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UPMEM PIMのためのスクラッチパッドメモリを

young世代とする世代別GC

森本 龍　鵜川 始陽

本研究では，UPMEM Processing-in-Memory(PIM) の DRAM プロセッサ (以下 DPU) の上で動く GC を提案
する．UPMEM PIMはメモリモジュールの各 DRAMチップにプロセッサを実装したアクセラレータである．我々
は Javaのプログラムの一部の実行を UPMEM PIMにオフロードするシステムを開発している．本研究では DPU

の持つスクラッチパッドメモリを世代別 GC の young 世代とすることで，マイナー GC 時の DRAM アクセスを
減らし，高速にゴミを回収する GC を提案する．GC が何度か発生するプログラムにおいて，提案する GC とスク
ラッチパッドメモリを使用しない他の何種かの GC でそれぞれ処理時間と GC にかかる時間を比較し，スクラッチ
パッドメモリを使用しない世代別 GC よりも 1.5 倍から 3 倍の速さの時間で GC できることを確認した．

1 はじめに

Processing-in-Memory(PIM) は，メモリの近くに

メモリプロセッサが配置された複数のノードからな

るアーキテクチャである．プログラムをメモリプロ

セッサにオフロードし，データの存在するメモリプロ

セッサで計算を行うため，従来の CPUで計算を行う

アーキテクチャと比べ，CPUとメモリの間でのデー

タの転送量を削減することが可能である．これにより

CPUとメモリ間の転送量増大に伴うボトルネックを

解消することが期待されている．

現在公式に唯一利用可能な PIMとして，UPMEM

PIM [8]が存在する．UPMEM PIMはメモリモジュー

ルの各 DRAMチップにプロセッサ (以下 DPU)を実

装したアクセラレータである．DPUの上でプログラ

ムを動かす際には，CPUから DPUにプログラムを

ロードし，それを CPUから起動することで実行がで

きる．
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我々は Java のプログラムの一部をこの UPMEM

PIMにオフロードするシステムを開発している [5]．

このシステムでは Javaプログラムをバイナリにコン

パイルし，それを DPUにオフロードして実行する．

本研究では，このシステムにおいて DPUの上で実

行される Java処理系の GCを開発する．高速な GC

を実装する際には，DPUの持つスクラッチパッドメ

モリをどのようにして有効に使用するかが重要であ

る．DPUはアクセス速度が速いが容量の小さいスク

ラッチパッドメモリと，容量が大きいがアクセス速度

の遅いメインメモリを有している．そのためメインメ

モリのみにデータを置くようにすると GCを行う際

にメインメモリへのアクセスが多発し，GCにかかる

時間が増大することが予想される．

本研究では，young 世代とリメンバードセットを

スクラッチパッドメモリに置く世代別 GC を提案す

る．young世代をスクラッチパッドメモリ上に置くこ

とで，マイナー GC 時にメインメモリへのアクセス

を抑える．これによりマイナー GC にかかる時間を

削減することが可能である．またマイナー GC を頻

繁に行うことで，メインメモリに頻繁にアクセスする

メジャー GCの頻度を抑える．

提案する GCを我々の開発している Javaシステム

に対して実装した．実行の途中で何度も GC が発生



するようなプログラムにおいて，提案する GC とス

クラッチパッドメモリを使用しない他の何種かの GC

で処理時間や，GCにかかる時間を測定した．これに

より，多くのオブジェクトが作られた直後にすぐ使用

されなくなる状況において他のGCよりも高速にGC

を行えることを確認した．またスクラッチパッドメモ

リを使用しない世代別 GC よりも 1.5 倍から 3 倍の

速さの時間で GCできることを確認した．

2 背景

2. 1 UPMEM

我々の研究では，実在する PIMアーキテクチャの

計算機としてUPMEM [8] を用いる．UPMEMでは，

各メモリモジュール内の DRAMチップにインメモリ

プロセッサーとして DRAM Processing Unit(DPU)

