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スナ ップ シ ョッ ト型(snapshot-at-beginning)と 分 類 され る タイブ の並 列GCは,無 停 止処 理 に

向 くが,ゴ ミの回 収効 率が 悪 い.筆 者 らは1982年 以来 こ の タ イプ の 並列GCの 効率 の改 善 に取 り組

ん で きた.こ の成果 が 部分 印づ け 法 と相補 型GCと い う二つ の 方 法で あ る.本 論 文 では その 研 究の 集

大 成 と して,ス ナ ッブ シ ョッ ト型 の並 列GCの 問題 点 を解説 し,こ の二 つの 方 法 につ い て概 説 す る.

また,GC効 率の 測 定 法やCommonLispを 基 に し た シ ステム へ の応 用例 も報告 す る.

ImprovementinPerformanceofParallelGarbageCollector
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Aclassofparallelgarbagecollectorscalledsnapshot-at-beginningcollectorshavepreferable

propertiessuchaspredictablepausetimeandeaseofimplementation.However,thesecol-
lectorshadbeenknowntobeinefficientintermsofcollectionperformance,whencompared
toothertypesofcollectors.Wehavebeenworkingontheimprovementofperformanceof
thesecollecterssince1982.Inthispaperwesummarizetheproblemsonsnapshotcollectors.
Ourmajorachievements,PartialMarkingGCandComplementaryGC,aredescribed.Issues
aboutmeasurementmethodologyofGCefficiencyarediscussed.Wealsoreportapplication
ofouralgorithmsonaCommonLispbasedsystem.

1.は じ め に

動 的 なデ ー タ構 造 を取 り扱 うシ ステ ムでは,ヒ ープ

領域 に配置 した メモ リ資源 を プ ログ ラムが必 要 に応 じ

て領域 確保 し使 用 す る,と い う形 態の デ ー タ処 理 を行

うのが 一般 的 であ る.こ の ような シス テムで は,使 用

済みの メモ リを自動 的 に回収 す るガ ーベ ジ コレ クシ ョ

ン(以 後GC)の 機構 が不 可 欠で あ る.

通常,GCは,ヒ ーブ領 域の メモ リが 枯 渇 した時 点

で メモ リ資 源 を消 費す るプ ログ ラム(mutator)を 停

止 し,回 収プ ログ ラム(collector)を 起動 し,使 用 済

み メモ リの回 収後 にプ ログ ラ ムを再 開 させ る とい う停

止一回収(stop-and-collect)方 式 で行 う.
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この 停 止一回収 方式 の アル ゴ リズ ムに は,た とえば

マ ー ク法(mark-sweepGC)や コピー 法(copyGC)

の よ うに 方法の 異 なった ものが あ るが,ト レー ス処理

(使 用 中の メモ リを判 別す るた めの メモ リ空 間 中の リ

ン ク追跡 処 理)を 行 う点 が 共 通 して い る.こ の場 合,

停止 時 間(=回 収 プ ログ ラムの実 行時 間)は,使 用 す

る ヒー プ 空 間 の大 き さや トレー スす べ き メモ リの 量

に比 例 して長 くな る.た とえば 大 きなセ ル空 間 を持 つ

Lisp処 理系 で は この停 止 時 間が 無 視 で きない 長 さに

なる.こ のため 停止 時間 の短 い世代 管理 型GCや 並 列

GCが 開 発 され て いる.

並 列GCは,mutatorの 動 作 中に もcollectorを 並

列 に動作 させ る.完 全 な並列 動作が 実現で きれ ば,mu-

tatorの 動作 か らcollectorに よる中断 を完全 に取 り除

くこ とが で きる.無 停 止 とな る こ とか ら実時 間処 理へ

の応 用 を可 能 とし,全 体 の処理 時 間がGC時 間分 だけ

短 くな る こ とか ら高 速化 に もつなが る.

しか し,初 期 の並列GCシ ス テ ムには解 決すべ き問

題が あ っ た.ア ルゴ リズ ム上 の問題 か ら完全 な並 列動

作 がで きない た めにmutatorの 処 理 に 中 断が 発生 し

た り,並 列 化 に よるゴ ミの 回収 能力 の低 下か らメモ リ
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枯渇による中断を招いた.

著者らは,1982年 に開発が開始 されたマルチマイ

クロプロセッサLISPマ シンに,は じめて並列GC

(SynapseGC1))を 実装して以来,汎 用マルチプロ

セッサ計算機上の無停止処理に利用できる実用的な並

列GCア ルゴリズムの確立を目的とし,こ れらの問

題に取 り組んできた.そ の成果が,世 代管理型GCの

概念を取り入れた部分印づけ法と基本的アルゴリズム

を相補的に組み合わせた相補型GCで ある.本 論文

では,最 初に,並 列GCの 基本的な動作を解析し,問

題点を明らかにする.つ づいて,我 々が提案した方法

(基本的な並列GCと 二つの改善法)に ついて述べる.

並列GCの 効率の評価方法についても解説する.最 後

に,実 際のLispシ ステムへの応用例を紹介する.

2.並 列GCの アルゴ リズム

本 節で は,並 列GCの 基礎 事項 と基 本 的 なアル ゴ リ

ズ ムにつ いて述 べ,そ れぞ れの 問題 点 を明 らかに す る.

2.1並 列GCの 動作

並 列GC(ParallelGC)は,マ ー ク法 や コ ピ ー法

の よ うな停 止 型 のGCを 並 列化 し た もの で あ る.停

止型GCは,自 由 セ ル の枯 渇の たび に起 動 され,そ

の 間 リス ト処 理が 完 全 に停 止 す るの に対 して,並 列

GCは リス ト処理 プ ロセ ス(mutator)とGCプ ロセ ス

(collector)が 並列 に動 作 す る.並 列GCは,collector

に独 立 した専 用 プ ロセ ッサ を割 り当 てた完 全 な並列 処

理 に よ りGCを 行 う.1台 の プ ロセ ッサの 疑似 並列 処

理 に よ りGCを 行 う漸次GC(IncremetalGC)も 並

列GCの 一種 で あ る.漸 次 的GCで はcollectorの 動

作 を小 さな 部分 に分け,mutatorの 一般 の処 理の 中 に

埋め 込 む.た とえ ば,決 め られ た個 数 のセ ル に対 す る

印づ けや 回収 作 業 を,oons関 数が 呼ば れ るたび に実

行す る.

マ ー ク法 を 基 に し た 並 列GCで は,"ル ー ト挿

入(root-insertion)","印 づ け(marking)","回 収

(sweep)"の 三 つの フェ ーズ で 一つ のGCサ イ クル を

形成 す る.ル ー ト挿 入 フェーズ では,collectorはmu-

tatorが 保 持 す る生 きて い る(使 用 中の)セ ル を指す

ポ イ ン タを す べ て 収 集 す る.こ れ をル ー トポ イン タ

と呼 ぶ 。 また,こ れ を保 持 す る もの をル ー トと呼 ぶ.

実際 には,mutatorの レ ジス タや グ ローバ ル変 数,ス

タ ック上の 領 域 などが ル ー トとな る.こ の ようなル ー

トの集 ま りをル ー トセ ッ トと呼 ぶ.印 づ け フェ ーズで

は,収 集 した ル ー トポ イ ンタか ら到 達可 能 なすべ ての

セ ル に マ ー ク済み の 印 を付 け る.回 収 フ ェー ズで は,

全 セル を走査 し,印 の な いセ ルを 自由 リス トにつ なげ,

マ ー ク済 みの 印 を消 す.

StopGC ParallelGC
mutatorcollector
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図1GCの 並列化の原理

Fig.1StopGCandParallelGC

2.2並 列GCの 効 率

並列GCの 概 念 図 を 図1に 示 す.時 間 は上 か ら下

に流 れ る.左 は停 止 型GCを 表 し,右 の二 つ は 並 列

GCのmutatorとcollectorを 表 す.LPは リス ト処

理,GCはGC処 理 を示 す.ま た,7'at。p.εpを停 止 型

のLP時 間,7'st。p.g。を停 止 型 のGC時 間,Tp。ra.!p

を並列 型 のLP時 間,Tpara.g。 を並 列 型 のGC時 間 と

す る.

