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要旨

近年，多様化するソフトウェア需要に応えるため，開発効率の良いプログラミング言語

が求められている．その中で，オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyが実用的で開発効

率の良い言語として注目されている．しかし，従来の Ruby処理系は抽象構文木を辿る単

純な実装のため実行が遅いという問題点があった．そのため高い性能が必要となるソフト

ウェアの開発には用いることができなかった．

本研究は Ruby を高速に実行する処理系の実現手法を研究し，プログラミング言語

Rubyの可能性を広げることを目的とする．そして，世界中で利用されるような実用的な

ソフトウェアを開発することを目標とする．

高速な Ruby処理系を実現するための課題として，まず従来の Ruby処理系の抽象構文

木を辿る単純な実行方式の改善がある．従来の方式は，実現は容易であるが性能に問題が

あることが知られている．動的型システムおよび強力なリフレクション機能に代表される

Rubyの動的特性は，Rubyプログラミングに柔軟性を与えるが，静的解析による最適化

が不可能となるため，Ruby処理系に適した実行時最適化技術の開拓が必要となる．さら

なる高速化を目指すためには，近年とくに普及してきたマルチコア，マルチプロセッサを

利用したメモリ共有型並列計算機による並列実行の実現が重要である．しかし，過去のプ

ログラム資産を生かすためにはスレッドセーフでない機能の扱いが問題となる．

上記の課題に加え，実用的な Ruby処理系を実現するため，互換性，保守性，移植性が

開発全体での課題となった．実際的なプログラミングを行うためには過去の豊富なプログ

ラム資産を活かさなければならない．そのため従来の処理系との互換性の維持が必須であ

る．とくに Ruby処理系を拡張するための C拡張ライブラリと，C拡張ライブラリを記

述するために必要となる Ruby C APIの実現が課題となった．また，言語処理系は複雑

なソフトウェアであるため，保守性の向上が重要である．そして，移植性の維持は多くの

計算機環境で動作する実用的な処理系とするために重要である．

高速なRuby処理系を実現に関するこれらの課題を解決するために，本研究ではYARV:
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Yet Another RubyVMという仮想マシン方式による Ruby用言語処理系を新たに開発し

た．まず，Rubyプログラムを正しく表現できる YARV命令セットを設計し，Rubyプロ

グラムを YARV 命令セットで構成された YARV 命令列へ変換するコンパイラを作成し

た．YARV命令列を実行するための仮想マシン YARVは仮想マシンアーキテクチャとし

て一般的なスタックマシンとした．例外処理は実行時にオーバヘッドが不要となる表引き

法を採用したが，Ruby C APIの互換性確保のため C言語での大域ジャンプを用いる方

式と併用して実現した．

さらに，開発した仮想マシン YARVに実行時最適化技術を Rubyプログラムの意味を

変更しないよう適用した．とくに，Ruby の動的特性を堅持しながら高速化を行うため，

実行時最適化を中心とした Ruby処理系に適用可能なさまざまな高速化手法を検討し，特

化命令やインラインキャッシュを利用した高速化を行った．また，既知の仮想マシン高速

化手法である命令の融合操作，静的スタックキャッシングを YARV命令列に適用した．

仮想マシンの逐次実行の性能評価を行うため，典型的な Rubyプログラムを実行して，

それぞれの最適化がどの程度性能向上に寄与しているかを調べた．総合的には，仮想マシ

ンを利用しない場合にくらべてマイクロベンチマークで最大 20倍，マクロベンチマーク

で平均 1.5倍程度の性能向上を達成したことを確認した．これによって本研究で検討した

最適化手法の有効性を示すことができた．

YARVの開発では，VM（仮想マシン）記述言語および VM生成系を作成することで

仮想マシンの開発を容易にし，ソフトウェアの保守性を高めた．作成した VM生成系は

VM記述言語で記述された VM記述からコンパイラやアセンブラ，評価器のプログラム

片を自動的に生成する．また，命令の融合操作，静的スタックキャッシングといった機械

的に適用可能な最適化に関して，VM生成系を用いて必要な命令を半自動生成することで

仮想マシンの高速化を容易にした．この工夫により，本システムの方式検討を容易にし，

実際に開発期間を大幅に短縮することができた．

メモリ共有型並列計算機上での並列実行による高速化を行うため，Rubyスレッド処理

機構を計算機システムが提供するネイティブスレッドを利用して構成し，Ruby スレッ

ドの並列実行をサポートした．対応したネイティブスレッド処理機構は POSIX Thread

およびWindowsスレッドの 2種類である．Rubyスレッドとネイティブスレッドの対応

は，移植性を重視し，1 対 1 対応とする方式をとった．ネイティブスレッドを利用した

Rubyスレッド処理機構を実現するためには，とくに Rubyスレッドに対する割り込みが

問題となるが，ブロック解除関数を登録する方式を採用することで解決した．

Rubyスレッドの並列化にあたっては，スレッドセーフでない既存の拡張機能が問題と

なった．本研究では，このような膨大なプログラム資産をそのまま利用するためにスレッ
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ドセーフでない機能を呼び出すときにだけジャイアントロックを利用し，そのほかは細粒

度ロックを利用して並列に動作するシステムを構築した．しかし，既存のスレッドセーフ

でない機能を順次スレッドセーフな処理に書き変えていくことで，段階的に並列度を向上

することができるシステムとした．Rubyのようなオープンソースソフトウェアとして開

発を進められている言語の性能や機能を継続的に発展させていくためには，この方法が適

している．こうした上で，ジャイアントロックや細粒度ロック導入によるオーバヘッドを

削減するためにデータ構造を最適化し，ロックを考慮した Rubyスレッドスケジューリン

グを実現した．これを実際にマルチコアプロセッサを搭載したメモリ共有型並列計算機上

で実行し評価した結果，逐次実行に比べて利用するプロセッサコア数に応じた実行時間の

短縮を実現出来たことを確認した．

本研究で開発した仮想マシン YARVは公式 Ruby処理系に取り込まれることが決定し

ており，オープンソースソフトウェアとして公開される予定である．本研究によって世界

中で多くの人に利用されるソフトウェアを開発するという実用的な面での貢献も行うこと

ができた．今後はより詳細な解析や実行時フィードバックを利用した高速化，Ruby向け

の新しい並列化手法の検討が必要である．
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1

第 1章

序論

本研究では，オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyを高速に実行するための高性能な

仮想マシンを開発した．開発した仮想マシンには Rubyプログラムを高速に実行するため

の種々の機構を検討し搭載した．また，Rubyスレッドの並列実行を行うための仕組みに

ついて検討し，実際にメモリ共有型並列計算機上での評価を行った．

本章では，まず本論文の背景，とくにオブジェクト指向スクリプト言語 Rubyとその性

能的問題点を述べ，本研究の目的を示す．そして最後に本論文の構成を述べる．

1.1 背景

1.1.1 スクリプト言語の必要性の増大

近年，計算機の性能向上は目覚ましい．科学技術計算の性能向上は言うにおよばず，業

務用，個人用計算機としても安価に高性能な計算機を導入することが可能である．この

ような豊富な計算機資源を背景に，社会の計算機システムへの期待はますます高まって

いる．

一方，計算機システムを構成する両輪の片方であるソフトウェアは，実行効率を重視し

たプログラミング言語で開発されることが多かった．たとえば，C/C++言語 [65, 50]な

どの低水準言語，Java言語 [52]などの静的型付きオブジェクト指向言語などを利用して

ソフトウェア開発を行うなどである．また，性能を重視する場面では計算機に依存する機

械語を用いたプログラミングが行われている．これらの実行効率を重視したプログラミン

グ言語を用いたソフトウェア開発では，いかに短時間でソフトウェアを開発するか，とい

う開発効率の問題を生じる．Ousterhout[37] による分類では，このような効率を重視し
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たプログラミング言語をシステムプログラミング言語と分類している．システムプログラ

ミング言語はデータ構造やアルゴリズム等を記述するために設計されており，メモリ等の

計算機資源を効率よく利用することができるよう，強い型付け言語となっている．

一方，開発効率のよいプログラミング言語としてスクリプト言語が知られている．

Ousterhoutはスクリプト言語をグルー，つまり糊付け言語として定義している [37]．ス

クリプト言語は型付けが無く，強力な部品を組み合わせて迅速にプログラミングを行うこ

とができる．また，システムプログラミング言語と比較して，プログラムの記述量を短く

するための構文糖衣を用意したり，処理系をインタプリタ言語としてコンパイル等の余分

な処理が不要にして，開発を迅速に行うための工夫を多く取り込んでいる*1．

計算機が利用され始めた初期から，システムプログラミング言語とスクリプト言語は補

完的な存在であった [37]．例えば，IBMの OS/360で利用されていた JCL(Job Control

Language)は，Fortranや PL/Iなどのシステムプログラミング言語に対するスクリプト

言語であった．UNIX環境では，Cをシステムプログラミング言語として利用する傍ら，

シェルスクリプトを利用してシステムを構築してきた．近年の個人用計算機上では，Cや

C++でシステムプログラミングを行い，VisualBasic等のスクリプト言語でアプリケー

ションが開発されてきた．インターネットが広く利用される近年では，Javaがシステム

プログラミング言語で Perl[36]や JavaScript[5]などがスクリプト言語として広く利用さ

れている．システムプログラミング言語で部品を開発し，その部品をスクリプト言語で組

み立てるという具合でシステムプログラミング言語とスクリプト言語は相補的な関係と

なっている．

従来は性能や言語の機能不足の問題から，記述量は多いが性能の良いシステムプログラ

ミング言語を利用することが多かった．しかし，最近はスクリプト言語が利用可能な場合

が多くなってきている．まず，計算機の性能向上に伴い，今まで問題であったスクリプト

言語の処理性能があまり問題にならなくなってきたため，従来はシステムプログラミング

言語と併用していた用途でもスクリプト言語のみでプログラムを記述することが増えてき

た．また，低機能な文法機能しか備えなかったスクリプト言語が，例えばオブジェクト指

向機能を備えるなど高機能化しており，プログラム全体をスクリプト言語で構築可能とす

るほど記述性が向上した．そして，GUIアプリケーションやウェブアプリケーション等，

スクリプト言語を用いることでほぼ実現できるアプリケーションの需要が多くなった．こ

*1 なお，この分類はすべてのプログラミング言語を正確に分類する方法ではない．例えば，Lisp はシステ
ムプログラミング言語およびスクリプト言語の長所それぞれの実現を目指しており，単純に分類すること
が出来ない．本研究はプログラミング言語の体系的な分類を目的としているわけではないため，この程度
の分類に留めておく．



1.1 背景 3

れらの背景の下，システムプログラミング言語に比べて，スクリプト言語を重視したソフ

トウェア開発が注目されている．

1.1.2 オブジェクト指向プログラミング言語 Ruby

そのような背景の下，高機能なスクリプト言語として，オブジェクト指向スクリプト言

語 Ruby[63, 55, 64] が実用的で開発効率の良いプログラミング言語として注目されてい

る．松本等によって開発された Rubyは，Javaや C++等のよく知られたオブジェクト

指向言語と比べ，少ない記述量でオブジェクト指向プログラミングやメタプログラミング

を実現するための種々の機能を持つプログラミング言語である．

Rubyはプログラミング言語として次のような特長がある [64]．

• シンプルな文法
• 一般的なオブジェクト指向機能（クラス，メソッド呼び出しなど）
• その他のオブジェクト指向機能（Mixin，特異メソッドなど）

• 演算子オーバーロード
• 例外処理機能
• ブロック付きメソッド呼び出しとクロージャ
• ガーベジコレクタ
• ダイナミックローディング
• 移植性の高さ
• 各分野のために開発された Ruby用ライブラリ

松本は，文献 [70]において，Rubyが世界的に人気をもつプログラミング言語であり，

多くのユーザを擁していると紹介している．そして，Rubyが人々に受け入れられた理由

が，上述した特長により，簡単に，楽しく Ruby プログラミングを行うことができるた

め，と分析している．

Rubyの長所，とくにオブジェクト機能を利用した記述の容易性による開発効率の良さ

から，近年とくにウェブアプリケーションなど，サーバサイドアプリケーションの記述言

語として多く利用されている．他にも，汎用言語としてその他の用途，たとえば GUIア

プリケーションやゲーム開発，業務システムの構築などに広く利用されている．

しかし，従来の Ruby処理系は，他のスクリプト言語などの処理系に比べ実行速度が十

分でないという問題がある [19]．この原因の一つは，従来の Ruby処理系が Rubyプログ

ラムをパースした結果生成される構文木を実行時にたどって実行する方式を採用している
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点にある．従来の Ruby処理系は評価器を再帰関数として実装しており、木をたどりなが

ら葉をそれぞれ評価し実行していく．この方式は，実装が容易であるという利点がある

が，高い性能が出ないことが知られている．

計算機の性能向上により，スクリプト言語において性能が問題になることは少なかった

が，言語処理系の性能が直接影響するような計算に利用するには，やはり性能上の問題で

Rubyを適用することができなかった．言語処理系の性能が影響する分野としては，数値

計算や言語処理系の実現を含む記号処理が挙げられる．これは，Rubyが利用できる範囲

に制限があるということを示している．記述能力はこれらの応用分野に十分適用可能だ

が，性能上の制約から Rubyが活用範囲に制限があることは解決すべき問題である．そこ

で，Rubyプログラムを高速に実行するための処理系が必要である．

1.1.3 高速な Ruby処理系開発の課題

オブジェクト指向スクリプト言語 Ruby で記述されたプログラムを高速に実行する

Ruby処理系を実装する課題として，まず従来の Ruby処理系の抽象構文木を辿る単純な

実行方式の改善がある．Rubyプログラムを実行する本体である評価器は，Rubyプログ

ラムを構文解析して生成する抽象構文木を木構造データとして再帰呼び出しをする関数と

して実現されている．この方式では前述したとおり高い性能が出ないことが知られてい

る．また，既知の言語処理系向けの最適化技術を適用することができない．そのため，高

速な言語処理系を構築可能なモデルに評価器を置き換える必要がある．

高速化における重要な課題として，変数に型がない動的型システムや，実行時情報への

アクセスを行うための強力なリフレクション機能に代表される Ruby の動的特性への対

応がある．動的型システムは変数の型を指定する必要がないので，コンポーネントの組み

合わせや再利用が容易となる．また，リフレクション機能を利用することで実行時に入力

データに応じて定義を追加する，機能を変更するといったメタプログラミングが容易にな

る．このように，動的特性は Rubyプログラミングに柔軟性を与えるが，静的解析による

最適化を不可能にする．例えば，リフレクション機能を利用してプログラムの定義を任意

のタイミングで変更すると，実行前の静的解析による最適化が大きく制限される．このよ

うに，動的特性を持たない言語で知られている言語処理系最適化技術を利用することがで

きず，プログラミング言語 Rubyに適した実行時最適化技術の検討が必要となる．

Ruby 処理系のさらなる高速化を目指すためには，近年とくに普及してきたマルチコ

ア，マルチプロセッサを利用したメモリ共有型並列計算機による並列実行の実現が重要で

ある．Rubyは言語レベルでマルチスレッド実行をサポートしているため，Rubyレベル
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で生成する Rubyスレッドを並列計算機上で並列実行させるモデルを提供するのが自然で

ある．しかし，従来の Ruby処理系は独自に開発したユーザレベルスレッド型のスレッド

処理機構を用いているため，単純には並列実行をすることができない．Rubyスレッドの

並列化を実現するには，移植性を考慮して OS が提供するネイティブスレッド処理機構

を利用する必要がある．また，実際に Rubyスレッドを並列に実行するためには過去のプ

ログラムの互換性が大きな問題となる．実用的なプログラミング環境を構築するために不

可欠な過去のプログラム資産，とくに C言語で開発された Ruby用拡張機能は，従来の

Ruby処理系が並列化を考慮していなかったためスレッドセーフではない．このようなプ

ログラム資産をスレッドセーフな処理に一挙に書き換えるのは現実的ではないため，過去

のプログラム資産を利用可能のまま並列実行可能な処理系とすることが課題となる．

上記高速化の課題に加え，実用的で高速な Ruby処理系を実現するためには，以下に述

べるように互換性，保守性，移植性がの維持が開発を通じての大きな課題となる．

Rubyにはすでに多くのライブラリが開発されており [31, 43]，これらライブラリを利

用することで複雑なソフトウェアの構築を容易にしている．Rubyの実用的な特徴を維持

するためには，過去の処理系との互換性に注意を払い，出来る限り修正を必要とせずに過

去のプログラム資産を利用可能にすることが重要である．とくに Ruby 処理系を拡張す

るための C拡張ライブラリと，C拡張ライブラリを記述するために必要となる Ruby C

API を，従来の Ruby 処理系と同等に利用可能にすることは，処理系の再構築にあたっ

て大きな課題である．例えば，現在の Ruby処理系での例外処理は，再帰関数を利用した

評価器の性質をうまく利用して，C関数の setjmp/longjmpを利用して実現しているが，

再帰関数構成を変更してそのような処理手法を維持するのは難しい．並列化を行う上で

も，C言語で記述したスレッドセーフでない機能をどのように利用可能にするか，という

のが大きな課題となる．

また，言語処理系は複雑なソフトウェアであるため，保守性の向上は重要な課題であ

る．本研究で開発するソフトウェアを，実用的な処理系として継続して利用されるものに

するためにも保守性が高いことが重要になる．

そして，移植性の維持は多くの計算機環境で動作する実用的な処理系とするために重要

である．性能向上のためには各システム上で特有の機能，例えば特定のプロセッサの特定

の命令を直接利用するなどの，特化した高速化手法が考えられるが，そのような機能に依

存すると，その他の計算機で利用することが困難になる．また，数ある計算機環境ごと

に，専用の高速化技術を開発するには大きな労力が必要となる．そのため，環境に依存し

ない，一般的な高速化技術を開発することが重要となる．

多くの言語処理系の研究では，特定計算機環境を前提した高速化や，ソフトウェアの保
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守性を考慮しない複雑なアルゴリズムの提案であることが多い．しかし，本研究はすでに

多くのプログラム資産がある Ruby 処理系というソフトウェアに存在する莫大なソフト

ウェア資産との互換性等の種々の制約を守りながら，実際に世界中で広く利用され得る一

般的で実用的な言語処理系を目指しているという点が従来の言語処理系開発と異なる点で

あり，本研究特有の課題である．

1.2 本研究の目的

本研究では Ruby プログラムを高速に実行する言語処理系を実現することを目的とす

る．そして，研究のためのソフトウェアとして終わらせることなく，世界中で利用される

ような実用的なソフトウェアを開発することを目標とする．

具体的な方針としては，オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyで記述されたプログラ

ムを高速に実行するために抽象構文木を再帰的に辿る評価器ではなく，命令列を解釈実行

する仮想マシンを用いた言語処理系を開発し，仮想マシン向けの高速化手法を適用する．

また，さらなる高速化手法として，メモリ共有型並列計算機上での Rubyスレッドの並列

実行を実現する．開発した処理系は従来の Ruby処理系と出来る限り互換性を持たせ，ソ

フトウェアの保守性，移植性に関しても注意して開発する．

まず，構文木をたどるのではなく，構文木を命令列に変換し，その命令列を解釈実行す

る仮想マシン（VM: Virtual Machine）YARV: Yet Another RubyVM [45]を開発する．

YARV は Rubyプログラムを高速に実行することを目的とした仮想マシンで，Rubyプロ

グラムを新たに設計した命令セットにコンパイルし実行する．YARV はスタックマシン

アーキテクチャで実装しており，知られている仮想マシンの高速化手法，とくに動的性質

を持った Rubyに適した最適化手法を提案し実装する．

仮想マシンは複雑なソフトウェアであるため，仮想マシンを構築するために単純な VM

生成系を開発し利用することで仮想マシンの開発効率の改善，および保守性を向上する．

VM記述言語で基本的な VMの各命令の処理を記述して，仮想マシンのレジスタ操作等

の必要な処理を含んだ仮想マシン構築に必要なプログラムを自動的に生成する．また，高

速化を行う際に必要な最適化命令の半自動生成も行う．プログラムの自動生成を用いるこ

とで開発の手間を低減し，手作業によるバグが混入する機会を防ぐことで，ソフトウェア

の保守性の向上を目指す．

また，Rubyを並列に実行するために計算機システムが提供するネイティブスレッド処

理機構を利用して並列実行が可能な Rubyスレッド処理機構を実現する．ただし，並列処

理をサポートする従来の言語処理系の研究開発とは違い，逐次実行を前提として開発され



1.3 本論文の構成 7

たネイティブメソッドなど，過去のプログラム資産を利用可能としたまま並列実行による

性能向上を実現するという互換性の維持に着目し，実用的に並列実行可能なプログラミン

グ言語処理系の実現を目指す．

1.3 本論文の構成

本論文では，Rubyプログラムを高速に実行するための処理系である YARVの構成と

そこで採用した高速化手法について述べる．また，メモリ共有型並列計算機を利用した

Rubyの並列実行について述べる．

以下，2 章ではオブジェクト指向プログラミング言語 Ruby とその処理系の紹介を行

い，Rubyプログラムを高速化する上での課題について，分析する．

3 章で開発した Ruby プログラムを高速に実行するための Ruby 用仮想マシンである

YARV: Yet Another RubyVM の概要を述べる．4 章でスクリプト言語 Ruby を高速に

実行するための工夫について述べ，実際にベンチマークプログラムを利用してそれぞれ

の最適化がどれだけ性能向上に寄与したかについて述べる．5章で処理系の開発，保守を

容易にするために開発した VM （仮想マシン）生成系および VM記述言語について説明

する．

6章でネイティブスレッドを用いた Rubyのスレッド処理機構について述べる．7章で

Ruby用仮想マシン YARVを，既存のプログラム資産を生かしながら並列化するための

仕組みを述べ，実際に並列実行してどの程度性能が向上した評価する．

8章で本研究をまとめ，今後の課題を示す．
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第 2章

オブジェクト指向スクリプト言語
Ruby

2.1 はじめに

オブジェクト指向スクリプト言語 Ruby[63, 55, 64] は，松本によって設計されたプロ

グラミング言語である．オブジェクト指向プログラミングを容易に活用可能とするための

オブジェクトシステムを搭載し，そのほかガーベージコレクション，マルチスレッド機能

など，おおよそ必要とされる言語機能を搭載している．

Rubyを実行するために必要な Ruby処理系は，松本を中心に 1993年より開発が進め

られており，オープンソースソフトウェアとして現在も精力的に開発が進められている．

以前は Rubyと言えばこの松本らの処理系を指したが，最近は他にも Java 言語で開発さ

れている JRuby，C#で開発されている Ruby.NETや IronRuby，Rubyで記述されてい

る循環評価器となる Rubiniusなど，そのほかの処理系が登場している．

そこで，他の Ruby処理系と区別するために，松本等によって開発されている処理系は

C言語を用いて開発されていることから CRubyと表記することにする．また，本研究で

は CRubyに仮想マシンを搭載し高速化を行うため，搭載後の処理系と区別するために，

現在一般に広く利用されている，仮想マシンを搭載していない CRubyを旧 Ruby処理系

と表記することにする．なお，松本らによる Ruby 処理系はその他の Ruby 処理系のリ

ファレンス実装として扱われている．

本章では，目標とする高速な Ruby処理系開発についての問題分析を分析するために，

オブジェクト指向プログラミング言語 Rubyに関する次の 3点について述る．まず，本研

究が対象とするプログラミング言語 Rubyについて，本論文を読み進める上で必要となる
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特徴や文法を述べる．そして，CRubyや JRubyなど，既存の Ruby 処理系の実装を紹介

し，それぞれの特徴とそれぞれの処理系が抱えている問題点を述べる．とくに，本研究の

開発対象となる CRubyについて詳しく述べる．そして，最後に Ruby処理系を実装にあ

たり問題となる点について，とくに高速化に関する課題についてまとめ，本研究の課題を

明らかにする．

2.2 オブジェクト指向スクリプト言語 Ruby

プログラミング言語 Rubyは、手軽にオブジェクト指向プログラミングを実現するため

の種々の機能を持つプログラミング言語である．Awk[58] や Perl[36] などのスクリプト

言語の手軽さを継承しながら，C++/Java などでおなじみのクラスベースのオブジェク

トシステムを備えている．また，特異クラスなどの仕組みによるメタプログラミングも

サポートしている．そのほか，例外処理やガーベージコレクションなどをサポートして

いる．

本節では Ruby のプログラミング言語としての特徴を概説する．そして，現存する

Ruby処理系について紹介する．

2.2.1 Rubyの特徴

プログラミング言語 Rubyの特徴を以下にまとめる．なお，Rubyの詳細を述べるのは

本論文の趣旨ではないため，文法など言語仕様の詳細は他の文献 [55, 64]を参照されたい．

以下に示す特徴により，オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyを用いることで，松本

は簡単に，楽しくプログラミングを行うことができるとしている [70]．Rubyは，世界中

で広く利用されており，多くのユーザを擁すプログラミング言語となっている．

■シンプルな文法 自然な中値記法を基本としている．書きやすさを向上させるため，不

要なセミコロン，括弧などが省略可能である．

■豊富なリテラル 配列，ハッシュ，正規表現オブジェクトなど，いろいいろなオブジェ

クトをプログラム中に直接リテラルとして記述可能である．例えば，配列やハッシュ，正

規表現は次のように記述できる．
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[1, 2, 3] # 要素 1, 2, 3 を持つ 3 要素の配列

{:a => 1, :b => 2} # :a, :b をキーとし，それぞれ 1, 2 を値とす

るハッシュ

/abc/ # 文字列 abc にマッチする正規表現

■強力な文字列操作・正規表現 sedや awk，Perlに代表される，正規表現 [18]の利用を

含んだ強力な文字列操作機能をビルトイン機能として備えている．

文字列操作機能は，部分文字列の抽出，部分文字列の変換のような一般的な操作から，大

文字小文字の変換や文字列両端の空白文字の除去など，特定の用途だが実際によく利用さ

れる便利なメソッドなどを用意している．これらの機能は組み込みクラスである String

クラスのメソッドとして備えている．

正規表現は Perl 由来の拡張された正規表現を実現しており，/foo/のようなリテラル

として記述できる．正規表現は文字列のマッチングに利用可能である．

■オブジェクト指向機能 クラスベースのオブジェクトシステムを備えている．単一継承

をベースとしたクラス構造を構築することができる．クラスにはメソッドが定義でき，ク

ラスのインスタンスを生成することが可能である．

次のプログラムでは，(A) クラス C，およびそのインスタンスメソッド mを定義し，(B)

Cのインスタンスを生成し変数 objへ代入する．そして，生成したオブジェクトをレシー

バとしてメソッド mを呼び出している．

# (A)

class C

def m()

print ’Hello World!’

end

end

# (B)

obj = C.new # クラス C のインスタンスを生成

obj.m() # クラス C のインスタンスメソッド m を呼び出し
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変数 objには型の指定を行っていないことに注意されたい．つまり，変数 objにはど

のようなクラスのインスタンスも格納することが可能である．メソッド呼び出しは，レ

シーバオブジェクトのクラス情報を元にメソッド探索を実行時に行い，適切なメソッドを

実行する．

なお，クラス Cのインスタンスメソッド mを C#mと記述する．

■先進的なオブジェクト指向機能 Rubyには，C++や Javaといった広く利用されてい

るオブジェクト指向プログラミング言語に加え，次に述べるような先進的なオブジェクト

指向機能を備えている．

Rubyでは，モジュールという概念を用いることで，単一継承ベースのオブジェクトシ

ステムに柔軟な機能追加を可能としている．単一継承は多重継承システムと違い菱形継承

などの問題が無く単純であるという利点があるが，実装の共有が困難であるという問題点

がある．そこで，Ruby ではモジュールという概念を導入し，実装の共有を容易にした．

モジュールはクラスと同様にメソッドを定義できるが，インスタンスを生成することはで

きない．モジュールは includeという操作によってクラスにモジュールの機能を付与す

ることができる．

module M

def say_hello

print ’hello’

end

end

class C

include M

end

class D

include M

end

この例では，モジュール Mとクラス C，—verb—D—を定義している．モジュール Mで

は say_helloメソッドを定義しており，クラス C, Dではモジュール Mを includeする
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ことにより，どちらのクラスでも say_helloメソッドが利用できる．モジュールは Java

言語での interfaceに似ているが，実装も共有できるという点で異なる．

モジュールは includeでクラスに実装を取り込む以外にも，特定のオブジェクトのみ

にそのモジュールの機能を付与する extendという操作も可能である．

また，特異メソッドという概念を導入し，オブジェクトごとに特別なメソッドを定義す

ることが出来るようになっている．

obj = Object.new # (A)

# (B) メソッド foo の追加

def obj.foo()

print ’Foo’

end

# (C) メソッド object_id の追加

def obj.object_id()

rand()

end

(A)で生成したオブジェクトのみに (B)メソッド fooを定義，(C)メソッド object_id

を再定義している．ここではメソッド foo を追加しているが，そのクラスに定義されて

いたメソッドを上書きすることもできる．

特異メソッドやモジュールの extendによる特定オブジェクトへの機能付与など，特定

のオブジェクトごとに挙動を変更することができる機能は，JavaScript[5]や SELF[57]の

ようなプロトタイプベースのオブジェクト指向言語に似ている．

Rubyのクラス定義は任意の時点で変更可能である．これをオープンクラスということ

もある．
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# (A) define C class

class C

def m()

print ’m’

end

end

# (X)

obj = C.new

obj.m #=> m を出力

# (B) reopen C class

class C

def n()

print ’added n’

end

def m()

print ’redefined m’

end

end

# (Y)

obj.m #=> redefined m を出力

obj.n #=> added n を出力

この例では，まず (A)にてクラス Cを定義している．(X)の時点では，(A)で定義した

内容が利用される．その後，(B)にてクラス Cの内容を再定義している．具体的には，メ

ソッド nの追加，およびメソッド mの再定義である．その結果，(Y)での実行結果は再定

義を反映したものになる．

実行時に任意のオブジェクトに任意のメソッドを定義可能であり，すでに定義したクラ

スの再定義が可能であるという動的特性は，柔軟なプログラミングを可能にしている．例
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えば，設定ファイルの内容によってクラスの定義を変更するような場合や，長時間不停止

実行を求められるデーモンなどのソフトウェアにおいて，バグのあるメソッドを動的に置

き換える，などである．しかし，この動的特性は静的解析を不可能にし，高速な処理系の

実装を困難にする．この点については次節で述べる．

■演算子オーバーロード 演算子はすべてメソッド呼び出しと解釈される．そのため，任

意のクラスで演算子を定義することが可能である．次の例では，新たに定義したクラス C

に +メソッドを定義している．そして，(A) の obj + obj という式で定義した +メソッ

ドが呼び出される．

class C

def +(o)

self.to_i + o.to_i

end

end

obj = C.new

print(obj + obj) # (A) print(obj.+(obj)) とコンパイルされる

演算子は他のメソッド呼び出しと同様なので，再定義が可能である．つまり，数値リテ

ラル同士の計算，例えば 1+2のような式も，Fixnum#+メソッドが呼び出されることにな

り，このメソッドが再定義されることで 3以外の結果を返したり，副作用を起こすように

変更することが可能である．たとえば，Rubyと比較されることが多いオブジェクト指向

スクリプト言語 Python[42]では，性能を考慮してこのようなメソッドは再定義出来ない

ようになっているが，Rubyでは例外なく再定義可能となっている．

■例外処理機能 例外オブジェクトを発生させ，呼び出し元に伝播させる機能と，それを

とらえる機能を有している．C++/Java言語でいう try/catch構文にあたる．また，例

外によって大域脱出が発生するしないにかかわらず実行するプログラム片を実行させるた

めの機能，Java言語でいう finallyに相当する機能を有する．

Rubyにおける例外処理を利用したプログラムを以下に示す．
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begin

# (A)

rescue FooError => e

# (B)

rescue

# (C)

else

# (D)

ensure

# (E)

end

Javaでいう try節が (A)，catch節が (B), (C)にあたり，finally節が (E)にあたる．

このプログラムでは，まず (A)に記述したプログラムを実行する．(A)実行中に例外が発

生したら，(B), (C) で例外の補足を行う．まず，発生した例外が FooErrorであれば (B)

