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�����：汎用的な自動チューニング機能の付加を支援するソフトウエア構成方式

片 桐 孝 洋���� 吉 瀬 謙 二����

本 多 弘 樹� 弓 場 敏 嗣 �

本稿では，汎用的な自動チューニング機能の付加を支援する新しいソフトウエア構成方式である
�����を提案する．�����では汎用的な自動チューニングを実現するため，パラメタ最適化を行う
タイミングをインストール時，実行起動前，および実行時の �種に分ける．また �����では，ルー
プアンローリングに代表されるコード生成とパラメタ登録とを必要とする処理について，その処理に
特化した機能を持つことでユーザによるコード開発を支援する．
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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て
きた．この理由は，��� 利用しやすいライブラリイン
ターフェース構築のため引数を削減する必要があるが，
性能劣化が起きない機構の開発が必要である；��� 並
列計算機などの複雑な計算機システムでのチューニン
グ作業のコストが著しく増加し，処理の自動化の要求
が生じた；などの理由がある．
現在 ����の性能評価が多くなされており，自動

チューニング機能の有効性が周知のものとなりつつあ
る��．ところが ���� の汎用性という観点では，各
パッケージごとにその機能が限定されている．すなわ
ち各 ����パッケージで採用されている自動チューニ
ング方式は，その自動チューニング対象の処理のみし
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か有効でない．例えば数値計算ライブラリの場合，一
般的に行列の直接解法ルーチン，反復解法ルーチン，
密行列用解法ルーチン，および疎行列用解法ルーチン
が含まれているが，それらのルーチン全てに適用可能
な自動チューニングの汎用的枠組がない．
そこで我々は，����に幅広く適用できる基盤ソフ

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，���"& ���
���	�' 	
 ����
��
��	�! ��
	��

"#�����	����$	�
��	�! 
�( &������� 	������
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�
 ���，ファイバー��� とよぶ．

�� �����による自動チューニングの枠組
��� �����のソフトウエア構成
���"&は，以下に示す �機能を有するソフトウエ

ア構成方式である．
� コード開発支援機能：ユーザが記述したライブラ
リ，サブルーチン，およびプログラムの一部分に
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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その登録とを
自動的に行う機能

� %階層のパラメタ最適化機能：パラメタチューニ
ング階層 �)
�
����� ������ �
 ��! )���で行
う，%階層のパラメタ最適化機能

図 �に ���"&のソフトウエア構成を示す．
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図 � %
&�� のソフトウエア構成

図 �の ���"&のソフトウエア構成が示すとおり，
*)�などの計算機環境を構成するシステムライブラ
リや，��などであらかじめ用意されているライブラ
リについても，ライブラリインターフェースさえ周知
であればパラメタに関する記述を行うことで )��に
パラメタ情報を引き渡すことができる．
��� パラメタ最適化のタイミング
図 �は，)��における %種の最適化階層による最
適化手順について示している．図 �から分かるように
)��には，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．このとき各最適化階層
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��"��：ユーザが指定する特定パラメタ �たと
えば問題サイズなど�の指定後

�%番目�&��：���，�"��での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
各最適化階層で最適化されたパラメタは，パラメタ
情報ファイル �)
�
����� ��
	��
��	� ����� に保存
され，より下位の最適化階層で参照される．)��で

Parameter Tuning Layer (PTL)

Installation Optimization Parameters (IOP)

Before Execution Optimization Parameters (BEOP)

Run-time Optimization Paramerers (ROP)

Library developer or user defined parameters

IOP

Installation Optimization Layer

IOP*

Before Execution-invocation Optimization Layer

BEOP

IOP*
BEOP*

ROP
IOP*
BEOP*ROP*

:Parameter
 Information
 File

Library
Installed

Specified Basic 
Parameters Fixed

Library (a routine)  called

Run-time Optimization Layer

図 � %
&�� における ' 種の最適化階層の処理手順

は引き渡されたパラメタの最適化に関し概述の %階層
を有するが，最適化されたパラメタ情報の伝達に関し
て図 �のような制約がある．すなわち，���で最適化
されたパラメタ情報は �"��と &��で参照可能で
あるが，�"��で最適化されたパラメタ情報は &��

でしか参照できない．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．
��� 自動チューニングの目的
ここでは ���"&の処理の詳細を説明する前に，自
動チューニングの目的とは何かを説明する．具体的に
は，以下の固有値計算インタフェースをあげる．
,例 �- 従来型のライブラリインターフェース
���� �������	��
 �� 
� ������� �� ���
��

������� ����� ��������� ���
���

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

 �!�"�#� ����� ���
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従来型のライブラリでは，例 �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 ����の搭載により，性能を劣化させずに

�����の性能情報パラメタの除去を行い
���� �������	��
�� 
� ������� ��
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のようなインタフェースの実現を目指す．
��	 自動チューニングの定義
以下定義に入るが，この定式化はほぼ直野と山本に

よる定義�� と同じである☆．
いまライブラリ引数全体のパラメタ集合を �� !

