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ユーザ知識を活用するソフトウエア自動チューニングについて

片 桐 孝 洋���� 吉 瀬 謙 二����

本 多 弘 樹� 弓 場 敏 嗣 �

本稿では，ソフトウエア自動チューニングの枠組みについて述べる．広範な対象に適用できるソフ
トウエア自動チューニング機構を実現するには，ユーザ知識の活用が必要不可欠となる．ここでユー
ザ知識とは，対象部位，アルゴリズム切替え可能情報，速度パラメタ，経験値，コスト定義関数，最
適化方式，および実行時情報のことである．ある数値計算ベンチマークを利用した評価の結果，ユー
ザ知識を活用することで，���� 倍～���� 倍の速度向上が達成できる例を確認した．
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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
構付き」の数値計算ソフトウエア（以降，自動チュー
ニング機構付きソフトウエア，�
������ ���� ���
�
������ 	��������� ����	�とよぶ）が多数開発される
ようになった．現在，���	の性能評価が多くなされ
ており，その有効性が周知のものとなりつつある��．
これら従来の ���	は，速度の観点のみの性能を
チューニングするものであった．この理由は，数値計
算ライブラリという限定処理のソフトウエアが対象で
あったことによる．自動チューニング対象を任意のソ
フトウエア処理に広げる場合，速度面だけの改善では
ない，「品質的な」性能改善も必要となる．たとえば，
計算結果の精度保証，計算速度が急激に悪化しないこ
と，利用可能なメモリ量の制約，などである．このよ
うに自動チューニング対象を広げる場合，���	の構
築そのものが困難になることが予想される．なぜなら
従来方式が成功した理由は，速度面の改善のみを目的
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にし，かつ処理を数値計算に限定したので，対象のモ
デル化が容易に行えたことによる．
本稿では，広範な対象を自動チューニングするため

にはユーザ知識の活用が重要となることを述べる．す
なわち自動チューニングの対象を広げる場合，ユーザ
知識を利用すれば ���	の構築が可能となる．
本稿の構成は以下の通りである．�章で本稿で対象

にするソフトウエア自動チューニングについて述べ，�
章で 	�� !方式の概要について説明し，"章でユー
ザ知識に基づく自動チューニングの効果を評価する．
最後に知見をまとめる．

�� ソフトウエア自動チューニング
��� チューニング処理
図�に，本稿で仮定するソフトウエアにおけるチュー

ニング処理を示す．図 �では，#つの処理がある．少
なくとも，＜ "$ 最適化＞が自動に行えなければ自動
チューニングとはいえない．また，自動化が難しい処
理は，＜ �$パラメタ抽出＞と＜ �$モデル化＞処理で
ある．
��� 実現レベル
ここでは，図 �の処理を ���	として実装する場
合の実現レベルについて述べる．
� 原始操作レベル：図 �の処理全てを手動で実装す
る．具体的には，職人による実装がこれにあたる．
この段階では，＜ "$ 最適化＞のため特化された
ソフトウエアを開発し，半自動化する場合もある．
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＜ �$対象決定＞：対象ソフトウエアにおける対象
部位 �を決定する

＜ �$パラメタ抽出＞：対象部位 �の性能に影響
を及ぼすパラメタ集合 � を抽出する

＜ �$モデル化＞：対象部位 �の性能挙動を
示す関数 � を，パラメタ集合 � で定義する

�この関数を � ���と書きコスト定義関数とよぶ�
＜ "$最適化＞：関数 � ���を最小化するような
パラメタ集合 �� を部位 �を実行しなから
見つける �集合 �� を解パラメタ集合とよぶ�

＜ #$対象実行＞：解パラメタ集合 �� を用いて
対象ソフトウエアを実行する

図 � ソフトウエアにおけるチューニング処理

しかし，＜ "$最適化＞の完全自動化はできない☆．
� 半自動化レベル：図 �の処理のうち，＜ "$ 最適
化＞処理を完全自動化する．かつ，＜ �$パラメタ
抽出＞および＜ �$ モデル化＞処理を，一部自動
化する．具体的にはユーザが，パラメタ抽出対象，
コスト定義関数，および最適化方法を記述できる．
このユーザ記述には，システムが自動的に抽出で
きない，ユーザ知識情報の記述が必要となる．

