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効率的なビットマップマーキングを用いたRuby用ごみ集め実装

中 村 成 洋†1 松 本 行 弘†1

Apache HTTP サーバの元で提供される Web サービスのよ う なひんぱんにサブプロセスが生成
される環境下では， 現在 Ruby が採用しているマークビッ ト をオブジェク ト ヘッダ内に持つマーク ス
イープ方式のゴミ 集め実装は， copy-on-write によるメ モリ ページ共有を疎外し，必要以上にメ モリ
を消費する． 本研究では， マーク をオブジェク ト ヘッ ダ内から独立したビッ ト マップに移すこと によ
るメ モリ 消費量実行性能の変化を示す．効率的なビッ ト マッ プマーキングのためにはオブジェク ト ポ
インタからビッ ト マッ プの特定の位置の計算が必要である．一般的にはビッ ト マッ プ位置をたと えば
1MB バイ ト 単位でアラインしておきアド レスをマスクするこ と でビッ ト マッ プ位置を求めるこ と が
行われている． しかし ， Ruby のよう に種々のプラッ ト フォームで動作する言語処理系では，利用で
きるメ モリ 割り 当て APIは malloc() しかないため， 効率良く アラインされたメ モリ を確保する方法
は知られていない． 本研究では Ruby のオブジェク ト 配置方式を利用し， 移植性を維持したまま， オ
ブジェク ト ポインタから定数時間でビッ ト マップ位置を計算する手法を提案する．また， ニ分検索を
用いたビッ ト マッ プマーキングと 比較したマーキング性能の改善も示す．

Ruby Garbage Collection Using Efficient Bitmap Marking
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Since mark-and-sweep garbage collection scheme, which Ruby interpreter uses modifies
every living object, it suffers performance problems due not to utilize copy-on-write mem-
ory page sharing among processes, under the circumstances like web-services running under
Apache HTTP servers. In this paper, we proposes adding bitmap marking for Ruby’s garbage
collection. We show much memory usage and performance change by bitmap marking. For
efficient bitmap marking, it is needed to calculate bitmap position from an object pointer.
Prior art uses aligns heap memories and pointer masking to retrieve bitmap position from
object pointer. But Ruby interpreter runs on various platforms, and we do not have portable
memory allocation API to obtain aligned memory region without wasting region. In this pa-
per, we propose portable scheme to map from object pointers to corresponding bitmap table
in constant time. We also show how much proposed bitmap marking improves performance,
comparing bitmap marking method using binary search to obtain bitmap position from object
pointers.

1. は じ め に

近年， スク リ プト 言語は様々なシーンで見かけるよ

う になった． これは， スク リ プト 言語が技術者にと っ

て扱いやすく ， 生産性が高いためである．1)2)

現在， 多く の Web アプリ ケーショ ンはスク リ プト

言語で記述されている． 多く のユーザを抱える大規模

な Web アプリ ケーショ ンが Perl， Ruby3) の様なス

ク リ プト 言語で書かれていると いう のは珍し く ない．

これからも ， 多く の Web アプリ ケーショ ンはスク リ

プト 言語で書かれるであろう ．

しかし， その場合， 問題点は多く ある． その一つが

メ モリ の大量消費である． 常駐する Webサーバの様

†1 (株) ネッ ト ワーク応用通信研究所
Network Applied Communication Laboratory Inc.

なプロセスでは， 省メ モリ 化は重要な要素である． そ

こ で筆者らはスク リ プト 言語である Ruby に注目し ，

省メ モリ 化に取り 組んでいる．

Web アプリ ケーショ ンにおいて， メ モリ を大量に

消費する原因は， 言語内のガーベジコレク ショ ン (以

下 GC)が一つの原因であると 考える．

現在， Rubyでは GCにシンプルなマークスイープ

方式を採用している．これは，オブジェク ト の参照ルー

ト から ， 生きている全てのオブジェク ト に 1bit の印

付けをし， 最後に印付けがされていないオブジェク ト

を解放する GC のアルゴリ ズムである．

しかし ， この方式は copy-on-write4) によるメ モリ

共有を阻害する問題がある． 通常 Linuxではサブプロ

セス生成時に， メ モリ 空間をすべてコピーしない． 多

く のメ モリ 空間を親プロセスと 共有する． 共有されて
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いるメ モリ 領域が， サブプロセスにコピーされるタイ

