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概要：スクリプト言語である Perl5の後継言語として Perl6が現在開発されている．Perl6は
設計と実装が区分されており様々な処理系が開発されている．現在主流な Perl6は Rakudo

と言われるプロジェクトである．Rakudoでは Perl6自体を NQP(NotQuitPerl)と言われる
Perl6 のサブセットで記述し,NQP を VM が解釈するという処理流れになっている．この
VMは任意の VMが選択できるようになっており，現在はMoarVM,JavaVM,Javascriptが
動作環境として選択可能である．主に利用されている VMに Cで書かれた MoarVMが存
在する．MoarVMは JITコンパイルなどをサポートしているが，全体的な起動時間及び処
理速度が Perl5と比較し非常に低速である．この問題を解決するために Continuation based

C (CbC)という言語を一部用いる．本論文では CbCを用いて MoarVMの一部を書き換え
る事を検討し，得られた知見についてに述べる．
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1. 研究目的
現在も広く使われているスクリプト言語 Perlこ

と Perl5の後継言語として Perl6が開発されてい
る．Perl6は設計と実装が区分されており，現在広
く使われている実装はRakudoと呼ばれるプロジェ
クトである．Rakudoの実装は Perl6コンパイラ開
発者用のサブセットである NQP(NotQuitPerl)で
実装されている Perl6 の事を指す．現在 Rakudo

は NQPを解釈できる実行環境として,C言語で実
装されたMoarVM,JVM,Javascript上で動作する
様に開発されている．Rakudoとして主に使われ
ている処理系はMoarVMであるが,MoarVMの処
理時間が Perl5などの多くのスクリプト言語と比
較し非常に低速である．その為現在日本国内では
Perl6を実務として利用するケースは概ね存在し
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ない．Perl6の持つ言語機能や型システムは非常
に柔軟かつ強力であるため実用的な処理速度に達
すれば言語の利用件数が向上することが期待され
る．この問題を解決するために現在当研究室で開
発している Continuation Based C(以下 CbC) を
用いて改良を行う．CbCは Cよりさらにきめ細や
かな記述が可能であるためスクリプト言語などの
プログラミング言語の記述と親和性が高い事が推
測される．故に本研究は CbCをスクリプト言語の
実装に適応した場合，どのような利点やプログラ
ミング上の問題点に遭遇するか CbCの応用とし
ての側面でも行う．本稿ではまず CbC,Perl6の特
徴及び現在の実装について述べ，次に改良を行う
MoarVMの一連の処理流れについて述べる．そし
て今回改良した一部分と今後の展開について記す．



2. CbC

2.1 CbCの概要
CbC は当研究室で開発しているプログラミン

グ言語である．C レベルでのプログラミングを
行う場合，本来プログラマが行いたい処理の他に
malloc などを利用したメモリのアロケートやエ
ラーハンドリングなどが存在する．これらをmeta

computationと呼ぶ．これらmeta computationと
通常の処理を分離することでバグの原因が meta

computation側にあるか処理側にあるかの分離な
どが可能となる．しかし C言語などを用いたプロ
グラミングで分離を行おうとすると，それぞれ事
細かに関数やクラスを分割せねばならず容易では
ない．CbCでは関数より meta computationを細
かく記述する為に CodeSegment という単位を導
入した．CbCでは CodeSegment,DetaSegmentを
基本単位として記述するプログラミングスタイル
を取る．

2.2 CodeSegmentとDataSegment

CbCでは Cの関数の代わりに CodeSegmentを
導入する．CodeSegmentはCの関数宣言の型名の
代わりに codeと書くことで 宣言できる． code

は CbCコンパイラの扱いは voidと同じ型である
が，CbCプログラミングでは CodeSegmentであ
る事を示す識別子としての意味で利用する．

2.3 軽量継続
TBD

2.4 現在の実装
CbCは現在主要な Cコンパイラである gcc及び

llvmをバックエンドとした clang上の 2種類の実
装が存在する．gccはバージョン 9.0.0に,clangは
7.0.0に対応している．

2.5 CbCコンパイラのバグ
CbCコンパイラは現在も開発中であり幾つかの

バグが発見されている．まず CodeSegment 内で

宣言した局所変数のポインタを別の変数などで確
保した状態で gotoしてしまうと tail call最適化が
切られる．これはただの関数呼び出しになってし
まう為，直接的な被害はないものの CbCとしての
利点が損なわれてしまう．また本来は操作しない
はずのスタック領域の操作が入ってしまうため，
プログラマの意図と反したスタックポインタなの
ど操作が行われてしまいバグが発生する可能性が
存在する．

