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1　はじめに

　インテル社の第 2 世代 Core プロセッサ（Sandy 
Bridgeアーキテクチャ）から実装されているベクトル
演算命令AVX（Advanced Vector eXtensions）［1］を
用いて，Common Lispの組み込み関数の最適化を試み
たので，その結果を報告する．
　筆者は，過去に，アップル社とIBM社で共同開
発されたプロセッサPowerPC970のベクトル演算器
AltiVec［2］を用いた Common Lisp［3］の組み込
み関数の最適化の試みを行った．AltiVecは128ビッ
トのレジスタを32本搭載し，4組の32ビットの整数
の演算を同時にできるなどの特徴を持つ．対象とし
たCommon Lisp言語処理系は，32ビット版のKCL

（Kyoto Common Lisp）であった［4, 5］．この試みで
は，組み込み関数maxの実行効率が約2倍（実行時間
が約半分）になる結果が得られた［6］．
　今回は，インテル社のCore i7プロセッサ（Sandy Bridge
およびIvy Bridgeアーキテクチャ）のAVXで同様の
試みを行う．対象とするCommon Lisp言語処理系は，
64ビット版のKCLである［7, 8］．過去の研究とは，プ
ログラム実行形式（32ビット，64ビット）とCPUアー
キテクチャ（AltiVecを備えたPowerPC970, AVXを
備えた第2世代第3世代Intel Core）が異なる条件で，
過去に提案した手法に汎用性があるかどうかを検証す
る．
　提案しているベクトル演算命令利用の手法，すなわ
ち過去の試みと今回の試みは，過去に行ったKCLにお
ける即値データ（immediate data）の実装［9］に大き
く依存しているので，即値データについても改めて言
及する．

2　AVXの概要

　ベクトル演算用として，16個の256ビットのレジス
タが用意されている．そして，4組の倍精度浮動小数

点数（64ビット）の並列演算を行う命令，8組の単精
度浮動小数点数（32ビット）の並列演算を行う命令
が用意されている．Sandy BridgeやIvy Bridgeでは，
256ビット幅のベクトル演算器はなく，128ビット幅
のベクトル演算器が2つあり，倍精度浮動小数点数の
ベクトル演算はこれらの演算器を同時に利用して行わ
れる．AVXでは，4組の64ビット整数の並列演算や，
8組の32ビット整数の並列演算といった整数演算はサ
ポートされていない．
　AVXにおけるベクトル演算の概要を，C言語からの
利用を想定して述べる．AVXの機能を利用する際は，
引数の256ビットのベクトルデータを32バイト境界の
アドレスから配置してから，ベクトル演算命令を呼び
出すことになっている．32バイト境界は，CPUのハー
ドウェアの都合によるものであろう．この配置は，例
えば，32バイト境界から始まる4つの64ビットデータ
が連続したものを確保して，1つの256ビットのベクト
ルデータにキャストすることによってできる．ベクト
ル演算の結果は，256ビットのベクトルデータとして
得られる．ベクトルデータの要素は，キャスト前の配
列の要素として，個別にアクセスできる．
　gccにおいて，4組の倍精度浮動小数点数の最大値
を並列に求める例を，図1に示す．この例は，倍精
度浮動小数点数（double）の大きさ4の配列a1,b1,c1
があって，a1とb1の添字が同じ要素の大小比較を行
い，大きい方の値をc1の添字が同じ要素に代入する．
__attribute__((aligned(32)))はデータを 32
バイト境界に配置する修飾子，__m256dはfloat64ベ
クトルに，_mm256_max_pdは AVX 命令 VMAXPD
に対応する［10］．
　gccでは，float64ベクトルへのキャストを用いるこ
とによって，ベクトルレジスタへのロードやストアを
明示的に記述することなく，AVXを用いることがで
きる．
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3　64ビット版のKCLの即値データ

