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第 1 章

序論
ガベージコレクション (GC : Garbage Collection)とは，プログラミング言語における
自動メモリ管理機構であり，プログラムが二度と使用しないデータ (ごみ)を見つけて再
度利用するための機能を持つ．
一般的なガベージコレクションとして，マークスイープ法 (Mark Sweep GC)がある．
このガベージコレクションはルートから生きているオブジェクトを確認するマークフェー
ズと，ヒープ領域内からごみを回収して再利用するスイープフェーズがある．その回収に
は，フリーリストと呼ばれるリストに保存する．アロケーションは，フリーリストの先頭
のごみを新たなオブジェクトとしてミューテータに渡してヒープ領域に配置する．しか
し，親子関係の (連続して参照される)オブジェクトがヒープ領域上の離れた位置に配置
されてしまうことも多く，アクセスに時間がかかる．また，ヒープサイズが大きくなるほ
ど，ミューテータ (アプリケーション)の停止時間が長くなってしまう．
一方，マークスイープ法の一種である遅延スイープ法 (Lazy Sweep GC)[1]はマークス
イープ法と同様な動作を行なう．しかし，スイープフェーズが少しずつ必要に応じて進め
られる．ミューテータにより要求されたサイズのごみをメモリ要求時に探すため，ごみの
回収は分割して行なわれる．１つのポインタ (スイープポインタ)を利用して，ヒープを
アドレス順に徐々に参照する．これにより，マークスイープ法と比べてガベージコレク
ションの停止回数が多くなるが，1回の停止あたりの停止時間を短くすることができる．
それにより時間的局所性が多少向上できた．しかし，遅延スイープ法はマークスイープ法
の空間的局所性を改善できていないため，さらにメモリアクセスの局所性を向上させるこ
とが望まれる．
キャッシュはライン単位で管理されるため，新たに割り当てるオブジェクトは最近参照
したヒープ領域の近辺に配置できると良い．しかし，他のオブジェクトが既に割り当てら
れていて探すのが困難な可能性がある．本研究では親子関係のあるオブジェクトを生成し
始めるときに，ラインサイズのメモリ領域 (以後，チャンクと呼ぶ)を割り当て，そこへ関
係のあるオブジェクトを配置できるようにする手法を示す．その手法では，後に親子関係
のあるオブジェクト群を生成する際は，専用のコンストラクタを明示的に用いるようにし
ている．このコンストラクタは親子関係のオブジェクトを参照の局所性に考慮してチャン
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クに配置する．
本論文の構成は以下のとおりである．第 2章で背景を述べ，キャッシュや GCについて
紹介する．第 3章で関連研究について述べる．第 4章で提案手法を説明し，第 5章で本手
法の設計について述べる．第 6章で本手法の実装について，そして，第 7章で実験と考察
について述べる．最後に，第 8章でまとめと今後の予定について述べる．
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第 2 章

背景
ガベージコレクションとミューテータの処理では，以下で述べるように，メモリアクセ
スの局所性が低下してしまう．

2.1 メモリアクセスの局所性
2.1.1 参照の局所性
一般にプログラムは以下の 2つの局所性に基づいてヒープ内を参照する．

• 時間的局所性：あるオブジェクトが参照されたとき，再びそのオブジェクトが参照
される可能性が高い性質

• 空間的局所性：あるオブジェクトが参照されたとき，その近辺のオブジェクトが参
照される可能性が高い性質

上記の局所性を利用して，図 2.1 のように時間経過でプログラムの参照場所が徐々に変
わっていく．色の濃い場所はプログラムが最近参照した場所である．時間が経つにつれ
て，色が薄くなることでその場所が参照されなくなってくることを示している．参照され
た場所はキャッシュラインに格納される．時間的局所性がある場合は再び色のある場所を
参照する可能性が高い．また，空間的局所性がある場合は色のある場所の近辺を参照する
可能性が高い．

2.1.2 キャッシュの仕組み
最近アクセスされたデータは，図 2.2 のようにキャッシュメモリに置かれる．キャッ
シュメモリは CPU とメモリの間にあり，この間の転送速度を速くするために使用され
る．プログラムは CPUの演算処理を利用してデータや情報を処理する．CPUによって
計算されたデータや情報を一時的に保存する場所がキャッシュメモリである．キャッシュ
メモリにデータや情報を置くことで，CPUが再びアクセスされるデータや情報をキャッ
シュメモリから取り出してくる．それにより，アクセスを高速に行なうことができる．こ
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図 2.1 プログラム実行における参照の局所性

れをキャッシュヒットと呼ぶ．
しかし，キャッシュメモリはメモリよりも容量が遥かに少ない．そのため，格納される
データが限られている．それにより，キャッシュメモリから取り出すときに，最近アクセ
スされたデータや情報がない場合，メモリから探すことになる．これをキャッシュミスと
呼ぶ．

図 2.2 記憶階層の基本構造

キャッシュメモリから取り出す場合，ライン単位でデータを取り出す．そして，キャッ
シュメモリのデータ格納構造は以下の方式を採用している．

• ダイレクトマップ方式 (図 2.3)：メモリにあるアドレスに基づいて，それをキャッ
シュに格納する位置を割り当てる方式

• フルアソシアティブ方式 (図 2.5)：メモリブロックをキャッシュメモリ内の任意の
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位置に割り当てる方式
• セットアソシアティブ方式 (図 2.4)：上記 2 つを中間にしたもので，連続した
キャッシュブロックをセットとしてまとめ，その中であればどこのブロックでも格
納できるようにした方式

図 2.3–2.5(文献 [13]から引用)のタグはキャッシュラインにデータがあるかどうかを判
別するためのアドレス情報である．タグに探していたデータがすでにキャッシュにある
データなら，キャッシュヒットをする．もしない場合は，キャッシュミスになる．

図 2.3 ダイレクトマップ
方式

図 2.4 セットアソシア
ティブ方式

図 2.5 フルアソシアティ
ブ方式

キャッシュには，CPU に近い側から L1(レベル 1) キャッシュ，L2(レベル 2) キャッ
シュがある．容量は L1より L2のほうが大きいが，アクセス速度は L1のほうが速い．ラ
インを介してデータを取り出す際には，Intel Pentium4以降のプロセッサでは L1キャッ
シュのラインサイズ 64Byteを取り出す．アクセス速度を向上するにあたって，ラインサ
イズでキャッシュを取り出すため，空間的局所性が重要になってくる．

2.2 ガベージコレクション
ガベージコレクションについて，参考書 [11]を引用して説明する．

2.2.1 概要
ガベージコレクションとは，プログラミング言語における自動メモリ管理機構である．
プログラムが二度と使用されないデータ (ごみ)を見つけて再度利用し，メモリ領域で不
要になった領域を解放するための機能である．ごみの定義は実行中のプログラムのどのポ
インタでも辿りつけないオブジェクトを指す．到達可能である (生きている)オブジェク
トはマークをつけて，回収しないようにする．
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2.2.2 ヘッダとフィールド
ヘッダは，オブジェクト自体の情報を保持する部分である．主に，オブジェクトのサイ
ズや種類を含まれるが，マークスイープ法ではマークビット (生きているオブジェクトか
ごみかどうかを判別する機能)の管理に使われる．
フィールドとはオブジェクトがアクセスする可能なデータのことである．フィールドは
ポインタを持ち，データや他のオブジェクトにアクセスするときに利用する．ポインタ
は GC の中で重要な役割を持ち，ポインタが正しいメモリ領域を指しているか，正しい
オブジェクトを指しているかなど，生きているかごみかを判別するために重要になってく
る．また，言語処理系では図 2.6のとおりに，ポインタを利用してあるオブジェクトから
子オブジェクトを指している．これも生きているオブジェクトを探すために重要になって
くる．

