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1 はじめに

1.1 背景
近年，気象シミュレーションやロケットの軌道予測シミュレーションなど様々な分野で行列演算の高速化が必要とされている．この行列計算の高速化のために，高性能な数値計算ライブラリを利用することが多い．行列演算のための数値計算ライブラリとして，密行列ソルバ，および疎行列ソルバがある．密行列ソルバに対して疎行列ソルバが有する特筆すべき特徴は，行列の数値特性，行列の零要素の位置などによって，高速化手法が異なるということである．したがって疎行列ソルバを利用するには，密行列ソルバよりも複雑なパラメータ設定を必要とする．このことからユーザにとって，適するライブラリ選択や実行パラメータ設定に関して大変負担がかかるという問題がある．また，誤ったライブラリ選択，誤った実行パラメータ設定をしてしまうと，計算性能が劣化するとともに計算が終了しないという，密行列ソルバではあまり生じていなかった事態も生じる．また密行列ソルバや疎行列ソルバに関係なく，現在ほとんどの数値計算ライブラリでは，性能パラメータに対して固定値（デフォルト値）が設定されて公開されている．このことから，計算機環境や入力行列特性に応じた最適なパラメータが設定されない問題があることが知られている[18]．
これらの問題を考慮し，自動的にライブラリを選択したり，自動的に実行パラメータの設定を行うライブラリ構成法の研究がある．特に，数値計算ライブラリにおける自動チューニング技術が現在，活発に研究されている．

数値計算ライブラリにおける自動チューニングにおいて，その適用タイミングから分類すると，以下の二つの型が知られている．一つは，ライブラリを新しいマシン環境にインストールする時に行うインストール型である．もう一つは，ライブラリを実行する時に行う実行時型である[17]．
本論文では，疎行列ソルバの特性を考慮し，実行時型の自動チューニングに焦点を当てる．
実行時型のライブラリでは，Autopilot[1]，ActiveHarmony[10]という基盤ソフトウェア（ミドルウェア）が知られている．インストール時と実行時型を融合したライブラリとしては，I-Lib[7]が知られている．また片桐らのFIBER[20]では，上記２種のチューニング型に加え，新たにユーザによるパラメータ設定後に自動チューニングを行う実行起動前型を導入している．

1.2 研究の目的

本研究では，ライブラリ実行時に適するパラメータを自動的に選択し，ライブラリを高速化する機構であるRAO－SS（Run-time Auto-tuning Optimizer for Sparse Solvers）を提案する．RAO－SSは，実行時に自動チューニングを行うことを支援する目的で，ミドルウェアのAutopilotを用いて実装されている．我々は，RAO－SSの自動チューニングによる性能向上の効果検証を行うことを本論文の目的とした．

1.3 本論文の構成

　本論文の構成を以下に示す．２章で，Autopilotについて説明する．３章では，行列演算に用いるソルバであるSuperLUについて説明する．４章では，提案するRAO－SSの概要，および実装の詳細を述べる．５章では，RAO－SSの自動チューニング効果の評価をする．最後に６章でまとめと今後の課題を述べる．

2 Autopilot[1]
2.1 概要

　Autopilotとは，ライブラリ実行時に自動チューニングを行うことを支援するミドルウェアである．Autopilotはデーモンとしてシステムに常駐するので，GRIDポータル[4]などに容易に組み込むことが可能である．

Autopilotを用いて，逐次，並列プロセッサ上でプログラムを実行すれば，遠隔のプロセスで同時実行される内部データにアクセスしたり，修正したりすることが可能となる．Autopilotの特筆すべき機能は，幅広いアプリケーションをサポートする機能，すなわち適応性があり相互に作用するプログラム操作に対してサポートできる機能である．Autopilotは，アプリケーションに対して適応性のある制御やリソースマネジメントポリシーを実行するために，パフォーマンスSensorやDecision Procedure ，そしてポリシーActuatorなどの複雑なセットを与える．

Autopilotは，データの受け渡しを行うための機能をサポートしている．それは，データを送るSensor，データを受け取るActuatorである．また，Sensorからデータを受け取り最適なパラメータを選択する部分であるDecision Procedureは，本論文で提案するRAO－SSの実装に関して重要な意味を持つ．さらに，Autopilotの機能の一つであるFuzzy Logicとは，ライブラリ開発者であるAutopilotユーザに判断できないあやふやな部分，つまり本研究の場合は行列を解く際に最適なパラメータ選択などについて，ライブラリ開発者における自動チューニング機能の実装を支援できる．

この章では，Decision Procedureの例をあげてAutopilotの機能の説明をする．部屋の温度調節をするシステムで，Fuzzy Logic， Sensor， Actuator，Decision Procedureの持つそれぞれの役割をわかりやすく説明する．

