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 本稿では，疎行列ライブラリ用の行列の非疎度によるパラメータ自動選択手法を提案する．さらに，提案手

法を利用してライブラリ実行時に適するパラメータを自動選択し高速化する機構である，RAO-SS (Run-time 
Auto-tuning Optimizer for Sparse Solvers) を提案し，その性能評価を行った．RAO-SS は，実行時に自動チューニ

ングを行うことを支援する目的で，ミドルウェアの Autopilot を用いて実装されている．また，適用対象の数値

計算ライブラリは SuperLU である．性能評価の結果，提案手法を SuperLU に適用した場合，SuperLU のデフォ

ルトオーダリングパラメータの実行時間に対して平均 1.2 倍，最大で 3.6 倍の速度向上を達成した．また RAO-
SS においては，Autopilot のソフトウェアオーバーヘッドは無視できるほど小さいことが明らかになった． 
 

RAO-SS: A Run-time Auto-Tuning Facility for Sparse Solvers with Autopilot 
 

Yoshinori Ishii† Takahiro Katagiri†,†† Hiroki Honda† 

 
In this report, a method of automatic parameter selection for the sparsity of input matrix is proposed.  In addition, we 
propose and evaluate RAO-SS (Run-time Auto-tuning Optimizer for Sparse Solvers), which is an auto-tuning facility by 
using the proposed method in run-time for the library. RAO-SS is implemented by using Autopilot, which is middle-ware 
to support run-time auto-tuning. The target numerical library is SuperLU. The result of performance evaluation indicated 
that: (1) the speedup factors of 1.2 for average and 3.6 for maximum to the default execution were obtained; (2) the 
software overhead of Autopilot can be ignored in RAO-SS.   
 

密行列ソルバや疎行列ソルバに関係なく，現在ほとんど

の数値計算ライブラリでは，性能パラメータに対して固定

値（デフォルト値）が設定されて公開されている．このこ

とから，計算機環境や入力行列特性に応じた最適なパラメ

ータが設定されない問題があることが知られている． 

1. はじめに 
近年，気象シミュレーションやロケットの軌道予測シミ

ュレーションなど様々な分野で，行列演算の高速化が必要

とされている．この行列計算の高速化のために，高性能な

数値計算ライブラリを利用することは効果的な手段である．

数値計算ライブラリは，密行列ソルバ，および疎行列ソル

バに分類できる．密行列ソルバに対して疎行列ソルバが有

する特筆すべき特徴は，行列の数値特性，行列の零要素の

位置などによって，高速化手法が異なる点である．したが

って一般的に，疎行列ソルバを利用するには，密行列ソル

バよりも複雑なパラメータ設定を必要とする．このことか

らユーザにとって，適するライブラリの選定やパラメータ

設定に関し負担がかかるという問題がある．また誤ったラ

イブラリ選択，誤った実行パラメータ設定をしてしまうと，

計算性能が劣化するとともに計算が終了しないという，密

行列ソルバではあまり生じていなかった問題も生じる． 

これらの問題を考慮し，自動的に適切なライブラリを選

択，および自動的に実行パラメータの設定を行うライブラ

リ構成法の研究が行われている．特に数値計算ライブラリ

においては，パラメータ設定に関する自動チューニング技

術が活発に研究されている． 
数値計算ライブラリにおける自動チューニングにおいて，

その適用タイミングから分類すると，以下の二つの型が知

られている 8)．一つは，ライブラリを新しいマシン環境に

インストールする時に行うインストール型である．もう一

つは，ライブラリを実行する時に行う実行時型である．本

稿では疎行列ソルバの特性を考慮し，実行時型の自動チュ

ーニングに焦点を当てる． 
実 行 時 型 の ソ フ ト ウ ェ ア で は ， Autopilot1) ，

ActiveHarmony7)という基盤ソフトウェア（ミドルウェア）

が知られている．インストール時と実行時型を融合したラ

イブラリとしては，I-Lib が知られている．また片桐らの

FIBER では，上記の 2 種のチューニング型に加え，新たに
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ユーザによるパラメータ設定後に自動チューニングを行う

実行起動前型を導入した 5)． 
そこで我々は，ライブラリ実行時に適するパラメータを

自動的に選択し，ライブラリを高速化する機構である

RAO-SS (Run-time Auto-tuning Optimizer for Sparse Solvers) 
を提案する 6)．RAO-SS は，実行時に自動チューニングを

