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Ruby向けトレース方式Just-in-timeコンパイラの設計と実装

井出 真広1,a) 倉光 君郎1,b)

受付日 2014年10月11日,採録日 2015年2月9日

概要：我々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処理系であるトレース方
式 JITコンパイラ，RuJITの開発した．RuJITは，Ruby言語の C言語による処理系 CRubyを対象に，
CRubyが生成したバイトコードをトレースし，頻繁に実行された箇所やループを機械語へ変換する．本論
文ではまず我々のトレース方式 JITコンパイラの設計と実装について述べる．その後，Ruby言語の持つ
性質や機能に起因するトレースの構成や最適化が困難な点を紹介し，それを解決するための最適化手法に
ついて述べる．本論文では，RuJITの設計と実装，および開発によって得られた知見について詳しく解説
する．そして，RuJITの性能について評価する．
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Abstract: This paper describes RuJIT, a trace-based JIT compiler for Ruby which traces program code
to determine frequently executed traces (hot paths and loops) in running programs and emits optimized
machine code specialized to these traces. We first describe the design and implementation of the RuJIT
compiler. Then we show that two Ruby’s functions and characteristics make difficult to improve the perfor-
mance of JIT compiled code. To produce better quality code, we describe solutions for these issues as well
as implementation of optimization techniques.
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1. はじめに

Ruby言語 [1]は，オブジェクト指向スクリプト言語であ

り，高い生産性やプログラミングのしやすさからWebア

プリケーション開発を中心に広く利用されている．Ruby

言語は，Smalltalk，Lispなどから着想を得た多くの機能

を持ち，JavaScriptや Python，Perlなどの他のスクリプ

ト言語と同様に動的型付けやメタプログラミングの機能，

外部関数呼出機能による他の言語との高い相互運用性，ク

ロージャなどの機能を備えている．

これらの言語機能はプログラムの書きやすさなど生産性
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を向上させる．その実装としてスクリプト言語の評価器は

インタプリタとして実装されていることが多い．そのため

Javaの HotSpotVM [2]などの高速な処理系と比較すると，

いまだに大きな性能差が存在する．これに対しスクリプト

言語の開発者，研究者はスクリプト言語を高速に実行する

ための評価器や Just-In-Time（JIT）コンパイラを様々な言

語に対して新たに実装している [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]．

Ruby言語でも Ishiiら [10]，MacRuby [11]やRubinius [12]

は，メソッド単位でコンパイルを行うメソッド方式 JITコ

ンパイラを導入し，それぞれの処理系で Ruby言語の実行

速度の改善を行ってきた．

本論文では Ruby言語向けトレース方式 JITコンパイラ

RuJITを提案する．トレース方式 JITコンパイラとはプ

ログラム上で頻繁に実行されるパス（たとえばループなど）

をコンパイル対象とする JITコンパイラである．
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Ruby言語では他の言語と異なりブロックと呼ばれる関

