRuby コンパイル・モード調整
Fig. 20 Changing the JRuby compilation mode for Marusa.

行時間の関係を示す．

Marusaでは，コンパイル・モードの違いによって総メモリ利用量には大きな違いはない．

OFFモードでは実行にやや長い時間がかかっていることを確認できる．

4.3 Freed領域の削減

Freed 領域の内訳を調べると，Java 仮想マシンの JIT コンパイラが作業領域として

malloc()によって確保し，free()によって解放した後にも malloc()のフリー・リストに

つながれているなどの理由でメモリに残っている領域がほとんどを占めることが分かった．

この現象は Linuxの glibcに依存するものと考えられ，他のプラットフォームで同様の現象

が起きるかどうかは不明である．

これは JITコンパイラのメモリ確保戦略を Linux（glibc malloc()）のメモリ確保戦略

の上で実行したときに，その相性により起こる現象と考えられる．したがって，一般のプロ

グラムでも，この JITコンパイラと同様のメモリ確保戦略を用いる場合，このような現象

が起こる可能性がある．

この現象を回避するために JITコンパイラの最適化レベルを下げ，必要な作業領域のサ

イズを減らしてメモリ確保戦略を変える方法も考えられる．しかし，この方法では実行速度
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図 21 bm sudoku.rb の madvise() 利用
Fig. 21 Utilizing madvise() for bm sudoku.rb.

図 22 bm norvig spelling.rb の madvise() 利用
Fig. 22 Utilizing madvise() for bm norvig spelling.rb.

への影響が大きいことが懸念される．

本節では free()呼び出し時に madvise()システムコールを利用することによって Freed

領域を削減する手法を試み，その効果を確かめる．madvise()は，指定したアドレスのメ

モリをどうページングすればいいか，カーネルにアドバイスを行うシステムコールである．

Linux では madvise() に MADV DONTNEED 引数を与えることで，指定アドレスのメモリ・

ページの内容を破棄してもよいというアドバイスを与えることができる．本節の手法では

Java 仮想マシンを修正して，free() するメモリ領域中にメモリ・ページ全体が含まれる

ページについて madvise()を呼び出し，MADV DONTNEED引数を与える．

本節では実行ごとの揺れが大きい Freedのメモリを対象にしているため，総メモリ利用

量と実行時間の関係グラフを用いずに，物理メモリの内訳のグラフに madvise() により

ページが破棄されて物理メモリから外れた領域を加えたグラフとして図 21，図 22，図 23，

図 23 bm class proc 10000.rb の madvise() 利用
Fig. 23 Utilizing madvise() for bm class proc 10000.rb.

図 24 Marusa の madvise() 利用
Fig. 24 Utilizing madvise() for Marusa.

表 1 madvise() を利用したときのプログラムの実行時間
Table 1 The execution time when utilizing madvise().

プログラム名 madvise()

なし
madvise()

あり
bm sudoku.rb 8.471 秒 8.470 秒

bm norvig spelling.rb 7.061 秒 7.006 秒
bm class proc 10000.rb 4.309 秒 4.889 秒

Marusa 84.818 秒 94.286 秒

図 24 に示す．図中，黒く塗りつぶした領域が madvise()によってページの内容が破棄さ

れた Freedだった領域のサイズである．

これらの図から，実行終了直前における Freedエリアのうち，実際にメモリを消費して

いるエリアの約 85%～約 90% のページの内容を破棄できていることが確認できる．このと
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き，プログラムの実行時間は表 1 のとおりである．bm class proc 10000.rbとMarusaに

