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NAS Parallel Benchmarksによる
Omni OpenACCコンパイラの評価

田渕 晶大1,a) 中尾 昌広2 佐藤 三久1,2

概要：GPGPU等のアクセラレータによる高速化が注目されている．しかしそのプログラミングはアクセ

ラレータごとに異なり複雑であるためプログラミングコストが高く，広いアプリケーションに対する適用

を妨げてきた．OpenACCはコードの一部をアクセラレータにオフロードするための指示文ベースプログ

ラミングモデルであり，容易に記述が可能である．本研究では，OpenACC指示文が挿入された C言語の

コードを NVIDIA 社の GPU プログラミング環境 CUDA の API を含むコードに変換するコンパイラを

設計・実装した．NAS Parallel Benchmarksに含まれる CG, EP, ISを用いて評価を行った結果，コード

からコードへの変換により NVCCで最適化されたマシンコードを生成できることが分かった．それによ

り CG, EPでは命令数が減少し商用コンパイラよりも高い性能を示した．一方でループを並列化する際の

ループ変数の計算や，リダクション用の配列確保のオーバーヘッドによる性能低下が見られ，いまだ改善

の余地がある．

1. はじめに

ハイパフォーマンスコンピューティングの分野では計算

性能を向上させる手段として演算加速器（アクセラレー

タ）が使用されている．アクセラレータには GPUや Intel

Xeon Phiなどがあり，数十から数千個の演算器を用いて

演算を並列に行うことが可能である．アクセラレータ用の

プログラミングモデルはいくつか存在し，例えば NVIDIA

からは自社の GPU製品向けに GPU上で実行するカーネ

ルを C言語のように記述できる CUDAという開発環境が

提供されている．また OpenCLは様々なアクセラレータ

を対象とした可搬性の高いプログラミングモデルを提供し

ている．OpenCLや CUDAを用いてアクセラレータに計

算コードの一部を実行させるには，並列ループをカーネル

関数に書き換えたり，ホストメモリとデバイスメモリ間の

データ転送を記述したりする必要があるためプログラミン

グが煩雑になり生産性が低下する．また CUDAのように

特定のデバイスでしか実行できないプログラミングモデル

の場合は可搬性も低下する．

これらの問題の解決策としてOpenACC[1]というプログ

ラミングモデルが提案されている．OpenACCはアクセラ
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レータ用の指示文ベースプログラミングモデルであり，プ

ログラマはコードに指示文を書き加えるだけでコードの一

部をアクセラレータにオフロードすることができる．

現在OpenACCに対応しているコンパイラは PGI Com-

piler, Cray Compiler, HMPPである．またオープンソー

スのコンパイラとして accULL[5]がある．accULLはスペ

インのララグーナ大学で開発されているコンパイラで，

Python ベースの YaCF というソース to ソースコンパイ

ラフレームワークを用いている．Cコードを CUDAまた

は OpenCLに変換が可能である．しかしながらオープン

ソースの実装がまだ少ないというのが現状である．そこで

Omni Compiler Infrastructureを用いてOpenACC指示文

のある Cコードを Cと CUDAのコードに変換する Omni

OpenACC コンパイラを実装した．さらに NAS Parallel

Benchmarks（NPB）を用い，実装したコンパイラと Cray

Compilerや PGI Compilerとの比較を行った．

本研究では OpenACC を CUDA レベルへ変換する手

順を明かにした．さらにポータブルな実装にすることで

OpenCL 等へ変換する際も利用できる．性能評価からは

CUDAへ変換することで NVCCの最適化が行われ，命令

数が減少するというメリットが明かになった．同時にルー

プ並列化のためのループ変数計算やリダクションに用いる

配列確保が性能低下につながったことも判明した．

本論文は本章を含め 6章で構成される．2章では Ope-

nACCについて説明し，コード例を示す．3章では Omni
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OpenACC Compilerの実装をコード変換例と共に説明す

