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PEZY-SC向けOmni OpenACCコンパイラの設計・試作

田渕 晶大1,a) 木村 耕行2 鳥居 淳2 松古 栄夫3 石川 正3 朴 泰祐1,4 佐藤 三久1,5

概要：電力当たりの性能が重要視される中，低消費電力のアクセラレータとして PEZY-SCが注目されて

いる．PEZY-SCのプログラミングには OpenCLをベースとした PZCLが提供されているが，その記述は

煩雑で生産性が低い．そこでアクセラレータ向けの指示文ベースプログラミングモデルである OpenACC

のコンパイラを PEZY-SC向けに設計・試作する．Suiren Blue（青睡蓮）を用いた評価では，OpenACC

コードは PZCLコードと比較して N-Bodyでは 98%以上，NPB CGでは最大 88%の性能が得られた．ま

た OpenACCは指示文を用いた簡潔な記述により PZCLの半分以下のコード行数で実装できたことから，

高い生産性と十分な性能を達成できた．

1. 序論

スーパーコンピュータにおける電力供給には制約がある

ことから，電力効率を高めるためにアクセラレータを利用す

ることが広く行われている．スーパーコンピュータの電力

当たりの性能のランキングである Green500[1]では，2015

年 11月時点で上位 10システムのすべてがアクセラレー

タを搭載している．その 1位であるのが理研の Shoubu(菖

蒲)であり，そのシステムは日本の ExaScalerにより開発

されたものである．そのシステムではアクセラレータとし

て PEZY-SCプロセッサが用いられており，1024個のコ

アで最大 8192 スレッドを MIMD で実行することができ

る．ExaScalerは PEZY-SC用のプログラミング環境とし

て PZCLを提供している．PZCLは OpenCL[2]をベース

としているが，カーネルコードの記述が独自のものとなっ

ている． PZCLを用いて PEZY-SC向けのアプリケーショ

ンを開発するには，データや計算のオフロードのために多

数のコードを記述する必要があるためプログラミングのコ

ストが高いという問題がある．

ここ数年，アクセラレータのプログラミング方法とし
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て OpenACC[3] が注目されている．OpenACC はアクセ

ラレータ向けの指示文ベースのプログラミングモデルで

あり，逐次プログラムから簡易にデータと計算をアクセ

ラレータにオフロードすることが可能である．いくつか

の商用コンパイラやリサーチコンパイラが主に GPUを対

象として OpenACCをサポートしている．PEZY-SCでも

OpenACCをサポートすることにより，迅速なアプリケー

ション開発や既存のOpenACCコードの再利用が可能にな

り，ユーザが PEZY-SCを利用しやすくなると期待できる．

以上の背景に基づき，我々はPEZY-SC向けのOmni Ope-

nACCコンパイラ [4]を設計・試作する．Omni OpenACC

コンパイラは著者らが開発した元々は NVIDIA GPUを対

象に CUDA[5] へ source-to-source 変換を行う OpenACC

コンパイラである．N-bodyと NAS Parallel Benchmarks

CG (NPB CG)[6]を用いて試作したコンパイラの性能を評

価すると共に，PZCLとOpenACCの記述性や生産性を評

価する．

本稿は，次に示す構成となっている．2 章では関連研究

を紹介する．3 章では PEZY-SC プロセッサと PZCL に

よるプログラミング方法を説明する．4 章では PEZY-SC

向け Omni OpenACCコンパイラの設計と実装を解説し，

5 章でベンチマークによる評価を行う．6 章で結論と今後

の課題を述べる．

2. 関連研究

PEZY-SCを用いた計算科学アプリケーションの性能評

価が中里により行われている [7]．既存の OpenCLコード

をベースに実装が行われており，条件コンパイルやマクロを

利用することでOpenCLとPZCLのコードを共通化してい
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る．そのため，OpenCLから PZCLへのコード移植はさほ

