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自動チューニング機構が並列数値計算ライブラリに及ぼす効果

片 桐 孝 洋�����黒 田 久 泰�
 大 澤 清 ���☆

工 藤 誠 ���☆☆金 田 康 正�


数値計算において高性能を達成するため，現在でも多くの技法を用いてチューニングがなされる．
この作業自体が時間を浪費するものであったり，また利用する計算機に対する高度な知識が必要とな
る．本論文ではこのチューニング作業を自動化するため，並列数値計算ライブラリに自動チューニン
グ機構を付加することを提案する．従来の機構との違いは，��
 分散メモリ型計算機を対象とする；
��
 標準化された計算のみの最適化ではない；�

 ライブラリ全体の最適化が可能である；の 
 点で
ある．提案機構を付加した並列数値計算ライブラリ ���� ������������ �������
 を，日立の分散メ
モリ型並列計算機 ������� ������� ������� �� ���で評価した．その結果，密行列 �!分解
ルーチンでは理論性能に対して  �"の効率，疎行列 �! 分解ルーチンでは #�"の効率という高い性
能を達成した．また疎行列反復解法では，標準的にもちいられているパラメタに対する速度向上が $�
倍にもおよぶことが明らかとなった．ブロック化アルゴリズムにおけるブロック幅といったような演
算と通信に影響するパラメタも，����では最適化可能である．このブロック幅の最適化の結果，��

倍の速度向上が得られる場合があった．

������ �� �	��
�	���
 ���������� ��� �������� �	������� �������

�������� ����	
�
������ 
������� ���������

������� �
��������☆ ������ ����
���☆☆

��� �������� ��������

�� ������ %��% &��'��(��)� �� �*(���)�� )�(&*������+� ��� %�+ �� �*�� ���,+ &�����(+ -�
*+��� +�.���� ��)%��/*�+� �%� �*���� 0��1 �+ � ��(�2)��+*(��� 0��1� ��3 �� ���3+ +&�)���
1��0��3�� �' �%� ������ ��)%���)�*��+� �� �*��(��� �%� �*���� 0��1� 0� &��&�+� �� �*��2
�*���� '�)����� '�� &������� �*(���)�� ��-�����+ �� �%�+ &�&��� �%� 3�4����� &����+ -��0���
)��.�������� '�)����� ��3 �*� '�)����� ���5 ��
 �*� '�)����� '�)*+�+ �� 3�+���-*��3 (�(��� &����2
��� (�)%���+6 ��
 �*� '�)����� �+ ��� �%� ��(���3 �&��(�7����� '�)����� �� +���3��3 )�(&*������+6
�

 �*� '�)����� )�� �&��(�7� �%� ��� ���� �' �%� ������ ��-����� 8� �.��*��� �%� ���� ��������2
���� �������
 0%�)% )������+ �%� &��&�+�3 �*��2�*���� '�)����� �� �%� �������,+ 3�+���-*��3
(�(��� &������� (�)%���+ �' �%� ������� ������ ��3 ������� �� ���� �%� �.��*�����
+%�0+ �%�� �%� ���� )�� ������ �%� �9)���)� �'  �" �� � 3��+� �! 3�)�(&�+����� ��*����
��3 �%�� �' #�" �� � +&��+� �! 3�)�(&�+����� �� �%������)�� &��1 &��'��(��)�� �� �%� +&��+�
�������.� (��%�3 ��*����� 0� �-�����3 �%� +&��3*& '�)��� �' $� ��(�+ �� )�(&���+�� 0��% �%�
�:�)*���� ��(� -� �%� 3�'�*�� &���(����+� ;� �%� ��%�� %��3� �%� &��&�+�3 '�)����� )�� �*��
� -��)1 '�)��� '�� -��)1�3 �������%(� 0%�)% )�� �4�)� )�(&*������+ ��3 )�((*��)�����+� <��
�%� �&��(�7����� �' �%� -��)1 '�)���� 0� '�*�3 � )�+� �%�� �%� +&��32*& '�)��� 0�+ ��
 ��(�+�

�� 日本学術振興会特別研究員
�������� ��		
� 
� 
�� ����� �
���
� �
� 
�� ��
�

�
�


� �������

�� 東京大学大学院理学系研究科情報科学専攻
�����
���
 
� �
���
�� �������� ������
� ���

	 
�

�������� ��� ��������
� 
� �
 �


�! 東京大学情報基盤センタースーパーコンピューティング研究部門
�
���
�� ���
�� ������
�� "��
���
�
� �����
	
#�

���
��� ��� ��������
� 
� �
 �


�$ 東京大学理学部情報科学科
�����
���
 
� �
���
�� �������� ����	�
� 
� ��������

��� ��������
� 
� �
 �

☆ 現在，信陽ビジネスサービス株式会社

�� は じ め に

多くの数値計算において，計算カーネルをチューニ

ングすることは時間の浪費であるばかりでなく，利用

する計算機に関する高度な知識を必要とする．高性能

を達成するため，いまだに多くのコーディング技法を
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施している．このチューニング作業を減らす目的で，

線型計算プログラムの中には計算機メーカが提供する

基本線型副プログラム ����（����� ���	�
 ���	

�

��
�
��
���）�� を用いて作成されることがある�

ところがこの ���� 自体の性能が低ければ，全体

の性能は低下する．このような実装の問題を解く鍵は，

���� に関する自動チューニングソフトウエアの利

用にある．たとえば �������� や ������� などの

自動チューニングソフトウエアが既に知られている．

����をチューニングすることで，それを用いたすべ

てのソフトウエアのチューニングが可能なことから，

これらのソフトウエアを本論文では汎用型自動チュー

ニングソフトウエアとよぶ．

この一方で，����を利用していなかったり，利用

できないソフトウエアの自動チューニングは難しい．

このようなソフトウエアでは，それぞれのソフトウエ

アごとに何らかの自動チューニング機構を持つことに

なる．たとえば，離散フーリエ変換のソフトウエアで

ある ������ や疎行列反復解法ライブラリ �� におけ

る自動チューニング機構などがその例である．これら

のソフトウエアを本論文では特化型自動チューニング

ソフトウエアとよぶ．

この論文の目的は，数値計算ソフトウエアにおける

特化型自動チューニング機構を提案することと，その

有効性を実験的に示すことである．特化型自動チュー

ニングに注目した理由は，以下の �つの事項による．

� � � 現在，並列処理に関する自動チューニング機構

を持つソフトウエアはほとんど利用できない．

� � � ソフトウエア利用の観点から，自動チューニン

グ機構はソフトウエアごとに含むべきである．

� � � 高性能を達成するには，広域最適化が必須と

なる．

���に関して：現在，分散メモリ型並列計算機向き

のライブラリのチューニングを統一的に自動化するソ

フトウエアの枠組は皆無であるので，ソフトウエアご

とに自動チューニング機構を付加するしかない．

���に関して：もし自動チューニング機構がその対

象となるソフトウエアから分離されていると，利用者

は高性能を達成するために自動チューニング用のソフ

トウエアを自分の環境にインストールしなくてはなら

ず，容易な利用を妨げる．さらに自動チューニングに

関する時間に関しても，不必要なルーチンまでチュー

ニングをしてしまえば，チューニング時間が膨大にな

る恐れがある．（たとえば，����の全てのルーチンを

最適化することを考えてみよ．）

��� に関して： ���� のみに限定した汎用型自動

チューニングソフトウエアでは，対象となるライブラ

リ全体から見ると局所最適化を行っているといえる．

一般的により高い性能を得るには，プログラム全体を

最適化する大域最適化が必要である．したがって大域

最適化が行える特化型自動チューニングソフトウエア

の方がさらに性能を引き出せる可能性がある．並列処

理では通信処理と演算処理が存在するが，この通信処

理と演算処理はお互いに影響していることが多い．こ

のことから計算の高速化のために，両方の処理に関連

する要因の最適化が必要と考えられる．この点で従来

の局所最適化の方法では，十分に性能が引き出されな

い可能性がある．

以上の理由から，並列数値計算ライブラリには特化

型自動チューニング機構を含むべきである．図 �に，

本論文で提案する特化型自動チューニング機構の概念

を示す． 図 � の概念では，まずライブラリの機能を

自動チューニング機構を含むライブラリ
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図 � 自動チューニング機構の概念
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満たす複数のアルゴリズムを用意する．それらのアル