2.2 Decision Procedure

　AutopilotのDecision Procedureは，アプリケーションやシステムの振る舞いに基づいて，動的に定義したポリシーを選択してくれる．AutopilotのDecision　Procedureのインフラは，並列環境や広範囲の分散システム上でアプリケーションの適応性のある制御や，システムリソースマネジメントポリシーを実現するために必要とされる要素を与える．

　図1は，Autopilotの機能の一つであるFuzzy LogicにおけるDecision　Procedureの例である．まず，システムやアプリケーションからSensorを通じてデータの送信を行う．Sensorは，Fuzzy Logic Rules Baseへデータを送信しここで定義したポリシーを基にDecision Procedureで決定する．Decision Procedureで決定したデータを，今度はActuatorが受信しシステムやアプリケーションへ送信する．この一連の流れを例にしたシステムが，部屋の温度調節を行うシステムである．
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図 1　Autopilot Fuzzy Logic Decision Procedure Infrastructure
2.3 An Adaptive Climate Control System

　例として，寒い気候で，部屋の温度を快適に保つシステムを考える．温度が低い場合は部屋の温度を上げ，温度が高い場合は部屋の温度を下げる．このシンプルな気候制御システムを，AutopilotのFuzzy LogicにおけるDecision Procedureのインフラを利用することで実現させる．まず，Fuzzy Logic Rule Baseを決める．決めるパラメータは，部屋の温度の状態（cold，comfortable，hot），次に部屋の暖房のスイッチ（off，half，full）である．それぞれのパラメータの持つ範囲を定義したプログラムを図２に載せる．また，部屋の温度と暖房の強さを表すグラフを表１，２に載せる．表の見方としては，部屋の温度が10度の時で表１からパラメータcoldが選択されるが，このcoldの時は暖房の強さを示すパラメータfullを表２から選択する，というものである．

　ここで部屋の温度を知らせ，部屋の温度によって暖房の強さを決定し，暖房の強さを変更させて部屋の温度を快適に保つシステムの中で，Sensor，Actuator，Decision Procedureに該当するのは，図１を参考にすると以下のようになる．

· Sensor　→　部屋の温度をシステム（部屋）からDecision Procedureに

渡す．

· Decision Procedure　→　部屋の温度を知り，表１，２により暖房の強さ

を決定する．

· Actuator　→　Decision Procedureで決められた暖房の強さをシステム

（部屋）に伝える．

ここで，Fuzzy Logicの持つ意味合いは，表１でパラメータcoldとcomfortableとhotが重なっている部分があるが，この部分でのパラメータ選択を縦軸（Truth Value）が１に近いほうを自動で選択する，という点である．このFuzzy Logicを本研究で，行列の非疎度によるパラメータ選択に利用することを考えた．

[image: image3.emf]rulebase FurnaceRules;

// we decide what to do based on roomtemp which falls into 3

ranges var roomtemp(0,100)

{

set trapez cold  ( 0, 50, 0, 20);

set trapez comfortable  (70,  75,  20,  10);

set trapez hot  (80,  100,  20,  0);

};

// we control the furnace intensity in a range of 0-10, with 0 =

off var furnace(0,10)

{

set triangle off( 0,  0,  1);

set triangle half( 5,  1,  1);

set triangle full( 10,  2,  0);

};

// the production rules

If(roomtemp==cold) {furnace = parm1;}

If(roomtemp==comfortable) {furnace = parm4;}

If(roomtemp==hot) {furnace = parm2;}


図 2　Fuzzy Logic Rule Base１


表 1　roomtemp(上)とfurnace(下)
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3 SuperLU[2]
3.1 概要

　SuperLUとは，大規模で疎な，非対称行列を係数とする連立一次方程式を，直接解法（LU分解法）で高速に解くライブラリである．SuperLUのライブラリルーチンは，前進消去法，後退代入法を通して，partial pivoting（部分枢軸選択法）や三角行列などのソルバでLU分解を行うことができる．LU分解ルーチンは，非正方行列でも扱うことができるが，三角行列ソルバでは正方行列のみしか扱えない．

　またSuperLUのパッケージは３つある．

(1)　逐次計算機用

(2)　shared memory並列計算機用

(3)　distributed memory並列計算機用

本研究では，逐次用のSuperLU Version3.0を用いた．

3.2 スーパーノードアルゴリズム

　スーパーノード[3]とは，「Ｌにおいて上部三角領域が全て非零で，各列が同じ非零構造を持った列の集合」である．図3にスーパーノードの例を載せた．また，スーパーノードアルゴリズムを図4に載せた．

　スーパーノードの利用により，データアクセスの局所化が促進される．このことにより，キャッシュメモリなどの階層記憶メモリを有する計算機において，速度向上が期待できる．
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図 3　スーパーノードの例

[image: image7.emf]1. for column j=1 to n step w do

2. Symbolic factorization;

3. for each updating supernode(r:s)<j

in topological order do
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・
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8. end for;

