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階層的グループ化コピーアルゴリズムにおける
Cache-oblivious配置法とCache-conscious配置法の実験的比較

八 杉 昌 宏†1 後 藤 裕 輔†1

馬 谷 誠 二†1 湯 淺 太 一†1

プロセッサとメモリの性能差は拡大していることから，仮想記憶の局所性とともにキャッシュの局
所性の改善は重要な課題である．ポインタベースの大規模データ構造上の探索などでは，データオブ
ジェクトの配置が悪いと，キャッシュミス，TLBミス（場合によっては，ページフォールト）が多発
する．このため，コピー型ごみ集めアルゴリズムにおいては，幅優先順，深さ優先順以外に，グルー
プ化された配置を実現するアルゴリズムも提案されてきた．本研究では「階層的グループ化」を提案
している．これは，データオブジェクトを複数の階層レベルにおいてグループ化するものであり，メ
モリ階層上のキャッシュレベル，仮想記憶レベルの双方において局所性を改善する．例えば，2 分探
索木上の探索，および連想リストの配列上の探索において，従来よく用いられてきた幅優先のコピー
アルゴリズムと比較して，約 2～5 倍の性能向上が得られた．本論文では以前提案した複数のスタッ
クを用いた cache-oblivious 配置アルゴリズムを発展させた，階層レベル毎のスキャンポインタを使
う cache-conscious 配置アルゴリズムを提案し，両者の実験的比較について報告する．

An Experimental Comparison of Cache-oblivious and Cache-conscious
Techniques in Hierarchical-clustering Copying Algorithms

Masahiro Yasugi,†1 Yusuke Goto,†1 Seiji Umatani†1

and Taiichi Yuasa†1

The increasing processor-memory performance gap makes improving the cache locality as
important as the virtual memory locality. In some applications, such as search algorithms on
pointer-based large data structures, locality-poor data-object placement significantly increases
cache misses and TLB misses (and page faults in some cases). Thus, for garbage collection,
several clustering copying algorithms have been proposed instead of breadth-first copying and
depth-first copying. In this research, we have proposed “hierarchical clustering” which groups
data objects at multiple hierarchical levels and provides better locality at both the cache and
virtual memory levels of the memory hierarchy. For example, when employing a binary search
tree and an array of associative lists, our algorithms achieved approximately two (sometimes
five) times speedups compared to conventional breadth-first copying algorithms. In this pa-
per, we propose a new copying algorithm that achieves cache-conscious data placement with
multiple scan pointers for their own levels of memory hierarchy, developed from our previ-
ously proposed algorithm that achieves cache-oblivious data placement with multiple stacks;
we report an experimental comparison of these two algorithms.

1. は じ め に

近年，プロセッサとメモリとの性能差は拡大してお

り，高性能を達成するには仮想記憶の局所性とキャッ

シュの局所性の改善はともに重要な課題である．キャッ

シュについては，その階層（L1キャッシュ，L2キャッ

シュ等），容量，ラインサイズ，連想度（way数）など

を意識してキャッシュミスを削減した cache-conscious
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なプログラムや，個々の特徴は意識しないがメモリアク

セスに様々なスケールの局所性を持たせて様々なキャッ

シュに自動的・適応的に対応する cache-obliviousな

プログラムが考えられる．仮想記憶については，十分

な主記憶によりページフォルトが削減できたとしても，

TLB（Translation Lookaside Buffer）ミスの削減も

重要であり，例えば，UltraSPARCベースのプロセッ

サではTLBミスはトラップとしてソフトウェアで処理

される．本論文では，仮想記憶に関して，主記憶容量，

ページサイズや境界，TLBの特徴（エントリ数，連想
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度，階層）などを意識してページフォールトやTLBミ

スを削減する場合についても便宜上 cache-conscious

と呼ぶことにする?1．

局所性を改善するには，プログラム上のメモリアク

セスの順序を工夫する方法と，データ配置を工夫す

る方法があるが，本研究では特にポインタで指される

データオブジェクトの配置法を扱う．自動的なメモリ

領域管理（ごみ集め，garbage collection，GC と略

す）をサポートするプログラミング言語の実装には，

言語のセマンティクスを保存する限りにおいてヒープ

中のデータオブジェクトの配置を再構成する自由とと

もに，局所性改善の機会が与えられている．

多くのアプリケーション（特にポインタベースの大

規模なデータ構造上の探索など）において，データオ

ブジェクトを幅優先順にコピーしてしまうアルゴリズ

ム（標準的な Cheney の非再帰コピー型 GC アルゴ

リズム4)）を用いると，キャッシュミス，TLB ミス，

ページフォールトが増加する．深さ優先順のコピーア

ルゴリズム14),19),20) により局所性は改善されるが，改

善は限定的であり，グループ化に基づくコピーアルゴ

リズム10),16) も提案されてきた．

本研究では「階層的グループ化」を提案してい

る17),20)．これは，図 7のように，データオブジェク

トのグループ（階層レベル 1，L1と略す），L1のグ

ループのグループ（L2）…のように，データオブジェ

クトを複数の階層レベルにおいてグループ化するもの

であり，メモリ階層上のキャッシュと仮想記憶の双方に

おいて優れた局所性をもたらす．提案手法は特に，局

所性を持たなければ性能低下が顕著な，ポインタベー

スの大規模なデータ構造上の探索などで，キャッシュ

ミスと TLBミスを同時に削減するのに有効である．

本論文では，階層的グループ化のための新しい

cache-conscious なコピーアルゴリズム17) を提案す

る．このアルゴリズムは以前提案した，ある程度の

作業領域を必要とする cache-obliviousなアルゴリズ

ム20) と異なり，後に図 8 で示すような階層レベル毎

のスキャンポインタを使うほかにはほとんど作業領域

を必要としない．各スキャンポインタが優先度を持ち，

それぞれが担当するメモリ階層の局所性を改善する．

本コピーアルゴリズムは大規模データ構造上の探索

のほとんどすべての場合において既存アルゴリズムよ

りよい性能を得た．実験では，(1) 2分探索木上の探

索，(2) 2分探索木配列上の探索，および (3)（ある種

のオープンハッシュ表を模擬した）連想リスト配列上

?1 主にページサイズ・ページ境界を意識する．

pointer free; // the free pointer
pointer scan; // the scan pointer

/* copy live objects referred to by
pointers between scan and free. */

scavenge()
{

while (scan < free)
{
foreach (link in CHILDREN(scan))

if (FROM_SPACE(*link))
if (TO_SPACE(FWD_PTR(*link)))

