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ヒストグラム生成を高速化するための
OpenACCオプティマイザの検討

池田 圭1 伊野 文彦1 萩原 兼一1

概要：本稿では，OpenACCにより記述されたヒストグラム生成のコードを GPU（Graphics Processing

Unit）向けに自動最適化するオプティマイザについて検討する．GPUによるヒストグラム生成では，局
所ヒストグラムの生成により，アトミック演算による書き込みの競合を削減できる．この高速化手法は
OpenACCで記述できる．しかし，OpenACCディレクティブを逐次コードに挿入するだけでは記述でき
ない．したがって，逐次コードを書き換える必要があるため，コードの性能可搬性が損なわれる．そこで，
OpenACCコードからヒストグラム生成のコーディングパターンを抽出し，GPU向けの高速化手法を適用
するオプティマイザを提案する．性能可搬性を損なわずにコードを最適化するためには，コードの書き換
えを自動化する機構が有用であると考える．予備実験では，オプティマイザによる最適化手順にしたがっ
てコードを手動で書き換えた．NVIDIA社の GPUを用いて得た結果により，局所ヒストグラムの生成に
よる高速化を確認できた．
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A Preliminary OpenACC Optimizer for
Accelerating Histogram Generation

Kei Ikeda1 Fumihiko Ino1 Kenichi Hagihara1

Abstract: In this paper, we present a preliminary OpenACC optimizer that automatically optimizes a his-
togram generation code for a graphics processing unit (GPU). In GPU-accelerated histogram generation,
atomic write conflicts can be reduced by using multiple local histograms. This acceleration method can be
implemented as OpenACC code. However, OpenACC directives are not sufficient to apply the method to
the sequential code. Owing to this restriction, the sequential code must be partially rewritten, and thus,
the performance portability is eliminated from the code. To solve this issue, we propose an optimizer that
automatically identifies histogram generation part from the OpenACC code to apply the acceleration method
for the GPU. We think that automating code rewriting procedure is useful to optimize the code performance
without losing the performance portability. In preliminary experiments, we manually rewrite four applica-
tion code according to the optimization procedure. Results obtained on an NVIDIA GPU show that our
optimization procedure successfully accelerates GPU-enabled histogram generation by using multiple local
histograms.
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1. はじめに
近年，高速な科学計算のために，GPU（Graphics Process-

1 大阪大学大学院情報科学研究科コンピュータサイエンス専攻
Department of Computer Science, Graduate School of Infor-
mation Science and Technology, Osaka University

ing Unit）や Xeon Phi[1]などのアクセラレータを搭載し
た計算機が広く用いられている．このようなアクセラレー
タ向けのプログラミングモデルとして OpenACC（Open

ACCelaretor）[2]がある．OpenACCでは，Cや Fortran

などにより記述した逐次コードに対して，アクセラレータ
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での動作を指示するディレクティブを挿入することによ
り，容易にアクセラレータ向けのコードを記述できる．
従来，アクセラレータ向けのコードを記述するために
は，NVIDIA社の GPU向けのプログラミングモデルであ
る CUDA（Compute Unified Device Architecture）[3]の
ように，アクセラレータごとに固有のプログラミング言語
を用いる必要があった．一方，OpenACCは異なるアクセ
ラレータ間で共通のコードを実行できる．さらに，アクセ
ラレータでの動作をディレクティブにより記述することか
ら，アクセラレータ向けの性能最適化は，原則としてディ
レクティブの挿入，修正および削除のみで完結し，逐次
コードを書き換える必要がない．したがって，OpenACC

により記述したコードは性能可搬性を備える．ここで性能
可搬性とは，異なる計算環境において，同一のコードから
得た実行形式プログラムを高い性能で実行できる性質のこ
とである．
しかし，現状では，OpenACCディレクティブの表現力
はアクセラレータに固有のプログラミング言語と比較して
低く，コンパイラによるコードの最適化も不十分である．
そのため，現実的にはアクセラレータ向けの性能最適化の
ために，逐次コードを書き換える必要がある．これにより，
コードの性能可搬性が損なわれている．
例えば，統計処理や画像処理などに広く用いられるヒス
トグラム生成を GPU上で高速化する手法（以降，分散化
手法）は，OpenACCディレクティブのみで記述できない．
したがって，分散化手法を適用するためには，逐次コード
を書き換える必要がある．しかし，書き換え後のコードか
ら得たプログラムを，GPU以外の計算環境においても高
い性能で実行できるとは限らない．
そこで，本研究では，OpenACCにより記述されたヒス
トグラム生成のコードを，GPU向けに自動最適化するオ
プティマイザについて検討する．このオプティマイザは，
OpenACC コードからヒストグラム生成のコーディング
パターンを抽出し，抽出したコード部分が GPUにおいて
高速に動作するように逐次コードを書き換え，OpenACC