数オブジェクトをメソッド内で繰り返し呼び出すイディオ

ムを多用する．そのため単純なトレース選択の方法では関

数オブジェクトの呼び出しを含むトレースを複数の異なる

関数オブジェクトの呼び出しで利用することとなり，これ

はトレース作成時に構築した仮定条件の正しさの検査など

実行オーバヘッドが生じる．本研究では関数オブジェクト

が不変であると仮定をおき，不変式の巻き上げにより実行

時オーバヘッドを減らす工夫をコード生成時に行い，この

問題に取り組んだ．

本論文における，我々の貢献は以下のとおりである．

• 我々は，Ruby向けトレース方式 JITコンパイラを実

装し，ベンチマークによる評価を行った．

• 我々は，Ruby特有の問題に対して 2つのコード生成の

工夫を行い，実行速度への寄与について評価を行った．

本論文の構成は，次のとおりである．

本論文で対象とする Ruby言語と，その処理系の概要を

2 章で述べる．3 章では，本論文で提案する JITコンパイ

ラについて概要を述べる．4 章では，RuJITが生成したト

レースの実行性能を最大化するため工夫した点について述

べる．5 章で性能について評価を行い，6 章で関連研究を

紹介した後，7 章でまとめと今後の課題を述べる．

2. Ruby言語とCRuby処理系

本章では，Ruby言語とRubyのC言語実装であるCRuby

処理系を紹介する．本論文の記述はCRuby 2.2.0-preview1

に基づく．

2.1 Ruby言語

Rubyは動的型付けやガベージコレクタ，クロージャな

どの機能を持つ動的型付きオブジェクト指向プログラミン

グ言語である．Rubyではブロックと呼ばれるステートメ

ントの列から構成される手続きを関数オブジェクトとして

メソッド呼び出し時，引数として渡すことができる．

Rubyでは，このブロックを引数にとるメソッド呼び出

しを利用するイディオムが広く利用されている．とくに繰

返し処理の記述において Ruby利用者は while式，until式

を用いた場合に比べ，ブロックを引数にとるメソッド呼び

出しを用いることが多い*1．たとえば，1から 20までの和

の計算はこのブロックを引数にとるメソッド呼び出しを用

いると図 1 のように記述する．ここで 12–15行目は Ruby

利用者が記述するコード，1–11行目までが Ruby処理系が

提供する Rangeクラスの eachメソッドの実装となってお

り，eachメソッドはそれぞれ引数として渡されたブロック

を 10回実行する．

*1 なお，Ruby にはほかにも for 文も用意されているが for 文は
each メソッドを呼び出す糖衣構文である．

図 1 ブロックを引数にとるメソッド呼び出しを利用したトイプロ

グラムと Range.each メソッドの定義

Fig. 1 Definition of Range.each method and a toy program

which uses blocks.

図 2 図 1 のバイトコード

Fig. 2 Bytecode for Fig.1.

2.2 CRuby処理系

Ruby言語の参照実装は CRubyと呼ばれ，CRubyでは

バージョン 1.9より YARVと呼ばれるスタックベースの仮

想マシンを評価器として採用している．

YARVは実行時に Rubyプログラムをトップレベル式や

メソッド，クラス定義文，ブロックをコンパイル単位とし

て YARVバイトコードにコンパイルし，実行する．たと

えば YARVは図 1 の Rubyプログラムを図 2 に示すバイ

トコードに変換する．それぞれは (1)トップレベル式，(2)

eachメソッドの渡される 2つのブロック，(3) eachメソッ

ドの合計 4つのバイトコード列に対応している．生成され

たバイトコードはトップレベルのバイトコードから順に実

行され，send命令で eachメソッドのバイトコードが実行

される．このとき，引数として，それぞれブロックのバイ

トコード列を保持したブロックオブジェクトを引数として
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メソッド呼び出しが行われ，eachメソッド内部でブロック

内に保持されたバイトコード列がそれぞれ実行される．

3. RuJIT

本章では，Ruby向けトレース方式 JITコンパイルRuJIT

について述べる．図 3 に RuJITの概要図を示す．RuJIT

は YARVを拡張して構築しており，YARV以外のものは

変更をせず利用している．

3.1 RuJITの全体像

RuJITはトレース（プログラム中で頻繁に実行される

パス）を記録し，トレースのコンパイル，実行を行う JIT

コンパイラである．その構成は (1) YARVバイトコードを

入力とし，トレースの構築やコンパイル済みのトレースへ

のディスパッチを行うトレース選択器と (2)トレースした

YARVバイトコードから RuJITの中間表現に変換する IR

生成器，(3)中間表現の最適化器，(4)機械語への変換を行

うコード生成器，(5)コンパイル済みトレースの管理を行

うトレースキャッシュから構成される．

まず RuJITは YARVがバイトコードを実行するごとに

トレース選択器を起動する．トレース選択器は YARVが

実行しているバイトコードの情報から 3.2 節で述べるアル

ゴリズムに従ってコンパイル対象となるバイトコード列の

選択を行い，トレースの記録，もしくはコンパイル済みト

レースの起動を行う．

トレースの記録は，実行された YARVバイトコードを

実行時に行われた型検査，メソッドの検索結果とともに

RuJIT中間表現に変換したうえで記録する．

RuJITはトレースの構築が完了すると，中間表現上での

共通部分式除去，定数畳み込み，ループ不変式の巻き上げ

などの最適化に加え，4.1 節で述べる最適化を施す．最後

に，中間表現列を機械語に変換し，コンパイル済みトレー

スの構築が完了する．

3.2 トレース選択器

トレース選択器は，YARV が現在実行しているバイト

コードをもとにトレースの起点の選択，トレースの記録，

そしてトレース記録の停止を行う．

図 3 RuJIT の概要図

Fig. 3 An overview of RuJIT.