が配置されている．

DPUは DRAMチップのメモリをメインメモリと

して用い，それとは別にスクラッチパッドメモリを

持っている．このメインメモリをMRAM，スクラッ

チパッドメモリをWRAMと呼び，それぞれ 64MB，

64KBの容量を持っている．DPUからWRAMのア

クセスは直接行えるため高速だが，一方で DPU か

ら MRAM へのアクセスには時間がかかる．これは

MRAMへのアクセスは，データがWRAMに DMA

転送された後に行われ，直接アクセスができないため

である．

WRAMに対する 4バイトの読み書きは，11サイ

クルかかる．これに対してMRAMへのアクセスは，

S バイトのデータの読み込みに約 77 + 0.5S サイク

ル，書き込みに約 61+ 0.5S サイクルかかると報告さ

れている [4]．

2. 2 GCの実装における課題

MRAMへのアクセスは遅いので，GCはMRAM

アクセスを抑える必要がある．Java オブジェクトを

配置する先として MRAM とWRAM が考えられる．

もし全てのオブジェクトを容量の大きなMRAM に配

置することにすると，GC は生きているオブジェクト

を探すために多数の MRAM アクセスを生じさせる．

例えばマークスイープGCで，MRAMにあるオブ

ジェクト O が持つ参照を全て辿る操作は，次のよう

に行われる．

1. Oのヘッダーから，クラステーブルのインデック

スを読み出す

2. クラステーブルから，O の参照フィールドがど

こにあるかを読み出す

3. 各参照フィールド F について,

3.1. F を読み出す

3.2. 参照先のオブジェクトのヘッダーにあるマー

クビットを読み出し，マークされていなけれ

ば GCスタックに積む

ステップ 1 では 1 回，ステップ 2 では 2 回 MRAM

にアクセスする．ステップ 3では，参照フィールド 1

つにつきステップ 3.1と 3.2で 1回ずつMRAMにア

クセスする．従って合計でオブジェクトが持つ参照の

数を Rとした時，生きているオブジェクト 1個あた

り 3 + 2R回MRAMにアクセスする．さらにスイー

プでもMRAMにアクセスする．

3 提案手法

3. 1 世代別GC

本研究では young 世代とリメンバードセットを

WRAM に，old 世代を MRAM に配置する世代別

GC を提案する．世代別 GC は，マイナー GC で多

くのゴミを回収し，生き残ったものだけを old 領域

に移動する．提案手法は young世代とリメンバード

セットをWRAM に配置することで，頻度の高いマ

イナー GCに伴う MRAMアクセスを削減する。多

くのMRAMアクセスを伴い，時間のかかるメジャー

GCの頻度は低い．

また提案手法では，GC以外の処理時間の削減も期

待できる．新しくオブジェクトを作る時には，割り当

てたメモリにゼロを書き込んで初期化する．その後コ

ンストラクタの実行でも新しいオブジェクトへの書き

込みが生じる可能性がある．提案手法では，新しいオ

ブジェクトはWRAM に作られるので，これらの書

き込みが高速に行われる．
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図 1: マイナー GCによるオブジェクトの移動

3. 2 マイナーGC

新しく作られるオブジェクトは young領域の空き

領域の先頭に確保する．やがて young領域に空きが

なくなった際にはマイナー GC を行い，young 領域

内の生きているオブジェクトを辿り，old領域に移動

する．この移動をオブジェクトの昇格という．

提案するGCでは，深さ優先で参照を辿り，戻りが

け順にオブジェクトを移動することで，MRAMのア

クセスを減らす．戻りがけ順でオブジェクトを移動す

ると，オブジェクトがWRAM 上にある間に子オブ

ジェクトの移動が行われ，高速に子オブジェクトへの

ポインタを更新できる．図 1はその様子である．まず

1 def copy(o)
2 oo = free_head
3 free_head += size(o)
4 o.mark = 1
5 o.forwarding = oo
6 cls = cls_tables[o.cls_index] // mram
7 ref_fields = cls.ref_fields // mram
8 foreach f in ref_fields
9 p = o[f]

10 if in_young(p)
11 if p.mark == 1
12 pp = p.forwarding
13 else
14 pp = copy(p)
15 o[f]= pp
16 dma_copy(o, oo, size(o)) // mram
17 return oo

