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データレイアウト最適化指示文によるOpenACCアプリ
ケーションの高速化

星野 哲也1,2 丸山 直也3 松岡 聡2

概要：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を用いて実装されたア
プリケーションは，様々な環境において実行可能でありその高い可搬性が特徴と言える．しかし特定のデ
バイス向けに最適化されたアプリケーションは，別のデバイスにおける実行では十分な性能を達成できな
い場合がある．異なる性能特性を持つデバイスでは，有効な最適化方針が異なる場合があるためである．
我々は，特にデバイスの性能特性により性能に大きく影響を与える得るプログラムのデータレイアウトに
着目し，OpenACCの拡張により最適化を可能とした．実アプリケーションである UPACSと CCS-QCD

へ適用し，手動による最適化と比較して，それぞれ 99.4%，92.3%の性能を達成した．

1. はじめに

2016年 6月の Top500 List[11]にて圧倒的な 1位を獲得
した Sunway TaihuLight 向けの並列プログラミングモデ
ルにも採用されるなど，メニーコアアクセラレータ向けの
プログラミングモデルとしてOpenACC[7]が脚光を浴びて
いる．OpenACCは，マルチコア CPU向けの並列プログ
ラミングモデルとして一般的である OpenMP同様，指示
文ベースのプログラミングモデルであり，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．代表
的な演算アクセラレータである GPU向けのプログラミン
グモデルとして，現在でも主流である CUDAが NVIDIA

社製の GPUのみを対象とする一方，OpenACCは様々な
アクセラレータデバイスをターゲットとして選択すること
ができ，その可搬性を売りとしている．しかし，ターゲッ
トとするデバイスはそれぞれ異なる性能特性を持つこと
が一般的であり，デバイス毎に最適化戦略が異なることは
よく知られた問題であるが，OpenACCのプログラミング
モデルはその点への対応が十分とは言えない．機能的な可
搬性という面から見れば，CUDA同様広く使われている
OpenCLも多数のデバイスをターゲットとしており優れて
いるが，性能的な可搬性という面では，OpenACCと同様
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問題を抱えている．
著者らは [5]において，CUDA・OpenACCを用いて実
アプリケーションの移植・最適化を行った結果，構造体の
配列を手動で展開し，配列の構造体に書き換えるという，
データレイアウトの変更が最も効果的な最適化であること
を確認したが，適切なデータレイアウトは実行デバイス毎
に異なるため，他のデバイスで実行した際に最適な性能を
得られるとは限らない．この問題は，多数の異なるデバイ
スを対象とするOpenACCのようなプログラミングモデル
においては，性能の可搬性の低下原因となるため，CUDA

と比較してより顕著な問題となる．
この問題を解決するため，著者らは以前より，OpenACC

にデータレイアウトを抽象化する拡張指示文を追加するこ
とで，データレイアウトの自動最適化を目指している．[4]

において，データレイアウトを抽象化するための指示文の
提案を行い，またソース-to-ソースのトランスレータを作
成し，ベンチマークプログラムにてその有効性を確認した．
しかし，実際のアプリケーションに適用するためには機能
が不足しており，また性能最適化も十分ではなかった．本
報告では，実アプリケーションに適用するための指示文拡張
を行い，実アプリケーションである UPACSと CCS-QCD

への適用を行うことで，トランスレータの評価を行った．
その結果，手動による最適化には及ばないものの，指示文
適用前のベースラインからUPACSと CCS-QCDでそれぞ
れ 123.5%，120.7%の性能向上を達成した詳細を報告する．
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2. 背景
2.1 OpenACC

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．対象とする言語は C/C++や Fortran

で，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コンパイラ指示文を挿入すること
で，アクセラレータ環境での実行を可能にする．OpenACC

以前にも，hmpp[2], PGIアクセラレータコンパイラ [12]，
OpenMPの CUDA拡張 OpenMPC[6]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可搬性が期待されている．
同じ指示文ベースのプログラミングモデルである Ope-

nACCと OpenMPの大きな違いのひとつは，採用してい
るメモリモデルにある．OpenMPは共有メモリモデルであ
り，各スレッドが同じデータにアクセス可能であることが
前提として作られている．その一方でOpenACCはホスト
CPU側と独立したメモリを持つアクセラレータデバイスを
対象としている．ホスト CPU側，アクセラレータデバイ
ス側のメモリを表す概念として，それぞれ host, device

