
情報処理学会論文誌 プログラミング Vol.11 No.3 14–23 (Sep. 2018)

Ruby仮想マシンにおけるスタックの自動拡張
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概要：近年，より需要の高まりつつある並行処理では，メモリの効率的な使用が大きな課題となっている．
本研究では，プログラミング言語 Rubyのリファレンス実装において，スレッドごとのスタックの動的拡
張を実現した．バグを含まない実装のための開発手段を提案，利用するとともに，複数の実装のメモリ使
用量と実行速度を比較し評価した．実験の結果，最も良かった実装では，実行速度の低下を平均 6%に抑え
つつ，実用的なモデルでメモリ使用量を 30%程度削減することに成功した．
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Abstract: For concurrent processing, recently increasing in popularity, efficient memory use is important.
This research succeeded in implementing dynamic extension of per-thread stacks for the reference imple-
mentation of the programming language Ruby. We propose two development methods crucial for achieving
a production-quality implementation, and comparatively evaluate the memory use and execution speed of
various implementations. Our best implementation on Linux achieves around 30% memory reduction for a
realistic model, at the cost of an average speed decrease of only 6%.
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1. 序論

近年，並行処理や並列処理の需要の高まりを受け，プロ

グラミング言語の設計面から実装面まで高度な並列処理へ

の対応が問われている．日本を中心に開発されているオブ

ジェクト指向言語 Rubyは，ウェブアプリケーションや簡

単なスクリプトなどのために世界中で幅広く使われてい
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る．しかし，並行・並列処理には課題がある．

そこで最近，新しい並行実行モデルの導入 [1]から，並

行処理機能を追加するために必要な実装の修正まで，Ruby

の並行・並列処理をプログラマにとって使いやすく効率の

よいものにする取り組みが行われている．本論文では，こ

の一環としてマルチスレッドプログラムでのメモリ使用量

削減を行う．

Rubyのリファレンス実装かつ言語開発の中心でもある

Matz’s Ruby Interpreter（以後MRI）では，スレッドごと

のスタックサイズは現時点で固定である．本研究では，仮

想マシンのスタックの動的な拡張の実装により，スレッド

ごとに確保するスタック領域の無駄を減らすことで，メモ

リ使用量を抑えることに成功した．

スタックを新たな領域にコピーすることで動的に拡張す

る場合，スタック内を参照するポインタへの漏れのない対

応とその確認のためのテスト手法は大きな課題である．そ
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の対策のため，2つの開発手段を提案し，有効性を確認す

る．効率の良いスタック拡張を実現するため，複数の手法

を提案し，メモリ使用量の削減や実行速度に対する影響を

評価する．

本論文の残りの構成は以下のとおりである．2章では本

研究の対象であるMRIの仮想マシンスタックについて説

明する．3章では，バグを含まない実装のために不可欠で

あった開発手段を紹介する．4章では，スタックの動的な

拡張の設計について，5章ではその実装について説明する．

6章では，メモリ使用量の削減や性能への影響を評価する．

7章では，他言語の実装に用いられている仮想マシンスタッ

クの拡張と比較し，8章に，まとめと今後の課題を述べる．

2. プログラミング言語RubyとRuby仮想マ
シンのスタック

本章では，プログラミング言語 Rubyとその実装の概要

を述べる．加えて，Rubyの実装に用いられる仮想マシン

のスタックについて説明する．

2.1 プログラミング言語Ruby

Ruby [2]は，松本行弘によって開発が始められた．1995

年に公開され，多くのプログラマから支持を集めている．

Rubyのリファレンス実装はMatz’s Ruby Interpreter（以

後MRI）または CRubyと呼ばれる．MRIは C言語で記

述され，C言語で拡張ライブラリを書くことができる．

MRIは仮想マシンとして笹田らが開発した YARV（Yet

Another Ruby VM）[3]を使用する．YARVは Ruby 1.9

から Rubyに導入された [4]．本論文では，以後この仮想マ

シンのことを Ruby仮想マシンと呼ぶ．

2.2 Ruby仮想マシンのスタック

Ruby仮想マシンのスタック領域は図 1 に示すように，2

つのスタックからなる．Shaunghnessy [5]に合わせて，ス

タック領域の始点からメモリアドレスが増加する方向に伸

びるスタックを内部スタック，反対方向に伸びるスタック

をコールスタックと呼ぶ．スタック領域へのポインタとそ

のサイズは実行コンテキスト構造体に記録され，必要に応

じ構造体を通じて参照される．実行コンテキスト構造体と

はスレッドごとに用意される実行情報を記録するための構

造体である．

2.2.1 コールスタック

コールスタックはコントロールフレームと呼ばれるデー

タ構造を記録する．コントロールフレームは一定サイズの

構造体である．現在のコントロールフレームへのポインタ

は実行コンテキスト構造体に記録される．各コントロール

フレームはメソッドやブロックの呼び出しと対応して，フ

レームのスタックポインタ，環境ポインタなどを記録する．

スタックポインタはフレームごとの内部スタックのスタッ

図 1 Ruby 仮想マシンスタックの構造

Fig. 1 Structure of Ruby virtual machine stack.

