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CPU-GPUそれぞれに最適なデータレイアウトを選択可能
にするOpenACCディレクティブ拡張

星野 哲也1 丸山 直也1,2,3 松岡 聡1,2

概要：近年増加傾向にある GPU等のアクセラレータを搭載した計算環境への既存プログラムの移植方法
として，CUDA・OpenCLに代表される Low-levelなプログラミングモデルを用いる方法に対し，ディレ
クティブベースの OpenACCのような High-levelなプログラミングモデルを用いる方法が考えられる．こ
のようなディレクティブベースのプログラミングモデルの利点として，元のプログラムを壊さずに移植を
行えるために，デバイス間の可搬性が高いことがあげられる．しかし現状の OpenACCなどのプログラミ
ングモデルは，スカラプロセッサとメニーコアアクセラレータの得意とするデータレイアウトの相違等に
対応することが出来ず ，異なる性質を持ったデバイス間の性能可搬性に問題がある．そこで本研究では，
データレイアウトを抽象化し，異なるデバイス間での性能可搬性を向上させるための OpenACC の拡張
ディレクティブを試作し，評価を行った．

1. はじめに

TSUBAME2.5に代表されるように、CPUに加え GPU

等のアクセラレータを大量に搭載したヘテロジニアスな

計算環境が台頭してきている．アクセラレータの演算性能

に対する価格・消費電力の低さが買われ，このような計算

環境は今後も増えていくものと考えられている．これらの

ユーザーは多大なプログラミングコストを払い，アプリ

ケーションを複雑化する計算環境に合わせて移植しなけれ

ばならず，既存のアプリケーションの移植が問題になって

いる．アプリケーションのアクセラレータ環境への移植手

法として現在主流の方法として，Low-level なプログラミ

ングモデルである CUDA，OpenCLを用いる方法がある

が，これら Low-levelなプログラミングモデルを使用する

場合，ユーザーがアクセラレータのアーキテクチャを意識

した記述をする必要があり，プログラムが煩雑になりがち

である．

この解決策として，現在のマルチコア CPU環境におい

て一般的になっている OpenMPと同様のディレクティブ

ベースプログラミングモデルである，OpenACC[4] が注

目されている．OpenACCではソースコードを保持したま

ま，CPU向けに作られた既存のアプリケーションに数行の
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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．挿入された指示文を無視すれば元のアプリ

ケーションと同様に CPU上で実行可能であるため，デバ

イス間の可搬性が高いことがディレクティブベースの利点

である．しかし，CPUとGPUはそれぞれ最適なデータレ

イアウトに違いがある等の性能上の異なる特質を持ってお

り，どちらで実行する場合にも同一のプログラムを用いる

OpenACCのようなプログラミングモデルにおいては，こ

のようなアーキテクチャごとの違いが性能可搬性の低下の

原因となる．これは現状アーキテクチャごとに大きく性能

が変化するデータレイアウトなどが抽象化されていないた

めである．データレイアウトの抽象化を実現することがで

きれば，Low-levelなプログラミングモデルでは行えない，

データレイアウトの自動最適化が可能となり，High-level

なプログラミングモデルの利点である，異なるデバイス間

での性能可搬性を達成できるものと考えられる．そこで本

研究の目的は，データレイアウトを抽象化の検討を行い，

自動最適化に向けた基盤を構築することである．

2. 背景

2.1 OpenACC

プログラムの GPU環境への移植手法として CUDAや

OpenCL を使うことが一般的であったが，現在新しいプ

ログラミングモデルとして OpenACCが注目されている．

OpenACCは，NVIDIA，Cray，PGI，CAPSによって開

発されている，CPU・GPU環境での並列プログラミング
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C 言語