*link = FWD_PTR(*link);
else
{

MOVE(*link, free);
FWD_PTR(*link) = free;
*link = free;
free += SIZE(free);

}
scan += SIZE(scan);

}
}

図 1 Cheney の非再帰的コピーアルゴリズム
Fig. 1 Cheney’s nonrecursive copying algorithm.
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図 2 Cheney のアルゴリズムにおける To 空間
Fig. 2 To-space of Cheney’s algorithm.

の探索において，従来よく用いられてきた幅優先順コ

ピーアルゴリズムと比較して，約 2～5倍の性能向上

が得られた．

本論文の主要な貢献は，cache-conscious 配置法の

提案と，提案手法と既存手法との実験上の比較である．

以下，2章ではコピー型 GCと局所性について議論

する．3章では，既存の「グループ化」アルゴリズム

について復習する．4章では我々が提案している「階

層的グループ化」について紹介するとともに，新しい

cache-consciousなコピーアルゴリズム17) を提案する．

5章では我々がすでに発表している cache-obliviousな

アルゴリズム20) とスタック溢れ対策について簡単に

復習する．6章は実装について述べ，7章で性能評価

を行い，8章で関連研究について述べる．

2. コピー型ごみ集めと局所性

コピー GC は 2 つの半空間（それぞれ From 空間

と To空間と呼ぶ）の間で，すべての生きているオブ

ジェクトを移動させることで，不要なオブジェクトを
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図 3 幅優先順コピーの結果
Fig. 3 Breadth-first copying result.

図 4 深さ優先順コピーの結果
Fig. 4 Depth-first copying result.

除去する方式である．ここでのコピー順は，ごみ集め

の正しさには無関係だが，コピーコレクタ（copying

collector，コピー型ごみ集め器）自体の局所性にとっ

ては重要であり，それにもましてコピー後のオブジェ

クトを使用するミューテータ（mutator，プログラム

の通常の実行を進める主体）の局所性にとって重要で

ある．

Cheneyの非再帰コピーアルゴリズム4) は To空間

中の動的な区間を未スキャンのオブジェクト（フィール

ド）のキューとして用いる．このため，スキャンポイン

タとフリー（free）ポインタ以外の余分な作業空間（ス

タック等）を特に必要としない．そのアルゴリズムを

図 1 および図 2に示す．生きているオブジェクトそれ

ぞれは To空間中の（freeポインタが指す）次の free

なメモリ領域に余計な隙間なく連続的にコピーされる．

コピーされたオブジェクトはいずれ（scanポインタに

より）スキャンされ，新しくコピーすべき生きたオブ

ジェクトへの参照を見つけるか，（共有データ構造など

で）すでにコピーされた転送ポインタ（FWD_PTR）を

持つオブジェクトの場合はコピー先に参照を修正する．

しかし，このアルゴリズムではオブジェクトが幅優

先順にコピーされてしまう．多くのアプリケーション

で，幅優先順コピーは空間的局所性を悪化させ，キャッ

シュミス，ページフォールト，TLBミスを増加させる．

図 3では，同一のキャッシュブロック（あるいはペー

ジ）に含まれるオブジェクトを表しているが，ルート

付近を除いて，あまり関係のないオブジェクトらがグ

ループ化されてしまうことが分かる．

深さ優先順の配置は一般に幅優先順よりもよい局所

性をもたらすが，スタックなどの余分な作業空間を必

図 5 グループ化コピーの結果
Fig. 5 Clustering copying result.
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図 6 Moon のアルゴリズムにおける To 空間
Fig. 6 To-space of Moon’s algorithm.

要とする．さらに，深さ優先順配置による局所性改善

は限定的である．つまり，図 4に示すように，左側の

リンクを辿るときには，同じキャッシュブロック（あ

るいはページ）に関する再利用がうまくなされるが，

右側のリンクを辿った場合は，末端オブジェクト付近

を除いては別のキャッシュブロック（あるいはページ）

に到達してしまい，局所性は良くない．

3. グループ化

深さ優先順コピーによる局所性改善は限定的である

ため，いくつかの「グループ化（clustering）」コピー

アルゴリズムが提案されてきた10),16)．

Moon は，近似的深さ優先（approximately depth-

first）アルゴリズム10) を提案した．これは，当初深

さ優先を意図していたが，実際のところはグループ化

アルゴリズムとなっている．互いに関連するオブジェ

クトは，同じ仮想記憶のページに，図 5 のようにグ

ループ化される．その実現のために第 2 のスキャン

ポインタを導入する．このポインタは図 6 において

partialと示されており，途中まで埋められたページ

の中を指している．つまり，この第 2のスキャンポイ

ンタと freeポインタはいつも同じページを指すように

する．両者の間の未スキャンの領域は，第 1のスキャ

ンポインタがスキャンするより「先に」第 2のスキャ

ンポインタによりスキャンされることになる．このよ

うに To空間のある割合のオブジェクトは，2つのス

キャンポインタにより重複してスキャンされることに

なる．Moon はこの方式をページレベルに適用してい

るが，我々はMoon の方式がキャッシュレベルでのグ

ループ化にも適用可能であることを指摘しておきたい．

Wilson らは，hierarchical decomposition16) を提
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案している．これは各ページにそれ専用のスキャンポ