という概念を導入している．また，対象としているアクセ
ラレータデバイスは多数のコアが階層的に管理されている
ことを想定しており，階層的な並列性に対応するために，
OpenACCは 3階層の並列性を導入している．
例えば図 1はOpenACCによる行列積の例である．Ope-

nACCを構成する主要な指示文として，並列領域指定指示
文，データ移動指示文，ループ指示文の３つがある．並列領
域指定指示文はアクセラレータで実行するべき領域を指定
するためのものであり，parallel指示文，kernels指示文
がこれにあたる．図 1の例では，2行目の!$acc kernels

から 16行目の!$acc end kernelsでループネストを囲む
ことにより，並列実行領域を指定している．データ移動指
示文は host-device間のデータ移動に用いられ，OpenMP

と大きく異なる点のひとつである．OpenACCが対象とす
るアクセラレータデバイスは，ホスト CPUとは独立した
メモリを持っているのが一般的であり，それに対応するた
めのものである．図 1の例では，1行目の!$acc dataにお
いて，入力行列 a, b, cの hostから deviceへ転送が行われ
る．ここで copy(c)とは，17行目の!$acc end dataにお
いて，device側から host側へのデータ転送を行うことを
指示しており，一方 copyin(a,b)と指定した場合，device
側からのデータ転送は行わない．ループ指示文は並列化方
法や並列粒度の指定を行うためのものである．OpenACC

には 3つの粒度，gang, worker, vectorがあり，worker
は vectorの集合，gangは workerの集合である．図 1に
は 3, 5-6, 9行目に loop指示文が現れているが，それぞれ

1 !$acc data copy(c) copyin(a,b)

2 !$acc kernels

3 !$acc loop gang

4 do j=1,n

5 !$acc loop device_type(nvidia) vector (128) &

6 !$acc& device_type(radeon) vector (256)

7 do i=1,n

8 cc=0

9 !$acc loop seq

10 do k= 1, n

11 cc= cc + a(i,k) * b(k,j)

12 end do

13 c(i,j) =cc

14 end do

15 end do

16 !$acc end kernels

17 !$acc end data

図 1 OpenACC による行列積

4, 7, 10行目のループ文の粒度を指定している．この例で
は，最外の jループが最も粗粒度で並列化され，iループが
細粒度に並列化される．またこの例では workerを指定し
ていないため，gangは vectorの集合である．seqの指定
された 10行目のループは並列化が行われず，vector単位
で逐次に実行されることとなる．また，最適な粒度はター
ゲットとするデバイスにより異なる場合がある．これに対
応するために，OpenACCは device_type 指示子を用意
している．nvidia, radeon, xeonphiなどの予約語を指
定することで，各デバイスごとに最適な粒度を指定するこ
とができる．

3. 関連研究

Sungらの研究 [9]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．本研究では高レベル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
とを目的としている．
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4. データレイアウト最適化指示文の導入

前述の通り，OpenACCには対象とするデバイス毎に並
列度を切り替えるための，device_type という指示子が
導入されているが，データレイアウトを切り替える仕組み
は導入されていない．適した並列度，データの格納順序，
データへのアクセス順序は密接に関係し，性能に直結して
いるため，OpenACCの性能可搬性を高めるためには，並
列度を切り替える仕組みのみでは不十分であると考える．
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 CUDAや OpenCLと
いった低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をア
クセラレータ向けに書き換える際の問題として良く知られ
ている．しかし低レベルなプログラミングモデルにおいて
は，プログラムそのものをアクセラレータ専用に書き換え
てしまうことが多いため，比較的大きな問題にはなってい
なかった．その一方でOpenACCでは，指示文を無視すれ
ば元のプログラムとしても実行可能であり，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重大な問題である．抽象化を行うこ
とで，低レベルなプログラミングモデルでは難しいデータ
レイアウトの自動最適化を可能とすることが，本研究で達
成されるべき目標である．
そこで本稿においては，OpenACCへのデータレイアウ

ト最適化指示文の導入を提案する．OpenACCは hostと
deviceという独立したメモリ空間を持ち，データ移動指示
文を用いることで host-device間で適宜データのコピー
を行い，データの一貫性を保つ．OpenACCではこの際，
device側に持つデータは host側と同じデータレイアウト
しか許していないが，図 2に示すように，device側のレ
イアウトに自由度を持たせ，実行デバイス毎に最適化する
というのが基本的な方針である．
本稿における基本的な提案は [4]と同様であるが，主た
る成果は，実アプリケーションに対応するための指示文・
指示子の追加，Fortranへの対応，実アプリケーションへ
の適用及び評価である．

