
日本ソフトウェア科学会第 41 回大会 (2024 年度) 講演論文集

セルフホスト型ランタイムによるWebAssembly

インストルメンテーションの実現可能性検討

中田 裕貴　松原 克弥

クラウドコンピューティング基盤に欠かせない機能のひとつである VM マイグレーションの実現には，VM や VM

内で稼働するアプリケーションの実行状態を任意のタイミングで抽出・復元する技術が必要不可欠である．本研究で
は，エッジ・クラウドコンピューティング向けシステム基盤としての活用が注目されているWebAssembly を対象
として，VMマイグレーションに最適なバイナリインストルメンテーション機能の実現手法として，セルフホスト型
ランタイムに着目した．多種多様なランタイムが現存し，ネイティブコンパイル等の最適化技術が適用されることも
多いWebAssembly アプリケーションの実行状態抽出には，ランタイム中立性と実行時性能を両立できるバイナリ
インストルメンテーションが求められる．本稿では，WebAssemblyアプリケーションの実行状態を取得するための
インストルメンテーション機能を備えたセルフホスト型ランタイムについて，既存インストルメンテーション手法と
の比較や予備実験による評価により，その実現可能性を検討する．

1 はじめに
バイナリインストルメンテーション (Binary In-

strumentation) は，アプリケーションの実行状態を
観察するための技術である．変数やメモリの値，リ
ソース使用量，各命令の実行回数などの統計情報を取
得するコードや機能をアプリケーションに加えるこ
とで，バグの追跡やフローの可視化，プロファイリン
グ，リアルタイム監視などを実現する．バイナリイン
ストルメンテーションは，アプリケーション実行前に
バイナリへインストルメントコードを静的に挿入す
る手法と，アプリケーション実行中にランタイム内で
動的に挿入する手法がある．
著者らは，インストルメントコードの動的挿入に
よるバイナリインストルメンテーションが，仮想命令
セットアーキテクチャであるWebAssembly（以下，
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Wasm） [1] を用いたエッジコンピューティング環境
における VMマイグレーションの実現に有用である
と考えている．VMマイグレーションは，あるマシン
で実行中のアプリケーションを実行状態と共に別マシ
ンに移し，処理を途中から再開させる技術である．ア
プリケーション実行ランタイムでのインストルメント
コードの動的挿入を用いて，アプリケーションの内部
状態を取得と移行先ランタイムでの内部状態の復元を
行うことで，VMマイグレーションを実現できる．対
して，静的挿入は，インストルメントコードの呼び出
しによってアプリケーション性能も低下する [2]だけ
ではなく，実行状態の復元や特定の内部状態に関する
インストルメンテーションが難しく，VMマイグレー
ションには適さない．エッジコンピューティングは，
ユーザ近傍に存在するコンピューティングリソースを
活用し，デバイス環境とエッジ環境，クラウド環境な
ど多様な CPUアーキテクチャのコンピューティング
環境が連携する分散処理環境を実現する [3] [4]．この
ような環境では，計算性能が要求される処理のクラウ
ドへのオフローディングや，アプリケーションユーザ
の移動 [5]に合わせた処理のハンドオフに VMマイグ
レーションを活用することで，アプリケーションの可



用性を向上できる [6] [7] [8] [9]．エッジコンピューティ
ングは，各環境で使用される CPUアーキテクチャが
異なるため [10]，あらゆるプログラミング言語で記述
されたプログラムをWasmバイトコードにコンパイ
ルし，多様な CPUアーキテクチャ上でバイトコード
を実行できる VM を作成するWasm が有用である．
また，Wasm ランタイムは，デバイスやクラウド環
境など，それぞれに特化したランタイム実装が数多く
存在するため，エッジコンピューティングにおける，
アプリケーションのオフローディングやハンドオフを
シームレスに実行できる [11]．
しかしながら，Wasm におけるインストルメント
コードの動的挿入は，多様なWasmランタイムの存
在やランタイムごとのアプリケーション実行方式の
差異によって実現が難しい．Wasm は，バイトコー
ドや仮想マシンの標準仕様があるが，仕様を実現す
る実装はランタイムによって多様である．そのため，
複数のランタイムを用いた環境では，各ランタイムに
バイナリインストルメンテーション機能を実装する必
要がある．また，Wasm ランタイムは，バイトコー
ドを逐次解釈するインタプリタ方式や，バイトコー
ドを実行中にネイティブバイナリへコンパイルする
JIT（Just-In-Time）方式，実行前にコンパイルする
AOT（Ahead-Of-Time）方式など多様な実行方式が
存在する．実行方式によってアプリケーションが使用
するWasm仮想マシン内リソースや実メモリ・CPU