行うことを支援する目的で，ミドルウェアの Autopilot を用

いて実装されている．本稿では，RAO-SS の自動チューニ

ングによる性能向上の効果検証を行うことを目的とした． 
本稿の構成を以下に示す．2 章で，Autopilot について説

明する．3 章で，行列演算に用いるソルバである SuperLU
について説明する．4 章では，提案する RAO-SS の概要，

および実装の詳細を述べ，5 章で性能評価をする．最後に

まとめと今後の課題を述べる． 

2. Autopilot の説明 

2.1 概要 

Autopilot とは，複雑な計算機管理ポリシーを記述するた

めに設計されたミドルウェアである．たとえば，分散並列

計算機の性能を最大化するためには，お互いに衝突するよ

うな要求がなされる．例えば，レイテンシの最小化とハン

ド幅の最大化である．このような複雑な計算機管理ポリシ

ーを記述するために，Autopilot では，Fuzzy Logic をミドル

ウェアの機能として導入している 1)．これら Autopilot の基

本機能を，数値計算ライブラリ実行時に自動チューニング

を行うための支援ソフトウェアとして用いたことが，

RAO-SS の大きな特徴である．Autopilot はデーモンとして

システムに常駐するので，自動チューニング機能付き

GRID ポータル 3)などに容易に組み込むことが可能である． 
Autopilot を用いて，逐次，並列プロセッサ上でプログラ

ムを実行すれば，遠隔のプロセスで同時実行される内部デ

ータにアクセスしたり，修正したりすることが可能となる．

Autopilot の特筆すべき機能は，幅広いアプリケーションを

サポートする機能，すなわち適応性があり相互に作用する

プログラム操作に対してサポートできる機能である．

Autopilot は，アプリケーションに対して適応性のある制御

やリソースマネジメントポリシーを実行するために，パフ

ォーマンス Sensor や Decision Procedure，そしてポリシー

Actuator などの命令セットを与える． 
Autopilot は，データの受け渡しを行うための機能をサポ

ートしている．それは，データを送る Sensor，データを受

け取る Actuator である．また，Sensor からデータを受け取

り最適なパラメータを選択する部分である Decision 
Procedure は，本稿で提案する RAO-SS の実装に関して重要

な意味を持つ．さらに，Autopilot の機能の一つである

Fuzzy Logic は，数値計算ライブラリ開発者である

Autopilot ユーザに判断できないあやふやな部分，例えば行

列を解く際の最適なパラメータ選択処理などを，自動チュ

ーニング機能として実装する際に活用できる． 

2.2 Decision Procedure 

Autopilot の Decision Procedure は，アプリケーションや

システムの振る舞いに基づいて，動的に定義したポリシー

を選択してくれる．Autopilot の Decision Procedure のイン

フラは，並列環境や広範囲の分散システム上でアプリケー

ションの適応性のある制御や，システムリソースマネジメ

ントポリシーを実現するための要素を与える． 
図 1 は，Autopilot の機能の一つである Fuzzy Logic にお

ける Decision Procedure の例である．まず，システムやアプ

リケーションから Sensor を通じてデータの送信を行う．

Sensor は，Fuzzy Logic Rules Base へデータを送信し，ここ

で定義したポリシーを基に Decision Procedure で決定する．

Decision Procedure で決定したデータを，今度は Actuator が
受信しシステムやアプリケーションへ送信する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

System

Application

ActuatorSensor

OutputsInputs

Fuzzy Logic Rule Base

Decision
Procedure

図１ Autopilot Fuzzy Logic Decision Procedureの構成 

３．SuperLU の説明 

3.1 概要 

 SuperLU2)は，大規模で疎な，非対称行列を係数とする連

立一次方程式を，直接解法（LU 分解法）で高速に解くラ

イブラリである．SuperLU のライブラリルーチンは，前進

消去法，後退代入法，partial pivoting（部分枢軸選択法）を

行い，行列の LU 分解を行う． 
 また SuperLU のパッケージは，逐次計算機用，shared 
memory 並列計算機用，および distributed memory 並列計算

機用の３種類ある． 
本研究では，逐次用の SuperLU Ver3.0 を用いた． 
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(4) システムスループットの向上のために高速化するので