ディレクティブを挿入および修正する．OpenACCにより
記述されたヒストグラム生成のコードを分散化手法により
最適化し，かつコードの性能可搬性を保つためには，コー
ドを GPU向けの実行形式プログラムにコンパイルする前
に，分散化手法を自動で適用する機構があればよい．した
がって，オプティマイザにより，元のコードの性能可搬性
を保ったまま，GPUにおけるプログラムの実行性能を高
めることができる．
以降では，まず 2章で関連研究について述べ，3章で分
散化手法について説明する．次に 4章で OpenACCによ
るヒストグラム生成の現状と問題点を明らかにし，5章で
ヒストグラム生成のコードを GPU向けに最適化するオプ
ティマイザについて説明する．6章でオプティマイザによ

る高速化を確認し，最後に 7章で今後の課題とともに本稿
をまとめる．

2. 関連研究
性能可搬性を備えるコードを記述するための方法とし
て，OpenACCの拡張を用いる方法がある．中野ら [4]は，
アクセラレータのメモリ容量を超えるデータを処理するた
めに，データの分割処理，および分割したデータのパイプ
ライン処理を記述できる PACC（Pipelined ACCelerator）
ディレクティブを提案している．Hoshinoら [5]は，メモ
リ参照効率がよいデータレイアウトが計算環境のアーキテ
クチャに依存することに着目し，データレイアウトの変換
を記述できるディレクティブを提案している．Beyerら [6]

は，ポインタ型で宣言した構造体変数をアクセラレータに
転送するとき，構造体のメンバが常にシャローコピーされ
る問題に着目し，転送するメンバを詳細に指定できるディ
レクティブを提案している．これらの拡張は，OpenACC

ディレクティブの表現力を増すことにより，性能可搬性を
備えるコードの記述を可能にする．一方，本研究は，すで
に記述された OpenACCコードの性能可搬性を保つため
に，GPU向けの性能最適化に伴うコードの書き換えを自
動化する．
OpenACCと同様に計算の高速化を目的とするディレク
ティブとして，OpenMPC[7] や XcalableMP[8] などがあ
る．OpenMPC は OpenMP の拡張であり，GPU 向けの
コードを記述できる．一方，XcalableMPは PCクラスタ
などの分散メモリ型並列計算環境向けのコードを記述でき
る．さらに，XcalableMPと OpneACCを統合することに
より，GPUクラスタなどのアクセラレータクラスタ向け
のコードを記述できるXcalableACC[9]が提案されている．
これらに対しても，GPU向けの最適化に伴う逐次コード
の書き換えを自動化するオプティマイザの機構は有用だと
思われる．

3. GPUによるヒストグラム生成の高速化
ヒストグラムとは，特定の集合から得た一連の観測値を，
あらかじめ定めた区間ごとに分類し，計数することにより
得られる度数分布表のことである．ヒストグラムは，区間
ごとの度数を格納するビンにより構成される．以降では，
観測値を得る集合を母集団と呼ぶ．
図 1にヒストグラムを生成する逐次コードの例を示す．
この例では，要素数 nの配列 dataが母集団であり，data

の要素の値を観測値として計数している．ヒストグラムを
要素数 binsの配列 histで表現し，ビンを histの要素で
表現している．図 1では，2～4行目でヒストグラムを初
期化し，7～9行目でヒストグラムを生成している．
GPUによるヒストグラム生成では，一般に，母集団を
分割して各スレッドに割り当て，並列にヒストグラムを更
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1: /* ヒストグラムの初期化 */

2: for (int i = 0; i < bins; i++) {

3: hist[i] = 0

4: }

5:

6: /* ヒストグラム生成 */

7: for (int i = 0; i < n; i++) {

8: hist[data[i]]++;