���基本情報パラメタのような引数パラメタ集合を��，
その他の引数のパラメタ集合を �� � ����� とす
る．すなわち

�� . �� ���， ���

ここで �� ��� . �である．
以下，パラメタ集合 ��，�� の定義をする．
,定義 �- 集合 �� ���� )
�
�������

ライブラリを構成するすべてのプログラムにおいて，
入出力や性能に影響するパラメタすべてからなる集合
をさす．�
,定義 �- 基本パラメタ集合�� ��
��� )
�
�������

�� のうち �並列� 数値計算プログラムを利用する
場合における，基本情報 �行列サイズなど�，および計
算機環境 �プロセッサ台数や計算機構成方式など�に
関連するパラメタの集合をさす．すなわち，ユーザに
より実行起動前に与えられるパラメタ，およびインス
トールすべき計算機の構成方式により決まるパラメタ
の集合である．�
ここで，以下の仮定をおく．すなわち，プログラム
の実行時間 �は，引数パラメタ集合�� からの写像 �

で定義できるとする．この仮定より，
� . � ���， ���

である．ここで � � �� である．
�� � �� である集合 �� を例 �の �����性能情報

パラメタ集合とする．�� は以下のように定義される．
,定義 %- 性能パラメタ集合 �� �)��
	��
��� )
�

�
�������

パラメタ集合 �� のうちで �� を固定させた場合
に，ライブラリ全体の性能に大きく影響するパラメタ
集合をさす．すなわちユーザにより実行起動前に与え
る必要はないが，ライブラリの性能を決定するパラメ
タ集合である．�
ここでパラメタ集合 ��� � ����� とする．す
なわち，

�� . �� ����， �%�

ここで �� ���� . �とする．
この ��� に関して，以下の仮定をおく．すなわち，
パラメタ集合 ��� は，�� にのみ影響するパラメタ
であると仮定する．
いま，パラメタ集合�� を固定 �/	 � �� �する．仮
定より �� を固定すると，ライブラリ全体の実行時

☆ 直野と山本による定義�� では，性能に影響するパラメタを ��

#�������� ���������$とし，��のうちライブラリインタフェー
スに現れるパラメタを ��� #�����( �������� ���������$，
ライブラリインタフェースに現れないパラメタを 
��#
�������
�������� ���������$と定義している．

間 �は，
� . � �/	
 �� �0�

となる．ここで � � �� である．
以上のことから，自動チューニングとは以下のよう

に定義される．
,定義 0- 自動チューニング
自動チューニングとは，パラメタ集合 �� のうち，

パラメタ集合�� を固定した場合において，実行時間
�に関する関数 � を最小化する最適化問題を解く処理
である．
すなわち /	 � �� という与えられた制約のもと，以
下の関数 � を最小化する � � �� となる解集合 �を
求める処理である：

���
�

� �/	
 �� . ���
�

/� ���． � �1�

ここで関数 � は，上記の定義ではライブラリの実
行時間を定義する関数とした．しかし一般的なパラメ
タチューニングは，ライブラリ実行時間の最小化だけ
する処理ではない．たとえば，メモリ量や計算機利用
料金などの要因も考慮したい状況がありうる．このこ
とから関数 � は，最適化問題のコストを定義する関
数であると拡張定義し，以降関数 � をコスト定義関
数とよぶ．
��
 �����における自動チューニングの定義
���"&では，性能パラメタ集合 �� を以下の %つ

に分ける．すなわち，
�� . ��� ��
�� � ���． �2�

ここで ���，�
��，および ��� は，それぞれ，
インストール時，実行起動前，および実行時のタイミ
ングで最適化される �� である．このとき，���"&