が実行される．そうではなく StandardErrorであれば，(C)が実行される．例外が発生

しなかった場合には (D)が実行される．そして，(B), (C), (D) のどれが実行しても，し

なくても，(E)が実行される．

例えば，ファイルを開こうとして，ファイルが存在しない場合にエラーメッセージを出

力するプログラムは次のように記述できる．

begin

file = open(’foo’)

resuce Errno::ENOENT

puts ’There is no file: foo’

end

■ブロック付きメソッド呼び出しとクロージャ メソッド呼び出し時，ブロックという形

で処理を渡すことができる．このブロックは Procオブジェクトという，関数型言語でい

うところの第一級関数として取り扱うことが可能である．

ブロックは，メソッド呼び出し時に次のように記述する．
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m(){|a|

# block

}

m() do |a|

# block

end

中括弧もしくは do/endで挟まれた Rubyプログラムがブロックである*1．ここでは，

m メソッドの呼び出しにブロックを渡している．ブロックには引数を指定することがで

き，|a|のように記述する．

ブロック内からアクセスできるローカル変数をブロックローカル変数，メソッド実行中

はどこでも参照できる変数をメソッドローカル変数と呼ぶ．たとえば次の場合，変数 aは

メソッドローカル変数であり，methodの実行中はブロック内からも参照可能である．ま

た，変数 bはブロックローカル変数であり，ブロック実行中でのみアクセスできる変数で

ある．

def method()

a = 1

iter{|b|

p a # メソッドローカル変数 a を表示

p b # ブロックローカル変数 b を表示

}

end

渡したブロックは，渡されたメソッド中での yield 文によって起動される．ブロック

を呼び出すようなメソッド mの定義を次に示す．yield文には引数を加えることができ，

ブロック引数に渡される．

*1 なお，中括弧と do/endは，文法規則上の優先順位以外どちらも同じ意味となる．
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def m()

yield ’argument’

end

この機能は，Scheme などでいう lambda 式を，lambda というキーワードなしで利用

するためのシンタックスシュガーと言える．たとえば，上記メソッド mの定義，および m

の呼び出しは次のような Schemeの式と同じような意味となる．

(define (m block)

(block ’argument’))

(m (lambda (a) ; block

))

この「メソッド呼び出し時に 1つのプログラム片を渡す」というプログラムは，Ruby

プログラミングでは様々な場面で利用される．たとえば，配列や範囲オブジェクトなど

の各要素への繰り返しは，それらのクラスの each メソッドによって行われる．each メ

ソッドは各要素に対してブロックを起動する．例えば，配列の各要素ごとの繰り返しは

[1, 2, 3].each{|e| ...} のように記述する．

単なる N 回の繰り返しにもブロックが利用される．次の例では，3回ブロックを繰り

返す例である．ここでは Rubyで記述した場合と，同様の Schemeプログラムを示す*2．

*2 timesという，渡された関数を繰り返す関数が定義されているとする．
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# Ruby の場合

3.times{

# このブロックが 3回実行される

}

;; Scheme の場合

(times 3 lambda((n)

;; ここが 3回実行される

))

なお，このブロックを Rubyの Procクラスのオブジェクトとして取り扱うことが可能

である．ブロックから Procクラスのオブジェクト，そして Procクラスのオブジェクト

からブロックへの相互変換を行うことができる．Procオブジェクトとして保存されたブ

ロックからは外側の変数を常に参照することができる．つまり，レキシカルクロージャと

しての性質が保証される．そのため，例えば次のようなプログラムでは，incメソッドの

引数 n が，生成する Procクラスのオブジェクトと同様の寿命を持つこととなる．

def inc(n)

Proc.new{

n+=1

} # Proc オブジェクトを生成して

end

i = inc(0)

i.call #=> 1

i.call #=> 2

■ガーベージコレクタ Ruby では不要となったオブジェクトはガーベージコレクタに

よって自動的に回収される．そのため，明示的なメモリ管理は一切不要である．

■マルチスレッド 言語レベルでマルチスレッドに対応しているため，ネットワークプロ

グラミングなど，本質的に並行性を有するアプリケーションを容易に記述することができ
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表 2.1 Ruby用ライブラリの一部

dRuby Ruby用の分散計算フレームワーク

ERb HTMLなどに Rubyプログラムを簡単に埋め込むためのフレームワーク

net/ net/httpや net/ftpなど各種ネットワークプロトコルアクセス

open-uri httpごしに，容易に色々な資源へアクセスするための拡張

OpenSSL OpenSSLの Ruby用ラッパ

SOAP4R SOAPを扱うためのライブラリ

REXML XMLのパースや作成

RSS RSSのパースや作成

test/unit ユニットテストのためのライブラリ

WEBrick httpサーバフレームワーク

Win32OLE Windowsの OLE（COM）の機能を利用するためのライブラリ

XMLRPC XMLRPCへのアクセスやサーバの作成

YAML YAML文書のパースや作成

る．なお，マルチスレッドプログラムの例は 6章で改めて紹介する．

■豊富なライブラリ Rubyには既存のライブラリが豊富にあるため，定型的なプログラ

ミングは容易である．Ruby用のライブラリの一部を表 2.1に挙げる．

Ruby は UNIX 上で開発されてきたため，UNIX のシステムコールを呼び出す機能を

備えている．そのため，Ruby上でのシステムプログラミングも容易である．UNIX以外

の，例えばWindowsなどのシステム上でも可能な限り同じシステムインターフェースを

利用できるように整備されている．

同様に，ネットワークプログラミングにおいて標準的な Socketインターフェースへア

クセスする手段を標準で有する．例えば，daytimeプロトコルへアクセスする Rubyプロ

グラムは以下の 2行だけで記述できる．

require ’socket’

print TCPSocket.open(host, ’daytime’).gets

また，CRubyでは C言語で記述された，C言語をインターフェースとして利用するよ

うなライブラリを Rubyから利用可能にするための機能を備えている．この機能で利用可

能なライブラリとしては，例えば各種データベースへの接続用ライブラリや画像を取り扱
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うライブラリ，ウィンドウシステムを操作するためのライブラリ，データ圧縮を行うよう

なライブラリなどである．とくに CRuby にはこの C 言語の機能を Ruby から利用可能

にするための拡張が容易にする機能を備えているため，すでに多くのライブラリの Ruby

用インターフェースが開発されている．

2.2.2 Rubyの利用用途

Rubyは，その文字列処理の機能の豊富さから，文字列を扱う処理全般に利用されてき

た．例えば，UNIXでの grepに代表されるようなフィルタ系プログラムや，HTMLを扱

う CGIプログラミング，ウェブアプリケーション開発である．

とくに，ウェブアプリケーション開発分野では，Ruby を利用したウェブアプリケー

ションフレームワークである Ruby on Rails[22]が広く利用されており，Rubyの主要用

途の一つとなっている．ウェブアプリケーション開発は，現在大きな需要がある分野で

あり競争も激しいため，開発効率の高い言語および開発環境が求められている．そこで

Rubyの開発効率の良さが注目され，よく利用されている．

他にも，UNIX システムプログラミングやネットワークプログラミングを容易に行う

インターフェースを有していることから，簡単なシステムプログラミングやネットワー

ク対応ソフトウェアに利用されている．例えば，バックアップ支援ソフトウェアである

pdumppfs[53] や簡易メーリングリスト管理運営ソフトウェアである QuickML[71] など

は Rubyを利用して開発されている．

その他，C言語で記述された機能を，Rubyから利用するためのラッパライブラリを用

いて Ruby レベルで組み合わせて利用するような，グルー言語としても多く利用されて

いる．

従来，Rubyの利用用途は，このようなライブラリ処理が処理時間の大半を占め，言語

処理系の速度は問題とならないプログラムの開発だった．例えば文字列処理であれば，C

言語で記述した文字列処理機能，正規表現検索機能の処理時間が実行時間の大半を占め，

単純なネットワークプログラミングにおいてはネットワーク処理の時間が主なオーバヘッ

ドとなる，という具合である．これらの用途では，他のプログラミング言語で記述しても

あまり処理時間は変わらない．

逆に，ライブラリの処理時間にくらべて言語処理系のオーバヘッドが問題となるような

ソフトウェアの開発には，Ruby処理系の速度の問題から Rubyが用いられることは少な

かった．このような用途は，例えば数値計算や記号処理が挙げられる．この傾向を顕著に

示している例として，言語処理系の局所的な性能を測るためのマイクロベンチマークで用
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いられる素数を計算する例が挙げられる．素数を求める計算は簡単な数値計算やメソッド

呼び出し，配列へのアクセス時間などの言語処理系が備えるプリミティブな操作の実行時

間がプログラム全体の実行時間に大きな影響を与える*3．このような，言語処理系自体の

性能が影響する計算を Rubyは苦手とする．

2.2.3 Ruby処理系

長い間，Ruby 処理系は，松本らが開発を進めてきた C 言語で実装した Ruby 処理系

（CRuby）のみが存在するという状況であった．しかし，最近はその他の処理系の実装も

開発が進められている．本節ではこれら Rubyプログラムを実行するために必要な Ruby

処理系について述べる．

CRuby

CRubyは松本らによって 1993年より継続して開発が進められてきた Ruby処理系で

ある．現在の安定版は 2007年 3月にリリースされた 1.8.6というバージョンである．松

本のニックネームがMatzということから，Matz Ruby Interpreter，略してMRI と呼

ぶこともある．

長い間，その他の Ruby処理系実装がなかったため，事実上の参照実装として扱われて

いる．言語仕様を明文化していない Rubyにおいて，CRubyの実装がプログラミング言

語 Rubyの仕様であるとされてきた．これは現在も同様である．CRubyは，名前のとお

りほぼすべて C言語によって開発されている．そのほか，構文解析のために yacc用の文

法定義によって構成されている．

メモリ管理はシステムが提供するメモリ管理ライブラリ（malloc/realloc/free）を積極

的に利用し，ガーベージコレクタは保守的 GCを独自に実装している．Ruby のスレッド

処理機構はユーザレベルで独自にポータブルな方式で実装している．このユーザレベルス

レッド方式の詳細については 6章で詳しく述べる．

CRubyは移植性が高いことも特徴である．実装にはアセンブラなどの記述は出来る限

*3 マイクロベンチマークは実用的なプログラムの例としては不十分であるが，多くの利用者にとって目に見
える計測結果はインパクトがあり，「Ruby はマイクロベンチマークが遅い言語」であるという印象が広
く普及している．余談だが，本研究はこれらのマイクロベンチマークの性能を大幅に向上する．そのた
め，世間一般のプログラミング言語 Rubyに関する「遅い」というイメージを払拭することができる可能
性がある．「遅い」というイメージが先行し，Ruby の利用を躊躇してきたプログラマに対し，Ruby 利
用のハードルを下げる効果が，本研究の大きな貢献となる可能性がある．
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り行わないような配慮が行われている*4．実際に，Linuxや FreeBSD，Solarisなど，ほと

んどの UNIX OSのほか，Mac OS X，Windows 95/98/Me/NT/2000/XP/Vista/CE，

DOS，BeOS，OS/2 などの環境で動作させることが可能であり実用的な言語処理系と

なっている．ただし，環境に強く依存した機能は利用できる環境に制限がある．たとえば

ネットワークでの通信機能などは，ソケットインターフェースがない環境では利用でき

ない．

C 言語で記述された拡張機能を容易に記述することが出来るのも特徴である．C 言語

レベルから Ruby処理系の機能を利用するために，CRubyは C言語レベルから Ruby 処

理系へとアクセスするための，使いやすい Ruby C APIを豊富に用意している．Ruby C

APIを利用すれば，C言語で記述した関数を，Rubyプログラムからメソッドとして呼ぶ

ことができる．この，Ruby プログラムから呼べる C 言語で記述されたメソッドをネイ

ティブメソッドという．

Java仮想マシンで同様な拡張を行うには，JNI[20]といった仮想マシンごとに特有の仕

様に従った記述が必要になるが，CRuby用 JNIといえる Ruby C APIは JNIよりも決

まり事が少なく容易に C言語で CRubyを拡張することができる．例えば，CRubyでは

保守的 GCを採用しているので，C言語上でのオブジェクト参照などを明示する必要はな

い．また，C言語の関数呼び出しと同じインターフェースで Rubyメソッドを呼び出す手

法や，C言語レベルで Rubyと同様の例外処理を記述するためのマクロなどが用意されて

いる．

Ruby C APIを利用して Rubyを拡張するためのライブラリを総じて C拡張ライブラ

リと呼ぶ．C言語で利用するために提供されている各種ライブラリ（前述したように，各

種データベースへの接続用ライブラリや画像を取り扱うライブラリ，ウィンドウシステム

を操作するためのライブラリ，データ圧縮を行うようなライブラリなど）を Rubyから利

用するために開発された C拡張ライブラリがすでに多く提供されている．この豊富な C

拡張ライブラリはプログラミング言語 Rubyのグルー言語としての価値をますます高めて

いる．

CRubyの開発方針として，保守性，拡張性，移植性を重視してきたので，ソフトウェ

アの速度向上の努力があまり行われてこなかった．そのため，Perl や Python などの，

Rubyと比較される同種のプログラミング言語の処理系と比べても実行速度は遅い．

とくに，CRubyの低い性能の原因として，抽象構文木を直接辿る評価器という点が挙

*4 ガーベージコレクションを実装するために，ごく一部でアセンブラが利用されている．具体的には Sparc

プロセッサのレジスタウィンドウのフラッシュなどである．
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げられる．CRubyは，まず Rubyプログラムを構文解析によって抽象構文木へ変換する．

現在の CRuby はこの木構造の抽象構文木を再帰的に辿って実行する [75]．この方式は，

中間表現をこれ以上考慮する必要が無く，木を辿る再帰関数を実装することで容易に言語

処理系を実現することが出来るという利点がある．しかし，たとえばバイトコードへ変換

して実行する処理系と比べて実行速度が遅くなることが知られている．他にも，バイト

コード実行系のための良く知られた最適化技法が使えないなど，性能面で問題がある．

JRuby, IronRuby

プログラミング言語用の仮想マシン環境としては，Java 仮想マシン [66] や.NET フ

レームワーク [32]など，すでに優れた環境がいくつも存在する．最近，これらの既存のプ

ログラミング環境上に Ruby処理系を構築したものが注目されている．

JRuby[35]は，Java仮想マシン上に搭載した Ruby処理系であり，Sun Microsystems

社のCharles Oliver NutterとThomas Eneboが中心となって開発を進めている．JRuby

は完全に Java言語で記述されており，Javaアプリケーションが動作する環境で動作する

ことができる．最新バージョンは 1.0.1であり，Ruby 1.8.5と完全な互換性を実現してい

るという．

IronRuby[29] は Microsoft の.NET フレームワーク上で動作する Ruby 処理系であ

り，Microsoft の John Lam らによって開発が進められている．.NET フレームワーク

の CLR（Common Language Runtime）[33]上に構築した動的言語サポート用レイヤで

ある DLR（Dynamic Language Runtime）[24]を利用して実装している．まだ正式なリ

リースはされていないが，近いうちに公開される予定である．

これらの既存のプログラミング言語環境を利用した Ruby処理系の実装の利点は，Java

や C#など，そのプログラミング言語環境用に用意されてきた豊富なプログラム資産を利

用することができるという点である．

Ruby処理系として，たとえばスレッドや GC機能などは Java仮想マシンなどの実装

をそのまま利用することが可能であるため，新しく開発する必要はない．また，Javaや

C#用に用意された豊富なライブラリ資産を利用することが容易となる．たとえば，Java

環境，.NET環境はそれぞれ優れた GUIフレームワークを備えているが，そのフレーム

ワークに Rubyプログラムから容易にアクセス可能となる．同様に，Javaなどで構築さ

れたアプリケーションに JRubyなどを組み込むことにより，Rubyを利用した拡張機能

を提供することができる．

この Ruby処理系実現方式の欠点は，Java仮想マシンや.NETフレームワークなど，既

存のプログラミング言語環境とプログラミング言語としての Rubyとのギャップの解決が
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困難，もしくは不可能という点である．たとえば，Java仮想マシンは Java言語を実行す

るために過不足ない機能を実装しており，Javaの機能で容易に実現できる範囲の機能を

提供するのは問題ないが，そこから逸脱した機能を実現するには大きなコストがかかる．

Ruby用ではない，他の言語処理系による Ruby処理系実装で問題になる一例として，

ObjectSpaceの実現がある．Rubyにはヒープ上に存在する，ガーベージコレクタによっ

て回収されていないオブジェクトすべてへアクセスする ObjectSpaceという機能がある

が，この機能はメモリ管理を独自に行わず，既存環境に任せている JRuby や IronRuby

で実現するのは難しい．そのため，IronRuby や JRuby では ObjectSpace の利用はサ

ポート外，もしくは処理系の実行開始時に利用するかどうか選択するようになっており，

もし利用する場合は大きなオーバヘッドを伴って実現する，という手段を取っている．

実行速度の面でいえば，JRubyも IronRubyも CRubyを参考に実装されているため，

構文木を辿る単純なインタプリタとなっており，CRubyと同様に実行速度は遅い．ただ

し，どちらのプロジェクトも，Rubyプログラムを Java仮想マシンもしくは.NET CLR

の仮想機械命令に一部もしくは全部を変換して実行するという作業が進められており，今

後は速度改善されていくと思われる．

その他の Ruby処理系

単独の Ruby処理系としては，Rubyプログラムによって Ruby処理系を記述するとい

う Rubinius[39]というプロジェクトが Evan Phoenixを中心に進められている．現在は

まだ開発中の段階のため，公式リリースは行われていない．

このプロジェクトでは，Ruby処理系や Rubyプログラムを C言語へ変換するコンパイ

ラなどを Rubyで記述するという，Rubyによるメタサーキュラインタプリタを構築しよ

うという意欲的なプロジェクトである．

この方式では，C 言語よりも開発効率の良い Ruby を利用することにより，処理系自

体の拡張性やメンテナンス性を向上させることができる．しかし，C 言語へ変換する際

にどの程度効率を良く出来るかで，処理系全体の実行効率が決定する．後述するように，

Ruby言語の仕様をすべて満足させるためには大きなオーバヘッドなしに実装することは

できない．そのため，例外的な場合の対処を省略するような Ruby のサブセットを定義

し，その上でシステムを構築することで実行速度を向上させる必要がある．

その他，Rubyプログラムを Java仮想マシンのバイトコードへ変換する xruby[60]や，

同じく.NETフレームワークの CLRバイトコードへ変換するGardens Point Ruby.NET

Compiler[49]というコンパイラの開発が進行中である．JRubyや IronRubyよりも高速

に実行することが期待できるが，それらと同様に Rubyと基盤言語環境とのギャップが問
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題となる．

2.3 Ruby処理系実装の課題

本節ではプログラミング言語 Rubyの，言語処理系開発者から見て実装が困難となる仕

様について述べる．特に，高速な Ruby 処理系の開発を困難にする仕様について紹介す

る．ここで挙げる課題は，本研究が開発の対象とする CRuby（旧 Ruby処理系）につい

て述べる．また，旧 Ruby処理系との互換性を保つために必要な Ruby C APIを実現す

るにあたって問題となる点についても述べる．

なお，Rubyの文法は単純に BNFを記述できるものではない [75]ため，字句解析機と

構文解析が連携してプログラムの解析を行わなければならず処理系開発の大きな課題と

なるが，本研究では旧 Ruby 処理系の構文解析器を用いることでこの問題には立ち入ら

ない．

2.3.1 オブジェクト指向機能

Rubyはクラスベースのオブジェクト指向プログラミングを実現する．たとえば，基礎

となるメソッド呼び出しは，recv.method(args) のように記述されレシーバ recv のク

ラスに定義されている method というメソッドを，args という引数で評価する．

Rubyでは変数や式に型を指定しないため，実行前にオブジェクトのクラスを解析する

ことが出来ない．そのため，recv オブジェクトのクラスについて，method メソッドを

表現する実体をメソッド呼び出し時に検索する必要がある．Rubyプログラムはメソッド

呼び出しの繰り返しで構成されているため，この検索を毎回行うのは大きなオーバヘッド

になる．

2.3.2 オブジェクトモデルとガーベージコレクション

Ruby のプログラムで用いられる値はすべてオブジェクトである．たとえば，Java 言

語では，整数型のようなプリミティブ型を用意しているが，Rubyではすべてオブジェク

トとして表現される．そのため，整数型同士の加算 x + y なども x.+(y) というメソッ

ド呼び出しと等価になり，再定義などが可能である．このような，数値演算ごとにメソッ

ド探索を行いメソッドディスパッチ処理を実行しなければならないのは実行速度的に問題

である．

また，Rubyはガーベージコレクタを標準として備えているため，その性能は，処理速
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度に大きく影響する．現在の Rubyのガーベージコレクタは保守的マークアンドスイープ

型の GCを採用している．

この方式では，マークフェーズのルートを処理系が管理しているデータ領域およびマシ

ンスタックとしている．Ruby処理系内部，および Ruby用 C拡張ライブラリを C言語

で記述するとき，GCのために Rubyのオブジェクトを指すポインタに対して GCのため

の特殊な対処をしなくても良い．つまり，Ruby用 C拡張ライブラリ開発者は，たとえば

JNI[20]のようなガーベージコレクタを正しく動作させるために必要な処理を記述する必

要がなく，実際に拡張ライブラリで実現したい処理を簡潔に記述することができる．

2.3.3 ブロックつきメソッド呼び出しとクロージャ

Ruby ではブロックを利用するイディオムが多数ある．そのため，高速な Ruby 処理

系を実現するためにはブロックをメソッドに渡すオーバヘッド，およびブロックの起動

（yield文の実行）オーバヘッドを小さく抑えることが必要である．

また，ブロックを Procオブジェクトに変換するときには，ブロックからアクセスでき

るローカル変数などの環境を，Procオブジェクトの寿命と同等とするため，ヒープなど

に正しく保存する必要がある．

通常のメソッド呼び出しは，その呼び出しから返ると同時に環境が消滅するので，ス

タックによって環境を管理するのが効率が良い．しかし，スタックで管理していた環境か

らヒープなどの GCで管理する領域で正しくコピーしなければならない．環境は，一般的

にはいくつかのコンテキストから参照があるので，この操作には複雑なポインタ操作が伴

うことがある．

2.3.4 動的な実行モデル

Rubyでは多くのことが動的に決定されるため Rubyプログラムの静的な解析は非常に

困難である．たとえば変数の型（クラス）を静的には指定しないことや，クラスの定義，

メソッドの定義が実行時に行われ*5，また 2.2.1で示したように，実行時の再定義などが

可能（図 2.1）な点などである．

また，実行時に任意の環境で文字列を Rubyプログラムとして評価する evalメソッド

の存在がある．このメソッドを正しく実現しようとすると，あるタイミングで特定のメ

*5 Ruby ではクラス定義文自体も実行文であり，クラス定義文中に任意の Ruby プログラムを記述するこ
とができる．
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class C

if cond1 then

# m1 は cond1 によっては定義されない

def m1()

end

end

end

# ...

class C

def m1() # m1 の再定義

end

end

図 2.1 動的な評価を利用した例

ソッドが再定義されないという保証を得ることが不可能となる．以下に例を示す．

図 2.2 では，1 度目の foo() メソッド実行後にこの実行時再定義機能を利用して

Fixnum#+という，数値の加算を再定義して減算にした例である．一度目の foo()メソッ

ド呼び出しでは 3を表示するが，2 度目の呼び出し時には数値演算の処理が書き変わって

いるため出力が -1 となる．このようなあからさまな例は実際に利用されることはほぼ無

いが，たとえばメソッドを書き変えてロギングを行ったり，不正な値が渡されてこないか

のチェックを動的に挿入したりするメタプログラミングを行うためには必要な，そして強

力な機能となっている．

このような Rubyの動的特性はコンパイル時の解析を非常に困難にしている．上記の例

では，Rubyの演算子がメソッド呼び出しであり，これが再定義可能という特徴から，数

値リテラル同士の演算が再定義されないという保証がないため，多くのコンパイラが行う

定数畳み込みやループ不変式の除去などの処理を，現在の Rubyの文法を忠実に堅持する

限り実現するのは難しい．
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def change! # Fixnum#+ を書き変えるメソッド

Fixnum.class_eval %q{

def +(n)

self - n

end

}

end

def foo

p(1+2) # 1+2 の実行結果を出力

change!

end

foo() #=> 3

foo() #=> -1

図 2.2 動的評価を利用して数値演算を書き換えた例

2.3.5 例外処理

旧 Ruby処理系は抽象構文木を評価する関数 rb_eval()が抽象構文木を再帰呼び出し

で辿り，Rubyプログラムを実行していくという方式を取っている．そのため，旧 Ruby

処理系では，例外処理をその例外処理対象部分（図 2.3 における (A)，begin の節）で

毎回 setjmp 関数により実行コンテキストを例外ハンドラとして保存し，例外の発生時

（図 2.3では raiseメソッドで例外を発生させている）では longjmpを実行してマシン

スタックの巻き戻し，例外ハンドラ（図 2.3における (B)）を実行するという手法により

例外処理を実現している．なお，例外処理以外にも，ブロックの実行を中断する breakな

ど，その他の大域脱出の機能もこれを利用して実現している．

この旧 Ruby処理系での例外処理の実現方式では，例外発生時の例外ハンドラへのジャ

ンプは setjmp関数を呼び出すだけなので軽量に行うことができるが，例外処理部分に突

入するごとに setjmpによる例外ハンドラの登録が必要になる．一般的に，例外が発生す
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begin

begin

# (A)

raise ’Sample Exception’

ensure

# (B)

end

rescue

... # (C)

end

図 2.3 Ruby の例外処理機能を用いたプログラムの例

ることは稀であるため，例外処理部分へ入るたびに実行時コストがかかるこの手法は効

率が悪い．そのため，例外処理部分への突入には余計なコストがかからないことが望ま

しい．

2.3.6 C言語との連携

CRubyの利点のひとつに，C言語用から Ruby処理系を操作するための Ruby C API

が充実しており，C拡張ライブラリによって Rubyを容易に拡張できることは先に述べた

通りである．

Rubyが標準で備えている文字列操作や正規表現検索などを行うビルトインライブラリ

は，この仕組みを利用して C言語で記述されているという点でも Ruby C API は重要で

ある．文字列操作以外にも，リフレクションやスレッド処理など，Ruby 処理系へアクセ

スする機能も同様の機構を利用して C言語で記述されている．

Rubyで定義したメソッドを C言語から呼び出すには，C言語の関数呼び出しと同様の

インターフェースが自然である．また，Ruby プログラムで記述する例外処理なども，C

言語でも自然に表現できることが望ましい．現在の処理系では Ruby C API を整備して

これらの機能をサポートしている．

例えば，C 言語の関数で記述した機能を Ruby から利用するためには図 2.4 のように

記述する．ここでは，Ruby レベルで foo() メソッドを呼び出すと，C 言語で記述した
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static VALUE

foo_func(VALUE self)

{

VALUE value;

/* ... */

/* C関数から barという Rubyメソッドを呼び出し */

rb_funcall(self, rb_intern("bar"), 0);

/* ... */

return value;

}

void

Initi_foo()

{

rb_define_method(rb_cObject, "foo", foo_func, 0);

}

図 2.4 C関数を Ruby処理系へ登録するための手続き

関数 foo_func()を呼び出す場合を考える．また，C言語関数 foo_func()は Rubyの

bar()メソッドを呼び出す必要がある，という状況を考える．

まず，実際に行いたい処理を C の関数として記述する（例では foo_func()）．

foo_func()の記述の中では，rb_funcall()という Ruby C APIを利用して Rubyの

メソッドである bar() を呼び出す処理を実現している．rb_funcall() 関数には，レ

シーバ，呼び出したいメソッド ID，渡す引数の数（0）を渡している．メソッド IDを得

るために，C文字列を Ruby内部で利用する ID型へ変換するために rb_intern()関数

を利用している．

その後，Init_foo()という登録関数を用意し，その中で rb_define_method()とい

う Ruby C APIを利用して，Rubyレベルでのメソッド foo()を Cの関数 foo_func()
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と関連付ける．Init_foo()は C拡張ライブラリをロードした時点で自動的に呼ばれる．

Rubyレベルでは foo()と呼び出すことで，Cの関数 foo_func()が呼ばれる．そして，

rb_funcall()関数によって Rubyのメソッド bar()が呼ばれる．

この例は，Rubyのメソッドが C言語の関数を呼び出し，その関数が Rubyのメソッド

を呼び出す，という再帰構造となっている．旧 Ruby処理系は，抽象構文木を C 言語で

記述した評価関数で再帰呼び出しする構造から，setjmp/longjmp を用いることで Ruby

メソッドと C関数の入れ子状態でも例外処理機構を実現することができたが，この再帰呼

び出しによる実行方式を仮想マシン方式など，他の実行方式に変更する場合問題となる．

例では示さなかったが，rb_ensure()などの Ruby C APIを利用することで，C関数

内で Rubyレベルの begin, rescue, ensureなどと同等の例外処理機能を利用するこ

とができる．

すでに多くの Ruby C APIを利用した C拡張ライブラリが存在するため，互換性を維

持するためには Ruby C APIのインターフェースを維持する必要がある．しかし，Ruby

C APIは旧 Ruby処理系の抽象構文木を辿る実装に依存しているため，処理系の構造を

変更しても十分に互換性を保つのは大きな課題となる．

2.3.7 スレッドの実現

Rubyはスレッドの生成・実行をサポートしている．スレッドを実現するにはいくつか

方式があるが，たとえば複数 CPU資源を有する並列計算機上で並列に実行するにはオペ

レーティングシステムの提供するスレッド機能を使う必要がある．しかし，旧 Ruby処理

系は移植性を考慮して独自にユーザレベルスレッドを実装しているため，ひとつの Ruby

処理系上でのプログラムの並列実行ができない．これは，今後ますます普及するだろう並

列計算機で並列実行が出来ないため問題である．

また，C拡張ライブラリを構成するネイティブメソッドは，旧 Ruby処理系での逐次実

行に依存しており，スレッドセーフとするための処理を一切行っていない．そのため，ネ

イティブメソッドを並列に実行することができないという問題がある．

2.3.8 課題のまとめ

本節で述べた Ruby処理系開発における課題を次にまとめる．

• プリミティブ型がない言語仕様
• 動的特性により静的解析が困難な言語仕様
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• オブジェクト指向機能の実現
• ガーベジコレクタの実現
• ブロック・クロージャの実現
• 例外処理機能の実現
• C言語との連係機能の実現

• Rubyスレッド処理機構の実現

プリミティブ型がない言語仕様，静的解析が困難な言語仕様といった Rubyの動的特性

は実行前の静的解析を不可能とするため，とくに高速な処理系開発を困難にしている．オ

ブジェクト指向機能の実現，ブロック・クロージャの実現は一般的なオブジェクト指向言

語，関数型言語に共通の実装上の課題である．そして，互換性を維持するために必要な C

言語との連係機能の存在は，効率的な例外処理機能の実現，および Rubyスレッド処理機

構の実現を困難にしている．

効率的なガーベージコレクタの実現は Ruby処理系開発の大きな課題であるが，本研究

では現在の CRubyの実装をそのまま利用し，この問題には立ち入らない．Rubyにおけ

る効率的なガーベージコレクタの研究については木山等の研究 [80, 81]がある．

2.4 まとめ

本章では，本研究が対象とするプログラミング言語 Ruby の主な特徴を述べた．そし

て，現在利用されている CRuby，JRuby などの Ruby 処理系について，その実装とそ

れぞれの開発方針についてまとめ，その得失を論じた．また，現在広く利用されている

CRubyの処理系が，構文木を単純に辿るという評価器の構造を取っているために性能が

悪いという点を指摘した．

さらに，Ruby処理系開発を行う上での課題となる仕様や本研究で対象する CRuby の

実装に関する問題点を挙げた．とくに，Ruby 処理系の高速化を妨げる要因について，

Rubyの動的性質による静的解析の困難さや，実用的なソフトウェアの実現のため，互換

性を維持する必要があり，そのためには Cとの連携を行うための Ruby C APIの実現が

必須であるが，Ruby処理系の実装に制限を加えることを述べた．

次章以降で，本章でまとめたプログラミング言語 Rubyとその処理系を，どのように高

速な処理系として実装していくかについて，その各種手法を検討し実装していく．
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第 3章

