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OpenACCディレクティブ拡張による
データレイアウト最適化

星野 哲也1 丸山 直也3,1,2 松岡 聡1,2

概要：近年増加傾向にある GPU等のアクセラレータを搭載した計算環境への既存プログラムの移植方法と
して，CUDA・OpenCLに代表されるローレベルなプログラミングモデルを用いる方法に対し，ディレク
ティブベースの OpenACCのようなハイレベルなプログラミングモデルを用いる方法が注目されている．
このようなディレクティブベースのプログラミングモデルの利点として，元のプログラムを維持したまま
移植を行えるために，デバイス間の機能的な可搬性が高いことがあげられる．しかし現状の OpenACCな
どの High-levelなプログラミングモデルは，スカラプロセッサとメニーコアアクセラレータの得意とする
データレイアウトの相違に対応することが出来ず ，異なる性質を持ったデバイス間の性能可搬性に問題が
ある．そこで本研究では，データレイアウトを抽象化し，異なるデバイス間での性能可搬性を向上させる
ための OpenACCの拡張ディレクティブを試作し，姫野ベンチマークのデータレイアウトをトランスレー
ターにより変更し，マルチコア CPU，Intex Xeon Phi，K20X GPUのそれぞれで評価を行った．その結
果，オリジナルと同一のデータレイアウトと比較して，Intel Xeon Phi では 27%，K20X GPUでは 24%の
性能向上が得られることを確認した．

1. はじめに

TSUBAME2.5に代表されるように、CPUに加え GPU

等のアクセラレータを大量に搭載したヘテロジニアスな

計算環境が台頭してきている．アクセラレータの演算性能

に対する価格・消費電力の低さが買われ，このような計算

環境は今後も増えていくものと考えられている．これらの

ユーザーは多大なプログラミングコストを払い，アプリ

ケーションを複雑化する計算環境に合わせて移植しなけれ

ばならず，既存のアプリケーションの移植が問題になって

いる．アプリケーションのアクセラレータ環境への移植手

法として現在主流の方法として，ローレベルなプログラミ

ングモデルである CUDA，OpenCLを用いる方法がある

が，これらローレベルなプログラミングモデルを使用する

場合，ユーザーがアクセラレータのアーキテクチャを意識

した記述をする必要があり，プログラムが煩雑になりがち

である．

この解決策として，現在のマルチコア CPU環境におい

て一般的になっている OpenMPと同様のディレクティブ
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ベースプログラミングモデルである，OpenACC[6] が注

目されている．OpenACCではソースコードを保持したま

ま，CPU向けに作られた既存のアプリケーションに数行の

指示文を挿入することにより，アクセラレータ上での実行

を可能とする．挿入された指示文を無視すれば元のアプリ

ケーションと同様に CPU上で実行可能であるため，デバ

イス間の機能的な可搬性が高いことがディレクティブベー

スの利点である．しかし，CPUとGPUはそれぞれ最適な

データレイアウトに違いがある等の性能上の異なる特質を

持っており，著者らの以前の研究 ([3])において CUDA・

OpenACCを用いて実アプリケーションを移植した際には，

Array of Structure (AoS)のデータレイアウトを Structure

of Array (SoA)に書き換える必要があった．この問題は，

ホスト-アクセラレータどちらで実行する場合にも同一のプ

ログラムを用いるOpenACCのようなプログラミングモデ

ルにおいては，性能可搬性の低下の原因となるために顕著

となるが，実行デバイスごとに大きく性能が変化するデー

タレイアウト等を抽象化することにより解決可能であると

考えられる．データレイアウトの抽象化を実現することが

できれば，ローレベルなプログラミングモデルでは行えな

いデータレイアウトの自動最適化が可能となり，ハイレベ

ルなプログラミングモデルの利点である異なるデバイス間

での可搬性を，機能・性能の両面において達成できるもの
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C 言語

