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1 はじめに 

さまざまな科学技術計算の基本演算である行

列積を高速に計算する手法として Strassen 法 

[1] がある．これは行列積の計算量を削減する

手法であり，再帰的に適用できる．再帰的に適

用する回数（以下，Strassen 段数）を増やすこ

とで計算量をさらに削減できる． 

Strassen 法は小行列の行列積を行う部分と行

列和を行う部分に分かれている．現在主流のメ

モリが階層構造の計算機では，行列積の性能が

演算律速であるのに対し，行列和の性能はメモ

リ律速である．したがって Strassen 法を並列化

した場合，行列積と行列和の性能差が広がり，

行列和部分の計算時間が全計算時間の多くを占

めるようになる． 

 本研究では，共有メモリ並列環境において行

列和部分を最適化し，Strassen 法を高速化する

手法の提案を行う． 

 

2 Strassen法 

𝑁次正方行列𝐴, 𝐵, 𝐶について，行列積𝐶 = 𝐴 × 𝐵

を計算する際に，Strassen 法ではまず図 1 のよ

うに行列𝐴, 𝐵, 𝐶を四分割する．次に𝑁/2 × 𝑁/2行

列である小行列𝑇, 𝑆を作り，小行列𝑄を計算する．

最後に𝑄を用いて行列𝐶を計算する．Strassen 法

において，小行列𝑄の計算が行列積部分，小行列

𝑇, 𝑆，行列𝐶の計算が行列和部分となる．行列積

部分に線形代数ライブラリ BLAS [2] のルーチン

である DGEMMを用いると高速に計算できる． 

通常の計算方法では，𝑁/2 × 𝑁/2行列の積が 

８回，和が４回である．一方，Strassen 法は積

が７回，和が１８回であり，積の回数が１回少

ない．積の計算量は𝑂(𝑁3)，和は𝑂(𝑁2)であるた

め，𝑁が十分大きい場合，Strassen 法の方が計

算量が少ない．また，小行列𝑄の計算に Strassen

法を再帰適用するとさらに計算量を削減できる． 

 

3 行列和計算の最適化手法 

 Strassen 法の行列和部分は，メモリアクセス

回数やメモリアクセス時間の削減が重要である．

この章では，これらを削減する手法を提案する． 

3.1 行列和をまとめて計算（手法１） 

 Strassen 法では，通常は図２左のように計算

する．この場合，小行列𝑇, 𝑆を１つずつ計算する

ため，行列𝐴, 𝐵の同じ要素に対して複数回アクセ

スする必要がある． 

そこで手法１では，図２右のように小行列𝑇, 𝑆

の行列和計算を１つのループ文内でまとめて計

算する．それにより，行列𝐴, 𝐵の各要素へのアク

セスが１回で済む． 

 

3.2 式の展開（手法２Ａ） 

 Strassen 段数が２段以上の場合，図３に示す

𝑇11の式のように最下段の式を展開することで，

行列𝐴, 𝐵から最下段の小行列𝑇, 𝑆（２段の場合𝑇11

～𝑇77，𝑆11～𝑆77）を直接計算できる．それによ
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図２ Strassen法の計算手順 

（左:通常の手法，右:手法１） 
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り中間の小行列は不要になる．また，最下段の

行列和を手法１のようにまとめて計算すること

で，行列𝐴, 𝐵へのメモリアクセスを最小化できる．  

3.3 式の展開とループ分割（手法２Ｂ） 

 式を展開することで，理想的にはメモリアク

セス回数は削減される．しかし実際は１つのル

ープ文で読み込むデータが多いと，レジスタの

退避，回復の発生によるメモリアクセス回数の

増加や，キャッシュヒット率低下によるメモリ

アクセス時間の増加が起こる． 

 そこで，１つのループ文を複数に分割するこ

とでこれらを回避する．今回は，小行列𝑇, 𝑆をそ

れぞれ１度に７つずつ計算するように分割する． 

 

4 数値実験 

 数値実験では，通常の計算方法（ BLAS の

DGEMM）と Strassen 法で行列積𝐶 = 𝐴 × 𝐵の性能

を比較する．実験環境は CPU が Intel Core i7 

3770K 3.5GHz（４コア)，BLAS は高速な BLAS で

ある OpenBLAS [3] を用いる．手法１の適用前と

適用後の比較を図４に，手法１，２Ａ，２Ｂを

それぞれ適用し，比較した結果を図５に示す． 

図４を見ると，手法１を適用すると Strassen

段数 1 段，２段で共に性能が向上している．手

法１適用前は１段の性能が DGEMM を上回る行列

サイズが𝑁 = 4500程度であったのに対し，適用

後は 𝑁 = 3500程度まで小さくできた． 

図５では，手法２Ｂを適用することで２段の

性能が手法１より向上している．２段の性能が

１段を上回る行列サイズが，手法１では

𝑁 = 7500程度であったのが𝑁 = 4500程度まで小

さくできた．手法２Ａを適用した２段は手法１

より性能が低下していた．これは図６に示すよ

うに行列和部分の計算時間が増加したためであ

る．式の展開のみではメモリアクセス回数やメ

モリアクセス時間が手法１より増加していると

考えられる． 

 

5 まとめ 

本研究では，Strassen 法における行列和計算

を最適化する手法を提案し，全体を高速化した． 

実験の結果，行列和計算をまとめることで

Strassen 段数１段の性能が通常の計算方法を上

回る行列サイズ𝑁を約 1000 小さくし，式の展開

とループ分割を適用することで２段の性能が 

１段を上回る𝑁を約 3000小さくできた． 

今後はより最適なループ分割の仕方やキャッ

シュサイズを考慮した最適化手法を見つけたい． 
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図３ Strassen法の式の展開（２段） 
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図４ 手法１適用前と適用後の性能比較 
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図５ 手法１，２Ａ，２Ｂを適用した性能 
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図６ 行列和部分の計算時間 

Copyright     2015 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-40

情報処理学会第77回全国大会


