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　　　　　　　１　は　じ　め　に

　64ビットＣＰＵそのものは10年以上も前に発表され

ていたが11･2･31，ＣＰＵやメモリなどのハードウェアの

価格が下がり，オペレーティングシステムなどのソフ

トウェアが64ビット環境に対応し，世間一般に普及

し始めたのはごく最近である。

　一般消費者向けのコンピュータにも, 64ビット

ＣＰＵが搭載されるようになってきており，64ビット

ＣＰＵを搭載したコンピュータ本体を10万円以下で購

入することも可能となった。

　このような状況の中で，64ビットという名称に踊

らされているだけで，真に対費用効果があるのかを確

認せずに，64ビットＣＰＵ搭載のコンピュータを導入

したり，64ビット環境対応のアプリケーションを開

発するケースも少なくないと考えられる。

　64ビット環境を導入するにあたっては，64ビット

環境の導入が目的に対して十分な性能向上があるのか

を評価することが重要である。 64ビット環境につい

て一般的な評価はいくつか行なわれているので141，本

稿では, Lisp言語処理系からみた，64ビット環境の

評価を行なう。筆者は既に64ビット環境に対応した

Common Ｌｉｓpl51言語処理系を試作しており，この64

ビット環境版Common Lisp言語処理系の実行性能を，

32ビット環境版と比較する。複数のプラットフォー

ム（異なるＣＰＵやオペレーティングシステム）の上

で実行し，プラットフォームによって，どのような傾

向があるのかも比較する。

　　　　　　　　　２　関連研究

２．１　過去の研究

　佐藤らにより, DEC社(Compaq社を経て現在は

Hewlett-Packard社）の64ビットＣＰＵであるAlpha

を搭載したワークステーションを対象にPHL

(Portable Hashed Lisp)というLisp言語処理系を移

植した報告が行なわれている［6ししかしながら，この

報告は√ごみ集めの報告が中心であり，シェアが小さ

いAlphaやＰＨＬを対象にしている。

　一方，この佐藤らの研究から約15年後，筆者は，

UltraSPARCという64ビットＣＰＵを搭載したワーク

ステーション上で, KCL (Kyoto Common Lisp)[ｏ･川

という従来32ビット環境で動作していたCommon

Lisp言語処理系を64ビット環境へ移植した。詳細は

文献[州こ譲るが，64ビットＣＰＵの特徴である64ビッ

トアドレス空間や64ビット算術演算機能を生かせる

よう, Lispデータオブジェクトの構造や関連するコ

ードの変更を行なった。この際，実行効率やメモリ効

率を向上させるために，オリジナルのＫＣＬにおいて

行なわれている工夫が損なわれないように配慮した。

例えば，64ビット環境においては(32ビット環境の

場合とは)基本データ型のデータアライメントが変わ

るが，異なるデータ型のLispデータオブジェグトで

も関連のあるメンバのオフセットは一致させるように

した。

２。２　本研究の位置付け

　佐藤らの研究も，上記の筆者の研究も，単一のプラ

ットフォーム（一種類のＣＰＵアーキテクチャ）の下

で行なわれたものである上, Lispプログラムの実行

性能についての言及がほとんどなく，64ビット環境

下におけるLisp言語処理系の性能について情報が不

足していた。そこで，今回は, UltraSPARCと

PowerPCという２つのプラットフォームで，64ビッ

ト環境版ＫＣＬと32ビット環境版ＫＣＬを動作させ，そ

の上でLispプログラムを実行して，64ビット環境に

なるとLispプログラムの実行性能がどのように変化

するかについて性能評価を行なった。

2｡3　PowerPC版64ビット環境対応KCL

　PowerPC版のＫＣＬは，アップルコンピュータ社の

Power Mac Ｇ５上で動作する。オペレーテイングシス

テムはMac OS Ｘ バージョン10.4 (通称Tiger)であ
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る。Power Mac Ｇ５のＣＰＵは64ビットに対応してい

