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概 要

本稿では、������ ����	
� ������ ���������

������というゴミ集め手法を提案、実装し、

性能評価を行う。

����の特徴はマーク後、各ページごとにコ

ピーとスイープの有利な方を選択し、全体とし

て高速な動的メモリ管理を可能にしていること

である。さらに、一部のワードがポインタか否

か不明な場合にも対応している。また、実マシ

ン上でのベンチマークを通して、本手法の有効

性を示す。

� はじめに

本稿では、������ ����	
� ������ ���������

������というゴミ集め手法を提案、実装し、

性能評価を行う。���� は、高速なアロケー

ションを実現しつつ、領域ごとにコピーとスイー

プ有利な方を適用することにより高速なメモリ

管理を可能にしていることと、曖昧なポインタ

�実行時にポインタかどうか不明なワード�が一

部存在する条件下でも �� が可能な保守的��

であることが特徴である。

���� は曖昧なポインタに対応しているた

め、���� を用いた高級言語で書かれたプロ

グラムに�言語で書かれたモジュールを追加す

ることが非常に容易であるという利点がある。

また、���� は �言語にコンパイルされるよ

うな高級言語用の �� としても有効である。

本稿の構成は以下のようになっている。第 �

節で ���� の特徴について述べ、第 � 節で

���� の方式について説明する。また、第 �

節でベンチマークを通して性能の評価を行い、

第 � 節で、���� のパフォーマンスを最適に

するパラメータについて考察・実験を行う。第

	 節で関連研究について述べ、第 
 節でまと

め、今後の課題について述べる。

� ������ �	
��� ������

�	�����	� の特徴

��� 高性能な動的メモリ管理

高級言語での高性能の実現には、高性能な動

的メモリ管理、つまり高速なアロケーション �メ

モリ確保�と高速な��が不可欠である。

プログラムによっては、アロケーションの回

数が一秒間に ��万回を越えるものも珍しくな

く、そのようなプログラムでは高速なアロケー

ションが特に重要である。

����は高い頻度でリニアアロケーション方

式を行うことにより高速アロケーションを実現

する。リニアアロケーションは広大な空き領域

の端から順にアロケーションする方法である。�

に示すように、アロケーションのコストは高々

数マシン命令であり、フリーリストからのアロ

ケーションに比べて高速である。また、リニアア

ロケーションは、アロケーション用のポインタ

�図 � での ���� ���� ����� ���� をグローバ

ルレジスタに取ることで、高速化が可能である。

既存の多くの言語処理系はリニアアロケーシ

ョン用の広大な空き領域を得るために、コピー

��を採用している。しかしコピー��におけ

るオブジェクト毎のコピーコストは、マークス
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図 � リニアアロケーション