9: }

図 1 ヒストグラム生成を C により記述したコード例

新する．複数のスレッドがヒストグラムを共有する場合，
同一のビンを同時に更新する可能性があるため，これらの
更新を排他的に処理するための演算（アトミック演算）が
必要である．アトミック演算による書き込み先が競合する
ことにより，一連の書き込みが逐次処理され，実行効率が
低下する．したがって，高速化を達成するためには，書き
込み先の競合を削減する工夫が必要である．
単純手法では，すべてのスレッドが 1つのヒストグラム
を共有する．図 2に単純手法によるヒストグラム生成の例
を示す．この例では，dataを分割して各スレッドに割り
当て，並列に histを更新している．
分散化手法は，ヒストグラムのコピー（局所ヒストグラ
ム）を複数個用意し，母集団の局所領域ごとに局所ヒスト
グラムを生成する．その後，それらを 1つに集約すること
により最終的なヒストグラムを得る．図 3に分散化手法に
よるヒストグラム生成の例を示す．この例では，2個の局
所ヒストグラムを用意し，局所ヒストグラムの集合を 2次
元配列 localsで表現している．
分散化手法は，局所ヒストグラムの個数を増やすことに
より書き込み先を分散し，競合を削減できる．一方，局所
ヒストグラムの個数が増えると，広範囲のメモリ領域に対
するランダムな書き込みが発生し，性能を低下させる．つ
まり，（A）競合の削減および（B）書き込み領域の局所性
はトレードオフの関係にあるため，高速化するためには局
所ヒストグラムの個数を適切に決定する必要がある．しか
し，我々の知る限り，任意のヒストグラム生成において最
適な局所ヒストグラムの個数を決定する手法は確立されて
いないため，実験的に個数を決定する必要がある．

4. OpenACCによるヒストグラム生成
3章で説明した単純手法および分散化手法を，OpenACC

により記述する方法について説明する．以降では，CPUを
ホスト，GPUをデバイスと呼ぶ．
図 4に，単純手法によるヒストグラム生成の記述例を示
す．このコードは，図 1に以下のOpenACCディレクティ
ブを挿入するだけで記述できる．

!"#$%&' !"#$%(' !"#$%)"*#+(',,,

-.$.%&' -.$.%(' -.$.%/' -.$.%0' -.$.%*+/',,,-.$.%1' -.$.%*+('

図 2 単純手法によるヒストグラム生成の例
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図 3 分散化手法によるヒストグラム生成の例

• #pragma acc data：ホスト・デバイス間のデータ転
送を指示

• #pragma acc parallel loop：forループの並列化を
指示

• #pragma acc atomic update：アトミック演算によ
る変数の更新を指示

すなわち，逐次コードの書き換えが不要であるため，こ
のコードは性能可搬性を備える．
図 4では，1行目でホスト・デバイス間のデータ転送を
指示し，4～7行目でヒストグラムを初期化し，10～14行
目でヒストグラムを生成している．なお，dataはホスト
からデバイスに転送するだけでよいため，copyin節を用
いている．同様に，histはデバイスからホストに転送す
るだけでよいため，copyout節を用いている．
図 5に，分散化手法によるヒストグラム生成の記述例
を示す．この例では，8個の局所ヒストグラムを用意し，
gangごとに局所ヒストグラムを割り当てている．ここで
gangとは，デバイスにおいて論理的に同時実行されるス
レッドの集合であり，CUDAにおけるスレッドブロックに
相当する．このコードは，図 1にOpenACCディレクティ
ブを挿入するだけでは記述できないため，逐次コードを書
き換える必要がある．したがって，このコードは性能可搬
性を持たない．
図 5では，局所ヒストグラムの個数を num_localsとし，
局所ヒストグラムの集合を要素数 num_locals×binsの配
列 localsとして表現している．localsの先頭から bins

個ずつの要素を，各局所ヒストグラムに割り当てている．
まず，2行目で局所ヒストグラムのためのメモリ領域をホ
ストに確保し，4行目でホスト・デバイス間のデータ転送お
よびデバイスのメモリ領域の確保を指示している．次に，
13～18行目で局所ヒストグラムを初期化し，21～28行目
で局所ヒストグラムを生成し，31～37行目で局所ヒストグ
ラムを集約している．なお，localsはデバイスにメモリ
領域を確保するだけでよいため，create節を用いている．

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2015-HPC-150 No.8
2015/8/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1: #pragma acc data copyin(data [0:n]) copyout(hist

[0: bins])