るPowerPC970で, MacンＯＳＸバージョン10.4から

64ビット環境が使用できるようになった。これを機

に, KCLをMac OS Ｘ環境へ移植した。 Mac OS Ｘに

は, BSD ＵＮＩＸ環境が装備されている。ＫＣＬはUNIX

環境での動作実績が高いこともあり, Mac OS Ｘへの

ＫＣＬの移植は，32ビット環境版と64ビット環境版双

方とも，比較的に容易に行なうことができた。オリジ

ナルのＫＣＬのコードから変更を要したのは，ファイ

ルディスクリプタ（の標準Ｃに規定されていない部

分），時間計測やアドレス空間の使い方といったオベ

レーティングシステムに固有な部分だけである。なお，

本論文執筆時点では, PowerPC版ＫＣＬは一般ユーザ

向けのコンパイル機能には対応していない。ただし，

ＫＣＬの組み込み関数を使って対話的にLispプログラ

ムをコンパイル実行できないだけで，開発者向けの手

動手順であればコンパイル実行できる。オリジナルの

ＫＣＬのコードを, MacOSXにおける実行ファイルの

フォーマットや機械語ファイルの動的なリンクに対応

させれば，対話的にコンパイル機能を使うことができ

るようになる。

　　　　　　　　　３　評価の環境

　評価のためのプラットフォームとして用意したもの

は，次に示すUltraSPARCIIi (以下単にＳＰＡＲＣとい

う）とPowerPC970 (以下単にPowerPCという）の

２つである。この２つのプラットフォームは，32ビッ

トバイナリと64ビットバイナリをネイティブに実行

可能であるので，32ビット環境版ＫＣＬと64ビット環

境版ＫＣＬをそのまま実行可能である。

･ UltraSPARCIIi 333MHz

　メインメモリ：256MB,内部命令キャッシュ：

　16KB,内部データキャッシュ:16KB,外部キャ

　ッシュ：2MB,計算機本体：サンマイクロシステ

　ムズ社製Ultra 10， 0S : Solaris9 (SunOS5.9)

･ PowerPC970(PowerPCG5) 2GHz

　メインメモリ：2GB,一･次命令キャッシュ：

　64KB,一次データキャッシュ：32KB,二次内部

　キャッシュ:512KB,計算機本体：アップルコン

　ピュータ社製Power Mac Ｇ５，0S : MacOSX 10.4

　(Tiger)

　SPARCの方は2000年頃発表された製品で, Power-

ＰＣの方は2004年に発表された製品である。アーキテ

クチャが異なるので，単純な比較はできないが，

PowerPCの方がキャッシュ機能が充実している。図

１は，配送元と配送先の配列を用意し,エメモリ転送の

速度を測定した結果である。おおよそ，それぞれの

ＣＰＵのキャッシュのサイズを反映しているようであ

る。　　　十　　ダ

ＣＰＵのアーキテクチヤもクロックも全く異なるので

メモリ転送速度の絶対値は別としても，メモリサイズ

の増加に伴うメモリ転送速度の低下の傾向（メモリ転

送速度の低下が始まるメモリサイズ，転送速度と最低

値と最高値の比など）を見る限り，メモリアクセスの

性能は, SPARCは低く, PowerPCが高いようであ

る。
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　　転送元と転送先を合わせたメモリサイズ(ＫＢ)

図Ｉ　SPARCとPowerPCのメモリ転送速度

　　　　　　　４　評価用プログラム

　評価は，同一のプログラムを32ビット環境版KCL

と64ビット環境版ＫＣＬの双方で実行し，それぞれの

実行時間を比較することによって行う。このための評

価用プログラムとして，フィボナッチ数を計算する関

数fibと階乗を計算する関数factを用意した（図２参

照）。

　フィボナッチ数を採用したのは，計算量が多いから

である。短時間で実行が終了することがないよう，こ

こではフィボナッチ数の定義に沿って素朴な定義を

；フィボナッチ数の計算

(defun　fib (x)

　　（ｃｏｎｄ（（＝ｘ　0) 1)

　　　　　　　((= X 1) 1)

　　　　　　　(t { +　にib　に－ｘ））

　　　　　　　　　　　　（ｆＵ

(fib　３０）

；階乗の計算

{defun　fact (n)