図 2.6 オブジェクトの構造と役割

2.2.3 ミューテータ
ミューテータとは，Dijkstraによって考案された言葉である．その実体は「アプリケー
ション」と呼ぶ．主に，オブジェクトの生成やポインタの更新を行なう．

2.2.4 ヒープ領域
ヒープ領域とはプログラム実行時にオブジェクトを配置するためのメモリ領域である．
ミューテータがオブジェクトのアロケーション (割り当て)要求をすると，このヒープ領
域から必要なサイズのメモリ領域を渡す．GC は，このヒープ領域から生きているオブ
ジェクトをマークして，ごみのオブジェクトを回収する．
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2.2.5 ルート
ヒープ領域から生きているオブジェクトを探すには，ルートが必要である．ルート (図

2.7)は大域変数や局所変数である．GCの世界では，オブジェクトを探すための起点にな
る．GCが開始されると，このルートを辿っていくことで，生きているオブジェクトを探
す．生きているオブジェクトにはマークがつけられる．マークのついていないオブジェク
トは，ごみとみなされ，GCによって回収される．
プログラミング言語処理系においてルートを参照するときには，スタックを介して行な
う．スタックにはローカル変数の配列や処理対象のデータを保持するため，これらがもし
生きているオブジェクトを持つなら，辿る必要がある．

図 2.7 ルートの役割

2.2.6 アロケーション
アロケーション (allocation)とは，ミューテータがヒープ領域に新たなオブジェクトを
割り当てる (配置する) ときに，必要なサイズのオブジェクトを割り当てることである．
GCの種類によってはアロケーション方法が異なる．今回の手法では重要な役割を持つ．

2.2.7 チャンク
チャンクとは，固まりという意味である．GCの世界では複数のオブジェクトを持つ固
まりを示す．ヒープ領域も大きなチャンクである．今回の手法ではキャッシュラインサイ
ズのチャンクを利用する．
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2.3 マークスイープ法
2.3.1 概要
マークスイープ法は，ルートから生きているオブジェクトを確認するマークフェーズ

(図 2.8–2.9)と，ヒープ内からごみを回収して再利用するスイープフェーズ (図 2.10–2.12)
がある．
マークフェーズでは，ルートからオブジェクトを辿っていき，辿れるオブジェクト (生
きているオブジェクト)に印をつける．
スイープフェーズは，ポインタがオブジェクトを１つずつ参照して，ごみの回収を行な
う．また，生きているオブジェクトを参照した場合には印を消す．印のないオブジェクト
(未使用オブジェクトやごみのオブジェクト)には，フリーリストと呼ばれるリストに保存
する．
この GC 時間にはマークフェーズとスイープフェーズの時間がかかる．マークフェー
ズでは，生きているオブジェクトの総数に比例した時間がかかる．スイープフェーズでは
ヒープ全体をスキャンするため，ヒープサイズに比例した時間がかかる．

図 2.8 マークスイープ法のマークフェー
ズにおける処理過程 1

図 2.9 マークスイープ法のマークフェー
ズにおける処理過程 2

2.3.2 アロケーション
先ほどのスイープフェーズから回収したごみは，新しいオブジェクトを作るために利
用される．アロケーションを行なうときには，フリーリストからオブジェクトを取って，
新しいオブジェクトをヒープに割り当てる (図 2.13–2.15)．フリーリストはごみがあった
ヒープのアドレスを記憶しているため，新しいオブジェクトの配置はごみがあった場所に
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図 2.10 マークスイープ法のスイープ
フェーズにおける処理過程 1

図 2.11 マークスイープ法のスイープ
フェーズにおける処理過程 2

図 2.12 マークスイープ法のスイープ
フェーズにおける処理過程 3

割り当てられる．フリーリストのオブジェクトがなくなると，再びマークフェーズが始ま
る (図 2.15)．

2.3.3 問題点
マークスイープ法がプログラムで数回実行されるとチャンクが細分化されていく．そし
て，ヒープ上には無数のチャンクが点在してしまい，フラグメンテーションが起こりやす
い．それにより，親子関係のあるオブジェクトがヒープ領域上の離れた位置に配置されて
しまい，処理速度が遅くなり，アクセスに時間がかかる．キャッシュライン上のオブジェ
クトを参照するため，空間的局所性が利用できない．
また，図 2.16で示すように，ヒープサイズが大きい場合，スイープフェーズの時間が
長くなる．そのためミューテータやアロケーションが動作できない．
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図 2.13 マークスイープ法のアロケーショ
ンにおける処理過程 1

図 2.14 マークスイープ法のアロケーショ
ンにおける処理過程 2

図 2.15 マークスイープ法のアロケーショ
ンにおける処理過程 3

図 2.16 マークスイープ法における局所性
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2.4 遅延スイープ法
2.4.1 概要
ガベージコレクションの一種である遅延スイープ法 (Lazy Sweeping)[1] はマークス
イープ法と同様な動作を行なうが，スイープフェーズが少しずつ必要に応じて進められ
る．マークフェーズはマークスイープ法と同じである．スイープフェーズはアロケーショ
ンの処理もあり，ミューテータにより要求されたサイズのごみをメモリ要求時に探すた
め，ごみの回収は分割して行なわれる．つまり，ヒープ領域をアドレス順に徐々に参照す
る．そのため，図 2.17のようにミューテータの一時停止を短くすることができる．
そして，色の薄い場所を参照することができるため，多少は時間的局所性が改善する．

図 2.17 遅延スイープ法における局所性

2.4.2 アロケーション
スイープフェーズ (薄い青の範囲) はアロケーションの処理もあり，ミューテータ (薄
い緑の範囲)により要求されたサイズのごみを探す (図 2.18–2.19)．ごみを探すには，ス
イープポインタと呼ばれるポインタを使って回収を行なう．また，生きているオブジェ
クトを参照した場合には印を消す．スイープポインタがヒープの終わりまで到達すると，
マークフェーズを開始する．オブジェクトの配置はマークスイープ法のフリーリストと同
じである．
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図 2.18 遅延スイープ法のアロケーション
における処理過程 1

図 2.19 遅延スイープ法のアロケーション
における処理過程 2

2.4.3 問題点
マークスイープ法と同様に遅延スイープ法のアロケーションにより，親子関係のあるオ
ブジェクトがヒープ領域上の離れた位置に配置されてしまい，処理速度が遅くなり，アク
セスに時間がかかる．また，空間的局所性が改善していない．本研究では，このスイープ
法の局所性を向上させる手法を示す．
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第 3 章

関連研究
3.1 ソースコードからキャッシュミスを減らす手法
文献 [4]の研究ではソースコードからホットループを特定し，オブジェクトの配置の最
適化を行なっている．本研究においても，オブジェクトの配置の最適化が役に立つ．
この手法は，ハードウェア性能のモニタ (HPM) に頼らず，キャッシュミスの発生源
を特定する．ホットループでのポインタのデリファレンスが Java プログラムでキャッ
シュミスの主要な源であることを示している．彼らの実験則 (ヒューリスティクス)に基
づいた手法では，特定のイディオムのコードパターンに一致するホットループを見つける
ことで，キャッシュミスを頻繁に引き起こすオブジェクトを識別する．SPECjbb2005と
SPECjvm2008を使用して，HPMからキャッシュミスの分析結果を調査することで，こ
れらのパターンを特定した．
基本パターンコード (ソースコード 3.1)は，多くのキャッシュミスを引き起こすパター
ンの一例である．このパターンのホットループでは objA.field1 をアクセスする際に
キャッシュミスを起こす傾向がある (図 3.2)．