� 完全自動化レベル：図 �の処理すべてを自動化す
る．すなわち，ユーザによる記述を一切行わずに，
対象部位，パラメタ抽出，モデル化，および最適
化が実行できる．この段階は，ソフトウエア自動
チューニングの究極的な到達点であるが，実現は
困難である．
本稿で対象とするのは，＜半自動化レベル＞である．
��� 最適化コンパイラとの違い
本稿で取り扱う実現レベルには，コンパイラのコー

ド最適化の概念と類似点がある☆☆．しかし，以下の観
点から異なる．
� 最適化対象：コンパイラのコード最適化は，生成
コードの実行が高速となるパラメタを抽出し，実
行時間の観点でモデル化をし，コードを最適化す
る．一方で自動チューニングは，生成コードの実
行時間のみに限定しない観点で，パラメタ抽出，
モデル化，および最適化を行う．

� アルゴリズム変更：コンパイラのコード最適化で
は，基本的にアルゴリズムを変更してはならない．
一方で自動チューニングは，ユーザ要求の範囲で
アルゴリズムを変更する．

��� 本稿で対象とするユーザ知識
本稿では，数値計算に特化しない自動チューニング

☆ たとえば %&�� の自動チューニングソフトウエア ��&����

は，パラメタ最適化を自動的に行っている．しかし，任意の対
象部位やコスト定義関数の記述ができる枠組みでない．ゆえに，
本稿で示す半自動化レベルの範疇にない．

☆☆ すべてのコンパイラのコード最適化は，完全自動化レベルでな
くてはならない．ただし，ユーザ知識をコード最適化に与える
ディレクティブなどは，半自動化レベルの範疇だといえる．

枠組みについて言及した．ここではユーザ知識を特定
するため，数値計算における自動チューニングをター
ゲットとして説明する．そのためユーザとは，ソフト
ウエア開発者，エンドユーザの �種を仮定する．
本稿で仮定するユーザ知識は，これら �種のユーザ

ごとに以下にまとめられる．
� ソフトウエア開発者知識

� ＜対象部位＞：対象ソフトウエア上で自動
チューニングが有効な箇所に関する知識．た
とえば演算カーネルなど．

� ＜アルゴリズム切替え可能情報＞：ユーザが
要求する機能を満たすアルゴリズムの知識．
たとえば，ベクトル計算機用実装方式や階層
メモリ計算機用実装方式．

� ＜速度パラメタ＞：コードの意味上の仕様を
満たし，計算機構成方式に依存し実行速度が
変化する実装方式に関する知識．たとえば，
ループアンローリング方法%段数，キャッシュ
ブロッキングのタイリング幅．

� ＜経験値＞：ソフトウエア開発者が経験的に
有効と知る値．たとえば，効果がある最大の
アンローリング段数，ブロック化アルゴリズ
ムの最大ブロック幅．

� ＜コスト定義関数＞：対象部位において，最
適化対象となる事項の挙動を示す関数の知識．

� ＜最適化方式＞：対象部位のパラメタ最適化
を，どの方式を用いると誤差が少なく実現で
きるかに関する知識． たとえば，適切なサ
ンプリング点，最小二乗法を用いた最適化方
式指定．

� エンドユーザ知識
� ＜実行時情報＞：対象ソフトウエアにおいて，
実行時にエンドユーザが指定する情報に関す
る知識．たとえば，実行する問題サイズ，適す
るアルゴリズムを選択するための基準値 �要
求される演算精度�．

これらの知識が指定可能な枠組みが 	�� !方式で
ある．ユーザによる知識指定の支援として，	�� !
方式ではディレクティブ �����&����'�を提供する．

�� �����による自動チューニング
	�� !は，���	に幅広く適用できるソフトウエ

ア枠組みの確立を目指し提案された自動チューニング
の枠組みである�����．具体的には ���	 の構成方式
を，適用対象のアプリケーションの幅を増やし，かつ
パラメタ推定精度を高める目的で，��� 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 ���������

��(� )'��(�*���
��，ソフトウエア開発者が指定した
特定パラメタ �たとえば問題サイズなど�を，ソフト
ウエア利用者が固定した時点で行う実行起動前最適
化 ����
��  +��������(� )'��(�*���
��，そして実
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際にライブラリが実行された時点で行う実行時最適化
�!�����(�)'��(�*���
��，の �種の最適化に分けて構
成する枠組みである．この ���	のためのソフトウエ
ア構成を，	�� ! �	��(��
�, 
� ����������(�- ���

�
��  +��������(�- ��. !�����(� 
'��(�*���
� ��/�

���，ファイバー�と呼ぶ．
��� �種のユーザと ���	
のソフトウエア構成
	�� ! 方式では，ソフトウエア開発者が 	�� !

が提供するディレクティブの �����&����'�を利用し
て，自分が作成したソフトウエアに自動チューニング
機能を付加する．すなわち，この付加がユーザ知識の
記述となる．
図 �に，�種のユーザからの観点での 	�� !での
処理手順をのせる．図 �では，�種のユーザごとに処
理手順が異なる．
図 ����ソフトウエア開発者の処理手順： ソフトウ

エア開発者は，	�� !ツールキット開発者が提供す
るディレクティブ �����&����'�を用いて自動チュー
ニングを施したい＜対象部位＞ �自動チューニング対
象領域，��領域とよぶ� の指定と，どのような自動
チューニング機能を適用するかを指定する．この自動
チューニング機能指定には，概述の知識である，＜ア
ルゴリズム切替え可能情報＞，＜速度パラメタ＞，＜
経験値＞，＜コスト定義関数＞，および＜最適化方式
＞の知識指定が含まれる．
その後，	�� !ツールキット開発者が提供するプ
リプロセッサ �����������	�
� を起動する．プリプ
ロセッサ起動後，以下の �種の構成要素がもとのプロ
グラムに自動付加される．なおこのプリプロセッサに
おいて，ライブラリ開発者による知識に基づき，＜ �$

パラメタ抽出＞および＜ �$ モデル化＞処理が自動的
になされる．
� パラメタ最適化コンポーネント：ソフトウエア開
発者が指定したパラメタを最適化する処理を含む
部分．最適化方式は多種考えられるが，現在の実
装では全探索 �&������
��� �������，ソフトウエ
ア開発者が指定する関数 ＜コスト定義関数＞ に
よる探索空間の絞り込み，および最適パラメタ推
定法指定 �最小二乗法� の機能を有する．すなわ
ち，＜ "$最適化＞処理の実装コード部分である☆．

� ��領域選択コンポーネント：現在の最適化の前
に行われた最適化済データが蓄積しているファイ

☆ '
%��方式では，性能に影響する (種のパラメタ #�� と �� $

の概念をシステム変数として導入することにより自動チューニン
グにおける最適化の定義をしている．すなわち最適化とは，��
領域におけるコストの挙動を定義した関数（コスト定義関数 �）
について，パラメタ �� を固定した上で，�� を ) 種のタイ
ミング（インストール時，実行起動前，および実行時）において
コスト定義関数 � を最小化する処理と定義する．（文献 *$，+$
を参照）後述の �%�&�,������ での最適化処理は，この ��

と �� の概念を導入している．
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図 � '
%�� での処理手順

ル �パラメタ情報ファイル� 上の情報と実行時情
報から，��領域内にある最適な自動チューニン
グ対象を選択する部分．すなわち，＜ #$ 対象実
行＞処理の実装コード部分である．

� ��領域ライブラリコンポーネント：ソフトウエ
ア開発者が指定した ��領域を，	�� !内で識
別可能なサブルーチンとして蓄積する部分．

この処理のあと，ソフトウエア開発者は自動生成され
たプログラムのソースコード，もしくはコンパイル後
のオブジェクトコードをエンドユーザに公開する．
図 ���� エンドユーザの処理手順：エンドユーザは，