図 � リニアアロケーション

イープ ��におけるマークコストより大きい。

生きたオブジェクト量が多い場合には、多くの

オブジェクトをコピーして少しの空き領域しか

できない。このとき、コピー��の合計メモリ

管理コストはマークスイープ��の場合より多

くなる。

����では、リニアアロケーションの実現の

ためのコピーをする一方、生きたオブジェクト

量が多い場合にはコピーを避けることを基本方

針にしている。このために ����はヒープを

固定サイズのページに分割し、各ページに対し

てコピー、スイープのうち有利な戦略を適用す

る。まず、生きたオブジェクトのマークを行う

と同時に各ページ中の生きたオブジェクト量を

記録しておく。第二フェーズで ���コピーか ���

スイープのいずれか有利と思われる方を行う。

��� 曖昧なポインタへの対応

曖昧なポインタとは、実行時にポインタか否

か不明なワードのことを指す。一般に、� 言語

で用いられるメモリ上のワードは曖昧なポイン

タである。�� をサポートした高級言語では、

処理系内部にどのワードがポインタかを区別す

るためのデータ構造を持っているのが一般的で

ある。

�� つき高級言語で書かれたプログラムに �

言語で書いたモジュールを追加したい場合が多

く存在する。また、高級言語をコンパイルする

際に中間言語として � 言語を使いたい場合が

多くある。たとえば、高級言語側の �� が曖昧

なポインタに対応していない「正確な��」の

場合、� 言語でモジュールを書く際に、プログ

ラマが全てのワードの型情報 �ポインタか否か�

を明示しなければならない。これはプログラマ

にとっては負担であり、場合によってはバグの

原因にもなりうる。また、言語処理系を作る際、

そもそも言語処理系の実装に強く依存した「正

確な ��」を書くこと自体大変な手間である。

���� は、言語処理系への組み込みが比較

的容易で、なおかつ高速なアロケーション、小

さい合計コストを目指した��ライブラリであ

る。���� は、�������������� ��������� ���と

�



同様、大部分のオブジェクトの型が分かってお

り、一部のオブジェクトの型がわからない、と

いう状況を想定している。

他には、言語処理系に �� を組み込む場合、

���� による保守的マークスイープ �����を

使うという選択肢もある。これは、全てのワー

ドを曖昧なポインタとして扱うマークスイープ

��である。これを使うことにより、���言語処

理系を作る際に�� を実装する手間、��� 高級

言語で書かれたプログラムに �言語のモジュー

ルを追加する際の型を指定する手間、を省くこ

とができる。しかし、この方法は、マークスイー

プ方式でありアロケーションはフリーリストよ

り行われるため、アロケーション速度に問題が

ある。

� ��������	
��� �	������	�

アルゴリズム

��� アロケーション方式

ヒープ全体は、等しいサイズのページ単位に

分割されて管理される。ページは、以下のよう

に分類される。

�! 丸ごと空き領域であり、将来リニアアロ

ケーションに使われるページ

�! 現在リニアアロケーションに使われている

ページ

�! 生存オブジェクトが断片化して存在し、ペー

ジ内の空き領域がフリーリストで管理され

ているページ

� のページに関し、断片化した空き領域は、

フリーリストで管理される。フリーリストを探

索せずに ���� でのコストでアロケーションを

実現するため、フリーリストは空き領域のサイ

ズごとに用意されている。具体的には、例えば

�	 バイト以上 �� バイト未満の領域専用のフ

リーリストが存在し、各エントリーは複数ペー

ジにまたがって存在する。他に、��" 	�" ��#"