ソースコード 3.1 基本パターンコード
1 ClassA objA ;
2 ClassB objB ;
3 while (! end ) { // in a hot loop
4 ...
5 // 1) first , load a reference of ClassA
6 objA = objB . referenceToClassA ;
7 ...
8 // 2) then , access a field of objA
9 access to objA . field1 ;

10 ...
11 }

このように親子関係のあるオブジェクトを同じラインに配置するために，オブジェクト
の配置の最適化を図 3.3–3.6に示す．2つ以上のフィールドを保持するオブジェクトは同
じライン上に配置するようにする (図 3.3–3.4)．それらのフィールドが同じラインにある
ため，オブジェクトにあるすべてのフィールドに効率よくアクセスすることができる．
また，図 3.5–3.6では，objBと objAが親子関係の場合，２つのオブジェクトを同じラ
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図 3.1 基本パターンコードによるオブジェクトの参照

図 3.2 基本パターンコードによるキャッシュライン上のオブジェクト配置

図 3.3 複数のフィールドの参照

図 3.4 オブジェクトのフィールドを同じ
キャッシュライン上に配置する処理過程
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イン上に配置する．親子関係のオブジェクトが同じラインにあるため連続してアクセスす
ることができる．

図 3.5 親子関係のオブジェクト
の参照

図 3.6 親子関係のオブジェクトをキャッ
シュライン上に配置する処理過程

3.2 プリフェッチ命令を利用した GC

文献 [6]の研究では，プリフェッチ命令を利用したマークスイープ法を紹介している．
彼らの手法はプリフェッチオングレーと呼ばれ，プリフェッチ命令を利用して GC の
マークフェーズを記述することができる．各オブジェクトは関連付けられたカラーがあ
る．白色のオブジェクトはまだ検索していないことを示している．灰色のオブジェクトは
検索していることを示す．しかしそのオブジェクトの内部ポインタがまだ検査されていな
い．そして，黒色のオブジェクトはすで検索し終えて，追跡し終えたポインタが含まれる
ことを示す．灰色のオブジェクトがマークスタックにプッシュされると，すぐにそのオブ
ジェクトの最初のキャッシュラインをプリフェッチする．つまり，灰色のオブジェクトに
ある内部ポインタは「プリフェッチ命令」を利用することで，次に参照されるオブジェク
トを予測することができる．

3.3 コピー法
コピー法 (Copy GC)には，幅優先順と深さ優先順のどちらかに沿ってコピーを行なう．
まず，文献 [7]によるコピー法はヒープ領域を 2つの semispaceに分割する．コピー前

(図 3.8)は片方の semispaceにオブジェクトが配置されていて，もう配置できないときに
このコピー法が動作する．そして，深さ優先順 (図 3.7)にコピーを行なう．コピー後 (図
3.9) はもう片方の semispace に生きているオブジェクトが移動する．それにより，アル
ゴリズムが再帰的になる．また，キャッシュメモリとの相性が良く，データが近いので空
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間的局所性が高まる．しかし，ヒープ領域の片方だけでオブジェクトを配置するためヒー
プ領域の使用率が悪い．そして，再帰的なアルゴリズムによりコピーが行なわれるたびに
関数呼び出しが発生し，オーバーヘッドが無視できなくなる．

図 3.7 深さ優先アクセス

図 3.8 深さ優先順によるコピー法 (コピー前) 図 3.9 深さ優先順によるコピー法 (コピー後)

文献 [8] によるコピー法においても深さ優先順によるコピー法と同様に２つの semis-
paceを用いる．コピー前 (図 3.11)は片方の semispaceにオブジェクトが割り当てられな
いときに，コピー法が動作する．そして，幅優先順 (図 3.10)にコピーを行なう．コピー
後 (図 3.12)はもう片方の semispaceに生きているオブジェクトが移動する．アルゴリズ
ムは非再帰的であるため，関数呼び出しのオーバーヘッドやスタックの消費を抑えること
ができる．ヒープ領域がキューのように働くため，探索するための余計なメモリが必要な
い．しかし参照関係のオブジェクトが隣り合わないため，キャッシュメモリとの相性が悪
くなる．
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図 3.10 幅優先アクセス

図 3.11 幅優先順によるコピー法 (コピー前) 図 3.12 幅優先順によるコピー法 (コピー後)

3.4 階層的グループ化コピー法
このコピー法 (文献 [5])は，メモリアクセスの空間的局所性を向上させるために提案さ
れたコピー法である (図 3.13)．3.3節の幅優先コピー法または深さ優先コピー法を利用し
て，ヒープ内のデータ構造を木の深さごとにグループをつくる．

3.5 選択スイープ法
マークスイープ法はヒープサイズが大きい場合，ガベージコレクションの回数が減少す
ることで，１回のガベージコレクションでごみを大量に回収可能である．しかし，1回の
ガベージコレクション時間計算量が増加する．そのときの時間計算量は，ヒープ内で使用
するメモリの量 (生きているオブジェクトの総数 A)に比例するため，O(A)となる．
その後のスイープフェーズはごみを回収する．その回収にはフリーリストと呼ばれるリ
ストに記憶させる．スイープフェーズの時間計算量は，ヒープサイズ Hに比例した時間
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図 3.13 階層的コピー法

がかかる．つまり，O(H)となる．
文献 [9]の研究では選択スイープ法 (Selective sweeping)を提案し，スイープフェーズ
の時間計算量がヒープサイズに比例しない手法について紹介している．
マークフェーズ (図 3.14)ではマークスイープ法と同様に行なう．ただし，生きている
オブジェクトのアドレスを記憶する．そのために，ヒープ領域のアドレスは図 3.14のよ
うに仮定する．また，生きているオブジェクトのアドレスを記憶するための配列を用意す
る必要がある．まず，ルートからオブジェクトを辿ると，最初に 5番地，次に 5番地の左
スロットから辿って 0番地，次に 1番地，最後に 7番地の順に配列に記憶していく．する
と，配列に記憶した要素の番地は 5，0，1，7と並んでいる．その時間計算量は，生きて
いるオブジェクトの総数を参照するため，O(A)がかかる．
スイープフェーズ (図 3.15)では，基数ソートとアドレスのスキャンを行なう．先ほど
の配列要素を基数ソートで降順に並べ替えると，0，1，5，7となる．これにより生きて
いる 2 つのオブジェクトの番地の差分を取得し，ごみが存在する番地を確認できる．図
3.15のように 1番地と 5番地の隙間には 3つのごみの固まりがあることが分かる．そし
て，5番地と 7番地の隙間には 1つのごみがある．フリーリストはそれらのごみをまとめ
て記憶させる．つまり，図 3.15のように矢印がある番地をスキャンすれば，容易にごみ
を回収できる．そのための時間計算量は，配列要素数，つまり生きているオブジェクトの
アドレス数に比例するため，O(A)となる．スイープフェーズの時間計算量は，基数ソー
トとスキャン時間がかかるため，O(A) + O(A)となる．
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しかし，この手法は生きているオブジェクトが多いほど，オーバーヘッドが大きくなっ
てしまう．そこで，マークスイープ法と選択スイープ法の切り替えを行なう適応スイープ
法を提案している．切り替え方法は前回のガベージコレクション中に，生きているオブ
ジェクトの検出数に基づいて，その数の閾値によって行なわれる．

