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研究成果の概要（和文）：本研究では，機器組込み用の言語 VM に適したごみ集めについて研

究した．その結果，以下の成果を得た．(1)ごみ集め毎にヒープの一部だけをコンパクションす

ることで，断片化を一定以下に抑える部分コンパクションを開発し，メモリ不足にならない条

件を示した．(2)マルチコア CPU を搭載した組込みシステムで，アプリケーションソフトウェ

アとは別の CPU コアを使ってごみ集めをする並行ごみ集めを改良した．(3)部分コンパクショ

ンをAndroidに実装する際に問題となったライブラリのバグを修正するためのツールを開発し

た．(4)ごみ集めのための二つの要素技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we studied garbage collection techniques for
language runtimes on embedded systems. As a result, we achieved the followings. (1) We
developed a partial compaction algorithm that ensures that the heap never gets
fragmented more than a degree by compacting only a part of the heap in each garbage
collection cycle. (2) We improved a concurrent garbage collection so that garbage collector
can run efficiently on embedded systems with multi-core CPUs. (3) We developed a
program analysis tool that finds bugs in the Android library that were obstacles of our
implementation of the partial compaction. (4) We developed two techniques to improve
performance of garbage collections.
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１．研究開始当初の背景

Java は生産性が高い言語として知られて
おり，産業の様々な場面で用いられている．
しかし，機器組込みのソフトウェア，特に実

時間処理を含むようなシステムのソフトウ
ェアへの応用は研究段階である．

実時間処理を含む組込みシステムでは，プ
ログラムの長時間にわたる停止を避けるた
め，ごみ集めを小さな処理に分割して，プロ
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グラムと並行して少しずつ進める，実時間ご
み集めを行う必要がある．さらに，限られた
メモリで動作し続けるには，空きメモリの断
片化に対する対策が必要不可欠になる．しか
し断片化を解消するコンパクションの処理
はオブジェクトを移動させるため，処理の分
割が難しい．

この問題を解決して，実時間処理を含む組
込みシステムで Java を利用できるようにす
る研究が国外では盛んに行われていた．特に
EUでは JEOPARDプロジェクトという並行
実時間システムのための Java 処理系を研究
開発するプロジェクトが進められていた．

２．研究の目的

本研究では，実時間処理を含む組込みシス
テムを主な対象として，機器組込み言語 VM
に必要なごみ集めの研究を行う．特に，実行
速度だけでなく，実時間性，信頼性，高いメ
モリ効率などの特徴を備えたごみ集めを実
現するための手法を研究する．具体的には，
研究代表者が研究している部分コンパクシ
ョンのアルゴリズムの改良とそのアルゴリ
ズムの性質を解明，および実装して実証実験
を行う．

３．研究の方法

研究代表者は，プログラムを実行しながら
空きメモリの断片化を部分的に解消する，部
分コンパクションという技法を研究してい
る．これは，ヒープの連続した一部分を選択
して，その部分のオブジェクトを選択領域の
外側に移動させることで，連続した空き領域
を確保する技法である．同時には一部のオブ
ジェクトしか移動させないので，コンパクシ
ョン処理の途中も移動元のオブジェクトを
そのまま残すことができ，それを利用してプ
ログラムが動き続けることができる．この技
法では，(1)いつ，(2)どの大きさの領域を(3)
どこに選択するかを決定する必要がある．本
研究では，まず断片化が進んでいる領域を効
率よく探す方法を開発する．次にコンパクシ
ョンのタイミングと選択領域の大きさを決
める．これらはヒープ全体の大きさやプログ
ラムがどの程度メモリを割り付けるかに依
存する．そこで，プログラムのメモリ割り付
けに関する振舞いをモデル化し，システムが
メモリ不足に陥らないことを保証できるよ
うな条件を解明する．さらに，開発したコン
パクションを実際の機器組込みシステムに
実装して，実験的に性能を測定する．

マルチコア CPU 対応としては，ごみ集め中
にミューテータスレッドが動作することを
許す，並行ごみ集めを研究する．最終的には
部分コンパクションの前段階である実時間

マークスイープごみ集めと部分コンパクシ
ョンの両方をミューテータスレッドの実行
と並行して行うことを目指す．

４．研究成果

本研究で得られた成果を以下にまとめる．

(1) 研究代表者が組込み実時間システム向
けに開発中の部分コンパクションアル
ゴリズムを改良し，その性質を調べた．
組込みシステムでは利用可能なメモリ
の量に制限があるため，コンパクション
によって空きメモリの断片化を解消し，
メモリの利用効率を高めることが必須
である．しかしコンパクションの途中に
はポインタが正しいアドレスを指さな
い状態になる期間があり，実用的な性能
でミューテータを実行することが難し
い．そこで，研究代表者はヒープの一部
だけを対象にした部分コンパクション
を開発している．
本研究では，部分コンパクションを効率
よく行うために，ヒープ中の断片化が進
行している領域を選んでコンパクショ
ンを行う方法を開発した．さらに，プロ
グラムが使うメモリの量とメモリを割
り付ける速さを基に，最低限必要なヒー
プの大きさと，その大きさのヒープを使
った場合に，空きメモリが足りなくなら
ない事を保証できるコンパクションの
対象とする領域の大きさや，ごみ集めを
開始するタイミングを決定する方法を
提案した．
これらの成果はメモリ管理技術に関す
る国際会議 ISMM2010 および LISP 言語や
そ れ に 関 連 す る 話 題 の 国 際 会 議
International LISP Conference 2010 に
おいて論文が採択され，発表を行った．
さらに，提案した手法を組込みシステム
用 Java VM である Open VM およびスマー
トフォン用のプラットフォームである
Androidで使われている言語VMに実装し
て効果を確認した．これらの成果は，そ
れぞれ第 14 回プログラミングおよびプ
ログラミング言語ワークショップと日
本ソフトウェア科学会第 28 回大会で発
表した．