図 2 スタックフレームの構造

Fig. 2 Structure of stack frame.

クトップを指すポインタである．環境ポインタはフレーム

のローカル変数や環境データへのアクセスに使用される．

コントロールフレームには，他にフレームのプログラムカ

ウンタや selfが記録されるが，これらは本研究とは関係し

ないため説明は省略する．

2.2.2 内部スタック

内部スタックには，各コントロールフレームと対応して

図 2 のような構造を持つスタックフレームが構成される．

各スタックフレームは，ローカル変数と環境データを記録

する．環境データには，そのフレームが C言語で定義され

たメソッドか Rubyメソッドかどうかなどのフレームに関

する情報や，ブロックのレキシカルスコープを実装するた

めの情報が記録される．フレームの上部はスタック領域と

して用いられ，命令列を実行する際に，命令の被演算子や

戻り値を記録するために使われる．

2.3 仮想マシンスタックの動作

本節では，仮想マシンスタックの動作を説明する．本研

究に関連する内容を中心に，ローカル変数へのアクセス，

メソッド呼び出し，ブロックの起動について説明する．

2.3.1 ローカル変数へのアクセス

Rubyのローカル変数のスコープはクラスやメソッドに

限定されている．しかし，無名関数やクロージャを実現す

るブロックからは周りのスコープのローカル変数にアク

セスできる．この実装のため，フレームは 2種類に分類さ

れる．メソッドのようにローカル変数のスコープがそのフ

レームで完結するフレームを「ローカルである」と表現し，
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図 3 外側のスコープのローカル変数へのアクセス

Fig. 3 Access to local variables in outer scope.

ブロックのような，ローカル変数のスコープが以前のフ

レームに及ぶフレームは「ローカルでない」と表現する．

ローカル変数には，現在のコントロールフレームの環境

ポインタを基準にインデックスとレベルでアクセスする．

レベルはローカルでないフレームからフレーム外のロー

カル変数にアクセスする場合に，対象が何フレーム前に記

録されているかを表す．環境データの 1つである specval

は，type に記録されているフレームの種類によって，2

つの用途に兼用される．メソッドなどの場合に，specval

にはそのメソッドに渡されたブロックが参照する環境が

block handlerとして記録される．これはコントロールフ

レームの一部または手続きオブジェクトへの参照である．

手続きオブジェクトの構造をコントロールフレームの一部

と同じにすることで区別なくアクセスできる．ブロックの

場合には，specvalには前のフレーム（すなわち，外のス

コープ）の環境ポインタが記録されている．ブロック内か

ら外のスコープのローカル変数にアクセスする場合の概要

を図 3 に示す．

2.3.2 メソッド呼び出し

メソッド呼び出しでは，まず内部スタック内のスタック

フレーム上部の領域に図 4 のようにメソッドへの引数を

配置する．次に，メソッドのフレームとして，コントロー

ルフレームとスタックフレームを確保し，実行コンテキス

ト構造体のコントロールフレームへのポインタを更新す

る．スタックフレームは配置された引数のうえに確保され

るので引数はメソッドのフレームからローカル変数と同

様にアクセスできる．メソッドはローカルなフレームなの

で，specvalには現在のコントロールフレームへの参照を，

block handlerとして記録する．

2.3.3 ブロックの起動

ブロックを起動する際は，まず，メソッド呼び出し時と

同様にスタックにブロックへの引数をスタックに積み，コ

ントロールフレームとスタックフレームを確保する．この

とき，specvalにはブロックが定義されたフレームの環境

ポインタが記録される必要がある．そのためにまず，呼び

出し元のフレームの specvalをローカルなフレームまで

たどり，block handlerを得る．block handlerはコント

図 4 メソッドへの引数の配置

Fig. 4 Layout of arguments passed to a method.

