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1 はじめに 
IoT 技術を活用した組込みシステムが多く登場

している. IoT では実社会の課題を解決すること

が重視され,より柔軟な組込みシステムの開発が

必要となり開発効率の向上が求められる. スク

リプト言語は, C 言語よりも容易で柔軟なプログ

ラミングが可能で, IoT 開発に利用することで開

発効率の向上が期待できる. しかしながら,仮想

マシンによって動作するスクリプト言語は C 言

語と比べ実行速度が遅いという問題がある.この

問題を解決するために, IoT などの小型端末向け

に開発されたスクリプト言語 mruby/c を対象に，

仮想マシンを支援するハードウェアアクセラレ

ータを実装した[1].仮想マシンの各処理ごとにア

クセラレータを実装し,アクセラレータ間は協調

して動作するようにハードウェアの構成を最適

化した. 

 

2 スクリプト言語 
スクリプト言語は,プログラムを短く記述でき

可読性が高いため,開発効率やメンテナンス性に

優れるプログラミング言語である．Ruby や

Python, JavaScript などが挙げられ,特にハー

ドウェア資源が豊富な Web アプリケーション開

発で広く利用されているが，近年では IoT アプ

リケーションの開発に利用する場面も増えてき

ている．スクリプト言語は，ハードウェア制御

や複雑なアルゴリズムをより短く記述できるの

で，プログラムを作成してからハードウェアを

動かし，動作結果を元にプログラムを改良して

再度試すことを繰り返す IoT 開発の作業を効率

的に進めることができる． 
2.1 mruby/c 
mruby/c は，小型なデバイスを用いた IoT 開発

を想定して作られたスクリプト言語である．

Ruby の特徴を引き継ぎつつ軽量化されており実

行に必要なメモリは，50 KB 未満なため，ワン 
 
 
 
 
 

チップマイコンなどメモリ制約が厳しい環境で

も動作可能になっている.  mruby/c は IoT 開発

で実用化されており，醸造業向け温湿度管理や

水田の水位計測システムなど，実社会の課題解

決に mruby/c が実際に使用されている[2]. 
mruby/c の実行は，予めユーザプログラムをコ

ンパイルし専用の機械語であるバイトコードに

変換し，マイコンなどの実行環境で仮想マシン

がバイトコードを逐次読み取り実行することで

プログラムが動作する仕組みになっている.面倒

なメモリの管理は仮想マシンが行い，型宣言や

ハードウェアに依存する処理などは仮想マシン

によって補完されるため，ユーザは容易なプロ

グラミングが可能になる．しかしながら，スク

リプト言語は，C 言語などのコンパイラ型言語と

比べると実行速度が遅くなる問題がある． 

 

3 ハードウェアアクセラレータ 
本研究では，スクリプト言語を高速化するため

に仮想マシンを支援するハードウェアアクセラ

レータを実装した．ハードウェアアクセラレー

タの実装には，Intel FPGA を搭載した Terasic
社製の開発ボードの DE0-Nano と Nios II シス

テムを使用した．Nios II システムは, FPGA の

論理回路やメモリブロックからソフトコア・プ

ロセッサを構成し, メモリや IP(Intellectual 
Property)コア，任意のペリフェラルを組み合わ

せることで独自のシステムを構築できる[3]．
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図1 NiosIIシステムの構成 
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DE0-Nano に構成した NiosII システムを図 1 に

示す．本システムは，ソフトコア・プロセッサ

Nios II/f と FPGA の内部メモリである On Chip 
Memory，外部メモリである SDRAM，プロセッ

サを介さずにメモリ間やメモリから周辺回路に

直接データを転送できる DMA(Direct Memory 
Access)，その他の IP コアに加えて，仮想マシン

の各処理を支援するハードウェアアクセラレー

タから構成されている．mruby/c 仮想マシンと

バイトコードは SDRAM に書き込まれる.バイト

コードは，DMA を用いてアクセラレータに転送

される． 
本研究では，仮想マシンの処理の中でメモリア

ロケーション，バイトコードの読み取り，命令

デコード，シンボルテーブルの管理をそれぞれ

支援するハードウェアアクセラレータを，

SystemVerilog を用いて実装した．各ハードウェ

アアクセラレータの動作を図 2 に示す． 

 
図2 仮想マシンとハードウェアアクセラレータ 
仮想マシンは，実行時に動的なメモリ確保を行

なっている．割り振るメモリは，ハードウェア

アクセラレータが要求サイズとサイズごとの空

き領域の情報を元に計算し，割り振るメモリ領

域を決定する．ハードウェアアクセラレータが

バイトコードの読み取りを行い，バイトコード

に含まれる全体のサイズや命令数，命令実行に

必要な情報，命令ブロック，メソッド文字列(シ

ンボル)などを仮想マシンの各情報を保持する

VM 構造体のメンバー変数へ送信する．バイトコ

ードを読み取るアクセラレータは，バイトコー

ドの命令ブロックとシンボルデータを，それぞ

れを処理するアクセラレータに送信する．命令

の実行時には，アクセラレータが命令ブロック

の命令部とオペランドを読み取り仮想マシンに

送信する.仮想マシンは, アクセラレータから受

信した命令部とオペランドを元に対応する処理

を行う. 

仮想マシンには, Ruby メソッドに対応する関

数が実装されており，メソッド文字列を元にシ

ンボルテーブルが作成される.シンボルテーブル

は木構造になっており, メソッドを実行する際

は, このシンボルテーブルからメソッドに対応

する関数を探索し実行することで，メソッドの

実行が行われる.本研究では，ハードウェアアク

セラレータがシンボルテーブルの作成とメソッ

ド実行の際のシンボル探索を行うことで，より

高速にメソッドの実行が可能になった． 

以上のように仮想マシンとハードウェアアクセ

ラレータが連携して動作することで，より高速

なプログラムの実行を実現した． 

 

4 性能評価 
ハードウェアアクセラレータの効果を検証する

ために, 仮想マシンのみで実行した場合とアク

セラレータを使用して実行した場合の実行時間

を計測した.ベンチマークには，10 までのフィボ

ナッチ数列を計算するプログラムを使用した． 

 

表１フィボナッチ数列計算の実行時間 

仮想マシンのみ アクセラレータを使用 
4,182 [ms] 3,718 [ms] 

計測の結果からハードウェアアクセラレータを

使用することで実行速度の高速化を確認した． 

 

5 まとめ 
本稿は,  IoT などの小型端末向けスクリプト言

語である mruby/c の仮想マシンを支援するハー

ドウェアアクセラレータの実装を述べ，性能評

価の結果から実行速度の高速化を実現したこと

を示した． 
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