図 の よ うに,停 止 型GCを 並 列化 す る と全 処理 時 間

はGC時 間分 だ け短 縮 され る.GCがLPの 時 間 内に

収 まる限 り(T'para.!p≧7'para.9。),LPの 中断 は発 生

し ない.

並 列 化 の オ ーバ ヘ ッ ドに よ りGC時 間がr倍 に な

る とす る と,7'para.g。=r・Tde。P.gcと お け る.こ のr

は,実 行 時 間の 実測 に よ り推定 可 能 で あ る.1/rを 並

列GCの 動作 効 率 と決め,以 下 の議 論 で使 用す る.動

作 効 率 につ い て は第4節 で 詳細 に検 討 す る.

2。3バ リ ァ

停 止 型GCを 単 純 に並 列 化 したGCを 考 え る と,

collectorの 印づ けや コピ ー動 作 中にmutatorが セ ル

のポ イン タを書 き換 え た時,使 用 中の セル に印が つ か

ず,誤 って 回収 され る場 合が あ る.図2の 例 で 考 え る

と,collectorが ル ー トriに つ なが るaidの セル に印

づ け した 時点 で,*1と*2の ポ イ ン タが この 順 で破 線

で示 す よ うに書 き換 え られ た場 合,残 りの ル ー ト(r2,

r3)に 対す る印づ け を行 って もf,g,hの セ ル には 印

はつ か ない.こ れ らの セ ルは 書 き換 え 後 もルー トか ら

到達 可能 であ るに もか か わ らず 回収 され るこ とに な る.

並 列GCに は,こ れ を補償 す る処理が 含 まれて い る.
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図2並 列 化の 問 題 点

Fig.2Pointerrewritingproblem

この原 理 を図3に 示す.印 づ け 処 理 中 には,mutator

は,共 有 メモ リ(sharedmemory)か らの 読 み 出 し

(read),書 き込 み(write)お よび 新 しいセ ル の生 成

(create)を 行 う.collectorは,読 み 出 し(read)を 行

う.補 償 処 理 の ため には,mutatorの 動 作 にバ リア を

設 け,各 動作 が 発生 した場 合に,そ の 情報 がcollector

へ 通知 され る よ うにす る.collectorは,そ の情 報 に基

づ き,追 加 の 印づ け を行 えば よい.

一般 に
,実 行頻 度 は,read>create>>writeで あ

るか ら,読 み 出 しバ リアや生 成 バ リアの オーバ ヘ ッド

が 大 きい と,mutatorの 実行 速 度 に 大 き く影響 す る.

現 在の 並 列GCで は,書 き込 みバ リアだ けで 実現 で き

る よ うに,ア ル ゴ リズム を工 夫 して い る.
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Fig.3Barrier

2.4基 本 的 ア ル ゴ リズ ム

ー般 的 な 並 列GCは
,incrementalupdate型(IU

型)とsnapshot-at-beginning型(SB型)の2種 類に

分類 で き るa).

IU型 ア ル ゴ リズ ム

IU型 アルゴ リズ ムは,停 止 型GCを 単純 に並 列化 し

た もの で あ る(図4).collectorは,mutatorの ルー ト

セ ッ トか ら到 達で きるセ ルに 印づ け を行 い,印 の な い

セ ル を回収 し 自由 リス トに戻 す.停 止 型 との 大 きな違
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rootset=ｺ

、 ・準
.

writebarrier

コ蛙
り幽 _

　　　is　ヒS　　のキ
extramarking

resume

root
insertion

phase

marking

phase

sweep
phase

next
cycle

図41U型GCア ルゴ リズ ム

Fig.41Utypeofalgorithem

い は,印 づ け フ ェーズ 中 にセ ル の書 き換 え を行 った場

合の 補償 処 理 と,印 づ け フ ェー ズ終 了時 に必 要 なル ー

トセ ッ ト走査 で あ る.

補 償 処理 に は,書 き込 みバ リア を設 け,新 たに 書 き

込 むポ イン タの値 をcollectorに 通 知 す る.collector

は通 知 され た ポ イン タの 指定 先 のセ ルに対 して追加 の

印づ け を行 う.図2の 例 で は,*1の 書 き換 え 時 には

セ ルfへ のポ イ ン タを,*2で は セ ルiへ のポ イン タ

をcollectorへ 通 知す る.問 題 とな るf,8・hの セル

は 追加 印づ け され る.

生成 バ リア は不 要 であ る.印 づ け フ ェーズ 中に 生成

され た セ ルは,も し ゴ ミで ない な らば,そ の セルへ の

ポ イン タは ど こか の生 きた セルへ 書 き込 まれ るはず で

あ り,書 き込 み バ リア に よ り印づ け され,生 き残 る.

ゴ ミな らば 書 き込 み は発 生 せず,印 は 付か な い.

ルー トセ ッ ト走 査 は,ル ー トセ ットを走査 し,印 が

付 いて い ないセ ルへ の ポ イン タを保持 してい ないか ど

うか をチ ェックす る.も し,そ の よ うなポ イン タが存 在

すれ ば,そ れ らに 対 して 追加 印 づ け を行 う.こ の ルー

トセ ット走査 と追加 印づ けは,mutatorの 動作 を止め

て実 行 しなけれ ば な らな い2).こ の 点が無 停 止処 理へ

の 応用 の 大 きな障 害 とな って い る.(付 録A.1参 照).

SB型 ア ル ゴ リズ ム

SB型 ア ルゴ リズ ム は,GCサ イクル 開 始時 の セル

の 状態 をス ナ ッブ シ ョッ ト写真 を撮 る よ うに記 録 して

お き,そ の 記録 の上 の ゴ ミセ ル だけ を回 収 し よう とい

う考 え方 であ る.ス ナ ップ シ ョッ ト後 に発 生す るゴ ミ

は 回 収で きな い が,予 測 不 可 能 なmutatorの 停 止 が

ない.

基本 的 に は,ス ナ ップ シ ョッ ト時 に,ル ー トセ ッ ト
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を含 むすべ て のセ ルの 状 態 を記録 し,そ れ に 基づ いて

印づ け を行 えば よい.実 際 に は,ル ー トセ ットだ け を

記録 してお き,mutatorが セ ルの 書 き換 え を行 う場 合

に,切 断 した ポ イ ン タをcollectorに 報告 し,追 加 の

印づ け を行 う.ま た,mutatorが 生成 したセ ルは 印づ

け され ない ので,回 収 され な い よ うに,mutatorが あ

らか じめ 印 をつ け てお く.

SB型 アル ゴ リズ ム を図5に 示 す.mutatorを 止 め

た状 態 で ル ー トセ ッ トの コ ピー を行 う.以 後 は,mu-

tatorを 停 止 す る必 要 は ない.コ ピ ー した ルー トに基

づ き印づ け を行 う.印 づけ フェーズ 中のmutatorの バ

リアは,1)書 き込 みバ リア:ポ イン タ を書 き換 え た場

合,上 書 き され 消 去 され るデ ー タ(図2の 例 で は,*1

の切 断で はcへ のポ イン タ,*2の 切 断で はfへ の ポ イ

ンタ)をcellectorへ 通 知す る;2)生 成 バ リア:生 成 さ

れ た セル にあ らか じめ 印 をつ けてお く☆;と な る.す べ

ての ル0ト か ら到 達 で きるセ ル とmutatorか ら通 知

され た セル に対 して印 づ けが 終 わ る と,回 収 フ ェーズ

に移行 す る.ゴ ミセ ル を 自由 リス トへ 戻 し,印 を消す.

