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あらまし 近年，少コアの CPUだけでなく，GPU，FPGA，メニーコア CPU等のヘテロなデバイスを利用したシ
ステムが増えている．しかし，これらの利用には，OpenMP，CUDAや OpenCL等のハードウェアを意識した技術
仕様の理解が必要であり，ハードルは高い．これらの背景から，私は，プログラマーが CPU向けに開発したソース
コードを，適用される環境に応じて，自動で変換し，リソース量等を設定して，高い性能で運用可能とする環境適応

ソフトウェアのコンセプトを提案している．しかし，従来市中技術を含め，移行先環境がGPU，FPGAのように混在
環境で適切に自動オフロードする研究は無かった．本稿では，環境適応ソフトウェアの新たな要素として，移行先が

GPU，FPGA，メニーコア CPUが混在する環境で，アプリケーションをオフロードし高速化するための方式を検討
する．提案手法を市中のアプリケーションで評価する．
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Abstract In recent years, utilization of heterogeneous hardware other than small core CPU such as GPU, FPGA
or many core CPU is increasing. However, when using heterogeneous hardware, barriers of technical skills such
as OpenMP, CUDA and OpenCL are high. Based on that, I have proposed environment-adaptive software that
enables automatic conversion, configuration, and high performance operation of once written code, according to
the hardware to be placed. However, including existing technologies, there has been no research to properly and
automatically offload the mixed offloading destination environment such as GPU, FPGA and many core CPU. In
this paper, as a new element of environment-adaptive software, I study a method for offloading applications properly
and automatically in the environment where the offloading destination is mixed with GPU, FPGA and many core
CPU. I evaluate the effectiveness of the proposed method in multiple applications.
Key words Environment Adaptive Software, GPGPU, FPGA, Automatic Offloading, Evolutionary Computation,
Mixed Offloading Destination Environment.

1. は じ め に

近年，CPU の半導体集積度が 1.5 年で 2 倍になるという
ムーアの法則が減速するのではないかと言われている．その

ような状況から，少コアの CPU だけでなく，FPGA（Field
Programmable Gate Array）や GPU（Graphics Processing
Unit）等のデバイスの活用が増えている．例えば，Microsoft
社は FPGAを使って Bingの検索効率を高めるといった取り組
みをしており [1]，Amazon社は，FPGA, GPU等をクラウド

のインスタンス（例えば，[2]- [12]）として提供している [13]．
しかし，少コアの CPU以外のデバイスをシステムで適切に
活用するためには，デバイス特性を意識した設定やプログラム

作成が必要であり，OpenMP（Open Multi-Processing）[14]，
OpenCL（Open Computing Language）[15]，CUDA（Com-
pute Unified Device Architecture）[16]といった知識が必要に
なってくるため，大半のプログラマーにとっては，スキルの壁

が高い．また，システムでは IoT機器利用（例えば，[17]- [21])
や外部サービス連携（例えば，[22]- [28]）等も増えており，複雑

— 1 —

一般社団法人　電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS, 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報

This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　             Copyright ©2020 by IEICE

IEICE Technical Report 
IN2020-30(2020-10)

- 1 -



度は増している．

少コアの CPU以外の GPUや FPGA，メニーコア CPU等
のデバイスを活用するシステムは今後ますます増えていくと予

想されるが，それらを最大限活用するには，技術的壁が高い．

そこで，そのような壁を取り払い，少コアの CPU以外のデバ
イスを十分利用できるようにするため，プログラマーが処理

ロジックを記述したソフトウェアを，配置先の環境（FPGA，
GPU，メニーコア CPU等）にあわせて，適応的に変換，設定
し，環境に適合した動作をさせるような，プラットフォームが

求められている．

Java [29]は 1995年に登場し，一度記述したコードを，別メー
カーの CPUを備える機器でも動作可能にし，環境適応に関す
るパラダイムシフトをソフト開発現場に起こした．しかし，移

