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スーパーコンピュータおよび��クラスタにおける
自動チューニング機能付き並列固有値ソルバの性能評価

片桐 孝洋 �日本学術振興会特別研究員� 黒田 久泰 �東京大学情報基盤センター�

工藤 誠 �東京大学理学部情報科学科� 金田 康正 �東京大学情報基盤センター�

本稿では，スーパーコンピュータ および �� クラスタにおける自動チューニング機能付き並列固
有値ソルバの性能を報告する．性能評価の結果，�� クラスタでのブロック化アルゴリズムの速度向
上が自動チューニングにより ��倍にも及ぶことが明らかになった．このことから �� クラスタ上で
動作する並列固有値ソルバのチューニングでは，なんらかの自動化機能の付加が必須と考えられる．
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�� は じ め に
我々は現在，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 �つの特徴・機能を有
する数値計算ライブラリの開発を行っている．���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；���並列
計算機を用いる場合，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；今回我々はこの設計思想
に基づく，固有値計算における直接法の自動チューニ
ング機能を付加した並列数値計算プログラム集 ���	

（�
��

���
� ��	����）の固有値ソルバに関する性能
について報告する．
数値計算において自動チューニングを行うソフトウ
エアとして，��������や �������が有名であるが，
これらのソフトウエアは逐次の 	��� を最適化する
という局所最適化の方針をとる．したがって，��� 本
質的に並列処理を考慮していない；��� 性能をさらに
向上させるためには大域最適化が必須となる；それぞ
れの理由から最適化は不十分といえる．この一方で
我々の開発した ���	は，通信実装方式や通信粒度な
どの並列処理に必須な要因を最適化する．さらに複数
の 	��� に影響を及ぼす要因も最適化をするという
意味で，大域最適化を行うことが可能である．

�� 並列密対称標準固有値問題ソルバ
��� 機能の説明
開発した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．

�� � �� ���

ここで，係数行列 � � ���� は実数の対称密行列であ
り，固有値 �� �� � �� �� ���� �� � � から構成される行
列を � � ��������，固有ベクトル �� �� � �� �� ���� ��

� �� から構成される行列を� � ���� ��� ���� ���とす
る．式 ���の固有分解を行う解法として �������
��� 

二分 逆反復法を用いている．
今回自動チューニング機能を実装した部分は，��� 対
称実数密行列の相似変換における三重対角化ルーチン
����� �������；���� 修正 !��" �#�"���直交化ルー
チン ����� 	
��
�；である．���� ������ルーチンは，
行列 � を三重対角行列 	 に �������
��� 法を用い
て相似変換をするルーチンである．一方，���� 	
��


ルーチンは，複数のベクトルを直交化させる（$%分
解する）ルーチンであり，固有ベクトルを求める際の
逆反復法ルーチンで利用可能である．
��� 自動チューニング機能
三重対角化ルーチン ���� ������ における自動
チューニングは，
 反復時の演算処理の最適化に関
して，��� 行列 ベクトル積：�����；���� 行列更新：



�

������ � ���� � ���� � ��� � � ��� （ここで
�� � � ��& � � �）；����� 通信処理に関する実装方
式'���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；の最適化が行える．
一方，直交化ルーチン ���� 	
��
は，ブロック幅

�
でブロック化して実装されている．この場合のベ
クトルのデータ分散は列方向ブロック分割である．こ
の処理における自動チューニングは，��� 枢軸ブロッ
ク部の行列更新：�� � �� � �����；���� それ以外の行
列更新：�� � �� � �����；����� 通信粒度に関連する
ブロック幅 �
( において最適化がなされる．

�� 性 能 評 価
この章では，スーパーコンピュータ �������

�%��)� および �� クラスタを用いて評価した結果
を記す．本評価で使用した �%��)�の各ノードの理論
ピーク性能は �))*+�,��& 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
�))*-���.秒である．またコンパイラとして，日立の
最適化 +,%�%�/0) 1)� )2 .3，オプションとして
は  ��"�  4)&5,���,�����5 を指定した．一方 ��

クラスタのノードとして，�
��
 ��
���"��� 6))*�7

3��
を �ノード用いた．ノード当たりの搭載メモリは
8��*	，ネットワークカードは ��� �).�))*-9� �
 

��
 :����:;9��������))<である．使用,�は ��
�;

�=�=�� ���"9 である．またコンパイラとして，�!�

社の +�����
0)コンパイラ �=� �，オプションとして
は  >��� を指定した．通信ライブラリとしては，双方
とも *�� �*������ �����
� �
���>�#��を利用した．
��� 自動チューニングの結果
���� ������ での自動チューニングのパラメタは，

��� 行列 ベクトル積のアンローリング ��	������ � �

なし，�段& �段& � � �& 6段& �2段 �；���� 行列更新のア
ンローリング ��������� � �なし，�段& �段& � � �& 6

段& �2段 �；����� 通信方式 �������� �����，	���；
の合計 �種類である．���&����の処理は	����演算で
ある．ここで �����の ?����@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，?	��@とは*��の関数	������������

を利用する方式である．
一方，���� 	
��
での自動チューニングのパラメ
タは，�� ��枢軸ブロック更新処理の最外ループのアン
ローリング �	�
����� � �なし，�段& �段& �段 �；
�� �� 枢軸ブロック更新処理の第 �ループのアンロー
リング �	�������� � �なし，�段& �段& � � �& 6段& �2

段 �；��� �� それ以外の更新処理の最外ループのアン
ローリング �	

����� � �なし，�段& �段& �段 �；
��� �� それ以外の更新処理の第 �ループのアンローリ
ング �	
������� � �なし，�段& � 段& � � �& 6 段& �2

段 �；����� ブロック幅 �	������� � ��，�& � � �& 2&

6& �2 �；の合計 8種類である．�� ��A��� ��の処理は

	����演算である．
��� 実 験 結 果
表�に �ノードでの自動チューニング結果を示す．な
お表中の括弧のパラメタは，���� ������においては
��	�����& �������& ������ であり，���� 	
��
 に
おいては �	�
����& 	�������& 	

����& 	
������&

	������� である．

表 � スーパーコンピュータおよび �� クラスタでの実験結果
��� ���	��� 
���
� での自動チューニング結果

処理 パラメタ固定 最適化 速度向上
���� �����	 ���� ����� ���� ����� ���

��
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��� �� クラスタでの自動チューニング結果

処理 パラメタ固定 最適化 速度向上
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�� 考察とまとめ
表 �から	����演算の自動チューニングに関して，

�%��)�の方が ��クラスタよりも効果があることが
分かる．この理由は，��クラスタでは演算時間に対
しメモリアクセス時間が大きいことによるものと考え
られる．すなわち 	����演算では 	����演算に比
べ，メモリアクセス量.演算量の比が大きいので，こ
のような計算機では性能向上が見込めない．
この一方で ��クラスタでは，ブロック化アルゴリ
ズムの主演算 �	����� に対して ��倍も高速化され
る．この結果も同様に ��クラスタでは，メモリアク
セス時間の隠蔽が高速化においていかに重要かを示し
ている．またこの結果は，パラメタ固定の実装方式は
性能の観点から回避すべきであることも示唆している．
以上の理由から，本稿で示したような自動チューニン
グ機能が ��クラスタ上でのブロック化アルゴリズム
において，特に効果的であることが期待される．
なお ���	に関する情報は，���9'..BBB=��
��=���.

から入手可能である．
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