ミ ングは， そのメ モリ 領域に書き込みがあったタイミ

ング (変化する際)である．これを， copy-on-write(以

下 CoW) と 呼ぶ．

つまり ， オブジェク ト に対して， 印付けを行う マー

クスイープ方式は， CoW と 非常に相性が悪い． なぜ

なら， マークビッ ト の操作により そのページ全体がコ

ピーされるからである．この事により ，ApacheHTTP

サーバ5) の様な頻繁にサブプロセスを生成する環境の

元では， う まく メ モリ 共有できず、 多く のメ モリ 空間

が無駄に確保される事になる．

これを軽減する手法がビッ ト マップマーキング6)で

ある． この手法では， オブジェク ト に直接マークせず，

ビッ ト マップと 呼ばれる専用の領域にオブジェク ト を

マッピングし， そこにマークを行う こ と で， メ モリ を

コンパク ト に使用し， メ モリ 共有を阻害しにく いと い

う 利点がある．

ビッ ト マップマーキングでは， マークする際， オブ

ジェク ト のポインタからビッ ト マップ位置を探索しな

ければならない． この処理は， 一定時間であり ， かつ

高速であるこ と が求めらる． なぜなら， マーキング処

理は生きているオブジェク ト すべてに対して行われる

処理であり ， 処理系にと ってボト ルネッ クの部分であ

るからだ．

また， Rubyはさまざまなプラッ ト フォームで動作

している． この様に多く のプラッ ト フォームで動作す

るアプリ ケーショ ンでは， プラッ ト フォームに依存し

ないポータブルなビッ ト マップ位置探索手法が求めら

れる．

本研究では， その様な要求を満たすビッ ト マップ位

置探索手法を提案する． また， それを利用したビッ ト

マッ プマーキングを Rubyに実装する．

2. Rubyのメモリ管理

この章では現在の Rubyのメ モリ 管理方法と 問題点

について簡単に述べる．

　

2.1 Rubyのマークスイープ方式GC

Rubyでは， 生成されるオブジェク ト や文字列など

のデータは Rubyで独自に管理しているヒ ープ領域に

確保される． そのため， GCはその領域を対象と して

行われる．

以下に Rubyのメ モリ 管理の大まかな動作を記述す

る．また， Ruby(1.9.0-4)のヒ ープ構造を図1に示す．

　

( 1 ) malloc にて 16KB のメ モリ 領域を確保し ， オ

ブジェク ト の配列 (以下ヒ ープスロッ ト ) を作成す

る． 現在， オブジェク ト のサイズはすべて 20byte

である．

( 2 ) 確保した 16KBのメ モリ 領域で，オブジェク ト

サイズの倍数のアド レスからヒ ープスロッ ト と して

使用する． つまり ， 20byteでアラインを行う ． これ

により 注意すべき点は，確保したメ モリ のアド レス

によっては， 配列内に定義されるオブジェク ト の個

数が 1つ減る事があると いう 点である (図 1)．

( 3 ) ヒ ープスロッ ト を構築したのちに， フリ ーリ ス

ト と 呼ばれるリ スト に配列内の要素をリ ンク してお

く ． 処理系から使用割り 当ての要請があった際にフ

リ ーリ スト から，一つだけオブジェク ト を取り 出し，

初期化を行う ．

( 4 ) フリ ーリ スト が尽きると ， マーク処理を開始す

る．マシンスタックやCPUレジスタなどの領域から

オブジェク ト への参照であるルート を発見し， その

ルート からオブジェク ト の参照関係を再帰的にマー

クする． マーク キングではオブジェク ト 内の flags

のマークビッ ト を 1にしている． これで現在利用し

ているオブジェク ト にはすべて印付けが行われた事

になる．

( 5 ) スイープ時にはヒ ープ内のをすべてのオブジェ

ク ト を探索し ， マーク されていたオブジェク ト は，

マークビッ ト を 0に戻し， マーク されていないオブ

ジェク ト は回収し， フリ ーリ スト につなぐ．

これでマーク スイープは終了と なる．

　