図 3.14 選択スイープ法のマークフェーズ

図 3.15 選択スイープ法のスイープフェーズ
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第 4 章

提案手法
4.1 参照の局所性の利用
ミューテータによってオブジェクトが生成される．それらのオブジェクトがヒープ上で
長く生き続けることはあまりない．ほとんどのオブジェクトがごみになってしまう．つま
り，ヒープ上では短寿命のオブジェクトが多く占め，長寿命のオブジェクトが少ない．し
かし，長寿命のオブジェクトは繰り返しアクセスされる線形リストや木構造のデータ構造
を持つことで，連続してアクセスされることが多い．それらのデータ構造は親オブジェク
トから子オブジェクトへと辿っていき，データをアクセスする．従って，新しいオブジェ
クトを生成し，新しい要素として追加する．時には長寿命のオブジェクトは親子関係のオ
ブジェクトの配置に気を配る必要がある．しかし，マークスイープ法や遅延スイープ法で
は親子関係のオブジェクトが同じラインに配置されないことが多い．そのため，キャッ
シュミスが起き，空間的局所性が悪くなる．それにより，アクセス時間が長くなり，処理
速度が遅くなる．
長寿命のオブジェクトは親子関係のオブジェクトを連続してアクセスする．これは多く
のプログラムで見られている (文献 [12] を参考)．このようなオブジェクトは「参照の局
所性 (2.1.1節)」を考慮する必要がある．親子関係のあるオブジェクト群をヒープ領域上
で互いに近い位置に配置しておくことで，利用したいデータが同じキャッシュライン上に
読み込まれる可能性が高くなる．それにより，ミューテータが高速に動作することがで
きる．
一般的にミューテータが高速に処理するには，図 4.1 のように，同じ色のついたオブ
ジェクト群を同じラインに配置するように管理することで，親子関係のあるオブジェク
トが同じキャッシュラインに入るようになり，空間的局所性が向上できる．図 4.2は，図
4.1をヒープ領域上で表したものである．しかし，実際は親子関係のオブジェクト間に関
係のないオブジェクトが生成されてしまい，空間的局所性が悪くなる．図 4.3のように色
のついたライン単位でオブジェクト群を管理できない．
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図 4.1 親子関係のあるデータの例

図 4.2 効率の良い配置の例

図 4.3 効率の悪い配置の例 (キャッシュミ
スを起こしやすい配置)

4.2 遅延スイープ法におけるアロケーションの問題点
2.4節で説明したように，遅延スイープ法はスイープポインタを用いることで，スイープ
とアロケーションを同時に行なう．しかし，親子関係のあるオブジェクト群がヒープ領域
上で互いに近い位置に配置されない．図 4.4–4.7で示すように，ヒープのアドレス順にご
みを探すため，親子関係のオブジェクトを考慮しないで配置を行なう．その結果，ミュー
テータが親子関係のあるオブジェクトを連続して参照するときに，それらのオブジェクト
が離ればなれになっているため，処理速度が遅くなり，アクセス時間が長くなる．

図 4.4 遅延スイープ法のアロケーション
処理過程 1

図 4.5 遅延スイープ法のアロケーション
処理過程 2

遅延スイープ法の局所性を改善するには，長寿命のオブジェクトがヒープ領域上で互い
に近い位置に配置することが必要である．その方法としては，ヒープ領域上のある領域部
分を長寿命のオブジェクトしか配置できないようにすることである．短寿命のオブジェク



4.3 提案手法の概要 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 4.6 遅延スイープ法のアロケーション
処理過程 3

図 4.7 遅延スイープ法のアロケーション
処理過程 4

トはその領域に配置されないようにする．一般的にヒープ領域上には多くのごみが存在す
る．ある量のごみの領域をチャンクとして管理し，長寿のオブジェクトのために使うよう
にする (図 4.8–4.9)．そして，新しく子のオブジェクトを生成する際には，その親となる
オブジェクトが属しているチャンクから割り当てるようにする．そのためには，親オブ
ジェクトが属しているチャンクを特定する必要がある．

図 4.8 ヒープ領域からチャンクを探す処理過程
図 4.9 親子関係のオブジェクトがチャン
クによって配置される処理過程

4.3 提案手法の概要
長寿命のオブジェクトに対して新しくオブジェクトを生成して追加する際には，ヒープ
領域上で互いに近い位置に配置するために，親オブジェクトが属しているチャンクから割
り当てを行なう必要がある．しかし，一般のプログラミング言語処理系ではオブジェクト
を生成するとき，長寿命か短寿命のオブジェクトかどうかの判断をせずに，オブジェクト
を使用する．つまり，長寿命と短寿命のオブジェクトの配置関係を考えずに配置してし
まっている．長寿命である親子関係のオブジェクトの配置が離ればれになり，局所性が悪
くなる．局所性を向上するには，それらを判断して配置する必要がある．
関連研究の文献 [4]ではプログラムコードを解析して，親子関係のオブジェクトはヒー



4.3 提案手法の概要 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

プ領域上の近辺に配置するようにしている．そのためのヒントはプログラムコードの構造
から知ることができる．従って，プログラマがその構造を知っていて，親子関係のオブ
ジェクトが分かっていて，そのオブジェクトだけをあるヒープ領域区分に配置できれば，
空間的局所性を向上できる．
そこで空間的局所性を向上させる方法は，プログラマが親子関係のあるオブジェクトだ
と判断した場合，そのオブジェクトがどこの親に属しているかを判定し，親子関係を同じ
キャッシュラインに配置できるようにする．つまり連続して参照されるオブジェクトをあ
るヒープ領域区分だけに配置できるようにする．それには，まずプログラマが関係のある
オブジェクトだと分かっているときに，プログラムコードにその関係を判別するコードを
追加する．メモリ領域からラインサイズの専用チャンクを割り当てておき，オブジェクト
に子オブジェクトを追加するときに，親となるオブジェクトが属する専用チャンクから割
り当てを行なうようにする．
具体的には以下のとおりである．
ソースコード 4.1と図 4.10–4.11は，高さ２の二分木を作成する際に，子と子の作成中
にごみのオブジェクトを作成する Schemeのソースコードである．defineは変数の宣言
を示し，tree は変数である．cons は２つのアドレスを格納したオブジェクトを作成す
る．consが呼ばれると，そのオブジェクトがメモリ領域に割り当てられる．treeには片
方に１へのアドレスを，もう片方には２へのアドレスを入れる．１へのアドレスが入って
いるほうを car，２へのアドレスが入っているほうを cdrと呼ぶ．(f x)や (g y)は関
数呼び出しであり，ここではごみや他のデータなどを作成する．set-car!は consの car
部分を値やポインタに書き換える．set-cdr!も set-car!と同様に cdr 部分を書き換え
る．このような処理では親子関係のオブジェクトが離ればなれになり，空間的局所性が悪
くなる．そこで，このコードを専用チャンクに割り当てるためのコードを追加する．

ソースコード 4.1 高さ２の二分木を作成するソースコード
1 ( define ( main )
2 ( define tree ( cons 1 2))
3 (f x)
4 ( set - car ! tree ( cons 1 2))
5 (g y)
6 ( set - cdr ! tree ( cons 3 4))
7 )

上記のコードをソースコード 4.2のようにする．このソースコードは元々のコードから
consを consAに，set-car!を set-car-A!に，set-cdr!を set-cdr-A!に変更した．
このコードでは，他の処理によりごみや他のオブジェクトが生成されても，専用チャン
クが割り当てられているため，consAで生成されたオブジェクトはそのチャンクに配置さ
れ，空間的局所性を高めることができる．set-car-A!や set-cdr-A!は最近アクセスし
た consAのオブジェクトのアドレスを記憶しておく．また，親オブジェクトのアドレス
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図 4.10 ソースコード 4.1によるオブジェ
クト割り当ての処理過程 1

