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1 概要

我々は，通信路上で一定のビット誤りを許容するこ
とで，相互結合網の広帯域化と低遅延化を両立し，そ
の結果，並列計算アプリケーション高速化を達成する
Approximateネットワークを提案している [1]．誤りを
許容する相互結合網を活用した上で正しい (許容誤差範
囲内の)計算結果を得るためには，アプリケーション側
の対応が必要である．アプリケーションが許容できる
誤りの大きさと誤りを許容する相互結合網のパラメー
タに依存して，実行性能は大きく変化する．現状では，
アプリケーション開発者が，このパラメータ値を手動
で時間をかけて探索，設定しており，Approximateネッ
トワークの導入の大きな障壁となっている．そこで本
研究では，誤りを許容する相互結合網を用いてアプリ
ケーションを実行する環境において，正しい結果を得つ
つ，高速に実行できるパラメータを発見する自動チュー
ニング手法を提案する．SimGrid Event Discreteシミュ
レーションの評価の結果，本提案自動チューニング手
法によって，最大 256 プロセスを用いた NAS 並列ベ
ンチマークの 5つのアプリケーションに対して，高々
2000回の試行により，精度と実行時間の面で優れた解
を得ることができた．

2 はじめに

半導体デバイスの微細化と動作電圧が下がることに
より，最近のスーパーコンピュータ (以後，スパコンと
呼ぶ)から携帯端末の組込プロセッサに至る様々なコン
ピュータではビット化け対策が重要となってきている．
ビット化けとは，ハードウェアの故障による恒久的な
不具合ではなく，メモリに格納されているデータなど
の一部のビットが，反転 (0↔1)してしまう不良が非決
定的に発生する不具合である．現在のスパコン，デー
タセンターのコンピュータには様々なビット化けを検
出訂正する機構が搭載されているが，現実的なハード
ウェア/ソフトウェアコストで，この不良から完璧に回
復することを保証することは難しい．つまり，アプリ
ケーションの実行が強制終了とならず，しかし，アプリ
ケーションの計算結果が変造されるサイレントエラー
が起こりうる．
一方で，いくつかの並列計算ではビット化けへの耐
性を持っている．つまりビット化けが生じても計算結

† 国立情報学研究所, National Institute of Informatics

果の大勢に影響せず十分な場合がある．この点に注目
して，許容誤差を若干大きくすることで計算の精度を
落とし消費電力を削減，ハードウェアのスループット
を向上させる Approximate Computingの研究が進んで
いる [2]．
ただし，現在，ほぼすべてのApproximate Computing
の研究がコンピュータノード内 (特にプロセッサ，メモ
リと言語処理系) を対象に行われている．一方，現状
のネットワーク機器は，ビット化けについて標準規格
を厳密に守っているため，Approximate Computingの考
え方に基づく研究開発は見られない．例えば，イーサ
ネットの規格では 10−12 のビットエラー率∗を定めてい
る．つまり，その高信頼性を確保するために，設計コ
ストを払い，また，自らが性能限界をつくっていると
もいえる．我々は，この標準規格から逸脱することで
数倍～10倍の通信帯域の増加と，大幅な通信遅延の低
下を両立できることを提示した [1]．
ただし，Approximateネットワークを活用した上で正
しい計算結果を得るためには，アプリケーション側の
対応が必要である．我々の研究成果 [1] より，エラー
耐性を持つ並列アプリケーションでは，ビット化けを
許容できるプロセス間通信と，完璧なデータ転送が要
求されるプロセス間通信があることが分かった．さら
に，ビット化けを許容する通信でも，一部のビットに
ついては完璧な転送が必要となる場合が多い．これは，
IEEE754浮動小数点数表現における符号部，指数部，仮
数部の各ビット化けがもたらす数値誤差は均一ではな
いことに起因する．例えば，符号部にビット化けが生
じた場合，値が反転するため，その数値の絶対値の 2
倍の誤差が生じることになる．一方，仮数部の下端ビッ
トが反転した場合，極めて小さな値の誤差に留まる．
つまり，現状，Approximateネットワークにおいて，
既存の並列アプリケーションを実行する場合，(1)ビッ
ト化けを許容できる通信と完璧なデータする通信の区
別，(2)ビット化けを許容できる通信の場合，どのビッ
トまでがビット化けを許容できるのか，を都度，プロ
グラムコードと実行結果から解析する必要がある．つ
まり，従来のアプリケーション設計が「性能」「消費電
力」のトレードオフを探求するチューニングをしてい
たことに対して，Approximateアプリケーションは，加
えて「精度」という軸を加えてトレードオフを探求す
ることになる (図 1)．そのため，このアプリケーション

