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要 旨

本研究では、リアルタイム環境に適した Garbage Collection APIを提案、実装および

検証する。本研究で用いるプログラミング言語 Javaは高い移植性と再利用性など良い性

質をもつことから広く利用されているが、リアルタイムシステムにおいてはソフトウェア

の保守性を保ちつつ、システムが要求する性能を満たすことは難しい。なぜなら、GCを

持つシステムでは、最大応答時間の保証、GCの処理時間の予測、ヒープ残量の保証とメ

モリ割り当てに必要な時間の予測が一般に難しいからである。

また、GCの性能は使用するアプリケーション、動作環境やパラメータによっても大き

く変化する。つまり、アルゴリズムの改良やGCのチューニングだけでは大きな性能向上

は難しい。

よって、本論文ではリアルタイム処理に適したGCの機能として Javaのガベージコレ

クションAPI(GC API)を提案する。このGC APIを用いると、プログラマはリアルタイ

ム制約を満たすためにアプリケーションごとにGCの動作を変更可能となる。我々が提案

するGC APIは、1)GCの実行時間や優先順位の指定、2)GCの起動抑制・許可、3) メモ

リ予約である。もちろん、これ以外にも多くの有用な APIがあるが、実現と実験を優先

すべきと考えて、あえてシンプルな APIとした。

これらの GC APIを用いることで、アプリケーションごとに適切に GCのパラメータ

調整できればリアルタイム制約の充足が期待できる。

残念ながら、デバックやチューニングが不十分なため、GC APIを用いて有意な差がで

るプログラムを動作できていないが、GCの概念や基本的なアルゴリズム、リアルタイム

システムの GCに対する要求や設計および実装段階で得られたことについて説明する。
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第 1章

はじめに

1.1 背景

近年、プログラミング言語 Javaは広く利用されている。なぜなら、Javaは高い移植性

と再利用性など良い性質を持つからである。Javaの高い移植性と再利用性を使用するた

めに、組み込みシステムやリアルタイムシステムにまで応用範囲が広がりつつある。

リアルタイムシステムで Javaを用いるために、Javaのリアルタイム拡張仕様 [6] [7] の

作成が進められているが、ソフトウェアの保守性を保ちつつ、これらのシステムが要求す

る性能 (例えばリアルタイム性)を幅広く満たす事は難しく、まだ実現には至っていない。

システムが要求する性能を満たすことが難しいにもかかわらず、リアルタイムシステム

においても Javaを利用する理由として高い移植性と再利用性があり、それにはメモリ管

理をガベージコレクション (以下 GC)に任せられることが大きく貢献している。すなわ

ち、リアルタイムシステムにおいても、Javaがリアルタイム性を満たすことが可能とな

れば、複雑な製造工程の制御やロボットなどコンピュータ制御に依存している複雑なシス

テムにおいても Javaの高い移植性と再利用性が利用可能となる。

しかし、GCはリアルタイム制約を満たしにくくする。なぜなら、GCを持つシステム

では、最大応答時間の保証、GCの処理時間の予測、ヒープ残量の保証とメモリ割り当て

に必要な時間の予測などが一般に難しいからである。リアルタイム GCに要求されるこ

とは以下の３つである。

(1) リアルタイム性を満たすこと

(2) メモリを滞りなく供給すること

(3) コードの理解がしやすく、保守しやすいこと
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しかし、リアルタイム GCへの要求を満たすためには解決すべき問題が上記の要求に

対応して３つある。

(1) リアルタイム性を満たすためには、GCによる停止時間をできる限り小さなものに

しなければならない。なぜなら、GCによって生じる停止時間によってアプリケー

ションがデッドラインをミスする可能性があるからである。

(2) GCによって生じる停止時間を減少させるために GCの実行頻度を減らすと、メモ

リ供給が滞る可能性がある。つまり、メモリの管理・供給はGCが行っているから

である。

(3) GCを使用しなければ、ユーザによる明示的なメモリ管理が必要となるが、保守の

ためのコストが非常に高い。すなわち、アプリケーションプログラム内にメモリ管

理用のコードが散らばり、コードの追跡が困難となる。また、Javaの高い移植性と

再利用性およびソフトウェアの保守性が損なわれる。

また、GCの性能は使用するアプリケーション、動作環境やGCのパラメータによって

も大きく変化する。つまり、アルゴリズムの改良およびGCのチューニングによってリア

ルタイム制約の充足を計ろうとすれば、使用するアプリケーションや動作環境に合わせた

改良を行わなければならない。これもまたソフトウェアの保守性が損なわれることにな

る。また、既にリアルタイムGCアルゴリズムの研究は多く行われており、アルゴリズム

の改良による大きな性能向上は難しい。

ところが、パラメータ変更によるGCの性能向上の体系的な研究は、あまり行われてい

ない。つまり、使用するアプリケーションや動作環境に合わせてGC のパラメータ調整を

行うことが可能であれば、使用環境に特化したGCとして動作させることが可能となる。

よって、GCのパラメータ調整によるリアルタイム制約の充足が期待できる。

つまり、ここでの問題は以下である。

� GCによりソフトウェアの保守性は保たれるが、リアルタイムシステムの要求する

性能を幅広く満たすことは困難

� GCは Javaのリアルタイム拡張においてリアルタイム制約を満たしにくくすること

からチューニングが必要

上記の問題を解決することが可能であれば、リアルタイム環境においても Javaの高い移

植性と再利用性を利用可能であると考える。
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1.2 目的

本論文では、リアルタイム処理1に適した GC の機能として、Java のガベージコレク

ション API(GC API)を提案する。このGC APIを用いると、プログラマはリアルタイム

制約を満たすためにアプリケーション毎にGCの動作を変更することが可能となる。本来

は、GCはアプリケーションプログラマに対して透明、つまりメモリ管理を意識させない

ことが重要であるが、我々は次の理由から GC APIが有用であると主張する。

� リアルタイム用のGCアルゴリズムの改良やGCのチューニングだけではリアルタ

イム制約の充足は難しい。GCの性能はアプリケーション、動作環境、GCのパラ

メータによっても大きく変化するからである。

� アプリケーションや動作環境ごとに自動的にGCの動作を調整できれば理想的だが、

現在の技術では難しい。

� 多くの場合、アプリケーション開発者はどのように最適化すれば良いかを知ってい

る。また、最適化が必要な部分はコードの一部にすぎないことも多い。それゆえ、

GC APIがあれば、保守性を保ったまま、そのアプリケーションに特化したGCの

動作のチューニングをしやすい。

我々が提案するGC APIは、次の３種類である。

� GCの実行間隔や優先順位の指定

Timed-GCは一定間隔の実行間隔で動作する。実行間隔が短ければメモリ回収

量は多くなるが、overheadも大きくなる。実行間隔が長くなればその逆とな

る。アプリケーションによって、適切な実行間隔は異なると考えられることか

ら、各アプリケーションに適した実行間隔を指定する。

� GCの起動抑制・許可

アプリケーションの種類によっては実行時に時間的制約の非常に厳しい期間が

存在する。この期間内にGCの割り込みが発生するとアプリケーションがデッ

ドラインミスする可能性がある。よって、時間的制約の厳しい期間ではGCを

抑制することで、デッドラインミスの危険性を回避することが可能となる。

� メモリ予約

1本論文ではソフトリアルタイム処理 (リアルタイム制約の充足を完全には保証しない)を仮定する。
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GCを持つ実行環境では、メモリ割り当て時に、GCを少し実行させたり、GC

に必要な処理 (割り当てたメモリのマーク領域の確保と初期化など)を行うた

め、一般に overheadがある。また、ヒープ残量不足で、GCの終了待ちが必要

なこともある。つまり、ヒープ残量の保証やメモリ割り当てに必要な時間の予

測が難しい。このためGCを経由せずメモリをあらかじめ割り当てておきたい

ことがある。この機能をメモリ予約と呼ぶ。メモリ予約のAPIは、GCを経由

せずに明示的に動的メモリ管理をさせることで、メモリ残量を保証し、メモリ

割り当てに必要な時間をより小さく、より予測可能にする。

もちろん、これ以外にも多くの有用な APIがあるが、我々は実現と実験を優先すべき

と考えて、あえてシンプルな APIとした。

これらの GC APIを用いることで、アプリケーション毎に適切に GCのパラメータを

調整できれば、さらなる停止時間の減少が期待できる。よって、本方式の有効性を確認す

るため実験的に実装し、リアルタイムGCのリアルタイム制約の充足を試みる。また、ア

プリケーション毎の適切なパラメータを取得するためにサンプルプログラムを用いること

で実験的に適切なパラメータを得る。

また本研究で採用する Timed-GCはインクリメンタルおよび時間によるトリガを兼ね

備えたGCである。インクリメンタルGCとは、GCのマーキングの最中であってもユー

ザのプログラムが動作可能であり、これによってGCの停止時間を短くすることが可能で

ある。また、時間によるトリガは一定間隔で GCが実行されることから、周期的なアプ

リケーションのメモリ消費の割合とコレクションの割合を調整することが可能であり、非

周期的なアプリケーションであったとしても一定間隔の GCの実行によりメモリ枯渇の

危険性が少なくなる。また、全体的な overheadは大きくなるが、１回あたりの overhaed

が小さくなることでGCによる停止時間を減少することが期待できる。よって、上記の理

由から Timed-GCは GCの停止時間の減少が期待できる。

1.3 実現の概要

本研究においてKa�e-1.0.b1-rt[8]というリアルタイム化された Java言語システムを使

用した。しかし、GCは基本的なmark-sweepアルゴリズムであるのでGCによる停止時

間がありリアルタイム制約は満たしにくい。よって、Ka�eにおいてリアルタイム制約を

満たすために Timed-GCおよびGC APIを実現した。

まず、Timed-GCを実現するために以下の修正を加えた。
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� 湯浅のスナップショットアルゴリズム [2][11] を用いて、ka�e-1.0.b1 の GC を並行

