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Abstract 

Future high-performance computing (HPC) systems, such as the post-Fugaku and JAXA’s next-generation supercomputers, 

are expected to adopt GPU-based architectures. Adapting HPC applications to these accelerators is becoming increasingly 

important. We are porting a high-order combustion solver LS-FLOW-HO to GPUs using OpenACC. This report outlines 

the current progress, highlights key challenges in GPU adaptation - such as memory handling and parallelization - and 

shares insights gained through this effort. 

 

１．はじめに 

ポスト富岳 (富岳NEXT) やJAXAの次期スーパー

コンピュータシステムをはじめとする次世代 High 

Performance Computing (HPC) システムでは，計算ノ

ードにアクセラレータ，特にGPUを搭載した計算ア

ーキテクチャが主流になることが予想される．2024

年のSC24で発表されたTOP500では上位10システム

の内，9システムがGPUを搭載したシステムであった

[1]．こうした状況において，既存のHPCアプリケーシ

ョンをこれらのアクセラレータを効率的に活用でき

るようにすることが，喫緊かつ不可欠な課題となっ

ている． 

この課題に対し我々は現行のJAXAスーパーコン

ピュータシステムJSS3（JAXA Supercomputer System 

generation）[2]の利用段階から圧縮性燃焼ソルバLS-

FLOW-HO[3]のGPU化を行ってきた [4]．GPU化は

NVIDIAのGPUを対象にOpenACCを用いて行った．

OpenACCはディレクティブベースでのアプローチで

あることから既存のコードへの適用も容易であり，

GPU化を効率的に進めることができる．今回はこれ

までLS-FLOW-HOに適用してきたOpenACCによる

GPU化施策を現行のLS-FLOW-HOに適用する取り組

みを行った．現行のLS-FLOW-HOは，GPU化を適用し

た当時のバージョンから様々な機能追加および改修

がなされているがGPU化施策は未反映であったため，

改めて現行バージョンへのGPU化を行った． 

先に述べたように，我々を取り巻く計算環境が

GPU主流になることは容易に予想され，GPU化の経

験が少ない開発者・研究者も自分たちのプログラム

のGPU化に取り組みことが避けられない状況にな

りつつある．本稿では，GPU化の経験の少ない状態

で本取り組みを実施し，GPU化を進める中で得られ

た知見や経験を共有する． 

 

２．高次精度燃焼ソルバLS-FLOW-HO 

支配方程式は圧縮性Navier-Stokes方程式である．

燃焼モデルにはLaminar Flameletアプローチを採用し，

事前に作成する化学種組成のテーブルは，混合分率

と反応進行度をパラメータとするFlamelet Progress 

Variableモデル[5]を用いる．したがって，LESソルバ

で解く方程式は，密度，運動量，全エネルギーの保存

則に加え，燃料と酸化剤の混合分率および反応進行

変数の輸送方程式である．液体ロケットエンジン燃

焼器の解析で重要となる高圧・極低温状態における

実在流体効果を考慮するため，Soave-Redlich-Kwong 

（SRK）状態方程式[6]を用いる．極低温状態の粘性係

数・熱伝導係数については，Chungらのモデル[7]を利

用する． 

基盤となる離散化スキームとして高次精度のFlux 

Reconstruction（FR） 法[8]を採用する．FR法では計算

セル内に高次精度化のための自由度を持つことによ

り，格子品質に依らずに任意の空間高次精度化が可

能という点が最大の特徴である．FR法は非構造格子

にも拡張可能であるが，本研究では実装が容易な六

面体のセルを用いる．各セル内に解の定義点 

（Solution Point, SP）を導入して多項式近似を行う．

デカルト座標の各軸方向のSPをK個とすると，K−1次

の選点多項式によりセル内近似を得る．K−1次の多項

式近似により空間K次精度のスキームとなる．FR法で

はスキームの次数が大きいほどセル内のSP数が多く
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なり演算数が増加するとともにセル当たりのデータ

量も増加する．SPの選び方には任意性があるが，非線

形対流項の誤差が小さいガウス求積点を用いる． 

図1にこのコードの代表的なループ構造を示す．

最外ループがセル数のループであり，その中に各セ

ル内のSPの数のループ，最内ループとして方程式の

成分数のループで構成された多重ループ構造とな

っている．このループ構造では最外ループのループ

長が最も長く，セル数がループ長となっている．こ

の最外ループはループ長が最も長いことに加えて

依存関係もないため並列化に最も適したループと

言える．そのため，LS-FLOW-HOのGPU化は基本的

にセル数のループに対して行われている．  

 