Ruby用仮想マシン YARV

3.1 はじめに

前章ではオブジェクト指向スクリプト言語 Rubyを紹介し，現在広く利用されている処

理系である CRuby（旧 Ruby処理系）について，なぜ性能が悪いのか，そして開発には

どのような課題があるかについて述べた．とくに，木構造の抽象構文木を再帰的に辿る単

純なインタプリタであるため，Rubyプログラムの実行時間が長くなるという問題がある

ことを述べた．

本研究では，これらの問題を解決する手法を検討し，実際に Rubyプログラムを高速に

実行するための処理系である YARV: Yet Another RubyVM[45]*1（以降 YARV）を開発

した．

YARVは Rubyプログラムの実行時間を短縮することを目的として設計したスタック

マシンモデルの仮想マシンである．まず，Rubyプログラムを YARVバイトコードへ変

換し，そのバイトコードを仮想マシンで実行する．仮想マシンには高速化手法を Ruby文

法の意味を保つように適用した．

本章では，YARVのアーキテクチャについて，その構成を述べる．YARVに搭載した，

Rubyプログラムを高速に実行するための最適化手法については次章で述べる．

*1 YARV: Yet Another RubyVMの名前の由来を述べておく．開発当初（2004年元旦）には，いくつか
Ruby の VM として知られていたが，しかし不完全であったり効率がよくないような実装がいくつか存
在した．そのため，Yet Anotherという名前を選んだ．また，パーサジェネレータである YACCが大変
広く利用されていることにあやかり，自分の開発する処理系が事実上標準になれば，という思いを込めて
名付けた．また，Googleなどの検索エンジンでユニークな名前として検索可能であることにも注意した．
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3.2 YARVの概要

前章において，旧 Ruby処理系は抽象構文木を再帰的に辿る単純な処理系であることが

性能上大きな問題点であることを述べた．そこで，そこで，本研究では抽象構文木を直接

たどるのではなく，抽象構文木を命令列に変換し，その命令列を解釈実行する仮想マシン

である YARVを開発した．

YARV は Rubyプログラムを高速に実行することを目的とした仮想マシンで，Ruby プ

ログラムを新たに設計した命令セットにコンパイルし実行する．YARV はスタックマシ

ンアーキテクチャで実装しており，既知の各種最適化を適用した．仮想マシン自体は単純

な VM生成系を利用することで少ない記述で VMの基本部分の構築や各種最適化の適用

を行った．

本節では YARVの利用方法や処理の流れについて解説し，YARVの概要を述べる．

3.2.1 YARVの全体像

YARVは（1）構文木を YARV 命令セットに変換するコンパイラ（2）命令列を実行す

る仮想マシン（命令列評価器）からなる．とくに，（2）についてはプログラムの実行時間

に直接影響する部分であるため，最適化機構を多く盛り込んだ．

YARV は旧 Ruby 処理系と同様，実行時に構文解析，およびコンパイルを行うため，

Java仮想マシンのように事前にプログラムをコンパイルしておく必要はない．YARVの

実行モデルはシンプルなスタックマシンとし，YARV 命令列はスタックを用いて計算を

進めるように設計した．

（1）（2）以外の部分においては，旧 Ruby処理系の多くのプログラムをそのまま流用し

た．具体的には Rubyプログラムのパーサやオブジェクトの管理（とくにガーベジコレク

タ），IO管理などである*2．また，C APIを旧 Ruby処理系と同等の仕様で提供するよう

にしたので，既存の Ruby処理系用に開発された拡張ライブラリをそのまま利用出来る．

*2 ガーベージコレクタについては，並列実行をサポートするためにいくつかの修正を行ったが，その変更に
ついては 7章で詳説する．
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3.2.2 YARVによる Rubyプログラムの実行方法

Rubyプログラムのユーザから見た YARVの利用方法は旧 Ruby処理系と同様にイン

タプリタとして利用できる．つまり，ruby コマンドにコマンドライン引数としてプロ

グラムのファイル名および必要な引数を渡して実行する．たとえば，コマンドラインで

ruby foo.rb 1 2として実行すれば，Rubyプログラムを記述したファイル foo.rbに

コマンドライン引数 1 2 を渡して実行する，という意味になる．そのほかのコマンドラ

インオプションや利用方法も旧 Ruby処理系と同様である．

Java仮想マシンとクラスファイルの関係のように，事前に Rubyプログラムをバイト

コードにコンパイル（プリコンパイル）して外部ファイルに出力しておき，実行時にその

外部ファイルを読み込んで実行するという手法も考えられるが，まだその機能を実装して

いない．Rubyはインタプリタとして利用されてきたため，事前コンパイルを必要とする

機能はあまり多く利用されないだろうと見積もったためであるが，もう変更することが無

いようなライブラリ等を事前コンパイルしておき，コンパイル時間を削減するのは有用と

思われるので，今後の課題である．

3.2.3 YARVの処理の流れ

処理系内部では図 3.1のように実行される．

まず Rubyプログラムを構文解析器によって抽象構文木へ変換する．そして，抽象構文

木をコンパイラによって YARV命令列に変換し，仮想マシン（評価器）へ渡す．仮想マ

シンでは命令列を命令ごとに解釈実行して Rubyプログラムを実行する．なお，比較のた

めに旧 Ruby処理系でのプログラムの実行フローを図 3.2に記す．旧 Ruby処理系では，

抽象構文木を直接実行していることがわかる．

3.2.4 YARVの計算モデル

仮想マシンを実装するにあたり，仮想マシンの計算をどのようなモデルで行うかが問題

になる．

仮想マシンの計算モデルは大きくわけてスタックマシンモデル，およびレジスタマシン

モデルが知られている．スタックマシンモデルはスタックを計算領域として利用して計算

を進めていく．この計算モデルは，Java仮想マシン [66] やマイクロソフトの.NET[32]，

古くは Pascal用 P-Code仮想マシン [38]などで広く採用されている．スタックマシンで
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図 3.1 YARVでの Rubyプログラムの実行フロー
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図 3.2 旧 Ruby処理系での Rubyプログラムの実行フロー

は，各命令は計算対象がスタックトップにあるため計算対象を指定する必要がなくコンパ

クトである．しかし，計算に必要な値をスタックに設定する必要があるため，冗長となり

命令数は増える．

レジスタマシンモデルは現代のプロセッサが利用している計算モデルで，有限個のレジ

スタという計算領域を利用して計算する．レジスタマシンモデルを採用している仮想マシ

ンは Parrot[54] や Lua[26] がある．レジスタマシンの各命令は，計算に利用するレジス

タを指定する必要があるため 1命令の長さが大きくなる．しかし，計算対象を陽に示すこ

とで少ない命令数で記述できることが知られている．ただし，全体の命令列のサイズは，
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各命令のサイズが大きいため，スタックマシンよりも大きいことが多い．

Shiらは仮想マシンの実装モデルとして，スタックマシンとレジスタマシンがどちらが

適しているかについて，実行速度の面から比較している [47]．評価によると，レジスタマ

シンモデルが，スタックマシンモデルと比べて 47%効率的だとしている．これは，(R-a)

スタックマシンよりもレジスタマシンのほうが命令数が少なくなるので，仮想マシンの

オーバヘッドの 1つである命令ディスパッチの機会が減少したためである．

その他，レジスタマシンの利点を考えると，(R-b) 計算をレジスタごとに行うため命令

レベル並列性を抽出することが容易である，(R-c) 物理プロセッサと同じ計算モデルなの

で，仮想マシン命令をさらにコンパイルする Just-In-Timeコンパイラの適用が容易とな

る，(R-d) 既存の機械語コンパイラ用に開発された最適化技術が適用可能，というものが

ある．

スタックマシンの利点は，(S-a) 抽象構文木からの変換が容易であり，コンパイル時間

が短くなる，(S-b) 命令列自体のサイズが小さくなる，という点が上げられる．

Rubyにおいて，これらスタックマシン，レジスタマシンの得失について考察する．

まず，(R-b)については，命令レベル並列性を活かすような，粒度の小さい並列性を活

用することは現在の計算機環境では難しいため利点とはならない．(R-c) は，コンパイル

する際にはレジスタマシンでもスタックマシンでも再度命令列を解析する必要があるた

め，とくにレジスタマシンのほうが有利というわけではない．この解析がレジスタマシン

のほうが容易に行うことが出来る可能性はあるが，この解析をプログラム開始時に行うか

（レジスタマシン），実行時コンパイルのタイミングで行うか（スタックマシン），の違いと

も言える．そのため，とくに利点とは言えない．(R-d)については，深い解析が必要とな

るため，コンパイル時間が増大する可能性がある．とくに，Rubyはインタプリタなので，

コンパイル時間に対する制約は厳しい．そのため，(R-d)の利点を活かすためには，プロ

グラムの実行時間がかかる部分に対して，とくに最適化を行う適応型最適化 [3]と組み合

わせるなどの工夫が必要となると思われる．しかし，適応型最適化ではネイティブコード

を出力することが多いため，仮想マシン用命令にレジスタマシンを (R-d)のために利用す

る必要はない．

スタックマシンの利点である (S-b) については，現状ではネットワーク上でのバイト

コードのやりとりなどは考えておらず，省メモリ化については本論文の主旨ではないた

め高速な仮想マシンにおける利点とは言えない．ただし，今後の解析において命令列の

キャッシュミスが確認できた場合，この性質は利点となる可能性がある．

(R-a) については，高速な仮想マシンの実装方式として魅力的な利点である．しかし，

Rubyではプリミティブ型がなく，単純な数値計算でもメソッド呼び出しが行われるとい
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表 3.1 命令セットのカテゴリ一覧

変数関係 ローカル変数などの値を取得・設定（getlocal, setlocalなど）

値関係 self の値や文字列・配列などを生成（putself, putstring など）

スタック操作関係 スタック上の値操作（pop, dup など）

メソッド定義 メソッドを定義（methoddef など）

クラス定義関係 クラス・モジュール定義スコープに入る（classdef など）

メソッド呼び出し関係 メソッド呼び出しや yield など（send, end など）

例外関係 例外を実装するために利用（throw）

ジャンプ関係 ジャンプ・条件分岐（jump, if, unless）

う点でスタックマシンが有利であるといえる．メソッド呼び出しではレシーバや引数の

値をスタックに積むことで呼び出すメソッドに対して値を渡すが，Ruby においてはこ

の操作が他言語用の仮想マシンよりも多くなる．つまり，スタックへのアクセス頻度が

Shi[47] らの対象とした Java や OCaml といった言語と比べて多い．レジスタマシンに

よって，本質的な計算部分は減っても，スタックへ格納する命令が増えてしまい，レジス

タマシンモデルにした意味がなくなる．

この定性的な考察の結果，YARV ではスタックマシン型の仮想マシンを採用すること

が妥当と判断した．また，(S-a)の，コンパイルの容易さによる時間短縮もインタプリタ

として構成する YARVにとっては大きな利点である．

3.3 YARV基本命令セット

YARV は仮想マシンの計算モデルをスタックマシンモデルとしたため，命令セットも

スタックを基本に計算するように設計した．命令セットは大きく分けて基本命令と最適化

用命令を用意した．前者は Rubyプログラムを十分に表現するための命令，後者は基本的

には不要であるが，実行速度を向上するために用意した命令である．

本節では YARV命令セットの基本命令について述べる．基本命令はいくつかのカテゴ

リ（表 3.1）を定義した．執筆時現在，YARVの基本命令は 55個定義している．また，こ

のほか次章で詳述する，高速化を行うための最適化用命令も定義した．各カテゴリごとに

まとめた命令の一覧を付録 Aに掲載したので参照されたい．

Ruby にはプリミティブ型のようなものがないので，数値の演算命令などは用意しな

い．ただし，後述する最適化のための特化命令を用意した．
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メソッド定義，クラス定義は実行時に行う必要があるので，命令として用意した．たと

えば，Rubyでは次のようなプログラムを記述することが可能である．

if cond then

def foo()

doFoo()

end

else

def foo()

doBar()

end

end

このプログラムでは条件 cond によって定義するメソッドが変わる．Java 言語などで

はコンパイル時にすべてのメソッドがほぼ決定するため，静的な解析が可能だが，Ruby

の場合はこのように実行時にメソッド定義，クラス定義を変更することができるため静的

な解析が困難である．そのため，例えば上記の例では ifの thenパート，elseパートの両

方にメソッド定義命令が含まれるようなコードが生成される．

Rubyプログラムではメソッド呼び出しが多用されるため，メソッドディスパッチを行

う YARV命令である send命令がもっとも大事な命令となる．高速化のためにはこの命

令の実行コストをいかに小さくするか，もしくはこの命令の実行頻度をいかに減らすかが

課題となる．具体的な send命令の高速化手法は次章で述べる．

ここで，いくつかの Rubyプログラムから YARV命令列へのコンパイル例を示す．た

とえば Rubyプログラム a=recv.method(b) は，次の YARV命令列（アセンブラ）にコ

ンパイルされる．

# a = recv.method(b) のコンパイル結果

getlocal recv # ローカル変数 recv を push

getlocal b # ローカル変数 b を push

send :method, 1 # 引数 1 つでメソッド呼び出し

setlocal a # ローカル変数 a に pop & set

なお，この YARVアセンブラは，各行に命令 [ オペランド 1[ ,オペランド 2...]]
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として表記する．行頭が:で始まっていれば，その行はラベル行である．# から行末まで

はコメントである．

スタックマシンなので，getlocal 命令で得られた値はスタックへ積まれる．また，

setlocal命令はスタックから値をポップし，ローカル変数をその値に設定する．メソッ

ドディスパッチを利用する send命令はオペランドとして渡される引数の数とレシーバ用

の値分，つまり引数の数 +1だけスタックからポップし，メソッドディスパッチ処理を行

う．この場合，recvをレシーバ，bを引数にして methodという名前のメソッドを呼び出

している．

条件分岐を含むプログラム a = a > 0 ? a : a * -1は，3項演算子（?:）を利用し

て aの絶対値を取るプログラムである．これをコンパイルすると以下のようになる．

# a = a > 0 ? a : a * -1 のコンパイル結果

getlocal a

putobject 0

send :>, 1

branchunless else_label

# then 部分

getlocal a

jump end_label

else_label:

# else 部分

getlocal a

putobject -1

send :*, 1

end_label:

setlocal a

条件分岐命令（branchunless命令，スタックトップが nilもしくは falseでなけれ

ばジャンプ）と無条件ジャンプ命令（jump命令）によって Rubyの条件分岐を構成して

いることがわかる．
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3.4 コンパイラ

コンパイラは，まず旧 Ruby処理系でも利用していた構文解析器を利用して Rubyプロ

グラムを抽象構文木へと変換する．そして，抽象構文木に対しいくつかのパスで変換をか

けて YARV命令によって構成される命令列に変換する．

YARVでは，Rubyプログラムを構文解析器によって抽象構文木に変換する．この構文

解析は字句解析器と連携して行われる．抽象構文木はコンパイラに渡され，YARV 命令

列に変換される．この変換は以下の手順で行われる．

1. 抽象構文木から基本命令列を利用したラベル付き命令列へ変換，および後述する

キャッチテーブルの作成

2. 基本命令列から最適化用命令を利用した命令列へ変換

3. 命令列にピープホール最適化を適用

4. ラベルアドレス解決

抽象構文木からラベル付き命令列へ変換するときには双方向リスト構造のデータ構造に

変換する．コンパイル中は命令の挿入，削除，順序の入れ替えなどを行うことが多いた

め，リスト構造が便利である．この構造は最後にラベルアドレス解決が行われるまで利用

され，ラベルアドレス解決のときにメモリ上に配列として展開される．

最終的に生成される，命令列を表現する配列の 1 要素は計算機のポインタサイズとし

た．つまり，いわゆる 32bit CPUであれば 4バイト，64bit CPUであれば 8バイトの大

きさになっている．YARV命令列は狭義のバイトコード，つまり命令長が 1 バイトであ

るような命令列ではなく，ワードコードというような構造になっている．これは，計算機

によってはバイトアラインメントよりもワードアラインメントのほうがアクセス速度が高

速だからである．

最適化用命令を利用した命令列への変換では，基本命令列へ変換した結果を次章で述べ

る特化命令，融合命令，スタックキャッシングに対応した最適化用命令へ変換する．ま

た，ラベルアドレスを解決後，ダイレクトスレッデッドコードに対応した環境であれば，

YARV 命令を示す番号を命令番地へ変換する．ダイレクトスレッデッドコードについて

も次章で述べる．

なお，YARV の開発当初はコンパイル時に利用するデータを GC 対象の Ruby オブ

ジェクトとして各命令ごとに割り当てる方式としていた．しかし，数万行の Rubyプログ

ラムをコンパイルすると，コンパイル時に大量の Rubyオブジェクトを生成することにな



3.5 命令列評価器 45

り，GCのオーバヘッドが非常に大きくなることがわかった．これを避けるため，コンパ

イル時にはGC対象となる Rubyオブジェクト生成を行わないようにした．つまり，コン

パイル時に利用するメモリ領域は，コンパイル専用メモリ領域として独自に管理すること

にした．

コンパイル専用メモリ領域を用意する前は，旧 Ruby処理系の挙動にくらべて 5倍，上

記のような数万行規模で最悪のケース（現実的なプログラムでは考えづらいが，数万行が

1メソッドである，など）で GCが多発し，100倍ほど遅くなっていた．しかし，専用メ

モリ領域を容易することでコンパイル時間が旧 Ruby処理系に比べて 1.5倍から 2倍程度

の速度低下で済むようになった．

Rubyプログラムが数万行もあるケースは稀であるため，現在はコンパイルの速度はあ

まり問題になっていない．大きなプログラムにおいてコンパイル時間が問題になった場合

でも，コンパイル結果を保存しておくプリコンパイルなどの手法で十分回避可能である．

3.5 命令列評価器

命令列評価器はコンパイルされた命令列を実行する部分であり，YARV の中心的な機

能である．命令列評価器はひとつの C言語による関数によって実現しており，以降これ

を VM関数と呼ぶ．

YARVはスタックマシンとして構成され，処理速度を向上するために，すでに提案され

ているさまざまな最適化手法 [12]を適用している．VM は以下の VMレジスタを持つ仮

想マシンである．

PC プログラムカウンタ

SP スタックポインタ

CFP 制御フレームポインタ

LFP メソッドローカル環境ポインタ

DFP ブロックローカル環境ポインタ

PCは現在実行中の命令の位置．SP は，各スレッドがそれぞれひとつ持つ VMスタッ

クのトップを指す．CFP は，現在実行中のスタックフレームを指す．

LFP，DFP は現在実行中の環境を指し，それぞれメソッドローカル変数を格納する環

境，ブロックローカル変数を格納する環境へのポインタである．後者は，より上位の環境

へのポインタをたどる方法を用意し，最終的にはメソッドローカル環境をたどることがで

きる．
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多くの Lisp処理系のように環境へのポインタはひとつしか用意しない選択肢，つまり

DFPを利用すれば LFPの指す環境を見つけることができるため，DFPのみにすること

も出来る．しかし，経験上，ブロックローカル変数よりもメソッドローカル変数を多く参

照することが多いため，それぞれ LFP，DFPを用意した．たとえば，ブロックの深い，

環境が深くネストしているプログラムでメソッドローカル変数を参照する場合，LFPを

利用すれば定数時間でアクセスすることができる．

メソッド呼び出し，クラス定義，ブロック呼び出しでの新しいスコープを展開する際に

は新しいスタックフレームを生成する．スタックフレームを管理するために，通常の値用

スタックのほかに制御フレームスタック（CFスタック）を用意した．スタックフレーム

を生成するときには CFスタックに新しいエントリを積む．

具体的には，新しいスコープを指す仮想マシンレジスタコンテキスト（PC，SP，LFP，

DFP）をまとめて CF スタックへ積む．現在の CF スタックのトップは CFP により指

し示す．PC，SP等のレジスタコンテキストは CFPを経由してアクセス可能となる．メ

ソッド呼び出しから戻る際にはこの CFスタックをポップすることで呼び出し前のレジス

タコンテキストを復帰できる．

クロージャを生成する場合，つまり現在の環境をメソッド呼び出しから戻ったあとも参

照できるように寿命を伸ばす場合，スタックに格納されていた環境をヒープ上にコピー

し，CFスタック上の LFP，DFPを適切に書き換える．ヒープ上に確保された環境はGC

によって不要になった時点で回収される．クロージャ化が不要なブロック呼び出しは，値

スタック上に環境を保持するためヒープ上へのメモリ確保オーバヘッドは不要である．

CFスタッフを値スタックと別に用意したのは，設計を単純にするためである．クロー

ジャの生成では，環境をヒープへとコピーし，メソッドフレームを辿ってヒープへコピー

する前の，値スタックを指し示している DFP，LFPをヒープ上のポインタへ書き換える

という作業が発生する．この作業は複雑なポインタ操作が必要になるため，実装してみる

と，プログラミングが困難でバグが混入しやすい部位であった．そのため，この部分のプ

ログラミング難度を下げるべく CFスタックを別途用意した．

実装上の工夫としては，値用スタックと CFスタックは連続のメモリ領域として確保す

るよう設計した．つまり，値用スタックは確保したメモリの先頭からメモリ番地の昇順

に，CFスタックは領域の最後からメモリ番地の降順になるようにスタックをレイアウト

した．このレイアウトにすることで，スタックオーバーフローのチェックが値スタック

のトップを示す SPと，CFスタックのトップを指す CFPの比較だけで済むようにした．

つまり，SP > CFP となったらスタックオーバーフローであることを検知できる．この

工夫により，値スタックと CF スタックを分けたために生じたオーバヘッドはほぼ無く
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なった．

3.6 YARVの例外処理機構

Rubyは例外処理，および breakや catch/throwなどを利用した大域脱出を標準でサ

ポートしている．例外処理は，ある領域で発生した例外の種類に応じて適切な例外ハンド

ラを起動する仕組みである．

YARV では，これらの例外処理を実現するために，キャッチテーブル（例外表）検索

による例外のハンドリング，および動的埋め込みタグを用いる例外ハンドリング，それぞ

れを場合に応じて利用するという方式で例外処理機構を実現した．キャッチテーブル検索

による例外処理は，例外が発生しない限り例外処理に関するオーバヘッドがないため高

速な例外ハンドリング手法である．しかし，旧 Ruby処理系では C言語で記述したネイ

ティブメソッド実行中に例外ハンドリングを行ったり，ネイティブメソッドから Rubyメ

ソッドを呼び出し，VM 関数がネストするという状況が発生するため，例外表を用いる

方式だけでは例外処理が実現できなかった．そこで，旧 Ruby 処理系でも利用していた

setjmp/longjmpによる動的埋め込みタグによる例外ハンドリング手法も利用することで

YARV全体の例外処理機構を構築した．

なお，説明のために大域脱出もあわせて例外処理と呼び，これを処理する仕組みを例外

処理機構と呼ぶ．

キャッチテーブルを利用する手法は Java仮想マシンなどで利用されている例外ハンド

リング手法とほぼ同様であるが，Rubyの文法の要求を満たすために例外表を拡張してい

る．動的埋め込みタグを利用した例外ハンドリングでは，ネイティブメソッドと Rubyメ

ソッド混在環境での例外ハンドリングを実現している．

3.6.1 キャッチテーブル検索による例外のハンドリング

YARV では各スコープを表現する命令列ごとに，例外を処理するためのキャッチテー

ブルをコンパイル時に用意する．表の各エントリには，プログラムカウンタの範囲で起

こった例外や大域ジャンプについて，どのように対処するか記述してある．このエントリ

まとめたものを表 3.2に示す．

図 3.3のようなプログラムがあった場合，rescueで指示された例外処理を行うため例

外表のエントリが 1つ作成される．エントリは，typeがそのキャッチテーブルエントリ

が何をハンドリングするのか，その種類を示す値となり，start PCは (a)地点でのプロ
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表 3.2 例外処理用の表のエントリ

type このエントリが対象とする大域ジャンプの種類を示す値

start PC 対象範囲の開始位置を示すプログラムカウンタ

end PC 対象範囲の終了位置を示すプログラムカウンタ

cont PC このエントリにヒットした場合に利用する継続 PC

cont SP このエントリにヒットした場合に利用する継続 SP

cont ISEQ このエントリにヒットした場合に利用する命令列

begin

# (a)

foo()

# (b)

rescue

# (c)

bar()

end

# (d)

図 3.3 例外処理の例

グラムカウンタの値，end PCは (b)地点のプログラムカウンタの値を示す．cont ISEQ

は (c)地点から rescue節が終了するまでの命令列を指し，cont PC，cont SPはそれぞ

れ (d)地点でのプログラムカウンタ，スタックポインタの値となる．

実際に例外表をどのように利用するか説明する．図 3.3 のメソッド foo() で例外が起

こった場合を考える．例外発生時点での VM のプログラムカウンタは start PC より

大きく end PC より小さいため，事前に作成したキャッチテーブルエントリにヒットす

る．対応する例外ハンドラを起動するには，戻り先を cont PC，戻った時のスタックポ

インタを cont SPに設定して cont ISEQの命令（例外ハンドラの命令列）を実行する．

cont ISEQ の実行が終了，つまり例外ハンドラの実行が終了したら，戻り先として設定

していた cont PCへ処理を移し，プログラムの実行が再開される（プログラムの実行を
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print(1 +

begin

foo()

rescue

2 # (A)

else

3 # (B)

end)

図 3.4 スタックポインタを調節する必要のある Rubyプログラムの例

(d) 地点から再開する)．

もし，ヒットするキャッチテーブルエントリを発見できなければ，CFスタックを遡っ

て命令列ごとにキャッチテーブルの検索を続行していき，例外・大域ジャンプを伝播して

いく．最後まで発見できなければ，例外を捕捉できなかったというエラーを発生する．

このような表を用いる方式は Java仮想マシン [66]などで用いられている例外表とほぼ

同様である．例外が発生したとき，この表を参照することで例外処理をどのように行うべ

きかどうかを知ることができる．

ただし，Java等のよく知られたオブジェクト指向言語とは違い，Rubyでは例外処理構

文なども式となり，値を持つことが可能な点や，エラーを受け取る方法の違いから，単純

に Java仮想マシンなどと同様の仕組みを利用することはできず，表の構成や例外ハンド

ラの扱いに注意しなければならない．たとえば，例外処理から復帰した場合にスタックポ

インタをどの位置に設定するかなどの情報が表に含まれている．

スタックポインタを調節しなければならない具体的な例を図 3.4に示す．この Rubyプ

ログラムでは，foo() の実行中に例外が発生すれば (A) によって例外ハンドリングされ

2 を返すので，print メソッドによって 3 が表示される．例外が発生しなければ (B) に

よって 3が返されるので 4が表示される．

foo()実行中に例外が発生し，(A)の例外ハンドラから復帰するときに，値スタックに

積んでいた 1*3を無視してスタックポインタをクリア（スタック上に何も積んでいない状

*3 正確には，printメソッド呼び出しのためのレシーバオブジェクトも，同様に例外復帰時にスタック上に
積まれていなければならない．
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態へ変更）するとプログラム的に不整合が生ずる．そのため，キャッチテーブルエントリ

に cont SPを用意してこの不整合を防ぐ．

表を用いる方法は，例外発生時には CFスタックを巻き戻し，キャッチする部分が見つ

かるまで CFスタックに積まれたスタックフレームごとにこの表を検査するため，例外発

生時に longjmpによって例外ハンドラへジャンプする旧 Ruby処理系よりも不利になる．

しかし，例外が発生しない場合は例外処理のための実行コストがかからないという大きな

利点がある．例外が発生する頻度は稀であるため，例外処理機構としては本方式のほうが

有利である．

3.6.2 動的埋め込みタグによる例外のハンドリング

Cで記述する Rubyの拡張ライブラリは，C言語レベルで Rubyの例外を発生すること

ができる．また，C言語レベルで Rubyメソッドを呼ぶ場合，VM関数が再帰的に呼ばれ

るという状態が発生する．これに対応するためには YARV命令列レベルでの例外発生だ

けに対応する表引き方式では不十分である．そのため，YARVは，旧 Ruby 処理系で行

われている setjmp，longjmpによる実行時コンテキストを実行時に保存する動的埋め込

みタグによる例外処理機構にも対応する．つまり，YARV では両方式を併用して例外処

理機構を構築している．Rubyレベルの例外伝搬には表引き，Cレベルでの例外伝搬には

longjmpを行う．

具体的には，VM関数の開始時に setjmpを行い Ruby C APIのための例外ハンドラ

（H）を動的埋め込みタグとして登録しておく．ネイティブメソッド実行中に例外が発生

した場合，longjmp によって（H）へ処理を移す．（H）では表引きにより例外処理を行

う．その VM関数中で例外処理が終了せず，例外をより上位に伝播する必要がある場合，

longjmpによって上位の例外ハンドラに例外を伝播させる．この機構により VM関数の

入れ子を自然に実現できる．

3.6.3 キャッチテーブルと動的埋め込みタグの併用

例外処理機構に命令列ごとに用意するキャッチテーブルを利用する手法と動的埋め込み

タグを利用する手法を併用している状況をまとめると，図 3.5のようになる．図の下方向

への矢印はメソッド呼び出し，上方向への矢印は例外の伝播を示す．

この例では，Ruby method 1から 2, C mehtod 1, Ruby method 2, 3, C method 2，

というようにメソッド呼び出しをしていった状態で，C method 2で例外を発生させた状
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図 3.5 例外処理の実行の様子
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態を示している．C言語レベルでの VMの入れ子関数が発生するため，(2)，(5)，(7)で

setjmp を行っており，ここで動的埋め込みタグによる例外ハンドリングに備えている．

(3)，(8)の Rubyレベルでのメソッド呼び出しでは，例外表による例外ハンドリングが可

能であるため，例外に対処するための実行時の処理は一切必要ない．

図 3.5では (10)で例外を発生している．まず，(10)の longjmpによって，(7)で VM

評価関数開始時に行った setjmpの部分へ巻き戻り，(11)で表検査を行う．表検査によっ

て，Ruby method 4, 3それぞれが対応する例外ハンドラに対応する処理を行い，さらに

伝搬する必要があることを確認すると，(12)の longjmpで (5)の C method 1の実行中

に setjmpを行った部分へ戻る．(5)のようにネイティブメソッドの途中で例外をトラッ

プすることが可能である．例外をそれ以上伝搬する必要がある場合は，(13)～(15)のよう

に，同様に伝播を繰り返す．toplevelまで例外が伝播された場合は，それに応じたエラー

処理を行い，処理系を終了する．

例外伝播の途中でその例外に対して行う例外ハンドラを発見すれば，例外ハンドラへ処

理を移し，例外の伝播を終了する．

Java仮想マシンなどで利用されている例外表のみでの例外ハンドリングは，実行時に

例外処理に対応するための処理を行う必要がないため高性能である．しかし，ネイティブ

メソッド中での例外の補足，および VM関数の入れ子を実現することが出来ない．過去

のプログラム資産を利用するためにはこれらに対応しなければならなかったが，YARV

では例外表以外に動的埋め込みタグを併用することで，性能と実用性を同時に実現した．

3.7 まとめ

本章では，実行速度が遅いという問題点のあった旧 Ruby処理系を置き変える仮想マシ

ン YARVの設計について説明した．

YARV では，旧 Ruby処理系の速度的な問題点の一つであった抽象構文木を単純にた

どる形式ではなく，Rubyプログラムを YARV命令の並びへコンパイルして実行する仮

想マシンを実現した．計算モデルは，Rubyの特徴をふまえた検討の結果，スタックマシ

ンモデルとすることにした．変換する YARV命令は Rubyプログラムをすべて表現可能

な命令セットとして設計し，55命令となった．

仮想マシンの本体は，仮想マシン用レジスタおよび値用のスタック，そしてメソッドフ

レーム情報を管理するためのコントロールフレームスタックを利用して計算を行うように

した．コントロールフレームスタックを別途用意したのは，クロージャ生成などでスタッ

ク操作が発生したとき，値スタックのみでスタックフレームを管理するよりも単純な作業
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で出来るからである．この，スタックに対する操作は多くのポインタ操作が伴うため，こ

の箇所を単純にすることで保守性を向上している．

Ruby C APIの設計上，評価器は再帰呼び出しをしなければならないため，例外処理機

構はキャッチテーブルを利用する方式，および動的埋め込みタグを利用する方式を併用し

て実現した．キャッチテーブルを用いる場合，例外処理対象部分を実行するときには一切

オーバヘッドが不要となるため，例外処理に関しては旧 Ruby処理系よりも効率がよい．

ただし，例外発生時の補足にはスタックフレームごとに例外表の検査が必要となるためよ

り時間がかかるが，例外発生は名前の通り例外的な事象であるため，本方式が適している

と言える．

次章ではこの YARVをいかに高速に実行させるかについて，その最適化，高速化手法

を述べる．また，マクロベンチマークを利用した評価により仮想マシン化，および各種最

適化がどの程度性能改善に寄与したかについて述べる．





55

第 4章

YARVの高速化

4.1 はじめに

Rubyプログラムを高速に実行するために開発した YARV: Yet Another RubyVMに

ついて，前章で概要を説明した．本章ではその YARVをどのように高速化したかについ

て述べ，具体的に評価を行う．

2章にて，プリミティブ型がない言語仕様，動的特性により静的解析が困難な言語仕様

といった，Rubyの動的特性が高速な Ruby処理系実装の課題であることを述べた．そこ

で，YARVでは静的解析を用いなくても行うことができる実行時高速化手法や，仮想マシ

ンを高速化するための最適化用命令の導入を行い，高速な Ruby処理系を実現した．

本節で実装した高速化手法が実際にどのように性能に影響を与えるかを評価するために

マイクロベンチマークおよびマクロベンチマークを行い評価を行い，実際に高速化を確認

した．

以降，2節でコンパイル時に行うことができる最適化処理について述べ，3節で仮想マ

シンで行う実行時最適化について述べる．4節で実装時に行った環境に依存した最適化に

ついて述べる．5節で評価を行い，6節で言語処理系についての最適化技術について関連

研究を述べる．7節でまとめ，今後の課題を示す．

4.2 コンパイル時最適化

動的特性を備える Rubyの言語仕様から，他の言語処理系でよく利用されるコンパイル

時最適化はあまり出来ない．しかし，覗き穴最適化などのナイーブな最適化は可能なの

で，そのような冗長な命令の除去は行う．
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# 最適化前

jump L1 # (1)

...