2.51U型 とSB型 並列GCの 比 較

動 作 効 率

SB型 では,回 収 フェーズで 回収 され るゴ ミは,ル ー

ト挿 入 時 にゴ ミで あ ったセ ル だけ であ る.印 づ け 中に

ゴ ミとなった セ ルは 同 じGCサ イクルで は決 して 回収

されず,次 のGCサ イクルで 回収 され る.し たが って,

動 作 効 率は 小 さい.こ の よ うな セル は,GCの1サ イ

クル の 処 理時 間が 長 い ほ ど多 く発生 す る.

☆ 自由 リス トのセルにあらかじめ特殊な印をつけてお くことで,生

成バ リアは取 り除 くこともで きる1).

世代 管 理型GCの 裏付 け とな ってい るセ ルの生 存 時

間に 関す る研 究 で は,寿 命が 極 端 に短 い大量 の セ ル と

非 常 に長 い一 部 の セル に二 極 化す るこ とが 指摘 され て

い る3).SB型 で は,数 多 い 短寿 命 の セル を1サ イク

ル遅れ で 回収 す るこ とに な り,生 存 セ ルが 多 く印づ け

に時 間が かか る場 合 に,特 に 動作 効 率が 悪 くな る.第

4節 で 示 す よ うに,実 測 デ ー タに よ り,1/r儲1/2が

確 認 され て い る.

mutatorの 停 止 時間

IU型 とSB型 の アル ゴ リズ ムに は,ど ちら もmu-

tatorの 停止 中に行 う操 作が あ る.SB型 の操 作 は ルー

トセ ッ トの コ ピーで あ り,停 止 時 間 はル ー トの量(主

と して ス タックの長 さ)に 比例 す る.一 方,IU型 の操

作 は,ル ー トセ ッ ト走査 と追加 印づ け の 時 間で あ る.

ル ー トセ ッ ト走査 の 時 間 はSB型 と同様 にル ー トの量

に比例 す るが,追 加 印づ け に 関 して は,予 測不 可 能 で

あ る.ほ とん どの 場 合 は,追 加 印づ け が全 く必 要 な い

か,あ るいは,あ って も短時 間 です む と考 え られ るが,

セ ル空 間 のほ とんど すべ て の セル に 印 をつけ るよ うな

場 合 も考 え られ る.

書 き込 み バ リア

ニつ の アル ゴ リズ ム には と もに 書 き込 みバ リアが必

要 であ る.し か し,両 者 の操 作 は異 な る.IU型 の 場 合

は 上書 きす る新 しいポ イ ン タの 情 報,SB型 の 場 合 は

上 書 き され る古 いポ イン タの情 報 が必 要 で あ る.図2

の 例で は,*1の 書 き換 えで,IU型 はfへ のポ イ ン タ

を報告 す るが,SB型 で はcへ の ポ イン タを報 告 す る.

*2の 書 き換 えで は,IU型 はiへ の ポ イン タを,SB型

で はfへ の ポ イン タを 報告 す る.

あ る特 定の セル 上 のポ イ ンタ を何 回 も書 き換 え るよ

うな場 合 を考え る と,書 き換 え のたび に 毎 回collector

へ 報告 す る必 要 は ない.IU型 で は,最 後 に書 き込 まれ

た ポ イ ン タ(最 も上 のデ ー タ)だ けが 必要 で あ る.一

方SB型 は最 初 にあ った ポ イン タ(最 も底 の デ ー タ)

だ けが 必 要 で あ る.

IU型 で は,新 しい ポ イン タは 書 き換 え られ た セ ル

上 に残 され て い るた め,書 き換 え たセ ルの位 置 を記録

してお くだけ で よい.図2の 例 で は,bやeの 位 置 を

記録 す る.collectorは,記 録 された セ ル を調べ,印 の

な いセ ルへ の ポ イン タが 書 かれ て いれ ば,印 づ け 処理

を行 えば よい.SB型 は,必 要 な ポ イ ン タ情 報が 上書

きで消 えて しま うの で,こ の よ うな こ とはで きな い.

総 合 評 価

IU型 とSB型 のGCの 比 較 を表1に ま とめ る.IU

型 は,動 作 効率 が 高 く,書 き込 みバ リア も簡単 に な る

こ とか ら,効 率 の よい並 列GCが 実 現 で きる.し か
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衰11U型 とSB型GCの 比較

TablelIUandSB

1u型 SB型

動作効率

(1/r)

大

N

小

廻1!2

mutatorの

停 止 時 間

予測不可能

追加印づけ

予測可能

rootの 量

書 き込み

バ リア

小

ログ

大

データ保存

し,予 測 不 可 能 な 長 さのmutatorの 停 止が 発 生 す る

た め,無 停 止 処理へ の 応 用は 困 難で あ る.逆 にSB型

は,mutatorの 停 止 時間が 予 測可 能で あ るため,無 停

止 処理へ の 応 用が 可 能で あ る.し か し,動 作 効率 が低

い ため,セ ルの枯 渇 に よるmutatorの 停止が 発 生 しや

す い.ま た,書 き込み バ リアはIU型 よ り複雑 で あ る.

3.並 列GCの 効率化

汎用 マル チ プ ロセ ッサ計 算 機 を ターゲ ッ トとして,

無停 止 用途へ も応 用可 能 な並列GCの 実 現 を 目的 とす

る と,SB型 ア ル ゴ リズ ムに お いて は,動 作効 率 の改

善,ル ー ト挿 入 時のmutatorの 停 止 時 間 の短 縮,書

き込 みバ リア の改 善 が 課題 とな る。 また,IU型 ア ル

ゴ リズ ム にお いて は,ル ー トセ ッ ト走査 お よび追 加 印

づ け時 のmutatorの 停止 の 問題 の 解 決が課 題 とな る.

本 節で は,我 々が これ まで に提 案 した3つ の並 列GC

に つ いて 説明 す る.最 初 に,基 本 的なSB型 並 列GC

で あ るSynapseGCに つ い て説 明 し,つ づ いて,SB

型GCの 動 作 効率 を改善 す る部分 印づ け 法 とIU型 の

ル ー トセ ッ ト走査 お よび 追加 印づ け の問題 を改善 した

相補 型GCに つい て説 明 す る.

3.1SynapseGC

SynapseGC1}は,実 際 の マ シ ンに実装 され 動作 が

確 認で きた 初 期 の 並列GCの う ちの一 つ で あ る.図

5に 示 した 基本 的 なSB型 並 列GCで あ るが,SB型

の 欠 点 で あ る動 作 効 率 の 悪 さ を補 うた め,複 数 台 の

collectorが 同時に 動作 で きる よ うに,ア ルゴ リズムが

工夫 され てい る.

我 々が 開発 をす す め た マ ル チ マ イ ク ロブ ロセ ッサ

Lispマ シ ンへ の実 装で は,collector用 に複 数のMpu

を割 り当て,実 際 に動 作 させ た.ま た,印 づ け 用の 特

殊 な メモ リ装 置や バ リア処理 の 通信 用の ハ ー ドウェア

ス タ ックなど,ハ ー ドウエ アか らのサ ポ ー トも行 った.

SynapseGCのcollectorお よびmutatorの アル ゴ

リズ ムを,図6,図7に 示 す.こ の アルゴ リズムのデ ー

タ構造 は付 録A.2に 示 した.ま た,ア ルゴ リズ ムで 共

通 に使 用す る手続 きで あ るGP』aτkとGP_appendも

同 付 録 の図21に 示 した.