インタと free ポインタのペアを準備し，Moon のア

ルゴリズムにおける再スキャンを消去したものとなっ

ている．しかし，この Wilson-Lam-Moher のアルゴ

リズムは，直接キャッシュレベルに適用するには，準

備する scan/freeポインタのペアが多すぎるという問

題がある．なお，Wilsonらはまた，hierarchical de-

compositionで得られた配置について，

( 1 ) 木のルートの付近は indexの役目を持つ重要な

部分であり，それらを同じページにまとめるこ

とは，木のどの部分をアクセスするにしても重

要となる．

( 2 ) あるオブジェクトから参照されるどの子オブ

ジェクトへのアクセスを行ってもそれらが同じ

ページにあるような配置となっている．（一方，

深さ優先の場合は左の子は近くに位置するが右

の子は別ページに位置するといったことが起り

得る．）

という 2つの利点を挙げている．ページに関するこれ

らの局所性は確かに重要であり，キャッシュに関する

局所性の改良でも，これらの利点を取り入れていく必

要がある．

Chilimbi らは cache-conscious なデータ配置5) を

提案している．彼らの手法はごみ集めシステムに関し

てではないが，キャッシュレベルの「グループ化」を

行っており，すぐれた性能を得ている．残念ながら彼

らのアルゴリズムの詳細は不明であるが，おそらくあ

る種の再帰的アルゴリズムを用いていると予想される．

この点はMoonのアルゴリズムと異なることになる．

これらの「グループ化」コピーアルゴリズムはメ

モリ階層の特定の側面にのみ着目している．例えば，

Moonのアルゴリズムと Wilson-Lam-Moherのアル

ゴリズムは仮想記憶のページにあわせたグループ化を

行う．このとき，ページ内のオブジェクトの順序は幅

優先順となり，キャッシュレベルの局所性は乏しくなっ

てしまう．逆に本来の意図に反してMoonのアルゴリ

ズムと Wilson-Lam-Moher のアルゴリズムをキャッ

シュレベルに適用することも考えられるが，キャッシュ

にあわせたグループ群が，Moon のアルゴリズムでは

semi-depth-first順4)に，Wilson-Lam-Moherのアル

ゴリズムでは幅優先順にコピーされ，仮想記憶レベル

の局所性には問題を残す．

4. 提 案 方 式

以下，4.1節では我々が提案している「階層的グルー

プ化（hierarchical clustering）」という再配置の形に

ついて説明する．これは，メモリ階層におけるキャッ

シュと仮想記憶の双方において優れた局所性をもた

らす．

4.3節では，複数のスキャンポインタと限られた作

業空間でキャッシュを意識した「階層的グループ化」

を行うコピー GCアルゴリズムを提案する．4.1節の

「階層的グループ化」の定義では，共有データ構造や

循環データ構造に関しては定まっているとはいえない

が，提案するアルゴリズムはこの曖昧性を取り除くこ

とになる．具体的には Cheney のアルゴリズムと同様

に転送ポインタを用いてコピー済オブジェクトへの参

照を修正する．

4.1 階層的グループ化

「階層的グループ化」の例は図 7 のように示せる．

この例では，高さ 8の均質な 2分木を用いており，3

つの階層レベル （図の L1，L2，L3）を用いる．図で

は破線で各階層レベルのグループを表している．

各オブジェクトを，コピー後のオブジェクトの位置

を示す番号付の円で表す．ある（任意の階層レベルの）

グループのすべてのオブジェクトは番号順に連続的に

配置される．（例えば “1 から 3”， “4 から 6”，“16

から 30”のようになる．）

我々の再帰的な「階層的グループ化」の定義は次の

ようになる．階層レベル l (l = 1, 2, 3, . . .)の各グルー

プは，階層レベル l − 1の先頭グループとそれに続く

0 個またはそれ以上個の連続的に配置された階層レベ

ル l−1の派生グループ（ら）から構成される．ここで，

各オブジェクトは階層レベル 0の単一集合グループと

みなす．階層レベル l (l = 0, 1, 2, 3, . . .) の各グルー

プは，単一の先頭オブジェクトを持ち，それは自分自

身であるか (l = 0) または階層レベル l − 1 の先頭グ

ループの先頭オブジェクトである (l = 1, 2, 3, . . .)．C

をレベル l (l = 1, 2, 3, . . .) のグループとすると，C

中の任意の派生グループ（レベル l − 1）の先頭オブ

ジェクトは，C の先頭グループ（レベル l − 1）から

直接参照されているか，C 中の他の派生グループ（レ

ベル l − 1）を介して間接的に参照されている．ここ

で，C を構成する階層レベル l− 1 のグループ間を結

ぶポインタの参照元・参照先はともに C に含まれる．

もちろん，C 内部の階層レベル l− 1 のグループ内部

のポインタの参照元・参照先も含むことになる．

4.2 Cache-conscious階層的グループ化

図 7 は cache-oblivious配置として見る方が適して

いるが，これについては次章で述べる．キッシュを意識

した階層的グループ化（cache-conscious hierarchical

clustering，CC-HCと略す）配置とするには，図 7の
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図 7 階層的グループ化の例（cache-oblivious の例でも，cache-conscious の特殊な例でもある．）
Fig. 7 An example of hierarchical clustering.

