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IA-32プロセッサは，IEEE 754準拠であるにも関わらず，ある浮動小数点演算に対して他のプ
ロセッサとは異なる結果を返す．この問題への対処を Java Just-in-Timeコンパイラに実装した．
いくつかの実装方法について性能へ影響を調べたところ，我々の方法ではペナルティを約 40%に
抑えられることが判った．

Efficient Implementation of
Strict Floating-Point Semantics

Kazuyuki Shudo† Satoshi Sekiguchi† Yoichi Muraoka††

IA-32 processors yield different results of floating-point operations from other processors, even
though they are all compliant with IEEE 754. We implemented the floating-point semantics
of the other IEEE 754 compliant processors on a Java Just-in-Time compiler. Performance
evaluation demonstrates that our implementation method reduced the penalty to 40%.

1 はじめに

最近のほとんどのプロセッサは IEEE 754 [2]に準拠
している．これは浮動小数点演算の規格で，浮動小数点
数の表現形式や，四則演算，平方根などの基本的な操作，
また丸め，例外の規定を含んでいる．事実，SPARC，
Alpha，PowerPC，MIPS，IA-32（通称 x86）はすべ
て IEEE 754準拠である．それにも関わらず，IA-32
は，ある演算に対して上記の他のアーキテクチャとは
異なる結果を返す．IA-32のこの特殊な仕様によって，
演算を行う計算機によって結果が異なるという，計算
の再現性の問題が起こり得る．また，異機種混在環境
での並列，分散計算では，サブタスクの各プロセッサ
への割り当てがどうなされるかによって結果が異なる
という問題が起こる．
処理結果の再現性を重視している Java言語，Java

仮想マシン [4] にとっても IA-32の仕様は問題であっ
た．異機種間での再現性を保証するため，Java言語仕
様 [1]は SPARCなどと同じセマンティクスを浮動小
数点演算に要求していた．IA-32でこのセマンティク
スを達成するには演算以外の補整処理が必要であり，
IA-32用の Java処理系は性能上のペナルティを強いら
れていた．とはいえ，現実には各処理系ベンダはこの
仕様を実装せず，Intel社，IBM社他の要求によって
仕様の側が緩和されるに至った．

Java 2 より，言語仕様に strictfp という，クラ
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ス，メソッド，インタフェース修飾子が導入された．
strictfpのレキシカルスコープ内では従来通りのセ
マンティクスが要求される反面，スコープ外，つまり
strictfpが指定されない限りは，IA-32そのままの
セマンティクスも許容されるようになった．それでも，
strictfpの文脈では補整が必要である．
strictfpのためのこの補整処理にはいくつかの技

法がある．我々はそれらを Javaバイトコードの実行
時（JIT）コンパイラ [8][6]に実装し，それぞれの性能
への影響を調べた．また，特定の JITコンパイラへの
影響だけでなく技法それ自身のペナルティを調べる目
的で，Java言語で記述したものと同等のベンチマーク
プログラムをアセンブリコードでも記述した．
本報告では，まず，問題となる IA-32独特の仕様を

説明し，その上で，Java言語の strictfpが規定する
他のプロセッサと同じセマンティクスを達成する手法
を述べる．続いて，いくつかの実装方法を提案し，そ
れらの効率を比較する目的で行った性能評価の結果を
示す．

2 IA-32の特徴的な仕様
IEEE 754では，正規化数（normalized number）は

次のように表現される．

(−1)s2E(1.b1b2 · · ·bp−1)

ここで，それぞれの記号の意味は次の通りである．
s : 符号ビット（0 か 1）

bi : 仮数部中の 1 ビット（0 か 1)
p : 仮数部の精度 [bit]
E : 指数部
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単精度 倍精度 拡張精度

全体の長さ [bit] 32 64 80
仮数部の精度（p） [bit] 24 53 64
指数部（E）の精度 [bit] 8 11 15

E の最大値 +127 +1023 +16383
E の最小値 -126 -1022 -16382

表 1: 各精度の諸元

単精度

倍精度

x86拡張精度

(ビット数)

x86で丸め精度を             にした場合倍精度
1 15

1 8 23

1 15 64

52(not  11)