ゴリズムを実現するにあたり，計算カーネルの実装方

式や通信の実現方式も複数用意する．これらの複数の

実装方式から，行列サイズ，�
��	���
 ��	�	�� ����

数および実行時間を考慮し，自動チューニング機構が

適するアルゴリズムと実装方式を自動選択する．これ

が本論文で提案する自動チューニング機構である．以

降，この特化型自動チューニング機構を用いたチュー

ニングを単に自動チューニングとよぶ．

本論文の構成は以下の通りである．まず第 � 章で，

関連研究と自動チューニングの分類を説明する．次に

第 � 章で，本論文で提案する自動チューニング機構

を付加した並列数値計算ライブラリ  � � � ��	����	��

� �
�
!� の概要と機能について説明する．次に " 章

で，自動チューニング項目などの具体的な説明を行う．

# 章では自動チューニング機構の有効性を示すため，

分散メモリ型並列計算機である� ���� �$��%� と

� ���� �$&%%%を用いる．本論文で示す自動チュー

ニング機構により  � �のパラメタが実際に変化する

のか，またチューニングの効果があるのか評価した結

果を示す．最後に，本論文のまとめを述べる．

�� 関連研究と自動チューニングの �分類

��� 関 連 研 究

数値計算ライブラリにおける自動チューニング機構

の付加というアイデアそのものは新しいものではない．

以下に自動チューニング機構を付加したソフトウエア

の名称と特徴をまとめる．

� ������（� ��
��
�	' ���()�	
*�
����	' ����

� ��+��� ,	�(�+����!）��，�--.年

数値計算ライブラリにおいて，最も初期に自動

チューニングの概念を導入したのが ������で

ある．������では行列)行列積（�����演算）

において �/� �の文法に従った書式を定め，そ

の書式に従いコードの自動生成を行って最も高速

である書式を選択する．またブロック化アルゴリ

ズムを利用していることから，最も高速となるブ

ロック幅の探索も行うことで自動チューニング機

能を実現した．

� ����� �������������! ���	+ ���	�
 ���	

�

��*�0�
	������，�--&年

����� では ������ の手法にさらに工夫を加

え，����の全ルーチンのチューニングを可能に

したソフトウエアである．�����の主な工夫は，

パラメタ探索の時間を減らすために演算カーネル

の挙動をモデル化した点である．このモデル化に

よりキャッシュサイズの情報や数回の実行時間の

測定から，最適パラメタ絞りこみと実測していな

い行列サイズのチューニングも可能となった．

� ����$�� ����	�，�--1年

����$�� � は疎行列反復解法の並列計算ライ

ブラリであるが，前処理に関するパラメタの自

動選択が可能である点が自動チューニングソフト

ウエアの観点での主な特徴である� ����$�� �

は ��)�2���
法などの多くの反復解法を含んで

いる．

� ������，�---年

���� は離散フーリエ変換を計算するための，

� 言語で書かれたサブルーチンライブラリであ

る．任意の入力数に対応しているが，入力数の情

報から利用するアルゴリズムを切替える．また演

算回数を減らすための最適化も行う．このことか

ら ����は，自動チューニング機構付きライブ

ラリといえる．

�  � �（ ��	����	�� � �
�
!）
�����，�--&年～

 � � は疎行列反復解法と密行列直接法の並列計

算ライブラリである． � �の疎行列や直接法ライ

ブラリでは，前処理に関するパラメタの自動選択

ばかりでなく，演算カーネルの実装方式の自動選

択も行う．さらに通信実装方式の自動選択も行っ

ている．密行列直接法ではブロック化アルゴリズ

ムを利用しているが，性能に影響するブロック幅

の自動決定も行う．

��� 自動チューニングの �分類

この論文では，数値計算における自動チューニング

を以下のように分類分けをしてよぶことにする．

��� 実行時自動チューニング

����実行前自動チューニング

��� 実行時自動チューニングでは，対象となるルー

チンやライブラリは実行時に最適化される．この自動

チューニングは，疎行列や反復法のライブラリに適用

できる．なぜならこれらのライブラリではチューニン

グ項目が，本質的に問題の性質に依存するからである．

たとえば疎行列ソルバでは，性能は行列の非零要素の

位置に依存することが多い．また反復解法を用いたソ

ルバの性能は，行列の数値的な性質によることが多い．

これらの原理を利用したソフトウエアとして，黒田と

金田により提案された連立一次方程式の反復解法の一

つである 2,$����� 法の実行時自動チューニング

機構 �� があげられる．この実行時自動チューニング

は，人手により行うことが困難である．その理由は，

実行時にどの実装方式が最も適するものであるか人手
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で選択することが困難であることによる．実行時自動