L1:

jump L2 # (2)

# 最適化後

jump L2 # (1)

...

L1:

jump L2 # (2)

図 4.1 覗き穴最適化の例

また，末尾呼び出しやリフレクション操作といった，コンパイル時に解析を行い，その

解析結果を実行時に利用して高速化に活用する，という最適化も行った．

4.2.1 覗き穴最適化

YARV のコンパイラは冗長なジャンプ命令の除去に代表される，いくつかの覗き穴最

適化を行う．覗き穴最適化の具体的な例を図 4.1に示す．この例では最適化前には冗長で

あった (2)のジャンプ命令を，最適化後ではスキップするように変更している．

YARVコンパイラでは，このような冗長なパターンを複数登録しており，コンパイル時

に命令列とパターンを照合し最適な命令へと変換する．執筆時現在，6パターンの覗き穴

最適化を登録している．

4.2.2 末尾呼び出しの最適化

言語処理系において，末尾のメソッド呼び出し時のメソッドフレームの保存を省略で

きるということは広く知られている．そこで，YARV でも末尾呼び出しの最適化を実装

した．

この最適化は，コンパイル時にそのメソッド呼び出しが末尾呼び出しであるかどうかを



4.2 コンパイル時最適化 57

解析し，もし末尾呼び出しであればメソッド呼び出しを行う VM命令である send命令に

その旨を示すフラグを設定する．send命令実行時，このフラグが有効であれば新しいメ

ソッドフレームの生成を抑制する．

末尾呼び出しの最適化を利用することで，たとえば状態遷移などをメソッド呼び出しで

気軽に記述することができるようになる．

単純な例であるが，以下のような Ruby プログラムを旧 Ruby 処理系などで実行する

と，スタックを使い尽くしてスタックオーバーフローが発生する．しかし YARVで末尾

呼び出しの最適化を有効にすることで正しく実行を終了することができる．

def func(n)

func(n-1) if n > 0

end

func(10000)

ただし，スタックトレースが異なるという旧 Ruby処理系との非互換が発生するのでデ

フォルトではこの機能はオフにしてある．発生するいくつかの非互換とは，メソッドフ

レームの情報が欠落するため，バックトレースとして得られる情報が減ってしまう，ス

タックオーバーフローによって失敗していたプログラムが動くようになり，従来はすぐに

検知出来ていたエラーが検知できなくなる可能性がある，などである．これらの問題を許

容するかどうかは Rubyの言語設計の問題であり，本研究の範囲から逸脱するのでこれ以

上は議論しない．

なお，同様に広く知られている末尾呼び出しの最適化は行わなかった．この最適化は，

スコープ末尾での再帰呼び出しはジャンプに帰着することができるという最適化である．

Rubyレベルではその末尾再起が自分自身のメソッドへのジャンプであるかどうかの判断

が，動的に定義が変化するという Rubyの言語的特性から不可能なため，実現することが

できなかった．

4.2.3 リフレクション機能の高速化

Ruby の send メソッドは Ruby のリフレクション機能の中核を担うメソッドである．

このメソッドは，起動するメソッドを実行時に動的に選択することを可能とする．たとえ

ば，send(msg)というプログラムは，変数 msgに格納されているメソッド名のメソッド

を起動する．つまり，sendメソッドを利用すれば，実行時に起動するメソッドを切り替
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えることが可能になる．

sendメソッドの動的特性は，メタプログラミングなどにおいてとてもよく利用される

が，通常のメソッド呼び出しに比べ sendメソッド起動のオーバヘッドがかかるという問

題もあった．

そこで，コンパイル時点で，あるメソッド呼び出しが sendメソッドの呼び出しである

ことがわかったならば，メソッド呼び出し命令に sendメソッドであるというフラグをた

てておき，実行時には sendメソッド起動時に通常のメソッド呼び出しを行うように send

命令を改良した．これで，通常のメソッド呼び出しとほぼ変わらない速度で sendメソッ

ドによる間接的なメソッド呼び出しを実現した．

4.3 実行時最適化手法

Rubyの特性上コンパイル時に最適化を行うことができないため，出来る限り実行時コ

ストを低くすることが求められる．YARV ではバイトコード実行型の仮想マシンとして

知られている高速化手法を適用し，Rubyプログラムを高速に実行するように設計した．

本章では YARVに搭載した実行時最適化手法について述べる．

4.3.1 スレッデッドコード

バイトコード実行型の仮想マシンにおいて，命令を逐次実行させる手法はいくつかある

が，単純な Cの switch文による命令分岐を用いるとプロセッサの分岐予測器が失敗を繰

り返すため，性能的に問題となる．GCC[17] ではラベルを値として用いることができる

ため，これを利用したダイレクトスレッデッドコード [9, 15]を利用して命令ディスパッ

チのオーバヘッドを削減した．

本手法により，単純に実行する命令数の削減以外にも，間接ジャンプを行うマシン命令

の番地が各命令ごとに異なる場所に分散するため，プロセッサの分岐予測精度の向上が期

待できる [11]．

GCC以外のコンパイラではもっとも移植性の高い C言語の switch文による命令ディ

スパッチを行う．

図 4.2に (A) switch/caseを利用した命令ディスパッチ，および (B) ダイレクトスレッ

デッドコードを利用した命令ディスパッチプログラムを載せる．(A) に比べ，(B) では一

度 (あ) へ戻る処理を省略できることがわかる．(い) の処理は機械語レベルではレジスタ

間接ジャンプへコンパイルすることが期待できるため，switch/caseによる条件分岐より
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/* (A) switch/case を利用する場合 */

while (1) {

switch(iseq[pc]) { /* (あ) */

case INSN_A:

doA();

pc += 1;

break; /* (あ) へ戻る */

....

case INSN_B:

}

}

/* (B) ダイレクトスレッデッドコードを利用する場合 */

INSN_A:

doA();

pc += 1;

goto *iseq[pc]; /* (い) 次の命令に直接ジャンプする */

...

INSN_B:

...

図 4.2 命令ディスパッチ手法の比較

も高速であると期待できる．

4.3.2 特化命令

Rubyにはプリミティブ型が無いため，すべての演算はメソッド呼び出しと等価である

が，たとえば整数加算のためにスタックフレームを新たに構築するのは無駄である．その

ため，YARVでは特定のセレクタ（メソッド名），特定の引数の数（二項演算子ならば引

数の数は 1）の場合，コンパイル時，通常のメソッド呼び出し命令から特別な命令に置き

換える．この特別な命令を特化命令と呼ぶ．
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opt_plus:

if(a と b は整数である)

if(整数についてのメソッド + が

　　 再定義されていない)

return a + b

return 通常のメソッド呼び出し（a.+(b)）

図 4.3 特化命令 opt plus の擬似コード

たとえば，Rubyの式 a+b は，a.+(b)というメソッド呼び出しと同様であるが，この

とき通常のメソッド呼び出し命令ではなく opt_plus という命令にコンパイルする．な

お，a，b のクラス（型）は実行時に判定するためコンパイル時に静的に解析する必要は

無い．

opt_plus の実行は，まずレシーバと引数（この場合は a と b）が整数値であるかどう

かを確認する．もしそうであれば今度は整数値同士の加算のメソッドが再定義されていな

いか確認する．もしされていなければ，整数加算をした結果をスタックに積む．そうでな

い場合は，通常のメソッド起動処理に移行する（図 4.3）．再定義のチェックは，Rubyの

演算子の挙動の再定義を認めるという仕様上必要である．再定義のチェックは再定義が行

われているかどうかを示す値とのビット演算による比較だけで済むので，通常のメソッド

呼び出し処理に比べて十分計量である．

この特化命令の導入により，単純な演算についてはメソッドフレームを生成する必要が

なくなり，とくに Fixnum同士の数値演算について高速に実行することが可能となった．

利用頻度が高く，メソッド自体の実行コストに比べ，通常のメソッド起動コストが相対

的に大きいメソッドについては，このような工夫をすることで演算子のメソッドとしての

一般性を失うことなく高速に実行することが可能になる．

現在の YARVでは有限桁整数値（Fixnum）*1・浮動小数点数値の演算用メソッド（加減

乗除，モジュロ，比較）および配列・ハッシュアクセス用のメソッド（読み込み，および

設定），配列の長さを返すメソッドを置き換える 11の特化命令を用意している．これらの

メソッドはメソッド起動コストに比べ，必要な計算量が小さく，また出現頻度も大きいた

*1 Ruby の Fixnum 整数クラスは桁あふれがおきると自動的に多倍長整数クラスに拡張される．そのため，
図 4.3での加算処理には実際にはオーバーフローのチェックも行う．



4.3 実行時最適化手法 61

め，有効な最適化といえる．

なお，opt_plus命令は，実際には前述のとおり整数値であるかどうかチェックした後，

整数値でなければ浮動小数点数値についても有限桁整数値と同様にチェックする．このよ

うに，複数の型について特化命令を追加していくことができるが，用意する型を不用意に

多すると，その他の型のためのメソッド呼び出し処理が遅くなる可能性があるため，ある

型における特化命令で代替したいメソッドの Rubyプログラムにおける出現頻度と，得ら

れる高速化をプロファイリングなどを行いよく確認する必要がある．

つまり，Fixnum同士の加算は高速化されるが，たとえば文字列同士の加算（この場合，

連結した文字列が返る）を行う場合には Fixnumかどうかのチェックが無駄に必要となる

ため，ただの文字列連結を行った場合よりも遅くなる．ただし，文字列の連結処理よりも

Fixnumかどうかのチェックは十分高速に行えるため問題にならない．

4.3.3 オペランド・命令融合

ある命令において，特定の値の命令オペランドを頻繁に利用する場合，融合して新しい

命令を作ることによって命令オペランドフェッチのコストを削減し，また部分評価により

効率的な命令を作ることができ，処理速度が向上する．たとえば，命令 A が命令オペラン

ド x を頻繁に利用する場合，命令 A を命令オペランド x に固定した A_x という新しい命

令を作る．これをオペランドの融合という [78]．

具体的には，スタックに任意の値をプッシュする命令 putobjectに対し，nilや true，

false などの値は命令オペランドとして頻繁に指定されるので，それぞれ put_nil，

put_true，put_falseのような命令オペランド融合は性能向上に寄与すると期待できる．

また，ある n 個の命令の並びが頻出する場合，それらを融合し新しい命令を作ること

で，命令ディスパッチ，スタックの遷移やプログラムカウンタの操作のコストを削減する

ことができる．たとえば，命令 C のあとで命令 D が現れるようなことが頻繁にある場合，

C と D の機能を実行する C_D という命令を新しく作る．これを命令の融合という [78]．

YARV ではオペランド融合，および命令融合により作成した命令を利用することで実

行時オーバヘッドの削減を図っている．

融合命令は VM生成系により半自動的に作られる．これについての詳細は次章で詳述

する．

これら融合操作によるインタプリタの最適化は文献 [78] でとくに述べられている最適

化手法である．YARV ではこの融合命令の生成を VM 生成系により半自動的に行うこと

が可能であるため，少ない手間で VMの最適化を行っていくことができる．
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現状ではいくつかのベンチマークプログラムで顕著な影響があった命令を対象として，

16のオペランド融合，12の命令融合を選択して実装した．現在，選択作業は手作業であ

るが，プロファイリングを行い機械的に融合候補を提案するような仕組みを今後実現した

いと考えている．

具体的には，オペランド融合は (1) ローカル変数にアクセスするための命令における特

定インデックスで，JavaVM[66]の iload_0命令にあたる融合，(2) スタックに即値を置

く命令において，整数値 0，1，nil，true，false オブジェクトを置く場合のオペラン

ドを融合，(3) 通常のメソッド呼び出しにおける特定の引数の数（0～3個）だった場合，

そのパラメータを示すオペランドを融合という命令を用意した．命令融合は，(1) スタッ

クに即値・文字列を置く命令の連続を融合 (2) ローカル変数のロードとスタックに即値を

置く命令の連続を融合した．

現在用意している融合操作により生成した命令は特定ベンチマークのみの命令列を観察

した結果であるため，Ruby プログラム一般に対しては最適な融合操作ではない可能性が

ある．そのため，後述するプロファイラ，および VM生成系の機能を利用してさらに適し

た命令セットを模索する必要がある．

将来的にはプロファイリング（利用統計と性能統計）をフィードバックとして，融合対

象を計算し融合操作を行うという試行を自動で繰り返し行うことで，ユーザが利用するプ

ログラムセットにおける最適な命令セットの自動生成が可能ではないかと考えている．

4.3.4 インラインキャッシュを利用した高速化

一度計算した値を再利用するのはソフトウェアの高速化の一般的な手法であるが，

YARVでもインラインキャッシュという形でそれを利用している．

具体的には，メソッド探索および定数への参照に利用している．インラインキャッシュ

はキャッシュが無効になったときの処理が問題になるが，VM状態カウンタを用いること

でキャッシュが無効であるかどうかを判断できるようにした．

本節ではそれぞれのインラインキャッシュの利用法，実現手法について述べる．

インラインメソッドキャッシュを利用したメソッド探索の高速化

オブジェクト指向のプログラミング言語処理系の実装では，メソッド探索の最適化が重

要であり，さまざまな方式が検討されている [74]．

Rubyは変数やメソッドの返値の型が明示されないことや，メソッドの再定義が可能で

あるなどの動的特性により，静的解析によって実際に呼び出されるメソッドの特定が不可
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能である．そのため，実行時メソッド探索のオーバヘッドを削減する手法が必要である．

メソッド探索のオーバヘッド削減のための最適化手法として，メソッドキャッシュが挙

げられる．メソッドキャッシュは，メソッド検索の結果をキャッシュしておき，次のメ

ソッド呼び出しで利用するという手法である．メソッドキャッシュは実装が容易であり，

さまざまな処理系で利用されている．

旧 Ruby処理系では，インタプリタ 1つに対し，1つのメソッドキャッシュ用の表を用

意するメソッドキャッシュ手法を用いている．この手法をグローバルメソッドキャッシュ

といい，そのアルゴリズムを図 4.4に示す．この方式は，同じセレクタ，レシーバクラス

によるメソッド呼び出し時には検索結果のメソッド実体は同じである，という性質を利用

している．この方式では 95%以上のメソッドキャッシュヒット率をもつ [64, 75]．

Ruby処理系一つに用意されたグローバルメソッドキャッシュ表（コード中の table）

にはメソッドディスパッチ時のレシーバクラスとセレクタをキー，メソッド定義を値とす

るエントリによって構成される．メソッド呼び出し時には，まずレシーバクラスとセレク

タのハッシュ値をとり，そのハッシュ値に対応したグローバルキャッシュ表のエントリを

得る（コード中の (A)）．そして，実際のレシーバクラス・セレクタと，エントリのキーを

比較することでエントリが有効であることを確認する．メソッドの定義や再定義が発生し

たときにはグローバルメソッドキャッシュ表の再構成を行う．

グローバルメソッドキャッシュは，命令の呼び出し場所のローカリティを活用出来な

い，大きな表をアクセスするのは時間がかかるなどの問題がある．そこで，YARVでは命

令列にインラインメソッドキャッシュを埋め込むという手法を採用した．

メソッドディスパッチ命令 send のオペランドにメソッドキャッシュ用のオペランドを

用意し，その領域にレシーバのクラスとメソッド定義情報を格納する．ディスパッチ時，

レシーバのクラスをキャッシュしたクラスと比較し，等しければヒットとする．

もしキャッシュミスが起こった場合は，従来のグローバルメソッドキャッシュを用い

て検索を行う．1つのメソッドディスパッチに注目すると，おおむね前回と同じメソッド

が呼ばれるという実行特性から [74]，インラインメソッドキャッシュを用いることで高い

キャッシュのヒット率を期待できる．

Rubyプログラムでは，任意の箇所でメソッド定義を変更することができるため，実際

の定義との一貫性を保つため，インラインメソッドキャッシュの内容をクリアする必要が

ある．

たとえば，クラス A を継承したクラス B があり，メソッド A#m （クラス A に定義され

ているメソッド m）がある状態で，クラス B のオブジェクト b に対しメソッド m を実行

（b.m()）した場合，A#m を実行し，この定義をキャッシュする．その後，B#m を新たに定
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get_method_with_gmc(recv_class, selector) {

/* recv_class: receiver’s class */

/* selector : selector */

/* table : method cache table (global variable) */

entry = table[HASH(recv_class, selector)]; /* (A) */

if (entry->recv_class == recv_class &&

entry->selector == selector) {

/* キャッシュヒット */

return entry->method_body;

}

else {

/* キャッシュミス */

entry->recv_class = recv_class;

entry->selector = selector;

entry->method_body = lookup(recv_class, selector)

return entry->method_body;

}

図 4.4 グローバルメソッドキャッシュアルゴリズム

義した場合，b.m() は B#m を実行するべきだが，A#m をキャッシュしているため，誤っ

て A#m を実行してしまう．

これを防ぐためには，(1) 再定義時にキャッシュをクリアする (2) 再定義されていれば

キャッシュを利用しない，の二つの方式が考えられる．(1) では，コンパイルしたすべて

の命令列の中のキャッシュエントリを走査しクリアする必要があるため，再定義のオーバ

ヘッドが大きい，キャッシュエントリの集合の管理が必要，などの問題がある．グローバ

ルメソッドキャッシュでは，クリアするべき表が 1つしか無かったので (1)の適用が容易

であるが，インラインメソッドキャッシュエントリは YARV命令列中に散在しているた

め，そのすべてをクリアしてまわるのは困難である．

そこで，YARV では (2) にて一貫性維持を実現した．具体的なキャッシュアルゴリズム

を図 4.5に示す．まず，仮想マシン自体に VM状態カウンタ (VMSC: Virtual Machine
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get_method_with_imc(recv_class, selector, entry) {

/* vmsc : VM state counter (global variable) */

/* entry: inline method cache entry */

if(entry->recv_class == recv_class &&

entry->vmsc == vmsc){

method = entry->method;

} else{

entry->recv_class = recv_class;

entry->vmsc = vmsc;

entry->method = method =

lookup(selector, recv_class);

}

return method;

}

図 4.5 インラインメソッドキャッシュアルゴリズム

State Counter) を設けた．VMSCの値はメソッドが再定義されるごとにインクリメント

される．インラインメソッドキャッシュに書き込む際には，キャッシュ時の VMSCの値

もメソッド定義とともにエントリに格納する．キャッシュを参照するときには，現在の

VMSC とキャッシュエントリに格納された VMSC の値を比較する．もし値が違うとき

にはキャッシュエントリを無効として扱うことにより，一貫性を保つことができる．

VMSC を用いる手法 (2)は，仮想マシンにカウンタを 1つ追加するだけなので，(1) に

比べ実装が非常に簡単であるという利点がある．しかし，カウンタは 1つしか存在しない

ので，無効化する必要のないインラインキャッシュエントリを無効にするという問題があ

る．しかし，メソッドの定義・再定義は一般的にプログラムの最初に集中して行われるた

め大きな短所にはならない．

キャッシュアクセスのオーバヘッドを考えると，(1) にくらべ (2) ではインライン

キャッシュの参照時に VMSCのチェックのための分岐がひとつ増えるが，再定義操作は

一般的にまれであるため，最近のプロセッサが搭載している分岐予測機能により遅延隠蔽

が期待できる．
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l1:

# インラインキャッシュを見て，ヒット

# ならばその値をプッシュし，l2 へジャンプ

getinlinecache l2, vm_cnt, cached

getconstant :Const # 定数アクセス

# l1 にある命令に値をキャッシュ

setinlinecache l1

l2:

図 4.6 定数アクセスで利用するインラインキャッシュ命令

インライン定数キャッシュ

Rubyの定数の参照は特定の検索パスによって値を検索しなければならない負荷の大き

い処理である [75]．

Ruby の定数は頻繁に変更することはないため，毎回検索を行うのは無駄である．そ

こで，一度アクセスした Ruby の定数はインラインキャッシュとして保存しておき，可

能であれば次にこの命令を実行したときにキャッシュした値を定数値として返すように

定数アクセスを実装した（図 4.6）．キャッシュを保持し，可能ならその値を返す命令が

getinlinecache 命令であり，新しくキャッシュをセットする命令が setinlinecache

である．

Rubyでは定数の再定義操作が可能であるため，再定義操作が行われたときにはインラ

インキャッシュのクリアを行わなければならない．そこで，インラインメソッドキャッ

シュと同様に，VM状態カウンタ（VMSC）を利用して実現した．キャッシュしてある値

が有効であるかは，キャッシュ時に一緒に格納する VMSCの値と現在の VMSCの値を

比較して判断する．比較が一致すればキャッシュした時点以降で再定義操作が行われてお

らず，キャッシュした値が有効であることがわかる．

状態カウンタはメソッドや Ruby言語の定数の定義・再定義が行われたときに 1 増加

する．これらの操作頻度は基本的にまれであるため，インラインキャッシュのヒット率は

十分高い．
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4.3.5 静的スタックキャッシング

スタックマシン方式の仮想マシンの最適化技法の一つにスタックキャッシング [10] が

ある．スタックトップをいくつかキャッシュすることで，メモリへの書き込みやスタック

ポインタ操作などをある程度省略できる．

本手法の詳細は文献 [10]に詳しいが，ここで簡単に紹介する．スタックマシンはすべて

の計算がスタックを用いて行われる．しかし，スタックトップ数個のみを利用する場合，

スタックアクセスの時間が無駄になる．そこで，スタックトップはアクセスが速い特別な

レジスタを用意して計算を進めることで，無駄なスタックアクセスが減り実行効率が向上

する．これがスタックキャッシングである．

例えば，a + bという計算を考える．スタックマシンでは，(1) aの値をスタックにプッ

シュ，(2) bの値をスタックにプッシュ，(3) スタックトップの 2つをポップし，加算した

結果をスタックにプッシュ，という操作が発生する．このとき，通常のスタックを用いた

計算では，スタックアクセスが 5回（(1)，(2)では各 1回，(3)では 3回）スタックポイ

ンタは 3回（(1)，(2)，(3)で各一回）更新される．ここで 2個のスタックトップレジス

タ X，Yを用意した場合，(1)は Xへの代入，(2)は Yへの代入，(3)は Xと Yを利用

した計算となり，一度もスタックへのアクセスが発生しない．

スタックマシン型仮想マシンでは C言語のローカル変数をスタックトップレジスタと

して利用する．アセンブラが利用できる場合はマシンレジスタをスタックトップレジスタ

に割り当てることも可能である．

ここで，(a) 用意するスタックトップレジスタの数，(b) どのようにスタックキャッシュ

状況を管理するか，を設定する必要がある．(a) については，スタックトップレジスタの

数が少なければスタックへアクセスの回数が増えるが，多すぎると逆に管理が複雑にな

る．(b) については，動的スタックキャッシングおよび静的スタックキャッシングという

手法のどちらかになる．

動的スタックキャッシングは，実行時にスタックトップレジスタの利用状況を管理し，

各仮想マシン命令はそのスタックトップレジスタの状況に応じて挙動を変更するという手

法である．たとえば，上述の例での「(1)aの値をスタックにプッシュ」という操作では，

すでにスタックトップレジスタに値が格納されていた場合，スタックトップレジスタの一

部を実際のスタックへ待避しなければならない．この判断を各命令ごとにスタックトップ

レジスタの利用状況を確認しながら実行する．この手法は命令数はそのままで済むが，実

行時にスタックトップレジスタの利用状況確認のためのオーバヘッドが必要となる．
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静的スタックキャッシングは，あらかじめスタックキャッシュレジスタの利用状況ごと

に命令を生成しておく手法である．例えば，「(1)aの値をスタックにプッシュ」する命令

は，(i) X, Y ともに利用可能だった場合，(ii) X が利用中だった場合，(iii) Y が利用中

だった場合，(iv) X, Yが利用中だった場合という 4種類の状態が考えられるが，それぞ

れの状態に対処するための命令をあらかじめ用意しておく手法である．コンパイル時にス

タックの利用状況を解析し，その状態のための命令に置き換える．スタックトップレジス

タを実行時に管理，参照する必要がないので性能的に有利である．しかし，事前にスタッ

クトップレジスタの状態の数だけ命令を用意する必要がある．例えば，仮想マシンの命令

が N 命令で，状態数がM であるとき，必要な命令数は N ×M 個になる．

YARV では実行時のオーバヘッドを削減し効率の良い仮想スタックマシンを構築する

ため，静的スタックキャッシングを採用することにした．状態数が増えると状態ごとの命

令を実装するのは大きな手間となるが，本研究では VM生成系を利用して自動的に生成

することで容易に実現した．VM生成系については次章で述べる．

RubyやYARV命令の性質を考慮し，スタックトップレジスタとして 2個のVMキャッ

シュレジスタ（a，b）を利用することとした．そして，スタックトップレジスタは 5状態

（Sxx, Sax, Sbx, Sab, Sba）取ることにした．各状態の意味と状態遷移を図 4.7に示す．Sxx

はスタックトップレジスタを利用していない状態，Sax，Sbx はそれぞれ a，bのみを利用

している状態，Sab，Sbaはそれぞれ a，bともに利用している状態だが，スタックの先頭が

それぞれ b，aという意味である．例えば，Sxx の状態で値 v をスタックにプッシュしよ

うとする場合，状態は Sax となり，レジスタ aに v が設定される．状態 Sab の場合では，

まずレジスタ aの値をスタックにプッシュし，aに v を代入し状態を Sba に変更する．

状態遷移時，VMキャッシュレジスタの値をコピーすることを許せば，2レジスタ 3 状

態のスタックキャッシングとして実現することは可能だが，Intel x86 CPU のようなレ

ジスタが少ないプロセッサの場合，VMキャッシュレジスタがマシンスタック上の値とし

て割り付けられることが多く，VMキャッシュレジスタ間の移動がメモリ間の移動になっ

てしまい非効率となることがある．これを防ぐため，2レジスタ 5状態のスタックキャッ

シュとした．

VMキャッシュレジスタがマシンレジスタに割り付けられるかどうかは，CPUやコン

パイラによるが，この変数がマシンレジスタに割り付けられれば，単純な命令列ではス

タック操作がすべてマシンレジスタ上で行われるため，高速な動作が可能になる．割り付

けられない場合も，必要なスタックポインタの操作が減少し，オーバヘッド削減が期待で

きる．
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図 4.7 スタックキャッシングの状態遷移図

4.3.6 プロファイラ

上記の最適化を効果的に行うため，YARV には実行時に次の情報を収集する機能を実

装している．

• VMレジスタへのアクセス頻度

• 命令実行頻度
• オペランド出現頻度
• 命令の連結度

VMレジスタのアクセス頻度によってどのレジスタをマシンレジスタに割り付けるかな

どを判断できる．命令の実行頻度を見ることで，その命令の重要度を知ることができ，ど

の程度最適化するべきかの指標を得ることができる．

オペランドの出現頻度はオペランド融合を行う指標とすることができる．命令の連結度

は，ある命令の次にどの命令が何回実行かを示す bigramである．これにより，どの命令

同士を連結すればよいかの参考にできる．
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現在のプロファイラは情報集計のオーバヘッドが大きいため，標準では本機能は無効に

してある．主に VMチューニングの指標を求めるために利用している．将来的には集計

する情報を選別し軽量化することで，リアルタイムに更新される統計情報を利用した実行

時最適化を行いたいと考えている．

4.3.7 ネイティブコンパイラ

仮想マシンの命令列をマシンコードに変換するネイティブコンパイラの実現手法にはい

くつかあるが， 実行時にコンパイルを行う JIT（Just-In-Time）コンパイラ，および実

行前に行う AOT（Ahead-Of-Time）コンパイラに大別できる．

AOT コンパイラは，次章で述べる VM生成系を利用し，YARV命令列を C言語プロ

グラム列に変換し，YARVから利用する拡張ライブラリとしてコンパイルして実行する．

つまり，Ruby プログラム → YARV命令列 → C プログラム → Ruby 拡張ライブラリ

と変換する．この方式では Rubyの機能を損なうことなく，C コンパイラの最適化機能に

より高速に実行できる．

JIT コンパイラは，各仮想マシン命令の機械語での記述を用意するかわりに，実装コス

トを節約するため，Dynamic Superinstruction[41] と同様の手法で実現した．

ただし，両コンパイラともに実装が不十分であり，デバッグが十分に出来ておらず多く

の Rubyプログラムを実行することが出来ないため，本研究では評価を行わない．

4.4 実装

ここで，YARVの実装についていくつか触れておく．

YARVの実装は基本的に C言語で行った．次章で述べる VM生成系は Rubyにより記

述した．YARVは Intelの x86プロセッサ，x86 64プロセッサ，PowerPC，MIPSプロ

セッサ上で動作を確認している．OSは Linux 2.4，2.6およびWindows2000，XP，Vista

での動作を確認している．

コンパイラは GCC3.x，4.x を主に利用している．GCC 以外のコンパイラとしては

Microsoft社の VisualStudio 6.0および 2003，2005付属のコンパイラで動作しているこ

とを確認している．．

GCC3.3以降のバージョンでは最適化オプション-O以上を指定した場合，crossjumping

と呼ばれる最適化を行う．この最適化は関数中に出現する同一命令列をまとめ，コード量

を節約する．VM関数は，各命令ごとに多くの共通部分があるため，この最適化を有効に
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すると余計なジャンプ命令が挿入され，YARV 1命令を実行するために必要な機械語命令

数が増加する．また，スレッデッドコードのためのジャンプ命令が一箇所に集約してしま

うため，分岐予測器で予測ミスが多発することになりスレッデッドコードの利点が半減し

てしまう．そのため，YARV の GCC によるビルドでは明示的にこの最適化を行わない

ように-fno-crossjumpingオプションを指定した．

GCCの場合，変数に特定レジスタを占有するよう指示することが可能であるため，x86

CPUの場合はプログラムカウンタ（PC）を esiレジスタに割り当てた．また，x86 CPU

に比べ利用可能なレジスタ数が増加した x86 64 プロセッサではプログラムカウンタに

r15，スタックキャッシュ用レジスタに r13，r14を割り当てた．

ただし，longjmpによる例外ハンドラへのジャンプに対応するため，PC変更時にその

値をメモリへ退避する必要があった．これは，例外ハンドラ検索のためには例外発生時の

PCを知る必要があるが，longjmpを行うとマシンレジスタに格納している値が例外発生

時の値ではなくなるためである．

この結果，ダイレクトスレッデッドコードを適用したときのもっとも単純な VM命令

nop（何もしない）は x86機械語列で 4命令となった．すなわち（1）PC を加算（2）ジャ

ンプ先アドレスのロード（3）PCをメモリにストア（4）レジスタ間接ジャンプである．

4.5 評価

本節では YARVの性能評価を行う．

評価環境は Intel x86 CPU である Pentium-M 753（1.2GHz，L1命令・データキャッ

シュそれぞれ 32KB，L2キャッシュ 2MB），メモリ 1GB，WindowsXP + cygwin，GCC

3.4.4 上である．また，7.2節ではこれに加え，x86 64 CPU である AMD AMD64 3400+

（2.2GHz，L1命令・データキャッシュそれぞれ 64KB，L2キャッシュ 512KB），メモリ

1GB，Linux 2.6.8 FedoraCore 3（x86 64 版），GCC 3.3.3 の環境での評価結果も載せ

る．比較対象とする Ruby処理系は ruby 1.9.0 (2005-10-12) を用いた．YARVのベース

となる Ruby処理系も同じものである．

評価は評価対象プログラムの実行時間を 5 回計測し，もっとも速いものを計測結果と

した．

各最適化は表 4.1次の略語を利用する．

たとえば，DTC+SIは，Baseの VM上に DTC（ダイレクトスレッデッドコード）と

SI （特化命令）の最適化を施したことを示す．

とくに記述しない限り，速度向上率とは現在の Ruby処理系での実行時間を YARVの
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表 4.1 最適化の略語一覧