#pragma acc directive-name [clause [[,] clause]…] new-line

{ structured block }

Fortran

!$acc directive-name [clause [[,] clause]…]

structured block

!$acc end directive-name

図 1 OpenACC ディレクティブ

規格である．C/C++や Fortran に対して，OpenMPの様

にディレクティブを挿入することで，GPU等のアクセラ

レータ環境で実行できるプログラムを生成する．CUDA

や OpenCLを用いる場合，GPUのアーキテクチャを意識

した低レベルな記述をする必要があることが，GPU環境

へのプログラム移植の阻害要因になっていたが，ソース

コード変更の必要がない OpenACCの登場により，GPU

環境への移植の簡素化に期待が高まっている．OpenACC

以前にも，hmpp[1], PGIアクセラレータコンパイラ [8]，

OpenMPの CUDA拡張 OpenMPC[3]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ポータビリティが期待されている．

例えばOpenACCは，図 1のように，並列実行領域に対し

て，最小で１つのディレクティブを挿入することで，アク

セラレータ環境での実行プログラムを生成する．

2.2 流体アプリケーション UPACS の GPU 環境への

移植

UPACS[7]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．我々の以前の研究 [9]

において，UPACSの CUDAによる移植・最適化を行い，

CPUとGPUでは得意とするデータレイアウトに違いがあ

り，この変更による性能最適化の効果が大きいことを実証

した．また我々の研究 [2]において，OpenACCを用いて

UPACSを移植し，CUDAによる実装と性能・生産性など

の比較を行った結果，CUDAと同様に最適化の効果を得ら

れることを確認した．しかし，CPUとGPUの実行に同一

のソースコードを用いるディレクティブベースアプローチ

であるOpenACCによる移植の場合，データレイアウトの

変更は一方の性能を犠牲にすることとなり，性能可搬性が

課題になる．

3. データレイアウトが性能可搬性に与える
影響

3.1 データレイアウト変更によるCPU・GPUにおける

性能変化

データレイアウトが性能に与える影響を評価するために，

表 1 実験環境 (TSUBAME2.5 Thin ノード)

CPU GPU

Type Intel Xeon X5670 × 2 NVIDIA Kepler K20X × 3

Frequency 2.93 GHz 0.73 GHz

Cores 6 2688 CUDA cores

Memory 54 GB 6GB

図 2 CPU におけるデータレイアウトの影響

Structure of Arrays 型の配列と Array of Structures 型の

配列を用いて，データ転送性能を計測した．図 2, 図 3 そ

れぞれ CPU，GPU上で実行した結果である．実行した計

算環境については表 1に示す．転送しているデータ量は

一定であり，32MB分のメモリをコピーしている．図中の

normal, AoS N , SoA N はそれぞれ，構造体を用いない

4M要素を持つ double の配列，Array of Structures のデー

タレイアウト，Structure of Arrays のデータレイアウトを

示している．また SoA N , AoS N の N はそれぞれ構造体

に含まれる配列の数と構造体の要素数を示している．図 2

から分かる通り CPUの実行では，Array of Structures 型

のデータレイアウトではほとんど性能低下は観測できない

が，Structure of Arrays 型のデータレイアウトにおいては

配列数が増えるに連れて徐々に性能が低下し，配列数 32の

場合においては通常の配列と比較して 34%の性能低下が起

きている．それに対し図 3に示す通り，GPU上での実行

においては Array of Structures 型のデータレイアウトを

使用した際に著しく性能が低下し，構造体の要素数 32の

場合において通常の配列のメモリ転送性能比較し，90%程

度の性能低下が観測された．

3.2 実アプリケーションUPACSにおけるデータレイア

ウト変更の影響

実アプリケーションにおけるデータレイアウトの影響を

調査するために，UPACSのメジャーな計算フェーズのうち

2つのフェーズ，対流項 (Convection)と粘性項 (Viscosity)

においてデータレイアウトの変更を行う．図 4は対流・粘
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図 3 GPU におけるデータレイアウトの影響

