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１．背景
２． OpenATLib/Xabclibの機能

・Xabclib
自動チューニング機能付き疎行列反復解法ライブラリ
対称/非対称行列の線形解法/固有値解法に対応

– ・OpenATLib
– 疎行列反復解法ライブラリ向け汎用自動チューニングインターフェース

-リスタート周期自動チューニング
-疎行列ベクトル積自動選択
-自動チューニングポリシーＩ／Ｆ
-前処理・ソルバ自動選択機能

３．性能評価
– 前処理・ソルバ自動選択機能の効果を評価

４．まとめ

発表の概要
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• Xabclib
– 数値計算ライブラリ

• 連立一次方程式の疎行列反復解法

• 標準固有値問題の疎行列反復解法

– 自動チューニング（AT）機能は、OpenATLibを利用して
実現

• OpenATLib
– AT機能の手続き集

– 疎行列反復解法で必要となる機能を集約
• 疎行列‐ベクトル積（SpMV）

• 直交化アルゴリズム

• 解法に必要なパラメタの調整機能、など

– ATポリシー機能の提供
• 実行速度、演算精度、メモリ量 2

１． Xabclib と OpenATLib
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Xabclibの提供機能

• 連立一次方程式 の解法
– 行列Aは、実数行列のみ、疎行列のみ

– 行列Aは、対称、非対称の双方

– 解法は、
非対称用：GMRES(m)、BiCGStab、
対称用は無し

• 標準固有値問題 の解法
– 行列Aは、実数行列のみ、疎行列のみ

– 行列Aは、対称、非対称の双方

– 数個の固有値・固有ベクトル計算用

– 解法は、
対称用：リスタート付きLanczos、
非対称用：陽的リスタート付きArnoldi 3

bAx =

xAx λ=

２-１．
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Xabclib

• OpenATLibを利用した疎行列反復解法ライブラリ

OpenATLibの機能を用いて実行時に重要なパラメータを最適化

対象は実数の疎行列

連立一次方程式の求解（Ax=b）

• Xabclib_GMRES（GMRES(m)法）

• Xabclib_BICGSTAB（BiCGStab法）

標準固有値問題（Ax=λx）

• Xabclib_LANCZOS（Lanczos法）：対称行列用

• Xabclib_ARNOLDI（Arnoldi法）：非対称行列用

4

２-１．
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• 個々に開発されてきて他のライブラリで利用できない
AT機構に再利用性を付加

ATライブラリ（A）

AT機構

ATライブラリ（B）

AT機構

ATライブラリ（C）

AT機構

新規開発
ATライブラリ

AT機構

再利用

AT機構
新規開発

２-２．

5

OpenATLibの目的
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• 発表者らは自動チューニングインターフェースOpenATLibを開発

• OpenATLibは低コストでAT機能付ライブラリを開発するために
様々なAT機能を提供

• 提供するのは実行時のAT機能

AT機構

AT機構

AT機構

OpenATLib
New Library (A)

AT機構

AT機構

AT機構

New Library (B)

AT機構

２-２．OpenATLibの開発

6
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以下の実行時AT機能を提供
パラメータ選択機能

• リスタート周期自動選択

実装方式選択機能

• 疎行列ベクトル積自動選択(SpMxV)
– 行分割方式

– 非零要素分割方式

– リダクション並列演算最適化

– Branchless Segmented Scan (BSS)

アルゴリズム選択機能

• 複数のグラムシュミット再直交化アルゴリズム提供

– BCGS，MGS，DGKS

数値計算ポリシーインターフェース
• ユーザが望む条件（ポリシー）を元に演算を実行する仕組みを提供

（演算時間orメモリ使用量の最小化, 解の精度の保証

• 前処理・解法の自動選択機能

２-３．OpenATLibのAT機能

7
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リスタート周期選択機能 OpenAT_DAFRT（1/2）

• Krylov部分空間法のリスタート周期Mは事前選択が困難

– Mの値は大きすぎても小さすぎても性能が劣化

• Mが大きすぎる場合：部分空間の1回あたりの作成時間が増加

• Mが小さすぎる場合：部分空間が入力行列Aの要素を強く射影しないため

収束までに必要な部分空間の作成回数（反復回数）が増加

– Mの選択を間違えると演算時間が10倍以上増加

– 最大の性能が得られるMbが存在

– Mｂは入力行列によって異なる

• OpenAT_DAFRTは演算実行中にMｂを探索

２-４．
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リスタート周期選択機能OpenAT_DAFRT（2/2）

mが小さい場合、残差の停滞が発生

残差の停滞を表すパラメータとして下のMM比を定義

演算開始時はmを小さい値に設定し、MM比が一定値を下回った際に少し
ずつmを大きくするとmthに近い値で演算が可能
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0.1