ロールフレームまたはそれと同じ構造のオブジェクトへの

参照なので，メンバに環境ポインタを持つ．この環境ポイ

ンタをブロックのフレームの specvalに記録する．

2.3.4 スタックオーバフローの発生

MRIではスタックオーバフローの発生をマクロで確認

する．確認はプッシュ操作毎ではなく，次の処理に必要な

スタック領域が事前に計算可能な場合に限定されている．

実際に確認が行われる箇所は実装上 8カ所存在する．

例として，メソッド呼び出し時のフレームのプッシュが

ある．ここでは，メソッドの実行に十分な領域があるかど

うかを判断し，そうでない場合スタックオーバフローを呼

び出す．各メソッドにおいてローカル変数や被演算子の記

録に必要な内部スタック上の領域は，命令列のコンパイル

時に算出され，記録される．そのほかにスタックオーバフ

ローの確認が行われる箇所としては，メソッドやブロック

への引数をスタック上に配置する処理がある．

2.4 仮想マシンのスタックサイズ

スレッドごとの仮想マシンのスタックサイズは仮

想マシンの初期化時に決定される．サイズは環境変数

RUBY THREAD VM STACK SIZEで指定できる．標準のスタッ

クサイズは 128 Kワードで，64 bit CPUの環境では 1 MB

になる．

Rubyにはスレッドと別に Fiber [6]というユーザレベル

スレッドが用意されている．Fiberのスタックの大きさは

別の環境変数で指定できる．スタック関連を含め実装中の

多くの箇所でスレッドと区別なく扱われるため，本論文で

はスレッドと同等と考える．

3. バグを含まない実装のための開発手段

実装の詳細については 4章で説明するが，スタックの拡

張はスタックを新たな領域に移動することで行う．そのた

め，拡張により移動するスタック内へのポインタが問題に

なる．実行コンテキスト構造体や仮想マシンスタック内に

記録されるポインタは，スタックの拡張時に修正できるた

め問題にならない．しかし，これら以外の箇所から参照し

ているポインタは，修正はもとより，発見すら困難である．
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このような参照は特にMRIのような，国内外の多数の開

発者で開発されているオープンソースプロジェクトの場合

に顕著に発生する．たとえば仮想マシンの開発者はデバッ

ガに関係したコードを把握しているとは限らないし，その

コードの責任者も明確でないかもしれない．

そこで，安定した実装を実現するための開発手段を 2つ

提案し，利用する．1つ目の手段は早期にポインタの修正

漏れを発見することを可能にする．2つ目の手段はあらゆ

る条件でのスタック拡張の検証を可能にする．

3.1 移動前のスタックへのアクセス禁止

拡張前のスタックへのポインタが使用されると，多くの

場合エラーが発生するまでに時間がかかり，エラーの原因

の特定が困難になる．そこで，問題のあるアクセスでただ

ちにエラーを発生させるために，移動前のスタックを単に

freeで解放せずに mprotect [7]関数で PROT NONEを指定

してアクセスを禁止した．これにより，スタック拡張の前

に保存されたポインタを拡張後に使用すると，セグメン

テーション違反がただちに発生し，エラーの原因が特定し

やすくなる．mprotectは OS依存の関数であり，この手

段は仮想メモリ空間を大量に消費するが，開発段階でのテ

ストとしてのみ必要なため最終的に完成した実装には影響

しない．

3.2 すべての箇所でのスタックの移動

一般のプログラムにおいて，スタックの拡張が起こるこ

とはまれである．また，スタック拡張をあらゆる条件下で

テストするプログラムの作成も難しい．そこで，拡張の起

こりうるすべての箇所で疑似的なスタック拡張を行う手段

を導入する．疑似的な拡張とは，スタックのサイズを変化

させずに移動することを指す．前述の手段と組み合わせる

ことで，実装中でスタックが拡張される可能性のある処理

を越えてスタック内へのポインタが使用される箇所を早期

に発見できる．これにより，スタックがいつ拡張されても

正常に動作するような実装を目指す．

4. スタック拡張の手法

本研究では，仮想マシンのスタック拡張を 2つの手法で

実装する．本章では，それぞれの手法ついて説明する．

4.1 手法 1：両スタックのコピー

スタック拡張の 1つ目の手法（以後手法 1）ではスタッ

クの構造をそのまま再利用する．スタック領域には，元の

実装と同様に，上端と下端にコールスタックと内部スタッ

クをそれぞれ配置する．スタックオーバフローが発生する

場合には，図 5 に示すように拡張する．使用中のスタック

より大きなメモリ領域を新たに確保し，そこへ使用中のス

タックをコピーする．

図 5 手法 1: スタック領域全体の再確保

Fig. 5 Method 1: Overall stack relocation.

図 6 手法 2: コントロールフレームのリスト化

Fig. 6 Method 2: Using a linked list for control frames.

この手法では，両方のスタックが移動するため，両ス

タックへのアクセス方法を変更する必要がある．また，そ

れぞれのスタックは別々に移動するため，スタックへのポ

インタを区別して扱う必要がある．

4.2 手法 2：コールスタックのリスト化

スタック拡張の 2つ目の手法（以後手法 2）では，コー

ルスタックをコントロールフレームの連結リストとして実

現し，内部スタックのみを図 6 に示すように拡張する．

コントロールフレームのサイズは一定であるため，リス

トでの実装は容易である．コントロールフレームは必要に

応じて新たに確保しリストに追加するため，内部スタック

の拡張時には処理が発生しない．スタック外からは主にコ

ントロールフレームを利用してスタックにアクセスするた

め，多くの箇所ではスタックへの参照方法を変更する必要

がない．

内部スタックは元の構造のまま利用する．内部スタック

をスタックフレームの連結リストとして実装しても，引数

の配置処理で発生するスタックオーバフローではスタック

フレームを拡張する必要があるため，内部スタックへのポ

インタを元の実装のまま使用することはできない．そのた

め，内部スタックは元の構造のまま連続領域に確保する．

5. スタック拡張の実装

本章では，スタック拡張処理の詳細を説明する．特にポ
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インタによるスタックへの参照に対する対応方法について

