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実行時の自動チューニング
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例：シミュレーションにおける
タイムステップがループ

このループ構造を高速化
したい

行列が実行時に決定される
場合，実行時にチューニング
する必要がある
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実行時の自動チューニング
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性能パラメタとは

• プログラムの結果には影響を与えないが，
実行時間に影響を及ぼすパラメタ

• 例：行列行列積のアンローリング段数

• アンローリング段数を変えても，行列行列積の
結果は変わらない

• アンローリング段数によって実行時間が変化
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実行時の自動チューニング
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性能パラメタ推定による自動チューニング

• 何回も計算が必要となる時，その時間を短くしたい

• しかし，どの性能パラメタで実行すれば速くなるか
事前に分からない

• ppOpen-ATで解決

• 自動で良い性能パラメタを推定
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d-Splineによる性能パラメタの最適値推定

標本点の選択 (初期点設定)

(a) 選択した標本点を実行し
時間を計測

(c) 標本点を追加

終了
Yes

No

(b) 新たな実測値を加えて
d-Splineを(再)計算し
最適値を推定

終了判定

《選択基準:初期点》
① 性能パラメタ1つ
等間隔の４点

② 性能パラメタ2つ
等間隔の16点

《終了判定基準》
① 推定した最適値が3回連続で
同一

《選択基準:追加》
① (b)で推定した最適値
② max|fj-1-2fj+fj+1|となるxj

j
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初期点について
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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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□：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, k＜n)

• d-Splineによる性能パラメタの最適値推定
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• d-Splineによる性能パラメタの最適値推定
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d-Splineのメモリ量と計算量

• チューニングに必要となるコストは少ない
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メモリ量 計算量

一次元 𝑂(𝑛1) 𝑂(𝑛1)

二次元 𝑂(𝑛2
2 × 𝑛1) 𝑂(𝑛2

3 × 𝑛1)

𝑛1, 𝑛2 は性能パラメタの取り得る数
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d-Spline推定の指定方法

•
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int Function(A,B,C,n){

#pragma OAT dynamic variable (para1,para2) region start

#pragma OAT fitting dspline2

#pragma OAT varied(para1) from 1 to 32 step 1

#pragma OAT varied(para2) from 2 to 16 step 2

#pragma OAT debug(pp)//性能パラメタの情報を知るために書く
//チューニング対象のプログラムをここに書く

#pragma OAT dynamic variable (para1,para2) region end

}

int main(){

#pragma OAT debug = 1//性能パラメタの情報を知るために書く
#pragma OAT call 

OAT_ATexec(OAT_DYNAMIC,OAT_DynamicRoutines,Function()の引数)

//OAT_ATexecを書かないとエラーが起こる
for(i=0;i<50;i++){

Function(A,B,C,n);

}

}
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d-Spline推定の指定方法

• d-Splineを利用した推定を行う場合は
fittingの指示文を変更（例は性能パラメタ2つ）

• 性能パラメタ1つの時はfitting dspline
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int Function(A,B,C,n){

#pragma OAT dynamic variable (para1,para2) region start

#pragma OAT fitting dspline2

#pragma OAT varied(para1) from 1 to 32 step 1

#pragma OAT varied(para2) from 2 to 16 step 2

#pragma OAT debug(pp)

//チューニング対象のプログラムをここに書く
#pragma OAT dynamic variable (para1,para2) region end

}
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varied指示文の拡張

• 従来の実装は
#pragma OAT varied(para1) from 1 to 32

のように，整数しか指定できず，刻み幅も1のみ

• 拡張機能として，次の二つを追加

• fromとtoに実数を指定

• 実数の刻み幅stepを追加

• 拡張機能によりこのような指定も可能
#pragma OAT varied(para1) from 0.1 to 1.0 step 0.1

• variable regionのみで利用可能
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出力結果の説明

• main関数に#pragma OAT debug = 1

チューニング関数に#pragma OAT debug(pp)

を指定した場合

• 毎回どのパラメタを実行しているかを出力

• 指定してもしなくても出力される内容

• d-Spline全体の値

• d-Splineの最適点とその値

• 次に実行されるパラメタ
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• 32(4×8)通りの場合

• estimationがdsplineの値，nextPが次に実行する
パラメタ

出力結果の説明
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debugを記述
すると追加
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nextP=12はどの点か

• パラメタiを4通り，パラメタjを8通りとした場合，
nextP=12はi=2, j=4の点
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nextP=12はどの点か

• パラメタiを4通り，パラメタjを8通りとした場合，
nextP=12はi=2, j=4の点
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事例紹介

• 行列積のアンローリング

• 行列積のブロッキング

• AMG
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行列積のアンローリング（iループの展開)

• アンローリングのiの段数について

• 段数の指定は以下

• i・・・[1,2,3,…,128]

• ppOpen-ATにおける指示文の記述例
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#pragma OAT dynamic unroll (i) region start

#pragma OAT fitting dspline

#pragma OAT varied(i) from 1 to 128 step 1

//行列行列積(アンロールはppOpen-ATが行う)

#pragma OAT dynamic unroll (i) region end
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行列積のアンローリング（iループの展開)