ソフトウエア開発者が公開したソフトウエアを利用す
る．この時，以下に示すタイミングに起因するモード
で自動チューニングがなされる．
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図 ����� インストール時自動チューニングモード：
公開されたソフトウエアのインストール時に，インス
トール時最適化を用いた自動チューニングを行うモー
ドである．このモードでは，ソフトウエア開発者が記
述した処理に従い，キャッシュサイズなどのエンドユー
ザが利用している計算機環境情報を自動取得し，それ
を最適化に利用する．この自動チューニングは，エン
ドユーザが特に意識することなく行われる．
図 ���&�実行起動前自動チューニングモード：ソフト

ウエア開発者が指定したパラメタについて，エンドユー
ザがその値を固定した時を実行起動前時とよび，その
時に行われる最適化が実行起動前最適化である．この実
行起動前最適化を用いて自動チューニングするモード
である．このモードでは，インストール時自動チューニ
ングと異なり，エンドユーザが積極的に 	�� !ツール
キット開発者が提供する �����''������
� ��
���(�

��� ����������を利用し，自動チューニングのための
情報をシステムに通知する．すなわちエンドユーザは，
概述知識の＜実行時情報＞をシステムに通知する．
図 ����� 実行時自動チューニングモード： ソフト

ウエア開発者が指定した ��領域が実行された時に，
実行時最適化を用いて自動チューニングするモードで
ある．このモードでは，実行時におけるシステム情報
や，この実行より前に行った当該 �� 領域での自動
チューニング情報 �インストール時最適化情報，実行
起動前最適化情報，および現実行より前に実行された
当該 ��領域の最適化情報�から，ソフトウエア開発
者が指定した自動チューニングを行う．
��� 自動チューニング記述用ディレクティブ

���
��������

����� 指 示 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�］ 
����
 ���
�

［�������� �機能詳細 �［��� 
����
 ���
�］］
��領域

［�������� �機能詳細 �［��� 
����
 �
�］］
�������� �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 � 自動チューニング種類 � や � 機能
名 �のことを指定子とよぶ．また � 機能詳細 �のこと
を補助指定子とよぶ．
��� ���
��������によるユーザ知識記述例
以下は，ソフトウエア開発者が �����&����'�を用

いて自動チューニングのための知識記述を行う場合の，
プログラミング例について述べる．

����� インストール時最適化
以下のプログラム例 �は，インストール時最適化に

おいて行列積コードのアンローリング段数調整処理を
記述した例である．
【プログラム例 �】行列積コードのアンローリング
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プログラム例 �では，
����
 ���
�～
����
 �
�

の間のコードをチューニング対象としている．また，
�
�����指定子を用い，対象のインストール時最適化
を指定している．これが，＜対象部位＞知識である．
プログラム例 �では，概述の �種のシステムパラメ
タのうち基本パラメタ �� について，特にソフトウ
エア開発者が指定していないので，デフォルト基本パ
ラメタ �� を問題サイズに関する変数 �としている．
これが，＜最適化方式＞知識である．
�

��� 指定子を用い，かつループ変数 �を指定し

ているので，性能パラメタ �� は対象となる行列積
ループの最外側ループ変数 �に対するアンローリング
段数となる．これが，＜速度パラメタ＞知識である．
��
���補助指定子から，アンローリングは �段か

ら �0段まで行うことを定義している．これが，＜経
験値＞知識である．
また，�����
�補助指定子から最適化の対象となる

コスト定義関数は #次多項式となる．�

��� 指定子
が使われているので，対象となる ��領域の実行時間
の挙動に関するモデル化を指定したことになる．これ
が，＜コスト定義関数＞知識である．
システムとしては，パラメタ�� を���で指定した
情報を用いて固定し，パラメタ �� を推定する．この
パラメタ �� については，���!���補助指定子により
サンプリング点（＝アンローリング段数�が指定されて
いる．それらは，�段から #段，1段，および �0段で，
この段数において実行時間を実測する．この実測結果
を用いて，指定された #次多項式モデルによる �� の
挙動を決定する �＝ #次多項式の係数を決定する�が，
その方法として最小二乗法を指定 ����������
�補助



