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2025は3日目にしゃべりますよ！



Wardite



War鯛te



今日のテーマ

〜RubyKaigiの前に知り鯛こと〜



SmartHRの
エンジニアに聞きました



RubyKaigi どうですか？アンケート

・RubyKaigi のテーマについて、

・RubyKaigiで聴いて面白かった/面白そうなもの

・RubyKaigiで聴いて難しかった/難しそうなもの

・それぞれ最大3つ選んでください！



アンケートの選択肢一覧について

・Google NotebookLMに2022~2025のトークテーマを突っ込んで、

 「RubyKaigiでよく取り上げられるテーマは？」と聞いてみた

・その結果を見て俺LMでちょっと調整して決定した

https://notebooklm.google.com/




結果







考察



こういう傾向があるかも？

・身近に考えやすい/ユースケースが想像しやすいものは

　「面白い」の上位に入っていそう

・例: 型チェックは業務でどう役に立つか想像しやすそう

・難しい印象になるのは、パーサ、VMなど言語実装的な部分

・YJITもある意味でそうかも



それを踏まえて

今日のテーマ



Rubyを通して

言語実装の知識をつけよう



本日のスタンス



今日の資料のスタンスについて

・Rubyにおける実装を正しく解説するというより、わかりやすさのため

　細かい挙動を省略・変更しています。ご了承ください

・今回の発表は、いち言語実装好きとして、好きに語っている資料

　という感じで...

・自分の理解で話していますが、こういう観点もある、等はぜひ！



余談について

・頑張って内容を絞ったつもりですが、「余談」と称して少し高度な話題に

　言及している時があります。

・書籍のコラムみたいな感じで、よくわからなければスキップしつつ

　お聞きいただければと思います。

心の声: 言語実装、深すぎ！



そもそも



「言語」が動くって？





Rubyスクリプトを実行すると何が起こる？



Rubyスクリプトを実行すると何が起こる？



Rubyスクリプトを実行すると何が起こる？



Rubyスクリプトを実行すると何が起こる？



Rubyスクリプトが実行されるプロセス模式図



Lexer



Lexer とは？

・プログラミング言語のソースコードの文字列をトークンに分割する

　・トークン : プログラミング言語でそれ以上分けられない最小単位

・Lexical Analyzer の略。字句解析器とも

・Lexical = 単語の、語彙の



Rubyソースコード  → トークン  の列にする



具体例を考える

・これはRubyとして正しいコードですね



トークンに分割するには？

Prism の機能を使ってソースコードを分割してみましょう

こういうRubyコードを実行します（IRBでOK）



トークンに分割するには？



対応づけ



Parser



Parserとは何だろう？

・ここまでで、トークンの列を生成した

・トークンから文法的に意味のある構造を作る必要がある

・その実行が Parse （= 構文解析）



トークン  → ASTという形式にする



Parserとは何だろう？

・ここまでで、トークンの列を生成した

・トークンから文法的に意味のある構造を作る必要がある

・その実行が Parse （= 構文解析）

・意味のある構造 = AST (Abstract Syntax Tree)



Abstract Syntax Tree（抽象構文木）

・プログラミング言語から意味のある情報を取り出し、

　木のような構造にまとめ上げたもの

　・言語の意味を表現するために木構造が扱いやすい



木構造の例 :

※ Rubyと直接関係のない仮の例です



ASTを作ってみよう

IRBなどでこういうコードを実行する

ASTを表すインスタンスを作れる



ASTを作ってみよう



ASTを作ってみよう



じゃあ、これは？



じゃあ、これは？（エラー）



トークン列は

一定のルールに従って解釈され、 ASTになる



例えば、以下のようなルールがあるとする

※ 厳密にRubyの規則というより、理解のためのサンプル



トークン列を受け入れていく

※　　　　　から作られたトークン















トークン列を受け入れてられない  → Error



トークン列を受け入れたパターン



トークン列を受け入れたパターン



ちゃんと「木」ができているのを確認



余談

・PrismはLLパーサだそうなので、LLを前提とした説明をしました

（と思う　 ）

・LRパーサの挙動は塩井さんのスライドを読んでください。

・LLパーサ/LRパーサとは、についてはjunk0621さんのスライドを...

https://speakerdeck.com/coe401_/tanosiirubynogou-wen-jie-xi-tua
https://speakerdeck.com/junk0612/comparing-ll-and-lr-parse-algorithm-ex-edition