4.1 データレイアウト最適化指示文 acc transform

適切なデータレイアウトを選択するための指示文として，
[4]同様，acc transform(図 3)を提案する．acc transform

に与えるべき情報は以下である．
( 1 ) 指示文の対象領域
( 2 ) レイアウト変更をするべき配列名
( 3 ) 配列のデータレイアウト
( 4 ) レイアウトの変換ルール (optional)

図 3に，すでにデバイス上に確保された多次元配列のデー

図 2 データレイアウト最適化のイメージ

1 !$acc data copyin(A) copyout(B)

2 !$acc transform &

3 !$acc& transpose(A(l1:u1 ,l2:u2,l3:u3)::(2,1,3)) &

4 !$acc& transpose(B(l1:u1 ,l2:u2,l3:u3)::(2,1,3))

5 !$acc kernels present(A, B)

6 !$acc loop gang

7 do k = l3 , u3

8 !$acc loop vector

9 do j = l2, u2

10 !$acc loop seq

11 do i = l1 , u1

12 B(i,j,k) = A(i,j,k)

13 end do

14 end do

15 end do

16 !$acc end kernels

17 !$acc end transform

18 !$acc end data

図 3 acc transform ディレクティブの一例

タ格納順序を変更する例を示す．2-4行目の acc transform

から 17行目の acc end trasnfrom までが (1)の対象領域で
ある．3,4行目の transpose 指示子がターゲット配列 A, B

のデータレイアウトの変更方法を示しており，多次元配列
の転置を行うための指示子である．transposeの他に，次元
数の変更を行う redim指示子，構造体を多次元配列に展開
する expand指示子を仕様上は用意している．::(2,1,3)

の部分が上記 (4)のレイアウトの変換規則にあたり，ユー
ザーが明示的に指定するか，またはコンパイラが自動的に
判定する．ルールに示す正数値はレイアウトの次元数と同
数である必要があり．(2,1,3)であればもともとの 1次元目
は 2次元目に，2次元目は 1次元目に，3次元目は 3次元
目にといったように変更される．すなわち図 3の例では，
A(l1:u1,l2:u2,l3:u3) は A’(l2:u2,l1:u1,l3:u3) の順に変更さ
れ，A(i,j,k)は添え字順を変更して A’(j,i,k)のようにアク
セスされる．
また，実アプリケーションに対応するための拡張として，

以下の機能を追加した．
( 1 ) !$acc present transform

( 2 ) !$acc transform update host/device
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( 3 ) !$acc transform transpose create/in/out/inout

( 4 ) !$acc loop collapse(n)::(rule-list)

(1) の acc present transform は，acc transform 領域内に
おける，関数呼び出しに対応するためのものである．た
だし，acc present transform が対象とする領域はこの指
示文が適用された関数全体であり，指示文の挿入位置や
指示文が対象とする領域は acc routine指示文と同様で
ある．従って，対となる acc end present transform 指示
文は用意されていない．(2) の acc transform update は，
acc update指示文と似た指示文であり，acc transform領
域内においてホスト側，デバイス側をそれぞれ明示的に更
新するために用いる．(3)は，acc data指示文の指示子の
create, copyin, copyoutなどと同様に，同期の必要の
有無を指示するためのものである．(4)は，ネストループの
順番を入れ替えるための，collapse指示子の拡張である．
acc loop 指示文の collapse指示子は，ネストループを
対象として，下に続く n番目までのループを一つにまとめ
て並列化するよう指示するための指示子であるが，拡張と
して transpose同様の規則を加えることにより，ループ順
の変更を可能とする．最内側のループを 1として数え，最
外ループを nループと数える．

5. トランスレータの実装

5.1 ソース-to-ソーストランスレータの実装
前述の拡張ディレクティブ acc transformを実現するた
めに，ROSE Compiler Infrastructure[8]を用い，ソース-to-