∗平たく述べると，誤ったデータの受信確率
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設計パラメータの探索空間は極めて大きく，効率的に
精度と性能の最適化を施すことが難しくなっている．
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図 1: Approximateアプリケーションの設計空間

そこで本研究では，Approximate ネットワークを用
いてアプリケーションを実行する環境において，正し
く動作することを保証した上で高速に実行できるパラ
メータを発見する自動チューニング手法を提案し，性
能評価を行う．
概要を図 2に示す．ネットワーク側では光リンクを
想定する．電気から光に多値変調する場合に，重要な
データの通信とそうでない通信毎にコーディングのシ
ンボルマッピングを動的に変更する (詳細は 4章)．つ
まり，通信帯域を大きくするためには多値変調が必要
となるが，多値変調を行うとビットエラー率が悪くな
る．一方，2値のみを用いて変調すると，ビットエラー
率が大幅に改良されるが，通信帯域が小さくなってし
まう．
一方，アプリケーション側では重要なデータ通信 (図 2
ではMPI DOUBLE型)と，そうでない場合 (同 Approx -
MPI DOUBLE型)を識別する必要がある．よって，ネッ
トワークとアプリケーションのコデザインが極めて重
要であり，この点で本自動チューニングが，アプリケー
ションの実行誤差を許容範囲内に抑えつつ，通信性能，
ひいてはアプリケーションの実行性能を最大化する．
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図 2: Approximateネットワークにおける自動チューニ
ング

本稿の貢献は以下である．

• 既存の自動チューニングフレームワークを拡張す
ることで，Approximateネットワークで必要とな
る精度と性能に関するアプリケーション毎の自動
最適化を可能とした．

• 最大 256プロセスを用いた NAS並列ベンチマー
クの 5つのアプリケーションにおいて，高々2000

回の試行により，完璧な計算をした場合と比べて
必要となる精度を満たしつつ，実行時間を最大
51%削減した．

本稿は以下，3 章で研究の背景を述べ，4 章で Ap-
proximateネットワークについて概観する．5章で提案
する自動チューニング手法について述べ，6章で評価
する．7章で議論を行い，8章でまとめる．

3 背景

3.1 エラー検出訂正と通信遅延

現状のスパコンの相互結合網は，Cray YARCルータ
[3]や InfiniBand QDRスイッチに代表されるように，転
送データに対して hop-by-hopで CRC(巡回冗長検査)処
理を行うことでビットエラー検出を行うことが多い．し
かし，今後さらなる高バンド幅リンクの実現が望まれ
ており，その場合エラーフリー転送を実現するために
FEC(Forward Error Correction)によるエラー検出訂正が
必要となる． FEC処理では，直前のビット列情報が必
要となるため，エラー検出訂正の計算に加えて，バッ
ファリング遅延が必ず生じる． 25Gbps通信において，
Base-R FECを用いた場合，2,112ビットエンコーディン
グブロックの受信のために 84 ns必要となる．よって，
FEC処理は計算時間を含めて，1ホップあたり 100nsを
見込んでいる．25Gbps×4 100Gイーサネットの場合も，
この遅延 (100ns)となる．また，次世代の相互結合網
である 200GbE/400GbE では 50Gbps×4 という強度方
向に 4 値で変調する PAM ４（4-level Pulse Amplitude
Modulation）の使用が見込まれている．そこではリー
ドソロモン符号 RS(544,514)という極めて大きいバッ
ファリングを前提としているため，50ns以上の遅延が
指摘されている．
現在，最先端のスパコンの相互結合網で採用されて
いるスイッチのパケット通過遅延が 40～100ナノ秒，ま
た，ホストでの送受信メッセージオーバーヘッドが 100
ナノ秒 [4, 5]である．よって，低遅延 HPCネットワー
ク (例:10万 endpointで 1μ秒通信 [6])において，これ
らの FEC処理は採用が望ましくない．