GCとした

� write-barrierはメモリ保護機構とRT-Machの例外処理機構を用いたOS支援方式で

簡易に実現した

� ヒープの残量だけでなく、一定時間毎にGCを動作させるためにタイマスレッドを

追加した

次に、GC APIを実現するために以下の修正を加えた。

� GCの実行時間や優先順位の指定

実行時間を変更するために、タイマスレッドに変更を加えた

優先順位を変更するために、ka�e thread interfaceを用いてGCのスレッド ID

を取得し設定可能に変更を加えた

� GCの起動抑制・許可

GCスレッドを停止させることでGCの起動抑制・許可の指定を簡易に実現した

� メモリ予約

メモリ予約は設計段階を終了しており、実装することで実現可能と考えている

1.4 本論文の構成

本論文の以降の構成を以下に示す。

２章 一般的な GCの手法 (本研究で使用した Timed-GCで用いられている mark-sweep

方式も含む)を説明する。また、ポインタとデータの区別できない環境では、ポイン

タとして合法な値は全てポインタとして処理する conservative GCの説明と、mark-

sweep 方式で生じる断片化を部分的に解決する two-level allocation について説明

する。

３章 リアルタイム環境で GC を使用するために一般的に用いられる手法である incre-

mental GCの説明と、ユーザプログラムの割り込みによって生じる問題を解決する

barrier methodsを説明する。
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４章 本研究で導入する GC APIを提案する、GCの起動抑制・許可、GCの実行間隔や

優先順位の指定およびメモリ予約について説明する。

５章 関連研究として、RTJEG、J consortiumと CMMによって提案されている APIの

説明を行う。それぞれの研究において独自の提案がなされており、それらの違いに

ついても説明する。

６章 GC APIの実装対象である ka�e-1.0.b1-rtの概要を説明し、GC APIの実現のため

に用いたTimed-GCの実現方法を説明する。また、GC APIを用いたプログラム例

を説明する。

７章 最後にこの論文についてのまとめを行い、今回の研究で得られたこと、今回の研究

で達成できなかったことなどについて述べる。また、これからの展望について説明

する。
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第 2章

基本的なGarbage Collection

この章では、まず始めに GCに関する一般的な概念や用語についての説明を行う。ま

た、GCの基本的な手法 (reference count、mark-sweep、copying)[2]の説明と、本研究で

用いているGCの手法 (conservative GC、two-level allocation)[2]についての説明をする。

2.1 Garbage Collectionとは

動的なデータ構造

一般にプログラミング言語では、ヒープ上に動的にデータを生成する。動的に生成され

たデータを、この論文ではオブジェクトと呼ぶ。

あるオブジェクトが生成されると、そのオブジェクトへの参照がオブジェクトの生成要

求元に返される。その参照は、大域変数やオブジェクトの内部変数として保持されたりす

る。このオブジェクトと参照の関係は有向グラフとして表すことができる (図 2.1 )。

図 2.1 において、オブジェクト Aはオブジェクト Bを参照している。このとき、オブ

ジェクト Aからオブジェクト Bへの参照方向を持つ辺として有向グラフが表される。

Object

Reference

A

B



ルート

プログラムは、大域変数やスタックからなる参照ポインタの集合を持つ。このような

ヒープデータへの参照を保持している場所は処理の根となる。つまり、そのような場所の

ことをルートと呼ぶ。プログラムはルートから参照パスを経由してオブジェクトを参照す

る。ルートからたどることができるオブジェクトは reachableと呼ばれ、たどれないもの

を unreachableと呼ぶ。一度 unreachableとなったオブジェクトは、再びプログラムから

利用されることは無い (図 2.2 )。

図 2.2 において、白いオブジェクトはルートから参照することができないことから un-

reachableである。

Reference

ROOT

reachable
object

unreachable
object

図 2.2: reachableと unreachableなオブジェクト

ミューテータ (mutator)

プログラムによるオブジェクトの生成や破棄などによって、オブジェクトと参照の関係

を表す有向グラフは変化 (mutate)する。このことを mutation と呼び、変化を引き起こ

すプログラムの計算プロセスをmutatorと呼ぶ。

ゴミ (garbage)

オブジェクトと参照の関係を表す有向グラフは mutatorによる変化によって、ルート

から参照されないオブジェクトを生み出すことがある。そのオブジェクトは unreachable

であり、再びプログラムから利用されることは無い。このような unreachableなオブジェ

クトのことをゴミと呼ぶ。図 2.2 の unreachableオブジェクトはゴミである。
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ガベージコレクション (garbage collection)

ゴミとなったオブジェクトであってもメモリが割り当てられている。プログラムの実行

によりオブジェクトを生成し続ければ、メモリは有限なので、いつかはメモリはゴミに

よって埋め尽くされる。すなわち、ゴミを回収して不要なメモリを回収する必要がある。

ゴミを回収するには２つの方法がある。

(1) プログラマが明示的にゴミを回収する

(2) 言語処理系などのシステムが自動的にゴミを回収する

しかし、(1)の方法だと保守のためのコストが非常に高くなってしまうC言語でいえば

メモリを mallocによって確保し、freeによって開放する訳だが、freeを忘れると使用済

のメモリが増え、また、freeしてはいけないものを freeしてしまうと、予期せぬ場所でエ

ラーが発生する原因となる。ゆえに、デバック等の保守が困難になる。このことから、近

年では (2)の方法が主に用いられている。この (2)を行う機能をガベージコレクションと

いう。

2.2 Reference counting方式

Reference countingアルゴリズムは、あるオブジェクトから各々のオブジェクトへの参

照の数を数えることをベースとしている。この利点はオブジェクトが使用されているかど

うかの単純な追跡にある。

各々のオブジェクトには参照数を数えるための領域 reference count を持つ。メモリマ

ネージャは、オブジェクトへの参照数を正確に管理しなくてはならない。

未使用のオブジェクトはゼロの参照数を持つ。新しいオブジェクトがメモリのプールか

ら割り当てられた時、参照数は１へセットされる。このオブジェクトへの参照が１つ増え

るたびに、参照数は１増加される。また、このオブジェクトへの参照が１つ減るたびに、

参照数は１減少される。参照数が０へ落ちた時、そのオブジェクトはどこからも利用され

ることがなくなるのでゴミとなる。このようにゴミを識別する方法を reference counting

方式と呼ぶ (図 2.3 )。

Reference counting方式の長所

Reference counting方式の長所は、そのオブジェクトがゴミであるかどうか参照数を見

るだけで確認できることである。ゴミと識別されたオブジェクトは直ちに回収されること
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ができる。よって、一回の回収のための時間が短くて済む。

Root

1

2

1

1

NUM Reference
Count

Reference

Object

図 2.3: Reference counting方式

Reference counting方式の短所

Reference counting方式の短所は、大きく３つある。

(1) 循環データ構造を持つゴミを回収できない

循環データ構造を持つゴミは、ルートからの参照を持たないが参照数が 0にな

らないことからゴミとして扱われず、コレクターに回収されない (図 2.4 )。こ

の図では、beforeの状態では、他のオブジェクトからの参照がある。しかし、

afterでは、ルートからの辿れないが参照数は 0とならない。よって、ゴミとし

て扱われず回収されない。

(2) 毎回ポインタがアップデートまたはコピーされるたびに参照数の調節が必要

ポインタがサブルーチンを通過した時でさえ参照数を増加させ、返った時には

参照数を減少させなければいけないからである。

(3) 参照数を保持する余分な空間が必要

最悪、この空間はヒープ内とルート内に保持されているポインタの合計数を保

持する十分な大きさでなければいけない。
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before after

11

n 2

11

n 1

図 2.4: 循環データ構造

2.3 Mark-sweep方式

Mark-sweep方式では、オブジェクトがゴミになってもすぐには回収せず、全ての利用

できるメモリを使い果たすまで、オブジェクトはゴミのまま残る。メモリを使い果たした

状態で、新たなオブジェクトを生成するリクエストが来ると、ガベージコレクタールーチ

ンが使用済のオブジェクトを回収するために呼び出される。その間は、アプリケーション

プログラムの実行が中断される。

Mark-sweepは回収できるオブジェクトを特定するために、全てのオブジェクトをトレー

スする。このトレースはルートから開始され、到達可能なオブジェクトにマークをつける

ことでゴミかどうかを識別する。

図 2.5のルートからトレースがはじまり、オブジェクトのmark-bitに印をつけてゆくこ

とで、そのオブジェクトがゴミであるかどうかを識別する。Mark-sweep方式では、ルー

トから到達することのできない物は全てゴミと考えるので、循環データ構造が存在しても

ゴミとして処理できる。

もしガベージコレクタが十分なメモリを回収できたならば、ユーザプログラムのリクエ

ストを満足させて、アプリケーションプログラムが再開される。このようにゴミを識別す

る方法をmark-sweep方式と呼ぶ。

ROOT mark-bit

図 2.5: Mark-sweep方式
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Mark-sweep方式の長所