ソースのトランスレータの実装を行った．概要を図 4に示
す．トランスレータは拡張指示文を含むOpenACCプログ
ラムを入力とし，データレイアウト変換のためのランタイ
ムを含む標準的なOpenACCプログラムを出力する．出力
された OpenACCプログラムを PGIなどの OpenACC対
応コンパイラでコンパイルし，ランタイムライブラリをリ
ンクすることで実行形式を生成する．入力として許してい
るのは Cまたは Fortranで書かれたプログラムであるが，
一部の指示文は C言語版では未対応である．拡張指示文の
パーザを ROSEコンパイラに追加することで，入力のプロ
グラムを抽象構文木に変換し，抽象構文木上でデータレイ
アウトの変換を行う．レイアウト変換がなされた抽象構文
木を ROSEコンパイラのバックエンドに渡すことで，レイ
アウト変換がなされたOpenACCプログラムとして出力を
行う．この手法についても以前の発表 [4]と同様であるが，
前述の追加指示文に加え，Fortranに対応している．ただ
し，次元数の変更を行うための指示子である redimとユー
ザー定義型の配列を扱うための指示子である expandの実
装は完成しておらず，実装・評価は今後の課題である．
図 3 を入力とした際のトランスレータによる出力を
図 6 に示す．3,4 行目にてレイアウト変換後配列である
A_tp, B_tp の Host 上における領域確保を行い，Device

図 4 トランスレーターの概要

図 5 データレイアウト変更プロセス．オリジナルのデータレイア
ウト A をデバイス上で B に変更して扱う．

上への領域確保は 17,18行目で呼び出しているライブラリ
内で行っている．ライブラリに渡すべき配列サイズや変換
規則などの情報は，5-16行で行っているように配列に保存
しライブラリの引数として受け渡している．また，図 6中
には現れていないが，Fortranの場合の変数宣言は当該ブ
ロックの先頭で行っている．

5.2 ランタイムライブラリの実装
データレイアウトの変換を行うためのランタイムライブ

ラリの実装について説明する．図 5に示したように，デー
タレイアウト変更は GPU上で行う．なおランタイムの実
装が完了しているのは，多次元配列をターゲットとする指
示子 transpose向けのもののみであり，redim, expand向け
のランタイムの実装は今後の課題である．
ランタイムライブラリの実装はOpenACC+CUDAで行

われており，データレイアウトの変更を実際に行うカーネ
ルは CUDAによって実装されている．しかし OpenACC

のプログラムから呼び出されるインターフェース部分につ
いてはOpenACCで実装されているため，ランタイムライ
ブラリと出力されたOpenACCプログラムは同一のコンパ
イラでコンパイルする必要が有る．
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1 !$acc data copyin (A), &

2 !$acc & copyout (B)

3 allocate( B_tp(l2:u2 ,l1:u1 ,l3:u3) )

4 allocate( A_tp(l2:u2 ,l1:u1 ,l3:u3) )

5 RUT_B_tp (3) = 3

6 UBT_B_tp (3) = u3

7 LBT_B_tp (3) = l3

8 RUT_B_tp (2) = 1

9 UBT_B_tp (2) = u2

10 LBT_B_tp (2) = l2

11 RUT_B_tp (1) = 2

12 UBT_B_tp (1) = u1

13 LBT_B_tp (1) = l1

14 RUT_A_tp (3) = 3

15 ! 中略
16 LBT_A_tp (1) = l1

17 CALL transpose_double_3(B_tp ,B,LBT_B_tp ,UBT_B_tp ,

RUT_B_tp ,1)

18 CALL transpose_double_3(A_tp ,A,LBT_A_tp ,UBT_A_tp ,

RUT_A_tp ,1)

19 !$acc kernels present (A_tp , B_tp)

20 !$acc loop gang

21 DO k = l3 , u3

22 !$acc loop vector

23 DO j = l2 , u2

24 !$acc loop seq

25 DO i = l1, u1

26 B_tp(j,i,k) = A_tp(j,i,k)

27 END DO

28 END DO

29 END DO

30 !$acc end kernels

31 CALL retranspose_double_3(A,A_tp ,LBT_A_tp ,UBT_A_tp

,RUT_A_tp ,1)

32 CALL retranspose_double_3(B,B_tp ,LBT_B_tp ,UBT_B_tp

,RUT_B_tp ,1)

33 deallocate( A_tp )

34 deallocate( B_tp )

