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1. はじめに 

ソフトウェア自動チューニングは，一般にプ

ログラムの性能に影響を与える複数の性能パラ

メタ群から，最適な組み合わせを効率よく推定

する手法である．様々な手法が提案され，我々

は手法のひとつとして，近似関数を利用した標

本点逐次追加型性能パラメタ推定法の研究を進

めてきた[1]．自動チューニング基盤 ppOpen-AT 

[2][3][4]に実装され，pragma を追記することで

利用できる[5]．いままでは，1 つの標本点に対

して 1 回のみの計測結果を用いて推定を行って

きた．しかし，実際には計測結果には計測時の

計算機環境状況によるブレが発生し，推定に影

響を与える可能性がある． 

本研究では，標本点逐次追加型性能パラメタ

推定法[6]での実測を用いた推定における，実時

間のブレを考慮した手法を提案する．それによ

り，実時間のブレが d-Spline 近似に含まれるの

を軽減し，より信頼性の高いソフトウェア自動

チューニングが行えることを示す． 

2. 標本点逐次追加型性能パラメタ推定法 

近似関数𝒇(𝑥)を𝑛個の離散点𝑥𝑗上の値𝑓𝑗 =

𝒇(𝑥𝑗)，1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛で表現する．𝑛は性能パラメタ

のとり得る値の個数 Nより十分大きくとる．性

能パラメタの取り得る N個の値から k個の実測

データ（標本点）が得られているならば，それ

を𝑦𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑘)とする．𝒇を確定するために𝒇の

滑らかさを 2 階差分|𝑓𝑗−1 − 2𝑓𝑗 + 𝑓𝑗+1|，2 ≤ 𝑗 ≤

𝑛 − 1で表す． 

この近似関数𝒇を評価関数𝑚𝑖𝑛(‖𝒚 − 𝐸𝒇‖2 +

𝛼2‖𝐷𝒇‖2)で選ぶ．この評価関数を解くためには，

𝑚𝑖𝑛(‖𝒃 − 𝑍𝒇‖2)について最小二乗問題を解けば

よい．このとき，𝐸は実測データ𝑦𝑖と近似関数𝑓𝑗
の対応を，𝐷は近似関数の滑らかさを表す．𝛼は

滑らかさの強さを表し，小さく設定するほど実

測データに追随する．この近似関数を d-Spline 
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は d-Spline による最適な値の推定に必要な標本

点を最低限の数から始め，新たな標本点を自動

選択・追加しながら，近似関数を順次更新し，

最適な性能パラメタを推定する． 

3. 自動チューニング基盤 ppOpen-AT 

 ppOpen-AT は，自動チューニング機能付きプ

ログラムを生成する基盤であり，自動チューニ

ング手法のひとつとして，2 章で説明した標本

点逐次追加型性能パラメタ推定法も実装されて

いる．本研究では，ppOpen-AT によって生成さ

れたプログラムをもとにしている．  

4. 提案手法 

 本研究では，計測結果に対して，実時間のブ

レを考慮し，計り直しの機会を与え推定を行う． 

標本点逐次追加型性能パラメタ推定法では，1

つの標本点に対して，1 回の計測結果を用いて

推定を行ってきた．しかし，実際には計測結果

には計算機環境の状況によるブレの発生が推定

に影響を与える可能性がある．そこで，その時

点での d-Spline の最大値と最小値から暫定的な

最大変化量ℎを取得する．近似関数𝑓𝑗と追加標本

点𝑦𝑖の計測結果との差をℎ′とする．ℎ′がℎの 20%

を越えているのならば，追加標本点について，

再度実測し，先に得た実測値と比較を行う．計

測結果が小さいほど実時間のブレが含まれる可

能性が低いため，より小さい値を用いて近似関

数の更新を行う．初期標本点の実測については，

基準をできるかぎり正しく決めるために 2 回実

測を行い，初期の近似関数を生成する． 

5. 実験 

5.1 実験対象 

本研究では，これまでの標本点逐次追加型性

能パラメタ推定法を従来手法とし，提案手法と

比較を行う．実験として，AMG 法[7]の解法部

での 2つの性能パラメタである加速度係数 smo- 

other_accel_coef と強連結成分の閾値 strong_con 

_threshold について推定を行う．対象とする行列 

表 1 実験に使用した問題の詳細 

  範囲 間隔 

smoother_accel_coef [0.50,1.00] 0.01 

strong_con_threshold [0,0.0050] 0.0001 
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のサイズは，67502 × 67502である．表 1 に性

能パラメタの詳細を示す．実験環境は，CPU 

IntelXeon E5-2623 v3，メモリ 16GB，コンパイ

ラ ifort version 15.0.0 を用いた． 

5.2 実験結果 

smoother_accel_coef と strong_con_threshold に

関して，最適な性能パラメタを推定するまでを

1 回の試行とし，従来手法，提案手法ともに 50

回試行を行った．最終的に生成された近似関数

がそれぞれ 50 個あり，近似関数間の類似度を近

似関数間の距離√∑ (𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖))
2𝑛

𝑖−1 により定義し

Zで表す．Zは値が 0 に近いほど近似関数が類似

しているとする． 

図 1，2 は smoother_accel_coef について従来手

法でパラメタ推定をし，近似関数の組み合わせ

を示したものである．図 1 の近似関数は頻出し

た近似関数の形状であり，追加標本点も同じで

ある．一方，図 2 では，近似関数の形状が大き

く異なり，追加標本点も安定して選ばれていな

い．これは，実時間のブレの影響によるもので

あり，図 2 のような近似関数のブレを軽減する

ことでより安定した近似関数を生成できる． 

 図 3，4 は，すべての組み合わせのZを算出し，

ソーティングを施したものである．従来手法よ

り提案手法は，Zの分布面積が小さくなってお

り，ともに 34%削減できた． Zの詳細を表 2 示

す．smoother_accel_coef について，提案手法で 

 

図 1 Z の小さい近似関数の組み合わせ 

 

図 2 Z の大きい近似関数の組み合わせ 

 

図 3 smoother_accel_coef についてのZの値 

 

図 4 strong_con_threshold についてのZの値 

表 2 Z の最大値，最小値，平均値，標準偏差 

 smoother_accel_coef strong_con_threshold 

従来手法 提案手法 従来手法 提案手法 

最大値 39.44 31.13 35.48 13.81 

最小値 0.55 0.43 0.39 0.47 

平均値 11.23 7.35 10.67 6.96 

標準偏差 10.38 5.80 7.11 4.78 

は，平均値は 34%，標準偏差は 42%削減でき，

同様に strong_con_threshold について平均値は 

34%， 標準偏差は 32%削減できた．これは，図

2 のような近似関数の発生を軽減できたからで

あり，実時間のブレの影響を軽減できた． 

6. おわりに 

本研究では，実時間のブレを考慮したパラメ

タ推定に近似関数の値と近似関数𝑓𝑗と追加標本

点𝑦𝑖の計測結果との差が大きい場合に，再度実

測を行うことで実時間のブレの影響を軽減する

手法を提案した．実験の結果，提案手法は従来

手法よりZの分布面積を 34%削減できた．これ

は，実時間のブレの影響を軽減できたことを示

し，より高信頼な近似関数の生成を実現できた． 

今後は他の手法を取り入れて，より高信頼な

ソフトウェア自動チューニングを目指す． 
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