循環データ構造を特別な処理無しに扱えることが可能である。

Mark-sweep方式の短所

Mark-sweep方式の短所は大きく２つある。

(1) stop/goアルゴリズムである

Stop/go は、ガベージコレクターが実行されている間 は計算が停止すること

である。1980年代初頭のある大きな Lispプログラムにおいて、25 %から 40

% をmarkingと sweepingに費し、ユーザは平均 79秒毎に 4.5秒待たされてい

た。よって、全体を一度に横断するmark-sweepアルゴリズムでは、リアルタ

イムまたは分散システムには向いていない。

� 単純なアルゴリズムではmemoryを断片化する傾向がある

断片化とはオブジェクトがヒープの領域で分散させられることである。断片化

によってキャッシュミスが多くなる。これは、不必要な領域を整理することな

く再利用しようとするために生じる問題である。

2.4 Copying方式

Copying方式では、ヒープの領域を等しく２つの semi-spacesに分割する。ひとつは現

在のデータを含む領域で、もうひとつはGCの作業領域である。copyingガベージコレク

ションでは、２つの空間の役割を入れ換えることによって開始される。コレクタはその

時、古い semi-space、Fromspace 内のアクティブなデータ構造を横断する。オブジェクト

に最初に訪れた時、新しい semi-space、Tospace内へオブジェクトをコピーする。

Fromspace内の全てのアクティブなオブジェクトをトレースした後、アクティブなデー

タ構造のレプリカをTospace内に生成して、ユーザプログラムは再び活動を開始する。使

用済のオブジェクトは古い semi-space、Fromspaceに放置される。

copyingガベージコレクションの副作用として、アクティブなデータ構造はTospaceの

底にぎっしりと詰め込まれる。Compactingコレクタは、断片化問題のあるコレクタより効

率的なオブジェクトの割り当てが可能である。このようにゴミを識別する方法を copying

方式と呼ぶ (図 2.6 )。
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図 2.6 のルートから探索が開始され、まずAを FromspaceからTospaceへコピーする。

このとき、Aが Tospaceのどのアドレスにコピーされたかを示す forwarding address(図

中の実線)が張られる。単純なコピーだと、コピーされたオブジェクトは元指していたオ

ブジェクトを指す。しかし、その他のオブジェクトからも指されている可能性がある。つ

まり、forwarding addressを用いて、ポインタを張り変える。次に Bをコピーし、A から

Bへ張られているリンクをA'からB'へも張る。これを同様にDまで左再帰で繰り返し、

最後にルートのリンクを張りかえる。Fromspaceの内容はTospaceへコンパクトに移され

る。Tospaceへコピーされずに残ったオブジェクトはゴミとして回収される。

root
A

B C

D

Fromspace

Tospace

root
A

B C

D

Fromspace

Tospace

A’ B’ C’ D’

図 2.6: Copying方式

copying方式の長所

copying方式の長所は、アロケーションのコストが極めて低いことである。これは、チェッ

クは単純なポインタの比較であること、新しいメモリはフリースペースのポインタを増加

させることによって単純に得られること、そして断片化はTospaceの底からアクティブな

データを詰めてゆくことによって除かれることである。

copying方式の短所

copying方式の短所は、２つの semi-spacesを使用することである。要求されるアドレ

ス空間は、non-copyingコレクターと比較して２倍である。つまり、他の方式で使用でき
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るメモリの半分以下しかメモリを使用することができない。

2.5 Conservative方式

ポインタとデータの区別ができない場合があり、かつ、その場合にポインタとして合法

な値は全てポインタとして扱う GC を conservative GC と呼ぶ。本研究で使用している

Ka�e-1.0.b1の JVM部分の実装はC言語であることから、メモリの内容を見ただけでは、

どれがポインタであってどれがデータであるかの区別ができない。Lispなどの他言語の

処理系においてはデータ自体にポインタとデータの区別があるが C言語の処理系には存

在しない。このことから、本研究では、Conservative方式を導入している。

しかし、全てをポインタとみなしてしまうと回収すべきゴミを回収し損ねるメモリリー

クが発生する可能性がある。これは、全てをポインタとみなしていることから、例えば

0x01番地のデータがゴミであったとしても、どこかのオブジェクトの変数に 1という数

値が入っていたとしたら、誤って 0x01番地のデータは参照されているとみなされ、この

データは回収されることがない (図 2.7 )。

よって、メモリリークが起きること、オブジェクトを別アドレスに移すことができない

ため copyingや compactionができないという欠点がある。

false pointer

誤った参照部分

図 2.7: 誤った参照によるメモリリーク

2.6 Two-level allocation

Two-level allocationは、Boehm-Demers-Weiserコレクタ [2]によって使用された。こ

の方法は、conservative GCの欠点であるメモリの断片化を軽減するため、動的なメモリ

割り当てを２階層にすることをいう。
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方法としては、下位レベルで、アロケータはメモリのブロックのリストを保持する。上

位レベルで、各々のフリーリストは下位レベルのアロケータから獲得したブロック内部の

固定サイズのオブジェクトを割り当てる。

例えば、下位レベルではシステムからまとまった大きさ (例えば 1MB)で動的にメモリ

を確保し、上位レベルではそれをブロック毎に固定サイズ (例えば 16B、32B、64B...)を

決めて,GCにメモリを供給する。

フリーリストが空でなければ、オブジェクトを容易に割り当てることができる。もし

ガベージコレクションのスイープフェーズで、ブロックが全て空だと確認されたら、異な

るフリーリストを回収するために、下位レベルのアロケータへと返ることができる。よっ

て、メモリ割り当てを高速に行うことができる (図 2.8 )。

System

使用中 空き 空き 使用中

メモリを確保

block block

fr
ee

lis
t

Application

メモリを供給

low-level

high-level

図 2.8: Two-level allocation
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第 3章

リアルタイム環境のためのGarbage

Collection

この章では、リアルタイム環境で GCを使用するために一般的に用いられる手法であ

る incremental GCについての説明をする。主に、本研究で用いられている ka�e-1.0.b1の

GCmark-sweepをもとにしたものであることから、incremental mark-sweep GCについて

の説明をする。また、GCの最中にmutatorの割り込みによってGCの作業グラフに変更

が起こると、参照されているオブジェクトがゴミとして扱われる可能性がある。よって、

incremenatl GC中のグラフの変更を阻止する barrier methodsの説明をする。そして、そ

の実現方法の説明をする。

3.1 Incremental GC

リアルタイム環境においては、ガベージコレクションによる停止時間をいかに短くす

るかが主な問題となる。逐次型のコレクションが招く停止を避けるために多くの研究者が

incremental GCを研究してきた。

しかし、逐次ガベージコレクションであっても、コレクションをユーザプログラムの実

行とインターリーブすることによってインクリメンタルにすることができる。つまり、従

来のガベージコレクションであればコレクションが終了するまでユーザプログラムは停止

してしまう。しかし、一回のコレクションの量を減らし、ユーザプログラムとコレクショ

ンを交互に実行することで停止時間を短くすることが可能である。このような GCの手

法を incremental GCと呼ぶ。

ところが、コレクションサイクルが終了する前に、ユーザプログラムがメモリを使い果
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たさないように、コレクタが十分に進むように注意を払わなければならない。これを行う

方法のひとつは、コレクションの割合をメモリの消費の割合に調節することである。この

方法は、各メモリ割り当て時に小量のマーキングやコピーが行える。

コレクションサイクル終了前にユーザプログラムがメモリを使い果たすこと無く、これ

を行うためには、非インクリメンタルなものと比較してヒープ中に余分な領域を必要と

する。

Incremental mark-sweep GC

Incremental mark-sweep GCは、mutatorを実行しながらマークする手法である。基本

的なアルゴリズムはmark-sweepと同じである。しかし、マーキングをユーザプログラム

の実行にインターリーブしながら行うことで、基本的なmark-sweepによる停止時間を抑

えることが可能である。

同期

Incremental mark-sweep GCにおいて、ミューテータとコレクタの非同期の実行は一貫

性の問題を引き起こす可能性がある。図 3.1 が示すオブジェクトと参照の関係があるとす

る。ステップ１で、コレクタが Aを訪問し、ステップ２で Bを訪問する。しかし、その

訪問の間に Cへの参照が張り変えられたとすると、Cは誤ってゴミとして回収されてし

まう。つまり、データ構造の結合が変更されたことを指摘するために、ミューテータとコ

レクタの間には同期が必要である。

Tricolour marking

Incremental GCを記述するためにマーキングの色を３色 (tricolour)にする抽象化を用

いる。この抽象化でヒープ中のオブジェクトは以下のどれかに塗られる。

Black そのオブジェクトと直下の子供達が訪問されたことを示す。コレクタは黒いオブ

ジェクトに対しては終了しており、再び訪れる必要は無い。

Grey そのオブジェクトはコレクタによって訪問されなければいけないことを示す。灰色

のオブジェクトは次の２つのどちらかを意味する。しかし、そのどちらの場合も、

コレクタは再び訪問する必要がある。
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図 3.1: ミューテータとコレクタの非同期による干渉