の自動チューニングは以下のように定義される．
,定義 1- ���"&の自動チューニング
���"&の自動チューニングとは，パラメタ集合��

のうち，パラメタ集合�� の一部を固定した場合にお
いて，インストール時，実行起動前，および実行時の
%種のタイミングでパラメタ �� の推定を行う処理の
ことである．具体的には，ユーザにより指定された各
タイミングでの最適化処理対象ごとに定義されるコス
ト定義関数 � について，各タイミングごとに定まる
パラメタ集合 �� を固定した上で，関数 � を最小化
するパラメタ �� を求める処理である．�
定義 1から ���"&のインストール時最適化とは，
インストールされる計算機環境が確定した状況で定ま
る一部の �� を固定した上で，�� を推定する処理と
いえる．また実行起動前最適化は，処理対象の知識を
利用してユーザが定めた �� を固定した上で，�� を
推定する処理といえる．ゆえに実行起動前最適化のほ
うが �� の推定精度が高い．この � 階層で定まらな
い �� について，実行時に確定する �� を固定した
上で �� を推定する処理が，実行時最適化といえる．



0

�� �����による自動チューニング適用例
��� ユーザによる性能パラメタ指定方法
���"&では，ユーザがソースプログラム中に性能

パラメタ �� とチューニングの範囲 �チューニング領
域とよぶ�の指定をする．以降例をあげて説明する．
����� 指 定 形 式
ソースプログラムにおいて，$�%	&��'で始まる行

は，���"&による自動チューニングのための指示行
とみなす．この表記法の概略を図 �に示す．

$�%	&��' �自動チューニング種類 � �機能名 �

［�対象変数�］ ������ �����

［$�%	&��' �機能の詳細 �［��� ������ �����］］
チューニング領域

［$�%	&��' �機能の詳細 �［��� ������ ���］］
$�%	&��' �自動チューニング種類 � �機能名 �

［�対象変数�］ ������ ���

図 � %
&�� における自動チューニング指示形式

図 %における自動チューニングの種類や機能名のこ
とを指定子とよぶ．指定子である �自動チューニング
種類 �には，インストール時 ���������，実行起動前
��������，および実行時 ���������の指定をする．ま
た指定子である �機能名 �には，コード処理機能や自
動チューニング方式の詳細を指定する．
以降，典型的な機能名に関する指定子である，ア

ンローリング指定子 ��������，および選択指定子
��������について指定例を示す．
����� アンローリング指定子の例
以下に，アンローリング指定子の例を示す．

$�%	&��' ������� ������ 
(� ������ �����

$�%	&��' ������ 
(� )��� * �� *+

$�%	&��' )������ ���������� ,

$�%	&��' ������� 
*-.�/�*+�

�� (01� �����2������2�-*

����* 0 �2

(�

����* 0 �� 3 ����* - �2�
(�

�� �01� �����2������2
-*

�
�2
4�� �2�4(� 0 �
�2
4�� �2�4(�

4 �2�
��3����* - 
2�
��3����*

����� �����

$�%	&��' ������� ������ 
(� ������ ���

上記の例では，������ �����～������ ���で囲ま
れたチューニング領域について，�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．またインストール時最適化をする．
各指定子の機能の詳細を指定する指定子のことを補
助指定子とよぶ．定義域については，������ 補助指
定子で定義されており，5*����*+6である．コスト定
義関数について，)������補助指定子でその種類を指
定できる．ここでは 1次の線形多項式を指定している．

また標本点については，�������補助指定子で指定で
き，ここでは5*-.�/�*+6である．
����� 選択指定子の例
以下に，選択指定子の例を示す．

$�%	&��' ������ ������ ������ �����

$�%	&��' ��������� 
�� 	����7� �� 8%� �� 8����

$�%	&��' ������ ��� ������ �����

$�%	&��' ��������� ���������

$�%	&��' 
9�1�13	����738%� : 
;�1�138����

対象処理 *

$�%	&��' ������ ��� ������ ���

$�%	&��' ������ ��� ������ �����

$�%	&��' ��������� ���������

$�%	&��' 
.�1�13	����73����
8%��:
9�1�138����

対象処理 9

$�%	&��' ������ ��� ������ ���

$�%	&��' ������ ������ ������ ���

上記の例では，��� ������ �����～��� ������ ���

で囲まれた複数のチューニング領域に対して，���������
��������� 補助指定子で指定される数式の値が小さ
い処理を選択する．その数式中で指定される変数は，
��������� 補助指定子で指定されており，�� 補助指
定子で入力であることを指定する．この例では実行
起動前最適化を指定しているので，これらの変数はイ
ンストール時最適化を指定したチューニング領域中で
��������� 補助指定子により指定した変数において，
���補助指定子を用いてパラメタ保存ファイルに出力
しておく必要がある．
この例では，対象処理 �が選択されるか，対象処理