2: {

3: /* ヒストグラムの初期化 */

4: #pragma acc parallel loop

5: for (int i = 0; i < bins; i++) {

6: hist[i] = 0

7: }

8:

9: /* ヒストグラム生成 */

10: #pragma acc parallel loop num_gangs(GANG)

vector_length(VECTOR)

11: for (int i = 0; i < n; i++) {

12: #pragma acc atomic update

13: hist[data[i]]++;

14: }

15: }

図 4 OpenACC による単純手法の記述例

また，局所ヒストグラムを初期化および集約する for文は，
#pragma acc parallel loop tile ディレクティブによ
り並列化している．なお，集約にはアトミック演算を用い
ている．
局所ヒストグラムの生成において，gangごとに局所ヒス
トグラムを割り当てるためには，各 gangのインデックス
を取得する必要がある．しかし，OpenACCのランタイム
ライブラリは，gangのインデックスを取得する関数を提供
していない．そのため，計算によりインデックスを取得す
る必要がある．
インデックスを計算するためには，各 gang が処理す
るイテレーションに固有の値を用いればよい．しかし，
OpenACCでは，並列化するループの各イテレーションを
gangに割り当てる方法を定めていない．そこで，ループを
ブロック状に分割して各 gangに割り当てていると仮定す
る．この仮定の元で，ループ回数が nである 1重ループを
並列化するとき，生成する gangの個数を g，各ブロックに
含まれるイテレーションの個数を cとすると，c = ⌈n/g⌉
である．各 gangが持つループ変数の値は連続しているた
め，各 gangのインデックスは，ループ変数の値を cで割っ
た商である．
図 5では，各 gangのインデックスを局所ヒストグラム
の個数で割った余りを，各 gangが更新する局所ヒストグ
ラムのインデックスとしており，cを num_iters，各 gang

のインデックスを gang_id，各 gangが更新する局所ヒス
トグラムのインデックスを chargeで表現している．

5. OpenACCオプティマイザ
OpenACC コードを GPU 向けに自動最適化するオプ
ティマイザについて検討する．オプティマイザは，まず
（1）入力として与えられたOpenACCコードからヒストグ
ラム生成のコーディングパターンを抽出し，次に（2）局所

1: const int num_locals = 8;

2: int *locals = (int*) malloc(sizeof(int)*bins*

num_locals);

3:

4: #pragma acc data copyin(data [0:n]) copyout(hist

[0: bins]) create(locals [0: bins*num_locals ])

5: {

6: /* ヒストグラムの初期化 */

7: #pragma acc parallel loop

8: for (int i = 0; i < bins; i++) {

9: hist[i] = 0

10: }

11:

12: /* 局所ヒストグラムの初期化 */

13: #pragma acc parallel loop tile (256 ,1)

14: for (int j = 0; j < num_locals; j++) {

15: for (int i = 0; i < bins; i++) {

16: locals[bins*j + i] = 0;

17: }

18: }

19:

20: /* 局所ヒストグラム生成 */

21: #pragma acc parallel loop num_gangs(GANG)

vector_length(VECTOR)

22: for (int i = 0; i < n; i++) {

23: int num_iters = (int)ceil(( double)n/GANG);

24: int gang_id = i/num_iters;

25: int charge = gang_id%num_locals;

26: #pragma acc atomic update

27: locals[bins*charge + data[i]]++;

28: }

29:

30: /* 局所ヒストグラムの集約 */

31: #pragma acc parallel loop tile (256 ,1)

32: for (int j = 0; j < num_locals; j++) {

33: for (int i = 0; i < bins; i++) {

34: #pragma acc atomic update

35: hist[i] += locals[bins*j + i];

36: }

37: }

38: }

39:

40: free(locals);

図 5 OpenACC による分散化手法の記述例

ヒストグラムを初期化，生成および集約する逐次コードに
書き換え，OpenACCディレクティブを挿入および修正す
る．ただし，逐次コードは Cにより記述されているものと
する．
ユーザは，OpenACCコードを GPU向けの実行形式プ
ログラムにコンパイルする前に，オプティマイザを用いて
最適化する（図 6）．最適化の機能がオプティマイザとし
てコンパイラから分離されているため，コンパイル環境に
依存せずにコードを最適化できる．
以降では，（1）および（2）の手順について説明する．
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図 6 OpenACC コードから実行形式プログラムを得るまでの流れ