 
図1  LS-FLOW-HOの代表的なループ構造． 

 

３．燃焼版LS-FLOW-HOのGPU実装 

本節では既にGPU化されているLS-FLOW-HO（以

降，GPU版LS-FLOW-HOと記す）において施された

GPU実装内容について説明する．GPUを用いた計算

ではCPUホストのメモリとGPUデバイスのメモリ間

のデータ転送が性能ボトルネックとなりやすい．芳

賀・多胡によるGPU化においてはこのデータ転送が

最小限となるよう，計算に必要な全ての配列変数を

メインループに入る前にデバイスメモリに転送す

るようにした（図2）[4]．なお，こうした実装の場合，

GPUメモリの容量により実行可能な計算格子規模

が決まるため，メモリダイエットの検討を課題とし

て挙げているが，CUDA Aware MPIを用いて複数

GPUによる並列実行を可能とすることにより，更に

大規模な計算の実行を実現している[4]． 

 

 
図2  GPU版LS-FLOW-HOのメモリ転送（参考文

献[4]の図2を元に作成）． 

本稿では，メインループ中にあるルーチンの内，

GPU化のために使用した評価ケースにおいて呼び

出されるルーチンをGPU化の対象とした．言い換え

ると，この評価ケースで通過するメインループ内の

計算は実質すべてGPU化を施した．図3はRunge-

Kutta１ステージ内のFRアルゴリズムを示す．なお，

熱力学変数および輸送係数の計算はRunge-Kuttaの

各ステージの外側で行われている．本稿の性能評価

においてはLS-FLOW-HOのメインループを対象と

した．また，現行版のLS-FLOW-HO（以降，現行版

LS-FLOW-HOと記す）のGPU化を行うにあたり，基

本的に芳賀・多胡が実施したOpenACC施策をそのま

ま適用した．これは今回GPU化を進める際に実行確

認に用いた問題が芳賀・多胡がGPU化を行う際に用

いた問題と類似しており，通過するルーチンおよび

ルーチン内の処理がほぼ同じであるためである． 

 

 
図3 Runge-Kutta１ステージ内のFRアルゴリズムと

データ．𝑼は保存量から変換した基本変数，𝑸はそ

の勾配，𝑭は流束である．上付き文字の𝒇はセル境

界面における物理量（左右2値ある）を表し，上付

き文字の無いものはセル内のSPで定義された物理

量である．赤字は粘性計算に必要な処理とデータ

を示す．  

 

図4にGPU版LS-FLOW-HOのソースファイル環

境のディレクトリ構成を示す．この図が示すように

GPU版LS-FLOW-HOを構成するソースファイルの

内，OpenACCにてGPU化したソースファイルは別デ

ィレクトリ（“openacc”ディレクトリ）配下に置かれ

ており，CPU用ソースファイルと分けて管理をして

いる．また，GPU化したルーチンのルーチン名は末

尾に“_OpenACC”を付加した名前としており（例：

CPU用ルーチン“foo”に対応するGPU用ルーチン名
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を“foo_OpenACC”としている），これらのルーチン

の呼び出し制御はマクロ“_OPENACC”定義のプリ

プロセッサを用いて行っている．こうしたディレク

トリ構造としている背景としては，GPU版LS-

FLOW-HOのGPU化を進める際，GPU向けのソース

ファイル変更などを伴ったため，別ディレクトリお

よび別ファイルでの管理を行ってきた．本来は同一

ソースファイルにして指示行の切り替え（プリプロ

セッサ）をするのが理想と考えており，この点につ

いては開発効率や保守性を考慮しながら検討をし

ていきたい． 

 

 
図4 CPU用ソースファイルとGPUソースファイル

を配置しているディレクトリ構成． 

 

４．OpenACC適用にあたっての課題と対策事例 

4.1 OpenACC適用の基本方針 

GPU版LS-FLOW-HOではOpenACCにてGPU化し

たソースファイルとCPU用ソースファイルが別ファ

イルであることから，現行バージョンへの適用は大

きく下記のステップで行った． 

 

① GPU版LS-FLOW-HOと現行版LS-FLOW-HOと

のCPU部分のソースファイルの差分を確認 

② 差分をGPU版LS-FLOW-HOのGPUソースファ

イルに適用し，現行版LS-FLOW-HOのGPUソー

スファイルとして組み込む 

 

