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研究成果の概要（和文）：組込みシステムでは，アプリケーションプログラムは長時間終了せず

に動き続けるため，プログラムの実行とともに進行するメモリの断片化が問題となる．本研究

では，リアルタイムアプリケーションの動作を妨げずに断片化を解消する方法として，「複製に

基づくインクリメンタルコンパクション」を使ったガベージコレクタを提案した．本手法では，

一部のデータだけ移動させて断片化を部分的に解消する．本研究では，効率よく断片化を解消

できるような移動対象とするデータの選び方も提案した．

研究成果の概要（英文）：In embedded systems, since application programs run for a long
time or forever, memory fragmentation, which becomes higher as the applications go along,
is a serious problem. In this research, we proposed a garbage collector that reduces
memory fragmentation without suspending the applications for a long time. The garbage
collector uses replication-based incremental compaction. The compaction reduces memory
fragmentation partially by moving a part of data. In this research, we also proposed
an algorithm to choose data to be moved for efficient defragmentation.
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１．研究開始当初の背景
組込みシステムにおいて，Java のような生

産性の高い言語が使われる機会が増えてき
た．高い生産性を支える技術のひとつに「ご

み集め」がある．しかし，通常のごみ集めは，
ごみ集め処理の間アプリケーションの実行
を止めるため，リアルタイムアプリケーショ
ンを実行するシステムでは使えない．そこで，
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ごみ集め処理をアプリケーションと並行し
て少しずつ実行する，インクリメンタルごみ
集めが研究されてきた．また，組込みシステ
ムでは，アプリケーションプログラムは長時
間終了せずに動き続けるため，プログラムの
実行とともに進行するメモリの断片化が問
題となる．そのため，データを移動させて連
続した空き領域をつくるコンパクションが
必須となる．
組込みシステム向けの代表的なごみ集め

は次のいずれかに分類される．
（１） コンパクション行わないか，断片化

が深刻になった時にはアプリケーシ
ョンを停止してコンパクションを行
う．メモリの割当て方法を工夫し，断
片化しにくいようにすることもある．
しかし，完全に断片化を防ぐことはで
きない．

（２） オブジェクトを固定長の大きさに
分割して割当てる．Siebert による
Jamaica VM はこの方法をとっている．
これにより，メモリの断片化は問題と
ならないが，オブジェクトへのアクセ
ス手順が複雑となり，実行時間のオー
バヘッドと実装コストが大きくなる．

（３） ごみ集めの対象とならないメモリ
領域を設け，実時間性が要求される処
理は，ごみ集めの対象とならない領域
だけを使う．Real-time Specification
for Java により標準化され，Java の
仕様に取り込まれている．ごみ集めの
対象とならない処理は自分でメモリ
を管理する必要があり，Java の持つ生
産性の高さを犠牲にしている．

（４） 実時間のごみ集めに，リードバリア
を使ったコンパクションを組み合わ
せる．Bacon らによる Metronome はこ
の方法をとっている．リードバリアを
使うことで，インクリメンタルにコン
パクションをすることは可能だが，リ
ードバリアは全てのオブジェクトか
らの読込み処理にオーバヘッドがか
かる．一般に読込みは書込みより頻繁
に行われ，実行時間に対するオーバヘ
ッドが大きい．

（５） 複製に基づくごみコピー集めで，ご
み集めと同時に断片化も解消する．リ
ードバリアは使わないが，コピーごみ
集めを基にしているので，空間オーバ
ヘッドが大きい．

２．研究の目的
組込みソフトウェアのためのメモリ管理

として，次の特徴を備えたごみ集めアルゴリ
ズムを開発することを目的とした．
（１） 高い実時間性を備える．多くの組込

みアプリケーションでは，ネットワー

クやセンサからの入力やタイマなど
の外部イベントにより計算が駆動さ
れ，一定時間以内に結果を出す必要が
ある実時間処理を含む．実時間処理中
に一連のごみ集め処理を一括して行
うと，その間はアプリケーションの実
行が停止してしまい計算が終わるの
が遅くなってしまう．そのため，ごみ
集めはアプリケーションの実行の途
中に少しずつ行うインクリメンタル
ごみ集めにする必要がある．