行先での性能については，適切であるとは限らなかった．そ

こで，私は，一度記述したコードを，配置先の環境に存在する

GPUや FPGA，メニーコア CPU等を利用できるように，変
換，リソース設定等を自動で行い，アプリケーションを高性能

に動作させることを目的とした，環境適応ソフトウェアを提

案した [30] [31]．合わせて，環境適応ソフトウェアの要素とし
て，アプリケーションコードのループ文及び機能ブロックを，

FPGA，GPUに自動オフロードする方式を提案評価している．
本稿は，GPU，FPGA，メニーコア CPUと移行先環境が多
様な混在環境の場合に，アプリケーションをより高速に自動オ

フロードすることを目的とする．まず，GPU，FPGA，メニー
コア CPU の単体移行先に対して自動オフロードする手法を，
提案する．次に，多様な混在環境となった際に場合に，高速化

するための手法を提案する．提案手法を既存アプリケーション

で有効性を評価する．

2. 既 存 技 術

2. 1 市 中 技 術

GPU の並列計算パワーを画像処理でないものにも使う
GPGPU（General Purpose GPU）（例えば [32]）を行うための
環境としてCUDAが普及している．CUDAはGPGPU向けの
NVIDIA社の環境だが，FPGA，メニーコア CPU，GPU等の
ヘテロなデバイスを同じように扱うための仕様として OpenCL
が出ており，その開発環境 [33] [34] も出てきている．CUDA，
OpenCLは，C言語の拡張を行いプログラムを行う形だが，プ
ログラムの難度は高い（FPGA等のカーネルと CPUのホスト
との間のメモリデータのコピーや解放の記述を明示的に行う等）

CUDAや OpenCLに比べて，より簡易にヘテロなデバイス
を利用するため，指示行ベースで，並列処理等を行う箇所を指

定して，指示行に従ってコンパイラが，GPU，メニーコア CPU
等に向けて実行ファイルを作成する技術がある．仕様としては，

OpenACC [35]や OpenMP等，コンパイラとして PGIコンパ
イラ [36]や gcc等がある．

CUDA，OpenCL，OpenACC，OpenMP等の技術仕様を用
いることで，FPGAや GPU，メニーコア CPUへオフロード
することは可能になっている．しかしデバイス処理自体は行え

るようになっても，高速化することには課題がある．例えば，

図 1 環境適応ソフトウェアのフロー

マルチコア CPU向けに自動並列化機能を持つコンパイラとし
て，Intel コンパイラ [37] 等がある．これらは，自動並列化時
に，コードの中のループ文中で並列処理可能な部分を抽出して，

並列化している．しかし，メモリ処理等の影響で単に並列化可

能ループ文を並列化しても性能がでないことも多い．FPGAや
GPU 等で高速化する際には，OpenCL や CUDA の技術者が
チューニングを繰り返したり，OpenACCコンパイラ等を用い
て適切な並列処理範囲を探索し試行することがされている．

2. 2 環境適応処理のフロー

ソフトウェアの環境適応を実現するため，著者は以前に図 1
の処理フローを提案している [31]．環境適応ソフトウェアは，
環境適応機能を中心に，検証環境，商用環境，テストケースDB，
コードパターン DB，設備リソース DBの機能群が連携するこ
とで動作する．ここで，環境適応するために必要となる，コー

ドの変換，リソース量の調整，配置場所の決定，自動検証（例

えば [38] [39]等を用いて），運用中の再構成を行うが，実施した
い処理だけ切り出すこともできる．例えば，GPU，FPGA，メ
ニーコア CPU向けのコード変換だけ実施する場合は，Step 1-3
だけ処理すればよい．環境適応ソフトウェアの要素として，著

者は並列処理箇所探索の試行錯誤を遺伝的アルゴリズム [40]を
用いて自動化する GPU自動オフロード等を提案している [30]．
本節を整理する．現状，ヘテロなデバイスに対するオフロー

ドは手動での取組みが主流である．また，著者は環境適応ソフ

トウェアのコンセプトを提案し，自動オフロードを検討してい

るが，GPU単体へのオフロードである等，GPU，FPGA，メ
ニーコア CPU等の多様なデバイスが混在している移行先環境
は想定されていない．

3. 多様な移行先環境での自動オフロードの検討

3. 1 多様移行先環境時の基本的考え

本稿で対象とする多様な移行先環境としては，GPU，FPGA，
メニーコアCPUの 3つとする．GPU，FPGAについてはCPU
とは異なるヘテロジニアスなハードウェアとして歴史も深く，

