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PCクラスタにおける並列数値計算ライブラリ ILIBの性能評価

片 桐 孝 洋y;yy 黒 田 久 泰yy

工 藤 誠yyy 金 田 康 正yy

本稿では，スーパーコンピュータ用に開発された自動チューニング機能付き並列数値計算ライブラ
リ ILIBの PC クラスタ上での性能を評価する．性能評価の結果，ブロック化をしていないルーチン
の速度向上は高々1.02倍であったが，ブロック化されたルーチンの自動チューニングによる速度向上
が 23倍にも及ぶ場合があることが判明した．このことから PC クラスタ上で性能を高めるためには，
ブロック化による実装とそのパラメタの自動調整が特に重要であることが明らかになった．

Performance Evaluation of the Parallel Numerical Library of ILIB
on a PC-cluster System

Takahiro KATAGIRI,y;yy Hisayasu KURODA,yy

Makoto KUDOHyyy
and Yasumasa KANADAyy

In this report, we evaluate the parallel numerical library of ILIB for super-computers which

contains an auto-tuning facility on a PC-cluster system. The results of the performance eval-

uation showed that the speed-up factor by a blocked routine with the auto-tuning facility was

23 times, while that by an unblocked routine was only 1.02 times. The results indicate that the

blocking implementation and the auto-adjustment facility of the parameters for the blocked

routines are important techniques on the PC-cluster systems to attain high performance.

1. は じ め に
我々は科学技術計算用ライブラリ，特に並列数値計
算において，以下に示す特徴・機能を有する数値計算
ライブラリの開発を目指してきた．
� 利用者が指定するパラメタが少ないこと
� 演算カーネルに関する自動チューニング機能があ
ること

� 通信処理に関する自動チューニング機能があるこ
と（並列計算機を用いる場合）

� 利用するアルゴリズムに関する自動選択機能があ
ること
当初これらの特徴・機能は，利用者の観点から使い
やすさを考慮して構築されたものであったが，性能の
観点からも有用であることが判明した 1),2)．これは，
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(1) 利用者が誤って設定した，性能に大きく影響する
パラメタを自動修正できること，(2) パラメタの最適
化に関してその組合せ数が非常に多く最適化が困難
である場合にも，自動的に最適化されること，および
(3) 実行時にならないと設定が困難なパラメタ，すな
わち人手では設定が不可能なパラメタさえも自動的に
設定できること，の理由による．
現在，分散メモリ型並列計算機向きの自由入手可能
なライブラリとしては ScaLAPACK3) などがあるが，
これら自由入手可能なライブラリは利用者が定義しな
くてはならないパラメタが非常に多く，利用しにくいと
いう欠点がある．一方，数値計算において自動チューニ
ングを行う研究やソフトウエア開発は米国を中心に活
発に行われている．たとえば PHiPAC4)，ATLAS5)，
および FFTW6) などである．ところが，これらのソ
フトウエアは並列処理の観点ではまだ不十分であると
言わざるを得ない．なぜなら分散メモリ型並列計算機
による並列計算自体を考慮に入れていなかったり，た
とえその並列化がなされていても通信処理の自動最適
化機能がなかったりするからである．また最適化の対
象が行列積など線形代数基本演算（BLAS）に限定さ
れていることも多い．そこで我々は，数値計算ライブ
ラリを自動的に最適化することで実用となる並列ライ
ブラリ開発の方針をとってきた．
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これらを背景として我々は，直接法（LU分解，固有
値計算における三重対角化）や反復法（GMRES法な
どの疎行列を係数行列とする連立 1次方程式の解法）
などの自動チューニング機能を付加した並列数値計算
副プログラム集 ILIB（Intelligent LIBrary）を開発
している．我々はベクトル計算機を計算要素 (PE)と
した分散メモリ型並列計算機において，高い性能を発
揮できるライブラリの開発を行ってきた．ところが近
年，安価に構成できる PCクラスタを利用して数値計
算を行う事例が多くなってきており，PC クラスタに
おいても高性能を発揮するライブラリの開発が望まれ
る．そこで本稿において，分散メモリ型並列計算機用
に開発した ILIBを PC クラスタ上で評価する．
本稿の構成は以下の通りである．まず 2章で，自動
チューニング機能付き並列数値計算ライブラリ ILIB1)