3.2.1 トレースの起点の選択

トレース選択器は，バイトコードが実行されるたびに以

下のアルゴリズム（図 4）を適用し，コンパイル対象とな

るバイトコード列の選択を行う．なおトレースの選択には

NET（Next Executing Tail）[13]の戦略を用いた．

トレース選択器はまずトレースの起点の候補を以下の 2

つの条件をもとに認識する（図 4 の 15行目から 16行目，

11行目から 12行目）．

• 後方分岐（backward branch）命令

• 他のトレースの復帰点となる場所
1つ目の条件はトレース選択器の入力が後方分岐命令の

とき，このバイトコードをトレースの起点の候補とする．

この条件によりトレース選択器は制御フローグラフを構築

せずにプログラム中に存在するループ構造を近似的に検知

する．2つ目の条件は，コンパイル済みトレースの実行時

にトレース構築に生成した仮定条件との不一致などにより

トレースの実行を中断し，インタプリタへ実行を戻す際の

復帰点（side exit）となるバイトコードの場所をトレース

の起点の候補とする．この条件により，トレース選択器は

すでに構築されたトレースに含まれていない実行パスもト

レース対象にすることができる．

トレース選択器は，これらトレースの起点となりうる箇

所に対して実行回数を記録するカウンタを割り当て，ト

図 4 トレース選択アルゴリズム

Fig. 4 Trace selection algorithm.
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レースの起点の候補とする．トレースの起点の候補のう

ち，実行回数がしきい値を超えたものをトレースの起点と

し，はじめてトレースの記録を開始する（図 4 の 17行目

から 21行目）．

3.2.2 トレースの記録

トレースの記録は，YARV上で実行されたバイトコード

に加え，バイトコード実行時に行われた型検査やメソッド

呼び出し時に行うメソッドの実体の検索，分岐命令の実行

を記録する．このとき，RuJITは同時にバイトコードか

ら RuJIT中間表現への変換を逐次行い，また型検査やメ

ソッドの検索，分岐命令の実行はそれぞれのガード命令と

して変換される．例として図 5 に加算を扱う YARVバイ

トコード opt plusから RuJIT中間表現に変換するコード

を示す．

ここで，RuJITはトレースの記録が行われていない場合

のインタプリタの実行性能の劣化を抑えるため，YARVが

持つバイトコード実行部分（図 5 の 1行目から 11行目）

とは別に，トレース記録時に YARVの実行パスをガード

命令として記録しながら中間表現の生成を行うバイトコー

図 5 opt plus の実行と RuJIT 中間表現への変換

Fig. 5 Bytecode handler for opt plus in RuJIT.