図 4.11 ソースコード 4.1によるオブジェ
クト割り当ての処理過程 2

記憶はプログラムに依存するが，例えば，carAや cdrAなどによってアクセスされたオブ
ジェクトのアドレスを覚えておく．

ソースコード 4.2 専用チャンクからオブジェクトを割り当てるように修正したソースコード
1 ( define ( main )
2 ( define tree ( consA 1 2))
3 (f x)
4 ( set - car -A! tree ( consA 1 2))
5 (g y)
6 ( set - cdr -A! tree ( consA 3 4))
7 )

ソースコード 4.2は図 4.12–4.13のように処理される．図 4.12では，consAのオブジェ
クトが始めて生成されるとき，consA用のチャンクが存在しないため，チャンク (緑色で
囲んでいるオブジェクト)のメモリ領域を割り当てる必要がある．consAが呼ばれるたび
に，親となるオブジェクトが属するチャンクから未使用オブジェクト (緑色)が配置され
る．それ以外の通常の (短寿命の) オブジェクトの生成ではごみのある位置に配置する．
親子関係のオブジェクトはヒープ領域上で互いに近い位置に配置するための専用のチャン
クから割り当てを行なう．
また，複数の親子関係に対応できるようにチャンクも複数用意する必要がある．それ
を図 4.14–4.17で説明する．子オブジェクトを生成する際に，どのチャンクに親オブジェ
クトが属するかを判断できるようにオブジェクトの追加の直前にアクセスした (赤い四角
を最後に辿った)オブジェクトを親オブジェクトと仮定し，そのアドレスを記憶しておく
(図中の矢印)．図 4.15で示すようにオブジェクトが根を伸ばす (子を作る)場合には，親
オブジェクトが属するチャンクに未使用オブジェクトがある場合にはそのオブジェクトを
割り当てるようにする．



4.3 提案手法の概要 30

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 4.12 ソースコード 4.2によるオブジェ
クト割り当ての処理過程 1

図 4.13 ソースコード 4.2によるオブジェ
クト割り当ての処理過程 2

図 4.14 木構造のオブジェクト割り当ての
処理過程 1

図 4.15 木構造のオブジェクト割り当ての
処理過程 2

もし図 4.16で示すように consAの根を伸ばす際にチャンクが残っていない場合には，
図 4.17で示すように，新たなチャンクを割り当てる．
そして，木構造データが独立して複数ある場合は，図 4.18–4.19のように consBを用意
して，親が属するオブジェクトの近くに配置できるようにする．
提案手法は，子オブジェクトの生成の際に親オブジェクトを判断できるため，親子のオ
ブジェクトをヒープ領域上で互いに近い位置に配置することができる．
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図 4.16 木構造のオブジェクト割り当ての
処理過程 3

図 4.17 木構造のオブジェクト割り当ての
処理過程 4

図 4.18 複数の親子関係がある場合のオブ
ジェクト割り当ての処理過程 1

図 4.19 複数の親子関係がある場合のオブ
ジェクト割り当ての処理過程 2
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第 5 章

設計
5.1 親オブジェクトが属するチャンクの特定
今回の手法では，親子関係にあるオブジェクトをヒープ領域上で互いに近い位置に配置
するために，親オブジェクトが属するチャンクの特定が必要である．また，チャンクが
ヒープ領域上のどこに存在しているか，チャンク内にいくつの未使用オブジェクトが存在
しているかを管理する必要がある．ただし，それらの管理について注意しておくべきこと
がある．注意点は，その管理に伴うメモリ消費やメモリアクセスの効率である．そこで本
研究では，チャンク管理用のメモリ領域をチャンク内の未使用オブジェクト領域にとるこ
とにした．チャンク外で管理してしまうと，メモリ領域上に新たな領域を使い，メモリの
消費が多くなってしまう (図 5.1)．一方，チャンク内に管理領域を取る方法では，余分な
メモリを消費せず，また，メモリアクセスの局所性の点でも都合が良い．
その注意点を考慮して以下で説明する．

図 5.1 効率の悪いチャンク管理の例

5.2 ラインの境界
親オブジェクトが属するチャンクに，チャンクを特定できるようライン境界に合わせて
配置する．チャンクはヒープを区分して管理する (図 5.2)．これによりチャンクとライン
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の境界が一致するので，ビット演算を使用してチャンクの先頭を判別できるようにする．

図 5.2 ラインサイズの管理

5.3 チャンクの管理方法
チャンクの管理には図 5.3–5.5のように行なう．始めて親子関係のオブジェクトを割り
当てる際，新しいチャンクをライン境界上に割り当てる．チャンクの先頭の未使用オブ
ジェクトの car 部にはこのラインがチャンクとして利用されることを識別できるように
特別なタグ (図中の水色の箱)を目印として入れておき，チャンクの先頭のオブジェクト
の cdr部にはチャンク内の未使用オブジェクトを指すようにする (図 5.3)．子オブジェク
トは cdr 部が指しているオブジェクトから割り当てていく．割当て後は，cdr 部を 1 つ
左のオブジェクトを指すように更新する．親子関係のオブジェクトを隣同士にするには，
ミューテータが長寿命のオブジェクトを参照して，最後に辿ったオブジェクトを覚えて
おく必要がある．そのオブジェクトはチャンクから既に割り当てているオブジェクト (図
中の赤い矢印)である．既に割り当てているオブジェクトを記憶しておくことで，子オブ
ジェクトを割り当てるときに同じチャンク内に割り当てできるようにする (図 5.4)．そし
て，チャンク内の未使用オブジェクトを割り当てるときに，チャンク先頭のオブジェク
トは管理用のメモリ領域としての役割を終える (図 5.5)．これで連続して参照されるオブ
ジェクトを同じラインに割り当てることができる．また，子オブジェクトを割り当てたい
ときに，既にチャンクのオブジェクトがない場合には，始めて親子関係のオブジェクトを
割り当てる際と同様なことを行なう．

図 5.3 チャンク管理の処理過程 1 図 5.4 チャンク管理の処理過程 2
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図 5.5 チャンク管理の処理過程 3

car 部にはタグ A と呼ばれる印をつけたことを説明した．これは次節で述べるように
チャンクポインタとスイープポインタの２つのポインタを使用して正確にごみやチャンク
を探すために必要である．この印をもつオブジェクトで始まるラインサイズのヒープ領域
は長寿命オブジェクトのために予約済みであることを示している．短寿命用オブジェクト
のポインタであるスイープポインタがその割り当て予約済みの領域から短寿命のオブジェ
クトを割り当ててしまうと，親子オブジェクトの関係を破壊することになってしまう．そ
れを防ぐためのものである．
また，スイープポインタ及びチャンクポインタはどちらも走査済みの生きたオブジェク
トのマークをクリアする．従って，スイープポインタとチャンクポインタの間の領域は，
一方のポインタによって走査済みであるが，他方のポインタによって再び走査される恐れ
がある．スイープポインタが先行する場合にチャンクポインタによる走査を再開する際
は，次節で述べるようにスイープポインタの位置から再開するので再走査の心配はない．
逆に，チャンクポインタが先行する場合にスイープポインタによる走査を再開する場合に
は，走査済みのチャンク (まだ未使用オブジェクトを持つライン)を効率よくスキップで
きるように，チャンク用マークテーブルを用意し，それがわかるようにした (図 5.6)．
スイープポインタが該当ラインにきたときに，チャンクが割り当て予約済みか割り当て
済みかどうかを判断するようになる．