(1) コレクタによって訪問されたが、その構成ポインタはまだスキャンされていない

(2) コレクタの背後でミューテータがグラフの残りを変更した

White ノードは訪問されていない。マーキング終了後にはゴミを意味する

GCのサイクルは到達可能なノードが全て黒色のときに停止する。

Barrier methods

ミューテータが白へのポインタを黒いオブジェクトに書き込むことによってガベージコ

レクションが崩壊するのを防ぐには２つの方法がある。

1. ミューテータが白いオブジェクトを決して見ないことを保証する

白いオブジェクトにアクセスが試みられると、そのオブジェクトは即座にコレ

クタによって訪問される。これが起こることを保証するために「リードバリア」

により白いオブジェクトを保護する。

2. ミューテータが白へのポインタを黒いオブジェクトに書き込んだ場所を記録してお

き、コレクタが問題のノードに再訪問できるようにする

オブジェクトを「ライトバリア」によって保護する。
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Incremental mark-sweep GCはこの「ライトバリア」を用いることで、ミューテータが

白へのポインタを黒いオブジェクトに書き込む、つまり「黒→白」の参照がおこらないよ

うに処置を行っている。ライトバリアの詳しい説明を 3.2節でする。

Generational GC

Generational GCは incremental GCとは異なる方法で、停止時間を抑える。Generational

GCでは、最もメモリが回復しやすいヒープ領域に集中してメモリ回収を行う。この領域

が比較的小さく、かつオブジェクトの生存率が十分に低い場合は Generationalの手法が

停止時間を抑えることに有効である。

この手法は、一般的に２つ以上の世代 (generation) にヒープを分割する。一度以上使

用された新しい世代のオブジェクトは、古い世代のオブジェクト領域へ移される。なぜな

ら、新しい世代のオブジェクトは、古い世代のオブジェクトよりもすぐに使用されなくな

る可能性が高いからである。つまり、古い世代のオブジェクトの回収する回数を減らすこ

とが可能となり、停止時間を抑えることができる。

しかし、古い世代と若い世代の間をまたがるポインタは、前処理によってルート集合の

一部分として扱わなければならない。なぜなら、図 3.2 で灰色のオブジェクトは、若い世

代のオブジェクトを参照しており、もしこのオブジェクトをルート集合の一部分として扱

わなければ、若い世代の領域をGCするときに、誤って回収されてしまう可能性がある。

若い世代から古い世代でオブジェクトを参照しているときも同様である。よって、これら

の古い世代と若い世代の間をまたがるポインタの更新や参照を捕えるために、バリアが必

要となる。

また、新しい世代の領域が大きくなり、オブジェクトの生存率が高い場合には、この手

法では停止時間を抑えることはできない。

3.2 Write-barrierとは

ライトバリア (write-barrier)の役割は、GCの作業用グラフの変更がコレクタの走査に

干渉することを防ぐことである。図 3.3 において、ミューテータはポインタ Aを上書き

した。Bはどこからか参照されている可能性があるが、このまま放置しておくと Bは黒

にマークされなかったことからゴミとして扱われ、回収されてしまう可能性がある。つま

り、この誤ったメモリの回収を防ぐ役割がライトバリアである。

19



Old generation New generation

root set

図 3.2: Generational方式

A

B C

A

B C

変更前 変更後

図 3.3: Mutatorが BではなくCを指すような Aの更新

3.2.1 Yuasa's snapshot write-barrier

湯淺のスナップショット・ライトバリア (Yuasa's snapshot write-barrier)は、最も良く

知られた snapshot-at-the-beginning アルゴリズムである。Snapshot-at-the-beginning ア

ルゴリズムとは、ポインタが上書きされるたびに、元の参照していたオブジェクトは灰色

に塗られてマークスタックから指される。灰色に塗られたオブジェクトは再びコレクタに

よって訪れられることから、白いオブジェクトへの元々の参照の損失を防ぐアルゴリズム

である (図 3.4 )。

湯淺のライトバリアは、マーキングフェーズ中のポインタの更新を監視し、オブジェク

トのマークビットをセットすることで、古い白いポインタを灰色に塗り、マーキングス

タック上に古いセルへの参照をプッシュする。

図 3.5 のアルゴリズムで、Updataされた先のオブジェクトは shade(P)によってマー

クビットをmarkedにされ、マークスタックへとプッシュされる。その後、ポインタAが

指している先を Bから Cへと変えられる。

この方法はオブジェクトがゴミであるかどうかに関わらず、オブジェクトを保存する。

つまり、非常に保守的な方法であるといえる。
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図 3.4: 湯淺のスナップショット・ライトバリア

shade(P) =

if not marked(P)

mark bit(P) = marked

gcpush(P, mark stack)

Updata(A, C) =

if phase == mark phase

shade(*A)

*A = C

図 3.5: 湯淺のスナップショット・ライトバリア アルゴリズム

3.2.2 Dijkstra's write-barrier

Dijkstraのライトバリアは、親オブジェクトの色を考えずに参照が作られた時に白いオ

ブジェクトを灰色に色を塗る。この方法は保守的なアルゴリズムである (図 3.6 、図 3.7 )。

このアルゴリズムでは、各オブジェクトの中に明示的な色ビットを持つ。ターゲットが

そのまま黒に色を塗ることはできない。もし黒に塗ってしまうと、「黒→白」参照が発生

し、白のオブジェクトはゴミとして誤って回収されてしまう可能性がある。

A

B C

図 3.6: Dijkstraのライトバリア
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shade(P) =

if white(P)

colour(P) = grey

Updata(A, C) =

*A = C

shade(C)

図 3.7: Dijkstraのライトバリア アルゴリズム

3.2.3 Steele's write-barrier

Steeleのアルゴリズムは、白いオブジェクトの黒い親オブジェクトを灰色に塗るアルゴ

リズムである。このテクニックは、Aへの余分な訪問を必要とするが、コレクションサイ

クルの最後で到達不能なゴミの総量は減る。また、湯浅のアルゴリズムと同様にマーク

ビットと灰色参照のマークスタックを使用する (図 3.8 、図 3.9 )。
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3.3 Write-barrierの実現法

ライトバリアの実現方法にはいくつかの方法がある。

Software barrier

Software barrierは、ポインタの値を変更する全てのコード (例えば *p1 = p2;)にバリ

ア処理コードを埋め込むことによって実現される。しかし、ポインタ値を変更する全ての

コードにバリア処理が埋め込まれることから、保守のためのコストが非常に高い。

Hardware barrier

Hardware barrierは、付加的な命令を要求しない。特に非協調的なコンパイラを用いる

時は有利である。また、overheadが小さいことから Hardware barrierは最も速い。しか

し、このバリアを組み込むためのコストは非常に高い。

Operating System support barrier

Operating System support barrierは、OSの仮想メモリ保護機構を使用する。これは、

ポインタの領域が更新されると、保護されたページへのアクセスを捕獲するか、もしく

はオブジェクトの位置を記録することによって実現される。この方法は、コンパイラへの

変更が必要無いことから扱いやすい。しかし、パフォーマンスは software barrierよりも

劣っている。

3.4 Timed-GC

Timed-GC は、Ito ら [1] によって提案されたリアルタイム用の GC である。これは、

snapshot write barrierを使用したmark-sweep方式によって実現されている。

一般的な incremental GCでは、メモリの残量が少なくなったときにGCが起動される。

しかし、メモリの残量が少なくなるときはアプリケーションプログラムの処理も忙しく、

この期間にGCが多く割り込まれるとデッドラインミスを引き起こす可能性がある。つま

り、メモリの使用量が少ないときでもGCをすることが望まれる。ところが、メモリの使

用量が少ない期間にGCを起動させるためには、GCの起動を明示的に指定する必要があ

る。なぜなら、メモリの使用量が少ない期間はアプリケーションプログラムの実装に依存

するからである。
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Timed-GCでは一定間隔に GCを起動することで仕事量の少ないときにもメモリの回

収が行われる。また、周期的なアプリケーションプログラムでは、Timed-GCであればメ

モリの使用周期に合わせることが容易である。この観察から Timed-GCは優れていると

考えられる。Timed-GCの長所は大きく分けて２つある。

� Incrementalである

単純なmark-sweepアルゴリズムであれば、GCによる停止時間によってリア

ルタイムの反応性を損ねてしまう。しかし、timerによって供給されるタイミ

ングシグナルによって、GCの実行を分割することにより、一回のGCによる

停止時間を短くできる。

� Time-sensitiveである

リアルタイムアプリケーションのリアルタイム要求に合わせてタイマのタイマ

間隔を決定することができることから、アプリケーションからのリアルタイム

の反応性を保証することができる。

しかし、短所も大きく分けて２つある。

� GCの起動回数を増やすと overheadが大きくなる

GCによるメモリ回収量を増加させるために、タイマ間隔を短くしGCの起動

回数を増やすと、その分GCの処理のための overheadがかかる。しかし、GC

の起動回数を減らすとメモリ回収量が減り、メモリの枯渇が生じる可能性があ

る。つまり、アプリケーション毎にタイマ間隔の調整が必要となる。(図 3.10 )

� タイマの割り込みによる overheadが生じる

タイマの処理を行うためにも CPUは使用されるので overheadがかかる。
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(a)time-intervalが長い時 (b)time-intervalが短い時

