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特集 プログラミング言語 Rubyの最新動向

広がる Ruby 処理系

　プログラミング言語 Rubyのプログラムを実行す

る最初の Rubyインタプリタは，1993 年から松本

行弘らにより開発が開始され，1995年にオープン

ソースソフトウェア（OSS）としてネットニュース

にてソースコードの配布が開始された．このイン

タプリタは rubyというコマンド名で知られており，

Rubyインタプリタといえば，おそらく多くの人が

このコマンドを想像する．開発した松本のニックネ

ームがMatzであるため，これをMatz Ruby Inter-

preter，略してMRIと呼ばれたり，C言語で実装さ

れていることから CRubyとも呼ばれる．本稿では，

この RubyインタプリタをMRI と呼ぶ．

　現在でも Ruby処理系としてはMRI が有名だが，

最近はMRI以外にも Ruby処理系が存在し，実際

に利用されている．汎用の Ruby処理系としては，

Javaで記述され，Java仮想マシン（JVM）上で動

作する JRubyや，Ruby自体で Ruby 処理系を記述

する Rubinius がある．汎用ではなく，特定の目的

に向けた Ruby 処理系も提案されている．このよう

に，プログラミング言語 Rubyは，MRIだけでなく，

用途に応じてさまざまな処理系を利用することがで

きるようになってきている．本稿では，さまざまな

Ruby処理系について紹介する．

MRI：オリジナル Ruby 処理系

　MRIは，開発から 20 年以上経過した今でも活発

に開発が続けられており，2015年 8月の最新安定

版のバージョンは 2.2.2である．長い間，Ruby処

理系はMRIしか存在しなかったため，MRIが Ruby 

のリファレンス実装として扱われてきた．つまり，

MRIの機能が拡張されれば，それが新しい Ruby仕

様として扱われてきた．たとえば，ISO/IEC 30170

にまとめられた言語仕様は，当時安定版であった

MRI 1.8に搭載されている機能をベースにまとめた

ものとなっている．

　MRIは C言語で実装されており，C言語で Ruby

処理系の拡張ライブラリを記述することができる．

スレッドは当初はグリーンスレッドとして実装され

たが，現在は Ruby スレッド 1つにつき OSなどが

提供するネイティブスレッドを 1つ持つ 1対 1実

装となっている．ただし，インタプリタに 1つ存

在するジャイアントロックを持ったスレッドのみ実

行するよう制御しているため，スレッド同士は並行

に動作するが，並列計算機上で同時並列に実行は行

わない．

　MRIは OSSとして開発されているため，筆者を含

む多くの開発者によるさまざまな品質向上の努力が

行われてきた．ここでは，特に筆者が中心となって

導入した大きな改善を 2つ紹介する．まず，MRI 1.9

において，抽象構文木（AST）を辿るインタプリタを，

バイトコード実行型仮想マシン（VM）に変更した 1）． 

JVM と同様に，スタックマシン型の VMを設計し，

ASTをこの VMのバイトコードへ変換し実行するこ

とで，言語 VM 向けの既知の最適化，たとえばピー

プホール最適化，スタックキャッシングなどの導入

が可能になった．また，VMのメンテナンスコスト

を抑えるため，VM記述言語を定義し，そこから VM 

自体の C 言語プログラムを自動的に生成するように

し，開発コストの低下に貢献した．

さまざまなRuby処理系
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3 さまざまなRuby処理系

　ガーベージコレクション（GC）は，MRI開発当

初より保守的マーク＆スイープを用いており，高い

オーバヘッドと最悪停止時間が長いという 2 つの問

題があった．そこで，MRI 2.1において世代別 GC 

を導入し，オーバヘッドの問題を解決し，さらに

MRI 2.2でインクリメンタル GCとすることで，最

悪停止時間が長いという問題を解決した．どちらの

技法も，既知ではあったが，導入に必要となるライ