ど困難ではないと考えられる．本研究では，ベースとなる

OpenCLコードがない場合でも逐次コードから OpenACC

で簡易に開発可能にし，さらに既存のOpenACCコードを

そのまま利用できるようにすることで，生産性の向上を目

指す．

accULL[8]，OpenUH-OpenACC[9]，OpenARC[10]，

RoseACC[11] 等のオープンソースの OpenACC コンパ

イラが開発されている．また GCC でも OpenACC への

対応が進められている [12]．accULL は Python ベース

の YaCF というソース・プログラム変換を行うコンパイ

ラフレームワークを用いてコードを最適化し CUDA ま

たは OpenCLコードに変換する．OpenUH-OpenACCは

コンパイラフレームワーク OpenUHを用いた OpenACC

コンパイラで CUDAや OpenCLコードへの変換を行う．

OpenARCはアクセラレータ向けコンパイラフレームワー

クであり，オープンソースでは初めて OpenACC1.0 の

全機能をサポートした．Cetus compiler infrastructureを

元に作られており，様々なコード解析や変換の機能が備

わっている．RoseACC はオープンソースコンパイラで

ある Rose Compiler ベースの OpenACC コンパイラで，

OpenCLコードへの変換を行う．これらのコンパイラは主

に GPU を対象としている．また OpenCL に変換できる

ものは CPUやMICや FPGAなど様々なデバイスでの動

作が可能であると考えられる．しかしながら，PEZY-SC

で用いる PZCLは OpenCLとは異なるため，これらのコ

ンパイラは利用できない．本研究では Omni OpenACCコ

ンパイラにおいてコードを PZCLへ変換する実装を行い，

PEZY-SCにも対応する．

3. PEZY-SC

本章では PEZY-SCのプロセッサとそのプログラミング

環境である PZCLについて説明する．

3.1 プロセッサ

PEZY-SCプロセッサは PEZY社が開発したメニーコア

プロセッサである．プロセッサの構成を図 1に示す．1プ

ロセッサ内に 1024個の Processing Element (PE)があり，

それらがMIMDで動作する．また各 PEでは 8スレッド

が SMT (Simultaneous MultiThreading) で動作するため，

全体では 8192スレッドがMIMDで動作することになる．

プロセッサの要素は小さい方から順に PE，Village，City，

Prefectureによって階層的に構成されている．PEは 8ス

レッド分のレジスタ，16KBのローカルメモリ，2つのALU

と FPU等から構成される．Villageは 4つの PEと 2つの

PE毎の 2KBの L1キャッシュで構成される．Cityは 4つ

の Village と特殊関数 Unit (SFU) と 64KB の L2 キャッ

シュからなる．Prefecture は 16 個の City と 2MB の L3
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図 1 PEZY-SC プロセッサの構成
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図 2 スレッドの表裏

キャッシュからなる．1プロセッサにはこの Prefectureが

4つあり，PEは全部で 1024個となる．

PE 内の 8 スレッドは実際には図 2 のように 4 つのス

レッドの表と裏で構成されている．通常は片側の 4スレッ

ドのみがクロック単位でラウンドロビンで実行される．同

期や明示的に表裏の切り替えが行われた際には，反対側が

実行されるようになる．

L1 から L3 まであるキャッシュにはコヒーレンシがな

い．そのため，ある PEが他の PEが書き込んだ値を読む

ためにはキャッシュをフラッシュする必要がある．

3.2 PZCL

PZCLは PEZY社が提供している PEZY-SCプロセッサ

用のプログラミング環境である．OpenCLをベースとした

ものであるが，特にデバイスカーネルの記述がOpenCLの

ものとは異なる．

3.2.1 ホストコード

ホストコードに用いるAPIはOpenCL 1.1のサブセット

である．コンテキスト，コマンドキュー，メモリオブジェ

クトなど，一般的なOpenCLコードが用いるであろうAPI

の大部分は使用可能である．大きな違いとしては，カーネ

ルのビルドと起動方法が挙げられる．一般的なOpenCLの

実装では実行時にカーネルをコードからコンパイルするオ

ンラインコンパイルを用いることが多いが，PZCLでは事

前にカーネルコードをコンパイルし，実行時にカーネルバ

c⃝ 2016 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2016-HPC-154 No.3
2016/4/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