チューニングの特性上，チューニング時間に関する制

約が存在する点に注意する．すなわちチューニングの

時間を含めてチューニングしない場合（パラメタ固定

の場合）よりも，実行時間が高速となる必要がある．

���� 実行前自動チューニングでは，対象となるルー

チンやライブラリをそれらが呼ばれる前に最適化す

る．この自動チューニングは，密行列ソルバに適用で

きる．なぜならチューニング項目は多くの場合，問題

の性質に依存しないからである．たとえば �3分解な

どの直接法ソルバの性能に関しては，行列の次元数に

のみ依存し行列の数値的特性によらないことが多い．

このことから  � �の �3分解ルーチンでは，ブロッ

ク幅，ループアンローリング段数といった項目を自動

チューニングする．実行前自動チューニングは人手に

より行うことが可能であるが，チューニング作業自体

が時間を浪費するものであったり，またコードの変更

の際にバグを入れる可能性があるので，このチューニ

ング作業は自動化すべきである．なお本論文で扱う実

行前自動チューニングにおいては，インストール時に

代表的な問題サイズにおけるパラメタ最適化を行うこ

とでチューニングを終了する，もしくは実行前に問題

サイズが確定している時にそのサイズに対するチュー

ニングを �度だけ行う状況を想定する．また実行前自

動チューニングでは，高い性能を達成するパラメタが

得られることを優先しチューニング時間に関する制約

はないものと仮定する．

表 � に数値計算ライブラリにおける自動チューニン

グ機構の特徴をまとめる．

表 � 数値計算ライブラリにおける自動チューニング機構の特徴の
まとめ

��)	� � ������� �
� 
�� ������
����
��� 
� ��

(
����#

����	�
��� �� ��������	 	�)������&

分類 型 最適化 分散メモリ 名称
最適化

実行時 特化 局所 ○ ���*��'"%���	�

大域 ○ ����������
������

汎用 局所 × �+��*���

× ,共有 *�'*������

メモリ
並列化のみ-

実行前 特化 局所 × ,通信 ���.��

処理最適化
なし-

大域 ○ �����	����	
�������

○ ������

���

○ �������

���

�� ����：自動チューニング機能付き並列数
値計算ライブラリ

��� 開 発 方 針

我々は 科学技術計算用ライブラリ群，特に並列数

値計算において，以下に示す特徴・機能を有する数値

計算ライブラリの開発を目指してきた．

� ユーザが指定するパラメタが少ないこと

� 演算カーネルに関する自動チューニング機能があ

ること

� 通信処理に関する自動チューニング機能がある

こと

� 利用するアルゴリズムに関する自動選択機能があ

ること

我々は，この設計思想に基づく直接法（�3分解，固

有値計算における三重対角化）や反復法（2,$��法

などの疎行列を係数行列とする連立一次方程式の解法）

などにおいて自動チューニング機能を付加した並列数

値計算副プログラム集  � �（ ��	����	�� � �
�
!）を

開発した．

��� 連立一次方程式ライブラリ

 � �の並列連立一次方程式ライブラリは，式 ���に

示される連立一次方程式の解ベクトル � を求めるこ

とができる．

�� 4 � ���

ここで係数行列 � � ���� は 実数の非対称密行列も

しくは非対称疎行列である．また右辺ベクトル � は �

� �� であり，解ベクトル � は � � �� である．

式 ���の解法として，直接解法と反復解法の �種が

存在する． � �の並列ライブラリにおいては

� 直接解法（密行列用）：

�3分解に基づくルーチン ��� ����� ���

� 直接解法（疎行列用）：計算範囲縮小による �3分

解に基づくルーチン ������� ����� ����

� 反復解法：疎行列反復法の一種である2,$�����

法に基づくルーチン �� ����� ������

において自動チューニング機能を実装している．

��� 固有値問題ライブラリ

 � � の並列固有値ライブラリは，式 ��� に示す標

準固有値問題の固有分解を行うことができる．

� 4 �5��� ���

ここで係数行列 � � ���� は実数の対称密行列であ

り，固有値 �� �� 4 �� �� ���� 	� � � から構成される行

列を 5 4 +�������，固有ベクトル �� �� 4 �� �� ���� 	�

� �� から構成される行列を � 4 ���� ��� ���� ��� と

する．式 ���の固有分解を行う解法として良く知られ
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ている ����	(��+	
)二分)逆反復法を用いている ���．

 � �におけるこの対称実数密行列ルーチン���� 	����	

�6	��	 $	�� �!��	�
�� ����+�
+ ���	�7���	 6	)

������������ は，直接解法（����	(��+	
 三重対角

化，����	(��+	
逆変換など）と反復解法（逆反復法）

を両方必要とする．現在の  � �において自動チュー

ニング機能を付加している部分は，

� 直接解法（密行列）：相似変換における三重対角

化ルーチン ��� ����� 
���
��

� 直接解法（密行列）：固有ベクトル計算に利用可

能な直交化ルーチン ��� ����� ������

� 直接解法（密行列）：固有ベクトル計算に用いる

����	(��+	
逆変換ルーチン ��� ����� ����
����

である．

�� ���� における自動チューニング機能の
説明

��� 連立一次方程式ライブラリ

����� ���� ��の自動チューニング項目

並列密行列 �3分解ルーチンでの自動チューニング

として，以下に示す項目が考えられる．

���ブロックアルゴリズムにおけるブロック幅：我々

の �3 分解ルーチンは外積形式ガウス法を用いてブ

ロック化 ��� を行っているので，ブロック幅が性能に

大きく影響する．図 �の外積形式ガウス法におけるブ

ロック幅が示すように，ブロック幅に関する �つのパ

ラメタ 
�，
� がある．
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図 � 外積形式ガウス法における � つのブロック幅
��#& � ��� 
�
  ���� 
� )	
� 	��#
� �� 
�
��(��
���


�
���� �������� �	�����
�
�&

さて ��� の演算性能をチューニングするためには，


�' 
� を自動的に変更して最も高速となりうる組

�
����' 
�����を決定すればよい．ところがこの組

は，使用する並列計算機のアーキテクチャやコンパイ

ラの最適化性能などに依存し，実際にプログラムを実

行してみないことには最適な組合せを決定できない．

このことから我々のライブラリでは現在，適度に小さ

い問題サイズの行列を自動生成し，�
�'
� �の全て

の組合せを全探索して最適な組を決定する方式を実装

している．具体的には，
��
� 4 ��� �� �� ���� �%�

とし，この �% � �% 4 "%% 通りの組合せから最適な

�
����'
�����を決定する．この自動チューニング

はライブラリをインストールする時に �度行えば，利

用するプロセッサ台数や並列計算機環境が変わらなけ

れば再度する必要がないことに注意しておく．すなわ

ち実行前自動チューニングを行うことができる．

����通信実装方式：枢軸選択処理の際の通信方式を

同期的にするか，非同期的にするかということである．

�����データ通信方式： 行列 �のデータ分散をどの

様にするのかということである．

現在のバージョンでは，���������の自動チューニング

は実装されておらず，����は同期的に通信を行い，�����

では列サイクリック分散，で固定されている．

����� ���� ���の自動チューニング項目

 � � $�3は帯行列を �3分解するルーチンである

が，内部で行列の非零構造や零ブロックを考慮してお

り，全体としては疎行列 �3分解ルーチンとみなすこ

とができる．

 � � $�3の自動チューニングとして，以下に示す

項目が考えられる．

��� 非零構造からの演算範囲限定：構造解析の分野

でしばしば用いられる疎行列は対角要素に非零要素

が集中していることが多い．その場合対角要素以外の

要素に対して乗算を行うとほとんどの場合零要素と

の乗算になり，無駄な演算を行っていることになる．

そこで非零要素の構造を特定するインデックスとし

て，各行，各列の非零要素の終端位置を表す配列を

定義する．具体的には 
������� 4 �第 � 行の非零要

素の最大列番号�，������
� 4 �第 
 列の非零要素の

最大行番号�とする．実際には計算誤差を抑えるため

の枢軸選択処理により計算が進むにつれて非零要素

の構造は変化し，その際のインデックスの変化を最

小にするために 
������� � 
������ � ��� ������
� �

������
 � ����� 
 4 �� �� ��� �行列サイズ 	� とする．


�������� ������
�で示される要素が第 �行，第 
 列の

計算対象領域の終端となる（図 �）．枢軸選択処理に
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より第 � 行と第 � 行が交換される場合，
������� 4


��������� 4 � 8 �� � 8 �� ��� � � � �� と更新する．

������
�についてはこのような更新を行う必要はない．

以上のようにして無駄な領域の演算を行わないよう

にする．この手法は実行時自動チューニングに分類さ

れる．
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図 � 非零構造からの演算範囲限定
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非対称行列のサイズを 	とすると，通常の �3分解

では � � 	���の演算量を必要とするが，演算範囲を

限定した場合，用いる行列を帯行列とみなして半帯幅

��9
�

�
�������� ��を ��� とすると，演算量は最悪で

も " � ���� � 	 となる．たとえば ��� 4 	�# とす

ると，その演算量は "�	���#に抑えられ，通常の場

合の �":にまで減少する．

����零要素による更新演算の省略：疎行列において，

ある行の対角要素とその右端の要素との間に非零要素

がほとんど存在しない場合がある．このときブロック

アルゴリズムで�3分解を行うと，ブロック行（����;

$�0�）内の
� �
� の領域がすべて %になり，更

新演算がすべて零要素との乗算になるため更新領域

（3�+��	 $	����）内の演算が不要になる場合がある

（図 �）． ���� ��� では，更新演算を開始する前に

図 "の 
� �
� の長方形ブロックがすべて %であ

るかどうかを調べて，すべて %の場合には更新領域内

の演算を行わないようにして速度向上を図る．この手

法も実行時自動チューニングとなる．

����� ���� �����の自動チューニング項目

疎行列反復解法ルーチンの場合は係数行列 � が疎
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0
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図 � 零要素による更新演算の省略
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であり，かつ一般的に非零要素の位置が不規則的であ

