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研究成果の概要（和文）：自動チューニングは、ソフトウェアにあらかじめ可変性を仕込み、この可変性をソフ
トウェア自身に調整させて、様々な計算環境で良好な実行性能を目指す。本研究では、既存のプログラムに対し
て、事後的に可変性と調整機能を組み込むことにより、新しい計算環境や新しい高性能手法が登場しても、それ
を既存のプログラムに組込み自動チューニングができる仕組みを目指して研究した。
我々はチームメンバーが開発してきた Xevolverというコード変換システムを活用することで、自動チューニン
グを想定していないプログラムに可変性と自動チューニング機構を組み込む手法を明らかにした。ただし原プロ
グラムの分析の必要性が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Autotuning is a technology aiming to attain good execution performance on 
various computational environments by preparing variabilities within software and letting the 
software itself control the variabilities.  In this research, we aimed to develop methodology to 
infuse variabilities and control mechanism which are unintended or even unknown to existing codes, 
to attain autotuning even if novel computational environments and novel variabilities become newly 
known.
  We have shown that, by using Xevolver, which is developed by our team members, we can infuse 
variabilities and autotuning mechanisms which is unknown to the original code.  However, it became 
clear that we need to fully analyze the original code before applying such infusions.

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、ソフトウェアにあら

かじめ可変性を仕込んでおき、この可変性を
ソフトウェア自身に調整させて、多様な計算
環境において良好な実行性能を達成するこ
とを目指す技術的パラダイムである。ここで
可変性には、単純な変数の値の設定から、関
数やサブルーチンの選択、ループ変換などの
実行順序の変更、アルゴリズムやデータ構造
の変更、さらには、並列化や GPU 化などの
プラットフォーム特有のコーディングまで
多様なものが考えられる。自動チューニング
機構を有するソフトウェアは、新しい計算環
境においても、優れた性能を自動的に実現す
るものを選択できるのであるが、それはあく
まであらかじめ準備された可変性の範囲内
に限られる。しかし GPU や FPGA など、従
来の CPU とは全く異なるアーキテクチャが
次々と出てきており、そのような新たなアー
キテクチャの性能を最大限に引き出すため
には、それ以前には知られていなかったよう
な可変性を組み込む必要がある。そのために
は自動チューニングが組み込まれたソフト
ウェアであっても、新しい計算機に対してソ
フトウェアを作り直すということが必要と
いうことになってしまっていた。 
 
２．研究の目的 
上記の問題に対し、本研究では、ソフトウ

ェアに新たな可変性とそれを調整する機能
を事後的に、自動的に取り込む新たな自動チ
ューニング方式を目指した。すなわち、これ
により未知のハードウェア、未知の計算環境
においても、自動的に良好な性能を達成でき
ることを目指した。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、まず従来の自

動チューニングの方式を見直すことから始
める計画を立てた。 
これに続いて、滝沢らが開発してきたユー

ザ定義可能かつカスタマイズ可能なコード
変換フレームワークである Xevolver を用
いて、片桐らが開発してきた自動チューニン
グ記述言語 ABCLibScript および ppOpen-AT 
を参考にし、高性能な可変性と自動チューニ
ング機構を原プログラムから分離し、事後的
に付加する仕組みの実現を目指すこととし
た。これにより、上記で分析した従来の自動
チューニングの方式のうちいくつかの事例
について、原プログラムに対して、可変性、
自動チューニング機構を事後的に付加する
プログラム再構成を行うこととした。ここか
ら、提案するパラダイムを実現する設計方式
および構築方式を探り当てることを目指し
た。 
また、これに並行して、高性能なソフトウ

ェア実現のためのプログラム可変性の事例
を収集し、それを事後的に付加する Xevolver
の変換ルールの収集を目指した。これを参照

することにより、提案するパラダイムの実効
性がより高くなることを期待した。 
 
４．研究成果 
まず最初に、我々の従来研究において 

Xevolver で生成したコードについて、無駄
を削減し、高性能を達成するようなコード変
換を、Xevolver で記述することを行った。
これにより、プログラムを高性能化する変換
を事後的に付加することができることを実
証した（明らかに性能が改善するタイプの変
換であったため、自動チューニング機能は付
加しなかった）。 
しかしここで課題に直面することになっ

た。上記の実装では数種類の最適化を実装す
るのに、250 行ほどの Xevolver の変換ルー
ルの記述が必要であった。この事例では、原
プログラムが自動生成されたコードであっ
たため、非常に定型的な書き方がなされてお
り、それを仮定することにより、一般的なコ
ードに対する変換ルールよりもずっと単純
なもので済んでいるのであった。人間が書い
たコードでは、記述の自由度が高く、人それ
ぞれが自分の癖を持って記述することにな
っているであろうから、それに対応する変換
ルールは、各段に複雑になることが危惧され
ることになった。他方で、複数の人間が協働
的にコーディングする際には、一定のコーデ
ィングルールを用いて書き方に制約を設け
ることもよく行われている。このような場合
には、そのコーディングルールを前提とする
ことで、多少変換ルールの記述が簡単になる
可能性が期待される。なお、グループでコー
ディングする際に詳細なコメントを付ける
こともよく行われるが、これは我々の目的に
は何の役にも立たず、むしろ複雑なコメント
の場合（Fortran で継続行の途中にコメント
行を入れるなど）には邪魔になる可能性もあ
る。 
次に、事前に自動チューニング機構を入れ