イナリをロードするオフラインコンパイルにのみ対応して

いる．またカーネルの起動時にはスレッドの起動が City

単位 (128スレッド)であるためグローバルワークサイズが

128の倍数でなければならず，さらに各 PEのスレッド数

は 8で固定なのでローカルワークサイズは指定できないと

いう制約がある．さらに OpenCLではワークアイテムの

次元は少なくとも 3次元まで指定できるが，PZCLでは 1

次元のみしか指定できない．なおグローバルワークサイズ

が 8192を超える時はカーネルが複数回起動されることに

なるため，8192以下にすることが望ましい．

3.2.2 デバイスコード

デバイスコードは C/C++で記述する．OpenCLと同様

にホストから起動するカーネルは関数として記述する．た

だし OpenCLでは関数に kernel修飾子を付けたり，引

数に global， localを付けたりするが，PZCLでは関

数名のプレフィックスを “pzc ”とするだけで，引数には

何も付けなくて良い．その代わりに PZCLでは PE内のス

レッドで共有するメモリ（OpenCLでのローカルメモリ相

当）を定義することができない．関数内では PEやスレッ

ドの IDを用いて処理を分担させることで並列化する．プ

ロセスやスレッドの IDはそれぞれ get pid()，get tid()で

求められる．これらは OpenCLにおける get group id(0)，

get local id(0)に相当する．またPE数やスレッドの数はそ

れぞれ get maxpid()，get maxtid()で求められる．これら

はOpenCLにおける get num groups(0)，get local size(0)

に相当する．

PZCLの独自の機能としては，chgthread()，sync()，flush()

が挙げられる．chgthread()はスレッドの表裏を切り替え

ることができる．sync() はプロセッサ全体のスレッドで

同期を行う．また sync L1()では Village，sync L2()では

City，sync L3()では Prefecture単位で同期をとることが

出来る．また flush()は全体同期と全てのキャッシュされ

たデータの掃き出しを行う．また flush L1()では Village

レベルの同期と L1キャッシュのフラッシュ，flush L2()で

は Cityレベルの同期と L1,L2キャッシュのフラッシュを

行う．これらの命令を用いることで，細かな性能チューニ

ングを行うことが可能である．

4. PEZY-SC向けOmni OpenACCコンパ
イラ

本章では PEZY-SC向けに実装したOmni OpenACCコ

ンパイラの設計と実装の解説を行う．

4.1 設計

OpenACCは C/C++/Fortranを対象としているが，本

実装では最も実装の容易な Cを対象とする．また最新の仕

様は OpenACC 2.5であるが，本実装では OpenACC 1.0

相当の機能の実装にとどめる．コンパイラでは OpenACC

OpenACC	
translator	

C	
compiler	

PZCL	
compiler	

Execu7on	file	

OpenACC	Run7me	
Library	

Kernel	binary	

C	with	
OpenACC	
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API	call	

PZCL	
kernel	

load at runtime	

図 3 Omni OpenACC Compiler のコンパイルの流れ

コードから PZCLコードにソースプログラム変換を行い，

それを PZCLコンパイラでコンパイルする．この手法には

PEZY-SCプロセッサ用のコード生成を PZCLコンパイラ

に任せられるという利点がある．OpenACCコードからは

ホスト CPUで実行するコード（ホストコード）とアクセ

ラレータで実行するコード（デバイスコード）を生成する．

ホストコードではOpenACC指示文を主に実行時ライブラ

リ呼び出しに変換する．それによりコード変換が容易にな

る上，GPU向けと PEZY-SC向けで処理を共通化できる．

デバイスコードでは指示文でオフロードが指定されたコー

ドを並列化した PZCLコードに変換する．こちらの変換で

もループ範囲の計算やリダクション等に関数を用いること

でコード変換を簡易化・共通化する．

4.2 実装

このコード変換を実現するために，本実装では Cや For-

tran95のコードの解析や変形が可能であるOmni Compiler

Infrastructure[13]を用いる．コンパイルの流れを図 3に示

す．OpenACC指示文のある CコードをOpenACC trans-

latorで読み込んでコードを変換し，Cのホストコードと

PZCLのデバイスコードを出力する．ホストコードは一般

的なCコンパイラでコンパイルし，デバイスコードはPZCL

コンパイラでコンパイルする．最後にコンパイルされた

2つのオブジェクトファイルを Omni OpenACC runtime

libraryとリンクして実行可能バイナリを生成する．

4.2.1 data指示文

data指示文は直後のコード領域におけるアクセラレー

タ上のデータを宣言するための指示文である．指示節にも

とづいて，データ領域の最初にデバイスメモリの確保と

ホストメモリからデバイスメモリへの転送，データ領域

の最後にデバイスメモリからホストメモリへの転送とデ

バイスメモリの解放を行う．これらの操作はすべて実行

時ライブラリ呼び出しに変換する．図 4に data指示文と

その変換例を示す．この data指示文では領域内で配列 a

と変数 bのためのデバイスメモリを確保する．また copy

節内で指定されている配列 a は領域の最初と最後で転送

し，copyout節内で指定されている変数 bは領域の最後で

のみ転送する．デバイスメモリの確保にはライブラリ関

数 ACC init dataを用いる．この際，配列の場合には各次

元の lowerと lengthを指定する．DEV ADDR nameはホ

スト上の nameに対応するデバイスメモリのポインタであ
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int a[100], b;

