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1 はじめに

数値計算ライブラリの性能自動チューニング (以

降，AT と記載) 技術は，密行列や FFT ライブラリ
で成功を収めてきた．これは，階層キャッシュに代
表されるハードウェアの複雑化と，数値計算ライブ
ラリ特有の複雑なチューニング技術による開発コ
スト増大という工学的な背景がある．
近年，計算機ハードウェアの複雑化はさらに進み，
数十コアに及ぶマルチコア化や多階層キャッシュ
化が進んでいる．さらに，GPU (Graphics

Processing Unit) などの演算アクセレータとマル
チコア CPU の混載型が登場し，非均質 (ヘテロジ

ニアス) 環境が普通となりつつある．このような状
況の中，疎行列ライブラリの実行時 AT の機能開発
を目的に，AT 機能付き数値計算ライブラリ

Xabclib [1]を研究開発してきた．

本講演では，AT の概要と定式化に始まり，既存
研究の紹介と問題点，および，AT ソフトウェアの

一つの実現例として平成 22年開発の疎行列反復解
法ライブラリ Xabclib $\beta$ 版について紹介する．

2 自動チューニング機能とは

21AT 機構と構成璽素

図 1は本研究が想定する AT 機構である．図 1の
AT 機構が対象とするものは，(1) 計算機 $\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash -$ ドウェ

アやシステムソフトウェア (OS など) ;(2) プログ

ラムやアルゴリズム上に現れる性能に影響を及ぼす
パラメタ; が対象となる．

AT 機構を構成する要素は，(1) 調整機構;(2)

性能モニタ機構;(3) つまみ自動生成機構;(4) 性

能蓄積機構; である．ここで，つまみ自動生成機構と
は，任意のプログラムに AT 機構が利用できるように
する機構であり，多くの場合はソースコード変換ツー
ル (プリプロセッサ) で実現される．

図 1 AT機構の概要

AT 機構のうち，もっとも数理的な基盤を必要とす
る要素は，調整機構である．パラメタの最適化，探
索，学習，自己適応を担当する．

AT 機構の適用対象は複数のコンパイラを含む．
コンパイラ最適化と AT 機構の差異は，コンパイラ
最適化は，ある特定計算機を強く意識して最適化を
するのに対し，AT 機構は複数のコンパイラを含む
幅広い計算機環境に対し，汎用的に適用できる最適
化技術である点が異なる．

22 定式化

文献 [2]では，ソフトウェア自動チューニング (以

降 AT) を以下の図ように定義している．
図 2の $i\sim v$ の処理すべてが自動化されているこ

とが望ましい．しかし，一部にユーザが介在する半
自動化の AT も，自動チュ–ニングと呼ぶ．
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$i$ . プログラム上の対象個所を決定する．

ii. 対象個所中において，性能に影響を及ぼす
パラメタ集合 $X$を抽出する．

iii. チューニングする評価基準となる関数 $F$を

パラメタ集合 $X$で定義する．

iv. 関数 $F:Xarrow Y$ を，何らかの基準で最小とする

パラメタ集合 $X$の値を，プログラムを実行しなが

ら見つける．(これを、解パラメタ集合 X$*$とする)

$v$. 解パラメタ集合 $X^{*}T^{:}$プログラムを実行する．

図 2 AT の定義
23 パラメタ集合とユーザ知臓

プログラム上の 1番目の対象領域の性能パラメタ
変数を $X_{l}$ とする．変数 $X_{l}$ の値のとりうる範囲を，
以下とする．

$\chi_{l}\in[IS_{x_{1}} ,IE_{x_{l}}]$ ... (1)
式 (1)のとりうる範囲 $[IS_{\chi_{l}},IE_{x_{l}}]$ を，パラメタ $X_{l}$

の定義域と呼ぶことにする．一般に変数 $\chi_{l}$ の取り

うる値は整数であることが多いが，実数になる場合
もある．

すべてのパラメタ $X_{l}$ の値 $\overline{X}_{l}$ を元として構成され
る集合 $X$

$X=\{\overline{X}_{1},\overline{X}_{2},\ldots,\overline{X}_{m}\}$ ... (2)