　　(do ( (i 1　（1十ｉ））

　　　　　　(p 1))

　　　　　　{(> i n) p)

　　　　　　(setq ｐ　(* P i) ) ) )

(fact　10000）

図２　評価用Lispプログラム
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し，実行時間の有効数字を稼ぐようにしている。計算

量は多いが，整数演算は固定長整数(fixnum)の範

囲に納まる。　　　　　　　　　　　　　ト

　階乗を採用したのは，大きな数を計算させて，無限

長整数(bignum)の計算の性能を見るためである。

64ビット環境では，無限長整数の計算を64ビット単

位で行なうことから，32ビット環境より実行性能が

向上するかどうかが関心のあるところであろう。階乗

の定義は, (fact 10000）というように大きな引数を

とったときにスタックオーバフローにならいように，

再帰を使わず√繰返しの構文を使っている。

　参考までに，フィボナッチ数を求める関数をＣ言語

で定義し，その実行時間を計測した。その結果を，表

１に示す。Ｃ言語による関数定義は, Lisp言語で定義

したときと同様のアルゴリズムで行ったが，64ビッ

ト環境では整数はintではなくlong intを使用した。

階乗については，Ｃ言語の基本データ型であるintや

long ｉｎtでは階乗の計算をしてもすぐ桁溢れを起こし

てしまうので，Ｃ言語による定義と実行時間の計測は

行わなかった。

　程度の差はあるが, SPARCとＰｏｗｅｒＰＣともに，64

ビット環境になると実行吐能が悪くなっている（実行

時間が増えている）。これは，次のような原因が考え

られる。

●64ビットの即値を扱うことに伴う命令数の増加

　RISCプロセッサにおいては，命令長が固定で，そ

　の長さが比較的短い。したがって，即値を扱う場合

　(整数データやメモリ上の番地をさす場合)，一つの

　命令で即値を扱うことは無理で，複数の命令で分担

　することがある。あるプロセッサにおいて32ビッ

　トの即値をレジスタにロードする時は，レジスタの

　上位22ビットに即値をロードする命令と（残り10

　ビットを加算するための）ｏr命令を組み合わせる

　ことが行なわれるといった具合である。

　したがって，64ビット環境になっても，32ビット

　環境のときと命令長が変わらないＣＰＵ（ＳＰＡＲＣや

　PowerPC)では，64ビットの即値をレジスタに口

　－ドする時は，32ビット環境の場合と比べて命令

　数が増える。

●キャッシュの効果の半減

　64ビット環境になると，倍精度の整数(long int)

　を使う場合はもちろんのこと，変数，関数のアドレ

　ス，関数呼出しの戻り番地といったアドレスの表現

　が64ビットと倍増するので，単純に考えてキャッ

　シュの効果が半減する。

　　　５　インタプリタ実行における評価

　フィボナッチ数および階乗を計算するプログラムを

実行し，実行時間を計測した。その結果を表２に示

す。

　フィボナッチ数の計算は，無限長整数を使わないの

で，64ビット環境の優位性はない。一方，階乗の計

算は，無限長整数を使うので，64ビット環境の優位

性があることが予測される。64ビット環境では，64

ビットの整数を用いて無限長整数を表現するので，32

ビット環境に比べて，四則演算を行なう時の計算量が

大幅に少なくて済むからである。

　フィボナッチ数においては, SPARCとPowerPCの

双方において，32ビット環境に比べて64ビット環境

の方が実行時間が長い。　しかも, SPARCの方が実行

時間の増加の割合が大きい。

　階乗においては, PowerPCの場合は，64ビット環

境の方が実行時間が短くなる。 ＳＰＡＲＣの場合は，32

表１：Ｃ言語で定義したフィボナッチ数を求める関数の実行時間の比較

プログラム

UltraSPARCIIi

333MHz

PowerPC
2GHz

32ビット 64ビット 比 32ビット 64ビット 比

Ｃ言語fib (30) 0.3 0.3 1,0 0.004 0.004 1.0

Ｃ言語fib (40) 40.5 41.8 1.03 14.477 17.015 1.18

表２：インタプリタにおける実行時間の比較

(単位は秒)

