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1.1実行時自動チューニング
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プログラムの実行

数学ライブラリ
(対象プログラムをAT)

ユーザの計算機環境に
数学ライブラリをインストールする

実行時オートチューニング(Dynamic AT)

事前情報
- ユーザプログラムの特徴
例. 問題のサイズ, 問題の構造

要件
- 短い推定時間

インストール時自動チューニング(Static AT)

事前情報
- 計算機の環境
- ユーザのプログラムはなし

要件
-様々な場面を想定

繰り返し



性能パラメタ：プログラムの性能要因をパラメタ化
・一般に，性能パラメタは複数設定可であるが，
現在のppOpenATでは，１ないし２の
性能パラメタの同時推定のみを実装

・さらに，性能パラメタの数が増加すると，

性能パラメタの値の組み合わせの総数は
指数関数的に増加

⇒性能パラメタの組み合わせを増やしたときも
少ない反復ループで最適な

性能パラメタの組み合わせを推定
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1.2 [要件１]複数性能パラメタの同時推定



1.2[要件2]計測のブレを考慮した推定
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•実行時自動チューニングでは，反復ループごとに
対象となるプログラムの実行時間を計測
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•実行時自動チューニングでは，反復ループごとに
対象となるプログラムの実行時間を計測
→計測値が突発的な値 (ブレ)

⇒AT中もブレを考慮する必要がある

1.2[要件2]計測のブレを考慮した推定



1.3 今回のppOpenAT拡張の目的
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•実行時自動チューニングにおける拡張として
次の２項目を実施

[1] 複数性能パラメタの同時推定

[2] 計測のブレを考慮した推定
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2.1 IPPE

•標本点逐次追加型性能パラメタ推定法(IPPE)
• 性能パラメタの最適値を探す探索手法

• 近似関数(d-Spline)を繰り返し用いて推定を行う(後述)

2018/8/31 10



2.1 d-Spline

•近似関数𝑓(𝑥)を 𝒇 = (𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, … , 𝑓𝑗 , … , 𝑓𝑛)
𝑡 で表現
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□：性能パラメタの取り得る値 (内，□：標本点)

yi：標本点に対する数値計算ライブラリの実測値 (1≦i≦k)
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•近似関数d-Splineを用いて推定を行う

実
行
時
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性能パラメタの値
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2.2 IPPE
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• 𝑚𝑖𝑛 𝑦 − 𝐸𝑓 2 + 𝛼2 𝐷𝑓 2

• 近似関数𝑓の滑らかさを2階差分で表す

1つ： 𝑓𝑗−1 − 2𝑓𝑗 + 𝑓𝑗+1 , 2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛1 − 1

2つ： 𝑓𝑗−1,𝑘 + 𝑓𝑗,𝑘−1 − 4𝑓𝑗,𝑘 + 𝑓𝑗,𝑘+1 + 𝑓𝑗+1,𝑘 ,
2 ≤ 𝑗 < 𝑛1 − 1 , 2 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛2 − 1
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2.3 複数性能パラメタのd-Spline

𝑛𝑖:性能パラメタの取り得る値の個数

𝐷 =

1−2 1
0

1−2 1

1−2 1

0
⋱

1−2 1

𝐷𝑛1,𝑛2 =

1−2 1

0
⋱
1−2 1

1 −2 1
1 1−4 1 1

⋱
1 1−4 1 1

1 −2 1

0

⋱
⋱

1−2 1
⋱
1−2 1

性能パラメタが1つの場合

性能パラメタが2つの場合

(𝑛1 − 2) × 𝑛1 𝑛1 × 𝑛2 − 4 ×
(𝑛1 × 𝑛2)

𝑚𝑖𝑛 𝑦 − 𝐸𝑓 2 + 𝛼2 𝑫𝑓 2
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2.4 計算コスト
• 複数の性能パラメタの組み合わせの総数が
指数関数的に増加
• 既存の手法では，パラメタ探索の計算量も膨大になる

性能パラメタの数 計算量

1つの場合 𝑂(𝑛1)

2つの場合 𝑂(𝑛2
3 × 𝑛1)

3つの場合 𝑂(𝑛2
3 × 𝑛3

3 × 𝑛1)

4つの場合 𝑂(𝑛2
3 × 𝑛3

3 × 𝑛4
3 × 𝑛1)

計算コストは非常
に小さい

⇒パラメタの数が増えると計算量が増加する課題
⇒推定時間を1次元探索を繰り返し行うことにより削減
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2.5 反復１次元d-Spline探索
のアルゴリズム

任意に初期点を設定

探索方向を決定
周りの値の内

最小値を含む方向に探索

1次元d-Spline探索
1次元上での最適値を推定

終了判定
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2.5 反復１次元d-Spline探索の方法
2次元の等高線図(テスト:Frank関数)

性能パラメタの取りうる値 #1

性
能
パ
ラ
メ
タ
の
取
り
う
る
値

#
2

• Franke関数の等高線図

• 黄色部分が値が大きく
青い部分が値が小さい

• 2つの谷，1つの山

• それぞれの性能パラメタの
取りうる値は31個

• 最適な値を見つけることが目的



2018/8/31 21

2.5 反復１次元d-Spline探索の方法
2次元の等高線図(テスト:Frank関数)
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• 探索方向の決定のために実測する点の数が
性能パラメタの数に依存
• 2 性能パラメタ：8(3 × 3 − 1)

• 3性能パラメタ：26 (3 × 3 × 3 − 1)

• 4 性能パラメタ：80(3 × 3 × 3 × 3 − 1)

⇒探索方向を決定する計算コストを削減するために
探索を2つのステップで行う
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2.6 方向決定に用いる点数の削減

