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OpenACCで始めるGPUコンピューティング:
データ転送の最適化

成瀬 彰

科学技術計算の分野で始まったGPU（Graphic Processing Unit）による汎用計算は、製造業、
医療、金融など様々な分野へ広まり、モバイル、組み込みの分野でも使われ始めています。
当初は専用言語を使う必要がありGPUによる汎用計算は気軽に始められるものではありま
せんでしたが、用途が広がると同時に、従来の言語でGPU向けにプログラミングする環境
が整ってきました。OpenACCはその中の一つで、既存のプログラムにディレクティブと呼
ばれるヒント情報を追加するだけで、コンパイラが自動でGPUコードを生成する開発手法
です。今回のチュートリアルでは、全4回のシリーズとして、このOpenACCを使ってアプリ
ケーションを効率良くGPUで加速する方法を解説します。

1　はじめに
前回は、我々が推奨するOpenACCによるアプリケー
ション並列化サイクル（図1）の前半、「1）ホットスポッ
トの特定」と「2）ループの並列化」、この2ステップに関
して説明した。例題としたヤコビ反復法のサンプル
コードは、この2ステップに従って、計算負荷の重い部
分をGPU実行できるようになった。CUDA等のアクセ
ラレータ言語に頼ることなく、既存のC / Fortranソース
コードにディレクティブを挿入するだけでGPUを使用
できる。これがOpenACCのパワーである。

図1　OpenACCによるアプリケーション並列化のサイクル

しかし、前半の2ステップを適用した状態では、GPU
実行がCPU実行よりも遅いことも珍しくない。多くの
GPU搭載システムは、CPUとGPUでメモリが分離して
いる（図2）。GPUでプログラムを実行するには、実行
に必要なデータがGPUメモリ上に載っている必要があ
る。そのため、GPU実行の前後で、CPUメモリとGPU
メモリの間でデータ転送が必要となる。CPUとGPU
は、多くの場合、PCIe[1]で接続されているが、そのバ
ンド幅は、GPUメモリのバンド幅と比べて一桁以上遅
い。CPUとGPU間のデータ転送量が多いと、その転送
にかかる時間が性能のボトルネックとなる。CPU・
GPU間のデータ転送は可能な限り減らさねばならない。

図2　GPUシステムの構成
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今回は、OpenACCによるアプリケーション並列化の
サイクルの3番目、「3）データ転送の最適化」を説明し
てゆく。

2　データ転送の最適化
ループの並列化（GPU化）がある程度進んだら、次に
取り組むのはデータ転送の最適化である。ループの並
列化のステップでは、Kernels / Parallelコンストラクト
を使ってプログラム内の並列化可能領域をコンパイラ
に指示した。このとき、コンパイラは指示領域の計算
を並列化するだけでなく、計算に必要なデータを
CPU・GPU間で転送する処理を追加する。並列領域に
入る前に、計算に必要な入力データをCPUからGPUに
送り、並列領域から出た後に、CPUで使われる計算結
果をGPUからCPUに戻す。コンパイラはソースコード
を解析して、これらの処理を自動で追加する。
しかし、コンパイラが選択・追加したデータ転送処

理が、常に最適（実行時間が短い）とは限らない。計算
の処理内容が複雑な場合は、不要なデータをCPU・
GPU間で転送しているかもしれない。場合によって
は、必要なデータ転送が行われていないかもしれな
い。また、データ転送に関するコンパイラの解析範囲
は、各並列領域に閉じているので、異なる並列領域で
同じデータを使用している場合でも、それを冗長に重
複して転送しているかもしれない。

OpenACCでは、CPU・GPU間のデータ転送を制御す
るディレクティブとして、Dataコンストラクト、Data
クローズ、Updateディレクティブ等が用意されてい
る。以下、それぞれの特徴や使い方を説明する。

2.1　データ領域（Dataコンストラクト）
Dataコンストラクトは、複数の並列領域にまたがる

データ共有を促進するディレクティブである。Dataコ
ンストラクトで括られた部分はデータ領域と呼ばれる。
以下、FortranとC / C++それぞれの、Dataコンストラク
トの使用例をコードサンプル（以下CS）1と2に示す。

CS 1：dataコンストラクト使用例（Fortran）

CS 2：dataコンストラクト使用例（C / C++）

この例では、dataコンストラクトを追加することで、
2つの並列領域間で、配列xとyを共有することが可能
となる。Dataコンストラクトが無い場合、2つの並列領
域の間で、CPU・GPU間で配列xとyのデータ転送が行
われるが、CS 1、CS 2のようにDataコンストラクトを
追加してデータ領域を指示することで、この冗長な
データ転送を取り除くことができる。ただし、この状
態では、どのデータをどのように転送するのかは、依
然としてコンパイラのコード解析能力に依存してお
り、まだ、最適なデータ転送方法が選択されることが
保証された訳ではない。
なお、データ領域の開始点と終了点は、同一スコー

