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概 要

本論文では Javaのガベージコレクション API(GC

API)を提案する．このGC APIを用いると，プログ

ラマはリアルタイム制約を満たすためにアプリケー

ション毎に GCの動作を変更することが可能となる．

RT-Mach上で動作する Java VMにこのGC APIの

一部を実現した．

キーワード：ガベージコレクション，リアルタイ

ム，Java，API，Ka�e OpenVM

1 はじめに

プログラミング言語 Java[5]は高い移植性と再利用

性などの良い性質を持つため，組み込みシステムや

リアルタイムシステムにまで応用範囲が広がりつつ

ある．このため，Javaのリアルタイム拡張仕様 [6][7]

の作成が進められているが，ソフトウェアの保守性

を保ちつつ，これらのシステムが要求する性能 (例

えばリアルタイム性)を幅広く満たすことは難しく，

まだ実現には至っていない．

Javaのリアルタイム拡張において解決すべき問題

の 1つに「リアルタイム処理に適したガベージコレ

クタ (以下 GC)の構築」がある．GCを持つシステ

ムでは，最大応答時間の保証，GCの処理時間の予

測，ヒープ残量の保証とメモリ割り当てに必要な時

間の予測などが一般に難しいため，リアルタイム制

約を満たしにくいからである．

本論文では，リアルタイム処理1に適した GCの
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1本論文ではソフトリアルタイム処理 (リアルタイム制約の充

足を完全には保証しない)を仮定する．

機能として，Javaのガベージコレクション API(GC

API)を提案する．このGC APIを用いると，プログ

ラマはリアルタイム制約を満たすためにアプリケー

ション毎に GCの動作を変更することが可能となる．

本来，GCはアプリケーションプログラマに対して

透明，つまりメモリ管理を意識させないことが重要

であるが，我々は次の理由から GC APIが有用であ

ると主張する．

� リアルタイム用のGCアルゴリズムの改良やGC

のチューニングだけではリアルタイム制約の充

足は難しい．GCの性能はアプリケーション，動

作環境，GCのパラメータによっても大きく変

化するからである．

� アプリケーションや動作環境ごとに自動的にGC

の動作を調整できれば理想的だが，現在の技術

では難しい．現在提案されている自動スケジュー

リングは，処理時間とデッドラインが既知といっ

た強い仮定が必要である [13]．

� 多くの場合，アプリケーション開発者はどのよ

うに最適化すれば良いかを知っている．また，最

適化が必要な部分はコードの一部にすぎないこ

とも多い．それゆえ，GC APIがあれば，保守

性を保ったまま，そのアプリケーションに特化

した GCの動作をチューニングしやすい．

また，細部までは決まっていないものの Javaのリ

アルタイム拡張 [6]に GCの動作変更や状態取得の

ための APIが提案されていること，リアルタイム用

ではないがカスタマイズ可能な GCフレームワーク

[8]が提案されていること，も我々の主張を裏付けて

いる．

我々が提案する GC APIは，次の 3種類である．
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� GCの実行間隔や優先順位の指定

� GCの起動抑制・許可

� メモリ予約

もちろん，これ以外にも多くの有用なAPIがあるが，

我々は実現と実験を優先すべきと考えて，あえてシ

ンプルな APIとしている．

我々はこの GC API の一部を実現した．GC

APIの実現に用いた環境は，Ka�ee OpenVM(ka�e-

1.0.b1)[10]を RT-Machマイクロカーネル [11]上に

移植した ka�e-1.0.b1-rt[9]である．ka�e-1.0.b1-rtは

RT-Machのリアルタイムスレッドをネイティブス

レッドとしており，デッドラインミスが起こった時

に動作するデッドラインハンドラを記述できること

が特徴である．

GC APIを実現する上で，ka�e-1.0.b1-rtのGCに

次の修正を施した．

� 湯浅のスナップショットアルゴリズムを用いて

並行 GCとした．

� write-barrierはメモリ保護機構と RT-Machの

例外処理機構を用いて簡易に実現した．

� ヒープ残量だけでなく，一定時間ごとに GCを

動作させるためにタイマスレッドを追加した．

本論文の以降の構成を示す．2章では我々が提案

する GC APIを説明し，3章では ka�e-1.0.b1-rt上

への実現方法を述べる．4章では実現に関する議論

を行い，5章では関連研究，6章では結論と将来の展

望を述べる．

2 GC APIの設計

本節では，本研究で提案するGC APIとその方針

とを説明する．

2.1 方針

我々の考える GC APIの位置づけを図 1に示す．

� 現在の Javaの範囲内でできるメモリ管理 (例え

ば，オブジェクトプール，static変数の多用)