!!!" ��$	バイト以上用のフリーリストがそれぞ

れ存在する。

アロケーションは、以下のように行う。

�! リニアアロケーションに使われているペー

ジより、アロケート

�! リニアアロケーション用の領域が無くなっ

たら、フリーリストよりアロケート。この

時、まず要求されたサイズ用のフリーリス

トを使用する。なければ、より大きなサイ

ズ用のフリーリストからアロケートする。

�! 要求されたサイズのオブジェクトがフリー

リストに無い場合、丸ごと空きのページを

新たにリニアアロケーション用に確保し、

� に戻る

�! ヒープのある割合以上のページが使われた

時点で、��を起動 ��!�節で述べる�。ヒー

プのうち、��が起こるまで使われなかっ

た領域に、オブジェクトがコピーされる。

断片化している領域を先に使い切り、�� の起

動タイミングを遅らせるため、空きページより

フリーリストを先に使うようにしている。

��� �� 方式

ページ内の生きているオブジェクトの量が多

い場合、コピー量が多いわりに得られる空き

領域が少なく、コピーするのは不利であり、ス

イープを選択した方が良い。逆に、生きている

オブジェクトが少ない場合は、少ないコピーで

ページ全体を連続な空き領域として得ることが

でき、リニアアロケーションに利用できるため、

コピーの方が有利である。従って、各ページに

対し、生きているオブジェクトが少ない場合に

コピー、多い場合にスイープを適用するのが望

ましい。

�%������������ ��������� では、コピーかス

イープか選択する基準として、閾値���をあら

かじめ設けておく。ページ内の生存オブジェク

ト量 �がマークフェイズで計算され、� � ���

のページにはコピーを、� � ��� であるページ

にはスイープを適用する。

また、��時にオブジェクトをコピーする場

合、そのオブジェクトを指しているポインタも

更新しなければならない。各ページごとに &�

�



��� �&'%�(%��) ��*������� ���� ��� と呼ばれる

データ構造を用意し、マーク時に、ページ内の

オブジェクトを指すポインタの位置が全て記録

される。コピー時には、&� ���の全エントリー

に対し更新が行われる。ただし、マーク中にペー

ジ内の生存オブジェクト量が��� を上回った場

合、そのページはスイープされるため、それ以

上 &� ��� への登録は行わない。

�������������� ������������ や 保守的マーク

スイープ �� ��� と同様に、レジスタ、スタッ

ク、大域変数をルートセットとし、そのなかの

ワードは全て曖昧なポインタとして扱う。それ

以外のデータについては、プログラマが型を指

定する。もちろん、型を指定せずに曖昧なポイ

ンタとして扱うことも可能である。

���� は以下のフェイズよりなる。

�! 初期化フェイズ

�� に先立ち、マークスタック、フリーリ

ストのクリアを行う。

�! マークフェイズ

ルートセットよりポインタをたどり、生き

ているオブジェクトのマークを行う。同時

に、各ページごとに、生存オブジェクトの

量および数を記録しておく。また、ページ

内のオブジェクトを指すポインタの場所を

&� ��� へ登録する。

�! コピー �� スイープフェイズ

各ページに対し、コピーかスイープのどち

らかを適用する。まず、ページ内のオブジェ

クトが曖昧なポインタに指されている場合、

そのページにはスイープが適用される。そ

うでないページに対しては、マークフェイ

ズで取得した情報に基づき、各ページごと

にコピーかスイープの、有利と思われる方

を選択実行する。具体的には、ページ内の

オブジェクト生存量 �に対し、� � ���の

場合にコピーを、� � ��� の場合にスイー

プを適用する。

ただし、生存オブジェクト量がゼロのペー

ジについては、丸ごと空き領域であるとし

て処理する。

� コピーされるページ

ページの、&� ��� の各エントリーに

対し、指されているオブジェクトをコ

ピー予約領域�にコピーする。同時に、

オブジェクトを指しているポインタの

更新を行う。コピー元の、オブジェク

トがあった場所には、新しいオブジェ

クトを指すポインタが残される。コ

ピー元のページは、�� 終了後、丸

ごと空いているページとして扱われ、

将来リニアアロケーションに使用さ

れる。

� スイープ されるページ

ページ内の、生きているオブジェクト

のマークビットをクリアする。また、

空き領域は、サイズごとに用意された

フリーリストに追加される。その際、

隣接した空き領域は一つにまとめら

れる。

�� が起動されるのは、コピーするかもしれ

ない最大量と、ヒープ内の空き領域 �コピー予

約領域�の大きさが等しくなった時点である。こ

れは、次式で表される。

� +
�

� , �
���

ここに、�はアロケートされたオブジェクトの合

計サイズ、� はヒープサイズ、� + ���

-.�&/01&
�� � � � �� は、コピーかスイープかの選択に

用いられる閾値に対応する。とくに、� + � の

場合、����は完全なマークスイープ ��と同

等である。また、� + � の場合は、曖昧なポイ

ンタに指されているページが「ピンダウン」�さ

れることを除いては、���� はマークコピー

�� と同等の動作をする。

����� は、オブジェクトのコピーを伴うため、ヒー
プを全て使いきる前に ��が起動される。�� が起こるま
で使われなかった領域が、コピー予約領域であり、�� 時
に一部の生存オブジェクトがこの領域にコピーされる。