L1，L2 といった各階層レベルをそれぞれメモリ階層

の 1側面に対応させる．このため，例えば図 7では L1

グループは 3つのオブジェクトからなる部分木とした

が，CC-HC配置の場合は，そのために適切な（キャッ

シュブロックの境界等を考慮した）個数のオブジェク

トからなる部分木とする．

我々のアルゴリズムは，各レベルのグループを対応

するメモリ階層の側面の望ましい条件に合わせようと

する．このとき，あるグループの最後のオブジェクト

は望ましいサイズより大きかったり，望ましい境界を

超えなくては配置できなかったりもするため，条件は

正確に満たされるとは限らない．これは先頭オブジェ

クトもまた，望ましい境界の切りのよいところから配

置できるという保証もないことを意味する．（もちろん，

GCでなければ適当に隙間を許すことも考えられる．）

典型的なキャッシュと仮想記憶の局所性改善のため

には，階層レベル L1 のグループを L2 キャッシュの

ブロック（転送単位）に合わせ，階層レベル L2のグ

ループを仮想記憶のページに合わせることを推奨する．

前者にはキャッシュの義務的ミスや容量ミスを削減す

る効果があり，後者には TLBミスやページフォール

トを削減する効果がある．最後に階層レベル L3を To

空間全体とすることで，図 8に示すように，全体のコ

ピーGCを進めることができる．この場合，最大の階

層レベルは 3ということになる．（つまり階層レベル 0

から 3が使われる．）

特に連想度の低いキャッシュではコンフリクトミス

削減のための工夫も重要となる．特に探索木における

木のルート付近は，どのような探索でも共通してアク

セスされる重要な部分であり，そのような重要な部分

同士が互いにキャッシュから追い出し／追い出される

ことによるコンフリクトミスを防ぐ必要がある．その

ためには，キャッシュ容量程度のサイズのグループ化

を行う階層レベルを設けるのがよい．ただし，次節で

述べるコピーアルゴリズムによる CC-HC配置ではグ

ループ内は幅優先順に，つまり，木のルートから特定

の深さまでの部分木はまとまって配置されるため，別

に階層レベルを設けずともコンフリクトミスを防ぐ形

となっている．

4.3 Cache-conscious 階層的グループ化のため

のコピーアルゴリズム

Cache-consciousな階層的グループ化の実現のため，

図 9に示す新しいアルゴリズムを提案する．

手続き copy_cluster は，p0 から移動させられる

オブジェクトを先頭オブジェクトとして，free ポイ

ンタの直後に，階層レベル level のグループ（C と

呼ぶ）を構成する．

もし levelが 0であれば，copy_cluster は単純に

先頭オブジェクトのみを p0から freeへ通常のコピー

GCの要領でコピーする．それ以外の場合，再帰的に

構成されるレベル level−1 の先頭グループと，それ

に続けて配置されるレベル level−1 の派生グループ

とで C を構成する．

例えば，GC ルート（root）は次のようにしてス
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To-space

scanned
objects

free area

free
scan[1] L1(e.g. same cache block)

scan[2]
scan[3]

L2 (e.g. same page)
L3 (e.g. the entire space)

図 8 複数のスキャンポインタを用いた提案する cache-conscious

な階層的グループ化アルゴリズムでの To 空間
Fig. 8 To-space of our cache-conscious hierarchical

clustering algorithm with multiple scan pointers.

キャンできる：

copy_cluster(root, MAX_LEVEL);

root = FWD_PTR(root);

ここで，MAX_LEVEL は先に述べた最大の階層レベル

であり，配置のポリシーに基づいた定数である．

つまり，図 9における再帰呼び出し（中央付近の p0

を先頭オブジェクトとした先頭グループを構成するた

めの copy_cluster の呼び出しと，whileループ中の

*linkを先頭オブジェクトとする派生グループを構成

するための copy_cluster の呼び出し）の入れ子の深

さは定数であり，再帰呼び出しが消えるまでインライ

ン展開することができる．図 9では，派生グループの

先頭オブジェクトらは while文の部分で C をグルー

プ内スキャンポインタでスキャンすることによって見

つけられる．グループ内スキャンポインタは各 level

の手続きの局所変数 scan に保持されているため，イ

ンライン展開したもの?1で考えるとレベル毎のスキャ

ンポインタを持つことになる．

これら複数のスキャンポインタを図 8の scan[1]，

scan[2]，scan[3]のように例示すると，提案するア

ルゴリズムはスキャンするポインタを切り替えながら

コピーを進めるものだとも解釈できる．これは，図 6

に示したMoonのアルゴリズムの一般化に当たり，小

さな番号のスキャンポインタが高い優先度を持つ形で

スキャンを進めることに相当する．優先度の低いポイ

ンタでのスキャンが進められるのは，それより優先度

の高いすべてのポインタについて後述する拡張目標を

達成した場合（free >= ext）など当面スキャンすべ

きオブジェクトが存在しない場合に相当する．

関数 extension_targetは望ましい配置のポリシー

を具体化する．望ましい配置は，各階層レベルがメモ

リ階層のどの側面の局所性をどのように改善するかで

定まる．このため，C を階層レベル level の望まし

?1 展開は機械的でプログラムで示すのは冗長なため，論文中では
具体的な展開結果を示さない．

pointer free; // the free pointer

/* Constuct a cluster of level "level"
with the leader object at "p0". */

copy_cluster(pointer p0, int level)
{
pointer leader; // the leader object
pointer scan; // local scan pointer
scan = leader = free; // in TO-space
if(level == 0)
{
MOVE(p0, free);
FWD_PTR(p0) = free;
free += SIZE(free);
return;

}
// the leader cluster
copy_cluster(p0, level-1);
pointer ext; // extension target
ext = extension_target(leader, level);
if (free >= ext) return;
while (scan < free)
{
foreach (link in CHILDREN(scan))
if (FROM_SPACE(*link))
if (TO_SPACE(FWD_PTR(*link)))

*link = FWD_PTR(*link);
else
{ // offspring clusters

copy_cluster(*link, level-1);
*link = FWD_PTR(*link);
if (free >= ext) return;

}
scan += SIZE(scan);
}

}

図 9 cache-conscious な階層的グループ化コピーアルゴリズム
Fig. 9 Cache-conscious hierarchical clustering copying

algorithm.

