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　最近発表されるプロセッサは，音声や画像といったメ

ディアデータ処理の高速化を，低価格に実現する手段と

して，レジスタ分割式ショートベクタ型の SIMD（Single 

Instruction Multiple Data-stream，単一命令複数データ流）

命令を拡張命令セットとして備えるのが一般的になっ

た．これを本稿では，単に SIMD命令あるいは SIMD

命令セットと呼ぶ．この傾向は，Intelの IA32 (x86)系

や IBMの PowerPC系といった汎用プロセッサにはとど

まらず，ARM系のような組み込み系のプロセッサにま

で及んでいる．そして，SONYの家庭用ゲームマシン

PlayStation®2 の Emotion Engine（以下 EEと略す）と呼

ばれるプロセッサが，64ビットのMIPSの命令セット

に加えて，SIMD拡張命令セットを備えていることは，

有名な話である．

　“ベクタ型” というと，Cray-1を起源とするベクタマ

シンという先輩があり，そのためのコンパイラ最適化

技術やコーディング技術で SIMD命令を有効活用でき

るのではないかと思われるかもしれない．確かに SIMD

命令を活用するのに，従来のベクタ化技術を応用できる

事項もあるが，メモリの集散参照命令のようにベクタマ

シンにあって SIMD命令にない機能もあれば，その逆

もあり，SIMD命令を活用するための技術を新規に開発

する必要がある．そこで本稿では，SIMD命令セット向

けのコンパイラ最適化のことを，SIMD最適化と呼ぶこ

とにする．

　ところで，「COINSコンパイラ・インフラストラクチ

ャのセールスポイントの 1つは，SIMD最適化である」

と書きたいところであるが，お世辞にも SIMD最適化

の完成度は，本連載でこれまで説明された事項と比べる

と高いとは言い難い．しかし，我々が SIMD最適化に

対して選択した方針は間違っていないと考える．そこで，

はじめにはじめに
本稿ではその現状を報告し，読者のこの種の問題に対す

る理解に役立てたいと思う．

　そのために本稿では，SIMD命令の動作や簡単な例題

を見ながら，SIMD最適化がすべきことや，SIMD命令

の適用を狙ったコーディングでの留意点を紹介するとい

うストーリーで話を進めていく．

　ところで本稿では，整数型の SIMD命令に話を絞る

ことにする．整数型以外には浮動小数点型の SIMD命

令セットがあるが，これらには次の章で話題にする，除

算命令の欠如や，ビット溢れへの対処のような問題がな

い．それならば，「整数データを浮動小数点数に変換し

て処理すれば☆ 1これらの問題から開放されるのだろう

か？」と問いたくなるが，浮動少数点型の SIMD命令

を有するプロセッサは，SSE以降の IA32や G4以降の

PowerPCのような高性能機種に限られ，また整数⇔浮動

小数点数の変換オーバヘッドも大きく，何よりも処理デ

ータのサイズが大きくなり並列度が低下するので，現状

ではそのようなアプローチは実用的ではないと考える．

　この章では，具体的な SIMD命令を検討しながら，

それに対してコンパイラが考慮すべきことや，コンパイ

ラのユーザが考慮すべきことを考察する．

レジスタ分割式ショートベクタ処理
　SIMD命令では図 -1のように，256，128，64ビッ

トといった長さのレジスタ（以後 SIMDレジスタと記

す）を，32，16，8ビットといった長さのレジスタ（以

後サブレジスタと記す）に分割し，図 -2に示すように， 
2つの SIMDレジスタの，同じ位置のサブレジスタ間で

演算を並列に実行し，結果をサブレジスタに書く形式に

SIMD命令セットの検討SIMD命令セットの検討

「SIMD最適化 ─ 傾向と対策」
鈴木　貢（電気通信大学）　　　　　藤波順久（（株）ソニー・コンピュータエンタテインメント）

用語や記号が定義されている個所に下線を付す .

☆ 1 たとえば SIMD 命令セットではないが，整数の乗除算命令を有してい

ない IA64 は，この発想に基づいている．
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なっている．以後，SIMDレジスタのサイズを N，サブ