プ、つまり、同一関数内、同一サブルーチン内になけ
ればいけない。データ領域内から関数・サブルーチン
を呼び出すことは可能であり、その場合は、呼び出し
先の関数・サブルーチンもデータ領域内にいる関数・
サブルーチンとみなされる。また、複数のデータ領域
をDataコンストラクトで纏めて、上位層のデータ領域
を作ること、つまり、階層的なデータ領域の作成も可
能である。

2.2　Dataクローズ
Dataクローズは、どの配列を、どのタイミングで、
どのように転送するのかを、プログラマーがコンパイ
ラに指示するときに使用するディレクティブである。
Dataクローズは単独ディレクティブではなく、Data / 
Kernels / Parallelコンストラクトに追加する形で使用す
る（Kernel / Parallelコンストラクトが形成する並列領域
は、暗黙的なデータ領域なので、dataクローズを追加
できる）。以下に、OpenACCでサポートされている
Dataクローズの名前と意味を示す。
--------------------
・copy：Read / Write配列に使用する。
データ領域に入るときに、GPUメモリ上に配列ス
ペースを確保し（ALLOC）、配列データをGPUに送
る（DATA-IN）。データ領域から出るときに、配列
データをHostに戻し（DATA-OUT）、GPUメモリから
配列スペースを削除する（FREE）。
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・copyin：Read-Only配列に使用する。
データ領域に入るときに、GPUメモリ上に配列ス
ペースを確保し（ALLOC）、配列データをGPUに送
る（DATA-IN）。データ領域から出るときに、GPUメ
モリから配列スペースを削除する（FREE）。

・copyout：Write-Only配列に使用する。
データ領域に入るときに、GPUメモリ上に配列ス
ペースを確保する（ALLOC）。データ領域から出る
ときに、配列データをHostに戻し（DATA-OUT）、
GPUメモリから配列スペースを削除する（FREE）。

・create：Temporal配列に使用する。
データ領域に入るときに、GPUメモリ上に配列ス
ペースを確保する（ALLOC）。データ領域から出る
ときに、GPUメモリから配列スペースを削除する
（FREE）。
・present：既にGPUメモリに載っている配列、主に、
上位のデータ領域で既にデータ転送方法が指定済み
の配列に使用する。動作は発生しないが、その配列
がGPUメモリ上に存在しないとエラーになる。

・deviceptr：OpenACCのメモリ管理の枠外で、GPUメ
モリ上に確保された配列に対して使用する。
OpenACCを、CUDA等の他プログラミングモデルと
併用するときに使用することがある。

--------------------
Dataクローズの一つ、copyの使用例をCS 3と4に示

す。この例では、2つの並列領域にまとめたデータ領域
に対して、配列xとyの「copy」制御を指示している。
従って、このデータ領域に入るときに配列xとyのデー
タがGPUに送られ、データ領域から出るときに配列x
とyのデータがCPUに戻される。

CS 3：dataクローズの使用例（Fortran）

CS 4：dataクローズの使用例（C / C++）

上説のdataクローズに加え、OpenACC 1.0と2.0には、
present_or_*（*の部分にはcopy、copyin、copyout、create
が入る）というdataクローズが存在する。例えば
present_or_copyの場合、まず、その配列がGPUメモリ
上に存在するかどうかのチェックが行われる。もし配列
が存在すれば何も行われないが、もし配列がなければ
copy動作が行われる。ただし、OpenACC 2.5から、
presentチェックが全てのdataクローズの基本動作となっ
たため、OpenACC 2.5対応のコンパイラならpresent_
or_* クローズを使用する必要はない（互換性維持のた
め、OpenACC 2.5以降でもpresent_or_*クローズは使用
できる）。

配列形状の指定：
Dataクローズに配列名のみを記述すると、その配列

の全データが制御の対象となる。Fortranでは、配列形
状がプログラムに明記されるのが一般的なので、多く
の場合、コンパイラは普通に配列形状が分かる。しか
し、C / C++では、配列はポインターとして渡されるこ
とが多く、コンパイラは配列形状が分からないことが
多い。配列形状・サイズが分からないと、データ転送
量を決定できない。また、配列の全データではなく、
その一部分しか使わないプログラムの場合、配列の全
データをCPU・GPU間で転送するのは、リソースの浪
費である。