#pragma acc directive-name [clause [[,] clause]…] new-line

{ structured block }

Fortran

!$acc directive-name [clause [[,] clause]…]

structured block

!$acc end directive-name

図 1 OpenACC ディレクティブ

と考えられる．そこで本研究の目的は，データレイアウト

を抽象化を検討し，自動最適化に向けた基盤を構築するこ

とである．

2. 背景

2.1 OpenACCと CUDAの違い

プログラムの GPU環境への移植手法として CUDAや

OpenCL を使うことが一般的であったが，現在新しいプ

ログラミングモデルとして OpenACCが注目されている．

OpenACCは，NVIDIA，Cray，PGIなどの複数のベンダー

により規定された，アクセラレータ向けの並列プログラミ

ング規格である．C/C++や Fortran と言った科学技術ア

プリケーションで多く用いられるプログラミング言語に対

して，OpenMPの様にディレクティブを挿入することで，

GPU等のアクセラレータ環境で実行できるプログラムを

生成することができる．CUDAやOpenCLを用いる場合，

GPUのアーキテクチャを意識した低レベルな記述をする

必要があることが，GPU環境へのプログラム移植の阻害要

因になっていたが，ソースコードの直接的な変更の必要が

ない OpenACCの登場により，GPU環境への移植の簡素

化に期待が高まっている．OpenACC以前にも，hmpp[2],

PGIアクセラレータコンパイラ [9]，OpenMPの CUDA拡

張OpenMPC[5]などが存在したが，仕様が統一化されたこ

とにより，アクセラレータ，コンパイラなどに依存しない

ポータビリティが期待されている．例えば OpenACCは，

図 1のように，並列実行領域に対して，最小で１つのディ

レクティブを挿入することで，アクセラレータ環境での実

行プログラムを生成する．

この辺に data ディレクティブとか kernelsディレクティ

ブについて説明

3. 関連研究

Sungらの研究 [8]では，GPU向けのデータレイアウトと

して，Array-of-Structure-of-Tiled-Array(ASTA) を提案，

その有効性を評価し，CUDA・OpenCLのような Low-level

なアプローチにおいて，Array of Structures 型のデータレ

イアウトから ASTAへの自動変換を実現した．我々の研

究ではさらに High-levelのプログラミングモデルにおける

データレイアウトの抽象化を目指している点で差異がある．

Shuaiらの研究 [1]では，CUDA・OpenCLで書かれた

プログラムを対象とし，データレイアウトを最適化するた

めの指示文ベースの APIである Dymaxion++を提供して

いる．Dymaxion++では主に 2つの指示文，Reshapeと

Placeを提供している．Reshape指示文では，3つのデー

タレイアウトの変更方式，trasnpose，diagonal，indirect

を指定することができ，この変換を PCI-Eの通信に隠蔽

して行うことが出来る．また，Place指示文を用いること

で，GPUの持つ on-chip メモリやテクスチャメモリも利

用可能である．本研究では High-levelなプログラミングモ

デルを対象とし，異なるデバイス間での性能可搬性を高め

ることを目的としており，その点において差異がある．

4. データレイアウト抽象化の必要性

4.1 データレイアウトが性能に与える影響

データレイアウトが性能に与える影響を評価するため

に，いくつかのベンチマーク・実アプリケーションを用い

て評価を行った結果を示す．それぞれの性能計測に用いた

計算環境を表 2に，コンパイル時に指定したオプション

を表 1に示す．また，マルチコア CPUにおける実験では

TSUBAMEの CPU2ソケット分 (全 12コア)を用いてお

り，Intel Xeon Phi における実験では 240 スレッドで実

行している．Xeon Phi上での実行時には環境変数として，

KMP AFFINITY=compact を指定している．この指定に

より，OpenMPのスレッドを順に割り付ける際に，直前の

スレッドになるべく近いハードウェアスレッドに割り付け

ることが出来る．

4.1.1 ストリームベンチマーク

データレイアウトの異なりが与える影響を評価するた

めに，異なるデータレイアウトを用いて Intel CPU, Intel

Xeon Phi, NVIDIA Kepler の各デバイス上でストリーム

ベンチマークを実行した結果を示す．ストリームベンチ

マークに用いたプログラムは，[4]よりダウンロードしたプ

ログラムを本実験のために変更したものである．適用した

変更は，OpenACCを用いるための指示文の挿入と，デー

タレイアウトの変更とそれに伴う初期化・アクセス順序の

変更である．オリジナルのストリームベンチマークでは，

データは 1次元の配列で宣言されており，先頭の要素から

逐次にアクセスされるが，変更後は 2次元配列的にデータ

の格納順序を変更し (図 5)，2重ループによるアクセスを

行う．データはメモリ上に row major 形式で格納されて

おり，図 5の左側の場合，オリジナルにおける奇数番目の

要素のみを持つ配列と，偶数番目の要素のみを持つ 2つの

配列を持つ Structure of Arrays (SoA)と見なすことが出

来，右側の場合 2要素の構造体の配列，すなわち Array of

Structures (AoS)と見なすことが出来る．

このようにデータレイアウトの変更を行った上で，CPU,

Xeon Phi, Kepler 上でストリームベンチマークを実行した
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表 1 実験環境