レジスタのサイズをMとして参照する☆ 2．

　Mの値は，命令の種類やモードで決定されるが，通

常は 2のべき乗になっている．Nの値は通常は固定だが，

IA32/SSE2のように N=64と N=128の 2つのレジスタ

セットを選択できるものもある．

　多くの命令では演算の並列度は N/Mとなる，つまり

ループを N/M周するのに相当することを 1命令で実施

できるので，同じ Nの値ならば，Mの値が小さいほど

演算の並列度が高くなり，実行速度が高まることに注

意されたい．同じ結果なら，Mの値をなるべく小さく

するのが，SIMD命令を効率よく使うためのポイントの 

1つである．

　従来のベクタマシンでは，64ビットの倍

精度浮動小数点数レジスタが 64個以上並ん

で，一つのベクタレジスタを構成しているの

と比較すると，SIMDレジスタの規模は小さ

い．したがって，ベクタレジスタとメモリ間

の転送やベクタ命令の起動にかかるコストに

比べて，SIMD命令のそれは小さいので，ベ

クタマシンが苦手とする小規模な処理にも適

用して，処理性能を稼げる．一方で演算の並

列度 N/Mを高めるために，後述するような

Mの値を小さくする方策が必要である．

　 アドレスのアラインメント
　IA32系を除くほとんどの命令セットでは，

SIMDレジスタへのロードやストアで，参照

するメモリアドレスが，8バイトや 16バイ

トといった SIMDレジスタのサイズにアライ

ンされている必要がある．アラインされてい

ないことを仮定すべきアドレスでメモリ参照

する際には，補助命令を併用しなければなら

ないが，これが大きなオーバヘッドになるこ

とが多い．補助命令の働きや用法は機種ごと

に異なるが，たとえば EEの場合については，

文献 12）を参照されたい．

　補助命令やメモリ参照を減らすために次の

対策が必要である．（1）ローカル変数や作業

用変数のように，静的にアドレスのアライン

メントが決定できる個所では，アラインされ

た形で確保するようにコードを生成する．（2）

パラメタで渡されたアドレスのようにアライ

ンメントが不定な個所では，動的にアライン

メントの検査をして実行するコードを選択するようなコ

ードを生成する．（3）ループとメモリアドレスの関係を

認識して，重複するメモリ参照命令の生成を削減する．

演算が要求するデータサイズ
　加減算では溢れ（演算結果がサブレジスタの表現域に

入らなくなること）を起こしてラップアラウンド（回

り込み）した値になる場合がある．Mが int型のサイ

ズ（通常はターゲットプロセッサの基本処理データサイ

ズ）より小さい場合，高級言語の汎整数拡張（integral 

promotion）の仕様に基づいて計算した場合とは異なる

結果になる可能性がある．

　汎整数拡張とは，int型より小さいサイズのデータを

取り扱う際には，データを int型に拡張（符号付きなら

符号拡張，符号なしならゼロ拡張）してから演算を行い，

逆に intよりも小さいサイズの変数に結果を書き出す場

☆ 2 片方の SIMD レジスタの代わりに記憶を参照することが許される命令

セットや，書き出し先のレジスタとソースレジスタの片方が同じもの

（つまり 2 アドレス）もある（たとえば IA32 系）．

図 -1　SIMD レジスタとサブレジスタ

例 1

＋

＋S ＋S ＋S ＋S

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
回り込み
加算

符号付き
飽和加算

結果の下位
8ビットが
書き出される

結果が表現域の
最大値より
大きくなる場合

結果が表現域の最小値より
小さくなる場合

例 2

N=64

0xc3

0xc6

0x89

0x1234

0x0fed

0x2221 0x2221 0x8000 0x7fff

0xcba9 0x8765 0x4321

0x5678 0x9abc 0x5678

0x89 0x8c 0x8b 0x6d 0xd0 0x78 0xa2

M=8

M=16

0xa3 0xc7 0xc8 0xbd 0xe7 0xb5 0xd7

0xe6 0xc5 0xc3 0xb0 0xe9 0xc3 0xcb

図 -2　SIMD 命令の例

SIMDレジスタ（Ｎ＝64）

サブレジスタ（M＝8）

サブレジスタ（M＝16）

サブレジスタ（M＝32）
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合は，書き出し先のデータサイズの分だけ結果の下位か