ド実行部分を持つ（図 5 の 12行目から 30行目）．RuJIT

は，この 2つのバイトコード実行部分を切り替えながらバ

イトコードの記録，実行を行う．ここで，R recv，R obj

は変数 recv，objの RuJIT中間表現上での表現である．

3.3 トレース記録の終了条件

トレースの記録は以下に述べる条件が満たされるまで行

われる．

• ループの検知
• トレースのバッファ溢れ
• 例外オブジェクトの throw

• C言語で定義されたメソッドの実行

1つ目の条件は，繰り返し実行されるバイトコード列の

トレースの記録が完了したことを検知し，トレースの記録

を終了する．本トレース選択器では，現在のプログラムカ

ウンタが示すアドレスがトレースとして記録済みの場合に

ループであると検知する．

2つ目の条件として，トレース記録器が持つトレース記

録用バッファが溢れた場合，トレースの記録を終了する．

これは，トレース選択器がパフォーマンスの観点から固定

長のバッファを用いてトレースの記録を行うためである．

3つ目，4つ目の条件としてトレース選択器は例外オブ

ジェクトの throwや C言語で定義されたメソッドを実行

した場合トレースの記録を終了する．ただし，コンパイル

対象となるバイトコードの範囲を広げ，パフォーマンスを

向上させるため，C言語で定義されたメソッドの呼び出し

のうち，4.2 節で後述する一部の場合は終了せずに記録を

続ける．

トレース記録器は終了条件を満たすとバッファに記録さ

れたトレースを機械語にコンパイルする（図 4 の 5行目）．

コンパイルされたトレースは，トレースキャッシュと呼ば

れるトレース開始時のバイトコードをキーとするマップに

保持される．トレース選択器はトレースキャッシュに現在

のプログラムカウンタが含まれている場合，機械語にコン

パイル済みのトレースを実行し処理を終了する（図 4 の 9

行目から 14行目）．

4. ランタイムオーバヘッドの削減

本論文では，RuJITに対し，トレース方式 JITコンパイ

ラのランタイムオーバヘッドを削減する 2つの工夫を行っ

た．本章では，これらの工夫について述べる．

4.1 ブロックを考慮したトレースの構築

Ruby言語では 2.1節で述べたとおり，繰返しを引数に

ブロックをとるメソッドで実現することが多い．そのため

繰返しを扱うメソッド内でブロックの呼び出しを行う処理

はトレース選択器によりトレースの対象となりやすい．本

節では図 1 で示した Rubyプログラムを簡略化したプログ
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ラム（図 6）を例にトレースの構築を行う．

トレース選択器は図 4 で述べたアルゴリズムより図 6 の

8行目から呼び出された eachメソッド内に含まれるループ

とループ内で行われるブロック B1をトレースとして構築

する．構築されたトレースは，トレース実行時に渡されて

いるブロックがトレース上にインライン展開されたブロッ

クが持つ命令列が等しいかを検査し（以下，ブロックに対

するガード命令と呼ぶ），同じ場合は展開されたブロック

の実行を行い，異なる場合はインタプリタへ実行を遷移さ

せる（図 7 Trace1A）．

ここで図 6 の 8行目と 9行目では，呼び出すメソッドは

同じであるがメソッド呼び出し時に渡されるブロックが異

なる．そのため 9行目で呼び出される eachメソッド内か

ら呼ばれるトレースTrace1Aはブロックに対するガード命

令により実行が中断される．RuJITは図 4 で述べたアルゴ

リズムより実行の中断した点を起点に新たにブロック B2

を呼び出すトレース（図 7 Trace1B）を構築し，Trace1B

は Trace1Aにリンクされる．

このようにブロックを引数にとるメソッドが複数の異な

る呼び出しコンテキストから用いられる場合，ブロックに

対するガード命令を起点にして構築されたトレースが生成

され，トレース間の遷移は頻繁に行われる．そのため実行

時に行うガード命令，トレースに展開されたブロックと呼

び出すブロックが異なった場合の発生するトレースの遷移

図 6 図 1 を簡略化した Ruby プログラム

Fig. 6 Simplified version of Fig.1.

図 7 ブロックを考慮したトレースの構築例

Fig. 7 An example of traces for Fig.1.

