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Risa/Asirの行列演算の実装 II
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概 要

実用域での行列の乗算演算を高速化することを目標とする. 本研究では, 疎行列を扱うのに適したデー
タ構造を検討し実装実験をした. 演算時間の比較実験から, 数式処理に適したデータ型の考察を行なった.

1 始めに

数式処理システムにおいて 『線形計算』 の適用範囲を拡大する事が本研究の目的である [3, 4, 8]. その

ためには, 計算時間の短縮と利用する計算機資源の低減が必要である. 従来様々な実装実験をおこなった
[5, 6, 71. 特に今回の報告は, メモリー使用量の低減化を重点的に見直した.
一般にメモリー使用量を低減化した場合, 実行速度が低下することが普通である. しかし今回の実装実験

では, データ構造を見直しメモリー使用量を低減化したにもかかわらず, 実行速度の低下は見られていな

い. このことは, 従来から我々が主張している数式処理における行列計算の計算時間の短縮は, 個々の演算

よりも領域の使用量に強く依存する事を裏付けている [8].

2 従来の実装
$\mathrm{R}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{a}/\mathrm{A}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{r}$ の従来の実装は, 人間の感覚には大変分かりやすいものである. しかし, ゼロ成分であっても

データとして保持するため, 行列成分の疎密具合にかかわらず, 行列サイズ分の領域を必要としていた, ま

た, 行列の各成分の参照でしかゼロ行列等の行列の性質を判定する方法がなく, 微小ではあるがサーチ時

間, また 0 に対する演算時間も発生し, 大規模疎行列を扱う際に無駄な処理珍問を要している.
行列の実装は次のようになっている.

typedef struct oMRT $\{$

shorし $\mathrm{i}\mathrm{d}j$ $/\star$ 行列であることを示す識別番号 $*/$

short pad;

int row, col; $/\star$ 行列のサイズ $\star/$

poinし er $**\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{y}i$ $/*$ ポインタを格納する配列へのポインタ $\star/$

$\}$ $\star \mathrm{M}h\mathrm{T}’$.
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実際の行列要素は, 2次元配列で表されるポインタの配列から指し示されている. つまり, 要素が 0 であっ
たとしても 0へのポインタが確保される.

このような実装は, 大規模疎行列を扱う場合には記憶装置の効率的な利用からみて不向きな実装となっ
ていた.

3 疎行列の取り扱いのための実装

3.1 実装の目的

今回は, 大規模疎行列の取り扱いに適した行列 $\mathrm{g}^{1\rfloor}$を検討し, 実装することとした. 新たな実装を行なうに

あたって, 設計の目標としたことは以下の二点である.

・使用するメモリ領域を節約する

・各成分へのアクセスは必要最低限にする

この二点を考え, 行列の表現方法を多項式の表現方法と同様に, 非ゼロ成分のリストとなるように構造体

を構成した. しかし, 単純なリスト構造とした場合行列要素の行番号と列番号を常に保持する必要がある.
このメモリ領域の使用は, 疎行列といえども節約は限られてしまう. そのため, リスト構造にチャンクと呼

ばれるリストの集団を設定し, メモリのさらなる節約を図った.

3.2 新しい行列型の実装

以下に RisafAsirへの実際の実装コードと, 構造の模式図を示す.
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IndMat

図 1: lndex型行列の概要

また、各要素の行と列から次のような指標を導入した. 行列を $n\cross m$ とした場合, $aij$ への指標 (index) を

$(\mathrm{i}-1)\mathrm{x}m+j$ とし, IndEnt構造体の $\mathrm{c}\mathrm{r}$ に格納する. この指標 (index) を各成分データの参照の際に使用す

る. この指標は, 要素の行番号と列番号を与えれば計算できるため本来不要な指標である. しかし, ある要

素を特定するために判定の回数を 1 回節約する効果がある. 一方, この指標より要素の行番号と列番号は

求められる. その意味では, この指標と行番号列番号はどちらか一方が存在すればよい. しかし, 計算効率

を上げるためあえて導入した.
また, IndMat構造体の clen には, IndMatC構造体の数を格納し, clen の値を参照することで, 行列がゼ

ロ行列であるかを全要素データをチェックする事なく判定することが可能となる.
さらに各チャンクを効率的に探査するため, 個々のチャンクからなるリストは, 双方向リストとした. こ

の双方向性を実現するポインタが IndMatC の fore と next である. この双方向リストの root は IndMat の root
と toor である.

チャンクが双方向リストの構造を持つため, 行列要素全体は, 自動的に双方向リストとなる. 個々の要素
に双方向リストのポインタを持たせる必要がなく, メモリー容量の滅少がはかれ双方向リストになり実行効
率も向上する.
以降, この新しい行列型を index 型と呼ぶ.