ら切り出す仕様である．これに従うと，演算の途中結果

は int型の表現域で維持される．書き出す値が書き出し

先の表現域外にあるとしても，その表現に必要な上位ビ

ットの値は無視される．これにより，演算の途中結果を

維持するための必要ビット数の膨らみを気にしないでプ

ログラミングできる．

　しかし，並列度や実行効率に対する希求から，Mの

値をなるべく小さくしたい．そこで，演算に必要なデー

タサイズの膨らみを推論し，適切なMの値を決定する

方法 11）を開発した．

　ただし，これはアルゴリズム自体を修正するものでは

ない．たとえば，図 -3のような 2つの値の平均値を求

める例では，通常定義 2を使うが，この定義を使うと，

処理対象のデータのサイズより 1ビット多い演算器が

必要となるので，上記の推論を行っても，xや yのデー

タサイズが 8ビットであるとして，図 -4の「平均」を
得る過程のようなデータの拡張（8ビット→ 16ビット）

と縮退（16ビット→ 8ビット）が必要になる．SIMD命

令セットに平均値命令がない場合は少し複雑でも定義 1 
を使うべきである．このやり方では，それぞれの値を半

分にした 2つのデータを足すので，加算結果を維持する

のに元のデータサイズのレジスタで済む．一方で SIMD

最適化でも，もしターゲットプロセッサに平均値命令が

ある場合は，定義 1からも平均値命令を生成すべきで

ある．

　平均値命令を使わないで SIMD命令を適用した場

合，IA32/MMX命令セットで Pentium-Mを使って試す

と，定義 2に基づいて生成したコードはデータ拡張／

縮退が必要となり，演算自体は複雑になっているがデー

タ拡張／縮退を必要としない定義 1の場合に比べて約 2 

倍程度遅くなった．

ループの展開数
　ループの形で書かれたプログラムをコンパイラが自

動的に展開する場合でも，あるいは現状の COINSの

SIMD最適化系で要求しているようにプログラマが展開

したコードを明示的に書く場合でも，ループの展開は，

ターゲットマシンの Nの値と，前節で考察したMの値

から，N/Mの倍数になるように選ぶべきである．しか

し展開数が多すぎると，レジスタの溢れを招き，スピル

コードのために実行効率が低下することがある．展開数

を決定する問題は，ベクタ化のストリップマイニング変

換に相当する問題で，Nの値や SIMDレジスタの数と

いった機種の仕様に依存する．

　SIMD最適化では，ループの形で書かれたものを最適

なループ展開を行えることのほかに，ループの形で記述

されていないプログラムから同型の演算を認識して，い

ったんループの形に変形してから上記を適用できると理

想的である．後述するように，COINSではこれらの処

理をHIRを使って実装する予定である．

乗算と除算
　一般に整数乗算では，乗算の結果は元のデータのサイ

ズの 2倍になる．しかし SIMD命令では，データの読

み出し側と書き出し側のサイズは同じである．乗算命令

の振る舞いが，プロセッサによって異なっている点は興

味深い．IA32の SIMD命令セットでは図 -5に示すよう
に，積の上位を得る命令（符号付きと符号なしの 2種）

と積の下位を得る命令☆ 3を用意している．PowerPCの

SIMD命令セット（Altivec）では，乗算命令がオペラン

ドとして SIMDレジスタにおける奇数番目のサブレジ

スタを対象にする命令と，偶数番目のサブレジスタを対

象にする命令を用意しており，結果をすべて SIMDレ

ジスタに格納するようになっている．EEでは，SIMD

レジスタと同じサイズの Hiレジスタと Loレジスタが

用意されており，これに乗算結果がすべて格納される命

令（M=16の場合）と，Altivecの乗算命令のような動作

をする命令（M=32の場合）を用意している．

　EEを除くと，整数除算命令を含む SIMD命令セット

は見当たらない．確かに，メディア処理のプログラムで

は，スケーリング等で除算を用いる場面があるが，結

果の最下位ビットの誤差を念頭に置いて，図 -6のよう
なコーディングを用いる．ここでは除数 quantの値域

を 1から 32の値とする．quantで割る時には，配列

multipliers[]の quant-1番目の値を得て，それを被

除数に乗じ，65536で割る代わりに 16ビット右シフト

する．コンパイラは，乗算結果の上位だけを取る命令が

あるなら，16ビットの右シフトを省く．乗算結果がす

☆ 3 整数の乗算結果の下位半分は，符号付き数とみなした場合も

符号なしとみなした場合も同じ値になる．その理由は http:// 

www.coins-project.org/relativedoc/CLANG.HTM の 5.1 節を

参照されたい．

図 -3　平均値を求めるアルゴリズム

/* 定義 1：演算の途中結果が元のデータのサイズより

   大きくならない */

#define AVE(x,y) (((x)>>1)+((y)>>1)+\

                 (((x)|(y))&1))

/* 定義 2：演算の途中結果が元のデータのサイズ +1

   ビットに膨れる */

#define AVE(x,y) (((x)+(y)+1)>>1)



