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Elixir におけるC言語コード生成・最適化の試み

山崎 進1,a) 久江 雄喜1

概要：我々は Pelemay Super-Parallelism と称する関数型言語 Elixirから C言語へのコード

生成・最適化を行う処理系を研究開発している．これは，Elixirには Elixirのコードを AST

に変換する機構が備わることを利用し，並列化可能なコードを検出して C言語コードを生

成し，Auto Vectorization を利用して SIMD 並列化を行う処理系である．2019 年 10 月に

公開したバージョン 0.0.4では，あらかじめテンプレートとして定義された C言語コードに

コードを埋め込む方式のコード生成を実装し，元の Elixirコードと比べて約 2倍の高速化が

図れた．2019年 11月現在研究開発中のバージョン 0.1.0系列では，コード生成の方式を大

幅に見直し，柔軟なコード生成を図れるようにする予定である．本発表では，その中で最も

特徴的な型検査の最適化方法について提案する．これは，動的型言語である Elixirの型の特

性と，NIFという Elixir とネイティブコードの間の FFIを利用して，型検査と型推論を並

行して実行することで，型検査の最適化を図る方式である．今後，実装と性能評価を行う．

キーワード：並列化, 型検査最適化, Elixir

1. はじめに

Elixir (エリクサー) [28]は 2012年に José Valim

が開発した並列プログラミング言語である．Elixir

は関数型言語 Erlang [6]を母体としており，並列プ

ログラミングのための数々の優れた特長を有する．

Elixirを用いることで，たとえばウェブシステム

のレスポンス性能を大きく改善することができる．

Fedrecheski ら [8]によると，Java では毎秒 1,200

リクエスト程度で急速にレスポンス性能が悪化し

てしまったのに対し，Elixir では毎秒 1,800リクエ

スト程度まで耐えられる．

我々はElixirのもつ並列プログラミングの特長を

さらに活かすために，2018年からHastega(ヘイス

ガ)を研究開発した [14], [29], [30], [31], [32], [33]．

1 北九州市立大学
a) zacky@kitakyu-u.ac.jp

ただし Hastegaという名称はファイナルファンタ

ジーに由来するもので，スクエアエニックスに著作

権があると考えられるものであることから，2019

年 8月に Pelemay(ペレメイ)に改称した [34]．現

在では，より包括する概念として Pelemay ファ

ミリー (図 1) として研究提案をしようとしてお

り，従来の Hastega に対応するものは，Pelemay

Super-Parallelism と呼んでいる．

Pelemay Super-Parallelism は，ウェブのサー

バー・エッジ・クライアント上にあるマルチコア

CPUやGPUに負荷分散しつつ SIMD並列計算を

行うコードを生成することを目指した処理系であ

る．2019年 11月現在ではCPUコアの 1つを使っ

た SIMD計算のコードを生成する [34]．今後開発

するバージョン 0.2.0系列にてマルチコア CPUや

GPUの駆動をすることを目指している．

本発表では，Pelemay Super-Parallelism のバー
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図 1: Pelemay ファミリ構想図

ジョン 0.0.4で達成した性能向上について紹介す

るとともに，バージョン 0.1.0系列で実装される予

定のコード生成の方式の一部について提案・報告

する．これは次のような特徴を持つ:

• Elixir に備わるメタプログラミング機構を利

用してリストと 3つ組からなる ASTに変換

し，我々が提唱する Elixir Zen Style [31], [33]

から ASTの変換・最適化を行う．

• Elixir の AST から C 言語に近い中間表現で

ある ZEAM IRを生成し，Clang [17]と GCC

[9]のそれぞれに対応する，Auto vectorization

[10], [16] を行う C言語コードを生成する．

• 動的型言語であるElixirの型の特性と，NIF[7]