このよう に Rubyではシンプルな保守的なマークス

イープ7) が実装されている．

　

2.2 マークスイープによるメモリ共有の阻害

近年， 簡単に素早く Web アプリ ケーショ ンを作成

できると いう 特性をもった， RubyOnRails8) と いう

Rubyの Web フレームワークが誕生し，Webサービ

スで Ruby を使用する例が非常に多く なっている．

その場合， 多く のWebサービスでは， HTTPサー

バに ApahceHTTP サーバを使用している． Apache

は安定しており ， 性能も優れた HTTP サーバである

からだ． しかし， Apache と Rubyを組み合わせると ，

ある問題が発生する．

Apacheでは， ク ラ イアント 通信を行う 際に， 頻繁

にサブプロセスの生成を行う ． Linuxカーネルではサ

ブプロセス生成時に， 親プロセスで使用していたメ

モリ 空間を複製しない．親プロセスにて使用していた

メ モリ 空間をすべて共有し， 書き込みが発生した場合
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図 1 Ruby のヒ ープ構造
Fig. 1 Heap struct in Ruby

に初めてサブプロセスに複製される． これが CoWで

ある．

しかし， この CoW と 現在 Rubyのマークスイープ

GC と は非常に相性が悪い． なぜなら， すべての生き

ているオブジェク ト のマークビッ ト を立てる際に， 共

有されているページに書き込みを行い， サブプロセス

への複製が発生するからである．

これを改善する手法と してビッ ト マップマーキング

と いう 手法がある． オブジェク ト のマークビッ ト のみ

を別の領域 (ビッ ト マッ プ) に移し ， オブジェク ト の

生存， 死亡はそのビッ ト マップにて管理する手法であ

る． この手法を使用すると ， マーク時に直接オブジェ

ク ト を扱う こ と がなく なり ， 無駄な複製を抑える事が

できる．

こ の手法で Ruby の GC を改善する事によって，

CoW にう まく 対応し， サブプロセス動作時のメ モリ

消費量を抑える事が可能になる． つまり ， Apacheの

環境で動く ，Rubyを使用した多く のWebアプリ ケー

ショ ンが省メ モリ で動作するよう になる．

3. Rubyへのビットマップマーキングの実装

この章では， 従来のビッ ト マップ位置の探索の手法

と ， 本研究で提案する新しい手法を示す．

　

図 2 アラインされたメ モリ 領域を利用した定位置探索
Fig. 2 The fixed position search by aligned memory area

3.1 アラインされたメモリ領域の確保によるビッ

トマップ位置の探索

ビット マップマーキングを行う 際，オブジェク ト のポ

インタからビッ ト マップの位置を探索する必要がある．

Rubyにおいて， もっと も簡単な方法は各オブジェ

ク ト にビッ ト マップへのポインタを持たせるこ と であ

る．しかし，これではオブジェク ト のポインタのフィー

ルド 分メ モリ 領域を圧迫するこ と になり ， 今回の目的

である省メ モリ 化の意味がなく なる．

オブジェク ト にフィ ールド を追加せずに，ビット マッ

プ位置を探索する手法の一つと して， アラインされた

メ モリ 領域を利用する方法がある．
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static inline struct heaps_slot *

find_heap_slot_for_object(RVALUE *object)

{

int i;

for (i = 0; i < heaps_used; i++) {

struct heaps_slot *heap = &heaps[i];

if (object >= heap->slot

&& object < heap->slot + heap->limit)

return heap;

}

return NULL;

