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 スクリプト言語はプログラムを短く記述でき，読みやすい特徴から開発効率に優れているが，言語処理系がプロ

グラムを実行する仕組みになっているため，処理速度が遅い問題がある。そこで本研究では，小型な組込み開発向

けスクリプト言語mruby/cを対象にボトルネック処理の解析を行い，ボトルネック処理を支援するハードウェアア

クセラレーションを設計した。設計したハードウェアアクセラレーションと連携して動作するmruby/cの実行環境

になるSoC（System On a Chip）をFPGAに構築し，性能評価した結果，約1.4倍の高速化を実現した。 

 

1 はじめに 

スクリプト言語は，自然言語に近い表現でプログラ

ムを記述でき，可読性も高いため開発効率に優れるプ

ログラミング言語である。近年では Web アプリケーシ

ョン開発だけでなく組込み開発でも利用されている。

しかしながら，スクリプト言語は仮想マシン等の言語

処理系がプログラムを実行するインタープリタ方式で

あるため，処理速度が遅い問題がある。そこで本研究

では，IoT 等の組込み開発で利用されている mruby/c

を対象に仮想マシンのボトルネック処理を解析し，解

析結果からボトルネック処理を支援するハードウェア

アクセラレーションを設計した。設計したハードウェ

アアクセラレーションと mruby/c の実行環境を FPGA

に構築し，仮想マシンが各ハードウェアと連携してプ

ログラムを実行する SoC を構築し，性能評価を行った。 

 

2 mruby/c 

mruby/cは，Rubyの開発効率の良さを引き継ぎつつ，

組込み開発向けに省メモリ化したスクリプト言語であ

る。特に小さなデバイスを用いたIoT開発を対象にし

ており，ワンチップマイコンなどの50 KB以下のメモ

リ容量が厳しい環境でも動作する。また，独自機能と

して複数のプログラムを同時に実行するマルチタスク

機能が備わっている1)。実行時は，プログラムをバイ

トコードに変換し，仮想マシンがバイトコードを読み

取ることで実行する仕組みになっている。 

3 mruby/c仮想マシンのボトルネック処理の解析 

本研究では，mruby/cの仮想マシンにおける遅延の

要因を解析し，それらを支援するハードウェアアクセ

ラレーションを設計した。解析には，mruby/cの実行

環境を構築したFPGAを使用し，仮想マシンに負荷がか

かる「10までのフィボナッチ数列を計算するプログラ

ム」を実行して各処理の頻度及び合計時間を測定する

プロファイルを実施した。結果を表1に示す。 

 

表1 プロファイル結果 

 

表1の結果から処理頻度が高く，合計の処理時間が

長い処理は，「メモリ確保及び解放」「命令実行」「ク

ラス・メソッド定義」「メソッド呼び出し」である。

これらの処理が仮想マシンにおけるボトルネックにな

っていると判明した。そこで，「メモリ確保及び解

放」を支援するためのMalloc回路，「命令実行」を支

援するLoad_Decode回路，「クラス・メソッドに関する

処理」を支援するSymbol回路の設計を行った。 
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4 開発したハードウェアアクセラレーションの構成 

開発環境には，Intel製FPGAを搭載したDE0-Nanoボ

ードとNios IIシステムを使用した。Nios IIシステム

は，FPGAを書き換えてソフトコアプロセッサを構築し，

メモリや周辺回路を組み合わせて，独自にSoCを構築

できるシステムである。図1にシステム構成を示す。 

 

 

図 1 FPGA に構築したシステム構成 

 

本システムは， Nios II/fプロセッサとメモリであ

るSDRAMとOn chip memory，その他の周辺回路と独自

設計したMalloc回路，Load_Decode回路，Symbol回路

で構成される。mruby/cの仮想マシンが各回路と連携

してプログラムを実行する流れを図2に示す。 

 

 

図 2 仮想マシンと各回路の動作 

  

Malloc回路がサイズ毎の空きメモリ情報を管理して

おり，仮想マシンの処理中にメモリが必要な時は，

Malloc回路が要求サイズから割り当てるメモリブロッ

クを算出する。また，Load_Decode回路がバイトコー

ドの取得と命令フェッチ・デコードを行い，仮想マシ

ンは結果を受け取って命令を実行する。Symbol回路は，

クラス・メソッドに関する処理の支援を行う。シンボ

ルとは，クラス・メソッド等の文字列のことである。

クラス・メソッドの定義では，Symbol回路がシンボル

からハッシュ値の計算とシンボルIDの算出，シンボル

テーブルの登録を行う。メソッド呼び出しでは，

Symbol回路がシンボルからハッシュ値の計算を行い，

シンボルテーブルのハッシュ値が合致するシンボルID

を探索し，仮想マシンがこのシンボルIDに対応する処

理を行うことでメソッドが実行される。 

 

5 性能評価 

10までのフィボナッチ数列を計算するプログラムと

50個のランダムな数例をマージソートするプログラム

を実行し，処理速度を測定した。結果を表2に示す。 

 

表2 処理速度の測定結果 

 

 

mruby/c仮想マシンにハードウェアアクセラレーシ

ョンを適用することで異なる2種類のプログラムにお

いて，約1.4倍の高速化を実現した。 

 

6 まとめ 

本研究では，FPGAボードに組込み開発向けスクリプ

ト言語mruby/cの仮想マシンを支援するハードウェア

を設計・実装し，mruby/cが専用ハードウェアと連携

してRubyプログラムを実行するSoCを構築した。評価

の結果，プログラムの種類に依存せず，必ず実行され

るボトルネック処理を対象にハードウェア化したこと

で，処理速度の高速化を実現した。 
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