はなく，個々のジョブに対するデフォルトオーダリン

グパラメータでの実行に対し，極端な速度低下を防ぐ

ことを目的とする． 

3.2 オーダリングパラメータ 
 SuperLU で使われている，性能に関するパラメータは以

下の通りである． 

(1) オーダリングパラメータ (2)，(3)の設計方針は Autopilot の基本機能から活用できる

ことがわかる． (1.1) Approximate minimum degree column ordering
（デフォルト) 略：COLAMD  図 2 に本稿で提案する RAO-SS のシステム構成を示す．

まず，ユーザが対象の行列を入力するとその入力行列の非

疎度を求める．非疎度の計算方法は，以下の式(1)を利用し

て求める． 

(1.2) Natural ordering 略：NATURAL 
(1.3) Minimum degree ordering on structure of  

AT＋A 略：AT＋A 
非疎度 ＝ 行列の非零要素数／(N＊N)            (1) (1.4) Minimum degree ordering on structure of 

 AT＊A 略：AT×A 
N は行列の次元数である．この非疎度は，システムに常

駐する Autopilot の入力デーモン（Sensor）に渡される．常

駐プロセスは，非疎度の値から高速化されると判断される

パラメータを，Autopilot の Decision プロセスで決定する．

選ばれたパラメータは，出力デーモンを通して疎行列ダイ

レクトソルバである SuperLU を呼び出すユーザプロセスが

受け取る． 

(2) パネルサイズ 

(3) 緩和パラメータ 

(4) スーバーノードの最小数 

(5) 最小の 2 次元ブロッキングの行次元 

(6) 最小の 2 次元ブロッキングの列次元  
このうち，本稿で自動チューニングの対象となるパラメ

ータは，(1)オーダリングパラメータである．オーダリング

の手法としては，三角化 Markowitz の方法，Tewarson の方

法等）や帯幅縮小（RCM 法，最小次数順序法等），ブロ

ック化（Stewart の方法，dissection 分割法）など，多くの

アルゴリズムが知られている 4)． 

 
 
 
 
 
 

 入力される行列の零要素数，非疎度の割合などによって

最適なオーダリングパラメータは異なるので，RAO-SS で

はこのオーダリングパラメータをライブラリ実行時にチュ

ーニングすることを，主な自動チューニング項目とした． 

 
 
 
 
 4. RAO-SS の提案 
 
 4.1 概要 

 RAO-SS は，ライブラリ実行時に適するパラメータを自

動的に選択し，ライブラリを高速化する機構である．実装

には Autopilot の Fuzzy Logic が用いられている．ここで，

適用対象の数値計算ライブラリは，SuperLU である． 

 
 
 
 

4.2 設計方針  
 

Visualizer

RAO-SS ABCLib_direct
LU

入力デーモ
ン

Decisionプロ

セス
FLFVAR

入力デーモ
ン

ABCLib_direct
LU

入力

疎度

結果出力

Rao_param
出力

関数データ

OrderingRule

RAO-SS は，以下の設計方針のもとに設計されている． 

図 2 RAO-SS システム構成図 (1) 入力行列を実行時に高速に抽出するため，特徴量とし

て非疎度を用いる． 4.3 パラメータ選択手法 
(2) パラメータ選択処理を容易に実装するため，Autopilot

の Decision プロセスを利用する． 
行列の非疎度を式(1)で計算し，その非疎度の割合によっ

て SuperLU で使われているオーダリングパラメータの自動

選択を RAO-SS で行う．非疎度によって最適なオーダリン

グパラメータが異なるが，選び方によっては，きわめて多

くのメモリが動的に確保されシステムがダウンすることも

(3) レガシーなコードやオブジェクトに対して再コンパイ 

ルなしに RAO-SS 機構を付加するために，Autopilot 
をミドルウェアとして利用する． 
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あるので注意が必要である．なお本稿では，誤ったパラメ