おいて 11～12%程度のオーバヘッドがあることが確認できる．

4.4 ま と め

本章では，3 章の分析をもとに，JRubyプログラムの実行時の設定変更や Java仮想マシ

ンの修正によってメモリ利用量を削減することを試みた．

まず，最大 Javaヒープ・サイズの切り詰めによって，プログラムによる一定の値までは

実行速度への影響を少なく総メモリ利用量を削減できることを確かめた．

次に JRubyのコンパイル・モードを変更して Javaクラス領域を削減することを試みた

が，総メモリ利用量への影響がほとんどないことを確認した．しかし，Classオブジェクト

や Procオブジェクトが支配的に関わるプログラムの場合は Javaヒープ領域のサイズに影

響することがあることを確かめた．

さらに madvise()システムコールを利用することによって，free()された後も物理メモ

リに残存するメモリ領域を削減できることを確かめた．

5. 関 連 研 究

OSやハードウェアに依存しない Java言語と，高速で安定した仮想マシンである Java仮

想マシンの特長を利用して，移植性の高い言語処理系を実装するプロジェクトが多数存在

する．これらのプロジェクトには，JRubyと同様に既存のスクリプト言語の処理系を Java

仮想マシンを用いて再実装したもの13),16),20) だけでなく，Java言語との親和性が高いスク

リプト言語を新たに定義し，その処理系を Java仮想マシン上に実装したもの5),8) もある．

Java仮想マシン上に言語処理系を実装する場合の問題点は，Java仮想マシン自体のメモ

リ利用量が多いことである．そのため，プログラム全体のメモリ利用量も多くなり，スクリ

プト言語の手軽さが低減する場合もある．しかし，これらのプロジェクトは開始からの期

間が長くないことが多く，互換性と実行速度の向上がプロジェクトの最優先課題になってい

て，メモリ利用量の削減にはあまり注力されていない場合がほとんどである．そのため，こ

れらの処理系のメモリ利用量を調査した文献はなく，調査結果をまとめたものとして，実行

速度やメモリ利用量の実験結果を比較できるようにしたサイト1) がある程度である．

Javaプログラムを対象としたメモリ利用量と実行速度の相関はすでに研究されているが，

そのほとんどは Javaヒープ・サイズとの相関を測定している．Blackburnら3) は，彼らが

作成したベンチマーク DaCapoの特性を，Javaヒープ・サイズや生成オブジェクトの総量

をパラメータとして解析している．また，Georgesら9) も様々な視点から Javaプログラム

の実行速度を解析しているが，メモリ利用量と実行速度の相関については，Java ヒープ・

サイズを変更するだけで Javaプログラム全体のメモリ利用量は測定していない．本論文は，

Java仮想マシン上に実装された処理系と C/C++言語で実装された処理系について，処理

系も含めたプログラム全体のメモリ利用量と実行速度の相関を調査した最初の研究である．

Javaプログラムの，Javaヒープ以外の領域（Javaネイティブ・メモリ）を対象とする

調査・研究が少ないのは，多くの Javaプログラマは Javaネイティブ・メモリを意識する

ことがほとんどないためである．しかし，Java ネイティブ・メモリを過度に使用すると

OutOfMemoryErrorを発生させ，デバッグが困難な問題の原因になることが Javaプログラ

マにも認識されつつあり，Javaネイティブ・メモリの用途やメモリのレイアウトを解説した

ドキュメントも増えている．Hall 11) は，IBM Java仮想マシンにおける Javaネイティブ・

メモリの用途とレイアウトと，OutOfMemoryErrorが発生した場合の問題判別手順について

記述している．Hanik 12)は，Sunの Java仮想マシンについて，Javaネイティブ・メモリの

用途と，チューニング・パラメータについて記述している．また，ツールによる Javaネイ

ティブ・メモリのサポートも増えつつある．たとえば，VisualVMはクラス領域（PermGen）

のサイズを表示できる18)．しかし，JITコンパイラ生成コードのサイズなど，Javaプログ

ラム全体のメモリ利用量を詳細に解析できるツールは，我々の知る限りではMarusaだけで

ある．

Java仮想マシンの開発者は，Javaネイティブ・メモリの利用量を削減する技術の研究・開

発も行っている．たとえば，複数の Javaプログラムが同一マシン上で動作する場合，クラ

ス領域を共有することでメモリ利用量を削減する機能がある．Sunの Java 5.0以降の Java

仮想マシンでは Class Data Sharing 19) が導入され，システム標準クラスをクラスを共

有アーカイブに保存し，複数の Java仮想マシンで共有できる．また，IBMの Java 5.0以

降の Java仮想マシンでは，システム標準クラスだけでなく，アプリケーションのクラスも

共有キャッシュ7) に格納できるので，より大きなメモリ削減効果を望める．

Javaヒープ内の無駄なメモリ利用を削減して，Javaプログラム全体のメモリ利用量を減

らす研究も行われている．Mitchellら15) は，コレクションクラスのオブジェクトについて，

オブジェクト内の各バイトの役割を表す health singatureを考案し，Javaヒープの利用

効率をアプリケーションに依存せず簡潔に集計する方法を提案した．Kawachiyaら14) は，

Javaヒープ中に生存しているオブジェクトに同一内容の文字列オブジェクトが多数存在す

ることを発見し，それらをガベージ・コレクション時に統合する技術など，3つのメモリ削

減技術を提案した．
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6. お わ り に

本論文では公式の Ruby 処理系と JRuby のメモリ利用について比較し，JRuby につい

てメモリの内容を用途・状態別に分類して詳細な分析を行って，その結果を示した．

分析により，Javaヒープ以外のメモリ領域がメモリ利用について支配的になることがある

ことを突き止めた．また，malloc()によって確保されてから free()によって解放された

領域が物理メモリに残存し，メモリ利用の大きな要因となることがあることも突き止めた．

さらにこの分析をもとに，JRubyプログラムの実行時の設定変更や Java仮想マシンの修

正によってメモリ利用量を削減することを試みた．まず，一般的に行われる最大 Javaヒー

プ・サイズの切り詰めによってメモリの削減を試み，一定の値までは実行速度への影響が少

なくメモリの削減が行えることを確かめ，その測定結果を示した．また JRubyのコンパイ

ル・モードは基本的にはメモリ利用量には影響しないが，Classオブジェクトや Procオブ

ジェクトが支配的に関わる場合は Javaヒープ領域のサイズに影響することがあることを確

かめた．その上で，そのときのメモリの内訳，特に Javaヒープ領域の内訳を示した．さら

に madvise()システムコールを利用することによって，free()された後も物理メモリに残

存するメモリ領域を削減できることを確かめ，その削減の程度を数値的に示した．
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