述べる．

5.1 スタックの拡張処理

スタックオーバフローの検知処理を変更し，スタック

オーバフロー発生の可能性がある場合，スタック拡張処理

を呼び出す．手法 1でのスタックオーバフローの検知処理

は元の実装と同様に，コールスタックの頂点と内部スタッ

クの頂点との間に，処理の継続に十分な領域があるかどう

かを確認する．手法 2では内部スタックの頂点とスタック

領域上端の間を確認する．

スタック拡張処理ではまず，拡張後のスタックサイズを

決定し，新たな領域にスタック領域を移動する．次に，ス

タックおよび実行コンテキスト構造体内に記録された，元

のスタック内へのポインタを新しいスタックを指すように

修正する．最後に，不要な古いスタック領域を解放する．

5.2 スタックサイズの決定

スタックの拡張では拡張ごとにスタックサイズを 2倍に

する．ただし，無限再帰のプログラムを発見できるように

するためにスタックには最大サイズを設定する．それを越

えるサイズが必要な場合には，元の実装のスタックオーバ

フロー時と同様に例外を発生させる．スタックサイズは最

大サイズを超えないように決定し，2倍より大きい領域が

必要な場合は必要な分だけ拡張する．

従来の仮想マシンのスタックサイズを示す環境変数

を変更し，スタックの最大サイズを示すようにした．

また，スタックの初期サイズのために新しい環境変数

RUBY THREAD VM STACK INITIAL SIZE を導入する．

5.3 スタック内の相互参照の修正

スタック領域内のポインタは実行コンテキスト内のポイ

ンタと違い，必ずしもスタックへのポインタとは限らない．

そのため，その値や環境データ内の情報を元に判別して修

正する必要がある．各コントロールフレームのスタックポ

インタはつねに内部スタックへのポインタであるが，環境

ポインタはスタック内へのポインタとは限らない．MRI

ではブロックを Procオブジェクトに変換するときなどに，

スタックフレームをスタックからヒープ内にコピーする．

このとき環境ポインタはヒープ内の対応する箇所を指すよ

うに変更されるため，環境ポインタは内部スタック内また

はスタック外へのポインタになる．

環境データ内の specvalはフレームがローカルかどう

かで修正方法を変更する．ローカルなフレームでは環境

ポインタとしての値が記録されているため，内部スタッ

ク内を指すかどうかを判定する必要がある．ローカルで

ないフレームでは，block handler としての値が記録さ

れている．そこで，MRIに用意されている関数を用いて

block handlerのタイプを判定する．この結果が Rubyオ

ブジェクトでない場合は，ポインタの値がコールスタック

内かを判定し修正する．

5.4 スタック外からの参照への対応

MRIでは実装においてスタック内へのポインタを一部

の構造体や Cレベルのローカル変数に保存して使用してい

る．たとえば，Rubyレベルでの例外の発生時にはポインタ

として保存されたコントロールフレームまでコントロール

フレームを巻き戻す．また，メソッドやブロックへの引数

を内部スタック上に配置するとき，引数部分へのポインタ

を利用する．したがって，すでに解放されたスタックへの

ポインタの再利用を防ぐため，状況や実行速度を考慮しな

がら「間接参照の利用」，「メソッドへの引数のコピー」，「実

行コンテキスト構造体の利用」の 3つの方法で対応する．

本研究における実装では，スタックへのポインタの扱い

について，元となるMRIの構造を大きく変更せずに，問

題になるポインタそれぞれへの局所的な変更にとどめる．

スタック拡張によって問題になるポインタを使用する箇所

は 3章に述べた 2つの手段を利用して発見できる．仮想マ

シンの内部構造は拡張ライブラリやほとんどのクラスから

は隠されているため，変更が必要になるのは主に仮想マシ

ンの処理に関する箇所である．

5.4.1 間接参照の利用

拡張処理前に保存したスタックへのポインタを拡張処理

後に再び利用する箇所では，保存時にスタックの始点から

のオフセットを保存し，利用時に各スタックの始点とオフ

セットから参照先のアドレスを計算するように変更する．

実行コンテキスト構造体内のコールスタックおよび内部ス

タックの始点へのポインタは拡張時に修正されるので，そ

