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1 はじめに
オブジェクト指向スクリプト言語 Rubyは非常に直感

的な文法で記述でき,様々な環境で動作することから幅広
く利用されている. その結果,処理速度も求められるよう
になってきている. しかし, Rubyは処理速度を重視して
設計された言語ではないため,適用範囲を狭めている原因
になっている.
そこで処理速度の向上を目指して,様々な処理系が開発

されてきた. Javaで実装された JRuby, RPython1 で記述
された Topaz, Ruby自身で実装された Rubiniusが代表
的である. 例に挙げた高速化を実現した処理系の全てに,
ネイティブコードを動的に生成する Just-in-Time (JIT)コ
ンパイラが実装されている. しかし C言語で実装された
CRuby は JIT コンパイラを有していない. CRuby はま
つもとゆひきろが開発した Rubyの参考実装であり, Mac
OSXなどで標準インストールされている. そこで我々は
CRubyの高速化を目指して CRuby用の JITコンパイラ
を開発した. なおコード生成にはコンパイラ基盤 LLVM2

を用いている.

2 プログラミング言語 Ruby
CRubyには 2007年にリリースされたバージョン 1.9か

ら YARV [1]と呼ばれる仮想マシンが導入された. CRuby
はスクリプトを読み込むと抽象構文木 (AST: Abstract Syn-
tax Tree) に変換した後, 独自のバイトコードに変換して
いる. 図 1 に Ruby の簡単なスクリプトをバイトコード
に変換したものを示す. バイトコードはトップレベルやメ
ソッドなどの単位で分割して生成される. そして生成した
バイトコードを YARVに解釈させることでスクリプトを
実行している [2].

3 JITコンパイラの実装
開発した JITコンパイラは,複数回実行されている区間

を検知し,実行中にその部分をネイティブコードにコンパ
イルする. その後コンパイルされた区間を実行する時はバ
イトコードではなく,ネイティブコードの方を実行する.
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10.times do
puts "Hello"

end

0 trace           256                                             
2 trace           1                                               
4 putself
5 putstring    "Hello"
7 opt_send_without_block

<callinfo!mid:puts,
argc:1, FCALL|ARGS_SIMPLE>

9 trace           512                                            
11 leave            

0 trace            1 
2 putobject    10
4 send             <callinfo!mid:times, argc:0, 

block:block in <compiled>>
6 leave

トップレベル

ブロック

図 1: Rubyのバイトコード
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図 2: システム構成図

3.1 JITコンパイラの構成
システムの構成図を図 2 に示す. 以後は記録した区間

をトレースと表記する.
開発した JIT コンパイラは, CRuby がバイトコードの

命令を実行する前に,トレースの記録またはトレースのコ
ンパイルと生成されたネイティブコードの実行を行う. ネ
イティブコードを実行した場合はそのトレースの終了位
置まで CRuby の仮想マシンのプログラムカウンタを進
める. トレースのコンパイルは繰り返し実行されている区
間のみに対して行う. 図 1 の場合はブロック部分がコン
パイル対象となる.
トレースのコンパイルはLLVMを用いて行われる. まず

Rubyのバイトコードを LLVMのAPIを利用して LLVM
独自の中間表現 (LLVM IR) に変換する. その後, LLVM
の最適化モジュール (Pass) を利用して, ピープホール最
適化,共通部分式除去,定数畳み込みなどの最適化を行う.
次に LLVMの ExecutionEngineクラスを介して LLVM
IRをターゲットのアーキテクチャ用のネイティブコード
に変換する.
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3.2 トレースの選択
トレースの開始位置の決定手法には Next Executing

Tail (NET) [3]を採用した. 具体的には (1)後方分岐の命
令, (2) バイトコード遷移, の後の命令でトレースを開始
する. (1)は主に繰り返している区画の先頭の命令である.
(2)は主にメソッド呼び出し後の命令やメソッドから戻っ
てきてすぐの命令である. トレース選択の疑似コードを
ソースコード 1 に示す. トレースのコンパイルには時間
がかかるため,指定した回数以上繰り返し実行している箇
所のみに対して行っている.