は大きな実行オーバヘッドとなる．

CRubyではブロックが参照する命令列はプログラム読み

込み時にYARVバイトコードにコンパイルされ，プログラ

ム実行時において不変である．ただし，この不変性は，ブ

ロックに対する実行時書き換えを行った場合に失われる可

能性がある．RuJITでは，あるトレース（以下，親トレー

スと呼ぶ）のブロックに対するガード命令をトレースの起

点に構築されたトレース（以下，子トレースと呼ぶ）を構

築した際，ブロックが参照する命令列が不変であると仮定

をおき，ブロックに対するガード命令に対して不変式の巻

上げの最適化を適応しトレースの遷移回数の削減を行う．

ブロックに対するガード命令の巻き上げは，子トレース

の構築を完了し，親とレースに子トレースをリンクする際

に，リンク時最適化の 1つとして以下の手続きに基づき行

われる．

まず親トレースと子トレースにおいて利用される同じブ

ロックのうち，参照する命令列が不変なものとして以下の

条件を満たす巻き上げの対象となるブロックを選択する．

( 1 ) ブロックが 2つのトレース間でプログラムの字面上で

同じ名前を持ち，ブロックの生存区間の開始点が 2つ

のトレースの間で同じ．

( 2 ) 親トレース，子トレース，巻き上げ対象となっている

ブロックがいずれも動的評価（evalなど）を含まない．

( 3 ) ブロックがトレース構築の段階で他のメソッドやブ

ロックから動的書き換え対象となっていない．

3つの条件はそれぞれ，条件 1は親トレースと子トレー

スで，ともにトレース中で呼び出すブロックが存在し，そ

れぞれブロックの呼び出しがトレース内に展開されてい

ることを保証している．そして条件 2 はブロックの保持

するバイトコード列がトレースに展開されたコード中で

は書き換わらないことを保証している．また，Ruby言語

には Bindingと呼ばれるローカル変数といった実行コンテ

キストを取得し動的書き換えを可能となっている．条件 3

は Bindingによるブロックの書き換えが起こらないことを

保証している．以上の条件を満たすブロックに関して，ブ

ロックに対するガード命令の巻き上げを行う．

対象となるブロックが見つかった場合，巻き上げの前処

理として，親トレースと子トレースそれぞれのコピーを作

成する．コピーしたトレースは以降で述べるトレースの変

形で利用し，オリジナルのトレースは後述する脱最適化を

行う際に利用する．また，親トレースのうちトレースの起

点からブロックに対するガード命令までを子トレースに複

製する（図 7 Trace2）．

最後にブロックに対するガード命令について巻き上げを

行い，ブロックの生存区間の開始点までをガード命令の巻

き上げを行う（図 7 Trace3）．以上より得られたトレース

はブロックに関する実行オーバヘッドを削減可能となる．

なお，ブロックに対するガード命令の巻き上げは対象と
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表 1 トレースに含める C 言語で実装されたメソッド一覧

Table 1 List of Ruby methods which RuJIT includes into a

trace.

Fixnum -@, to f, +, -, *, <, <=, >, >=, !=, ==, &, |, ,̂ >>, <<

Float -@, to i, to f, +, -, *, /, %,>, >=, <, <=, !=, ==

Array [], []=, <<, +, -, &, |, uniq, to s, to a, at, fetch,

first, last, concat, push, pop, shift, unshift, insert,

length, join, reverse, sort, clear, fill

String +, *, %, [], length, size, empty?, succ, next, up-

case, downcase, split, inculude?

Object new

表 2 RuJIT が再実装したメソッド一覧

Table 2 List of Ruby methods which RuJIT re-implements.

Enumerable find, find all, collect, map, reduce, all?, any?,

one?, none? each with index, inject, detect

Array each, each index, reverse each, index, rindex

Fixnum times, upto, downto

なるブロックが参照する命令列が不変であることを仮定に

おいている．そのためプログラムの実行の過程で動的評価

などが行われた場合，脱最適化を行い，巻き上げが行われ

たトレース（Trace3）を破棄し，巻き上げが行われる前の

状態にトレースを復元する（図 7 Trace1A，Trace1B）．

4.2 トレース区間の最大化

CRubyでは Rubyスクリプトで記述した際の実行性能

の観点からいくつかのメソッドが C言語で記述されてい

る．とくに CRubyで用意されている基本クラス（String

やArrayなど）のメソッドは C言語で記述されている．し

かしこれらメソッドはバイトコードからはどのような処理

を行うか解析できないため，これらの C言語で記述され

たメソッドの呼び出しは頻繁なトレースの中断を引き起こ

し，これは多くの Rubyプログラムについて RuJITがカ

バーできる範囲を狭める．

RuJITでは，C言語で記述されたメソッドを以下に述べ

る工夫により対応を行った．

• トレースへの C言語で記述されたメソッドの追加

• C言語で記述された繰返しを行うメソッドの Rubyス

クリプト化

まず我々は，C 言語で記述されたメソッドのうち，例

外の throwや外部変数への書き込みを行わないメソッド

（表 1）をトレースの終了条件に含めないよう変更を行っ

た．これらのメソッド呼び出しをトレースに含めることが

可能となればよりトレースがカバーする区間が長くなり，

またトレースとインタプリタ間の遷移によるランタイムの

オーバヘッドが削減できる．

同様にブロックを引数にとり，繰返しを扱うメソッドに

ついてもすでに C言語で記述されているメソッドが存在

する．これらのメソッドの呼び出しは Rubyでは頻繁に利

表 3 実験環境

Table 3 Experiment environment.

