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シラバス
1. 多倍長数値計算とは？

2. コンピュータの内部と演算の高
速化手法

3. 多倍長自然数演算と多倍長整数
演算

4. 多倍長整数演算とその応用

5. 多倍長有理数演算とその応用

6. GMPを用いたRSA暗号の実装

→中間レポート

7. GMPのMPF型とMPFR
8. マルチコンポーネント型多倍長演

算の実装
9. QDライブラリの利用法
10.基本線型計算
11.連立一次方程式の求解(1/2)
12.連立一次方程式の求解(2/2)
13.べき乗法と逆べき乗法の実装(1/2)
14.べき乗法と逆べき乗法の実装(2/2)
15.講義のまとめと最終試験



コンピュータの内部と演算の高速化手法
• 高速な（新しい）ハードウェアを使用
する

• 並列化する(SIMD, OpenMP, MPI)

• 演算量を減らす

• キャッシュメモリの有効利用

等々



行列乗算の高速化



matmul_simple.cpp(1/5)
•正方行列の大きさ：n = dim

•れぞれの行列要素を 1 次元配列 mat_a, mat_b に行優先 ( 行方
向に要素を順に入れていく方式 ) 代入

•定義式 (3.1) 通りに計算し，積を ret に代入して返す関数
matmul_simple(14 ～ 30 行目 ) を含む，行列乗算ベンチマー
クテストプログラム

•コンパイル方法
1. getsecv.h, getsec.cpp, matmul_block.h, matmul_simple.cppをダウ

ンロードして同じフォルダ(ディレクトリ)に格納
2. $ g++ matmul_simple.cpp –lm –o matmul_simple
3. $ ./matmul_simple



• matmul_block.hに必要
な行列乗算，GFLOPs
計算，行列のバイト数，
フロベニウスノルム等
を定義。

• get_secv.hに時間計測
用関数を定義

•ここでは単純行列乗算
アルゴリズムを使用し
てmatmul_simple関数
を実装。

matmul_simple.cpp(2/5)



matmul_simple.cpp(3/5)



matmul_simple.cpp(4/5)

【重要】「行列乗算の時間計測部分



matmul_simple.cpp(5/5)

• 行列乗算(matmul_simple関
数)の平均実行時間を計測し，
表示する。

• 最低でも3階以上は必ず実行
して平均値を取る。

• 可能ならば，標準偏差もある
と良い。

• 行列乗算結果はフロベニウス
ノルムを使用



OpenMPによるメモリ共有の並列化(1/3)

1. OpenMP 有効時 ( OPENMP 定義がある場
合は有効 ) のみ， OpenMP 関数を使うた
めのヘッダファイル omp.h をインクルー
ドする。

2. #pragma omp ディレクティブを matmul
simple 関数内に挿入し，複数スレッドで
for ループ内の処理を分担させる。ここで
は ij index と k は各スレッド内のプライ
ベート変数，即ち，スレッドごとに独立し
た変数として指定し，互いのスレッド内処
理が干渉しないようにしている。



キャッシュメモリの有効活用



演算量を減らす：Strassenのアルゴリズム



Strassen > ブロック化＞単純行列乗算



OpenMPによるメモリ共有の並列化(2/3)



3. メイン関数で，起動するスレッド数
を設定する。コア数以上のスレッド
を起動しても並列処理は行われない
ので，必ずコア数以下のスレッド数
を指定する必要がある。

OpenMPによるメモリ共有
の並列化(3/3)



本日の課題

1. 手近なマシン上で，単純行列乗算ベンチマークを行い，計算
時間の比較を行え。また， GFLOPS 値での比較も行ってみよ。

2. OpenMPで並列化を行い，最低でも2スレッドで動作させ，高
速化の効果が出るかどうかを確認せよ。

（注意）Excelで計算時間とGFLOPsのグラフを描画すること。

GFLOPsのグラフ
横軸：行列の大きさ(n)

縦軸：GFLOPs