の機能について説明する．次に 3章で，具体的に自動
チューニングの方法を説明する．4章では，PC クラ
スタを用いて ILIBの性能を評価した結果を示す．最
後にまとめを述べる．

2. 現在の ILIBが提供する機能
2.1 連立 1次方程式ライブラリ
我々が開発している並列連立 1次方程式ライブラリ
は，式 (1)に示される連立 1次方程式の解ベクトル x

を求めることができる．
Ax = b (1)

ここで係数行列 A 2 <
n�n は 実数の非対称密行列も

しくは非対称疎行列である．また右辺ベクトル b は b

2 <
n であり，解ベクトル x は x 2 <

n である．
式 (1)の解法として，直接解法と反復解法の 2種が
存在する．ILIBにおいては
� 直接解法：密行列の LU 分解に基づくルーチン
（ILIB LU

7),8)）
� 直接解法：各行で可変の帯幅をもつ疎行列用のLU

分解に基づくルーチン（ILIB RLU7),8)）
� 反復解法：疎行列反復法の一種であるGMRES(m)

法に基づくルーチン（ILIB GMRES
9),10)）

� 反復解法：疎行列反復法の一種である GCR(m)

法に基づくルーチン 11)（ILIB GCR）
において既に自動チューニング機能を実装している．
なお本稿では紙面の都合から，ILIB GMRESの性能に
ついてのみ報告する．
2.2 固有値問題ライブラリ
現在開発中の並列固有値ライブラリは，式 (2)に示
す標準固有値問題の対角化を行うことができる．

X
�1
AX = � (2)

ここで，係数行列 A 2 <
n�n は実数の対称密行列であ

り，固有値 �i (i = 1; 2; :::; n) 2 < から構成される行
列を � = diag(�i)，固有ベクトル xi (i = 1; 2; :::; n)

2 <
n から構成される行列をX = (x1; x2; :::; xn)とす

る．式 (2)の固有分解を行う解法として Householder-

二分-逆反復法を用いている 12)．今回自動チューニン
グ機能を実装した部分は，
� 対称密行列の相似変換に基づいた三重対角化ルー
チン（ILIB TriRed

1),13)）
� 逆反復法で利用可能な修正 Gram-Schmidt 直交
化（QR分解）ルーチン（ILIB MGSAO

14)）
� 三重対角行列の固有ベクトルを元の行列の固有ベ
クトルに変換する Householder 逆変換ルーチン
（ILIB HouseInv

14)）
であり，本稿ではこの 3つのルーチンの性能について
報告する．

3. 自動チューニング機能の説明
3.1 連立 1次方程式ライブラリ
疎行列反復解法ルーチンの場合は係数行列 A が疎
であり，チューニングの要因が係数行列 A の非零要
素の位置に依存することが多い．このことは，ライブ
ラリ実行時にならないとチューニングを行えないこと
を意味している．結果として自動チューニングを動的
（ライブラリ実行時）に行うことになる．

3.1.1 ILIB GMRESの自動チューニング項目
自動チューニング項目は，以下に示す通りである．
(i) 疎行列-ベクトル積におけるアンローリング段数
(ii)疎行列-ベクトル積における通信方式
(iii)前処理方式
(iv)GMRES(m)法における特有の処理
(i) では，行方向圧縮形式用の演算カーネルにおけ
るループ展開数を決める．具体的には，反復中は非零
要素の位置は変化しないので，ループアンローリング
されたカーネルを複数用意しておき，反復処理に入る
前に 1度だけ全てのカーネルの速さを検査することで
最適なカーネルを決定する．
(ii)では，1対 1通信を用いて通信回数を最少にす
る実装方式か，同期的に全体全通信をする実装方式か
を自動選択する．この自動チューニングも，反復処理
に入る前に 1度だけ行えばよい点に注意する．
(iii)では，収束の加速技法である前処理方式を自動
的に決定する．最適な前処理方式は行列の性質や通信
処理の性能で変わるので，一般的に自動決定が困難で
ある．今回実装したチューニング手法では，複数用意
した前処理方式をそれぞれ 1回ずつ適用して，最も残
差ベクトルを減少させた方式を自動選択する．
(iv)では，(i){(iii)の他に反復解法に特化したパラメ
タを自動調整する．具体的にGMRES(m)法では，(1)
リスタート周期，(2)直交化の方式，などが全体の実
行時間に大きく影響する．我々が実装した自動チュー
ニング手法では，(1)では， 2,4,6,8と mになるまで
各反復で増加，m になると 2 に戻す方法を用いてい
る 15)．この周期mはメモリ量を考慮して決定される．
(2)では，並列効率は高いが精度は悪い方法（古典的
Gram-Schmidt法，以降 CGS），古典 GS よりも数
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倍の実行時間は増加するが精度が良い方法（改良され
た古典的Gram-Schmidt法，以降 IRCGS（Iterative

