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データレイアウト最適化のためのコード変換規則の自動生成

山田 剛史1,a) 平澤 将一2,b) 須田 礼仁3,c) 滝沢 寛之2,d)

概要：メモリアクセスパターンは高性能計算アプリケーションの性能に大きく影響するため，データレイ
アウト最適化は重要である．しかし，データレイアウト最適化のためにソースコードを書き換えることで，

可読性や性能可搬性を損なう恐れがある．こうした問題は，アプリケーションにソースコード変換を適用

することで解決できるが，性能チューニングを行うプログラマがソースコード変換の変換規則を記述する

必要があることが課題となっている．本研究では，変換前後のデータ構造の定義から構造体メンバへのア

クセス表現を自動で生成が可能であることに着目し，生成したアクセス表現をもとにアクセス表現の変換

規則を自動で生成する手法を提案する．提案手法により，既存のソースコード変換手法と比較して少な

い記述量で変換規則を定義し，データレイアウト変換の適用が可能になる．また，提案手法をアプリケー

ションに適用し，実行条件に適したデータレイアウトでアプリケーションを実行できることを示す．
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1. はじめに

メモリアクセスパターンは，高性能計算 (High Perfor-
mance Computing，HPC)アプリケーションの性能に大
きく影響する．将来的には，HPCシステムのメモリ階層
はより複雑になり，メモリアクセスパターンの性能への影

響は大きくなると予想される．

プログラミング言語が提供する配列や構造体などは，構

造化されたデータ (データ構造)をソースコード中で表現
するために使用される．HPCアプリケーションの開発で
用いられる Fortranなどの比較的低水準なプログラミング
言語では，データ構造の表現が特定のメモリ空間内の配

置であるデータレイアウトと厳密に対応づけられている．

データレイアウトはメモリアクセスパターンに密接に関係

しており，アプリケーションの性能に大きく影響するため，

データレイアウトによっては HPCシステムの性能を十分
に引き出せない場合がある．例えば，特定の HPCシステ
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ム向けにデータレイアウトが最適化されたアプリケーショ

ンを，HPCシステムやデータサイズなどの条件を変更して
実行すると性能が低下する場合がある．したがって，様々

な実行条件で高い実行性能を達成するためには，データレ

イアウト最適化を実行条件に応じて適用する必要がある．

また，多くの場合において，プログラマにとって理解し

やすい表現と，プロセッサが高速にアクセスできるデータ

レイアウトは異なっている．プログラマにとって理解しや

すい表現は物理的な現象や理論に基づいた表現であり，プ

ロセッサが高速にアクセスできるデータレイアウトはメ

モリアクセスの効率が高いデータレイアウトである．しか

し，ソースコード中の表現と異なるデータレイアウトでの

アプリケーションの実行は難しいため，プログラマにとっ

て理解しやすい表現とプロセッサが高速にアクセスできる

データレイアウトの両立は困難である．

以上の背景から，可読性と保守性を維持したまま様々な

実行条件で高い実行性能を達成するには，データレイアウ

ト最適化をソースコード変換で実現する必要がある．本稿

では，プログラマが定義した変換規則を用いて行うソース

コード変換を対象として，変換規則の定義を容易にするこ

とを目的とする．変換規則の一部を自動で生成することで

プログラマからの入力減らし，誤った変換規則が入力され

る危険性を抑制する．本稿の目的のために，Fortranで書
かれた HPC向けアプリケーションの最適化を行うプログ
ラマ (性能エンジニア)を対象として，性能エンジニアが容
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易にデータレイアウト変換を定義できるインターフェース

を提案する．また，性能エンジニアの入力からソースコー

ド変換の規則を生成する手法を提案する．

2. データレイアウト

データレイアウトの代表的なものとして AoS (Array of
Structures)と SoA (Structure of Arrays)，DA (Discrete
Array)がある．ステンシル計算のような特定のメンバを
連続してアクセス表現する計算では，SoAおよび DAの
方がキャッシュにデータが乗りやすい．その結果として，