47巻10号　情報処理　2006年10月1162

連 載

7

べて得られる SIMD 命令セットでは，後述の攪拌（シ

ャッフル）命令やマージ命令を使って，結果の上位ビッ

トだけを集めるコードを生成する．整数除算の話題につ

いては，文献 9）の 9，10章を参考にされたい．

条件文に対応する命令
　SIMD命令では，「単一命令で複数のデータを扱う」

ために，各々のデータに対応する条件判定ごとに分岐さ

せるわけにはいかない．そこで，条件の成立／不成立で

データを選択する演算向きの命令体系になっている．そ

のために，通常の条件文に対応する分岐を含むコード

を，条件判定でデータの選択をする形式のコードに変

換する必要がある．これを if変換という．if変換を行う

と，分岐によって分かれたブロックは，変換の結果 1つ

のブロックになる．ベクタマシンや VLIW（Very Long 

サブレジスタ（M＝8）

0xc5

0x4d

0xff

0x12

0x89 0x7c 0x93 0x91 0x31 0x7d 0x6c 0x84

0xf7 0x25 0x21 0x61 0xf9 0xd7 0x08

0xf7 0xff 0xff 0x61 0xf9 0xd7 0xff

0x41 0x52 0x49 0x41 0x48 0x20 0x43

0x00c5 0x00d6 0x00d3 0x00d8 0x0020 0x00b1 0x00b7 0x00c5

0x0108

0x0043

0x00d70x00f90x00610x01210x01250x00f70x0112

0x00200x00480x00410x00490x00520x00410x004d

0x0113 0x00f8 0x0126 0x0122 0x0062

0x00310x00910x00930x007c0x0089

0x00fa 0x00d8

0x006c0x007d

0x0109

0x0084

0xd6 0xd3 0xd8 0x20 0xb1

（M=16）

0xb7 0xb5
ゼロ拡張

ゼロ拡張

符号なし整数
の飽和縮退

符号なし整数
の飽和縮退

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

>>1>>1>>1>>1>>1>>1>>1>>1

+1 +1この場合データサイズを
拡張する必要はない

上位ビットを
捨てる縮退

上位ビットを
捨てる縮退

1ビット
右シフト

入力

入力

結果（加算と飽和つき縮退）

結果（平均）

結果（加算と飽和なし縮退）

Instruction Word）マシンでも if変換が必要で，そのた

めの技術 1），10）を SIMD最適化でも応用できる．

　ただし，ベクタマシン等向けの if変換では，ベクタ

レジスタへの書き込みを制御するマスクや，命令の実行

／不実行を制御するプレディケートを制御するのに対し，

SIMD命令セットでは，マスクを生成する比較命令と，

論理演算の組合せで選択演算を構成する命令体系になっ

ている．比較命令には，一致／不一致や，符号付き／

なしの大小比較といったバリエーションがあり，結果と

して真偽値が生成される．SPARC/VIS☆ 4を除く多くの

SIMD命令セットでは，サブレジスタと同じサイズで真

が全ビットが 1，偽が 0の値を生成し，これを使って各々

図 -4　データサイズ変換の例

☆ 4 各々の比較結果は 1 ビットの値を生成し，結果は汎用レジスタの下

位ビットに圧縮して格納される．この結果を参照して，SIMD レジスタ

からメモリへのストアを制御する命令が用意されている．
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のサブレジスタごとにマスクを作り，データの選択を行

うようなコードに帰着させる．COINSでは，SIMD命

令セットがこのような仕様で構成されていると仮定して

いる．

　たとえば，図 -7の定義 1のような 2つの値のうちの

大きい方を求める演算は，比較演算が上記のようにマス

クを生成するものとして，定義 2のように変形される（演

算子“~”がビットごとの反転であることに注意されたい）．

これを SIMD命令を使って表現すると，図 -8のように
なる．

　メディア処理では図 -2の例 2のように，オペランド

の表現（可能）域の最小値や最大値に，書き出し前のデ

ータを飽和処理をしてから書き出す演算が使われるの

で，対応する演算命令や，データサイズ縮退命令が用意

されている場合が多い．これらを適用すると，処理ス

テップ数を大きく削減できる．この例の 16ビットの符

号付き飽和処理は次のように行う．オペランドが 16ビ

ットの符号付き整数であるので，その表現域は –32768

（0x8000）～ 32767（0x7fff）である．そこで，演算

結果が –32768 よりも小さくなると値を –32768にし，

32767よりも大きくなると 32767にする．

　この種の演算が命令セットにない場合は，図 -4の「加

算と縮退」の過程のようにデータを倍以上のサイズに拡

張し，加減算を行い，書き出す際に選択演算で飽和処理

を行い，データを元のサイズに戻す．たとえば符号付き

16ビット整数に対する飽和処理は，図 -9のように変形
される．

　こうして if変換を施されると条件文が論理演算も含

む算術式に変換され，分岐がなくなる．すると，プログ

ラムの形を認識するのに，制御フローを追跡しなくても，

たとえば COINSでは，式を表現する LIRのテンプレー

トと照合できるようになり，SIMD命令を表現する LIR

に対応付けたり，式の変形や最適化によって不要命令を

取り除くことが可能になる．

　さらに真偽値は通常はマスクとして使われるが， 

乗算の結果の
下位半分XL

Xs

Xu Xu Xu Xu

Xs Xs Xs

XL XL XL

符号付き乗算の
結果の上位半分

符号なし乗算の
結果の上位半分

0x1234

0x1234

0x0fed

0xe624 0x3d38 0x302c 0x8d78

M=16

M=16

M=16

0xcba9 0x8765 0x4321

0x0fed

0x0121

0x0121 0x44ca 0x51d6 0x16ac

0xee52 0x2fb5 0x16ac

0xcba9 0x8765 0x4321

0x0fed 0xcba9 0x8765 0x4321

0x5678

0x5678

0x9abc 0x5678

0x9abc 0x5678

0x1234 0x5678 0x9abc 0x5678

図 -6　除算の代用の例

const unsigned short multipliers[32] ={

  65535,32767,21845,16384,13107,10922, 9362,

   8192, 7281, 6553, 5957, 5461, 5041, 4681,

   4369, 4096, 3855, 3640, 3449, 3276, 3120,

   2978, 2849, 2730, 2621, 2520, 2427, 2340,

   2259, 2184, 2114, 2048 };