�が選択されるか，という値をパラメタ化して �� と
する点に注意する．
��� インストール時最適化層 ���
�の予備実験
ここでは ���"&による自動チューニングの適用例
として，実数対称密行列における多くの固有値，固有
ベクトルを求める場合に用いられる 3	����	�(���二
分�逆反復法のライブラリに ���"&のインストール
時最適化を適用した場合について予備評価する．
3	����	�(���二分�逆反復法のライブラリインター

フェースは，例 �の�������	��のようになっている
とする．この主要なパラメタは以下のようになる．
� �� � � ���! ���! �����! ����! ���! ���� �

� �� � � �! ������ �

本実験での ��，すなわち ���，を���とする．こ
の定義域と処理は，以下の通りであるとする．なお
コード，およびパラメタの定義域などは，%4�4� 節の
アンローリング指定子の例と同一である．
� ��� � � �!�!444!�2 � + 3	����	�(��三重対角化で
必要な行列更新処理 �� 重ループ ! ������のう
ち，最外ループアンローリング段数を指定．

なおここでは実行時間に関し最適化するので，コス
ト定義関数は実行時間で定義する．また計算機は，東
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京大学情報基盤センタの 3���53� �&67778*)) を
利用する☆

����� パラメタ���のインストール時最適化方法
いまインストール対象の計算機環境は，プロセッサ
台数が 6台とする．またパラメタ集合�� を固定する
ためのパラメタ���に関しての標本点は � �!�!%!0!6!�2

�，問題サイズ�に関しての標本点は，� �77! 077! 677!
�777! 0777! 6777 �とする．3���53� �&67778*))

による，これらの標本点の測定結果を表 �にのせる．

表 � )
���)
 ��*+++,-�� *�� による実測結果 .秒/

����� 0 1 ' 2 * 03

1++ 4+31* 4+31* 4+315 4+31' 4+310 4+316

2++ 40*07 407*2 4073' 40726 4071' 40705

*++ 47'75 43*53 433'* 4366+ 43'35 43'+5

1+++ 746'6 34720 34''' 3412+ 34+0' 64*23

2+++ 624+3 2*4+6 224*6 224'3 214*5 20405

*+++ 20'41 '3346 '2541 '2240 '1743 '0646

本実験では，まず基本情報パラメタである�を固定
して，パラメタ��� に関する関数 ������� を推定す
る．ここで ������� は � 次の線形多項式 ������� .

�� 	���
�9�� 	���

���9�� 	���
���9	 	 	9�� 	���9����

であると仮定すると，適当な最適化手法により係数
��
 ��
 ����を決定できる．ここでは最小二乗法を選択
したとする．ここで最小二乗法の解法には，3	����

�	�(�� 法による :&分解を用いて正規方程式を解く
方法を用いる．
表 �の標本点を用いて � 次の線形多項式によるコ
スト定義関数の係数を決定し得た関数の値☆☆が最も小
さい推定パラメタによる実行時間と，定義域すべてに
ついて実測して得た最適パラメタによる実行時間との
相対誤差を各問題サイズ�の標本点ごとに求め，その
相対誤差を相加平均した値を表 �にのせる．

表 � 線形多項式によるコスト定義関数を用いた推定パラメタの実
行時間と最適パラメタの実行時間との相対誤差の相加平均値
#)
���)
 ��*+++,-�� *��$

+ 次 0 次 1 次 ' 次 2 次 6 次
0541 +460 047' +4*7 +4*1 +41'

表 �から，この例では 1次線形多項式の場合が最も
相加平均値が小さく，よりよい推定方式であるといえ
る．そこで 1次の線形多項式をコスト定義関数に採用

☆ )
���)
 ��*+++,-�� の各ノードは，*�� を有し，理論
性能は 0242�%8 ��，メモリは 03 �&である．通信網のトポ
ロジは ' 次元ハイパークロスバ網であり，最大通信性能は片方向
で 043 �9����,�，双方向で '41�9����,� である． 本実験で
は，)
���)
  �����:�� %
�����5+ ;+0�+2 コンパイラが
使われている．コンパイラオプションは ������ �������	��


である．通信ライブラリは，日立製作所が提供している -�


#-����"� ������" 
��������$ を用いている．
☆☆ + 次から 6 次まで．ここで + 次の多項式とは，最も値の小さな
パラメタによる値を常に返す関数とする．たとえばこの例の場
合は，���が 0 のときの測定時間を返す．