いブロックあるいは（望ましい境界整列つきでの）望

ましいサイズに合わせるために，leaderアドレスを

起点とするグループ化の望ましい目標（つまり望まし

い境界）を計算する．

例えば，図 8の 3つの区間それぞれをキャッシュブ

ロック，ページ，To空間全体に対応させるに当たって

は，図 8に示した各区間の右端のアドレスを，各レベ

ルの拡張目標とする．例えば，64Bのキャッシュブロッ

クに合わせるには，extension_target(leader, 1)

は leader +64 − ( leader mod 64) を返

し，4096B の仮想記憶のページに合わせるには

extension_target(leader, 2)は leader +4096−
( leader mod 4096) を返すようにする．

これ以外の拡張目標として，仮に L3 グループを

16KBのサイズ（ただし 64B境界で）に合わせるとした

場合は，extension_target(leader, 3) は leader

+16384 − ( leader mod 64) を返すことにする．
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5. Cache-oblivious配置と深さ優先順配置

我々が以前提案した cache-oblivious階層的グルー

プ化（cache-oblivious hierarchical clustering，CO-

HCと略す）配置法20)では，特定のメモリ階層間転送

単位・変換単位に関するサイズやブロック境界を意識

することなく，様々なスケールの局所性を持たせた配

置とすることで様々なキャッシュ等に自動的・適応的

に対応した．CO-HCでは，データ構造のグラフ構造

そのものを利用し，先に見た図 7のように，先頭オブ

ジェクトからの距離が 0～1，2～3，4～5，…のオブ

ジェクトを階層レベル L1としてグループ化し，L1グ

ループを仮想的なオブジェクトとみたてて同様に L2

としてグループ化する．L3以上のグループ化も同様

である．

CO-HC 配置を実現するコピーアルゴリズムでは，

階層レベル毎のスタックを用いた．深さ優先順の配置

を実現するためにもスタックは必要であるが，スタッ

クを用いる場合は溢れ対策が必要となる．そのため

我々は，スタック溢れの直前にスタックで本来管理す

る未スキャン部分の情報を Cheneyのキューで管理す

るモードに一時的に移行し，スタック溢れを防ぐ限

定スタック法を提案した20)．また，CO-HC配置用コ

ピーアルゴリズムにおけるスタック溢れ対策に限定ス

タック法を用いることを提案した20)．

本論文での性能評価では，深さ優先順の配置にはこ

の限定スタック法を用い，CO-HC配置には上で述べ

たCO-HC配置用コピーアルゴリズムを用いた．また，

深さ優先順とCO-HCの中間として，cache-oblivious

な (階層的ではない) グループ化を考えることができ

る．これは，先頭オブジェクトからの距離が 0～1，2～

3，4～5，…のオブジェクトを階層レベル L1 として

グループ化し，L1グループを仮想的なオブジェクト

とみたてて深さ優先順に配置する方式であり，性能評

価にも加えた．

6. 実 装

次節で述べるマイクロベンチマークでコピーアルゴ

リズムの純粋な効果を測定可能とするために，マイク

ロベンチマークを記述するためのC言語でのフレーム

ワークを実装した．提案方式を含む各コピーアルゴリ

ズムはC言語で記述され，明示的な割り当て／GC用

APIと，コピー GCがスキャン可能な GCルートを

保持するポインタスタックが提供される．ミューテー

タのプログラムをこれらの APIを用いて C言語で作

成した．本来はそのようなプログラムは実装の詳細を

隠した高水準言語から翻訳・生成されるべきではある

が，ここでは高水準の言語処理系の作成ではなく性能

評価を目的として，直接 Cプログラムを作成した．

Moonのアルゴリズムと同様に，CC-HCコピーア

ルゴリズムにも To空間内に複数のスキャンポインタ

で重複してスキャンされる部分が存在するという問題

がある．その様々な対処は 7.5節で議論するが，比較的

効果がある単純な方法で再スキャンの一部を避けられ

る．それはある階層レベルで構成したグループがすぐ

上の階層レベルの先頭グループであった場合，その階

層レベルで最後にスキャンしたところまでのスキャン

を，すぐ上の階層レベルでは省略できるという点であ

る．もちろん，先頭グループでない場合は先頭グルー

プと当該グループとの間に未スキャン部分が一般には

存在するため省略できない．この再スキャン一部省略

法は，図 9の関数からリターンする箇所にて scanの

値を（変数などに保存して）返すようにし，中央付近

の p0を引数とする呼び出しでは，返された直下の階

層の scanの最後の値で自分の scanを更新するよう

にすればよい．

7. 評 価

UltraSPARC-IIe をプロセッサとする Sun Blade

100ならびに Pentium 4やXeonをプロセッサとする

PCにて性能測定を行った．測定環境・測定条件は表 1

の通りである．また，キャッシュを意識した CC-HC

のためのパラメータは表 2の通りである．

表 1に補足する．評価プログラムのプロセスでは単

一プロセッサ（コア）のみを（OSの機能で固定的に）

用いた．Xeonではプリフェッチに関する BIOSオプ

ションが設定できたためハードウェアプリフェッチを

オフにした．オンにした場合は性能の低下が見られた

が，キャッシュされていた重要なデータが，余計なプ

リフェッチ結果で置き換えられてしまうためと考えら

れる．Pentium 4 の PC には BIOS オプションがな

かったためオフにできなかった．また，Xeonでは隣

接キャッシュラインのプリフェッチをオンにした．こ

れにより Pentium 4 におけるセクタ単位（128B）で

の転送と同じことになる．Xeon では 64ビット版OS

を用いたが，ほとんどの評価プログラムは Pentium 4

と共通の 32ビット版とした．ただし，サイズが 4GB

を超えるプロセス，あるいはOSに追加したデバイス

ドライバからプロセッサの性能カウンタを読み出すプ

ロセスのために 64ビット版プログラムも準備した．

表 2 に補足する．Pentium 4 ではキャッシュのセ

クタ単位（128B）でグループ化するよりも，64B ブ
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表 1 システムパラメータ
Table 1 System parameters.