35 !$acc end data

図 6 図 3 を入力とした際の出力の一部

transpose 用のランタイムライブラリは，機能的には
任意の変換規則に対応できるが，実際に利用されるパ
ターンは限られている．例えば 4 次元の配列を考えた
時，arrray4D(I,J,K,L)に変換規則 (3,2,4,1)を適用し，ar-

rray4D(K,J,L,I)のように変更することで高速化するケー
スは少ないと考えられる．現実に有用なケースとして，例
えば X*Y*Zの 3次元領域に離散化した空間の各点が n個
の物理量を持つような問題を解析の対象とする場合，この
3次元空間上の物理量を phys(n,X,Y,Z)のような 4次元配
列として表現することは自然であるが，X 次元を分割し
GPUのスレッドで並列に解く場合，phys(X,Y,Z,n)または
phys(X,n,Y,Z)のように変換したほうが性能上有利である
ことが多い．phys(n,X,Y,Z)から phys(X,Y,Z,n)への変換
は，phys(n,X*Y*Z)から phys(X*Y*Z,n)の 2次元配列の
転置とみなすことができ，phys(X,n,Y,Z)への変換につい

表 1 実験環境
CPU Intel Xeon X5670 6cores 2.93 GHz 2 sockets

54 GB Memory PCI-e Gen2

GPU NVIDIA Kepler K20X 2688 CUDA cores

6GB Memory

ても同様に，phys(n,X,Y*Z)から phys(X,n,Y*Z)の 3次元
配列の転置とみなすことができる．4次元以上の配列が対
象となっている場合，ランタイムライブラリは変換規則か
らこのパターンを抽出し，最適化された 2・3次元配列の
転置カーネルを呼び出すことで，高速に転置を行う．
また，transform 指示文の指示子として transpose create

などが指定された場合，ライブラリは領域確保のみを行い，
転置操作は行わない．この操作は，ライブラリの引数とし
て渡している 0か 1のフラグにより操作している．
現状の実装の一つのデメリットとして，図 5に示したよ
うに，アクセラレータ上に 2倍の領域確保が必要になるこ
とが挙げられる．

6. 評価

実装したトランスレータの評価を行うために，以下の実
験を行った．
• ランタイムライブラリ中で用いている転置カーネルを
評価するためのマイクロベンチマーク．

• present transform指示文，transpose create指示子を
適用した，流体アプリケーションである UPACSによ
る評価．

• collapse指示子の拡張によるループ順変更とランタイ
ムライブラリによる転置の適用を行った，CCS-QCD

による評価．
また評価環境を表 1に示す．

6.1 micro benchmark

ランタイムライブラリ中で用いる，多次元配列の転置
カーネルの実行時間の評価を行う．転置を行うカーネル
は，ホストからデバイスへの変換を行うカーネル (trans-

pose) と，デバイスからホストへの変換を行うカーネル
(retranspose) の 2 種類がある．図 7 は，3 次元配列 ar-

ray3D(1:10,1:1000,1:2000) の転置を行った際の性能であ
る．実験環境は表 1 であり，CUDA で実装されたカー
ネルは nvcc (version 7.5) コンパイラ (オプション：-O3,

-arch=sm 35) によりコンパイルし，OpenACC によるラ
ンタイムのインターフェース部分，及びベンチマークプ
ログラムは，pgfortran (version 16.4) コンパイラ (オプ
ション：-acc -Mcuda -O3 -ta=tesla,pinned) を用いてい
る．図 7の左端，規則 (1,2,3)は転置を行わない，単なる
配列のコピーである．転置カーネルは，多次元・任意規
則に対応するためナイーブな実装であるが，この中で実
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際に使うことの多い転置パターンは規則 (2,1,3) または
(2,3,1)であると考えられるため，この 2つのパターンは
個別に最適化を施している．n次元 (n > 3)の配列であっ
ても，(2,1,3,4,5,6,...,n)や (3,4,5,...,n,1,2)といった規則で
あれば，3,4,5,...,n のような連続部分では次元の入れ替え
は起こらないため，連続部をまとめて扱うことで，それ
ぞれ規則 (2,1,3)，(2,3,1)と同一視することができる．ar-