（２） 実行時間オーバヘッドが小さい．組
込みシステム用のハードウェアはデ
スクトップやサーバ用コンピュータ
に比べて計算性能が低く，また，計算
には電力の消費を伴うので実行時間
オーバヘッドは小さく抑える必要が
ある．インクリメンタルごみ集めで使
われる手法の一つであるリードバリ
アは，オーバヘッドが大きいため使わ
ない．

（３） 空間オーバヘッドが小さい．組込み
システムでは，アプリケーションプロ
グラムは長時間動き続けるため，最も
大きな空間オーバヘッドの原因はメ
モリの断片化である．したがって，メ
モリコンパクションが不可欠である．

（４） マルチコア対応．近年の CPU のマル
チコア化の流れを見越して，マルチコ
アに対応させることを考える．本研究
では CPU コア毎に用途を固定しない，
SMP としてのマルチコアを対象に考え
る．

３．研究の方法
我々のこれまでの研究で， Java VM である

K Virtual Machine にコンパクションを行わ
ない実時間ごみ集めであるスナップショッ
トごみ集めを実装している．ここに複製に基
づくインクリメンタルコンパクションを実
装する．このコンパクションは，メモリの一
部だけをコンパクションの対象とする．その
ため，どの部分をコンパクションの対象とす
るかで効率が大きく異なる．実装した処理系
でいくつかのプログラムを実行し，その動き
を観察して，効率のよいコンパクション対象
領域の決定方法を検討する．

４．研究成果
組込み実時間アプリケーションのための

ごみ集めとして，「複製に基づくインクメン
タルコンパクション」を使ったガベージコレ
クタを提案した．このガベージコレクタは，
既存の segregated フリーリスト方式メモリ
管理とスナップショットごみ集めに，本研究
で開発した複製に基づくインクリメンタル
コンパクションを組み合わせたものである．



空きメモリが少なくなると，まず，スナップ
ショットごみ集めを行い，その後コンパクシ
ョンを行う．

本研究で開発したガベージコレクタは，メ
モリを固定長の「ページ」という単位に分割
して管理する．それぞれのページは均等な大
きさの「ブロック」に分割する．ブロックの
大きさには幾つかあり，ページ毎にブロック
の大きさは異なってもよい．1 ページより小
さなオブジェクトは，それを格納できる最も
小さなブロックに割当てる．1 ページより大
きなオブジェクトは連続するページ上に割
当てる．

このようなメモリ管理は，断片化が起こり
にくく，またメモリ割当てが高速に行え，オ
ブジェクトの分割割当ても行わないため，組
込みシステムに適している．しかし，アプリ
ケーションを長時間実行していると，次の二
種類の断片化が起る可能性がある．
（１） ある大きさの空きブロックが多く

のページ上に分散し，空き領域の合計
は十分あるのに，特定の大きさのオブ
ジェクトしか割当てられなくなって
しまう，「ブロック外部断片化」．

（２） 完全に空いたページがメモリ上に，
ばらばらに分散し，大きなオブジェク
トを割当てるための連続した空きペ
ージが確保できなくなってしまう，
「ページ外部断片化」．

本研究では，これらの断片化を解消するた
めに，複製に基づくコピーごみ集めの手法を
用いた．しかし，コピーごみ集めのように，
メモリ全体をコンパクションの対象とする
と空間オーバヘッドが大きくなってしまう
ため，断片化が激しい部分だけに限定してコ
ンパクションを行う．

図 1にコンパクションの順を示す．（ａ）
はコンパクション前の状態で，最初のページ
と 9 番目のページが空きページである．2 番
目，4番目，5 番目のページは，1 ページを 5
等分したブロックに分割されており，その一
部だけにオブジェクトが割当てられている．
3 番目と 8 番目のページはページの半分程度
の大きさのブロックに分割され，やはり一部

だけ使われている．また，6 番目と 7 番目を
連続して使って，大きなオブジェクトが割当
てられている．ここで，コンパクションを行
うとする．
（ｂ）のように，ある基準に従ってコンパ

