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問題

行列 の積を高速に計算するプログラムを作れ。 回別の行列のペ
アに適用して，平均の計算時間を出せ。尚，自分の計算機環境を示し，最も早い計算時間
を出したものは試験を免除する（試験の点の配分分だけ満点をあげる）。

計算機環境

表 コンピュータ

モデル名 自作マシン

２次キャッシュ

メモリ

高速化への道程

私は、上記のコンピュータ環境でプログラムを作り、速度を上げる努力をした。他にも
を搭載したマシンもあるのだが、 と では、キャッシュの量もコ

ア内部の構造も違うため、 で高速化したプログラムは では逆に遅くなっ
てしまったり、また、その逆になったりなどの現象が起きたため、 でもっとも



速くなるようにプログラムを作った。以降、 用に最適化した主な経緯を記すこ
とにする。
まず、大石先生のホームページからリンクされている「行列高速化プロジェクト」なる

ものを参考にし、ほぼそのプログラムと同じようなことをやってみた。
具体的には、計算の内積化とブロック化である。ここまでやると、ほぼ掲載されている

プログラムと同じ程度の実行時間が得られた。そこで、これをベースにして高速化するこ
とを考えた。
まず最初に試みたのは、行列 と の各要素を掛けている部分、例えば、

のようなことをしている部分を、そのまま の命令をアセンブラで記述してみ
た。すると・・・！
これが驚いたことに、異常に遅いのである。高速化するどころか、大幅に速度が低下し

てしまったのである！ で最適化したときには、 で 程出て
いたのが、なんと になってしまったのである！！この速度低下は尋常では
ない。それにつけても遅すぎる！
最初、私は のコンパイラが吐き出してくるオブジェクト・コードなど、所

詮 の文法を機械語レベルに自動変換したものであるから、最適化などしても余り効率
の良いものではなく、人間がちょっと考えてアセンブラで書いてやれば簡単にその速度を
上回ることができるだろう、と高を括っていた。だが、実際にはそんなに甘いものではな
かったのだ。
そこで、仕方なく を使った、なるべく効率の良いアセンブラ・プログラムを

何度も考え、改良を加えて行った。 命令を使い、レジスタ・リネーミングを活用する
と非常に高速になる、という の最適化マニュアルなども参考にした。 アーキテク
チャにおける スケジューリングや、 命令がどれとどれをどの順で実行させる
と、並列実行が可能になり、何クロックでどれだけ実行できるのかまで考慮した（なぜ
アーキテクチャなのかというと、 プロセッサ用の 命令最適化の本格
的な資料が無いからである。ここが歯がゆいところだ）。
ここまでやると、さすがに高速になり、 で最適化したものとも遜色のないレベルまで

高速化に成功した。といっても、非常に多くの苦労をした割には、結局何も考えずに で
書いて「 」（最適化）を選んだものと速度的には変わりないのだが・・・。

の最適化は大したものである。アセンブラレベルで人間が頭
をひねりまくっても、そう簡単にはかなわないほどのコードを自動的に生成してくれるの
である。
ただ、インライン・アセンブラを使用すると、その周辺部分の コードにも影響を与

え、その部分が最適化されなくなってしまうので、それでアセンブラ版は結局遅くなって
いるということも考えられるのだが、それにしても大したものだと思う。

というわけで、 の命令を使っての高速化は、ある程度のところで諦めた。問
題は、私の に搭載されている 命



令セットである。これを使うと、１回の掛け算命令 の実行で、２つの倍精度浮動
小数点数を掛け合わせることができるのだ。こんなに良いものがある以上、 で
最適化などしていても仕方がない。今までのは高速化の序の口に過ぎない。ここからが本
番だ！
しかし、これもまた当然のことながら、単に 言語のみでプログラムを組んだだけでは
の命令を使うことは出来ない。その部分をインライン・アセンブラを使って機械語

レベルで直接プログラムしなければならないのである。となると、上述の の時
と同様に、インライン・アセンブラが 言語側の最適化を阻害し、思ったほどのパフォー
マンスが得られない可能性がある。
とグチを言っていても始まらないので、早速 アセンブラ版を元にして、