2.6 CbCと Cの互換性
CbCコンパイラは内部的に与えられているソー

スコードが CbCであるかどうかを判断する．この
際に CodeSegment を利用していない場合は通常
の Cプログラムとして動作する．これは CbCコ
ンパイラが Cコンパイラである gccと llvm/clang

上に実装している為である．その為MoarVMのビ
ルドにおいても CbCで書き換えたソースコードが
あるターゲットと，手を加えていないオリジナル
のターゲットの 2種類を同一の CbCコンパイラで
ビルドする事が可能である．

2.7 言語処理系における CbCの応用
CbC を言語処理系，特にスクリプト言語に応

用すると幾つかの箇所に置いて利点があると推測
される．CbCにおける CSはコンパイラの基本ブ
ロックに相当する．その為従来のスクリプト言語
では主に case文で記述していた命令コードディス
パッチの箇所を CodeSegment の遷移として記述
する事が可能である．CbCは状態を単位として記
述が可能であるため，命令コードなどにおける状
態を利用するスクリプト言語の実装は応用例とし
て適していると考えられる．

3. Perl6の概要
この章では現在までのPerl6の遍歴及び Perl6の

言語的な特徴について記載する．

3.1 Perl6の構想と初期の処理系
Perl6 は 2002 年に LarryWall が Perl を置き換

える言語として設計を開始した．Perl5の言語的



な問題点であるオブジェクト指向機能の強力なサ
ポートなどを取り入れた言語として設計された．
Perl5は設計と実装が同一であり，Larryらによっ
て書かれた C実装のみだった．Perl6は設計と実
装が分離しており様々な処理系が開発されきた．
まず 2005年に唐鳳によって Haskellで実装された
Pugs[6]が登場した．Pugsは最初に登場した Perl6

実装であり，この実装を基にして Perl6の仕様も
修正された．現在 Pugsは歴史的な実装となって
おり，更新はされていない．

3.2 Parrot

その後 Python との共同動作環境として Par-

rot[3]が実装された．Parrotは PASMと呼ばれる
バイトコードを解釈可能なレジスタマシンである．
Parrotでの Perl6の実装は NQP(NotQuitPerl)と
呼ばれる Perl6のサブセットで Perl6を記述する
というアイディアの基実装された．ParrotVMは
2006 年の version8.1.0 が最後のリリースである．
こちらも Pugsと同様に現在の Perl6プロジェクト
では歴史的な実装とされている．現在主に使用さ
れている実装であるRakudoは 2010年にRakudo-

Starという一連のツール郡としてリリースされた．
Perl6処理系自体は現在も未完成であり，Perl6プ
ロジェクトとして提供しているテストリポジトリ
「Roast[9]」で定義されているテストケースを完全
に通化する処理系は現在未だ存在しない．
Perl6は言語仕様及び処理実装が Perl5と大幅に

異なっており，言語的な互換性が存在しない．従っ
て現在では Perl6と Perl5は別言語としての開発
方針になっている．Perl6は現在有力な処理系であ
る Rakudoから名前を取り Rakuという言語名に
変更しようという動きが一部存在している．

3.3 Rakudo

Rakudo と は Parrot で 構 想 に 上 が っ た
NQP,NQP に基づく Perl6 を基にしたプロジェ
クトである．Rakudo が Perl6 のコンパイラかつ
インタプリタであると考えても良い．Rakudo

におけるコンパイラとは厳密には 2 種類存在
する．まず第 1 のものが Perl6, もしくは NQP

を MoarVM,JVM のバイトコードに変換する
NQP コンパイラである．次にその NQP が出
力したバイトコードをネイティブコードに変
換する VM の 2 種類である．この VM は現在
MoarVM,JavaVM,Javascript,GraalVM を選択可
能である．Rakudo 及び NQP project ではこの
NQP コンパイラの部分をフロントエンド，VM

の部分をバックエンド [8]と呼称している．NQP

で主に書かれた Perl6 のことを Rakudo と呼ぶ．
Perl6 は NQP 以外にも Perl6 独自の一種のシン
タックスシュガーの様な物を持っており，これは
NQPコンパイラ側で処理を行う．