などのリソース使用特性が変化するため，バイナリイ
ンストルメンテーション機構も実行方式を意識して実
装しなければならない．
本研究は，セルフホスト型Wasmランタイムによ
るランタイム・実行方式に非依存な動的なバイナリイ
ンストルメンテーション機構を提案する．バイナリイ
ンストルメンテーション機構が実装されたWasmラ
ンタイムをWasmにセルフホストコンパイルし，あ
らゆるWasmランタイム上でセルフホストWasmラ
ンタイムを用いてアプリケーションを実行する．セル
フホスト型Wasmランタイムによって各ランタイム
へのインストルメンテーション機構の実装とネイティ
ブ環境における実行方式を意識する必要がなくなる．
本稿では，セルフホスト型Wasmランタイムによ

るランタイム・実行方式非依存なバイナリインストル
メンテーションの有用性と実現可能性を明らかにする
ために，Wasm における既存のインストルメンテー
ション手法を整理し，それらの課題を明らかにする．
そして，セルフホスト化した既存のWasmランタイ
ムと既存の静的なインストルメントコード挿入手法
で実行時性能を評価し，動的なインストルメントコー
ド挿入手法とセルフホスト化したWasmランタイム
の利点と課題を明らかにする．明らかにした課題をも
とに，セルフホスト化を前提としたWasmランタイ
ムの設計方針について議論する．

2 既存手法とその課題
Wasm バイトコードへのインストルメンテーショ
ン手法は，静的なインストルメントコード挿入手法，
ランタイム内での動的なインストルメントコード挿
入手法と，ランタイム外でのインストルメンテーショ
ン手法がある．これらの手法は，アプリケーション性
能やインストルメンテーション機構実装の複雑さ，正
確な内部状態の取得においてトレードオフがある．

2. 1 静的なインストルメントコード挿入手法
Wasabi [12]は，Wasmバイトコード実行前にイン
ストルメントコードを挿入することで，Wasm アプ
リケーション内状態の取得と複雑な解析を実現して
いる．インストルメントコードは，命令単位や，関数
呼び出し前・呼び出し後などあらゆる場所に挿入さ
れるため，アプリケーションの状態を詳細に把握で
きる．バイトコードを改変して状態収集を実現する
ため，AOTや JITなどの実行方式の違いによる影響
は受けない．Wasabiは，複雑な解析を実現するため
に，バイトコードに挿入されるインストルメントコー
ドは解析処理を含んでおらず，JavaScript で記述さ
れた解析用関数を呼び出す．高水準言語の機能を用い
て解析関数を記述することで，単純な命令数のカウン
トのみならず，コールグラフの作成，メモリアクセス
の追跡などを容易に実現できる．また，プログラムの
元の挙動に対する悪影響を軽減するために，挿入され
たインストルメントコードはデータフローや制御フ
ローを改変せず，挿入前のバイトコードと同等の振る



舞いを維持する．
しかしながら，Wasabi はあらゆる命令の前後に
インストルメントコードを挿入し，状態取得用の
JavaScript 関数呼び出しが大量に発生するため，ア
プリケーション性能が大幅に低下する．また，アプリ
ケーションの規模や，取得したい内部状態の粒度に応
じてバイトコードのサイズも肥大化する．
Observe SDK [13]は，Wasabiと同様にバイトコー
ドへのインストルメントコードの挿入と，Wasm へ
コンパイルする前のアプリケーションコードにインス
トルメントコードを追加する手段を提供する．また，
インストルメントコードと既存のモニタリングツー
ルを連携させることで，内部状態を可視化し，アプリ
ケーションの状態を詳細に把握できる．しかしなが
ら，バイトコードへのインストルメントコードの挿入
はWasabiと同様の課題がある．また，コンパイル前
のアプリケーションコードにインストルメントコード
を追加することは，アプリケーション実装に使用可能
なプログラミング言語の制約を発生させる．

