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1 はじめに
JavaScriptは生産性が高いプログラミング言語で，

JavaScriptのイベント駆動的なプログラミングスタイル
は組込みシステム開発と親和性が高い．しかし，組込み
システムは一般的に計算資源が乏しいため，大きな仮想
機械（以下，VM）を必要とする JavaScriptを実行する
ことは難しい．そこで本研究では，実行する JavaScript

アプリケーションごとに特化したVMを作ることによっ
て，VM のサイズを小さく，また高速にするというア
プローチをとる．そのために，実行対象のアプリケー
ションの性質に合わせてカスタマイズした JavaScript

VMを生成するためのフレームワーク eJSTKを開発し
た [1]．
JavaScript の演算子は，オペランドに与えられた値

のデータ型によって実行する処理が異なる．例えば，加
算演算子「+」は，1+2のように両オペランドに数値が
与えられた場合，数値の足し算として処理する．一方，
"a"+"b"のように，文字列が与えられた場合は文字列連
結が行われる．そのため VMでは，実行をデータ型に
よって分岐する処理（以下，型ディスパッチ）が頻繁に
行われる．
そこで，本研究で開発した eJSTKは，アプリケーショ

ンが使用するデータ型に注目した二つのカスタマイズ
を行う．一つは，VM内部で扱うデータ型の表現をアプ
リケーションの特性に合わせることで型ディスパッチを
高速化することである．もう一つは，対象のアプリケー
ションが必要としない演算子の機能を VMから省くこ
とで，VMサイズを小さくすることである．例えば，あ
るアプリケーションでは，加算演算子を数値の足し算と
してのみ使用する場合，文字列連結を行うコードを省く
ことができる．
しかし，アプリケーションが演算子のオペランドに与

え得るデータ型を，プログラマが全て把握することは難
しい．そこで，本研究ではこれを自動で特定するための
プロファイラも開発した．このプロファイラは，プログ
ラマが作成したユニットテストを実行し，その中でアプ
リケーションが演算子のオペランドに与えたデータ型を
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図 1 eJSTKのコード生成の流れ

記録する．これによって，比較的簡単にアプリケーショ
ンが必要とする演算子の機能を特定することができる．

2 データ型表現
以下では，eJSTKが生成したVMを eJSVMと呼ぶ．

eJSVMは，専用のVM命令の列を順に実行するバイト
コードインタプリタの方式で動作する．
eJSVMは，VM内部で扱う値のデータ型を二種類の

型情報で区別する．一つは，データを指すポインタの
下位 3ビットで表現する「ポインタタグ」である．もう
一つは，データのヘッダに含まれる「ヘッダタグ」であ
る．ポインタタグは，データ本体にアクセスせずに取得
できるため，ポインタタグを使えばヘッダタグを使うよ
りも高速に型を判別できる．しかし，ポインタタグは
3ビットしかないため，区別できる型の数が限られてい
る．そのため，頻繁に使用されるデータ型をポインタタ
グのみで判別できるようにすることが重要である．

3 eJSTK

図 1に，開発した eJSTKのコード生成の流れを示す．
データ型仕様は，VM内部の各データ型に関して，ポ
インタタグとヘッダタグの値を指定する入力である．こ
こで，プログラマは頻繁に使用するデータ型のポイン
タタグの値を，他のデータ型と異なる値（以下，ユニー
クなポインタタグ）に設定する．オペランド仕様には，
各 VM命令についてオペランドに与えられ得るデータ
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図 2 handcraftedを基準とした実行時間の比較

0

5000

10000

15000

20000

25000

VM命令単位
型推定
本手法
手作業で作成

hygrothermographpimorse

フルセット

アプリケーション

イ
ン
タ
プ
リ
タ
の
サ
イ
ズ
[b
yt
e]

図 3 eJSTKが生成した eJSVM全体のうちイ
ンタプリタ部分のサイズ

型を指定する入力である．例えば，加算演算子からコン
パイルされる add命令のオペランドを整数型のみに制
限することができる．eJSTKは，この二つの入力と専
用のドメイン特化言語で書いた命令定義から，特化した
VM命令のコードを生成する．
eJSTKが生成する型ディスパッチコードは，文献 [2]

のアルゴリズムで生成する．生成される型ディスパッチ
コードは，データ型仕様でユニークなポインタタグが割
り当てられたデータ型をポインタタグのみでデータ型
を判別する．また，オペランド仕様によって制限された
オペランドのデータ型を処理するコードは省かれ，更に
型ディスパッチコードからはこれに合わせて不要な分岐
が削除される．

4 オペランド仕様を作るためのプロファイラ
VM命令のオペランドに与えられ得るデータ型を特定

するためのプロファイラを作成した．このプロファイラ
は，既存のユニットテストフレームワーク Jasmineを
使って作成されたユニットテストを利用する．ユニット
テストは普通，アプリケーションを網羅的に検査するよ
うに作られる．そのため，ユニットテストの実行トレー
スを取得できれば，実際にアプリケーションが VM命
令のオペランドに与えるデータ型を特定することがで
きると考えたからである．

5 eJSTKの評価
eJSTKの性能を調べるため，二つのデータ型仕様と二

つのオペランド仕様の組み合わせから eJSTKを使って
4つのVMを生成し，これらと手動でチューニングした
VM「handcrafted」を比較した．使用したデータ型仕
様は，handcraftedと同じデータ型表現となる default

と，defaultに比べて配列に特化した arraytagである．
また，使用したオペランド仕様は，全ての VM命令が
どのデータ型も受理する anyと，演算命令のオペラン
ドに整数のみ受理する fixnumである．使用したベンチ
マークは，SunSpiderベンチマーク 1に小さな変更を加
えた 13個のプログラムである．実験環境は，ARMプ
ロセッサを搭載した Raspberry Pi 3である．
図 2に handcraftedを基準とした各VMの実行時間

を示す．ベンチマークプログラムのうち，名前の先頭

1https://webkit.org/perf/sunspider/sunspider.html

に bitops-が付くものは，整数に対してビット演算を
頻繁に行う．これらのプログラムは，オペランド仕様に
fixnumを使用した VMの実行が handcrafted よりも
高速であった．これは，VM命令のオペランドのデータ
型を制限したことによって，型ディスパッチがシンプル
になったためである．

6 プロファイラの評価
オペランド仕様を作るために，本手法以外に型推定

を用いる方法が考えられる．そこで，簡単な型推定プロ
グラムを作成し，本手法と比較した．各方法でオペラン
ド仕様を作成し，それを使って eJSTKでVMを生成す
る．eJSTKは基本的にVMのうちインタプリタの部分
のみカスタマイズを行うため，本実験ではインタプリタ
のサイズのみを比較する．使用したプログラムは二つ
で，どちらも C++で書かれた組込みアプリケーション
を JavaScriptに移植したものである．
図 3にインタプリタのサイズを示す．「フルセット」は，

全てのデータ型のオペランドをサポートする VMであ
る．本手法は型推定を用いた方法に比べて，インタプリ
タを大幅に小さくすることができた．

7 まとめ
本研究では，アプリケーションの使用するデータ型に

注目してVMを作るためのフレームワークを開発した．
入力が適切であれば，アプリケーションに特化して高速
かつ小さな VMを生成することができる．
また，VM命令のオペランドに与えられ得るデータ型

を特定するためのプロファイラを作成した．本プロファ
イラで生成したオペランド仕様は，型推定を使ったもの
に比べて不要な機能を多く省くことができた．
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