図 3.10: Timed-GCのタイマ間隔
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つまり、上記の２つのような問題が発生する可能性がある。よって、タイマとインクリメ

ンタルによる overheadを軽減するためには、GCのパラメータをアプリケーション毎に

調整する必要がある。
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第 4章

本研究で導入する新方式

この章では、本研究で提案するGC APIを説明する。GC APIは、次の３種類である。

� GCの起動抑制・許可

� GCの実行間隔や優先順位の指定

� メモリ予約

4.1 Garbage Collection APIの提案

本論文では、リアルタイム処理に適した機能として、Java のガベージコレクション

API(GC API)を提案する。このGC APIを用いると、プログラムはリアルタイム制約を

満たすためにアプリケーション毎にGCの動作を変更することが可能となる。本来、GC

はアプリケーションプログラマに対して透明、つまりメモリ管理を意識させないことが重

要であるが、次の理由からGC APIが有用であると主張する。

� リアルタイム用のGCアルゴリズムの改良やGCのチューニングだけではリアルタ

イム制約の充足は難しい。GCの性能はアプリケーション、動作環境、GCのパラ

メータによっても大きく変化するからである。

� アプリケーションや動作環境ごとに自動的にGCの動作を調整できれば理想的だが、

現在の技術では難しい。

� 多くの場合、アプリケーションの開発者はどのように最適化すれば良いかを知って

いる。また、最適化が必要な部分はコードの一部にすぎないことも多い。それゆえ、
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GC APIがあれば、保守性を保ったまま、そのアプリケーションに特化したGCの

動作のチューニングをしやすい。

4.2 GC APIの概要

本節では、本研究で提案する GC APIを説明する。表 4.1 に GC APIの一覧を示す。

主に次の３つの機能を有する。

� GCの起動抑制・許可

Write barrierの overheadを無視できないほどリアルタイム制約が非常に厳し

い部分には、この APIを用いて GCの起動自体を抑制して、デッドラインミ

スを回避する。

� GCの実行間隔や優先順位の指定

この APIは、各アプリケーションに適した実行間隔を時間単位で指定したり、

優先順位を指定する。この考えは、Timed-GC [1]のアイディアを採用している。

� メモリ予約

GC を持つ実行環境では、メモリの割り当て時に、GC を少し実行させたり、

GCに必要な処理 (割り当てたメモリのマーク領域の確保と初期化など)を行う

ため、一般的に overheadがある。また、ヒープ残量不足で、GCの終了待ちが

必要なこともある。つまり、ヒープ残量の保証やメモリ割り当てに必要な時間

の予測が難しい。

このためGCを経由せずにメモリを予め割り当てておきたいことがある。この

機能をメモリ予約と呼ぶ。メモリ予約のAPIは、GC を経由せずに明示的に動

的メモリ管理をさせることで、メモリ残量を保証し、メモリ割り当てに必要な

時間をより小さく、より予測可能にする。

以下の節ではGC APIの簡単な使用例を示す。
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表 4.1: ガベージコレクション API一覧

実行間隔の指定 startマイクロ秒毎に periodマイクロ秒だけ GCを実行する．

public void GC.setInterval (int start, int period)

public int[] GC.getInterval ()

優先順位の指定 GCの優先順位を priとする．範囲は 1～25で，1が最も優先順位

が高い．

public void GC.setPriority (int pri)

public int GC.getPriority ()

起動の抑制・許可 bが falseならば，新たなGCの起動を抑制する．すでに起動中の

GCを終了させる効果は無い．

public void GC.setInvokable (boolean b)

public boolean GC.testAndSetInvokable (boolean b)

public boolean GC.isInvokable ()

public boolean GC.isInvoked ()

メモリ予約 GCの処理対象とならない size KBのメモリを割り当てて，予約

番号を返す．

public int GC.ReserveMem (int size)

予約の行使 予約番号 idのメモリを使用するか否かを bで指定する．

public int GC.ProvideMem (int id, boolean b)

予約の開放 GC.ReserveMem()で予約した予約番号 idのメモリを開放する．

public void GC.FreeMem (int id)
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4.2.1 GCの起動抑制・許可

アプリケーションの種類によっては実行時に時間的制約の非常に厳しい期間が存在す

る。この期間内に GCの割り込みが発生するとデッドラインミスが発生する可能性があ

る。つまり危険性を回避するためにGCの起動自体を抑制する。時間的制約の厳しい期間

が過ぎれば、GCの起動を許可することでGCの活動が再開される (図 4.1 )。

// GCが起動中でなければ、アトミックに GCの起動を禁止して

if (GC.testAndSetInvokable(false)) f

// ここにリアルタイム制約の厳しい処理を書く

// GCの起動禁止を解除

GC.setInvokable(true);

g

図 4.1: GCの起動抑制・許可の指定

図 4.1において GC.testAndSetInvokable(false)から GC.setInvokable(true)の間

は GCの起動が禁止されていることから、システムがメモリを滞りなく供給するとは限

らない。ゆえに、この期間はユーザがアプリケーションプログラムに対してメモリの供給

を保証しなければならない。

図 4.2 は、GCの起動抑制・許可の指定を行わなかった場合と、行った場合を示してい

る。図 4.2 (上)では、GCの起動抑制を行わなかったため、GCの割り込みが発生し、デッ

ドラインミスが引き起こされている。この状態ではリアルタイム制約を充足することはで

きない。

図 4.2 (下)では、時間的制約の厳しい期間にGCの起動抑制を行う。つまり、図 4.1 で

行っている処理を、時間的制約の厳しい期間で行う。つまり、図 4.2 (下)の図を見ても分

かる通りGCの割り込みは時間的制約の厳しい期間では起こらないことから、デッドライ

ンミスを回避することが可能となる。
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time

time

図 4.2: GCの起動抑制・許可

4.2.2 GCの実行間隔や優先順位の指定

Timed-GCは一定間隔の実行間隔で実行される。実行間隔が短ければメモリの回収量

は多くなるが、overhead も大きくなる。実行間隔が長くなればメモリ回収量は減るが、

overheadは小さくなる。また、実行時間の長さも同様である。 つまり、アプリケーショ

ンに対して最適なパラメータを得るためには、GCの実行間隔と実行時間の調整が必要で

ある。

図 4.3 において Time-GCを 100ms毎に 10ms実行するように設定している。これは、

周期的なアプリケーションであれば、図 4.3 のようにGCの周期をアプリケーションの周

期に調節することで Timed-GCが効率的にメモリの回収を行ってくれる。なぜなら、周

期的なアプリケーションであれば、メモリの使用も周期的に行い、またゴミとなるメモリ

も周期的に行われるからである。これを図 4.5 に示す。図 (a) は実行間隔と実行時間は不

適切に設定されている。つまり、Timed-GCの実行間隔が長すぎることからメモリ枯渇が

発生し、また、実行時間が短いことからメモリ回収量が少なくメモリを十分に供給するこ

とができない。しかし、図 (b)では、Timed-GCの実行間隔および実行時間が適切に設定

されている。この場合、メモリ枯渇が発生する前に十分なメモリを回収することが可能と

なる。

また、図 4.3 では、Timed-GCの優先度を最大に設定している。これは、Timed-GCの

優先度を変化させることで、Timed-GC以外のスレッドを優先して動かすことが可能とな

る。我々が実装に用いた JVMである ka�e-1.0.b1-rt[8]では、Javaのネイティブスレッド

として、RT-Machスレッドを用いている。ここで、GC.setPriority(1)がセットする優
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先度は RT-Machのスレッドの優先度であり、実装に依存している。(図 4.4 )。

// 100ms毎に GCを 10ms実行するように設定

GC.setInterval(1000000, 100000);

// 優先度を最大に設定

GC.setPriority(1);

図 4.3: GCの実行間隔や優先順位の指定

Javaスレッドの優先度

RT-Machスレッドの優先度

高い 低い

リアルタイム
    スレッド

非リアルタイム
     スレッド

110 1

2516

10

1 10

図 4.4: スレッドの優先度
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図 4.5: GCの実行間隔と実行時間の変更
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4.2.3 メモリ予約

GCに必要な処理にかかるオーバーヘッドや、ヒープ残量不足などGCによってメモリ

が回収されることを待たなければいけない時がある。この時に時間的制約の厳しい期間と

なると、アプリケーションはデッドラインをミスしてしまう可能性がある。この場合のた

め、予めメモリを確保しておき GC を経由することなくメモリを供給することで、メモ

リ残量を保証し、メモリ割り当てに必要な時間を小さくすることが可能となる。しかし、

この領域のメモリの開放を GCに任せてしまうと GCによるオーバーヘッドが依然かか

ることとなる。ゆえに、この場合はメモリの管理をユーザにまかせ、明示的なメモリ管理

を行うようにする (図 4.6、図 4.7 )。

// 50KBのメモリをヒープ上に予約

int mem id = GC.ReserveMed(50);

// 予約したメモリからの割り当て開始

GC.ProvideMem(mem id, true);

// 予約したメモリ上にインスタンスを生成

Foo foo = new Foo();

// 予約したメモリからの割り当て終了

GC.ProvideMem(mem id, false);

// 予約したメモリの開放

GC.FreeMem(mem id);