2. 2 ランタイム内での動的なインストルメント
コード挿入手法

Wizard [2]は，Wasmランタイム内で実行中のバイ
トコードにインストルメントコードを挿入すること
で，インストルメンテーションによるオーバヘッドを
最小限に抑えている．Wasabiと異なり，収集したい
状態に関わる命令の前後にインストルメントコード
を挿入するのではなく，対象の命令をインストルメン
トコードに置き換える．インストルメントコードの挿
入と抜去は動的に動的に実行され，インストルメント
コードが挿入されていない場合は通常のWasmバイ
トコード実行であり，実行性能に与えるオーバヘッド
を大幅に削減できる．また，ランタイムにインストル
メンテーション機構が実装されているため，ランタイ
ムが管理しているスタックやメモリに関する状態にも
アクセス可能であり，より多くの状態を収集できる．
しかしながら，ランタイムを拡張して実装されて
いるため，多様なWasmランタイムを組み合わせた
環境における状態収集には課題がある．Wizard の
Wasmエンジンは，インタプリタ方式と JIT方式を

サポートしているため，実行方式ごとに異なるインス
トルメンテーション機構を実装している．Wizardと
同様のアプローチを用いた場合，ランタイムとその実
行方式を考慮したインストルメンテーション機構を複
数実装する必要がある．

2. 3 ランタイム外でのインストルメンテーション
手法

Dtrace [14]は，アプリケーションやOSカーネルな
ど，システム全体のあらゆる状態をリアルタイムに収
集できる．アプリケーションに対して動的にインスト
ルメンテーションできるため，アプリケーションやバ
イナリの改変は不要である．Dtraceは，OSカーネル
の機能として動作するため，アプリケーション性能に
与えるオーバヘッドを最小限に抑えることもできる．
DtraceはWasmランタイム外からインストルメン
テーションを行うため，取得可能なアプリケーショ
ン内部状態に制約がある．Dtraceで取得できる内部
状態の粒度は，プロセスやスレッド単位であるため，
Wasm にコンパイルされたアプリケーションに対し
て Dtrace を使用した場合，内部状態にはWasm ラ
ンタイムが使用したものも含まれている．ランタイム
外部から取得した内部状態からランタイム状態とアプ
リケーション状態を分類するには，ランタイムの設計
や実装を完全に把握する必要があり，アプリケーショ
ンの内部状態のみを正確に取得するのは難しい．

3 提案手法
本研究は，セルフホスト型Wasmランタイムによ
るランタイム・実行方式非依存な動的なバイナリイ
ンストルメンテーション機構を提案する．図 1 のよ
うに，バイナリインストルメンテーション機構実装
したWasmランタイムをWasmにセルフホストコン
パイルし，あらゆるWasmランタイム上でセルフホ
ストWasmランタイムを用いてアプリケーションを
実行する．セルフホスト化するランタイムにのみイ
ンストルメンテーション機構を実装し，既存のあら
ゆるWasmランタイム上で実行すればよいため，各
ランタイムの実装に合わせたインストルメンテーショ
ン機構が不要にする．JIT・AOTコンパイルはセル
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図 1 セルフホスト型Wasm ランタイムによる
動的インストルメンテーション

フホスト型Wasmランタイムに対して適用されるた
め，セルフホスト型Wasmランタイム内のインスト
ルメンテーション機構は，これらの実行方式の考慮が
不要となる．また，既存の静的なインストルメント
コードの挿入手法は，アプリケーションの大規模化に
合わせてバイトコードのサイズも増大するが，セルフ
Wasm ランタイムのバイトコードサイズは一定であ
るため，インストルメンテーションによるバイトコー
ドサイズの増大を軽減できる．

4 セルフホスト型Wasmランタイムの予備
評価

既存のWasmランタイムをセルフホスト化し，セ
ルフホスト型Wasmランタイムがアプリケーション
性能に与えるオーバヘッドを評価した．既存のWasm

ランタイム上でセルフホスト化したランタイムを用
いてベンチマークプログラムを実行することで，セル
フホスト型Wasmランタイムの性能を計測した．
セルフホスト化したWasmランタイムにはWasm3，
セルフホスト化したランタイムを実行するランタイム
には，Wasm3 とWasmtime，WasmEdge を使用し
た．Wasm3はインタプリタ方式のランタイムであり，
セルフホストコンパイルに対応している．Wasmtime