OpenACCでは、配列のサイズや、Dataクローズの制
御対象とする部分配列を記述することができる。
FortranとC / C++、それぞれの配列形状の記述方法を以
下に示すが、FortranとC / C++では記述方法が異なるの
で、注意してほしい。
--------------------
・Fortran：array(start:end)

startは配列の最初の要素番号で、endは最後の要素番
号を示す。従って、要素数はend – start + 1となる。

・C / C++：array[start:count]
startは配列の最初の要素番号で、countは要素数を示
す。従って、配列の最後の要素番号は start + count – 1
となる。

--------------------
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CS 5：最適なdataクローズの使用例（Fortran）

ここまでの情報を踏まえて、CS 3と4のケースを再考
する。前提として、配列xとyのサイズはNより大き
く、配列xは temporal配列（GPU上でしか使われない配
列）とする。Temporal配列は、CPU・GPU間でデータ転
送する必要がないので、Dataクローズはcreateを選択す
るのが良い。配列yは、元の値を参照していない、つ
まり、CPUからGPUにデータを送る必要がないので、
copyoutを使えば良い。配列xとyは、どちらもN個の
要素しか使用されないので、配列形状を指定すると、
転送量を削減できる。この方針に基づいてdataクロー
ズを最適化した結果をCS 5と6に示す。

 

CS 6：最適なdataクローズの使用例（C / C++）

2.3　非構造データ区間（enter / exit dataディレク
ティブ）

Dataコンストラクトで作成できるデータ領域は、その
開始点と終了点が同一スコープ内になければならない。
しかし、プログラム・配列によっては、データをGPU
に転送したいタイミング（開始点）と、データをGPUか
ら回収したいタイミング（終了点）が、同一スコープに
ないこともあるだろう。そのような場合に便利なのが、
OpenACC 2.0から採用されたenter / exit dataディレク
ティブである。CS 7と8に、その使用例を示す。

CS 7：enter / exit dataディレクティブの使用例 （Fortran）

Enter dataディレクティブで指定された配列は、その
タイミングでGPU上に必要なメモリスペースが確保さ
れる。使えるdataクローズは、createとcopyinである。
Copyinが使われた場合は、同時にデータがCPUから
GPUに送られる。

Exit dataディレクティブで指定された配列は、その
タイミングで、GPU上からその配列のメモリスペース
が削除される。使えるdataクローズは、copyoutと
delete（exit dataディレクティブ専用）である。Copyout
が使われた場合は、同時にデータがGPUからCPUに戻
される。

CS 8： enter / exit dataディレクティブの使用例（C / C++）

2.4　Updateディレクティブ
GPUからのみ使われる配列（CPUで使われない配列）

を、プログラムの上位層の関数・サブルーチンから、
GPUメモリに常駐させるのは、性能的には良いアプ
ローチである。しかし、基本的にはGPUからのみ使わ
れる配列でも、例えば、ファイル IOやノード間通信の
ために、時々CPUから参照・更新せざるを得ないこと
もあるだろう。このような場合に有用なのがUpdate
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ディレクティブである。
Updateディレクティブは、GPUメモリ上にある配列
の値を、データ領域内のどこからでも、CPU上の該当
部分へ転送することができる。反対に、CPU上で更新
した配列の値を、GPU上の該当部分に転送することも
できる。

Updateディレクティブは、Selfクローズ、もしくは、
Deviceクローズと併用する。Update selfディレクティ
ブでは、指定した配列の値がGPUからCPUへ転送さ
れ、Update deviceディレクティブでは、反対に、CPU
からGPUへ転送される。文字通り、Update selfではセ
ルフ（Host、CPU）が更新され、Update deviceではデバ
イス（GPU）が更新される、と覚えれば良いだろう。

Updateディレクティブの使用例を、CS 9と10に示
す。この例では、データ領域内に3つのループがある
が、最初と最後のループはGPUで実行、2番目のルー
プはCPUで実行するようになっている。最初のループ
の実行が終わると、GPU上の配列xは更新されるが、
その更新はHost上の配列xには反映されない。このま
ま2番目のループをCPU上で実行すると、計算結果が
おかしくなる。この例では、ここにUpdate selfディレ
クティブが入っており、配列xの値がGPUからCPUへ
と転送されるので、2番目のループをCPU上で実行し
ても問題ない。同様に、2番目のループの後には、
Update deviceディレクティブが入っており、配列xの値
がCPUからGPUへと転送されるので、最後のループも
問題なくGPUで実行できる。

 
CS 9：updateディレクティブの使用例（Fortran）

CS 10：updateディレクティブの使用例（C / C++）

なお、Updateディレクティブは、Enter dataディレク
ティブを使ってGPUメモリ上に生成した配列に対して
も適用可能である。もちろん、配列形状を指定して、
配列の一部をUpdateディレクティブで転送させること
もできる。