3.2 自動チューニング

近年の計算機は，アウトオブオーダ実行や分岐予測，
キャッシュなど動的な制御による高速化手法を多数取
り入れて複雑化しており，性能をモデル化することに
よってアプリケーションを静的に最適化することが困
難になった．コンパイラが静的に最適化するだけでは，
アプリケーションコードが実際に実行される計算機の
各パラメータに対応できないためである．
自動チューニングは，複雑化した計算機環境に対し
て，特定のアプリケーションコードおよび試行データ，
アプリケーションを実行する計算機を定めることによっ
て実際に実行して性能を測定し，測定された性能の結
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果を最適化に活用する方法として注目されている．ア
プリケーションコードおよび実行計算機を定めること
によって，一般的には適用不可能な最適化を適用可能
とし，その結果高速化を達成することが可能となるこ
とが知られている．
これまで自動チューニングは，高速フーリエ変換 (FFT:fast

fourier transform)やBLAS(Basic Linear Algebra Subpro-
grams)など数値計算ライブラリを中心に研究されてき
た．これは，計算内容が既知である場合に，あらかじ
め開発者が定めたチューニング手順に従って，ユーザ
が実行する計算機上でチューニングを完了する手法で
あり，一般のアプリケーションに対してそれぞれの手
法を適用することは困難だった．
これに対して，チューニングの手順を汎用のプログ
ラミング言語で記述することで，任意のチューニング
手順を定義可能とする汎用の自動チューニングフレー
ムワーク [7]が提案されている．しかしながら，汎用
の自動チューニングフレームワークは適用するアプリ
ケーションコードを修正する必要があることに加えて，
計算精度を低下させる最適化および計算環境に適用で
きていない．

4 Approximateネットワーク

本章では，光リンクと電気スイッチで構成される現状
のスパコン，データセンターを対象とした，Approximate
ネットワークについて述べる．より詳細な設計につい
ては文献 [1]を参照いただきたい．

4.1 物理/リンク層

200GbE, 40GbEといった広帯域通信規格では，多値
変調が用いられる見込みである．多値変調のトレードオ
フとして，2値変調と比べて同一信号パワーでは SNR
（Signal to Noise Ratio）が劣化するため，受信側での
ビットエラー率悪化につながる点がある．Approximate
ネットワークではこの点を利用する．

Approximateネットワークでは最大1,024-QAM (Quadra-
ture Amplitude Modulation)，あるいは PAMにより 1シ
ンボルあたり最大10ビット転送することで1Tbps(250Gbps×4)
リンクをベースラインとする．そして，エラー検出訂
正に関して，FECを用いない．ただし，この場合，我々
が想定する変調速度 250 Gbps の場合ではリンク上の
伝送においてエラーフリー (< 10−12)を達成できなくな
る．なお，信号からビット列への変換については，現
状通り，信号の隣接符号間のハミング距離を 1とする
Grayコードを想定する．

4.2 アプリケーション層

Approximate Computing ネットワークでは伝送路上
においてビットエラーが生じることを前提にデータ転
送する．しかし，ビットエラーが生じた場合でも原則
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図 3: 16-QAMにおける 4値 (2bit)，8値 (3bit)，16値
(4bit)転送の例．16-QAMの一部のシンボルのみをデー
タ転送に用いることで，隣接符号間の距離が大きくな
るため，ノイズ耐性が高くなる (ビットエラー率の解析
は文献 [1]による．)

再送せず，データを受信したプロセス (プログラム)は
そのまま計算処理を続行する．
そこで，ビット列から数値の符号化を工夫すること
で，ビットエラーがもたらす転送データ値の誤差を最
小化することが望ましい．しかし，本報告で対象とす
る並列アプリケーションにおいてプロセス間通信の転
送データのフォーマットである IEEE754浮動小数点数
表現における符号部，指数部，仮数部の各ビットエラー
がもたらす数値誤差は均一ではない．例えば，符号部
にエラーが生じた場合，値が反転するため，その数値
の絶対値の 2倍の誤差が生じることになる．一方，仮
数部の下端ビットが反転した場合，極めて小さな値の
誤差に留まる．そこで，我々はビットエラーがもたら
すアプリケーションの転送データの数値への影響を最
小化するように符号部，指数部の上位ビットに対して
M-QAMの一部の符号のみを用いている．つまり，保
護したいビット列の転送時にはビットエラー率を改善
させる．図 3の例では，文献 3において解析したビッ
トエラー率とバンド幅の関係を示している．