②に関しては，現行版LS-FLOW-HOにおけるGPU

化対象ソースファイルに対してOpenACC化を適用

することも検討したが，GPU化の経験が少なかった

ため，動作実績のあるGPUソースファイルに対して

①で確認した差分を反映させていく進め方を採用

した． 

 

4.2 プログラムアボート発生に対する調査 

②まで実施した時点でプログラムをGPU上で実

行したところ，プログラムアボートが発生した．ア

ボートの調査にあたっては，NVIDIA Compute 

Sanitizer[9]を使用して問題特定を行った．図5に

Compute Sanitizerの起動例と出力例を示す．Compute 

Sanitizerを使用するにあたって，そのツール用にビ

ルドする必要はなく，使用しているロードモジュー

ルをそのまま使用することができる．Compute 

Sanitizerの情報は図5の「問題個所の出力」のような

内容が標準出力に出力される．この例では

“foo_OpenACC.F90”内のルーチン“foo_OpenACC”に

おいて2598行目で配列外参照(“out of bound”)が発生

していることを示している．この例においては実際

に図中の配列“array_B”に該当する配列において配

列外参照が発生しており，当該配列の大きさの変更

に伴う対応がなされていなかったことが要因であ

った．当該配列に対し適切な大きさを指定すること

により本アボートを解消することができた． 

 

 
図5 Compute Sanitizerの利用例．Compute Sanitizerの出力結果からアボートが発生している個所のソースファ

イルと行番号を知ることができる． 
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4.3 結果不一致の調査：演算部分の確認 

アボート解消後，結果検証を実施した．GPU化に

おける結果検証はNVIDIAの Fortranコンパイラ

“nvfortran”を使用してCPU実行用にビルドした現行

版LS-FLOW-HOの計算結果と比較することにより

行った．ここで得られた計算結果を以降，リファレ

ンス結果と記す．結果検証を行った結果，リファレ

ンス結果とGPU化した現行版LS-FLOW-HOの数値

に大きな差異が発生していることが判明した．そこ

で結果不一致の調査を実施した． 

最初に，GPUソースファイルへの演算部分の差分

が正しく反映できているかどうかの確認を行った．

この確認にあたっては，GPU版ソースコードに対し

コンパイラオプションに “-noacc”を指定して

OpenACC 指 示 行 を 無 効 に し ， か つ マ ク ロ

“_OPENACC”を明示的に未定義にした状態でプロ

グラムを生成した．このようにした目的は，GPUソ

ースファイルを反映した現行版LS-FLOW-HOを

CPU上で実行することであるが，“-noacc”を指定す

るとマクロ“_OPENACC”が定義されてしまいGPU

上で実行してしまうため，このマクロを明示的に未

定義にした．このようにしてビルドしたプログラム

をCPU上で実行して得られた計算結果とリファレン

ス結果との比較を行った結果，計算結果の有意な差

異はみられなかったことから，GPUソースファイル

への演算部分の差分が正しく反映できていること

が確認できた．この結果から，結果不一致の要因は

ホスト－デバイス間のデータ転送管理に問題があ

ると想定した．“nvfortran”を使用してビルドした

OpenACCによるGPUプログラムのデフォルトのメ

モリモードは Separate Memoryモードになる．

Separate Memoryモードの場合，ホスト側のメモリと

デバイス側のメモリを意識してデータ転送の管理

をプログラマ責任で行う必要がある．そのため，デ

ータ転送管理が適切になされていないことが要因

ではないかと考えた． 

 