(2) 近年のスマートフォンはマルチコア CPU
を搭載するようになってきた．そこで，
マルチコア CPUを採用した組込みシステ
ムのための並行ごみ集めを検討した．マ
ルチコア CPU では，compare and swap 命
令などのアトミックな命令を使うか，メ
モリバリアを使わなければ，ミューテー
タとコレクタのスレッド間の通信の完



了が保証できない．並行 GC では書込み
バリアにおいてミューテータが書き込
んだアドレスをコレクタに伝えること
が必要だが，compare and swap 命令やメ
モリバリア命令には時間がかかり，書込
みバリアのように頻繁に実行される処
理の中で用いると大幅に性能が低下す
る．
本研究では，ミューレータスレッド毎に
「書込みログ」というバッファを用意し，
それを使って書込んだアドレスをまと
めてコレクタに渡す方法を提案した．ミ
ューテータは，書込みバリアにおいて書
込んだアドレスを書込みログに保存し
ておく．そして，後でミューテータがコ
レクタにバッファごとまとめて渡すこ
とで，compare and swap 命令やメモリバ
リア命令を大幅に削減できる．
この方法では，コレクタがミューテータ
から渡された書込みログを処理してい
る間に，ミューテータは新しい書込みロ
グにアドレスを書込んでいるため，書込
みログを渡す処理は何回か行う必要が
ある． 本研究では，この処理を終了す
るための条件を示し，Android の言語 VM
に実装して，実験により現実的な回数の
繰り返しで終わることを確かめた．
この成果をまとめた論文がコンピュー
タソフトウェア誌に採録された．

(3) 我々が研究の対象としたAndroidはJava
のクラスファイルから変換されたバイ
トコードを実行する言語 VM である
Dalvik VM を搭載している．Dalvik VM
では通常のJava VMと同様にJava Native
Interface(JNI)を介して C 言語や C++言
語で書かれたモジュールを読み込み，
Java のプログラムから呼び出すことが
きる．Android では，この機能を利用し
て Android アプリが用いるフレームワー
クライブラリを提供している．しかし，
フレームワークライブラリには JNIを誤
って使っている箇所が何箇所もあった．
そのため，Dalvik VM にコンパクション
を実装して実験することができなかっ
た．そこで本研究では C または C++言語
で書いたプログラム中の，JNI を誤って
使っている可能性のある箇所を指摘す
るツールを作成した．
この成果をまとめた論文は情報処理学
会論文誌：プログラミングに採録された．
さらに，本研究で作成したツールを用い
て Android のフレームワークライブラリ
中のバグを発見して修正した．
この成果は第 15 回プログラミングおよ
びブログラミング言語ワークショップ
で発表した．

(4) 組込みシステムでは，機器の設計時にそ
の上で動作するソフトウェアが必要と
するリソースの上限を見積る必要があ
る．しかし，ごみ集めのアルゴリズムと
して一般的なマークスイープごみ集め
は，ごみ集めルーチンがヒープの中を探
索するために使うスタックの大きさを
現実的な大きさで抑えることができな
かった．そのため，まれに非常に多くの
メモリを必要とする可能性があった．ス
タックを用いずに探索する方法も提案
されているが，スタックを用いる方法に
比べて非常に遅い問題があった．
本研究では，非常に小さいが，ほとんど
の場合をカバーできるのに十分な大き
さのスタックだけで，ほとんど実行速度
を落とさずに探索する方法を提案した．
そのスタックが溢れた時には，スタック
に詰めなかったオブジェクトの凡その
位置を別の表に記録しておき，それを手
掛かりに後から再度探索する．表は並行
スイープごみ集めで一般的に使われて
いるものを利用するため，追加でメモリ
を割り当てる必要はない．
この成果は論文が情報処理学会論文
誌：プログラミングに採録され，情報処
理学会から山下記念研究賞を受賞した．

(5) 多くのごみ集めアルゴリズムで共通す
る処理に，ヒープ全体をスキャンして生
きている印が付いたオブジェクトを探
す処理がある．本研究では，この処理を
高速に行う方法を提案した．
既存のヒープスキャンの手法には，ヒー
プを直接スキャンする方法(HS)と，オブ
ジェクトが生きている印をヒープの外
のビットマップに記録し，それをスキャ
ンする方法(BS)がある．本研究では，生
きているオブジェクトの粗密によって
HS と BS のどちらが高速にスキャンでき
るかが変わることを発見した．そこで，
スキャンの途中でオブジェクトの粗密
に基づいて HS と BS を切り替える，
adaptive scan という手法を開発した．
この成果は情報処理学会プログラミン
グ研究会で発表した．また，メモリ管理
技術に関する国際会議 ISMM 2013 におい
て論文が採択された．会議の開催は 2013
年 6 月の予定である．
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