CPU Intel(R) CoreTM i7 2.2 GHz

Memory 8GB, 1333 MHz

OS MacOSX 10.9.5

C compiler Clang 3.5

用されるため，トレースの起点となりうるコードを含む

メソッドであると考えられる．RuJITでは，これらのメ

ソッドを Rubyスクリプトでの再実装を行い，トレース可

能とした．なお，この方法では，再実装を行ったメソッド

のうちトレースの対象とならないメソッドはインタプリタ

での実行となるため，実行性能が劣化する可能性がある．

RuJITでは，経験的にトレース対象となりやすい，繰返し

を扱うメソッドのみを選択し Rubyスクリプトでの再実装

を行った．表 2 に再実装を行ったメソッド一覧を示す．

5. 評価

本章では，RuJITが Rubyアプリケーションの実行速度

に与える影響を，ベンチマークプログラムを用いて評価し

た結果を示す．

5.1 実験環境

我々は表 3 に示す実行環境を用いて RuJITが Rubyア

プリケーションの実行速度に与える影響の評価を行った．

評価対象とするRuby処理系はCRuby-2.2執筆時点の最新

のバージョン（リビジョン 47854）を使用した．RuJITの

ベースとなる Ruby処理系も同じものを利用した．

なお本論文ではトレースとして選択された範囲の最大化

やブロックの同値性検査巻上げの最適化の効果の評価に

注力するため，我々は，RuJITの内部表現から機械語へ

のコード生成器として既存の Cコンパイラの 1つである

clangを用いて機械語への変換を行った．なお実験では，

clangの最適化オプションは-O3を利用している．

性能評価は CRubyに付属するマイクロベンチマークプ

ログラム 36種類を用いて評価を行った．各ベンチマーク

プログラムはそれぞれ 10行程度から数百行程度の規模の

プログラムである．

本章では次の項目について評価を行う．

• RuJITがコンパイルした機械語の実行性能

• 4 章で導入した工夫による性能比較

なお，評価はベンチマークプログラムの実行にかかった

実経過時間をそれぞれ 4回計測し，実行時間が最も短いも

のを計測結果として選択した．また RuJITの実行時間に

はベンチマークプログラムの実行時間に加えてトレースの

選択，コンパイルの実行時間を含むものとした．
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図 8 マイクロベンチマークの実行速度の比較

Fig. 8 Performance comparison between RuJIT and YARV.