5.1 ヒストグラム生成のコーディングパターンの抽出
オプティマイザは，入力として与えられた OpenACC

コードから，以下の 2つの条件を満たす for文をヒストグ
ラム生成のコーディングパターンとして抽出する．

（C-1） デバイスが並列に実行する

（C-2） ループ内でアトミック演算により配列の要素をイ
ンクリメントしている

このとき，（C-2）における配列がヒストグラムを表現し
ているとみなす．
OpenACCコードにおいて，for文に #pragma acc loop

ディレクティブが付加されているとき（C-1）を満たす．
このディレクティブの代わりに，複合ディレクティブで
ある #pragma acc kernels loopディレクティブまたは
#pragma acc parallel loopディレクティブが付加され
ていてもよい．一方，配列の要素をインクリメントする
コードに #pragma acc atomic updateディレクティブが
付加されているとき（C-2）を満たす．ただし，update節
は省略されていてもよい．

5.2 分散化手法を適用するためのコードの書き換え
分散化手法を適用するために，抽出したコード部分に対
して以下の処理を追加する．

（a） 局所ヒストグラムのためのメモリ領域の確保

（b） 局所ヒストグラムの初期化および集約

（c） 局所ヒストグラムの生成

まず（a）のために，抽出した for 文を含み，かつ
#pragma acc data ディレクティブが付加されたブロッ
クの前後に，ホストに局所ヒストグラムのためのメモリ領
域を確保および解放するコードを挿入する．さらに，デバ
イスにメモリ領域を確保するために，#pragma acc data

ディレクティブに create節を追加する．create節の引
数には，局所ヒストグラムを表現する配列を指定する．す
でに create節が存在する場合，局所ヒストグラムを表現
する配列を引数に追加する．
オプティマイザは，局所ヒストグラム全体の大きさがア
クセラレータのメモリ容量を超えない範囲で，用意する局

所ヒストグラムの個数を自動的に設定する．また，抽出し
た for文において，ヒストグラムを表現する配列が複数個
存在する場合，それぞれのヒストグラムに対して局所ヒス
トグラムを用意する．
次に（b）のために，抽出した for文の前後に局所ヒス
トグラムを初期化および集約するコードを挿入する．初期
化および集約はいずれも for文による 2重ループで記述
し，外側のループで各局所ヒストグラムを走査し，内側の
ループで局所ヒストグラムの各ビンを走査する．この for

文に #pragma acc parallel loop tileディレクティブ
を付加し，デバイスで並列実行する．なお，集約にはアト
ミック演算を用いる．
（c）では，4章で説明したように，gangごとに局所ヒ
ストグラムを割り当てる．そのためには，抽出した for文
をデバイスで並列実行するために生成する gangの個数を
得る必要がある．並列化を指示するディレクティブにおい
て，生成する gangの個数が明示的に指定されていない場
合，オプティマイザが gang節または num_gangs節などを
ディレクティブに追加し，自動的に個数を指定する．
（c）のために，抽出した for文の内側に，各 gangが更
新する局所ヒストグラムのインデックスを取得するコード
を挿入する．さらに，配列の要素をアトミック演算により
インクリメントしているコードを，局所ヒストグラムのビ
ンを更新するコードに置換する．

6. 予備実験
5章で説明した手順によりコードを最適化できることを
確認する．OpenACCで記述された以下のアプリケーショ
ンのコードを書き換え，プログラムの実行時間を測定した．
表 1に測定環境を示す．なお，オプティマイザは未実装の
ため，手動でコーディングパターンを抽出し，コードを書
き換えた．

（A-1） 結合重み分布計算 [11]

（A-2） カラー画像の画素値ヒストグラム生成

（A-3） ハフ変換による直線検出 [12]

（A-4） 相互情報量計算

（A-1）の結合重み分布は，ネットワーク符号化 [13]にお
ける誤り訂正符号の評価などに用いられる．結合重み分布
計算では，1個のヒストグラムを生成し，母集団の 1要素
に対して 1個のビンを更新する．なお，実験に用いたコー
ドは，安藤ら [11]の計数方式を用いている．
（A-2）は，画素値をビンとするヒストグラムを生成し，
画像処理において広く用いられる．カラー画像の画素値ヒ
ストグラム生成では，1個のヒストグラムを生成し，画素
を構成する各色ごとに値を計数する．すなわち，母集団の
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表 1 測定環境
項目 仕様
OS Ubuntu 14.04.2 LTS