は，プログラム上の複数の対象個所のパラメタにつ
いて，なんらかの操作で設定した値の集合である．
すなわち，

$\overline{x_{l}}=f(X_{l}),$ $i=1,2,\ldots,m$ , ... (3)

で関数 $f$は，AT 方式による操作を意味する．通常，
定義域を縮小する操作 (探索枝刈り操作) が入る．

パラメタ変数間，たとえば $X_{1},X_{J}$ などは，プログ
ラムの実行速度などのチューニング対象において，
影響するかもしれないし，影響しないかもしれない．
また影響する場合，どのパラメタ変数間で影響する
か，いくつのパラメタ変数に影響を及ぼすか，はプ
ログラム上の対象個所の位置に依存する．ユーザは，
どのパラメタ変数について影響するか知っており，
事前情報として与えることができる．

24 コスト定鵜関数と探聚時間

パラメタ集合 $X$を入力とし，集合 $Z$ を出力とする

関数 $F$を定義する．この関数 $F$をコスト定義関数
と呼ぶ．コスト定義関数は，以下になる．

$F:Xarrow Z$ . ... (4)

また，パラメタ集合 $X$ を，最適化時に固定される
集合 $BP$ (Basic Parameter, 基本パラメタ) と，最

適化の際に定義域の範囲内で変動させ，その都度コ
スト定義関数を評価するパラメタ変数の値の集合
$PP$ (Performance Parameter, 性能パラメタ) の

2つに分けて表記する流儀もある．すなわち，
$X=BP\cup PP,BP\cap PP=\phi$ . ... (5)

式 (5)から，AT とは条件付き最適化問題
min$F(PP)s.t$. $BP=\{\overline{p}_{1},\overline{p}_{2},\ldots,\overline{p}_{n}\}$ ... (6)

である．ここで，$\overline{p}_{l}\in$ 貌である．

コスト定義関数を定義する者は，ユーザである場
合もあるし，計算機システムであることもある．一
般に，実行速度をコスト定義関数として与えられる
ことが多いが，メモリ量，演算精度，または電力量
が与えられることもある．

コスト定義関数の特徴が数理解析できるのであ
れば，最適化時間の短縮につながり有効である．し
かし一般には自明ではない．連続関数として扱うと
特異点があり，確率的に扱うと解の品質が悪くなる
場合がある．
式 (6)の最適性を工学上意味がある程度に保証し

(たとえば，最適値より (多くは経験的だが) 10%
品質が劣化するなど), 集合 $PP$ の元に関する変数
$X_{l}$ の定義域を縮小させるような条件 $P$ を見つける
こと，すなわち

$L=\{l_{l}\in[IS_{*},IE_{x_{:}}]|P\}(i=\iota\cdots,m),L\subset PP\ldots(7)$

は意味がある．数値計算でよく現れる演算を対象に
し (たとえば，BLAS の DGEMM 関数), 条件 $P$を

与えることが経験的技能 (職人芸) である．

一般的にコスト定義関数の特徴や条件 $P$ がうま

く抽出できないので，パラメタ集合 $X$の直積集合 $X$

$\cross X$ を関数 $F$の定義域として関数 $F$ を調べる方法
(全探索) が良く用いられる．

25 自動チュ-ニングのタイミング

AT を行うタイミングはーつではない．FIBER[3]

では，インストール時，実行起動前時，実行時の 3
通りを定めている．パラメタ集合 $X$ も，AT タイミ

ングで 3通りが定められている．それぞれのパラメ
タ集合を，$IP,$ $BEP,$ $RP$で記載すると

$X=IP\cup BEP\cup RP$ ... (8)