る．4章では NPBの OpenACC実装について述べ，5章

では NPBを用いて本実装の評価を行う．6章では結論と

今後の課題を述べる．

2. OpenACC

OpenACC はホストコードの一部をアクセラレータに

オフロードするための指示文（directive）ベースのプログ

ラミングモデルである．CAPS 社・CRAY 社・NVIDIA

社・PGI社により 2011年 11月に仕様の Version1.0，2013

年 6月には Version2.0が策定された．OpenACCでは C・

C++・Fortranのコードに指示文を挿入することにより，

負荷の高い計算をアクセラレータで実行させることが可能

である．また指示文はアクセラレータの種類に依存しない

形式である．そのためOpenACCには高い生産性と可搬性

がある．

2.1 実行モデル

OpenACCではホストから GPUのようなホストに接続

されたデバイスに処理を行わせることが可能である．コー

ド中の負荷の高い部分を parallelまたは kernels指示文で指

定すると，その処理はアクセラレータでカーネルとして実

行される．OpenACCでは上位から gang, worker, vector

の 3段階の並列性が存在する．gangは粗粒度，workerは

細粒度の並列性である．各 gangは 1つ以上の workerを持

ち，各 workerでは vectorを用いてベクトル演算を行うこ

とができる．これら 3つの並列性が実際のアクセラレータ

とどのように対応付けられるかはコンパイラに依存する．

並列化可能なループに対してどの並列性を用いるかは loop

指示文で指定可能である．

2.2 メモリモデル

OpenACCのメモリモデルではホストメモリとデバイス

メモリはそれぞれ独立している．したがって，アクセラ

レータにオフロードするにはホストメモリとデバイスメモ

リ間で計算に用いるデータや計算結果を転送する必要が

ある．OpenACCではホストメモリとデバイスメモリ間の

データ転送は基本的にコンパイラにより暗黙に行われる

が，ユーザが指示文により明示し不要なデータ転送を削減

することも可能である．

2.3 プログラム例

OpenACC指示文を追加した C言語のコードを図 1に

示す．4行目では data指示文を使用してデバイスメモリを

確保している．配列 aの値はデバイスで参照されるが更新

はされないため，copyin指示節を用いて data領域の最初

にホストメモリからデバイスメモリへコピーするよう指定

している．逆に配列 bの値はデバイスで更新されるが参照

1 #define N 1024

2 int main(){

3 int i, a[N], b[N];

4 #pragma acc data copyin(a) copyout(b)

5 {

6 #pragma acc parallel loop

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

8 b[i] = a[i] + 1;

9 }

10 }

11 }

図 1 Sample code (sample.c)

はされないため，copyout指示節を用いて data領域の最後

にデバイスメモリからホストメモリへコピーするよう指定

している．6行目では parallel loop指示文を用いて iに関

するループをデバイスで実行するとともに並列化するよう

指定している．以上の指示文からコンパイラはこのループ

をアクセラレータで実行するよう適切に変換を行う．

3. Omni OpenACC Compilerの実装

Omni OpenACC Compilerの対象とする言語は C言語

とする．またオフロードの対象とするアクセラレータは現

在最も普及している NVIDIA GPUとする．また実装する

OpenACCの Versionは 1.0である．

実装には Cと Fortran95をソースからソースへ変換する

コンパイラ用のプログラムセットで，コードの解析や変換

が可能なOmni Compiler Infrastructure[2]を用いる．この

使用例として，分散メモリ環境用の並列プログラミング言

語 XcalableMP[3]のコンパイラである Omni XcalableMP

Compilerがある．本実装の一部はXcalableMPのGPU拡

張である XcalableMP-dev[4]の実装を利用している．また

GPUプログラミングには NVIDIA GPUのプログラミン

グ環境として一般的な CUDAを用いる．

Omni OpenACC Compiler のコンパイルの流れを図 2

に示す．OpenACC指示文が記されたCコードである sam-

ple.cをコンパイルすると，まずOmni frontendでXMLで

書かれた中間コードである XcodeML形式に変換される．

それを OpenACC translatorが読み込み，コードを変換し

て sample tmp.cと sample.cuを出力する．sample tmp.c

はホストコードで一般的な Cコンパイラでコンパイルす

る．sample.cuは CUDAコードで，NVIDIA CUDA com-

piler(NVCC)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 OpenACC runtime library