5 Approximateネットワークにおける自動チ
ューニング

5.1 概要

Approximateネットワークは，Approximate通信の際
に保護するビット数を設定可能である [1]．また，Ap-
proximateネットワークを活用するアプリケーションは，
ビット化けを許容する通信と，ビット化けを許容しな
い通信を指定可能である．
つまり，ビット化けを許容する通信が Approximate
ネットワークにより高速に転送されることによりアプ
リケーションの高速化が期待できる．一方，多大なビッ
トエラーにより求める解に収束しないことが起こる．
そこで，Approximate ネットワークにおける自動チ

ューニングでは，Approximateネットワークのパラメー
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タであるビットマスクと，アプリケーションのパラメー
タである，ビット化けを許容する通信の組み合わせ全
体に対してチューニングする必要がある．さらに，既
存の自動チューニングとは異なり，パラメータの組み
合わせに対する試行において，性能だけではなく，ア
プリケーションが求める解で正しく実行を完了したこ
とを確認する必要がある．
以上を満たす，Approximateネットワークにおける自

動チューニング手法について以下詳細を述べる．

5.2 自動チューニングの探索空間

Approximateネットワークを利用するアプリケーショ
ンでは，並列実行を進めるためにプロセス間通信を行
う．既存のアプリケーションは正確な通信を行うネッ
トワークを前提としているため，Approximate ネット
ワークを活用しても正しく計算を完了することができ
るプロセス間通信を特定し，あるいはそのようなプロ
セス間通信があった場合に，どの程度正確な通信が必
要であるか，通常，事前には分からない．そこで，提
案する自動チューニング手法を活用するために，アプ
リケーション中のプロセス間通信を，正確なプロセス
間通信が必要な通信と，Approximate ネットワークを
活用してビット化けを許容する通信に明示的に分類し，
これを自動チューニングによって探索する．

Approximateネットワークを活用するプロセス間通信
が定義されたとしても，各データのどのビットまでは
正確に送信する必要があり，どのビットからはビット
化けを許容するか，未知である．そこで，Approximate
ネットワークを活用するプロセス間通信で許容するビッ
ト化けの数をパラメータ化し，自動チューニングによっ
て探索する．

Approximateネットワークでは，通信速度とエラー率
のトレードオフが存在する．すなわち，許容するビット
化けの頻度が低い (エラー率が低い)場合には必要なエ
ラー補正が多くなり通信速度が低く，逆に許容するビッ
ト化けの頻度が高い (エラー率が高い)場合には必要な
エラー補正が少ないため通信速度が高い．このトレー
ドオフを静的に決定することは困難であるため，自動
チューニングによって探索する．
これらのパラメータはそれぞれ従属関係にあるため
に独立して探索することは困難である．すなわち，アプ
リケーションが正しく動作するために許容できるプロ
セス間通信に依存して正確に送信する必要があるビッ
ト数が定まり，また同時にその組み合わせにおいてア
プリケーションが正しく動く場合に最も高速となるエ
ラー率と速度のトレードオフポイントが定まる．した
がって，提案する自動チューニング手法においては，こ
れらのパラメータ全体が構成する空間を探索する．

5.3 解の保証

自動チューニングにおいてアプリケーションのある
パラメータセットに対する試行の終了後に，正しい解

が出力されたかどうかを確認する．解の正しさは一般
には定義できないが，アプリケーション側で正しさを
評価する方法やコードが提供されている場合や，アプ
リケーションのユーザが固有の正しさを定義する場合
がある [2]．
提案する自動チューニング手法においては，試行す
るアプリケーションの実行終了後に正しい解が出力さ
れたか確認する手段があらかじめ提供されていること
を前提とする．これは，アプリケーション自体が正し
さを確認して結果を出力するコードを含む場合および，
アプリケーションとは独立に，アプリケーションの出力
を入力として，正しさを確認した上でその確認結果を
出力するコードが提供されている場合のいずれも含む．
アプリケーションの実行が終了して正しくない解が
出力された場合には直ちにその結果が確認可能であり，
対応するパラメータセットは自動チューニングの結果
として選択されない．