CPU UltraSPARC-IIe 500MHz Pentium 4 3.00GHz HT Xeon X5460 3.16GHz Quad-Core

L1D cache 16KB 32B-line (two 16-byte

sub-blocks) direct-mapped

16KB 64B-line 8way set-associative 32KB 64B-line 8way

L2 cache 256KB 64B-line 4way 1MB 128B-sector (64B-line) 8way 6MB(×2) 64B-line 24way

Prefetcher Enabled (No BIOS option) HW prefetch: Disabled,

Adjacent line prefetch: Enabled

TLB 64-entry dTLB 64-entry DTLB 16-entry DTLB0,

256-entry 4way DTLB1

VM page 8KB 4KB 4KB

Memomry 256MB 512MB 8GB

OS Solaris 9 Linux 2.6.25 Linux 2.6.25

CC GCC 3.2 -mcpu=ultrasparc GCC 4.3.2 GCC 4.3.2

-O3 -fno-strict-aliasing -O3 -fno-strict-aliasing -O3 -fno-strict-aliasing

ロックのグループ化と 256Bサイズ（128B境界）のグ

ループ化を組み合わせたほうが性能がよかった．これ

はハードウェアプリフェッチによりキャッシュの転送単

位が擬似的に増加しているためと考えられる．Xeon

ではキャッシュや仮想記憶の転送・変換単位となるブ

ロックに加えて階層レベル L4として 16KBサイズで

のグループ化も追加した．これにより TLBミスは増

加することもあるが，L2キャッシュミスが減少し，総

合的にはより高い性能が得られた．L2 キャッシュミ

スの減少は，ポインタベースのデータ構造において末

端オブジェクトが集められる効果で説明できる．つま

り，中間部のオブジェクトのグループ化を，末端部が

残した中途半端な領域に対して実施せずに済ませられ

る効果がある．同じ効果はUltraSPARC-IIeでも見ら

れたが，ここでは簡単のため L3 以上は設定しなかっ

た．一方，Pentium 4 で L4以上を追加した場合は性

能が低下した．これには，TLB が Xeon と比較して

少ないために L2キャッシュに関する改善が薄められ

る点，ならびにページ境界を越えるアクセスも近いア

ドレスに集められる結果，ハードウェアプリフェッチ

が働いてしまうことが多くなる点が考えられる．

ポインタベースの大規模データ構造上の探索時間の

改善を示すために，3つのマイクロベンチマークを代

表となる評価プログラムとして選択した．すなわち，

2分探索木，2分探索木配列（要素が 2分探索木の配

列）ならびに連想リスト配列（要素が連想リストの配

列）である．ポインタベースのデータ構造を用いた基

本的な探索アルゴリズムとしては，リスト上の線形探

索，2分探索木上の探索，チェイン法を用いたハッシュ

表上の探索などが知られているが，リスト上の線形探

索はチェイン法に含まれること，以下ではランダムな

キーについて評価するためハッシュ関数は重要でない

ことからこのようにした．また，単一のリスト上の線

表 2 cache-conscious な階層的グループ化パラメータ
Table 2 Cache-conscious hierarchical clustering

parameters.

UltraSPARC-IIe Pentium 4 Xeon

L1 64B block 64B block 64B block

L2 8KB block 256B size 128B block

128B align

L3 4KB block 4KB block

L4 16KB size

64B align

形探索はデータ構造の構築に膨大な時間を要するので

除外している．2分探索木配列は表，木，リストを組

み合わせた意味のある探索用データ構造の 1つとして

選択した．

以下では主に探索時間の削減に着目して性能測定を

行うとともに，その分析のためにいくつかの組み合わ

せについては L2 キャッシュミス回数と TLB ミス回

数を測定した．また GC時間も測定した．測定では，

まず指定された個数のランダムなキーと値のペアを探

索用データ構造に登録する．登録完了後に明示的にコ

ピー GC を行う．登録数はコピー GC の後にヒープ

中で生きているオブジェクトが占めるサイズが特定の

値となるように設定した．その後はランダムなキーで

探索を繰り返し，各探索では同じキーを持つ登録済み

のペアがあればその値を返すこととする．キーと値に

は 32ビット整数を用いた．

7.1 2分探索木

図 10に 2分探索木における探索 1回あたりの平均

探索時間をクロック数に換算して示す．図 10の横軸

において UltraSPARC-IIe と Pentium 4 はそれぞれ

SPARC と P4 と略記している．また Xeon について

は 64ビット版プログラムを用いた場合について x64

と表記した．またコピーGCによる再配置直後の生き

ているオブジェクトの総量を「 50MB」のように示し
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図 10 2 分探索木における探索あたりの平均探索時間（クロック）
Fig. 10 Average search time on binary search tree.
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図 11 2 分探索木の配列における探索あたりの平均探索時間（ク
ロック）

Fig. 11 Average search time on array of binrary-search-

trees.

た．32ビット版の場合，2分探索木のノードオブジェ

クトのサイズは 20B（64ビット版では 32B）である

が，8B境界とするため 24Bを使用することになる．

配置を決定するコピー GC アルゴリズムには表 2

による cache-consciousな階層的グループ化を行うも

の（CC-HC）と cache-obliviousな階層的グループ化

（CO-HC）を用いた．その他にも比較対象として，限

定スタック法を用いた深さ優先順（DF），5章の最後

で述べた cache-obliviousなグループ化（CO-CL）も

加えている．さらには，CC-HCアルゴリズムをキャッ

シュに限定して階層的でなく適用したもの（CC-CL）

と，同じくページのみを意識した page-conscious な

もの（PC-CL）も追加している．CC-CLについては

SPARCでは 64Bブロック，その他では 128Bブロッ

クでグループ化し，PC-CLについては仮想記憶のペー

ジをブロックとしてグループ化した．図 10に示した

残りの BFと No-GCは，それぞれ幅優先順が得られ

るCheneyのアルゴリズムとそもそもGCを用いない

（再配置しない）ときを表す．

図 10のすべての場合において提案する CC-HCが

最短の探索時間となった．標準的な Cheneyのアルゴ
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図 12 連想リストの配列における探索あたりの平均探索時間（ク
ロック）

Fig. 12 Average search time on array of alists.