キャッシュヒット率が改善することで，AoSを用いた場
合と比較して高速なデータアクセスを期待できる．一方，

AoSは計算格子上の各点の物理量を 1つの構造体内にまと
めて保持することができる．そのため，計算格子上の各点

を構造体単位で扱うことができ，プログラマにとって理解

や管理がしやすいという利点がある．一方，SoAやDAで
データ構造を定義した方が高性能を達成できる特性をもつ

アプリケーションが多いため，可読性や保守性の低下を許

容した上で SoAや DAを用いてアプリケーションを開発
する場合が多い．したがって，可読性と保守性を考慮しつ

つ高性能を達成するためには，開発時のソースコード上の

表現と実行時のデータレイアウトを分離し，実行前にデー

タレイアウト変換することで双方の利点を両立させる必要

がある．

2.1 データレイアウト最適化

Fortranのような比較的低水準なプログラミング言語に
おいてデータレイアウトを最適化するためには，ソース

コードに大きく分けて 2種類の変更を加える必要がある．
1種類目は，データ構造の宣言 (構造体宣言) の変更で
ある．本稿では，Fortranの派生型を含めてデータ構造を
定義している型を構造体型を呼ぶ．構造体宣言によって

データ構造を定義し，データレイアウトが決定されるため，

データレイアウトを変更するためには構造体宣言を変更す

る必要がある．厳密な型付けを行うプログラミング言語の

場合，特定の変数やデータ構造の宣言は 1箇所しか存在せ
ず，他のコンパイル単位からのアクセスを許可をするイン

ターフェース宣言も最大でコンパイル単位の数しか存在し

ないため，書き換え箇所は少ない．

2種類目は，構造体メンバへのアクセスの表現 (アクセ
ス表現) の変更である．科学技術シミュレーションなどの
HPCアプリケーションでは，アクセス表現はソースコー
ド上に数多く存在している．アクセス表現を変更するため

には，ソースコードの中の多くの箇所を適切に書き換える

必要があり，性能エンジニアに要求される労力が大きい．

また，ソースコードの行数が増加するにつれ，アクセス表

現の数も増加することが想定される．したがって，大規模

アプリケーションでデータレイアウト最適化のためのソー

スコード書き換えを行う場合，性能エンジニアに要求され

る労力がさらに大きくなる．

3. 関連研究

特定の用途や対象システムという仮定の下でのデータ構

造の変換は研究されており，データ構造の抽象化・変換を

行う手法が数多く提案されている [1] [2]．データ構造の抽
象化により，コンパイル時に自由にデータレイアウトを決

定することが可能になる．しかし，既存のアプリケーショ

ンに適用する場合にはデータレイアウトと対応付けられ

たデータ構造の定義を抽象化するために，ソースコードの

書き換えが必要となる．また，抽象化のために元のソース

コードの言語から逸脱した文法での記述が必要となる場

合は，性能エンジニアは新しい言語を取得する必要があ

る [3]．
昨今アクセラレータとして広く用いられているGraphics

Processing Unit (GPU)のメモリアクセス性能は，メモリ
アクセスパターンに大きく影響を受けるため，GPUを対
象としたデータレイアウト最適化に関する研究は数多く存

在する [4] [5] [6]．こうした実行時にデータレイアウト最
適化を行う手法では，データレイアウト変換のオーバヘッ

ドをある程度隠蔽することはできるが，ソースコードの変

更によってデータレイアウト最適化された理想的な実行性

能と比較して，隠蔽しきれなかったオーバヘッドの分の性

能損失が発生する．

以上の考察から，一般的な性能エンジニアがデータレイ

アウト最適化のためにアプリケーションのコードのデー

タ表現を変更する手法が必要とされていることがわかる．

LLVM [7]や ROSE [8]等のコンパイラ基盤では，ソース
レベルの変換ツールを開発する目的には有用であるが，コ

ンパイラの専門家ではない性能エンジニアがそうした変換

ツールを開発するのは難しい．

既存のフレームワークを用いてデータレイアウト最適

化のためのソースコード変換を実現する手法を，予備評

価 [9] として行った結果を以下に示す．予備評価 [9] で
は，データレイアウト最適化のための指示を XSLT (XSL
Transformations) [10]で記述する必要がある．しかし，こ
の手法を用いるには，性能エンジニアがROSEの抽象構文
木 (Abstract Syntax Tree, AST)と XSLTの文法を熟知
している必要があり，難易度が高い．また，XSLTによる
指示は冗長であるため，性能エンジニアの負担が大きい．