CPU Intel Xeon X5670 6cores 2.93 GHz 2 sockets

54 GB Memory

GPU NVIDIA Kepler K20X 2688 CUDA cores

6GB Memory

MIC Intel Xeon Phi 7120X 61 cores

16GB Memory

表 2 コンパイラ，オプション

CPU icc -O3 -openmp

GPU pgcc -O3 -ta=nvidia,cc35,kepler

MIC icc -O3 -mmic -openmp -opt-prefetch-distance=4,1

-opt-streaming-stores always

-opt-streaming-cache-evict=0

結果がそれぞれ図 2, 図 3, 図 4である．ストリームベン

チマークで計測しているのは，Copy : C = A，Scale : B =

scalar×C，Add : C = A+B，Triad : A = B+scalar×C

であり，A，B，C はそれぞれ 10Mの double要素を持つ

ベクトルである．グラフの横軸が示しているのは 2次元配

列の短辺の長さ，つまり SoAであれば Arrayの本数であ

り，AoSであれば Structureに含まれる要素数を示してい

る．GPUにおいてはデータレイアウトによる差が顕著に

現れており，特にストライド幅が大きくなるAoSのアクセ

スにおいては性能劣化が著しく，ストライド幅 16以上で

は 90%以上性能が低下しいる．MICにおいては SoA型の

アクセスにおいては性能劣化は見られないが，AoS型の配

列へのアクセスで性能劣化が見られる．マルチコア CPU

の実行においては，AoS型の配列へのアクセスの方が全体

的に性能が高い．

4.1.2 姫野ベンチマーク

実際のアプリケーションに近い形でデータレイアウトの

影響を評価するために，理化学研究所より提供されている

姫野ベンチマーク [11] を用いて評価を行う．姫野ベンチ

マークは，非圧縮流体解析プログラムの性能評価のために

考案されたもので，ポアソン方程式解法をヤコビ反復法で

解く際の主要ループの処理速度を計測するものである．姫

野ベンチマークは複数のバージョンが提供されているが，

本稿では Cの static allocation バージョンをベースとし，

本実験のために変更を加えたものである．適用した変更

は，マルチコアで並列実行するための OpenMP指示文の

追加，GPUで実行するためのOpenACC指示文の追加，4

次元配列として宣言されている係数配列のレイアウト変更

である．また，オリジナルのプログラムでは次のタイムス

テップで利用する圧力 Pを更新するためにコピー処理を行

うが，本稿ではダブルバッファリングを用いることにより，

ポインターの入れ替えで済ませる様に変更している．さら

に，MICでの最適化に際しては，小林らの研究 [10]におい

て述べられている最適化の一部を適用している．

姫野ベンチマークにおける 4次元の係数配列 a, b, cは，
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図 2 Intel Xeon CPU 12 コアによるストリームベンチマーク
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図 3 Intel Xeon Phi 240 スレッドによるストリームベンチマーク
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図 4 NVIDIA K20X GPU 上でのストリームベンチマーク
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図 5 AoS，SoA それぞれへのレイアウトの変更．データは row

major 形式で格納されている．

オリジナルのプログラムでは図 6における SOAOSのよう

に定義されている．各 4次元配列は，最内次元に 3または

4要素の構造体を持つ AoS型のレイアウトと見なすことが

出来る．さらにこの 3つの配列をひとつの構造体とみなし，
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#if SOAOS

static float a[MIMAX][MJMAX][MKMAX][4],

b[MIMAX][MJMAX][MKMAX][3],

c[MIMAX][MJMAX][MKMAX][3];

#endif

#if SOSOA

static float a[4][MIMAX][MJMAX][MKMAX],

b[3][MIMAX][MJMAX][MKMAX],

c[3][MIMAX][MJMAX][MKMAX];

#endif

#if AOS

static float abc[MIMAX][MJMAX][MKMAX][10];