プログラム

UltraSPARCIIi

333MHz

PowerPC
2GHz

32ビット 64ビット 比 32ビット 64ビット 比

(fib 30) 45.200 245.140 5.42 8.280 10.450 1.26

(fact 10000) 39.330 112.620 2.86 5.470 4.120 0.75

- 11 －

(単位は秒)
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ビット環境に比べて64ビット環境の方が実行時間が

長くなるが，実行時間の増加の割合はフィボナッチ数

の場合より小さい。

　上記のことから，次のことが考察される。

　Lispのプログラムをインタプリタ実行する場合，64

ビット環境にすると，一般に実行時間が増加する。Ｃ

言語で同様なプログラムを実行した場合に比べて，実

行時間の増加の割合が大きい。この実行時間の増加に

ついては，ポインタが32ビットから64ビットになっ

たことに伴って，キャッシュメモリが実質半分になっ

てしまうことが，大きな原因だと推測される。

　Lispのプログラムは，図３のように, Lispのデー

タ白身で表現されている。コンスセルが“つなぎ”と

なって, Lispの式を構成している。コンスセルが関

数，変数や特殊形式の名前を表す記号，その他のデー

タを指し示している。関数の本体は，関数の名前を表

す記号を表現している記号セルまでたどり，この記号

セルの関数定義を格納しているスロットにアクセスす

ると得られるといった具合である。したがって，ポイ

ンタをたどることが多く，プログラムの実行そのもの

に際して，メモリヘの頻繁なアクセスが避けらない。

しかも，この頻繁なアクセスはさまざなアドレスに対

して行なわれるので，局所性は低い。

　その一方で，階乗のような無限長整数を扱うプログ

ラムでは，実行時間の短縮が期待できる場合がある。

無限長整数の演算は，64ビット環境では64バイト単

位で行なうことができるからである。おおざっぱにい

うと，64ビット環境では，32ビット環境の場合に必

要な演算回数をｎとすると，無限長整数の足し算で

は足し算の演算回数はｎ/2になり，無限長整数のかけ

算ではかけ算の演算回数は痛となる。無限長整数の

かけ算では，ここに挙げた他に，足し算も行なわなけ

ればならず，その回数は64ビット環境の方がはるか

に少なくて済む。

コンスセル

ポインタ

(十ａｂ)

　心レ
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図3 : Lispのプログラムの表現
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　PowerPCの場合は，階乗の計算において，64ビッ

ト単位の演算に伴う速度向上が，キャッシュメモリが

実質半分になってしまったことにともなう実行効率の

低下を補って，実行時間の短縮につなかっている。ま

た, SPARCの場合は，階乗の計算において，実行時

間の短縮にはつながっていないが，実行時間の増加の

割合がフィボナッチ数を求めるときよりは小さくなっ

ている。

　　　６　コンパイル実行における評価

　ＫＣＬのコンパイラは, LispのプログラムをＣ言語

に翻訳する。例えば，関数factは，図４のように翻訳

される。 Lispの一つの関数が，Ｃ言語の一つの関数に

翻訳される。Ｃ言語の関数の中では，ＫＣＬの内部ルー

チンを呼び出七て, Lisp言語で記述されたソヽ,スプ

ログラムと等価な処理を行うようになっている。

number_compareは二つの数の比較, number_times

は二つの数の積, one_plusは１を加算するＫＣＬの内

部ルーチンで，固定長整数と無限長整数のどちらも引

数にとることができ，インタプリタ実行の時にも用い

られている。　　　　　　　　犬

　インタプリタ実行した時と同じプログラムを，コン

パイルして実行した時の実行時間を，表３に示す。フ

ィボナッチ数の場合は，インタプリタ実行の場合に比

べ，実行時間が大幅に短縮される。 64ビット環境で

実行した場合の実行時間の増加の割合も減少してい

る。一方，階乗の場合は，インタプリタ実行の場合と

比べて（32ビット環境と64ビット環境の双方の場合

において）実行時間にさほど違いがない。実行時間は

／゛ function ｄｅｆ士nition　for FACT

static　Ｌ１０

｛

TTL

Ｔ２：；

Ｔ３：；

｝

register

registﾆer

vs check

リ

12 －

object　゛base=vs_base;