1

10

100

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 AT

chipcool0 chem_master1 torso1
torso2 torso3 ex19
poisson3Da poisson3Db airfoil_2d

Auto-tuning of Restart Frequency for 
OpenATI_EIGENSOLVE(ARNOLDI)

Fixed Restart 
Frequency

Time in Second
T2K (16 Core)
SpMxV=Non-zero Element Base
EPS=1e-8,  Orho=BCGS,  Max #iters =10,000

airfoil_2d: 
This is not converged 
for restart=20 and 30.

２-４．
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行列-ベクトル積実装方式選択機能OpenAT_D｛S|U｝RMV

疎行列-ベクトル積の性能は行列の特性、計算機環境などにより大きく変化

最適な実装方式もそれらにより異なる

OpenAT_D{S|U}RMVは演算開始時に複数の実装方式を試し、 最も高い
性能を示した実装方式を以後の演算で用いる

初回の行列-ベクトル積

方式1
5.3GFlops

方式2
4.9GFlops

方式3
7.1GFlops

方式3
を採用

以後の行列-ベクトル積

方式3
7.1GFlops

最速の方式
を選択

選択された
方式で実行

２-５．
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OpenATI_DSRMV (対称疎行列用 )

S1) 行分割方式 (RDM)

S2) 非零要素均等化方式 (NNZ)(負荷バランス化RDM)

S3) 並列リダクション時に零演算を除去したRDM

OpenATI_DURMV (非対称疎行列用 )

U1)行分割方式 (RDM)

U2)非零要素均等化方式 (NNZ)(負荷バランス化RDM) 

U3) Branchless Segmented Scan(BSS)法
(スカラマシン用)

U4) オリジナルSegmented Scan法
(ベクトルマシン用) 

12

２-５．行列-ベクトル積実装方式選択機能OpenAT_D｛S|U｝RMV
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#Cores
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#rows: 116835
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Circuit Simulation

4.6x with
BSS(JL=128)

Matrix: Trans4

２-５．

特定の行に非ゼロ要素が集中しているとBSSが高速になる
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数値計算ポリシーインターフェース

ユーザ作成のプログラム

AT付行列計算ライブラリ
（OpenATLibを使い作成）

・重要引数の自動設定
・行列計算
・演算結果の出力

(a)解くべき問題の設定
(b)前処理の設定
(c)演算諸条件の設定

（最大反復回数、リスタート周期
要求精度）

(d)作業領域の設定
(e)演算結果出力先の設定
(f)演算のレポート出力先の設定
(g)エラーコード出力先の設定

呼出

ユーザ作成のプログラム

(a)解くべき問題の設定
(e)演算結果出力先の設定
(g)エラーコード出力先の設定

AT付行列計算ライブラリ

・重要引数の自動設定
・行列計算
・演算結果の出力

数値計算ポリシーI/F

呼出

設定ファイル
(必要な項目のみ指定)

・前処理アルゴリズムの指定
・演算諸条件の指定

（演算時間、メモリ使用量、
要求精度）

・ポリシーの指定

呼出

・外部設定ファイルの読込
・前処理、演算諸条件、作業領域、

演算のレポート出力先の設定

設定部

・ライブラリ呼出
・解の精度の評価

呼出部

ポリシーI/F無 ポリシーI/F有

２-６．
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数値計算ポリシーを使用したライブラリの動作２-６．
ライブラリの呼び出し

1. 全てのAT候補の性能調査 と
最適な実装の選択

2. 数値計算ライブラリ上の
パラメタの調整

収束判定

収束せず

収束

3.数値計算ポリシを基にした
計算精度のテスト

計算終了

合格

不合格

内部
反復
：
数百
回の
反復

外部反復
：数回反復

エンドユーザから
の数値計算ポリシ

の入力
実行時間
メモリ量
計算精度

自動チュー
ニング機構

１での最適な実装を用いた
疎行列反復解法の実行
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ユーザポリシ記述（１）
全体形式