9. end for;

10. Inner factorization : Apply the LU

decomposition within the panel

11. end for;


図 4　スーパーノードのアルゴリズム

3.3 オーダリングパラメータ

　SuperLUで使われている，性能に関連するパラメータは以下の通りである．

(1)   オーダリングパラメータ

(1.1)  Approximate minimum degree column ordering（デフォルト）
（略称）COLAMD
(1.2)  Natural ordering
（略称）NATURAL
(1.3)  Minimum degree ordering on structure of AT＋A

（略称）AT_PLUS_A
(1.4)  Minimum degree ordering on structure of AT＊A

（略称）ATA
(2)   パネルサイズ

(3)  緩和パラメータ

(4)  スーパーノードの最小数

(5)  最小の2次元ブロッキングの行次元

(6)  最小の2次元ブロッキングの列次元

この中で，本研究で用いるパラメータは(1)オーダリングパラメータである．オーダリングとは，行交換行列Ｐと列交換行列Ｑを適切に定め，行列PAQをＬＵ分解した時のフィルイン（Fill-in）ができるだけ少なくなるようにする処理のことである．このフィルインとは，元々の係数行列Aの零要素部分に計算過程で非零要素が発生する事を意味する．フィルインを少なくすることで，少ないメモリ量で高速に実行できるようになる．

オーダリングの手法としては，三角化（Markowitzの方法，Tewarsonの方法等）や帯幅縮小（RCM法，最小次数順序法等），ブロック化（Stewartの方法，dissection分割法）など，多くのアルゴリズムが知られている[3]．
入力される行列の零要素数，非疎度の割合などによって最適なオーダリングパラメータは異なるので，RAO－SSではこのオーダリングパラメータをライブラリ実行時に自動でチューニングすることを主な自動チューニング項目とした．

4 RAO－SS

4.1 概要

RAO－SS（Run-time Auto-tuning Optimizer for Sparse Solvers）は，ライブラリ実行時に適するパラメータを自動的に選択し，ライブラリを高速化する機構である．実装にはAutopilotのFuzzy Logicが用いられている．ここで，適用対象の数値計算ライブラリは，SuperLUである．

4.2 設計方針

　RAO－SSは，以下の設計方針のもとに設計されている．

（1） 入力行列特性を実行時に高速に抽出するため，特徴量として非疎度を用いる．

（2） パラメータ選択処理を容易に実現するため，AutopilotのDecisionプロセスを利用する．

（3） レガシーなコードやオブジェクトに対して再コンパイルなしにRAO－SS機構を付加するために，Autopilotをミドルウェアとして利用する．

（4） システムのスループットの向上のために高速化するのではなく，個々のジョブに対するデフォルトオーダリングパラメータでの実行に対し，極端な速度低下を防ぐことを目的とする．
（２），（３）の設計方針はAutopilotの機能を活用できることがわかる．

以降，方針（１）で必要となる非疎度の説明と，RAO－SSのシステム構成を説明する．

図5は，本研究で提案するRAO－SSのシステム構成を示している．まず，ユーザが対象の行列を入力すると，その入力行列の非疎度を求める．非疎度の計算方法は，以下の式（１）を利用して求める．


非疎度　＝　行列の非零要素数　／　（N　＊　N）　　　　　　　　　　（１）
この非疎度は，システムに常駐するAutopilotの入力デーモン（Sensor）に渡される．常駐プロセスは，非疎度の値から高速化されると判断されるパラメータを，AutopilotのDecisionプロセスで決定する．選ばれたパラメータは，出力デーモンを通して疎行列ダイレクトソルバであるSuperLUを呼び出すユーザプロセスが受け取る．
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図 5　RAO－SSのシステム構成図
4.3 提案手法の流れ

　図6に，本研究で提案したパラメータ選択手法の流れを示した．図の左側はユーザプロセス，右側はAutopilotのデーモンが起動していることを意味している．

　まずユーザプロセスの入力行列から，非疎度の計算を行う．計算された非疎度の値をAutopilotのsensorでデータの送信を行う．Autopilotはデータを受信し，Fuzzy LogicのDecision Procedureでパラメータの決定を行う．決定したパラメータをユーザ側に送信し，ユーザは決定された最適なパラメータを元にSuperLUで高速に演算が可能となる．なお，ここで示されるユーザプロセスの処理は，SuperLUの入力インターフェースにRAO－SSの機能を付加するために作成した，ラッパーのプロセスと解釈することもできる．