命令を使用してプログラムしてみた、が・・・。やはりというか何と言うか・・・、遅い・・・。
の時程ではないにせよ、この時点で 言語版が約 くらいの速度

を出していたにもかかわらず、 程度しか出ないのである。これは
アセンブラ版よりも遅い。

はそもそも、倍精度浮動小数点演算を高速に行うために用意された命令なので、こん
な筈はない。何か速度が遅くなる原因がある筈だ。そこで、 の

なる文献を参照することにした。
その文献によると、まず第一に、 の倍精度浮動小数点演算ロード命令では、読み

込むデータのメモリ上でのアライメントを１６バイト境界に合わせると非常に高速にメモ
リから読み込みが出来るようになるとある。また、キャッシュの制御を考えると、メモリ
のアライメントは３２バイト境界に合わせるほうが良いだろう。
また、 では倍精度浮動小数点数を２つの連続したデータとして扱うので、今のま

までは都合が悪い。行列 の乗算を考えた場合、行列 の方は２つの要素を連続したア
ドレスから取り出せるので問題ないが、行列 の方は、次のデータが次の行になってしま
うので、一度でデータを読み込めず、効率が悪い。
そこで、行列 は内部表現では転地行列化することにした。こうすれば、行列 も行列
も、１度に２つの連続したデータを読み込むことが出来るようになる。また、この配置
はキャッシュを有効に活用するのにも役立つ筈である。
以上より、配列の取り方を工夫し、メモリのアライメントを３２バイト境界に合わせて

確保するように変更した。また、行列 は内部表現では転地行列化することにした。そし
て、 命令の方も、アライメントが合っているデータへのアクセス専用命令に変更し
た。すると・・・！
速い！遂に３秒台の壁を突破し、２秒台へと突入した！速いっ！
しかし、まだまだである。理論的には２倍の速度が出る（もちろん、浮動小数点演算以

外何もしていない訳ではないから、どう頑張っても２倍にはならないのだが・・・）はずで
あるから、理論的には１秒台も夢ではない！
そこで、 文の最適化なども行い、 レジスタ同士の掛け算（行列の要素の掛け

算）以外の、アドレスを計算するための掛け算命令をアセンブラ内で１個だけになるよう
に減少させた（この１個を取り除くのは難しい。ループを逆にすれば取れるが、そうする
とキャッシュミスが起きる）。 はもちろん、それ以外の命令の実行順序もスケジュー
リングを考えて全て煮詰めなおし、レジスタを有効に活用し、徹底的に高速に実行できる



ように改良しまくった。
これらの細かい改良を加え、最終的には遂に夢の 秒台（約 ）にまで

高速化に成功した！！これは速い！圧倒的に速い！さすが
である。

秒台に突入してからも、 アセンブラ・プログラムの関数を行列計算メイン関数
内にインライン化してみたり、結果の足し算を と とで並列実行させてみ
たり、いろいろと細かい改良を試してみたが、これ以上の速度向上には至らなかった。と
いうより、逆に遅くなったりした。
ここで、 などでは、 等のキャッシュ制御命令を使うことにより、さ

らなる高速化が可能かもしれないが、 はキャッシュのプリフェッチ動作も
が先読みして自動的にやってしまうため、いろいろ試してみたのだが、効果は無く、かえっ
て遅くなることの方が多かった。
おそらく、このアルゴリズムでの行列乗算では、 でのほぼ限界値に

達したのではないかと考えている。
約 に到達したということは、 のクロック周波数が であるか

ら、ほぼ１クロックにつき１個の浮動小数点数演算をしていることになる。実際には浮動
小数点数をメモリから「読み込み」、「乗算」、「加算」の処理を繰り返し、さらにメモリ
と大量のデータ転送を行っている訳だから、 の性能から考えても限界に近いと思わ
れる。

更なる高速化へ向けて

これ以上の高速化の為には、キャッシュの動きを完全に把握し、それを最適になるよう
直接制御したり、また、乗算アルゴリズム自体の見直しなどが考えられる。
行列の配列をを 演算用にデータ順を完全に並べ替えて、それで実行させたらもう

少し高速化が可能なような気もする。
そもそも、 というプリエンプティブなマルチタスク 上で実行している

のが良くない。当然、他の処理に の時間が割かれているわけだ。よって、コンピュー
タを で起動し、プログラムの最初で をリアルモードから プロテクト
モードへと移行し、後はひたすら計算する、という風にすれば当然もっと速くなるだろう。
しかし、時間的制約があるため、今回はこの辺で諦めることにしよう。



