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������� � 自動ブロック化・通信最適化ライブラリの開発

片 桐 孝 洋�

我々は，�� クラスタを主なターゲットにした自動チューニング機能付き並列数値計算ライブラリ
�������を開発している．本発表ではその設計方針と，典型的なライブラリの機能と性能について
報告する．
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�� は じ め に
近年，��������，�������，および 	�	
�� に代
表される，いわゆる「自動チューニング機能付き」の
数値計算ライブラリが多数開発されるようになってき
た．これらのライブラリは，階層メモリ型の逐次計算
機やベクトル並列計算機を主なターゲットとして開発
されたライブラリである．
ところが現状では ��クラスタ構築に関する技術や
コストが著しく改善されてきており，��クラスタが
数値計算を行う上での事実上の共通アーキテクチャに
なっている．この現状を踏まえ我々は，数値計算ライ
ブラリにおいても ��クラスタを指向した機能・アル
ゴリズムを採用したライブラリを構築すべきと考え，
新たに �
���	
の開発を行っている．
以下の章で，この �
���	
に関する説明や性能の
報告を行う．

�� 設 計 方 針
�
���	
 とは，��
���
������ 
������� ���

���������
��� �����
���
 �	
����の省略形であ
る．このことから �
���	
は，ブロック化と通信の
調整機能を持つように設計されたライブラリである．
特に ��クラスタ上での性能を高める目的で，以下の
特徴・機能を有する：
� ブロック化アルゴリズムの採用：階層型メモリを
有する計算機上で高性能な数値計算を実現するた
め，ブロック化アルゴリズムを採用

� 通信隠蔽アルゴリズムの採用：低速なネットワー

� 科学技術振興事業団さきがけ研究２１（情報基盤と利用環境）領域
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ク環境でも高性能を達成するため，通信隠蔽アル
ゴリズムを採用

� 自動チューニング機能：要素計算機（��）が異
なる多彩な �� クラスタに対応するため，自動
チューニング機能を搭載

� フォールト・トレラント機能：自動チューニング
時，および計算時のシステムダウンを考慮し，処
理の途中再開の機能を搭載

�
���	
では処理を科学技術計算，特に線形代数
計算（連立一次方程式，固有値問題の解法など）に限
定する．また将来的には，�
���	
を効率的に開発
できるプリプロセッサや言語を独自開発し，ライブラ
リ自体をその開発した言語で記述することを検討中で
ある．

�� ライブラリ・インタフェース
�
���	
では自動チューニング機能を採用してい
ることから，性能に関するライブラリ・パラメタを極
力削減することができる．このことにより，従来より
も利用が簡便なライブラリ・インタフェースが実現可
能となる．
具体的に固有値計算ライブラリでのインタフェース

を例にあげる．従来型のライブラリでは
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のようなインタフェースをとらざるを得なかった．
ここで各パラメタに関し，���は行列情報などの基本情
報パラメタ，����は並列制御パラメタ，�����はアンロー
リング段数などの性能に影響する性能情報パラメタ，



�

�� �はアルゴリズムに影響する解法情報パラメタ，と
呼ぶことにする．一般的に，����並列制御パラメタは
ライブラリ設計の工夫で，�� �解法情報パラメタは解
法の数値解析をおこなうことで除去可能である．しか
し自動チューニング機能のない従来型のライブラリで
は，�����性能情報パラメタの除去が本質的にできない．
そこで �
���	
では，自動チューニング機能の搭
載により �����の性能情報パラメタの除去を行い
���� ��������	
 �
 ���
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のようなライブラリ・インタフェースの実現を目指す．

�� 性 能 例
この章では，��クラスタを用いて典型的な �
��

�	
 のライブラリ性能を評価した結果を記す．本評
価で使用した �� クラスタのノードとして，	�
��

���
���			 !""#�$ %��� ��& を ' ノード用い
た．ノード当たりの搭載メモリは (��#
 ��%)�#*

������"" ��+��，#
は 	�
�� �''",-. ��� ��


���� �/�
 �""#�$�，ネットワークカードは ��	

�"0�""#12� 	�
�� �
3���42��������"".である．使
用 5�は ����4 �6�6�7�77��2である．またコンパイ
ラとして，�,	社の /��
���8"コンパイラ 76��7，オ
プションとしては �9��
 を指定した．通信ライブラ
リとしては #�	�� �6�6"を利用し，ノード間通信は
���0	� 通信である．
評価を行った �
���	
ルーチンは，修正 ,����

��3���
法を用いた :)分解ルーチン	#�$�
%& �で
ある．評価条件の概略は以下の通りである：
� テスト行列 � � �

���：�"* �;の疑似乱数で生成
� アルゴリズム：ブロック化#,�法
� データ分散方式：行列 �をブロック幅�ごとに
列ブロック�サイクリック分散 ��* 
��������

� 計算カーネル：主カーネル（7重ループ）の外側
�つをアンローリングした複数のカーネルを用意．
用意したカーネルの数は <'種類．

� 通信方式：ブロック幅 � 毎に通信が発生．現在
のバージョンでは，同期放送のみ．
表 �に ��クラスタ 'ノードでの性能を示す．表中

の「最適」とは自動チューニングにより最も高速となっ
た実行時間であり，「最悪」とは自動チューニングの履
歴のうち最も遅い実行時間である．また自動チューニ
ング機能の効果（��効果（
0=））を（最適の実行
時間）／（最悪の実行時間）で評価した．表 �から自
動チューニングの効果は �6>?7!6! 倍と大きく，この
機能は高性能を達成するため必要であることを示して
いる．一方，表 �は最適と最悪時間に関する台数効果
を示している．最悪時間に関しては，問題サイズが大
きくなると最適時間のよりも台数効果がある．これは
最適時間では計算カーネルがより高速化されており通
信時間の占める割合が，最悪時間の通信時間の占める
割合に比べて大きくなるためと考えられる．

表 � �!�"	# $�% における �� クラスタ上での自動チューニ
ングの効果

�� & ノードでの性能 �&プロセス� 'プロセス／ノード  

問題サイズ � 最適 最悪 �� 効果 �!() 

'** *+**, -

�. *+&&& -

�. &/+0

&** *+*/1 -

�. '+11' -

�. 21+1

3** *+1&& -

�. &,+*/ -

�. 23+2

'*** 0+'& -

�. &23 -

�. 21+/

�# / ノードでの性能 �/プロセス� 'プロセス／ノード  

問題サイズ � 最適 最悪 �� 効果 �!() 

'** *+*'4 -

�. *+2*, -

�. '1+'

&** *+*0' -

�. '+''& -

�. '1+'

3** &+,2 -

�. '4+'0 -

�. 3+1

'*** /+20 -

�. '21 -

�. 2'+0

�� / ノードでの性能 �1プロセス� &プロセス／ノード  

問題サイズ � 最適 最悪 �� 効果 �!() 

'** *+*&/ -

�. *+&20 -

�. ,+0

&** *+''0 -

�. *+400 -

�. 0+3

3** 2+32 -

�. ,+04 -

�. &+4

'*** /+/1 -

�. 43+0 -

�. '0+1

表 � �!�"	# $�% における台数効果

�� 細粒度 �� 5 '** 

6����+ 最適 最悪
& '+* '+*

/ *+3 *+0

1 *+2 *+,

�# 粗粒度 �� 5 '*** 

6����+ 最適 最悪
& '+* '+*

/ '+/ '+4

1 '+2 2+'

�� お わ り に
本報告では，��クラスタを対象にした計算処理と通
信処理の最適化機能を搭載したライブラリ �
���	


の設計方針と，開発中のルーチンの性能の一例を紹介
した．さらに詳細な性能，機能，および開発中ライブ
ラリの説明は当日発表する予定である．
なお �
���	
は，科学技術振興事業団さきがけ研
究 ��「情報基盤と利用環境」領域の研究成果の一部と
して開発されたものであり，事業団の助成によるサー
バ上でソースコード，およびマニュアル等を含めて公
開される予定である．
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