　図2に示すフォーマットのように，64ビット版の
KCLでは，Lispのデータオブジェクトのうち，固定長
整数（fixnum）と単精度浮動小数点数（short-float）と
文字（character）は即値データとして実現されている．
即値データとは，ポインタの中に直接オブジェクトを
埋め込むことによって，表現されたデータである．
　一般には，単精度浮動小数点数は32ビット表現を
指すことが多いが，64ビット版のKCLの即値データ
では，単精度浮動小数点数（short-float）は62ビット
となっている．即値データでない倍精度浮動小数点数

（long-float）は64ビットとなっている．単精度と倍精
度の間には仮数部2ビットの差しかないが，プロセッ
サの64ビットの倍精度浮動小数点数の仮数部の下位2
ビットを削ってKCLの即値データとしたからである．

　常識的な考え方からは，プロセッサの32ビットの単
精度浮動小数点数をKCLの即値データとして表現す
る選択肢もあるが，ポインタの幅が64ビットであるた
め30ビットほど無駄になるので得策ではない．即値
データのメモリ効率と実行性能の特徴を，精度が高い
プロセッサの64ビットの倍精度浮動小数点数の演算の
方で生かした方が良いと考え，図2の表現形式に落ち
着いた．

4　KCLにおけるAVXの利用の試み

4.1　�64ビットの倍精度浮動小数点数のベクトル演算
の利用

　64ビット版のKCLにおけるAVXの利用の試みは，
KCLの62ビットの単精度浮動小数点数について行う
ことにした．理由は次の通りである．
 1．�AVXのベクトル演算の引数は，要素数が4の64

ビットの配列に格納して，256ビットのベクトル
データにキャストすることが基本となっているの
で，64ビットで収まるデータ型である必要があ
る．このようなデータ型は，即値データで実装さ
れているデータ型である．

 2．�64ビットの整数のベクトル演算を，AVXはサ
ポートしていない．文字型も文字コードを演算の
対象とするならば，整数演算となるので，整数演
算をサポートしていないAVXは使えない．即値
データとして，実装されたデータ型で残っている
のは，KCLの62ビットの単精度浮動小数点数であ
る．

 3．�64ビット版のKCLにおいて，Lispの関数への引数
（Lispのデータオブジェクト）は，64ビットのポ
インタ配列で表現されたスタックに積まれる．こ
の配列に格納されたままで，AVXのベクトル演
算の引数として渡すことができるならば，非常に
効率が良い．

 4．�即値データとして表現されたKCLの単精度浮動
小数点数の下位2ビットのタグは10であるが，こ
れを00にマスクしないで，そのままAVXの演算
に持ち込んでしまうという手もある．大小関係の
演算ならば，下位2ビットのタグはそのままで，全
く問題がない．

4.2　組み込み関数maxの並列化
　AVXによるベクトル演算の機能を有効に利用でき
るのは，引数が可変長で，同じデータ型の引数を多数
とる可能性があるものであろう．そのような組み込み
関数の中から，与えられた引数の最大値を求めるmax
を，AVXを利用して高速化することを試みることに
した．
　先述のように，maxの引数は64ビットのポインタを