図 4.6: メモリ予約の指定
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Heap

J1 J2 J3
time

GC.ProvideMem(mem_id, false);
メモリ割り当て終了

GC.ProvideMem(mem_id, true);
メモリ割り当て開始

GC.ReserveMem(size);
メモリ予約

D1 D2 D3

図 4.7: メモリ予約

図 4.6 において、メモリを明示的に 50KB確保している。このメモリは既に GCの管

理下を離れ、ユーザが管理しなければならない。次に、予約 IDを元にメモリを割り当て

を開始する。この期間中に生成されたオブジェクトは、予約されたメモリから割り当てら

れる。また、オブジェクトが使用済となった時、ユーザは明示的にメモリの開放を行わな

ければならない。

メモリ予約を用いるためにプログラマが保証すべき制約を以下に示す。

� オブジェクトを GC.FreeMem(mem id)以降で参照しないことを保証する

GC APIのセマンティクスとして、fooが参照するオブジェクトの生存期間は

GC.FreeMem(mem id)までだからである。

なお「GC.FreeMem(mem id)以後はGCの対象となり、参照可能」というセマ

ンティクスにすることもできるが、ka�e-1.0.b1は conservative GCであること

から、これは難しい。

� 外部オブジェクトが予約領域のオブジェクトを参照しないことを保証する

予約領域を明示的に開放したときに外部からの参照があると、dangling pointer

が発生する可能性がある。Dangling pointerとは、あるはずのないオブジェク

トを指すポインタのことである。この dangling pointerが発生すると、このポ

インタを用いてあるはずのないオブジェクトに対して書き込みを行うことが可

能となる。つまり、セキュリティに問題が発生する可能性がある。
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� メモリ予約する際にオブジェクトが必要とする十分の大きさのメモリを確保するこ

とを保証する

メモリ予約では確保するメモリを明示的に指定するが、そのメモリの量で本当

にオブジェクトが必要とするメモリの量を満たしているか分からない。つまり、

メモリの量が足らなければオブジェクトの生成にミスする可能性がある。

オブジェクトプール

メモリ予約と同様の方式として「オブジェクトプール」という手法がある。この方法で

は、未使用のオブジェクトを最初に複数生成しておき、必要なときにこのオブジェクトを

使用する方法である。この手法は、本研究では採用されていないが有用であると考える。

オブジェクトプールの長所を以下に示す。

� リアルタイム制約の緩い期間にオブジェクトを生成しておけば、制約の厳しい期間

でオブジェクトを生成しなくても使用することが可能となる。

� オブジェクトはGCの管理下に置かれていることから、使用されなくなったオブジェ

クトはGCによって回収される。また、メモリ予約と比較して明示的なメモリの開

放は必要ない。

また、オブジェクトプールの短所を以下に示す。

� オブジェクトプール用のオブジェクト生成を最初に行うことから、利用するときに

生成したオブジェクト管理の保守コストが必要となる。

4.3 議論

この章では、GC APIの設計について述べた。本研究で提案した GC APIをより良く

するには、上記で述べたオブジェクトプール等の他の手法を GC API に取り込んでゆく

方法が考えられる。

ところが、我々は ka�eのGCアルゴリズムの大幅な変更を考えてはいない。また、GC

APIもシンプルなものとしている。なぜなら、GC APIを用いて統計的に、アルゴリズム

の大幅な変更なしにパラメータ変更だけでどれだけの性能向上が得られるかに興味があ

るからである。よって、本研究ではそのための環境構築を行っている。
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その他の研究、CMM(A Customisable Memory Management Framework for C++)[13]

では一般的な解決方法をとっている。すなわち、多種のGCアルゴリズムをユーザに提供

することで性能向上を計っている。

しかし、リアルタイムシステム・組み込みシステムでは、GCの規模が大きくなること

は非現実的である。つまり、複雑な GCになると処理にかかる overheadもまた大きくな

るからである。

また、その他の研究、RTJEG(The Real-Time for Java Experts Group)[6]などは、GC

以外の面からもアプローチを試みているが、我々は GCに着目している。つまり、アプ

ローチ方法も異なっている。
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第 5章

関連研究

この章では、関連研究として RTJEGのリアルタイム仕様と J consortiumのリアルタ

イム仕様および CMM(A Customisable Memory Management Framework for C++)の研

究内容について説明する。

5.1 RTJEGのリアルタイム仕様拡張

RTJEG(Real-Time for Java Experts Group)のリアルタイム仕様拡張 (Real Time spec-

i�cation for Java)[6]は、54ページの仕様書である。RTJEGのリアルタイム拡張では、本

研究で提案しているGC APIと類似した API を持つ。

クラス: GarbageCollector

このクラスは、現在の GCの振る舞いについての情報供給、および GCのパラメータ

を指定する APIを持つ。

� public void setPreemptionThreshold (int t)

� public void setReclamationRate (int rate)

この APIは、まず setPreemptionThreshold(int t)によってスケジューリングの敷

居値を指定する。次に、setReclamationRate (int rate)によってGCによるメモリの

回収率を指定する。なぜスケジューリングの敷居値の指定が必要かというと、GCが実行

されるスケジューリングの割合によってもメモリの回収率が変化するからである。また、
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現在のスケジューリングの敷居値およびメモリの回収率を取得する APIも持つ。

(public int getPreemptionThreshold(), public int getReclamationRate())

� public int getBarrierOverhead ()

� public int getOverhead ()

� public int getPreemptionLatency ()

このAPIは、GCによって生じるoverheadの量を取得する。つまり、GCによって生じる

overheadが大きい場合、GCに割り当てられているスケジューリングを減らしたり、メモ

リ回収率を減らすことによってリアルタイム制約を充足させる。またGCによる overhead

が小さければスケジューリングを増やしたり、メモリ回収率を増やすことも可能となる。

クラス: ImmortalMemory, ScopedMemory

このクラスでは、本研究のメモリ予約と類似した機能が定義されている。

� ImmortalMemory

この ImmortalMemory領域内に割り当てられたオブジェクトの寿命はアプリ

ケーションの寿命と等しくなる。つまり、この領域に割り当てられたオブジェ

クトは、アプリケーションが終了するまで消えることは無い。また、この領域

内のオブジェクトはアプリケーション終了時まで残ることが保証されているこ

とから GCによる影響を受けることはない。

� ScopedMemory

この ScopedMemory に割り当てられるオブジェクトは、限られた寿命しか持

たない一時的に割り当てられたオブジェクトとして扱われる。そして、この

ScopedMemoryは Javaの生成する heapとは別の領域に作られる。

この領域内のオブジェクトが参照しているオブジェクトの参照数をカウントし

ておき、他のオブジェクトへの参照が無くなった時にGCが呼び出されて、こ

の領域のメモリを回収する。

この手法では、ImmortalMemory に割り当てられたオブジェクトは回収されないこと

から、メモリは静的に割り当てられていると考えることができる。また、ScopedMemory
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に割り当てられているオブジェクトは最終的にはGCによってメモリを回収する必要があ

る。つまり、ImmortalMemoryはGCが行われないことからゴミが残り、ScopedMemory

では GCによる overheadがある。

5.2 J consortiumのリアルタイム仕様拡張

J consortiumのリアルタイム仕様拡張 (Draft Internatinal J Consortium Speci�cation)[7]

は、128ページの仕様書である。しかし、本研究で提案している GC APIと類似の API

を持たない。

この仕様書では、従来の Javaを Baseline Javaと呼び、この仕様書で定義する Javaを

Core Javaと呼んで区別している。両者は異なるクラスツリーを形成する。また、実行環

境においても両者は異なるヒープを用いると規定されており、Core Javaのオブジェクト

が使用するヒープはプログラマによる明示的な制御によって管理される使用となってい

る。これゆえ、Baseline JavaからCore Javaへのメソッド呼び出し、および逆のメソッド

呼び出しは強い制限を課せられている。この点で、RTJEGとはかなり異なる性質の仕様

となっている (図 5.1 )。

Java

CoreJava BaselineJava

heap heap

メソッドの呼び出しに
強い制限

CoreJavaClass BaselineJavaClass

明示的なメモリの
開放が必要

GCによる
メモリ管理

図 5.1: J consortiumのリアルタイム仕様
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5.3 CMM

CMM(A Customisable Memory Management Framework for C++)[13] は、Giuseppe

らによって提案されたメモリ管理のフレームワークである。CMMでは、リアルタイム性

を考慮したものではないが、GCのカスタマイズが可能となる。

抽象クラス: CmmHeap

CMMでは、ヒープの実装のために抽象クラス CmmHeapを用いる。

� クラス: DefaultHeap

DefaultHeapを用いると、このヒープ内に割り当てられたオブジェクトはmostly-

copying generational collectionによって回収される。また、このヒープを用い

るためには CmmObjectによって生成されたオブジェクトでなければならない。

� クラス: TempHeap

オブジェクトの大半がプログラムのある期間を過ぎると使用されなくなる時は、

TempHeapを用いると有効である。なぜなら、ある期間でメモリはほとんど使

用されていないことから、このヒープ自体のメモリを開放することが可能だか

らである。

� クラス: MarkAndSweep

MarkAndSweepを用いると、このヒープ内に割り当てられたオブジェクトは con-

servative mark-sweep GC(２章 conservative方式)によって回収される。しか

し、メモリの断片化が発生する。

� クラス: UncollectedHeap

UncollectedHeapを用いると、ユーザは明示的にメモリの割り当てを行わなけ

ればいけない。また、CmmObject を継承していないオブジェクトは、このヒー

プに割り当てられる。また、このヒープに割り当てられたオブジェクトはGC

による回収は行われない。

つまり、この４つのヒープを用いることで、異なる手法のGCを使用することが可能で

ある。本研究のパラメータを変更するという手法とは異なるが、環境やアプリケーション

に対して最も有効なGCを選択することが可能となる。
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抽象クラス: CmmObject