11 521
32 bit

64 bit

80 bit

80 bit

丸められる

符号

符号 指数 仮数部

符号

符号 指数部 仮数部

仮数部

仮数部

指数部

指数部

図 1: 浮動小数点数の表現形式と IA-32の丸め精度

IA-32は浮動小数点数の表現形式として，IEEE 754
が定める単精度（32bit），倍精度（64bit）の他に，独
自の拡張倍精度（80bit）を持つ（表 1，図 1）．IEEE
754はこのような拡張形式を許している．

IA-32プロセッサで x87浮動小数点演算命令を用い
る場合，プロセッサ内では常に，浮動小数点数は 80
bitの拡張精度で保持される．さらに，他のアーキテ
クチャとは異なり，x87命令には精度ごとの演算命令
がない．例えば SPARCであれば fmuls，fmuld命令
を，MIPSであれば mul.s，mul.d命令を持っている．
その代わりに，丸め精度を単精度，倍精度，拡張精度
のいずれかに設定可能であり，この設定に従って演算
結果が丸められる．ここで IA-32を特徴付けているの
は，丸め精度が仮数部にしか影響を与えないという仕
様である．丸め精度が何であれ，指数部は常に拡張精
度と同じ 15 bitで表現される（図 1）．他のアーキテ
クチャでは，単精度数の演算であれば 8 bitに，倍精度
であれば 11 bitに丸められる．ところが IA-32内部で
は指数部は常に 15 bitなので，他のアーキテクチャで
は起こる溢れが発生しない場合がある．例えば，次の
演算をレジスタ上で倍精度で行った場合，他のアーキ
テクチャでは途中でオーバフローが起こりレジスタの
値は+∞となるが，IA-32で x87命令を用いるとオー
バフローは起こらず，21023が得られる．

レジスタ = 2+1023

レジスタ + = 2+1023

レジスタ − = 2+1023

strictfpの文脈では IA-32であっても他のアーキテ
クチャと同じ挙動が要求されるので，何らかの工夫が
必要となる．

ここで述べた IA-32の仕様は，Intel社以外の互換プ
ロセッサ，例えばAMD社のK6やAthlon，Transmeta
社の Crusoeにも共通のものである．

3 Golliverの手法
IA-32上で，strictfpの要求する他のアーキテク

チャと同じセマンティクス（FP-strict [7]と呼ぶ）を
達成する手法がGolliverによって提案されている [3]．
これは，現在知られている最も効率の良い手法で，Java
GrandeのNumerics Working Groupも推奨している．
本稿は，この手法の様々な実装方法を比較した結果を報
告するものである．この手法は，store-reloadと scaling
という 2つの部分から成る．

3.1 store-reload

まず，仮数部の溢れを適切に起こすことを考える．
レジスタ上では常に 15 bitである仮数部を，倍精度な
ら 11 bit，単精度なら 8 bitで溢れさせる．これは，適
切な精度でレジスタからメモリへストアし，再びレジ
スタにロードすることで達成できる．仮数部は，メモ
リへのストア時に適切に丸められる．この操作は，加
減乗除のすべてで必要である．

3.2 scaling

しかし store-reloadだけでは完全ではない，演算時
とメモリへのストア時の 2回，値が丸められて，FP-
strictな結果とは異なってしまうことがある．すなわ
ち，アンダーフローが起きて，倍精度としては非正規
化数（denormalized number）として表されるべき値
が，指数部が 15 bitあるためにレジスタ上では正規化
数（normalized number）として表されてしまい，ス
トア時になって初めて非正規化数に変換される場合で
ある．これが起きると，演算時に一度で非正規化数に
丸められた場合とは結果が異なってしまうことがある．
この二度丸めの問題は単精度演算では起きないため，
ここでは倍精度演算についてのみ考えればよい．その
理由は第 4.2節で述べる．
図 2は，この二度丸めによって，FP-strictではなく

なってしまう演算結果の形式である．この形式の値は
倍精度では最終的に非正規化数として表されるが，指
数部が 15 bitある IA-32のレジスタ上では正規化数と
して表現できてしまう．つまり，演算時には正規化数
に丸められる．その後，メモリへストアする際に非正
規化数に変換され，ここで二度目の丸めが起きる．こ
のように二回丸められた場合，最終結果の最下位ビッ
ト（LSB）は 0となるが，本来の FP-strictな演算で
は 1でなければならない．例えば，この問題によって
次の演算の結果が変わってしまう．
1.112808544714844E − 308 × 1.0000000000000002

(0x0008008000000000 × 0x3FF0000000000001)

2.225073858507201E − 308 ÷ 0.9999999999999999
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� �53bit �2nd rounding

� �53bit �1st rounding

0.00 · · ·00 1xx · · ·xx 100 · · ·00 1
or 0xx(one or more ‘1′)xx · · · × 2(−1022(or −126))

�

LSB of the final result

(note that ‘0 · · ·0’ is a sequence of ‘0’ and ‘x’ is a ‘0’ or ‘1’.)