図 2: young領域のオブジェクトを old領域に移動す

る関数

子オブジェクトを移動する．その後親オブジェクトの

参照を書き換える．この時親オブジェクトはWRAM

上にあるので，参照の書き換えはWRAM への書き

込みになる．最後に親オブジェクトを移動する．代

表的なコピーGCである Cheneyのコピー GC [2] で

は，親オブジェクトをコピーした後に子オブジェクト

をコピーする．このような場合には MRAM 上で子

オブジェクトへのポインタを更新することになり，多

くのMRAMアクセスが発生する．

図 2にオブジェクトを young領域から old領域に

コピーする関数 copy の疑似コードを示す．引数に

渡されるオブジェクト o が，young 領域から old 領

域に移動される．空いている old 領域の先頭である

free headを移動先とする．移動先が決まると，oの

オブジェクトヘッダーのマークビットである markに

1 を立てる．また同様にオブジェクトヘッダー内に

ある forwardingに移動先を書き込む．11，12行目

ではこの 2 つを使用することで，重複してオブジェ

クトを辿ることを避ける．次に oのもつ参照を辿る．

MRAMにあるクラステーブルへアクセスを行い，そ

こから参照フィールド ref fieldsを得る．その後は

それぞれの参照フィールドが指すオブジェクトにつ

いて，深さ優先でオブジェクトを辿る．深さ優先でオ

ブジェクトを辿り，全ての参照フィールド o[f]を書

き換えた後に，オブジェクトを移動することで，一度

の DMA転送のみの MRAMアクセスに抑えること



ができる．生きているオブジェクトを辿る際に，2. 2

節で説明したマークスイープ GC では 3 + 2R 回の

MRAM アクセスであった．この移動方法では mram

とコメントがある箇所がMRAMアクセスとなってお

り，3回の MRAMアクセスにまで削減できている．

我々の実装では再帰関数によってオブジェクトを移動

するためスタックオーバーフローが生じる可能性があ

るが、この問題については本論文では議論しない．

3. 3 リメンバードセット

世代別GCでは old領域のオブジェクトから young

領域のオブジェクトへの参照を辿るために，リメン

バードセットを用いる．提案手法ではこのリメンバー

ドセットをWRAM上に置き，old世代オブジェクト

中の young世代への参照フィールドへのポインタを

格納する．マイナー GCが終了すると young領域の

生きているオブジェクトは全て old領域に移動される

ので，リメンバードセットの中身は空にする．

提案手法ではリメンバードセットに重複したもの

が登録されるのを許す．これは，例えばリメンバード

セットに old領域のオブジェクトを登録し，そのオブ

ジェクトにマークを付けるようにすれば重複した登録

は避けられるが，これが MRAM アクセスとなるた

めである．そのため参照をよく書き換えるプログラム

では，old世代オブジェクトのフィールドを young世

代オブジェクトに書き換える度に，リメンバードセッ

トに格納される．これによりリメンバードセットが満

杯になる可能性が高くなる．リメンバードセットが満

杯になった時は，マイナー GC をすることでリメン

バードセットの中を空にすることで対応する．

3. 4 メジャーGC

提案手法では old 領域を半分に分けて片方のみを

使用し，その中にオブジェクトを順に詰めて配置して

いく．半分に分けたヒープのうち，現在使用している

方を from空間，もう一方を to空間と呼ぶ．from空

間が満杯になるとメジャー GC を行う．その時の様

子を図 3に示す．メジャー GCでは，young領域と

from空間で生きているオブジェクトを全て to空間に

移動する．

メジャーGC

young from空間 to空間

young from空間 to空間

old

old

図 3: メジャー GCにおけるオブジェクトの移動

移動する際にはオブジェクトを辿るのだが，この時

の移動方法は図 2の疑似コードとほぼ同じで，10行

目における young領域にあるオブジェクトかどうか

のチェックは行わない．全ての生きているオブジェク

トの移動を終えると，メジャー GC が完了する．メ

ジャー GC を行うと，young 領域内で生きているオ

ブジェクトは全て old領域に移動され空になるので，

リメンバードセットの中身も空にする．

メジャーGCはマイナーGCに比べて，長い時間が

かかることが予想される．これは young領域上のオ

ブジェクトを辿るのに比べて，old領域上のオブジェ

クトを辿る際には MRAM へのアクセスが増えてし

まうためである．メジャー GC で old 領域にあるオ

ブジェクトを辿って移動する際は，図 2 の疑似コー

ドにおいて移動されるオブジェクト o は MRAM に

ある．そのため 4，5行目のヘッダーへの書き込みが

MRAMアクセスとなる．また参照フィールドを辿る

際には，9行目の参照フィールドの読み込みと 15行

目の参照フィールドの書き換えがMRAMアクセスと

なる．これらにより参照フィールドの数を Rとすれ

ば，2+ 2R回MRAMへのアクセスが増えてしまう．

このアルゴリズムでは，old領域にオブジェクトを

移動する際に，free headを見るだけで移動場所がわ



かる．しかしメジャーGC時にオブジェクトを移動す

るため，移動を行わないマークスイープ GC などと

比べると，生きているオブジェクトの分だけMRAM

に対しての書き込みが生じ，その分時間がかかる可能

性がある．

4 実験

本章では，提案する GCは他の GCよりも高速で

あるのか，また高速である場合に，その理由は young

世代をWRAMに置いたからなのかという疑問に答

えるための実験を行った．

実験は以下の構成の UPMEM システムで行った．

• UPMEM PIM モジュール (バージョン v1A)

– DPU (350 MHz)