ることを想定されていないソフトウェアと
して、物理学者が開発したテンソル計算の実
用コードをお借りして、これに Xevolver で
可変性を組み込むことに取り組んだ。コード
は比較的素直に記述されているのであるが、
Fortran コンパイラに先立ち cpp を通すコ
ーディングとなっていたため、そのままでは 
Xevolver に入力することができなかった。
そこで当該コードで使われている cpp の機
能を Xevolver で再実装し、手動でオリジナ
ルコードを修正することで、Xevolver を通
すことができるようにした。その後は順調に
進み、いくつかのループの変換を組み込んで、
最大で 20% の性能向上を実現する可変性を
組み込むことができた。 
ここでも、想定外の課題が見つかった。す

なわち、Fortran であっても cpp などのプ
リプロセッサを通していたり、各種コンパイ
ラの独自拡張などに基づく実装が実際には
多数あるということであった。Fortran のコ



ンパイラごとの独自仕様の問題は大変古い
課題であるが、ここでもそれが再燃したこと
になる。我々の提案する手法を用いるために
は、(1) きわめて標準的な Fortran の書き
方に準拠してもらうか、そのように書き直し
てもらう、(2) そうでない記述が必要であれ
ば、標準的な Fortran から必要な記述を変
換により生成してもらう、(3) Xevolver で
同等の機能を提供する、などの準備が必要で
あるということが明らかになった。Xevolver 
は極めて広範なコード変換を独自に定義す
ることができるので、Xevolver で処理でき
る形でまず記述してもらい、コンパイラ独自
拡張は変換後に適用するような形が、我々に
とっては都合がよい。もしくは、Xevolver の
パーサを非常に緩いものにして、標準 
Fortran では受け付けないような構文も受
け付けられるようにするという方法も考え
られる。 
ここまでは可変性を事後的に組み込む研

究であったが、最後に自動チューニング機構
を事後的に組み込む研究を行った。様々な手
法について検討を行ったが、結論的には、次
のような3ステップを踏んで自動チューニン
グ機構を組み込むのがよいであろうという
結論になった。第 1ステップでは、原プログ
ラムに対して、Xevolver を用いて、どこで
どのような自動チューニングを行うかを示
す指示行を挿入する。Xevolver ではコード
変換だけではなく、（Xevolver が認識するフ
ォーマットで書かれた）指示行についても追
加・削除・変換などの操作が自由にできるた
め、これは比較的簡単に実現できる。第 2ス
テップでは、自動チューニングのための可変
性の実装と、性能測定やパラメタ調整の機能
を、やはり Xevolver の指示行を用いて記述
する。ここでは、Xevolver の機能を活用す
ることで、変換ルールそのものは記述せず、
自動チューニング機構のために付加する実
行命令、サブルーチン、データ構造、モジュ
ールなどを、通常の Fortran コードとほぼ
同等の形で、指示行とともに記述すればよい。
最後の第 3ステップでは、第 2ステップで記
述した自動チューニング機構を第1ステップ
で指示行を組み込んだ原プログラムに適用
する。ここでは、Xevolver の柔軟な機能が
役に立つ。具体的にはこの第 3 ステップは 2
つのサブステップからなり、第 1サブステッ
プでは、第 2ステップで記述した指示行つき
のコードから、第 1ステップで構成したプロ
グラムを変換するルールを生成する。第 2サ
ブステップではこのルールを実際に適用す
ることにより、自動チューニング機構を原プ
ログラムに組み込むことができる。本研究で
はこれらの変換を実現するためのインタフ
ェースとして、第 1ステップおよび第 2ステ
ップの指示行の仕様を定義し、また第 3ステ
ップの変換ルールの設計まで行った。ただし
ここまでが限界で、これらを実装して自動チ
ューニング機構を事後的に組み込むところ

までは達成できず、今後の課題として残った。 
これらの研究に加えて、自動チューニング

の新たな展開を目指した研究成果を挙げた。
第 1に、近年大きな注目を集めている深層学
習を自動チューニングに適用する研究を行
った。自動チューニングの重要なテーマに疎
行列データ構造の選択がある。疎行列は非零
要素が不規則に表れることが多く、局所性が
低下し性能劣化につながる。疎行列を表現す
るデータ構造の工夫により、これを改善する
ことができることがある。本研究では、疎行
列の非零パターンを小規模な画像に変換し、
特徴量を色情報として埋め込んだ。これを深
層学習の入力とした。また、疎行列のデータ
が深層学習には十分な量にならないので、疎
行列に修正を加えて新たなデータを生成し、
これをあわせて学習に用いる工夫を加えた。
そして、疎行列用のデータ構造や、コンパイ
ラオプションを深層学習で学習させ、よい性
能を示す選択が学習できることを示した。こ
の研究は、これまで難しいとされてきた疎行
列の非零パターンに依存するチューニング
を実現し、しかも高い性能を達成したところ
に大きな意義がある。 
また逆に深層学習に自動チューニングを

用いる研究も行った。深層学習では深いニュ
ーラルネットワークを用いるが、深いニュー
ラルネットワークほど多様な構造を実装す
ることができ、その選択が機械学習の性能を
大きく左右するにも関わらず、ニューラルネ
ットワークの構造の選択は研究者の経験と
勘に頼る「匠の技」であった。これに対して
本研究ではニューラルネットワークの構造
パラメタを自動チューニングで最適化し、良
好な性能を達成する構造パラメタを同定で
きることを示した。 
また、計算機アーキテクチャの変更に関わ

らず汎用的に実現できる自動チューニング
として動的負荷分散を取り上げて研究した。
実行状況に対する判断のヒントをユーザが
追加することにより、より的確で正しくかつ
適応的な振る舞いが達成されることを実証
した。また仕事量の見積もりを優先度または
重みとして用いることで、ワーカ数 128 の
場合を含め有効性を実証した。 
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