は，Wasm ランタイムにおける事実上のリファレン
ス実装であり，JITコンパイルによってWasmバイ
トコードを実行する．WasmEdgeは，Wasmバイト

表 1 実験に使用したマシンの仕様
OS Ubuntu 22.04.4 LTS(Linux 5.15.0)

CPU Intel(R) Xeon(R) Silver 4208 8Core 2.10GHz

メモリ 32 GB

ストレージ SSD 480GBx2 (RAID1)

コードをネイティブバイナリに AOTコンパイルでき
る．また，WasmEdgeはインタプリタでも実行にも
対応している．
実験環境には，さくらの専用サーバ PHY RX2530

M5 8 コア 1CPU を使用した．使用したマシンの
詳細な仕様は表 1 に示す．使用した Wasm ランタ
イムのバージョンは，Wasm3 は v0.5.0，Wastime

は 22.0.0 (9f695788a 2024-06-04)，WasmEdge は
0.14.0-48-gd50c269cであった．

4. 1 状態収集に関する性能評価
Wasm バイトコードへの静的なインストルメント
コード挿入手法であるWasabiと，セルフホスト化し
たWasm3の双方でインストルメンテーションを実施
しながらベンチマークプログラムを実行し，完了する
までの時間を計測した．内部状態の分析では，ベンチ
マークのメモリアクセス命令を解析し，使用したメモ
リのページサイズの合計を計算した．ベンチマーク
プログラムは，100万項のライプニッツ級数を用いた
円周率計算を使用した．Wasm3は，このようなイン
ストルメンテーション機構が実装されていないため，
Wasm3の内部状態を用いて同等の分析を行う機能を
実装し，実行時間を計測した．
Wasabiは 2024年 8月 5日時点での GitHub上の
最新版（コミットハッシュ：21a322b7faac）を使用し
た．Wasabi の実行には，JavaScript とWasm の実
行環境である Node.js 20.16.0を用いた．
表 2 に示した実験結果から，セルフホスト化した

Wasm ランタイムによるインストルメンテーション
は，実行時性能に与えるオーバヘッドを既存の静的
なインストルメントコード挿入手法よりも軽減でき
る可能性がある．Wasabiの実行に用いた Node.jsの
Wasm エンジンは，Wasm バイトコードをネイティ
ブバイナリに JITコンパイルして実行するが，セル



表 2 内部状態分析に関する性能

計測対象 実行にかかった時間 (Min.)

Wasabi 25.26

Wasm3 on Wasm3 23.09

Wasm3 on Wasmtime 7.22

Wasm3 on WasmEdge（AOT） 18.02

Wasm3 on WasmEdge（インタプリタ） 208.76

フホスト環境と比較して，ベンチマークプログラムの
実行に多くの時間を必要とした．Wasabiの内部状態
取得・分析関数は，JavaScriptで記述され，それらの
関数を呼び出すための命令がベンチマークプログラム
のWasmバイトコード内あらゆる箇所に挿入される．
これらの関数呼び出しと Javascript で記述された処
理の実行がベンチマークプログラムの実行性能に与
えるオーバヘッドとなっていることが推測できる．対
して，セルフホスト環境は，JITコンパイルを用いた
Wasmtimeや AOTコンパイル時のWasmEdgeだけ
ではなく，インタプリタ方式のWasm3を用いた場合
でもWasabiより高速であった．セルフホスト化され
たWasm3内にインストルメンテーション機構を実装
しているため，分析関数をバイトコードから複数回
呼び出す処理を不要にできる．また，ランタイムがバ
イトコードを実行時のWasmの仮想マシンの状態を
内部状態として使用できるため，命令そのものの解
析による内部状態取得も不要である．この結果から，
セルフホスト型Wasmランタイムは，静的なインス
トルメントコード挿入手法と比較して軽量なインス
トルメンテーションが可能であるといえる．
セルフホスト化されたWasmランタイムは，実際
に実行するWasmランタイムの実行特性を維持した
ままインストルメンテーションが可能であることが
判明した．JIT コンパイルするWasmtime や AOT