Base 命令実行型 VM

DTC ダイレクトスレッデッドコード

SI 特化命令

OU オペランド融合

IU 命令融合

IMC インラインメソッドキャッシュ

SC スタックキャッシング

それで割ったものを言う．

4.5.1 各機能の評価

まず，図 4.8の（1）で示すような Rubyでの一般的な繰り返しである timesメソッド

をブロック付きメソッド呼び出しを利用する方法と while文を用いた方法のプログラム

を既存の Ruby処理系と YARVで動作させ，実行時間を計測した．その結果の速度向上

率を図 4.8の（2）に示す．

timesメソッドによる繰り返し（ブロック付きメソッド呼び出し）は設計した VM上

では 2倍ほど高速化したが，他の最適化がほとんど効いていない．これは，各繰り返しご

とにブロックの起動のためスタックフレームを生成，破棄する必要があり，そのオーバ

ヘッドが各最適化の効果よりも大きかったためである．

while文による繰り返しは各最適化で非常に高速になった．とくに，数値の加算，比較

などを特化命令で置き換えて実行し，メソッド呼び出しが一切なくなったため，大きく性

能が向上している．実行する各命令が単純であるため，スタックキャッシングの効果も十

分に確認できた．

次にメソッド呼び出しの性能を計測した（図 4.9）．左側は必ずインラインメソッド

キャッシュがヒットする場合，右側は毎回ミスするようなプログラムになっている．左図

を見るとインラインメソッドキャッシュによる性能向上が確認できる．しかし，右図では

毎回ミスすることでインラインメソッドキャッシュ検索がオーバヘッドになり，インライ

ンメソッドキャッシュを有効にすると若干性能が低下した．

Ruby プログラムでは一般にインラインメソッドキャッシュがヒットする場合が多い
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(1)

# loop_times

30_000_000.times do |i|

end

# loop_whileloop

i = 0

while i<30_000_000

i+=1

end

(2)

図 4.8 繰り返し実行速度の評価

[73]ので本最適化は有効である．

その他の基本機能について計測した結果を図 4.2 に示す．YARV はすべての最適化を

有効にしてある．

インラインキャッシュにより Ruby言語の定数探索コストを削減した結果，約 10倍の

性能向上が得られた．例外処理は表を用いる手法に変更したため，例外が発生しない限

り，ほぼオーバヘッドなしで実行できた．例外が発生した場合，現在の処理系より遅くな

るのはバックトレース文字列を生成する部分に問題があるためだが，今後必要になる時点
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図 4.9 メソッド起動速度の評価

表 4.2 VM基本機能の評価（各 3千万回の試行）

Ruby(sec) YARV(sec) Speedup

定数参照 10.00 0.85 11.78

例外発生しない

ensure節 1.77 0.00 -

rescue節 4.67 0.15 31.11

例外発生する

rescue節 3.65 5.51 0.66

まで文字列の生成を遅延させるなどの工夫を行い解決することを予定している．

4.5.2 マイクロベンチマークでの評価

いくつかのマイクロベンチマークプログラムを実行させ，計算時間を計測した結果を図

4.10に示す．また，x86 64 CPUで動作させた結果を図 4.11に示す．評価に利用したマ

イクロベンチマーク一覧を，主な計算時間を消費する処理とともに表 4.3に示す．

Ackermannや Fib，Tak，Sieveなど，簡単な数値計算とメソッド呼び出しだけのプロ

グラムの性能は VMの性能向上の影響を受け，速度向上率も高く，最大で 25倍ほどの性

能向上を示した．
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図 4.10 x86プロセッサ上でのマイクロベンチマークの評価結果

図 4.11 x86 64プロセッサ上でのマイクロベンチマークの評価結果

Arrayや Pentomino，Matrixは整数値だけでなく配列などのオブジェクトを頻繁にア

クセスするため，ライブラリ関数の実行時間が VMの実行時間に比べ相対的に大きいた

め，速度向上率はあまり高くないが，それでも 2倍以上の高速化は達成できた．

CountWords，Fact，Exception，Objectはどれもあまり速度向上していない．Count-

Wordsは文字列操作，Factは多倍長整数操作，Exceptionは例外オブジェクトの生成と

アクセス，Object はオブジェクトの生成とアクセスにほぼすべての計算時間が費やされ

ている，つまり VM以外の部分が処理時間の大部分を消費しており，VMの最適化によ

る速度向上の効果がないためである．

ただし，このような VM以外の計算は C言語で記述された拡張ライブラリ，たとえば

文字列に対する処理なら正規表現エンジンが主な計算となっており，この部分は現在の

Ruby処理系でも，他の言語処理系と比較して速度的な問題にはなっていない．
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表 4.3 マイクロベンチマーク一覧（括弧内は主な処理）

Ackermann アッカーマン関数（メソッド呼び出し）

Array 配列アクセス（配列アクセス）

Fib フィボナッチ数（メソッド呼び出し）

Matrix 行列乗算（数値計算，配列アクセス）

Pentomino ペントミノパズル（配列アクセスほか）

Tak 竹内関数（メソッド呼び出し）

Random 乱数生成（浮動小数点演算）

Sieve エラトステネスのふるい（数値計算）

CountWords 単語数え上げ（文字列処理）

Fact 階乗計算（多倍長演算）

Exception 例外を大量に発生（例外生成）

Object オブジェクトを大量生成（オブジェクト生成）

上述したとおり，Fact などのベンチマークは大半の実行時間が多倍長整数演算の計算

時間であり，VM部分の実行時間はほとんど無い．しかし，YARVでは 30%ほどではあ

るが，速度向上が確認できた．調査の結果，この速度向上の原因は現在の Ruby処理系よ

りも YARV のほうがメソッド呼び出しのために利用するメモリ領域が少なく，mark &

sweep型の Rubyの GC実行時にマークするべきルートになる部分が小さくなり，GCの

実行時間が短縮されたからであることがわかった．

スタックキャッシング最適化による x86 CPU上での速度向上率よりも，x86 64 CPU

での速度向上率が大きいのはマシンレジスタをスタックキャッシュ用レジスタとしている

からである．

4.5.3 マクロベンチマークでの評価

表 4.4 に示す Ruby で記述された比較的大規模なプログラムを利用してマクロベンチ

マークとした．この実行結果を図 4.12に示す．

tDiary はもっとも有名な Rubyアプリケーションの一つで，ウェブ上で日記を管理す

るシステムである．主な処理はテキスト処理，およびファイル入出力，そして eval メ

ソッドなどのリフレクション機構を利用する処理である．トップページを生成する処理を
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表 4.4 マクロベンチマーク一覧

tDiary ウェブ上で日記を管理するシステム（テキスト処理・ファイル入出力）

Scheme Ruby によるナイーブな Scheme インタプリタ（記号処理）

XML Diff 二つの XML を読み込み，木を辿り diff を取る（テキスト処理・記号処理）

Mandelbrot 複素数計算により，マンデルブロ集合を求める（複素数計算）

図 4.12 マクロベンチマークの評価結果

繰り返し，その時間を計測した．

Schemeは Rubyで実装した，リストをたどり実行するナイーブな Scheme処理系であ

る．評価ではここで Schemeで記述したフィボナッチ数を求めるプログラムを実行した．

これは記号処理を行う．

XML Diff は Rubyで書かれた XML処理系を利用して XML文書を木構造のデータに

変換し，トラバースして二つの XMLファイルの差分を求めるプログラムで，主にテキス

ト処理を行う．

Mandelbrotは Rubyで記述された複素数ライブラリを利用してマンデルブロ集合を求

めるプログラムであり，主に複素数計算（浮動小数点計算）を行う．

結果を見ると，tDiary の実行結果は遅くなってしまった．これは，そもそもテキスト
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処理，ファイル入出力などのプログラムは VMによる高速化が性能向上に寄与しない分

野であり，もともと高速化が望めないことと，現状の YARVはまだリフレクション機能

などを実装したばかりであり，パフォーマンスチューニングが出来ていないためである．

Rubyは tDiaryのようなウェブアプリケーションの実行環境としてよく利用されるので，

この分野のアプリケーションが高速に実行されるような工夫は急務である．

Scheme，XML Diffはともに 1.5倍程度の性能向上を実現できた．Rubyが従来速度的

に苦手とされてきた記号処理に対し，VMの高速化が効果的であることが確認できた．ま

た，Mandelbrotのような数値計算も 2倍程度高速化することができた．

大規模なアプリケーション，とくに Rubyのいろいろな機能を利用するアプリケーショ

ンではスタックキャッシングが若干性能上不利に働いているが，これは次章で述べるコー

ド量増加による悪影響のためである．スタックキャッシングの適用については今後もプロ

グラムの挙動をさらに詳細に検討し，適用方法を考察していきたい．

4.5.4 他言語環境との比較

いくつかのプログラムをその他のプログラミング言語で記述し，それぞれの処理系上で

実行した結果と現在の Ruby，開発した YARVで実行した結果をあわせ，図 4.13にまと

めた．Y軸は実行時間（秒）を示す．

Perl[36]はもっとも多くのユーザを擁するスクリプト言語であり，その処理系は現在の

Ruby 処理系と同様構文木をたどり実行するインタプリタである．Perl 6 からは Parrot

と呼ばれる命令実行型仮想レジスタマシンを用いた実装となる予定である．今回の評価は

Perl 5.8.6 を利用した．

Python[42]は欧米で高い評価を得ているスクリプト言語である．その処理系は命令実

行型の仮想マシンであり，TOS（Top of Stack）レジスタを用いたスタックマシンである．

性能よりもメンテナンス性を重視して，最適化はあまり行われていない．評価は Python

2.4.1 で行った．

最後に，Scheme 言語の処理系である Gauche 0.8.5[27] の実行も比較の対象とした．

Gaucheは Schemeプログラムを命令列に変換して実行する仮想マシン方式の処理系であ

る．仮想マシンのアーキテクチャは，アキュムレータレジスタをひとつ持つスタックマシ

ンとなっている．

図 4.13の Rubyは現在の Ruby処理系，YARVは開発した YARV上で動作した結果

をあらわしている．評価は x86 CPU環境で行いそれぞれ Cygwin 上で動作する各処理系

を利用した．
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図 4.13 他言語との速度比較

なお，loopはその処理系でもっとも高速に繰り返しを行う機能を利用して 3千万回繰

り返しのみを行うプログラムである．factは 100の階乗計算を繰り返すプログラムだが，

Perlは標準ではある一定の値を超える整数値は多倍長整数を扱うことができず，浮動小数

点型に変換するため，他の処理系が多倍長整数を利用することを踏まえ，計測不可として

値を 0秒とした．

Rubyを見ると，他の環境と比較して遅く，処理速度が Rubyの問題点のひとつであっ

たことが確認できる．

YARVでは，他の処理系よりも fact以外で高速に実行できていることがわかる．とく

に，Perl，Pythonの処理系と比較して十分高速であることがわかる．

factのプログラムは 7.2節で述べたように多倍長整数演算の処理が計算時間の大部分を

占めるため，たとえばより高性能な多倍長整数演算ライブラリを用意することで他言語と

同等，またはそれ以上の性能にすることが可能である．

Gauche で ackermann関数を解くプログラムである ackermannが極端に遅いのは，ス

タックオーバーフローが多発し，スタック伸張のオーバヘッドが処理時間の大部分を占め

ているからである．



80 第 4章 YARVの高速化

4.6 関連研究

Ruby向け仮想マシンはいくつか提案されている [44]が，JRuby[35]や IronRuby[29]

は旧 Ruby処理系の実装を継承しているため実行速度は速くない．具体的には，構文木を

たどる単純なインタプリタとして実装している．また，xruby[60]や Rubinius[39]などの

その他の Ruby 用仮想マシンは実装が不十分で Ruby プログラムのほんの一部しか評価

できない，という状態である．

ruby2c[7] は Ruby プログラムをパースして S式を生成し，それを C 言語プログラム

へ変換する．YARV でも AOT コンパイラとして同様のことを行うが，コンパイル対象

が S式ではなく YARV命令セットを用いる点で異なる．また，このプロジェクト自体は

Rubyのサブセットを対象にしている．

rubydium[28] は YARV と同様，速度向上を目指した Ruby 処理系である．最適化に

ついては，開発者である Kellett はブロックを命令ディスパッチ時にインライン化して実

行する方式を提案しているが，まだ実現できていない．YARV でもブロックのインライ

ン化は検討している．ただし，呼ばれた側がこれを行う方式を採用する予定である．

文献 [78] では，Scheme インタプリタを例に，融合操作によって体系的に命令を追加

し，仮想マシンの最適化を行う方法を述べている．YARV ではこの手法を Rubyに適用

している．また，YARVでは次章で述べる VM生成系を利用することにより，これらの

融合操作を自動化する仕組みを備えているため，この手法の適用を容易にした．

4.7 まとめ

3章および 4章では Rubyプログラムを高速に実行するための Ruby用仮想マシンであ

る YARVについて，その設計と実装方法，高速化手法，そして実際に性能について評価

した結果を述べた．

高速化手法については，YARVにおける各種最適化について述べた．また，実装におけ

る詳細も述べ，開発によって得た知見を示した．

ベンチマークプログラムでの評価の結果，旧 Ruby処理系と比較して高速に実行できる

ことを示した．とくに，VMの性能がボトルネックになっていた記号処理分野での性能向

上を確認した．そして，各種最適化を段階的に適用した評価結果を示すことで，各最適化

がどの程度性能向上に寄与するか示した．また，他言語の処理系と比較し，著名なスクリ

プト言語である Perlや Pythonよりもプログラムが高速に実行できることを確認した．
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今後の課題として，今後取り組んでいきたい技術的な要素として次のようなものがある．

さらなる性能向上 Rubyでは繰り返しをブロック付きメソッド呼び出しで行うことが多

いが，現在の YARVではこの機能の高速化が十分に行えていない．そのため，ブ

ロックのインライン化などを用いた最適化手法によって高速化を行っていきたい．

VMの命令ディスパッチにはダイレクトスレッデッドコードを利用しているが，プ

ロセッサの分岐予測には悪影響を与えてしまう．スタックキャッシングを利用する

ことで分岐する箇所を分散する効果を得ることが出来るが，分岐予測をより有効利

用するサブルーチンスレッディング [4]や，これを利用してネイティブコードと効

率的に融合させる手法 [61, 62]を適用したい．

命令の融合操作も特定のプログラムに関してしか行っていないため，より一般的な

プログラムで評価し，Rubyプログラム全般に適した命令セットの追求を行いたい．

また，ガーベージコレクタについては現在の Ruby 処理系の mark & sweep 型の

機構をそのまま流用しているが，世代別 GCにするなどの改善が必要である．

Multi-VM インスタンス 複数の独立した VMを，いわゆるプロセス内で同時に実行する

機能は VM 起動のオーバヘッドおよび必要な計算資源の削減 [23] が可能である．

また Rubyを組み込むアプリケーション開発が容易になる．

これらの課題をクリアし，より高速な Ruby処理系を目指していきたい．
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仮想マシン生成系

5.1 はじめに

YARVの開発では，仮想マシン開発を容易にし，ソフトウェア自体の保守性を高めるた

めに VM（仮想マシン）記述言語および VM生成系を作成した．作成した VM生成系は，

VM記述言語で記述された VM記述を読み込み，コンパイラやアセンブラ，仮想マシン

本体のプログラム片を自動的に生成する．

VM生成系は仮想マシンの最適化命令を半自動生成するためにも利用した．命令の融合

操作，静的スタックキャッシングといった機械的に適用可能な最適化に関しては，VM生

成系を用いて必要な命令を半自動生成することで仮想マシンの高速化手法の適用を容易に

した．

プログラムの自動生成を利用することで，手作業でコードを追加する際に問題となるバ

グの混入を防ぎ，YARV自体の保守性を高めた．また，生成系を利用することで新しい命

令の追加が容易となったため，開発初期段階での命令セットの試行錯誤が容易となった．

本章では VM生成系と，VM記述言語について詳細を述べる．そして，VM生成系を

利用した最適化命令の生成，およびその他の VM構成要素の生成について示す．そして，

仮想マシン生成系についての関連研究を述べ，最後にまとめる．

5.2 VM生成系

本節では仮想マシンの構築，および次章で述べる最適化手法を容易に実現するための仮

想マシンの生成系について詳細を示す．

仮想マシン，とくに評価器での命令実行はプログラムカウンタ，スタックポインタの増
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図 5.1 VM生成系

減など，決まりきった処理を行うことが多い．そのような処理を人間がそれぞれ記述する

のはミスが入りこむ余地を生じるだけであり無駄である．また，後述する機械的な変換で

可能となる最適化を実現するには，機械可読可能な形で変換のベースとなる命令の処理を

記述しなければならない．

そこで，VM記述言語を設計し，簡単な VM生成系を開発した．VM生成系は VM記

述言語で記述された命令の内容を，命令実行を行う評価器，コンパイラのコード片，アセ

ンブラ，逆アセンブラなどのプログラム，ドキュメントなどに変換する（図 5.1）．
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実装した VM生成系は基本的に文字列操作だけで実現しており，C言語によって記述

された処理部分の解析は行わないため単純である．

5.3 VM記述言語と生成された VMコード片

YARVの命令は VM記述言語によってそれぞれ定義する．図 5.2の (1)に記述例を示

す．例では mult_plusConstという命令の定義を示している*1．mult_plusConst命令

はスタックから 2 値取り出して掛け合わせ，命令オペランドで指定される値を足してス

タックに値を格納する命令である．

VM記述言語の文法は次の通りである．まず，DEFINE_INSNというキーワードで文法

定義の開始を宣言する．その次の行で命令の名前を宣言する．この後ろに 3行，パラメー

タを記述する括弧が並び，それぞれ命令オペランド，スタックオペランド，命令の返り値

（スタックにプッシュする値）を示す変数の定義を行う．変数の定義は Cの関数パラメー

タの定義と同等の記述が可能である．その後，中括弧でくくった部分に，定義した変数を

利用して C言語でその命令が何をするのか，その挙動を記述する．

図 5.2の (1)では，mult_plusCont命令のスタックから取り出す値（スタックオペラ

ンド）として x，yを int型として宣言している．足し合わせる値は命令オペランドとし

て int型の cという変数を宣言している．最後にスタックにプッシュする値，つまり命

令の返り値を格納する変数として int型の ansを宣言する．続くブロックで，宣言した

変数を利用して，その命令が実際にどのような処理を行うか，C言語で記述する．プログ

ラムカウンタ（PC）やスタックポインタ（SP）の操作は記述する必要はない．

命令オペランド，スタックオペランド，命令の返り値のための変数は，命令の種類に

よって任意の個数宣言することができる．また，可変個の値が必要な場合，識別子 “...”

を記述することで対応する．たとえば，スタック上に詰まれた任意の数の値を利用してオ

ブジェクトを生成するような命令を作る場合はスタックオペランドに “...”を指定する．

この可変長引数にアクセスする場合は，VMの値スタックを直接参照することで行う．

これらの情報から VM生成系では図 5.2の (2)で示すような VM関数のための Cプロ

グラム片を生成する．具体的にはプロローグコードとして命令オペランドの変数を定義

し，命令列から値を取り出し初期化する部分，スタックオペランドを定義しスタックから

値を取り出して初期化する部分，そして命令の返り値の値を格納する変数の定義を行い，

PCと SPを必要なだけ増減するコードを挿入する．エピローグコードとして命令返り値を

*1 mult plusConst命令は，本稿での説明のために定義している．YARV自体にはこの命令は存在しない．
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(1) VM記述言語による命令記述

DEFINE_INSN

mult_plusConst

(int c) // 命令オペランド定義

(int x, int y) // スタックオペランド定義

(int ans) // 命令の返り値定義

{

// C言語による命令ロジック記述部分

ans = x * y + c;

}

(2) 変換後の C言語プログラム片

mult_plusConst:

{

int c = *(PC+1); // PC: Program Counter

int y = *(SP-1); // SP: Stack Pointer

int x = *(SP-2);

int ans;

PC += 2;

SP -= 2;

{

ans = x * y + c;

}

*(SP) = ans; SP += 1;

goto **PC; // スレッデッドコードの次命令へのジャンプ

}

図 5.2 VM記述言語の記述例および生成された C言語のプログラム片
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スタックに格納する処理，および対応する環境では次章で述べるスレッデッドコードによ

り次命令のディスパッチを行うプログラムを生成する．

5.4 VM生成系を利用した最適化命令の生成

本節では，VM生成系を利用して最適化のための命令が生成できることを示す．具体的

には，融合操作した命令，および静的スタックキャッシングを行うための命令を生成す

る．ただし，不用意に命令を生成すると仮想マシンの規模が大きくなるためプロセッサの

命令キャッシュに載らないという問題がある．本節ではこの問題についても考察する．

5.4.1 融合命令の生成

融合命令の作成は，前章で述べた VM生成系にどの命令オペランド，どの命令の並びを

融合命令とするか指定することで行う．指定する命令オペランド，命令の並びは任意の数

指定することができる．

オペランド融合の場合，命令名と融合する命令オペランドの組を指定する．もし 2個以

上命令オペランドがある命令で，その中の一部のみを融合する場合は，融合しない命令オペ

ランド部分には “*”を指定する．図 5.3では，前章図 5.2で例に出した mult_plusConst

命令に命令オペランド c が 5 だった場合のオペランド融合命令として生成されたプログ

ラム片を示している．

生成されたプログラムでは融合する命令オペランドを単純にマクロで置換するように，

#defineマクロを挿入する．命令の挙動を記述した Cプログラムは一切変更しない．

命令融合では，VM生成系にどの命令列をひとつの命令に融合するか指定する．

図 5.5は，図 5.4で示す dup命令と mult_plusConst命令を融合した場合に生成され

るプログラム片を示している．つまり，この命令はスタックから値をひとつ取り出し（x），

x× x + cを計算する命令になる．

これを実現するため，命令オペランド，スタックオペランドの取得を融合命令の先頭で

行う．各命令で命令の返り値があった場合，次の命令以降で利用するスタックオペランド

としてそれを利用する．各命令で利用する命令オペランド，スタックオペランド，命令の

返り値を格納した変数は，変数名が衝突することを防ぐため，適切にマクロで置換する．

図 5.5では，dup命令の返り値 v1，v2の値を mult_plusConst命令のスタックオペラ

ンドとして利用するように各変数名を置き換えている．

融合操作を C 言語のマクロを利用して適切な変数名に置換するよう実装したため，た
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mult_plusConst_OperandUnified:

{

#define c 5 // 融合した命令オペランド

VALUE y = *(SP-1);

VALUE x = *(SP-2);

VALUE ans;

PC += 2;

SP -= 2;

{

ans = x * y + c;

}

#undef c

*(SP) = ans; SP += 1;

goto **PC;

}

図 5.3 生成されたオペランド融合命令

DEFINE_INSN

dup

()

(int v)

(int v1, int v2)

{

v1 = v2 = v;

}

図 5.4 dup 命令の定義
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UNIFIED_dup_mult_plusConst:

{

int c_1 = *(PC+1);

int v_0 = *(SC-1);

int ans;

PC += 3;

SP -= 1;

{ // dup

#define v v_0

#define v1 v1_0

#define v2 v2_0

v1 = v2 = v;

#undef v

#undef v1

#undef v2

}

{ // mult_plusConst

#define c c_1

#define x v1_0

#define y v2_0

ans = x * y + c;

#undef c

#undef x

#undef y

}

*(SP) = ans; SP += 1;

goto **PC;

}

図 5.5 dup 命令と mult plusConst の融合命令
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とえば置換する変数名が構造体のメンバ名と衝突した場合，正しくコンパイルができな

い．これについてはいくつかの方針，たとえばマクロの代わりに新たに変数を宣言するな

どを検討したが，生成されるコードが冗長になるためマクロのままで行うこととし，名前

の衝突については名前規則によって回避することにした．

コンパイラで適切な融合命令に変換するため，VM生成系はオペランド融合命令のため

の命令変換プログラム，命令融合のためには連続する命令を認識するためのパターンマッ

チ用データをそれぞれ生成する．

5.4.2 静的スタックキャッシュ命令の生成

YARVでは 4.3.5で示したとおり，2レジスタ，5状態（Sxx, Sax, Sbx, Sab, Sba）の静

的スタックキャッシングを実現する．このためには各命令ごとに，各状態から始まる命

令を別々に定義しなければならない．つまり，ある命令 I について，SC(I, S)を S を開

始状態とした I 相当の処理を行う命令とすると，SC(I, Sxx)，SC(I, Sax)，SC(I, Sbx)，

SC(I, Sab)，SC(I, Sba)の 5命令を新たに用意する必要がある．VM生成系は I の命令

記述に基づき，この 5命令を自動で生成する．

ここで，SCt(I, Ss) = Se という関数 SCt(I, S)を定義する．これは，命令 I について

SC(I, Ss)の次の命令の開始状態が Se であることを示す．

SCt(I, Ss) は，命令 I のスタックオペランドの数 P，およびスタック返り値の数 Qに

より容易に決定可能である．つまり，図 4.7で示した状態遷移図に従い，P 回だけ POP

操作を行った場合の状態から Q回 PUSH操作を行ったときにたどり着く状態が求める状

態 Se である．

VMのための Cプログラム片の生成時は，開始状態 Ss と終了状態 Se に応じてスタッ

クオペランドの取得部分と命令の返り値の格納部分をスタックキャッシュ用レジスタへの

アクセスに置き換える．

たとえば，状態 Sab で開始する mult_plusConst命令は図 5.6に示す Cプログラム片

に変換される．この場合，SPを介したスタック操作が一切ないため高速な命令実行が実

現できる．

生成されたコードはスタックレジスタへの冗長なアクセスを含むように見えるが，多く

の場合 Cコンパイラがこのような冗長なアクセスを除去するため，最終的には効率良い

マシンコードが生成される．

コンパイラは命令列をスタックキャッシュ命令で置き換える．まず，i番目の開始状態を

Si，命令を Ii，S0 = Sxxとして，命令列 i番目の開始状態 Siは Si = SCt(Ii, Si−1) (i ≥
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mult_plusConst_SC_ab_ax:

{

int c = *(PC+1);

int y = SC_regA; // SC 用レジスタ 1

int x = SC_regB; // SC 用レジスタ 2

int ans;

PC += 2;

{

ans = x * y + c;

}

SC_regA = ans;

goto **PC;

}

図 5.6 生成されたスタックキャッシング命令（Sab → Sax）

1) として求めることができる．このもとで Ii を SC(Ii, Si) に置換する．VM 生成系は

SCt(I, S)を求めるための表を生成する．

もし Ii が j 番地へジャンプする命令だった場合，i < j ならば Ij の状態を Sr =

SCt(Ii, Si)として予約しておく．このまま実行し，Ij の置換する際，予約された状態で

あるかどうかを確認する．i > j ならば，Sj が Sr と等しいか確認する．もし違う場合，

スタックキャッシュの状態の整合性を取るための命令を挿入する．

5.4.3 コード生成における VMコード量増加

VM生成系は融合命令とスタックキャッシュ用命令を生成する．より正確には，基本命

令から融合命令を生成し，それらに対してスタックキャッシュ用命令を生成する．基本命

令数が B で融合命令数が U だった場合，(B + U)× 5個の命令が生成されることになる．

また，融合命令についても，たとえば命令 I についてオペランド融合する命令が Iop1，

Iop2 とあったとき，命令融合の指示として II，つまり I を連続して実行する命令を指定

した場合，オペランド融合した命令をあわせて命令融合の組み合わせを考えると，3 × 3

で 9通りの命令が生成可能である．
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このように，VM生成系では簡単に命令数を増やすことができるため，実際にどの命令

を生成するべきかという点で議論が必要である．

命令数が増加すると，プログラムがプロセッサの命令キャッシュに乗りづらくなるとい

う実行性能上の問題点と VMのコンパイル時間が著しく長くなってしまうという開発上

の問題がある．

現在の YARVは基本命令，特化命令，融合命令あわせて 175命令あり，これらに対し

スタックキャッシング用命令を生成するため，合計 875個の命令がある．現在は命令数増

加による性能悪化よりも各最適化命令増加による性能向上のほうが目立っているため命令

数削減の工夫はしていないが，今後は文献 [78]で提案されているようなシステマティック

な命令選択あるいは文献 [13]で述べられている，スタックキャッシュのために生成する命

令数を削減する手法などを取り入れていく必要がある．

5.5 VM以外のコード生成

VM生成系は仮想マシン以外のコード片を生成する．本節では，それら仮想マシン以外

で生成するコードについて述べる．

5.5.1 コンパイラ用コードの生成

VM記述および VM生成系により，コンパイラはある命令が命令オペランドを何個取

るか，値スタックをいくつ消費（ポップ）し，命令終了後にいくつ積む（プッシュ）する

かを知ることができる．この情報はコンパイラが命令列を変換するために必要になる．

これらの情報は命令テーブルの情報として出力し，コンパイラはラベルの計算やスタッ

ク消費量の計算のために利用する．VM生成系を用いない場合，これらの情報を命令の追

加，変更ごとに別途メンテナンスしなければならなかったが，VM 生成系が自動でこれ

らの処理を行うことにより，間違いを混入することなくコンパイラと連携することがで

きる．

5.5.2 アセンブラ，逆アセンブラ用コードの生成

VM の命令は VM 生成系によってある数値に割り当てられる．逆アセンブラは，VM

生成系が作成するこの対応表，および上述した命令オペランドの情報を参照して YARV

命令列の情報を逆アセンブルした情報を表示する．

アセンブラは，この対応表を利用して命令の文字列から命令番号を算出し，文字列情報
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から YARV命令列へ変換する．

アセンブラ，逆アセンブラについても他の生成コード片と同様に自動で生成することで

実際の情報との一貫性を取ることが容易になる．

5.6 関連研究

vmgen[14] は YARV と同様，命令記述を特定のフォーマットで行い，これを利用して

仮想マシンの C プログラムを自動生成する汎用的な仮想マシン生成系である．また，複

数の命令を組み合わせた命令（superinstruction）を自動生成する機能も有し，どの命令

を最適化するかを判断するためのプロファイラも備える．しかし，vmgen ではオペラン

ド融合やスタックキャッシング用の命令を自動生成する機能はない．

内山らの VMB[79]は仮想マシンの形式的な仕様記述からバイトコードインタプリタを

生成する．仕様記述を解析するため，少ない記述量から適切な処理系の生成や検証を行う

ことができるとしている．本稿で述べた VM生成系は，VMの挙動は C言語で記述した

ものを与え，解析はしないため検証などの用途には利用できないが，形式的な表現が難し

い処理を容易に記述できることができる．また，生成系の構造が単純なので，拡張は容易

である．

5.7 まとめ

本章では VM生成系を用いた仮想マシンの構成手法について述べた．

基本的には文字の置き換え操作しか行わない，簡単なプログラム生成系でも仮想マシン

の開発を容易にすることができた．とくに，機械的に導出できるプログラムを自動生成す

ることで，人手によるバグの混入機会を削減し，ソフトウェアの保守性を高めることがで

きた．

ただし，最適化命令の半自動生成を利用すると，生成される命令数が爆発し，仮想マシ

ンのコンパイル時間，そしてプロセッサの命令キャッシュミスによる実行時間の増加につ

ながることがわかった．この問題を回避するためには，生成する最適化命令の適切な削減

手法が必要であり，VM生成系にこのアルゴリズムを追加することが今後の課題である．
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第 6章