図 5.6 チャンク用マークテーブルの管理
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5.4 チャンクポインタとスイープポインタ
一般のプログラミング言語処理系ではオブジェクトを生成するとき，長寿命か短寿命の
オブジェクトかどうかの判断をせずに，オブジェクトを使用する．この判断をするため
に，今回は２つのポインタを使用する．長寿命のオブジェクトにはチャンクポインタを，
短寿命 (通常)のオブジェクトには遅延スイープ法のスイープポインタを使用する．

5.4.1 チャンクポインタの処理
チャンクポインタの役割は，新たなチャンクの割り当てのためにヒープ領域上の空き領
域をどこまで走査したかを覚えておくことである．
チャンクポインタの初期位置はヒープの先頭であり，そこからポインタを進め空き領域
を走査する (図 5.7)．チャンクポインタはごみのチャンクを探しながら進める (図 5.8)．
また，スイープポインタより低いアドレスを指している場合にはスイープポインタの位
置より後の領域から探すようにする．つまり，スイープポインタが指す位置に移動する
(図 5.9)．そして，チャンクの管理のために次のラインの境界を指す位置に移動する (図
5.10)．スイープポインタは短寿命のオブジェクトを割り当てているため，ヒープのアド
レスの昇順に移動している．スイープポインタが通過したヒープ領域には，オブジェクト
が既に配置しているため，チャンクポインタはその領域を参照する必要がない．

図 5.7 ポインタの初期位置

新たなチャンクの割り当て

始めて親子関係のオブジェクトを生成する際には，チャンクポインタがヒープを区分し
た境界の中からごみのチャンクを探す．この境界の中には生きているオブジェクトが１つ
もないと判断した場合にチャンクとして領域を確保する (図 5.11)．もし生きているオブ
ジェクトが１つでも見つかった場合，チャンクポインタは次の境界からごみのチャンクを
探す (図 5.12)．そのスキップしたラインは，スイープポインタによる走査においてもス



5.4 チャンクポインタとスイープポインタ 36

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 5.8 ごみのチャンクを探しながら進める処理過程

図 5.9 スイープポインタが指す位置に移動する処理過程

図 5.10 次のラインの境界を指す位置に移動する処理過程

キップする必要がある．そこで，チャンク用マークテーブルを用意して，スイープポイン
タが該当ラインにきて，そのマークがある場合にはスキップする．
もし仮にチャンクポインタがヒープの終わりまできた場合には，マークフェーズを行な
う．また，チャンクポインタがヒープの終わりに達したらマークテーブルをオールリセッ
トすればよい.
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図 5.11 新たなチャンクの割り当ての処理過程

図 5.12 チャンクポインタが次のライン境
界に移動する処理過程

親が属するチャンクのオブジェクトの割り当て

長寿命のオブジェクトが子オブジェクトを割り当てる際には，親が属しているチャンク
から未使用オブジェクトを割り当てる．割り当てる際には，チャンクから割り当てたオブ
ジェクトの近くにオブジェクトを割り当てる (図 5.13)．チャンクから未使用オブジェク
トが割り当てできなくなったら，新たなチャンクを割り当てる．

図 5.13 子オブジェクトの割り当ての処理過程
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5.4.2 スイープポインタの処理
短寿命のオブジェクトにはスイープポインタを使用する．スイープポインタの役割は，
マークスイープ法や遅延スイープ法のそれと同じである．しかし，チャンクによるオブ
ジェクトを配慮する必要がある．チャンクポインタが既に割り当てられたところに新たな
オブジェクトを配置してしまうと，親子関係を持つオブジェクトが連続してアクセスでき
なくなってしまう．それを配慮した方法を説明する．
スイープポインタの初期位置はチャンクポインタと同様にヒープの先頭からポインタ
を進め始める (図 5.7)．スイープポインタはヒープのアドレスの昇順に移動している．ス
イープポインタが生きているオブジェクトかごみのオブジェクトかを判断して，ごみを回
収している．ごみの場合にはそれを回収して，新たなオブジェクトとして割り当てる．生
きているオブジェクトの場合には，印があるのでその印を消す．これにより，スイープポ
インタが参照した領域にはごみがない．

図 5.14 スイープポインタによるオブジェクト割り当ての処理過程

しかし，5.4.1節で説明したように，チャンクポインタがあるため，未使用オブジェク
トを持つチャンク (未使用オブジェクトを持たないチャンクはもはやチャンクとして認識
されない) を判断しながらスイープを行なう．もしチャンク用マークテーブルを調べて，
ラインがチャンク (未使用オブジェクトを持つライン)であることがわかれば，次の境界
から探すようにする (図 5.15–5.16)．
スイープポインタがヒープの終わりまできた場合には，マークフェーズが動作する．
マークフェーズ後は，チャンクポインタとスイープポインタがヒープの始めからチャンク
を探していく (図 5.17)．
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図 5.15 割り当て予約済みがある場合のス
イープポインタの移動処理過程

図 5.16 割り当て済みがある場合のスイー
プポインタの移動処理過程

図 5.17 チャンクポインタとスイープポインタをヒープの始めに再配置する処理過程

5.5 アルゴリズム
ソースコード 5.1は短寿命のオブジェクトの新しいオブジェクトを割り当てるときに呼
出されるコードである．car 部には x，cdr 部には y を指すようにする．NEWCELL(z) の
処理が呼び出されると，スイープポインタが動作する．

ソースコード 5.1 短寿命のオブジェクトを割り当てるコード
1 OBJP cons ( OBJP x , OBJP y ){
2 OBJP z;
3 NEWCELL (z );
4 CAR (z) = x;
5 CDR (z) = y;
6 }

ソースコード 5.2は長寿命のオブジェクトの新しいオブジェクトを割り当てるときに呼
出されるコードである．latest access A は割り当てた z のオブジェクト (図中の赤矢
印)を記憶するための変数である．次回 consAが呼出される際，この変数が指すオブジェ
クトを親オブジェクトとみなして適切なチャンクを選ぶ．MYMETHOD NEWCELL(z)の処理
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が呼び出されると，チャンクポインタが動作する．

ソースコード 5.2 長寿命のオブジェクトを割り当てるコード
1 OBJP consA ( OBJP x , OBJP y ){
2 OBJP z;
3 MYMETHOD_NEWCELL (z );
4 latest_access_A = z;
5 CAR (z) = x;
6 CDR (z) = y;
7 }

また，親オブジェクトのアドレス記憶はプログラムに依存するため，consAの他に carA

や cdrAなどによってアクセスされたオブジェクトを覚えておく (ソースコード 5.3)．た
だし，どこで latest access A を更新すべきかは実行するプログラムに依存するので，
プログラムに合わせて適切な仕様の consや car等の関数を用意する必要がある．

ソースコード 5.3 アクセスされたオブジェクトを覚えるコード
1 OBJP carA ( OBJP x ){
2 ....
3 latest_access_A = x;
4 ....
5 }
6

7 OBJP cdrA ( OBJP x ){
8 ....
9 latest_access_A = x;

10 ....
11 }

5.2節より各チャンクの先頭のアドレスを得るには，ソースコード 5.4に示すビット演
算を利用して，求めるようにする．0xfff...c0は 16進数であり，例として 0x000...06