Re�nement CGS））16)，および並列効率は低いが精
度は高い方法（修正 Gram-Schmidt法，以降 MGS）
の 3 種を実装している．我々の適用方針は，まず反
復処理に入る前に CGSとMGSの実行時間を調べ速
い方を選択する．反復を開始した後，一回反復時の誤
差の減少がある値（ここでは 0.5%）以下になった場
合，IRCGSを強制的に選択する．なおこれらの自動
チューニングが最適であり，必ず収束するという理論
的な保証は無いことに注意しておく．
3.2 固有値問題ライブラリ
本稿で示す固有値問題ライブラリの各ルーチンは，
全て反復解法ではない．したがって，これらの自動
チューニングは静的（ライブラリインストール時，も
しくは問題サイズを固定した計算の直前）に 1度行え
ばよい☆．
3.2.1 ILIB TriRedの自動チューニング項目
このルーチンはブロック化をしていない．演算カー
ネルは BLAS2演算となる．k 反復時の演算処理の自
動チューニングとして，(i)行列-ベクトル積：A(k)

uk，
(ii)行列更新：A(k+1) = A

(k)
�uk(x

T

k
��u

T

k
)�xku

T

k
，

k = 1; 2; :::; n� 2（ここで uk; xk 2 <
n�k+1, � 2 <）

におけるループアンローリング段数を自動決定する．
また (iii) 通信処理に関しては，(i)行列-ベクトル積を
実行するために必要なベクトルのリダクション演算の
実装方式を自動選択する．
3.2.2 ILIB MGSAOの自動チューニング項目
このルーチンはブロック化をしている．演算カーネル
は BLAS3演算となる．自動チューニング項目として，
(i)枢軸 PE用の演算カーネル：u(j)1 = u

(j)

1 � (u
(i)T

1 �

u
(j)

1 )u
(i)

1 ，j = k; k + 1; :::; n，i = k; k + 1; :::; j + 1,

k = 1; 2; :::; n=PE 数，(ii) それ以外の PE 用の演算
カーネル（枢軸 PE用と類似）における双方のループ
アンローリング段数，(iii)ブロック幅 BL，を自動決
定する．なお (iii)は，BLごとに演算して放送する実
装になっているので，通信処理に影響を及ぼすパラメ
タとなっている．
3.2.3 ILIB HouseInvの自動チューニング項目
このルーチンはブロック化をしていない．演算カー
ネルは BLAS1演算となる．自動チューニング項目に
として，(i)演算カーネル：u(i)

k
= u

(i)

k
� �u

(j)

k
，k =

1; 2; ::; n � 2，i = 1; 2; :::; n=PE 数，j = 1; 2; :::; n，
のループアンローリング段数を自動決定する．

4. 性 能 評 価
この章では，本稿で示した ILIB ルーチンを

PC クラスタで評価する．PC クラスタのノードと
して，Intel PentiumIII 800MHz Dual を 4 ノー

☆ ただし逆反復法ルーチン（固有ベクトル計算時）などを最適化す
る場合には，動的チューニングが不可欠であることに注意する．

ド用いた．ノード当たりの搭載メモリは 512MB

(SDRAM, ECC PC100 CL=2)，ネットワークカー
ドは PCI 10/100Mbps Intel EtherExpressPro100+，
マザーボードは Intel L440GX+ Server Board (FSB