.....

acl = (acl * multipliers[quant-1]) >> 16;

図 -5　IA32 の SIMD 型乗算

図 -7　2 つのベクタの大きい方の値を求めてベクタに書 
　      き出す例題

/* 定義 1：通常の C 言語での記述 */

#define MAX(a,b) ((a)>(b))?(a):(b)

/* 定義 2：比較演算の真偽値がマスクである

   ことを前提にした if 変換（C 言語の規約外） */

#define MAX(a,b) (((a)>(b))&(a))|\

               (~((a)>(b))&(b))

.....

  short a[], b[], c[];

  .....

  c[0] = MAX(a[0],b[0]);

  c[1] = MAX(a[1],b[1]);

  c[2] = MAX(a[2],b[2]);

  c[3] = MAX(a[3],b[3]);
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符号付き比較
a[]

>s

& & & &

&

&

& & &

>s >s >s

b[]

c[]

ビットごとの
AND

ビットごとの
NOT

ビットごとの
OR

（一連の演算　　　は多くの SIMD命令セットで
1命令で実施できるようになっている）

N=64

0x1234 0x5678 0x8765

0x9abc

0x9abc

0xcba90x0fed

0xffff 0xffff

0x56780x1234

0x56780x1234

0x0000 0x0000

0x0000

0x0000 0x0000

0x0000

0x4321

0x4321

0x4321

0x9abc 0x4321

–1/0の値として使うことも考えるべきである．たとえ

ば図 -10☆ 5の定義 1は SIMD命令向きに変形可能で，

定義 2のように変形すると，SIMD命令を最大限に活用

できる．cに t[0:7]の値を寄せ集めるには，データサ

イズ拡張と加算を 3回繰り返さねばならないが，後述の

動画処理向け命令を使うと，1ステップで完了する．

メディア処理等に特有の命令
　これまで説明してきた SIMD命令は，データサイズ

変換命令を除いて，SIMDレジスタの同じ位置のサブレ

ジスタ間の演算を行うものであった．SIMD命令セット

を，ベクタマシンの小型版として使うならこれで十分か

もしれないが，アーキテクトが狙った SIMD命令の処

理対象には不十分である．

　ベクタマシンや超並列マシンにはない，メディア処

理等に特有の命令の代表は，図 -11に示すような符号な
し 8ビットデータの差の絶対値を求める命令である☆ 6．

この命令は，画像間の差を求める演算☆ 7の基本処理を，

SIMD命令にしたものである．片方のオペランドの値を

0にして命令を使うことで，もう片方の SIMDレジスタ

のバイト単位で切ったサブレジスタの値の総和が求まる．

図 -9　飽和処理の if 変換例

/* 16 ビット符号付整数（表現域：-32768~32367）

   に対する飽和処理 */

/* 定義 1：通常の条件式 */

#define S16SAT(a) ((a)>32767)?32767\

               :(((a)<-32768)?-32768\

               :(a))

/* 定義 2：if 変換後

   →比較演算の真／偽が全ビット 1/0 と仮定 */

#difine S16SAT(a) (((a)>32767)&32767)|\

  (~(((a)>32767)&((((a)<-32768)&-32767)|\

                (~(((a)<-32768)&(a))))

  unsigned char a[], b[];

  int c = 0, i = 0;

.....

/* 定義 1：元のループ */

  for (;i < M; i++)

    if (a[i] > b[i]) c++;

-----------------------------------------

/* 定義 2：SIMD 命令向けに展開

   スカラ拡張を施し，c と t の更新の頻度を低減 */

  int lc = 0;

  for (c = 0, i = 0; i < M - 7; i+=8) {

    /* 8 展開 */

    t[0] += (a[i+0] > b[i+0]);

    ....

    t[7] += (a[i+7] > b[i+7]);

    if (lc == 255) {

      /* unsigned char :0..255 */

      c += t[0] + t[1] ... + t[7];

      t[0:7] = 0; lc = 0;

    } else lc++;

}

c += t[0] + t[1] ... + t[7];

/* SIMD レジスタに満たないデータの処理

   定義 1 そのまま */

for (;i < M; i++)

  if (a[i] > b[i]) c++;

図 -8　比較命令の使い方の例（図 -7 の定義 2に対応）

図 -10　条件に合う件数を数える例題

☆ 6 符号付きデータに適用する場合は，双方に 0x80 を加えてから，この

命令を使う．
☆ 7 動画圧縮で頻繁に用いられる．

☆ 5 図では，“ t[0:7] = 0 ”のようなベクタ表現を用いている．この

例は配列 t の 0 番目から 7 番目の要素を 0 にせよということ．
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図 -10の例題の “c += t[0]+t[1]...+t[7]” の個所に