• UPMEM SDK: 2023.2.0

DPUは 1つのみを使用した．また DPUは最大で

24 個のスレッドをサポートするが，1 スレッドのみ

を用いた．

4. 1 実験方法

GCが何度も発生するようなプログラムを実行し，

GC以外の実行時間と GCに要する時間を測定する．

プログラムには 4. 2 節で説明するようなものを用

いる．

DPU上の Java処理系に提案するGCを実装し，比

較対象としてWRAMを使用しない世代別GC(GEN)，

マークスイープ GC(MS)，コピー GC(CP)を用意し

た．それぞれの GCの構成は以下の通りである．

• 提案手法
– WRAMに 28KBの young領域，4KBのリ

メンバードセット

– MRAMに 1MBの old領域

• GEN

– MRAMに 28KBの young領域，4KBのリ

メンバードセット

– 992KBの old領域

• MS

– MRAMに 1MBのヒープ領域

• CP

– MRAMに 1MBのヒープ領域

– アルゴリズムは，提案手法における old領域

の管理と同様

4. 2 実験プログラム

我々は以下の 2 つの量を制御できるベンチマーク

プログラムを作成した．

1. マイナー GCで昇格するオブジェクトの割合

2. old領域内で生存しているオブジェクトの量

具体的には，木構造のデータに要素を追加したり，

削除したりするプログラムを作成した．木に要素を追

加する際に，余分に K 個のオブジェクトを作り，そ

れらは木に繋がずゴミとする．木の要素数は 600 を

超えないようにし，超えると木の半分の要素を削除す

る．K の値により作ったオブジェクトのうち何%が

生きたオブジェクトとなるかを変更する．これにより

昇格するオブジェクトの割合を制御する．以下では

R =
1

K + 1
とする．木の半分の要素を削除するイベントが起きな

ければ，Rが昇格率となる．このイベントは我々の実

験では，最大でもマイナー GC 12回に 1回しか起き

なかったので，以下では Rで昇格率を近似する．ま

たこの木とは別に，プログラムの実行を通して変更さ

れない木を作る．この木は常に old領域に存在する．

この木を構成するオブジェクトのサイズの合計を S

とする．old領域には，この木に加えて，要素を追加，

削除する木の一部も存在する．その大きさは，最大で

30KB程度である．

4. 3 実験結果

4. 3. 1 old領域への昇格率と世代別GCの性能

マイナー GC時に young領域から old領域に昇格

するオブジェクトが少なければ，世代別GCと提案手

法が他の GC よりも高速となる結果が得られた．図

4から図 6にそれぞれの S において GCに要した時

間を示す．Rが 10%以下であれば，全ての S で世代

別 GCと提案手法が他の GCよりも高速に GCを行

えていることがわかる．

しかしRが大きくなると，世代別GCや提案手法よ

りもマークスイープGCの方が高速になっている．こ

れの原因の 1つとして，Rが大きいと old領域に昇格



表 1: 各 S と Rにおける GCの回数とその平均サイクル数

GC の種類
GC の回数
S = 50KB

R = 25%

平均サイクル数
S = 50KB

R = 25%

GC の回数
S = 50KB

R = 50%

平均サイクル数
S = 50KB

R = 50%

GC の回数
S = 250KB

R = 25%

平均サイクル数
S = 250KB

R = 25%

CP 16 1.60× 107 15 1.53× 107 34 5.92× 107

GEN(メジャー GC) 4 7.64× 106 8 8.24× 106 10 2.96× 107

GEN(マイナー GC) 231 7.58× 105 227 1.48× 106 225 7.68× 105

Proposed(メジャー GC) 4 6.27× 106 8 6.36× 106 9 2.54× 107

Proposed(マイナー GC) 232 2.67× 105 228 5.27× 105 227 2.73× 105