コンパイルを行う場合の WasmEdge は，セルフホ
ストWasm3がネイティブバイナリに変化するため，
Wasm3やインタプリタのWasmEdgeでセルフホス
ト Wasm3 を実行する場合よりも性能が向上した．
また，同じインタプリタ方式を採用したWasm3 と
WasmEdgeで実行にかかる時間が大幅に変化したの
は，Wasm3のインタプリタはバイトコード命令のデ

コード処理に関する最適化がされた高速インタプリタ
方式を採用しているためである．これらの結果から，
セルフホスト型Wasmランタイムの性能は，実行す
るランタイムの実行特性に依存するといえる．

4. 2 セルフホスト化による実行時オーバヘッド
セルフホスト化がアプリケーション性能に課すオー
バヘッドを明らかにするために，Wasm3 とWasm-

time上で直接ベンチマークプログラムを実行した場
合と，これらのランタイム上でセルフホスト化した
Wasm3 を用いてベンチマークプログラムを実行し
た場合で実行にかかる時間を評価した．ベンチマー
クプログラムには，プログラミング言語の性能を評
価する The Computer Language24.06 Benchmarks

Gameに掲載されている，N=16000でのマンデルブ
ロ集合の計算とビットマップ形式での描画プログラム
[15]を使用した．
表 3 に示した実行時間から，セルフホスト環境は
アプリケーション実行にかかる時間が大幅に増加する
ことが判明した．Wasm3環境では実行にかかる時間
が約 3641%，Wasmtime 環境では約 11160%増加し
た．Wasm ランタイムは，ベンチマークプログラム
のWasm命令に加えて，セルフホスト化したWasm3

の命令も解釈・実行する必要があり，実行しなければ
ならない処理が増大するためであると推測している．
また，Wasmtimeで用いている JITコンパイルが適
用されるのは，ベンチマークプログラムではなく，セ
ルフホスト化したWasm3の命令解釈・実行処理のみ
であるため，ネイティブコンパイルによる最適化がベ
ンチマークプログラムに対して適用されなくなる．
Linux のパフォーマンス解析ツールである Perf

[16] を用いてWasm3 環境の総命令数と呼び出され



表 3 セルフホスト型Wasm ランタイムによる実行時間
の変化

計測対象 実行にかかった時間 (Sec.)

Wasm3 83.53

Wasm3 on Wasm3 3125.61

Wasmtime 14.02

Wasm3 on Wasmtime 1579.32

た関数を比較し，セルフホスト化によって増大し
たオーバヘッドを分析した．Wasm3 で直接ベンチ
マークプログラムを実行した際の CPU の総命令数
は 400,849,582,525 回であり，Wasm3上でセルフホ
ストWasm3 を用いてベンチマークプログラムを実
行すると 318,276,978,517,504回であった．約 4459%

命令数が増加しており，ベンチマークプログラムの実
行時間と同様な増加であった．
表 4に示した，ベンチマークプログラム実行中のラ
ンタイム処理における上位 5処理から，セルフホスト
環境ではランタイムの処理内容が大きく変わることが
判明した．Wasm3で直接ベンチマークプログラムを
実行した場合，単体で最も実行されたのはスタック処
理（28.22%）であるが，2 位から 5 位までは算術演
算処理であり，これらは全体の 57.31%を占めた．対
して，Wasm3上でセルフホスト化したWasm3を用
いてベンチマークプログラムを実行した場合，スタッ
ク処理は 25.03%，線形メモリ処理が 15.51%，制御
処理が 15.60%であった．直接ベンチマークプログラ
ムを実行した場合と比べ，セルフホスト環境では算術
演算処理よりも線形メモリと制御に関する処理が大
幅に増加した．Wasmは，数値をスタックに格納し，
Wasm が配列や構造体など，数値以外の値を線形メ
モリ領域に格納する．ランタイムでのスタック実装に
配列を使用していた場合，セルフホスト化によってス
タック操作も実際に実行されるランタイムでは線形メ
モリ操作に変更されてしまう．加えて，ランタイム内
では解析したバイトコードや内部状態を構造体や配列
に格納する．これらの操作によって線形メモリ処理が
増加した．制御処理の増加は，セルフホスト化された
Wasm3のインタプリタ処理が要因であると推測して
いる．