100MHz)である．使用OSは Linux 2.2.13-33smpで
ある．またコンパイラとして，PGI社の Fortran90コ
ンパイラ 3.2-3，オプションとしては -O0☆☆および -

fast☆☆☆を指定した．通信ライブラリとしては，双方
とも MPI (Message Passing Interface)を利用した．
4.1 連立 1次方程式
4.1.1 疎行列反復解法ルーチン ILIB GMRES

自動チューニングのパラメタは，
� 行列-ベクトル積の種類 = fプリフェッチなし,プ
リフェッチあり g

� 行列-ベクトル積のアンローリング（行方向）段
数 = fなし，2段, 3段, � � �，9段 g

� 行列-ベクトル積のアンローリング（列方向）段
数 = fなし，2段, 3段, 4段, 8段 g

� 行列-ベクトル積の通信方式 = f MPI_ALLGATHER，
1PE集約! MPI_BCAST，MPI_ISEND! MPI_IRECV,

MPI_IRECV! MPI_ISEND, MPI_SEND! MPI_RECVg

� 直交化方式 = fCGS, IRCGS, MGSg

� 前処理方式 = fなし, 行列多項式前処理 15)，ブ
ロック不完全 LU分解前処理 15)

g

の 6種類である．ここで \プリフェッチあり"とは，行
列-ベクトル積のコードにおいてループ中の依存関係
を，フロー依存からループ伝搬フロー依存に変更しパ
イプライン処理向きにしたコード 9) のことを意味し
ている．また MPI_ALLGATHER とは，MPI における
同期全対全のベクトル収集関数，MPI_BCAST は同期
1 対全放送関数，MPI_SEND は同期 1 対 1 送信関数，
MPI_RECVは同期 1対 1受信関数，MPI_ISENDは非同
期 1対 1送信関数，そしてMPI_IRECVは非同期 1対
1受信関数を意味している．
数値実験では，1行当たりの非零要素の個数の最大
値が 7の以下に示す問題で性能を測定した．
� 領域 
 = [0; 1]� [0; 1]� [0; 1]における楕円型偏
微分方程式の境界値問題

�uxx � uyy � uzz +Rux = g(x; y; z)

u(x; y)j@
 = 0:0

右辺は厳密解がu = e
xyz sin(�x) sin(�y) sin(�z)と

なるように定める．領域を 80× 80× 80のメッシュ
で 7点中心差分によって離散化した．得られた連立 1

次方程式の次元は 512,000である．Rは，R = 1:0で
固定した．

☆☆ 各 statement の基本ブロックが生成されるが，各 statement

間のスケジューリングはしない．大域最適化もしない．
☆☆☆ 対象となるプラットフォームにおいて，一般的に最適なフラ

グを選ぶ．IA-32 のプラットフォームでは \-O2 -Munroll -

Mnoframe" と等価．
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表 1 ILIB の各ルーチンにおける PC クラスタ上での自動チューニングの効果

(a-1) GMRES(m)法 ILIB GMRES [秒] (コンパイラオプション -fast)
実行時間には自動チューニングの時間も含んでいる．パラメタ 1 はアンローリングを行わないようにしたもの．
パラメタ 2 は通信方式にMPI Allgather を利用したもの．パラメタ 3 は直交化で MGS を利用したもの．

PE 1 (1 node) 2 (1 node) 2 (2 node) 4 (2 node) 4 (4 node) 8 (4 node)

実行時間 664.2 645.1 363.6 332.3 195.6 197.2

反復回数 1049 1024 1024 1004 1004 1004

アンローリング N(1,7) P(3,7) N(1,7) P(3,7) N(1,7) P(4,7)

通信方式 | Isend Irecv Send Irecv Send

直交化 CGS CGS CGS CGS CGS CGS

前処理 None None None None None None

パラメタ 1 の実行時間 757.0 640.8 377.5 343.5 201.8 205.6

速度向上比 1.14 0.99 1.04 1.03 1.03 1.04

パラメタ 2 の実行時間 | 759.9 744.2 806.8 908.8 1452.7

速度向上比 | 1.18 2.05 2.43 4.65 7.37

パラメタ 3 の実行時間 686.8 647.7 357.7 351.1 210.8 219.7

速度向上比 1.03 1.00 0.95 1.06 1.08 1.11

(a-2) GMRES(m)法 ILIB GMRES [秒] (コンパイラオプション -O0)
PE 1 (1 node) 2 (1 node) 2 (2 node) 4 (2 node) 4 (4 node) 8 (4 node)