ータを設定した場合に，自動的にそのプロセスを消滅し再

実行する機能は考慮しない． 

5. 性能評価 

5.1 測定環境 
本稿で用いる疎行列の非疎度の割合は，0.0001%～10%

程度である． この章では，RAO-SS および SuperLU（以下 SLU）の性

能評価を行う．測定には，PC クラスタを用いた．PC クラ

スタのマシンスペックは，OS：RedHat Linux7.8，CPU：

Intel Pentium4 （1.8GHz），Memory：512MB，コンパイ

ラ：gcc ver.2.96 である．Autopilot のバージョンは 2.4 であ

る． 

図 3 は，行列の非疎度によるオーダリングパラメータ自

動選択のポリシーを示した図である．縦軸真値が 1 に近い

ほうのオーダリングパラメータを選ぶ．なお選択すべきオ

ーダリングパラメータが重複する部分は，どちらのオーダ

リングパラメータを用いても良いが，実行時に一つに決め

られる．この指定が，Fuzzy機能がもつ特徴である． また，性能評価に利用した行列は全部で 32 種類である．

全て非対称正方行列である．これらの行列は，University of 
Florida Sparse Matrix Collection から入手した． 

 
 
 1

5.2 最適パラメータの調査 
 

 まず，Pentium4 上で SLU を用いてオーダリングパラメ

ータ（以下 OP）を手動で変えて性能評価を行った．デフ

ォルト OP に比べて最適な OP の実行時間が，どれほど向

上しているかを図 4，5 に示した． 
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図 3 非疎度によるオーダリングパラメータ選択ポリシー 

 
 

 
 

 

4.4 実装の詳細 
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 RAO-SS を実装するに当たって，SuperLU と Autopilot の
インストールを前提としている．SuperLU は，3 章でも述

べたとおり逐次版を用い，また Autopilot をインストールす

るに当たって Globus もインストールを行わなければなら

ない． 

  
 
 
 
 まず，Autopilot の Fuzzy Logic ライブラリに提案した非

疎度によるオーダリングパラメータ設定機能を実現する．  
 また，図 3 の設計は，後述の実験行列を用いて経験的に最

適化したものである．すなわち，経験的に有効となるパラ

メータ設定手法（ヒューリスティック法）を RAO-SS では

採用した． 

 
 
 
 Autopilot のメインプログラムに入力行列の読み込み部分，

非疎度の計算部分，非疎度によるオーダリングパラメータ

選択部分を，RAO-SS の機能として組み込んだ． 
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図 4 デフォルト OP に対する最適 OP の速度向上比 
（非疎度 0.005～0.059） 
4.4 3.6

非疎度(%)
0.06 0.07 0.11 0.15 0.18 0.2 0.22 0.24 0.29 0.41 0.55 0.56 0.61 0.76 2.8 5.5
図 5 デフォルト OP に対する最適 OP の速度向上比 
（非疎度 0.060～5.5） 
4，5 を見てみると，縦軸（速度向上比）が 0～3 で表示

あるが，最高で 4000 倍以上，その他にも 20 倍程度の
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速 度 比  = デ フ ォ ル ト OP の 実 行 時 間 ／ 
非疎度によるパラメータ自動選択での実行時間  (3) 

速度向上が得られた．ここで，速度向上比を求める式は以

下の式(2)のとおりである． 
速度向上比 = デフォルト OP の実行時間 ／ これより先では，SuperLU に提案する非疎度によるパラ

メータ選択法を付加したソフトウェアを SLU’と表記し，

SuperLU オリジナルのソフトウェアを SLU と表記して区別

する． 

          最適な OP の実行時間             (2) 
 

速度向上比が 1 を超えているほど，SLU のデフォルト

OP に比べて速度が向上しているということになる．すな

わち，自動チューニングによる効果が期待できる． 
5.4 RAO-SS による性能評価 

ここでは，提案した RAO-SS の性能評価を行う．性能評価

の目的は以下の二つである． 
 

5.3 提案手法を組み込んだ SuperLU の性能評価 まず，SuperLU のデフォルト OP での実行時間と比べて，

どれほど性能がでているか評価することである．  ここでは，行列の非疎度を計算して得た情報によりパラ

メータ選択を行う提案手法を，SLU に組み込んだ場合の性

能を評価する．提案手法の利用により，必ずしも最適な

OP が選択されるとは限らないが，最適な OP に比べて自動

選択された OP が，どれほど最適性能に近づけているか評

価することを目的とした． 

次に，SLU’の実行時間と比べて，Autopilot を用いると

どれほど性能が劣化するのか，すなわち Autopilot のソフト

ウェアオーバーヘッドの検証である． 
図 8，9 はデフォルト OP と RAO-SS の実行時間を比較

した図である．式(3)と同様に，速度比を求める式は以下の

式(4)，(5)である． 図 6，7 に，デフォルト OP に対する速度向上比を示す．

式(2)と同様に，デフォルト OP の実行時間と非疎度による

パラメータ自動選択を適応し測定した時間との速度比の式

は，以下の式(3)である． 

速度比 = SuperLU 単体でデフォルト OP の実行時間 ／ 
RAO-SS を用いたパラメータ選択方針での実行時間 (4) 