object　゛sup=base十VM3 ;

vs_topニsup

base［１］＝ＶＶ［０］；

base［･２１＝ＶＶ［Ｏ］；

ｉｆ〈□number_compare〈base[1],base［Ｃ］ｌ＞０

) ){goto T3;}

vs_top=(vs base=base+2)+1;

return;

base[2］＝

number times(base［2].base［１］）；

base［１］＝　one_plus(base［１］）；

goto T2;

図４　関数factをコンパイルして得られるコード
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表３：コンパイル実行時における実行時間の比較

プログラム

UltraSPARCIIi

333MHz

PowerPC
2GHz

32ビット 64ビット 比 32ビット 64ビット 比

(fib30) 1.930 2.210 1.15 0.3 0.32 1.07

(fact 10000) 39.020 112.490 2.88 5.34 4.04 0.76

無限長整数のかけ算が支配的であって，インタプリタ

実行時にLispのデータで表現された階乗のプログラ

ムを解釈実行するコストは，無限長整数のかけ算のコ

ストと比べれば，比率としてはわずかであったことが

わかる。

　無限長整数のかけ算が支配的ならば, SPARCにお

いても，32ビット環境よりも64ビット環境の方が速

くなりそうであるが，実際には速くなっていない。

ＳＰＡＲＣのメモリアクセス性能の悪さが，足を引っ張

っているようである。無限長整数は，整数をポインタ

で連結して表現されているので, Lispのプログラム

をインタプリタ実行で解釈する時と同様に，無限長整

数の演算においては頻繁なメモリアクセスが避けられ

ない。

　フィボナッチ数列の結果からは，コンパイルによっ

て，プログラムがＣ言語に翻訳され，プログラムの解

釈にともなうコストが大幅に減ったことがわかる。

特に，64ビット環境で実行したときの実行時間の増

加の割合が，表２のインタプリタ実行のＳＰＡＲＣのと

ころの5.42から1.15へ大幅に減っているのは，

ＳＰＡＲＣでは64ビット環境にするとLispプログラムの

解釈に必要なコストが非常に高くなってしまうことの

裏付けで，ＳＰＡＲＣのメモリアクセスの性能の悪さが

原因である。

　　　　　　　　７　ま　と　め

　Lisp言語処理系によって，２つのプラットフォーム

SPARCとPowerPCの64ビット環境の実行性能を，32

ビット環境と比較して評価した。

　Lisp言語処理系を64ビット環境で動作させるにあ

たり，プラットフォームの選択に際して最も重要なの

は，メモリアクセスの性能であることがわかった。

Lispを象徴するコンスデータがポインタニつから構

成されていることや, Lispのプログラム自身がコン

スデータがつなぎとなったLispのデータ自身で表現

されていることから，メモリアクセスの頻度は，他の

プログラミング言語で記述したプログラムの比ではな

いことは疑いの余地がない。

　メモリアクセスが遅い環境下では，大容量のメモリ

(単位は秒)

が扱えるといったメリットがあっても，実行性能が大

幅に低下してしまう．無限長整数の演算を64ビット

単位によって行うことの速度向上も，損なわれてしま

う．したがって，64ビット環境でLisp言語処理系を

動作させるプラットフォームを選択する時は，メモリ

アクセスの性能を第一に考えるべきである．また，大

容量メモリ利用や無限長整数の演算が必要なければ，

無理に64ビット環境を利用する必要もなく，32ビッ

ト環境で十分である。

　今後の課題としては，本論文で取り上げることがで

きなかったプラットフォーム，例えばAMD Athron64

プロセヅサやIntel Pentium 4 600香台プロセッサに

おいて，64ビット環境下におけるLisp言語処理系の

性能を評価することである。多くのプラットフォーム

で評価を行った経験をもとに，64ビット環境におけ

るLisp言語処理系の性能向上に取り組む予定である。
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