実行時間 981.7 684.7 500.2 379.3 277.3 222.5

反復回数 1051 991 991 1038 1038 1008

アンローリング N(8,7) N(8,7) N(8,7) N(8,7) N(8,7) N(8,7)

通信方式 | Irecv Send Send Isend Send

直交化 MGS CGS CGS CGS CGS CGS

前処理 None None None None None None

パラメタ 1 の実行時間 1125.5 747.2 576.9 400.0 309.2 232.2

速度向上比 1.15 1.09 1.15 1.05 1.12 1.04

パラメタ 2 の実行時間 | 792.1 869.7 874.2 1049.3 1476.1

速度向上比 | 1.16 1.74 2.30 3.78 6.63

パラメタ 3 の実行時間 | 716.7 515.4 379.6 285.9 248.1

速度向上比 | 1.05 1.03 1.00 1.03 1.12

(b-1) 三重対角化 ILIB TriRed [秒] (コンパイラオプション -fast)
チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 1000 次元 2000 次元 4000 次元 4000 次元
なし 0.284 0.593 0.951 1.38 8.14 44.8 136 304

あり 0.282 0.592 0.950 1.38 8.07 44.4 134 298

(パラメタ) (なし,16,Tree) (8,5,Tree) (5,16,Tree) (16,8,Tree) (8,8,Tree) (8,16,Tree) (8,16,Tree) (6,16,Tree)

速度向上 1.007 倍 1.001 倍 1.001 倍 1.000 倍 1.008 倍 1.009 倍 1.014 倍 1.020 倍

(b-2) 三重対角化 ILIB TriRed [秒] (コンパイラオプション -O0)
チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 1000 次元 2000 次元 4000 次元 4000 次元
なし 0.286 0.619 0.997 1.49 9.26 52.4 159 363

あり 0.285 0.606 0.999 1.48 9.26 51.7 157 357

(パラメタ) (6,16,Tree) (5,4,Tree) (3,4,Tree) (6,5,Tree) (Tree,8,16) (16,4,Tree) (16,4,MPI) (16,4,Tree)

速度向上 1.003 倍 1.021 倍 0.997 倍 1.006 倍 1.000 倍 1.013 倍 1.012 倍 1.016 倍

(c-1) MGS直交化 ILIB MGSAO [秒] (コンパイラオプション -fast)
パラメタ中の \N" の表記は，\なし" を意味している．

チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 500 次元 600 次元 1000 次元 2000 次元
なし 0.084 0.592 1.97 4.67 9.20 15.9 73.8 591

あり 0.081 0.200 0.253 0.463 6.46 8.12 5.50 24.8

(パラメタ) (3,4,3,N,4) (8,2,3,N,4) (8,N,16,2,2) (8,3,8,2,2) (8,3,8,N,2) (8,3,N,N,2) (8,2,N,N,4) (8,4,3,2,8)

速度向上 1.0 倍 2.9 倍 7.7 倍 10.1 倍 1.4 倍 1.9 倍 13.4 倍 23.8 倍

(c-2) MGS直交化 ILIB MGSAO [秒] (コンパイラオプション -O0)
チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 500 次元 600 次元 1000 次元 2000 次元
なし 0.086 0.613 2.03 4.84 9.57 16.5 76.7 616

あり 0.036 0.135 0.274 0.544 4.99 6.67 6.55 37.27

(パラメタ) (3,3,2,N,3) (8,2,3,N,4) (8,2,5,2,2) (8,2,4,2,2) (8,3,3,N,2) (8,N,4,N,2) (8,2,2,N,4) (8,N,2,2,8)

速度向上 2.6 倍 4.5 倍 7.4 倍 8.8 倍 1.9 倍 2.4 倍 11.7 倍 16.5 倍

(d-1) Householder逆変換 ILIB HouseInv [秒] (コンパイラオプション -fast)
チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 1000 次元 2000 次元 3000 次元 4000 次元
なし 0.019 0.006 0.020 0.045 3.89 35.7 125 305