<keyword> = <value>

<keyword> : = POLICY / CPU / RESIDUAL / MAXMEMORY /
MAXTIME / PRECONDITIONER / SOLVER

最適化ポリシ指定機能
POLICY = <value>
<value> := TIME / ACCURACY / MEMORY / STABLE

“TIME”がデフォルト
POLICY = TIME

メタ・インターフェース性能を、実行時間の観点で高速化する。
POLICY = ACCURACY

メタ・インターフェース性能を、解の精度の観点から最適化する。
ソルバ中で偽収束が生じる場合、要求精度を満たすまで反復し
て再実行する（外部反復ループ）。

POLICY = MEMORY
メタ・インターフェースの性能を、メモリ使用量の観点から最小化
する。

２-６．
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ユーザポリシ記述（2）
SMP実行数指定機能
CPU = <value>
<value> ：= entry OMP_NUM_THREADS at run-time.
OMP_GET_NUM_THREADS is selected by default.
Note) 1 ≦ <value> ≦ OMP_GET_MAX_THREADS()

要求精度指定機能
RESIDUAL = <value>
<value>：= entry require accuracy by real value.
The default value is 1.0D-8.
In case of “POLICY = ACCURACY” is set and false

convergence occur, solver continue to re-execute with more
exact convergence test until true convergence.

最大メモリ使用量指定機能
MAXMEMORY = <value>
<value>：= entry require memory usage in [Gbyte].
The default value is “memfree” in /proc/meminfo (Linux).

If fails to get property in /proc/meminfo, search and allocate free 
memory  dynamically. Note) The maximum limit of MAXMEMORY is 
16Gbyte. 

２-６．
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ユーザポリシ記述（3）
最大演算時間指定機能
MAXTIME = <value>
<value>：= entry time tolerance in [sec].
The default value is infinite.
この時間を超過したら演算を打ち切る

前処理指定機能
PRECONDITIONER = <value>
<value>：= NO / JACOBI / SSOR / ILU0D / ILU0 / ILUT / AUTO
ILU0 is selected by default. 

OpenATI_LINEARSOLVEでのみ使用.

PRECONDITIONER = NO
: 前処理なし

PRECONDITIONER = JACOBI / SSOR / ILU0D / ILU0 / ILUT
: 指定された前処理で実行

PRECONDITIONER =  AUTO
: 自動選択

２-６．
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前処理・解法自動選択機能の必要性

連立一次方程式 を解くための疎行列向けの反復解法やその収束性
を向上させるための前処理法は多くの種類が提案されている

ユーザはその中から自分の行列に合わせ任意の組合せを選択し実行

選択を誤った場合、演算時間の増大や解が得られない等の問題が発生

未知の行列の対し、適切な組合せを事前に予測するのは困難

これらの組合せを実行時に自動的に選択する仕組みが必要

Matrix A Matrix B

○ ILU0+BiCGStab
× ILUT+GMRES(m)

× ILU0+BiCGStab
○ ILUT+GMRES(m)

２-７．

bAx =
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前処理・ソルバ自動選択方式（1/3）

• 自動選択方式は2つの機能から構成

– ①メタソルバ：ユーザの要求（時間、精度）を満たすように手持ち
のソルバの中で用意された前処理・解法の組合せを順に実行

– ②自動停止機能付ソルバ：時間内に収束するか停滞するか予
測し、停滞と予測される時は自動的に演算を停止

順番通りに実行

メタソルバ
・各前処理、ソルバのパラメータを設定
・与えられた順序どおりに組み合わせて実行

ユーザ入力

・Matrix, RHS and x0

・ε, time tolerant

Matrix Solver 1

・solve problem
・output solution or halt

Preconditioner 1

・create M

Preconditioner 1

・create M

Preconditioner 1

・create M

前処理法1

・前処理行列の作成
Matrix Solver 1

・solve problem
・output solution or halt

Matrix Solver 1

・solve problem
・output solution or halt

ソルバ1

・反復解法を実行
・解の出力or自動停止

組合せ順序

ソルバ1前処理法 1

ソルバ2前処理法 1

ソルバ 1前処理法2

ソルバ 2前処理法 2
・
・
・

２-７．
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前処理・ソルバ自動選択方式（2/3）
メタソルバの動作

最初の組合せの準備

ソルバを実行

rkが最小？

その組合せを“better”

最後の組合せ？

次の組合せの準備

時間切れまで“better”な組合せ
を自動停止機能なしで実行

収束 or
時間切れ停滞により自動停止

N

Y

N

Y

解を出力

メモリ確保、各種初期化

２-７．

収束 or
時間切れ
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移動平均値

OK!

NG!

NG!

• 本機能は反復解法における近似解の相対残差の移動平均を使用

• 最新残差と移動平均値から要求時間内に収束条件を満たすか予測

Iteration or time Tolerance

Convergence criterion

２-７．
前処理・ソルバ自動選択方式（3/3）
反復解法ソルバの停滞検知機能
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前処理・ソルバ自動選択方式の評価内容

Iterative solver BiCGStab, GMRES(m)
Preconditioner ILU0, SSOR
Convergence Test Value 1.0E-08
Time tolerant 600 sec
Solution vector rt All elements as 1. 
Initial a-solution r0 All elements as 0.
Restart Frequency
(only GMRES(m)) Selected Automatically.