5 セルフホストに特化したWasmランタイ
ムの検討

4章の予備実験の結果から，セルフホスト化される
ことを前提としたWasmランタイムを設計する必要
がある．既存のWasmランタイムのセルフホスト化
によるインストルメンテーションは，既存の静的な
インストルメントコード挿入手法と比較して軽量な
内部状態の取得・解析が可能である一方，セルフホ
ストWasmランタイムを使用せずに直接Wasmプロ
グラムを実行した場合に比べ，大幅に性能が低下し
た．これは，既存のWasmランタイムがセルフホス
ト化されることを前提とされておらず，セルフホスト
型Wasmランタイムと，それを実行するランタイム
で二重のバイトコード解釈と実行が行われ，実行すべ
き命令が膨大になることが要因である．
セルフホストに特化したWasmランタイムの設計
として，セルフホスト型Wasmランタイムとそれを
実行するWasmランタイムで二重に実行される機能
を削減する．インストルメンテーションに必要最低限
なランタイム機能のみをセルフホスト型Wasmラン
タイムに実装することで，実行すべき命令数を削減
し，セルフホスト化によるオーバヘッドの削減を目
指す．
削減可能な機能として，Wasm ランタイムのサン
ドボックス機構がある．Wasmランタイムは，バグや
悪意のあるプログラムからユーザや実行環境を保護す
るために，サンドボックス内でWasmプログラムを
実行する．Wasmのサンドボックスは，実行前の検証
と，Wasmプログラムが使用するスタックや線形メモ
リをソフトウェアによって分離する Software-based

Fault Isolation(以下，SFI)によって実現される．実
行前の検証は，実行前に未定義関数の呼び出しや型の
一致，スタック操作などの命令の有効性確認などを確
認する．Wasmにおける SFIは，線形メモリの境界
値チェック，制御フローの整合性保証，スタックの保
護などを実施する．これらの SFI実装は，アプリケー
ションのWasm化した際におけるアプリケーション
実行性能の大幅な低下の要因として，広く知られてい
る [17] [18] [19] [20]．セルフホスト型Wasmランタイム



表 4 ベンチマーク実行中におけるランタイム処理の割合

順位 Wasm3 Wasm3 on Wasm3

1 op SetSlot f64 (28.22%) op CopySlot 32 (16.57%)

2 op f64 Add rs (22.15%) op i32 Load i32 s (15.51%)

3 op f64 Multiply rs (21.53%) op CallIndirect(8.71%)

4 op f64 Multiply ss (7.22%) op SetSlot i32 (8.36%)

5 op f64 Subtract rs (6.41%) op Entry (6.89%)

を用いた場合，セルフホスト環境とそれを実行する
ランタイムで SFI実装が二重実行されるだけではな
く，4. 2節で述べたように，メモリ操作に関する命令
が増加しているため，線形メモリの境界値チェック処
理が全体の処理時間の多くを占めることが推測でき
る．セルフホスト型Wasmランタイムにおける SFI

実装の削減は，セルフホスト環境におけるWasmア
プリケーションの実行性能向上に寄与できる．また，
セルフホスト型Wasmランタイムを実行するランタ
イムは，境界値チェックなどの SFI をセルフホスト
Wasm ランタイムに対して適用する．そのため，セ
ルフホスト型Wasmランタイムとアプリケーション
はサンドボックス内で実行されており，Wasmの安全
性は維持できる．

6 おわりに
著者らは，ランタイム・実行方式に非依存なバイナ
リインストルメンテーションを実現するために，セ
ルフホスト型Wasmランタイムを提案した．動的な
インストルメントコードの挿入は，Wasm を用いた
エッジコンピューティングにおける VMマイグレー
ションに有用であるが，多様なWasmランタイムの
存在やランタイムごとのアプリケーション実行方式の
差異によって実現が難しい．実験の結果，セルフホス
ト型Wasmランタイムによるバイナリインストルメ
ンテーションは，既存の静的なインストルメントコー
ド挿入手法より高速であるが，依然として通常の通
常実行時より性能が大幅に低下することが判明した．
そこで，二重で実行されるサンドボックス機構の削減
によるセルフホストを前提としたWasmランタイム
の方針を示し，議論した．
今後は，議論したセルフホスト特化型Wasmランタ

イムの実装を進め，有用性を評価する．また，Wasm

バイトコードの命令解釈・実行処理においてもセルフ
ホスト化を前提とした高速化手法の検討を進めたい．
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