対してこれを用いると，IA32/SSE2（Pentium-M）では，

定義 1を分岐を除去するように最適化した通常命令に

コンパイルしたもの☆ 8（gcc -O）に比べて，定義 2に

SIMD 命令を適用したものでは 3倍以上実行速度が上がる．

　この命令がない場合は，データサイズの拡張や次に

説明する攪拌を行いながら加算していくコードを使う．

IA32/MMX命令セットでは，1命令が 10命令に膨れ上

がり，作業用レジスタが 1つ余計に必要となる．

　攪拌命令やマージ命令も SIMD命令セットに特有で

ある．攪拌命令は，SIMDレジスタ内のサブレジスタの

位置を組み替えて，別のレジスタに書き出す．マージ命

令は，2つの SIMDレジスタの内容を，サブレジスタ単

位で組み合わせる命令である．また，マージ命令は飽和

処理を含む場合がある．これらの仕様は命令セットによ

って異なる．

　IA32系の攪拌命令では図 -12に示すように，16ビッ

トのサブレジスタを 64ビットの SIMD レジスタの任意

の位置に，あるいは 32ビットのサブレジスタを 128ビ

ットの SIMDレジスタの任意の位置に自由に移動でき

る．たとえば，特別に命令を用意しなくても，これを使

って，同じ値を 1つの SIMDレジスタの各サブレジス

タに撒ける．EEでは，いくつかの定型の攪拌を組み合

わせて，プログラムで指定された攪拌操作を合成する．

　攪拌を持たない，あるいは不十分な命令セットでは，

シフトと論理演算を使うか，いったん記憶に書き出して，

組み換えを行う．キャッシュメモリの速度が十分速い場

合には，いったんメモリに書き出して，そこで組み換え

を行うほうが良い場合もある．

　攪拌命令やマージ命令を，拡張命令や縮退命令と組み

合わせて，データサイズの変換やリダクション演算とい

った定型の処理へ適用することは，一種の定型パターン

であるので，コンパイラで自動的に行える．しかし，暗

号の処理等における明示的に記述されたデータの攪拌の

コードから，適切な攪拌・マージ命令を生成することは，

これから解決すべき問題である．COINSでは，BONE 

パターンと呼ばれるテンプレートに攪拌／マージ命令の

振る舞いを記述でき，この問題にある程度までは対応で

きるようになっている．

　この章のまとめとして，表 -1にこれまで発表された

サブレジスタ（M=8）

0 0x800x20 0x40 0x100 0 0

0 -> 0xff

2841 000 0

差の絶対値

Σ

pshufw %mm0, % mm1, ORDER    

ORDER :   

M=16

%mm0
11

1234 5678

56785678 43214321

4321 8765

10

10 10 01 01

01 00

%mm1

図 -11　差の絶対値の和を求める命令

図 -12　攪拌命令の動作例（IA32/MMX の例）

☆ 8 したがって，分岐予測のミスがない．
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主要な SIMD 命令拡張セットの仕様をまとめる．

　SIMD命令や簡単な例を引きながら，SIMD最適化

の一般的な話をしてきたが，この章では COINSでの

SIMD最適化について説明する．

　我々は SIMD最適化という問題を「SIMD命令向けベ

クタ化」と「SIMD命令向け並列化」の 2 つの問題に切

り分け，COINSでは後者の実装に重点を置いた．

SIMD命令向けベクタ化
　SIMD命令向けとはいえ，ベクタ化は従来のベクタマ

シン向けの最適化・並列化技術 1），10）の延長上にある

と考えられる．SIMD最適化の従来研究の多く 3），4），7）や，

Intelの icc2）等で実装されているものは，SIMD命令向

けベクタ化に重きが置かれていると考えられる．

　たとえば，図 -10の定義 1から定義 2へのコードへ

の変形は，ベクタ化が担当する．その際に補助変数 t[]

が導入されているが，これはベクタ化のスカラ拡張変換

の一例である．一般には t[0:7]への集積をループを回

りきるまで続けるが，ここでは 8ビットの変数を集積に

使っているので，ループを 255周するごとに t[]の寄

せ集めをしている．これは，サブレジスタの表現域を考

COINS の SIMD 最適化COINS の SIMD 最適化

慮した，t[]の寄せ集めの削減策で，SIMD命令に特化

している．

　このように，SIMD命令向けベクタ化の多くは，ソー

スコードレベルで可能な変形であるので，COINSでは

HIRが有するデータ構造や制御構造の情報を用いるの

が適切である．我々は，HIRから HIRへの変換として

ベクタ化の実装を検討しているが，現在は手作業でソー

スプログラムに対して行っている．この最適化を経たプ

ログラムに対して，次に説明する SIMD並列化を実施

する．

SIMD命令向け並列化
　COINSでは，Leupersの研究 5），6）と同様に，主に

SIMD命令と中間言語の命令列との照合に焦点をあて

た．換言すれば，SIMD命令を意識して記述したプログ

ラムに対して，狙い通りの SIMD命令を適用すること

に集中した．これを SIMD命令向け並列化，あるいは，

SIMD並列化と呼ぶことにする．COINSでは，SIMD

並列化を LIRから LIRへの変換として実装している．

　たとえば，SIMD命令の説明の個所で差の絶対値の総

和を求める命令や，攪拌命令を紹介したが，この種の命

令を適用できるようにすることを目指す．ただし「SIMD

命令を意識して」と書いたが，これは特別な SIMD命

令対応の言語仕様や，イントリンシック（組み込み関数）

通名 公表 搭載製品
SIMD レジ
スタの構成

扱えるデータ型
比較の

結果
飽和

加減算
最大
最小

平均
飽和
縮退

攪拌 乗算 積和
絶対差

の和

MAX-2 1995 PA-RISC 2.0 I(64) × 32 I16 × 4 （なし） 有 　 有 　 有
補助
命令

　 　