#pragma acc data copy(a) copyout(b)

{

/* some codes using a and b */

}

(a) 変換前のコード

int a[100], b;

{

void *DESC_a,*DEV_ADDR_a,*DESC_b,*DEV_ADDR_b;

unsigned long long _lower[] = {0};

unsigned long long _length[] = {100};

_ACC_init_data(&(DESC_a),&(DEV_ADDR_a),a,sizeof(int),1

,_lower,length);

_ACC_init_data(&(DESC_b),&(DEV_ADDR_b),&(b),sizeof(int),0

,NULL, NULL);

_ACC_copy_data(DESC_a,_ACC_HOST_TO_DEVICE,_ACC_ASYNC_SYNC);

{

/* some codes using a and b */

}

_ACC_copy_data(DESC_a,_ACC_DEVICE_TO_HOST,_ACC_ASYNC_SYNC);

_ACC_copy_data(DESC_b,_ACC_DEVICE_TO_HOST,_ACC_ASYNC_SYNC);

_ACC_finalize_data(DESC_a);

_ACC_finalize_data(DESC_b);

}

(b) 変換後のコード

図 4 data 指示文のコード変換例

る．DESC nameは nameのホストアドレス，デバイスア

ドレス，配列形状，要素サイズ等が格納された構造体への

ポインタである．ホストメモリとデバイスメモリ間の転送

はライブラリ関数 ACC copy dataで行う．ライブラリ関

数 ACC finalize dataにより最後にデバイスメモリの解放

を行う．

4.3 parallel指示文

parallel指示文はコード領域をデバイスで並列に実行す

るための指示文である．オフロードするコード領域をカー

ネル関数にし，ホストコードからそのカーネルを呼び出す

ように変換する．

4.3.1 デバイスコード

まずデバイスコードの生成について説明する．OpenACC

には gang, worker, vectorという 3種類の並列性があるが，

PZCL では PE とスレッドを主に用いる．試作段階では

PEを gangに，スレッドを vectorに対応付けることにす

るが，この割り当ては今後変更する可能性がある．

デバイスでの処理はカーネル関数とする必要があるため，

オフロード対象のコードから関数を生成する．コード内で

アクセスされる変数は，カーネル関数の引数としてポイン

タで渡す．ただし，firstprivate節によって初期値をホスト

から渡す必要があるものに関してはポインタではなく値を

引数としてとる．また，private節によって PE・スレッド

ごとに持つ必要のある変数は関数内の宣言で定義する．

4.3.2 ホストコード

ホストコードでは生成したカーネル関数を起動するよう

#pragma acc parallel present(a) num_gangs(16)

{

/* codes in parallel region */

}

(a) 変換前のコード

/* host code */

{

int _ACC_ngangs = 16;

int _ACC_nworkers = 1;

int _ACC_veclen = 8;

int _ACC_conf[] = {_ACC_ngangs, _ACC_nworkers, _ACC_veclen};

void* _ACC_args[] = {&DEV_ADDR_a};

size_t _ACC_argsizes[] = {sizeof(void*)};

_ACC_launch(_ACC_program, 0, _ACC_conf, ACC_ASYNC_SYNC,

1, args, arg_sizes);

}

/* kernel function in device code */

void pzc__ACC_kernel_0(int *a)

{

/* codes in parallel region */

}

(b) 変換後のコード

図 5 parallel 指示文のコード変換例

に変換する．関数の引数にはポインタの場合は対応するデ

バイスメモリオブジェクトを，値の場合はホストでの値を

渡す．

PE数は num gangs節で指定可能である．また指定しな

ければコード中のループの並列数から PE 数を自動で決

定する．図 5 に parallel 指示文とその変換例を示す．関

数 pzc ACC kernel 0 がカーネル関数である．gang数が

16なので 16PEとし，スレッド数は固定で 8スレッドとす

る． ACC argsはカーネル関数の引数で ACC argsizesは

各引数のサイズである． ACC launchがカーネル関数を起

動するライブラリ関数である．第 1引数の ACC program

は cl programおよび複数の cl kernelオブジェクトが格納

された構造体へのポインタである．カーネルバイナリはプ

ログラムの開始時にロードされこの構造体に格納されてい

る．第 2 引数がカーネル番号である． ACC launch 内で

は clEnqueueNDRangeKernelにより実際にカーネルを起

動する．その際，PEZY-SCに合わせて全スレッド数が 128

の倍数でかつ 8192以下となるよう調整する．この例では

全スレッド数が 128なので調整は必要ない．

4.4 loop指示文

loop指示文はオフロード領域の中で forループに関して

主に並列化を指定するための指示文である．並列化の際は

並列性（gangまたは vector）が指定されていればそれを用

い，指定がない場合はコンパイラが自動で使用する並列性

を決定する．ループは PE・スレッドともに cyclicで分割

される．さらに loop指示文に reduction節が付記されてい

る場合は指定された変数用にプライベート変数を用意し，
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/* inside parallel region */