ray3D(1:10,1:1000,1:2000)に規則 (2,1,3)，(2,3,1)を適用す
ると，それぞれ (1:1000,1:10,1:2000)，(1:1000,1:2000,1:10)
のサイズを持つ配列に転置される．
規則 (2,3,1)は単なるコピーである規則 (1,2,3)と比較し
て，transposeの性能は 75.6%であったものの，retranspose
は 16.7%の性能であった．さらなる最適化は今後の課題で
ある．ただし，実際にアプリケーションで用いる際に，こ
の変換を行うのは，多くはホスト-デバイス間の通信の発
生時であると想定される．そのため，ホスト-デバイス間の
通信と比較してこのカーネルが十分に速ければ，オーバー
ヘッドはほとんど無視できると考えて良い．ホスト-デバ
イス間のデータ転送を含めた実行時間が図 8である．ホス
ト-デバイス間のデータ転送自体は必ず必要なものであるた
め，transpose+retransposeカーネルの実行時間が純粋な
オーバーヘッドとなる．規則 (2,3,1)の場合，２つのカーネ
ルの実行時間がホスト-デバイス間の転送時間の 26.5%であ
る．また本実験環境は PCI-e Gen2であるが，最新の規格
では転送速度は 2倍程度になっているため，オーバーヘッ
ドは相対的に大きくなり，改善が必要であると言える．
しかし，転置の発生するタイミングはホスト-デバイス間

の通信時であるため，この転送時間が相対的に小さいアプ
リケーションにおいては，ライブラリによるオーバーヘッ
ドも小さくなる．さらに，カーネルの実行時間をホスト-デ
バイス間の通信時間に隠蔽することも原理的には可能であ
る．しかし現在の acc transform指示文は，既にデバイス
上に確保済みの配列を主な対象としているため，ホスト-

デバイス間の通信がどのタイミングで行われるか関知して
おらず，従って変換時間の隠蔽もできない．この問題は，
acc data指示文を拡張し，確保と変換を同時に行うよう
拡張することで達成できると考えられるが，今後の課題で
ある．

6.2 UPACS

UPACS[10]は独立行政法人宇宙航空研究開発機構 JAXA

により研究開発されている，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，汎
用的な流体アプリケーションである．ただし，今回対象と
している UPACSは，JAXAの UPACSをベースとして，
株式会社 IHI が開発のために独自の拡張を施したもので
ある．
本評価には株式会社 IHIより提供された実際のデータを

図 7 transposition カーネルの実行バンド幅 (PCIe 転送時間を含
まない))

図 8 PCIe 転送+transpostion カーネルの実行時間

用いる．実験対象データは単翼周りの流れを解析するため
の 3 次元データであり，格子点数は約 400 万点である．こ
の 400 万点の格子を 7つのブロックに分割し，翼列まわ
りへの適合を行っている．7つのブロックのうち最も大き
いものが 83 × 96 × 120 であり，最も小さいものが 110

× 26 × 120 である．なお UPACS ではこれらのブロッ
クは最大 7MPI 並列で計算することができるが，今回は
OpenACCの拡張についての評価であるため，MPI による
実行は行わず，1プロセスが全てのブロックの計算を行う．
UPACSの OpenACC化は [13]にて行っており，手動で
書き換えることでデータレイアウト変更の効果について検
証している．しかしデータレイアウトの手動による書き換
えはコストが高く，またあるデバイス向けに最適化してし
まうと他のデバイスでの性能を損ねる原因となるため，自
動で最適化できることが好ましい．今回は，データレイア
ウトの自動最適化に向けての初期評価として，UPACSの
実行時間のうちの 6割程度を占める，対流項計算部と粘性
項計算部に拡張指示文を適用し，評価を行った．
ただし，今回対象とする配列は，ユーザー定義型の構

造体の配列である．ユーザー定義型の構造体については
expand指示子によりサポートを予定しているが実装でき
ておらず，直接のレイアウト変更はできなかった．そのた
め，オリジナルのユーザー定義型から CPU向けに手動で
書き換えたものをベースラインとする．また，今回対象と
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図 9 UPACS 対流項・粘性項計算部 実行時間

する配列は，対流項・粘性項の計算時に一時的に用いられ
る作業用の配列である．従って，全て transpose create指
示子の適用で済み，転置カーネルを使う必要はない．レイ
アウト変換対象とした配列を引数とした関数呼び出しにつ
いては，present transform指示文により対応した．プログ
ラム全体に波及するデータレイアウトについては今後適用
を進めていく．
図 9に指示文の適用結果を示す．左端がユーザー定義型
を用いたオリジナルのデータレイアウトであるが，拡張指
示文適用のベースラインとしたのは CPU optimal layout

である．指示文適用により，CPU optimal layoutと比較し
て 23.5%の性能向上を得た．また，指示文を適用しない手
動による書き換えと比較した際のオーバーヘッドも 1%未
満であった．

