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研究成果の概要（和文）： 
本研究は、コンパイラの最適化や高速ライブラリの提供等で行われてきた従来型の性能チュ

ーニングが近年のコンピュータアーキテクチャの複雑化に対応しきれない現状の問題点を、コ
ンピュータアーキテクチャに特化したライブラリ開発とその性能解析、アルゴリズム選択の自
動化、コンパイラ最適化の拡張を主とした、それぞれの問題解決の抽象度に応じた選択機構の
研究を行うことで、解決したものである。一部のチューニング技法や開発アルゴリズムが実用
化を見据えている。 
研究成果の概要（英文）： 
 This research aims at solving the complexity problems of conventional compiler-oriented 
or library-oriented performance tuning caused by explosive computer architecture 
complexities by doing architecture-specific library functions and their performance 
evaluation, automatic optimal algorithm selection, and enhanced compiler optimization 
framework that are classified into several abstraction levels in problem solving. A part of 
tuning methodologies and library functions are planned to be released. 
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１．研究開始当初の背景 
高性能化に向けてコンピュータアーキテク

チャの多様化が進展しつつある。さらに、近

年の個々の分野における特定の問題を解決

する数値計算アプリケーション、また Web サ

イエンス中での知識ネットワークの解析で

は、入力データの特徴を活かした特殊化ライ

ブラリが性能をあげている。しかし、開発さ

れたライブラリが他の分野に適用され得る

汎用性を持つかどうかについてはほとんど

無関心であった。個々の計算機がハードウェ

アとして保持する性能、また個々のアルゴリ

ズムの最適な適用場面の決定を、人手を介さ

ずに最大限に利用する仕組みが求められて

いた。とりわけ、数値計算アプリケーション

の共通基盤となるライブラリにおいては、

様々な計算機上で、各種のデータに対して効

率的に動作することが要求される。この状況
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のもとで、ハードウェア的にはアプリケーシ

ョンの性能パラメタを、対象計算機のキャッ

シュ、プロセッサ数などのアーキテクチャ特

性に自動的にチューニングし、アルゴリズム

的には対象入力データを解析して適用アル

ゴリズムを自動選択するソフトウェアソフトウェアソフトウェアソフトウェア自動自動自動自動

チューニングチューニングチューニングチューニング技術技術技術技術が注目を集めていた。 

 
２．研究の目的 
計算機がハードウェアとして保持する性能

を利用者が最大限に利用するためには、ソフ

トウェアによる性能の自動チューニングが

必要である。これは、従来コンパイラの最適

化、ライブラリの複数提供で提供されてきた

が、これらは性能最適化の観点からはごく原

始的なロジックで動作したり、人間の高度な

知見を対話的に投入しないと動作しないな

どの問題点を抱えていた。本研究のゴールと

する自動チューニングにおいては、多様な計

算機のアーキテクチャやリソース的な制約、

また入力データの性質に適応してアルゴリ

ズムを適切に選択する機能の提供が重要な

役割をはたす。本研究では、同機能を実現す

る＜＜＜＜アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズム選択機構選択機構選択機構選択機構＞＞＞＞に焦点をあて