5.2 実行時間の比較

図 8 は各ベンチマークプログラムを YARVと，RuJIT

で実行した場合の実行速度の比較である．なお，縦軸はそ

れぞれ YARVで実行した場合（YARV），RuJITで実行し

た場合（RuJIT），RuJITに対し 4.2 節で述べた工夫を適

用した場合（MTD），そしてMTDに対してさらに 4.1 節

で述べた工夫を適用した場合（MTD+BLK）の実行速度を

表している．それぞれの値はそれぞれの場合の実行時間を

YARVで実行した際の実行時間で割った値の逆数である．

またそれぞれの値は YARVの場合の値を 1として正規化

されており，この値が大きいほうが高速であることを示し

ている．

図 8 より，RuJITは多くの場合で YARVと比べ，最大

で 5倍以上の高速化を達成できたことが確認できる．また

4 章で述べた工夫を適用することで，高速化の実現を確認

できる．app strconcat，so randomのベンチマークは，そ

のほとんどの処理がトレースとしてコンパイルされてお

り，その結果 2倍から 5倍高速化している．

一方で so reverse complementや app lc fizzbuzzといっ

たベンチマークでは，実行時間の改善はほとんど見られな

かった．これはファイル操作やクロージャの実行といっ

た，トレースに含むことができなかった処理を多く含むた

めと考えられる．なお，app fiboなど，YARVで実行した

場合に比べ低速化したベンチマークもある．これらプログ

ラムでは実行のほとんどをインタプリタが占めているベン

チマークであった．これらのベンチマークは再帰呼び出し

を含むベンチマークであり，執筆時点でRuJITが再帰呼び

出しを含むトレースを機械語に変換できないためである．

最後に，本実験で RuJIT はコード生成器として clang

を用いて評価を行った．Clangを用いたトレースのコンパ

イルは Cコードへの変換，Rubyヘッダファイルの読み込

み，ライブラリへのリンク，機械語のロードといったオー

バヘッドが生じる．本実験で用いたベンチマークプログラ

ムでは，このオーバヘッドは十分に小さく，平均してプロ

グラム実行時間の 3%程度であった．しかし実行時間の短

いプログラムを対象とした場合，コンパイル時間のほうが

プログラム実行時間よりも長くなり全体では速度が低下す

る可能性がある．

5.3 得られたトレースの評価

RuJIT，MTD，MTD+BLKでベンチマークプログラム

を実行した際に得られたトレースの平均の長さ，トレース

とインタプリタ間の遷移回数を表 4 に示す．ここで得られ

たトレースの平均の長さはトレース 1つを構成する RuJIT

の中間表現での命令数の平均値である．

まずトレース区間の最大化を適応することによって，

so nested loop，so matrixなどのブロックを引数にとる繰

返しを扱うメソッドの実行や，C言語で実装されたメソッ

ド呼び出しを複数含むベンチマークにおいて RuJITの場

合の平均トレース長に比べMTDでの平均トレース長が長

くなったことが確認できる．一方で遷移回数については，

いくつかのベンチマークで RuJITのときに比べ遷移回数

の増加している場合と減少している場合の 2つの場合が見

られた．これは，トレース区間が長くなることでインタプ

リタ・トレース間の遷移回数が減少した一方で，新たにコ

ンパイル対象となったコードでさらにインタプリ・トレー
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表 4 各ベンチマークにおけるトレースの平均長とトレース・インタプリタ間の遷移回数

Table 4 Trace length and number of transitions between interpreter and traces.

名前 RuJIT トレー

ス長

MTD トレー

ス長

MTD+BLK

トレース長

RuJIT 遷移回

数

MTD 遷移回

数

MTD+BLK

遷移回数

app answer 0.0 23.0 23.0 0 2 2

app aobench 0.0 47.6 48.4 0 629,146 201,327

app erb 0.0 12.0 11.0 0 198 198

app factorial 0.0 0.0 0.0 0 0 0

app fibo 0.0 0.0 0.0 0 0 0

app lc fizzbuzz 0.0 0.0 0.0 0 0 0

app mandelbrot 20.0 34.2 35.9 2,209,661 591,884 31,875

app pentomino 8.0 17.7 18.1 1,833,360 833,360 533,360

app raise 11.0 11.0 11.0 0 0 0

app strconcat 14.0 14.0 14.0 2 2 2

app tak 0.0 0.0 0.0 0 0 0

app tarai 0.0 0.0 0.0 0 0 0

app uri 14.3 65.0 70.0 101,016 60,610 59,397

so array 0.0 37.5 37.5 0 996 996

so binary trees 0.0 84.7 84.7 0 14,286,980 14,286,980

so concatenate 14.0 24.5 24.5 10 10 10

so count words 8.0 38.0 38.0 486,381 632,295 632,295

so exception 38.0 61.0 61.0 249,995 249,995 249,995

so fannkuch 15.0 26.0 26.0 650,155 845,202 845,202

so fasta 0.0 41.0 42.2 0 2,032,838 1,580,781

so k nucleotide 17.0 25.2 25.3 32 179,151 170,049

so lists 15.0 31.0 31.0 401 451,873 451,873

so mandelbrot 0.0 57.5 59.0 0 2,379,060 1,979,060

so matrix 0.0 21.6 23.1 0 26,403,167 1,240,316

so meteor contest 12.0 47.9 51.1 38 9,500,356 8,935,619

so nbody 34.0 60.8 60.8 0 16,801,052 14,801,052

so nested loop 0.0 28.2 28.2 0 36,909,858 5,913,770

so nsieve 11.0 27.0 27.0 8,257,703 9,601,980 9,601,980

so nsieve bits 0.0 37.1 38.5 0 13,453,946 8,745,065

so object 0.0 29.3 29.8 0 2,980,035 2,961,110

so partial sums 0.0 116.0 116.0 0 1 1

so pidigits 0.0 83.0 81.3 0 910,581 611,763

so random 43.0 43.0 43.0 1 1 1

so reverse complement 5.0 31.3 31.3 940,269 625,007 625,007

so sieve 0.0 30.5 30.1 0 4,903,982 3,286,996

so spectralnorm 0.0 79.9 80.1 0 16,977,280 9,908,118

ス間の遷移が発生したためと考えられる．

また，同様に各ベンチマークにおいて，ブロックを考慮

したトレースの構成を利用可能な場合，MTDの場合に比

べMTD+BLKの場合のトレース・インタプリタ間の遷移

回数が減少していることが確認できる．一方で平均トレー

ス長は大きく増減することは見られなかった．この結果

は，ブロック呼び出しを持つループにおけるブロックに対

するガード命令の巻き上げによるものだと考えられ，実行

速度の向上にも効果があったと考えられる．

6. 関連研究

Dynamo [13]はトレース方式コンパイラを備えた最初の

最適化コンパイラである．Dynamo は，機械語を解釈す

るインタプリタを用いて機械語からトレースを構成する．

RuJITで用いたトレースの選択方式やコンパイルされたト

レースの管理は，Dynamoが用いた手法と同等のものを用

いて行っている．

近年では，トレース方式 JIT コンパイラは動的型付き

言語のコンパイル手法として広く検討が行われてきた．た

とえば PyPy [3]は Python言語用の，SPUR [14]，Trace-
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Monkey [4]は JavaScript言語用，LuaJIT [5]は Lua言語

