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研究成果の概要（和文）：本研究では，マルチコアやメニーコアプロセッサを使った組み込みシステムで動作する言語
仮想機械に適したごみ集め(GC)の開発を行った．本研究では主に以下の成果を得た．(1)実時間アプリケーションに適
した既存の並行コピーGCを実装し問題点を発見して改良した．(2)それを基にして新しい並行コンパクションGCを開発
した．(3)GCの消費電力を削減する手法を開発した．(4)バグを発見するプログラム解析ツールを開発した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a garbage collection (GC) that is suitable for 
managed runtimes in embedded systems on multi-core and many core processors.The main results of this 
research are the following. (1) We implemented an existing concurrent copying GC, which is suitable for 
real-time applications. We identified problems on the GC algorithm and proposed solutions for them. (2) 
We developed a novel concurrent compacting GC based on the concurrent copying GC. (3) We developed a 
technique to reduce energy consumption by GC. We developed a program analysis tool for bug detection.

研究分野：プログラミング言語と処理系

キーワード： ガベージコレクション　プログラミング言語　マネージドランタイム　組込みシステム　プログラム解
析
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１．研究開始当初の背景 
	 高性能と省電力を両立するために，組み込
みシステムでもマルチコアプロセッサを搭
載することは少なくない．今後はメニーコア
プロセッサにシフトすると予想される．また，
記憶階層も複雑になりキャッシュの重要性
が増している．一方で，多様かつ大規模化し
たソフトウェアの生産性を高めるために，
Java などの高級言語の利用が進んでいる．
高級言語の実行環境である言語仮想機械(以
下言語 VM)では，メモリ管理にごみ集め(以
下 GC)が用いられる．しかし，組み込みアプ
リケーションに多い実時間アプリケーショ
ンは突然起動する GCとは相性が悪く，プロ
グラマがプロセッの動作を完全に把握でき
る C++言語などが用いられる場合も多い． 
	 研究開始当初は，スマートフォン用に開発
された OSである Androidが成功し，普及し
つつある時期であった．Androidは研究開始
当初はDalvik VMという言語VMを使って，
Java で記述されたアプリケーションを実行
していた．初期の Androidでは，アプリケー
ションを止めて GCを行うストップザワール
ド方式だったが，アプリケーションを止めず
に並行して GCを行う方式が主流になってき
ていた．そのため，実時間の応答が必要な，
ユーザインタフェースを備えるアプリケー
ションや，組み込みシステムの制御への
Androidの応用が視野に入りつつあった． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，マルチコアプロセッサやメニ
ーコアプロセッサを搭載した組み込みシス
テムの上での動作に適した，言語 VMのため
の GCを研究することを目的とする．開発す
る GCは，メニーコアプロセッサに適した並
行および並列 GC，実時間性，低消費電力，
メモリコンパクションの性質と機能を備え
ることを目指す．これにより，組み込みシス
テムのソフトウェアを高級言語で記述でき
る応用分野が広がり，ソフトウェア開発の生
産性が向上すると期待できる．以下では課題
となる性質と機能の詳細を説明する． 
(1) マルチコア・メニーコア対応: マルチコ
アやメニーコア環境での GC は，複数の
コアを有効利用するために，アプリケー
ションとは別の複数コアで GC を実行す
る並行 GC が必須である．単に並行 GC
を行うだけでなく，同期や排他制御など
を最小にしなければ高い性能は得られな
い． 

(2) 実時間 GC: インタラクティブなアプリ
ケーションや実時間アプリケーションで
は，実時間 GC が必須である．最も時間
がかかる実行経路での実行時間 (worst 
case execution time; WCET)や必要なメ
モリ量の予測可能性も課題である． 

(3) 省メモリ: 長期間連続して実行するシス
テムでは，空き領域の断片化を避けるた
めにコンパクションは必須である．また，

GC が使用するデータ(メタデータ)や，
GC が正しく動作するために予約するメ
モリも少ないことが望まれる． 

(4) 省電力: バッテリ駆動デバイスでは，消
費電力の削減は課題である．実行時間だ
けでなく消費電力の観点からも，キャッ
シュミスやアトミック命令の使用を削減
することが望ましい． 

 
３．研究の方法 
	
		並行コピーGC のひとつである Sapphire	GC
を基にして，並行コンパクションを行う GC
を開発する．GC の正しさ性能の評価は以下の
方法を用いる．	
(1) モデル検査等の形式的手法を使う．	
(2) GCの実装や評価の仕組みが揃っている研
究用の Java	VM である Jikes	RVM に実装
して評価する．	

(3) Android に実装して評価する．	
	
４．研究成果	
	
(1) 		本研究では，並行コピーGC のひとつで

ある Sapphire	GC のアルゴリズムを研究
用の Jikes	RVM に実装して，さらに，ア
ルゴリズムを改良した．通常の並行 GC
は，GC を開始するときや GC のフェーズ
が変わる時に，GC とアプリケーションの
全てのスレッドが同期をとる必要があ
り，その時に数 10 ミリ秒から数 100 ミ
リ秒の間アプリケーションが停止して
しまう．Sapphire	GC では，全てのスレ
ッドで同期をとる必要がなく，そのため
アプリケーションが停止することがな
い，実時間アプリケーションに適した GC
アルゴリズムである．	
		Sapphire	GC は他の研究グループによ
って発表されていたアルゴリズムだが，
本格的な実装は存在せず，十分なアルゴ
リズムの検証と評価がなされていなか
った．本研究では，Sapphire	GC を GC の
研究で一般的に用いられる製品レベル
の Java	VM である Jikes	RVM に実装し，
動作の確認と性能評価をした．その結果，
アルゴリズムの問題点を発見した．	