図 4 対流項 (左)，粘性項 (右) のステンシル計算

性項それぞれにおけるステンシル計算を図示したもので

ある．各フェーズはセル中心に定義された物理量からセル

表面に定義された値を更新し，更新されたセル表面の値

から中心セルの値を更新する．このセル表面に定義され

たデータ構造が図 5であり，この cellFaceTypeという

構造体が３次元の配列として定義されている．この２つ

のフェーズはそれぞれ，UPACSの全体の実行時間のうち

25.0%，37.7%を占める計算フェーズであるが，この 2つ

のフェーズについてデータレイアウトの変更を適用した．

オリジナルの UPACSにおいてセル表面に定義される構造

体の配列図 5 を図 6, 図 7 のような Array of Structures

型, Structure of Arrays 型に変換し，CPU・GPUそれぞ

れで実行したものが図 8, 図 9である．グラフから CPU・

GPU双方において，オリジナルのデータレイアウトを用

いて実行した場合に最も性能が低いことが分かるが，これ

は構造体 cellFaceType中にカーネル実行時に使われない

不要な要素を含み，これらの転送がメモリ帯域幅を圧迫

しているためである．図 8, 図 9のデータレイアウトでは

カーネル実行時に全ての要素が使われるが，前述のメモリ

転送ベンチマークにおける結果同様に，CPUでは Array

of Structures 型のデータレイアウトが最適であり，GPU

では Structure of Arrays 型のデータレイアウトが最適で

ある．

このように，アーキテクチャにより最適なデータレイア

type cellFaceType

real(8) :: area, nt

real(8), dimension(3) :: nv

real(8), dimension(5) :: q_r, q_l, flux

real(8) :: shockFix

end type

type(cellFaceType), dimension(:,:,:), pointer :: cface

allocate(cface(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1))

図 5 オリジナルのデータレイアウト

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: area,nt

real(8),dimension(3,-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: nv

real(8),dimension(5,-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: q_r,q_l,flux

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: shockFix

図 6 Array of Structures 型のデータレイアウト

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: area,nt

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1,3) :: nv

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1,5) :: q_r,q_l,flux

real(8),dimension(-1:in+1,-1:jn+1,-1:kn+1) :: shockFix

図 7 Structure of Arrays 型のデータレイアウト

図 8 UPACS の CPU 実行におけるデータレイアウトの影響

図 9 UPACS の GPU 実行におけるデータレイアウトの影響

ウトは異なる．しかしOpenACCのようなディレクティブ

ベースのプログラミングモデルにおいては，CPU・GPU

どちらでも同一のプログラムを実行するため，性能可搬性

を低下させる要因になると考えられる．
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#pragma acc trans clause { array_name [ start : length] }

{

structured block

}

図 10 acc trans ディレクティブ

struct my_struct *foo;

foo = (void *)(malloc(sizeof(struct my_struct) * 100));

#pragma acc trans aos_to_soa { foo [ 0 : 100 ] }

{

#pragma acc kernels

for(i = 0;i < 100;i++){

foo[i].b = foo[i].a;