となる．ここで，$IP,$ $BEP,$ $RP$に重複して入るブ

ログラム上の対象個所があってもよいが，パラメタ
変数は別となる．AT 適用の時間的順序は決まって
おり，�インストール時; �実行起動前時; �実行
時; であり，順番が逆転することはない．事前 AT
で最適化したパラメタ集合は，事後の AT で集合
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$BP$ として固定される．

3 関遮観究

汎用的な AT 手法の開発を目的に，数理的な研究
が行われているものは少ない．多くは，パラメタの
定義域を縮小する条件 $P$を定めるものであり，以下
に例を挙げる．

$\bullet$ 測定 (試行) 回数を少なくするため Bays 法を
利用する方法 (須田 [4])

$\bullet$ 密行列ソルバの実行時間予測を，多項式近似
(主に線形 3次) により推定する方式 (片桐

ら [5] $)$

$\bullet$ 非連続な実行時間 (実測データ) の形状から，
$d$ .Spline 近似により，適切なパラメタ変数の
定義域の自動設定を行う方法 (田中ら [6])

$\bullet$ 密行列ソルバの小規模サイズの測定データを
もとに，動的計画法で大規模サイズの実行時
間を予測する方式 (深谷ら [7])

ここでは，著者が直接関連した 2つについて概要を
説明する．

3. lFIBER 方式 [51

FIBER 方式は，以下の特徴をもつパラメタ推定方
式である．

1 インストール時，実行起動前時，実行時の 3
つの自動チューニングのタイミングで最適化
する．

2 実行前に，基本パラメタおよび性能パラメタ
の定義域内から抽出した値 (標本点とよぶ)

を作る．

3 標本点について，線形多項式を用いて定義域
すべてについて性能を予測する．予測タイミ
ングは以下の 2種である．

(3a) 性能パラメタの全定義域の予測
(3b) (3a)の予測値を新たな標本点とした場合

の基本パラメタの全定義域の予測
性能パラメタ $X_{l}$ の定義域 (たとえば，アンロー
リング段数) を整数とし，$[$ 1, 2, $\ldots,m]$ とする．定
義域内の標本点として，$[s1, S2, \ldots jS_{l}i]$ をとる．

【操作 (I)】性能パラメタ $X_{l}$ に対する実行時間の

関数を，$q$次多項式と仮定する．すなわち，
$g_{x_{1}}(X)=a_{0}+a_{1}x+a_{2}x^{2}+\ldots+a_{q}x^{q}$ . ... (9)

ここで，標本点 $[ S1, s2\cdots, S_{D}]$に対応する実行時間

を対象を実行し測定する．$-\vee$れを，$\{\overline{t}_{s_{1}},\overline{t}_{s_{-}},,\ldots,\overline{t}_{s_{n}}\}$

とする．すなわち，$g_{X_{1}}(S_{1})=\overline{t}_{s_{1}}$ である．このと

き式 (9) の係数を，各標本点の実測時間
$\{\overline{t}_{s_{1}},\overline{t}_{s_{-}}, ,\ldots,\overline{t}_{s_{n}}\}$ をもとに，最小二乗法で決定する
ことができる．

係数決定後，式 (9)の関数が定まるので，標本点

の実測値 $\{\overline{t}_{s_{1}},\overline{t}_{s_{2}},\ldots,\overline{t}_{s_{n}}\}$ に加え，標本点に含まれ
ないパラメタの実行時間を式 (9)から計算 (予測)

できる．すなわち性能パラメタ $X_{l}$ の定義域全てに

ついて，実測値もしくは推定実行時間が定まる．全
定義域の実行時間集合 $\{\overline{t_{1’\sim}}\overline{t}_{7},\ldots,\overline{t}_{m}\}$ が定まる．

【操作 (II)】 基本パラメタ (通常は行列サイズ $N$

なので変数 $N$ とする) に対する標本点を取る．い
ま，$[N_{J}, N_{2},\ldots, N_{0}]$ とする．この $0$個の標本点 (つ

まり問題サイズを固定したもの) それぞれについて，

操作 (I)の処理を行う．すなわち，$0$ 個の関数

$g_{x_{l}1},g_{x_{l}2},\ldots,$ $g_{x_{l}o}$ を，測定実行時間を用いて最小
二乗法で係数を定める．
【操作 (III)】操作 (II)の実行により，定義域に対