5.4 探索手法

アプリケーションと Approximateネットワークのパ
ラメータを独立した次元として構成した探索空間は広
大であり，全体をくまなく探索することは現実的な時
間では不可能である．
したがって提案する自動チューニング手法では，Ap-

proximateネットワークを用いてビット化けが起こった
場合にアプリケーションの正しくない実行結果が出力
されることと，それを確認して検出可能である性質を
利用して探索空間を大幅に狭める．つまり，正しくな
い実行結果が出力された場合に，それに至るパラメー
タセットの近くを探索しないような探索を行う．
具体的には，アプリケーション中のプロセス間通信
に注目し，特定のプロセス間通信においてApproximate
ネットワークを利用した場合に起きたビット化けに対
して正しくない実行結果が出力された場合にはペナル
ティを課し，そのプロセス間通信に対応する探索空間
での探索数を少なくする．逆に，特定のプロセス間通
信において Approximateネットワークを利用した場合
に起きたビット化けに対して正しい実行結果が出力さ
れた場合には，そのプロセス間通信に対応する探索空
間での探索数を多くする．
これにより，正しくない解に至ったパラメータセッ
ト近辺の探索よりも他のパラメータセットの探索を優
先させ，探索に要する時間を低減する．
また，記録してある各実行時間より標準偏差を求め、
ユーザが指定する信頼区間内にチューニング結果が収
まることを確認できた場合に探索を終了する．
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6 評価

6.1 CG法の実装

6.1.1 CG法

共益勾配法 (Conjugate Gradient method:CG法)は連
立一次方程式を反復法により解くアルゴリズムである．
反復解法においては，仮の解を設定した上で，反復的
に最終的な解に近づいていく性質を持つ．この性質を
活用することにより，Approximateネットワークを活用
することができる．すなわち，計算の途中経過に現れ
る仮の解は当然に厳密解ではなく，その後の反復計算
において求めたい解に漸近していく動作が，本質的に
Approximate ネットワークが持つ非厳密性に対する耐
性を持つためである．
最終的に求めたい解が計算終了時に出力されること
が保証される限り，Approximateネットワークが持つ高
速性を活用することができる．それにより，アプリケー
ション実行全体の高速化が期待できる．

6.1.2 Approximateネットワークにおける実装

本評価においては，MPIにより並列化されたCG法ベ
ンチマークプログラムとして NAS Parralel Benchmark
の共益勾配法 (以下 NPB CG)を用いる．

NPB CGにおいては，合計約 1800行からなる FOR-
TRANプログラムであり，合計 20個のMPI送受信の
呼び出しが存在する．MPI送受信は特定の 2個が送受
信の組として記述されており，すなわち，10個のMPI
送受信の組が存在する．

NPB CGに対して，図 4のようにアプリケーション
コードを変更させた上で試行を行う自動チューナを記
述した．自動チューナは SimGrid Event Discreteシミュ
レータ v3.12[8]を用いて，保護するビット数とエラー
率を変更しながら試行し，NPB CGが正しい解を出力
していることを確認しつつ，実行性能を記録する．

6.2 シミュレーション方法とパラメータ

Approximate ネットワークを用いた評価に SimGrid
Event Discrete シミュレータ v3.12 [8]を用いた．Sim-
Grid Event Discrete シミュレータにおいて，Message
Passing Interface (MPI) で記述された並列計算アプリ
ケーションを改変なしに実行シミュレーションするこ
とができる [9].
ネットワークは 256台のスイッチからなり，各スイッ
チには 100 GFlopsの計算ノード 256台が接続されてい
ると仮定した．光リンクのビット化け許容時のリンク
帯域 1Tbps，許容しない時はリンク帯域 375Gbpsで転
送することとした．なお，我々は文献 [1]において，こ
の 2つのシンボルマッピングをビット単位で動的に行
うオーバヘッドはネットワークインタフェースの面積，
スループット面で現状ではボトルネックにならないこ
とは示されている．
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図 4: OpenTuner を用いて記述された自動チューナの
コード (抜粋)

スイッチ遅延は最小 60 ナノ秒とし，スイッチ間は
トーラスネットワークトポロジ，およびドラゴンフラ
イトポロジで相互接続し，ダイクストラ法による最短
経路ルーティングを採用した．その他のパラメータは
文献 [1]と同様である．