}

}

図 11 acc trans サンプルプログラム

4. 最適なデータレイアウト選択のためのOpe-

nACCディレクティブの拡張と実装

4.1 ディレクティブの設計

前述のCPU-GPUにおける最適なデータレイアウトの違

いを抽象化するために，OpenACCのディレクティブを拡

張する形で，データレイアウト変更のためのディレクティ

ブ acc trans(図 10)を提案する．acc transは図 11の

ように，プログラム中のデータレイアウトを変更したい領

域を囲む形で定義する．さらに aos_to_soaのように，ど

のようにデータレイアウトを変更したいのか指定し，実際

に変更するべきデータの名前，データの要素数を指定する．

変換目標のデータ型，変換対象の配列名とサイズを受け取

ることで，指定された領域内ではデータレイアウトを変更

して実行を行う．しかし，このディレクティブの設計は試

験的なものであり，議論の余地がある．例えば，現状の設

計では変換後のデータレイアウトをプログラマが指定する

仕様となっているが，これは本来実行するデバイスによっ

て自動的に決定されるべきである．

4.2 トランスレーターの実装

前述の拡張ディレクティブ acc transを実現するため

に，ソース-to-ソースのトランスレーターを実装した．トラ

ンスレーターの実装にあたり，ROSE Compiler Infrastruc-

ture[5] を用いた．我々のトランスレーターは，acc trans

を含む拡張OpenACCのプログラムを入力とし，ROSEに

より生成された ASTを解析し，ディレクティブの情報を

元にソースコードレベルでデータレイアウトを変換し，通

常の OpenACCプログラムを出力する．例えば図 11のよ

うなプログラムを入力とした時，図 12のようなプログラ

ムを出力する．ただしこのサンプルプログラムでは構造体

の宣言部分等は省略している．プログラムの他の部分に影

響を与えないために，acc transで指定された領域内で，

変換後の構造体の宣言，領域確保，元の構造体からのデー

タコピー，カーネル部分の実行，元の構造体へのデータコ

struct my_struct *foo;

foo = ((void *)(malloc(sizeof(struct AoS) * 100)));

//#pragma acc trans aos_to_soa { foo [ 0 : 100 ] }

{

struct my_struct_SoA foo_SoA;

foo_SoA.a = ((void*)(malloc(sizeof(double) *100)));

foo_SoA.b = ((void*)(malloc(sizeof(double) *100)));

memcpy_AoS_to_SoA(foo, foo_SoA, 100);

#pragma acc data (foo_SoA.a[0:100], foo_SoA.b[0:100])

{

#pragma acc kernels

for(i = 0;i < 100;i++){

foo[i].b = foo[i].a;

}

}

memcpy_SoA_toAoS(foo_SoA, foo, 100);

free(foo_SoA.a);

free(foo_SoA.b);

}

図 12 アウトプットプログラム

図 13 UPACS の１カーネルへの acc trans ディレクティブの適用

ピー，領域の解放を行う．しかしこの実装には改善の余地

があり，元の構造体からのデータコピーは現在CPU上で行

うように実装しているが，これは本来存在しないオーバー

ヘッドになる．この変換をメモリバンド幅大きい GPUで

行う方法や，PCI通信で隠蔽する方法等で改善が見込める．

5. トランスレーターの評価

作成したトランスレーターの評価を行うために，UPACS

の対流項計算フェーズの 1カーネルを抜き出してディレク

ティブの適用を行い，TSUBAME2.5表 1上で評価を行っ

た．図 13 に示した結果は，CPU-GPU 間のデータ通信

とデータレイアウトの変換を最初と最後に 1度だけ行い，

Kernel部分を 100回実行した際の所要時間である．トラ

ンスレーターの変換により，Kernel部分においては元の

プログラムと比較して 2.4倍の性能向上が得られている．

UPACSのような時間発展型のプログラムにおいては，ト

ランスフォーメーションのコストはイテレーション回数の

増加により相対的に小さくなるため，Kernel部分における

高速化の達成は十分な成果であると言える．
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6. 関連研究

Sungらの研究 [6]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．

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，ディレクティブベースプログラ

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注目し，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，

トランスレーターを実装した．また UPACSの１部カーネ

ルによる評価を行い，トランスレーターの評価を行い，カー

ネル部分において 2.4倍程度の性能向上を確認した．しか

し，現状のディレクティブのデザインには改善の余地があ

る．変換後のデータレイアウトは実行するデバイスに合わ

せて自動的に選択されることが望ましいが，現状ではユー

ザーが指定しなければならない．またトランスレーターの

実装にも改善の余地があり，現在ではデータレイアウトの

変更を CPU上で行っておりオーバーヘッドとなっている

が，このコストは PCI通信とオーバーラップさせる等の方

法で隠蔽することが出来るため，トランスレーターの性能

改善は今後の課題である．また，実際のアプリケーション

では Array of Structures, Structure of Arraysと言った簡

単なデータレイアウトのみでなく，さらに複雑なデータレ

イアウトを扱う．さらに，CPU-GPUの混在するヘテロジ

ニアスな環境においては，どのようなデータレイアウトを

とりどのデバイスで実行するのが最適であるかは明らかで

ないため，これらのモデル化に取り組むとともに，自動最

適化を目指すことが今後の課題である．
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