ネイティブスレッドを用いた Ruby

スレッド処理機構

6.1 はじめに

近年，マルチコアプロセッサのコモディティ化に代表される，並列計算機の普及が著し

い．しかし，並列計算を行うためのソフトウェア開発は困難であることが知られており，

並列計算を行うプログラムを手軽に開発できる手法が求められている．手軽にプログラム

を書くことを目標としている Rubyでは，プロセスを分散させる並列計算は対応している

が，データの共有についてはプロセス間通信を別途行う必要があるなど，利用が難しい．

Rubyの特長の一つに，言語レベルでマルチスレッド実行に対応しているということが

挙げられる．このマルチスレッド機能を用いることで，ネットワークに対応したサーバプ

ログラムなどが容易に記述可能である．旧 Ruby処理系でのスレッドは並列実行には対応

していないが，これを並列に実行させるモデルへ拡張させるのは並列計算を活用させる仕

組みとして自然である．そこで，本章と次章にて，Rubyスレッドを並列計算機上で並列

実行させるための仕組みについて議論し，その上で開発を行い評価を行う．

プログラミング言語におけるマルチスレッド機能とは，複数のスレッド（命令流）を並

行，もしくは並列に実行する機能である．最近の多くのプログラミング言語，たとえば

Java[52]や C#[30]において標準でサポートされている．Rubyと比較されるプログラミ

ング言語である Python[42]や Perl[36]においても同様にサポートされている．

Rubyにおいて，スレッドを用いるプログラムは図 6.1のように記述される．Rubyプ

ログラムにおいて生成されたスレッドを，以降 Rubyスレッドという．図 6.1では，新し

い Ruby スレッドを Thread.new によって生成する．do ... end で囲まれたブロック
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m = Mutex.new

th = Thread.new do

# (A) ここに記述した処理を新しいスレッドとして実行

m.synchronize do

# (Am) ここに記述した処理は (Bm)と排他に実行される

end

end

# (B) ここに記述した処理は (A) と並行に実行される

m.synchronize do

# (Bm) ここに記述した処理は (Am)と排他に実行される

end

# ...

th.join # ここでスレッド th と合流する

図 6.1 Rubyにおけるスレッド生成と合流・排他制御の例

の中身 (A)とその後ろに書かれた処理 (B)は別スレッドとして並行に実行される．Ruby

スレッドを Rubyプログラム中ではスレッドオブジェクトとして扱うことができ，図 6.1

では生成したスレッドオブジェクトを変数 thに代入している．スレッドオブジェクトに

対して Thread#joinメソッドを呼ぶことで，スレッドオブジェクトに対応する Rubyス

レッドが合流するのを待つ．(Am)，(Bm)の処理は，プログラム冒頭で生成したMutex

オブジェクトにより排他制御される．

Ruby スレッドを利用した実用的な例として，Ruby スレッドを利用した ECHO サー

バの例を図 6.2 に示す．親スレッド（プログラム起動時にスタートするスレッド）は

TCPServer オブジェクトを利用して，クライアントからの接続を待つ．クライアントか

らの接続があれば，新しいスレッドを生成し，コネクションを新しいスレッドへ渡す．親

スレッドは，コネクションからの接続を待つ．生成されたスレッドは，クライアントから

の送信を待機し，受信したテキストをクライアントへ送り返す．親スレッドと子スレッド

は並行に実行するので子スレッドが処理を行っている間も親スレッドは新たなクライアン

トからの要求を処理することができる．

言語処理系にマルチスレッド機能を実現する方法として，ネイティブスレッド処理機構
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require "socket"

gs = TCPServer.open(0)

addr = gs.addr

addr.shift

printf("server is on %s\n", addr.join(":"))

while true

Thread.start(gs.accept) do |s|

print(s, " is accepted\n")

while s.gets

s.write($_)

end

print(s, " is gone\n")

s.close

end

end

図 6.2 Ruby スレッドを利用したエコーサーバプログラム (Ruby リファレンスマ

ニュアルより引用)

を利用する方式がある．ネイティブスレッド処理機構は OSなど，システムが提供するス

レッド管理機能であり，POSIX Thread（以降 Pthread）[25]などの仕様として提供され

ている．ネイティブスレッド処理機構が対応していれば，スレッドの論理的な並行実行だ

けではなく，並列計算機上での物理的な同時並列実行を行うことが可能である．なお，こ

の機構により管理されるスレッドをネイティブスレッドという．

現在広く利用されている，Ruby実装である CRubyでは，Rubyスレッドをユーザレ

ベルスレッド*1として実現している [63, 75]．これは，複数の Rubyスレッドを一つのネ

イティブスレッド上で交互に実行させることで，論理的に並行実行するスレッドを実現す

る方式である．この方式は，スレッド生成などのスレッド制御が軽量に行えることや，ス

*1 ユーザレベルスレッドをグリーンスレッドとも呼ぶこともある．
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レッドスケジューリングを柔軟に行うことが可能であること，移植性の高さなどの利点が

ある．

しかし，ユーザレベルスレッドでは，常に一つのネイティブスレッドしか利用しないた

め，Rubyスレッドを並列計算機上で同時並列に実行することができない．近年のマルチ

コアプロセッサに代表されるメモリ共有型並列計算機のコモディティ化にともない，ソフ

トウェアの並列実行による高速化は今後ますます重要となる課題であるが，Rubyスレッ

ドが並列に実行できないのは大きな問題である．

また，旧 Ruby処理系によるユーザレベルスレッド実装では真の並行実行を実現出来な

い．たとえば，ある Ruby スレッドが UNIX のシステムコールである select のような，

実行をブロックしてしまう処理を実行すると，その他の Rubyスレッドへスケジューリン

グされずに全 Ruby スレッドがブロックしてしまう．旧 Ruby 処理系では実行をブロッ

クする処理を行わず，処理系内部でポーリングを行いこの問題を回避しているが，いつも

ポーリングなどの代替手段を用いることが出来るとは限らない．

そこで，YARVに，ネイティブスレッド処理機構を利用してメモリ共有型並列計算機上

で並列実行が可能な Rubyスレッドを実現した．

並列実行する Rubyスレッドを実現するにはいくつか課題があるが，特に過去のプログ

ラム資産を利用可能にすることは重要である．Rubyの特長の一つに，世界中で開発され

ている多くの Ruby 用拡張ライブラリが利用可能という点がある．拡張ライブラリは C

言語などで実装されるネイティブメソッドによって構成されているが，旧 Ruby処理系で

はネイティブメソッド実行中に Ruby スレッド切り替えを起こさないことを保障してい

た．つまり，既存のネイティブメソッドは逐次実行を前提としているため，並列実行を行

うために必要な排他制御などを含まず，スレッドセーフではない．開発する処理系でこれ

らのプログラム資産を利用できないのは大きな問題である．

そこで，VM中の全 Rubyスレッドが共有する単一のロック（ジャイアントロック, 以

降 GL）を用いて，複数の Rubyスレッドが同時にネイティブメソッドを実行することの

ないように排他制御を行なう．GLを用いることで旧 Ruby処理系のために開発されてき

たネイティブメソッドをそのまま利用することができる．また，並列度を向上させるため

に，スレッドセーフに書き換えたネイティブメソッドを GL なしで実行可能にした．ス

レッドセーフ化を進めることで，段階的に並列度を向上することができる．

YARV の並列化に関する本研究の主眼は，言語処理系の並列化に関する新規手法の提

案ではなく，既存の処理系の資源を活用しながら並列実行を行うための機構の提案であ

る．従来の並列処理をサポートする言語処理系の研究開発とは違い，逐次実行を前提とし

て開発されたネイティブメソッドなど，過去のプログラム資産を利用可能としたまま並列
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実行による性能向上を実現するという点に着目し，実際に開発を行った．

本章では，まずネイティブスレッドを利用した Rubyスレッド処理機構について述べ，

次章で具体的な並列化手法について述べる．

以下，2節で旧 Ruby処理系における Rubyスレッド処理機構問題点を述べた後，適切

な Ruby スレッドの実現手法および並列化手法について検討する．3 節でネイティブス

レッドに対応する Rubyスレッド処理機構の実現手法を述べ，4節でまとめる．並列実行

を行うために必要な機構および Rubyスレッド・並列実行処理機構の評価については次章

で述べる．

なお，本研究ではメモリ共有型並列計算機以外は対象としないため，並列計算機は以降

メモリ共有型並列計算機を指すこととする．メモリ分散型並列計算機上で仮想的にメモリ

共有型並列計算機を実現しているシステムもあるが，それはメモリ共有型並列計算機とし

て扱う．

6.2 Rubyスレッドの並列実行手法の検討

本節では Rubyスレッド処理機構について，旧 Ruby処理系での実現方式を述べ，その

問題点を述べる．そして，その問題点を解決するネイティブスレッドを利用した並列実行

可能な Rubyスレッド処理機構の実現方式を検討する．

6.2.1 旧 Ruby処理系用スレッド処理機構と問題点

旧 Ruby処理系での Rubyスレッド処理機構の実装方式とその問題点について述べる．

旧 Ruby処理系でのスレッド実現手法

旧 Ruby 処理系での Ruby スレッド処理機構は，すべてユーザレベルで実現されてお

り，OSやシステムソフトウェアが提供するネイティブスレッド処理機構は一切利用しな

い．これは主に移植性を高めるためであり，たとえばネイティブスレッド処理機構を用意

していないシステム上でも Rubyを利用すればマルチスレッド並行プログラミングが可能

になるという利点がある．

Rubyスレッドの生成は処理系の Rubyスレッドスケジューラへ新しいスケジューリン

グ対象の登録という形で行われる．これはメモリアクセスのみで行われるため，生成な

どの操作に OS へのシステムコールを介すことが多いネイティブスレッドよりも高速で

ある．
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Ruby スレッドの切り換えはアラームシグナル（SIGVTALRM）などを利用してプリ

エンプティブに行われる．一定間隔で起動するアラームシグナルハンドラはインタプリタ

に共通の割り込みフラグをセットする．処理系は定期的に割り込みフラグをポーリング

し，Rubyスレッド切り換えのタイミングを検知することができる．ネイティブメソッド

の実行中にはポーリングを行わないので切り換えは起こらない．

スレッドコンテキストの切り換えは次のような退避・復帰処理により行われている．ま

ず，setjmpによって取得する実行コンテキスト，およびマシンスタックをヒープに複製

して退避する．復帰時はヒープ上に退避していたマシンスタックをスタック領域へ書き戻

し，longjmpによって実行コンテキストを回復する．マシンスタックのコピーを行わなく

てもマシンスタックの切り換えは可能であるが [69, 68]，そのためにはシステムや CPU

に依存したスレッド生成，コンテキスト切り換え処理が必要となり，移植性が低下する．

Ruby スレッドスケジューラは，ある Ruby スレッドの入出力待ちによるブロックに

よって全スレッドがブロックすることを防ぐため，selectシステムコールによってポーリ

ングする [76]．具体的には，スレッドスケジューラが起動すると存在するすべての Ruby

スレッドをチェックし，入出力待ちであるスレッドと，入出力待ちをしているファイル記

述子を集め，その集合に対して timeout を 0秒として selectシステムコールによるポー

リングを行う．もし，あるファイル記述子に対してブロックせずに入出力が可能であるこ

とがわかれば，そのファイル記述子を待っていた Rubyスレッドを実行可能にする．

また，一時停止中の Rubyスレッドについても Rubyスレッドスケジューラが実行を開

始するかどうかを管理している．

解決すべき問題点

旧 Ruby処理系による Rubyスレッド処理機構が解決するべき問題点は，性能上の問題

点と機能的な問題点に分けられる．

性能上の問題点としては，すべての Rubyスレッドが一つのネイティブスレッド上で切

り換えられながら実行しているため，並列計算機上での並列実行による性能向上を行うこ

とができないという点が挙げられる．また，コンテキスト切り換えのたびにマシンスタッ

クのコピーを行うのは性能上問題である．そして，スレッドスケジューリングを行うたび

にすべての Rubyスレッドをチェックするのは，Rubyスレッド数が増えれば増えるほど

実行時間が長くなり問題である．

機能的な問題点は，Rubyスレッドの真の並行実行に対応できないという点である．こ

れは，ネイティブメソッド実行中にブロックしてしまうような処理や計算時間のかかる処

理をある Rubyスレッドが実行した場合，Rubyスレッドスケジューラを起動できなくな
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るため，全 Rubyスレッドがブロックしてしまうからである．入出力待ちによるブロック

は Rubyスレッドスケジューラにおいてポーリングすることで全 Rubyスレッドのブロッ

クを防いでいる．しかし，その他の要因によるブロックが発生した場合は正しく並行実行

することが出来ない．

まとめると，解決すべき問題点は次のようになる．

1. 並列計算機による性能向上が困難

2. 高いオーバヘッドのコンテキスト切り換え

3. スケジューラのスケーラビリティの低さ

4. ブロックするようなネイティブメソッドの記述が不可能

6.2.2 ネイティブスレッドを利用した Rubyスレッド処理機構の実現手法

の検討

前節で述べた Rubyスレッド処理機構の問題点を解決するため，OSなどシステムが提

供するネイティブスレッド処理機構を利用する手法を検討する．

ネイティブスレッドの利用に関する議論

前節で述べた問題点を解決するために，特に並列計算機の利点を生かすためにはネイ

ティブスレッドを積極的に利用するのが自然である．並列計算機環境で提供されるネイ

ティブスレッドはそれぞれ並列に実行可能であることが多いからである．

しかし，ネイティブスレッド処理機構を利用することを前提とした場合，それをサポー

トしていないシステムでの Ruby スレッドの利用が出来なくなるという移植性の問題が

考えられる．これに関しては，最近のほとんどのシステムではネイティブスレッド処理

機構を提供しているため，大きな問題はないと判断した．たとえば，UNIX 系 OS での

Pthread，Microsoft のWindows での独自のスレッドシステムがある．また，現在広く

利用されているネイティブスレッド処理系は事実上，上記の二つなので，移植性の点で大

きな問題ではないと判断した．

ネイティブスレッドを採用する欠点は，他にもユーザレベルでの独自スレッド制御に比

べて，(a)スレッド制御コストが増大する可能性，および (b)生成可能なスレッド数が一

般的に少ない，という点がある．

(a)に関してはネイティブスレッドの生成や終了などの制御にシステムコールを発行す

る場合が多いため，一般的に制御コストは高くなる．しかし，ネイティブスレッドを利用
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すれば環境に依存した高速な Rubyスレッド切り換えを実現できる．Rubyスレッドの生

成や終了は，プログラムの最初と最後にまとめて行うようにすることができるが，スレッ

ド切り換えは常に発生する．そのため，ユーザレベルスレッドと比べ，スレッド切り換え

の高速なネイティブスレッドのほうが性能的に有利であると判断した．

(b)の生成可能スレッド数は，ユーザレベルで独自にスレッドを実装する場合，生成可

能 Rubyスレッド数の制限はメモリサイズのみとなる．しかし，ネイティブスレッドの生

成可能スレッド数にはシステム固有の制限があるため，より少数のスレッドしか生成でき

ない．実際に実験したところ，数百から数千スレッドの生成に制限された．しかし，ネッ

トワークプログラムのような Rubyスレッドを利用するアプリケーションにおいて，数千

を超える Rubyスレッドを利用することは稀であるため，問題はないと判断した．

Rubyスレッドとネイティブスレッドのマッピング

Ruby スレッドとネイティブスレッドをどのように写像するか，という点では，Ruby

スレッド一つにつきネイティブスレッドを一つ用意するのが直観的であり，簡単である

（1対 1モデル）．コンテキスト切り換えやスレッドスケジューラは，ネイティブスレッド

処理機構が提供する効率の良いものを利用することができる．また，あるネイティブス

レッドがブロックしても，他のネイティブスレッドは実行を続けることができる．並列実

行に対応しているネイティブスレッド処理機構であれば，Rubyスレッドの並列実行によ

る性能向上を得ることができる．つまり，1対 1モデルは 2.1.2で述べた問題点を全て解

決する．

このモデル以外にも，M 個の Rubyスレッドにつき，N 個のネイティブスレッドを用

意して（M > N），M 個の Rubyスレッドを適切なネイティブスレッドに Ruby 処理系

側でスケジューリングする（M 対 N モデル）という方式が考えられる．この方式では，

スレッド制御をユーザレベルで軽量に行うことができ，並列計算機による性能向上も可能

である．しかし，旧 Ruby処理系と同様に Rubyスレッドをネイティブスレッドに割り当

てる処理を独自に実装しなければならず，移植性の問題が発生する．結局，このモデルで

は 2.1.2で述べた問題のうち (2)～(4)が解決できない．

以上の検討から，1対 1モデルを採用することとする．

ただし，Ruby スレッドとネイティブスレッドの対応が 1 対 1 モデルでも，ネイティ

ブスレッド処理機構が Scheduler Activations[2]などの技術を用いたM対 Nモデルのス

レッドライブラリであった場合，ユーザレベルでスレッド制御を行うことになり性能が改

善する．つまり，ネイティブスレッド処理機構の性能を向上することが Rubyスレッド処

理機構の性能向上に直結する．ネイティブスレッド処理機構の性能改善は，システムソフ
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トウェアレベル [59, 72]，およびプロセッサレベル [56, 34, 46]でも継続して行われてい

るため，今後の技術向上を期待するのは十分妥当である．

同期粒度の検討

ネイティブスレッドを並行・並列に実行するためには，共有資源に対する一貫性保障の

ための同期や排他制御が必要となる．並列度をあげ，並列計算機上による性能向上を図る

ためには，これらが必要な箇所を特定し，出来る限り短い同期区間とするべきである．

しかし，すでに存在する膨大なネイティブメソッドの実装は逐次実行を前提としている

ため，並列実行のために必要な排他制御を行っていない．排他制御を行わないまま Ruby

スレッドを並列実行すると，すでに他の Rubyスレッドによって解放したメモリ領域へア

クセスしてメモリ保護例外を発生させるなどの，Rubyプロセスを異常終了させるような

処理を行う可能性がある．本論文ではこのような異常終了を引き起こす可能性がある処理

を危険な処理とし，そうでない処理を安全な処理と定義する．

排他制御は，細粒度ロック（以降 FL）かジャイアントロック（GL）を利用する方法が

考えられる．FLは排他制御を必要とする共有資源ごとに用意するロックである．GLは

全 Rubyスレッドが共有する単一のロックであり，複数の共有資源をまとめて排他制御す

る．GLではなく FLを利用するほうが排他制御の対象が限定的であるために並列度は向

上するが，対象ごとにロックを用意する必要があり，実装は困難になる．

ネイティブスレッドを利用するにあたって考えられる，処理系による同期粒度の選択

肢は (a) 処理系が FL により排他制御，(b) 処理系が GL により排他制御，(c) 処理系が

GLにより常に並列実行を抑止，(d)処理系側では排他制御などを行わずにユーザプログ

ラマが Ruby プログラム上で適切な排他制御を行うことを必須とする，などが考えられ

る．これらの方法をまとめたものを図 6.3に示す．また，参考までに，旧 Ruby処理系で

の Rubyスレッド処理機構を (e)として示す．

図 6.3の水平方向の矢印は右方向を正とする時間軸を表し，点線は Rubyスレッドがブ

ロックしていることを表す．RT は Ruby スレッド，NT はネイティブスレッドを示す．

NT1, 2はそれぞれ CPU1, 2上で実行しているとする．以下，各方式について説明する．

(a)は各共有資源に対して細粒度ロックを用いて処理系による排他制御を行う方式であ

る．図 6.3(a)では，共有資源 Resource1 と Resource2に対して RT1，RT2がそれぞれ

並列にアクセスしているが，それぞれ別の細粒度ロック FL1，FL2 を用いて排他制御を

行っているため，RT1と RT2は並列に実行していることを示している．この方式は性能

上有利であるが，既存のネイティブメソッドのソースコードを精査し，適切な細粒度ロッ

クの挿入が必要である．この作業は膨大であり，作業も一般的に困難であるため，既存の
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図 6.3 同期粒度の方式検討
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ソフトウェアの再利用という点から，この方式を採用するのは現実的ではない．

(b)は，危険な処理を行う可能性のあるネイティブメソッドを，処理系で GLを獲得し

てから実行する方式である．図 6.3(b)は，RT1がネイティブメソッド NM1を実行中に

RT2がネイティブメソッド NM2を実行しようとするが，RT1が GLを獲得しているた

め，RT2が RT1の GL解放まで待機してからMN2を実行することを示している．この

方式は，(a)よりも処理系の実装が容易であり，ネイティブメソッド以外は並列実行可能

であるという利点があるが，GLによる並列度の抑制，GL制御のオーバヘッドが問題で

ある．

(c)は GLを実行権として扱い，GLを獲得している Rubyスレッドのみしか実行しな

いよう，処理系が制限する方式である*2．図 6.3(c)は，GLを保持する Rubyスレッドの

みが実行していることを示している．この方式では同時に単一の Rubyスレッドしか実行

されないため，排他制御などが不要であり，旧 Ruby処理系用に開発された多くのプログ

ラム資源が利用可能であるという利点がある．しかし，並列計算機上で並列実行できない

という従来の Rubyスレッド処理機構と同じ問題を有する．

(d)は排他制御などを処理系側では行わず，必要な排他制御は Rubyプログラム記述者

が行うとする方式である．この方式は実装が容易であり，性能の点でも最も有利である．

なぜなら，(a) ではプログラム上排他制御が不要な共有資源でも必ず排他制御を行うが，

(d)では排他制御を行うかどうかは Rubyプログラム作成者が選択することができるため

である．しかし，作成者が排他制御についてすべて責任を負うため，誤って危険な処理を

行う可能性がある*3．

プログラミング言語 Ruby，および処理系の設計思想として，高速な実行よりも，ユー

ザに対してなるべく容易な手法を提供するという方針がある．ここでいうユーザとは，

Rubyプログラム作成者はもとより，ネイティブメソッド記述者も含む．方式 (d)は前者，

方式 (a)は後者に対して大きな負担を強いることになる．

そこで，方式 (b)を取り，スレッドセーフであると明示しないネイティブメソッドの実

行は GL により排他制御することにした．これより，ネイティブメソッドの開発におい

て，並列実行のための特別な処理は記述しなくても済む．つまり，すでに開発されてきた

多くのネイティブメソッドがそのまま利用できる．そして，性能に影響する処理を，細粒

*2 この方式を採用しているスクリプト言語 Python[42]の処理系では，ここでいう実行権をジャイアントイ
ンタプリタロックと言うが，(b)における GLとは意味が違う．

*3 (a)～(c) についても，トランザクション処理などにおいては Ruby プログラム記述者による排他制御の
挿入が必要である．しかし，これを怠ってもプログラムの結果が意図したものにならないだけで，処理系
が異常終了するような危険な処理を行うことは無い．
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度ロックを用いた排他制御の追加などを行いスレッドセーフな実装へ書き換えるていくこ

とで，段階的に方式 (a)へ近づけ，並列度を向上させていくことを可能にする．とくに，

Rubyのようなオープンソースソフトウェアとして開発が進められているプロジェクトで

は，細粒度ロックを利用した方式に書き換えるのではなく，本方式のような段階的な変更

を許容する方式が適している．

問題となる GL獲得のためのオーバヘッドはロック獲得の機会を減少することによって

回避する．

検討のまとめ

最後に，本節で述べた検討の結果をまとめる．

開発する Rubyスレッド処理機構はネイティブスレッド処理機構を用いて Rubyスレッ

ドを並列実行可能にする．Rubyスレッド一つにネイティブスレッド一つを割り付ける 1

対 1モデルとする．スレッドセーフではないネイティブメソッドを実行する際にはGLを

用いて排他制御し，既存のネイティブメソッドの実装を用いた Ruby プログラムを安全に

実行できるようにする．ただし，スレッドセーフに書き換えたネイティブメソッドは並列

に実行させる．これにより段階的な並列化による性能向上を可能にする．

次節以降，この検討を踏まえたネイティブスレッドを用いた Rubyスレッド処理機構に

ついて述べる．また，GLを用いた並列実行の実現，および評価については次章で述べる．

6.3 ネイティブスレッドを利用した Rubyスレッドの実現

本節では，Rubyスレッドにネイティブスレッドを割り当てる方法について，Ruby ス

レッド特有の機能を実現する方法とあわせて具体的に述べる．

6.3.1 Rubyスレッドシステムの全体像

前節の検討の結果，YARV では Ruby スレッドとネイティブスレッドを 1 対 1 対応

させるモデルを採用することにした．図 6.4に YARVの Rubyスレッドシステム，ネイ

ティブスレッド処理機構，並列計算機を含めた全体像を示す．

図 6.4の RTは Rubyスレッド，NTはネイティブスレッドに対応する．PEは Proces-

sor Elementの略で，計算機環境の並列実行単位を表し，PEの数だけ並列度があること

を示す．Rubyスレッドに対応するネイティブスレッドはネイティブスレッドスケジュー

ラによって，並列実行単位に割り付けられ，並列実行する．
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図 6.4 Rubyスレッドシステムの全体像

6.3.2 Rubyスレッド管理データ

YARVでは Rubyスレッドを管理するために，スレッド管理データを各 Rubyスレッ

ドごとに保持している．スレッド管理データについて，簡略化したものを図 6.5に C言語

風の擬似コードで示す．

thread_id は対応するネイティブスレッドを示す識別子である．Pthread 環境では，

型 thread_id_t は pthread_t の意味である．status は Ruby スレッドの実行状況で

あり，実行中やブロック中，終了後などの情報を保持する．wait_next_idは次節で述べ

るスレッドの合流にて利用される．lock，unblock_funcは後述するブロック解除関数，

sleep_condは同様に後述するスレッドの一時停止に利用される．

その他にスレッド管理データは VM 実行コンテキストを保持している．これは，その

Ruby スレッドを実行するために必要なスタックやプログラムカウンタ，スタックポイ

ンタなどを意味する．仮想マシンはこの VM実行コンテキストに随時アクセスしながら

Rubyプログラムを実行する．
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struct thread_data {

thread_id_t thread_id;

int status;

struct thread_data *wait_next_id;

lock_t lock; void (*unblock_func)();

cond_t sleep_cond;

// その他，VM実行コンテキスト

// （スタック，仮想レジスタなど）

};

図 6.5 スレッド管理データ

6.3.3 Rubyスレッドの制御手法

図 6.1 で述べた生成，合流，排他制御を実現する Ruby スレッド制御について，ネイ

ティブスレッド処理機構を用いる方法を述べる．

Rubyスレッド制御は仮想マシンの命令ではなく，対応するネイティブメソッドにより

実現している．以下，Rubyスレッド制御について，対応するネイティブメソッドとその

実現手法を述べる．

生成 (Thread.new) Ruby スレッドの生成時に，対応するネイティブスレッドの生成を

行う．Pthreadでは pthread_create，Windowsスレッドでは_beginthreadex

API を利用した．生成されたネイティブスレッドは Ruby スレッドとして実行を

開始する．

終了 (Thread#exit) Rubyスレッドの実行が終了すると，後処理を終わらせてネイティ

ブスレッド自体も終了するように実装した．ネイティブスレッドが終了・消滅して

も，Rubyレベルでアクセスできるスレッドオブジェクト自体はオブジェクトへの

参照がある限り生き続ける．

合流 (Thread#join) スレッドの合流はネイティブスレッド処理機構が提供する手段（た

とえば，Pthreadの pthread_join）は用いず，スレッド管理データに待ちスレッ

ドとして登録（wait_next_idを利用）するようにして独自に実装した．これは，
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システムの資源であるネイティブスレッドを，Rubyスレッドの実行終了後，可能

な限り早く解放するためである．すでにネイティブスレッドが終了している場合，

すぐに合流処理は成功する．

排他制御 (Mutex#synchronize) 排他制御は，ネイティブスレッドが提供する排他制御

機能を利用して実装した．具体的には，Pthread 環境では pthread_mutex_lock

/ unlock，Windows スレッドでは Enter / LeaveCriticalSection を利用し

た．Windows スレッドにおいて，Mutex オブジェクトを利用しなかったのは，

CriticalSectionのほうが軽量であること，そしてRubyのスレッド制御ではMutex

オブジェクトが提供するプロセス間での同期機能などが必要なかったためである．

6.3.4 Rubyスレッドのスケジューリング

Rubyスレッドの切り換え，スケジューリング処理はネイティブスレッド処理機構の該

当機能をそのまま利用する．コンテキスト切り換えは，旧 Ruby処理系が行っていた非効

率な方式ではなく，ネイティブスレッド処理機構によるシステムに依存した高速なコンテ

キスト切り換えを行うことが期待できる．

Rubyスレッドのスケジューリングの公平性は，ネイティブスレッド処理機構の行うス

レッドスケジューリングに依存する．Rubyスレッドに設定された優先度は，ネイティブ

スレッド処理機構が提供する優先度設定に適切にマッピングする．

6.3.5 Rubyスレッドへの割り込み

Rubyスレッドの特長として，任意のタイミングで特定の Rubyスレッドに対して割り

込みをかけ，特定の処理を行わせるという機能がある．たとえば，任意の Ruby スレッド

に対して，実行中の処理に割り込み強制的に例外を引き起こすことができる（図 6.6）*4．

この割り込み機能は，ポーリングポイントを VM 内に適切に設けることで実現する．

割り込みを行う際には，対象の Rubyスレッドに対して割り込み要因を記述してから割り

込みフラグをセットする．対象 Rubyスレッドはポーリングタイミングで割り込み処理が

必要であることを検知することができる．このポーリング間隔が割り込みへの反応速度を

決定するが，YARVでは VMのジャンプ命令やメソッド起動・終了時にポーリングを行

うようにしている．Rubyプログラムでは特にメソッドの起動が頻繁に行われるので，反

*4 Ruby の標準添付ライブラリの一つである timeout は強制的に例外を引き起こす機能を利用して実装さ
れている．
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th = Thread.new do

... # (A)

end

# (A) の処理を実行中に例外を発生させる

th.raise SomeException

図 6.6 他の Rubyスレッドに対し例外を発生するプログラム

応時間は十分短い．

ここで問題になるのが，割り込み対象の Rubyスレッドがなんらかの理由により一定時

間以上ブロックしていた場合である（以降，ブロック状態という）．ブロック状態では割

り込みフラグに対するポーリングは行わないため，割り込みフラグのみでは即座に割り込

み処理を起こすことが出来ない．

このような問題は，たとえば，入出力待ちのためにブロック状態となった Rubyスレッ

ドの処理を，他の Rubyスレッドからタイムアウトのために中断したいという場合に発生

する．ネットワークプログラミングにおいて，タイムアウトのために例外を発生させ，入

出力待ちを中断させるというのは，Rubyではよく行われるイディオムである．

この問題に対処するために，ブロック解除関数を利用することにした．ブロック解除関

数とは，ブロックする要因に応じて，そのブロック状態をキャンセルするための処理を

行う関数である．ある Ruby スレッド RT がブロック状態になる可能性のある処理を実

行する前に，ブロック解除関数のポインタを RTのスレッド管理データ（3.2節で述べた

unblock_funcエントリ）に設定する．RTはブロック状態から抜けるときにブロック解

除関数の登録を削除する．ブロック状態の RTへ割り込みを行うには，RTに登録された

ブロック解除関数を実行する．ブロック状態を脱した RTは割り込みフラグをチェックす

ることで割り込みを検知する．ブロック解除関数の設定と実行は排他的に行う必要がある

が，並行処理の性質上，正当性の検証が容易ではないため，現在も検討中である．

例として，selectシステムコールを実行してブロック状態となった Rubyスレッド RT

をどのように中断させるか説明する．Pthread 環境において select システムコールの実

行を中断させるには，pthread_kill関数で中断させたいネイティブスレッドに対してシ

グナルを送るという方式がある．そこで，ネイティブスレッドへシグナルを送るというブ

ロック解除関数 UBF_selectを作成する．RTが selectシステムコールを実行する前に，
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// selectシステムコールのためのブロック解除関数

UBF_select(thread_data *th){

while (th はブロック状態？) {

pthread_kill(th->thread_id, SIGVTALRM);

}

}

// selectシステムコールを実行するネイティブメソッド

ruby_select(thread_data *th){

set_unblock_function(th, UBF_select);

// select システムコールを発行・ブロック状態へ

select(...);

// select システムコール・ブロック状態から抜ける

clear_unblock_function(th);

CHECK_INTERRUPT(th);

}

// 割り込みをかける処理

interrupt(struct thread_data *th, intr_t *intr){

SET_INTERRUPT(th, intr); // 割り込み要因の設定

if (th->unblock_function)

(th->unblock_function)(th);

}

図 6.7 ブロック解除関数とその利用例

RTに UBF_selectを登録する．割り込みを行う場合，RTに登録された UBF_selectを，

RTを引数として実行し，selectシステムコールを中断させる．これらの処理を C言語風

の擬似コードにまとめたものを図 6.7に示す．なお，図では排他制御に関する処理は省略

してある．

本節冒頭で述べた，他 Ruby スレッドへの例外発生は，YARV によって次のように行

われる．まず例外を発生させるという情報を対象 Rubyスレッドへ登録し，対象 Rubyス

レッドのブロック解除関数が登録されていればそれを実行する．対象 Ruby スレッドは
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例外が配送されたことを検知して例外処理を発生する．