する $oXm$ 個の，標本点の測定時間と推定時間によ
る実行時間の集合を得ることができる．すなわち，
$\{\{\overline{t_{11}},\overline{t_{12}},\ldots.\overline{t_{1m}}\}.\{\overline{t}_{21},\overline{t}_{22\text{、}},\ldots,\overline{t}_{2m}\},\ldots.\{\overline{t}_{01}.\overline{t}_{02},\ldots,\overline{t}_{om}\}\}$

... (10)

ここで，式 (10)の実行時間集合を，基本パラメタの

新たな標本点とする．
【操作 (IV)1性能パラメタ $X_{l}$ の全定義域 [1, 2,

$\ldots\rangle$

$m]$ に対応する，基本パラメタ $N$の実行時間

の予測式を $q$次多項式とする．すなわち，

$h_{1}(N)=a_{10}+a_{11}N+a_{12}N^{\gamma}-+\ldots+a_{1q}N^{q}$ ,

$h_{\underline{7}}(N)=a_{\underline{\gamma}}+a_{21}N+a_{22}N\underline,+\ldots+a_{-q}\urcorner N^{q}0$ ,

$h_{m}(N)=a_{m0}+a_{m1}N+a_{m2}N^{2}+\ldots+a_{mq}N^{q}$ .
... (11)

このとき，操作 (III)で得られた標本点により，最小
二乗法で式 (11)のすべての係数を定めることがで

きる．たとえば，$h_{l}(N)$ の係数を定めるためには，

標本点 $\{\overline{t_{l1}},\overline{t_{\iota 2}}.’\ldots,\overline{t_{\iota m}}\}$ を利用する．
【操作 (V)】以上により，実行時にユーザが与え

た任意の基本パラメタ $N$ の値 $\overline{N}$ について，式 (11)
の実行時間予測により最小となるパラメタ値を推
定することができる．これが，推定による最適なバ
ラメタ値となる．すなわち，

$\min(h_{1}(\overline{N}),h_{2}(\overline{N}),\ldots,h_{m}(\overline{N}))$ ... (12)

となる性能パラメタ $X_{l}$ の値を推定する．

FIBER 方式を密対称行列の標準固有値問題ライ

42



ブラリに適用したところ，インストール時の最適化
では最適解による実行に対し 0.6% $\tilde$67%の性能劣

化で済む場合がある．ただし，行列が小さい場合で
キャッシュの影響を受けやすい計算機では 319% も
の性能劣化を生じる場合があった．これは，実行時
間の変動が激しい問題サイズや計算機環境では
FIBER 方式では対応できないことを示唆している．

3.2 d-Spline 近似による動的な標本点追加法 [6]

FIBER 方式では，実行時間の変動が激しい場合，
少ない標本点で実行時間を近似できないことが問
題であった．実用となる実行時間近似のためには，
以下の性質をもつことが望ましい．

1 変動が激しいデータに追従できるコスト関数
の推定法であること．

2 動的に標本点を追加できること．また，標本
点の追加が，低い計算量でできること．

上記 2点を満たすため，[6]では実行時間の推定関
数に $d\cdot Spline$ を採用した．定義域 $[$ 1, 2, .., $m]$のパラ

メタ値による実行時間を $f_{1},$ $f_{2},\ldots,$ $f_{m}$ とする．この
とき，滑らかさを以下で定義する:

$|f_{J^{-1}}-2f_{J}+f_{J+1}|,$ $2\leq j\leq k-1$ . ... (13)

実行時間に関するコスト定義関数 $F$を，以下の最小
化で求める．

$\min_{f}(\Vert y-Ef\Vert^{2}+\alpha^{2}\Vert Df\Vert^{2})$ , ... (14)