ProcedureSyaapseCC _Cycle;

▼a⊆【i:t-pointer;

b●gi塾

PHASE:=rootias;

suspend_臓utatoτ;

fori:=1toRdo

push(root[i]);

PH▲SE=躍 ■azkiag;

rasuae_eutator;

Pori:-1toRdo

GP一 ロark(root[i]);

甘hi1● くくthestacki8notoロpty》 》do

begin

i=8POP置

CPmark(i)

●ad言

PHASE=8av● ●P;

fori:=1toMdo

ifcell[i].colorwhitethen

CP_appead(i)

elseitcell[i].car<>tthen

cell[i].color:=white

end

図6SynapseGCの ア ルゴ リズ ム(collector)

Fig.6SynapseGCAIgorithm(collector)

{replacin6carpointerofcell[root[]}

toroot[a]｠.at _root}

proceduresLPa;

b●gi勘

ifPH▲SE曾 ■arkingth● ロ

pu8h(co11【r。 。t国 】.caz);

CO11[root【 ロ】].car:8root【nコ

●ロd;

{cons(root[a],root[n])｠,nt_root}

procedureLPc;
begin

賢hilo㎜ 一1』iFT8F1しEE_RIGHTdo{賢aitiロ`};

root[R]:=FREE_LEFT;

FREE_LEFf:=celllFREE _LEFT7.cdr;

c●11[root【R】 】.CSI:8root[鳳 】;

cell[root[AJ7.cdr:=root[n];

root【9】;8root【R】

end

図7SynapseGCの ア ルゴ リズ ム(mutator)

Fig.7SynapseGCAIgorithm(mutator)

印づ け は,white,black,。ffwhiteを 用 い,そ れぞ

れ,印 づ け な し,印 づ けあ り,自 由セル の状態 を表 す.

この 。ffvhiteと 自由セ ルのcaτ 部 分 に埋 め込 まれ る

特 殊 なポ イン タfに よって,セ ル の生 成の 際の オーバ

ヘ ッドが 小 さ くな って い る.ア ル ゴ リズ ム(図7)で

も,セ ルの 書 き換 え(LPa)に は 書 き込 みバ リアが あ

るが,セ ル の 生成(LPc)で は,バ リアや特殊 な印づ

け 操作 などの オーバ ヘ ッ ドが 一切 ない こ とが確 認 で き

る☆.

☆collectorを 停止 させ る場合や漸次型のGCと して実装す る場

合には,動 作効率をあげ るために印除去の操作が必要になる.
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↓ く』 蹴 一

i」 幽 →

Conec喧or

、・-
writebarrier

蝶

、

ノ

叫
鵬
resume

阻writebarrier

11

置nse1tlon

P髄ase

血置m

marking

P㎞

sweep

(leavemark)ウh
ase

亨oo¢.
mse【t且on

鋼

partial
ma面ng

醐

sweep
phase

図8部 分印づけ法

Fig.8PartialMarkingGC

3.2部 分印 づ け 法

部分 印づ け法(PartialMarkingGC)4)～6)は 世代 管

理 型GCの 考 え方 を取 り入 れ た並 列GCで あ る.

部分 印づ け法 は,通 常のGCサ イクル(fullmarking

サ イクル)の 直 後 に,部 分 的 なセ ル に対 して だけ 印づ

け を行 うGCサ イ クル(partialmarkingサ イ クル)

を一回 以上挿 入 した並列GCで あ る.partialmarking

サ イクルの 挿 入回 数に よ り,世 代 管理 型GCに お け る

advancementthresholdを 決 定す るこ とが で きる.本

節 で は説 明 を容 易 に す るた め に,partialmarkillgサ

イ クル を一 回だけ 挿入 した もの につ いて 説明 す る(図

8)

partialmarkingサ イクル では,直 前 のfullmark-

ingサ イ クルの 間 に生 成 され た セル に対 して だけ 印づ

け を行 う(こ の 印づけ をpartialmarkingと い う).し

たが って,印 づ けが 短 時 間で 終了 し,一 回のサ イ クル

の 所 要 時 間(サ イ クル時 間)も 短 くな る.結 果 的 に,

直前 のfullmazkingサ イ クルの 間 に 生 じ たゴ ミを短

い時 間で 回収 す る こ とが 可能 とな る.ま た,サ イ クル

時 間が 短 いの で この 間 に生 じ るゴ ミが 少 な くな り,直

後 のGCサ イ クルで の 動作 効率 を 上昇 させ る こ とに

な る.

部分 印づ け法 のcollector,mutatorの アルゴ リズ ム

を,図9,図10に 示 す.PAIR_OF-GC.CYCLEが 主 手続

きであ る.fullお よびpartialのGCサ イクル を一

度ず つ行 う.

部 分 印 づ け 法 は,"fullmarkingサ イ クル の 回収

フ ェー ズ に お い て,先 の 印 づ け フ ェーズ で セ ル に付

け られ たマ ー ク済み の 印(black)を 消 去 しない"と

い う単 純 な操 作で 実 現で きる.こ の残 され たセ ル上 の

ProcedurePAIR_OF_GC_Cycle;

begin

CYCLE=質full;GC-Cycle;

CYCLE:=partial;CC_Cycle

end;

ProcedureCC_Cycle;

varit_pointar;

begin

PHASE:=rootias;

suspend_ロutator;

fori:・1toRdo

pu5h(root[i】);

PHASE:_marking;

ro5u厘o噂 蹴utator;

fori:=itoRdo

GP一｠azk(root[i】)3

"hi1● 《くthostacki5pot● 」pty》 》do

begin

i:=pop

GP_顧ark(i)

oロd;

PH▲SE;88×9●P;

ifCYCLE=fullthen

for1:雷1toNdo

ifc●11【i】.color■ 喀whit●th●n

CP_append(i)

elseif(cell[i].coleroffvhite)and

(co11【i】.caτ く》f)then

cell[i].color:=white;

else

fori=冨1toMdo

itcell[iJ.color=whitethen

GP_append(i)

elseifcell[i].car<>fthen

cell[i].color:=white

end

図9部 分 印 づ け 法 の ア ル ゴ リズ ム(collector)

Fig.9PartialmarkingGCAIgorithm(collector)

procedureLPa;

begin

ifP肌SE8巳arkingtho◎

push(co1=L[root【 饒】1・c&r);

ifCYCLE=fullthan

if(PHl1SE_aarking)and

(ce11【root[勘 】】。color80ff"hit●)th● 塾

puah(root[a])

elseif(PHASEsweep)and

(cell[zoot[n]].color<>black)then

pu8h(root【 駆コ);

c●11【root【 墨]】.car:3root[n】

end;

procedureLpc;
begin

whil●FREE-LEFT罵FREE_RIGHTdo{waitin6};

root[R]:=FREE_LEFT;

FrREE-LEFT:8c●11【 ㎜_LEFT】.cdr;

cell[root[R]].car:=root[];

cell[root[R]].cdr:=root[a];

root【 顧]:冒root【R】

end

図10部 分 印づ け法 の ア ル ゴ リズ ム(mutator)

Fig.10PartialmarkingGCAIgorithm(mutator)

印 に よ り,そ の 直後 に行 われ るGCサ イクルの 印づ け

は,他 の サ イクル と全 く同 じ通常 の 印づ け の動作 を行

うに もか かわ らず,自 動 的にpartialmarkingと な る.

書 き込 み バ リアは複雑 にな る.基 本的 にSB型 で あ る

の で,mutatorが ポ イン タを書 き換 え る場 合 には,上

書 き され る古 いポ イン タをcollectorに 通 知す る.full
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markingの フェー。ズ 中は,そ れ に加 え て,書 き換 え る

新 しいポ イン タも通 知 す る必要が あ る☆.つ ま り,SB

型 のバ リア とIU型 の バ リアが 同時 に必 要 に な る.こ

れ は,印 の つい たセ ルか ら印 のな いセ ルへ の ポ イ ン タ

の 発 生 を防 ぐた めで あ る.

ポ イ ン タの書 き換 え に よって 印 の つ い た(black)

セ ル か ら 印 づ け の さ れ て い な い セ ル(Whiteや

offvhite)へ の リン クが 生成 され る と,印 を残 す 回

収 フェ ー ズ(fullmarkingサ イ クル の 回収 フェ ーズ)

を実行 した後 に も,印 のつ いたセ ルか ら印の な いセ ル

へ の リン ク として残 され る.こ の よ うな状態 が 発生 す

る と,次 のサ イクルの 印づ け フェ ーズ で も,印 の残 さ

れ た直 前の セル のた め に印が 伝播せ ず,そ の セ ル は印

の ない ま ま誤 って回 収 され て し ま う.