6.3 CCS-QCD

理研AICSにより整備されている，Fiber Miniapp Suite[3]

の中から，実アプリケーションに近いアプリケーションと
して，CCS-QCDを用いる．CCS-QCDは，格子 QCD計
算を行う際に現れる，粗行列向けの線形ソルバのベンチ
マークプログラムであり，Clover部及び BiCGStab部の
主に 2つのカーネルから構成される．Fiber Miniapp Suite

より提供されている CCS-QCDは既に OpenACC化が施
されており，またデータレイアウトの変更とそれに伴う
ループ順の入れ替えの最適化が行われている．本実験では
この最適化を外したものをベースラインとしている．
データレイアウトの変更の対象とした配列と変換規則の

一部を表 2に示す．なお変換規則については，もともと施
されていたレイアウト変更と同様のレイアウトになるよう
に決定している．多くの場合，最内の 2次元を最外もしく
はその一つ内側に移動している．この場合，前述の通り、
ライブラリ内部では 3次元配列の転置とみなして転置が行
われる．また，拡張 collapse指示子の適用も行った．適用
例を図 10に示す．図 10の例では，最内側から ic, jc, ith,

iz, iy, ix のループ順であるが，3行目の拡張 collapse指示

表 2 データレイアウト変換対象と変換規則例 (全 17 配列)

target array transposition

rule

ue t

(1:col,1:col,0:nth,0:nz1,0:ny1,0:nx1,1:ndim) (3,4,5,6,1,2,7)

fclinve t

(1:clsph,0:nth,1:nz,1:ny,1:nx,1:2) (2,3,4,5,1,6)

be t

(1:col,1:spin,0:nth,0:nz1,0:ny1,0:nx1) (3,4,5,6,1,2)

1 !$acc kernels pcopy (wce_t , wco_t), &

2 !$acc & pcopyin (ue_t , uo_t) async (0)

3 !$acc loop collapse (6)::(3,4,5,6,1,2)

4 !$acc & independent &

5 !$acc & gang vector (128)

6 do ix=ixlow ,NX

7 do iy=iylow ,NY

8 do iz=izlow ,NZ

9 do ith=0,NTH

10 do jc = 1,COL

11 do ic = 1,COL

図 10 拡張 collapse 指示子の適用

子により ith, iz, iy, ix, ic, jc のループ順に変更される．
図 11 と図 12 が，以上の適用を行った際の実行時

間 [sec] と性能 [GFlops] である．なお，問題サイズには
CLASS1(8 × 8 × 8 × 32) のものを使用しており，MPI

による並列化は行っていない．実行時間は Clover 部と
BiCGStab部の合計であり，性能はそれぞれのものを示し
ている．左端のグラフがベースラインである，データレイ
アウト変更とループ順変更の最適化を外したものである．
左から 2・3番目がそれぞれ，手動とトランスレータによ
るデータレイアウトの変更結果である．左から 4・5番目
が，手動とトランスレータそれぞれにより，データレイア
ウト変更に加えループ順の変更を行った結果である．トラ
ンスレータによりレイアウト変換とループ順変更を行った
場合，手動で行った場合と比較すると 92.3%程度の性能で
あったが，最適化を行わないものと比較すると，120.7%の
性能を達成した．

7. 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，指示文ベースのプログラミング
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着目し，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，
トランスレータを実装，実アプリケーションを用いて評
価を行った．この結果，データのコピーを行う必要のない
UPACSにおいては，手動による最適化と比較して 1%以下
のオーバーヘッドであった．また，CCS-QCDによる評価
においては，データレイアウトの変更に加え，ループ順の
変更を適切に行うことで，手動による最適化の 92.3%，最
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図 11 CCS-QCD 実行時間

図 12 CCS-QCD 性能

適化を行っていないものの 120.7%の性能を達成した．
しかし，現状のトランスレータには幾つかの課題も見ら

れた．UPACSでは，ユーザー定義型の配列に指示文が対応
していないために，本来のオリジナルの配列に対しての適
用ができなかった．また，現状のトランスレータには自動
最適化機構が実装されていない．今回対象としたUPACS，
CCS-QCDは，手動による最適化プログラムが既にあった
ため，同様の形に変更しただけであった．しかし本来，対
象デバイスの最適なデータレイアウトを決定するのは難し
く，しかも実行するデバイスごとに変化し得る．このよう
な負担を軽減するために，今後は自動最適化を目指す．
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