高速化に使った主なテクニック

前節にて、高速化への主な道筋を示したが、ここでは、行列乗算を高速に行うために、
凝らした工夫を説明する。

アンローリング

例えば、下のように足し算を複数に分けて計算させ、後で一つにまとめている。これが
案外効果がある。一見、沢山変数を用意せずに、一度で掛け算を足して代入してしまえば
速いように思われるが、なぜかこのように一度変数に代入した方が速くなる。

似たようなことは、 版や 版のプログラムでも行っている。 版では、
特に１０個の浮動小数点の掛け算を１回のループで行うようにしている。下に 版の
演算部分のソースを示す。



基本的に、アンローリングによる高速化のポイントは、ループの部分のオーバーヘッド
を取り除けるところにある。それ以外にも、複数の演算を１度で行ったほうが、機械語を
前の命令とペアになるように配置できたりなどするので、高速化できる。

行列のブロック化

キャッシュメモリを有効に活用するために、一度に演算する行列のサイズを
程度に小さく出来るようにブロック化した。ブロック化する際に、どのように配列を確保
するかが問題となる。
例えば、

のように配列を宣言することも出来るのだが、これだとブロック化したときに都合が
悪い。
というのも、例えば 分割したとする。この場合、一番最初の 行列を

演算するためには、その部分を別の サイズの行列（配列）にコピーしてから、
演算を行わなければ意味が無い。ということは、 回配列のコピーを行列
と行列 の両方で行わなければならない。これは非常に効率が悪い。
そこで、私はメモリの取り方を工夫することにより、別の配列にコピーすることなく、

しかも連続した などの行列用メモリ空間を取れるようにした。
具体的には、まず、

のように、４重のポインタを用意する。これは、 というように、４次元配列
として扱うことができる。 行ブロック 列ブロック のようにすることにより、どのブロッ
クなのかを指定できる。
また、 行ブロック 列ブロック 行 列 のように、４つ指定すると、配列の１つ１つの

要素を特定できる。
ここで、ブロック化して、しかもメモリをブロック的に、キャッシュに収まるように確

保するために、 について、下のように 個のメモリ空間を確保する。



次に、 についても同様に 個メモリ空間を確保する。これは、上で確保
したメモリ１つ１つに対して全て行う。

そして、ここからがポイントである。まず、以上までと同じようにして、 について
個分のメモリを確保する。

その後、

というようにして、 サイズ分のメモリを一度に確保してし
まう。こうすることにより、 だけのサイズの連続したメモリ
領域が確保できる。この後、

のようにして、３つ目までの のアドレスを指定してやれば、後は全部 と４次
元配列として使用することが出来る。
また、 と最初の２つ＋０を指定してやると、この値は、そのブロックの先頭アド

レスを示すようになる。こうすれば、ブロック化したデータを処理するために、毎回小さ
な配列にデータをコピーしてやる必要はなくなる。

メモリのアライメント

メモリはただそのサイズだけ確保すれば良いというものではない。メモリとのアクセス
速度を考慮すると、メモリが確保される開始アドレスのアライメントを１６バイト境界や
３２バイト境界に合わせてやる必要がある。実際、 では１６バイト境界に合ってい
ないと大幅にメモリ転送が遅くなり、また、キャッシュメモリは３２バイト境界に合って
いないとパフォーマンスが低下する。
そこで、私のプログラムでは３２バイト境界にメモリアライメントを合わせることにし

た。具体的には、以下のようにして３２バイト境界にアライメントを合わせている。

まず、最初に３１バイト分余計にメモリを確保しておき、確保されたメモリの開始アド
レス＋３１バイトの値と との論理積を取り、それを実際の開始アドレス
として設定することにより、これを実現している。



行列 の転地行列化

の場合、１度のロード命令で２つの倍精度浮動小数点数（１６バイト）を取り込
むことができる。それには、この２つの倍精度浮動小数点数がメモリ上で隣り合っている
必要がある。そうでないと、別々に取り込むことになり、パフォーマンス低下を招く。
これを解消するために、行列 の方を転地行列化した。これにより、行列 への２つの