ソースコード 1: トレース選択の疑似コード

1 void select_trace(pc) {

2 if (pc の位置の命令がトレース済み) {
3 if (counter > THRESHOLD) {

4 if (トレースが未コンパイル)
5 トレースのコンパイル
6 コンパイル済みトレースの実行
7 }

8 else

9 counter++;

10 }

11 else

12 トレースの開始
13 }

3.3 トレースの記録
CRuby の仮想マシンは VM 生成系 [1] というツール

を用いて, ある程度自動的に生成されている. そのツー
ルを書き換えてバイトコードの各命令に命令の記録を行
う処理を追加した. これにより各命令を通常通り実行す
るだけで命令の記録が自動的に行われる. またトレース
の開始位置を高速に検出するために jump や branchif,
branchunless などの後方分岐となりうる命令に検出処
理を追加した. 一つのトレースは, ループの検知, C 言語
で記述されたメソッドの実行が起こるまで続ける.

4 実行時間の評価
開発した JIT コンパイラの評価のために CRuby に付

随しているマイクロベンチマークで処理速度を比較した.
比較対象は本研究の Rubyと CRubyである. 多く存在す
るマイクロベンチマークの中から現在,ネイティブコード
生成に対応しているものを使用した. この評価では 2 回
同じ区間を実行している場合にコンパイルする設定にし
た. 評価は 2.6 GHz Intel Core i5 CPUのMac OSXで動
作する VirtualBox上の Ubuntu 15.10 で行った. 使用し
た Ruby のバージョンは Ruby 2.3.0 dev (trunk 50920),
LLVMのバージョンは 3.7.0である. 比較した結果は図 3
に示す. 図中の橙色は CRubyよりも高速化されたことを
示している.
結果としては一部のベンチマークでは 7倍ほどの高速

化に成功した. 高速化されたものは繰り返し実行される部
分で多くの計算を行っている. 計算はそのままネイティ
ブコードに変換することが可能なため,高速化したと考え

られる. 幾つかのベンチマークでは CRubyと変わらない
か,または少し遅くなった. それらのベンチマークでは繰
り返し実行される部分が空, または C 言語で実装された
メソッドの呼び出しが複数あった. 現時点ではコンパイル
対象のトレースのサイズが小さい場合でもコンパイルさ
れる. そのためネイティブコードとバイトコードの遷移に
かかる時間が,ネイティブコード化によって短縮された時
間よりも大きくなっていることが遅くなった原因の一つ
である.
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図 3: マイクロベンチマークの評価結果

5 まとめと今後の課題
本研究では既存の Ruby の処理系にトレーシング JIT

コンパイラを追加した. Rubyのバイトコードをネイティ
ブコードに変換することで大幅な高速化に成功した. JIT
コンパイラのオーバーヘッドが大きいため,単純な処理や
トレース区間が小さくなる場合に速度が低下することも
あった. LLVM を用いることで Ruby の様々なアーキテ
クチャで動作するというメリットを損なわずに JIT コン
パイラを追加できた.
今後の課題としてはトレースの区間が細かく区切れて

いるため,ネイティブコードとバイトコードの遷移が多く
発生している. これはトレースの区間を広げることで減ら
すことが可能なので,トレース選択のアルゴリズムの見直
しも必要である.
謝辞 本研究を進めるにあたり,笹田耕一氏にご教示頂き
ました. ここに感謝の意を表します.

参考文献
[1] 笹田耕一, 松本行弘, 前田敦司, 並木美太郎. Ruby 用
仮想マシン YARVの実装と評価. 情報処理学会論文
誌プログラミング (PRO), Vol. 47, No. 2, pp. 57–73,
2006年 2月.

[2] Pat Shaughnessy 著, 島田 浩二訳, 角谷 信太郎訳.
Ruby のしくみ – Ruby Under a Microscope. オー
ム社, 2014年 11月.

[3] Evelyn Duesterwald and Vasanth Bala. Software
Profiling for Hot Path Prediction: Less is More.
SIGOPS Oper. Syst. Rev., Vol. 34, No. 5, pp. 202–211,
2000年 11月.

Copyright     2016 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-372

情報処理学会第78回全国大会