れらのポインタを基準にオフセットを計算する．

手法 1で問題になるコールスタックへのポインタには，

コントロールフレームへのポインタとして用いられるもの

と，クロージャの実装で block handlerとして用いられる

ものがある．コントロールフレームへのポインタについて

は前後のコントロールフレームへのアクセスを容易にする

ため，コントロールフレーム構造体単位でオフセットを計

算する．コントロールフレームへのポインタはメソッド呼

び出しに関する多くの関数に引数として渡されるほか，命

令ディスパッチ処理において，レジスタに保存して用いら

れる．block handlerは必ずしもコールスタックへのポイ

ンタとは限らないため，ローカル変数や関数の引数として

利用する場合には block handlerがオフセットに変換さ

れたものかどうかを判別するための変数を合わせ て利用

する．

両手法で問題になる内部スタックへのポインタが利用さ

れている箇所は，メソッドやブロックへの引数をスタック

に配置する処理である．このような処理では，内部スタッ
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ク上の処理中の箇所に対するポインタを一時的にローカル

変数に保存して使用する．一方で，命令ディスパッチ処理

においては，スタックポインタや環境ポインタとしてコン

トロールフレームのメンバを参照するため問題にならない．

5.4.2 メソッドへの引数のコピー

MRI では Ruby プログラムから C 言語で定義された

Rubyメソッドを呼び出す場合，呼び出すメソッドに引数

の配列を渡す．このとき，引数の配列として内部スタック

上の引数部分へのポインタを用いる．呼び出されたメソッ

ド中で別のメソッドを呼び出したときにスタックの拡張が

発生する可能性があるため，その後に引数配列を参照する

べきではない．

呼び出されるメソッドは仮想マシンの内部構造には関知

しないので，メソッド中でこのポインタへの対応を行うこ

とはできない．そのため，メソッドへの引数を alloca関数

により確保した領域へコピーしてわたす．

5.4.3 実行コンテキスト構造体の利用

メソッドへの引数を内部スタック上に配置する処理では，

スタック内へのポインタが繰り返し用いられる．オフセッ

トとポインタの変換を繰り返すのは非効率であるため，こ

の処理で用いるポインタを実行コンテキスト構造体内に記

録するように変更する．これにより，スタックの拡張時に

それらのポインタを修正できるため，ポインタとオフセッ

ト間で繰り返し変換する必要がなくなる．

6. 評価実験

本章では本研究による実装を元の実装と比較して評価す

る．以後，本研究による手法 1と手法 2の 2つの実装と元

の実装をまとめて 3実装と表現する．3実装のメモリ使用

量について，スレッド数による変化と，初期スタックサイ

ズによる変化を評価する．さらに，3実装の実行速度を比

較する．

6.1 評価環境

実験は Intel x86 64 CPU Core i7-6500U 2.50GHz，メ

モリ 16 GBの Gentoo Linux 4.12.5上で行った．処理系の

コンパイルには GCC（Gentoo 6.4.0 p1.1）6.4.0を使用し

た．比較には，本研究による実装の元とした ruby 2.5.0dev

（trunk 60436）（以下 trunk）を用いた．

6.2 互換性の評価

3実装それぞれについて MRIのユニットテストを実行

し，本研究による実装が元の実装との互換性を十分に保っ

ていることを確かめた．本研究による 2つの実装へのテス

トは 3章で説明した開発機能を有効にした場合と，無効に

した場合のそれぞれで実行した．

17,429個のテスト，2,232,108個のアサーションが実行

され，元の実装ではすべてのテストに成功した．開発機能

図 7 メモリ使用量の評価のためのプログラム

Fig. 7 Program for evaluation of memory usage.

表 1 スレッド数を変化させたときのメモリ使用量

（初期スタックサイズ 1KB）

Table 1 Memory usage per number of threads.