よりもきめ細かくGCの挙動を制御したい．例

実現コスト

高い

安い

なし ソフト ハード
リアルタイム
   制約

オブジェクト
  プール

APIありGC

ハードウェア
   GC

図 1: GCの実現コストとリアルタイム制約の関係

えば，オブジェクト以外の，JVMで使用される

メモリ (例えば JITに使われるメモリ)も制御

したい．

� ハードリアルタイム制約を満たすには，おそら

くハードウェア支援GCが必要である．GC API

はそこまではカバーしない．

� APIなしの GCとはカバーできる範囲が異なる

はず．実際にどのくらい異なるかを知りたい．

ここで，我々は次の方針でリアルタイム環境に適

した GC APIを模索したいと考えている．

方針: 素朴で小さなAPIのセットで良いか

ら，まず実現して，動作実験により有用性

を確認する．

この理由を次に挙げる．

� 単純なGC API(パラメタ調整，GCの起動抑制，

メモリ予約)でもかなり有効と予想している．

� Java言語と処理系全体へのリアルタイム拡張仕

様は重要だが，規模が大きいため，GC APIの

有用性をなかなか確認できない．

� GC APIの抽象化 (Java言語への拡張を含む)，

異なるGC APIの記述力の比較も重要だが，そ

れよりも先にGC APIというアイデア自体の有

用性を確認したい．

2.2 提案するGC APIの概要

表 1に GC APIの一覧を示す．主に次の 3つの機

能がある．
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� GCの実行間隔や優先順位の指定

この APIは，各アプリケーションに適した実

行間隔を時間単位で指定したり，優先順位を指

定する．Timed-GC[1]のアイディアを採用して

いる．

� GCの起動や preemptionの抑制・許可

本論文では，(mark-sweep 方式を仮定して)

「GCの初期化，マーク，スイープ」全体を GC

の起動と呼ぶ．

GCに preemptされたくない部分では，GCの

preemptionを抑制する．また，write barrierの

オーバーヘッドを無視できないほどリアルタイ

ム制約が非常に厳しい部分には，新たな GCの

起動自体を抑制して，デッドラインミスを回避

する．

� メモリ予約

GCを持つ実行環境では，メモリ割り当て時に，

GCを少し実行させたり，GCに必要な処理 (割

り当てたメモリのマーク領域の確保と初期化な

ど)を行うため，一般にオーバーヘッドがある．

また，ヒープ残量不足で，GCの終了待ちが必

要なこともある．つまり，ヒープ残量の保証や

メモリ割り当てに必要な時間の予測が難しい．

このため GCを経由せずにメモリを予め割り当

てておきたいことがある．この機能をメモリ予

約と呼ぶ．メモリ予約の APIは，GCを経由せ

ずに明示的に動的メモリ管理をさせることで，

メモリ残量を保証し，メモリ割り当てに必要な

時間をより小さく，より予測可能にする．

以上の GC APIでは，全てのユーザスレッドに対

して，GCスレッドおよび GCが管理するヒープが

1つしかないと仮定している．このため，あるスレッ

ドが GC APIを利用すると，その影響は他のスレッ

ドにも及ぶ．つまり，GC APIはどのスレッドから

でも使えるが，その使用が衝突しないことは，プロ

グラマが保証しなくてはいけない．

以下ではこの GC API の簡単な使用例と説明を

示す．

2.3 GCの実行間隔と優先順位の指定

// 100ms毎に GCを 10ms 実行すると設定
GC.setInterval(100000, 10000);

// 優先度を最大に設定
GC.setPriority(1);