MS 8 1.64× 107 8 1.67× 107 11 2.13× 107

後すぐゴミになるオブジェクトが増え，メジャー GC

の回数が増えていることが考えられる．表 1 に，各

昇格率と生存オブジェクト量における，GCの回数と

GC 1回あたりの平均サイクル数を示す．S = 50KB，

R = 25% と S = 50KB，R = 50% を比べると，R

が 2倍になると世代別GCと提案手法でメジャーGC

が起きた回数も 2 倍となっている．提案手法におい

て，オブジェクトは 1度のマイナー GCを生き残れ

ば，すぐに old領域に移動される．これにより Rが

大きいときに，old領域がすぐに満杯となってしまい，

メジャー GC が頻繁に行われてしまう．これの対策

として，young世代を複数設け，オブジェクトをエイ

ジングするという手法 [6, 7] が考えられる．

4. 3. 2 世代別GC間の比較

WRAMを使用しない世代別GCと提案手法を比べ

ると，young領域とリメンバードセットをWRAMに

置いたことにより，提案手法の方が短い時間でGCで

きていることがわかる．提案手法と世代別 GCでは，

同じ世代別GCのアルゴリズムを用いており，違いは

提案手法ではWRAMに young領域とリメンバード

セットがあることである．図 4から図 6では，昇格

率や生存オブジェクト量によらず，提案手法において

GCに要する時間は，世代別 GCよりも 1.5倍から 3

倍程度速くなっている．表 1 では，昇格率や生存オ

ブジェクト量によらず，提案手法のマイナー GCは，

世代別 GCのマイナー GCよりも約 3倍速くなって

いる．またメジャー GCにかかるサイクル数も 10%

から 20%削減されている．これはメジャー GC時に

は young領域も探索するが，これがWRAM上にあ

るためと考えられる．

4. 3. 3 オブジェクトの移動とGCの性能

MRAMのみを用いるコピーGCとマークスイープ

GCを比べると， マークスイープ GCの方が高速で

あることがわかった．図 4から図 6ではどのケース

でも，コピー GC に要する時間の方がマークスイー

プ GC のものより長くなっている．またその差は S

が大きくなるほど顕著である．また表 1 において，

S = 50KB，R = 25%と S = 250KB，R = 25%を

比べると，S が大きくなるとコピー GC にかかるサ

イクル数がマークスイープ GCに比べて極端に大き

くなっている．これの原因の 1つとして，コピー GC

ではMRAMの上でオブジェクトの移動を行うためで

あると考えられる．S が大きいとより多くのオブジェ

クトを MRAM 上で移動し，その度に MRAM アク

セスが生じる．またヒープを 2 分割して使用してい

るため，マークスイープ GCよりも GCの回数が多

くなるのも原因の 1つである．

提案手法においても，GC 時にオブジェクトの移

動を行っている．図 4と図 5において，提案手法は

R = 25% の時にマークスイープ GC よりも高速に

GCできている．しかし図 6においては，R = 25%

の時にマークスイープ GCの方が高速となっている．

S が大きくなると，マークスイープ GC に対する提

案手法の優位性が弱くなっていることがわかる．これ

の対策として，old領域をオブジェクトを移動しない

アルゴリズムで管理する GCが考えられる．

4. 4 GC以外の処理時間の比較

young 領域をWRAM に置くことにより，GC 以

外の計算時間が 1%から 6%削減されるのを確認した．

図 7 は各生存オブジェクト量における，世代別 GC
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図 4: S = 50KB における GCの実行時間
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図 5: S = 100KB における GCの実行時間
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図 6: S = 250KB における GCの実行時間