　本研究で提案した機構の部位は，左側の丸で囲った部分である．

[image: image9]
図 6　提案手法のフローチャート

4.4 パラメータ選択手法

4.4.1 非疎度

行列の非疎度を式（１）で計算し，その非疎度の割合によってSuperLUで使われているオーダリングパラメータの自動選択をRAO－SSで行う．非疎度によって最適なオーダリングパラメータが異なるが，選び方によっては，きわめて多くのメモリが動的に確保されシステムがダウンすることもあるので注意が必要である．なお本論文では，誤ったパラメータを設定した場合に，自動的にそのプロセスを消滅し，再実行する機能は考慮しない．

ここでは，非疎度の割合が0.0001％～10％程度の疎行列を計算対象とした．

4.4.2 対角要素からの距離

　非疎度の他に，行列の対角要素からの距離の平均値によってもパラメータの自動選択が可能と考えられる．本研究では，非疎度による自動チューニングしか行っていない．しかし今後の課題として，対角要素からの距離の情報の活用をあげている．

4.5 実装の詳細

　ここでは，本研究で実装したRAO－SSの実装詳細を述べる．RAO－SSを実装するに当たっては，SuperLUとAutopilotのインストールを前提としている．SuperLUは，3章でも述べたとおり逐次版を用い，またAutopilotをインストールするに当たってはGlobusもインストールを行わなければならない．

　まず，AutopilotのFuzzy Logicライブラリに提案した非疎度によるオーダリングパラメータ設定機能を実現する．図2で示したFuzzy Logic Rule Baseを，非疎度によるパラメータ選択方針に書き換える．書き換えたRule Baseを図7，8に示す．


また図8のFuzzy Logic真理値表の設計には，後述の実験行列を用いて設計したものである．すなわち，経験的に有効となるパラメータ設定手法（ヒューリスティック法）をRAO－SSでは採用している．
次に，AutopilotのメインプログラムであるThermostat.Cというファイルに提案手法を書き込む．書き込んだ内容は以下のとおりである．

1． 入力行列の読み込み（図9.(a)）

2． 非疎度の計算（図9.(b)）

3． rao_param.txtの初期化と入力待ち（図9.(c)）

4． 非疎度によるオーダリングパラメータ選択（図10）
5． 選択されたオーダリングパラメータによるSuperLUの計算（図11）
ここでrao_param.txtには，FlFVarにより計算された非疎度が書き込まれる．

[image: image11.emf]rulebase FurnaceRules;

// we decide what to do based on roomtemp which falls into 4

ranges var roomtemp(0,100000)

{

set trapez order1  ( 0, 0, 0, 2000);

set trapez order4  (2000,  6000,  2000,  1000);

set trapez order2  (10000,  30000,  3000,  10000);

set trapez order3  (40000,  100000,  10000,  0);

};

// we control the furnace intensity in a range of 0-10, with 0 =

parm1 var furnace(0,10)

{

set triangle parm1( 0,  0,  1);

set triangle parm4( 3,  1,  1);

set triangle parm2( 6,  1,  1);

set triangle parm3(10, 3,  0);

};

// the production rules

If(roomtemp==order1) {furnace = parm1;}

If(roomtemp==order4) {furnace = parm4;}

If(roomtemp==order2) {furnace = parm2;}

If(roomtemp==order3) {furnace = parm3;}  


図 7　Fuzzy Logic Rule Base２
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図 8　Fuzzyによる真理値グラフ

[image: image14.emf]/* 

図

9.(a)

入力行列の読み込み

*/

dreadhb(&m, &n, &nnz, &a, &asub, &xa);

dCreate_CompCol_Matrix(&A, m, n, nnz, a, asub, xa, SLU_NC, SLU_D, SLU_GE);

Astore = (NCformat *) A.Store;

printf("Dimension %dx%d; # nonzeros %d¥n", A.nrow, A.ncol, Astore->nnz);

/* 

図

9.(b)

非疎度の計算

*/

sparsity_rate = (((double)nnz / ((double)m*(double)n))*100.0);

printf("sparsity_rate = %lf¥n",sparsity_rate);

temperature = (int)(sparsity_rate*10000);

/* 

図

9.(c) rao_param.txt

の初期化と入力待ち

*/

if((fp1=fopen("rao_param.txt","w"))==NULL){

exit(1);

}

s = -1.0;

fprintf(fp1,"%f",s);

fclose(fp1);

do{

Acvalue = -1.0;

if((fp1=fopen("rao_param.txt","r"))==NULL){

exit(1);

}

fscanf(fp1,"%f¥n",&Acvalue);

fclose(fp1);

}while( Acvalue == -1 || Acvalue == temperature);

printf("Acvalue = %f¥n",Acvalue);

value = (int)Acvalue;


図 9　入力行列による非疎度の計算とrao_param.txtへの書き込み

[image: image15.emf]/*

非疎度によるオーダリングパラメータ選択

*/

if(value >= 0 && value <= 1.0){

options.ColPerm = COLAMD;

printf("ordering parameter = COLAMD¥n");