トバリア（WB）がMRI に含まれていないため，導

入することができなかった．我々は，WBで適切に

保護されたオブジェクトと，WBで保護されないオ

ブジェクトを区別することで，世代別インクリメン

タルGCを実現する手法を開発し，MRIに導入した 2）． 

この手法では，過去に開発されたWBについて考慮

していない拡張ライブラリとの高い互換性も実現し

ている．

　リリースされたMRI はネイティブコードへのコ

ンパイラを備えていないが，これを行うため，いく

つか研究が行われている 3）， 4）．

MRI 以外の汎用の Ruby 処理系

　MRI以外にも Ruby処理系がいくつも開発されて

いる．その中でも，実際に Ruby on Railsといった

複雑な Rubyプログラムを利用できるMRI以外の

Ruby実装である JRubyと Rubiniusを紹介する．

　JRuby☆ 1は Javaで実装された Ruby処理系であ

り，JVM の優れたコンパイラや GC などの実装技術

を用いることで，高い性能を実現している．Java

環境との親和性も高く，Javaのライブラリを Ruby

から気軽に呼ぶための独自拡張が行われている．

JRuby は Rubyプログラムを JVMのバイトコード

へ変換することで，変換済みコードの JVMによる，

さらなる最適化を行う．この変換には色々とコツが

あるようで，JVMバイトコードへのコンパイラは

何度も書き換えられ，実装が進化している．さら

に，Oracle Labでは JVM上で動作するプログラム

をさらに高速化する GraalVM，Truffleフレームワ

ークが研究されており，JRubyにこれを適用するプ

ロジェクトが進んでいる☆ 2．Javaとの親和性から，

Javaの資産を持つ多くの企業で利用されている．

　Rubinius☆ 3 は Rubyで Rubyを実装するという

メタサーキュラーインタプリタとなっており，C++

言語で記述されたコア機能以外，Rubyで実装され

ている．そのため，Rubyを用いて処理系自身の拡

張も容易であり，インタプリタ自身に手を入れる必

要がある機能拡張が比較的容易である．たとえば，

メソッド（関数）フレームをまたいだローカル変数

のアクセスといった処理を Rubyで記述することが

できる．独自のバイトコード仮想マシンを定義し

ており，Rubyプログラムをコンパイルし実行する．

この仮想マシンは，LLVMを用いた JITコンパイル

機能を備えており，機械語に変換する．

　JRuby も Rubiniusも，Rubyスレッドをネイティ

ブスレッド（JRuby の場合は Java のスレッド）に

1 対 1 に割り付け，それらを同時並列に実行するこ

とができる．これを実現するため，両処理系には適

切な細粒度排他制御を導入している．MRI では，プ

ログラムを同時並列に動かすためにはプロセスを複

数立ち上げる必要があるが，メモリを多く消費する

という問題がある．JRubyや Rubiniusでは，複数

スレッドを用いることで，より省メモリで同時並列

に処理を実行することができ，たとえば複数のリ

クエストに対して，それぞれ同時並列に処理する

Webアプリケーションサーバを効率良く実行する

ことができる．

　ただし，Rubyオブジェクトを複数スレッドで共

有することになるため，Rubyレベルでの適切なマ

ルチスレッドプログラミングが必要となる．既存の

Rubyで記述された Rubyプログラムには，マルチ

スレッド対応をしていないものも多いため，慎重に

用いる必要がある．このように，マルチスレッドを

適切に行うのは困難である，という立場から，MRI

☆ 1	 http://jruby.org/

☆ 2	 JRuby+Truffle	-	a	High-Performance	Truffle	Backend	for	JRuby,	
https://github.com/jruby/jruby/wiki/Truffle

☆ 3	 http://rubini.us/
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では並行に実行するスレッドの同時実行を禁止して