するとする．いま表 �に，表 �のデータを標本点とし
て最小二乗法により 1次の線形多項式の係数を決定し
た結果をのせる．

表 � コスト定義関数の推定結果 #問題サイズ固定$

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

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

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

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

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

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

表 %から，���の定義域 � �!�!444!�2 �で最小とな
る���の値を，問題サイズ�に関する標本点上で決定
できる．表 %を係数にもつ関数 �������と，観測点の
概略を図 	に示す．
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図 � 最適パラメタ��� の推定 #問題サイズ標本点で固定$

ここで問題サイズ�に関する標本点と同じ値を，実
行時にユーザが指定する保証はない．したがって図 0

方式による推定値が必ず利用できるわけではない．標
本点以外の値を実行時にユーザが指定する場合を想定
し，���"&では以下の方式にてパラメタ推定をする．
まず，表 % により各標本点上で��� の全定義域に

ついて推定値を得ることができる．すなわち��� 定
義域 � �!�!444!�2 � 全てにおいて，問題サイズ� の
標本点 � �77! 077! 677! �777! 0777! 6777 � だけ
変化させた推定値を計算できる．そこでこれらの推
定値を新たな標本点とみなし，関数 ������� が最小
二乗法により決定できる．いま �������も 1次多項式
������� . /�� 	�

�9 /�� 	�
�9 /�� 	�

�9 /�� 	�
�9 /�� 	�9 /��

と仮定して，関数 ����������� . �
 ���
 �2�を推定した
結果の概略を図 
に示す．
図 1から，�の関数 �������が���に関する全定義
域 � �!�!444!�2 �で定まったので，実行時にユーザが指
定した�を代入することで，関数値が最小となる推定
パラメタ���の値を決定できる．これが ���"&によ
る ���のパラメタ最適化方式である．
����� 推定値と最適値との比較
上記の方法で，ユーザが実行時に� . ��%! ��%0!

;7��の値を指定する場合を評価した．その結果，推定
した���とその実行時間 �秒�は，それぞれ，�0 �747%%%
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図 � 最適パラメタ��� の推定 #問題サイズ不定$

秒�，�0 ��4226 秒�，および �2 �00742 秒�であった．
���の全定義域を測定し得た最適値は，それぞれ，2

�747%%% 秒�，�2 ��422� 秒�，および �2 �00742 秒�で
あった．したがってこの例では，推定値と最適値との
実行時間の差はほとんどなかった．

	� 関 連 研 究
パラメタ自動チューニングに関する方式は，以下の

�種に分類できる．まず計算機システムソフトウエア
における実行時最適化層の枠組がある．たとえば，パ
ラメタ ���バッファサイズなど �の決定を実行時に行
うソフトウエアとして ����$� 3
��	� ��，���	���

�	���がある．次に数値計算ライブラリにおけるインス
トール時最適化層の枠組がある．例えば，)3�)�5	�，
�������および経験的手法を用いた枠組の �"��
�，
������，である．また ������では，さらに実行時
最適化層を付加している．しかしいずれも ���"&方
式のように，処理の汎用性やパラメタの推定精度を高
める目的で，��� 実行起動前最適化層，および ��� %

階層に分け最適化済パラメタを参照する枠組，をもつ
方式はない．ゆえにこの �点が独創的な点である．ま
た自動チューニングの定式化では，��*)��� におい
てインストール時最適化層の定式化を行った．


� お わ り に
本論文では，インストール時，実行起動前，および
実行時の最適化階層を有する自動チューニングソフト
ウエア構成方式である ���"& を提案した．���"&

の枠組では各階層におけるコスト定義関数 � を，最
適化したいライブラリ，サブルーチン，およびプログ
ラムの一部分の特性に応じて，どのように定義するの
かが大きな問題となる．今後の課題として，コスト定
義関数の情報をユーザ指定にさせるのか，コードの特
性を参照した上で何らかの高度な関数推定法を導入し
システム側が自動推定するのか，などコスト定義関数
決定法について議論と評価とを行う必要がある．
現在，���"&機能の一部を実装した並列固有値ソル

バのプロトタイプ�%	&���#77��を開発中である．その
α版は���サーバ上 �����<::===����-�������:�

でソースコードとマニュアルを含めて公開されている．
また %4�節で示した自動チューニングのためのコード
処理，パラメタ指定，およびその登録を支援するプリ
プロセッサ�%	&��7�������� も開発中である．
謝辞： ���"&について有益なコメントや議論をし

て頂いた，東京大学大学院情報理工学系研究科 須田
礼仁 助教授に感謝いたします．本研究は，科学技術
振興事業団 戦略的創造研究推進事業 さきがけプログ
ラムの助成による．
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