6.3.6 シグナルの扱い

シグナルは UNIXでのプロセス間通信などに用いられるが，Rubyレベルでもシグナル

はサポートしている．つまり，Rubyプロセスが受信したシグナルに応じて実行するべき

処理を Rubyプログラムで記述することができる．シグナルに関してはシステムによって

扱いが異なるため，ここでは Pthread環境についてのみ説明する．

Pthread環境ではネイティブスレッドごとにシグナルマスクを持つ．プロセスに送られ

たシグナルは，そのシグナルがマスクされていないネイティブスレッドのうちどれか一つ

に配送される．任意の Rubyスレッドがシグナルを受信可能とすると，任意のタイミング

でシグナルを受信することを考慮しなければならず，実装が複雑になる．また，Pthread

の条件変数による一時停止（pthread_cond_wait）などは，シグナルハンドラの実行に

よって解除できないため，シグナルに対応する処理を正しく実行することが出来ない可能

性がある．

そこで，Rubyスレッドに割り当てるネイティブスレッド以外に，管理スレッドという

ネイティブスレッドを用意した．管理スレッド以外のネイティブスレッドのシグナルマス

クを設定し，管理スレッドにのみシグナルが配送されるようにした．管理スレッドがシ

グナルを受信すると，即座にメインスレッド（Rubyプログラム開始と同時に生成される

Rubyスレッド）へ前節で述べた割り込みをかけ，受信したシグナルに対応する処理を実

行させる．

6.3.7 Rubyスレッドの一時停止

YARVでは sleepメソッドなどで Rubyスレッドを一時停止させるために，Pthread

環境下では条件変数と pthread_cond_timedwait，もしくは pthread_cond_wait関数

を利用して一時停止を実現した．前者は時間制限のある一時停止（いわゆる sleep），後者

は他 Rubyスレッドからの割り込みなどがあるまで中断する場合に利用する．ブロック解

除関数は pthread_cond_signal関数を呼び出す．図 6.8に Pthread環境での一時停止

処理を C言語風擬似コードで示す．

Windows の場合は，WaitForMultipleObjects でイベントオブジェクトを待ち合わ

せることで実現した．ブロック解除関数は SetEvent関数でイベントオブジェクトをシグ

ナル状態にすることで実現した．
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// 一時停止を解除するブロック解除関数

UBF_sleep(thread_data *th){

pthread_cond_signal(th->sleep_cond, ...);

}

// 一時停止するネイティブメソッド

ruby_sleep(thread_data *th, timeval *t){

set_unblock_function(th, UBF_sleep);

if (t == 0) // 割り込みがあるまでブロック

pthread_cond_wait(th->sleep_cond, ...);

else // 指定時間までブロック

pthread_cond_timedwait(th->sleep_cond, ...);

clear_unblock_function(th);

CHECK_INTERRUPT_FLAG(th);

}

図 6.8 Pthread環境での一時停止処理

Thread#joinでの Rubyスレッドの合流にもこの一時停止の機構を利用した．

6.4 まとめ

本節では，プログラミング言語 Rubyの並列実行を可能にするために，Rubyスレッド

を並列に実行するための基盤である Rubyスレッドのネイティブスレッド対応について述

べた．

マルチコアに代表されるメモリ共有型並列計算機がコモディティ化している現在，プロ

グラミング言語で並列性を活かす工夫は必須である．とくに，いわゆるスクリプト言語が

目指している，手軽にプログラミング，という文脈で並列計算を利用することは，今後の

計算機環境の促進のためにとくに重要である．

プログラミング言語 Rubyでは，言語レベルでスレッドによる並行性のサポート，つま

り論理的な命令列の多重化をサポートしているので，このスレッドを複数同時に実行する

ように並列化を行うのは，モデル的にも自然である．
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並列化にあたっては，旧 Ruby処理系でスレッドを実現するために利用していた独自の

ユーザレベル実装について述べ，本手法がスレッドの実現手法として，効率的に問題であ

り，また並列実行が不可能であることを述べた．そして，これを解決するために OS な

ど，システムが提供するネイティブスレッドを用いた Rubyスレッド処理機構について検

討した．ネイティブスレッドを用いる利点は，並列実行が可能であること，ほぼ仕様が

POSIX Thread，もしくはWindowsスレッドに 2極化されており，移植性が保てること

を確認し採用した．

ネイティブスレッドと Rubyスレッドをどのようにマッピングするかについては，検討

の結果 1:1型として実装した．1:1対応にすることで，実装が単純になるという大きな利

点がある．Rubyスレッドを並列実行するにあたり，必要になる同期は，スレッドセーフ

でないネイティブメソッドを VMごとに一つ用意するジャイアントロックを用いて排他

制御することで，既存の多くのスレッドセーフでない Ruby用拡張ライブラリを利用可能

とする方針とした．ただし，仮想マシン内部で利用するデータ構造については細粒度排他

制御を行うことで，処理系自体は並列実行可能とすることにした．

Rubyスレッドをネイティブスレッドに割り当てるために，Rubyスレッドの機能，具

体的には生成，同期，スケジューリングをネイティブスレッドの機能をそのまま利用する

ことで実現した．ただし，合流に関してはネイティブスレッドの機能をそのまま利用する

ことは出来なかったため，ネイティブスレッドの機能を利用して実装した．

また，Ruby スレッドの割り込み機能も同様にネイティブスレッドに該当する機能が

無かったため，そのための機構を用意した．Ruby スレッドの割り込み機能とは，ある

Rubyスレッド Aから，他の Rubyスレッド Bに強制的に例外を発生させる機能であり，

タイムアウト処理等に利用されている．この機能では，Rubyレベルでは割り込みフラグ

をポーリングルすることで実現できるが，Cレベルでブロック状態となった場合，例えば

selectシステムコールでネイティブスレッドがブロックしてしまった状態で割り込みが

かけられた場合，この selectシステムコールを解除する手法が必要となる．ブロックす

る処理ごとにブロックを解除方法は異なるため，ブロック状態になりえる処理を行う前に

は，ブロック状態を解除する処理を行うブロック解除関数を登録し，ブロックとなりえる

処理を行う，という枠組みを用意することでこの問題を解決した．OSのシグナル対応や，

スレッドの一時停止などの機能も，Rubyスレッドに対する割り込みと言えるため，この

枠組みを利用して実現した．

本節では，並列処理を行うに必要な，Rubyスレッドのネイティブスレッド対応につい

て述べた．このネイティブスレッド対応は，並列計算機以外の環境での，並列実行を許さ

ない処理系でも必要となる検討課題であった．なぜなら，旧 Ruby処理系が行っていた独
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自のユーザレベルスレッド実装では，ネイティブスレッドを利用する外部ライブラリとの

併用が困難であるという問題があったためである．YARV では，本章で述べた手法を用

いて Rubyスレッドをネイティブスレッド対応とすることで，この問題を解決した．

次章では，実際に並列処理を行うにあたって必要な作業，とくに同期手法とその軽量化

について述べる．また，実際にメモリ共有型並列計算機上で実行し，ネイティブスレッド

を用いた Rubyスレッドによって Rubyプログラムを並列実行した結果について述べる．
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第 7章

Rubyスレッドの並列化

7.1 はじめに

本章では，Rubyプログラムを並列に実行するために必要な Rubyスレッド処理機構に

必要な仕組み，とくに並列実行に必要となる排他制御の Ruby処理系への導入手法につい

て述べ，実際に Rubyスレッドを並列実行し評価した結果を述べる．

並列・並行実行に必要な，ネイティブスレッドを利用した Ruby スレッド処理機構の

構成を前章で述べた．しかし，このまま Rubyスレッドを並列に実行させると，Rubyス

レッド間で共有するデータの一貫性が取れなくなり，またスレッドセーフではない C言

語で記述した Ruby用拡張ライブラリを実行することによってメモリ保護違反などの危険

な処理を行ってしまう．

そこで，Ruby処理系に適切な排他制御を導入し，並列実行によって引き起こされる危

険な処理を回避するようにした．具体的には Rubyスレッド間で共有するデータ構造につ

いて検討し，メモリ管理やガーベージコレクション（GC）について再検討した．さらに，

仮想マシンごとにひとつ用意するジャイアントロック（GL）を用いてスレッドセーフで

ない処理を適切に同期し，保護するという手法により，Rubyスレッドを並列に実行させ

ることにした．Cによって実装された機能を徐々にスレッドセーフにすることで，段階的

な並列化が可能になる．また，これらの排他制御の導入に伴う性能低下を避けるため，可

能ならば排他制御不要なデータ構造にするなどの手法を適用した．

そして，実際に並列計算機上で実行した評価結果を述べる．評価は，いくつか特徴の違

う Rubyスレッドを利用するプログラムをメモリ共有型並列計算機上で実行した結果を述

べる．評価の結果，GCや GLの獲得・解放が必要ない，フィボナッチ数を求めるプログ

ラムでは台数効果が確認できた．しかし，GCや GLが発生するプログラムでは性能向上
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の限界や性能低下を確認した．

7.2 並列にアクセス可能なスレッド管理データ

Rubyスレッドを並列実行するためには，VMコンテキストを参照するために，各 Ruby

スレッド管理データへ同時並列にアクセスする必要がある．

これを実現するために，ネイティブスレッド処理機構がサポートするスレッドローカル

ストレージ（以降，TLS）を利用した．TLSはネイティブスレッドごとにそれぞれ別々に

もつ空間である．各 Rubyスレッドはそれぞれのスレッド管理データへのポインタを，対

応するネイティブスレッドの TLSに格納する．

TLS の利用方法はネイティブスレッド処理機構によって様々であるが，たとえば

Pthread の規格のみに沿うのであれば pthread_getspecific 関数や，これに関する

APIが利用できる．また，OSと Cコンパイラの組み合わせによっては通常のグローバル

変数定義に thread，もしくは__thread指示子を付加することで，その変数をスレッド

ローカル変数として利用できる．

7.3 並列実行に対応したメモリ管理

Rubyはガーベージコレクション（以降，GC）によるメモリ管理を行うが，並列実行を

行うために排他制御や同期を行わなければならない．そこで，本節では YARV が行う並

列実行に対応したメモリ管理について述べる．なお，今回は既存のメモリ管理を拡張する

形で実装を行ったため，旧 Ruby処理系でのメモリ管理とあわせて説明する．

7.3.1 旧 Ruby処理系のメモリ管理

ここで，説明のために旧 Ruby処理系のメモリ管理を簡単に紹介する．Rubyでのメモ

リ管理はオブジェクト単位で行うので，オブジェクトの管理方式について説明する．

図 7.1に示すとおり，オブジェクトスペースには生きているオブジェクト（図中白丸）

と解放されたオブジェクト（図中灰色の丸）がある．解放されたオブジェクトは FreeList

という連結リストによって管理されている．生きているオブジェクト，解放されたオブ

ジェクト，および FreeListはどの Rubyスレッドからも参照可能である．

オブジェクト割り当て時には FreeListの先頭のオブジェクトを新しいオブジェクトと

して割り当てる（図中 (a)）．この処理は連結リストの操作として行われる．
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図 7.1 旧 Ruby処理系でのメモリ管理

GC アルゴリズムは停止型の保守的マークアンドスイープである [75]．これは，ネイ

ティブメソッド実装時にリードバリアやライトバリアが必要なく，実装の単純さを優先す

るための選択である．

GCはマシンスタックなどを根としてマークする．マークされなかったオブジェクトが

回収され FreeListにつながれる（図中 (b)）．

旧 Ruby 処理系ではメモリ管理の実行中に他の Ruby スレッドへ切り換わることが無

いように実装されているため排他制御は一切不要である．

7.3.2 オブジェクトアロケーション

Rubyスレッドが並列実行する場合，FreeListはどの Rubyスレッドからも同時にアク

セスされる可能性があるため，FreeListに対するリスト操作には排他制御が必要である．

しかし，Rubyプログラムにおいて頻発するオブジェクトアロケーションのたびに排他制

御を行うのは性能上問題である．そこで，スレッドローカルな FreeList（以降，TLFL）

を用いることでこの問題を解決した．この方式を図 7.2に示す．

まず，Rubyスレッドは FreeListから，解放されたオブジェクトを N 個（現在の実装

では N = 4096）確保し，TLFLへ連結する（図 7.2の (a)）．このとき，FreeListのリス

ト操作は排他制御を伴う．

オブジェクトの割り当て時には，TLFLの先頭から一つオブジェクトを取り出して割り

当て処理を行う．TLFL は他の Ruby スレッドからはアクセスされないため排他制御は
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図 7.2 並列実行に対応したメモリ管理

不要である．もし TLFLが空だった場合，再度 FreeListから一定数確保する．

この工夫により，オブジェクト確保の際に排他制御が必要になる機会を 1/N 回に削減

している．

7.3.3 ガーベージコレクション

YARV では旧 Ruby 処理系と同様の理由で停止型の保守的マークアンドスイープ GC

を採用している．

停止型 GCを実現するため，GC時には全 Rubyスレッドを停止する．Rubyスレッド

数 4 で，GC 実行 Ruby スレッド RT1 が GC を行う様子を図 7.3 に示す．RT1 は他の

Rubyスレッド全てが一時停止するまで，つまり (全実行スレッド数 rt# − 待機スレッド
数 wt#)が 1になるまで待機する．RT2～RT4は同期のために wt#を 1ずつ増加させて

から一時停止する．RT4が一時停止する際，rt#−wt# = 1となるため RT1の実行を再

開させる．RT1は GCを実行（図 7.2(c)）し，GC終了後に GCのために一時停止して

いた全 Rubyスレッドの実行を再開する．

Ruby スレッドは，前節で述べた割り込みフラグポーリングポイントにおいて GC 処

理が発生中であるかをチェックし，同期を行う．同期は Pthread 環境での条件変数，

Windows環境でのイベントハンドルを利用して実現した．

ブロック状態の RubyスレッドはGCのための待ちを行うことが出来ないので，ブロッ
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図 7.3 GCのための同期

ク状態になる前に待機スレッド数を増加させておく．そのとき，マークに必要となるマシ

ンスタックなどの情報も同時に保存しておく．GC実行中にブロックが解除されたときに

は GC が終了するまで待機する．GC のための同期中に Ruby スレッドが終了した場合

は，全実行スレッド数を 1減らして GCスレッドに通知する．

7.4 排他制御の導入

本節では並列実行にあたって必要となった排他制御の導入について，特にハッシュ表の

排他制御，およびジャイアントロックの導入について述べる．

7.4.1 ハッシュ表の排他制御

旧 Ruby処理系，および YARVが利用しているハッシュ表の実装では，参照と設定処

理はアトミックに行わなければならない．そこで，ハッシュ表ごとに細粒度ロックを設け

て，ハッシュ表に対する参照・設定時には細粒度ロックを用いて排他制御を行うように

した．

YARVにおいて，グローバル変数，インスタンス変数，定数，メソッドテーブルなどの

並列に利用される可能性がある機能はハッシュ表を用いて実現している．ハッシュ表への
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アクセスをスレッドセーフにしたことにより，これらの機能もスレッドセーフとなった．

7.4.2 ジャイアントロックの導入

既存のネイティブメソッドは逐次実行を前提としておりスレッドセーフではないので，

複数のネイティブメソッドを同時並列に実行すると Ruby プロセスの異常終了を引き起

こすような危険な処理を行う可能性がある．そこで，6.2.2で検討したとおり，そのよう

な恐れのあるネイティブメソッドは，VMにつき一つ用意するジャイアントロック（GL）

を獲得してから実行するようにした．

GL獲得のタイミングはスレッドセーフと明示的に示されていないネイティブメソッド

の起動時に行う．なお，明示する方法については次項で述べる．獲得した GL は，ネイ

ティブメソッド終了時に解放する．この方式により，すでに多く存在する Ruby用拡張ラ

イブラリを安全に利用することができる．

ただし，ネイティブメソッド実行中に Rubyプログラムで定義されたメソッドを呼び出

すことができるので，その際は GL を解除してメソッドを実行する．メソッドが処理が

戻った時，GLを再獲得する．

また，YARVでは例外処理のために longjmp関数によって大域ジャンプを行う場合が

あることを [45]で論じた．このとき，GLを獲得していない状態で大域ジャンプしたが，

ジャンプ先を記録した時点（setjmpした時点）では GLを獲得していた場合，GL獲得

状態に不整合が生じる．そのため，setjmp関数によって実行コンテキストを保存する際

には同時に GL獲得状態も保存しておき，大域ジャンプによって GL獲得状態の不整合が

起こることを防ぐ．

7.4.3 スレッドセーフな処理を宣言するための API

ネイティブメソッドをスレッドセーフであると明示するための Ruby C API として

rb_define_method_ts関数（ts: Thread Safe）を用意した．この APIで定義されたネ

イティブメソッドは，呼び出し時に GL獲得操作を行わない．

スレッドセーフなネイティブメソッドを段階的に増やしていくことで，YARV の並列

度を順次向上することができる．
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7.5 排他制御オーバヘッドを削減するための工夫

排他制御を行うと，ロック獲得，解除のためのオーバヘッド，および競合状態におけ

るネイティブスレッドの待ち状態への遷移にかかるコストが問題になる．また，現在の

YARVの実装ではスレッドセーフなネイティブメソッドが少ないため，GL獲得操作は比

較的多く行われる．したがって，排他制御のオーバヘッド削減の工夫は重要である．

そこで，本節では排他制御オーバヘッドを削減するための工夫について述べる．

7.5.1 ロック不要なメソッドキャッシュの参照

4章で述べたとおり，YARVではグローバルメソッドキャッシュ [75]，およびインライ

ンメソッドキャッシュを利用している [73]．キャッシュ表の参照はキャッシュエントリと

してメソッド IDやクラスをキーとし，メソッド本体を値としている．このエントリの更

新，および参照はアトミックに行わなければ不整合を生じる．図 7.4 の (A) にロックを

用いたメソッド検索処理を C言語風の擬似コードで示す．このプログラムではメソッド

探索を行う間，メソッドキャッシュ全体をロックする．しかし，Rubyプログラムではメ

ソッド起動は頻繁に行われるため，メソッドキャッシュ参照のたびに排他制御を行うのは

性能上問題である．

そこで，キャッシュミス時にはメソッドキャッシュエントリ自体をアトミックに切り替

えることで排他制御を不要とした．この処理を図 7.4 の (B) に示す．キャッシュミス時

にエントリの内容を書き換える際，キャッシュエントリを GC対象オブジェクトとして新

しく生成し，キャッシュテーブルに登録する．キャッシュエントリの参照とキャッシュ表

への登録はポインタアクセスであるためアトミックに行うことができる．したがって参照

時に排他制御を行う必要はない．

なお，図 7.4(B)の処理順序は意味があるので，コンパイラによる最適化等で入れ替わ

らないように工夫する必要がある他，プロセッサによってはメモリオーダリングに応じた

適切なメモリバリア命令の挿入などが必要となるので注意されたい．

キャッシュミス時は新たに GC 対象オブジェクトの割り当てが起こりコストがかかる

が，ヒット時は排他制御が必要ない．メソッドキャッシュのヒット率は十分高い [73] た

め，採用した手法のほうが有利である．

ただし，プログラムによってはインラインメソッドキャッシュのヒット率が低くなる場

合があるため，ミスを繰り返したら今後そのメソッド呼び出しではインラインメソッド
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/* (A) 参照時に排他制御を用いる手法 */

cache_entry method_cache[CACHE_SIZE];

method_search_with_cache(class, id){

LOCK(method_cache_lock); // ロック獲得

cache_entry *e = &method_cache[HASH(class, id)];

if (!(e->class == class && e->id == id)) {

/* キャッシュミスのため，メソッド探索を行い

メソッドキャッシュエントリを更新 */

e->class = class; e->id = id;

e->body = method_search(class, id);

}

UNLOCK(method_cache_lock); // ロック解放

return e->body;

}

/* (B) 参照時に排他制御が不要な手法 */

cache_entry *method_cache[CACHE_SIZE];

method_search_with_cache(class, id){

cache_entry *e = method_cache[HASH(class, id)];

if (!(e->class == class && e->id == id)) {

/* キャッシュミスのため，メソッド探索を行い

新しいメソッドキャッシュエントリを作成 */

method_cache[HASH(class, id)] = e = new_entry(

class, id, method_search(class, id));

}

return e->body;

}

図 7.4 メソッドキャッシュ実現手法



7.5 排他制御オーバヘッドを削減するための工夫 125

キャッシュを利用しないようにした．

7.5.2 1スレッド実行時のジャイアントロック

Ruby スレッドが一つしかない場合，GL による排他制御を行う必要はないので行わ

ない．

Rubyスレッドが一つであるかどうかの判断は，共有資源である同時実行スレッド数カ

ウンタを参照する必要がある．しかし，そのカウンタが 1であれば，ほかの Rubyスレッ

ドがその値を変更する可能性はないため，排他制御無しにこの確認を行うことができる．

厳密には，タイミングによって Rubyスレッド数を 2以上と誤判定する可能性があるが，

通常の GL獲得処理を行うだけなので問題ない．

また，単一 Rubyスレッド実行時に新たな Rubyスレッド生成時，GLを獲得してから

生成処理を行うことで，GL獲得状態の一貫性を保つことができる．

7.5.3 スピンロックの利用

GL獲得時，他の Rubyスレッドによって GLがすでに獲得されていた場合，競合が発

生する．事前評価によると，Pthread環境にて，ロックの競合によりネイティブスレッド

を待ち状態へ移行する場合，大きなオーバヘッドがかかることがわかった．そこでスピン

ロックを積極的に利用するようにした．本項では Pthread環境での実装例を紹介する．

まず，pthread_mutex_trylock関数を用いて一定回数（現在の実装では 100回）スピ

ンロックすることにした．各繰り返しでは sched_yield関数によってプロセッサの実行

権を手放し，他の Rubyスレッドに制御を移すことで GLを獲得している Rubyスレッド

の実行を先に行うようにした．

また，pthread_mutex_trylockの実行回数も削減するためにGLが解放されているか

どうかのチェックも行った．これをまとめ，Pthread環境での GL獲得処理を C言語風

の擬似コードで記述したものを図 7.5に示す．なお，GL解放時には gl_locked変数を 0

クリアする．

7.5.4 利用 CPUの制限

GL獲得のための競合が多発し，前述したネイティブスレッドの待ち状態への遷移が頻

発すると大きく性能が低下する．これは，複数の Rubyスレッドが頻繁に GL獲得を行う

ことで生じる．
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pthread_mutex_t giant_lock;

int gl_locked;

acquire_giantlock(){

for (int i=0; i<100; i++){

if (gl_locked == 0 &&

pthread_mutex_trylock(&giant_lock) == 0) {

gl_locked = 1; return;

} sched_yield();

} // 競合発生

pthread_mutex_lock(&giant_lock);

gl_locked = 1;

}

図 7.5 ジャイアントロック獲得処理（Pthread環境）

このような状況では，競合を起こしている Rubyスレッドがその後も競合を発生すると

予測できる．そこで，競合を頻発させる Rubyスレッド群は並列実行しないようにした．

具体的には，競合を繰り返す Ruby スレッド群が利用できる CPU を一つに制限するこ

とで実現した．現在の実装では，制限する Ruby スレッド群を 1 秒間に GL 競合回数が

3000回を越える Rubyスレッドの集合としている．この数値は環境や動作させるプログ

ラムによって最適な値が異なるため，YARV 起動時に指定出来るようにした．この機能

は pthread_setaffinity_np()関数（NPTL[8]），または SetThreadAffinityMask()

関数（Windows）を用いて実装した．ただし，これらの関数をサポートしていないシステ

ムではこの機能は無効となる．

なお，利用プロセッサを制限した後，プログラムの挙動が変化し，競合が起こらないよ

うになっている可能性があるので，この制限は一定の間隔（現在の実装では 1秒ごと）で

解除するようにした．
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7.5.5 単一実行権による逐次実行

並列計算機ではない計算機システムや，本質的に並列計算できないプログラムの場合，

並列実行による性能向上が得られないため，並列実行は排他制御のオーバヘッドの分だけ

無駄である．

そのため，GLを単一実行権として扱い，Rubyスレッド切り換え時に GLを解放，つ

まり実行権を手放し，他の Rubyスレッドへ遷移するというモード（コンパイルオプショ

ン）を設けた．これは，6.2.2において検討した方式 (c)を実装したものである．

このモードでは並列実行を行うことができないが，実行時に処理系による排他制御をほ

ぼ行わない．並列実行による性能向上が見込めない場合，このモードが性能的に有利で

ある．

7.6 評価

本節では，ネイティブスレッドに対応した Rubyスレッドの性能と，並列性の評価につ

いて述べる．

評価環境は，Intel Xeon CPU E5335 2.00GHz のプロセッサ（Quad Core CPU）を

2 個利用した，合計 8 コア構成の共有メモリ型並列計算機上で行った．利用したソフト

ウェアは次の通りである．OSは GNU/Linux 2.6.18 x86 64，コンパイラは gcc version

4.1.2 20061115 を利用した．比較対象とする Ruby 処理系は ruby 1.8.6 (2007-11-02

patchlevel 5000) [x86 64-linux] を用いた．Linux環境下であるため，利用するネイティ

ブスレッド処理機構は Pthread 環境（NPTL）である．YARV の最適化オプションは 4

章で述べた最適化オプションで融合操作，スタックキャッシング最適化以外を適用した．

評価は複数回実行し，もっとも速いものを計測結果とした．

7.6.1 スレッド制御プリミティブの評価

本節では，ネイティブスレッドを用いた Rubyスレッド処理機構の，それぞれの機能の

性能評価を行う．

スレッド生成，合流，同期

Rubyスレッド制御プリミティブの実行時間を表 7.1に示す．

Rubyスレッドの生成はネイティブスレッドの生成コスト（この場合，pthread_create



128 第 7章 Rubyスレッドの並列化

表 7.1 スレッド制御プリミティブの性能評価

Ruby YARV NT Primitive

生成（10万回生成に要した秒数） 0.89 1.95 0.59

合流（10万回合流に要した秒数） 0.04 0.99 0.52

排他制御（100万回行った秒数） 0.67 0.38 -

のコスト）がそのままかかるので，性能が悪い．また，ネイティブスレッド生成時間以

外に，仮想マシンのための VM スタックの割り当て時間も生成オーバヘッドも大き

いことがわかった．合流についても，ネイティブスレッドによる同期処理（この場合

pthread_cond_wait）が必要になるため，旧 Ruby処理系に比べて性能は低いことを確

認した．

排他制御は Mutexオブジェクトを利用したロックの獲得と解除を繰り返し行ったもの

である．YARVのほうが若干性能が高い．これは YARVでの Mutexに一部機能が不足

しているためである．具体的には，Mutex をロックした Ruby スレッドが，Mutex を

ロックしようとしてブロックした Rubyスレッドを，他の Rubyスレッドからの割り込み

によりロック獲得処理をキャンセルするための処理である．

一般的に，ある程度長期間生きる Rubyスレッドを利用するプログラムでは，スレッド

生成コストよりも排他制御のコストのほうが問題になる．そのため，スレッド生成および

合流の遅さは大きな問題にならないと言える．

なお，旧 Ruby 処理系においては，同期，排他制御のプリミティブとして

Thread.criticalの設定がある．これは，セットすると他の Rubyスレッドへのスイッ

チを禁止するという機能である．しかし，この機能にはいくつか問題があり，並列実行に

対応するにはコストが大きすぎるため廃止することが決定している．そのため，本論文で

は Thread.criticalによる排他制御は評価に含めなかった．

スレッド切り換え

Rubyスレッドを二つ用意し，それぞれスレッド切り換え処理を 10万回行い，その速

度を計測した．旧 Ruby処理系のスレッド切り換えにはマシンスタックのコピーを伴うた

め，スタックの深さに処理時間が比例するという問題があった．そこで，図 7.6で示すよ

うに，スレッド切り換え時におけるスタックの深さをパラメータとしてスレッド切り換え
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図 7.6 コンテキストスイッチの実行時間

の処理時間を計測した．評価には旧 Ruby処理系 (Ruby)と，利用するプロセッサコア数

が 1の場合である YARV (P=1)と 8 の場合である YARV (P=8)を用いた．

評価の結果，旧 Ruby処理系はスレッド切り換えのコストがスタックの深さに比例する

が，YARVのコストは一定であり，旧 Ruby処理系よりも軽量であることがわかった．ま

た，YARV (P=1)と YARV (P=8)を比較した場合，YARV(P=8)が 2倍以上高速であ

り，並列実行の効果が出ていることが確認できた．

7.6.2 マイクロベンチマーク

図 7.7 および図 7.8 にマイクロベンチマークの結果を掲載する．この評価では，比較

対象として旧 Ruby 処理系 (Ruby)，CPU プロセッサコア数を 1, 2, 4, 6, 8 個上で実行

する YARV (P=1)～YARV (P=8)と，YARV (NoPara)を用意した．YARV (NoPara)

は 7.5.5で述べた並列実行を行わない代わりに排他制御，ジャイアントロックの獲得，解

放のオーバヘッドを不要とする動作モードである．各グラフともに，縦軸を単一 CPUで

実行する YARV (P=1) の実行時間を基準とした速度向上比としている．横軸は，図 7.7

ではベンチマークプログラム，図 7.8 ではコア数を示しており，各ベンチマークごとの

YARV (P=1)～YARV (P=8)の値をプロットした折れ線グラフである．
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図 7.7 並列プログラムのマイクロベンチマーク結果（プログラムごと）

マイクロベンチマークに利用したプログラムは次の通りである．fib は 40 番目のフィ

ボナッチ数を再帰処理で求めるプログラムである（図 7.9）．concatは 1つの文字列オブ

ジェクトに対して複数の Rubyスレッドから文字列を追加するプログラム，mandelはマ

ンデルブロ集合を求めるプログラムで，32個の Rubyスレッドを生成し，処理をそれぞ

れ実行した．concatは全 Rubyスレッドが同時に一つの文字列に追加するため競合が発

生する．heteroは，40番目のフィボナッチ数を並列に求めるプログラムと，concatプロ

グラムと同様に文字列を追加していくプログラムを 1 スレッド動かしたもので，フィボ

ナッチ数を求めるプログラム，および文字列追加を行うプログラムがそれぞれ並列に実行

される．

評価結果を見ると，fibではほぼ台数効果が確認できた．これは，GLや GCが不要で

あり，各 Rubyスレッドが互いに独立に実行出来るためである．

しかし，concatのような文字列処理で GLによる排他制御が必要な場合*1，並列計算に

よる性能向上は見ることが出来なかった．また，ロック獲得のオーバヘッドが不要である

という点から，YARV (NoPara)がもっともよい性能を示した．

mandelは結果を集める処理で GLが必要な処理があったため，またガーベージコレク

ションのオーバヘッドがプログラム全体の処理時間の多くを占めるため，台数効果を得る

ことが出来なかった．ガーベージコレクションは合流のオーバヘッドがあるため，Ruby

スレッドの数が大きいと性能が悪くなる．そのため，YARV (P=8)では性能が落ちてい

*1 文字列処理に関しては，文字列ごとに細粒度ロックを用意し，これを用いて排他制御することでGLの利
用を不要とすることが出来る．しかし，現在の実装では文字列処理のすべてをスレッドセーフな処理に置
き換えていないため，ここでは GLによる排他制御を行っている．
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図 7.8 並列プログラムのマイクロベンチマーク結果（コア数での性能推移）

ることがわかる．

heteroの結果から，ある一つの Rubyスレッドが GLを必要とする処理を実行しても，

他の Rubyスレッドを並列実行することで，台数効果を確認することができた．

ここで，GLによる排他制御が性能にどのような影響を与えるかを確認するため，YARV

(P=8)の実行における各プログラムでのGLの獲得頻度，および競合頻度を調査した．こ

の結果を表 7.2に示す．それぞれ GL獲得回数，GL競合回数を YARV (P=8)の実行時

間（秒）で割ったものである．

fibはGL獲得回数が少ないため，GL制御のオーバヘッドは無いことがわかる．concat

は GL獲得・競合頻度が高いため，7.5.4で示した利用 CPU制限機能が働き，ほぼ単一

CPU で実行することとなった．そのため，並列実行による性能向上が得られなかった．

hetero では，fibの処理と concatの処理には依存関係がないため，concat処理での GL

獲得頻度は高くても GL競合頻度が少なくなり，利用 CPU制限が起こらなかった．この

ため，並列実行による性能向上を得ることができた．mandelは GL獲得回数は比較的少

ないが，結果を集める処理の一部に長時間 GLを獲得したまま解放しない場合があったた

め，競合が多く発生した．これが並列実行における性能向上のボトルネックの一要因と

なった．

この結果から，GLを必要とする処理が多い現在の実装では，heteroのような，GL を

利用する Ruby スレッドのほかに GL 不要の計算を行う Ruby スレッドを作り並列度を
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# 逐次実行版

def fib n

if n < 2

1

else

fib(n-1) + fib(n-2)

end

end

# 並列実行版

def pfib n

if n < 2

1

else

if n < 32

fib n

else

t1 = Thread.new{pfib(n-1)}

t2 = Thread.new{pfib(n-2)}

t1.value + t2.value

end

end

end

図 7.9 フィボナッチ数を求める Rubyプログラム

向上するのが現実的である．

7.6.3 利用 CPUの制限

7.5.4 で述べた利用 CPU 制限がどの程度効果があったかについて，ジャイアントロッ

クの競合が頻発した concatプログラムで評価を行った．評価は利用 CPU制限を行う場
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表 7.2 GL獲得・競合頻度