図 2: 二度丸めの影響を被る値
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図 3: shuJITのコード生成手法

(0x000FFFFFFFFFFFFF ÷ 0x3FEFFFFFFFFFFFFF)

この二度丸めを防ぐためには，演算の時点で適切に
アンダーフローが起き，非正規化数が得られればよ
い．そのためにオペランドと演算結果の scalingを行
う．一方のオペランドにある定数を乗じておき，演算
結果にその定数の逆数を乗じる．これによって，アン
ダーフローが起きる境界を調節できる．この定数は
2−16382−(−1022) である．この手法は，非正規化数によ
る漸進的な（gradual）アンダーフローという IEEE 754
の規定も満足させる．

4 JITコンパイラへの実装
第 3章で説明した Golliverの手法を，Javaバイト

コードの実行時（JIT）コンパイラである shuJIT [8][6]
に実装した．JITコンパイラが生成するネイティブコー
ドは次の処理を行う必要がある．このためにどのよう
な実装を行ったのかを述べていく．

• 丸め精度を設定する．
• 指数部の溢れを適切に起こす
（漸進的アンダーフローを含む）．

4.1 JITコンパイラの変更

shuJITは IA-32用の JITコンパイラで，OSとして
FreeBSDと Linuxをサポートする．図 3のように，コ
ンパイル処理の最初に，Javaバイトコードの命令列を
内部命令に変換する．それに対していくつかの最適化
を施し，最後に内部命令をネイティブコード列に置換
することでコード生成を行う．ただし，ひとつの内部
命令に対するネイティブコード列を最大 5通り用意す

ることで，複数のレジスタを活用できるようにしてい
る [8]．コード長に対する計算量のオーダが高い処理
を行わないために，コンパイル処理が軽いこと，つま
り，コンパイル時間に対する性能比がよいことが特徴
のひとつである．
今回，Golliverの手法のためにいくつかの内部命令を

追加した．追加したのは，scalingを行う命令と，scaling
に使う定数をレジスタへプリロード（後述）する命令，
レジスタを解放する命令である．内部命令列を生成す
る際，これらを生成するようにした．例えば，乗除算
の前後には scaling命令を，プリロードを行う際はメ
ソッドの先頭と末尾にプリロードおよび解放命令を生
成する．
また，コンパイラの挙動を変えるオプションを追加し

た．ひとつは frcstrictfpで，これを指定すると，あ
らゆる浮動小数点演算をFP-strictだとみなしてコンパ
イルする．もうひとつは逆の働きをする ignstrictfp
で，これが指定された場合 strictfp修飾子は無視さ
れる．frcstrictfpオプションは，これを指定するこ
とで既存のアプリケーションを変更なしに FP-strict
だとして実行できるため，実装方法の性能評価に有用
であった．

4.2 丸め精度の設定

IA-32は精度に応じた x87演算命令を持たず，あら
ゆる演算に影響を与える丸め精度を設定できるのみで
ある（第 2章）．FP-strictな演算を行うためには，こ
の丸め精度の設定にも気を配らねばならない．
最も素朴なのは，演算の前にその演算に応じた精度

に設定するという方法だろう．しかし，丸め精度の設
定にはオーバヘッドが伴うため，設定の回数は極力減
らしたい．実は，もし，常に store-reload（第 3章）を
行うなら，丸め精度は倍精度に設定したままでよい．
そのまま単精度演算を行っても，第 3.2節で述べた二度
丸めの問題は起き得ないため，scalingは不要である．
丸め精度を倍精度に設定したまま単精度演算を行っ