図1：4組の倍精度浮動小数点数の最大値

図2：64ビット環境下のオブジェクトの表現
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要素とする配列に積まれる．引数が全て62ビットの単
精度浮動小数点数である場合は，AVXによるベクト
ル演算を利用し，さもなければ，オリジナルのKCLの
maxのコードを実行することにした．
　AVXのベクトル演算を用いたmaxの実装は，max
の引数4つ毎に（キャストにより）AVXの256ビット
のベクトルデータに対応させ，図3のようになった．C
言語で記述してあり，vecはAVXの256ビットのベク
トルデータの配列である．
　maxの引数が32バイト境界から始まらない場合は，
先述したAVXの命令の制限により，vec［0］が32バ
イト境界から始まるようにする必要がある．図4に示
すように，maxの引数のうち，アドレスの低位から最
初に32バイト境界になるところから，vec［0］を始め
る．vec［0］より前になったmaxの引数は，maxの最
後の引数の後ろにコピーする．
　さらに，maxの引数の数が4の倍数でない場合は，
図5に示すように，4の倍数に達するのに不足している
個数だけ，KCLの62ビットの単精度浮動小数点数の
最小値を，maxの引数の最後（あるいは引数の開始番
地の調整のためにコピーされた引数の後）に付け加え
る．最小値を付け加えても，maxの結果に影響を与え
ない．図5に示す例では，4の倍数に，2つ引数が足り
ず，2個のKCLの62ビットの単精度浮動小数点数の最
小値を付け加えている．引数の開始番地と数の調整を
経て，_mm256_max_pdによるベクトル演算を行うこ
とができる．
　_mm256_max_pdによるベクトル演算の繰り返しが
終了すると，vec［0］に最大値の候補4つが得られる．
vec［0］を要素が4つの浮動小数点数の配列とみなし
て，最大値を求める演算は，逐次的な比較によって行
う．並列的な比較で行わなくても，maxの引数の数が
非常に多い場合には，並列化したmaxの性能には影響
を与えない．筆者が調べた範囲では，AVXでは，ベク
トルを構成する要素の最大値を求める命令が用意され
ていないようである．

5　評価実験

　提案した方法でAVXを用いて並列化を行ったmax
の性能を評価するために，評価用プログラムを実行し
て，並列版maxとオリジナルのmax（逐次版max）で
その実行時間を比較した．
　評価実験に用いたコンピュータはアップル社の
Mac のデスクトップあるいはノート，OS は OS X 
Mountain Lionバージョン10.8.4である．コンパイラ
は，MacPortsのgccバージョン4.8である．この評価実
験の時点では，アップル社が提供する開発環境Xcode
のgccでは，AVXのC言語の組込み関数をサポートし
ていなかったからである．OS，コンパイラの生成する
コード，ベースとしたKCLともに，64ビット対応である．

図3：maxのベクトル演算部分

図4：引数の開始番地の32バイト境界への調整

図5：引数の数の調整（図4から続く）
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　評価用プログラムは，過去に行った研究とほぼ同じ
もので，(max 1.0 2.0 .... 14999.0 15000.0)
を10000回を行う．違いは引数の型だけである．評価
用プログラムの実行は，インタプリタではなく，コン
パイルしてから行った．10000回の繰り返しは特殊形
式dotimesで行うが，KCLのコンパイラにより，C言
語のifとgotoを使った繰り返しに展開される．1.0から
15000.0の浮動小数点数は，即値データとして表現され
る．リーダーによるこれらの浮動小数点数の文字列表
現から即値データへの変換は，コンパイル時に完了し
ている．maxの呼出しのたびに，即値データに変換さ
れた浮動小数点数が，maxの引数として（C言語の64
ビットのポインタ配列で表現されたスタックに）セッ
トされる．したがって，即値データに変換された浮動
小数点数は，10000回の繰り返しにおいて，何度も使
われ，同じ値の浮動小数点数の即値データが新たに生
成されることはない．
　評価用プログラムの実行時間を次に示す．表1は
Sandy Bridge（L3キャッシュ6MB）のMac，表2は
Ivy Bridge（L3キャッシュ6MB）のMacである．実行
時間は，10回計測して，その平均値をとったものであ
る．いずれのCPUにおいても，並列版においては，実
行時間が逐次版に比べて約44.6%に短縮されており，2
倍強の速度向上である．
　並列版（2分割）と並列版（4分割）は，ループの回
数を2分の1あるいは4分の1に減らして，AVXのベク
トル演算を2回あるいは4回続けて行うものである．ベ
クトル演算が2回あるいは4回確実に連続実行されるよ
うになり，機械語レベルにおける命令の実行順序を予
測しやすくして，パイプラインやアウトオブオーダな
どの効果を期待したものである．AVXには，倍精度浮
動小数点数ベクタのための演算器は実質一つしかない