速度比 = SLU’の実行時間 ／ 
 RAO-SS を用いたパラメータ選択方針での実行時間 (5) 
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5.5 考察 

SuperLUの最適パラメータの考察 

 SLU のデフォルト OP の実行時間に比べ，最適な OP で

の実行時間は，最大で 4000 倍以上速くなる例が見られた．

その行列は，電子回路に関する行列である．他の電子回路

に関する行列も，デフォルト OP に比べて 20 倍近く速くな

る例もあった．したがって，電子回路に関する行列特性か

ら，デフォルト OP での実行は性能劣化もたらすと考えら

れる．また，SLU’では速度比が 0.9～1.0 のものが多数見ら

れた．この性能劣化の原因としては，実行時間が小さいも

のが多く，かつ測定回数が全ての行列で 1 度しか行ってい

ないため，誤差が混入したと考えられる．また，提案手法

の実装によるオーバーヘッドも要因として考えられる． 

RAO-SSの考察 

 RAO-SS では，デフォルト OP に対する速度向上比が

SLU’と同程度になった．速度比が 0.9～1 となり性能劣化

する原因としては，SLU’での理由と同様に，測定誤差，

および Autopilot に非疎度による選択機構を組み込んだこ

とによるシステムオーバーヘッドが考えられる． 

6. まとめと今後の課題 

本稿では，RAO-SS での自動チューニング効果検証と

SuperLU に非疎度を取り入れた場合の効果検証を行った． 
SuperLU のデフォルトのパラメータ実行に比べ，RAO-

SS により，以下のような速度向上が期待できる． 
・ 全速度比の合計  =  39.5 
・ 全行列の種類  =  32 
・ 平均速度向上比  =  39.5  /  32  = 1.23 
すなわち RAO-SS を用いると，SuperLU のデフォルトパ

ラメータの実行時間に比べ，平均で 1.23 倍，最大で 3.6 倍

の速度向上が得られた． 
また，この速度向上から，SuperLU に提案手法を組み込

んだソフトウェアと RAO-SS は，同程度の速度向上が得ら

れたといえる．すなわち Autopilot のソフトウェアオーバ

ーヘッドは十分に小さく，無視できる程度である． 
 今後の課題を以下に列挙する． 
・ より効果的な手法の開発：手動で SuperLU のパラメー

タを変えてチューニングした場合に比べ，現在の提案

手法は必ずしも最適なパラメータが自動選択されてい

ない．手動チューニングでは，最大で 4000 倍以上も

の速度向上が得られた例があった．したがって今後の

課題として，より最適なオーダリングパラメータ選択

できるヒューリスティック手法の開発が必要である． 
・ 多くのテスト行列を用いた評価：提案した Fuzzy 機能

によるパラメータ選択ポリシーは，32 種のテスト行

列に対して効果的になるように設計した．したがって，

より多くのテスト行列を用いた評価が必要である． 
・ 動的に変更できるポリシー指定機構の開発：動的に選

択ポリシーを設定できる手法が構築できれば，より精

度の高いパラメータ選択機構が構築できるかもしれな

い．動的にパラメータ選択ポリシーが変化する機構の

研究も興味深いテーマである．さらに本稿では実装お

よび評価までに至らなかった「行列の対角要素からの

距離」9)情報を取り入れて，非疎度情報と組み合わせ

評価するという方式も考えられる．このことにより，

さらに細かいパラメータ選択方針が設定できるだろう．

また，Autopilot 自体がもつ，Fuzzy 機能によるパラメ

ータ最適化機能をさらに活用したパラメータ選択方式

と比較することも重要な課題である． 
・ GRID ポータルへの適用と評価：Autopilot は Globus

上で動作する．したがって RAO-SS は，Globus が動作

する GRID 環境への適用が容易である．RAO-SS を

GRID 上で性能評価することも重要な課題である． 
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