あり 0.001 0.006 0.020 0.045 3.89 35.7 117 305

(パラメタ) (16) (なし) (なし) (なし) (なし) (なし) (2) (なし)
速度向上 19.0 倍 1.00 倍 1.00 倍 1.00 倍 1.00 倍 1.00 倍 1.06 倍 1.00 倍

(d-2) Householder逆変換 ILIB HouseInv [秒] (コンパイラオプション -O0)
チューニング 100 次元 200 次元 300 次元 400 次元 1000 次元 2000 次元 3000 次元 4000 次元
なし 0.020 0.021 0.070 0.203 5.91 48.7 165 392

あり 0.003 0.017 0.058 0.151 4.89 43.7 140 349

(パラメタ) (6) (8) (16) (16) (4) (2) (2) (2)

速度向上 6.66 倍 1.23 倍 1.20 倍 1.34 倍 1.20 倍 1.11 倍 1.17 倍 1.12 倍
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4.1.2 結 果
実行時間 (単位は秒)及び自動選択された方式を表 1

(a-1)(a-2)に示す．語句の説明は次の通りである．
アンローリング： 例えば P(2,3)はプリフェッチあり
で行列の列方向 2，行方向 3展開するという意味．
N(2,3) はプリフェッチなし．

通信方式： 通信方式．SendはMPI_Send! MPI_Recv

の順に使う，Isend は MPI_Isend ! MPI_Irecv

の順に使う☆，Irecvは MPI_Irecv ! MPI_Isend

の順に使う．
表 1(a-1)(a-2)から，実行 PE数の違いやコンパイラ
オプションの違いで選択されるパラメタが変わること
がわかる．コンパイラオプションを -fast にしたとき，
1ノード内に 2つのプロセスを起動すると，プリフェッ
チ型のコードが選択されている．これは同一ノード内
でのメモリアクセスの衝突を避けたためであると思わ
れる．-O0 の場合には，最もアンローリング段数の多
いルーチンが選択されている．パラメタ 1{パラメタ 3

のように本来最適でないパラメタを指定すると，自動
チューニングした場合に比べ実行時間に差が出る．特
に実行 PE数が多くなるとそれが顕著になる．
4.2 密行列固有値問題ライブラリ
4.2.1 三重対角化ルーチン ILIB TriRed

自動チューニングのパラメタは，(I) 行列-ベクトル
積のアンローリング (TMatVec) = fなし，2段, 3段,

� � �, 8 段, 16 段 g；(II) 行列更新のアンローリング
(TUpdate) = f なし，2 段, 3 段, � � �, 8 段, 16 段 g；
(III) 通信方式 (Tcomm)= fTree，MPIg；の合計 3種
類である．(I),(II)の処理はBLAS2演算である．ここ
で (III) の \Tree" とは，1 対 1 通信を用いた二分木
通信形態でベクトルリダクションを実現する方式であ
り，\MPI"とはMPIの関数MPI_ALLREDUCEを利用す
る方式である．省略時パラメタは (TMatVec, TUpdate,

Tcomm) = (8, 6, Tree).

4.2.2 MGS直交化ルーチン ILIB MGSAO

自動チューニングのパラメタは，(I-1) 枢軸ブロッ
ク更新処理の最外ループのアンローリング (MBOuter)

= fなし，2段, 3段, 4段 g；(I-2) 枢軸ブロック更新
処理の第 2ループのアンローリング (MBSecond) = f

なし，2段, 3段, � � �, 8段, 16段 g；(II-1) それ以外
の更新処理の最外ループのアンローリング (MOOuter)

= f なし，2 段, 3 段, 4 段 g；(II-2) それ以外の更
新処理の第 2ループのアンローリング (MOSecond) =

f なし，2 段, 3 段, � � �, 8 段, 16 段 g；(III) ブロッ
ク幅 (MBlklen) = f1，2, � � �, 6, 8, 16 g；の合計 5