ベンチマーク名 GL獲得頻度 GL競合頻度

fib 0.45× 103 25.03

hetero 1, 083.78× 103 36.39

mandel 395.25× 103 643.23

concat 2, 393.635× 103 9.95

(times/sec)

図 7.10 利用 CPU制限の効果の確認

合と行わない場合で，それぞれ 1～8コアで並列実行した．評価結果を図 7.10に示す．

評価の結果，利用 CPU制限を行わない場合は，8 CPUコア利用時に 1 CPUコア利用

時に比べ速度向上比が 0.22となり，約 4.5倍の性能低下となったが，ジャイアントロッ

クの競合を検知し，競合が発生している Rubyスレッドの利用可能 CPUコアを制限する

ことによって，速度向上比が 0.75，約 1.3倍の性能低下に抑えることができた．これは，

対処を行わない場合に比べて 3.4倍の性能向上を実現したことになる．
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7.7 関連研究

すでに多くの並列実行をサポートするプログラミング言語とその処理系が研究，開発さ

れている [77]．しかし，それらの言語の処理系は開発当初より並列化を意識した構造とし

ているため，本論文で議論したような，既存のコードを活用するなどの問題の多くはそも

そも存在しない．

プログラミング言語 Java[52] ではマルチスレッド，および並列実行に関する研究が多

く行われてきており，特に Java仮想マシン [66]における同期コストの削減のための研究

が行われている [67]．Javaで実装する Java仮想マシンである Jalapeno[1]では，本論文

では利用しなかったM対 Nモデルを採用しており，プロセッサの命令を利用して同期，

排他制御などを実装し，高い性能を得ている．しかし，その方式では移植性に問題があ

るため，YARVでは採用しなかった．[21, 40]などの研究では Java仮想マシンでのネイ

ティブスレッドの利用について，移植性や性能についての議論しているが，それらの知見

は本論文で述べた実装にもある程度あてはまる．

Ruby と比較されるその他のプログラミング言語のマルチスレッド対応については，

Perl[36] では Parrot[54] にマルチスレッド機能を取り込む作業を行っているが，仕様を

検討中の段階である．現在の Perl処理系（Perl 5.8）がもつ ithread[51]は，スレッド間

で共有するオブジェクトを明示的に指定せねばならず，Rubyのスレッドと等価なもので

はない．Python[42]では本論文 7.5.5で述べた単一実行権を用いて同時に一つの Python

スレッドしか動作させないというネイティブスレッドを用いたスレッドの実装を行ってい

るが，並列計算機による性能向上を得ることができない．また，Pythonのガーベージコ

レクタはリファレンスカウンタで実装しているため，並列実行可能な実装にするにはオー

バヘッドがかかる．Ruby，および YARVでは停止型の保守的マークアンドスイープ GC

を採用しているのでその問題はない．

7.8 まとめ

本章では，Rubyを並列に実行するにあたり必要になる，Rubyスレッドのための同期

手法について検討した．そして，実際にメモリ共有型並列計算機上で評価を行い，Ruby

スレッドの並列実行による性能向上について調査した．

メモリ保護違反などを起こさない，Rubyプログラムの安全な実行を実現するためには，

言語処理系に適切な同期が必要である．
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本章ではまず，言語処理系内部で利用するスレッド管理データをネイティブスレッド

処理機構が提供するスレッドローカルストレージによって，各 Ruby スレッドが並列に

Rubyスレッドを管理する領域へアクセスできるようにした．そして，全 Rubyスレッド

を合流させて実行するガーベージコレクションについて解説した．そして，各 Ruby ス

レッドがスレッドローカルフリーリストを持つことで，オブジェクト割り当て時の排他制

御を不要とした．

仮想マシン内で利用する共有データは，ほぼハッシュ表で管理しているため，共有デー

タの排他制御はハッシュ表へのアクセス時に集中して行うことで解決した．そして，ス

レッドセーフでないネイティブメソッドを実行する際にはジャイアントロックを獲得し実

行するようにすることで，過去のプログラム資産を利用可能とした．ジャイアントロック

の管理は，例外発生時の大域ジャンプ発生時に整合性を取る必要があるが，これを解決す

るために例外処理にジャイアントロック獲得状況を記録する必要があることを述べた．

これらの排他制御は大きなオーバヘッドが伴う．とくに，現在の YARVではスレッド

セーフでないネイティブメソッドが多く存在するため，ジャイアントロックの獲得，解

放，競合のオーバヘッドが大きな問題となる．そこで，いくつかの同期，排他制御コスト

を削減する手法について論じた．

まず，4章で述べたインラインメソッドキャッシュを排他制御を排他制御不要なデータ

構造にする手法について提案した．Rubyスレッドが 1つしか存在しない場合，ジャイア

ントロックの獲得，解放は無駄なので省略することを述べた．排他制御にあたっては，完

全にブロックするような同期プリミティブの利用をさけ，スピンロックを利用したほうが

効率がよいことを述べた．そして，ジャイアントロックの獲得が競合している場合，競合

のオーバヘッドが非常に大きくなるため，競合している Rubyスレッドを一つの CPUコ

ア上でしか実行させなくする，利用 CPU制限手法を提案した．

メモリ共有型並列計算機上での評価の結果，Rubyスレッド生成と合流にはネイティブ

スレッドを利用するオーバヘッドのために性能低下が起きたが，同期オーバヘッドが小さ

いことを確認した．生成オーバヘッドでは，ネイティブスレッド生成のオーバヘッドとと

もに，VM用スタックの生成オーバヘッドが大きいことがわかった．スレッド切り替えに

ついては，旧 Ruby処理系で問題となった，スタックの深さに比例したスレッド切り替え

オーバヘッドについては，ネイティブスレッドを利用した Rubyスレッドでは存在しない

ことを確認した．

並列実行を行った結果，8 CPUコアを利用した場合，最大 7.4倍程度の性能向上を達

成し，台数効果を確認することができた．とくに，ジャイアントロックを必要とする処理

と，ジャイアントロックを必要としない処理を行う Rubyスレッドを混合したときに台数
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効果による性能向上を観測することができた．しかし，多くのオブジェクトを生成するプ

ログラムでは，ガーベージコレクションを行う際の同期のオーバヘッド，および並列化し

ていないガーベージコレクションのため，性能が頭打ちとなった．ジャイアントロック獲

得が頻発するプログラムにおいて，ジャイアントロックの競合による大きな性能低下が観

測されたが，競合発生時の動的な利用 CPU制限によって，性能低下を抑え，最悪値に比

べて 3.4倍の性能向上を達成することができた．

Rubyの並列化に関して今後の課題は多いが，特に標準ライブラリにスレッドセーフな

ネイティブメソッドが少ないので見直しが必要である．中でも Rubyプログラムで頻出す

る文字列，および配列操作についてスレッドセーフ化を行い処理並列性を向上させること

が必要である．

また，現在 GCの処理は逐次実行しているが，評価の結果問題であることがわかったた

め，並列 GCの導入を検討したい．その他，Rubyスレッドの生成が高速であるという前

提で Rubyスレッドを多く生成するような Rubyプログラムが多くあるので，たとえばス

レッドプールを利用するような方式に変更していく必要がある．

プログラミング言語，とくに Rubyのような気軽にプログラミングを行うことを目標と

するスクリプト言語による並列化の支援は，今後ますます重要になっていくため，この問

題にはこれからも積極的に取り組んでいきたい．
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結論

8.1 本研究の成果と得られた知見

本研究では，プログラミング言語 Ruby用の高速な仮想マシン構成法について述べた．

実際に開発した仮想マシンには，動的特性を持つ Rubyに適用可能な高速化手法を搭載し

た．また並列計算機での並列実行を可能にするため，まず Rubyスレッド処理機構を計算

機システムが提供するネイティブスレッドを用いて構築し，適切な同期処理を用いて並列

実行することを可能とした．実際にいくつかのプログラムで評価を行い，これらの最適

化，並列化手法に効果があることを確認した．また，旧 Ruby処理系との互換性や移植性

の維持，保守性の向上を行うための工夫により，実用的な言語処理系を実現した．

ここで開発した新しい Rubyの処理系は，Ruby処理系の公式の次期バージョンとして

採用されることが決まっている．本研究によって言語処理系の高速化に関する種々の知見

のみならず，実際に国際的に広く公開・利用される高性能・高品質のソフトウェアが生み

出されたことを強調しておきたい．

以下に本研究の成果と得られた知見をまとめる．

8.1.1 仮想マシン YARVの構築

高速な Ruby用仮想マシンを実現するにあたり，2章で Rubyの言語仕様，および現状

の Ruby処理系（旧 Ruby処理系/CRuby）の特徴を述べ，高速化にあたっての問題点を

述べ，高速な Ruby処理系開発の課題をまとめた．とくに，旧 Ruby処理系の抽象構文木

をそのまま辿る構造では，既知の言語処理系の高速化技術が適用できず問題であり，そし

て Rubyの動的な仕様が静的な解析と最適化を阻害することを述べた．つまり，Ruby処
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理系の仮想マシンモデルへの転換と，静的な解析に寄らない，Rubyに適した実行時最適

化技術の適用が課題となる．

この課題を達成するために，Ruby用仮想マシン YARV: Yet Another RubyVMを設

計した．インタプリタとしての利便性を保つために，実行時に Rubyプログラムをコンパ

イルし YARV命令列へ変換し，実行する構成とした．YARVの計算モデルは，Rubyの

メソッド呼び出しを多用するためスタックへ値を格納することが多いという性質と，コン

パイル時間が短いというインタプリタ向けの性質を考慮してスタックマシンモデルを採用

した．Rubyプログラムを正しく表現するためのスタックマシンモデルの YARV命令を

設計し，全部で 55命令となった．

仮想マシンは仮想レジスタ，値スタック，メソッド情報を管理するためのコントロール

フレームスタック（CFスタック）を利用して計算をすすめるように設計した．値スタッ

クと CFスタックを別途用意したのは，クロージャ生成における複雑なポインタ操作を単

純化するためである．

例外処理は例外表を用いて，例外が発生しない限り余計なオーバヘッドを生じない

方式を用いることで大幅な高速化を実現した．しかし，C で記述した Ruby 拡張用の

ネイティブメソッド中でも例外処理を行うという，Ruby C API に対応するために，

setjmp/longjmpを用いる例外処理方式も同時に利用するようにした．つまり，例外表が

利用できる部分は例外表を，ネイティブメソッドレベルでは setjmp/longjmpを用いる手

法を利用するというハイブリッドな方式とした．

仮想マシンの高速化には，静的解析を必要としない実行時高速化技術を用いることにし

た．また，C 言語レベルで実現できる移植性の高い最適化に取り組み，どのような環境

でも高速に実行できる処理系の開発を目指した．コンパイル時には，のぞき穴最適化に

より，不要な命令の除去を行う様にした．また，後述する最適化用命令への，命令列のパ

ターンマッチによる変換も実現した．

スタックマシンモデルの仮想マシンの主なオーバヘッドとしては，主に (1)命令ディス

パッチ，(2) 命令オペランドのフェッチ，(3) スタック操作 (4) 命令本体の実行に分類さ

れる．(1) は，各命令の分岐をどのように行うかが問題となるが，知られているもっとも

容易で高速な手法であるダイレクトスレッデッドコードを適用した．また，頻出する命令

パターンから新規命令を生成するオペランド融合，命令融合を行うことで，(1)，(2) の

オーバヘッド削減を行った．そして，(3)のスタック操作オーバヘッドを削減するために，

スタックトップを特別なレジスタに格納する静的スタックキャッシングを実装した．

(4)は，Rubyではとくにメソッド呼び出しが頻出するので，このオーバヘッドの削減

が重要である．そこで，(a) インラインメソッドキャッシュや (b) 特化命令を利用した．
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(a)では，メソッド検索結果を命令列中にキャッシュする手法である．ある命令番地にお

いて呼び出すメソッドの実体はほぼ同一であるため，高いキャッシュ率が期待できる．た

だし，メソッド再定義など，キャッシュを無効にする必要があるため，VM状態カウンタ

を設けてキャッシュが有効かを判断するようにした．この手法は，キャッシュ参照のたび

に VM状態カウンタをチェックする必要があるが，メソッドの再定義時には VM状態カ

ウンタを変更するだけで済むため効率的である．(b)は，メソッドフレームの生成などの，

メソッド起動のオーバヘッドに比べてメソッド本体の処理時間が十分に短い場合，たとえ

ば整数演算などを，特別な命令に置き換える．ただし，Rubyでは静的な解析ができない

ため，どのメソッド呼び出しが整数演算かわからないため，a+bのような，顕著な例につ

いて opt_plusというような特化命令へ変換する．opt_plus では，引数を検査し，整数

同士の演算であれば，そして整数同士の演算が再定義されていなければ，その場で計算を

行い実行結果を返し，そうでなければ通常のメソッド呼び出し処理を行う．現在，特化命

令は 15のメソッド呼び出しに対応している．

仮想マシンの構築は，文字の置き換えだけで行う簡単な VM生成系を利用して行った．

生成系利用者は VM記述言語により命令オペランド，スタックオペランド，スタックへ命

令終了時に格納する値，そして命令の本体を記述する．VM生成系はこの記述から仮想マ

シン本体のプログラム片やコンパイラ，アセンブラ，逆アセンブラのプログラム片を自動

的に生成する．また，融合命令，静的スタックキャッシングで利用する最適化用の命令を

自動的に生成する．この仕組みを利用することで仮想マシンという複雑な処理系の保守性

を向上し，高速化への試みを容易にすることができた．ただし，無制限に自動生成を行う

とプログラム片が膨大な量になり，プロセッサの命令キャッシュミスを起こすなどの影響

があることがわかった．

実際に仮想マシン YARVを実装して評価を行ったところ，旧 Ruby処理系と比べてマ

イクロベンチマークで顕著な性能向上を確認することができた．とくに，整数演算を多用

するプログラムでは特化命令による性能向上により，最大 25倍ほどの性能向上を得るこ

とができた．しかし，文字列演算や多倍長整数演算などのライブラリの実行時間が大部分

を占めるプログラムでは，仮想マシンの導入による高速化はあまり得られなかった．そし

て，他のスクリプト言語の処理系と比較しても，仮想マシンの性能が勝っていることがわ

かった．

各最適化の効果はベンチマークプログラムの性質によってまちまちだが，多くのベンチ

マークにおいて，Rubyの仮想マシン化だけでも 2倍程度の性能向上を達成することがで

きた．また，仮想マシン化によって，従来は適用することが難しかった最適化技術を適用

することが出来た．つまり，Ruby処理系の仮想マシン化が Rubyの高速化の方針として
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正しかったといえる．

8.1.2 Rubyの並列化

マルチコアプロセッサに代表される，コモディティ化した並列計算機上でプログラムを

並列実行し，処理時間を短縮するという需要は大きい．とくに，スクリプト言語のような

記述力の高い言語で，並列化により性能向上を目指す意義は大きい．

そこで，Rubyを並列実行により高速化することとした．Rubyには，言語レベルで並

行実行，つまり論理的な実行単位の多重化をサポートするためのスレッド処理機構を有し

ている．この Rubyスレッドを物理的，時間的に並列に実行するように拡張するのは自然

な拡張であり，既存の Rubyのマルチスレッドプログラムも並列実行によって性能向上が

実現できる．

旧 Ruby処理系では，Rubyスレッドを独自実装したユーザレベルスレッドを利用して

実現していた．この方式は，移植性が高いという利点があるが，Rubyスレッドを並列実

行することができず，スレッド切り替えも低速であるという問題点があった．この問題を

解決するために，OSなどが提供するネイティブスレッドを利用して Rubyスレッド処理

機構を実現することとした．

ネイティブスレッドを利用するにあたっては，移植性や実装の単純さを考慮して Ruby

スレッド 1つに対してネイティブスレッド 1つを対応させる方式を取ることにした．この

方式では，ネイティブスレッドの生成など，制御オーバヘッドが問題になるが，一般的な

マルチスレッドプログラミングにおいて，プログラムの実行中にはスレッドの生成を頻発

することはないため，性能に影響がないと判断した．ネイティブスレッド制御機能には含

まれていない Rubyスレッドの制御である合流と割り込みについては，ネイティブメソッ

ドの機能を組み合わせて対応する必要があった．

Ruby スレッドを並列実行するにあたり，仮想マシンがメモリ保護違反などを起こさ

ない安全な実行を実現するには適切な排他制御が必要になる．YARV において排他制御

が必要になるのは (1) スレッド間で共有する管理データ，(2) ガーベージコレクション

（GC）を含んだオブジェクトの管理，(3) インラインキャッシュ，(4)スレッドセーフで

ないネイティブメソッドの実行である．

(1) は，スレッド間で共有するデータは，たとえばメソッド名とメソッドの実体のよう

に名前と値の組で構成された表で管理されているので，この表へのアクセスを排他制御す

ることで適切な排他制御が実現できた．(2) では，GC実行時にはすべてのスレッドを合

流して逐次GCを行うようにした．オブジェクトの生成にはスレッドローカルフリーリス
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トを用意して，生成時に排他制御しなくても良い構造にした．(3)は，インラインキャッ

シュアクセスのたびに排他制御するのは速度的に問題なので，キャッシュを更新する際に

は毎回新しいキャッシュエントリを生成するようにした．更新時には生成オーバヘッドが

かかるが，アクセス時には排他制御が必要ない．一般的にキャッシュヒット率は高いの

で，本方式が有利と判断した．

(4)は，過去の膨大なプログラム資産の活用に関する互換性の問題である．実行効率を

考えると，スレッドセーフでないネイティブメソッドをすべて細粒度排他制御を利用した

スレッドセーフな実装に書き換えることで並列性を向上させることが最良であるが，一挙

にこれを行うのは現実的ではない．ライブラリの多くが利用不可能となれば，Ruby処理

系としての実用性を著しく損ねることになり問題である．そこで，スレッドセーフでな

いネイティブメソッドの実行時は VMに一つ用意するジャイアントロック（GL）を獲得

し，終了後には解放するような実装とした．ネイティブメソッドからは Rubyのメソッド

を起動することが出来るため，その際には GLを解放するようにした．GLの競合による

スレッド切り替えが多発すると，逐次実行に比べ性能が格段に落ちることがわかった．そ

こで，GL競合を監視する仕組みを設け，競合回数が閾値をこえると利用するプロセッサ

エレメントを制限し，競合による性能低下を抑える仕組みを設けた．

実際に並列に実行する Ruby スレッド処理機構を実現し，合計 8 プロセッサコアを持

つメモリ共有型並列計算機上で評価した．まず，ネイティブスレッドを利用した Rubyス

レッド処理機構の性能評価を行った．Rubyスレッドの生成，合流に関してネイティブス

レッド制御のオーバヘッドによる性能低下が起きた．また，生成時には VM 化による，

VM 用データ構造の割り当てオーバヘッドも性能低下の原因であることがわかった．ス

レッド切り替えは旧 Ruby処理系に比べ格段に性能が向上した．

次に，並列実行による性能向上を計測したところ，8プロセッサコア上で実行して，最

大 7.4倍の性能向上を達成することができ，台数効果を確認することができた．これは，

(a) GLを必要としない処理，および (b) GLを必要とする Rubyスレッドを 1つと必要

としない処理を混合した処理において確認できた．多くの Rubyオブジェクトを生成する

プログラムでは，逐次実行型のガーベージコレクションがボトルネックになり，台数効果

が制限される結果となった．GLの競合が頻発するプログラムの場合，大きな性能低下が

発生したが，動的な利用 CPU制限により，性能低下を抑え，最悪値に比べて 3.4倍の性

能向上を達成することができた．

GC，および GLが不要な処理，たとえば記号処理や整数演算については台数効果を確

認できた．今後，並列 GC の実装，ネイティブメソッドのスレッドセーフ化が進むこと

で，一般的で実用的な Rubyプログラムの，並列実行による高速化が可能になると思われ



142 第 8章 結論

る．また，十分なスレッドセーフ化が行われていなくても，処理時間の多くを占めている

ネイティブメソッドのみをスレッドセーフ化することで，並列実行による高速化を実現可

能とした．

8.2 今後の課題

本研究ではさまざまな Rubyプログラムを高速に実行するための様々な手法を検討し実

際に開発・評価したが，Ruby処理系開発についての課題はまだ多い．

YARVには他にも高速化を行う余地がある．たとえば，メソッド呼び出しや，Ruby で

多用されるブロック呼び出しのオーバヘッドを削減するためのインライン化は今後の高速

化の上で重要な課題である．ただし，Rubyの動的な仕様から，コンパイル時にインライ

ン化可能か完全に解析することはできないので，コンパイル時に解析した条件が変わった

時点で，この最適化を無効にするなどの仕組みが必要がある．これは，オンスタックリプ

レースメント [16]などの技術を利用すれば可能となるが，Rubyではこの処理が頻出する

可能性があるので，出来る限り実行コストが少ない手法を検討する必要がある．

また，他の言語処理系で多く行われている実行時コンパイラの開発を進めることも一つ

の高速化の手段である．しかし，他の言語処理系と違い YARV命令は 1命令の粒度が大

きいため実行時コンパイラによる最適化の効果が小さい可能性がある．今後，実行時コン

パイラの開発コストと得られる高速化のトレードオフを勘案しながら検討する．実行時コ

ンパイラ以外にも，実行前に先にコンパイルする AOT コンパイル技術がある．AOTコ

ンパイラを利用して先にコンパイルしておけば，インタプリタ型言語処理系で問題となる

実行時のプログラムの読み込み，およびコンパイルする時間になることが期待できる．ま

た，C言語などにコンパイルすることで，C言語用コンパイラに搭載された最適化機構を

利用することができるので，より高速に実行することができると期待できる．

並列化に関しても，現状ではジャイアントロックが必要となる処理が多いため，並列計

算機を十分に利用できているとは言い難い．この対策は，地道にスレッドセーフコードを

追加していくことで対応ができるため，今後行うべき課題である．とくに，文字列，配列

などの基本的なデータ構造を扱うネイティブメソッドがスレッドセーフとなっていないの

は問題であるため，対応が必要である．また，オブジェクト指向並列プログラミング言語

である Rubyには，並列 GCの対応も大きな課題である．

その他の機能としては，たとえば VMのマルチ VM化機能（MVM）[6, 48]の追加が

期待される．現在はその CRubyの特性から 1プロセスにつき 1 VMしか生成することが

できなかった．しかし，今回の VM化に伴いインタプリタを構成するためのデータ構造
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が整理されたことから，複数の VMを 1プロセス中に実行することが可能になる．MVM

は Ruby処理系を他のアプリケーションに組み込み，いくつもの Ruby環境を使い分けた

い場合に特に有用である．

また，Rubyプログラムを並列化する単位が Rubyスレッドのみというのも問題である．

他のプログラミング言語より容易に操作することができるとはいえ，マルチスレッドプロ

グラミングは本質的に難しい．とくに，一つの命令流を並列化のために複数に分割して性

能を向上させるプログラムを記述するのは難しい．そこで，スレッド以外にプログラムを

並列化する手法を検討しなければならない．たとえば，MVMの各インスタンスを並列に

実行させるという手法が考えられる．MVMの各インスタンス間では，依存関係をなくす

ことが可能であるため，同期処理の問題が発生しないというメリットがある．今後，この

ようなスレッド以外の並行実行単位，およびその並列化手法を検討していく必要がある．

8.3 まとめ

計算機システムの需要の増大とともに，ソフトウェアに対する要求も大きくなり，迅速

な開発が求められている．そこで，Rubyのような記述力の高いプログラミング言語が重

要である．しかし，Rubyのようなスクリプト言語処理系の高速化はあまり行われていな

かった．

本研究では，高速な Ruby処理系を構築するために，Ruby処理系の仮想マシン化，お

よび Ruby スレッドの並列実行による Ruby の並列化を行った．仮想マシンには，既知

の最適化を Ruby向けにアレンジして適用した．Rubyスレッドの並列化はネイティブス

レッドを利用し，適切な排他制御を仮想マシン側で行うことで実現した．

評価を行い，仮想マシン化により逐次実行を高速に実行できることを確認し，仮想マシ

ンを用いた Ruby処理系が Rubyの高速化に十分寄与することを確認した．また，並列計

算機上での評価の結果，台数効果を得ることができた．並列計算機がコモディティ化され

ている現在，Rubyのような記述力の高い言語による並列プログラミングは今後ますます

重要になるため，この成果の意義は大きい．

本研究で述べた手法はすべて移植性や過去の Ruby処理系との互換性を考慮してあるた

め実用的な処理系の実現手法の提案でもある．VM生成系を利用した仮想マシン開発を行

い，保守性の向上も実現した．

本研究で開発した仮想マシン YARVは次期 CRubyの公式リリースである Ruby 1.9.1

に搭載される予定である．このバージョンがオープンソースソフトウェアとして公開され

た暁には，本研究を進める上で開発したソフトウェアが世界中の Rubyプログラマに利用
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されることなる．つまり，これまで Rubyプログラムの実行は遅いために Rubyを利用す

ることが出来なかったユーザに対し，速度の問題を緩和し，利用可能領域を広めるという

本研究の目的を達成することが出来た．このように，本研究は研究的意義だけでなく，実

用的意義の貢献も行うことが出来たのは大きな成果である．
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付録 A

YARV命令一覧

本付録では YARVの命令一覧を記載する．命令はカテゴリごとに表としてまとめてい

る．表には各命令ごとに命令名，オペランド，スタックの状態遷移，およびその命令の解

説を記載した．オペランドは命令オペランドを意味している．

スタックの状態遷移は，→の左に記載した変数の数だけスタックからポップし，その値
を利用して命令を実行し，命令終了後に→の右に記載した変数の数だけスタックへプッ
シュする，という意味である．変数名が ...となっている場合，スタックへいくつプッシュ

されるかは状況によって異なることを意味している．

なお，本付録の命令一覧は VM生成系を利用してほぼ自動的に作成した．

A.1 基本命令

A.1.1 nopカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

nop → 何もしない．命令数の調節に利用する．
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A.1.2 variableカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

getlocal idx → val idx で指定されたローカル変数を得る．

setlocal idx val → idx で指定されたローカル変数を val
に設定する．

getspecial key, type → val 特殊なローカル変数（$ , $ , ...）の値
を得る．

setspecial key obj → 特別なローカル変数（$ , $ , ...）の値
を設定する．

getdynamic idx, level → val level, idx で指定されたブロックロー
カル変数の値を得る．

setdynamic idx, level val → level, idx で指定されたブロックロー
カル変数の値を val にする．

getinstancevariable id → val self のインスタンス変数 id の値を得
る．

setinstancevariable id val → self のインスタンス変数 id を val に
する．

getclassvariable id → val 現在のスコープのクラス変数 id の値
を得る．

setclassvariable id val → klass のクラス変数 id を val にする．

getconstant id klass → val 定数 id の値を得る．

setconstant id val, klass → 定数 id の値を val にする．

getglobal entry → val グローバル変数 id の値を得る．

setglobal entry val → グローバル変数 id の値を設定する．
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A.1.3 putカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

putnil → val スタックに nil をプッシュする．

putself → val スタックに self をプッシュする．

putobject val → val オブジェクト val をスタックに
プッシュする．

putstring str → val 文字列ををコピーしてスタックに
プッシュする．

concatstrings num ... → val スタックトップの文字列を num
個連結し，結果をスタックにプッ
シュする．

tostring val → val to str の結果をスタックにプッ
シュする．

toregexp opt str → val 文字列 str を正規表現にコンパイ
ルしてスタックにプッシュする．

newarray num ... → val 新しい配列をスタック上の num
個の値で初期化して生成しプッシ
ュする．

duparray ary → val 配列 ary を dup してスタックに
プッシュする．

expandarray num, flag ..., ary → ... スタックトップのオブジェクトが
配列であれば，それを num 個に
展開する．

concatarray ary1, ary2st → ary 二つの配列 ary1, ary2 を連結し
スタックへプッシュする．

splatarray flag ary → obj 配列 ary に対して to splat を呼
び出す．

checkincludearray flag obj, ary → obj, result 配列 ary に要素 obj が含まれて
いるかチェック．case/when で
利用する．

newhash num ... → val 新しいハッシュをスタックトップ
の num 個を初期値として生成す
る．

newrange flag low, high → val Range.new(low, high, flag)
のようなオブジェクトを生成しス
タックにプッシュする．

putnot obj → val !obj の結果をスタックにプッシュ
する．
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A.1.4 stackカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

pop val → スタックから一つポップする．

dup val → val, val スタックトップをコピーしてスタック
にプッシュする．

dupn n ... → ... スタックトップの n 個をコピーしてス
タックにプッシュする．

swap val, obj → obj, val スタックトップの 2 つの値を交換す
る．

reput ..., val → val スタックキャッシングの状態を調整す
るために必要な命令．

topn n ... → val スタックトップから n 個目をスタック
にプッシュする．

setn n ..., val → val スタックトップの値を n 個目のスタッ
クにコピー

emptstack ... → ... current stack を空にする．

A.1.5 settingカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

definemethod id, body, is singleton obj → （特異）メソッド id を body として
定義する．

alias v p, id1, id2 → alias を作る．もし v p が Qtrue な
ら，valias (global variable) を作る．

undef id → undef を行う．

defined type, obj, needstr v → val defined? を行う．

postexe blockiseq → END に対応するためにブロックを登
録する．

trace nf → trace 用の命令．

A.1.6 class/moduleカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

defineclass id, klass iseq, define type cbase, super → val クラス定義スコープへ移行する．
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A.1.7 method/iteratorカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

send op id, op argc, blockiseq, op flag, ic ... → val メソッド呼び出しを行う．

invokesuper op argc, blockiseq, op flag ... → val super を実行する．

invokeblock num, flag ... → val yield を実行する．

leave val → val このスコープから抜ける．

finish val → val VM loop から抜ける．

A.1.8 exceptionカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

throw throw state throwobj → val 大域ジャンプを行う．

A.1.9 jumpカテゴリ

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

jump dst → PC を (PC + dst) にする．

branchif dst val → もし val が false か nil でなければ，
PC を (PC + dst) にする．

branchunless dst val → もし val が false か nil ならば，PC
を (PC + dst) にする．
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A.2 最適化用命令

命令名 オペランド スタックの状態遷移 解説

getinlinecache ic, dst → val インラインキャッシュが有効
なら，値をスタックにプッシ
ュして dst へジャンプする．

onceinlinecache ic, dst → val once を実現する．

setinlinecache dst val → val インラインキャッシュの値を
設定する．

opt case dispatch hash, else offset ..., key → case 文で，可能なら表引き
でジャンプする．

opt checkenv → 将来の拡張用．

opt plus recv, obj → val 特化命令： X+Y．

opt minus recv, obj → val 特化命令： X-Y．

opt mult recv, obj → val 特化命令： X*Y．

opt div recv, obj → val 特化命令： X/Y．

opt mod recv, obj → val 特化命令： X%Y．

opt eq recv, obj → val 特化命令： X==Y．

opt lt recv, obj → val 特化命令： X<Y．

opt le recv, obj → val 特化命令： X<=Y．

opt gt recv, obj → val 特化命令： X>Y．

opt ge recv, obj → val 特化命令： X>=Y．

opt ltlt recv, obj → val 特化命令： X<<Y．

opt aref recv, obj → val 特化命令： recv[obj]．

opt aset recv, obj, set → val 特化命令：recv[obj] = set．

opt length recv → val 特化命令： recv.length()．

opt succ recv → val 特化命令： recv.succ()．

opt regexpmatch1 r obj → val 最適化された正規表現マッ
チ．

opt regexpmatch2 obj2, obj1 → val 最適化された正規表現マッチ
2

opt call c function funcptr → ネイティブコンパイルしたメ
ソッドを起動．
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