ここで，

$E=\{\begin{array}{llllll}1 l 0 01 001 0 \cdots 01\end{array}\}$ $D=\{\begin{array}{llllll}1 -2 l l -2 l 0 l -2 l \cdots \cdots \cdots \cdots \cdots \cdots 0 l -2 1\end{array}\}$

であり，$y$ は，標本点による実行時間のベク トル

$y=(y_{1},y_{2},\ldots,y_{l})^{T}$ である．

上記の (14)式は，以下の最小化問題

$m_{f}\dot{m}(\Vert b-Zf||^{2})$ , ... (15)

を求解することで解ける．ここで，

$Z=(\begin{array}{lll}E T E\alpha D \end{array}),$ $b=(E \tau 0 y)$

である．普通は式 (15)中の $Z$を Givens 回転による
QR 法で上三角化することで，最小二乗解を求める

ことができる．計算コストは $Z$が帯行列であること
を考慮すると O(m)で，$m$ は定義域の要素数 (通常、

数十 $\sim$数百 $)$ となるので計算量は少ない．
QR 分解は，行列 $Q^{T}Z=R,$ $Q^{T}b=b^{*}$であり，$R$

は上三角行列 (帯行列) となる．新たな標本点を追
加する場合，標本点の定義域での対応位置情報を $R$

の最終行に追加し，b$*$に新たな標本点での実行時間
を最終行に追加し，追加部分のみに QR 法を適用す
るだけで式 (15)の最小二乗問題が解ける．このコス
トは OO)である．それゆえ，動的に標本点が追加
できるほど計算量が少ない．

[6]の方法は，以下で構成される．

1 定義域について，初期値として均等な間隔で
標本点 4点を選ぶ．

2. $d\cdot Spline$ で実行時間近似する．
3. 以下の 2基準のどちらかで，新たな標本点を

選ぶ．

(3a) $d\cdot Spline$ で推定した最小値となる点．
(3b) 2階の微分係数

$\max|f_{-1}-2f_{/}+f_{/+1}|,2\leq j\leq k-1$

が最大となる点．(変動が激しい点)

4 3で選ばれた標本点が，過去に C 回選ばれたら

終了．そうでなければ，標本点に追加し，2
へ戻る．

上記の方法を固有値ソルバで性能評価した．3次
多項式，5次多項式，3次スプラインによる近似法
を比べた結果，d-Spline による近似法が最も良い予
測精度を示した．また，疎行列 $-$ ベクトル積演算．$\backslash$

の適用も行っている [6].

4 疎行列反復解法ライブラリへの適用

41 疎行列反復解法への AT 遭用の蒋徴

密行列解法に対し，疎行列反復解法に AT を適用
する場合，インストール時 AT は利用できるものの，
実行時 AT がより重要となる．理由は，数値計算ラ
イブラリレベルでは，疎行列形状情報や数理特性が
実行時まで把握できないことによる．実行時 AT が
効果を奏す機構を実現すること，すなわち，計算量
が少ない方式を採用しなくてはならない．

42 必要な AT 機能

必要な AT 機能は，数値計算ライブラリ中の階層
で異なる．まず，メタソルバ階層機能は，アプリ
ケーションプログラムに最も近い機能群である．外
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部ソルバ階層機能は，メタ・ソルバ階層中で使われ
ている機能群である．最後に内部ソルバ階層機能は，
外部ソルバ階層で使われている機能群である．