こうした問題を踏まえて，さらに抽象度の高い指示を

ディレクティブで実現する手法を予備評価 [11]として行っ
た結果を以下に示す．この手法でデータレイアウト変換を

実現するためには，構造体宣言の変換規則とアクセス表現

の変換規則の 2種類を記述する必要がある．構造体宣言の
変換規則は，変換前後の構造体宣言を記述するだけであり，

簡単なディレクティブで指示できる．一方，アクセス表現
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図 1 ソースコード変換の概要

の変換規則は，ソースコード内のアクセス表現に広く適用

されるように考慮された記述を要求するため，高度なディ

レクティブ指示が必要になる．

4. データレイアウト最適化のためのコード
変換

データレイアウト最適化に関する既存手法では用途や対

象システムが限定されているため，本稿ではソースコード

変換によってデータレイアウトを変換することを考える．

既存のソースコード変換の手法 [9] [11]では，変換ルール
の技術に高度な知識を要求するという問題があるため，本

稿では一般的な性能エンジニアでも容易に利用可能なソー

スコード変換の実現を考える．

4.1 コード変換の概要

図 1に，あるデータレイアウト 1から別のデータレイア
ウト 2へデータレイアウト変換を行うソースコード変換の
概要を示す．変換ルールを生成するための入力は変換前の

データレイアウト 1のデータ構造をもつソースコードと，
宣言リストである．宣言リストには，変換前のデータレイ

アウト 1の構造体宣言と，変換後のデータレイアウト 2の
構造体宣言が Fortranの文法に基づいて記述されている．
宣言リストをアプリケーションと同じ言語で記述すること

で，性能エンジニアが容易にデータレイアウト変換を定義

できる．データレイアウト変換は宣言リストに基づいて行

われるため，変換後のデータレイアウトを性能エンジニア

が指定できる．

また，宣言リストはソースコードとは別のファイルに記

述されており，ソースコードを直接変更することなくデー

タレイアウトを最適化することができる．したがって，実

行条件に応じてデータレイアウト最適化の適用・不適用を

選択したり，特定の実行条件の時に異なる宣言リストに基

づいたデータレイアウト変換を適用する等の使い方が可能

である．宣言リストの詳細は 4.2節で述べる．
本稿では，ソースコードの変換を行うためにソースコー

ド変換の規則 (変換ルール)を生成する．生成される変換
ルールには，構造体宣言を置換するルールと，アクセス表

現を変換するルールが含まれる．変換ルールの生成につい

ての詳細は 4.3節で述べる．

1 program datalayout1_to_datalayout2

2
3 !データレイアウト 1のデータ構造の宣言
4 !$xev dlopt before begin
5 !データレイアウト 1のデータ構造
6 ...

7 !$xev end dlopt before
8
9 !データレイアウト 2のデータ構造の宣言

10 !$xev dlopt after begin
11 !データレイアウト 2のデータ構造
12 ...

13 !$xev end dlopt after
14
15 end program datalayout1_to_datalayout2

図 2 宣言リスト

4.2 宣言リスト

宣言リストには，変換前の構造体宣言と変換後の構造体

宣言の 2種類を記述する．図 2に，データレイアウト 1か
らデータレイアウト 2への変換を定義する宣言リストを示
す．宣言リストには変換前の構造体宣言を記述し，その後

に変換後の構造体を記述する．変換前後の構造体宣言にお

いて，構造体のメンバ数とそれぞれのメンバの名前は同じ

である必要がある．また，データ構造が次元をもつ場合，

次元の数は変換前後で等しい必要がある．

変換前後を区別するための情報は，図 2の 4，7，10，13
行目のようにディレクティブで指定する．

本来の Fortranの文法から逸脱した情報をディレクティ
ブとして分離することで，性能エンジニアが主な編集箇所

を視認しやすくなる効果を期待でき，ディレクティブ以外

の部分は Fortranの文法に基づいて記述できる．さらに，
宣言リストが Fortranの文法に対応することで，宣言リス
ト自体にソースコード変換を適用する等の応用が可能に

なる．

宣言リストに用いるディレクティブの一覧を表 1に示す．
表 1のように，3種類のディレクティブで変換前後の構造体
宣言を記述する．!$xev dlopt before begin は，変換