用のトレース方式 JITコンパイラとしてあげられる．この

ようなコンパイラでは，多くの最適化手法により複雑なト

レースを最適化している．たとえば PyPyでは冗長なガー

ド命令の除去やエスケープ解析，SPURではループ展開や

不変式の移動を使用している．

Ruby言語用の JITコンパイラはメソッド方式を中心に

検討されてきた．MacRuby [11]と Rubinius [12]は LLVM

コンパイラ基盤 [15]をコード生成器として利用したメソッ

ド方式 JITコンパイラを持つ．これらの処理系は，Ruby

プログラムをそれぞれ独自に実装したバイトコードに変換

し，LLVMを用いて機械語に変換する．また，Ishiiらは

Ruby処理系を拡張し，独自のコード生成器を持つメソッ

ド方式 JITコンパイラを提案している [10]．

また，Ruby言語用トレース方式 JITコンパイラとして

は Topazがある．Topazは Python言語処理系の 1つであ

る PyPy上に構築された Ruby処理系である．RuJITは，

YARVを拡張し実装されており，既存のプログラムや，C

言語で実装された拡張ライブラリを変更せずに利用できる

点で異なっている．

最後に，本論文で用いたトレース区間を最大化するため

の工夫の 1つであるトレースにネイティブメソッドの呼び

出しを含める方法は同様の手法として Inoueら [16]の手法

がある．Inoueらの手法は Javaを対象としており，GC処

理や例外の発行，他の Javaメソッドの呼び出しを行わな

い Javaの基本ライブラリの JNIメソッドの呼び出しをト

レース記録の終了条件とせずトレースに含める方法をとっ

ている．

また，ブロックを引数にとるメソッド呼び出しの最適化

として，CastOff [17]ではブロックを呼び出すメソッドお

よび起動するブロックを呼び出し元にインライン展開する

ブロックインライニングを提案している．ただし CastOff

ではこのブロックインライニングはインライン展開対象で

あるメソッドが C言語で定義された場合に限定しており，

また手作業でインライン化を行う処理を実装する必要があ

る．一方で我々の手法では Rubyで記述されたブロックを

引数にとるメソッドを対象としており，また C言語で記述

された Rubyでの再実装を行うことで自動的にインライン

化が可能である．

7. まとめ

本研究では，Ruby 言語処理系の実行速度改善のため

Ruby向けトレース方式 JITコンパイラ RuJITについて，

その設計と実装方法，性能向上のための工夫，そしてその

性能について述べた．

実装では，バイトコードを RuJITが持つ中間表現に変

換した後，最適化を施し高速化したコードの生成を試みた．

また，Ruby言語で多用されるブロックを用いた繰返し文

をもとに生成されたトレースは，複数の関数オブジェクト

を含む呼び出しの際に side exitを多発させるという問題が

あった．RuJITでは，コード生成を行う際，トレース生成

時に構築した仮定条件の実行時検査の巻き上げを行い，実

行時オーバヘッドを削減する工夫を適用し，この問題に取

り組んだ．実験結果より数値計算をはじめとした多くのベ

ンチマークにおいて，本研究における JITコンパイル機構

が有効であったことが確認できた．今後の課題として，ま

ずコード生成手法について，とくに小さなプログラムに対

する本手法が生成するコードはコンパイル時間，コードサ

イズの面でコストが高く，改善の余地が見られる．また，も

う 1つの課題として CRubyとの非互換性がある．CRuby

で提供されているYARV内部で発生したイベント（たとえ

ば分岐命令の実行や例外の発生，メソッドの callや return

など）を扱うトレース機能（TracePoint）に対応していな

いことがあげられる．そのため Rubyプログラムのデバッ

ガ，プロファイラなどいくつかのアプリケーションが動作

しないといった問題がある．RuJITでは，TracePointの

機能と同等の機能の提供などを行うことでこれらの課題を

解決し，Ruby処理系としての完成度を高めていきたい．
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