}

else if(value >= 2.0 && value <= 4.0){

options.ColPerm = MMD_ATA;

printf("ordering parameter = MMD_ATA¥n");

}

else if(value >= 5.0 && value <= 7.0){

options.ColPerm = NATURAL;

printf("ordering parameter = NATURAL¥n");

}

else if(value > 7.0 && value <= 10){

options.ColPerm = MMD_AT_PLUS_A;

printf("ordering parameter = MMD_AT_PLUS_A¥n");

}  


図 10　非疎度によるオーダリングパラメータ選択

[image: image16.emf]nrhs = 1;

if ( !(rhs = doubleMalloc(m * nrhs)) ) ABORT("Malloc fails for rhs[].");

dCreate_Dense_Matrix(&B, m, nrhs, rhs, m, SLU_DN, SLU_D, SLU_GE);

xact = doubleMalloc(n * nrhs);

ldx = n;

dGenXtrue(n, nrhs, xact, ldx);

dFillRHS(options.Trans, nrhs, xact, ldx, &A, &B);

if ( !(perm_c = intMalloc(n)) ) ABORT("Malloc fails for perm_c[].");

if ( !(perm_r = intMalloc(m)) ) ABORT("Malloc fails for perm_r[].");

/* 

選択されたオーダリングパラメータを

options

で受けとる

*/

StatInit(&stat);

dgssv(&options, &A, perm_c, perm_r, &L, &U, &B, &stat, &info);

if ( info == 0 ) {

double *sol = (double*) ((DNformat*) B.Store)->nzval; 

/* SuperLU

計算

*/

dinf_norm_error(nrhs, &B, xact);

Lstore = (SCformat *) L.Store;

Ustore = (NCformat *) U.Store;

printf("No of nonzeros in factor L = %d¥n", Lstore->nnz);

printf("No of nonzeros in factor U = %d¥n", Ustore->nnz);

printf("No of nonzeros in L+U = %d¥n", Lstore->nnz + Ustore->nnz - n);

dQuerySpace(&L, &U, &mem_usage);

printf("L¥¥U MB %.3f¥ttotal MB needed %.3f¥texpansions %d¥n",

mem_usage.for_lu/1e6, mem_usage.total_needed/1e6,

mem_usage.expansions);

}else {

printf("dgssv() error returns INFO= %d¥n", info);

if ( info <= n ) { /* factorization completes */

dQuerySpace(&L, &U, &mem_usage);

printf("L¥¥U MB %.3f¥ttotal MB needed %.3f¥texpansions %d¥n",

mem_usage.for_lu/1e6, mem_usage.total_needed/1e6,

mem_usage.expansions);

}

}


図 11　選択されたオーダリングパラメータによるSuperLUの計算
5 性能評価

5.1 測定環境

　この章では，RAO－SSの性能評価を行う．測定にはPCクラスタを用いた．

PCクラスタのマシンスペックは以下のとおりである．

· OS：　　
RedHat Linux7.3

· Memory：
512MB Memory

· CPU：
Intel Pentium4，1.8GHz

· Autopilot： Ver 2.4

· コンパイラ：gcc ver.2.96
以下，このPCクラスタ計算環境のことを，Pentium4と呼ぶ．

5.2 テスト行列

　測定に用いた行列は，全部で32種類である．すべて非対称正方行列である．また，測定に利用した行列のすべては，University of Florida Sparse Matrix Collection（http://www.cise.ufl.edu/research/sparse/matrices/）から入手した．
表3，4は測定に利用した行列のリストである．左から行列名，次元数(N*N)，非零要素数(Nonzeros)，非疎度(%)である．なお，非疎度の求め方は式（１）のとおりである．



表 2　測定に利用した行列のリスト1

[image: image18.emf]0.557 66528 3456*3456 thermal

0.033 48137 12127*12127 circuit3

0.0175 227628 36057*36057 onetone2

0.0048 307604 80209*80209 circuit4

0.0065 463625 84617*84617 epb3

0.015 260202 41374*41374 jan99jac120sc

0.018 215862 34454*34454 jan99jac100sc

0.023 171522 27534*27534 jan99jac080sc

0.03 127182 20614*20614 jan99jac060sc

0.112 386594 18588*18588 nmos3

2.8 294276 3242*3242 raefsky1

0.0056 329762 76480*76480 shyy161

0.15 307858 14270*14270 lhr14c

0.2 232633 10672*10672 lhr10c

0.29 156508 7337*7337 lhr07c

5.5 543162 3140*3140 psmigr_3

非疎度

(%) Nonzeros(

非零数

)

次元数

(N*N)