}

図 3 線型探索によるビッ ト マップ位置探索
Fig. 3 BitMap position search by liner

例えば， 1MB アラインで確保したメ モリ 領域内に

オブジェク ト を配置し， 確保したメ モリ 領域の先頭に

はビッ ト マップへのポインタを設定しておく ． そして，

ビッ ト マップ位置を探索する際には， オブジェク ト ポ

インタの下位 20bit を 0でマスク し， アラインされた

メ モリ 領域の先頭の位置を求める． (図 2)

こ の手法は， ヒ ープスロッ ト の個数は関係がない．

O(1)のアルゴリ ズムである．

ビット マップ位置探索は前述した通り ，処理系にとっ

てボト ルネッ クになる部分である． この手法は， 高速

に動作すると いう 面では， 今回の要求をク リ アして

いる．

さて， 問題はアラインしたメ モリ 領域の確保方法で

ある．Linuxの場合，アラインされたメ モリ 領域の確保

には， posix_memalign を使用する．posix_memalign

は POSIX9)準拠の APIである．指定したサイズでア

ラインされたポインタを返却する働きをする．

しかし， Rubyは Linux以外でも様々な環境で動作

する ． アラ イ ンさ れたメ モリ 領域の確保は， 環境に

依存した手法しかなく ， 多く のプラッ ト フォームで動

作するアプリ ケーショ ンには適用できない． その様な

アプリ ケーショ ンでは， この手法ではなく ， プラッ ト

フォームに依存しないビッ ト マップ位置探索手法が必

要である．

　

3.2 ポータブルなビットマップ位置の探索

Rubyへビット マップマーキングを実装した前例と し

て， Hongli Lai らによる RubyEnterpriseEdition(以

下 REE)10) と いう 処理系がある．

彼らは， その REEを ApacheHTTPサーバ環境の

元で動作する RubyOnRailsアプリ ケーショ ンに適用

し，そのアプリ ケーショ ンについて計測を行っている．

その結果と して， リ クエスト 毎秒 22％が高速化し，

総メ モリ 使用量が 31％削減したと 報告した．11)

static inline struct heaps_slot *

find_heap_slot_for_object(

rb_objspace_t *objspace,

RVALUE *object)

{

int i;

register size_t hi, lo, mid;

lo = 0;

hi = heaps_used;

while (lo < hi) {

mid = (lo + hi) / 2;

struct heaps_slot *heap = &heaps[mid];

if (heap->slot <= object) {

if (object < heap->slot + heap->limit) {

return heap;

}

lo = mid + 1;

}

else {

hi = mid;

}

}

return NULL;

}

図 4 二分によるビッ ト マップ位置探索
Fig. 4 BitMap position search by binary

この改善は， ビッ ト マップマーキングにより ， 多く

のメ モリ が共有できた事によるものだ12) と ， 彼らは

考えている． ApacheHTTPサーバによって， 頻繁に

生成されるサブプロセスと ， 親プロセス間で， う まく

メ モリ が共有され，省メ モリ で各プロセスが動作する

事で Web アプリ ケーショ ンの性能が向上したと いう

事である．

REE では， ビッ ト マッ プ位置探索に， ポータブル

な手法と して線型探索を使用している． 各ヒ ープス

ロッ ト を， 先頭から一つずつ， オブジェク ト のポイン

タが， どのヒ ープスロッ ト に属するのか比較していく

と いう 非常にシンプルな実装である． 実際のコード を

図 3に示す．

また，類似したも う 一つの案と して，二分探索13)の

方法がある． 図 1 に示している各ヒ ープスロッ ト は，

現在二分探索の為， アド レスの若い順に格納されてい

る． これを利用し， オブジェク ト ポインタを元に， 探

索を行う ． 実際のコード を図 4に示す．

二分探索は， Rubyのヒ ープスロッ ト の数に比例し

て処理時間は O(log2 n)で増加する．

また REEに至ってはビット マップ位置検索に線型探

索を使用している． 処理時間はヒ ープスロッ ト によっ

て O(n)で増加する． これは二分探索より も処理速度

が遅い．

これら， 二つの手法は， プラッ ト フォームに依存し
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ないポータブルな手法であるが，処理速度が遅い．ビッ