& 0xfff...c0 を行なうと，0x000...04 を返す．なぜ 0xfff...c0 に設定している
のかは，L1 キャッシュが 64Byte で格納できるため，そのチャンクの先頭を指すよ
うに設計する．先ほどの親オブジェクトを記憶する latest access A を使用して，
chunk adr(latest access A)のようにすることで親オブジェクトが属するチャンクの
先頭を指すことができる．また，親オブジェクトが属するチャンクから未使用オブジェク
トを割り当てるには，cdr(chunk adr(latest access A)) で親オブジェクトが属する
チャンクの先頭から辿って cdr部が指しているオブジェクトを割り当てる．

ソースコード 5.4 チャンクの先頭を指すビット演算のコード
1 OBJP chunk_adr ( OBJP x ){
2 return x & 0 xfff ... c0 ;
3 }

あるオブジェクトがチャンクの先頭かどうかを確認するコードをソースコード 5.5に示
す．例としては，is top of chunkA(chunk pointer)で確認し，先頭の場合はそこから
ごみを集めて回収し，チャンクを割り当てる．また，スイープポインタ (sweep pointer)
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が割り当て中のチャンクかを判断できるために，is top of chunkA(sweep pointer)で
確認する．先頭なら割り当て予約済みや割り当て済みがあるかどうかを確認する処理に進
める．

ソースコード 5.5 各ラインの先頭かどうかを確認するコード
1 OBJP is_top_of_chunkA ( OBJP x ){
2 return chunk_adr (x) == x;
3 }

ソースコード 5.6は次のチャンクの先頭に移動するための処理である．

ソースコード 5.6 次のチャンクの先頭に移動するコード
1 OBJP chunk_move ( OBJP x ){
2 return x + CACHE_LINE_SIZE ;
3 }

あるラインがチャンクかどうかを判定するコードをソースコード 5.7に示す．

ソースコード 5.7 割り当て予約済みがあるかを確認するコード
1 OBJP is_chunkA ( OBJP chunk ){
2 return CAR ( chunk ) == ’A ’;
3 }

チャンクポインタのアルゴリズム

5.4.1節によるチャンクポインタのアルゴリズムをソースコード 5.8と 5.9に示す．
ソースコード 5.8 は MYMETHOD NEWCELL が呼ばれたときに処理を行なう．

is chunk A(chunk adr(latest access A)) は，親が属するチャンクに割り当て
予約があるかどうかを確認する．確認ができたなら，そのチャンクから未使用オブジェク
トを割り当てる．確認ができないなら，allocate chunk() より新たなチャンクを割り
当てる．チャンクポインタがヒープの終わりまで走査し，新たなチャンクを割り当てでき
ない場合には，スイープポインタが生きているオブジェクトの印を消していき，マーク
フェーズ (mark phase())を始める．マークフェーズ後は，チャンクポインタとスイープ
ポインタをヒープの始めに配置し，allocate chunk()で新たなチャンクを割り当てる．
それでも新たなチャンクを割り当てできない場合には，エラーメッセージを表示して処理
を停止する．

ソースコード 5.8 チャンクポインタによるオブジェクトの割り当て処理
1 OBJP _MYMETHOD_NEWCELL ()
2 {
3 // 親が属するチャンクに割り当て予約がある場合
4 if ( is_chunk_A ( chunk_adr ( latest_access_A ))){
5 new_cell = CDR ( chunk_adr ( latest_access_A ));
6 -- CDR ( chunk_adr ( latest_access_A ));
7 return new_cell ;
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8 }
9 // 親が属するチャンクに割り当て予約がない場合

10 else {
11 // 新たなチャンクが割り当てる
12 new_cell = allocate_chunk ();
13

14 // 新たなチャンクが割り当てできるなら
15 if ( new_cell != NULL ){
16 return new_cell ;
17 }
18 // 新たなチャンクが割り当てできないなら
19 else {
20 // 生きているオブジェクトの印を消す
21 for (; sweep_pointer < heap_end ; sweep_pointer ++){
22 sweep_pointer . mark_bit = NO_MARK ;
23 }
24

25 // マークフェーズを動作する
26 mark_phase ();
27

28 // チャンクポインタとスイープポインタをヒープの始めに配置する
29 sweep_pointer = heap_org ;
30 chunk_pointer = heap_org ;
31

32 // 新たなチャンクが割り当てる
33 new_cell = allocate_chunk ();
34

35 // 新たなチャンクが割り当てできないなら
36 if ( new_cell == NULL ){
37 error ();
38 }
39 }
40 }
41 }

5.4.1節による新たなチャンクを割り当てるコードをソースコード 5.9に示す．チャン
クポインタがスイープポインタより低いアドレスを指している場合には，スイープポイン
タが指す位置に移動する．ごみを探す前に，ライン境界のアドレスに揃える必要がある．
for文でチャンクポインタ (chunk pointer)でごみを探すときに，ごみが見つかった場合
はごみの数 (garbage)を 1つ増やす．生きているオブジェクトが見つかった場合は，ご
みの数を０にし，次のライン境界の先頭を指すようにする．ごみのチャンクを集めること
ができた場合は，新しいオブジェクト new cell には dtr が指すオブジェクトを割り当
て，CAR(ptr)には割り当て予約済みを示す Aを追加し，CDR(ptr)にはチャンク内のご
み (未使用オブジェクト)を指しておく．

ソースコード 5.9 新たなチャンクを割り当てる処理
1 OBJP allocate_chunk ()
2 {
3 // ごみの数
4 garbage = 0;
5 // ライン境界の始め ( ptr ) と終わり ( dtr ) を指す
6 OBJP ptr , dtr ;
7

8 // チャンクポインタがスイープポインタより低いアドレスを指している場合
9 if ( chunk_pointer < sweep_pointer ){

10 chunk_pointer = sweep_pointer ;
11 }
12
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13 // ライン境界のアドレスに揃える
14 if ( chunk_adr ( chunk_pointer ) < chunk_pointer &&
15 ! is_top_of_chunk_A ( chunk_pointer ) )
16 {
17 chunk_pointer = chunk_move ( chunk_adr ( chunk_pointer ));
18 ptr = chunk_pointer ;
19 }
20

21 // ごみのチャンクを探す
22 for ( ; chunk_pointer < heap_end ; chunk_pointer ++ ){
23 // ごみが見つかった場合
24 if ( chunk_pointer . markbit == NO_MARK ){
25 garbage ++;
26 dtr = chunk_pointer ;
27

28 // ごみのチャンクを集めることができた場合
29 if ( garbage == 4){
30 new_cell = dtr ;
31 dtr - -;
32 CAR ( ptr ) = ’A ’;
33 CDR ( ptr ) = dtr ;
34 return new_cell ;
35 }
36 }
37 // 生きているオブジェクトが見つかった場合
38 else {
39 garbage = 0;
40 chunk_pointer = chunk_move ( chunk_adr ( chunk_pointer ));
41 }
42 }
43

44 // ごみのチャンクがない場合には NULL を返す
45 return NULL ;
46 }

スイープポインタのアルゴリズム

5.4.2節によるスイープポインタの処理をソースコード 5.10に示す．一般的には遅延ス
イープ法と同じである．しかし，チャンクポインタがあるため考慮しながら，スイープポ
インタを進める必要がある．チャンクポインタよりスイープポインタが先にヒープの終わ
りまで走査したら，マークフェーズを行い，チャンクポインタとスイープポインタはヒー
プの始めに配置する．そして，スイープポインタがごみを探すが，ごみが見つからなかっ
た場合にはエラーメッセージを表示して処理を停止する．

ソースコード 5.10 スイープポインタによるオブジェクトの割り当て処理
1 OBJP _NEWCELL ()
2 {
3 // ごみを探す
4 new_cell = sweeping_for_gc_lazysweep ();
5