行列名



表 3　測定に利用した行列のリスト2

[image: image19.emf]0.24 83842 5940*5940 utm5940

0.0587 228208 19716*19716 ex35

0.18 259879 12005*12005 ex19

0.55 234006 10938*10938 igbt3

0.026 177196 26068*26068 wang4

0.017 227955 36609*36609 mark3jac080sc

0.023 170695 27449*27449 mark3jac060sc

0.03 341088 36057*36057 onetone1

0.41 335504 9035*9035 graham1

0.61 324784 7320*7320 goodwin

0.05 293976 23670*23670 g7jac080sc

0.06 203316 17730*17730 g7jac060sc

0.07 157990 14760*14760 g7jac050sc

0.76 458012 7740*7740 ex40

0.22 207308 9540*9540 coater2

0.008 277774 57735*57735 bayer01

非疎度

(%)

Nonzeros

(

非零数）

次元

(n*n)

行列名



5.3   最適パラメータの調査
　まず，Pentium４上でSuperLU（以下表ではSLUと略す）を用いてオーダリングパラメータ（以下OPと略す）を手動で変え，性能測定した結果を示す．表3，4はそれぞれの行列に対するデフォルトOPでの測定時間と，最適なOPでの測定時間，それからデフォルトOPに比べて最適なOPの測定時間がどれだけ向上したかを表す速度向上比を示した．表5，6は速度向上比をグラフ化したものである．

　速度向上比のグラフを見てみると，縦軸（速度向上比）が０から３で表示してあるが，最高で4000倍，その他にも20倍程度の速度向上が得られた行列もあった．また，速度向上比を求める式は，以下の式（２）のとおりである．

速度向上比　=　デフォルトOPの測定時間　／　最適なOPの測定時間

（２）
速度向上比が１を超えているほど，SuperLUのデフォルトOPに比べて速度が向上しているということになる．すなわち，自動チューニングによる効果が期待できる．

表 4　デフォルトOPに対して最適OPの速度向上比１
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表 5　デフォルトOPに対して最適OPの速度向上比２
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表 6　デフォルトOPに対して最適OPの速度向上グラフ１
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表 7　デフォルトOPに対して最適OPの速度向上グラフ２
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5.4 提案手法を組み込んだSuperLUの性能評価
　最適パラメータの調査では，OPを手動で変えて測定を行い，SuperLUのデフォルトOPと最適なOPとの測定時間を比較した．ここでは，行列の非疎度を計算し，提案手法によりその非疎度情報によって自動設定したOPを選択し実行することにする．提案手法の利用により，必ずしも最適なOPが選択されるとは限らないが，最適なOPに比べて自動設定されたOPがどれほど最適性能に近づけているか評価することを目的とした．

　まず表9，10に，非疎度によって自動選択したOPの測定時間と，SuperLUのデフォルトOPでの実行時間の比を示す．次に，表11，12でデフォルトOPでの測定時間と比較した図を載せる．測定に利用した行列は，表3，4に表されている行列に対して測定した．

　また，デフォルトOPの測定時間と非疎度によるパラメータ自動選択を適用し測定した時間との速度比の式は，以下の式（３）である．

速度比　=　デフォルトOPの測定時間

／　非疎度によるパラメータ自動選択での測定時間

（３）
速度比が１を超えているほど，デフォルトOPの測定時間に比べて性能がでているということになる．すなわち，自動チューニングによる効果が高いということである．

これより先では，SuperLUに非疎度によるパラメータ選択手法を付加したほうをSLU’とし，SuperLU単体で計算させた場合はSLUとして区別する．
表 8　デフォルトOPに対するSLU’の速度向上比１
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表 9　デフォルトOPに対するSLU’の速度向上比２
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表 10　デフォルトOPに対するSLU’の速度向上比１
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表 11　デフォルトOPに対するSLU’の速度向上比２
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5.5 RAO－SSによる性能評価

ここでは，提案したRAO－SSの速度性能評価を行う．性能評価の目的は以下の２つである．まず，SuperLUのデフォルトOPでの測定時間と比べてどれほど性能が出ているか評価することである．次に，SuperLUに直接非疎度によるパラメータ選択方針を適用した場合の測定時間と比べてAutopilotを用いると，どれほど性能が近づけているか，すなわちAutopilotのソフトウェアオーバーヘッドの検証である．測定に利用した行列は，表3，4に表されている行列を利用した．

また，RAO－SSでの測定時間とSuperLU単体のデフォルトOPでの測定時間を比較した速度比の式と，SuperLUに非疎度によるパラメータ選択方針を適用した場合の測定時間を比較した速度比の式はそれぞれ式（４），式（５）のようになる．
速度比　=　SuperLU単体でデフォルトOPの測定時間

／　RAO－SSを用いたパラメータ選択方針での測定時間

（４）
速度比　=　SuperLUに非疎度によるパラメータ選択方針での測定時間

／　RAO－SSを用いたパラメータ選択方針での測定時間

（５）
どちらの速度比も１を超えているほど，RAO－SSを用いたパラメータ自動チューニングの効果があるといえる．

 表13，14は，RAO－SSとSuperLU単体でデフォルトOPの測定時間を比較した表である．

 表17，18はRAO－SSとSuperLUに非疎度によるパラメータ選択方針を適用した場合の速度時間を比較した表で，Autopilotのソフトウェアオーバーヘッドを見る表である．