という Elixir とネイティブコードの間の FFI

を利用して型検査と型推論を並行して実行す

ることで，型検査の最適化を図る

• Elixirで記述された分岐構造を考慮して分岐

予測の最適化を実施する．

• BigNumなどネイティブコードでは処理でき

ない値に遭遇した場合には非ネイティブコー

ドで実行しなおす．

本発表では，このうち型検査の最適化について

提案する．

我々の実装は GitHubに公開されている*1．

*1 Pelemay, available at https://github.com/zeam-

以降の本発表の構成を紹介する: 第 2章では，並

列化がこれまで以上に求められる背景について説

明する．第 3章では，プログラミング言語Elixirと

ウェブアプリケーションフレームワーク Phoenix

について紹介する．第 4章では，我々が提唱・推進

するElixir Zenスタイルについてコード例と利点を

紹介する．第 5章では，Pelemay Super-Paralellism

の着想と原理についてについて紹介し，本発表の焦

点を提示する．第 6章では，2019年 10月に公開し

た Pelemay Super-Paralellism バージョン 0.0.4で

の処理の流れについて紹介する．第 7章ではバー

ジョン 0.0.4の性能評価結果を示す．第 8章では

現在研究開発中のバージョン 0.1.0系列で予定して

いる処理の流れについて説明する．第 9章では型

検査と型推論を並行実行するコード最適化につい

て提案する．最後に第 10章で本発表をまとめる．

2. 並列化が求められる背景

Cisco [5] によると，インターネット全体の IP

トラフィックは，2017年に毎月 122エクサバイト

増加している．この増加率は年々増大しており，

2022年には毎月 396エクサバイト増加すると見込

んでいる．この増加のほとんどは動画によるもの

であるが，接続デバイス数で見るとM2Mが急速

vm/pelemay/
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に増加している．また，IDC [27]によると，イン

ターネット上のデータの総量は 2013年に 4.4ゼタ

バイトであるが，2020年には 44ゼタバイトに増

加すると見込まれている．これらが示すように世

界に流通する情報量は急速に増大している．

また，第 5世代移動通信システム (5G)により通

信速度も飛躍的に向上する．NTTドコモが 2019

年 9月から提供する 5Gプレサービスの最大通信

速度はミリ波の受信時で 3.2Gbpsに及ぶ [22]．実

証実験の段階では，ニューヨークでの事例 [24]，

シカゴでの事例 [26]で，500Gbps以上の通信速度

を達成したと言われている．また遅延に対する要

求も厳しく，要求条件としては無線区間の遅延を

1ms以下にすることが求められる [15]．

これらの問題に対処するためには，情報を処

理する計算能力を情報量の流通量・流通速度と同

等以上に高める必要がある．しかし，Hennesy と

Patterson [12]によると，2003年までは年々順調に

クロック周波数が増加していたのに対し，2003年

ごろから頭打ちとなってしまっている．これはク

ロック周波数が増大すると消費電力と発熱量も増

大するが，電源供給量と熱伝導率および冷却能力

が追いつかなくなり，常温の環境下で安定して動

作させることが不可能になってしまうためである．

2003 年以降のプロセッサの進化はクロック周

波数の増加ではなくコア数の増加によっている．

Intel が 2006年に販売した Core シリーズの最上

位プロセッサである Intel Core 2 Extreme X6800

は，クロック周波数が 2.93GHz，物理コア数は 2，

論理コア数は 4 である．一方，2017 年に販売し

た Core シリーズの最上位プロセッサである Intel

Core i9 7980XE は，クロック周波数が 2.6GHz，

物理コア数は 18，論理コア数は 36である．

この方向性をもっと極端に推し進めたのが，GPU

や，KiloCore[3]，The Cerebras Wafer-Scale Engine

(WSE) [4]である．現代的な GPU は SIMD 方式

で設計されることが一般的であり，MIMD 方式

と比べて単純化されることから，極めて大きい

コア数が実現されている．たとえば NVIDIA TI-

TAN RTX では，SIMD コアが 4000 以上にも及

ぶ．KiloCore[3] は，MIMD 方式のコアで初めて

1000以上を達成したプロセッサである．WSE[4]