6.3 評価結果 (2次元トーラストポロジ)

CG法を問題サイズ A，プロセス数 256にて実行し
た．10個のMPI送受信の組の中で，6個のMPI送受信
の組だけがビット化けに対する耐性があることがわかっ
た．6個の MPI送受信の組のうち，Approximateネッ
トワークでビット化けを許容する呼び出しを用いるペ
アを 1，それ以外を 0とし，6個のペアをビットマスク
として表現する．

1個のペアだけビット化けを許容する場合の実行時
間を図 5に示す．用いたパラメータは，

PROTECTION_MASK=0xffff000000000000

ERR_RATE="1e-5“
BW_FACTOR=‘‘0.375’’

である．
それぞれのビット化けを許容する呼び出しにおいて，

NPB CGの実行終了までに実際に起きたビット化けの
数を図 6に示す．
本稿における自動チューナで試行した場合の全実行
時間を図 7に示す．図 7は，横軸が試行したパラメー
タセット，縦軸が実行時間を表す．
パラメータセットの母集団として

PROTECTION_MASKS:

0x0000000000000000 <-> 0xffffffffffffffff

BINS:

approx.111111, approx.100000 <-> approx.000001
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図 5: 1ペアのMPI送受信だけ Approxmateネットワー
クでビット化けを許容する呼び出しを行った場合の実
行時間比較

図 6: CG法の実行において生じたビット化けの総数

ERR_RATES:

1e-0 <-> 1e-15

を用いる
それぞれの試行において，それまでの試行の中で最
高性能を発揮した場合である”temporary best”を 1，そ
うでない場合を 0と表現した結果を図 8に示す．試行
の開始時には多数の試行結果が”temporary best” とな
り，試行が進むに従って少なくなることがわかる．こ
れは，試行の開始時には”temporary best”が低いためで
あり，試行が進むと高い性能を持つパラメータセット
が”temporary best”として発見されるからである．

6.4 未知のアプリケーションに対する適応可能性の評価

次に、コードに関する特定の知識がない場合であっ
ても、本提案手法がMPIアプリケーションに適用可能
であることを評価する。
具体的には、NPBベンチマークのCG、EP、FT、IS、
およびMGに対して本手法を適用し、チューニング結
果を評価した。結果を図 10、図 11、図 12、図 13、お
よび図 14に示す。
図より、各ベンチマークアプリケーションにおいて、
高々2000回程度以下の試行回数で終了していることが

図 7: 本提案自動チューナーの試行毎の CG 法の実行
時間．既存のネットワークを用いた場合の実行時間は
65.9sである．

���������	
�������

�����������������

図 8: 各試行における最短実行時間の更新の有無
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図 10: NPG-CGのチューニング結果

図 11: NPG-EPのチューニング結果

わかり、本手法が、コードに関する特定の知識がない
アプリケーションに対しても適用可能であることがわ
かった。

7 議論

7.1 自動チューニングによる高速化

本 CG法において自動チューニングで探索したパラ
メータは次の通りである．10組の MPI通信，各 MPI
通信のデータ (64ビットの double型)ビット列の中で
ビット化けを許容する範囲を示す 16 パターンのビッ
トマスク，Approximateネットワークリンクのビットエ
ラー率 16通りであり，その組み合わせは計 1018(エク
サ)通りである．したがって，Approximateネットワー
クにおいて十分な解の精度を得つつ，最速実行となる
Approximate通信の設定を発見するためには，単純に
順番に実行したと仮定したとすると，1つの実行時間
× 1018 が必要となり，現実的ではない．
これに対して，Approximateネットワークにおいて，

2次元トーラストポロジを用いた Approximateネット
ワークで本自動チューニングが実行した探索数 (つまり

図 12: NPG-FTのチューニング結果

図 13: NPG-ISのチューニング結果

図 14: NPG-MGのチューニング結果

実行回数)が合計 932，最適のパラメータセットを 194
番目で発見できている．これは正しくない実行結果を
出力するパラメータセットに対する探索を可能な限り
少なくする自動チューニング手法が探索数を削減した
ためであり，劇的に探索数を削減できたと理由と考え
られる．