 表15，16は，RAO－SSとデフォルトOPとの測定時間を比較した図で，表19，20はRAO－SSとSuperLUに非疎度によるパラメータ選択方針を適用した場合を比較した時のソフトウェアオーバーヘッドを見る図である．
表 12　デフォルトOPに対するRAOの速度向上比１
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表 13　デフォルトOP に対するRAOの速度向上比２
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表 14　RAOとデフォルトOPの測定時間比較１
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表 15　RAOとデフォルトOPの測定時間比較２
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表 16　Autopilotのソフトウェアオーバーヘッド１
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表 17　Autopilotのソフトウェアオーバーヘッド２ 
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表 18　Autopilotのソフトウェアオーバーヘッド３
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表 19　Autopilotのソフトウェアオーバーヘッド４ 
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5.6   考察

5.6.1 　最適OPに対する考察
　SuperLUの最適なOPでの測定時間は，デフォルトOPに比べ全体的に高速化が見られた．その中で，電子回路に関する行列（circuit3，circuit4）はデフォルトに比べそれぞれ6倍と4000倍の速度向上が，デフォルトOPに対して得られた．Circuit3ではOP：AT_PLUS_Aが，circuit4ではOP：NATURALが選ばれた．この点から，電子回路に関する行列はデフォルトOP：COLAMDで計算すると大変な性能劣化をもたらすと考えられる．
　
5.6.2 SuperLUに提案手法を組み込んだ場合の考察

　提案した非疎度によるパラメータ自動選択手法は，SuperLUに組み込んだ場合でも速度向上が得られた．しかし，表９を見てみると速度比が0.9～1くらいの行列が多々見られる．原因としては，測定回数が１回なので測定誤差の範囲と考えられる．もう一つは，実行時間がとても小さいのでSuperLUに提案手法を組み込んだ事によるシステムオーバーヘッドではないか，ということも考えられる．
また，速度比0.7と性能劣化が見られた行列はex40で，デフォルトが測定時間3.18(s)なのに対し非疎度によって選ばれたOP：ATAの測定時間は4.18(s)であった．行列ex40と同じ特性をもつex35，ex19も最適なOPはデフォルトであることから，これらと同じ特性をもつ行列はデフォルトで計算するべきであるということがわかる．

5.6.3 　RAO－SSに対する考察
　
Autopilotに提案した非疎度によるパラメータ自動選択手法を組み込んだ場合でも，SuperLUとほぼ同じくらいの速度向上が得られた．デフォルトに対しての速度向上比も，SuperLUとほぼ同じ結果となり，速度比が0.9～1くらいの行列では，測定誤差，またはAutopilotに非疎度を組み込んだことによるシステムオーバーヘッドであると考えられる．また，性能劣化した行列に対してもSuperLUと同じような原因であると考えられる．
また，SuperLUに提案手法を組み込んだものとRAO－SSと比べると表17～20から，Autopilotのソフトウェアオーバーヘッドはほとんどないといえる．
　

6  おわりに

6.1 性能評価のまとめ

　5章では，RAO－SSの自動チューニング効果検証とSuperLUに非疎度を取り入れた場合の効果検証を行った．SuperLUのオーダリングパラメータがデフォルトの場合の測定時間に比べ，それぞれどれほどチューニング効果がでたのかこの章でまとめる．

　まずSuperLUに非疎度を取り入れた場合，デフォルトに比べどれほどチューニング効果があるかであるが，結果は32種類の行列に対して以下のとおりであった．

・ 全速度比の合計　＝　39.6

・ 全行列の種類　＝　32

・ 平均速度向上比　＝　39.6 / 32　＝　1.23

つまりSuperLUに非疎度を取り入れた場合，デフォルトオーダリングパラメータの測定時間に比べ平均して約23%の速度向上が得られた．また，個別のケースに着目すれば，最大で360%の速度向上する例も見られた．したがって，SuperLUに提案する非疎度によるパラメータ自動選択手法を取り入れた場合でも自動チューニングによる効果がある．

次にRAO－SSは，デフォルトに比べどれほどチューニング効果がでたのか，まとめる．求める式は上と同様である．

・ 全速度比の合計　＝　39.5

· 全行列の種類　＝　32

· 平均速度向上比　＝　39.5 / 32　＝　1.23

RAO－SSを用いると，SuperLUのデフォルトオーダリングパラメータの測定時間に比べ平均で23%，最大で360%の速度向上が得られた．またこの速度向上比から，SuperLUと変わらないくらいの速度向上が得られたといえる．すなわちAutopilotのソフトウェアオーバーヘッドは平均3.3%，最大で8%であるので，無視できる程度である．したがってRAO－SSは自動チューニングの効果は十分あるといえる．

