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研究成果の概要（和文）：自動チューニングは、ソフトウェアが内包するパラメタを自ら調整し、多様な条件下
で良好な性能を達成することを目指す技術である。従来、複数のパラメタの調整が必要な場合、網羅試行か経験
的枝刈りが広く用いられてきたが、本研究では、ベイズ統計に基づき、現実的に有効かつ漸近的に最適解を導く
数理的手法を目指した。
従来研究の調査により、線形モデルと相関モデルが使われており、両者は同時に使うこともできることを示し
た。そのようなモデルを記述から、事前情報と実測結果から性能モデルを構築するプログラムを自動生成する仕
組みを構築した。また、自動チューニング数理ライブラリの多様な計算に適用し、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：Autotuning is technology that aims to attain good performance under various 
conditions, by letting software controls its own parameter.  In case multiple parameter exist, most 
of previous research chose either exhaustive search or heuristic pruning.  In this research, we aim 
mathematically founded method using Bayesian statistics, which gives practically good and 
asymptotically optimal solutions.
  In survey of previous works, we found that linear models and correlation models have such 
properties, and they can be combined.  From description of such models, we create a software that 
generates a code that constructs performance model from a priori information and observations.  Also
 we apply autotuning mathematical libraries to various computations, and confirms their 
effectiveness.

研究分野：高性能並列数値計算
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１．研究開始当初の背景 
自動チューニングは、ソフトウェアが内包
するパラメタを自ら調整し、多様な条件下で
良好な性能を達成することを目指す技術で
ある。パラメタには、変数のような簡単なも
のから、関数や手続きの選択、データ構造や
アルゴリズムの選択など、性能に影響を及ぼ
すあらゆるものが含まれうる。 
従来の自動チューニング研究では、複数の
パラメタを同時にチューニングする必要が
ある場合、(1) パラメタの組合せを網羅的に
試す、(2) 経験的に試す組合せを絞り込む、
のいずれかが用いられてきた。(1) ではパラ
メタ数が増加すると非現実的になり、(2) で
は最適な性能を与えるパラメタの組合せを
見逃す可能性がある。 
また、自動チューニング機能を有するライ
ブラリプログラムなどを、自動チューニング
機能を有するアプリケーションソフトウェ
アなどが利用すると、階層的な自動チューニ
ングが発生する。このような場合に適切な自
動チューニングの手法については従来研究
には見るべきものがなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、このような自動チューニング
を複合的・階層的自動チューニングと呼ぶ。
そして、複合的・階層的な自動チューニング
において、効率的かつ確実に、良好なパラメ
タの調整を達成する手法、具体的には、数理
モデル化手法および最適化手法を開発する
ことを目的とした。 

 
対象とするアルゴリズムとして、今後さら
に重要性を増してゆく、メニーコアや大規模
並列数値計算を主なターゲットとした。そし
て、提案手法を「自動チューニング数理ライ
ブラリ」として実装・公開し、広く高性能計
算の発展に寄与することを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、３つのサブ課題を設定して上
記の研究に取り組むこととした。 
(1) 複合的・階層的な自動チューニングに
対する確かな数理的基盤を与える数理的手
法の開発。 
(2) 上記サブ課題で開発した手法をライ
ブラリとして実装。 
(3) 上記サブ課題で開発したライブラリ
を高性能並列計算に適用。 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究では、まず、複合的・階層的な自
動チューニングに相当するような事例を調
査し、それらを可能な限り一般化して考えた
時に、どのような状況がありうるのかを分析
した。その結果、当初の予想以上に複雑な状
況がありうることが見いだされた。上述のよ
うに「ライブラリ」とそれを利用する「アプ