SynapseGCの ア ルゴ リズム と比較 す る と,追 加 さ

れ た部分が,場 合分け された回収 フェーズ とLPaの バ リ

アの部 分 だけで あ る こ とが わ か る.実 際,常 に ㎝℃L.E

編partialと してGC-CYCLEを 実 行 す る とSynapse

GCと 全 く同 じ動 作 に な る.

3.3相 補型GC

相補 型GC(ComplementaryGC)7)・8)はIU型 ア ル

ゴ リズ ム とSB型 ア ルゴ リズ ム を相 補 的 に組 み合 わせ

た 方法 であ る.

IU型 アル ゴ リズ ムの 大 きな 問題 点 は ル ー トセ ッ ト

走 査 と追加 印づ け をmutatorを 止 め た状 態 で 行 わ な

けれ ば な らな い点で あ る.(付 録A.1).こ の 追加 印づ

け をmutatorの 動 作 中に も実行 で きれ ばSB型 と同

様 にmutatorの 停 止 時 間の予 測が 可 能 に な る.

相補 型GCは,IU型 アルゴ リズ ムの ル ー トセ ット走

査 と追加 印づ け をSB型 ア ルゴ リズ ムで 行 う(図11).

IU型 でル ー ト挿入,印 づけ を行った後 に,SB型 で ルー

ト挿入,印 づ け,回 収 を行 う.こ の五 つの フェーズが 一

つ のGCサ イ クル を構 成 す る.IU型 の 部分 は 通常 の

IU型 アル ゴ リズ ムか ら回収 フェー ズ を取 り除 い た も

ので あ る.こ の 間にmutatorが ポ イン タの書 き換 え を

行 った場 合 は,IU型 の マナ ーでcollectorへ 通知 を行

う(上 書 きす る新 しい ポ イン タを通 知 す る).後 半 に

行 うSB型 の 部分 は,単 独 で動作 す る場 合 のSB型 ア

ル ゴ リズ ム と同 じであ る.こ の間 の ポ イ ンタの書 き換

え は,SB型 の マ ナーでcollectorへ 通 知 を行 う(上 書

き され る古 いポ インタ を通 知 す る).ま た,生 成 処 理

で は,セ ル にマ ー ク済みの 印 をつけ て お く.後 半 に 行

うSB型 部分 の ル ー ト挿 入お よび 印づ けが 前 半 のIU

☆ 実際のアルゴ リズムでは
,さ らに紹かい場合分けを行い,不 要

な通知を省いている.

Muta重or

、

り

Collector鵬
鶴

writebarrier(IU)準μ嵐
resume

、・準
writebarrier(SB)

(createbarrier)

!c鵬

root
insertion
phase(IU)

phae(IU)

root
inscrtion
phase(SB)

markin
phase()

sweep
phase(SB)

図11相 補 型GC

Fig.11ComplementaryGC

型 部 分の"ル ー トセ ッ ト走査 と追 加 印づ け"と して機

能す る.

前 半のIU型 の部分の 印づ けフ ェーズ 後にル ー トセ ッ

トに残 され る可能性 が あ る印づ け され て いな いセルへ

の ポ イン タは,直 後 に行 うSB型 アルゴ リズ ムのル ー

ト挿 入で 必ず 検査 され,印 づ けが 行 われ る.し たが っ

て,ル ー ト書 き換 え 問題 は補 償 され る.ま た,SB型

の 部分 で は 基本 的 に ル ー ト書 き換 え問 題は 生 じな い.

このため,後 半のSB型 の 動作 はmutatorの 動 作 中に

行 って も問 題 は生 じな い.つ ま り,IU型 で は不 可 能

で あ ったmutator動 作 中の 追 加 印づ け がで きる こ と

にな る.

相補 型GCのcollector,mutatorの アルゴ リズ ム

を図12,図13に 示 す.Compleme鵬ary-GC一 σrCLEが

主手 続 きで あ る.

効率 に つい て考 え る と,そ れぞ れの ア ルゴ リズム を

単独 で動作 させ る場 合 と同様 に,前 半のIU型 の 印づ け

フ ェーズ の間 にゴ ミに な ったセ ルは後 の 回収 フェーズ

で 回収 され る可能 性が あ るが,後 半のSB型 の 印づ け

フ ェーズ の間 にゴ ミに な ったセ ルは 直後 の回収 フ ェー

ズ では 決 して 回収 され ない.し たが って,後 半のSB

型の 印づ け フェー ズの 時 間が短 い ほど,回 収 フェーズ

で 回収で きるゴ ミの数が 多 くな る.総 合 的な動作 効率

は,そ れ ぞれ の型 の印づ け フ ェー ズの処 理時 間の比率

に よって決 まるこ とに な る.最 悪 の場 合 はSB型 アル

ゴ リズ ムの効 率 と等 し くな り,最 良の 場 合はIU型 ア

ル ゴ リズムの効 率 と等 し くな る.一 方,後 半のSB型

の 動作 で 印づ け され るセ ルは,前 半 のIU型 の ル0ト

書 き換 え 問題で 生 じ るセル だけで あ る.こ れ らは,前
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ProcedureCoapleeentary_CC_Cycle;

▼ar1;t-pointer;

begin

{Root-insertionandMarkiagphase

ofincremental-update}

REOUEST_PUSH:罵incra風 ●夏ta1;

Pori:=1toRdo

CP.ark(root[i));

並列ガーベジ コレ クションの効率改善の手法

xhiie≪thestackisnoteepty≫do

begin

i:零POP;

CPaark(i);

o夏d;

{Root-insertionphase

ofsnapshot-at-beginning}

suapend_sutator;

AEQIJFST_PUSH:ssaapshot;

CO閣S_COLOR:80ff讐hito;

fori:富1to臓do

push(root[i]);

r●8u■ ●繭●ut亀for;

{Markingphaseofsnapshot-at-beginning}

while≪thestackisaoteapty≫do

b●`i夏

i:=pop;

GPvark(i);

end

{Sveopingphase}

REQUEST_PUSH:=idle;

fori:ロ1to凹do

ifc●11[主 】.color嘗whitethen

CP_appead(i);

alasi!cell[i].car〈 〉1then

cell[i].color:=white;

CO駕S_COLOR・s賢hit●;

●且d

図12相 補 型GCの ア ルゴ リズ ム(collector)

Fig.12ComplementaryGCAIgorithm(collector)

procedureLPa;

b●giロ

ifREQUEST_PUSH冒I--C!● 隔●ataユth●n

puah(root[aJ)

●is●ifRεOUEST-PUSH躍snapshotthen

push(c●11【root【 鵬】】.ca=)3

co11【root【 司 】.car:8root[n】

●塾dδ

procedureLPc
begin

whileFREE_LEFT=FREE_RIGHTdo{waiting};

root【A]:-㎜ 一LEFT;

FREE_LEFT:冒c●11【 ㎜ 」.EFT】.cdr;

c●11【root【R】 】.CBr:冒root【 ロ】;

cell[root[R]].cdr:=root[n]

ifCONS_COLOR<>ofivhitethen

c●11[root[R】 】.color..讐hit● 葺

TOOL【 ロ]38root[R】

end

図13相 補 型GCの ア ルゴ リズ ム(mutator)

Fig.13ComplementaryGCAIgorithm(mutator)

半 の印づ け フ ェーズ の間 に,ポ イ ンタを切 断 され た り,

新 たに 生成 され るこ とに よ り印づ け フェ ーズが 終 了 し

た 時点 で ルー トセ ッ トだけ か ら到達 で きる よ うに な っ

た セル であ る.こ の ようなセ ルの数 は実 行す る アブ リ

ケ ーシ ョンに よ り変 化す るが,一 般 に,生 きて い るセ

ル総 数 に比べ る と十分 少な い.し たが って,総 合 的 な

動作 効 率 は単 独 のIU型 アル ゴ リズ ムの 動 作効 率 に 近

くな る と推 定 で きる.