性能パラメタが
3つの場合

1st step 2nd step
13 方向3 方向
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2.6 反復１次元d-Spline探索
のアルゴリズム

任意に初期点を設定

探索方向を決定

1次元d-Spline探索

終了判定

全方向？

探索空間を選択

探索方向を追加



2.7 ppOpen-ATでの実装

!OAT$ dynamic variable(para1,para2) region start

!OAT$ name funcTuning

!OAT$ fitting 2stepdspline2

!OAT$ varied (para1,para2) from 1 to 10

do i=1, n

call func(para1,para2) !チューニング対象

end do

!OAT$ dynamic variable(para1,para2) region end
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2.8 実問題での実験
•対象プログラム：AMG法

• AMG法：連立一次方程式を解く方法の1つ

•最大値：1.94，最小値：0.65

•最適点：(0.43, 0.82, 0.98, 1.40)

性能パラメタ
Para 1

(𝑑𝑢𝑚𝑝 𝑗𝑎𝑐𝑜𝑏𝑖
𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝐿𝑣1)

Para 2
(𝑑𝑢𝑚𝑝 𝑗𝑎𝑐𝑜𝑏𝑖
𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝐿𝑣2)

Para 3
(𝑆𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙
𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝐿𝑣1)

Para 4
(𝑆𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙
𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝐿𝑣2)

範囲 0.3 ～ 0.95 0.3 ～ 0.95 0.8 ～ 1.5 0.8 ～ 1.5

データの間隔 0.0433 0.0433 0.0466 0.0466

パラメタの
とりうる個数

16 16 16 16

パラメタの
組合わせ総数

65,536(= 16 × 16 × 16 × 16)
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2.8 実験結果
•パラメタ空間のすべての点を初期点として
実測した結果の平均
• 16 × 16 × 16 × 16 = 65,536パターン

反復１次元d-Spline

標本点数 223.7

方向決定 183.8

1D d-Spline 39.8

探索回数 9.4

相対誤差[%] 2.7

実行時間の合計[s] 174.1

推定時間[s] 0.31 × 10−3
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2.9 実験まとめ
• 多次元d-Splineの計算コストを抑えるために
複数パラメタ空間を反復1次元d-Splineを使用

• 全パラメタの0.3%の標本点で推定
• 推定結果の相対誤差も2.7%
• 推定時間もAMGの問題の時間に比べて

少ない時間で推定可能

今後の課題
• パラメタ空間がもっと大きくなると

1次元d-Splineのみだと探索範囲が狭すぎる
• 反復2次元d-Spline探索を検討
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3.1 計測のブレについて
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•計算環境の状況によりブレが発生，推定に影響を与える
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•計算環境の状況によりブレが発生，推定に影響を与える

推定結果に影響

実時間のブレの影響を軽減する
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3.4 実験環境
• IPPEを従来手法として，提案手法と比較を行う

•最終推定結果が出るまでを1試行とし，50試行する

•計算機環境

CPU Intel Xeon E5-2623 v3

メモリ 16[GB]

コンパイラ ifort version 15.0.0

ライブラリ ppOpen-AT
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3.4 実験環境
•対象問題：AMG法

以下のパラメタについて自動チューニングを行う

性能パラメタ 範囲 間隔 個数

smoother_accel_coef(パラメタA) [0.50, 1.00] 0.01 51

strong_con_threshold(パラメタB) [0.0, 0.0050] 0.0001 51



3.4 実験結果
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• 50試行の近似関数から2つの組み合わせを作る

50𝐶2 = 1225通り

•近似関数の類似度を各データのノルムから

𝑍 = σ𝑛−1
𝑖 𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖)

2と定義する

• 𝑍は小さいほど類似している



3.5 実験結果(パラメタAについて)
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𝑍 = σ𝑛−1
𝑖 𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖)
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3.5 実験結果(パラメタBについて)
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𝑍 = σ𝑛−1
𝑖 𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖)
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3.6 実験結果
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𝑍 = σ𝑛−1
𝑖 𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖)

2

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

従来手法 提案手法

Z
の
総
計

パラメタB

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000

従来手法 提案手法

Z
の
総
計

パラメタA



3.6 実験結果
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𝑍 = σ𝑛−1
𝑖 𝑓1(𝑥𝑖) − 𝑓2(𝑥𝑖)
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3.7 実験結果(パラメタAについて)
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2点 1点

全近似関数の各データの最小値
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3.7 実験結果(パラメタBについて)
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3.8 実験まとめ
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• 実測の際に計り直しの機会を与え，
実時間のブレの発生を軽減する手法を提案

• 従来手法より類似度を約40%削減できた
• 性能パラメタの推定結果もより安定した

→実時間のブレの影響を軽減できた

今後の課題
• 突発的なブレだけではなく

計測の揺らぎも実測中には発生する
• それらも考えた手法も考察する必要がある



1. はじめに
～実行時自動チューニングにおける拡張要件

2. 複数性能パラメタの同時推定

3. 計測のブレを考慮した推定

4. おわりに
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4.1[要件1]おわりに
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実行時自動チューニングにおける

•計算コストが少なく，複数性能パラメタの場合に
推定可能な自動チューニング手法の検討必要

→反復1次元d-Spline探索を考察

→パラメタの次元がより増加すると

1次元d-Splineではグローバルな探索ができない

→反復2次元d-Spline探索で

計算コストを2次元まで落とし、グローバルに探索を検討



4.2[要件2]おわりに
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実行時自動チューニングにおける

•実行中のブレを考慮する必要がある

→突発的なブレに対して、測り直しの機構を設けることで

ブレの影響を軽減させた

→計測に含まれるブレは、突発的なブレと

計測の揺らぎのようなブレもある

→AT中にも計測環境の分散を調べ、調整する必要がある

→方向決定の際のブレについても考慮する必要がある