CMMでは、コレクタによって追跡または回収されなければならないオブジェクトのた

めに CmmObjectを用いる。回収されるべき全てのオブジェクトは、CmmObjectからたど

ることができなければならない。つまり、CmmObject 以外で生成されたオブジェクトは

UncollectedHeap に割り当てられることから、GCによるメモリの回収が行われない。

5.4 議論

この章では関連研究について述べた。ここで、他の研究 (RTJEG、J consortium、CMM)

と我々の提案しているGC APIとの比較を行う。

RTJEGとの比較

� GC APIはライブラリレベルで実現可能

GC APIでの変更はGCに特化した部分での変更である。つまり、大幅な変更

は必要ない。

� RTJEGは言語レベルでの変更が必要

RTJEGでは GC以外の部分においても多くの変更が必要となる。つまり、言

語レベルでの大幅な変更を余儀なくされる。

J consortiumとの比較

� GC APIは既存の Javaに親和しやすい

GC APIでは既存の Javaに直接変更を加えている。つまり、本来の Javaで実

行可能なことから、親和性は高いと考えられる。

� J consortiumは Javaには親和しにくい

J consortiumでは、リアルタイムシステム用に異なるクラスを使用する必要が

ある。これは、リアルタイムシステムには向いているが、本来の Javaとはか

け離れており親和しにくいと考えられる。
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CMMとの比較

� GC APIは簡易である

GC APIは複雑な処理を用いておらず簡易に実装される。つまり、GCにかか

る負荷はそれほど大きなものとならないと考えられる。ゆえに、リアルタイム

システムや組み込みシステムにおいても利用可能であると考えられる。

� CMMは複雑である

CMM は複数のヒープを用いて、数種類の GC アルゴリズムを使用すること

が可能である。しかし、リアルタイムシステムや組み込みシステムにおいては

GCが複雑になるのは、処理にかかる overheadが大きくなることから現実的で

はない。
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第 6章

GC APIの実装

この章では、GC APIの実装のベースとして用いている ka�e-1.0.b1と、リアルタイム

化された ka�e、ka�e-1.0.b1-rtについての説明をする。

6.1 ka�e-1.0.b1f-rtgの概要

ka�e-1.0.b1はC言語によって実現されており、仮想マシン部分のコードが約 20,000行、

GC部分が約 2,000行で構成されている。しかし、ka�e-1.0.b1 から ka�e-1.0.b1-rtを実現

する際に、GC部分には本質的に変更は加えられなかった。以下に ka�e-1.0.b1f-rtgのGC

部分の特徴を示す。

� mark-sweep

無条件で必要とされるオブジェクトの集合をルートという。mark-sweep は、

ルートから到達可能なオブジェクトにマークをつけて、マークされなかったオ

ブジェクトを回収する GCの手法である。(２章 mark-sweep方式)

� conservative

ポインタとデータの区別ができない場合があり、かつ、その場合にポインタと

して扱う GC を conservative GC という。ルートの一部であるネイティブメ

ソッドのスタックの扱いを簡単化するため、ka�e-1.0.b1のGCは conservative

となっている。メモリリークが起きること、オブジェクトを別アドレスに移

動できないため、copyingや compactionができないという欠点がある。(２章

conservative方式)
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� two-level allocation

conservative GCの欠点であるメモリの断片化を軽減するために、動的なメモリ

の割り当てを２階層にする手法を two-level allocationという。下位レベルでは

システムからまとまった大きさで動的にメモリを確保し、上位レベルではそれ

をブロック毎に固定サイズを決めて、GCにメモリを供給する。(２章 two-level

allocation)

また、GC APIを実現するために変更を加えた仮想機械で用いられている関数を説明

する。

� gc-incremental.c

GCを司る関数。GCの活動を Lockし分割することで incremental化されてい

る。また、Timed-GCのタイマもここに記述されている。

� gc-mem.c

オブジェクトへメモリを供給する関数。ユーザプログラムからの要求があれば、

ここでメモリが割り当てられる。また、メモリ領域はあるがヒープ領域が足ら

なくなった場合、ヒープ領域は拡張される。

� thread.c

スレッド関係を司る関数。デーモンスレッドの生成 (GCスレッド、Finalizerス

レッド、Timerスレッド)や、ユーザスレッドの生成等を行う。

� internal.c

ka�e固有の関数を RT-Mach化するための変更等を行っている。RTスレッド

の生成、優先度の変更や snapshotを行うための関数が記述されている。

6.2 GC APIの実現の概要

ka�e-1.0.b1f-rtg

表 4.1 の GC APIを実現するために、ka�e-1.0.b1f-rtgの GCに以下の修正を行った。

� 湯浅のスナップショットアルゴリズム [2][11]を用いて並行 GCとした。
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� write-barrierはメモリ保護機構とRT-Machの例外処理機構を用いたOS支援方式で

簡易に実現した。

� ヒープ残量だけでなく、一定時間毎にGCを動作させるためにタイマスレッドを追

加した (図 6.1 )。

GC
thread

Finaliser
thread

GC
thread

Finaliser
thread

user thread

Timer
thread



vm_map
ユーザスレッド空間
(書き込み禁止あり)

GCスレッド空間
(常に書き込み可)

vm_map

  メモリ
オブジェクト

図 6.2: vm mapによるメモリ空間の分割

ユーザスレッド

*addr1 = addr2

予めGCスレッドが
addr1を書き込み禁止
(vm_protect)

TF(trace trap)フラグ
をセット(thread_set_state)
addr1を書き込み許可

EXC_BAD_ACCESS

GCの作業グラフを修正
addr1を書き込み禁止

*addr1 = addr2

書き込み失敗

書き込み成功

RT-Mach例外ハンドラ

図 6.3: write-barrierの概要

GC API

GCの起動抑制・許可

GCの起動抑制・許可の変更を行うAPIを実現するために以下の修正を行った。

� GCの起動抑制・許可の指定を実現するため、GCスレッドを停止することで起動抑

制・許可を行うように変更を加えた。

図 6.5 でユーザプログラムからの起動抑制の命令があると Native method内で Timer

threadから現在のGCの状態を取得する。もし、GCが起動されていなければGCの起動抑

制を行う。ここで、RT-Mach内フラグ変数を用意し、フラグ変更参照を排他的に行う。つ

まり、他のスレッドからのGCの起動要求や明示的なGCの起動 (例えば System.gc();)

を無視する。ゆえに、GC起動のための処理を行うことができないので、GCは起動抑制

される。

また、ユーザプログラムから起動許可の命令があれば、同様にしてTimer threadにGC

起動許可の処理を行う。
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user program
Native method

Timer thread

if (GC.testAndSetInvokable(false)){
                            .
                            . 
                            .
                            .
                            .
                            .
GC.setInvokable(true);
}

Java C RT-Mach

function(a){
  b = test_gcState();

  c = (a^b) ? false : true;
  gc_invokable(c);
  return(c);
}

変数 GCstate(true or false)
gcInvokeGC (c) {
  Lock();
  if (!c) {
    return(c);
  }
  unLock();
  GC起動のための処理
}

図 6.4: GCの起動抑制・許可指定の概要

GCの実行時間や優先順位の指定

GC の実行時間や優先順位の指定の変更を行う API を実現するために以下の修正を

行った。

� GCの実行時間の指定を行うためタイマスレッドに変更を加えた。

� GCの優先順位の指定を行うためGCのスレッド IDを取得し、RT-Mach スレッド

用の優先順位へと変更した。

図 6.5 でユーザプログラムから実行間隔の変更命令があればNative thread内の関数を

呼び出して Timer threadの実行間隔を変更する。GCは、timer sleep(timer, a, 0);

の間は起動されず、timer invokable(timer, b, 0);の間は起動される。つまり、この

間隔を調整することで Timer threadの実行間隔は変更される。

また、ユーザプログラムから優先度の変更命令があれば、setPriorityThread(garbageman,

c);によって GCの優先度の変更を行う。

GC.setInterval(a, b);

user program

Native method

set_interval_time(a);
set_invokable_time(b)

set_gc_priority(c);
user program

GC.setPriority(c);

Timer thread

timer_sleep(timer, a, 0);

timer_invokable(timer, b, 0);

setPriorityThread
                    (garbageman, c);