#

指定子から�している．これらが，＜最適化方式＞知
識である．
つぎに以下のプログラム例 �は，ブロック化アルゴ
リズムを用いて実装されているカーネルサブルーチン
をコールする場合における，ブロック幅調整処理を記
述した例である．
【プログラム例 �】ブロック幅調整
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プログラム例 �では，��
����� 指定子により性能
パラメタ �� がブロック幅変数 ��であることを指定
する．これが，＜速度パラメタ＞知識である．
このブロック幅変数 �� の範囲は��
��� 補助指定
子により，�から 0"であることを指定している．こ
れが，＜経験値＞知識である．
����� 実行起動前最適化
以下は，アルゴリズム選択処理に関するプログラミ

ング例である．アルゴリズム選択基準として，ソフト
ウエア開発者が定義するコスト定義関数を利用する．
【プログラム例 �】アルゴリズム選択処理
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プログラム例 �では，�����' 指定子を用い，対象
部位の実行起動前最適化を指定している．これが，＜
対象部位＞知識である．
��領域において，アルゴリズムの選択処理をする

ことを指定 �����'�指定子�している．性能パラメタ
�� として，��領域 �もしくは ��領域 �の実行指
定がパラメタ化される．これが，＜アルゴリズム切替
え可能情報＞知識である．
ソフトウエア開発者が定義するコスト定義関数は，

�''�
��
� ��������� 補助指定子で定義されてい
る．この例でのコスト定義関数では，この最適化が

行われる前に定義された浮動小数点変数（ ��'.�-，
/�，/0
' ）が参照されている．��領域 �のコスト
は ���2�2 � 	
��
� � �������2�2 � ����� で見積
もられ，�� 領域 � のコストは �"�2�2 � 	
��
� �

�������������2�2������で見積もられる．これが，
＜コスト定義関数＞知識である．
コスト定義関数のコスト評価は，実行起動前自動
チューニングモードで行われる．そして，実行 ��領
域が �つ決定される．その後，対象となる ��領域の
実行時において，決定された ��領域のみが選択的に
実行される．これが，＜ #$対象実行＞処理である．

	� 性 能 評 価
ここでは，東京大学情報基盤センタの �!1222%3��☆，
京都大学学術情報メディアセンタの4��122%0�☆☆，お
よび ��クラスタ☆☆☆を利用して，ユーザ知識を活用
する自動チューニング方式の予備評価を行う．
��� 対 象
評価対象ベンチマークとして，我々が開発した並列
数値計算ライブラリ������678--97に入っている，以
下のルーチンについて行った．
� 固有値ソルバ � �5�：�
����
�.�� 三重対角化，
�
���
�.�� 逆変換などによる密対称行列の全固
有値・全固有ベクトル求解ソルバ．�
����
�.��
三重対角化のカーネル部分は �����で構成され
ている．ブロック化アルゴリズムでない．カーネ
ルに関してアンローリング段数の調整を行う．ベ
クトルリダクションに関する通信実装方式選択が
�種ある．また，�
���
�.��逆変換のカーネル部
分は �����で構成されている．ブロック化アル
ゴリズムでない．カーネルに関してアンローリン
グ段数の調整を行う．ベクトル放送処理に関する
通信実装方式選択が �種ある．

� 6! 分解による直交化 �6!�：カーネル部分は
�����で構成されている．ブロック化アルゴリ
ズムである．カーネルに関してアンローリング段
数の調整を行う．ブロック幅調整と，ブロック幅
に応じて通信粒度が調整できる．
これらは，＜対象部位＞，＜速度パラメタ＞，およ

び＜アルゴリズム切替え可能情報＞知識を記述したベ
ンチマークである．
対象の自動チューニング処理は以下の通りである．
� インストール時最適化：ソフトウエア開発者によ

☆ 日立最適化 '
�����-. /.0�.1，コンパイラオプション ��


��21� ���������2.�，および日立最適化 3�
 利用．
☆☆ 富士通最適化 �4�5/ '
�����5/�� /(.&(.，コンパイラ
オプション �� * �4-�，および富士通最適化 3�
 利用．

