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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

一

LP

7b`OF砂

Tpnaplpt
鴻

㏄T
pnrn:

o

7㌃'〇四`

LP

㏄ 一//噸 一'工㏄
OLP

o

:
o

/一 一,工㏄一'
1

CC 一'LP
'

1

LP

一 ノ

ノ
'
'

:

/.一 一工

:一

GC
'

'

, :
■ ■圏騨'

1

7 1'

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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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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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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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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M魑轍or

↓ 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.
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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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rootset

jロコ

a

rr*2〆

f:markingtag

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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