るので，チューニングの要因が係数行列�の非零要素

の位置に依存する．このことはライブラリ実行時にな

らないとチューニングを行えないことを意味し，結果

として実行時自動チューニングを行わざるを得ない．

また疎行列反復法ではデータ圧縮方式が性能を左右す

ることが多いが，ここでは行方向圧縮方式でデータが

格納されているものと仮定する．

並列疎行列反復解法ルーチンでの自動チューニング

項目は大まかには以下に示す通りである．

���疎行列)ベクトル積におけるアンローリング段数：

行方向圧縮形式用の演算カーネルにおけるループ展開

数を決める．具体的には反復中は非零要素の位置は変

化しないので，ループアンローリングされたカーネル

を複数用意しておき，最初の反復処理を実行する前に

�度だけ全てのカーネルの速さを検査することで最適

なカーネルが決定できる．

����疎行列)ベクトル積における通信方式：�対 �通

信を用いて通信回数を最少にする実装方式か，同期的

に全体全通信をする実装方式かを自動選択する．この

自動チューニングも最初の反復処理を実行する前に �

度だけ行えばよい点に注意する．

�����前処理方式：一般に反復解法で広く用いられて

いる，収束の加速技法である前処理の方式を自動的に

決定する．最適な前処理方式は，行列の性質や通信処

理の性能で変わるので，自動的な決定が困難である．

今回実装したチューニング手法では，複数用意した前
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処理方式をそれぞれ異なる各反復で �回づつ適用して，

最も残差ベクトルを減少させた方式を自動選択する．

��7�その他の各反復解法に必要とされる処理：���<

����� の他に各反復解法に特化した性能パラメタを自

動調整する必要がある．具体的に 2,$����� 法で

は，��� リスタート周期；���直交化の方式；などが全

体の実行時間に大きく影響する．我々が実装した自動

チューニング手法では，���に関しては �'"'1'& と �

になるまで各反復で増加，�になると �に戻す方法 ��

を用いている．この周期 � はメモリ残量から自動的

に決定される．���に関しては，並列効率が高いが精

度が悪い方法（��������� 2
��)��(��+�法，�2�），

�2�よりも数倍の実行時間は増加するが精度が良い方

法（改良された ��������� 2
��)��(��+�法， $�2�

（ �	
���7	 $	=�	�	�� �2�））�	�，および並列効率が

低いが精度が高い方法（,�+�=	+ 2
��)��(��+�法，

,2�）の �種を実装している．我々の適用方針は，ま

ず反復に入る前に �2�と,2�の実行時間を調べ速

い方を選択する．反復を開始した後，誤差の減少があ

る値（ここでは %�#:）以下になった場合， $�2�を

強制的に選択する．なおこれらの自動チューニングが

最適であり，必ず収束するという理論的な保証は無い

ことに注意しておく．

��� 固有値問題ライブラリ

本論文で示す固有値問題ライブラリの各ルーチン

は，全て反復解法ではない．したがって，これらの自

動チューニングは実行前自動チューニングとなる☆．

����� ���� 	����	の自動チューニング項目

並列密対称標準固有値解法ルーチン ���� 	����	

は，以下の � つのサブルーチンから構成される．こ

れらのサブルーチンの主な演算カーネルは，�����'

�����' および �����とよばれる異なる種類の構成

をもつ．

� 三重対角化ルーチン ���� 
���
�（�����）

� ,2�直交化ルーチン ���� �����（�����）

� ����	(��+	
 逆変換ルーチン ���� ����
���

（�����）

���� 	����	の自動チューニング項目は，大まかに

は以下に示す通りである．

���ベクトル操作（�����演算）のアンローリング

段数：����	(��+	
逆変換ルーチン ���� ����
���に

おける主演算 � 4 ����（ここで �� � � ��' � � �）

のループアンローリング段数を自動決定する．

☆ ただし逆反復法ルーチン（固有ベクトル計算時）などを最適化
する場合には，実行時自動チューニングが不可欠であることに
注意する．

����行列)ベクトル積（�����演算）のアンローリ

ング段数：三重対角化ルーチン ���� 
���
�における

�反復時の主演算 ��� 行列)ベクトル積 �����；��� 行

列更新���
�� 4 ��������� ���� �����；におけ

るループアンローリング段数を自動決定する．

�����行列)行列積（�����演算）のアンローリング

段数：,2�直交化ルーチン ���� �����における主

演算 � 4 � � �� におけるループアンローリングの

段数を自動決定する．

��7� 通信実装方式の選択：三重対角化ルーチン

���� 
���
� における処理 ���� 行列)ベクトル積を実

行する為に必要な，ベクトルのリダクション演算の実

装方式を自動選択する．

�7� ブロック幅の選択：,2� 直交化ルーチン

���� �����はブロック化アルゴリズムを用いている

ことから，ブロック幅を自動調整する．このブロック

幅は，演算処理である ����� 行列)行列積（����� 演

算）と通信回数に影響を及ぼすパラメタである点に注

意する．

�� 性 能 評 価

この章では，本稿で示した  � � ルーチン群を � )

���� �$��%� および � ���� �$&%%% を用いて

評価した結果を記す．

本評価で使用した �$��%�の各 ��の理論ピーク性

能は �%%,��>��，��間は三次元ハイパクロスバ網

で結合されており，その最大転送性能は �%%,
!�	?

秒である☆☆．また �$&%%%の各��の理論ピーク性能

は &2��>��である．その各ノードは �2��>��の

 �� ���
������ �
��	���
� & 台の共有メモリ構成と

なっている．ノード間は三次元ハイパクロスバ網で結

合されており，その最大転送性能は片方向で �2
!�	?

秒，双方向で �2
!�	?秒である☆☆☆．なお，通信ライ

ブラリとしては ,� �,	����	 �������  ��	
*��	�を

利用する．

☆☆ 東京大学情報基盤センターが所有している �0�$�1 の ����0�

のうち ��2�1を使用した．またコンパイラとして �3���*4

では，日立の最適化 �3���*450 60�(07(8�，オプションと
しては (���� (.0�93��,3,��--9 を指定した．� では :3$

(.��(��� を指定した．
☆☆☆ 東京大学情報基盤センターが所有している ��2 ノード ,2"�8�

ノード- の ��2000 のうち � ノード;$ ノードを使用した．ま
た，コンパイラとして 日立の最適化 �3���*450 60�(00，
オプションとしては ノード内並列版 ,共有メモリ構成- に関し
ては (.0�9
�
,
,��--���,�,0--9，ノード間並列版 ,分散メモ
リ構成- は (.0�9
�
,
,��--���,�,$--9 を指定した．
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��� 連立一次方程式ライブラリの性能

����� 密行列 �	分解ルーチン ���� ��の性能

���� ��での自動チューニングのパラメタは，

� 同時消去段数


� 4 � �段，�段，�段，� � �，�%段 �

� 同時消去列数


� 4 � �列，�列，�列，� � �，�%列 �

の �種類である．

表 �に �$&%%%における，���ブロック化の効果を

無くし ��
�' 
� � 4 ��' ���，すべての演算をコン

パイラに最適化させた場合；���文献 �.�から得られる

妥当と思われるパラメタの組 ��
�' 
� � 4 �&' "�：

�$&%%%，�
�' 
� � 4 �#' ��：�$��%�� を設定し

た場合；��� 自動チューニングにより最適化して得ら

れたパラメタの組を用いた場合；の実行時間の比較を

示す．

表 � ���� �
（密行列 '� 分解）における性能
��)	� � ����
������ 
� ���� �
 ,'� ���
��
��
�
� �
�

����� ��
�����-&

,�- ����0�，�7�1，問題サイズ：��702
自動 段数 列数 実行 <�'3��

チューニング ,��- ,�� - 時間 =秒> ,効率?-

なし（１） � � ��@A&22 500 ,�2&2?-

なし（２） @ � !!!&00 !�!� ,7@&!?-

あり（３） 7 � !�5&�� !�77 ,72&�?-

,)- ��2000，� ノード（�7"�），問題サイズ：$��57
自動 段数 列数 実行 ��'3��

チューニング ,��- ,�� - 時間 =秒> ,効率?-

なし（１） � � �@�A2&2$ �&2@ ,��&7?-

なし（２） 2 $ @!$!&!2 2&A2 ,@$&5?-

あり（３） �0 5 !�27&�5 �$&� ,25&!?-

表 ��
�から自動チューニング機能により，���� ��

は �$&%%% の � ノード（�1 �）におけるピーク性能

（�12��>��）に対する効率 &-:を達成している．こ

のことから自動チューニングにより性能を十分に引き

出すことができたといえる．

����� 疎行列用�	分解ルーチン ���� ���の性能

���� ��� は，疎行列の零要素の位置により演算範

囲が動的に変化する．したがって性能は行列の形状に

依存する．ここでは，人工心臓の流体解析 �
� に用い

られた係数行列を性能評価の対象にする．表 � および

図 �に使用した係数行列の特徴を示す．また ���� ���

ではある程度帯幅の大きな行列を対象とするため，一

般的なスパースソルバのように疎行列圧縮方式を利用

しない．すなわち密行列としてデータを所有する点に

注意する．

表 � 係数行列の情報
��)	� ! "��
���
�
� 
� 
�� �
�B����
 ��
��C&

,�- 使用した係数行列，次元数 � D $��57

非零要素の幅 一行当たりの
（対角要素からの距離） 非零要素数

平均 �!!$&0 7A&7

最大 $00A �0A

最小 $! A

,)- 使用した係数行列，次元数 � D ��702

非零要素の幅 一行当たりの
（対角要素からの距離） 非零要素数

平均 ��@$&� 7!&!

最大 ��A5 �0A

最小 !! A
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図 � 係数行列の形状（非対称行列� 問題サイズ：����）
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��
��C ,�
�(�����
��� ��
��C� ��
)	�� ��/�E����&-

���� ��� での演算カーネルに対する自動チューニ

ングのパラメタは，

� 演算範囲限定

� 更新演算の省略

の �種類である．

ここではまず，演算範囲限定の効果を評価するため

���� ��ルーチンにおいて自動チューニング済の演算

パラメタに対して，演算範囲限定の自動チューニング

を施した場合の結果を表 �に示す．

表 "�
�から演算範囲限定の自動チューニング機能

により，最大で �-倍の速度向上が達成できる場合が

ある．したがってこの機能は速度向上の観点で有用で

ある．ところでスパースソルバとよばれる疎行列用の

�3分解ルーチンでは，無駄な演算を省くことで演算

量と計算時間，およびメモリ領域の削減を図っている．

このことから単純に比較はできないが，高性能な並列

スパースソルバでも理論性能に対する効率 �%:程度

しか達成できない ��� ことを考慮すると， � � $�3

で得られた理論性能に対する効率 .��#:という値は，

きわめて高い性能を達成できることを意味している．



���� � ��� � 自動チューニング機構が並列数値計算ライブラリに及ぼす効果 �

表 � 密行列 '� 分解に対する ���� ��
（疎行列用 '� 分解）に
おける演算範囲限定の効果

��)	� $ 1F��
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�
� �
� ������ ��
�����-
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 ����� '� ���
��
��
�
�&

,�- ����0�，�7�1，問題サイズ：��702
段数 列数 実行 <�'3�� 速度向上
,��- ,�� - 時間 ,効率?-

7 � !!&A! =秒> �!A$ ,$5&@?- 5&@

,)- ��2000，� ノード（�7"�），問題サイズ：$��57
段数 列数 実行 ��'3�� 速度向上
,��- ,�� - 時間 ,効率?-

�0 5 2$&�2 =秒> ��&7 ,A�&@?- !5&0

次に更新演算の省略の効果を評価するため，���� ��

ルーチンにおいて自動チューニング済の演算パラメタ

に対して，更新演算の省略の自動チューニングを施し

た場合の結果を表 �に示す．

表 � ���� ��
（疎行列用 '� 分解）における更新演算省略の効果
��)	� @ 1F��
 
� 
�� � �����# ����
� ��	��	�
�
� ��

���� ��
 ,'� ���
��
��
�
� �
� ������ ��
�����-&

,�- ����0�，�7�1，問題サイズ：��702
段数 列数 実行 速度向上
,��- ,�� - 時間 ,演算範囲限定に対する-
7 � !�&7$ =秒> �&0!!

,)- ��2000，� ノード（�7"�），問題サイズ：$��57
段数 列数 実行 速度向上
,��- ,�� - 時間 ,演算範囲限定に対する-
�0 5 2!&2� =秒> �&00$

表 #から更新演算の省略の効果は，このテスト行列

の場合は高々��%��倍とわずかである．表 #の結果の

ように更新演算の省略の自動チューニングは行列の非

零構造に依存するので，適用する?しないを実行時に

判断する必要がある．

����� 疎行列反復解法ルーチン ���� �����の性能

���� �����での自動チューニングのパラメタは，

� 行列)ベクトル積の種類

4 �プリフェッチなし，プリフェッチあり �

� 行列)ベクトル積のアンローリング（行方向）

段数 4 �なし，�段，�段，� � �，-段 �

� 行列)ベクトル積のアンローリング（列方向）

段数 4 �なし，�段，�段，"段，&段 �

� 行列)ベクトル積の通信方式 4 � ���������
���，

���集約	 ��������
，��������		 ���������，

���������	 ��������	，�������		 �������� �

� 直交化方式 4 � �2�， $�2�，,2� �

� 前処理方式 4 � なし，行列多項式前処理 ��，

ブロック不完全 �3分解前処理 �� �

の 1種類である．ここで @プリフェッチありAとは，行

列)ベクトル積のコードにおいてループ中の依存関係を

フロー依存からループ伝搬フロー依存に変更し，パイ

プライン処理向きにしたコードのことを意味している．

このような � 種のコードを用意した理由は，疎行列)

ベクトル積ではループ長が短く，かつ間接参照が必要

であることによる．したがってプリフェッチ向きコー

ドによる性能向上が，密行列の場合に比べ期待できる．

また ���������
���とは，,� における同期全対全

のベクトル収集関数，��������
は同期 �対全放送関

数，�������	 は同期 � 対 � 送信関数，�������� は

同期 �対 �受信関数，��������	は非同期 �対 �送

信関数，そして��������� は非同期 � 対 � 受信関数

を意味している．

一般に疎行列反復解法ではその実行時間は係数行列

�の性質に依存するので，以降に示す �つの問題につ

いて性能を評価する．


問題設定�

�行当たりの非零要素の個数の最大値が �，#，.の

�つの問題で性能を測定した．

� 問題 �

��	����B行列

� 4

�
������

� �

% � �

� % � �

� % � � � �

� � � � � � � � �

�
������

を係数行列とし，右辺は � 4 ��� �� � � � � ��� とす

る．� については，� 4 �，� の � 種類．行列の

次元は "'%%%'%%%とする．

� 問題 �

領域 C 4 D%� �E � D%� �E における楕円型偏微分方

程式の境界値問題

���� � ��� 8��� 4 ���� ��

���� ��
�C 4 � 8 ��

右辺は厳密解が � 4 � 8 ��となるように定める．

領域を "%% � "%% のメッシュで # 点中心差分に

よって離散化した．得られた連立一次方程式の係

数行列の次元は �1%'%%%である．� については，

� 4 �，�%%%の �種類．
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表 � ���� �����（�<�1�,�- 法）における自動チューニング結果による性能．単位は秒．,+"�*�+" ����0�- ここで，�
�& は反復回
数� 3�
&� は直交化にかかる時間，�� �&� は最小二乗法の求解時間，��C � はリスタート間隔，3�
&< は直交化方式を意味している．
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���� � ��� � 自動チューニング機構が並列数値計算ライブラリに及ぼす効果 ��

� 問題 �

領域 C 4 D%� �E� D%� �E� D%� �Eにおける楕円型偏

微分方程式の境界値問題

���� � ��� � �		 8��� 4 ���� �� ��

���� ��
�C 4 %�%

右辺は厳密解が � 4 ���	 ���� �� ���� �� ���� ��

となるように定める．領域を &%× &%× &%のメッ

シュで .点中心差分によって離散化した．得られ

た連立一次方程式の係数行列の次元は #��'%%%で

ある．�については，� 4 �，�%%の �種類．


結果�

�$��%�における，各問題の実行時間 �単位は秒�及

び自動選択された方式を表 �に示す．なお表 1の主要

な最左欄の語句の説明は次の通りである．


�： 自由入手ができる並列反復解法ライブラリ

������	� が標準で採用しているのと同じパ

ラメタ（プリフェッチなし，リスタート：�%，

���������� 
�， $�2�'前処理なし）を設定し

た場合の実行時間．


�： 自動チューニングを行う場合の実行時間．（自

動チューニング時間を含む）

����
： 行列)ベクトル積にかかった時間．

	�����： アンローリング方式．例えば ���'��はプ

リフェッチありで行列の列方向 �，行方向 �展開

するという意味．

�����： 通信方式．�	�+は�����
��	 �����
!�

の順に使う， �	�+ は ������
�� 	 ������
!�

の順に使う， 
	�7 は ������
!� 	 ������
��

の順に使う．

����� 前処理方式．� � 
 は行列多項式前処理，

� �3はブロック不完全 �3分解前処理．

表 1から，各問題の性質，��数，問題サイズなど

の要因から適するパラメタが自動選択されている．ま

た問題の性質に大きく依存するが，自動チューニング

しない場合に対して最大で #�倍の速度向上が得られ

る場合がある．

��� 密行列固有値問題ライブラリの性能

����� 三重対角化ルーチン ���� 
���
�の性能

���� 
���
�での自動チューニングのパラメタは，

� 通信方式4 �トーナメント方式，���������	��� �

� 行列)ベクトル積のアンローリング

4 � なし，�段，�段，� � �，1段，&段，�1段 �

� 行列更新のアンローリング

4 � なし，�段，�段，� � �，1段，&段，�1段 �

の � 種類である．ここで @トーナメント方式A とは，

� 対 � 通信を用いた二分木通信形態でベクトルリダ

クションを実現する方式であり，���������	��� は

,� の関数を利用する方式である．

表 �は ���� 
���
�において，自動チューニング

の結果得られたパラメタと自動チューニングの実行時

間を示している．表 .から，チューニング時間は並列

計算機の性能に依存し 約 � < ��時間であり，並列計

算機の構成 ��台数（"�� 対 ����），ハードウエア

の違い（�$��%� 対 �$&%%%），および 共有メモリ構

成か分散メモリ構成か（�$&%%%' � ノード（& �）対

�$&%%%' " ノード（�� �））でチューニングパラメタ

が異なることが分かる．表 �は自動チューニングによ

る実行時間の差を示している．

また ���� 
���
� について， ��� ����)���	+ と

表記された実行時間は，パラメタを �$��%�における

我々の利用経験から得られた適当な値である通信方式

4トーナメント方式，行列)ベクトル積4&段，行列更

新41段 と固定して測定したものである．

表 &��)��，��)��から，�$��%�では 問題サイズが

十分に大きくなると自動チューニングの効果が ��1 <

��& 倍程度ある．また表 &�
)��，�
)�� から �$&%%%

において 共有メモリ構成でも分散メモリ構成でも問

題サイズが大きくなると， 自動チューニングの効果

が ��� < ���倍程度ある．

����� 直交化ルーチン ���� �����

���� �����はブロック化を施した,2�法を用い

ている．,2�法はブロック化を施すことで，演算カー

ネルは �����演算，すなわち �重ループをなす．こ

こではループ長を短くしない目的で，最内ループの展

開を行わない．またブロックアルゴリズムの特性から，

計算に必要な直交化をブロック幅の個数だけ先に行い

その他の直交化を一度にまとめて行うが，この計算に

必要な直交化を行っている ��を枢軸 ��とよぶ．こ

のことから計算カーネルは，枢軸 �� 用とその他の

��用の �種が存在する．

以上のことから自動チューニングパラメタは

� ブロック幅 4 � �，�，�，� � �，1，&，�1 �

� 枢軸 ��の最外ループのアンローリング

4 �なし，�段，�段，"段 �

� 枢軸 ��の第 �ループのアンローリング

4 �なし，�段，�段，� � �，1段，& 段，�1段 �

� 他 ��の最外ループのアンローリング

4 �なし，�段，�段，"段 �

� 他 ��の第 �ループのアンローリング

4 �なし，�段，�段，� � �，1段，& 段，�1段 �

の #種類となる．
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表 � +"�*�+" ����0�，��2000 におけるチューニング済パラメタ（三重対角化ルーチン-
��)	� A ��� ��

(
���� ������
��� 
� 
�� +"�*�+" ����0� ��� ��2000& ,���(���#
��	�/�
�
� �
�
���-

��)�� !" 4 " ��� 2
�+F�� �� の場合
��$��%�，分散メモリ構成�

問題サイズ 通信方式 行列(ベクトル積 行列更新
�00 ���������	

� 7 段 ! 段
�00 トーナメント方式 2 段 $ 段
!00 トーナメント方式 2 段 7 段
$00 トーナメント方式 @ 段 � 段
@00 トーナメント方式 2 段 @ 段
700 トーナメント方式 @ 段 7 段
A00 トーナメント方式 2 段 7 段
200 トーナメント方式 ! 段 ! 段
500 トーナメント方式 2 段 $ 段
�000 トーナメント方式 @ 段 @ 段
�000 トーナメント方式 @ 段 7 段
!000 トーナメント方式 @ 段 @ 段
$000 トーナメント方式 ! 段 ! 段
@000 ���������	