�曖昧なポインタに指されているオブジェクトは安全に
動かすことができないため、そのようなオブジェクトがあ
るページにはコピーではなくスイープが必ず適用される

�



��� 実装の現状

�%������������ ���������は、現状では 2304

上でのみ動作する。ソースは、�言語で約 �
��

行である �内、ルートセット取得部分は ���� 

�� からの流用であり、約 ����行�。現在のと

ころ、5��(6���#	�" /(�7/�/�%��� での動作を

確認している。/�%�� ではグローバルレジスタ

を使ったリニアアロケーションも行うことがで

きる。閾値 ���の設定については、�� 実行前

にあらかじめ単一の閾値を定めておく方式のみ

実装してある。

� 評価

��� アロケーション速度の比較

ひたすら同じサイズのオブジェクトのアロ

ケーションを行うだけのプログラム �図 �� を

用い、保守的マークスイープ ������� ���

と ���� で実行時間を比較したものを、図 �

に示す。���� のアロケーションは �!�節で述

べたように、� ページをリニアアロケーション

に使い、無くなったら新しいページを確保する

という方式である。

また、���� �� のアロケーション方式は、

基本的にフリーリストからのアロケーションで

ある。特定のサイズ専用のページおよびフリー

リストが用意されており、そこからアロケーショ

ンを行う。このため、フリーリストの無駄な探

索が行われることがなく、���� の時間でアロ

ケーションが完了する。

比較にあたり、マシンは/23 &��������� ����

が用いられた。�-2は2���%/-.�� 00 ����89"

7/ は /(�7/ �!# である。また、���� につ

いては、リニアアロケーション用のポインタは、

グローバルレジスタ上に確保されており ��!�節

を参照�、全てのアロケーションはインライン

展開されている。実験によると、最もアロケー

ションが頻繁に起こるプログラムでは、実行時

間が約 �倍異なることがわかる。

�� ! "�
���������

�����������#�$��%�!&''��

������(������������������

)*''+���,-������

�

�����������#�$��.�!&''��

図 � アロケーション速度の比較に用いたプロ

グラム

�,-���� + ��" ��������� + ��������


������� + ����:#�$� ;����

使用した �� 実行時間 �� 回数 �� 時間

���� �!$$� �# �!���

���� �!$
� 
� �!���

���� + ���#�

表 � アロケーション速度の比較

��� メモリ管理全体としての性能評価

����の性能は、コピーかスイープかを決め

る閾値 �����により、大きく左右される。そこ

で、いくつかのプログラムを用い、戦略選択に用

いる閾値 �����を変えながら、それぞれの閾値に

対する実行時間を測定した。ベンチマークには

以下のプログラムが用いられ、/23 &���������

���� 上で行われた。�-2 は 2���%/-.�� 00

����89" 7/ は /(�7/ �!# である。

それぞれヒープサイズは固定で、&� ��� は

十分大きくとって実験を行った。

���������

制約グラフを入力とする制約解消プログラム。

���	�


�%�����8(� アルゴリズム ���により 3 個の

質点の運動をシミュレートする。

�



����

ルービックキューブを解くプログラム。

グラフの横軸はいずれも閾値を表す。図�、図


および図 ��は、プログラムの実行時間を表す。

ただし、���	�
" ����に関しては、実行時間

の原点が � でないことに注意されたい。実行時

間のグラフで������������	" ����� ���/����	

以外の部分の合計が��時間を表す。実行時間

のうち主要なものは、グラフ中で下から順に、ア

プリケーション実行時間 ,リニアアロケーショ

ン時間 �������������	�" リニアアロケーショ

ン以外のアロケーション時間 ������ ���/����	�"

スイープ時間 ������ �/����"マーク時間 ������ ���0�"