CPU Intel Xeon E5-2680 x2 2.80 GHz

メインメモリ容量 512 GB

GPU NVIDIA Tesla K40c

ビデオメモリ容量 12 GB

CUDA 6.5

コンパイラ PGI コンパイラ 15.5[10]

コンパイラオプション -acc -ta=tesla,cc35 -O3

1要素につき複数個のビンを更新する．
（A-3）は画像認識などに用いられる．ハフ変換では 1個
のヒストグラムを生成し，母集団の 1要素に対して複数個
のビンを更新する．なお，実験に用いたコードは，OpenCV

[14] における標準ハフ変換のコードを基に記述した．
（A-4）の相互情報量は，画像位置合わせにおいて画像
間の類似度の尺度として用いられる [15]．相互情報量を計
算するためには，ビン数の異なる 2種類のヒストグラムを
合計 3個生成する必要がある．ヒストグラム生成において
は，いずれも母集団の 1要素につき 1個のビンを更新する．
これらのアプリケーションでは，一部のビンに対して計
数値が集中する母集団を入力として用いることが多い．し
たがって，分散化手法により性能を向上できる可能性が高
い．後述する実験結果では，局所ヒストグラムの個数を適
切に選択することにより，ヒストグラム生成の実行時間を
短縮できた．したがって，5章で説明した手順により局所
ヒストグラムを生成できた．

6.1 結合重み分布計算
実験では，符号長 nが 127であり，情報ビット（基底）
の数 k が 22である 2元 (127, 22)BCH符号 [16]から得た
k = 13 および k = 17 の部分符号を用いた．符号語対の
個数は 22k 個であるため，k = 13のときの符号語対の個
数は 67,108,864個であり，k = 17のときの符号語対の個
数は 17,179,869,184個である．1つの符号語の大きさは 32

ビットである．ヒストグラム（結合重み分布）のビン数は
128× 128× 128個であり，ビンの大きさは 64ビットであ
る．図 7に入力符号から計算した結合重み分布を示す．こ
れらのヒストグラムでは，一部のビンに対して計数値が集
中している．したがって，ヒストグラム生成ではアトミッ
ク演算による書き込みの競合が性能低下の原因となる．
図 8に，局所ヒストグラムの個数 lを変えたときの結合
重み分布計算の実行時間を示す．実行時間は，デバイスで
の実行時間に加え，ホストでの実行時間およびホスト・デ
バイス間のデータ転送時間などを含む．l = 0は最適化前
（単純手法）に対応し，l ≥ 2は最適化後（分散化手法）に
対応する．実験結果から，k = 13では l = 16のときに単
純手法に対する速度向上率が最も高く，7.31倍の速度向上
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図 7 入力符号から計算した結合重み分布
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図 8 結合重み分布計算の実行時間

を得た．一方，k = 17では l = 128のときに速度向上率が
最も高く，136倍の速度向上を得た．

6.2 カラー画像の画素値ヒストグラム生成
実験では，Wikimedia Commons[17]から得た 4つの 24

ビットカラー画像を用いた．画像の大きさは 1, 920×1, 080

画素である．1画素はRGBの 3色からなり，各色は 256階
調（8ビット）である．ヒストグラムのビン数は 256× 3個
であり，R，Gおよび Bにビン番号の先頭から 256個ずつ
を割り当てている．ビンの大きさは 32ビットである．図 9

に入力画像から生成した画素値ヒストグラムを示す．これ
らのヒストグラムでは，一部のビンに対して計数値が集中
している．したがって，ヒストグラム生成ではアトミック
演算による書き込みの競合が性能低下の原因となる．
図 10に各画像の画素値ヒストグラム生成の実行時間を
示す．実行時間はデバイスでの実行時間のみであり，ホ
スト・デバイス間のデータ転送時間などは含まない．これ
は，画像のデータがすでにデバイスのメモリに存在し，生
成した画素値ヒストグラムをホストで利用しない状況を想
定しているためである．実験結果から，l = 12（animals），
l = 10（austin），l = 6（nature）および l = 12（sunset）の
ときに最も速度向上率が高く，それぞれ 2.45倍，2.59倍，
2.17倍および 3.29倍の速度向上を得た．
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図 9 入力画像から得た画素値ヒストグラム