3.3 従来の行列と index型行列の疎密具合による演算時間の比較

次の $n\mathrm{x}n$ 行列 $A,B$ (各々の成分は $a\mathrm{i}j,bij$ とする) を考える. 各行列の要素は

$\{$

$a_{ij}$ $=$ $(i+1)$ ($j$ 十 $1$ ) $(x^{5}+x^{4}+x^{3}+x^{2}+x)$ ,
$b_{ij}$ $=$ $(i+1)(j+1)(y^{5}+\mathrm{y}^{4}+y^{3}+y^{2}+y)$

$1\leq i,j\leq n$

とする. この行列 $A,$ $B$ を使用し, 行列の疎密具合を変化させ, 従来のデータ型行列と index 型行列で A $\mathrm{x}B$

を実行し, $A\mathrm{x}B$ を実行し, 演算時間を計測した. 実験は, AMD Athlon $\mathrm{X}\mathrm{P}$ 3200+, $\mathrm{M}\mathrm{e}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{y}:512\mathrm{M}\mathrm{B}$上,
$\mathrm{o}\mathrm{s}$ は FreeBSD 5.2上で行なった. 表 1 に, 行列中のゼロ成分が 1/2 以上の場合の演算時間を示す.
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表 1: 従来の行列型と index 型行列での演算速度 (単位: $\sec$)
$l$ 従来の実装 index 型の実装

行列成分中に非ゼロ成分が多い場合は, 従来の行列型と index型行列の演算速度には差はあまり発生しな

い. しかし, ゼロ成分が増加するにつれ index 型行列の演算速度が高速になり, 128 $\mathrm{x}12\mathrm{S}$ 行列では, 非ゼ

ロ成分が 1/32 の場合で, 演算時間は index型の方がおよそ 1/10 の速度で演算を実行することが出来る.

34 index型行列への Strassen-Winograd アルゴリズムの実装

33 の実験結果より, index型が疎行列を扱う際には有効であることが分かった. そこで, 従来の行列型

で実装し, 演算の高速化に有効であった Strassen-Winograd アルゴリズム [1] を index 型行列でも実装した.

341 内積アルゴリズムと $\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{n}\cdot \mathrm{W}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}$ アルゴリズムの演算時間の比較

33 で使用した行列 $A,$ $B$ を使用して, 行列の疎密具合を変化させ可 ndex $2^{t\rfloor}$行列で内積アルゴリズムと

Strassen-Winograd アルゴリズムでの演算速度の比較を行なう. 表 2 に行列中のゼロ成分が 1/2 以上の場合
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の演算時間を示す.

$\backslash _{\frac{\text{表}2.\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{X}\neq \mathrm{f}^{1}\mathrm{J}\Rightarrow\acute{4}\overline{\mathrm{T}}\grave{F}|\mathrm{J}^{-}\tau^{\backslash }\backslash \text{の_{}\mathit{1},\mathrm{f}\hat{\mathrm{f}\mathrm{i}_{\backslash }}}\grave{\backslash }\mathrm{f}\acute{\mathrm{l}}\mathrm{J}^{\underline{*}.P\mathrm{x}(\not\in \mathrm{f}\overline{[perp]\backslash }.\sec)}\backslash \wedge\backslash \backslash }{!||\hslash \mathrm{F}_{\mathrm{F}}\text{ア}\mathrm{K}1,\supset^{\backslash }\rceil J\backslash \grave{\text{ス}ム}\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{n}- \mathrm{W}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{o}_{\Leftrightarrow}^{\sigma}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}|}}\cdot$

.

行列中にゼロ成分が増加すると, index型行列の場合では内積アルゴリズムのほうが S杜 assen-Winograd ア

ルゴリズムを適用するよりも高速に乗算が実行され, Strassen-Winograd アルゴリズムによる高速化ははか

られない.

そこで, 同じアルゴリズムで, データ型の違いによる演算速度の比較を行ない, index 型行列が Straseen-

Winograd アルゴリズムに適していないのか, また Strassen-Winograd が疎行列を扱うのに適していないのか

の検証を行う. 実験に使用した行列 $A,$ $B$ は 33 と同様で, 64 $\mathrm{x}64$行列において行列中のゼロ成分の割合を

0 から 2047/2048 まで変化させ, $A\mathrm{x}B$ の演算を行ない, 演算速度を計測する. 表 3 に計測結果を示す.

行列が密である場合, アルゴリズムが同じ場合では, 従来の行列型と index型行列の演算速度に大きな差

は見られない. しかし, 行列中のゼロ率があがるにつれ, どちらのアルゴリズムでも index 型行列の方が高

速に演算を行なうことが可能となる. これらの結果から, 数式処理の行列表現で lndex $\mathit{3}_{\lrcornerarrow}\mathrm{H}$」を使用することに

不都合は無いと考える.
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4 まとめ

本研究では, ターゲットを疎行列にしぼり, 行列の乗算の高速化と行列型の実装方法について検討を
RisafAsir 上で行なった。 今回提案し, 実装した index型行列は, 疎行列を扱うには適し’Cおり, 演算速度は

格段に高速化される. また, 行列が密の場合でも, 従来より実装されていた行列型と遜色ない演算速度で計
算を行なうことが出来る.
今回は行列に特化した検討, 実験であるが, 数式処理全体のデータ型の検討, 検証が今後の課題である.
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