リズム（BF）と比較して（擬似乱数によるキーの計算

時間を含むにもかかわらず）2倍以上高速化されている

場合もある．一方CO-HCは 50MBのときはCC-HC

に次ぐ性能を示しているが，データオブジェクト総量

が増えるに従い CC-HC との差が開く結果となった．

これは固定サイズのスタックを用いつつ，スタック溢

れは Cheneyのキューを使って対処するため，その後

の探索時にキューを作った層が探索のリンクを辿る過

程で「幅優先の段差」として残ってしまうためと考え

られる．キューの使用は 100MBで 2回，200MBで

4回，800MBで 17回，3.2GBで 41回発生していた．

対処の 1つとしてスタックのサイズをヒープに比例さ

せて増やすことが考えられるが，固定サイズの作業空

間でどんなヒープでもコピーできるという特徴が失わ

れることになる．なお中間的な案として，CC-HCの

要領で再スキャンを用いることでスタック溢れを許容

することも考えられる．

図 10 では主にキャッシュを対象とした CO-CL や

CC-CLも健闘しているが，（Xeonでは 256エントリ

ものDTLB1があり増えにくくはなっているが）TLB

ミスが増えた場合には性能改善は限定的であった．ま

た PC-CLではキャッシュについての性能改善が得ら

れにくい．L2キャッシュミス回数と TLBミス回数に

ついては詳しくは後述するが，図 13 に示している．

また深さ優先順（DF）はこれら単一レベルのグルー

プ化と比較しても性能改善は限定的であった．

7.2 2分探索木配列

図 11 に 2 分探索木配列における探索 1 回あたり

の平均探索時間をクロック数に換算して示す．配列は

65536 要素のポインタ（32 ビットまたは 64 ビット）

から構成され，キーの特定のビットでエントリが選択

されるものとした．2分探索木のノードオブジェクト

は先のマイクロベンチマークと同様である．
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(c) 連想リスト配列 (array of alists)

図 13 探索における L2 キャッシュミス回数（上段）と TLB ミス回数（下段）
Fig. 13 L2-cache-misses (upper part) and TLB-misses (lower part) for search.

図 11でもすべての場合において提案するCC-HCが

最短にほぼ近い探索時間となった．ただし，特にデータ

オブジェクト量が少ないときにDFのほうが高速な場

合が見られる．前節での 1つの大きな木構造が 65536

個の小さな木構造に分割されているため，キャッシュ

に関する局所性改善がより重要であること，DFは木

構造の末端付近を集めるのにより効果的であることと

いった理由が挙げられる．CC-HCはトップダウンに

グループ化を決定するため，DFのように，末端まで

先にたどり着くことでのボトムアップ的情報を使って

のグループ化はできない．

CO-HCの性能は良くないが，大きな配列が加わっ

たため，CO-HCでのキューの使用は 50MBで 1回，

100MBで 3回のように増加している．また，グラフ

の構造のみを見る CO-HCは木のような比較的均質な

データ構造には有効だが，大きな配列のような特異な

オブジェクトが加わるとうまくいかなくなる．

7.3 連想リスト配列

図 12には連想リスト配列における探索 1回あたり

の平均探索時間をクロック数に換算して示した．CC-

HCと BFとの性能差は場合によっては 5倍以上に拡

大しているため対数グラフとしている．配列は前節の

2分探索木配列と同じで，連想リストはキーと値のペ

アとからなる Lisp的な “cons セル”（16B）とそのリ

ストのための “cons セル”（16Bまたは 64ビット版

では 24B）からなる．

図 12 でもすべての場合において提案する CC-HC

が最短にほぼ近い探索時間となった．ただし，似た性

能が得られるアルゴリズムも多い．これは，配列部分，

リスト部分ともデータ構造に幅がなく，いくつかのア

ルゴリズムでは似通った配置結果が得られたためと考

えられる．ここで CO-HC は配列とリストの先頭の

cons セルをルートからの距離のみに基づきグループ

化しようとするため，配置に幅優先的な性質が加わっ

てしまったと考えられる．CC-HCではより具体的な

ブロックサイズなどの情報を用いるためこのような問

題は起こらない．

7.4 ミス回数削減

Linux 2.6.25 に性能測定ツールを組み込んだ環境

においては，探索あたりの L2キャッシュミス回数と

TLB ミス回数を測定した．その結果を，図 13 に示

す．これから CC-HCは，L2キャッシュミスと TLB

ミスを同時に削減できていることがわかる．つまり，

L2キャッシュミスについてはCC-CLに匹敵する回数，

TLB ミスについては PC-CL に匹敵する回数へと削

減している．

7.5 GC 時 間

一方，総データオブジェクトの 1バイトあたりのGC

時間をクロック数に換算して，図 14，図 15，図 16

に示す．これから，(1) CC-HCの GC時間は比較的

長い，(2) DF の GC 時間が比較的短い，(3) BF の

GC時間は連想リスト配列では長くなるがその他では

短い，という傾向が見て取れる．DFと BFの GC時

間が比較的短いのは，基本アルゴリズムが単純である

ため，プログラムを多少複雑にしてより高速なコード

で実装済とした点が挙げられる．つまり，他のアルゴ

リズムでも複雑だが高速なコードとすることでの GC

時間短縮を目指せる．
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図 14 2 分探索木における GC 時間（クロック／バイト）
Fig. 14 GC time on binary search tree.
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図 15 2 分探索木の配列における GC 時間（クロック／バイト）
Fig. 15 GC time on array of binary-search-trees.