スレッド数
最大物理メモリ使用量［MB］

手法 1 手法 2 trunk

0 6.2 6.1 6.1

2,000 34.6 34.9 55.8

4,000 63.5 64.1 105.8

6,000 92.4 93.4 155.9

8,000 121.2 122.5 206.1

10,000 150.1 152.0 256.5

を無効にして行ったテストではすべてのテストに成功し

た．開発機能を用いた場合では，複数のテストで制限時間

の超過やメモリリークが検出された．また，仮想メモリサ

イズを制限したプロセスを利用するテストでは，スタック

の確保に失敗した場合があった．メモリリークの原因は，

仮想マシンスタックを解放しなかったことである．テスト

の制限時間はあくまで無限ループや外部要因による大幅な

遅延の感知のためのものであるため，制限時間を開発機能

による遅延を考慮して適切に延長した場合，テストは成功

した．この結果から，本研究による 2つの実装が元の実装

と十分な互換性を保つことが確認できた．

また，本研究の前段階として前年に同様の実装を試みた

が，今回取り入れた開発手段がなかったため実装が困難で

あり，部分的な実装にとどまった．このことから，本論文

における実装者の個人的な感想として，3章で提案した開

発手段は非常に有効であったと考える．

6.3 メモリ使用量の削減

新実装によるメモリ使用量の削減の度合を検証するため

に，3実装それぞれで図 7 に示すプログラムを実行した．

GNU time 1.7（shell組込の time命令とは別）で最大物理

メモリ使用量を計測した．プログラムは 3回ずつ実行し，

最も良い結果を採用した．

6.3.1 生成するスレッドの数とメモリ使用量の関係

生成するスレッド数を 0から 10,000まで変化させてメ

モリ使用量を計測した．手法 1 と手法 2 については，初

期スタックサイズを 1 KBに設定した．元の実装は標準の

スタックサイズである 1 MBを使用した．得られた結果を

表 1 に示す．

スレッド数とメモリ使用量はおおむね線形な関係にあ

る．スレッド 1 つあたりのメモリ増加量が元の実装での
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図 8 初期スタックサイズを変化させたときのメモリ使用量

（スレッド数 10,000）

Fig. 8 Memory usage for different initial stack sizes

(10,000 threads).

25.7KBから手法 1で 14.8KB，手法 2で 15.0 KBに減少

した．したがって，スレッド 1つあたりのメモリ使用量は

手法 1で 42.4%，手法 2で 41.7%削減されたといえる．

また，元の実装で 10,000個のスレッドを生成した場合，

仮想マシンスタックには 10,000 MBの領域が使用される

ことになるが，実際に消費された物理メモリは 257 MBに

とどまる．これは，Linuxではアロケーションによって仮

想メモリ領域を割り当てるが，実際に使用されるまで物理

メモリにマッピングしない [8]ためと考えられる．よって，

元の実装のメモリ使用量と新実装による削減は OSによっ

て変化する可能性がある．

6.3.2 初期スタックサイズとの関係

初期スタックサイズを 128 Bから 1 MBまで変化させて

メモリ使用量を計測した．生成するスレッド数は 10,000

に固定した．実験により得られたメモリ使用量を図 8 に

示す．

全体的に，初期スタックサイズの縮小がメモリ使用量の

削減に有効だと分かる．初期スタックサイズによるメモリ

使用量の変化が一定でない理由は，割り当てられた領域の

大きさにより，OSが物理メモリをマッピングする際の振

る舞いが変わるためと考えられる．4 KBはページサイズ

と同等で，128 KB以上はメモリ管理のデータ構造の深さ

が変わることが想像できる．

また，初期スタックサイズが元の実装のスタックサイズ

である 1 MBと近いとき，手法 2のメモリ使用量は元の実

装よりも少なくなった．これは，元の実装や手法 1と違っ

て，手法 2ではスタック領域の両端ではなく，下端のみが

マッピングされたためだと考えられる．

6.4 より現実的なモデルでの評価

前節では，単に sleepするスレッドを多数生成するプロ

グラムを作成し，評価に用いた．本来は，より実社会で使

われているものと近いプログラムによる実験が好ましい

図 9 スタックの深さを制御する再帰メソッド

Fig. 9 Recursive method to control stack depth.