#endif

#if SOA

static float abc[10][MIMAX][MJMAX][MKMAX];

#endif

図 6 姫野ベンチマークの係数配列の変更
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図 7 姫野ベンチマーク データレイアウトの変更による影響

AoS型の配列の構造体，Structure of Array of Structure

(SOAOS)型と呼ぶこととする．このオリジナルのデータ

レイアウトに新たに 3つのデータレイアウトを加え，比較

評価を行う．各係数配列を AoS型から SoA型に変更した

ものを SOSOA型，またこれら 3つの配列をひとまとめに

し，一つの AoS型の配列，SoA型の配列に変更したもの

を追加した．これに伴い，配列の初期化部分と主要ループ

処理内における該当配列へのアクセスを変更した．

図 7に実験結果を示す．OpenMP版では 12スレッド，

MIC 版では 240 スレッドを利用している．GPU 版では

PGIコンパイラにより自動的に選択されたスレッド数を用

いており，各スレッドブロックは 64×4のスレッドからな

る．OpenMP版ではレイアウトの変更により大きな違い

は起こらなかったが，MIC，GPU版においてはオリジナ

ルのデータレイアウトと比較してそれぞれ 10%，40%の性

能向上が見られる．

4.1.3 流体アプリケーション UPACS

姫野ベンチマークにおいて用いられているデータレイア

ウトは比較的シンプルであるが，実際のアプリケーション

ではさらに複雑なデータ構造を用いる場合が多い．UPACS

は独立行政法人宇宙航空研究開発機構により研究開発され

図 8 対流項 (左)，粘性項 (右) のステンシル計算

ている，航空宇宙分野において要求される様々な流体現象

の解析に用いることを目的とした流体アプリケーションで

あるが，多くの流体解析ソルバを内包するためにコードは

非常に大規模であり，プログラム全体で更新すべきデータ

構造を共有している．故にデータレイアウトも非常に複雑

であり，最適なデータレイアウトを求めることは困難であ

りかつ，書き換えも容易ではない．

UPACSの計算フェーズの中でも主要である 2つのフェー

ズ，対流項 (Convection)と粘性項 (Viscosity)においてデー

タレイアウトの変更を行う．図 8は対流・粘性項それぞれ

におけるステンシル計算を図示したものである．各フェー

ズはセル中心に定義された物理量からセル表面に定義され

た値を更新し，更新されたセル表面の値から中心セルの値

を更新する．このセル表面に定義されたデータ構造が図 9

であり，この cellFaceTypeという構造体が３次元の配列

として定義されている．この２つのフェーズはそれぞれ，

UPACSの全体の実行時間のうち 25.0%，37.7%を占める

計算フェーズであるが，この 2つのフェーズについてデー

タレイアウトの変更を適用した．オリジナルの UPACSに

おいてセル表面に定義される構造体の配列図 9 を図 10,

図 11のような AoS型, SoA 型に変換し，CPU・GPUそ

れぞれで実行したものが図 12, 図 13である．姫野ベン

チマークとの相違点であるが，姫野ベンチマークの主要

ループでは各 AoS型の係数行列の構造体の全要素を計算

に用いるのと比較して，UPACSのそれぞれのカーネルは

cellFaceType中の全ての要素を計算に用いる訳ではない．

これらの不要要素の転送がメモリ帯域幅を圧迫しているた

めに，CPU・GPU双方において，オリジナルのデータレ

イアウトを用いて実行した場合に最も性能が低いことが分

かる．図 12, 図 13のデータレイアウトではカーネル実行

時に全ての要素が使われるが，ストリームベンチマーク・

姫野ベンチマークと同様に，GPUでは SoA 型のデータレ

イアウトが最適であった．

この例からわかる通り，実際のアプリケーションにおい

ては，コードの可読性を重視していたり，物理現象から直

感的にわかりやすいデータレイアウトになっているケース

もあるため，データレイアウトの変更がより重要になる．
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type cellFaceType

real(8) :: area, nt

real(8), dimension(3) :: nv

real(8), dimension(5) :: q_r, q_l, flux

real(8) :: shockFix

end type

type(cellFaceType), dimension(:,:,:), pointer :: cface

allocate(cface(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1))

図 9 オリジナルのデータレイアウト

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: area,nt

real(8),dimension(3,-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: nv

real(8),dimension(5,-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: q_r,q_l,flux