が，ベクトルレジスタへのベクトルデータのロードな
どが効率的に行われることを期待した．並列版（2分
割）の概要を図6に示す．この概要には示していない
が，maxの引数が8の倍数でない場合は，引数が8の
倍数になるように，必要な個数だけKCLの単精度浮動
小数点数の最小値を補う必要がある．並列版（4分割）
の場合も，並列版（2分割）と同様である．
　並列版（2分割）の実行時間はオリジナルの約42.1%，
並列版（4分割）の実行時間はオリジナルの約41.2%で
ある．これらは，並列版より実行時間が短くなってい
る．並列版（2分割）から並列版（4分割）は，並列版
から並列版（2分割）より，実行時間の短縮の度合い
が小さい．

6　考察

　AVXを用いたmaxの並列版では，先述のように，2
倍強の速度向上（実行時間が44.7%に短縮）が得られ
た．過去に，PowerPC970のAltiVecでmaxの並列化
を同様に行ったが，このときは4つの32ビットの整数
を要素とする128ビットベクタのベクトル演算を行う
機能を用いて，引数が全て固定長整数（fixnum）のと
きのmaxの高速化を試みた．表3に示すように50%程
度の時間短縮（2倍程度の速度向上）が得られた．
　AVXの方が5%ほど実行時間の短縮の度合いが高い
ことがわかる．5%という差であるが，扱うベクトル
データのビット数の違い（AVXは256ビット，AltiVec