が，たとえばネットワーク処理を含む実験などでは不確定

な要素が多く，再現性を保って評価実験を行うことが困難

である．そこで，現実に近いがコントロール可能な実験設

定として，スレッドのスタックの深さの最大値に関する分

布のモデルを 2つ作成し，メモリ使用量の変化を比較し，

評価した．片方のモデルではスタックの深さは線形に分布

する．これを線形モデルと呼ぶ．もう片方のモデルではス

レッドの数が半減するにつれ，スタックの深さが倍増する．

これを指数モデルと呼ぶ．

スタックの深さを制御するため，図 9 に示す指定した回

数再帰するメソッドを利用する．このメソッドは，1回再

帰するごとにスタック上にコントロールフレーム 1個（6

ワード，64 bit CPUの場合 48 B）とスタックフレーム 1個

（5ワード，64 bit CPUの場合 40 B）を追加する．

評価に用いたプログラムではスレッドを 1,024個生成し，

それぞれのスレッドで再帰が終了することを確実にするた

め各スレッド生成後に 0.1秒スリープさせた．それにより，

一定数のスレッドとそのスタックの最大の深さの分布の場

合の最大メモリ使用量を評価した．

線形モデルでは i番目のスレッド ti における再帰回数が

10i回になるように実行した．スレッド数は 1,024個である

ため再帰回数は 10回から 10,240回となり，全体での平均

的な再帰回数は 5,125回である．64 bit CPUにおいてはス

タック全体の深さは手法 1と trunkでは最低 880 B，最大

901,120Bで，手法 2では最低で最低 400 B，最大 409,600B

となる．結果，スタックの拡張が起こらない大きさからス

タックオーバフローが発生する直前まで様々なスタックの

深さでの実験となる．

指数モデルでは 512スレッドで 10回再帰，256スレッ

ドで 20回再帰，128スレッドで 40回再帰のように再帰回

数を決定して実行した．最大の再帰回数は 1スレッドでの

10,240回，平均の再帰回数は 60回である．実際の応用で

は浅いスタックのスレッドが頻繁に生成され，深いスタッ

クのスレッドがまれにしか使われないことを反映したモデ

ルである．

線形モデルおよび指数モデルでの結果を表 2 に表す．結

果から，線形モデルでは，スタック拡張を実装した場合に

メモリ使用量が増加したことが分かる．まず，手法 1での

増加の原因は，スタック拡張処理時に一時的に 2つの領域
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表 2 スタック拡張をともなうプログラムでのメモリ使用量

Table 2 Memory usage for programs with stack extension.

再帰回数の分布
最大物理メモリ使用量［MB］

手法 1 手法 2 trunk

線形モデル 375.5 550.4 348.0

指数モデル 24.3 24.6 34.9

を必要とするためであると考えられる．また，手法 2では

コントロールフレームを動的に確保するため，コントロー

ルフレーム数が多くなったときにメモリの無駄が増加する

と考えられる．

指数モデルでは，本研究による 2つの実装について，元

の実装に比べおよそ 30%のメモリ使用量の削減が確認され

た．これはスタックの浅いスレッドが多かったため線形モ

デルで問題になった要素の影響が小さく，全体でのメモリ

使用量が削減されたためだと考えられる．このことから，

実用的な応用において特によく見られるスタックの浅いス

レッドの多い場合に，本研究で提案するスタックの自動拡

張がメモリ使用量の削減に有効であると考えられる．

6.5 実行時間

MRIのベンチマークにより実行時間を計測した．3実装

それぞれについて 3回ずつ実行し，最も短かった実行時間

を結果として用いる．

6.5.1 実装の変更による実行速度への影響

幅広く用いられる実装において新規機能の導入や一部の

応用のために新実装を行う場合，従来どおりの使用（今回

はシングルスレッド）への影響が懸念される．そのために

初期スタックサイズを元の実装と同様の 1 MBに設定し，

スタック拡張が発生しない状態で実装の変更による実行速

度への影響を評価した．

評価には Ruby付属のベンチマークを使用した．様々な

機能や応用にわたって計 197のベンチマークを行ったが，

紙面の都合上，一部の結果のみ記載する．それぞれの実行

結果について，ベンチマーク名のプレフィックスごとに

グラフを作成した．グラフ中ではベンチマーク名のプレ

フィックスを省略している．縦軸は元の実装との実行時間

比であり，値が大きいほど実行速度が遅くなったことを示

す．プレフィックスが appのベンチマークの結果を図 10

に示す．これは様々な応用処理についてのベンチマークで

ある．また項目名が vm，vm1で始まるベンチマークは，

様々な基本処理について実行時間を計測するものである．

結果をそれぞれ図 11，図 12 に示す．項目名が vmで始

まるベンチマークは主にスレッドに関する項目である．

ベンチマーク全体での実行時間比の最大値は，手法 1で

は 1.63，手法 2では 1.35 だった．また，全体での実行時

間比の平均は手法 1では 1.18，手法 2では 1.06だった．

本研究による 2つの実装では，元の実装と比較するとほ

図 10 app 系のベンチマークの実行時間比

Fig. 10 app-related relative benchmark times.

図 11 vm 系のベンチマークの実行時間比

Fig. 11 vm-related relative benchmark times.

図 12 vm1 系のベンチマークの実行時間比

Fig. 12 vm1-related relative benchmark times.

とんどのベンチマークで実行速度が低下した．主な要因と

して，スタックへの参照方法を一部の箇所で変更したこと

や，メソッドやブロックに対する引数を別の領域にコピー

することが考えられる．
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図 13 スタックサイズによるベンチマークの

実行時間比の変化（手法 2）

Fig. 13 Variation of relative benchmark time

for different stack sizes (Method 2).