ここまでのまとめ

・コードの文字列→トークン→ASTにしている

・一定の意味があるトークンの並びを受け入れ、構造にするのがパース

　・並びのルールがない = 受け入れられない = Syntax Error

・構造を持ったデータ (AST) を後ろの工程で使う



Rubyのバイトコード生成



AST → バイトコードに変換する



バイトコードとは？

・Rubyの場合 Instruction Sequence の略称を取って ISeq とも

　・Instruction Sequence = 「命令の」「列」

・命令 = RubyのVMが解釈するための指示

・RubyVM::InstructionSequence クラス経由で確認・操作できる



具体的な ISeqの取り出し方

・以下のようなRubyコードを書けば、コンパイルされたISeqを

　わかりやすく(?) 表示できる



具体的な ISeqの例



ASTを読み取って ISeqを作る

1 + 2 をパースして、こういうASTが作れたと考えてください



ASTを読み取って ISeqを作る



ASTを読み取って ISeqを作る



ASTを読み取って ISeqが作られた結果



ちなみに : 本物の ISeqの様子

・実際はバイナリフォーマットに固められ、Ruby内部で利用する

・なので「バイト」コードと呼ばれています



VMでバイトコードを実行する



VMとは？

・VM = Virtual Machine、日本語で「仮想機械」

　・ちなみに、 “Virtual” は、日本語のニュアンスだと「実質的に」

　　という解釈をするとしっくりくることがある

・「機械のような何か」をソフトウェアで書いたもの



例えば ...

・PCの中で、別のPCを立ち上げるものも “VM”

・これはCPUという機械をエミュレートしたもの

・言語の中で、命令を操作するものも “VM”

・特別な命令を実行し続けるという意味では「機械」



YARV Maniacs 【第 2 回】 VM ってなんだろう

……

参考: おすすめ記事

https://magazine.rubyist.net/articles/0007/0007-YarvManiacs.html


RubyにもVMがある

・そんなVMは実はシンプルな動作原理をしている

・最初からたどって、命令に沿った操作を実行していくだけ

・Rubyが内部で持っているVMを深掘りしてみよう



バイトコード  → VMで一つずつ実行する



先ほど生成した命令を例に



VMのスタックの状態を観測

※ Rubyのコード経由で確認することはできないので、あくまで模式図



VMのスタックの状態を観測

※ Rubyのコード経由で確認することはできないので、あくまで模式図



VMのスタックの状態を観測

※ Rubyのコード経由で確認することはできないので、あくまで模式図



VMのスタックの状態を観測

※ Rubyのコード経由で確認することはできないので、あくまで模式図



VMのスタックの状態を観測

※ Rubyのコード経由で確認することはできないので、あくまで模式図



余談:
いろいろなVM



2種類のマシン

・スタックマシンとレジスタマシン

・CRubyのVMはスタックマシン



スタックマシン



レジスタマシン



mruby

・もう一つの軽量なRuby実装

・バイトコードの仕様は mruby, mruby/c, PicoRuby, mruby/edge で共通

・レジスタマシンを使用



Lua

・組み込みなど各所で使われる軽量言語

・レジスタマシンを使用。 mrubyも影響を受けた



WebAssembly

・Wasmのバイナリを動かすための仕様

・色々な言語をWasmのバイナリにコンパイルすれば動く

・VMはスタックマシン



ここまでのまとめ

・ASTをさらに読み込んで、Ruby VMの命令列にする

・VMはその命令列を解釈して実際のプログラムを実行する

・色々な言語に色々なVMがある



One More Thing…



JITコンパイルについて



JITコンパイルとは

・Just In Time （= その場で）コンパイル

・VM用の命令を、機械語の命令に、その場でコンパイルする

・単に JIT と呼ぶことも多い



Rubyスクリプトが実行されるプロセス



JITは、生成後の ISeqを動的に操作する仕組み



JITの仕組み



こういう命令があるとする

・あるメソッドをコンパイルした結果と仮定する



この命令は何度も実行されるとわかった

・VMの中で統計を取ったりして判断



じゃあ、ショートカットできない？

・VMを一つ一つ解釈するより、同じ計算を直接機械語（など）で

　実行できるようになったら高速になるはず



ある命令を動的にコンパイルし、機械語に

・これがJITの基本的な考え方

・もちろん「コンパイルするコスト」もある



RubyのJITの紹介



よく使われているのは YJIT

・今日はYJITに絞った説明をします



・SmartHRでも有効にしています！

https://tech.smarthr.jp/entry/2025/03/28/123020


YJITを試してみよう

・前提として、YJITをビルドするにはRustのコンパイラが必要になる

　・rustc が使える環境でビルドすれば、自動でYJIT有効のRubyになる

・コマンドラインオプション --yjit をつけて起動する

 