#pragma acc loop vector reduction(+:sum)

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

a[i]++;

sum += a[i];

}

(a) 変換前のコード

/* inside kernel function */

int _niter_i, _idx, _init, _cond, _step, _red_sum;

_ACC_init_reduction_var(&_red_sum,0);

_ACC_calc_niter(&_niter_i, 0, N, 1);

_ACC_init_thread_iter(&_init,&_cond,&_step,_niter_i);

for(_idx = _init; _idx < _cond; _idx += _step){

int i;

_ACC_calc_idx(_idx, &i, 0, N, 1);

a[i]++;

_red_sum += a[i];

}

_ACC_reduction_thread(sum,_red_sum, 0);

(b) 変換後のコード

図 6 loop 指示文のコード変換例

ループの終わりにリダクションして元の変数に書き込むよ

うに変換する．

図 6 に loop 指 示 文 と そ の 変 換 例 を 示 す ．

関 数 ACC calc niter で ル ー プ 長 を 求 め ，関

数 ACC init thread iter で，そのスレッドが担当す

るイテレーションの初期値・最大値・ステップを求める．

その後ループ内では関数 ACC calc idxにより実際のルー

プ変数の値を求め，ループ本体を実行する．またリダクショ

ン部分に関しては，始めに関数 ACC init reduction varに

よりスレッドローカル変数を初期化し，ループ実行後に関

数 ACC reduction threadによりスレッド間でローカル変

数のリダクションを行う．

5. 評価

本章では，実装したOpenACCコンパイラの性能の評価

および PZCLと OpenACCの生産性の評価を行う．ベン

チマークとして，重力多体問題（N-Body)とNPB CGを用

いる．N-Bodyは多数の粒子間の相互作用を計算してその

動きをシミュレーションするもので，今回はナイーブに全

粒子間の相互作用を計算するアルゴリズムを用いる．NPB

CGは正値対称な大規模疎行列の最小固有値を共役勾配法

によって解くベンチマークである．

5.1 性能

評価環境としてKEKの Suiren Blue（青睡蓮）を用いる．

その環境は表 1に示すとおりである．まずN-Bodyの実行

時間を図 7に示す．凡例の “PZCL”は OpenACCと同数

のカーネルを用いたもので，“PZCL (merged kernel)”は

メインの 2つのカーネルを 1カーネルにマージしたもので

ある．“PZCL (merged kernel, chgthread)”はさらにカー

表 1 評価環境 (Suiren Blue)

CPU Intel Xeon-E5 2618Lv3 2.3GHz

Memory DDR4 1866MHz, 64GB

Accelerator PEZY-SC (DDR4 1866MHz 16GB)