Javaスレッドの優先度

RT-Machスレッドの優先度

高い 低い

リアルタイム
    スレッド

非リアルタイム
     スレッド

110 1

2516

10

1 10

図 2: スレッドの優先度

我々が実装に用いた JVM である ka�e-1.0.b1-

rt[9] では ，Java のネ イティブ スレッド とし

て，RT-Mach スレッドを用いている．ここで，

GC.setPriority(1)がセットする優先度は，実装

に依存して，RT-Mach スレッドの優先度であるこ

とに注意して欲しい (図 2)．GC APIの実装依存性

については 4節でふれる．

2.4 GCの起動抑制・許可

// GCが起動中でなければ，アトミックに
// GCの起動を禁止して
if (GC.testAndSetInvokable(false)) f

// ここにリアルタイム制約の
// 厳しい処理を書く

// GCの起動禁止を解除
GC.setInvokable(true);

g

2.5 メモリ予約

// 50KBのメモリを予約
int mem_id = GC.ReserveMem(50);

// 予約したメモリからの割り当て開始
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実行間隔の指定 startマイクロ秒毎に periodマイクロ秒だけ GCを実行する．

public void GC.setInterval (int start, int period)

public int[] GC.getInterval ()

優先順位の指定 GCの優先順位を priとする．範囲は 1～ 25で，1が最も優先順位が高い．

public void GC.setPriority (int pri)

public int GC.getPriority ()

GC起動の抑制・許可 bが falseならば，新たな GCの起動 (GCの初期化からの実行)を抑制する．

すでに起動中の GCを終了させる効果は無い．

public void GC.setInvokable (boolean b)

public boolean GC.testAndSetInvokable (boolean b)

public boolean GC.isInvokable ()

public boolean GC.isInvoked ()

GC の preempt の

抑制・許可

bが falseならば，GCスレッドに preemptしない．すでに実行中の GCを終

了させる効果は無い．

public void GC.setPreemptable (boolean b)

public boolean GC.isPreemptable ()

メモリ予約 GCの処理対象とならない size KBのメモリを割り当てて，予約番号を返す．

public int GC.ReserveMem (int size)

予約の行使 予約番号 idのメモリを使用するか否かを bで指定する．

public int GC.ProvideMem (int id, boolean b)

予約の開放 GC.ReserveMem()で予約した予約番号 idのメモリを開放する．

public void GC.FreeMem (int id)

表 1: ガベージコレクション API一覧
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GC.ProvideMem(mem_id, true);

// 予約したメモリ上にインスタンスを生成
Foo foo = new Foo();

// 予約したメモリからの割り当て終了
GC.ProvideMem(mem_id, false);

// 予約したメモリの開放
GC.FreeMem(mem_id)