もう 1つ，CC-HC特有の問題とて複数回の再スキャ

ンの問題がある．CC-CLや PC-CLは CC-HCアル

ゴリズムを 1 段のみのグループ化として用いている

が，表 2のように，2段以上の階層的グループ化とし

た場合は，その階層レベル用のスキャンポインタが増

え，その再スキャンの分だけGC時間が延びることに

なる．この差は図から見てとることができる．この問

題へは次の対処が考えられる．

• 直下の階層レベルでスキャン済みの範囲の再ス
キャンをスキップする．この方法のうち，直下の

階層レベルも先頭グループであった場合には単純

に最後のスキャンポインタを引き継げばよいこと

は 6章で述べたとおりであり実装済みである．一

方，より一般の場合については，3章で述べた hi-

erarchical decomposition16)を用いることができ

る．ただし，キャッシュラインのような小さなブ

ロックに適用すると適用対象と比較して多くの作

業空間を要する．

• より低いすべての階層レベルでスキャン済みの範
囲の再スキャンをスキップする．直下の階層レベ

ルでスキャン済みの範囲よりも，それ以下の階層

レベルでスキャン済みの範囲の和集合のほうが一
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図 16 連想リストの配列における GC 時間（クロック／バイト）
Fig. 16 GC time on array of alists.

般には大きい．このため上で述べた直下のみを

扱うよりも効果は高い．そのためには，未スキャ

ン部分とスキャン済み部分の境界の集合を管理す

るキューのようなデータ構造を新たに準備し，上

位の階層レベルにその情報を引き継ぐとともに，

キューが満杯に近くなれば適宜詰め直す方法が考

えられる．しかし，そのような方法は提案してい

る CC-HCアルゴリズムの単純さ（開発・デバッ

グの容易さ）を失わせることになる．あるいは，

GC 時間短縮は限定的となるが，To 空間のオブ

ジェクトにスキャン済ビットを持たせて，オブジェ

クトのスキャン済ビットのスキャンは省略できな

いが，フィールドスキャンは省略できるとする方

式も考えられる．

8. 関 連 研 究

深さ優先順配置は一般に幅優先順配置よりも局所性

を改善するが，スタックのための余分の作業空間を必

要とする．5 章で述べた限定スタック法20) は，限ら

れた作業空間で深さ優先順をできるだけ近似するもの

であったが，他にも，From空間の未使用部分をうま

く使うことで余分の作業空間を使わない方式14),19) も

提案されている．

「グループ化」については，近年，Siegwartと Hirzel

が，仮想記憶レベルの局所性改善のための「グループ

化」アルゴリズム16) を並列コレクタ向けに拡張し，

製品レベルの JVMでの評価を行っている13)．彼らは

キャッシュレベルを含む階層的グループ化は行ってい

ないが，26ベンチマークのうち 14個のベンチマーク，

特に SPECjbb2005 と SPECjvm98 dbにおいて速度

向上を得ている．

我々のアルゴリズムはデータオブジェクトの「静的

グラフ構造」を用いて階層的グループ化を行う．同様

に「静的グラフ構造」を用いるものは多数，研究され
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ているが5),10),16)，他の静的情報，あるいは実行時情

報が得られればより適切な配置を行うことができる．

静的情報としては型情報を利用するものが提案されて

いる9),12)．文献 12)は「多産な型」の概念に基づくと

ともにオフラインのプロファイル情報も用いて割り当

て時と GC時に局所性のよい配置を実現する．一方，

実行時情報を用いてGC時に再配置を行うもの3),6),8)

では低オーバヘッドでの実行時プロファイリングが課

題となる．このうち文献 3) では，GC とは別に積極

的な局所性改善を行うことを提案しており，アクセス

バッファに基づく親和性解析による深さ優先順キャッ

シュレベル局所性改善と，参照ビットに基づき選択し

たオブジェクトらの hierarchical decomposition16)に

よるページレベル局所性改善を同じシステムで組み合

わせている．ただし，これらは異なるオブジェクトに

適用されるため，本論文で提案するような階層的グ

ループ化によるキャッシュと仮想記憶の同時改善とは

異なる．その他の追加情報としては，ユーザからの付

加情報を用いること11) も提案されている．

実行時のアクセスを直接のトリガとして局所性を改

善する手法も提案されている．Whiteは大規模Lispシ

ステムにおいてアクセスされたオブジェクトを（Lisp

マシンのハードウェア/マイクロコード機構を用いて）

近くのページに移動させること15)を 1980年の時点で

提案している．同様の方式として，ミューテータのア

クセス時に Bakerの実時間コピー GC のリードバリ

アの要領で，アクセスされたオブジェクトをそれらを

集める空間にコピーする方式7) が提案されている．

Cache-oblivious配置については，B-treeのような

特定のデータ構造に対する理論的研究1)が知られてい

る．そこで提案されている配置は基本的に図 7 に等

しいが，我々の CC-HC コピー GC 方式では特定の

データ構造だけでなくGCが対象とするあらゆるデー

タ構造に対してそのサイズやポインタ数などに応じた

cache-conscious な階層的グループ化がなされる．ま

た，Zhangらは cache-obliviousな階層的グループ化

において，参照親和性モデルに基づいて各階層レベル

のグループをボトムアップに決定する方法18) を提案

している．

Cache-consciousなデータ配置では本研究が主に対

象としている容量ミス・義務的ミスの削減以外に，連

想度の問題からのコンフリクトミスの削減を対象とす

ることがある．プロファイリングに基づきコンパイラ

がコンフリクトミスを削減するような配置（オフセッ

ト）を求める方式2) が提案されている．

9. お わ り に

本論文では，我々が提案している「階層的グループ

化」において，cache-conscious な配置を実現するコ

ピーアルゴリズムを提案した．階層的グループ化は

データオブジェクトを複数の階層レベルでグループ化

することでメモリ階層でのキャッシュと仮想記憶の双

方における局所性を改善する．

提案するコピー GC アルゴリズムでは，複数のス

キャンポインタを用い，それぞれがメモリ階層の 1側

面の局所性を高めることで，限られた作業空間のみで

cache-conscious な配置を実現できた．本アルゴリズ

ムは特にポインタベースの大規模データ構造上の探索

時間を短縮するのに有効であることを，3つの代表的

なマイクロベンチマークを用いて示した．

今後は，本コピーアルゴリズムを，Javaや Lispの

処理系に組み込んで評価したい．特に，世代別ごみ集

めにおいて中期的な寿命を持つオブジェクトに対して

も局所性改善効果が得られるか注目していきたい．
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