3.4 NQP

RakudoにおけるNQP[1]は現在MoarVM,JVM

上で動作し，MoarVM を一部利用することで
NodeJSからも動作させる事が可能である．NQP

は Perl6のサブセットであるため主な文法などは
Perl6に準拠しているが幾つか異なる点が存在す
る．NQP自身は Stage0と呼ばれる名前空間上のモ
ジュールのみ動作環境のVMのバイトコードを必要
とするが，それ以外はNQPで記述されておりBoot-

strappingされている言語である．Perl6の一部は
NQPを拡張したもので書かれている為,Rakudoを
動作させる為には MoarVMなどの VM,VMに対
応させる様にビルドしたNQPがそれぞれ必要とな
る．現在の NQPではMoarVM,JVMに対応する
Stage0はそれぞれMoarVMbytecode,jarファイル
が用意されており，Javascriptではバイトコード
の代わりにランタイム独自のModuleLoaderなど
が設計されている．MoarVMのModuleLoaderは
Stage0ある MoarVMbytecodeで書かれた一連の
ファイルが該当する．
Stage0 にあるファイルを moarvm に与えるこ

とで nqpのインタプリタが実行される様になって
いる．これは Stage0の一連のファイルはmoarvm

bytecode などで記述された NQP コンパイラの
モジュールである為である．NQP は 6model と
呼ばれるオブジェクトモデルを採用としている
が，これを構築する為に必要な NQPCORE, 正
規表現系のQRegex,MoarVMのModuleLoaderな



どが moarvmbytecodeで記述されている．これら
MoarVMBytecode の拡張子は.moarvm である．
MoarVMに対して Stage0のディレクトリにライ
ブラリパスを設定し，nqp.moarvmを実行させる
ことで nqpの対話型環境が起動する．
実際に perl6 を動かすためには self build した

NQP コンパイラが必要となる．その為に stage0

を利用して Stage1をビルドし NQPコンパイラを
作成する．
Roastやドキュメントなどによって設計が定まっ

ている Perl6とは異なり NQP自身の設計は今後
も変更になる可能性が開発者から公表されている．
現在の公表されている NQPのオペコードは NQP

のGitHubリポジトリ [2]に記述されているもので
ある．

3.5 Rakudo Perl6

Rakudo実装上における Perl6は Rakudo Perl6

と呼ばれている Gitリポジトリで管理されている
プログラムのことである．前述した通り Rakudo

Perl6は Perl6のサブセットである NQPを用いて
記述されている．従って yaccや lexと言ったPerl5

の文字解析，構文解析に利用していたプログラム
は利用せず，NQP 側で構文定義などを行ってい
る．NQPは NQP自身で Bootstrappingされてい
る為，Rakudo Perl6の build時には NQPの実行
環境として要した VM,それに基づいて buildした
NQPがそれぞれ必要となる．
言語的な特徴としてはPerl5とは違いアトミック

に演算を行う事が可能な絵文字で実装された atom

演算子や，すべてがオブジェクトであるオブジェ
クト指向言語としての進化も見られる．また Perl6

は漸進的型付け言語である. 従来の Perlの様に変
数に代入する対象の型や文脈に応じて型を変更す
る動的型言語としての側面を持ちつつ独自に定義
した型を始めとする様々な型に静的に変数の型を
設定する事が可能である．

3.6 現在の Perl6

Perl6の言語仕様 [4]とその時点での実装状況を
纏めた公式ドキュメント [5]は分離している．従

来は言語仕様は自然言語の仕様書であったが，現
在はテストスイートである「Roast[9]」そのものと
定義されている．現在の Perl6の仕様を読む場合
Roastを確認し，現在 rakudo上に実装されている
機能を見る場合は公式ドキュメントを確認する必
要がある．

4. CbCによるMoarVM

この章では改良を行った Perl6 処理系である
MoarVMについて述べる．

4.1 方針
MoarVMそのものを CbCで書き換えることも

考えられるが MoarVM自体既に巨大なプロジェ
クトである為すべてを書き換える事は困難である．
その為まず比較的 CbCで書き換えることが容易
な箇所を修正する．前章までに述べた通り CbCの
CodeSegmentはコンパイラの基本ブロックに該当
する．従ってMoarVMにおける基本ブロックの箇
所を CodeSegmentに書き換える事が可能である．
MoarVMにおける基本ブロックはインタプリタが
実行するバイトコードごとの処理に該当する．