$\bullet$ メタソルバ階層
1 エンドユーザによる最適化方針の指定．た

とえば，(i)実行時間，(ii)メモリ量，(iii)利

用する CPU 数などの計算機資源，(iv)演算

精度，のうちどれを選ぶか，もしくは複数
の方針を設定した場合はその比重の指定．

2. AT を行うタイミングおよび頻度の指定．
3. エンドユーザによるヒント．たとえば，疎

行列形状情報の指定．

4. 反復解法の選択．たとえば，GMRES(m)法
や IDR(s)法などの数値解法の指定．

$\bullet$ 外部ソルバ階層
1. 高性能な疎行列 BLAS の実装選択．特に，

疎行列 ’ベクトル積 (SpMxV) の実装．ア
ンローリング段数．7点差分など，特定の疎
行列形状に特化した実装のためのデータ構
造への変換．

2. 前処理方式の選択．たとえば，ILU や SPAI
の選択．前処理に付属するパラメタも対象
となる．たとえば，フィルインの深さ，零
とみなす許容値．

3 数値解法上の基本演算の選択．たとえば，
Gram $\cdot$ Schmidt 直交化の実装方式．

$\bullet$ 内部ソルバ階層
1. 解法に特有のパラメタの設定．たとえば，

リスタート周期の値．

2 疎行列データ構造に依存する実装方式．た
とえば，CRS 形式用か JDS 形式用か．

4.3 突現例:Xabclib と OpenATLib

OpenATLib は，数値計算ライブラリで必要とな
る汎用的な AT 機能を API (Application

Programming Interface) 化し，その参照実装の提
供を目的に開発された．現在，疎行列反復解法のう
ち，Krylov 部分空間法による解法に特化した AT
機能を実現している．

OpenATLib の AT 方式は実行時全探索である．
反復解法の特徴を利用し，反復の開始時に数回の試
行を行 $\iota\backslash$ , その後の反復では試行情報をもとに実装
を固定する (たとえば SpMxV 部分). 解法特有の

パラメタのチュ $-$ニングは，反復ごとに AT を行う
(たとえば，リスタート周期).

平成 22年に公開された OpenATLib $\beta$ 版は，以

下の新機能がある．
$\bullet$ SpMxV: $OpenATI_{-}D[S/L1^{\gamma}JRAIT)$

’

1 非零要素均等化方式 : 非零要素数を考慮
し，並列実行時の計算負荷をバランス化
させる方式 (対称・非対称行列用の双方)

2 作業行列の零要素について，並列実行時
の加算を省く方式 (対称行列用のみ)

3. 新規開発方式の Branchless Segmented
Scan(BSS)方式 (非対称行列用のみ)

$\bullet$ Gram $\cdot$ Schmidt 直交化 :OpenATI-D.4FGS
1. 古典 Gram $\cdot$ Schmidt (CGS)

2. $Daniel\cdot Gragg\cdot Kaufman\cdot Stewart$ 型の

Gramm Schmidt (DGKS)

3. 修正 Gram $\cdot$ Schmidt (MGS)

4. ブロック化古典 Gram $\cdot$ Schmidt(BCGS)

OpenATLib $\beta$ 版の性能パラメタ基本パラメタ
と定義域を記述すると以下になる．

$PP=RP=\{DSRAlI^{r},DUR\Lambda\Pi^{r},DAFGS$ , DAFR$T\}$

$BP=\{N\}$

$DSR\Lambda\Pi^{r}\in\{S1,S2,S3\}$

$DURA\Pi^{r}\in\{U1,U2,U3,U4\}$

$DAFGS\in$ {$CGS$, DGKS,A$fGS$ , BCGS},
$DAFRT\in$ [ $1$ , AAYM]

OpenATLib $\beta$ 版におけるコスト定義関数 $F$ は，

エンドユーザが定めるポリシーにより，関数が異な
る．それを以下に示す。

$F_{T}(PP)=$ 実測時間

$F_{M}(PP)=$ 利用メモリ量

$F_{A}$ (PP) $=$ {実測時間 $|$ 精度 $<$要求精度 }

$F(PP)=$ { $F_{T},$ $F_{M},$ $F_{A}|$ ユーザの要求 }

$\min F(PP)s.t$ . $BP=\{\overline{N}\}$

以上のポリシーは数値計算ポリシーと呼ばれ，エ
ンドユーザにより定義される．数値計算ポリシーは，
OpenATLib の以下の関数により実装されている．

$\bullet$ 数値計算ポリシーのメタインターフェ $-$

ス: $OpenATI_{-}LI\wedge EARSOLl^{r}E$ と

$OpenATI_{-}EIGENSOLl^{r}E$

Xabclib は，数値計算ポリシーが実装された
OpenATLib $\beta$ 版を利用し，疎行列に対する対称標
準固有値問題の解法であるリスタート付き
Lanczos 法，および，連立一次方程式の解法である
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GMRES(m)法を実装して，数値計算ライブラリ化
したものである．すなわち Xabclib とは，
OpenATLib を利用して開発された AT 機能付き数
値計算ライブラリの一実装とみなすことができる．