4.4 結果不一致の調査：Managed Memoryモードによ

る実行確認 

データ転送管理に問題があることを確認するた

めに，まずManaged Memoryモード[10]を使用して

GPU実行を行い，結果検証を行った．Managed 

Memoryモードはホスト－デバイス間のデータ転送

管理をOpenACCの指示行に影響を受けることなく

CUDAライブラリによって自動的に行う仕組みであ

り，コンパイラオプションの指定のみで使用できる

ようになる．この仕組みによりプログラマはホスト

－デバイス間のデータ転送を意識することなく

GPU化を進めることが可能となり，GPUによる並列

化に専念することができる．ただし，Managed 

Memoryモードではヒープ領域上に動的に確保した

配列がデータ管理の対象となっているため，静的に

確保した配列やスタック領域上の配列は管理対象

外となることから，すべてのデータが対象となって

いない点に注意が必要である．すべてのデータを管

理対象とするためにはUnified Memoryモードを使用

する必要がある[11]が，図6にある“nvaccelinf”コマン

ドによる当GPU環境情報の“Unified Memory”欄が示

すように当方の環境ではUnified Memoryモードを利

用できる環境ではなかったため，上記の点に留意し

ながらManaged Memoryモードを用いた． 

Managed Memoryモードを使用したGPUコードで

の結果検証の結果，有意な結果の差異は発生してい

なかった．このことから，コンパイラによるGPU化

カーネル内の演算部分に対する計算結果への影響

はなく，結果不一致の要因はホスト－デバイス間の

データ転送管理に問題があることと断定すること

ができた． 

 

 
図6 nvaccelinfoコマンドの出力結果による当GPU環境の情報．“Managed Memory”欄が“Yes”，“Unified Memory”

欄が“No”になっていることが分かる． 
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4.5 結果不一致の調査：データ転送管理の確認と対

処 

次にホスト－デバイス間のデータ転送管理に問

題があることを確認するために，OpenACC指示行の

内，データ管理に関する指示行をすべて一旦外した

GPUプログラム（GPUカーネル化の指定に関する

OpenACC指示行のみ挿入された現行版LS-FLOW-

HO）を生成した．データ管理に関する指示行がない

場合，コンパイラはホスト－デバイス間のデータ転

送処理を行う処理をGPUカーネルの前後に組み込

んだコードを生成する．まずはこのプログラムを

Separate Memoryモードで動作させて計算結果が正

常であることを確認した．Separate Memoryモードで

正常に動作するGPUコードを作成することができ

たので，外したデータ管理に関するOpenACC指示行

を処理の先頭から順番に適用していった． 

当初の想定ではこの手順を踏むことにより，適切

なデータ転送管理を指定できていないOpenACC指

示行を特定できる見通しであったが，外したすべて

のOpenACC指示行を適用すると正常に動作をして

しまった．このことは，データ管理に関する指示行

を外す前のソースファイルと今回適用したソース

ファイルに何らかの相違があり，その相違点が結果

不一致を発生させていたと考えられる．本OpenACC

適用対応はGitでバージョン管理を行っていたため，

結果が不一致の状態のソースコードと今回のソー

スコードの差分を確認し，問題個所を特定すること

ができた． 

差分を確認したところ，デバイス側で使用する配

列の初期化をホスト側で行っているが，デバイス側

に初期化したデータを転送していなかった個所が

見つかった．正しい値が初期値として設定されてい

ない状態でデバイス側にて計算が行われていたた

め，正しく計算ができていなかった．この配列は３

章で述べたようにメインループに入る前にデバイ

ス上のメモリに確保されていることからホスト側

ではなくデバイス側で初期化を行うようにした．こ

うすることにより，ホスト－デバイス間のデータ転

送を追加することなくGPUコードで正常に計算を

行えるようになった． 

 

4.6 OpenACCによるGPU化のまとめ 

本章ではOpenACCを用いて現行版LS-FLOW-HO

のGPU化を進めるにあたって遭遇した課題とその

対処について述べた．実行時アボートの調査に関し

てはNVIDIA Compute Sanitizerを利用することによ

り，比較的時間を要することなくアボートの要因と

なっている個所を特定し解消することができた．一

方，計算結果の不一致に関する調査にはある程度の

時間を要してしまったが，本調査を進める上でたど

った手順を図7にフローチャートとしてまとめた．

フローチャート上の処理の内，今回の調査では通る

ことがなかった部分もあるが，今後のGPU化の取り

組みにおいて該当するケースに遭遇した場合には，

それらに関連する知見も蓄積していきたい．また，

今回の不具合特定に至った結果から，GPU化に限ら

ず，アボートや計算結果不一致などの調査をするに

あたってはGit等のバージョン管理ツールを使用し

てソースファイルの履歴のトレースを容易にでき

る環境で行うことが望ましいと言える． 

 

 
図7 結果不一致調査のフローチャート． 

 

５．GPU化した現行版LS-FLOW-HOの性能状況 

5.1 計算対象および評価条件 

正常に計算を行えるようになった状態での性能

評価は，２次元LOX/H2せん断層を計算対象として

実施した．本計算対象の計算条件を表1に示す．また，

図8に本計算対象の格子形状，図9，図10，図11にそ

れぞれ計算対象の密度分布，温度分布，圧力分布を示

す．なお，図9～図11に示す分布は近似次数1の場合の

計算を250,000ステップまで実行して得られた結果で

ある． 

 