予約メモリからの割り当て中は，JVMで必要とさ

れる全ての動的なメモリ (例えば JITやクラスロー

ドに必要なメモリ)が予約メモリから高速に割り当

てられる．

その反面，メモリ予約には以下の制約があり，プ

ログラマがこれを保証しなくてはいけない．

� 予約したメモリ量が不足しないこと．

� foo が 参 照 す る オ ブ ジェク ト

をGC.FreeMem(mem id) 以降で参照しない

こと．GC API のセマンティクスとして，

foo が参照するオブジェクトの生存期間

はGC.FreeMem(mem id)までであり，dangling

pointerの原因となるから．

� 予約領域のオブジェクトが，GC管理下のオブ

ジェクトを参照しないこと．

メモリ予約のセマンティクスとして，以下の考慮

すべき点がある．

� 「GC.FreeMem(mem id)以後は GCの対象とな

り，参照は可」というセマンティクスにすること

もできるが，ka�e-1.0.b1の場合は conservative

GCなので，これは難しい．

� 上記の制約を排し，メモリ予約を安全にするこ

とも原理的には可能だが，安全性と効率はトレー

ドオフであり，現在は効率を重視している．こ

の点は研究課題として議論の余地がある．

� 予約メモリ上に割り当てられた，オブジェクト

以外のメモリが GC.FreeMem(mem id)以降で参

照されないことをプログラマは保証できないの

で，GC.FreeMem(mem id)時にこれらは解放さ

れないとしている．

3 GC APIの実装

3.1 ka�e-1.0.b1f-rtgのGCの概要

まず GC API の実装のベースとして用いている

ka�e-1.0.b1と ka�e-1.0.b1-rtについて説明する．

ka�e-1.0.b1は C言語で実現されており，仮想マシ

ン部分が約 20,000行，GC部分が約 2,000行という

規模である．ka�e-1.0.b1から ka�e-1.0.b1-rtを実現

する際に，GCには本質的に変更は加えられなかっ

た．ka�e-1.0.b1f-rtgの GCの特徴は以下の通り．

� mark and sweep | 無条件で必要とされるオ

ブジェクトの集合をルートという．mark and

sweepは，ルートから到達可能なオブジェクト

にマークをつけて，マークされなかったオブジェ

クトを回収する GCの手法である．

� conservative |ポインタとデータの区別ができ

ない場合があり，かつ，その場合にポインタと

して扱うGCを conservative GCという．ルー

トの一部であるネイティブメソッドのスタック

の扱いを簡単化するため，ka�e-1.0.b1のGCは

conservativeとなっている．メモリリークが起き

ること，オブジェクトを別アドレスに移動でき

ないため，copyingや compactionが出来ない，

という欠点がある．

� 2-level allocation | conservative GCの欠点で

あるメモリのフラグメンテーションを軽減する

ために，動的なメモリ割り当てを 2階層にする

手法を 2-level allocationという．下位レベルで

はシステムからまとまった大きさ (例えば 1MB)

で動的にメモリを確保し，上位レベルではそれ

をブロック毎に固定サイズ (例えば 16B, 32B,

64B,: : :)を決めて，GCにメモリを供給する．

3.2 GC APIの実現の概要

表 1のGC APIを実現するために，ka�e-1.0.b1f-

rtgの GCに以下の修正を行った．

� 湯淺のスナップショットアルゴリズム [2][12] を

用いて並行 GCとした．

� write-barrierはメモリ保護機構と RT-Machの
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vm_map
ユーザスレッド空間
(書き込み禁止あり)

GCスレッド空間
(常に書き込み可)

vm_map

  メモリ
オブジェクト

図 3: vm mapによるメモリ空間の分割

ユーザスレッド

*addr1 = addr2

予めGCスレッドが
addr1を含むブロックを
書き込み禁止(vm_protect)

addr1のブロックを書き込み許可
EXC_BAD_ACCESS

addr1のブロックを書き込み禁止
*addr1 = addr2

書き込み失敗

書き込み成功

RT-Mach例外ハンドラ

GCの作業グラフを修正

図 4: write-barrierの概要2

例外処理機構を用いた OS支援方式で簡易に実

現した．

� ヒープ残量だけでなく，一定時間ごとに GCを

動作させるためにタイマスレッドを追加した．

湯淺のスナップショットアルゴリズムでは，GCが

マーキング中でも，ユーザプログラムが動作する．こ

の際に，ユーザプログラム中でポインタの書き込み

を行うと，GCの作業グラフとの一貫性が崩れるこ

とがある．そこで，GCのマーキング中は，ポイン

タの書き込み時に，GCの作業グラフも変更して一

貫性を保つ必要がある．このポインタ書き込み時に

必要な一貫性を保つ処理の仕組みを write-barrierと

いう．以下では，我々の write-barrierの実現方法に

ついて説明する．

まず，vm mapを用いて，同じメモリオブジェクト

を 2つのメモリ空間としてマップする．1つはユー

ザスレッド用であり，GCのマーキング中は書き込

み禁止にされる．もう 1つは GCスレッド用であり，

常に書き込み可能である (図 3)．これにより，マー

キング中は GC以外には書き込み禁止となる．
2
addr1 自体を再び書き込み禁止にする必要は無い．しかし書

き込み禁止の単位がブロックであり，addr1の周辺は書き込み禁

次に，GCのマーキング中にユーザスレッドがメモ

リへの書き込みを行うと，例外 EXC BAD ACCESSが

発生し，例外ハンドラが起動される．例外ハンドラ

中で，GCの作業グラフの修正を行う．つまり，こ

の例外ハンドラが write-barrierとして働く (図 4)．

3.3 プログラム例

残念ながら，デバッグやチューニングが不十分な

ため，GC APIを用いて有意な差が出るプログラム

をまだ動作できていない．ここでは，GC APIを用

いていないが，(並行GCなので)デッドラインミス

が少なくなるプログラム例を示す．

import kaffe.rt.*;

class myProgram f

public static void main(String args[]) f

// デッドラインハンドラ (スレッドの一種)