前の構造体宣言が始まることを示す．!$xev end dlopt

before は，変換前の構造体宣言が終了することを示す．

!$xev dlopt after beginは変換後の構造体宣言が始ま

ることを示す．!$xev end dlopt after は，変換後の構

造体宣言が終了することを示す．これらのディレクティブ

から，変換前の構造体宣言を検出し，変換後の構造体宣言

に置換する．

4.3 コード変換ルールの生成

図 3に宣言リストと変換ルールの概要を示す．入力とし
て宣言リストとソースコードを用い，ソースコード変換の

ための変換ルールを生成する．生成される変換ルールには

2種類のルールが含まれる．1種類目は構造体宣言の置換
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表 1 ディレクティブ一覧

ディレクティブ 説明

!$xev dlopt before begin 変換前の宣言

!$xev end dlopt before 変換前の宣言の終了

!$xev dlopt after begin 変換後の宣言

!$xev end dlopt after 変換後の宣言の終了

図 3 宣言リストと変換ルールの概要

を行う変換ルールである．構造体宣言の変換ルールによっ

て，ソースコード内の構造体宣言は，変換後の構造体宣言

へ差し替えられる．

2 種類目はアクセス表現の変換ルールである．ソース
コード上に散在するアクセス表現は，アクセス表現の変換

ルールによって変換後の構造体宣言に適合するアクセス表

現へと変換される．本研究の予備評価 [9] [11]では，アク
セス表現の変換ルールを性能エンジニアが定義していた．

構造体宣言の置換ルールは，宣言リストの変換前の構造体

宣言とソースコードをASTに基づいて厳密に照合するが，
アクセス表現の変換ルールとして一般性の高いルールを定

義することで，単一のルールでソースコード内の多くの箇

所を変換することができる．しかし，こうした変換ルール

の定義は，ソースコード変換の知識のない性能エンジニア

にとって難易度が高い場合がある．このため本稿では，ア

クセス表現の変換ルールは変換前後の構造体宣言から生成

できることに着目し，アクセス表現の変換ルールを自動生

成する．アクセス表現の変換ルールを自動で生成すること

で，性能エンジニアの入力を変換前後の構造体宣言のみに

絞り，容易にデータレイアウト変換を定義できるようにす

る．また，構造体宣言からアクセス表現の変換は一意に決

定できるため，性能エンジニアが誤った変換ルールを定義

する恐れを軽減できる．

4.3.1 構造体宣言の置換のための変換ルールの生成

構造体宣言を置換する変換ルールは，宣言リストから容

易に生成できる．入力された宣言リストから変換前と変換

後にあたる構造体宣言の部分を見つけ出し，変換前の部分

と変換後の部分をソースコードで置換するような変換ルー

ルを生成する．生成される変換ルールは，変換前の構造体

宣言とソースコードとを両者の ASTに基づいて比較し，

変換前の構造体宣言の検出と削除，および変換後の構造体

宣言を挿入する．

4.3.2 アクセス表現の変換のための変換ルールの生成

アクセス表現の変換ルールを生成は，アクセス表現の生

成と変換ルールの生成の 2段階に分けて行う．これは，ア
クセス表現を変換するための変換ルールは，変換前後のア

クセス表現から生成されるためである．したがって，まず

アクセス表現を生成し，生成されたアクセス表現からアク

セス表現の変換ルールを生成する必要がある．変換ルール

は，単一アクセス，範囲アクセス，組み込み関数それぞれ

に対して生成する．

4.3.2.1 アクセス表現の生成

アクセス表現は，宣言リストとソースコードの情報を用

いて生成される．このアクセス表現は，変換前後それぞれ

について構造体のメンバの数だけ生成される．アクセス表

現の生成は，データ構造の取得とすべてのアクセス表現の

列挙の 2段階で行う．
4.3.2.1.1 データ構造の取得

アクセス表現を生成するためには，変換前後のデータ構

造を解析する必要がある．本稿では，データ構造の各メン

バが持つ属性として，データ構造のメンバの名前を name，

データ構造のメンバの次元を dim，データ構造のメンバの

型の名前を typeと定義する．これらの属性をもとに，デー

タ構造のメンバは構造体，配列，スカラ変数の 3種類に分
類される．

この定義に基づいて宣言リストとソースコードからデー

タ構造の各メンバの属性を取得するさらに，データ構造を

取得し，データ構造の属性に基づいてデータ構造を 3種類
に分類する．データ構造が typeを持っている場合，その

データ構造は構造体である．データ構造が typeを持たず，

dimが 1以上の場合，データ構造は配列である．データ構
造が typeを持たず，dimが 0の場合，データ構造はスカ
ラ変数である．データ構造が構造体である場合，構造体内