とリンクして実行可能バイナリを生成する．

3.1 parallel構文のコード変換

parallel指示文で指定されたコード領域をGPUで実行す

るにはカーネル関数を作成しそれをスレッドブロックのサ

イズと数を指定して起動する必要がある．OpenACCには
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図 2 コンパイルの流れ

#pragma acc parallel num_gangs(4) vector_length(128)

{

/* codes in parallel region */

}

(a) ACC parallel

__global__ static

void _ACC_GPU_FUNC_0_DEVICE(...)

{

/* codes in parallel region */

}

extern "C"

void _ACC_GPU_FUNC_0(...)

{

int block_x=(4), block_y=(1), block_z=(1);

int thread_x=(128), thread_y=(1), thread_z=(1);

dim3 DIM3_block(block_x, block_y, block_z);

dim3 DIM3_thread(thread_x, thread_y, thread_z);

_ACC_GPU_FUNC_0_DEVICE<<<DIM3_block,DIM3_thread>>>(...);

_ACC_GPU_M_BARRIER_KERNEL();

}

(b) translated code

図 3 parallel 構文のコード変換

gang, worker, vectorの 3レベルの並列性があるが，CUDA

ではブロックとスレッドの 2種類のみ提供されている．そ

こで本実装では gangをブロックに vectorをスレッドに割

り当て，各 gangは 1つの workerを持つこととする．カー

ネル関数を起動する際のブロックのサイズはデフォルトで

256とする．またブロック数はブロックサイズと parallel

領域内のループの反復数から決定する．

図 3 に parallel 構文とその変換例を示す．この例では

指示節により gang数は 4，vector長は 128に指定してい

る．関数 ACC GPU FUNC0では kernel関数を 4ブロッ

ク，128スレッドで起動し，その後ホストと同期を取って

いる．

3.2 loop構文のコード変換

loop指示文が書かれた forループは GPU上で並列に実

行するように変換される．各ループ反復をスレッドに割り

当てるために，まず 0～(反復数-1)の仮想インデックスを

用意する．各スレッドではブロックの IDとスレッドの ID

から担当する仮想インデックスの範囲を求める．実際に反

復の一部を実行する際には仮想インデックスから元のイン

デックスを求めて，ループ本体を実行する．

loop指示文に reduction節が書き添えられている場合，

/* inside parallel region */

#pragma acc loop vector

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

a[i]++;

}

(a) ACC loop

/* inside gpu kernel function */

int i, _idx, _init, _cond, _step;

_ACC_gpu_init_thread_x_iter(&_init, &_cond, &_step,0,N,1);

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

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

a[i]++;

}

(b) translated code

図 4 loop 構文のコード変換

その節で指定されている変数に対して縮約を行うようにす

る．スレッド間で縮約を行う場合は値をスレッド間で共有

するために長さ 64の配列をシェアードメモリを用意し，そ

こに 64スレッドごとに値を縮約する．さらに最後にその

64個を 1ワープが 1つの値に縮約することで完了する．

ブロック間でリダクションを行う場合は 2通りある．int

型や float型で一部 atomic演算に対応する縮約では atomic

演算を用いて縮約を行う．atomic演算に対応していない縮

約ではグローバルメモリに値を一時的に保存するための配

列を確保し，ブロックごとに縮約結果を配列に書き込む．

そして最後に配列に書き込んだブロックが配列の値を縮約

して完了する．一時配列の確保にはホストとの同期が必要

な cudaMallocではなく同期が必要ない GPUカーネル内

の mallocを使用している．

図 4 に loop 構文とその変換例を示す．関数 ACC-

gpu init thread x iter で，そのスレッドが担当する仮想

インデックスの範囲を求める．その後ループ内では関

数 ACC gpu calc idx により実際のインデックスを求め，

ループ本体を実行する．

3.3 data構文のコード変換

データ指示文が指定された領域では指示節に基づい

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

スメモリの解放が必要に応じて挿入されるランタイム関
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int a[100], b;