• 各パラメタを1回ずつ実行した際の実行時間
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dsplineによる探索

• 等間隔に4点とり，d-Splineを生成
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dsplineによる探索

• 次に，d-Splineで最適となる点を計測し，d-Splineを
再計算する．計測済みの場合は二階差分最大の点
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dsplineによる探索

• 同じ点が3回連続して最適と推定されるまで
計測とd-Splineの再計算を繰り返す
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推定結果

• 2～47段は一度も実行していないため最適とは
言えないが，推定された点の実行時間は十分短い
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推定にかかった時間(アンローリング)

2018/9/7 31

dspline
推定のみ

dsplineで推定後
最適値利用

全探索

iのアンローリング 67[s] 647[s] 760[s]
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最適値
推定終了
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行列積のブロッキング（jとkのブロッキング)

• キャッシュブロッキングのjとkについてブロッキング

• ブロッキングサイズの指定は以下

• j・・・[2,4,6,…,64]

• k・・・[2,4,6,…,64]

• ppOpen-ATにおけるディレクティブの記述例
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#pragma OAT dynamic variable (Jblock,Kblock) region start

#pragma OAT fitting dspline2

#pragma OAT varied(Jblock) from 2 to 64 step 2

#pragma OAT varied(Kblock) from 2 to 64 step 2

//ブロッキングを行った行列行列積
#pragma OAT dynamic variable (Jblock,Kblock) region end



Kogakuin University

行列積のブロッキング（jとkのブロッキング)

• 各パラメタを1回ずつ実行した際の実行時間
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dspline2による探索

• まず，性能パラメータ空間上に等間隔に16点取り
二次元d-Splineを生成
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dspline2による探索

• 次に，d-Splineで最適となる点を計測し，d-Splineを
再計算する．計測済みの場合は二階差分最大の点
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dspline2による探索

• 同じ点が3回連続して最適と推定されるまで
計測とd-Splineの再計算を繰り返す
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dspline2による探索

• 探索終了時のd-Spline，および推定された点
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推定結果

• d-Splineで上手に近似できている
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実際の計測時間
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推定にかかった時間(ブロッキング)

2018/9/7 39

dspline2
推定のみ

dspline2で推定後
最適値利用

全探索

j_k_ブロッキング 152[s] 5315[s] 5749[s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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最適値
推定終了
(152[s])

8%削減
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AMG（代数的マルチグリッド法）

• 連立1次方程式に対する高速な解法

• 構築部と解法部に分かれている

2018/9/7 40

解法部(V-cycle)
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AMG法（代数的マルチグリッド法）

• smoother_accel_coef（スムーザーの加速係数）
について推定を行う

• smoother_accel_coef(sac)の指定は以下
sac = [0.01,0.02,0.03,…,0.99,1.0]

• ppOpen-ATにおけるディレクティブの記述例
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!OAT$ dynamic variable (sac) region start

!OAT$ fitting dspline

!OAT$ varied(sac) from 0.01 to 1.0 step 0.01

//AMGの実行
!OAT$ dynamic variable region end
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AMG法（代数的マルチグリッド法）

• 全ての性能パラメタを実行したときの実行時間

• この実行時間は，残差が閾値以下になるまでの
反復を全て足したもの

2018/9/7 42

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

実
行

時
間

[s
]

smoother_accel_coef

実際の計測時間



Kogakuin University

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0.01 0.11 0.21 0.31 0.41 0.51 0.61 0.71 0.81 0.91

実
行

時
間

[s
]

smoother_accel_coef

1st_d-Spline

dsplineによる探索

• 等間隔に4点とり，d-Splineを生成
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dsplineによる探索

• 次に，d-Splineで最適となる点を計測し，d-Splineを
再計算する．計測済みの場合は二階差分最大の点
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最適と推定
⇒次に計測
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dsplineによる探索

• 同じ点が3回連続して最適と推定されるまで
計測とd-Splineの再計算を繰り返す
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推定結果

• 実行時に問題が決定されるAMG法においても正しく
自動チューニングが行えている
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推定にかかった時間(AMG)
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推定のみ

dsplineで推定後
最適値利用

全探索

Smoother_accel_coef 2153[s] 13593[s] 19044[s]

最適値
推定終了
(2153[s])

28%削減
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d-Splineの計算に要するメモリ
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組合わせ メモリ量

dspline 100通り 2[MB]

500通り 54[MB]

1000通り 216[MB]

2000通り 864[MB]

dspline2 10×10通り 10[MB]

20×20通り 181[MB]

30×30通り 960[MB]

40×40通り 3.1[GB]

理論上 実装

一次元 𝑂(𝑛1) 𝑂(𝑛1
2)

二次元 𝑂(𝑛2
2 × 𝑛1) 𝑂(𝑛2

2 × 𝑛1
2)
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d-Splineのfittingを利用する上での注意

• Fortranでの2つのパラメタ推定(dspline2)は
unroll regionの場合正しく動作しない
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C Fortran

dspline ○ ○

dspline2 ○ ×(unroll)



Kogakuin University

おわりに

• d-Splineによるパラメタ推定を説明

• d-Splineを利用することで良い性能パラメタを
効率よく探索することができた

2018/9/7 50