LPaの バ リア は,REQUEST,USHに よ り切 り替 わ る

が,SynapseGCと 同程 度の処 理で あ る.し か し,LPc

には,セ ルの 印の 解 除の処 理が 追 加 され てい る.こ の

操 作 はSynapseGCや 部 分 印 づ け 法で は 不 要 で あ る

た め,オ ーバヘ ッ ドとな る.こ の 印解 除 は,本 来,IU

型 ア ルゴ リズ ムには必 然の処 理で あ る.こ のため にIU

型GCはSB型 で は 回収で きな い セル(そ のGCサ イ

クル 中 にゴ ミに な るセル)も 回 収 で き る.

4.並 列GCの 評価法

本 節 で は,我 々が 考 案 し た 並 列GCの 効 率 の 評 価 法

に つ い て 説 明 し,そ れ に よ る 部 分 印 づ け 法 お よび 相 補

型GCの 評 価 を 行 う.

4.1並 列GCの 効 率

我 々は,GC率(GCratio)と 改 善 率(lmprovement

ratio)を 使 用 し た 評 価 法 を 考 案 し て 用 い て い る.

従 来 の 停 止 型GCを 持 つlisp処 理 系 をstop-lisp,

並 列GCを 持 つlisp処 理 系 をpars-lispと 表 す.GC

ratioG,ImprovementratioIを 次 の よ う に定 義 す る.

Tatop.gcG
=

Tatop.total

Tstop.total‐Tpara.totalI
=

Tatop.totat

た だ し,

Tat。P.9。stop-lispのGC時 間 の 合 計,

Tat。P.t。talstop-lispの 全 処 理 時 間,

7'para.t。ta!para-lispの 全 処 理 時 間.

mutatorの セ ル の 消 費 率 は 定 常 状 態 で あ る と 仮 定

す る.す で に 定 め た よ う に,r=7'para.9。/Tatop.9。

と お く.並 列GCのGと ∬ は,TP。ra.t。ta1=

max(Tp。ra.!p,7'para.y。)よ り,次 の よ う に ま とめ ら れ

る,

∬ ニmin(σ 一 〇,1-rG),(1)

た だ し,pars-lispのmutatorの 処 理 の オ ー バ ヘ ッ ド時

間 をTp。ra.。hと し,オ ー バ ヘ ッ ド率(overheadratio)

を0=Tpara.oh/stop.totalと す る.

同 様 に,漸 次 型GCの 場 合 は,TP。rn.tot。`=

7'paro .1p+7'para.gcよ り,

1=(1-r)G-O(2)

と な る.

動 作 効 率

1/rをGCの 動 作 効 率 と定 義 す る.並 列GCの ゴ

ミの 回 収 能 力 が 停 止 型GCの1/r倍 で あ る こ と を 意

味 す る.0はmutatorの 処 理 の オ ー バ ヘ ッ ド を 示 す.

理 想 的 な 状 態,す な わ ち,並 列GCの 回 収 能 力 が 停 止
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型GCの 回 収 能力 と全 く同 じで あ りmutatorの オ ー

バ ヘ ッ ドが 全 くない場 合 には,r=1 ,0ニ0と な る.

並 列 型GCの 動 作 効 率 は,動 作 させ るア プ リケ ー

シ ョンに依 存 す る.式(1)お よび 式(2)を 用 い る と,

そのcと1を 実測 す る こ とに よ り,そ れ ぞ れ の アプ

リケー シ ョンを実行 した場 合のGC動 作 効率 を個 別 に

求 め る こ とが で きる.実 際 に は,Gと1を プ ロ ッ ト

す る こ とで,グ ラ フの 移 動 量 や傾 きか ら0とrが 求

ま る.

4.2SB型 アル ゴ リズ ムの 動 作 効率

マ ル チ プ ロ セ ッサ ワ ー クス テ ー シ ョンLUNA88k,

machOS上 の 並列GCLisp処 理系 で実 験 した スナ ッ

ブ シ ョッ ト型GCのGと1の グ ラ フを 図14に 示 す.

並 列 型 はParaGC,漸 次 型 はIncGCと 記 した.自 由セ

ル は それ ぞ れ250,㎜ 個 あ る.並 列 型 は 従 来型 のSB

型GC(SynapseGC)で あ る.mutator,collectorに

それ ぞ れ1台 ず つ プ ロセ ッサ を割 り当て た並 列 動作 を

行 う.collectorは セル の枯 渇 が ない か ぎ り,常 に並 列

に動作 す る.並 列 動作 はCthreadsパ ッケー ジで実 現

した.漸 次型 は,湯 浅の 方 法9)と 同様で あ る.全 セル

の10%を 切 った時 点でcollectorがGC処 理 を開始 し,

1セ ル をoonsす る間 に,20個 の セル に 対 し印づ け ま

た は 回収 を行 う.並 列GCの 理想 曲線(r=1,0=0

)を 破 線 で 付 記 した.漸 次 型 の 理 想 曲 線 は ∬ ニ0の

直線 とな る.実 験 に使 用 した関 数 は,結 果 を残 さな い

consを 一 定 回数 繰 り返 す 関数eatce11☆ で あ る.ま

た,Gを 変 え るた め に,数 種 の 長 さの 固定 リス トを

作 り,同 じ 関数 を実 行 した.

並 列 型の グ ラフ にお いて,単 調 増 加 部分(cが0か

ら極 大 部分 まで)は,Hickeyら の 論 文10)のstable

の状 態(セ ルの枯 渇が 発生 し ない状 態),単 調 減少 部

分の うち ∬が 正の 部分 はa-ternatingの 状態(2回 に

1度 のGCサ イ クルで,セ ルの枯 渇 が 発生 す る状 態),

単調 減 少部 分 の うちの 負 の部 分 はcriticalの 状 態(毎

回 のGCサ イクル で セ ル の 枯 渇が 発 生 す る状 態)で

あ る.セ ル の枯 渇が 発 生 す る と,mutatorの 処 理 は,

collectorが 新 た にセ ル を回収 す る までの 間,中 断 され

る.し たが って,グ ラ フの 極 大か つ最 大 を示 す部 分 の

Gの 値 は,実 時 間 処理 の 可能 なGの 上 限値(実 時間

処理 限 界 点)で あ る.

並 列 型の 場合,式(1)よ り,ゴ ミ回 収 能力の 低 下 に

よ りTが 大 き くな る と,グ ラ フの ピー クは原 点 方向 に

移動 し,実 時間 処理 限 界点 も小 さ くな る.ま た,グ ラ

☆(defu馳 θatce11ω

(cond((zeropn)nil)

(t(consnilnil)(eatcell(1-n)))))

フの改 善 率が 負の 部分 は,停 止型 に比べ て処 理 時 間が

長 くな ってい る部分 で あ る.単 調 減 少部分 で 改 善率が

負 に な るcの 最小 値(効 率 改善 限界 点)は,Tが 大 き

くなるほ ど小 さな値 とな る.漸 次型 の場 合,式(2)よ

り,ゴ ミの 回収 能 力の 低 下 に よ りrが 大 き くな る と,

グ ラ フの傾 きが 大 き くな り,全 般の 改 善率 が 下が る.