使用する前処理・解法および条件

自動選択方式の効果を評価
２０種の行列に対し単一の前処理と解法の組合せで解けた数と
自動選択機能を用いた場合に解けた数を比較

３-１．
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自動選択機能の設定

# PRECONDITIONER SOLVER
1 ILU0 BiCGStab
2 ILU0 GMRES(m)
3 SSOR(ω=1.0) BiCGStab
4 SSOR(ω=1.0) GMRES(m)

メタソルバは以下の組合せを順に実行

３-２．

# PRECONDITIONER SOLVER
1 SSOR(ω=1.0) GMRES(m)
2 SSOR(ω=1.0) BiCGStab
3 ILU0 GMRES(m)
4 ILU0 BiCGStab

順序A

順序B



© Hitachi, Ltd. 2012. All rights reserved.

計算機環境

評価には以下のPCクラスタを使用

CPU Quad-Core AMD Opteron(TM) Processor 8356
2.3GHz ,16 core/node

L1 Cache Size Data: 64 Kbyte/core,  Instruction: 64 Kbyte/core 

L2 Cache Size 512 Kbyte/core 

L3 Cache Size 2 MByte/4core

Main Memory 32GByte（8GBytes/Socket）

OS Red Hat Enterprise Linux 5

Compiler Intel Fortran Compiler Professional Version 11.0

Compiler Option –O3   –m64   –openmp –mcmodel=medium

３-３．
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評価用行列

Matrix N Field
chem_master1 40401

2D/3D
torso2 115967
torso1 116158
torso3 259156
memplus 17758 electric circuit
ex19 12005

fluid dynamics
poisson3Da 13514
airfoil_2d 14214
poisson3Db 85623
viscoplastic2 32769 materials

Matrix N Field
xenon1 48600

materials
xenon2 157464
wang4 26068 semiconductor 

deviceecl32 51993
sme3Da 12504

structuralsme3Db 29067
sme3Dc 42930
epb1 14734

thermalepb2 25228
epb3 84617

３-４．

•University Florida Sparse Matrix Collectionから取得
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Matrix
BiCGStab GMRES
SSOR ILU0D ILU0 ILUT SSOR ILU0D ILU0 ILUT

chem_master1 0.71 0.46 0.42 0.75 1.74 1.07 0.95 0.94
torso1 Stag Stag 70.94 Stag Stag Stag 473.25 Stag
torso2 0.32 0.25 0.20 0.64 0.28 0.29 0.25 0.70
torso3 28.57 4.45 3.82 56.67 28.73 4.76 3.99 31.22
memplus 0.32 0.84 0.56 1.92 0.20 0.52 0.57 0.28
ex19 Stag Stag Stag Stag 8.60 Stag Stag Stag
poisson3Da 0.51 0.54 0.46 1.60 0.82 0.78 0.57 1.80
poisson3Db 7.60 Stag 8.34 28.42 10.68 176.21 9.99 28.75
airfoil_2d 0.80 0.71 0.34 0.31 4.43 3.32 0.94 0.47
viscoplastic2 2.18 5.55 5.80 Stag 2.28 5.54 5.78 Stag
xenon1 15.13 Stag Stag Stag 12.79 Stag Stag Stag
xenon2 64.74 Stag Stag Stag 55.86 Stag Stag Stag
wang4 0.27 0.20 0.19 0.73 0.34 0.21 0.20 0.69
ecl32 2.38 1.81 1.68 3.41 3.97 5.31 3.98 4.55
sme3Da 31.30 Stag 25.62 Stag 79.16 Stag 52.72 Stag
sme3Db 246.75 Stag Stag Stag 259.36 Stag 211.42 Stag
sme3Dc 172.01 Stag Stag Stag 328.84 Stag 266.41 Stag
epb1 0.20 0.18 0.12 0.23 0.25 0.22 0.15 0.28
epb2 0.17 0.14 0.10 0.26 0.16 0.16 0.09 0.27
epb3 2.10 1.66 0.99 1.70 2.11 1.67 1.14 1.83
Passed 18 12 15 12 19 13 17 12

３-５． 固定の組合せでの実行結果

どの組合せも20個全ての行列を解くことはできない
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評価結果（順序A）３-５．