VIS 1995 UltraSPARCⅡ F(64) × 32
I16 × 2/4, 
I8 × 4/8

BL 　 　 　 注 1 有 8 × 16 　
有

（積算）

MVI 1996 Alpha 21164PC I(64) × 31 I8 × 8, I16 × 4 （なし） 　 有 　 　 　 　 　 有

MMX 1997 MMX Pentium F(64) × 8
I8 × 8, I16 × 4, 
I32 × 2

BM 有 　 　 有 有 上下別 有 　

3DNow! 1998 K6-2 F(64) × 8 F32 × 2 BM 　 有 　 　 有 　 　 　

Altivec 1998 PowerPC G4 S(128) × 32
I8 × 16, I16 × 8, 
I32 × 4, F32 × 4

BM 有 有 有 有 有
上下
同時

有 　

E3DNow! 1999 Athlon F(64) × 8 F32 × 2 BM 　 有 有 　 有 　 　 有

SSE 1999 PentiumⅢ S(128) × 8 F32 × 4, F32 × 1 BM 　 有 有 　 有 　 　 有

EE 1999 PlayStation 2 I(128) × 32
I8 × 16，I16 × 8，
I32 × 4

BM 有 有 　 　 有
上下
同時

有 　

SSE2 2000 Pentium4 S(128) × 8
F64 × 2, F64 × 1, 
I8 × 16, I16 × 8, 
I32 × 4

BM 有 有 有 有 有 有 有 有

表 -1　SIMD 拡張命令セットの仕様（文献 14）の表に加筆）

「SIMD レジスタ」の説明：I，F，S はそれぞれ整数（汎用）レジスタ，浮動小数点レジスタ，専用レジスタを使用することを意味する．括弧
内の数は SIMD レジスタのサイズ（本文中の N）．

「扱えるデータ型」の説明：I，F はそれぞれ整数，浮動小数点を，続く数はデータのサイズを意味する．
「比較の結果」の説明：BL（ブーリアン）では結果が 1 ビットの 1/0 になる．BM（ビットマスク）では結果が全ビット 1 か 0 になる．
注 1：スケーリングする
一部の命令セットには包含関係がある．（MMX ⊂ SSE ⊂ SSE2，MMX ⊂ 3DNow! ⊂ Enhanced 3DNow!）
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等を使うということではない．あくまでも，通常の言語

の仕様内でのプログラム表現☆ 9から，SIMD並列化を

行う．

　COINSの SIMD並列化は次のように構成されてい

る．（1）if変換．（2）DAG（Directed Acyclic Graph）化：

式を構成している LIRを基本演算ごとに切断し，結

果を仮想レジスタに代入し，それを参照する形への変

換を DAG化という．これにより，if変換で発生する

重複した比較式も含めた共通部分式の検出が可能にな

る．（3）データサイズ推論：文献 11）を参照されたい．

（4）DAGと SIMD命令の照合：DAG化された LIRと，

BOPパターンと呼ばれる SIMD命令の個々の演算内容

を表現するテンプレートや，BONEパターンと呼ばれ

る命令の全体的な動作を表現するテンプレートと照合し

て，SIMD命令で処理可能な部位を認識する．（5）並列

化：（4）でマッチしたものから同型命令（同じ形をした

演算）を発見し，並列実行可能部分として括る．最初に

連続した記憶参照を行っている同型命令のかたまりを発

見し，それを糸口にして，定義参照関係を辿りながら同

型命令を括る．（6）SIMDレジスタ割付け：括られた命

令が参照する（スカラレジスタとして定義された）仮想

レジスタに対して，同じ SIMDレジスタの中のサブレ

ジスタを割り当てる．

　COINSの中でも，比較演算が生成する真偽値を全

ビット 1/0のマスクとしているのは，SIMD並列化部

に限定している．また，コード生成部に渡される段階

では，PARALLEL式で括られ並列化された命令と，マ

シン命令の対応付けも TMDで記述する．SIMD並列

化の詳細は文献 8）を，動作の概要は http://www.

coins-project.org/international/procserpar/

simdexample/example2.htmlを参照されたい．

　たとえば，図 -10のような例に対して，定義 1から

定義 2へのコードへの変換は SIMD向けベクタ化とし

て HIR部で行う．そして COINSの SIMD並列化で

は，if変換や，“t[] += ...” のような同型の命令の

認識，それらの寄せ集めと括り，それに対して適切な

SIMD命令を対応させる．あるいは，図 -10の例の“t[0] 