4.2 MoarByteCodeのディスパッチ
MoarVMのバイトコードインタプリタは src/-

core/interp.c で定義されている．この中の関数
MVM interp runで命令に応じた処理を実行する．
関数内では命令列が保存されている cur op,現在
と次の命令を指し示す op，Threadの環境が保存
されているThreadcontextなどの変数を利用する．
命令実行は大きく二種類の動作があり，Cの goto

が利用できる場合はMVM CGOTOフラグが立ち
ラベル遷移を利用する．それ以外の場合は巨大な
case文として命令を実行する．
ラベル遷移を利用する場合はラベルテーブルに

アクセスし，テーブルに登録されているアドレス
を取得し，NEXTで遷移する．このラベルテーブ
ルの中身はラベルが変換されたアドレスであるた
め，Cレベルでのデバッグ時にはアドレスと実際に
呼ばれる箇所を確認する事に手間がかかる．巨大
な case文として実行された場合，実行時間が遅い



だけでなく，ラベル遷移と共存させて記述を行っ
ている為 Cのソースコードにおける可読性も低下
する．
CbCMoarVMではこの問題を解決するために，そ

れぞれの命令に対応する CodeSegmentを作成し，
これらへのポインタを持つ CbCの CodeSegment

のテーブルを作成した．

4.3 命令実行箇所の CodeSegmentへの変換
ラベルテーブルや case文の switch相当の命令

実行箇所を CbCに変換し，CodeSegmentの遷移
として利用する．interp.cは?に示す様なスタイル
で記述されている．OP(.*)の.*に該当する箇所は
バイトコードの名前である．通常このブロックに
は LABELから遷移する為，バイトコードの名前
は LABELSの配列の添字に変換されている．その
ため対象となる CodeSegmentを LABLESの並び
と対応させ，配列 CODESに設定すれば CodeSeg-

mentの名前は問わない．今回は CodeSegmentで
ある事を示す為に suffixとして cbc をつける．

4.4 MoarVMの Bytecodeのデバッグ
moarに対してmoarvm bytecodeを dumpオプ

ションを付けて読み込ませると moarvmの byte-

codeがアセンブラの様に出力される．しかしこれ
は moarvmが実行した bytecodeのトレースでは
なく moarvm bytecode を変換したものに過ぎな
い．また，明らかに異なる挙動を示す両者のmoar

を利用しても同じ結果が返ってきてしまう．その
ため今回の MoarVMBytecodeインタプリタの実
装のデバッグにはこの方法は適さない．従って実
際に実行した命令を確認するには gdbなどの Cデ
バッガを利用してMoarVMを直接トレースする必
要がある．

4.5 MoarVMの並列デバッグ手法
しかし MoarVM が実行する命令は膨大な数が

ある．その為 gdbでMoarVMを CbCとオリジナ
ル版での並列デバッグを人間が同時に行うことは
困難である．Perlなどのスクリプトを用いて自動
的に解析したいため，ログを残す為に scriptコマ

ンドを実行した状態で gdb を起動する．CbC 側
は cbc nextに break pointを設定し，オリジナル
側は次のオペコードの設定のマクロにダミーの関
数を呼び出すように修正し，そこに break point

を設定する．CbC側では CodeSegmentの名前を
直接確認できるが，オリジナル版は LABLEの配
列の添え字から自分でどのオペコードに対応して
いるかを探す必要がある．CbC とオリジナルの
CODES,LABELの添字は対応している為，ログの
解析を行う際はそれぞれの添字を抽出し違いが発
生している箇所を探索する．

4.6 CbCコンパイラによるバグ
現在までの CbCは複数個の入出力を CodeSeg-

mentに与えるユースケースで利用していた．CbC

コンパイラ自身はそれぞれ用意したテストスイー
トを通化するものの，MoarVMの様な巨大なプロ
ジェクトの CSをコンパイルを実行する場合，予
期せぬバグが発生した．主に CS間の gotoにおけ
る tail callフラグの除去や，DSとして渡している
構造体の変数のアドレスがスタックポインタの値
より上位に来てしまい，通常の Cの関数を callし
た際にローカル変数の領域が DSのアドレスの周
辺を利用してしまう．その為 DSの構造体の値が
書き換わり，Cから DSに returnした際に DSの
構造体が破壊されるバグである．現状では CbCコ
ンパイラがプログラマの意図と反する挙動を取る
ため CbCコンパイラのバグを回避するプログラ
ミングが要求されている．本来コンパイラ側のバ
グを回避するプログラミングをプログラマに要求
するスタイルは好ましくない．従って CbCコンパ
イラ自身の信頼性を向上させる事も今後の課題と
なっている．