ト マップ位置探索はオブジェク ト をマークする際に必

ず行う 処理である．このボト ルネックの箇所に O(log2

n) や， O(n) のアルゴリ ズムを毎回使用するこ と は，

処理系にと って大きな負荷になる．

効率的なビッ ト マップマーキングを実現するために

は， 高速でビッ ト マップ位置を探索する事は， 非常に

重要な要素と いえる． また， このビッ ト マップ位置探

索を O(1)のアルゴリ ズムに変更するこ と で，前述し

たよう な実用的な Web アプリ ケーショ ンは， 更に性

能が向上するはずである．

　

3.3 Rubyのヒープ構造を利用した新規探索手法

本研究では Rubyにおける， ポータブルな探索手法

であり ， かつ O(1)のアルゴリ ズムと して以下を提案

する．

Ruby のヒ ープスロッ ト はそれぞれ 16KB で確保

されている． 16KB と は， 2の 14乗である． つまり ，

ヒ ープスロッ ト 内には，下位 14bitが 0である箇所が，

先頭か， 末尾か， どこかに存在するはずである． その

場所にビッ ト マップへのポインタを定義すれば， オブ

ジェク ト のポインタの下位 14bitをマスクすること で，

目的のビッ ト マップ領域が探索可能と なるはずである．

だが， こ れではオブジェク ト のアド レスが， 下位

14bit でマスク したアド レスよ り 小さい場合， ヒ ープ

スロット 外の違う 場所をさすことになる．そこで，ヒ ー

プスロッ ト の開始位置から， 下位 14bitが 0であるア

ド レスまでのオブジェク ト に，フラグを立てる． (図 6)

このフラグには， ビッ ト マップマーキングの適用によ

り ，使用されなく なったマークビット を使用した．マー

キングの際には， このフラグを利用し， オブジェク ト

の位置を判断し， ビッ ト マッ プ位置の計算を行う ．

さ らに， ヒ ープ内はオブジェク ト のサイズによって

アラインされている． その為， 位置計算の際にはオブ

ジェク ト ポインタの下位 14bit をマスク したアド レス

を， オブジェク ト のサイズでアラインする．図 5に実

際に行う Cのコード を示す．

また， Rubyの場合， ヒ ープスロッ ト を拡張する必

要がある．

この手法では， 必ず一つだけ， 下位 14bitが 0であ

るアド レスを含むオブジェク ト が， そのヒ ープスロッ

ト 内に存在しなければならない．しかし，現在，Ruby

ではヒ ープスロッ ト をオブジェク ト サイズでアライン

する際に， ヒ ープスロッ ト 内に存在するオブジェク ト

の個数が変動する事は， 1章にて前述した通り である．

つまり ， 位置計算して求めたオブジェク ト が削られる

if (((RVALUE *)p)->as.free.flags & FL_ALIGNOFF)

{

res = (RVALUE *)((((VALUE)p & ~0x3FFF) + 0x4000) /

sizeof(RVALUE) * sizeof(RVALUE));

}

else {

res = (RVALUE *)(((VALUE)p & ~0x3FFF) /

sizeof(RVALUE)*sizeof(RVALUE));

}

図 5 Ruby におけるアライン手法でのビッ ト マップ位置探索
Fig. 5 Bitmap place search by Align method in Ruby

図 6 ヒ ープスロッ ト の初期化
Fig. 6 Initialize heap slot

(0x4000 /sizeof(RVALUE) + 2) * sizeof(RVALUE);

図 7 ヒ ープスロッ ト サイズの計算
Fig. 7 Calculation of the heap slot size

図 8 ヒ ープスロッ ト サイズの調整
Fig. 8 Adjustment of the heap slot size

可能性があるのだ． (図 8) そこで， 今回は 図 7 様な

コード でヒ ープスロッ ト のサイズを少し拡張した．

また， 綺麗に 20byteでアラインされたアド レスの

ヒ ープスロッ ト が確保された場合， ビッ ト マップへの

ポインタが二つになってしまう 為， このケースにおい
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obj_num = HEAP_SIZE / sizeof(struct RVALUE) - 1

size = sizeof(int) * (obj_num / (sizeof(int) * 8)+1);

map = (int *)malloc(size);