7.2 最適解と自動チューニング解との剥離

CG法の探索結果から，本自動チューニング手法によ
り，既存手法 [1]において手作業により発見したパラ
メータセットと同じ “優れた”パラメータセットを発見
できることが示された．
手動により 1018通りのパラメータセットを探索する
ことは一般に不可能であり，自動実行であっても多大
な探索時間を必要とするが，解の正しさに注目した本
自動チューニング手法により，最適解を発見できる探
索空間を維持したまま，解の正しさに注目した探索空
間の削減により現実的な試行時間で発見することがわ
かった．
ただし探索手法の組み合わせおよび探索の停止条件
に依存して自動チューニングが部分最適解で停止する
可能性はあり，最適解を出力できる停止条件と探索空
間の組み合わせについては今後の課題とする．

7.3 実行結果のばらつき

Approximateネットワークにおいてビット化けは非決
定的に生じる．そこで，自動チューニングにより選択
されたパラメータセットに対して，エラー率のみ”1e-6”
に設定し繰り返し 20回試行した結果，全試行で正しい
実行結果を得られることがわかった。この結果から，自
動チューニングにより選択されたパラメータセットは
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ビット化けに対する十分な耐性を持つといえる．
ただし一般には，各パラメータセットに対して非常に

多数の試行を行った場合には，Approximateネットワー
クを用いず，”1e-12”以下のエラー率に抑えることがで
きる既存のネットワークであってもビット化けが起こ
り，その結果正しくない実行結果が出力される可能性
がある．現代的な計算機システムを使用する計算にお
いてはアプリケーションレベルの繰り返し実行などに
よりこのようなビット化けに対する耐性を担保して再
現性を持たせる ABFTなどの方法が取られることがあ
るが，ユーザにとって大きな負担である．この問題に
対して，本自動チューニングフレームワークを拡張す
ることにより，実行結果のばらつきを保存し，ユーザ
が求める成功確率 (たとえば 95%の信頼区間，99%の信
頼区間など)に収まるパラメータセットを選択するよう
指定することが可能となる。

7.4 本自動チューニングの探索限界

本自動チューニングの対象とするMPIプログラムの
パラメータの探索空間の大きさの限界について検討す
る．これは，対象とするMPI送受信対の数が大きく影
響する．実際，6.4章における評価から，各アプリケー
ション中に含まれるMPI関数の静的呼び出し数に比例
してチューニングの試行数が増加する．

CG法の場合はMPI送受信対が 10個あり，これによ
り 210 回の Approximate/完全データ転送の選択探索空
間が生じる．加えて，各MPI通信のデータ型における
誤りを許容するビット列の範囲を指定するビットマス
ク値についても探索空間が生じる．
一方，OpenTunerによる 10100程度の探索空間での動
作を仮定した場合，実行結果が必要とされる精度を満
たさなかった場合に可能となる探索空間の枝刈りによ
り探索空間を小さくすることができることを考慮した
としても，対象とするプログラム中で推奨されるMPI
送受信対は 300個程度が 1つの目安となる．

8 おわりに

一定のビット誤りを許容するApproximateネットワー
クは，既存のネットワークと比較して広帯域かつ低レ
イテンシであるため，アプリケーションの高速化に有
効である．しかし，Approximateネットワークを活用し
た上で正しい計算結果を得るためには，アプリケーショ
ン側の対応が必要である．さらに，アプリケーション中
で許容できる誤りの大きさと Approximateネットワー
クのパラメータに依存して，実行性能は大きく変化す
る．そこで本研究では，Approximateネットワークを用
いてアプリケーションを実行する環境において，正し
くない動作をした場合にペナルティを適切に挿入する
ことによって高速に実行できるパラメータを発見する
自動チューニング手法を提案した．

Approximate ネットワークにおいて，本提案自動チ

ューニング手法はアプリケーションが許容範囲内の精
度で実行することを保証する点で，極めて重要な技術
である．256プロセスを用いた共益勾配法の並列計算
において，932回および 1099回の試行により，完璧な
計算をした場合と比べて必要となる精度を満たしつつ，
実行時間を約 10%削減という最速実行を実現した．
また、コードに関する特定の知識がない場合であっ
ても、本手法をMPIアプリケーションに適用した場合
に現実的な時間内に探索を終了することが可能である
ことを示し、本提案手法が、コードに関する特定の知
識がないアプリケーションに対しても適用可能である
ことがわかった。
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