Java C RT-Mach



メモリ予約

メモリ予約のための実装はまだ行っていないが、実装に要求されることを以下に示す。

� 予約されたメモリの確保

ヒープ上に GC の領域とは別にメモリ予約用のメモリを確保する。しかし、

GC 用の malloc、gcMallocを用いてメモリを確保してしまうと、予約メモリ

はGCの管理下に置かれてしまう。ゆえに、gcMallocの他にメモリを明示的に

管理するための malloc, gcMalloc2を用意する必要がある。つまり、図 6.6 の

gcMallocの手前から分岐して gcMalloc2を実装することで実現可能となる。こ

れは、gc heap mallocの段階ではメモリは GCの管理下に置かれていないか

らである。

� 予約メモリの割り当て

メモリ予約時にメモリの予約 IDが返り値として戻る。この予約 IDを元にメ

モリを割り当てる。Javaでは、newすることで新たに生成したオブジェクトに

メモリを供給するが、ここで割り当てられるメモリはGCの管理下のメモリで

ある。つまり、予約メモリを割り当てるときの newは、通常の newであっては

ならない。ゆえに、予約メモリを割り当てるときは newのメモリ供給元を予約

メモリに変更する必要がある。

� 予約メモリの開放

予約メモリを開放する場合、予約 IDを元に予約領域をすべて開放する。よっ

て、予約 IDから得られるヒープ上の予約メモリへのアドレスをC言語の free

によって開放できるように GC.FreeMem(mem id)を実装することで実現可能と

なる。
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gcMalloc

gcRealloc

gcFree gcInvokeGC

gcInvokeFinalizergcAddRef gcRmRef

initGc gc_heap_malloc gc_heap_free

gc_heap_initialise

gc_small_block gc_large_block gc_system_alloc

gc_primitive_free

gc_primitive_alloc pagealloc

Mutator Threads

図 6.6: GCにおけるメモリ関係の関数のつながり

6.3 プログラム例

ここでは、GC APIを用いていないが、並行GCであることからデッドラインミスが少

なくなるプログラム例を示す (図 6.8 )。

start

period

deadline

rtThread

handler

start deadline

通知 resume

時間

図 6.7: リアルタイムスレッドとデッドラインハンドラ

このプログラム中のリアルタイムスレッド (rtThread) は、周期的に動作し、指定し

たデッドラインを満たせないと、デッドラインハンドラのメソッド Handler を起動する

(図 6.7 )。このプログラムを ka�e-1.0.b1-rtで動作させると、35msではGCが終了しない

ため、10回の繰り返しで 10回のデッドラインミスが起きた。我々が実現した並行GCで

は、System.gc()はブロックしないので、デッドラインミスは１回のみであった。この１

回はクラス Systemのロードが原因である。
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import kaffe.rt.*;

class myProgram {

public static void main(String args[]) {

// デッドラインハンドラ (スレッドの一種)を作成して起動
MyHandler handler = new MyHandler();

handler.setPriority(10);

handler.start();

// タイミング属性の設定
Time period = new Time(1, 0); // 1秒

Time deadline = new Time(0, 35000000); // 35ミリ秒

Time start = new Time(0, 0); // 0秒

MyRtThread rtThread = new MyRtThread();

// スレッドの属性を設定

rtThread.setAttr(1, // 優先度

start, // 開始時間

period, // 周期時間
deadline); // デッドライン

// ハンドラオブジェクトとメソッド名の指定

rtThread.setHandler(handler, "Handler");

rtThread.start();

}

}

class MyHandler extends RtHandler {

public void Handler(RtThread Th) {

// デッドラインミスしたスレッドを再開

Th.resume();

}

}

class MyRtThread extends RtThread {

public void run() {

System.gc(); // 周期的に GCを起動

}

}

図 6.8: GCの実行間隔や優先順位の指定
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6.4 議論

6.4.1 GC APIの実装で得られるもの・失われるもの

使用環境に適応させるため GC APIを実装した。GC APIを付け加えることで得られ

るものがあったが、逆に失われるものもある。これを以下に示す。

GC APIによって得られるもの

� GCのパラメータ調節

GCの性能を使用するアプリケーション、動作環境により調節可能となり、GC

の性能向上につながる。

� リアルタイム制約の充足の向上

GC APIを用いることで、リアルタイム制約の厳しい期間であればGCの活動

を抑制するなどしてリアルタイム制約を充足しやすくなる。

GC APIによって失われるもの

GC APIを実装するために、ネイティブメソッドを用いて JVMに変更を加えた。また、

ka�e-1.0.b1の GCを並行 GCに変更した。しかし、この変更をしたために失ったものを

以下に示す。

� セキュリティ

GC.FreeMem後に予約したメモリ上のオブジェクトへの参照を使用できる。つ

まり、あるはずのないオブジェクトへの書き込みが可能となり、セキュリティ

に問題が発生する。

� ポータビリティ

GC APIを付け加えるためにネイティブメソッドを使用したことから移植性を

失うこととなる。
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6.4.2 GCのコードは保守性が低い

GC APIの実現の作業では、予想以上にデバックの作業が困難であり、多くの時間を占

めている。このため我々は「GCのコードの保守性は低い」と強く感じている。この原因

は (我々のスキルの低さもあるが)以下にあると分析する。

� アルゴリズムの内容に比べて、コード量が多い。つまり、非機能的用件を実現する

コード部が多い。言い換えると GCはチューニングの塊である。

� コード部分同士の結合度が大きく、コード変更の影響が広範囲に渡りやすい。

� GCの性質上、バグの原因を特定しにくい。GCが誤って使用中のオブジェクトを

回収すると dangling pointerの原因となる。これは GCのバグが原因だが、ユーザ

スレッド中でのメモリ不正アクセスとして現れる。また、メモリリークは発見その

ものが難しい。

� 並行 GCなので、並行プログラムとしてのデバックの難しさもある。

このため、GCの効率を犠牲にせず、保守性を高く保つ技術、例えばGC用のアスペク

ト指向型言語が必要だと考えている。

6.4.3 GC APIは実装に強く依存する

一般的にAPIは実現に対して独立であるが、GC APIはGCの実装に強く依存するし、

依存すべきであると我々は考えている。GCの実装ごとに、調整できるパラメータや、GC

の動作を変更する操作の集合が異なるので、無理な API の統一は有効なチューニングを

妨げると考えるからである。GC APIをうまく依存/非依存で分離して、見通しは良くす

る必要があるが、本論文ではこの問題を無視している。
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第 7章

おわりに

本章では本研究のまとめを行い、この研究で得られた結論・今後の課題について説明

し、最後に将来の展望について述べる。

7.1 まとめ

本研究を行うにあたってGCの基本的な概念からはじまり、GCの基本的なアルゴリズ

ム (例えば reference counting、mark-sweep、copying)・リアルタイム環境で一般的に用い

られるアルゴリズム (例えば incremental、generational)の解説を行った。

その後、本研究で提案する GC APIの設計について解説することでリアルタイムシス

テムにより求められるGCの性能を述べ、GCがリアルタイム制約を満たす手段として３

つの GC API(GCの起動抑制・許可、GCの実行間隔や優先順位の指定、メモリ予約)の

提案を行った。また、部分的ではあるが GC APIの実装を行った。

また、本研究に関連する研究 (RTJEG、J consortium、CMM)の研究内容と、本研究

で提案する GC APIとの比較を行い、GC APIの有用性を述べた。

本論文では、リアルタイム処理に適した機能として、Java のガベージコレクション

API(GC API)が有用であると主張した。また、ka�e-1.0.b1-rtに基づく実装方法を示し、

基本的な実現可能性を確認した。

7.2 結論

本研究では、GC APIの部分的な実装を行ったがデバッグやチューニング不足から、GC

APIを用いた定量的なデータは取得できなかった。しかし、本研究を通じて GCの保守
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性の低さ、GCの難しさが理解できる。また、リアルタイム性を加味することによって、

なおいっそう保守が難しくなることが分かる。加えて、GC APIを用いることで生じる問

題も発生する。つまり、６章で述べた通りセキュリティやポータビリティについても考慮

する必要がある。

本研究はまだまだ中途段階にあり、本研究の有用性は確認できていない。GC APIの実

装を完成させた上でGC APIによるリアルタイム性の改善の実例を示す必要がある。

7.3 今後の課題

� メモリ予約の実装

メモリ予約の設計は終了しており、実装は可能である。

� GC APIによるリアルタイム性改善の実例

リアルタイム性が改善された実例を挙げるために、GC自身のデバックを行い

GC APIを稼働させる必要がある。また、GC APIの有効性を証明するため、

実験用アプリケーションが必要である。

� セキュリティの問題

本論文ではセキュリティ面の問題よりも先に、１章で述べた以下の要求が充足

すべきであると考えている。

(1) リアルタイム性を満たすこと

(2) メモリを滞りなく供給すること

(3) コードが理解しやすく、保守しやすいこと

このため、本論文ではセキュリティの問題は無視している。

� ポータビリティの問題

６章で述べたポータビリティ面での問題は、ネイティブメソッドを用いること

で発生している。本研究では、実現のしやすさに着目していることから現時点

では移植性が損なわれている。そこで、GC APIを標準化するなど移植性を高

める必要がある。
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7.4 将来の展望

GC APIの将来の展望として、GCのパラメータ自動調整がある。アプリケーションや

動作環境ごとに自動的に GCの動作を調整できれば理想的であるが、現在の技術では難

しい。しかし、GC APIの実験を通じてアプリケーションや動作環境ごとのパラメータ調

整が有効であると確認されれば、得られたデータから GCのパラメータ自動調整の足掛

かりとなると期待できる。

もし、GCのパラメータ自動調整が可能となればユーザはメモリ管理を気にすることな

くリアルタイムアプリケーションの使用・作成が容易に可能になると期待できる。
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