た状況を考える．まず，指数部の扱いはもともと丸め
精度の設定に影響されない（第 2章）ので問題ない．
仮数部は，次の通り二回丸められる．

1. 演算時に倍精度（53 bit）に．
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2. store-reloadでのメモリへのストア時に単精度（24
bit）に．

正規化数（normalized number）の場合:

� �53 bit �1st rounding

� �24 bit �2nd rounding

1.xx · · ·xx 100 · · ·00 1
or 0xx(one or more ‘1′)xx · · ·

非正規化数（denormalized number）の場合:

� �53 bit �1st rounding

� �24 bit �2st rounding

0.00 · · ·0 1xx · · ·xx 100 · · ·00 1
or 0xx(one or more ‘1′)xx · · ·

図 4: 二度丸めで値が変わる仮数部

ここでもし，このように 2段階にわたって丸められた
結果が一度で単精度まで丸められた結果と異なること
があるならば問題である．この二度丸めで問題が起き
る演算結果は，図 4の形式に限られる．
しかし，演算結果はこの形式をとり得ないため，丸

め精度を倍精度としたまま単精度演算を行ってもまっ
たく問題はない．理由を以下に示す．乗算，加減算，
除算と 3つの場合に分けて考える．単精度数の仮数部
は 24 bit幅なので，乗算の真の（丸め前の）結果はた
かだか 48 bit幅である．それに対して，図 4の形式は
最低でも 54 bit幅である（最上位と最下位の ‘1’が 53
bit離れている）．積は図 4の形式をとり得ない．
加減算の結果は非正規化数にはなり得ないため，図

4中の正規化数の形式をとり得るかを考える．図 5は単
精度数どうしの加減算について仮数部の処理を筆算で
行っている状況を表している．二度丸めが問題となる
正規化数の形式では，最上位ビットから数えて 54 bit
目以降に ‘1’がある．加減算の結果で 54 bit目以降が
‘1’となるためには，図 5に示しているように，2つの
オペランドの桁が最低でも 30 bitは離れている必要が

1.xx…xx
1.xx…xx+ or -

二度丸めが問題となる
仮数部の形式 (正規化数)

1.xx…xx  100………00  1xx…
53 bit

24 bit
24 bit

30 bit 以上

影響を与える6 bit 以上

図 5: 単精度数どうしの加減算

ある．このとき，破線で囲んだ部分が問題のあるビッ
トパターン（1に続いて 5 bit以上の 0）をとることは
あり得ない．ゆえに加減算の結果は図 4の形式をとり
得ない．
最後に除算について考える．単精度数の演算 a ÷ b

の真の（丸め前の無限精度の）結果が c である場合，
c× b = aが成立する．cが図 4の形式をとると仮定す
る．図 4の形式は最低でも 54 bit幅である．54 bit幅
以上の cに 24 bit幅以下の b（ �= 0）を乗じて 24 bit
幅以下の結果を得ることはできない．つまり，aが 24
bit幅以下の単精度であるという仮定に反するため，除
算の真の結果は図 4の形式をとり得ない．bが 0の場
合は積 aも 0となるが，元の除算において b = 0はゼ
ロ除算であり，その結果はやはり図 4の形式をとり得
ない．
以上により，丸め精度を倍精度としたまま単精度演

算を行っても，store-reloadに伴う二度丸めの問題（第
3.2節）は起きないことが判った．つまり，store-reload
を行うだけで FP-strictとなる．

4.3 溢れ

JITコンパイラが生成するコードは，指数部の溢れ
を適切に起こすために store-reloadを行わねばならな
い．また，倍精度演算の場合は，store-reloadに伴う
二度丸めの問題を回避するために scalingを行わねば
ならない（第 3章）．

scalingを行う方法は，IA-32の x87命令の場合，次
の二通りが考えられる．

• 乗算命令: 2nを乗じる．

• fscale命令: 2の巾による scaling命令を用いる．

また，scalingに用いる定数をメモリからレジスタに
ロードするタイミングにもいくつかの選択肢がある．

• scalingの直前にロードする．

• プリロードしておく．
– strictfpが指定されたメソッドの先頭．

– （JITコンパイラの初期化時．）

JITコンパイラの初期化時にロードしてしまうと，プ
ログラムの実行中は常にレジスタが定数に占有されて
しまうので，プリロードする際はメソッドの先頭で行
うようにした．

scalingを fscale命令で行う場合，定数をメモリ上
に置いておく形式として，整数，単精度数，倍精度数
の 3通りが考えられる．333 MHzの Pentium IIプロ
セッサ上で，プリロードを行わずにそれぞれの方法を
比較した．その結果，単精度数と倍精度数では同じ演
算性能が得られたが，それに対して整数では 107回の
演算あたり 130から 140ミリ秒のオーバヘッドがあっ
た．整数をレジスタ上の浮動小数点数に変換するため
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のオーバヘッドだと考えられる．この結果に基づき，
単精度数を採用した．
今回，2通りの scaling方法と，プリロードの有無を