コピー時間 ������ 	��#� である。

また、図 �や図 #、図 ��は、��時にスイー

プされたページ数、空だったページ数、コピー

されたページ数を表す。また、図 	、図 $、図

�� は、各��時に生き残ったオブジェクトの、

プログラム実行全体を通しての総和を表す。

また、一部の結果を表 � から表 � にまとめ

た。表中で ���� とあるのは、���� では

なく、���� らによる保守的マークスイープ

�� である。

図�、図
より読み取れるように、���	�
"���������

では、閾値���を適切に選べば、総実行時間で

���� �� より良いパフォーマンスが得られ

る。それぞれ、最大で �!� <" �#!$ < の実行

時間の短縮が観測されている。これは、図 � や

図 #から分かるように、���	�
" ���������

では、�� 時に完全な空きページとして処理さ

れるページが多く、そのようなページが高速な

リニアアロケーションに使われるためである。

��� + �の場合は、マークスイープ方式で空の

ページをリニアアロケーションに使用するとい

うだけの単純な方法であるが、それでもアプリ

ケーションによっては、従来のマークスイープ

, フリーリストからのアロケーションよりも合

計コストが小さいことが実験結果よりわかる。

逆に、���� では、完全な空きページが少な

いため、���� でのアロケーションの多くは

フリーリストからのアロケーションになってい

る。そのため、特に ��� + � で、アロケーショ

図 � )���%;�(� 実行時間

図 � )���%;�(� スイープ、コピーされた=空で

あったページ数
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ン速度の遅さが、パフォーマンスに大きく影響