部にもデータ構造が含まれているため，データ構造の取得

は再帰的に行われる．

4.3.2.1.2 すべてのアクセス表現の列挙

取得したデータ構造の情報から，アクセス表現を生成す

る．データ構造のメンバがスカラ変数である場合，アクセ

ス表現は変換する必要がない．データ構造が変数定義さ

れている配列の場合は，アクセス表現は name(dim)とな

る．また，データ構造が構造体の場合は，アクセス表現は

name(dim)%となり，構造体内のメンバに対応したアクセ

ス表現を typeに応じて追記していく．構造体の dimが 0
の場合は，name%のようなアクセス表現になる．また，構

造体の中に構造体があるような入れ子構造を持つデータ構

造の場合は，アクセス表現は name(dim)%name(dim)%...
と続いていく．

データレイアウト変換されたデータ構造のアクセス表現
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全てにソースコード変換が適用される変換ルールを生成す

るためには，取得したデータ構造の取りうる全てのパター

ンに対してアクセス表現を列挙する必要がある．そのため，

データ構造が構造体の場合，アクセス表現は再帰的に生成

する．構造体のメンバ変数との関係は木構造で表現するこ

とができ，宣言リストで変数宣言されている構造体が木構

造の根のノード，構造体のメンバが子ノードとなる．アク

セス表現を生成するために，木構造で最も深いノードから

根ノードに到達するまでに辿ったノードの経路を求める．

そして，求めた経路をもとに根ノードから最も深いノード

へたどる．このとき，それぞれのノードに対応するデータ

構造からアクセス表現を生成される．

データ構造が構造体かつ内部の要素に同じ typeをもつ

構造体が存在しているリスト構造をもつ場合は，データ構

造の取得とアクセス表現の列挙は無限に実行されてしま

う．そのため，自己の参照を検出した場合は，データ構造

の取得とアクセス表現の列挙をそこで停止する．

4.3.2.2 変換ルールの生成

アクセス表現のための変換ルールは生成されたアクセス

表現と，ソースコードの情報に基づいて生成される．変換

後のデータ構造が取りうるアクセス表現のそれぞれにつ

いて，生成した変換前のアクセス表現と対応付けることに

よって，変換ルールが生成される．

4.3.2.2.1 単一アクセスの変換ルールの生成

単一アクセスは，特定のメンバ変数 1個に対してアクセ
スする表現であり，ソースコード内で頻出する傾向にある．

単一アクセスのアクセス表現は，ソースコード内の変換前

のアクセス表現を探し出し，変換後のアクセス表現に置き

換えることで変換できる．このとき，アクセス表現のイン

デックスは実数や変数を含めた任意の式を取りうる．その

ため，インデックスは任意の式として，変換前のインデッ

クスを変換後のインデックスに代入する変換ルールを生成

する．

4.3.2.2.2 範囲アクセスの変換ルールの生成

範囲アクセスは，配列全体に対してアクセスする表現で，

配列の全要素に同一の値を代入する際などに用いられる．

こうした処理を構造体を含むデータ構造で実現する場合，

ループ生成が必要である．また，ループ生成をする際，ルー

プの上限・下限が必要となる．ループの上限・下限は構造

体もしくは配列のデータサイズであるため，ソースコード

中のデータ構造の定義もしくは allocate文から取得する．
取得したループの上限，下限の情報に基づいて，ループ

生成を行う変換ルールを生成する．変換ルールには，変換

前の演算対象を，変換後の演算対象として代入する機能が

含まれる．

4.3.2.2.3 組み込み関数向けの変換ルールの生成

データのメモリ領域を動的に確保するアプリケーション

の場合，メモリ確保と開放のための組み込み関数が含まれ

図 4 提案手法の実装の概要

る．allocate文には，データ構造の変数名とデータサイズ
の情報が必要であり，deallocate文には，データ構造の名
前が必要である．データ構造の名前は宣言リストとソース