リケーション」という階層があったとしても、
キャッシュなど内部状態への影響のため、各
階層が他方の階層に与える影響は、ソフトウ
ェアの階層よりも複雑なものになりうる。ま
た、これまではチューニングの対象となるソ
フトウェアの実行は単純に開始して終了し、
かつ、終了から次の開始までの間にパラメタ
を変更できるものと仮定していたが、複合的
なソフトウェアではより複雑な事態が考え
られ、パラメタの変更が制限される可能性も
あることが明らかとなった。これらの考察か
ら、一般性のある階層的な自動チューニング
の精密な数理モデル化はかなり複雑なもの
となり、本研究課題が当初想定していた研究
範囲を超える難しい課題であることが明ら
かとなった。そこで、本研究では、複数のパ
ラメタがチューニングするソフトウェアの
部分がどのような関係であるかは無視して、
ソフトウェア全体を１まとまりとして扱い、
複数のパラメタをどのようにチューニング
するかという問題に集中することとした。こ
れにより、一般性は失われないが、ソフトウ
ェアの構造を自動チューニングに活用する
ことができないため、効率の点で制限がかか
ることになる。 
 
(2) 次に、複数のパラメタを持つ複合的自動
チューニングにおける様々な従来研究にお
ける性能モデル化について調査を行った。特
に我々はベイズ的性能モデルを用いること
で、開発者が持っている知識を事前情報とし
て組込み、効率的な最適化を可能にするとと
もに、測定された性能をベイズ的に分析する
ことで、事前情報の精度の良しあしに関わら
ず、最適なパラメタを選択できる手法を開発
してきた。このような観点に沿うような従来
の自動チューニングの性能モデルを分析し
た結果、「線形モデル」と「相関モデル」の 2
種類に大きくわけられることがわかった。 
① 線形モデルは、性能の平均値をパラメ
タの関数としてモデル化し、モデルの中に含
まれる未定係数を測定データから推定する
手法である。パラメタと性能の関連性がある
程度わかっている場合には、それに応じて
「計画行列」を適切に設定することで効率的
にモデル化できるし、そのような事前知識が
ない場合も、パラメタの主効果をとそれ以外
に分割する ANOVA 型のモデルが役に立って
いることがわかった。 
② 相関モデルは、パラメタが近いと性能
が近いという仮説に基づき、近いパラメタで
の性能から未知のパラメタでの性能を推定
する方法である。この種の汎用的なモデルで
あるガウス過程モデルや、Kriging モデルが
自動チューニングに使われたことがある。 
従来研究の分析からこれら2種類のモデル
の有用性が確認されたが、さらに検討した結
果、これらの 2種類の性能モデルは相反する
ものではなく、組み合わせて用いることがで
きることも明らかとなった。また、これらの



性能モデルを設定したときに、測定された性
能からパラメタをフィッティングする手法
についても明らかにした。 
 
(3) 次に、これらの知見を基に自動チューニ
ングのための数理基盤ソフトウェアの構築
を行った。上記の線形モデルと相関モデルの
組合せを考えると、極めて多様なモデルが構
築できる。この多様性を維持したままで汎用
性のあるライブラリにすると、汎用性のため
に性能を犠牲にすることになる危険性が大
きいことが危惧された。自動チューニングラ
イブラリの性能が低いためにチューニング
されるソフトウェアの性能が劣化しては意
味がない。そこで、モデルを記述したプログ
ラムから、そのモデルに適した自動チューニ
ング用のプログラムを自動生成するという
方針を取ることとした。我々は滝沢らが開発
している Xevolver というコード変換シス
テムを利用して、モデルの記述から自動チュ
ーニングのための性能推定を行う数理ソフ
トウェアを自動生成することを行った。これ
はかなり複雑なコード変換を必要とし、我々
が分析した線形モデルと相関モデルのすべ
てをカバーできるだけのものには到達でき
なかったが、一定の問題について適切に性能
モデル化ができることを実証した。しかし完
成度は十分ではなく、公開には至らなかった。 
これと並行して、従来から研究を進めてい
る d-spline による性能モデル化を複数パ
ラメタの場合に拡張する研究を行った。単純
には多次元 d-spline を用いてモデル化す
ることになる。2 パラメタの場合には効率的
なアルゴリズムを構築できたが、3 パラメタ
以上では計算量がかなり大きくなってしま
うことが確認された。また、2 パラメタの場
合について詳しく調査したところ、探索も大
きな計算量がかかることが判明したので、1
次元化した探索を反復することで2パラメタ
の探索を効率化する手法を提案、実装して良
好な性能を得た。また、従来は d-spline モ
デルでは性能のばらつきを考慮していなか
ったが、測定した性能にばらつきがあっても
安定して最適化できる手法を開発した。 
また、チームメンバーが開発している自動
チューニングフレームワークである 
ppOpen-AT において階層的な自動チューニン
グを組み込むことを行った。 
 
