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実行起動前最適化層を有する自動チューニングソフトウエア構成方式の提案

片 桐 孝 洋���� 吉 瀬 謙 二����

本 多 弘 樹� 弓 場 敏 嗣 �

本発表では，インストール時，実行起動前，および実行時に応用プログラムのパラメタのチューニン
グを行う新しい自動チューニングソフトウエア構成方式である ����� の提案を行う．また �����

による最適化機能の一部について，�� クラスタを用いて評価した結果を示す．
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�� は じ め に
近年，�������に代表される「自動チューニング機
能付き」の数値計算ソフトウエア（以降，自動チュー
ニング機能付きソフトウエア，�����	
� ���
 ����
������ �	�������� ������とよぶ）が多数開発される
ようになった．ところが ����の汎用性は，機能が限
定されていることから問題があるといえる．
そこで我々は，����に幅広く適用できるソフトウ

エアの確立を目指し，��� ライブラリインストール時
に行うインストール時最適化階層 �����	��	���� �����

���	���� �	��
� ����，��� ユーザが指定するパラメ
タ �たとえば問題サイズなど�が固定した地点で行う
実行起動前最適化階層 � ���
� !"����������#��	����

�������	���� �	��
�  !���，そして �$� 実際にラ
イブラリが実行された地点で行う実行時最適化階層
�%������� �������	���� �	��
� %���，の $種の最
適化階層に分けて ����を構成するソフトウエア構
成方式を提案する．このソフトウエア構成方式のこ
とを，�� !% ��
	����
& �� ����	��	�����  ���
�

!"����������#��	����� 	�' %������� �������	����

�	��
�，ファイバー��� とよぶ．
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�� �����のソフトウエア構成
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図 � %
&�� のソフトウエア構成

図 �は �� !%のソフトウエア構成を示している．
�� !%は以下に示す �種の機能を有するソフトウエ
ア構成方式である：��� ユーザが記述したライブラリ
やサブルーチン �またはプログラムの一部分�に専用
言語などを用いて指示を与えることで，自動チューニ
ングを保証するコードの自動生成，およびそのコード
に関するパラメタ化と登録を自動に行う，コード開発
支援機能；���パラメタチューニング階層 �(	
	����


������ �	��
� (���におけるパラメタの最適化機能；
(��では引き渡されたパラメタの最適化に関して

$階層を有するが，これらは最適化情報の伝達に関し
て図 �のような処理手順がある．この主な目的は，下
位層で決まるパラメタの精度を高めるためである．
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図 � %
&�� における ' 種の最適化階層の処理手順

次に図 �の (��では，各ライブラリやルーチンか
らユーザが指定したパラメタが引き渡されるが，それ
らは ���に引き渡すパラメタ ���(�， !��に引き
渡すパラメタ � !�(�，そして %��に引き渡すパラ
メタ �%�(�，というように指定されている．
各最適化階層によるパラメタ最適化は，以下に示す
状況，かつ順序で実行される：)�番目* ��� + ライブ
ラリインストール時；)�番目*  !��：ユーザが指定
するパラメタ �たとえば問題サイズなど�の指定後；)$
番目* %��： !��によるパラメタ最適化が終了し，
かつ対象のライブラリやルーチンの実行時；

�� ����� による自動チューニングおよび
ユーザによるパラメタ指定方式

�� !%では，実行のために設定不可欠なパラメタ
を基本パラメタ ��� �とよぶ．また �� と性能とに
影響するが，実行時に指定が不要なパラメタを性能パ
ラメタ ��� �とよぶ．�� !%での自動チューニング
は �� の一部を固定した上で，実行時間などを定義し
た関数 �コスト定義関数�が最小となる �� を推定す
る処理をさす．
以下にユーザによる �� の指定方式の例を示す．
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上記の例では，�����
 �	
�	～�����
 �
� で囲
まれた領域について，�ループをアンローリングする
コードを自動生成し，その段数をパラメタ化して ��

とする．また実行起動前最適化 ��	
	��で指定�をす
る．その ��，すなわちここでは  !�(，の定義域は
+�!,,!��-である．コスト定義関数に線形多項式を利
用し，�� の標本点としては+�� !"!��-を指定する．

	� 実行起動前最適化の性能評価
例で示される固有値ソルバのカーネルにおいて，��

である � ループのアンローリング段数パラメタを���

とする．ここでは (,クラスタを用いて，�� !%の
実行起動前最適化機能を評価した結果をのせる．
(, クラスタのノードとして，����� (������-

�./01�を -ノード用いた．ノード当たりの搭載メモ
リは �0 �2�
��� %2%�34!,, �563 7-�，ネッ
トワークカードは ����� !�
�
!"�
���(
��//8であ
る．使用��は ����" �.-.9�$-である．通信ライブラ
リは 3(�,1 �.�.� を利用している．また (0� 社の
��
�
	�9/コンパイラ -./��，オプションは ��	��を指
定した．パラメタ推定の方法には，列選択ピポッテン
グを用いた 1����
��'�
 :% 分解による最小二乗法
を用いた．
本評価で想定する条件は，)���の標本点 �*：� �� ��

$� -� ;� �6 �， )問題サイズ
の標本点 ��� �*：� �//�

-//� ;//� �///� -///� 6///� ;/// � ，)コスト定義関
数*：5次線形多項式，である．
ユーザによる指定次元 �� が ��$，��$-，9/��の
とき，���による推定パラメタ���とその実行時間は，
�- �/.��;6秒�，6 �<.;$;秒�，6 �9<$.6秒�であった．
これに対し，パラメタ全探索による �� !%の  !�(

での推定結果は，�/ �/.��69 秒�，�/ �6./9/ 秒�，�
�;-5.6秒�であり，従来のインストール時最適化のみ
の場合に対して，それぞれ，�.$=，�;.<=，�5.�= の
速度改善が認められた．
現在，例に示したようなユーザによる自動チューニ

ングの指定ができるプリプロセッサ������.����	 を
開発中である．また当日は，�� !%機能の一部を搭
載した固有値ソルバのプロトタイプ������/0..1/ リ
リース版α �&		�233444,
������,���3にてソース
コード公開中�のデモを行う予定である．
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