YJITしてみる対象のプログラム

・benchmark-ips

　gemを利用

・シンプルな分岐

　をさせるだけ



YJITなし



YJITあり



YJIT の動作を確認する



YJITをdebug buildしてみよう

・こういうオプションでビルド

・本番環境ではこのビルドは使わないこと！



YJITがコンパイルした結果を見ることができる

・RubyVM::YJIT.disasm で確認できる



YJITによるコンパイルの結果



YJITによるコンパイルの結果



まとめ



Rubyを通して言語実装の要素技術を確認した



言語実装の一つ一つの操作は比較的小さい

・責務を限定して、実装やデバッグをしやすくしている

・皆さんのソフトウェア開発と同じ

・インプット/アウトプットを押さえれば怖くない！



RubyKaigi と
仲良くなるには ...？



改めて : 言語実装技術は RubyKaigiの重要知識

・なんといっても、RubyのKaigiですからね...



言語実装技術を身につけるためには ...？



言語実装を自分でも始めてみては？

・色々説明したが、手を動かすのが最高に理解できる

・実際に小さなものを作ってみよう！

・昔からあるテーマなので参考文献もたくさん

・思ったよりも怖くないよ！



今日話していない

言語実装のテーマ



・型

・その他静的解析

・最適化

・GC

・AOTコンパイル  …

もうちょっとだけ続くのじゃ (AA略



参考文献

（今回の個別の内容）



Lexer/Parserの参考スライド

・たのしいRubyの構文解析ツアー 

・たのしいparse.y

・他、なぜかたくさん参考になる発表がありますね...

https://speakerdeck.com/coe401_/tanosiirubynogou-wen-jie-xi-tua
https://speakerdeck.com/ydah/the-joy-of-parse-y


ISeq/VMの参考スライド・本・記事

・RubyVM を PHP で実装する 〜Hello World を出力するまで〜

・iSeq探訪 電子版

・YARV Maniacs 【第 2 回】 VM ってなんだろう

https://speakerdeck.com/memory1994/how-to-implement-rubyvm-with-php-at-phperkaigi2024
https://booth.pm/ja/items/834594
https://magazine.rubyist.net/articles/0007/0007-YarvManiacs.html


YJITの参考記事

・公式

・...

・あとJIT一般は、tenderloveのJIT実装の記事とか？

・mrubyのJITの話とか？

https://github.com/ruby/ruby/blob/master/doc/yjit/yjit.md
https://www.hexdevs.com/posts/ruby-just-in-time-compiler-tenderjit/
https://qiita.com/miura1729/items/a1828849ec8fec596e74


参考文献

（言語実装一般）



RubyでつくるRuby

・よく話題に挙がる気がする

・レキサ、パーサの分量が多め

https://www.lambdanote.com/products/ruby-ruby


インタプリタの作り方

・今一冊ちゃんと読むならこれかなあ

・別言語（Rustとか）で実装し直すのも

　おすすめ

https://book.impress.co.jp/books/1122101087


Rubyのしくみ

・有名なやつ

・実装する、というよりRubyを通して

　解説するという観点

https://tatsu-zine.com/books/ruby-under-a-microscope-ja


IT Textコンパイラとバーチャルマシン

・教科書なんだけど、普通におすすめ

https://www.ohmsha.co.jp/book/9784274133084/


IT Text  コンピュータアーキテクチャ（改訂 2版）

・こっちも読んだ方がいいと思う

・CPUの気持ちになろう！

https://www.ohmsha.co.jp/book/9784274133084/


ふつうのコンパイラをつくろう

・網羅的で良い本なのですが

・いかんせん、全てが古い...

https://www.sbcr.jp/product/4797337958/


低レイヤを知りたい人のための Cコンパイラ作成入門

・有名な自作コンパイラ記事

・C言語の勉強にもなるね！

https://www.sigbus.info/compilerbook


動作環境など



利用したRuby version

・ruby 3.4.2 (2025-02-15 revision d2930f8e7a) +YJIT +PRISM [arm64-darwin24]

・JITの結果検証環境のみ:

　・ruby 3.4.2 (2025-02-15 revision d2930f8e7a) +YJIT dev +PRISM [x86_64-linux]



言語実装の知識が

役立ちそうな発表

※ 俺GPTによる個人の予想です！