44 自動チューニングの効果

OpenATLib による AT 効果，特に $\beta$ 版で新たに
実装された疎行列 $-$ ベクトル積の AT効果を示すた
め，非零要素均等化方式と BSS 方式が実装されて
いない $\alpha$ 版 OpenATLib を利用し，実行速度ポリシ
ーの効果を比較した．測定行列はフロリダ行列から
対称行列 21種，非対称行列 22種を，Xabclib が収
束するものから選んだ．

計算機は，T2K オープンスパコンの 1 ノード (16

コア，4 ソケットの AMD Quad Core Opteron 8356
$(2.3GH_{Z}))$を利用している．なお，OpenATLib は

OpenMP で並列化されている．コンパイラは Intel
Fortran Compiler Professional Version 11.0, コ ン

パイ ラオプションは -O3 -m64 -openmp
-mcmodel$=medium$ である．

実行速度ポリシーを指定し，要求精度 $1,0e^{-}8$ を

設定した．固有値問題については，絶対値の大きい

固有値から 10個について，固有値，固有ベクトル
の計算をしている．
図 3 に連立一次方程式の求解インターフェース

OpenATI LINEARSOLVE, 図 4に標準固有値問
題求解インターフェース
OpenATI-EIGENSOLVE の AT 効果を示す．

m\’e3Da $5me3Db$ $m3\triangleright$

図 3 OpenATI-LINEARSOLVE の AT 効果

$t^{\backslash ^{\backslash ^{\circ}}}t^{\wedge\theta}o^{\phi^{*}}v’\theta\backslash \backslash$
評 $.b^{\wedge\wedge}\backslash .\cdot\backslash arrow^{b^{*}}.d^{t\prime}$

.
$\backslash to^{\backslash _{\backslash }9^{?^{\theta}}}$ 評

$9^{\circ}\phi^{9}b^{t^{4}}.\mathscr{N}*^{\tau_{\theta^{Q^{-}}}^{O}}.\iota^{\ell\prime}$

$5i02$ $Ga41MlH72$ $Si41G\theta 1H72$ Lin

図 4 OpenATI-EIGENSOLVE の AT 効果

図 3から，連立一次方程式の求解 (非対称行列)

では，22種類の速度向上は平均 12倍で，最大の
速度向上は 16倍 $($行列名 : $sme3D_{C})$ であった．

図 4から，固有値問題の求解 (対称行列) では，21
種類の速度向上は平均 16倍で，最大の速度向上は
26倍 $($行列名 : $Si5H12)$であった．

以上より，従来の $\alpha$版に対し，$\beta$ 版ではさらなる
速度向上が得られる AT 方式といえる．特に対称行
列の固有値問題の求解で AT 効果が高いのは，$\alpha$ 版
では疎行列 $-$ ベクトル積の AT 機構で，作業行列の
零要素について並列実行時の加算を省く方式が無
く，この方式の効果が大きいことを示唆している．

5. おわりに

本原稿では，数値計算ライブラリにおける自動チ
ューニング (AT) の概略と，疎行列反復解法．$\backslash$ AT 機
構を実装する場合の特徴を説明した．
より汎用的な AT 機構を構築するための問題が山

積している．特に，パラメタ調整機構における最適
化方式に数理を適用し，探索空間の縮小を行うこと

が必須である．AT の研究分野に，多くの数理研究
者の参入を期待する．

Xabcl ib は LGPL ライセンスのフリーソフトウェ
アとして，PC クラスタコンソーシアムから配布さ

れている [8].
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