表1 使用した計算対象の評価条件 

総セル数 7,100 

近似次数 2 

燃焼計算 あり, FPVモデル 

NS方程式の成分数 7 

化学種の数 8 

反応式の数 32 

ルンゲクッタの段数 2 

自由度 2,683,800 

メインループのステップ数 1,000 
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図8 計算対象の格子形状（セル数：7,100）． 

 

 
図9 計算対象の計算ステップ250,000時点の 

密度分布（次数：1の場合）． 

 

 
図10 計算対象の計算ステップ250,000時点の 

温度分布（次数：1の場合）． 

 

 
図11 計算対象の計算ステップ250,000時点の 

圧力分布（次数：1の場合）． 

 

5.2 性能状況 

表2に性能評価に用いた計算システムの諸元，表3

に評価に使用したコンパイラの種類とバージョン

を示す．  

図12は今回性能評価に使用した計算機の理論演

算性能，図13はそれぞれの計算機で実行した実行時

間，図14はFX1000を1とした場合の実行演算性能比，

図15はそれぞれの計算機で実行して得られた実行

効率を示している．なお，図14の比較に用いた実行

演算性能はFX1000で採取した浮動小数点演算量か

ら算出した値で比較をした． 

図12が示すようにFX1000 1ノードとV100 1カード

の理論演算(倍精度実数演算)性能比較ではFX1000

に対してV100が2.3倍高い値ではあるが，図14の実

行演算性能比較をみると1.6倍となっている．1.6倍

は理論演算性能比に及ばないが，空力版LS-FLOW-

HOにおける実績[17]を考えると，性能向上の余地は

あると思われることから，より詳細な分析を行った． 

 

表2 性能評価対象システムのノード性能諸元 

 FUJITSU PRIMEHPC 

FX1000[12] 

Intel Xeon Gold 

6240[13,14] 

NVIDIA Tesla V100 

SMX2[15,16] 

コア数 48 36 (=18×2CPU) 2,560 (*2) 

理論演算性能 (TFLOPS) 3.3792 2.9952 7.8 

メモリ種別 HBM2 DDR4 HBM2 

メモリバンド幅 (GB/s) 1,024 281.5 900 

B/F (*1) 0.30 0.09 0.12 

メモリサイズ (GB) 32 384 32 

キャッシュ (MB) 32 49.5 (=24.75×2CPU) 6 

(*1) B/Fはメモリバンド幅をピーク性能で除した値，(*2) GPUあたりのFP64コア数 

 

表3 評価に使用したコンパイラ 

評価システム 使用コンパイラ 

FUJITSU PRIMEHPC FX1000 frtpx (FRT) 4.11.2 20240524 

Intel Xeon Gold 6240 ifx (IFX) 2025.0.0 20241008 

NVIDIA Tesla V100 SMX2 nvfortran 24.11-0 64-bit target on x86-64 Linux -tp cascadelake 
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図12 理論演算性能比較． 

 

 
図13 計測区間時間比較． 

 

 
図14 FX1000=1とした場合の実行演算性能比． 

 

 
図15 各評価システムにおける実行効率比較． 

 