はウェハーサイズの巨大なプロセッサであり，AI

処理に最適化されたコアが 40万にも及ぶ．

クロック数が順調に伸びていた時代ではソフト

ウェアを何も変えなくても順調に性能が向上して

いたであろう．一方，クロック周波数が伸びずに

コア数が増加する状況下で性能を向上させるため

には，並列プログラミングが求められる．そこで，

近年次々と，さまざまな並列プログラミングモデ

ルに基づいたプログラミング言語が提案されてい

る．Elixirや Pelemay Super-Parallelism は，その

中の 1つに位置付けられる．

3. Elixir (エリクサー)

Elixir(エリクサー) [28]は 2012年に José Valim

が開発した並列プログラミング言語である．José

は Ruby on Rails [11]のコミッタの 1人でもある

ことから，Elixir は Ruby [18] の影響を強く受け

ている．Elixir 開発当時では，Ruby には並列プ

ログラミング機構が十分備わっていなかったこと

から，アクターモデル [13]に基づく並行プログラ

ミングモデルを採用するなど，並列プログラミン

グのための数々の優れた特長を有する関数型言語

Erlang [6]を母体とした．

このような背景から，Elixirは Ruby on Railsと

同等のウェブアプリケーションフレームワークを

実現するのに必要な機能を盛り込んだ言語仕様を

備えており，その 1つがメタプログラミング機構で

ある．Elixir のメタプログラミング機構は，LISP

[19]のメタプログラミング機構と似ており，タプ

ルとリストで構成される抽象構文木 (AST)を操作

することで行う．プログラムコードから AST を

生成する関数が quote であり，AST に新しいコー

ドや値を挿入する関数が unquote である．Elixir

は LISP 同様，核となる言語仕様 (Elixir カーネル

言語)をメタプログラミングを用いて拡張してい

る．Elixir は，Elixir カーネル言語を，Erlang VM

のバイトコード BEAM にコンパイルすることで，

Erlang VM で実行できるようにしている．

以上のようなことから，「Elixir は，Erlang を母

とし，Ruby を父とし，LISP を祖父に持つプログ
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ラミング言語である」と俗に言われる．

Rubyにおける Ruby on Railsに相当する Elixir

のウェブアプリケーションフレームワークが，

Phoenix [20] である．Phoenix はレスポンス性能

が極めて高いことから，オンラインゲームのバック

エンドとして用いられる採用事例が目立つ．Elixir

と Phoenix は後発であるにも関わらず，普及が目

覚ましく，2016年の時点で 1109の企業がプロダ

クション採用している [1]．

Elixir とその母体の Erlang， Phoenix には，耐

障害性が極めて高いという特徴がある．Elixirは

Erlang 由来の並行プログラミング機構として，メ

モリ空間を GC を含めて完全に分離するプロセス

モデルを採用している．また，監視プロセスを用

いて，異常終了したプロセスを検知して再起動す

る仕組みを備えている．Phoenix ではこれらを利

用して，高負荷をかけたり不正なデータを送信し

たりしても，異常終了したプロセスを監視プロセ

スによって再起動させる設計にしている．

なお，我々は [33]にて「Elixir と Phoenix の名

は，ファイナルファンタジーに登場するアイテムと

幻獣の名称に由来する」と紹介したが，José Valim

本人が我々宛の私信にてこれを否定した．それに

よると，Elixir は Erlang と同じ E で始まる単語

で語感が良かったものから選んだようであるが，

記憶が定かではないとのことである．ただ，Elixir

は，もともとは錬金術師が求めた不老不死の薬の

名称であり，一方 Phoenix は，自分の身を炎の中

に投じて再び蘇る伝説上の不老不死の炎の鳥の名

称であることから，Erlang の持つ耐障害性が不老

不死のイメージにつながり，命名に至ったのでは

ないか？と我々は推測する．

Elixir のコード例については，次の第 4章で紹

介する．

4. Elixir Zen Style

図 2は，関数型言語で一般的な再帰呼出スタイ

ルによる Elixirプログラム例である．コードの説

明は次のとおりである:

• 1..1 000 000 は，1から 1,000,000までの整

数の範囲を表す．

• Enum.to list は，引数で与えられた値をリス

トに変換する．

• |> はパイプライン演算子である．パイプライ
ン演算子は 2項演算子であり，左辺の値を右

辺の関数の第 1引数として与え，右辺の関数

の引数を第 2引数以下に繰り下げて，関数を

呼び出す．

• したがって，1..1 000 000 |> Enum.to list

は，Enum.to list(1..1 000 000)と等価であ

る．すなわち，1から 1,000,000までの整数を

要素として持つリストを生成する．

• 1..1 000 000 |> Enum.to list |>
R.func() は，パイプライン演算子記法

で，R.func(Enum.to list(1..1 000 000))