Matrix
自動選択 固定

前処理 解法
時間
（秒）

ILU0+
BiCGStab

ILU0+
GMRES

SSOR+
BiCGStab

SSOR+
GMRES

chem_master1 ILU0 BiCGStab 0.41 0.42 0.95 0.71 1.74
torso1 ILU0 BiCGStab 70.22 70.94 473.25 Stag Stag
torso2 ILU0 BiCGStab 0.20 0.20 0.25 0.32 0.28
torso3 ILU0 BiCGStab 3.93 3.82 3.99 28.57 28.73
memplus ILU0 BiCGStab 0.56 0.56 0.57 0.32 0.20
ex19 SSOR GMRES 138.39 Stag Stag Stag 8.60
poisson3Da ILU0 BiCGStab 0.46 0.46 0.57 0.51 0.82
poisson3Db ILU0 BiCGStab 8.41 8.34 9.99 7.60 10.68
airfoil_2d ILU0 BiCGStab 0.34 0.34 0.94 0.80 4.43
viscoplastic2 ILU0 BiCGStab 5.80 5.80 5.78 2.18 2.28
xenon1 SSOR BiCGStab 76.87 Stag Stag 15.13 12.79
xenon2 SSOR BiCGStab 129.10 Stag Stag 64.74 55.86
wang4 ILU0 BiCGStab 0.19 0.19 0.20 0.27 0.34
ecl32 ILU0 BiCGStab 1.70 1.68 3.98 2.38 3.97
sme3Da ILU0 BiCGStab 25.70 25.62 52.72 31.30 79.16
sme3Db ILU0 GMRES 224.75 Stag 211.42 246.75 259.36
sme3Dc ILU0 GMRES 304.28 Stag 266.41 172.01 328.84
epb1 ILU0 BiCGStab 0.11 0.12 0.15 0.20 0.25
epb2 ILU0 BiCGStab 0.10 0.10 0.09 0.17 0.16
epb3 ILU0 BiCGStab 0.99 0.99 1.14 2.10 2.11
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評価結果（順序B）３-６．

Matrix
自動選択 固定

前処理 解法
時間
（秒）

ILU0+
BiCGStab

ILU0+
GMRES

SSOR+
BiCGStab

SSOR+
GMRES

chem_master1 SSOR GMRES 1.54 0.42 0.95 0.71 1.74
torso1 ILU0 BiCGStab 182.16 70.94 473.25 Stag Stag
torso2 SSOR GMRES 0.28 0.20 0.25 0.32 0.28
torso3 SSOR GMRES 28.49 3.82 3.99 28.57 28.73
memplus SSOR GMRES 0.19 0.56 0.57 0.32 0.20
ex19 SSOR GMRES 8.25 Stag Stag Stag 8.60
poisson3Da SSOR GMRES 0.80 0.46 0.57 0.51 0.82
poisson3Db SSOR GMRES 10.60 8.34 9.99 7.60 10.68
airfoil_2d SSOR GMRES 4.68 0.34 0.94 0.80 4.43
viscoplastic2 SSOR GMRES 2.16 5.80 5.78 2.18 2.28
xenon1 SSOR GMRES 12.84 Stag Stag 15.13 12.79
xenon2 SSOR GMRES 56.12 Stag Stag 64.74 55.86
wang4 SSOR GMRES 0.31 0.19 0.20 0.27 0.34
ecl32 SSOR GMRES 3.86 1.68 3.98 2.38 3.97
sme3Da SSOR GMRES 80.31 25.62 52.72 31.30 79.16
sme3Db SSOR GMRES 250.21 Stag 211.42 246.75 259.36
sme3Dc SSOR GMRES 307.66 Stag 266.41 172.01 328.84
epb1 SSOR GMRES 0.23 0.12 0.15 0.20 0.25
epb2 SSOR GMRES 0.15 0.10 0.09 0.17 0.16
epb3 SSOR GMRES 2.13 0.99 1.14 2.10 2.11
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まとめ

• 自動チューニング（AT）インターフェースOpenATLibの機能と
それを利用したAT機能付疎行列ライブラリXabclibを紹介

– リスタート周期自動選択

– 疎行列ベクトル積自動選択

– 数値計算ポリシーインターフェース

– 前処理・解法自動選択

• 前処理・解法自動選択機能をPCクラスタ上で性能評価

– ２０種の行列全てを解けることを確認

– 解ける組合せが最初に実行された場合、演算時間は固
定の組合せと同等

• ソースコードはXabclibのHPから、無料で入手できます。
http://www.abc-lib.org/Xabclib/

31
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実行時自動チューニング機能付き疎行列反復解法ライブラリXabclib

ご静聴ありがとうございました
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