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1．はじめに 

大規模シミュレーションでは，問題を離散化す

ることにより得られる疎行列ベクトル積 𝒚 = 𝐴𝒙 

(SpMV)が用いられている(ここで 𝒙, 𝒚 はベクトル，

𝐴 は行列を表す)．一般的に，SpMVではメモリを

節約し演算量を削減するため，疎行列を非零要素

のみに圧縮して扱う．疎行列のデータ格納形式の

一つとして圧縮行格納形式(CRS)[1]がある．また，

疎行列の形状によっては，CRSのデータ格納形式

をブロック化して保持するブロック圧縮行格納

形式(BCRS)を用いることにより，SpMV を高速化

することができる．しかし，BCRS 形式の効果は

疎行列の形状に依存し，効果が限定的であった． 

一方，近年，ストリーミング SIMD 拡張命令

(SSE)と呼ぶ高速化機能が登場し，現在では同時に

4 つの倍精度浮動小数点演算が可能な Intel 

Advanced Vector Extensions(AVX)[2] が実用化され

ている．この AVX を利用した CRS 形式の SpMV

についての研究が行われている[3]． 

本研究では，BCRS 形式によるブロック化と

AVX の整合性に着目し，AVX を用いた BCRS 形

式 SpMVについて評価を行った． 

 

2．圧縮格納形式 

CRS と BCRS のデータ格納形式を図 1 に示す． 

まず，CRS形式は疎行列の非零要素を行方向に

格納する形式である．データを保持するために，

非零要素の値(Val)，要素の列番号(Col_ind)，要素

上での行番号の開始位置(Row_ptr)の3つの配列を

用いる．次に，BCRS 形式は疎行列の非零要素を

ブロックに分割し格納する．ブロック単位で格納

するため，ブロック内の零要素も非零要素と一緒

に格納する． 
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図 1  CRSと BCRSのデータ格納形式 

 

BCRS形式は，零を含むブロック内の要素(Val)，

ブロック単位でみた列番号(Col_ind)，Col_ind上で

のブロック幅ごとの行番号の開始位置(Row_ptr)

の 3つの配列から構成されている． 

 

3．AVXを用いた BCRS形式 SpMV 

AVX では 4 つの倍精度のデータに対して同時

に浮動小数点演算ができる． 

CRS 形式の SpMVの場合，ベクトル 𝒙 は圧縮し

ていない．そのため，非零要素が連続に確保され

ていない場合，AVX を利用するために，データを

連続に再配置する必要がある． 

一方，BCRS 形式の SpMV では，ブロック内は

連続であるため(零要素が含む場合もある)，ブロ

ックサイズを AVX の演算器構成と合わせれば， 

AVX を効率良く利用できる可能性がある．今回，

BCRS 形式におけるブロックの行と列のサイズを，

AVX の演算器構成を考慮して 1×4，4×1，4×4

の 3パターンを用意した．なお，1×4のパターン

では，ブロック内の計算結果はベクトル 𝒚 の 1つ

の要素になるため，リダクションを必要とする．

4×1 と 4×4 のパターンでは，ベクトル 𝒚 のそれ

ぞれの要素となり，リダクションの必要がない． 

 

4．評価実験 

実験には Intel Xeon corei7-3770K 3.5GHz(4core) 

を用いた．コンパイラは Intel C++ Compiler 12.0.3，

オプションは”-O3，-openmp，-xAVX”を用いた． 
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図 2 CRSを基準とした BCRSの性能比 

 

実験には，The University of Florida Sparse Matrix 

Collection[4]に登録されている形状の異なる 1333

種類の実数の疎行列を用いた．これらの疎行列に

対し，CRS形式と 3つのパターンの BCRS 形式に

ついて実測した．図 2 に CRS 形式を基準とした

BCRS形式の各パターンの性能比を示す．BCRS形

式の SpMV の性能は，全体の 73%の疎行列が高速

化できた．最も性能比が高い疎行列は 2.43倍であ

り，パターンは 4×4，1ブロックあたりの平均非

零要素数の割合が 95%のデータ構造であった． 

パターンごとにみると，1×4 では，BCRS形式

の効果は多くはなかった．4×1では，性能比が 

1～2倍のケースが多く，平均で 1.09倍となった．

4×4 は，効果がある場合は 4×1 と近い性能がで

ている．一方，1 ブロックあたりの平均非零要素

表 1 各形式における最も性能が高い疎行列の数 

1×1 1×4 4×1 4×4 

349(26%) 8(0.6%) 881(66%) 95(7%) 

 

の割合が低い疎行列では，大きく性能が低下した． 

 各構造における最も性能が高い疎行列の個数

を表 1 に示す．4×1 が 3 パターンの中で最も多

く，1333種類中 881種類の疎行列を高速化するこ

とができた．4×4場合は 95 種類に留まった． 

 

5．自動チューニング 

 今回の実験では，26%が CRS形式のほうが良い．

したがって，自動チューニングの考え方で最適な

形式を選択するライブラリを試作した．この試作

は反復解法ライブラリ Lis[5]をベースに行った．

入力データとなる疎行列のデータ構造は一般的

に用いられている MatrixMarket形式とする．この

入力データに対して CRS形式と BCRS 形式の 

3 つのパターンに変換し，それぞれ計測を行う．

計測結果から最適な性能を得られる形式とその

形式に変換した圧縮データを出力とした．最適形

式に CRS 形式を加えることにより，CRS 形式の

みの場合と比べて，平均の倍率は 1.24倍となった． 

 

6．まとめ 

AVXを用いてBCRS形式のSpMVを実装した．

BCRS形式のブロックサイズとして，1×1，1×4，

4×4の3パターンを用意した．BCRS形式のSpMV

の性能は CRS 形式の SpMV の性能と比較して，

全体の 73%の疎行列で高速化できた．また，CRS

形式と 3パターンの BCRS形式から最適な形式を

選ぶ自動チューニングライブラリを試作し，CRS

形式のみに比べ，平均の倍率は 1.24 倍となった． 
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