と等価である．パイプライン演算子により，

コードを読むときに，左から右へ，上から下

へ，自然な流れで読むことができるようにな

り，括弧のネスティングにより可読性が落ち

ることを防ぐ．

• R.func は，モジュール Rに定義されている関

数 funcのことである．

• 13～16行目の defmodule M do ... end は，

... を本体として持つモジュール M を定義

する．

– def func(arg) do ... endにより，... を

本体として持つ，引数 arg の関数 func を定

義する．do ... end が 1行で記述できる場

合には，def func(arg), do: ... と書い

ても良い．

– 引数の数をアリティと呼ぶ．異なるアリティ

を持つ同名の関数は，異なる関数として区別

される．Elixirでは関数を厳密に区別するた

めに，たとえば R.func/1というような記法

を用いる．これは，モジュール R で関数名

func，アリティが 1 の関数，という意味で

ある．

– 関数 M.foo/1は，第 1引数の値を 2倍した値

を返す関数である．同様に関数 M.bar/1は，

第 1 引数の値を 1 加えた値を返す関数であ

る．このような関数は Lisp同様に無名関数
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 � �
1 1..1 _000_000

2 |> Enum.to_list

3 |> R.func()

4

5 defmodule R do

6 def func( [] ), do: []

7 def func( [ head | tail ] ) do

8 [ head |> M.foo() |> M.bar()

9 | func(tail) ]

10 end

11 end

12

13 defmodule M

14 def foo(n), do: n * 2

15 def bar(n), do: n + 1

16 end� �
図 2: 再帰呼出スタイルの Elixir コード例

Fig. 2 An Elixir code example using recursive call

� �
1 1..1 _000_000

2 |> Enum.map(&M.foo (&1))

3 |> Enum.map(&M.bar (&1))

4

5 defmodule M

6 def foo(n), do: n * 2

7 def bar(n), do: n + 1

8 end� �
図 3: Enum.map スタイルの Elixir コード例 (Elixir Zen

Style)

Fig. 3 An Elixir code example using Enum.map

で定義することもできるが，本報告では説明

を割愛した．

• 同じアリティを持つ同名の関数の定義が複数
あるときには，なんらかの条件で分岐して実

行される．たとえば，関数 R.func/1では，空

リスト []を引数にする場合が先に定義されて

いて，リスト [head | tail] が引数である場

合が後で定義されている．この場合，先に引

数が空リストにマッチするかを評価し，マッ

チすれば空リストの場合の関数定義を実行す

る．マッチしなければ，次の定義であるリス

トにマッチするかを評価し，マッチすればリ

ストの場合の関数定義を実行する．マッチし

なければ，FunctionClauseErrorを発生させ

る．このように動的に呼び分ける仕組みを，

関数パターンマッチと呼ぶ．

� �
1 int i;

2 int [] array = new int [1000000];

3 for(i = 0; i < 1000000; i++)

4 array[i] = i + 1;

5 for(i = 0; i < 1000000; i++)

6 array[i] = foo(array[i]);

7 for(i = 0; i < 1000000; i++)

8 array[i] = bar(array[i]);� �
図 4: ループスタイルの Java コード例

Fig. 4 A Java code example using loop

• 関数 R.func/1の引数が空リスト []である場

合には，空リストを返す．

• 関数 R.func/1の引数が空リストではないリ

ストである場合には，LISPの carにあたる部

分を headに，cdrにあたる部分を tailにそ

れぞれ束縛する．返す値は，headに M.foo/1

と M.bar/1を適用して得られた値を先頭要素

とし，R.func/1に tailを与えて再帰的に呼

び出して得られた値を末尾要素としたものを

返す．

• これらにより全体として，1から 1,000,000ま

での要素からなるリストの各要素に対し，関

数 M.foo/1と M.bar/1を適用して得られる値

からなるリストを生成する．

これと同じ結果が得られる別の書き方のコード

を図 3に示す．このコードの説明は次のとおりで

ある:

• Enum.map/2 は，第 1 引数をリストとして扱

い，その各要素に対し，第 2引数で与えられ

る関数呼出を行う．

• &M.foo(&1) は，無名関数定義の簡易記法で

表しており，意味としては&1は第 1引数を表

しており，M.foo/1にそのまま第 1引数を渡

して呼び出しをする．

• Enum.map/2で抽出された各要素が第 1引数
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 � �
1 __kernel void calc(

2 __global long* input ,

3 __global long* output) {

4 size_t i = get_global_id (0);

5 long temp = input[i];

6 temp = foo(temp);

7 temp = bar(temp);

8 output[i] = temp;

9 }� �
図 5: 図 3 のコードを OpenCL のコードに手で変換した

コード

Fig. 5 A sample code of OpenCL transformed by

hand from the code of Fig. 3

として与えられるので，この値を当てはめて

M.foo/1を呼び出すことになる．

• したがってこれらにより，1..1 000 000

|> Enum.map(&M.foo(&1)) |>
Enum.map(&M.bar(&1)) に よ り ，1 か ら

1,000,000 までの各要素に対し M.foo と

M.bar を適用した値を要素とするリストを

返す．

参考までにループを使って書いた場合を図 4に

示す．Elixirではループを使っては記述できない

ので，Javaで書いた．

我々は Lonestar ElixirConf 2019[31]にて，図 3

のスタイルが最もシンプルで，読みやすく保守性に

優れることを指摘し，このスタイルを Elixir Zen

Styleと呼ぶことにしよう，と提案した [31], [33]．

5. Pelemay Super-Parallelism

Pelemay Super-Parallelism (旧名称 Hastega)

[14], [29], [30], [31], [32], [33], [34]は，Elixir Zen

Style (図 3)のコードを最適化してネイティブコー

ド化するプログラミング言語処理系である．

図 3 のコード相当のプログラムを OpenCL [23]

で記述したコードを図 5に示す．Pelemay Super-

Paralellism の原理は，図 3 と 図 5 のコードに類

似性が多く，機械的な変換で Elixir Zen Style の

コードからOpenCL のコードにコンパイルできる

だろう，という着想に由来する [29]．

このようなコードは SIMD (Single Instruction

Multiple Data) アーキテクチャで並列実行するの

に向いている．最近の Intel CPUには SIMD命令

が備わっており， GPU も SIMD アーキテクチャ

に基づいていることから，CPU や GPU で高速実

行できる可能性が高い．

しかも Elixir Zen Style のコードは容易に並列

性を稼いだり調整したりすることができる．図 3

のコードは，最大 1,000,000並列で実行できること

が明白である．Enum.map の中に記述されている

処理は，互いに依存関係や副作用がないことから，

並列に実行してもかまわないことが読み取れる．

このような依存関係や副作用の解析は，Enum.map

の中も Elixir Zen Style で記述する限りでは容易

であると考えられる．しかも，1,000,000並列の処

理を実際の SIMDコアにどのように割り当てるか

については，とくにそのことを指定したり依存し

たりするような記述がないことから，処理系に自

由な裁量が与えられていると考えて良い．

新井ら [2]は，並列化には，並列実行によって性

能向上に貢献するようなコードブロックを発見す

ることが重要であるとしている．そこで，Pelemay

Super-Parallelism では，次の 2つの要素技術で構

成する:

• Elixir Zen Style のような，並列実行によって

性能向上に貢献するようなコードブロックを

ソースコード中から発見する

• 発見したコードブロックを並列化するコード
を生成・最適化する

本発表は後者について論じる．前者については，

[33]である程度論じたほか，現在，さらなる研究

成果をまとめているところである．

図 6のコードは Pelemay Super-Parallelismの

コード例である．

• 2～3行目は Pelemay をライブラリとして読

み込む設定である．

• 5～10 行目の defpelemay は，後続する do

... end の範囲のプログラムコードを Pele-

may 処理系に渡し，コード最適化する．Pele-

may Super-Parallelismは，この区間のコード

ブロックに関し，ホットスポットであるかど

うかに関わらず，並列化可能な部分は全て並

列化する方針をとっている．
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 � �
1 defmodule P