コードから取得する．また，allocate文と deallocate文は
メモリ領域を確保する構造体や配列の数に応じて存在す

るため，変換前後でメモリ確保する構造体や配列の数が

異なる場合は，allocate文と deallocate文の数が異なる．
そこで，変換前後のデータ構造に基づいて allocate 文と
deallocate文の数を決定し，allocate文と deallocate文を
置換する変換ルールを生成する．allocate文に必要なデー
タサイズの情報は，変換前の allocate文に含まれている．
したがって，変換ルールには変換前の allocate文からデー
タサイズの情報を変換後の allocate文に代入する機能が含
まれる．

4.4 実装

図 4 に提案手法の実装の概要を示す．まず，宣言リス
トとソースコードは，変換ルール生成ツールとして新規

開発した xevdloptに入力される．xevdloptは，入力され
たファイルを AST解析し，4.3節で述べた手法に基づい
て Xevtgen[12]向けの変換ルールを生成する．この時，出
力された変換ルールには構造体宣言の置換とアクセス表

現の変換を行う変換ルールが含まれる．この変換ルール

は Xevtgenに入力することで，XSLTルールへと変換さ
れる．その後，XSLT ルールと変換前のソースコードを
Xevolver[13] に入力して，データレイアウト変換された
ソースコードが出力される．

xevdlopt は Xevtgen を含むツール群 Xevtools のひと
つのツールとして，Cで実装されている．Fortran形式で
入力される宣言リストとソースコードは，Xevtoolsを利用
してAST化される．AST化された入力ファイルは，AST
解析されて変換ルールとして出力される．

構造体宣言の置換ルールの生成処理では，宣言リストの

ディレクティブを変更する．Xevtgen で用いられるディ
レクティブ仕様に基づいたディレクティブを変更すること

で，変換前の構造体宣言から変換後の構造体宣言へ置換す
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表 2 評価アプリケーション

アプリケーション データサイズ データレイアウト

姫野ベンチマーク XS, S, M, L, XL DA / AoS

PolyBench syr2k 322,1282,10242,20002,40002 DA / AoS

表 3 評価環境

Intel Xeon E5-2630
コンパイラ GNU gfortran 4.4.7

最適化オプション -O3

NVIDIA Tesla K20c
コンパイラ pgfortran 15.7

最適化オプション -acc

NEC SX-ACE

コンパイラ sxf90

最適化オプション -P auto -C hopt

ジョブクラス sx32 / 1 ノード

る変換ルールとなる．

アクセス表現の変換ルールの生成では，アクセス表現

の生成と変換ルールの生成の 2段階に分けて行う．まず，
データ構造の解析を行い，解析されたデータ構造の情報に

基づいてアクセス表現を列挙することでアクセス表現を生

成する．本稿の実装は，生成したアクセス表現をもとに単

一アクセスのための変換ルールを生成する．変換ルールは，

Xevtgen のディレクティブを用いて!$xev tgen trans

exp src (‘変換前のアクセス表現 ‘) dst (‘変換後のア

クセス表現 ‘)と定義できる．このディレクティブを生成

するためには，アクセス表現すべてに対してデータ構造の

名前に基づいて変換前後のアクセス表現を対応付ける必要

がある．本稿の実装では，変換前後でデータ構造が同じ名

前を持っていると仮定して，変換前のアクセス表現と同じ

名前の変換後のアクセス表現を対応付けている．対応付け

られたアクセス表現の組み合わせから，ディレクティブ内

にそれぞれのアクセス表現を出力することで変換ルールを

生成する．

5. 評価

5.1 評価環境

性能評価するアプリケーションを表 2 に示す．アプリ
ケーションは動的メモリ確保版の姫野ベンチマーク [14]
と，PolyBench [15](Fortran版)の syr2kを使用する．姫
野ベンチマークと syr2kにおいて，配布されているソース
コードのデータレイアウトは DAである．評価では，提案
手法を用いてデータレイアウトを AoSに変換したソース
コードも用いて性能を比較する．

評価環境を表 3に示す．姫野ベンチマークでは，Intel
Xeon E5-2630 と NEC SX-ACE を用いて評価を行う．
また，syr2kでは Intel Xeon E5-2630と NVIDIA Tesla
K20c を用いて評価を行う．NVIDIA Tesla K20c では，
syr2kのカーネル部分にOpenACC [16]のディレクティブ
を挿入して実行する．