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: shockFix

図 10 Array of Structures 型のデータレイアウト

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: area,nt

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1,3) :: nv

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1,5) :: q_r,q_l,flux

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: shockFix

図 11 Structure of Arrays 型のデータレイアウト
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図 12 UPACS の CPU 実行におけるデータレイアウトの影響
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図 13 UPACS の GPU 実行におけるデータレイアウトの影響

5. 提案

本稿における提案は，ハイレベルなプログラミングモデ

ルへのデータレイアウトの抽象化の導入である．前述した

通り，プログラムを実行するデバイスの性能特性の違いに

より，大きく性能が異なることが知られている．特にホス

トとアクセラレータにおける，得意とするデータレイアウ

トの異なりは大きな問題である．この実行デバイスごとに

最適なデータレイアウトが異なるという問題は，現在広く

使われているローレベルなプログラミングモデルにおいて

も良く知られた問題であり，CPU向けに書かれたプログ

ラムのアクセラレータ向けの最適化として，データレイア

ウト変更の最適化は良く知られている．しかしローレベル

なプログラミングモデルにおいては，ホスト-アクセラレー

タの間での可搬性はそもそも目的としておらず，アクセラ

レータ専用のプログラムとして書き換えてしまうために，

比較的大きな問題にはなっていなかった．その一方でハイ

レベルなプログラミングモデルであるOpenACCでは，指

示文を無視することで元の CPUのプログラムとしても実

行出来るという，元のプログラムを維持したまま移植出来

る機能的な可搬性が良いことがメリットであるため，得意

とするデータレイアウトの違いによる性能可搬性の低下は

解決すべき問題である．

さらにこの抽象化により，ローレベルなプログラミング

モデルでは難しいとされていた，データレイアウトの自動

最適化が可能になる点が，ハイレベルなプログラミングモ

デルで行うことの利点であり，本研究で達成されるべき目

標である．

5.1 データレイアウトの抽象化方針

データレイアウトの抽象化にあたって，(1)データレイ

アウトを抽象化する範囲，(2)ユーザーが指示文で与える

べき情報の 2点を考えるべきである．まず，(1)データレ

イアウトを抽象化する範囲についてであるが，acc data

領域レベルでの抽象化と acc kernels領域レベルでの抽

象化が考えられる．acc data領域レベルでの抽象化とは，

acc dataでホスト・デバイスを同一のデータとして取り

扱うことが出来るよう抽象化されているのと同様に，ホス

ト側ではホスト側の得意なデータレイアウト，デバイス側

ではデバイス側の得意なデータレイアウトとして保持し，

ユーザーにはあたかも同一のレイアウトを使っている様に

見せる抽象化である．この場合，ホスト側とデバイス側で

それぞれのデータを関連づけておき，ホスト-デバイス間通

信が発生するタイミングでレイアウト変更を行えば良い．

しかしその場合，デバイス上で実行すべきカーネルが複数

ある場合，あるカーネルにおいて最適なデータレイアウト

が他のカーネルにおいても最適であるかどうかは明らかで

はない．それに対し acc kernels領域レベルでの抽象化

とは，各カーネルごとに閉じてレイアウトを抽象化する．

この方針では他のカーネルに与える影響が小さいことが利

点であるが，場合によってはカーネルが実行されるたびに

レイアウトの変更を行わなければならず，レイアウト変更

によるオーバーヘッドとカーネルの高速化率からなる最適
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#pragma acc trans transpose { array_name \

