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問題

行列 の積を高速に計算するプログラムを作れ。 回別の行列のペアに適用

して，平均の計算時間を出せ。尚，自分の計算機環境を示し，最も早い計算時間を出したものは試

験を免除する（試験の点の配分分だけ満点をあげる）。

制作・実行環境

自分の自作デスクトップ 年 月購入・組立 を使用した。

方針

今回の課題では先人のやってきたこととして、 が紹介されている。読んでみたが、先人と同

じことをやったのでは生産的ではない。というよりむしろ、そう簡単に越えられるものではないだ

ろう。

さて、自分のマシンの最大の特徴はデュアルプロセッサである。そこで、マルチスレッドプログ

ラムを組めば性能を活かしきれると考えられる。これは結構大変な作業だと思われるが、私の



の実力は全然たいしたこと無いし、勿論マルチスレッドプログラミングが未経験である（さらには

他の教科のレポートに忙しいとかいろいろあるがまあ、関係無い）。

しかし、折角このようなマシンを持っているのだし、是非やってみたいので、 のプログラム

をそのまま借用し、マルチスレッドに改造することに時間的にも精神的にも集中することとする。

オリジナル版

方針で述べた事と矛盾しているが、プログラムの観察も兼ねてまずはシングルスレッド版、つま

りオリジナル版のプログラムで 部分行列の大きさ の調整を行ってみた。いろいろ変えて

みて実行してみた。

プログラム

設定のためのヘッダファイル。

行列高速乗算関数の本体。







の性能をテストするためのプログラム。





結果

結果は次の通り。

ここではそれぞれ一回しか載せていないが、実際にやった時は同じのを何度もやったりして、特

に ～ はどれも 回以上実行している。他のプロセスの動きにも気を使ったせいか、 秒以

内に差がおさまったので、あまりこだわるのは無意味と判断し最速値を掲載した。（※注：他の

ではどうか調べていないか、 関数が返す 時間には他のプロセスの動作によるキャッ

シュヒット率低下の影響か、多くのプロセスを動作させると明らかに差が出る。）

なお、 が一部を除いてとても大きな数字になっているが、これは 定義通

りの乗算の計算 の計算の行の実行を省いたため、それとの比較ができていないからである。実際

にこんなことが起こっているわけではない。





以上より、 の時が最速であると分かる。

マルチスレッド版

こちらが今回挙げるプログラムのうち、最速である。

プログラム

設定のためのヘッダファイル。

スレッドの数を表す が追加されている。

行列高速乗算関数の本体。

全ての変更はマルチスレッド化のためだけである。手法は の 編 のマルチ

スレッド関連記事を参考にした。

また、スレッド起動時に多次元配列を渡すのが難しい（左辺値にならない）ので、ポインタを直

接的に使うよう書き換えた。その際、 が参考になった。









をテストするためのメインプログラム及び諸ルーチン。

元プログラムとの変更点は、プリプロセッサ ディレクティブを利用して、さまざまなテスト・観

測を行いやすくした点である。

が されていれば定義どおりの行列演算と比較を行い、 されていなけ

れば定義どおりの行列演算を省いて時間を節約する。

は定義されていれば、その大きさの行列の演算を行う。定義されていなければ従

来どおり標準入力から入力を受け付ける。

は、ここで指定された回数だけテストを繰り返すというものである。

あとは、最初に で指定された値や が表示されたり、最後に音が出るようになっている

が、これもテスト・観測の都合である。







結果

精度

ここでいう は本当の誤差ではなく、 に従った計算と比較した数値にすぎないが、

どちらにせよ特に問題は無い範囲といえる。

広範囲で を変更した時の速度

として行ったテストの平均である。最速を求めるのが目的であるので、これ以

外の部分のテストはとりあえず省いた。

最速値の追及

上の結果から、最速値は ～ にあると考えられる。もう一度全て実行しなお

してやってみる。



最速値の測定

上の表より、 とした。 の時は広範囲テストでなぜか成績が悪かったので避ける事に

した。

よって、 秒

おまけ

ちょっとした反則をつかってみた。

を入れてみたら、この結果が出た。精度を落とせば速度が上がる、あるいはキャッシュに入る量

が増える、ということだろうか。

考察

オリジナル版

が最速である事は間違いないが、 の時、 秒台ととても遅くなっている。

何度試しても 秒台だったのでそういうものなのだろうが、原因は分からない。他のところでも、



ところどころ速かったり遅かったりで謎が多い。なお、 によるばらつきの方が同じ

でのばらつきより明らかに大きかったので、試行回数が少ないのが原因ではない。

このような実験的立場からの高速化もできるが、理論的立場からの高速化を考えると、パイプラ

インやキャッシュの仕様やアルゴリズムまで踏み込んで調べることになる。しかし、パイプライン

やキャッシュの仕様やアルゴリズムを知っても、 言語でそれを使うにはコンパイラがどんな機械

語命令を生成するか予測する必要がある。これも実験的に調べるか、コンパイラのソースを調べる

かしないと分からないことである。実験的に調べたら理論的立場からの高速化でなくなるので、コ

ンパイラのソースを調べることになる。

以上より 授業後に質問した、コンパイラのソースから機械語命令を予測する手間をかけるより、

直接アセンブリ言語から書いた方が効率的かつ理論的、あるいは科学的なのではないか（質問した

時は単に「アセンブリ言語から書いた方がいい」と言ったと思います）、ということなのですが、

やはり納得できない点が残ります。

それは、このレベルでの速度の追及はアーキテクチャをフルに活かし切る事であるわけだから、

移植性などとは矛盾があるのではないか、とのことと、実際にテストデータをもらって、実行速度

を自分で計測して自動的にループアンローリングやループ変換を行うコンパイラが作れるのではな

いか、ということです。

あるいは、自動化できなくても、以下のように書けると美しく速いと思うのですが、どうでしょう？

マルチスレッド版

広範囲テストの結果 最大速度は予想通りマルチスレッド化で２倍弱になるようだ。スレッドの本

数が 本程度までなら効率はさして変わらない。奇数の の時ですら意外と変わらなかったので

ちょっと驚いた。 は つなのにである。 のスケジューリングの能力だろうか。

一方、最良な はスレッド数が増えるほど小さくなるようだ。これは、一スレッドあたり

が使うべきキャッシュの量の問題だろう。

ここには表は掲載していないが、 を増やしすぎると、遅くなる一方で数値にばらつきが

出ることも確かめている。例えば、 の時、 であった。キャッ

シュの入りきらなくなって、ヒット率が不安定になるのであろう。また、全体に 回目が遅いのは

プログラムキャッシュなどが考えられる。
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