図 5 姫野ベンチマークの Intel Xeon E5-2630 での実行性能

図 6 姫野ベンチマークの NEC SX-ACE での実行性能

5.2 評価結果

5.2.1 姫野ベンチマーク

姫野ベンチマークでソースコード変換前後での性能変化

を評価する．図 5と図 6に姫野ベンチマークの評価結果を
示す．図 5 と図 6 の横軸はデータサイズであり，縦軸は
DAの実行性能を 1.0として正規化した実行性能を示して
いる．

図 5の Intel Xeon E5-2630において，AoSがデータサ
イズ XSでは 13%，データサイズMでは 8%高速であり，
他のデータサイズではDAが高速である．図 6の SX-ACE
ではDAがすべてのデータサイズで高速であり，Intel Xeon
E5-2630と比較して性能差が大きい．これは，DAではメ
モリのバンクコンフリクトの時間が大きく削減され，メモ

リアクセス効率が向上しているためである．

姫野ベンチマークにおいては，Intel Xeon E5-2630の
データサイズ XS，Mは元のデータレイアウトの DAから
AoSにソースコード変換を行い，他の実行条件ではソー
スコード変換を行わずにアプリケーションを実行すること

で，全ての実行条件で高い実行性能を達成できる．このよ

うに，実行条件に応じてデータレイアウト変換を適用する

ことで，全ての実行条件で適切なデータレイアウトでアプ

リケーションを実行できる．

また，2節で議論したように，AoSは計算格子上の各点
の物理量を 1つの構造体内にまとめて保持することができ
るため，可読性・保守性に優れ物理的な事象を直感的に表

現できる．しかし，SX-ACEのようなシステム上で姫野ベ
ンチマークのようなステンシル計算を行うアプリケーショ

ンを実行する場合，データレイアウトは DAでアプリケー
ションを開発することが好ましい．したがって，AoS の
ソースコード表現でアプリケーションを開発し，実行前に

提案手法を用いてメモリアクセス効率の高いデータレイア
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図 7 syr2k の Intel Xeon E5-2630 での実行性能

図 8 syr2k の NVIDIA Tesla K20c での実行性能

ウトに変換することでソースコードの可読性・保守性を維

持したまま高性能を達成できる．

5.2.2 syr2k
次に，syr2kでソースコード変換前後の性能変化を評価
する．図 7と図 8に syr2kの評価結果を示す．図 7と 8の
横軸はデータサイズであり，縦軸は DAの実行性能を 1.0
として正規化した実行性能を示している．

図 7の Intel Xeon E5-2630において，AoSがデータサ
イズ 32では 9%，データサイズ 128では 1%高速であり，
データサイズ 1024 以上では DA が高速である．図 8 の
NVIDIA Tesla K20cにおいて，データサイズ 1024以上
では，AoSが高速である．これは，カーネルの実行性能が
データサイズ 32を除いて向上をしているためである．

syr2kにおいて，Intel Xeon E5-2630のデータサイズ 32
と 128，NVIDIA Tesla K20cのデータサイズ 1024では，
提案手法を用いてデータレイアウト変換を適用し，AoSで
実行するとDAよりも高い実行性能を達成できる．実行条
件によって適切なデータレイアウトは異なるが，提案手法