� @ 段 @ 段
7000 ���������	

� @ 段 @ 段
A000 ���������	

� @ 段 @ 段
2000 ���������	

� ! 段 � 段

�����#

���� ��2$0� =秒> ,!�&2 =時間>-

��)�� !" 4 �� ��� 2
�+F" � &� の場合
��$��%�，分散メモリ構成�

問題サイズ 通信方式 行列(ベクトル積 行列更新
�00 ���������	

� 7 段 �7 段
�00 ���������	

� $ 段 @ 段
!00 ���������	

� $ 段 $ 段
$00 ���������	

� 7 段 ! 段
@00 ���������	

� 7 段 $ 段
700 ���������	

� 7 段 $ 段
A00 ���������	

� 2 段 ! 段
200 ���������	

� @ 段 ! 段
500 ���������	

� $ 段 ! 段
�000 ���������	

� @ 段 ! 段
�000 ���������	

� @ 段 @ 段
!000 ���������	

� 2 段 @ 段
$000 ���������	

� @ 段 @ 段
@000 ���������	

� 2 段 @ 段
7000 ���������	

� @ 段 @ 段
A000 ���������	

� @ 段 @ 段
2000 ���������	

� ! 段 ! 段

�����#

���� �@@@@ =秒> ,$&! =時間>-

�
)�� � ノード �& �� ��� 2
�+F�� "� の場合
（�$&%%%' ノード内並列， 共有メモリ構成）

問題サイズ 通信方式 行列(ベクトル積 行列更新
�00 ���������	

� なし なし
�00 ���������	

� $ 段 なし
!00 ���������	

� 2 段 なし
$00 ���������	

� $ 段 なし
@00 ���������	

� @ 段 なし
700 ���������	

� 7 段 ! 段
A00 ���������	

� 7 段 なし
200 ���������	

� 7 段 ! 段
500 ���������	

� 7 段 なし
�000 ���������	

� 7 段 ! 段
�000 ���������	

� 7 段 なし
!000 ���������	

� 7 段 なし
$000 ���������	

� 7 段 なし
@000 ���������	

� $ 段 なし
7000 ���������	

� $ 段 なし
A000 ���������	

� 7 段 なし
2000 ���������	

� 7 段 なし

�����#

���� �7!�@ =秒> ,$&@ =時間>-

�
)�� " ノード ��� �� �/�+	 2
�+F� � �� の場合
（�$&%%%' ノード間並列，分散メモリ構成）

問題サイズ 通信方式 行列(ベクトル積 行列更新
�00 トーナメント方式 なし � 段
�00 トーナメント方式 なし なし
!00 トーナメント方式 なし � 段
$00 トーナメント方式 なし なし
@00 トーナメント方式 なし なし
700 トーナメント方式 なし なし
A00 トーナメント方式 なし なし
200 トーナメント方式 $ 段 なし
500 トーナメント方式 $ 段 なし
�000 トーナメント方式 7 段 なし
�000 ���������	

� 7 段 $ 段
!000 ���������	

� 7 段 $ 段
$000 ���������	

� $ 段 �7 段
@000 ���������	

� $ 段 �7 段
7000 ���������	

� $ 段 �7 段
A000 ���������	

� 7 段 �7 段
2000 ���������	

� 7 段 �7 段

�����#

���� $$$! =秒> ,�&� =時間>-
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表 � +"�*�+" ����0�，��2000 での実行時間．単位は秒．（三重対角化ルーチン）
��)	� 2 1C���
�
� 
��� 
� 
�� +"�*�+" ����0� ��� ��2000& ���
 �� �� ���
��& ,���(���#
��	�/�
�
� �
�
���-

��)�� "�� ��� 2
�+F����の場合
�� ���� �$��%�，分散メモリ構成�

問題サイズ ���� ������� ���� ������� ���� �������
���� �*��2�*��3
 ��*��2�*��3
 A���� �������

��� ���$	 ���$	 ���
��� ���
� ���

 ��� 
��� ���
$ ���#$ ����
 �� 
�#
� ���$� ��$
���� 
� �# 
�# $ ����
���� � ��	$ �	��
# ����
���� ����			 ������� ��#
 ��� 
$ ���#$ ��	��$�� �� 

��)�� ���� ��� 2
�+F"�&�の場合
�� ���� �$��%�，分散メモリ構成�

問題サイズ ���� ������� ���� ������� A���� �������
���� �*��2�*��3
 ��*��2�*��3
 A���� �������

��� ���� ����	 ����
��� ���$� ����� ����
��� ��$�� ��$�	 ����
 �� ����# ���� ��� 
���� ��	$� ��	 # ��� 
���� $��
� $�  	 ����
���� 
���	� 
����� ����
 ��� ��#��	# �$���
# ��	

�
)�� � ノード �& �� ��� 2
�+F��"� の場合
�� ���� �$&%%%' ノード内並列，共有メモリ構成�
問題サイズ ������� ������� �������

���� �*��2�*��3
 ��*��2�*��3
 A�������

��� ����� ����� ����
��� ���$
 ����� ��� 
��� ���	� ����$ ����
 �� ��	# ��$ # ���$
���� ���$$ ���  ���	
���� #��� $�$�$ ���	
���� $���$� 
���	
 ��� 
 ��� 
 ����# 
� �
�# ���	

�
)�� " ノード ��� �� �/�+	 2
�+F���� の場合
�� ���� �$&%%%' ノード間並列，分散メモリ構成�
問題サイズ ������� ������� �������

���� �*��2�*��3
 ��*��2�*��3
 A�������

��� ���
 ���
	 ���$
��� ���## ���#� ���	
��� ���#	 ���	� ��� 
 �� ����� ���$� ��� 
���� ��#�� ��	� ����
���� �� �	 ��
�$ ����
���� ����$# ���
�� ��
�
 ��� ����
	� #$�
� ��
$
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表 � +"�*�+" ����0� におけるチューニング済パラメタ（<�� 直交化ルーチン）
��)	� 5 ��� ��

(
���� ������
��� 
� 
�� +"�*�+" ����0�& ,<�� 
�
�
#
��	�/�
�
� �
�
���-

��� "�� の場合
問題サイズ ブロック幅 枢軸 �1 最外ループ 枢軸 �1 第 � ループ 他 �1 最外ループ 他 �1 第 � ループ

�00 7 ! 段 $ 段 � 段 7 段
�00 7 なし なし � 段 7 段
!00 7 なし なし � 段 7 段
$00 7 なし なし � 段 ! 段
@00 7 なし なし � 段 7 段
700 7 なし なし � 段 7 段
A00 7 なし なし � 段 7 段
200 7 なし なし � 段 ! 段
500 7 なし なし � 段 7 段
�000 7 なし なし � 段 7 段
�000 7 なし 7 段 � 段 ! 段
!000 7 なし �7 段 � 段 7 段
$000 7 なし なし なし ! 段

�����# ���� 5�$0A =秒> ,�@&! =時間>-

�
� �1�� の場合
問題サイズ ブロック幅 枢軸 �1 最外ループ 枢軸 �1 第 � ループ 他 �1 最外ループ 他 �1 第 � ループ

�00 @ $ 段 2 段 $ 段 � 段
�00 @ なし なし � 段 @ 段
!00 @ なし なし なし $ 段
$00 @ なし なし � 段 @ 段
@00 7 なし なし � 段 7 段
700 7 なし なし � 段 7 段
A00 @ なし なし � 段 @ 段
200 @ なし なし � 段 @ 段
500 7 なし なし � 段 7 段
�000 @ なし なし � 段 @ 段
�000 7 なし 2 段 � 段 ! 段
!000 7 なし 7 段 � 段 7 段
$000 7 なし 2 段 � 段 7 段

�����# ���� �770A =秒> ,A&! =時間>-

表 �	 +"�*�+" ����0� での実行時間．単位は秒．（<�� 直交化ルーチン）
��)	� �0 1C���
�
� 
��� 
� 
�� +"�*�+" ����0�& ���
 �� �� ���
��& ,<�� 
�
�
#
��	�/�
�
� �
�
���-