① 		まず，弱参照という Java の言語機能
を実現するには，アプリケーションのス
レッドを全て停止させる必要があった．
これは，ある瞬間にアプリケーションが
使っていない弱参照を全て特定して，一
度に処理する必要があるからである．弱
参照はあまり使用されない機能なので，
全スレッドを停止させる実時間性に乏
しい実装でも問題がないと考えられて
いた．しかし，本研究では，広く利用さ
れているベンチマークプログラムでも，
かなりの頻度で使用されていることを
明らかにした．さらに，本研究では，ア
プリケーションを停止させずに弱参照



 

 

を少しずつ処理し，もしその途中でアプ
リケーションが弱参照を使えば，それを
検出して弱参照の処理をやり直す手法
を提案した．アプリケーションが弱参照
を使ったのを検出して弱参照の処理を
やり直すだけでは，やり直しを繰り返す
だけでいつまでたっても弱参照の処理
が終わらない可能性がある．本研究では，
弱参照の処理をする直前に Sapphire	GC
で使われている Dijkstra スタイルの書
込みバリアから，Yuasa スタイルの書込
みバリアに切替えることで，弱参照の処
理がいつか必ず終わるようにし，その性
質をモデル検査を用いて検証した．この
成果はメモリ管理に関する国際シンポ
ジウム ISMM'14(雑誌論文(2))で発表し
た．	

② 		次に，並行コピーGC ではアプリケーシ
ョンを動作させながらオブジェクトを
コピーする必要があるが，Sapphire	GC
ではオブジェクトの全てのフィールド
をアトミック命令を使ってコピーして
いた．アトミック命令は最近の CPU が備
える機構であるストアバッファの機能
を抑制する．これによって，CPU がメモ
リにアクセスした際に生じる待ち時間
に，依存がない命令を先行して実行する
範囲が制限され，結果的にプログラムの
実行が遅くなってしまう．さらに，消費
電力も増えてしまう．本研究ではアトミ
ック命令の使用数を大幅に削減したア
ルゴリズムを開発し，評価した．本研究
のアルゴリズムはトランザクショナル
メモリの考え方に基づいて，楽観的にコ
ピーした後コピーが正しいかの確認を
することで．このアルゴリズムによりス
ループットが大幅に向上した．図 1に実
験結果を示す．図の縦軸はスループット
(長い方がよい)である．図 1 の cas は従
来のアルゴリズムのスループット，
unsafe はアトミック命令を一切使わな
い理想的な場合の実行速度(正しく動作
しない可能性がある)であり，理論上の
スループットの上限である．本研究で開

発したアルゴリズムの3つのバリエーシ
ョンは htm，mhtm，stm であり，いずれ
も従来アルゴリズムに比べオーバヘッ
ドが半分程度に削減されている(cas と
unsafe の丁度中間付近のスループット
が出ていることから分かる)．この成果
はメモリ管理に関する国際シンポジウ
ム ISMM'14(雑誌論文(2))で発表した．	

③ 		さらに，GC のフェーズを進める時のプ
ロトコルにおいても正しく動作しない
ケースが発見された．本研究では，GC
のフェーズを進めるプロトコルの一般
的なデザインパターンを開発し，プログ
ラミング言語と処理系に関する国際シ
ンポジウム APLAS'14(学会発表(6))で発
表した．	
	

(2) 		GC にかかる消費電力を削減すること
によって，プログラム全体の実行にかか
る消費電力を削減する手法を開発した．
GC はメモリの広い範囲を，規則性がない
順序で 1回ずつアクセスするという，キ
ャッシュメモリと相性の悪いプログラ
ムである．そのため，CPU が高速に処理
しても，メモリアクセスに時間がかかり，
待ち時間が増えてしまう．本研究では，
GCの処理中だけCPUの動作速度を抑制し
ても，GC にかかる時間はそれほど長くな
らず，動作速度を抑制による消費電力の
削減の効果の方が大きい場合があると
いうことを明らかにした．さらに，この
成果を利用して，GC にかかる消費電力を
削減する手法を開発した．この成果はプ
ログラミングシンポジウム(学会発表
(3)，(8))で発表した．また，特許も出
願している．	
	

(3) 		Sapphire	GC のアルゴリズムをもとに
して並行コンパクションのアルゴリズ
ムを開発した．並行コンパクションのア
ルゴリズムは，GC 本体のアルゴリズムと，
アプリケーションが GC に協力する仕組
み(バリア)から構成されている．	

①	 		本研究では，GC 本体のアルゴリズムを
Android に試験実装して正しいことを確
認した．試験実装はバリアを実装してい
ないため，アプリケーションと並行に動
作することはできないが，バリアを実装
すれば並行に動作する見込が得られた．
この成果は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(学会発
表(1))で発表した．	

②	 		バリアのプログラム片は，アプリケー
ションから呼び出されてアプリケーシ
ョンのコンテキストで実行される言語
VM のルーチン中の，Java のオブジェク
トにアクセスする全ての箇所に正確に
挿入する必要がある．しかし，本研究が
対象とした言語 VM である ART は巨大な
ため，挿入する箇所を手作業で探すのは
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図  1 並行コピーのスループット  



 

 

難しい．本研究では，言語 VM のプログ
ラムを静的に解析して，特定のパタンに
合致する箇所を探すツールASTgrepを開
発した．ASTgrep の本研究での本来の目
的はバリア挿入箇所を探すことであっ
たが，ASTgrep はプログラムのバグを探
すツールとしても有用であることが分
かった．この結果は関数型と論理型プロ
グ ラ ミ ン グ の 国 際 シ ン ポ ジ ウ ム	
FLOPS'16(学会発表(2))などで発表し，
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が決定して
いる(雑誌論文	(1))．	
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