図 9 ビッ ト マップ領域の確保
Fig. 9 Allocate bitmap area

obj_index = (obj_p - slot) / sizeof(RVALUE);

index = obj_index / (sizeof(int) * 8);

offset = obj_index % (sizeof(int) * 8);

map[index] |= 1 << offset;

図 10 ビッ ト マップへのマーキング
Fig. 10 Marking to bitmap

ては意図的に一つオブジェク ト を削る事と する． これ

により ， ヒ ープスロッ ト 内にず一つだけ， ビッ ト マッ

プへのポインタが確保される事が保証された． (図 8)

この探索手法ではヒ ープスロッ ト の個数は関係ない．

O(1) のアルゴリ ズムである． よって， ボト ルネッ ク

であるマーク処理内において， 高速かつ， 安定して動

作する．

また， posix_memalign の手法と は違い， プラ ッ ト

フォーム依存が少ない． より ポータブルな手法であり ，

Rubyのよう に多く のプラッ ト フォームで動作するア

プリ ケーショ ンに， 適用可能である．

　

3.4 Rubyへのビットマップマークスイープ実装

本手法を適用した Ruby 処理系の， ビッ ト マッ プ

マーキングからスイープまでの手順を以下に記す． 処

理内容に変更の無い箇所については，説明を割愛する．

　

( 1 ) ビッ ト マップは int型の配列で作成する．作成

した配列のサイズ (bit)は， ヒ ープスロッ ト 内に存

在するオブジェク ト の個数分確保する．

Cのソースコード を図 9 に示す．

( 2 ) マーク時には，オブジェク ト のポインタから図 5

を使用し， ビッ ト マッ プ位置を探索を行う ．

( 3 ) ビット マップにマーキングする際，ヒ ープスロッ

ト からマーク対象のオブジェク ト までのインデッ ク

スを求める． そのインデッ ク スを intのサイズで除

算し， マーキング位置のインデッ クスを求める． ま

た， int のサイズで剰余演算を行い， マーキング位

置へのオフセッ ト を求める． こ の二つの値を元に，

ビッ ト マッ プ位置へマーキングを行う ．

Cのソースコード を図 10 に示す．

( 4 ) スイープ時に， フリ ーリ スト にオブジェク ト を

つなぎ直す際， 元々フリ ーリ ス ト に繋がっており ，

使用されていないオブジェク ト に関しては， 何も操

作せず， そのままにしておく ．

これは，極力， CoW されないよう にする為である．

( 5 ) 一つのヒ ープスロッ ト をスイープした後， マー

クを消去する為， ヒ ープスロッ ト に対応したビッ ト

マッ プ領域を 0でク リ アする．

( 6 ) すべてのヒ ープスロッ ト に対してスイープを行

い， GC を終了する．

　

この様に Ruby処理系に，本研究で提案したビッ ト

マップ探索手法を利用した， ビッ ト マップマーキング

を実装した．

　

4. 性 能 評 価

この章では新手法の性能を評価する． 評価では以下

に示す 3種類の Ruby処理系で同一のプログラムを実

行するこ と で行う ．

• orign

従来の Ruby処理系．バージョ ンは 1.9.0-4である．

• btree

Ruby1.9.0-4にビッ ト マップマーキングを適用した

処理系． ビッ ト マップの探索には二分探索を使用し

ている．

• align

Ruby1.9.0-4にビッ ト マップマーキングを適用した

処理系． ビッ ト マップの探索には本研究で紹介した

手法を使用している．

計測は IntelCoreDuo(1.83GHz, 2MB L2 キャッ

シュ , 667MHz FSB)， メ モリ ２ GB の計算機で行っ

た． OS は Linux2.6.24， コンパイラは gcc 4.2.3 を

用いた．

　