2 require Pelemay

3 import Pelemay

4

5 defpelemay do

6 def func list do

7 list

8 |> Enum.map(& &1 + 1)

9 end

10 end

11 end� �
図 6: Pelemay コード例

Fig. 6 An Example Code of Pelemay

• 8行目の & &1 + 1は第 1引数で与えられた値

に 1加える無名関数である．|> Enum.map(&

&1 + 1)によって，パイプラインで渡された

リストの各要素に 1加える．

Pelemay 処理系 (バージョン 0.0.4)は図 7のよ

うなC言語のコードを生成する．これはElixir/Er-

lang の FFI である Native Implemented Function

(NIF) [7] のコードであり， Clang [17] の Auto

Vectorization [16]を用いて SIMD 命令を生成して

いる．

• ERL NIF TERM は Elixir/Erlang の任意の項

(term)を表す構造体である．

• ErlNifEnv *env は実行時環境である．

• argc は NIF に与えられた引数の個数を表し，

argv は引数の配列を表す．

• builtin expect(exp, bool) は Clang で

用意されている分岐予測のヒントを与える組

込みマクロで，式 exp の値が真偽値 bool で

与えられる値である可能性が高いとして，分

岐予測のコードを生成する．

• enif make badarg により引数が合っていな

いという例外を発生させる．4～6行目により

引数の個数が 1でなかった場合は例外を発生

して終了する．

• vec long, vec double によって引数で与えら

れたリストを配列として受け取る．vec lは

その個数である．

• enif get long vec from list と

enif get double vec from list は Pele-

may で用意されている，リストを配列として

受け取る関数で，それぞれ 64ビット整数，浮

動小数点数として受け取る．リストの各要素

が整数である場合と浮動小数点数である場合

の両方に対応させる．

• #pragma clang loop

vectorize width(loop vectorize width)

によって Clang に SIMD 命令を含む auto

vectorization コードを生成させる指示を出し

ている．ここではベクターの幅を指定してい

る．これにより，後続するループについて，

指定されたベクター幅で SIMD命令を用いて

コード生成される．

• enif make list from double vec と

enif make list from long vecは，Pelemay

で用意されている，配列をリストに変換して

返す関数で，それぞれ浮動小数点数，64ビッ

ト整数の配列から変換する．

6. バージョン 0.0.4の処理の流れ

Pelemay Super-Parallelism バージョン 0.0.4は

2019年 10月末にリリースされた．これは次のよ

うな流れでコンパイルを行う:

1. Elixirに備わっているメタプログラミング機構

により，defpelemay do ... endの区間を認

識し，Pelemay コンパイラに処理を渡す [33]．

2. 区間内の関数と，その中に記述されている

Enum.map を含む記述，Enum.map の中の匿名

関数を認識する [33]．

3. NIFのコードのスタブを生成する．

4. 図 7のような用意されているテンプレートを

もとにネイティブコードを生成する．このテ

ンプレートでは，Auto-Vectorizationと分岐予

測に関するヒントを含むコードとなっている．

5. C 言語コードを Clang に渡してコンパイル

する．

7. バージョン 0.0.4の性能評価

バージョン 0.0.4 について性能評価を行った．

表 1に全ての評価環境に共通する特性を，表 2に
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 � �
1 static ERL_NIF_TERM

2 map_plus(ErlNifEnv *env , int argc , const ERL_NIF_TERM argv [])

3 {

4 if (__builtin_expect ((argc != 1), false)) {

5 return enif_make_badarg(env);

6 }

7 long *vec_long;

8 size_t vec_l;

9 double *vec_double;

10 if (__builtin_expect ((

11 enif_get_long_vec_from_list(env , argv[0], &vec_long , &vec_l)

12 == fail), false)) {

13 if (__builtin_expect ((

14 enif_get_double_vec_from_list(env , argv[0], &vec_double , &vec_l)

15 == fail), false)) {

16 return enif_make_badarg(env);

17 }

18 #pragma clang loop vectorize_width(loop_vectorize_width)

19 for(size_t i = 0; i < vec_l; i++) {

20 vec_double[i] = (( vec_double[i])+1); // こ の 部 分 で double時 の コー ド を 生 成 す る
21 }