// を作成して起動
MyHandler handler = new MyHandler();

handler.setPriority(10);

handler.start();

// タイミング属性の設定
Time period = new Time(1, 0); // 1 秒
Time deadline = new Time(0, 35000000);

// 35 ミリ秒
Time start = new Time(0, 0); // 0 秒

MyRtThread rtThread = new MyRtThread();

// スレッドの属性を設定
rtThread.setAttr(1, // 優先度

start, // 開始時間
period, // 周期時間
deadline); // デッドライン

// ハンドラオブジェクトとメソッド名の指定
rtThread.setHandler(handler, "Handler");

rtThread.start();

g

g

class MyHandler extends RtHandler f

public void Handler(RtThread Th) f

// デッドラインミスしたスレッドを再開
Th.resume();

g

g

class MyRtThread extends RtThread f

public void run() f

System.gc(); // 周期的に GCを起動
g

g

止にする必要があるため，addr1のブロックを書き込み禁止して
いる．
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rtThread
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start deadline
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図 5: リアルタイムスレッドとデッドラインハンドラ

このプログラム中のリアルタイムスレッド

(rtThread)は，周期的に動作し，指定したデッド

ライン (35ms)を満たせないと，デッドラインハン

ドラのメソッド Handlerを起動する (図 5)．このプ

ログラムを ka�e-1.0.b1-rt で動作させると，35ms

では GCが終了しないため，10回の繰り返しで 10

回のデッドラインミスが起きた．我々が実現した並

行 GCでは，System.gc()はブロックしないので，

デッドラインミスは 1回のみであった．この 1回は

クラス Systemのロードが原因である．

4 議論

4.1 RT-Mach 例外ハンド ラによる
write-barrierの実現

実現は容易である

UNIX のシグナルハンドラとは異なり，RT-

Mach例外ハンドラには引数として，例えば，図

4の addr1が渡される．また，ソフトウェア方

式 (以下参照)で必要となる，VM中への write-

barrier埋め込むが不要のため，3.2節の方式に

よるwrite-barrierの実現は比較的容易であった．

オーバーヘッドが大きい

3.2節の write-barrierは実現が容易だが，残念

ながら，この write-barrierのオーバーヘッドは

大きすぎて (約 130�s 3)，あまり実用的ではな

い．オーバーヘッドが大きい原因は主に以下で

ある．

� 例外ハンドラを起動するオーバーヘッド

� 図 4でのアドレスaddr1のチェック (con-

servative GCなので必要)