4.1 skk.rb

skk.rb14) は SKKサーバ15) の様な動きをする． 起

動時に， 辞書ファイルをハッシュに詰め込み， 自身を

デーモン化する． 今回， 郵便番号と 住所の辞書ファイ

ル16) を使用する事と する．

その後， 5個のサブプロセスを生成し，親プロセス

で TCPでの通信を待つ． ク ライアント 側では， SKK

サーバが待っているポート に郵便番号を TCPプロト

コルにて送信する． その通信を親プロセスがキャッチ

し， 生成しておいたアイド リ ング中のサブプロセスに

処理を渡す． サブプロセスは自身のもつハッシュにて

郵便番号を住所に変換し， 結果をク ライアント 側に返

す仕組みである．

今回の計測は， ク ラ イント 数 10， それぞれのリ ク
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表 1 GC 最大処理時間
Table 1 GC max time

処理系 処理時間 マーク時間 スイープ時間

orign 48 28 20

btree 92 72 20

align 52 36 16

単位はすべて msec

表 2 各プロセスの合計メ モリ 使用量
Table 2 Memory usage

処理系 合計メ モリ 使用量 共有メ モリ 使用量

orign 123956 46304

btree 50348 90836

align 51740 91152

単位はすべて KB， また， ヒ ープ領域内のみの使用量

表 3 サーバアクセス速度
Table 3 Server access speed

処理系 平均リ クエスト 終了時間 (秒)

orign 0.0090224

btree 0.0086908

align 0.0084847

エスト 数 200回で測定を行った．

表 1 では発生した GC の最大処理時間の比較を示

している．

GCの最大処理時間では， オリ ジナルの Ruby処理

系 (orign)に比べて本研究により 提案したビッ ト マッ

プマーキングを用いた処理系 (align) の方が 7％程遅

く なっている．また，二分探索によるビット マップマー

キングを用いた処理系 (bree)では 91％程遅い．

align の速度低下についてはビッ ト マッ プを計算す

るインスト ラクショ ンが増えた為， 仕方のない範囲の

劣化である筆者らは考える． また， alignはビッ ト マッ

プ位置検索に二分探索を使用した btree より もかなり

高速に動作している事が分かる．

スイープ時間では alignが， 25％程速い．ビット マッ

プマーキングではスイープ時にマークフラグを一つ一

つ消す必要がなく ， ビッ ト マップ領域を一度初期化す

るだけでよい． これにより スイープ処理が速く なった

と 思われる．

表 2では計測後の，各 5個のプロセスのメ モリ 使用

の合計値を表している．

ビッ ト マップマーキングを GCに適用する事により ，

総メ モリ 使用量が通常の半分以下に削減されているこ

と が分かる． これは， 2 章で述べた通り ， CoW 向け

の改善によるものである．

表 3では SKKサーバへのリ クエスト から ， ク ライ

アント までのレスポンスの速度を表している．

ビッ ト マップマーキングを適用し， メ モリ 消費量を

抑える事によって通常より も高速に動作している事が

分かる． また， ビッ ト マップ位置探索に， 本研究で提

案した手法を用いると ， 更に性能が向上している事が

わかる．

5. ま と め

本研究では， RubyGC にビッ ト マッ プマーキング

を実装する事によって， サブプロセスを生成する実用

的なプログラ ムにてメ モリ 使用量が 62 ％削減され，

メ モリ 消費量を抑える事に効果的である事を示した．

ApacheHTTP サーバの環境の元で動作する Web ア

プリ ケーショ ンのよう に， 頻繁にサブプロセスを生成

するアプリ ケーショ ンでは， この手法を適用する事で，

よ り 少ないメ モリ 消費量で動作する事が可能である．

また，ビット マップ位置を探索する手法と して，ポー

タブルで， かつ， 高速に探索可能な手法を提案し， こ

れを RubyGCに実装した． これにより ， 通常のマー

クスイープ GC より も処理時間が 7％遅く なった． し

かし， ビッ ト マップ位置探索に二分探索を使用した場

合より も GC処理時間を 43％速く する事に成功した．
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