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

{

/* some codes using a and b */

}

(a) ACC data

int a[100], b;

{

void *DEV_ADDR_a,*HOST_DESC_a,*DEV_ADDR_b,*HOST_DESC_b;

_ACC_gpu_init_data(&(HOST_DESC_a),&(DEV_ADDR_a),a,

(100)*sizeof(int));

_ACC_gpu_init_data(&(HOST_DESC_b),&(DEV_ADDR_b),&(b),

sizeof(int));

_ACC_gpu_copy_data(HOST_DESC_a, 400); /* host to device */

{

/* some codes using a and b */

}

_ACC_gpu_copy_data(HOST_DESC_a, 401); /* device to host */

_ACC_gpu_copy_data(HOST_DESC_b, 401);

_ACC_gpu_finalize_data(HOST_DESC_a);

_ACC_gpu_finalize_data(HOST_DESC_b);

}

(b) translated code

図 5 data 構文のコード変換

数 ACC gpu init dataによりホストの変数や配列のための

デバイスメモリを確保する． ACC DEVICE ADDR name

はホストの nameに対応するデバイスメモリのポインタで

ある． ACC HOST DESC nameは nameのホストアドレ

ス，デバイスアドレス，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

はランタイム関数 ACC gpu copy data により行われる．

転送の方向は第 2引数で与える．領域の最後ではランタイ

ム関数 ACC gpu finallize dataによりデバイスメモリを解

放する．

図 5に data構文とその変換例を示す．この data構文で

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

初と最後で転送され，copyout節内で指定されている変数

bは領域の最後で転送される．

4. NPBのOpenACCによる実装

NPBに含まれるカーネルベンチマークのうち CG, EP,

ISを OpenACCで実装した．元の Cのシリアルコードは

ソウル大学校が公開している SNU NPB Suite[6] に含ま

れる NPB3.3-SER である．また実装の際には OpenACC

Home[1]でサンプルコードとして公開されている NPB2.3-

OpenACC-C を参考にした．

4.1 CG

CG(Conjugate Gradient)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．parallel指示文によりオフロードする部分は NPB2.3-