図14の 場 合のTは 並 列 型で 約2,漸 次型 で 約3で

あ る.す なわ ち,ゴ ミの 回収 能 力 は それ ぞ れ停 止 型 の

約1/2お よび1/3に 低 下 して い る こ とを示 す.並 列型

の 場 合,実 時 間処 理 限 界 点 は約0.35で あ り,理 想 的

な曲線 の0.5と 比 べ る と,低 くな って い るこ とが わか

る.ま た,効 率 改 善限 界 点は0.5と な り,停 止 型 の場

合 よ り処理 時 間が長 くな る部分が 現れ る.漸 次 型 の場

合,グ ラ フのc・=0.35付 近 に不 連 続 部分が あ り,G

が これ よ り大 きい部 分で はrは さらに大 きい.実 験 で

も この 部分 で はセル 枯 渇が 生 じた.理 論 上,実 時 間処

理 限界 点は グ ラフ上 に現 れ な いが,実 際 に は,こ の 不

連 続部 分が これ を示 す もの と考 え られ る.
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4.3部 分 印 づけ 法 と相補 型GCの 動作 効 率

図14と 同 じ並列GCLisp処 理 系 に 同 じ条 件 で実

装 し実測 した(7と1の グ ラフ を図15に 示 す.従 来型

(SB型)ア ル ゴ リズ ムの 並列GCをBasicParaGC,

漸 次GCをBasicIncGCと 示 した.同 様 に 部 分 印
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づ け 法 の並 列GCをPa=rtialParaGC,漸 次GCを

Pa=rtialIncGCと 示 し,ま た,相 補型GCの 並 列GC

をCo皿Ple.ParaGC,漸 次GCをComple.IncGCと 示

した.

並 列 型 の場 合,部 分 印 づ け法 と相 補 型GCは ほぼ

同 じ動 作 効 率 を示 し た.こ の 時 のrの 値 は約1と な

り,ゴ ミの 回収 能力 は 停 止型 と同程 度で あ る こ とが わ

か る.こ れ は,従 来のSB型GCの2倍 の 動作 効 率 を

持 つ こ とを示 す.こ の結 果,実 時 間処 理 限界 点 は0.5

付 近 まで 上昇 し,実 時 間性 が 向 上 して い るこ とが わか

る.こ れ は,全 処 理時 間 の半 分がGCに 費 や され る よ

うな リス ト処 理で も実 時 間処 理 が可 能で あ るこ とを示

す.ま た,効 率 改善 限 界 点 は0.8付 近 まで 上 昇 して い

る.理 想の 曲線(破 線)に 近づ い てい る こ とが わか る.

また,オ ーバ ヘ ッ ド率0は,3つ の 方法 と もに 約0.1

で あ り,大 きな差 異 は認 め られ な い.

また,漸 次型 で も,cが0.4を 越 え る部分 か ら大 き

く改善 され て い る.ま た,グ ラフに は現れ ないが,実

際 の計 測で は実 時 間処 理 限界 点 が並 列 型 と同様,0.35

付 近 か ら0.5付 近 まで 上 昇 した こ とが確 認 で きた.
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図15部 分印 づ け 法 と相 補 型GCの 改 善 率

Fig.151mprovementRatioofPartialMarkingGCand

ComplementaryGC

4.4部 分印づけ法の効率の解析

部分印づけ法は,世 代管理型GCと 同様に,短 寿命

の セ ル の生 存 の割 合が 多い こ とが 前提 とな っ て い る.

SB型GCの 回 収 フ ェーズ に お いて,ゴ ミで あ るの に

回 収で きない セル には,そ の サ イ クルで 生成 され た短

寿 命の セ ル と,そ れ 以前 か ら存在 す る長寿 命 の セ ルが

含 まれ る.こ の 回収 で きな いセ ル全 体 に 占め る長 寿命

の セ ルの割 合 を6と す る.bが 小 さい場 合,部 分 印づ

け 法 を用 いる と,paztialサ イ クルで 回収 で きるゴ ミ

が 多 くな り,動 作 効率 も大 き くな る.逆 に6が 大 きい

場 合 には動 作 効 率 は小 さ くな り,SB型 を 下 まわ る場

合 も発 生す る.

これ を確 認 す るた め に,Hickeyら の 方 法10)に な

ら った解析 を行 った6).セ ル空 間 の大 き さが5ルf,生

きて い るセルの 数が500K個 で あ り,1つ の セ ルの 印

づ け に0.5μ 秒 か か り,走 査 に0.1μ 秒 かか る場 合 で試

算 す る と,1つ の サ イクルでmutatorが 待 た され るこ

とな く生 成 で き るセ ルの 最 大 数Gvcritは,SB型 の場

合2.?5M個 と計 算 で きる.同 じ条件 で 求 め る と,部

分 印 づ け法 のG.critは6の 関 数 とな る(図16).図

の よ うに,6≦0.45で は,SB型 の 値2.75Mを 上 ま

わ る.一 般的 な アプ リケー シ ョンが と るbの 値 で あ る

0.02か ら0.2で は,十 分 大 きな値 を とるこ とが確 認 で

きる.

4,`

3.5

§25
Y

Yo

1.6

0.5

OO20.40.60● ●1

b

図16部 分 印 づ け 法 のGC「``

Fig.16MaximumvalueofGcrietopreservethestable

state

5.部 分印づけ法のEusLispへ の実装

EusLtispは,電 子 技 術 総 合研 究 所 で 作 られ たOom。

monLispを 基 に した オブ ジ ェ ク ト指 向 プ ログ ラ ミン

グ言 語 で あ る11).3D幾 何 モ デ ラの 実 装,お よび そ

の ハ イレベル ロポ ッ トプ ログ ラ ミングへ の応 用 を 目的

と してい る.応 用 範囲 を実 時 間処 理分 野 へ広 げ るため

に,EusLispはSolaris20Sの マ ル チ ス レ ッド機 能

を用 い た並列 プ ログ ラ ミング をサ ポ ー トす る.
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初期 バー ジ ョンのEusLispは 停止 型 マー ク法のGC

しか持 たず,こ の ため に 実時 間 処理 への 応 用が 限 定 さ

れ た.通 常,一 回のGC動 作 は 数百 ミリ秒 かか り,そ

の 間は 通常 処 理 に 中断が 生 じる.こ の 中断 は,動 画処

理 や ア クチュ エ ー タの サ ーボ 制 御 の よ うな アプ リケー

シ ョンで は重 大 な問 題 とな る.EusLispの 実 時 間性 を

改 善す るため に,試 作 シス テ ムに我 々の 部 分 印づ け法

を組み 込 ん だ.本 節 は,そ の 設計 と実験 結 果 につ いて

述 べ る.

5.1部 分 印 づ け法 のEusLispへ の 実襲 方 法

我 々は,EusLispの 試作 システ ム をマルチmutator,

マ ル チcollectorLisp処 理系 と して 設 計 した12).こ

の シス テ ムで は,複 数 のmutatorとcollectorが 並

列 に動 作 す る.さ らに,シ ステ ム はcollectorの 実行

を制御 す るだ けで な く,mutatorとcollectorの 動 作

・個 数 も制御 す る.つ ま り,自 由 セルが 十 分 残 って い る

場 合 には,collectorをmutatorと して 機 能 させ,セ

ル の消 費 にcollectorの 回収が 追 い つ か な い場 合 には

mutatorをcollectorと して機 能 させ る.こ れ らの複

数 のmutatorとcollectorを 制 御 す るた め に,ス ケ

ジ ュー リング用の ス レッ ドを用い る.こ の ス レ ッドは,

自由セ ルの 量 を監 視 し,あ る制 限値 以下 に 減 少 した場

合 にcollectorを 起動 す る.ま た,自 由 セ ルの残 量 や

消費 速度 な どの要 因に よ り,mutatorお よびcollector

の 動作 個 数 を動 的 に 制御 す る.

部分 印づ け法 のEusLispへ の実 装 は,我 々の実験 シ

ス テム と同様 に行 った.mutatorを 停 止 して行 うルー

ト挿 入 は実 時 間性 の大 きな 問題 とな る こ とか ら,特 に

注 意深 く設計 した.実 際 には次 の よ うな手 順 とな る:

step1ス ケジ ュー ラ はmutatorに ル ー ト挿 入 の

開 始 を通 知 す る.全collectorは 次 の 通知 が 来 る

まで 何 もしな い.

step2全mutatorは 通知 に よって,同 期 を とら

れ る(バ リア 同期).

step3全mutatorは 個 別 の ル ー トセ ットを印づ

け ス タ ックへ積 む.そ の 後,処 理 再 開 の通 知が 来

る まで 待 つ.

step4ス ケジ ュ ー ラは 大域 的 な ル ー トセ ッ トを

印づ け ス タ ッ クへ 積 む.

step5ス ケジ ュー ラは,mutatorとcollectorに

対 して,処 理の 再 開 を通 知 す る 。

上記 の スケ ジュー ラの各 通知 処理 は シグ ナル を用 いた.