[start : length][start : length][start : length], [1, 3, 2] }

{

structured block

}

図 14 acc trans ディレクティブ

化問題になる．どちらのモデルが良いかは明らかではない

ため，検証する必要がある．

次に (2)ユーザーが指示文で与えるべき情報についてで

あるが，与える情報が多ければ多い程煩雑になり，ハイレ

ベルなプログラミングモデルである利点が失われるため，

自動的に最適なレイアウトが選択されることが望ましい．

そのため，acc loopディレクティブのような形式を取るこ

とが望ましいと考えられる．acc loopディレクティブで

は，GPUのスレッドマッピングを調節するパラメーターを

gang, worker, vector clauseによって明示的に与えること

が出来るが，与えない場合はコンパイラが自動的にスレッ

ドマッピングパラメーターを選択する．そこで，本稿で提

案するデータレイアウト変更ディレクティブについても，

明示的にレイアウトの変更方式を指定することが出来，自

動的に選択することも出来るという形式を取るべきである

と考える．

5.2 ディレクティブの提案

以上を踏まえ，適切なデータレイアウトを選択するため

のディレクティブとして，acc trans(図 14)を提案する．

acc transに与えるべき情報は，(1)レイアウト変更をす

るべき配列名，(2)配列のデータレイアウト，(3)レイアウ

トの変換ルール (optional) である．(2)では多次元配列形

式で元のデータレイアウトを記述させることにより，C言

語で良く用いられる 1次元化された配列にも対応可能であ

る．(3)のレイアウト変換ルールについてであるが，この

部分についてはユーザーが明示的に指定，またはコンパイ

ラが自動的に判定する．レイアウト変換ルールについてで

あるが，これはレイアウトの次元数と同数である必要があ

り．例えば array[I][J][K]のような配列に対し図 14のよう

に [1,3,2]と指定した場合，1次元目は 1次元目に，2次元

目は 3次元目に，3次元目は 2次元目に変更され，指定さ

れた領域内では array[I][J][K]は array[I][K][J]とデータレ

イアウトを変換して取り扱われる．

6. トランスレーターの実装

前述の拡張ディレクティブ acc transを実現するため

に，ソース-to-ソースのトランスレーターを実装した．ト

ランスレーターの実装にあたり，ROSE Compiler Infras-

tructure[7] を用いた．トランスレーターの挙動は以下の通

りである．

( 1 ) Roseコンパイラがインプットされたプログラムを解

#pragma bcc trans transpose(foo_a[0:100][0:100][0:3],[1,3,2])

{

#pragma acc data copy (foo_a[0:100][0:100][0:3], \

foo_b[0:100][0:100][0:3])

{

#pragma acc kernels

#pragma acc loop gang independent

for(k = 0;k < 100;k++){

#pragma acc loop vector independent

for(j = 0;j < 100;j++){

for(i = 0;i < 3;i++){

foo_b[k][j][i] = foo_a[k][j][i];

}

}

}

}

}

図 15 acc trans サンプルプログラム

析し，ASTを生成する．

( 2 ) ト ラ ン ス レ ー タ ー が 拡 張 指 示 文 で あ る

#pragma acc trans を読み取り，配列名，配列

のデータレイアウト，変換方式を取得する．

( 3 ) 取得した配列名から，変更すべき配列の宣言を取得し，

データ型等の情報を取得する．

( 4 ) 指示文で指定されたブロックの先頭で新しい配列を宣

言し，データの確保を行う．配列宣言はポインター型

で行い，多次元配列として宣言されている配列に関し

ても，1次元的に取り扱う．また，ブロックの最後で

確保したデータの解放を行う．

( 5 ) 配列の次元入れ替えを行う関数を生成，またブロック

の先頭/最後で生成した関数を呼び出し，データレイ

アウトの変更を行う．

( 6 ) #pragma acc trans 領域内で宣言された acc data

ディレクティブを新しい配列と差し替える．

( 7 ) 指定領域内で使われている変更すべき全ての配列を

新しい配列に入れ替える．この際，新しい配列のイン

デックスは再計算する．

例えば図 15のプログラムをこのトランスレーターによ

り変換すると，図 16を生成する．

しかし，現状の実装で対応しているのは，前述の提案に

おける，acc dataレベルでのレイアウトの抽象化のみであ

り，data ディレクティブ内部で acc transディレクティ

ブを用いることは出来ない．また，自動最適化機構も実装

出来ておらず，データレイアウトの変換ルールはユーザー

が明示的に行う必要がある．これらの実装は今後の課題で

ある．

7. トランスレーターの評価

実装したトランスレーターの評価を行うために，姫野ベ

ンチマークの図 6における SOAOS型の配列と AOS型の

配列に対してトランスレーターによる変換を適用し，全通
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#pragma bcc trans transpose \

( foo_a [ 0 : 100 ] [ 0 : 100 ] [ 0 : 3 ], [ 1, 3, 2 ] )

{

double *foo_a_generated__1_3_2;

foo_a_generated__1_3_2 = ((void *)\

(malloc(sizeof(double ) * 100 * 100 * 3)));

transpos_foo_a_1_3_2(((double *)\

foo_a_generated__1_3_2),((double *)foo_a));