,�- $ �1 の場合
問題サイズ <��*3� <��*3� <��*3�

,�

 *�- ,*�- 8<��*3�

�00 0&0�A 0&0�0 �&A0

�00 0&�0! 0&0@� �&0�

$00 0&A!! 0&!25 �&22

200 7&!A5 !&�A$ �&00

�000 ��&@52 @&!A2 �&!$

�000 �02&77@ $2&2A5 �&��

$000 25�&A57 $�0&�0A �&��

,)- �7 �1 の場合
問題サイズ <��*3� <��*3� <��*3�

,�

 *�- ,*�- 8<��*3�

�00 0&0�$ 0&0�� �&�7

�00 0&0$A 0&0!! �&$�

$00 0&�5$ 0&�!7 �&�7

200 �&5!� 0&2@5 �&�$

�000 !&27@ �&772 �&!�

�000 !�&$0A �$&!�0 �&�7

$000 �70&�72 ��5&00! �&�2
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表 �は �$��%�での自動チューニングの結果得られ

たパラメタである．表 -では，問題サイズ �%%，�%%%<

"%%% で最適なパラメタが大きく変動するが，これは

自動チューニング機構が問題サイズの違いから生じる

ループ長やハードウエア特性の変化による最適な実装

方式の違いを吸収した結果と思われる．

表 ��は �$��%�での実行時間である．ここで，図

中の表記 ,2��>����� ��� は適当なパラメタ（ブ

ロック幅4"，枢軸 ��の最外ループ4"段，枢軸 ��

の第 �ループ4&段，他 ��最外ループ4"段，他 ��

第 �ループ4&段）を設定した場合の実行時間である．

表 �%の結果から，適当な固定パラメタを設定した

場合に対して自動チューニングにより，約 ���倍 < ���

倍の速度向上が達成できる場合がある．このことから

 � � ,2��>のようなブロック化されたルーチンに

おいて性能パラメタを固定して実装する従来の方式は，

性能の観点から好ましくないことが推察できる．

����� �������� ��逆反復法ルーチン

���� ����
���の性能

���� ����
���の演算カーネルは�����演算であ

るが，逆変換すべきベクトルの数だけ �����演算が

あるので，�重ループの構造をなす．ここではこの �

重ループの最外ループに対してアンローリングを行う．

したがって自動チューニングのパラメタとしては，

� 行列更新のアンローリング

4 �なし，�段，�段，� � �，1段，&段，�1段 �

の �種類である．

表 ��は �$��%�における自動チューニング済のパ

ラメタリストである．

表 ��は �$��%�での実行時間の結果を示している．

ここで図中の表記 � ����� ��� は， �行列更新4な

し�とした場合，すなわちこの最適化をコンパイラに任

せた場合の実行時間であり，� �����は自動チューニ

ングによりパラメタを決定した場合の実行時間である．

表 ��の結果から，自動チューニングを行うことで

約 ���倍 < ��"倍の速度向上を達成できる場合がある．

	� お わ り に

本論文では並列数値計算ライブラリにおける特化型

自動チューニング機構の提案を行い，また実際にその

機能を付加した並列数値計算ライブラリ  � �の性能

評価を行った．従来の汎用型自動チューニング機構と

の違いは，最適化が局所的（演算カーネルのみ）を対

象としているのではなく，ライブラリ全体を対象にし

た広域最適化ができることである．この広域最適化に

より，通信粒度と計算性能の両方に影響するブロック

表 �� +"�*�+" ����0� におけるチューニング済パラメタ
（+
����
	��� 逆変換ルーチン）

��)	� �� ��� ��

(
���� ������
��� 
� 
�� +"�*�+"

����0�& ,+
����
	��� ������� 
�����
���
�
�

�
�
���-

,�- $ �1 の場合
問題サイズ 行列更新

�00 7 段
�00 ! 段
!00 @ 段
$00 ! 段
@00 @ 段
700 7 段
A00 @ 段
200 ! 段
500 @ 段
�000 7 段
�000 ! 段
!000 7 段
$000 ! 段

�����# ���� 7�$7 =秒> ,�&A! =時間>-

,)- �7 �1 の場合
問題サイズ 行列更新

�00 7 段
�00 $ 段
!00 $ 段
$00 ! 段
@00 ! 段
700 7 段
A00 2 段
200 ! 段
500 @ 段
�000 7 段
�000 ! 段
!000 7 段
$000 ! 段

�����# ���� !��5 =秒> ,0&27 =時間>-

幅などのパラメタ調整も可能となる．

自動チューニング機能を付加することにより，連立

一次方程式ライブラリでは密行列 �3 分解ルーチン

���� �� において理論性能に対する効率 &-:を達成

した．さらに更新領域を自動調節する疎行列用 �3分

解ルーチン ���� ���においては，従来のスパースソ

ルバと比較しても高い性能である理論性能に対する効

率 .�:を達成した．また疎行列反復解法の一つである

2,$�����法ルーチン ���� ����� ではより柔軟な

パラメタ選択が可能となり，その結果 #�倍の高速化

が達成できる場合があることがわかった．性能向上に

関し，固有値問題ライブラリにおける三重対角化ルー

チン ���� 
���
� では ��& 倍程度の高速化，直交化

ルーチン ���� �����では ���倍程度の高速化，そし

て ����	(��+	
逆変換ルーチン ���� ����
���では

��"倍程度の高速化が達成される場合があることが判
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表 �� +"�*�+" ����0� での実行時間．単位は秒．
（+
����
	��� 逆反復法ルーチン）

��)	� �� 1C���
�
� 
��� 
� 
�� +"�*�+" ����0�& ���
 ��

�� ���
��& ,+
����
	��� ������� 
�����
���
�
�

�
�
���-

,�- $�1 の場合
問題 +"�� +"�� +"��

サイズ ,�

 *�- ,*�- 8+"��

�00 0&0�0 0&00A �&$�

�00 0&07A 0&0@� �&!�

$00 0&$A! 0&!A@ �&�7

200 !&$75 �&2!A �&��

�000 7&7�$ @&�00 �&�A

�000 $5&$7 !5&@� �&�@

$000 !2$&5 !��&5 �&�!

,)- �7�1 の場合
問題 +"�� +"�� +"��

サイズ ,�

 *�- ,*�- 8+"��

�00 0&00@ 0&00$ �&�@

�00 0&0!$ 0&0�7 �&!0

$00 0&�!$ 0&�25 �&�!

200 �&A!@ �&$!7 �&�0

�000 !&!!� �&770 �&�@

�000 �$&2� �5&27 �&�$

$000 �5�&57 �@2&5! �&��

明した．これらの � 種のルーチンの演算カーネルは

����の分類において異なっていることから，科学技

術計算におけるある種のベンチマークとみなせる．し

たがってその他の計算についても，同様の高速化が得

られる可能性があるといえよう．

得られた実験的な結果は，当然のことながらコンパ

イラの最適化能力に大きく依存している．最適化が十

分になされるならば，本論文で行ったような演算カー

ネルに対する自動チューニング（アンローリング段数

の決定）による速度向上はほとんど得られないはずで

ある．このことから，コンパイラによる最適化は現状

では不十分であるといわざるを得ない．ライブラリ全

体の性能はコンパイラの最適化性能，キャッシュ容量

等のハードウエア特性，および>�による処理に依存

し，きわめて「複雑な」振舞いを示す．したがって実

際の計測なしで最適な性能パラメタを推定することG

すなわち測定なしで最適なコードを生成することGは

不可能であろう．不十分なコンパイラの最適化，複雑

なハードウエア機構，および異なる >�，で構成され

る並列計算機環境において，できるだけ高性能なライ

ブラリを構築する方法の一つとして本論文で示した自

動チューニングは重要な技法になるものと考えられる．

今後の課題として，��� 提案した自動チューニング

機構と同等の機能が得られる言語やトランスレータを

実現して適用範囲を広げること；��� 自動チューニン

グに関する時間を削減するための計算モデルや手法の

開発；が必要である．

なお  � �に関する情報は，(���F??000�(������
�?

から入手可能である．
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