OpenACC-Cと同じである．CGには parallel指示文でオ

フロードする領域が連続することが多いという特徴がある．

parallel領域はデフォルトではアクセラレータ側の実行が

終わるまでホストが待機するよう同期が行われる．parallel

領域が連続する場合には各領域の終わりに同期を行う必

要はない．そこで parallel指示文に async節を付けてホス

トと非同期に実行するようにし，ホストとの同期が必要に

なった場所でのみ wait指示文により同期を行うことで，不

要な同期を削減した．

4.2 EP

EP（Embarrassingly Parallel）は乗算合同法による一様

乱数，正規乱数の生成を行うベンチマークである．乱数

を生成する一番外側のループに parallel指示文を追加し乱

数生成部分全体をオフロードするようにした．NPB2.3-

OpenACC-Cの実装と同様に各スレッドの書き込みが衝突

する可能性のあるカウント配列 qのために二次元配列 qqを

用意し各スレッドの書き込み先が異なるようにし，最後に

reductionで配列 qにまとめるようにした．本実装ではさ

らに SNU NPB Suiteに含まれる OpenCL実装 [7]を参考

に 2*NK個の一様乱数を配列 xに一度格納してからその値

を 2つずつ使用して NK個の正規乱数を生成する部分を，

2個の一様乱数を変数 x 1, x 2に格納して 1つの正規乱数

を生成するのを NK回繰り返すようにし，一時配列 xをな

くしてレジスタへのアクセスのみになるようにした．

4.3 IS

IS（Integer Sort）はBucketソートにより大規模整数ソー

トを行うベンチマークである．アルゴリズムはヒストグラ

ムを計算し，要素の個数からソート後の各要素の先頭アドレ

スを prefix sumで求めるという単純なものである．ヒスト

グラムを並列に求めるためには EPと同様に各スレッド用

に配列を用意し最後に reductionするか，もしくは atomic

演算を用いる必要がある．ISで用いられるヒストグラム

の配列は最も小さな問題サイズでも 2048であり，数百個

のスレッドを実行するにはメモリが不足する．atomic演

算は OpenACC2.0から導入されており，Omni OpenACC

Compilerではまだサポートしていない．そのためヒストグ

ラム計算はホストで実行するようにした．prefix sumは並

列計算できるようにシリアルコードを書き換えてオフロー

ドを行った．

5. 性能評価

評価に用いた計算機の構成を表 1，表 2に示す．ベンチ

マークにはNPBに含まれる CG, EP, ISベンチマークを用

い，問題サイズは小さい方からクラス S,W,A,B,Cの 5種類

とした．これらを Omni OpenACC Compilerでコンパイ

ルして実行し，結果を 1秒当たりに何百万回の演算を行っ
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表 1 K20-AMD の構成

CPU AMD Opteron 6272 2.1GHz (16Core)

Memory DDR3-1600 32GB

GPU Tesla K20 (GDDR5 5GB, ECC on)

OS CNL (Compute Node Linux)

Compiler CCE8.2.0, CUDA5.5

表 2 M2050-Xeon の構成

CPU Intel Xeon E5630 2.53GHz (4Core x2)

Memory DDR3 24GB

GPU Tesla M2050 (GDDR5 3GB, ECC on)

OS CentOS 6.3

Compiler GCC4.4.6, CUDA5.0, PGI Compiler13.6

たかを表すmop/s（Mega Operations Per Second）で取得

した．また比較のために K20-AMD では Cray Compiler

8.2.0，M2050-Xeonでは PGI Compiler13.6を用いてコン

パイルして実行した場合の性能も測定した．このときGPU

カーネルのブロックサイズを Omni OpenACCコンパイラ

のデフォルトである 256スレッド/ブロックとして指定し，

ブロックサイズによる性能の違いが出ないようにした．

5.1 CG

CGベンチマークの評価結果を図 6，図 7に示す．K20-

AMDにおいてはすべてのクラスにおいて Cray Compiler

より性能が劣っている．特にクラス Sでは Cray Compiler

でコンパイルした場合の 41%ほどしか性能が出ていない．

この原因は各スレッドがループのどの範囲を担当するかの

計算が多く，またリダクションがあるループでは一時配列

を確保するための時間がかかっているからである．

M2050-Xeonにおいてはクラス S-Aでは PGI Compiler

に劣るものの，クラス B, Cでは勝る性能となった．特に

クラス B では PGI Compiler でコンパイルした場合より

14%性能が高い．カーネル実行時間を調べると疎行列ベク

トル積以外のカーネル実行時間は PGI Compilerでコンパ

イルしたものよりも長かった．これは K20-AMD と同様

に大きなオーバーヘッドが原因である．一方で疎行列ベク

トル積のカーネル実行時間は PGI Compilerでコンパイル

した場合より短かった．調べてみるとグローバルメモリ

の Load Efficiencyがより高い事が判明した．さらに Load

Efficiencyが高かった原因を調べるため，両者の PTXコー

ドを比べてみた．すると，PGI Compilerでコンパイルし

た方ではループ内で rowstr[j]の値をグローバルメモリから

ロードしていた．rowstr[j]はループで不変のため実際は毎

回ロードする必要はない．このロードが Load Efficiencyが

低下していた原因である．しかしながら Omni OpenACC

コンパイラが出力した CUDAコードの段階では，同様に

ループ内で rowstr[j]を参照している．このことから，Omni

OpenACCコンパイラではPGI CompilerよりもNVCCに

よる最適化がされやすいコードを生成していると言える．

また全実行時間に占める疎行列ベクトル積の割合が大き
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図 6 CG の評価結果 (K20-AMD)
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図 7 CG の評価結果 (M2050-Xeon)