種類である．(I-1){(II-2) の処理は BLAS3 演算であ

☆ 非同期通信時に受信を先行発行すると，対応する送信からの通
信要求の受信までの待ち時間が削減され， 高速化される場合が
ある．また実装方式によっては，受信側に問い合わせることな
く送信を行える場合がある 17),18)．したがって，この実装方式
により通信時間の高速化が期待できる場合は多いと思われる．

る．省略時パラメタは (MBOuter, MBSecond, MOOuter,

MOSecond, MBlklen) = (4, 8, 4, 8, 4)．
4.2.3 Housheholder逆変換ルーチン ILIB HouseInv

自動チューニングのパラメタは，(I) 更新処理のア
ンローリング (HITkernel) = fなし，2段, 3段, � � �,

8段, 16段 g；この更新処理は BLAS1ルーチンであ
るが，変換するベクトルの個数分 n だけ演算される
ので二重ループとなる．ここでは，外側のループのア
ンローリングをする．省略時パラメタは (HITkernel)

= (なし)．
4.2.4 結 果
表 1(b-1){(d-2)に結果を示す．各ルーチンにおける
処理の違い，およびコンパイラオプションにより最適化
されたパラメタの値や，省略時パラメタによる実行時
間に対する速度向上の効果が異なる．特に表 1(c-1)(c-

2)から，MGS直交化ルーチンにおいては 1.4{23.8倍
と高速化され効果がある．一方，表 1(b-1)(b-2)から，
三重対角化ルーチンでは高 1々.02倍しか高速化されな
い．これらの結果からブロック化してキャッシュ上の
データを最利用する実装方式が，PC クラスタでは特
に重要であるといえる☆☆．
表 1(d-1)の Householder逆変換では，コンパイラ
オプションが -fast のとき，自動チューニングの効果
がほとんどない．ところが表 1(d-2)のようにコンパイ
ラの最適化能力を下げると，自動チューニングの効果
がある．すなわちループアンローリングしたコードの
方が高速になる．また表 1(c-1)(c-2) の 100,200,500,

および 600次元における場合のように，コンパイラの
最適化能力を下げて自動チューニングした方が高速で
あるという結果は衝撃的である．
表 1(d-1)(d-2)のように，多くの場合はコンパイラ
の最適化能力が自動チューニングの効果に大きく影響
するはずである．一般的にプログラムの最適化をコン
パイラ任せにする書き方では，多くの場合，計算自体
が本来持っている性能を引き出すことができない．し
たがってライブラリ開発者側がコンパイラの最適化を
補助する書き方をしたプログラムを多数用意するとい
う ILIBのアプローチは，計算機ごとにコンパイラの
能力が異なる環境下でいかにより高速なライブラリを
構築するのかという問題を解決する一つの解になるも
のと信じる．

5. お わ り に

本稿ではスーパーコンピュータ用に開発された自動
チューニング機能付き並列数値計算ライブラリ ILIB

における，PC クラスタ上での自動チューニング機能
の効果について述べた．実行前チューニングが適用で

☆☆ 三重対角化ルーチン中の BLAS2 演算でも，ブロック化した実
装は可能であるが，現在の ILIB ではベクトル化を考慮する理
由から最内ループのループアンローリングは行っていない．
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きる固有値問題における各ルーチンにおいて，ブロッ
ク化による実装を施したルーチンの速度向上が 23倍
にもおよぶ例があり，パラメタの自動調整機能が PC

クラスタでは特に重要であることが示された．今後
ILIBにおける各演算（疎行列および密行列に対する
BLAS2演算など）をブロック化して実装し，そのパ
ラメタも自動的に調整する機能を付加する予定である．
今後ブロック化に関するパラメタも性能パラメタと
して付加すると，最適パラメタに関する探索時間の
削減手法が実行時自動チューニングでは特に重要とな
る．ループアンローリングなどを手で実装するのは手
間がかかるばかりか，バグの原因となる．したがって
自動でループアンローリングを行い自動チューニング
機能を有する言語，もしくは自動チューニングに関す
るコードを自動生成できるトランスレータなどの開発
をする必要がある．
なお本稿で示した ILIBの各ルーチンは，マニュア
ル等を整備した上で http://www.hints.org/ で順次
公開する予定である．
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