+=(a[i+0] > b[i+0])” の加算を減算に変える（SIMD

の比較命令では，真／偽が 1/0でなく –1/0になってい

るから）といった最適化も SIMD並列化が担当する．

試してみる
　冒頭で述べた通り，COINSの SIMD最適化は「よ

ちよち歩き」で，多くの正しい Cプログラムに対して，

スタックダンプを吐くが，いくつかの例題に対しては 

図 -13のように IA32/SSE2の SIMD命令を生成できる．

このソースプログラムでは配列の値をコピーしているが，

これは現在の COINSでは配列の値に対するレジスタ割

付けを行っていないことによる．

　読者が COINSのビルドや，例題のコンパイル・実行

に成功しているならば，SIMD最適化を試すことがで

きる．ただし，ターゲットマシンが IA32/SSE2の命令

セットのプロセッサと，Unix系 OSという構成である

必要がある．筆者は Debian Linux（Sage）の標準装備の

gccや binutils☆ 10を使って実験しているが，他のOSや

ディストリビューションでも，アセンブラの仕様が同じ

であれば動くと思われる．また，上記のような例題であ

れば，SSE2でなくMMXでも実行可能である．手順は

次の通りである．

（1）以下のページの中の「10月号‥」と記載されたリン 

       ク先のファイル “simdtest.tar.gz” を取得する．

     http://www.coins-project.org/IPSJ- 

        mitisirube/

（2）COINSのディレクトリに行き，

        $ tar xzf simdtest.tar.gz

       などとやって展開する．

☆ 9 換言すれば，そのコードを通常のコンパイラにかけても，正しくコ

ンパイルされ，正しい結果が得られる． ☆ 10 target=486-linux-gnu で生成されているらしい．

#define MAX(x,y)\        

  ((x)>(y))?(x):(y)            .align 4

int pcalcsub(short *a,         .global pcalcsub

             short *b,    pcalcsub:

             short *c){       pushl %ebp

 short a1,a2,a3,a4;           movl  %esp,%ebp

 short b1,b2,b3,b4;           movl  8(%ebp),%edx

 short c1,c2,c3,c4;           movl  12(%ebp),%ecx

                              movl  16(%ebp),%eax

 a1=a[0]; a2=a[1];            movq  (%edx),%MM1

 a3=a[2]; a4=a[3];       

 b1=b[0]; b2=b[1];            movq (%ecx),%MM0

 b3=b[2]; b4=b[3];       

                         

 c1=MAX(a1,b1);               pmaxsw %MM0,%MM1

 c2=MAX(a2,b2);          

 c3=MAX(a3,b3);          

 c4=MAX(a4,b4);          

 c[0]=c1; c[1]=c2;            movq %MM1,(%eax)

 c[2]=c3; c[3]=c4;            leave

}                             ret

　　＜ソースプログラム＞　　　　　　＜アセンブリコード＞

図 -13　図 -7 の例題のコンパイル例
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（3）ディレクトリ “simdtest/” に行く．

（4）そこにあるシェルススクリプト testitを使って，

        たとえば

        $ ./testit padd-w64.c

        などとコマンドを与えて，コンパイルと実行を行う．

　同じ IA32/SSE2であっても，Cygwin向けのオプショ

ンと SIMD最適化オプションを同時に指定すると，残

念ながら SIMD命令のマッチングに失敗し，スタック

ダンプを吐く．

　詳しくは上記 testitや，それが呼び出している

スクリプト cc，simdccの中身をご覧いただきたい．

testitの中では tscinscoins.awk等によって，コン

パイラが生成したアセンブリファイル（.sのファイル）

に IA32のタイムスタンプカウンタを使う計装コードを

仕込んで，関数の入り口から出口までの所要実行クロッ

ク数を関数値として返すようにしている．これはコンパ

イラの関数の出入り口のコード生成に依存しているので，

COINSのバージョンが変わると使えなくなる可能性が

あるので注意されたい．

　SIMD命令の仕組みや特徴を紹介しながら，SIMD命

令を有効活用する方法について概観した．SIMD命令セ

ットの有効活用についてすべてを網羅できていないが，

本稿が SIMD最適化問題や SIMD命令の活用を狙った

コーディングへの道しるべになれば幸いである．

　SIMD命令が提案された頃に比べて，処理対象の内容

が変化し，命令セットも浮動小数点数への対応などの拡

充が図られてきているが，まだ十分とはいえない点もあ

る（文献 13）の 3.1節を参照されたい）．しかしレジス

タ分割式ベクタ処理という手法は，一般性もコストパフ

ォーマンスも高い手法である．これからも SIMD命令

セットの拡充が進むことを願う．

　次号では，HIR中間表現での最適化ついての解説を

予定している．
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