まずは，NVIDIAの性能分析ツールのひとつであ

るNsight Systems[18]を使用してプログラムの実行全

体を俯瞰した（図16）．この図は計測区間全体のタ

イムライン情報を示しており，タイムラインの左側

に緑色，右側に赤色で表示されていることが分かる．

緑色の部分が主にホストからデバイスにデータ転

送を行っている部分であり，赤色の部分がデバイス

からホストにデータ転送を行っている部分である．

この図から計測区間の前後で主にデータ転送が発

生していることを示している．図17はメインループ

の1ステップあたりのタイムライン情報を示したも

のであり，ホスト－デバイス間のデータ転送がほと

んど発生していないことが分かる． 

図18はタイムライン情報の左側に表示されてい

る情報を拡大した図である．この図をみると“CUDA 

HW”の個所に“98.7% Kernels”と“1.3% Memory”とい

う表示があり，Memoryの個所にはHtoD memoryと

DtoH memoryという表示がある．この割合はCUDA 

HWで実行された時間の内，98.7%が演算処理，1.3%

がホスト－デバイス間のデータ転送を含むメモリ

関連の処理に要していることを示しており，この比

率から本プログラムにおいてはホスト－デバイス

間のデータ転送時間が全体に占める割合が少ない

ことが分かる．これは３章で説明したメインループ

に入る前に計算に必要な配列をすべてデバイスの

メモリ上に確保してデバイス上で計算を行ってい

るため，ホスト－デバイス間のデータ転送による影

響の極小化を実現できていることを示している．ま

たこの情報ではルーチンのコスト分布の情報も表

示されており高コストルーチンの特定に役立つ．  

ホスト－デバイス間のデータ転送による影響が

少ないことから，Nsight Compute[19]を使用してルー

チン単位の性能状況を見てみた (図19)．この図は各

サブルーチンの情報を実行時間 (“Duration”欄の情

報)で時間を要している順にソートしたものである．

この図が示すように最も時間を要しているルーチ

ンは“transprop_sp_openacc”である．ルーチン名の右

端に表示されている番号はソースファイル上の行

番号であり，この図では“transprop_sp_openacc”が記

述されているソースファイルの546行目でGPUカー

ネル化された部分の情報を表示していることにな

る．このルーチンをクリックすると図20のように

Nsight Computeが分析した性能情報が表示される．  

 

 
図16 Nsight Systemsの出力画面（上図が計測区間全体のタイムライン情報）． 

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2009

 

 
図17 Nsight Systemsの出力画面（1ステップあたりのタイムライン情報）． 

 
図18 Nsight Systemsによるコスト分布の情報． 

 

この図ではSMSP(SM sub-partition), SM(Streaming 

Multiprocessor), L1(L1 キャッシュ)の3種類の分析結

果が表示されている．この内，SMSPの診断メッセー

ジをみてみると“One or more SMSPs have a much 

lower number of active cycles than the average number 

of active cycles. Maximum instance value is 34.07% 

above the average, while the minimum instance value is 

99.91% below the average.”とあり，下記のことを指し

ている． 

 

 一部のSMSPは平均より34.07%多く稼働 

 別のSMSPは平均より99.91%少なく稼働 

（ほとんど稼働していない） 

 

SMSPとはSMのサブパーティションのことであり，

V100の場合，図21が示すようにSMあたり4つのサブ

パーティションで構成される．これらの情報はV100

の演算資源を均等に利用できていないことに起因

するロードインバランスが発生している可能性を

示唆している．ロードインバランス発生の要因とし

て計算規模が小さい点を挙げることができる．２章

で述べたようにLS-FLOW-HOのGPU化は基本的に

セル数のループに対して行われているが，本評価ケ

ースでは表3が示すように総セル数が7,100と少ない．

上記の分析結果から，現状で1.6倍の性能比は計算規

模が小さいため演算資源を有効に活用できていな

いことによるものと考えられることから，妥当と見

ている．今後は問題規模を拡大した性能分析を実施

し，更なる性能向上を検討していく方針である． 

 

６．おわりに 

本稿では，旧バージョンで適用したOpenACCによ

るGPU化施策を現行バージョンに適用するという

取り組みについて述べた．本取り組みあたっては，

GPU化の経験の少ない状態で実施し，そこで得られ

た知見の共有を行った．GPU化にあたっては正常動

作をするまでに幾つかの問題点を解決しなければ

ならなかったが，その多くにおいてNVIDIAが提供

するツールや機能を活用することにより対応する

ことができた．このことから，これらのツールや機

能を事前に理解しておくことにより，より効率的に

調査を進めることができると思われる．我々を取り

巻く計算環境ではGPUが主流になってきているこ

とは容易に想像することができ，GPU化の経験が少

ない開発者・研究者も自分たちのプログラムのGPU

化に取り組みことが避けられない状況になりつつ

あると思われる．こうした状況において本稿の内容

が少しでも参考になれば幸いである． 

今回はOpenACCによるGPU化の経験を通じて幾

つかの知見を得ることができた．今後はGPU環境に

おいてプログラムの性能を引き出すための知見の

蓄積も進めていきたい． 
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図19 Nsight Computeの“Summary Table”画面．実行時間を要している順にルーチンをソートして表示した． 

 

 
図20 Nsight Computeの“Prioritized Rules”画面．推定される潜在的な高速化に関する情報が出力される． 

 
図21 Volta GV100のSM のブロック図[20] 
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