いため，問題サイズが大きな Bや Cではオーバーヘッド

による性能低下よりも疎行列ベクトル積の性能向上の方が

大きくなり全体として PGI Compilerよりも速くなった．

5.2 EP

EPベンチマークの評価結果を図 8，図 9に示す．K20-

AMDではすべてのクラスにおいて 1.3～2.2倍ほど Cray

Compilerより良い結果が得られた．調べると Omni Com-

pilerによるコードの方が GPUでの命令発行回数が大幅に

少ないことが分かった．この差はプログラムの変換方法に

起因する．我々の実装では CUDAコードを出力し，それ

を NVCCでコンパイルする．この時 NVCC内部ではコー

ドを PTXと呼ばれる疑似アセンブリ言語に変換し，それ

を PTXAS(PTX optimizing assembler)で最終的に機械語

に変換する．一方 Cray Compilerは直接 PTXコードを出

力し，それを PTXASでコンパイルする．EPはメモリア

クセスが少なく演算が多いため，演算回数が性能を左右す

る．NVCCの方がより効率のよい PTXコードを生成でき

たため，Cray Compilerより大幅に性能が向上した．

M2050-Xeonでは PGI Compilerより若干性能が劣って

いる．これは前述のオーバーヘッドによるものである．

5.3 IS

ISベンチマークの評価結果を図 10，図 11に示す．K20-

AMDではクラス S, Wを除き，Cray Compilerと大きな

差は見られなかった．これは GPUでの計算部分が prefix

sumの部分だけであり，90%以上の時間が CPUでの計算
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図 8 EP の評価結果 (K20-AMD)
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図 9 EP の評価結果 (M2050-Xeon)

時間だからである．GPUカーネルの実行時間を調べると

我々の実装によるコードの方が少し長かった．しかしCray

CompilerでコンパイルしたものではGPUカーネルの終了

を待機する wait指示文で余計に時間がかかっていた．こ

の原因については現在調査中である．クラス SやWでは

この waitの時間により我々の実装の方が性能が良くなっ

ている．

M2050-Xeonではすべてのクラスで PGI Compilerでコ

ンパイルした場合の 48～66%ほどで，かなり性能が劣って

いる．これは Cコードのコンパイラの違いから生じてい

た．PGI Compilerは Cコードを自身のコンパイラでコン

パイルするのに対して我々の実装では gccでコンパイルし

ており CPUでの実行時間が長くなっていた．我々の実装

で変換した Cコードを PGI Compilerでコンパイルしよう

としたが，エラーが出てしまうためできなかった．GPU

カーネルの実行時間を調べると前述のオーバーヘッドによ

り PGI Compilerでコンパイルしたものより長くなってい

たため，CPUでの実行時間が同じになったとしても PGI

Compilerより性能は劣ると予想される．

6. 結論

OpenACCコードをCUDAコードに変換するOpenACC

Compilerを設計・実装し，OpenACC Version 1.0の大部分

を実装した．性能評価のために NAS Parallel Benchmarks

のうちCG, EP, ISをOpenACCで実装し，それ用いてコン

パイラの評価を行った．Cray Compilerや PGI Compiler

と比較すると，実行するループ範囲の計算やリダクション

0	  

10	  

20	  

30	  

40	  

50	  

60	  

70	  

80	  

90	  

100	  

S	   W	   A	   B	   C	  

m
op

	  /	  
s	

Class	

Omni	  OpenACC	  
Compiler	  

Cray	  Compiler	  8.2.0	  

図 10 IS の評価結果 (K20-AMD)
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図 11 IS の評価結果 (M2050-Xeon)

用の一時配列確保等のオーバーヘッドが大きく，未だ改善

の余地がある．一方で CUDAコードに変換する手法を取

ることで，より性能の高いプログラムを生成できることが

判明した．

今後はカーネルのオーバーヘッドを削減するようコード

変換の見直しを行い，またOpenACCの仕様を満たすよう

に実装を進める予定である．さらに accULLなど他のコン

パイラとの性能比較も行う必要がある．
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