3Pentium Pro，200MHz，64MB メモリ，RT-Mach Lites
MKNG008での測定．

� addr1の書き込み許可/禁止

今回の実装では実現の容易さを重視したため，

この実現法を採用したが，オーバーヘッドが小

さくなる実現法を採用すべきである．しかし，

最終的にはソフトウェア方式 (以下参照)を採用

すべきだろう．

ソフトウェア方式の write-barrierの実現に役立つ

ソフトウェア方式は，ポインタの書き込み (ある

いは読み込み)のコードをコンパイラが生成す

る時にwrite-barrier処理 (あるいは read-barrier

処理)のコードを付け加える方式である．Java

の場合は，JITコンパイラだけではなく，イン

タプリタやネイティブメソッド中の全てのポイ

ンタ書き込みに対しても，write-barrier処理の

コードを埋め込む必要があるので，実現は煩雑

となる．我々が今回実現したOS支援方式は，ソ

フトウェア方式を実現した時に write-barrier処

理のコード埋め込み忘れを実行時に検出できる

ので，ソフトウェア方式の write-barrier実現を

容易にするというメリットがある．

4.2 GCのコードは保守性が低い

今回の我々の GC APIの実現の作業では，予想以

上にデバッグ作業が困難であり，多くの時間を占め

ている．このため我々は「GCのコードの保守性は

低い」と強く感じている．この原因は (我々のスキル

の低さもあるが)以下にあると分析した．

� アルゴリズムの内容に比べて，コード量が大き

い．つまり，非機能的要件を実現するコード部

分が多い．言い換えると GCはチューニングの

塊である．

� コード部分同士の結合度が大きく，コード変更

の影響が広範囲に渡りやすい．

� GCの性質上，バグの原因を特定しにくい．GC

が誤って使用中のオブジェクトを回収すると

dangling pointerの原因となる．これは GCの

バグが原因だが，ユーザスレッド中でのメモリ

不正アクセスとして現れる．また，メモリリー

クは発見そのものが難しい．
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� 並行GCなので，並行プログラムとしてのデバッ

グの難しさもある．

このため，GCの効率を犠牲にせずに，保守性を

高く保つ技術，例えば GC用のアスペクト指向言語，

が必要だと考えている．

4.3 GC APIは実装に強く依存する

例えば，GC.setPriority(prio)で指定する優先

度は，RT-Machの優先度としており，実装プラット

フォームに依存している．また，mark-sweep方式で

問題となる一括ルート挿入のオーバーヘッド見積り

を返す GC APIを用意した場合 (今回は与えていな

いが)，この APIは GCのアルゴリズムや実装に依

存している．

それゆえ，一般的に APIは実現に対して独立であ

るべきだが，GC APIは GCの実装に強く依存する

し，依存すべきであると我々は考えている．GCの

実装ごとに，調整できるパラメタや，GCの動作を

変更する操作の集合が異なるので，無理な APIの統

一は有効なチューニングを妨げると考えるからであ

る．GC APIをうまく依存/非依存で分離して，見通

しは良くする必要があるが，本論文ではこの問題を

無視している．

5 関連研究

5.1 RTJEGのリアルタイム仕様拡張

RTJEG(Real-Time for Java Experts Group)[6]の

リアルタイム仕様拡張は，54ページの仕様書であり，

本研究で提案した GC APIと類似の APIを持つ．

� クラス GarbageCollectorは，

void setPreemptionThreshold (int t)

void setReclamationRatio (int ratio)

という GCのパラメタを指定する APIを持つ．

また，

int getBarrierOverhead ()

int getPreemptionLatency ()

など，GCのオーバーヘッドの量を取得するAPI

も用意されている．

� GCの起動の抑制に相当する APIはない．

� メモ リ 予 約 に 類 似し た 機 能 と し て ，

ImmortalMemory，ScopedMemory，VTMemory

というクラスが定義されている．

5.2 J consortiumのリアルタイム拡張仕
様

J consortiumのリアルタイム拡張仕様 [7]は，128

ページの仕様書であり，本研究で提案した GC API

と類似の APIを持たない．

この仕様書では，従来の Javaを Baseline Javaと

呼び，この仕様書で定義する Javaを Core Javaと

呼んで区別している．両者は異なるクラスツリーを

構成する．また，実行環境においても両者は異なる

ヒープを用いると規定されており，Core Javaのオブ

ジェクトが使用するヒープはプログラマによる明示

的な制御によって管理される仕様となっている．こ

れゆえ，Baseline Javaから Core Javaへのメソッド

呼出し，および逆のメソッド呼出しは強い制限を課

せられている．この点で，RTJEGとはかなり異な

る性質の仕様となっている．

6 おわりに

本論文では，リアルタイム処理に適した GCの機

能として，Java のガベージコレクション API(GC

API)が有用であると主張した．また，ka�e-1.0.b1-

rtに基づく実装方法を示し，基本的な実現可能性を

確認した．

本研究はまだまだ中途段階にあり，本研究の有用

性は確認できていない．GC APIの実装を完成させ

た上で，GC APIによるリアルタイム性の改善の実

例を示す必要がある．
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