また，手法 2と比較して手法 1の実行速度が遅いことが

確認された．図 11 から，blockparam passや blockなど

のブロックに関するベンチマークで特に差が大きいことが

分かる．この原因は，手法 1でブロックに関連する処理で

使用されるコールスタックへのポインタを一部の箇所で間

接参照に変更したためだと考えられる．

6.5.2 初期スタックサイズによる実行速度への影響

初期スタックサイズを 256 Bから 1 MBまで変化させた

ときの実行時間をベンチマークで計測した．手法 2につい

て得られた結果のうち，ベンチマーク名が appで始まるも

のの結果を図 13 に示す．

グラフから，手法 2での実行速度には初期スタックサイ

ズによって明らかな差が生じないことが分かる．スタック

拡張ではスタックサイズを毎回 2倍するため，拡張が起こ

る回数が少なく，スタックの拡張処理自体による実行速度

への影響が観察されなかったものと思われる．このことか

ら，初期スタックサイズは任意に小さくしても問題ないと

いえる．また，スタック拡張の実装による速度低下の主な

原因は，スタックへのアクセス方法の変更にあると考えら

れる．

7. 他言語との比較

本章では，他言語や他実装における仮想マシンのスタッ

ク拡張について比較する．

7.1 mruby

mruby [9]は Rubyの実装の 1つである．組み込み用途

を想定し，Rubyの作者である松本らによって開発された．

Rubyの ISO規格 [10]の一部に準拠し，文法は Ruby 1.9

と互換性を保つ．MRIと同様に mrubyの仮想マシンは主

に 2つのスタックを使用するが，これらは別の配列として

管理され，動的に拡張される．

MRIのコールスタックと対応するスタックの初期サイズ

は，標準でおよそ 2 KBである．このスタックは，フレー

ムをプッシュする際に十分な領域がないとき 2倍に拡張さ

れる．もう一方のスタックはMRIにおける内部スタック

と同様に用いられ，初期サイズは標準で 1 KBである．こ

のスタックはメソッドへの引数をスタックに配置するため

に十分な領域がないときに拡張される．スタックサイズを

毎回 2倍にする方法と線形増加の方法を処理系のコンパイ

ル時に選択できる．

スタックへのアクセスは実行コンテキスト構造体を通し

て行うため，スタックの拡張時にこれらのポインタを修正

することで，新しいスタックを参照するように変更できる．

7.2 Go

Go [11]はGoogleで開発され，2009年に公開されたプロ

グラミング言語である [12]．goroutineと呼ばれる仕組み

を用いて並行処理を容易に記述できる．コンパイラ言語で

あるため仮想マシンは存在しないが，runtime *1がスタッ

クを管理する．

goroutine ごとのスタックの初期サイズは最小で 2 KB

であり，動的に拡張および縮小される．runtimeは固定長

（2 KB，4 KB，8 KB，16 KB）のスタックをプールで管理

し，使用する．16 KBより大きなスタックが必要な場合に

は 2倍のサイズのスタックを新たに確保する．goroutine

と対応する構造体内に記録されたポインタについて，ス

タック内を指すものがあれば新たなスタックを指すように

修正する．

7.3 Lua

現在の Lua [13]はブラジルのPontifical Catholic Univer-

sity of Rio（PUC-Rio）で Ierusalimschyらによって開発さ

れた軽量で高速なインタプリタ言語である．他言語との連

携が容易なため，1993年に開発が始められて以来，多くの

アプリケーションで使われている．

Luaの実装は，レジスタ型仮想マシンを用いる．MRIに

おけるコントロールフレームと対応するデータ構造は連結

リストで管理され，仮想マシンの実装にはスタックが用い

られる．スタックの初期サイズは標準で 480 Bで，動的に

2倍に拡張される．スタック内へのポインタが，スタック

拡張を起こす可能性がある処理を越えて使用される場合

は，オフセットに変換して保存する．

8. 結論

本研究では，プログラミング言語 Rubyの並行・並列処

理への応用の拡大のために，仮想マシンにおけるスタック

*1 https://golang.org/pkg/runtime/
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の自動拡張の実装し，評価した．安定した実装のために，

「拡張前のスタック領域へのアクセス禁止」，および「すべ

てのオーバフローチェックでのスタック移動」の 2つの開

発手段を提案し，利用した．これらの開発手段なしでは，

現在の高い安定性を保っての実装はほぼ不可能であった．

拡張手法を 2つ提案し，性能評価では手法 2が手法 1に

実行速度の面で勝った．手法 2ではコールスタックを連結

リストで実装し，内部スタックのみ大きい領域へのコピー

によって拡張する．Linuxにおいて，実用的なスタックサ

イズの分布のモデルの下で，メモリ使用量を 30%程度削減

し，ベンチマークの平均計算時間の増加を 6%に抑えるこ

とに成功した．また，スタックの拡張処理自体による実行

速度への影響はほとんどないことを確かめた．

本研究ではスタックの縮小を実装しなかったが，スタッ

クの縮小によりさらなるメモリ使用量の削減が期待でき

る．たとえば，長く使用されるスレッドのスタックが一時

的な処理のために拡張された後，ほとんど使用されずにメ

モリを占有しつづける可能性がある．

また，多数のスレッドを使用しないユーザにとっては，

仮想マシンのスタックによるメモリ使用量は問題にならな

い．その場合に本実装が不利にならないようにするため，

特にスタックの拡張が起きない場合，さらなる調整によっ

て実行速度を改善することが望ましい．

MRIは多くの環境でコンパイル・実行可能である．その

ため，実用に至るには他の OS，様々な設定下，様々な応

用での評価と調整が必要になる．
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