た自動チューニングの枠組みを提案し、それ

を実装・評価することを目的とする。特に需

要の多い数値計算アプリケーションを重要

なターゲットとする。 
 
３．研究の方法 
ソフトウェア自動チューニング機能は、次の

２つの機構で実現される。１．性能パラメタ

の最適化を行う機構と２．最適アルゴリズム

を選択する機構である。アプリケーション実

行のポリシーとしてユーザによって入力さ

れるデータとして最大実行時間、使用する最

大記憶量、計算結果の精度、許容する性能安

定性など、また、計算機環境情報として、記

憶容量、キャッシュサイズ、プロセッサ数、

通信性能などを考える。出力は選択された最

適アルゴリズムと最適化された性能パラメ

タである。 
性能パラメタ最適化機構では、自動的にパラ

メタサーチを行う方法のほかにユーザから

の関数指定に基づき最適化を行う機能があ

る。 
最適アルゴリズム選択機構では、性能パラメ

タ最適化機構によってあたえられた最適性

能パラメタを利用し、最適なアルゴリズムを

決定する。最適アルゴリズム選択のため、統

計手法を用いた自動分類方式、λ式を用いた

実装導出方式を適用する。また、すべての可

能性を全探索する方式をユーザが指定した

場合には、全探索により最適アルゴリズムを

決定する。 
 これらの性能チューニングにおいて、プロ

グラム実行中の計算機性能を、インストール

時にモニタする必要がある。実行時間、キャ

ッシュミス率、性能安定性などを測定し、チ

ューニングの効果を定量的に予測する。予測

結果に基づいて、チューニングの判定を行う。

判定基準については、速度と精度、速度と記

憶量、速度と記憶量と精度のトレードオフな

どが存在する。対象が並列計算機の場合、プ

ロセッサ数と速度のトレードオフがある。こ

れらのトレードオフを勘案して、効果を予測

し、性能パラメタおよび適用アルゴリズムを

決定し、チューニングを実施する。 
 
４．研究成果 

 研究方法の２つの軸となる性能パラメタ

の最適化機構と最適アルゴリズムの選択機

構について、前者については特に数値アプリ

ケーションを題材に鳥、性能パラメタの網羅

的な解析を行った。また後者については、連

立一次方程式の求解法やコンパイラ最適化

について新たな視点をもたらすことができ

た。具体的には以下のとおりである。 

 

１．数値アプリケーションを題材にした性能

パラメタ最適化の研究 

片桐、今村は具体的に固有値問題と疎行

列問題において、アルゴリズム選択によ

る性能向上の有効性を示した。さらに黒

田はＰＣクラスタの計算性能・通信性能

を網羅的に調査し、さらに既存のスーパ

ーコンピュータとの比較を行い、パラメ

タチューニングでの基本データを蓄積

す る こ と が で き た 。 片 桐 、 黒 田 は

OpenATLib を提案し、自動チューニング

のＡＰＩを提案した。特に並列・分散プ

ラットフォーム上での優位性を明らか

にした。さらに伊藤、今村は数値計算に

おける反復法と固有値問題において、自

動チューニング機構の基礎となる理論

の展開と、関係するパラメタの渉猟を行

い、それについての幅広い知見を得た。 

 

２．アルゴリズム選択機構の研究 
研究分担者のうち、伊藤は選択されるアルゴ

リズムのランドスケープを得るために、当初

は経験的な視点から、アルゴリズムの分類を

行い、性能との組み合わせを行い、大規模な

表を得た。さらにアルゴリズム選択において、

管理工学の手法を適用してアルゴリズムを

網羅的に並べる手法を開発した。この副産物



として、連立一次方程式の求解法の分類につ

いて新たな知見を得た。佐藤はコンパイラ最

適化において、イディオム認識法を拡張して、

従来の中間表現の枠組みを本質的に拡張す

る手法を提案した。さらに、インライン展

開を対象にして、アルゴリズム選択のた

めの基準として新しい評価軸を与えた。

また、片桐、黒田は、特にマルチコアシ

ステムのシステム特性を研究すること

で、選択機構を構築する上で必要となる

パラメタセットの導出に成果を残した。 
 
研究期間内において、（自動）チューニン

グの問題点の所在と、その難しさが次第に明
らかになった。この研究の成果が、その認識
を深める大きなきっかけになったことを確
信している。また、この研究と連携する形で
多くの研究プロジェクトが立ち上がるのを
見ることができた。これらとの連携は、毎年
開催された合同ワークショップで強いもの
になった。 
今後の展望としては、高速ライブラリ開発

や方法論の展開といった自動チューニング
の要素技術をさらに展開することが視野に
入っている。さらにコンピュータアーキテク
チャの性質を性能パラメタの網羅的なサー
チによってさらに明らかにすることの重要
性が強調される。性能に大きく寄与しながら、
まだチューニングやコンパイラ最適化で認
識されていない性能パラメタを探すことが
できる環境を整えられた。また、この研究で
得た知見を本格的なチューニングツールに
実現することも視野に入れることができる。
個々の要素技術の進展とともに、自動チュー
ニングのフレームワークの提供を見据えた
展開に注力する予定である。 
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