☆☆☆ �������1 (6.�78� 0�%メモリ #9����� �9��35���(*+3%:1$
1 台，3% �����;�1���<� #�
�;�� 1=>$，ネットワーク
カード 
���� ��	���?�������
0..<， � &���? (616-�)1，
��
 社製コンパイラ '
�����-. 16.�(，コンパイラオプション
�������，および 3�
�7 06(60 利用．



0

る＜コスト定義関数＞知識として，対象部位の実
行時間挙動を指定する．この関数として #次多項
式を指定する．問題サイズに関するサンプリング
点は，実行問題サイズ以外を指定する．＜最適化
方式＞知識として最小二乗法を指定する．

� 実行起動前最適化：エンドユーザによる＜実行時情
報＞知識として，実行する問題サイズを指定する．
＜最適化方式＞知識として，全探索を指定する．

��� 結 果
表 �は，固定パラメタを用いた実行を「ユーザによ
る知識なし」とみなし，その速度向上比を �としたと
きの，各最適化方式の平均速度向上比である☆． 表 �

表 � ユーザ知識を活用した自動チューニング機構による平均速度
向上比．固定パラメタによる実行を 0 とする．�� クラスタ
では *0(� *0()� 0.0()，それ以外では *0(� *0()� +0() の
各問題サイズによる自動チューニング済みパラメタを用いた
実行時間との各速度向上比から平均値を算出．

#�$ 7
���7
 ��>...53��

最適化 知識なし インストール時 実行起動前
�
� 06.. 0601 06(>

@� 06.. (6.+ (6()

#,$ '�A���� /��>..5+)

最適化 知識なし インストール時 実行起動前
�
� 06.. 0601 060*

@� 06.. 06>> 06-0

#�$ �� クラスタ
最適化 知識なし インストール時 実行起動前
�
� 06.. 06.( 06.-

@� 06.. 060+ 0611

から，ユーザ知識を自動チューニングに活用すると，
�$2� 倍～�$�� 倍の速度向上が達成できることがわか
る．いずれも，実行起動前最適化がインストール時最
適化より高い速度向上比を得た．これは，エンドユー
ザによる＜実行時情報＞知識である実行問題サイズ指
定が，ライブラリ開発者知識を用いたインストール時
最適化によるパラメタ推定よりも効果的であることを
意味している．


� お わ り に
本稿では，ユーザ知識を活用することによるソフト

ウエア自動チューニングの枠組みについて述べた．ま
たその実現例として，	�� !方式を説明した．さら
に，	�� ! 方式によるユーザ知識記述ディレクティ
ブ �����&����'�の説明と，それによるユーザ知識記
述例を示した．
自動チューニング機構の構築においては，どこまで

「自動化」を行うかが本質的な問題となる．本稿では，
狭義の自動チューニングである，パラメタ最適化処理

☆ 経験的に良い固定パラメタは，ある意味，ソフトウエア開発者
による知識といえる．本評価では，自動チューニングにユーザ
知識を入れた機構の評価を対象とするので，自動チューニング
を全く行わない固定パラメタによる実行を「知識なし」とした．

のみ完全自動化することを自動チューニングと定義し
た．この定義では，それ以外の処理は半自動化のみ行
う．また，その半自動化のためにユーザ知識の記述が
必要となる．
ユーザ知識を自動チューニングに活用する場合，そ
の知識を記述するユーザの能力が自動チューニング機
構の性能を決定する．また知識記述が誤っていた場合，
最適化結果も誤差を含む．現在，誤差に関する定量的
評価手段や自動回避手段がない．これらの手法の確立
や有効となるツール開発が今後の課題となろう．
なお�����&����'�試用版は，科学技術振興機構の
助成による
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上でマニュアル等を含め公開される．
謝辞 日頃討論頂く自動チューニング研究会のみな

さま，東京大学 須田礼仁 助教授，電気通信大学 今村
俊幸 講師，名古屋大学 山本有作 講師，および日立中
央研究所 直野健 氏に感謝いたします．なお本研究は，
科学技術振興機構さきがけプログラムの助成による．
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