いる．MRIでは，オブジェクトをすべて共有して並

列に実行するスレッドの代わりに，共有を制限した，

プログラミングが容易な並列計算モデルの導入を目

指している．

特定用途のための Ruby 処理系

　特定の目的のために開発された Ruby処理系もあ

る．これらの処理系はMRIとの互換を目指してい

るが，必要性や実現の困難さからサブセットであっ

たり，独自拡張を追加している．

　mruby☆ 4は松本が一から Rubyを再実装し，計

算機リソースが制限された環境でも動作するようコ

ンパクトな実装を目指している Ruby処理系である．

MRIには多くの組込みクラスやメソッドが存在する

が，mrubyではそれらの多くを取り外し可能とし

ている．Rubyプログラムは事前にバイトコードに

コンパイルすることもできるため，それを利用する

場合はパーサ自体も取り外しすることができる．独

自のバイトコード処理系を実装しているが，MRIと

異なり，レジスタマシン型である．組込み環境以外

にも，他の言語で開発されたアプリケーションに

Ruby処理系を組み込むことも目指しており，たと

えばWebサーバである apacheに組み込み，簡単

な処理を Rubyで記述できるようにするといった提

案もある 5）．mrubyの詳細は本特集 6「Rubyを使

った組込みソフト開発─mrubyによる組込みシス

テム開発─」を参照していただきたい．

　RubyMotion ☆ 5 は Mac OS X や iOS，Android 

OS上で動作するネイティブアプリケーションを

Rubyで開発するための独自のインタプリタおよ

び開発ツールチェインである．ほぼ，Ruby の機能

が使えるが，キーワード引数に順序を持つ，とい

う点が異なる（MRIは，順序を気にしない）．これ

は，Mac OS Xや iOSなどで利用するライブラリ群

が，キーワードの順序によって呼び出し先を変える

Objective-Cのインタフェースで提供されているた

めである．また，これらの環境では任意のプログラ

ムを実行するためのインタプリタの搭載を禁止して

いることがあるため，任意の Rubyプログラムを実

行する eval() メソッドは提供していない．提供する

環境ごとに個別の処理系を搭載することで Ruby に

よるクロスプラットホーム開発を実現している．ま

た，開発環境で動作する対話環境から，対象端末を

操作する仕組みも有している．これを実現するため

には通常のクロスコンパイルでは不十分であるため，

たとえば Android端末向けには，開発環境で Ruby 

プログラム片を ARM機械語に変換し，端末へ送り

込み実行する，という仕組みを実現している．

　MagLev ☆ 6 は，オブジェクトデータベース

（OODB）を扱う処理系の上に構築された Ruby処

理系である．OODBを扱う Smalltalk処理系であ

る GemStone/S上に Ruby処理系が構築されてお

り，OODBに手続き，スレッド，継続などを含め

た Rubyオブジェクトを永続化オブジェクトとして

保存できる．Rubyを直接ネイティブコードへ変換

するコンパイラを有しており，高速に動作する．

　Rubyを JavaScript に変換し，RubyでWebブラ

ウザのプログラミングを目指す Opal☆ 7というプ

ロジェクトもある．Webアプリケーション開発の

重要性から，Webブラウザで動作する JavaScript

を変換対象とするプログラミング言語が数多く提案

されており，Opalはその 1つである．性能のために，

できる限り JavaScriptにそのまま変換するように

しており，たとえば Rubyでは変更可能である文字

列オブジェクトは JavaScript の仕様にあわせ，不変

なオブジェクトとして存在する．しかし，定義され

ていないメソッドの呼び出しをフックするmethod 

missing といった，JavaScript にない機能だが

Rubyでよく利用される機能は，Opal 側のコード変

換によりサポートされている．Webアプリケーシ

☆ 4	 http://www.mruby.org/
☆ 5	 http://www.rubymotion.com/

☆ 6	 http://maglev.github.io/
☆ 7	 http://opalrb.org/
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ョン開発フレームワークである Ruby on Rails上で

は，Opalを利用してブラウザ側プログラミングも

Rubyで行う仕組みもサポートされている．

進化する Ruby 処理系

　駆け足でさまざまな Ruby処理系を紹介した．

　複数の処理系で Rubyの互換性を保つことは相互

運用可能性を保つために重要である．Rubyの仕様

を自然言語でまとめた ISO/IEC 30170の目的の 1つ

である．また，RubySpecという，Rubyの挙動を

チェックする網羅テストを用意するプロジェクトが

あり，MRIの更新にあわせて追従するよう努力して

いる．

　Rubyではないが，Rubyから派生した興味深

い言語および処理系も出現している．Elixir☆ 8は，

Erlangをベースに設計された関数型プログラミン

グ言語で，Erlangの機能を Rubyの文法に似た形で

利用することを実現している．Erlangが持つパタ

ーンマッチや並行処理の書きやすさといった特徴は

受け継ぎながら，Rubyのような言語でプログラミ

ングを行うことができる．Elixir処理系は Erlang処

理系である BEAMで実装されている．Crystal☆ 9は，

Rubyに型推論および静的型付けを導入したプログ

ラミング言語で，一見すると Rubyと見分けが付か

ない見た目となっている．Crystalの処理系は，事

前にすべて Crystalプログラムを LLVMを用いてネ

イティブコードへ変換する．コンパイル時に型を解

決しているため，高速なコードを生成可能である．

　以前は，Rubyは文法が複雑なので，Ruby処理

系はMRIしか存在し得ない，と言われたこともあ

ったが，紹介したように，現在ではさまざまな派生

が生まれている．Rubyというプログラミング言語

自体の魅力も一因だろうが，難しいから挑戦したい，

と思わせる部分もあるのかもしれない．Ruby処理

系の実装を解説する書籍も出版されている 6）， 7）た

め，さらなる挑戦を期待したい．
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