2.5　ヤコビ反復法のデータ転送の最適化
ここまで説明したデータ転送に関連するディレク

ティブを使って、ヤコビ反復法のデータ転送を最適化
してみよう。

現状確認：
まずは現状の把握である。前回のチュートリアル

で、2）ループの並列化まで適用したヤコビ反復法の
コードを、pgprof[2]でプロファイリングした結果を以下
に示す（関連部分のみ抽出）。

jacobi_*がGPU上の計算処理（GPUカーネル）を示し
ているが、この3つを合わせても、全実行時間に占める
割合は5%未満である。実行時間の大半、95%以上を占
めているのは、[CUDA memcpy HtoD]と [CUDA memcpy 
DtoH]である（HtoDはCPUからGPUへのデータ転送、
DtoHはGPUからCPUへのデータ転送）。明らかに、
GPU上の計算ではなく、CPU・GPU間のデータ転送が
性能ボトルネックになっている。データ転送の最適化
が必要な状況である。
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参考までに、NVIDIA Visual Profiler(nvvp) [3]による解
析結果（時系列情報）を図3に示す（nvvpを使うと、統計
情報だけでなく、このようにイベント間の時系列関係
を確認できる。nvvpには他にも様々な機能が存在する
が、ここではその説明は割愛する）。これ見ると、各
GPUカーネル実行の前後で、データ転送が行われてい
ることが分かる。

図3　データ転送を最適化する前のヤコビ反復法の時系列プロ
ファイリング結果

ディレクティブ追加：
ヤコビ反復法のサンプルコードのメインループに

は、2つの並列領域が含まれているが、その間でデータ
が共有されていないことが、ここでは一番の問題であ
る。その解決には、Dataコンストラクトを使って、こ
の2つの並列領域を含むデータ領域を設定すればよい。
このケースでは、whileループの外側にデータ領域を設
定するのが適切である。Whileループの内側にデータ領
域を設定することもできるが、その場合は、whileルー
プの iteration間でのデータ共有のチャンスを失うことに
なる。

CS 11：データ転送を最適化したヤコビ反復法（Fortran）

CS 12：データ転送を最適化したヤコビ反復法（C / C++）

次に、各配列をどう制御するのが適切かを考える。
ここでは配列Anewと配列Aの2つの配列が存在する。
まず、配列Anewについて考える。whileループの各
iterationで配列Anewに出力された値は、その次の
iterationで使われることがない。また、whileループの
最終 iterationで出力された値が、whileループを出た後
で使われることもない。つまり、配列Anewは、この
whileループ内に閉じたTemporal配列であり、dataク
ローズにはcreateを適用するのが適切である。次に、配
列Aだが、こちらはwhileループに入る前の値が参照さ
れており、whileループ内で配列Aに出力された値は、
whileループから出た後も必要である。従って、配列A
にはcopyを適用するのが適切である。この考察に基づ
いてディレクティブを追加したコードサンプルをCS 11
と12に示す。

性能確認：
ソースコードを変更したら、性能確認である。

Pgprofのプロファイリング結果は以下の通りで、狙い
通り、データ転送時間を大幅に削減できている。

Nvvpによる解析結果を図4に示す。この結果からも、
GPU上での計算処理間のデータ転送時間が大幅に削減
できていることが分かる。転送時間は短くなっている
が、依然としてデータ転送は行われている。これは、
変数errorに関わるデータ転送である。1つめのループ



計算工学

OpenACCで始めるGPUコンピューティング :データ転送の最適化チュートリアル

Vol.21, No.4 2016（26-7）

では、変数errorの縮約計算（reduction）がGPU上で行わ
れているが、その値はwhileループの各 iterationでCPU
に回収する必要がある。Nvvpを使うと、このようなプ
ログラムの挙動も比較的簡単に推測・確認できるの
で、挙動確認にはnvvp使用を推奨する。

図4　データ転送を最適化した後のヤコビ反復法の時系列プロ
ファイリング結果

3　おわりに
今回は、我々が推奨するOpenACCによるアプリケー
ション並列化サイクルの3番目のステップ、3）データ転
送の最適化を説明した。サンプルとして用いたヤコビ
反復法は、このステップの適用後に、GPU使用に相応
しい性能が得られるようになった。このように、2）
ループの並列化を適用してGPU実行したら、むしろ性
能が低下、しかし、3）データ転送の最適化を適用する
ことで、性能が大幅に向上という事例を、我々はこれ
までに多数見てきた。同様の状況になっても、あきら
めずに、3）データ転送の最適化に取り組んで欲しい。
次回は、OpenACCによるアプリケーション並列化サ
イクルの最後のステップ、4）ループの最適化について
説明する。
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