4.7 Threaded Code

CbC は CodeSegment で末尾最適化 (Tail call

optimization)を行う．これは CodeSegmentは必
ず関数呼び出しではなく gotoで次の状態に遷移す
る為にスタック領域の操作が必要とならない為であ
る．現在の CbCコンパイラの実装では CodeSeg-

mentから Cの関数に戻る場合は末尾最適化を切



り，CodeSegment間の遷移では末尾最適化が行わ
れる．末尾最適化を応用することでContinuation-

passingスタイルの Threaded Codeの実装が可能
となる．[10]

現在の CbCMoarVM は次の命令セットのディ
スパッチを cbc nextという CodeSegmentで処理
している．これは元のMoarVMの命令ディスパッ
チで行われる現在のオペコードを示す cur opと命
令列 opの操作及び次のラベルに遷移するマクロに
該当する．CbCMoarVMではラベルに対しての遷
移の代わりにMoarVMの命令の CodeSegmentの
集合体である配列 CODESにアクセスし，その要
素であるCodeSegmentに対して遷移する形を取っ
ている．この一連の処理がオーバーヘッドになる
為，今後は cbc fixt nextという CodeSegmentを
導入し直接次の命令に該当する CodeSegment へ
gotoする様に実装する予定である．
4.7.1 perlcc

Perl5においては perlccというモジュールが開
発されている．これは Perl5内部で利用している
Perlバイトコードを，Perlの C APIである XS言
語の様な Cのソースファイルに埋め込み，それを
Cコンパイルでコンパイルするというものである．
perlccを利用することで Perlインタプリタが無い
状況でも可動するバイナリファイルを作成する事
が可能である．しかし Perlccは Perlスクリプトが
複雑になるほど正確にCに移植を行う事が出来ず，
現在ではPerlのコアモジュールから外されている．
Perlccは Perlのバイトコードを Cに変換しただ
けであり，Cで実装されている Perl経由で実行し
た場合と処理速度はほぼ変わらない．また Perlcc

で生成された Cのソースコードは難解であり，こ
れをデバッグするのが困難でもある．MoarVMで
threaded code を実現出来た場合，その箇所のみ
CbCプログラムとして切り出す事が可能である為
perlccと似たツールを作成することも可能である．
この場合,Perl6を通常動かした際とは異なりバイ
トコードインタプリタに到達する前の処理が無く
なる為多少の高速化が望めると推測できる.

5. CbCを用いる事についての評価
Perl6処理系はまず Perl6の豊富な文法に対応す

る物を作成せねばならず，類似する他のプログラ
ミング言語処理系と比較してもより複雑となって
いる．実際に Perl5を始めとしたスクリプト言語
と Perl6がどのような処理時間の違いが見られる
かを実測する．

6. 今後の課題
参考文献
[1] https://github.com/perl6/nqp.

[2] https://github.com/perl6/nqp/blob/

master/docs/ops.markdown.

[3] http://parrot.org/.

[4] https://design.perl6.org/.

[5] https://docs.perl6.org/.

[6] http://hackage.haskell.org/package/

Pugs.

[7] http://edumentab.github.io/

rakudo-and-nqp-internals-course/.

[8] http://edumentab.github.io/

rakudo-and-nqp-internals-course/

slides-day1.pdf.

[9] https://github.com/perl6/roast.

[10] https://www.complang.tuwien.ac.at/

forth/threaded-code.html.

[11] ShinjiKONOImplementing Continuation based
language in LLVM and Clang (2015).

[12] 河野真治 Gears OS のモジュール化と並列 API
(2018).

[13] 河野真治第 53回プログラミング・シンポジウム
(2012).

[14] 河野真治琉球大学工学部情報工学科平成 27年度
学位論文 (修士) (2015).

[15] 並木美太郎 Ruby用仮想マシン YARVの実装と
評価 (2006).