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

0 

200 

400 

600 

800 

1,000 

1,200 

1,400 

0 2 4 6 8 1012 0 2 4 6 8 1012 0 2 4 6 8 1012 0 2 4 6 8 1012

animals austin nature sunset

!
"
#
$
%

&
'
(
)
*

u
s+

,-./0123456 l

./0123789 ,-./0123789
,-./01237:;< ,-./01237=>

図 10 カラー画像の画素値ヒストグラム生成の実行時間

6.3 ハフ変換による直線検出
実験では，Wikimedia Commons[17]から得た 4つの画像
を用いた．画像の大きさは 1, 920×1, 080画素であり，1画
素の大きさは 32ビットである．各画像におけるエッジ画素
の割合は，5.26%（court），10.74%（keely），16.15%（nature）
および 21.35%（animals）である．ヒストグラム（ハフ空
間）のビン数は 6, 003× 182個であり，ビンの大きさは 32

ビットである．ヒストグラム生成では，1個のエッジ画素
に対して 180個のビンを更新する．図 11に入力画像から
生成したハフ空間を示す．このヒストグラムでは一部のビ
ンに対して計数値が集中している．同時に，多数のビンに
対して計数値が分散している．したがって，アトミック演
算による書き込みの競合および広範囲のメモリ領域に対す
るランダムな書き込みが性能低下の原因となる．
図 12にハフ変換による各画像中の直線検出の実行時間
を示す．実行時間は，デバイスでの実行時間に加えて，ホ
ストでの実行時間およびホスト・デバイス間のデータ転送
時間などを含む．実験結果から，いずれの実行でも l = 2
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図 11 入力画像から得たハフ空間
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図 12 ハフ変換による直線検出の実行時間

のときに単純手法に対する速度向上率が最も高く，1.03倍
（court），1.17倍（keely），1.32倍（nature）および 1.45倍
（animals）の速度向上を得た．ランダムな書き込みによる
性能低下のため，分散手法の効果は小さく，いずれも lの
値が最も小さいときに速度向上率が最も高かった．

6.4 相互情報量計算
実験では，Vanderbilt Database [18] から得た脳の CT

画像，T1強調MR画像および T2強調MR画像を用いた．
画像の大きさは 256× 256× 89画素であり，各画素は 256

階調（8ビット）である．したがって，画素値ヒストグラ
ムのビン数は 256個であり，結合画素値ヒストグラムのビ
ン数は 256 × 256個である．ビンの大きさはいずれも 32

ビットである．図 13に入力画像から生成した画素値ヒス
トグラムおよび結合画素値ヒストグラムを示す．これらの
ヒストグラムでは，一部のビンに対して計数値が集中して
いる．したがって，ヒストグラム生成ではアトミック演算
による書き込みの競合が性能低下の原因となる．
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図 13 入力画像から得た画素値ヒストグラムおよび結合画素値ヒス
トグラム
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図 14 相互情報量計算の実行時間

図 14に画像の各組の相互情報量計算の実行時間を示す．
実行時間は，デバイスでの実行時間に加えて，ホストでの
実行時間およびホスト・デバイス間のデータ転送時間など
を含む．実験結果から，l = 10（CT画像および T1強調
MR画像），l = 10（CT画像および T2強調MR画像）お
よび l = 8（T1強調MR画像および T2強調MR画像）の
ときに速度向上率が最も高く，それぞれ 1.60倍，1.75倍お
よび 1.76倍の速度向上を得た．

7. まとめ
本稿では，OpenACCにより記述されたヒストグラム生
成のコードを GPU 向けに最適化するオプティマイザに
ついて検討した．開発中のオプティマイザは，OpenACC

コードからヒストグラム生成のコーディングパターンを抽
出し，分散化手法を適用する．分散化手法の適用に伴う逐
次コードの書き換えを自動化することにより，コードの性
能可搬性を保ちながら，GPUにおいて高い実行性能を達
成できる．
予備実験では，オプティマイザによる最適化の手順にし
たがって 4種類のアプリケーションを手動で最適化し，性
能を GPU上で測定した．結果として，アトミック演算に
よる書き込みの競合が性能低下の原因であるヒストグラム
生成を高速化できた．
今後の課題として，局所ヒストグラムの適切な個数を決
定する手法の確立が挙げられる．
謝辞 本研究の一部は，科研費 15K12008，15H01687お
よび JST CREST「進化的アプローチによる超並列複合シ
ステム向け開発環境の創出」の補助による．
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