している。

�� 実行時間については、���� の方が数

倍遅いが、これは主に以下の三つの要因が考え

られる。まず、���� �� では、スイープを

�� 時ではなく、アロケーション時に行うこと

である �5%9� />�������。����ではスイープ

を�� 時に行うため、その分��に時間がかか

る。二つ目は、���� ではいろいろなサイズ

のオブジェクトが混在しているため、オブジェ

クトの先頭以外の部分を指すポインタからオブ

ジェクトの先頭のアドレスを求めるコストが大

きいことである。���� ��では、一つのペー

ジには同じサイズのオブジェクトしか存在しな

いため、高速にオブジェクトの先頭アドレスを

求めることができる。三つ目は、オブジェクト

をマークする際、&� ��� にオブジェクトを指

すポインタの位置を登録する際のオーバーヘッ

ドである。

マークスイープとコピーのトレードオフを解

消する最適な閾値���については、実験結果の

グラフでの実行時間が一番小さいところが最適

であるとは言えない。なぜならば、��時の生存

オブジェクト量が��時間に、従ってパフォー

マンスに大きく影響しているからである �生存

オブジェクト量のグラフと実行時間のグラフを

比較すれば明らかである�。生存オブジェクト量

が異なるのは、�!� 節で示したように、�� の

起動タイミングが閾値に依存して異なるためで

ある。

次章で、最適な閾値についての考察・実験を

する。

� 望ましい閾値の設定

�節では、閾値を様々に変化させた場合の性能

評価を行なった。�� 時に空になるページが多

い場合、���� は従来の保守的マークスイー

プ �� よりもパフォーマンスがよいことが分

かった。

この節では、空でないページについて、コピー

かスイープかの選択を適切に行う方法を考察す

る。そのために、動的メモリ管理コストのモデ

ル化を行い、コピーとスイープのコストを見積

もる方法を考える。

�� のコストは、以下の単位コストとそれぞ

れの操作の対象となるオブジェクトの量より見

積もることができる。

�! 単位オブジェクトサイズ当りの、スイープ

にかかるコスト

�! 単位オブジェクトサイズ当りの、コピーに

かかるコスト

�! フリーリストからのアロケーションのコス

ト

�! リニアアロケーションのコスト

簡単のためキャッシュや ?5�の影響を無視す

るとして、以上のうち、�" �" � は、オブジェク

トの個数にのみ依存すると考えられ、� はオブ

ジェクトの個数と合計サイズの両方に依存する

と考えられる。そこで、ページ当りのコストは、

オブジェクトの合計サイズと個数のみに依存す

ると近似する。つまり、コピーとスイープのど

ちらが有利であるかを判断するために、実験結

果をもとに、各ページのコピーおよびスイープ

のコストを

��	
 + �����

�は生存オブジェクト量

 は生存オブジェクト数

の形であらかじめ求めておくことを考える。

� を求めるため、固定オブジェクトサイズ、

固定ヒープサイズで、生存オブジェクト量が同

じページをひたすら作成するベンチマークプロ

グラムを用い、様々な生存オブジェクト量に対

する ��� マークのコスト、��� スイープのコス

ト、���コピーのコストを測定した。

横軸がページサイズに対する、生存オブジェ

クト量の割合であり、縦軸が � ページ当りの各

操作の実行時間を表す。実験は 0�� 3��@����


���上で行われた。�-2は-����( 000 4���


�� �89" 7/ は 5��(6 �!�!�# である。ページ

サイズは #�$� バイトである。オブジェクトの

#



図 �� 生存オブジェクト量に対する、各操作の

コスト ��,-���� + ��	�

図 �� 生存オブジェクト量に対する、各操作の

コスト ��,-���� + ���

サイズが ��	 バイトと �� バイトの場合の測定

結果を、それぞれ 図 ��" 図 �� に示す。

単純な方法としては、コピーとスイープのコ

ストの交点を閾値���にとることで、����ア

ルゴリズムのもとでの �� 時間を最小にする

ことができると考えられる。しかし、実験結果

によると、コピーとスイープのコストの交点は

オブジェクトのサイズによって異なるため、単

一の閾値 ��� による方法では不十分である。

図 ��" 図 �� を含む、様々なオブジェクトサ

イズに対するデータをもとに、最小二乗法によ

り、コストのグラフの傾きと � 切片を算出し

た。その結果、傾きは図 ��" � 切片は 図 �	 の

ようになった。

図 �� 各コストの、オブジェクト生存率に対す

る勾配

図 �	 オブジェクト生存率がゼロの時のページ

当りのコスト

実験結果より、0�� 3��@���� 
���上で、コ

$



ピーおよびスイープのコストは、それぞれ

��������� + ����# � , ��� � �

,�������� � , ������	���
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で表せることが分かった。

