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1. はじめに 

科学技術計算において数値計算ソフトウェア

のテスト実行時間の短縮は非常に重要である．

本研究では典型的な数値解析ライブラリである

LAPACK を取り上げ，固有値計算におけるテスト

シーケンスの最適化を目的とする． 

本研究のテストシーケンスとは，固有値計算

の解析解がわかっている問題を与え，計算結果

がその範囲内に入っているかをチェックする系

列である．特定のソフトウェアを前提としない

テストシーケンスの最適化の研究はあるが[3]，

数値計算ソフトウェアの評価はあまりない． 

本研究ではまず，LAPACK のライブラリに意図

的にバグを発生させ，固有値ライブラリのテス

トSTCollection[1]のシーケンスを入れ替える最適

化によって，バグを検出するまでのテスト実行

時間が短縮できるかを検討する． 

 

2. 前提 

 先行研究[3]では，テストシーケンス最適化の

方法として，Deja Vuベース，Firewallベース，

Dependencyベース，Specification ベースの 4手

法が紹介されている．本研究では，数値計算分

野のプログラム構造や処理の特徴から，従来の

ソフトウェア工学的手法との違いの検証や事例

研究をすることを目的とする． 

 数値計算特有の処理として，以下が考えられ

る．(1)チェックルーチン作成時の解析解の活

用；(2)プログラムの階層性．本研究で，これら

の特徴をまず紹介する． 

 

3. LAPACKとプログラム階層性 

LAPACK は数値線形計算のため広く使われてい

る数値ソフトウェアライブラリであり，線型方

程式や線形最小二乗問題，固有値問題，特異値

問題等を解くために利用されている． 

 

 

 

 

 

 

 

LAPACKは内部で BLAS(Basic Linear Algebra 

Subprograms)ライブラリを呼び出し，多くの計

算が BLAS で行われる実装になっている．すなわ

ちプログラムの構造上，「階層性」が必ず存在

する。 

本実験ではこの BLAS の 1つのサブルーチンであ

る dgemm に人工的にバグを混入することで，意

図的にバグを発生させる．dgemm は，式(1)の行

列-行列演算を実行する． 

𝐶 = 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑜𝑝( 𝐴 ) ∗ 𝑜𝑝( 𝐵 ) + 𝑏𝑒𝑡𝑎 ∗ 𝐶 …(1) 

 

ここで op(X)は op(X)=X, または op(X)=XTである．

alpha と beta はスカラー，A,B,C は行列であり，

op(A)は m*k行列，op(B)k*n行列，op(C)は m*n行

列である．図 1 は，本研究で対象とする固有値

計算ルーチン dgesv のコールグラフである． 

dgemm の引数は alpha=1.0で利用することが多

いが，本研究では，dgemm ルーチン中で alpha の

値を強制的に 0に近づけていくことで，人工的に

バグを発生させる． 

 
図 1 dgesvのコールグラフ（参照：LAPACK 

dgesv (https://www.netlib.org/lapack/)） 

 

4. STCollection 

本実験では，LAPACK の対称三重対角固有値ル

ーチンのテストプログラムである STCollection 

[1]を使用する．STCollectionはテスト行列のデー

タセットである DATA とテストインフラストラク

チャの stetester からなり，stetester には LAPACK の

対称三角固有値ソルバのテストに使用された

Fortranサブルーチンのセットが含まれている． 

STCollection は，固有値問題のチェックルーチ

ンに，固有値問題の解析解がわかる問題[2]を採

用している．そのため，計算結果の正当性が，
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演算誤差を含めて「数学的」に保証される．こ

の特徴は，数値計算プログラムのいくつかで保

障できる特性であり，この点で，一般のプログ

ラムとは異なる．本研究では，この解析解によ

る検証が，テストルーチンで利用できるという

前提を活用する． 

本実験では STCollection で用意されているデー

タセット test_easy.in を使用する．図 2 に，

test_easy.in の一部を示す．test_easy.in を入力デー

タとして，実行することで実行時間，残差ベク

トルのノルム(RESD)，および，固有ベクトルの

直交性(ORTH)を得る．この 2 つの値により，演

算結果が正しいかチェック可能となる． 

 
図 2 test_easy.in の一部 

 

5.実験 

5.1実験環境 

名古屋大学情報基盤センター設置のスーパーコ

ンピュータ「不老」（以降、スパコン「不老」）

クラウドシステムを利用した（表 1）． 

 

表 1 スパコン「不老」クラウドシステムの性能 

機種名 HPE ProLiant DL 560 

計 算

ノ ー

ド 

CPU Intel Xeon Gold 6230 × 4 

メ イ ン

メモリ 

DDR4 384 GiB 

（メモリバンド幅：563.136 

GB/s） 

ノード数 100 

総理論演算性能 537.6TFLOPS 

総メモリ容量 37.5 TiB 

冷却方式 空冷 

 

5.2 実験結果 

dgemm の alpha の値を 1.0 にした場合と 0.01 にし

た場合の実行結果を表 2に示す．表 2は case17の

分割統治法(dgesv)で固有値問題を解いた場合の

結果である．表 2 より，残差ベクトルのノルム，

直交性の値が極端に大きくなっており，テスト

によりバグが検出できることを確認できた． 

表 2 Case17 における精度 

Alpha 値 実行時間 RESD ORTH 

1.0 

（正常） 

6.32 5.00
× 10−3 

1.97
× 10−2 

0.01 5.09
× 10−1 

6.82
× 1011 

1.36
× 1012 

 次にテストシーケンス入替による最適化の効

果を検証する．表 3 は，case17 実行時間（最適化

実施例）と case17までの実行時間（デフォルトの

STCollection によるテスト実行シーケンスにより

バグを検出した時間）を示す． 

表 3 テストシーケンス最適化の効果 

Case17 を最初

に行う(a) 

Case17 迄累計

時間(b) 

高速化率 

(b/a) 

73.13 [秒] 385.61 [秒] 5.27 倍 

表 3 から，テストシーケンスの入替による最適

化で，case17 を先頭としてテストを実行すること

により5.27倍の高速化を達成できる可能性が明ら

かとなった． 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では LAPACK を用いて固有値計算機能

のチェックルーチン STCollection のテストシーケ

ンスの最適化可能性を検討した．dgesv で使われ

る下位のサブルーチン dgemm に意図的にバグを

発生させる数値実験を行った．その結果，テス

トシーケンスを入れ替えることで5.27倍のテスト

時間の短縮ができる可能性を示した． 

今後の課題は，dgemm のバグをいれるとなぜ

case17 のみでバグを検出できるのかを，プログラ

ム構造や数値解析上の理由から分析することで，

より汎用的なテスト手法を提案することがある． 
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