に対する提案手法の GC以外の計算時間の比率であ

る．どの生存オブジェクト量や昇格率においても，提

案手法は世代別 GCよりも GC以外での計算時間が

削減されているのがわかる．これは提案手法におい

て，young 領域にあるオブジェクトに対するアクセ

スがWRAM 上で行われるためと考えられる．提案

手法においては，新しくオブジェクトを作成した際

に，ゼロ初期化やコンストラクタにおける書き込み

がWRAM 上で行われる．またプログラム中で木に

オブジェクトを繋ぐ際に，木の要素に対する読み込み

や書き込みが生じる．木の要素は young 領域か old
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図 7: 提案手法の GENに対する GC以外の計算比率

領域のどちらかにあり，young 領域にある場合には

WRAM上でアクセスが行われる．これらが寄与し，

GC以外の時間が削減されたと考えられる．

5 関連研究

世代別GCにおいて，メモリアクセス時間を課題と

した研究はこれまで行われている．近年プロセッサの

処理能力が大幅に向上しているのに対し，メモリのア

クセス速度の向上は限定的であり，メモリアクセスが

ボトルネックとなっている．またキャッシュは年々大

きくなっており，これらに伴いキャッシュミスのコス

トがとても大きくなっており，Javaアプリケーション

においては，実行時間の 45%がメインメモリの待ち

時間となる可能性があると報告されている [1]．キャッ

シュからメインメモリに書き戻す際には余計なメイ

ンメモリへの書き込みが生じている．Javaにおいて

ほとんどのオブジェクトは 32バイト以下であり，こ

れは 1つのキャッシュラインに収まる．またオブジェ

クトによっては 2つのキャッシュラインに跨って存在

するため，対象とするオブジェクト以外の領域も同時

に書き込まれてしまう．また世代別 GCにおいては，

キャッシュ上にあるゴミとなったオブジェクトもメイ

ンメモリへ書き戻されてしまう．これらを解決するた

めに，世代別 GC においてキャッシュを young 世代

として用いる研究が行われている．Yauら [9] では並

行 GC において 90%のオブジェクトをキャッシュに

直接確保し，それらの 68%をキャッシュから回収でき

たと報告されている．この手法では死んだオブジェク

トをキャッシュ上からメインメモリに書き戻す必要が



ない．

Chongら [3] ではキャッシュの代わりにスクラッチ

パッドメモリ (SPM) に young 世代を置くシステム

が提案されている．キャッシュと比べて SPM では，

キャッシュミスがなく，確実にデータが存在するため

データへのアクセスを 1 サイクルで行うことができ

る．また SPM 上でメモリ空間を分けることが可能

であり，複数のメモリ領域を設けて，それぞれで GC

を行うことができる．これらの利点を利用し，[3] で

は young世代オブジェクトと長命でよくアクセスさ

れるオブジェクト (hot-mature オブジェクト)領域を

SPMに配置している．我々の手法でも，hot-mature

オブジェクトをWRAM 上に置くことで，より高速

化できる見込みがある．

6 まとめと今後の課題

本研究では，DPU上で動く Javaシステムに対し

て GCを開発し，その性能を評価した．DPUの持つ

高速にアクセスが可能なスクラッチパッドメモリに

young領域を配置し，そこで頻繁にマイナー GCを

行い，アクセス速度の遅いメインメモリへのアクセ

スが多発するメジャー GC の頻度を減らした．これ

によって，スクラッチパッドメモリを使用しない世代

別 GCよりも高速に GCを行えることを示した．ま

た世代別 GC が得意とする，多くのオブジェクトが

作られた直後にすぐ使用されなくなる状況において，

他の何種かの GCよりも高速に GCを行えることを

示した．また young領域に高速にアクセスできるこ

とによる，GC以外の処理の高速化も確認した．

今後の課題として，エイジングを用いて短命なオ

ブジェクトの昇格を抑制することや，オブジェクトを

移動しないアルゴリズムで old領域を管理すること，

hot-mature オブジェクトをWRAMに配置すること

が挙げられる．
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