22 return enif_make_list_from_double_vec(env , vec_double , vec_l);

23 }

24 #pragma clang loop vectorize_width(loop_vectorize_width)

25 for(size_t i = 0; i < vec_l; i++) {

26 vec_long[i] = (( vec_long[i])+1); // こ の 部 分 で integer時 の コー ド を 生 成 す る
27 }

28 return enif_make_list_from_long_vec(env , vec_long , vec_l);

29 }� �
図 7: Pelemay によるコンパイル結果 (バージョン 0.0.4)

Fig. 7 The result compiled by Pelemay 0.0.4

評価環境ごとに異なる特性を示す．Elixir のベン

チマークツールである Benchfella [25] を用いた．

ベンチマークプログラムとしては，素体による

ロジスティック写像 [21]を採用した．これは下記

のような漸化式で表される．

Xi+1 = µpXi(Xi + 1) mod p

これを採用した理由は，コンパイラで容易に変

換できる整数演算を用いて負荷の高い計算をする

ことができるためである．

4096個の要素からなるリストを生成し，Enumを

そのまま用いた場合と Pelemay Super-Parallelism

バージョン 0.0.4を用いた場合について，リストの

各要素に対し 10回ずつ素体によるロジスティック

写像を計算するコードの実行 1回にかかる平均実

行時間を計測した．

表 3に実験結果を示す．Enum をそのまま実行

する場合に比べて，Pelemay 0.0.4 で実行した場

合，iMac Pro で 2.39倍，Ryzen で 1.98倍の速度

向上になる．

8. バージョン 0.1.0系列の処理の流れ

バージョン 0.1.0系列は，2019年 11月現在研究

開発中のリリース候補である．ネイティブコード

生成について大幅に改良を加える予定である．

現時点では次のような流れでコンパイルを行う

予定である:

1. Elixirに備わっているメタプログラミング機構

により，defpelemay do ... endの区間を認

識し，Pelemay コンパイラに処理を渡す [33]．

2. 区間内の関数と，その中に記述されている

Enum.map を含む記述，Enum.map の中の匿名

関数を認識する [33]．
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3. NIF のコードのスタブを生成する．その際，

型エラー回復のためのコードを生成する．

4. ZEAM IRを生成し，それに基づいてネイティ

ブコードを生成する．その際，型検査を最適

化し，Auto-Vectorization と分岐予測に関す

るヒントを含むコードを生成する．

5. C言語コードを Clang もしくは GCC に渡し

てコンパイルする．

9. 型検査と型推論を並行実行するコー
ド最適化

NIF[7]では，引数は ERL NIF TERM 型で与えら

れる．引数がリストだった場合には，空リストで

あるか，リストの各要素は ERL NIF TERM型で与え

られる．引数が範囲 (例えば 1..10)だった場合に

は，マップとして表されており，アトム: struct

をキーとした値 Elixir.Range を持ち (すなわち

Range 型の構造体である)，アトム:first，:last

をキーとした時の値が，それぞれ始点，終点であ

るように与えられる．

ERL NIF TERM 型の変数は NIF で提供される各

種関数で C言語の型の変数に変換するが，この際

に変換先の型に変換できるか判定する型検査を伴

う．NIFはそれとは別に型検査を行う関数を提供

している．数値の場合は，変数が数であるかを判

定する型検査関数 enif is number() の他に，16

ビット整数，32ビット整数，64ビット整数のそれ

ぞれ符号ありと無し，倍精度浮動小数点数との変

換関数が備わっており，それぞれの値に変換でき

るかどうかを判定する型検査を伴っている．

数の型検査の結果について，表 4にまとめた．特

に注目してほしいのが，64ビット整数の範囲を超え

る場合 (～LLONG MIN - 1，ULLONG MAX～)

である．これらの場合は，enif is numberによっ

て数であるとは判定されるものの，NIF関数を用い

て値を取得することができない．この場合は，NIF

では扱えないので，適切に処理する必要がある．

バージョン 0.1.0系列では，型検査と型推論を並

行実行することで，型検査に関するコード最適化

を行う方法を行う．アイデアとしては次のとおり

である:

• 与えられた引数それぞれについて型検査を
行う．

• 引数が空リストであった場合は，空リストと
して扱う．

• 引数が範囲型であった場合には，始点から終
点までの整数を要素として持つ単一要素型の

整数リスト (後述)として扱う．

• 引数がリストであった場合には，第 1要素か

ら順番に型検査をしていく．整数型だった場

合には値の範囲や型の頻度も記録していく．

– もし全ての要素が単一の型である場合 (単一

要素型と称する)には，以後，このリストの

要素に関する型検査は省略できる．

∗ さらに要素の型が数だった場合，浮動小
数点型であれば，double 型の配列に変

換する．エラーになった場合は整数型

であると判定する．整数値の範囲が int

型，unsinged int 型，long型，unsigned

long 型，ErlNifInt64型 (Erlang が用意

している符号付 64ビット整数型)，Erl-

NifUInt64型 (Erlangが用意している符

号なし 64ビット整数型)の順で型検査

して値の範囲が収まるならば，それぞれ

の型の配列に変換できる．

∗ 整数値の範囲が収まらない場合は NIF

で扱うことができないので，型エラーと

する．この後，Elixir側でエラー回復す

るためのコードを実行する．

∗ 要素の型が数ではない場合は，当てはま
る型を記録した上で，ERL NIF TERMの

まま記録する．以後はこの記録した型で

あるものとして，必要に応じて値を取り

出す．

– もしほとんどの要素の型が同一の型で，時々

異なる型が混じるというような場合 (一部

複合要素型と称する) は，配列に対応する

ビットベクタを用意し，ビット値が 0 の時

には多くの場合に当てはまる方の型である

として型検査を省略し，ビット値が 1 の時

のみ ERL NIF TERM のまま記録して型検査
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を行って値を取り出す，というようにする．

ERL NIF TERMを用いる場合は，別途，当て

はまった型を記録する．

– これらの場合に該当せず，異なる型が完全

に混在する場合 (複合要素型と称する) に

は，ERL NIF TERM の配列として保持し，値

の取り出しの際に型検査を行うことにする．

ERL NIF TERMを用いる場合は，別途，当て

はまった型を記録する．

• 引数がそれ以外の型であった場合には，対応
する型の変数で取り出す．

10. まとめと将来課題

本発表では，Elixir の並列処理性能を向上させ

る Pelemay Super-Paralellismについて，2019年

10 月に公開したバージョン 0.0.4 の性能評価と，

2019年 11月現在研究開発中のバージョン 0.1.0系

列の型検査の最適化について説明した．

将来課題としては，バージョン 0.1.0系列を実装

し性能評価することが挙げられる．これが実装で

きた段階で，バージョン 0.2.0系列でマルチプロ

セッサ，マルチコア，GPUを駆動できるようにす

る予定である．
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表 1: 評価環境の共通特性

Table 1 Common features of evaluation environments

Elixir version 1.9.4

Erlang OTP version 22.1.5

Clang version 10.0.0

Clang revision 6c3fee47a6492b472be2d48cee0a85773f160df0

表 2: 各評価環境の特性

Table 2 Features of each evaluation environment

iMac Pro Ryzen

CPU maker Intel AMD

CPU model Xeon W Ryzen Threadripper 2990WX

Clock 2.3 GHz 3.0–4.2GHz

# of CPUs 1 1

# of physical cores on a CPU 18 32

SDRAM type DDR4 DDR4

SDRAM clock 2666 MHz 2666MHz

SDRAM size 32GB 32GB

OS macOS Mojave 10.14.6 Ubuntu 18.04

Compiler for Erlang Apple clang 11.0.0 gcc 7.4.0

表 3: Pelemay バージョン 0.0.4 のロジスティック写像ベンチマーク実行結果

Table 3 The results of the Logistic Map benchmark using Pelemay version

0.0.4

iMac Pro Ryzen

CPU maker Intel AMD

CPU model Xeon W Ryzen Threadripper 2990WX

Clock 2.3 GHz 3.0–4.2GHz

Enum 1393.99 μ s/op 1064.00 μ s/op

Pelemay 0.0.4 582.67 μ s/op 536.34 μ s/op
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