要素のアクセスも隣り合ったメモリ上に存在するようになる。
また、これにより、行列 のデータを連続したメモリ領域から取り出すことになるので、

結果的にキャッシュメモリの有効利用にもつながるものと考えられる。

これは、 プロセッサに採用された、２つの倍精度浮動小数点演算を１回の命
令実行で可能にする命令群である。

最初の 命令で、 レジスタ（ レジスタは１２８ビット）に レジス
タの示すアドレスから１６バイト（倍精度浮動小数点２個分）のデータが一度でロードで
き、また 命令で、 レジスタの内容と レジスタの示すアドレスのメモリの
内容との積をとることが出来る。
つまり、２命令で、

を行うような効率の良いコーディングが可能になる。私のプログラムでは、この機能を
使い、どれだけ高速化できるかに主眼を置き、プログラムを作成した。



作成したプログラム

以下に作成したプログラムを記す。 版、 言語版、 版の３つがある。

版

行列高速乗算プログラム

関数のプロトタイプ宣言



のメモリ領域確保（ は ）
（３２バイト境界にアライメントを合わせてメモリを確保する）



のメモリ領域開放



行列の初期化



行列 に値をセットする関数

行列 に値をセットする関数



行列 から値を取り出す関数

行列 から値を取り出す関数

行列の乗算メインルーチン





行列乗算ルーチン

の増分







言語版

　高速行列乗算プログラム１

関数のプロトタイプ宣言

関数



のメモリ領域確保（ は ）
（３２バイト境界にアライメントを合わせてメモリを確保する）



のメモリ領域開放



行列の初期化



行列 に値をセットする関数

行列 に値をセットする関数

行列 から値を取り出す関数



行列 から値を取り出す関数

行列の乗算を行う関数







版

行列高速乗算プログラム
アセンブラ版

のメモリ領域確保（ は ）
（３２バイト境界にアライメントを合わせてメモリを確保する）





のメモリ領域開放







の増分





の増分



上の とペアにして動作
速度向上



実行結果

以下に実行結果（実行時間、 ）を示す。 版、 言語版、 版の３
つがあり、それぞれ でコンパイル時に最適化を行っている。
メインは 版である。高速化の労力の大半はこのプログ

ラムでの実行結果向上のために費やしている。ほぼ限界の速度に達していると思う。
下の結果を見ての通り、平均 秒、 という速度を叩き出している。
言語版は、いずれ 用のプログラムにするための元のプログラムとして、一番最初

に作ったプログラムである。こちらでは、平均 秒、 まで高速化できた。
また、 版は、 言語版を元にして、インラインアセンブラで直接 の

命令を操作し、 版へ変更する為に実験的に作成したものである。これでは、平均
秒、 という結果が得られた。

版の結果



言語版の結果

版の結果



考察＆感想

今回の課題は大変面白いものであった。このように、いろいろと工夫して演算速度を向
上させるという作業はプログラミングの楽しみの醍醐味であると言えよう。久しぶりにプ
ログラムの楽しさを思い起こさせてくれた。
また、特に浮動小数点演算のプログラムなどは、機会がないと中々組むことがないので

（特にアセンブラでは）今回はその面でも大変勉強になった。今回の課題で学んだことは、
今後のプログラミング作業でも生かされるであろうと思う。
ちなみに、私の作成した 版のプログラムは プロセッサ以外では動作

しない。また、コンパイルには が必要になる。
言語版や 版はどの でも動作するが、 用に最適化してあるた

め、他の では想像以上にパフォーマンスが発揮できない可能性がある。事実、
でそのまま実行してみると、ブロックサイズが大きすぎるため、小さくしてやるなどしな
いと、大幅にパフォーマンスが低下する。 で実行する場合は、 を
位にするよ良いようである。
また、 では 言語版の方が 版よりも速いが、同じものを で

やってみると、どうやっても 版の方が速い。
この辺が面白いところである。 で実行するのであれば、 用にもっとチュー

ニングすれば、さらに好タイムを出すことが出来るだろう。というのも、現在のプログラ
ムは、一時 で出していたタイムよりも悪いタイムしか出なくなってしまったから
である。



他 との比較用データ

他の の人との比較がしにくいと思うので、参考までに、私の環境
で、大石先生のホームページからリングが張られていた「行列乗算高速化プロ

ジェクト」に載っているプログラム を でコンパイルし、
最適化しない（ モードのまま）場合と、最適化あり の場
合の実行結果を以下に示す。

は

からダウンロードできる。

数値計算 のプログラム の実行結果　最適化なし

数値計算 のプログラム の実行結果　最適化あり