6.2 今後の課題

・問題点
1． 手動でSuperLUのオーダリングパラメータを変えて測定した場合(最適パラメータ)に比べて，必ずしも最適なオーダリングパラメータが選ばれるとは限らない．


2． 現在のFuzzyによる真理値グラフでは，32種の学習データに対し経験的な知識を基にして設計し評価した．したがって，学習データにない新たな入力行列に対しては最適なパラメータが選択されるか評価していない．


問題点１について，手動では最大で4000倍もの速度向上が得られた例を見つけた．したがって，今後の課題としてより効果的なオーダリングパラメータ選択ができるヒューリスティック手法の開発があげられる．

問題点２について，動的にFuzzyによる真理値グラフ（図8）が変化する手法が構築できれば，より精度の高いパラメータ選択ができるかもしれない．したがって，動的にパラメータ選択方針が変化する機構の研究も興味深いテーマとなりうる．




さらに，本研究では実装および評価までに至らなかった，「行列の対角要素からの距離」という情報を取り入れて，非疎度情報と組み合わせるという方式も考えられる．このことにより，さらに細かいパラメータ選択方針が設定できるだろう．

また，Autopilot自体がもつ，Fuzzy機能によるパラメータ最適化機能をさらに活用したパラメータ選択方式と比較することも重要な課題である．
また，Gridポータルへ適用するということも重要な課題である．
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_1168081552.ppt


/*　非疎度によるオーダリングパラメータ選択 */

    

    if(value >= 0 && value <= 1.0){

      options.ColPerm = COLAMD;

      printf("ordering parameter = COLAMD\n");

    }

    else if(value >= 2.0 && value <= 4.0){

      options.ColPerm = MMD_ATA;

      printf("ordering parameter = MMD_ATA\n");

    }

    else if(value >= 5.0 && value <= 7.0){

      options.ColPerm = NATURAL;

      printf("ordering parameter = NATURAL\n");

    }

    else if(value > 7.0 && value <= 10){

      options.ColPerm = MMD_AT_PLUS_A;

      printf("ordering parameter = MMD_AT_PLUS_A\n");

    }  

 








_1168672992.ppt


 /* 図9.(a)　入力行列の読み込み */

  dreadhb(&m, &n, &nnz, &a, &asub, &xa);



  dCreate_CompCol_Matrix(&A, m, n, nnz, a, asub, xa, SLU_NC, SLU_D, SLU_GE);

  

  Astore = (NCformat *) A.Store;

  printf("Dimension %dx%d; # nonzeros %d\n", A.nrow, A.ncol, Astore->nnz);





/* 図9.(b)　非疎度の計算*/

  sparsity_rate = (((double)nnz / ((double)m*(double)n))*100.0);

  

  printf("sparsity_rate = %lf\n",sparsity_rate);

  temperature = (int)(sparsity_rate*10000);





/* 図9.(c)　rao_param.txtの初期化と入力待ち*/

  if((fp1=fopen("rao_param.txt","w"))==NULL){

    exit(1);

  }

  s = -1.0;

  fprintf(fp1,"%f",s);

  fclose(fp1);



 do{

Acvalue = -1.0;

    if((fp1=fopen("rao_param.txt","r"))==NULL){

      exit(1);

    }

    fscanf(fp1,"%f\n",&Acvalue);

    fclose(fp1);

    

  }while( Acvalue == -1 || Acvalue == temperature);

  

  printf("Acvalue = %f\n",Acvalue);

  value = (int)Acvalue;








_1167228133.ppt


		行列名		非疎度(%)		デフォルトで
の測定時間		最適なＯＰ
での測定時間		デフォルトと
最適なＯＰの
速度向上比

		circuit4		0.0048		1453.1		0.35		4151.7

		shyy161		0.0056		3.77		3.62		1.0414

		epb3		0.0065		6.95		5.46		1.2729

		bayer01		0.008		0.43		0.43		1

		jan99jac120sc		0.015		9.21		9.21		1

		mark3jac080sc		0.017		391.66		19.45		20.137

		onetone2		0.0175		0.55		0.55		1

		jan99jac100sc		0.0182		20.06		20.06		1

		jan99jac080sc		0.0226		9.42		9.42		1

		mark3jac060sc		0.023		155.59		14.41		10.8

		wang4		0.026		94.62		25.98		3.642

		onetone1		0.03		11.55		10.13		1.1402

		jan99jac060sc		0.03		4.1		4.1		1

		circuit3		0.033		0.65		0.1		6.5

		g7jac080sc		0.05		62.57		56.79		1.1018

		ex35		0.0587		0.37		0.37		1


























