(4) また、自動チューニングの数理手法およ
び数理ライブラリを実アプリケーションに
適用することを目指した。我々が開発してい
る自動チューニング数理ライブラリ 
ATMathCoreLib を、マルチコア計算機を用い
た特異値分解に適用し、ユーザが性能特性を
把握している場合、把握していない場合、ア
ルゴリズムと性能パラメタの同時選択を行
う場合の 3つの累計を考察して、適切な計画
行列の選択を提案し、また実験により自動チ
ューニングの効果を検証した。また一般固有

値問題アルゴリズムに意図的に実行時間の
誤差を加え、40% ものばらつきを与えても
ATMathCoreLib が実行時間最短の手法を選択
することを確認した。また Xeon Phi 上での
三角行列の積にも ATMathCoreLib を適用し、
高い性能が達成できることを示した。 
また、AMG (代数的マルチグリッド)法にお
ける階層的な性能パラメタと、それに伴う性
能の挙動を分析し、階層的・複合的な自動チ
ューニングの必要性が確認された。ただしこ
の事例では、あるパラメタの設定値によって、
新たなパラメタが生じるなど、本研究で検討
してきたよりもさらに複雑な状況であるこ
ともわかった。ひとまずモデルを無視して
100 万とおりのパラメタ値を我々が開発して
い る 自 動 チ ュ ー ニ ン グ ラ イ ブ ラ リ 
ATMathCoreLib で最適化させ、自動チューニ
ングの効果が得られることを確認した。また、
変動させるパラメタを制約することで、
d-spline による自動チューニングを適用す
ることを可能にし、良好な性能を達成した。 
ただし、今回開発した新しい手法はまだ 
ATMathCoreLib に組み込まれておらず、これ
は今後の課題として残された。 
 
(5) また、自動チューニングおよび高性能計
算の新たな地平線を開拓する研究を行った。 
GA を用いた連立一次方程式解法 GA-BiCG
における自動チューニングを検討した。この
ような反復法においては、反復が終了しない
という場合が発生する。これは従来のベイズ
性能モデルでは適切に表現することができ
ないものであった。そこで、新たに反復が収
束する確率をモデルの中に組み込み、これを
考慮した新しい性能のモデル化と、ベイズ統
計を用いた自動チューニングの実装を行い、
収束確率が高く、反復回数が少ないパラメタ
を効率的に見つけ出すことに成功した。 
また、このほかに大規模並列高性能アルゴ
リズムの研究も行った。通信削減型の連立一
次方程式の解法である CBCG 法において、疎
行列・ベクトル積の通信削減手法を提案して
有効性を実証した。またブロック赤黒順序付
けにより並列化した MILU(0) 前処理におい
て、著名なライブラリである MAGMA を越える
性能を達成した。頻出アイテム集合を発見す
る LCM アルゴリズムの大規模並列化、その
応用として多重検定アルゴリズム LAMP の
並列化や遺伝子関連解析 GWAS の実装、制約
充足問題の大規模並列化、RNA inverse 
folding や材料科学へのモンテカルロ木探
索の応用など、数値計算以外の大規模計算の
並列化に関して目覚ましい成果を挙げた。 
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