を用いることで複数のデータ構造を条件に合わせて切り替

えてアプリケーションを実行できる．

5.3 考察

5.3.1 データレイアウト変換による性能可搬性の向上

5.2節で述べたように，アプリケーションの実行性能は
実行条件とデータレイアウトに大きく影響される．特定の

データサイズやシステム向けにデータレイアウト最適化さ

れたアプリケーションの実行条件を変更した時に，システ

ムの潜在性能を引き出せない恐れがある．こうした場合，

新しい実行条件のためのデータレイアウト最適化を行う必

要があるが，手作業でソースコードを書き換えるのは性能

エンジニアへの負担が大きい．本稿で示した手法では，性

表 4 性能エンジニアからの入力の比較

Xevolver[9] Xevtgen[11] 提案手法

文法 XSLT Fortran Fortran

構造体宣言の置換指示 必要 必要 必要

アクセス表現の変換指示 必要 必要 不要

能エンジニアは少ない負担でアプリケーションにデータレ

イアウト最適化を適用することができる．

また，宣言リストはソースコードから分離されているた

め，アプリケーション本体のソースコードは編集せずに

データレイアウト変換を適用できる．例えば，特定の実行

条件への最適化を行っていないアプリケーションのソー

スコードを性能エンジニアが提供を受ける場合，性能エン

ジニアが HPCシステムやデータサイズに合わせて任意の
データレイアウトの最適化を適用できる．また，性能エン

ジニアがアプリケーションを拡張して再配布するような場

合，元のソースコードとデータレイアウトは変わっていな

いため，他の利用者は元のソースコードと同じデータレイ

アウトのソースコードを受け取ることができる．このよう

に，データレイアウト最適化とソースコードを分離するこ

とで性能可搬性の向上を期待できる．

5.3.2 変換ルール生成の生産性

Xevolverと Xevtgen，提案手法を用いて同じデータレ
イアウト変換を行う際に記載が必要な事項について表 4に
まとめる．Xevolverを用いた場合では変換ルールをXSLT
で指示する必要があるが，提案手法で入力される性能エン

ジニアの指示は，アプリケーションと同様の Fortranの文
法と 4.2節で述べた単純なディレクティブのみである．宣
言リストの変換前の部分はソースコードから複製してディ

レクティブを挿入するだけで指示できる．また，宣言リス

トの変換後の部分は，アプリケーションのソースコードと

同じ文法で変換ルールを記述できるため，性能エンジニア

の負担を削減することを期待できる．

また，Xevtgenを用いた場合では，性能エンジニアによ
るアクセス表現の変換ルールの指示が必要である．アクセ

ス表現の変換ルールは，Xevtgenのディレクティブの文法
に沿って指示することが必要であり，構造体宣言を置換す

る変換ルールと比較して指示が難しい．しかし，表 4に示
すように，提案手法ではアクセス表現を変換する指示を性

能エンジニアが指示する必要がなく，アクセス表現を変換

する変換ルールを自動で生成することで性能エンジニアの

負担を減らしている．

例えば，姫野ベンチマークのデータレイアウトを DAか
ら AoSに変換する場合，アクセス表現は 7パターンとな
り，単一アクセスの変換ルールは 7パターンが自動で生成
される．また，syr2kのデータレイアウトを DAから AoS
に変換する場合，アクセス表現は 3パターンとなり，単一
アクセスの変換ルールは 3パターンが自動で生成される．
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構造体メンバの数の増加などでデータ構造が複雑化した場

合，取りうるアクセス表現のパターンは増加するが，提案

手法はアクセス表現の変換ルールを書く必要がないため，

性能エンジニアの負担を大きく削減できる．

6. おわりに

HPCアプリケーションにおけるデータレイアウト最適
化は重要である．しかし，データレイアウト最適化には

ソースコードの書き換えが伴い，可読性や性能可搬性を損

なう恐れがある．こうした問題はソースコード変換で解決

が可能であるが，予備評価では全ての変換ルールを性能エ

ンジニアが記述する必要があることが課題となってきた．

本稿では，変換前後の構造体宣言からアクセス表現の変換

ルールを自動で生成が可能であることに着目し，アクセス

表現の変換ルールをアクセス表現から生成する手法を提案

した．

評価により，データレイアウト最適化を実行条件に応じ

て適用することで高い実行性能を達成できることを示した．

また，可読性と保守性に優れた表現でアプリケーションの

開発を行い，実行する前にソースコード変換によるデータ

レイアウト最適化を適用することで，高い実行性能を達成

できることを示した．さらには，予備評価と比較して性能

エンジニアへの負担の少ない方法でデータレイアウト最適

化を指示できることが示された．

今後の課題として，多次元配列のインデックス順を入れ

えかるなどのデータレイアウト変換のパターンの拡張が

挙げられる．また，OpenACCなどに用いられるディレク
ティブでは，データ転送のためにディレクティブ内にデー

タ構造の名前を記述する．したがって，転送するデータ構

造が変化した場合は，ディレクティブを変更する必要があ

り，ディレクティブ変換を行う変換ルールが必要になる．
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