Compiler ICC 14.0.2, PZSDK 2.1,

Omni OpenACC compiler for PEZY-SC

ネルに chgthread()を追加したものである．PZCLコード

に比べて OpenACCコードは 97.8～100.0%とほぼ同じ性

能であった．また，カーネルのマージや chgthread()の追

加による性能の変化は非常に小さかった．N-Bodyでは非

常に演算時間の割合が大きいために，それらによる影響が

小さかったと言える．

次に NPB CGの性能を図 8に示す．mop/s（Mega Op-

erations Per Second）は 1 秒当たりに何百万回の演算を

行ったかを表す単位である．凡例の “PZCL”はOpenACC

と同数のカーネルを用いたもので，“PZCL (merged ker-

nel)”はそのうちの主関数 conj grad内の 7個のカーネル

を 1カーネルにマージしたものである．“PZCL (merged

kernel, chgthread)”はさらにカーネルに chgthread()を追

加したものである．PZCL コードと OpenACC で同数の

カーネルを使用した場合は，91.9～100.3%の性能が出てい

る．OpenACC版で遅くなる要因としては，コンパイラの

コード変換によるオーバーヘッドや余分なホスト・デバイ

ス間転送が挙げられる．CGではすべてのリダクション変

数の初期値は 0であるため，それを計算前にホストからデ

バイスにコピーする必要はないが，OpenACC版ではそれ

を行っているため，コンパイラの改善が必要である．また

ClassBにおいて OpenACCの方が性能が上回ってしまっ

た原因については調査中である．

カーネルをマージした PZCLと比較すると，OpenACC

は 68.5～98.8%の性能であった．特に問題サイズが小さい

時にカーネルの起動オーバーヘッドの削減の効果が大きく，

相対的な性能の低下が著しい．OpenACCにおいてカーネ

ル数を減らせなかったのはオフロードに parallel指示文

を用いたからである．OpenACCにはオフロードのために

parallelと kernelsの 2つの指示文が用意されており，

今回用いた parallelは指定されたコードが 1つのカーネ

ルで実行される，明示的な指示文である．仕様上 parallel

領域の途中では全体の同期ができないため，全体同期が必

要な部分では parallel領域を分割する必要があり，カー

ネル数を減らすことができなかった．一方 kernelsは指

定されたコード領域をコンパイラが適宜分割して 1 つ以

上のカーネルで実行して良い指示文である．PZCLでは実

行中でも sync()により全体同期を行うことができるため，

kernels領域は 1つのカーネルに変換が可能である．現在

のコンパイラの実装では kernelsを用いた場合でも GPU

用と同じようにカーネルが分割されてしまうため，PZCL
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図 7 N-Body の計算時間
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図 8 NPB CG の性能

用に修正が必要である．

chgthread()を使用したPZCLコードでは用いないPZCL

コードと比較して，11～38%高速化された．CGではメモ

リアクセスが多いため，chgthread()によって表裏の反対側

のスレッドがキャッシュを有効利用できたため性能が向上

したと考えられる．この PZCL版と比較するとOpenACC

版は 61.6～87.5%の性能であった．PZCL版の性能に近づ

けるために，OpenACCコンパイラにおいても kernels指

示文でのカーネルのマージや chgthread()の利用による最

適化が必要である．

5.2 生産性

PZCLではカーネルの作成やAPIによってデバイスメモ

リの管理・カーネルの起動等を行う必要があるのに対して，

OpenACCでは逐次コードに指示文を追加するだけでデー

タと処理を容易にオフロード可能である．また OpenACC

は標準規格であるため，既にOpenACCで記述されたコー

ドを実行したり，開発したコードを他の環境で実行可能で

ある．

また生産性を定量的に測るために，コード行数 (SLOC)

を数えた．N-Body，NPB CGのそれぞれのコード行数を

表 2に示す．PZCLと比較して，OpenACCでは N-Body

表 2 N-Body と NPB CG のコード行数．内数は指示文の行数

N-Body NPB CG

逐次 109 418

PZCL 245 1064

PZCL(merged kernel) 238 989

PZCL(merged kernel, 240 1001

chgthread)

OpenACC 114 (5) 447 (25)

が 48%，NPB CGが 45%と非常に少ない行数で実装でき

ており，ほとんど逐次コードと変わらないことが分かる．

以上のことから OpenACCを用いることで PZCLより簡

易にコード開発が可能であると言える．

6. 結論と今後の課題

本稿では PEZY-SCにおけるアプリケーション開発の生

産性向上を目的とし，指示文による簡易な記述が可能な

OpenACCのコンパイラを PEZY-SC向けに設計・試作し

た．実装には著者らが開発した NVIDIA GPU を対象に

CUDAへコード変換を行う Omni OpenACCコンパイラ

をベースに用い，OpenACC指示文の書かれた Cコードか

ら PEZY-SCのプログラミング環境である PZCLへコード

変換するコンパイラを実装した．評価では，N-Bodyでは

OpenACCコードで PZCLコードの 98%以上の性能が得ら

れ，NPB CGでは最大で PZCLコードの 88%の性能が得

られた．生産性の点では，OpenACCは逐次コードに指示

文を追加するのみでオフロードが可能であり，コード行数

は PZCLと比較して N-Bodyで 48%，NPB CGで 45%と

非常に少なく済むことから，高い生産性を実現できたと言

える．

今後の課題は，性能向上のためのコンパイラの改善であ

る．まず kernels指示文でのカーネルのマージやリダク

ション変数の初期値の転送の削減といった改善を行う予

定である．また chgthread()によるスレッドの切り替えで

キャッシュを有効利用する最適化も検討する．
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