今後、この結果に基づいた戦略選択方式を実

装・評価する予定である。また、ここまでの実

験では、アロケーションのコストが含まれてい

ないことに注意されたい。今後、アロケーショ

ンも含めたコストモデルを作成し、評価を行う

予定である。

� 関連研究

���� らの保守的マークスイープ�����は、

メモリ上のワードを全て曖昧なポインタとして

扱う �� である。� や �,, でも使えること

や、プログラミングインターフェースが最も簡

単で使いやすいのが特徴である。ただし、マー

クスイープ方式であり、フリーリストよりアロ

ケーションが行われるため、アロケーション速

度に難がある。

また、曖昧なポインタの存在下でコピー��

を行うものとして、�%������の��������������

��������� ���がある。これは、曖昧なポインタ

に指されているオブジェクトは固定、それ以外

のオブジェクトをコピー�� で回収する方式で

ある。コピー方式であるため、連続な空き領域

が得られ、リニアアロケーションが可能である。

ただし、ヒープは半分しか使えず、また、生存

オブジェクト量が多い場合、�� が遅いという

問題点がある。

また、オブジェクトの少ないページに関して

スイープの時間を短縮する研究も存在し ���、

5%??� A%'% B� に搭載されている �	�。これ

は、生きているオブジェクトが少ないページに

ついて、生きているオブジェクトのアドレスを

覚えておき、アドレス順にソートすることで、

生きているオブジェクトに挟まれた空き領域を、

一息で />���できる、というものである。ソー

トには ��� ��� �� の時間がかかるが、�が非常

に小さい場合のみ行うので、それほどコストは

かからない! ���� は、生存オブジェクトが少

ないページに関してはコピーをする、という点

がこの研究と異なる。

また、ヒープの一部にコピーを適用するとい

う研究がある ���。この研究の狙いは、重い C(��

�� �%����� を避け、一部のみ �� �%����� を

行うことにある。あらかじめ、ある領域を、コ

ピーする領域、として定め、マークコピー"それ

以外の領域については、マークスイープを適用

する。コピーする領域については &� ��� を使

い、オブジェクトを指すポインタを記録してお

く点については、本研究と同じである。����

は、コピーを適用する領域を生存オブジェクト

量に応じて決定するという点で、この研究とは

異なる。

また、��のコストを削減する一般的な手法

の一つに世代別 ���
�がある。過去に �� を

何度も生き抜いたオブジェクトは新たに�� が

起こったときも生きている可能性が高いという

経験則がある。そこで、古いオブジェクトを生

きているものと決め打ちしてしまう。これによ

り��時に探索すべきオブジェクト量を削減す

ることができる。本研究の ����アルゴリズ

ムは、与えられた生存オブジェクトに対し効率

的に��を行うものであり、世代別��と直交

している。両者を組み合わせることにより、更

にコスト削減が可能と考えられる。

� まとめと今後の課題

本論文は動的メモリ管理コストを削減する

����方式の提案を行なった。��コストとア

ロケーションコストの合計を削減するために、

マークスイープ方式とコピー方式を混合する。

生存オブジェクトが多いページについてはアロ

ケーションコストよりも �� コストが支配的

であるため、生存オブジェクトを動かさずにス

イープを行う。生存オブジェクトが少ないペー

ジについては、��コストよりも将来のアロケー

ションコストが支配的であるため、コピーを行

��



うことにより大きな空き領域を作る。これによ

り高い頻度で高速なリニアアロケーションが可

能になる。

コストを小さくするために、各ページについ

てコピーかスイープを選択する戦略をとる。は

じめに、各ページの生存率と定数の閾値を比較

するという単純な戦略について述べた。この閾

値 � + ���


�����
を �としたときはマークス

イープ��と同等であり、�に近づけるにつれ

マークコピー ��に近づく。閾値 � が � の場

合でも、空きページはリニアアロケーションに

使われるため、空きとなるページが多いプログ

ラムでは、���� がよいパフォーマンスを示

すことが実験により示された。

代表的な保守的マークスイープ �� である

���� �� と比較しても、空きページが多く

発生する二つのプログラムでは総実行時間がよ

り小さいことが示された。

この手法では、望ましい閾値をあらかじめ決

定しておく必要がある。望ましい閾値を調べる

ために、様々な閾値についてベンチマークプロ

グラムの性能を計測した。しかし、この実験に

より最適な閾値が見つかったわけではない。こ

れは閾値が違うと��のタイミングが異なるた

め、生存オブジェクト量も変わってしまうため

である。

また、より単純な �生存オブジェクト量が毎

回の ��で一定であるような�マイクロベンチ

マークを用いて実験を行った。これにより、コ

ピーおよびスイープのコストを、それぞれオブ

ジェクト生存量とオブジェクト数の単純な関数

として表すことができた。この式をもとに、コ

ピーとスイープのコストを見積もり、小さい方

を選択することで、���� アルゴリズムの元

での �� のコストを最小にできると考えられ

る。ただし、この方法はアロケーションのコス

トを考慮に入れていないため、合計コストを最

小にできるわけではない。今後、アロケーショ

ンも考慮にいれたコストモデルを作成し、合計

コストを最小にする戦略を考案・評価する予定

である。

また、本稿では述べていないが、断片化の具

合などもコピーの有利性やアロケーションの速

度に影響すると思われるため、それも考慮に入

れた戦略を今後考案する予定である。また、参

照の局所性による ?5� やキャッシュへの影響

もパフォーマンスに大きく影響すると考えられ

るため、それらも考慮に入れた方式を、今後考

案する予定である。
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