組み合わせた 4通りの実装を行い，それぞれの性能を
評価した．

5 性能評価
第 4.3 節で述べたいくつかの実装方法について性

能を測定，比較した．比較対象として BulletTrain [5]
2.0.0b15 を用意した．BulletTrainはプログラム実行
前にコンパイルを済ませてしまう Ahead-of-Time コ
ンパイラであり，我々の知る限り shuJIT以外で唯一
strictfp を正しく実装している IA-32 用処理系で
ある．
実験環境として，2 種類の IA-32 プロセッサ，1.7

GHzの Pentium 4と 650 MHzのMobile Pentium III
を用意した．OSは，BulletTrainでの実験ではWin-
dows 2000 SP2，その他の実験では Linuxを用いた．
shuJITと共に用いた Java処理系は Blackdown JDK
1.2.2 FCSである．

5.1 乗除算

まず，store-reloadと scaling の双方が必要となる，
倍精度の乗算，除算の性能を測った．10回乗算または
除算を含むコードを 5 × 106回繰り返して実行して時
間を計測した．

C言語の処理系に FP-strictな演算セマンティクス
を実装した場合にはどの程度の性能が得られるのかも
評価した．とはいえ，Cコンパイラに実装したのでは
なく，Java言語で記述したものと同じベンチマークプ
ログラムを C言語でも記述し，そこから生成したアセ
ンブリコードに各種 scaling方法（第 4.3節）を実装す
ることで上記の状況を模した．Cコンパイラは GCC
2.95.2を用いた．
こういった小規模で作為的なベンチマークプログラ

ムを作成する際は，コンパイラによる最適化，つまり
不要コードの除去や共通部分式の除去などの影響を考
慮する必要がある．最適化によって意図したものとは
異なる処理となってしまう場合がある．ここでは，上
記の最適化を妨げるために，変数の使用を記述するな
どの工夫を施し，コンパイラが生成したコードを見て
目的のベンチマーク処理が行われることを確認した．
また，乗除算に要する時間は演算のオペランドに依存
するので，オペランドが 0や∞になって演算時間が
極端に短くなってしまいわないよう注意を払う必要も
ある．
図 6から図 9はそれぞれ，Pentium 4での乗算，Pen-

tium 4での除算，Pentium IIIでの乗算，Pentium III
での除算に要した時間である．fmul命令とは，scaling
に乗算の fmul命令を用いた場合を表している．4通
りの scaling方法の他に，何も補整処理を行わない場
合（raw），store-reloadのみを行った場合も測定した．
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図 6: Pentium 4での乗算
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図 7: Pentium 4での除算

この 2者の演算方法は FP-strictではない．
shuJITでの結果を見ると，scalingの方法としては

fscale命令を用いるよりも乗算（fmul命令）を行っ
た方が，約 2～3倍速い．Pentium 4と Pentium IIIで
は乗算を用いた方が良いと言えるだろう．
表 2にC言語でのFP-strictのペナルティを示す．補

整処理なし（raw）の実行時間に対する，補整処理手
法の中で最も速かったもの，つまり fmul命令でプリ
ロードありの場合の比である．Java Grande Numerics
WGは FP-strictによるペナルティは 2から 4倍と予
測しており，表 2の最大約 6倍という値はこれを逸脱
している．しかし今回の実験方法では補整処理のため

raw fmul命令,
演算 （ミリ秒） プリロード

P4, 乗算 209 → 1238 5.92倍
P4, 除算 1284 → 2299 1.79倍
PIII, 乗算 603 → 1694 2.81倍
PIII, 除算 3150 → 4233 1.34倍

(P4: Pentium 4, PIII: Pentium III)

表 2: C言語でのペナルティ
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