上記step1,2,お よび5の 実 行 時 間 はmutatorの

台 数 に依 存 す る.step3の 実 行 時 間は 各mutatorの

ス タックの深 さに依 存 す る.step4の 実 行 時間 は大 域

的 なル ー トの 数 に 依存 す るが,通 常 は定 数 とな る.

5.2実 験 および 結 果

SunMicrosystem社 の マ ル チ プ ロセ ッサ シ ス テム

(SPARCCenter2000,16cpu)に おいてmutatorの 数

を変 えなが らその ル ー ト挿 入の 時間 を測定 した.図17

は,mutatorの 数 とル ー ト挿入 の 時間,シ グナ ル に よ

る通 知の 時 間,バ リア 同期 の時 間 の グ ラ フで あ る.
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図17ス レ ッ ドの 数 と ルー ト挿入 時 聞

Fig.17Arelationshipbetweenthenumberofthreads

androotinsertiontime

mutatorの 個数 が増 え るに したが って,シ グナ ルの

通 知時 間お よび バ リア同期 の時 間 は増 加す る.こ れ ら

はmutatorの 個 数 にほ ぼ 比 例 す るが,そ れ に比 べ る

と,ル ー ト挿入の 時 間の増 加 率は 大 きい.し たが って,

step3の 処 理 時 間が 大 き く関 係 して い る と考 え られ

る.図18は,mutatorが 一台 の 場 合 のmutatorの

ス タックの深 さとル ー ト挿 入の 時間 の 関係 を示 してい

る.ス タ ックの深 さとル ー ト挿入 の 時 間は ほぼ 比例 し

て い る こ とが わ か る.ま た,数 ミ リ秒 か ら12ミ リ秒

で終 了 す るこ とが わ か る.前 述 した よ うに停 止 型マ ー

ク法で は数 百 ミリ秒 かか るので,部 分印づ け法 を導 入

した こ とに よ り,mutatorの 停止 時 間 は大幅 に減少 し

た といえ る.

6.お わ り に

本論文では,並 列GCの 効率改善への取り組みにつ

いて述べた.並 列GCの 基本的なアルゴリズムである

IU型 およびSB型 アルゴ リズムの問題点を明らかに

し,動 作効率,書 き込みバ リア,mutatorの 停止時間

の問題の存在を明らかにした.ま た,動 作効率を改善

する方法である部分印づけ法と相補型GCの 有効性

を示した.

著者を含むグループは,残 された課題である書き込

みバリアの改善やルー ト挿入時間の短縮などの研究
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図18mutatorの ス タッ クの深 さ とルー ト挿 入 時 聞

Fig.18Depthofthemutator'sstackv.s.rootinsertion

time

テ ーマ に取 り組 んで い る.
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付 録

A.1ル ー トセ ッ ト走 査

IU型GCで は,ル ー トセ ッ トの書 き換 えに よって

印づ けで きないセ ルが 生 じる.図19に 例 を示 す.-

dの セ ルの 印づ けが 終わ った 時点で,*iの よ うにル ー

トriを 書 き換 え,つ づ いて:2の よ うにセ ル を書 き換

え る とす る.書 き換 え られ た ル ー トriに は,印 に な

いセ ルへ の ポ イン タが 残 り,残 りの ル ー ト(r2,r3)

に対 す る 印づ け を行 って もf,g,hの セ ル に は印 は つ

か な い.同 様の 問題 は,ル ー ト間の ポ イ ンタの コ ピー

や,セ ルの 生成 に おい て も発 生す る.ル ー トセ ッ ト走

査 は,こ の よ うなセ ル を発 見す るた め の もの であ る.

また,こ の よ うな セ ル へ の 追加 印付 け の 際 にmu-

tatorが 動 作 して い る と,同 じ よ うな ル ー ト書 き換 え

が 発生 す る可 能性 が あ り,そ の ため のル ー トセ ッ ト走

査が さ らに必 要 にな る.す な わ ち,上 の よ うなセ ルが

ル ー トセ ッ ト上 に 存在 す るか ぎ り,フ ェーズが 終 了で

きな い こ とにな る.し たが って,こ の操 作 はmutator

を止 め て行 わ なけれ ば な らない.

A.2並 列GCア ル ゴ リズム のデ ー タ構 造

ア ルゴ リズ ムはpasca1風 の 言語 で 示 した.デ ー タ

構 造 を図20に 示す.共 通 の手 続 きを図21に 示 す.
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図19ル ー トの 書 き換 え

Fig.19Rewritingoftheroot

並列GCの アル ゴ リズ ムは,次 のデ ー タ構 造 を 持

つ.セ ルは2つ の ポ イン タフ ィール ド(car,Cdl')と

カ ラー フ ィー ル ド(color)を 持 つ.セ ル の総 数 はM

で あ る.ル ー トポ イン タは総 数Rで あ り,配 列root

に格 納 され て い る もの とす る.自 由 リス トは1本 の

リス トで あ る.FREE⊥EFTは 自由 リス トの 先 頭の セ

ル を,㎜ 」LIGHTは 最 後 の セ ル を指 す.ま た,自 由

リス トの セ ル は,colorはoffwhiteに セ ッ ト され,

carに はfと い う特 殊 な ポ イン タが 格納 され て い る.

フ ラグPHASEはSynapseGCと 部 分 印づ け法 で 用 い

る.フ ラグCYCLEは 部 分 印づ け 法 で 用 い る.フ ラ グ

脚UEST-PUSHとCONS_COLORは 相補 型GCで 用 い る.

mutatorとcollectorの 通信 は ス タ ック を用 いて 行

う.こ の ス タ ックの 操 作(push(),p。pお よびstack

emptyの チ ェック)は 不可 分処 理で あ る とす る.ま た,

suspend..mutatorはmutatorに リス ト処 理 を 中断 さ

せ る手 続 きであ る.resume』utatorはmutatorに リ

ス ト処 理 を再 開 させ る手続 きで あ る.

LPaは ポ イン タの 書 き換 え処 理(rplaca)を 表 す.

rplacdも 同様 で あ る.LPcは セ ル の生 成(cogs)を

表す.そ れ ぞれ,root[m】,r。ot【n〕 の ポ イン タ を処

理 し,root[m]に 値 を返 す もの とす る.

typet_poiater1..M;

t-roots1..R;

t_color(black,white.offvhite);

t_phase(rootias,marking,sweep);

t_cycle(full,partial);

t_aode(iacreaental,snapshot,idle);

tcellrecord

car,cdrt_pointer;

colortcolor

end;

vazcellazray[t _poiater]oft_cell;

rootarray[t_root]oft_pointer;

㎜ 蝉:t一 脚 ●r;

FREE_RICHTt_poiater;

PHASEt_phaaa;

CYCLEtrcycle;

REQUEST_PUSHterode;

CONSCOLORt_color;

図20並 列GCア ル ゴ リ ズ ム の デ ー タ 構 造

Fig.20ParallelGCAIgorithm(datastructure)

proc●dur●GP_■a口rk(j=t_P◎I--C@1);

begin

while(j<>NIL)and

(c●11[j】.cuく 》f)and

(c●11[」 】・coloτ く》black)do

begin

c●111=j】.color:8black;

GP_塵a口rk(cellI=j】.ca】r);

j:=cell[j7.cdr

●ロd

end;

procedureGP_append(it_pointer);

begin

cell[i].color:=ofivhite;

c●11[i].car:盧f置

cell[FREE_RIGHT].cdr:=i;

FREE_AICHT:8i

end

図21共 通 の 手 続 き(collector)

Fig.21Commonprocedure(collector)
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