表1：�オリジナルのmaxと並列版のmaxの比較�
Core i7-2635QM CPU @ 2.00GHz

maxのバージョン 実行時間 比
オリジナル（逐次版） 2.433 1.0

並列版 1.088 0.447
並列版（2分割） 1.027 0.422
並列版（4分割） 1.005 0.413

（単位は秒）

表2：�オリジナルのmaxと並列版のmaxの比較�
Core i7-3740QM CPU @ 2.70GHz

maxのバージョン 実行時間 比
オリジナル（逐次版） 1.898 1.0

並列版 0.845 0.445
並列版（2分割） 0.795 0.419
並列版（4分割） 0.781 0.411

（単位は秒）

表3：�オリジナルのmaxと並列版のmaxの比較�
PowerPC970 2GHz（2006年に計測）

maxのバージョン 実行時間 比
オリジナル（逐次版） 5.333 1.0

並列版 2.66 0.499
並列版（2分割） 2.48 0.465
並列版（4分割） 2.42 0.454

（単位は秒）

図6：並列版（2分割）
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は128ビット）を考えると，AltiVecの場合はAVXの
それに比べてベクトル演算器の恩恵を受けておらず，
逆の言い方をすればAVXの場合はAltiVecのそれに
比べてベクトル演算器の恩恵を受けていると考えるこ
ともできる．このように考えられる理由として，メモ
リ転送速度の差が考えられる．
　PowerPC970とCore i7-2635QMにおいて，メモリ
転送速度を計測した結果を図7に示す．メモリ転送速
度の計測に用いたC言語プログラムは，代入文の繰り
返しを行うものである．32ビットはint（32ビットの
整数）の代入文の繰り返しを行う32ビットの実行形
式，64ビットはlong int（64ビットの整数）の代入文
の繰り返しを行う64ビットの実行形式を用いたことを
示す．PowerPC970についてはgcc4.01を用いて2006
年に計測したものであり，Core i7-2635QMについて
はgcc4.2.1を用いて今回計測したものである．メモリ
転送速度計測プログラムをgccでコンパイルするとき
に用いた最適化オプションは，-Oである．メモリサ
イズの増加とともに，急激に転送速度が落ちるところ
は，キャッシュのサイズに関係していることがうかが
える．Core i7-2635QMのメモリサイズの始めの方に
データがないのは，メモリ転送時間が非常に短かった
ため，（転送速度計算の分母が小さくなり）正確なメモ
リ転送速度が計測できなかったと判断して，データを
除外したからである．
　Core i7-2635QM の方が，PowerPC970 より，圧倒
的にメモリ転送速度が速い．メモリ転送速度の差と，
maxの速度向上の差およびベクトルレジスタのビッ
ト数の差を対比すると，ベクトル演算器の並列計算の
恩恵を受けるためには，メモリ転送速度が速いことが
極めて重要であることがわかる．
　メモリ転送速度に加えて，Lispのデータをベクト
ルレジスタに値をセットするまでの過程が簡素である
ことが大切であることも，今回のAVXおよび過去の
AltiVecの評価実験の比較から推測される．筆者が提
案したAVXとAltiVecの利用では，即値データとして
表現されたLispデータを利用したことが，maxにおけ
る速度向上に大きく寄与していると考えられる．
　筆者が過去の研究で提案した即値データの表現形式
は，プロセッサのデータ表現との変換が極めて単純な
ことが特徴である．即値データから，プロセッサの
データ表現に変換せずに，そのまま演算を行って，実
質差し支えないケースもある．即値データとして表現
されていないLispのデータを，ベクトルレジスタに
セットしようとした場合は，その過程がいくつかのス
テップに及び，そのステップのコストが無視できずベ
クトル演算による恩恵が得られないことは容易に推測
できる．Lispのデータをベクトルレジスタにセットす
るときの転送速度を，“実質的なメモリ転送速度”とい
うならば，即値データとして表現されていれば“実質

的なメモリ転送速度”は速く，即値データとして表現
されていなければ“実質的なメモリ転送速度”は遅い
といえるだろう．
　並列版（2分割）や並列版（4分割）では，わずかで
はあるが，AltiVecの場合と同様に，並列版に比べて，
一定の速度向上がみられた．プロセッサ内部で（ベク
トル演算命令を含んだ）機械語命令が並列に実行され
る過程は承知していないが，gccが生成した並列版（2
分割）や並列版（4分割）のmaxの機械語（アセンブ
リ言語）のコードを筆者が観察した限りでは，ベクト
ル演算を2回ないし4回続けて行っている部分の機械語
をプロセッサ内部で並列的に実行できる可能性がある
ことを確認している．

7　まとめ

　過去に提案した，CPUに内蔵のベクトル演算機能を
用いてLispの組み込み関数の実行効率を向上させる
試みを，今回はアーキテクチャが異なる別のプロセッ
サで行った．過去にPowerPC970に試みた手法は，
Intel Core i7（Sandy BridgeとIvy Bridge）において
も有効で，実行効率が向上した．過去の試みと今回の
試みの実行効率の向上の度合いの違いから，ベクトル
演算機能の恩恵を受けるためには，メモリ転送速度が
速いことが重要であることがわかった．
　Lispのデータをベクトルレジスタに転送する際の
十分な“実質的なメモリ転送速度”の確保には，筆者ら
が過去に提案した即値データの実装が寄与している．
即値データの実装を提案した時には，ベクトル演算へ
の応用は思いもよらなかったが，プロセッサのデータ
表現と即値データのデータ表現の間の変換のコストが
極めて低いことが重要であることがわかった．
　2013年6月に発売された第4世代Intel Coreプロセッ
サ（Haswellアーキテクチャ）では，AVXの後継であ
るAVX2が搭載されている．AVX2では，ベクトル演

図7：PowerPC970とCore i7-2635QMのメモリ転送速度
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算器が256ビットの実装になり，4つの64ビット倍精
度浮動小数点数の演算を真に一度に行うことができる
ようになったほか，64ビットの整数のベクトル演算も
サポートされた．
　今後の課題として，HaswellアーキテクチャのIntel 
Coreプロセッサに，提案してきたベクトル演算のLisp
の組み込み関数への利用を試みて，その評価を行うこ
とがあげられる．
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