クション対象の領域である「evacuation
area」を設定する．最終的には evacuation
area 内の全てのオブジェクトが evacuation
area の外に移動し，evacuation area が連続
した空きページとなる．

次に（ｃ）のように，evacuation area 内
のオブジェクトを evacuation area の外にコ
ピーする．この処理には時間がかかるため，
コピーしている間にもアプリケーションは
動作している．アプリケーションがオブジェ
クトの内容を読み込む際，そのオブジェクト
がコピーされていると，どちらから読み込む
か分からない．本研究の方式では，どちらか
ら読み込んでも最新の内容が読み出せるよ
うに，コピー元とコピー先の両方を最新の状
態に保っておく．そのために，アプリケーシ
ョンがオブジェクトに書き込む際に，そのオ
ブジェクトがコピーを持っていたら，コピー
にも同じ値を書き込む．

全てのブジェクトをコピーし終ったら，
（ｄ）のように，メモリを一通りスキャンし，
evacuation area 内のオブジェクトを指すポ
インタを，そのコピーを指すように書き換え
る．この処理も時間がかかるため，スキャン
している間もアプリケーションは動いてい
る．そのためオブジェクトへの書き込みはコ
ピー元とコピー先の両方に行う．さらに，ス
キャンが終わった領域に，evacuation area
内へのポインタが書き込まれるのを防ぐた
めに，ポインタを書き込む際に，evacuation
area 内のオブジェクトへのポインタを書き
込もうとしているかどうかを調べ，もしそう
であれば，代わりにコピーへのポインタを書
き込む．

メモリのスキャンが終わると，スタックや
大域変数もスキャンし，evacuation area を
指すポインタを置き換える．これが終わると
evacuation area 内のオブジェクトを指すポ
インタはなくなるので，（ｅ）のように，
evacuation area 内の全てのページを空きペ
ージとする．Evacuation area は連続したペ
ージを選ぶため，広い連続した空きページが
確保され，ページ外部断片化が解消される．

ブロック外部断片化がどの程度解消され
るかは，連続した evacuation area を，メモ
リのどの部分に設定するかに依存する．本研
究では，各ページの断片化の度合いを定義し，
その度合いをページの順に並べた数列上の
最大部分列和問題を解いて evacuation area
を決定する方法を提案した．つまり，数列上
の区間のうち，その区間に含まれる数の合計
が最大となるような区間を evacuation area

図 1 コンパクションの手順



とする．ただし，evacuation area を大きく
とりすぎるとコピーごみ集めに近くなり，空
間オーバヘッドが大きくなってしまうため，
コ ン パ ク シ ョ ン 開 始 時 に あ ら か じ め
evacuation area の上限を決めておき，それ
以下の長さの部分列を探す．この問題は動的
計画法により短時間で解けることが知られ
ている．

これに加え，evacuation area 内のオブジ
ェクトがどこにコピーされたかを記録する
方法を工夫することで，我々の用いたベンチ
マークテストにおいて，
（１） 1 回のごみ集めによる停止を 200 マ

イクロ秒以下に抑える，十分な実時間
性，

（２） 実時間でないマークコンパクトご
み集めに比べ 1%〜14%の実行時間オー
バヘッド

（３） 51%〜186%と固定の 8KB の空間オー
バヘッド

を達成した．実装の方式が大きく異なるため，
実行時間について他の処理系と直接比較す
ることが難しいが，空間オーバヘッドについ
ては，リードバリアを使っている既存処理系
と比べても同程度で収まっており，本研究の
方式は有効であると言える．

本研究では，これ以外に，一部のオブジェ
クトを移動させずにコンパクションを行う
方法の研究とマルチコア対応についての研
究も行った．前者は移動できないオブジェク
トが多い処理系である Ruby 言語の処理系に
実装して実験した．Ruby では一定の成果があ
ったものの，組込みシステムのような小規模
では難しいことが判った．後者は本研究と同
時期に海外の研究者によっても研究されて
おり，その結果を調査すると，Java の意味論
を実現するには，リードバリアを併用しなけ
れば困難と分かった．
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