#pragma acc data copy (foo_a_generated__1_3_2[0:100 * 100 * 3]\

, foo_b[0:100][0:100][0:3])

{

#pragma acc kernels

#pragma acc loop gang independent

for (k = 0; k < 100; k++) {

#pragma acc loop vector independent

for (j = 0; j < 100; j++) {

for (i = 0; i < 3; i++) {

foo_b[k][j][i] = foo_a_generated__1_3_2 \

[((0 * 100 + k) * 3 + i) * 100 + j];

}

}

}

}

retranspos_foo_a_1_3_2(((double *)foo_a), \

((double *)foo_a_generated__1_3_2));

free(foo_a_generated__1_3_2);

}

図 16 acc trans サンプルプログラム

りの変換パターンについての計測を表 2 の計算環境で行っ

た．用いたコンパイラとそのオプション，環境変数等も同

一である．CPU, Xeon Phi, GPUで評価を行った結果が

それぞれ図 17, 図 18, 図 19 である．4次元の配列である

ため，データレイアウト変換パターンは 24通りあり，そ

の全てについて評価を行ったが，グラフでは最内次元を動

かすパターンのみ抜粋している．各グラフの一番左側の青

い棒グラフは，オリジナルと同一のデータレイアウトを用

いている．Xeon Phi と K20X GPUにおいては，[1,2,4,3]

の変換ルールを適用したパターン，つまり A[I][J][K][4] を

A[I][J][4][K] のように変換したパターンが最も速く，Xeon

Phi と GPU でそれぞれ 27%，24%の高速化が得られた．

一方で CPUではデータレイアウトを変換しないパターン

が最も高速であった．ただし，データレイアウトを変換し

ていないパターンにおいても，結果的にデータレイアウ

トは同一になるが，新しい配列の宣言や確保，データのコ

ピー等は行っている．姫野ベンチマークの場合，カーネル

が一つしかないために，カーネル全体を acc transの領域

内に含めることで，データ転送のコストや変換コストはほ

とんど無視出来るが，Xeon Phi における結果をトランス

レーターによる変換を用いない図 7と比較すると，変換を

用いない場合には最大で 70GFlops以上の性能が得られて

いたのに対し，半分程度の性能しか得られなかった．これ

は，オリジナルでは static な多次元配列として宣言されて
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図 17 姫野ベンチマーク on CPU (縦軸の最小値が 0ではないこと
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図 18 姫野ベンチマーク on Intel Xeon Phi
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図 19 姫野ベンチマーク on K20X

いた配列を 1次元化したために，コンパイラによる最適化

が効き辛くなったためだと考えられる．

今回の評価では，主要ループが一つしかない姫野ベンチ

マークのみでしか評価していない．UPACSのように複雑

の実アプリケーションにおける評価は今後の課題である．

8. おわりに

本稿では，アーキテクチャにより得意とするデータレイ

アウトが異なること等が，ディレクティブベースプログラ

ミングモデルであるOpenACCの異なるデバイス間におけ

る性能可搬性を損ねる原因となることに注目し，データレ

イアウトの抽象化を行うためのディレクティブを提案し，

トランスレーターを実装した．また，姫野ベンチマーク

に本稿で提案するディレクティブを適応することにより，

オリジナルと同一のデータレイアウトと比較して，Intel
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Xeon Phi 上で 27%，K20X GPU上で 24%の性能向上を確

認した．

しかし，現状のトランスレーターには自動最適化機構が

実装されておらず，本来であれば最適なデータレイアウト

は実行するデバイスに合わせて自動的に選択されること

が望ましいが，現状ではユーザーが明示的に指定しなけれ

ばならない．また，姫野ベンチマークの様な単純なベンチ

マークでなく，複雑な実アプリケーションにおいても効果

が得られるかどうか検証する必要があり，これらは今後の

課題である．

さらに，実際のアプリケーションでは Array of Struc-

tures, Structure of Arraysと言った簡単なデータレイアウ

トのみでなく，複雑なデータレイアウトを扱う上に，カーネ

ルごとに最適なレイアウトが違うケースも考えられ，デー

タ変換のコストと各カーネルの速度向上からなる最適化問

題となる．本研究では，これらのモデル化に取り組むとと

もに，自動最適化を目指している．
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