6 // ごみが見つかった場合
7 if ( new_cell != NULL ){
8 return new_cell ;
9 }

10 // ごみが見つからなかった場合
11 else {
12 // マークフェーズを動作
13 mark_phase ();
14
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15 // チャンクポインタとスイープポインタをヒープの始めに配置する
16 sweep_pointer = heap_org ;
17 chunk_pointer = heap_org ;
18

19 // ごみを探す
20 new_cell = sweeping_for_gc_lazysweep ();
21

22 // ごみが見つからないなら
23 if ( new_cell == NULL ){
24 error ();
25 }
26 }
27 }

ごみの回収を行なうコードをソースコード 5.11 に示す．chunk allocation check

は，スイープポインタがラインの先頭を指している場合，is chunk Aより割り当て予約
済みがあるかどうかを確認する．また，chunk alloc bit(チャンク用マークテーブル)よ
り割り当て済みがあるかどうかを確認する．ある場合には次のラインの先頭に移動する．
chunk al bit adrはチャンク用マークテーブルの配列要素を求めるために使用する．ご
みが見つからなかった場合には NULLを返す．

ソースコード 5.11 スイープポインタによるごみの回収処理
1 // chunk_alloc_bit の配列の要素を求める
2 # define chunk_al_bit_adr ( OBJP x) ((( x ) -( heap_org ))/( CACHE_LINE_SIZE ))
3

4 OBJP sweeping_for_gc_lazysweep ()
5 {
6 // ごみを探す
7 for (; sweep_pointer < heap_end ; sweep_pointer ++) {
8

9 // 各ラインの先頭を指しているかどうかを確認する
10 chunk_allocation_check :
11 // ラインの境界の先頭にいる場合
12 if ( is_top_of_chunk_A ( sweep_pointer ) ){
13 // ラインの境界の先頭に割り当て予約済みがあるなら，
14 // 次のラインの先頭に移動する
15 if ( is_chunk_A ( sweep_pointer ) ){
16 sweep_pointer = chunk_move ( sweep_pointer );
17 goto chunk_allocation_check ;
18 }
19 // 割り当て済みがあるなら，次のラインの先頭に移動する
20 if ( chunk_alloc_bit [ chunk_al_bit_adr ( sweep_pointer ) ]
21 == MARK ) {
22 sweep_pointer = chunk_move ( sweep_pointer );
23 goto chunk_allocation_check ;
24 }
25 }
26

27 // ごみが見つかった場合
28 if ( sweep_pointer . markbit == NO_MARK ){
29 new_cell = sweep_pointer ;
30 sweep_pointer ++;
31 return new_cell ;
32 }
33 }
34

35 // ごみが見つからなかった場合
36 return NULL ;
37 }
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第 6 章

実装
6.1 Scheme言語処理系 SCM

SCM[2]は，インタプリタとコンパイラの両方を持つ Scheme言語処理系である．C言
語で実装されており，Mac OSやWindows，Unixなどのオペレーティングシステムで動
作する．SCMのコンパイラ処理には「Scheme言語で書かれたファイル」を「C言語で書
かれたファイル」に変換することができる．SCMの GCはマークスイープ法が実装され
ている．

6.1.1 オブジェクトの構成
オブジェクトは SCM 型の car と cdr の２ワードで構成されている．cdr 部の最下位
ビットをマークビットとして使用している (文献 [3]を参考)．

6.1.2 マークテーブル
前節で説明したように，SCM では cdr 部の一部をマークビットとして使用するため，

GC中の cdr部のポインタ値は正しい値ではない．そのため，GCをしながらプログラム
の実行が進む遅延スイープ法や本提案手法を SCMに取り入れるには改造が必要となる．
そこで今回はマークテーブルを使用する (図 6.1)．これを使用することで，生きている
オブジェクトの印の有無だけを確認することができる．例えば，スイープポインタでごみ
を回収するときに，生きているオブジェクトが見つかった場合にはマークテーブルが対応
する印を消すだけで済む．
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図 6.1 マークテーブルの管理

6.2 提案手法の実装
SCM の GC はマークスイープ法を行なっている．まず，マークスイープ法を遅延ス
イープ法に改造した．それから，5.5節で説明した遅延スイープ法と提案手法のアルゴリ
ズムを実装した．また，ヒープサイズは 1GByteに，オブジェクトサイズは 16Byteに，
そしてチャンクサイズまたはラインサイズは 64Byteに設定した．
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第 7 章

実験と考察
今回の実験は，遅延スイープ法と提案手法の性能差を評価する．

7.1 ベンチマーク
ベンチマークは，キャッシュミスを起こすベンチマークとキャッシュヒットを起こすベ
ンチマークを作成し，使用する．つまり，生きているオブジェクト間にごみがあるものと
ないものを使用する．キャッシュミスを起こすベンチマークは，生きているオブジェクト
の間に 3つのごみを作成する．また，長寿命のオブジェクトは線形リストと二分木を使用
する．評価は，作成した長寿命のオブジェクトを 10回繰り返し参照した時間を測定する．
線形リストは 100万個の生きているオブジェクトを作成する．そして，二分木は深さ優先
で作成し，高さ 20とする．現段階の実装で実験を行なうと，GCを１回以上起こすとバ
グが発生するため，今回は GCを起こさない状態で実験を行なった．

7.2 実験結果と考察
線形リストによる実験結果 (図 7.1)は，ごみがない状態による遅延スイープ法では 4ミ
リ秒かかり，ごみがある状態による遅延スイープ法では 11ミリ秒かかった．そして，ご
みがある状態による提案手法では 19ミリ秒かかった．
二分木による実験結果 (図 7.2)は，ごみがない状態による遅延スイープ法では 44ミリ
秒かかり，ごみがある状態による遅延スイープ法では 73ミリ秒かかった．そして，ごみ
がある状態による提案手法では 72ミリ秒かかった．
提案手法の実装に不備があるため，遅延スイープ法の性能のほうが良い結果になってし
まった．本来なら，提案手法はごみがある状態による遅延スイープ法より処理が速いと考
えている．
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図 7.1 線形リストによる実験結果

図 7.2 二分木による実験結果
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まとめと今後の予定
遅延スイープ法はマークスイープ法の空間的局所性を改善できていないため，さらにメ
モリアクセスの局所性を向上させることが望まれる．キャッシュはライン単位で管理され
るため，新たに割り当てるオブジェクトは最近参照したヒープ領域の近辺に配置できると
良い．しかし，他のオブジェクトが既に割り当てられていて探すのが困難な可能性があ
る．本研究では親子関係のあるオブジェクトを生成し始めるときに，ごみのチャンクを割
り当て，そこへ関係のあるオブジェクトを配置できるようにする手法を示した．その手法
では，後に親子関係のあるオブジェクト群を生成する際は，専用のコンストラクタを明示
的に用いるようにしている．このコンストラクタは親子関係のオブジェクトを参照の局所
性に考慮してチャンクに配置する．
現段階では，実装を終えたところであり，キャッシュミスが起きるベンチマークを使用
して実験を行なった．しかし，GCを１回以上起こすとバグが発生するため，今回は GC
を起こさない状態で実験を行なった．結果は提案手法の実装に不備があるため，遅延ス
イープ法の性能のほうが良い結果になってしまった．提案手法が遅延スイープ法より高速
に処理できると考え，実装し直す予定である．今後の予定はバグをなくし，様々なベンチ
マークを使用して提案手法の性能の向上率を調べる．
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