CUDAや OpenCLを用いた手動でのオフロードによる高速化
事例も多く，市場も大きい．また，メニーコア CPUに関して
は，近年 16コア以上の多数のコアを搭載した CPUが千-数千
ドルの低価格でも市場に出るようになり，OpenMP 等の技術
仕様を用いて並列化を行い，手動チューニングすることで，高
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速化する事例が出てきている．

移行先環境が単なる CPUだけでない場合で，自動で高速に
オフロードするために，私は，検証環境の実機で性能測定し，

進化計算手法等の手法と組み合わせて，徐々に高速なオフロー

ドパターンを見つけるアプローチをとる．これは，今まで提案

した GPUオフロード等の場合と同様である．理由として，性
能に関しては，コード構造だけでなく，処理するハードウェア

のスペック，データサイズ，ループ回数等の実際に処理する内

容によって大きく変わるため，静的に予測する事が困難であり，

動的な測定が必要だからと考えるからである．市中には，ルー

プ文を見つけコンパイル段階で並列化する自動並列化コンパイ

ラがあるが，並列化可能ループ文の並列化だけでは性能を測定

すると低速になる場合も多いため，性能測定は必要と考える．

また，オフロードする対象については，私は，プログラム

のループ文と機能ブロックとするアプローチをとる．これは，

今まで検討した GPU，FPGAオフロード等の場合と同様であ
る．ループ文については，処理時間がかかるプログラムの処理

の大半はループで費やされているという現状から，ループ文が

オフロードのターゲットとしてはまず考えられる．一方，機能

ブロックについては，特定処理を高速化する際に，処理内容や

処理ハードウェアに適したアルゴリズムを用いることが多いた

め，個々のループ文の並列処理等に比べ，大きく高速化できる

場合がある．行列積算やフーリエ変換等の頻繁に使われる機能

ブロック単位で，FPGAや GPU等の処理デバイスに応じたア
ルゴリズムで実装された処理（IPコアや CUDAライブラリ等）
に置換することで高速化する．

3. 2 個々の移行先環境への自動オフロード手法

3.1の通り，GPU，FPGA，メニーコア CPUの 3つの移行
先環境に対して，ループ文，機能ブロックの 2つの方法で，自
動オフロードを検討する．

3. 2. 1 ループ文のメニーコア CPU自動オフロード
ループ文のメニーコア CPU自動オフロード手法については，
今回新たに提案する．

メニーコア CPUも GPUと同様に，多数の計算コアを生か
して，処理を並列化することで高速化を行う．GPUと異なる点
は，メニーコア CPUの場合，メモリは共通であるため，GPU
へのオフロードでしばしば問題となった CPU と GPU のメ
モリ間のデータ転送によるオーバヘッドは考慮する必要がな

い．また，メニーコア CPUでのプログラム処理の並列化には，
OpenMP 仕様が頻繁に利用される．OpenMP は，#pragma
omp parallel for等の指示句でプログラムに対して，並列処理等
を指定する仕様である．OpenMPでの処理並列化は，OpenMP
プログラマーが責任を持つこととなっており，並列化できない

処理を並列化した場合には，コンパイラがエラー出力をするわ

けでなく，計算結果が誤って出力される．

これらを踏まえ，本稿では，ループ文のメニーコア CPU向
け自動オフロードは，ループの並列処理可否を，OpenMP の
#pragmaで指定するパターンを複数作成し，検証環境で実際
の性能測定を繰り返すことで，徐々に高速化していく進化計算

手法のアプローチをとる．ここで，GPUでの自動オフロード

図 2 メニーコア CPU 向けの自動オフロード方式

で用いていた PGI コンパイラは，並列化不能時はコンパイラ
がエラーを出力していた．しかし，gcc 等の OpenMP コンパ
イラはそのようなエラーはプログラマの責任となる．そこで，

自動化するために，OpenMP指示句で行う処理は，ループ文を
メニーコア CPUで並列処理するかどうかだけと単純化すると
ともに，並列処理した場合の最終計算結果が正しいかどうかの

チェックも性能測定時に行うことで，正しい計算結果が出るパ

ターンだけ進化計算の中で残る仕組みとする．

具体的には，コードが入力されたら Clang [41]等で構文解析
を行い，ループ文を判定する．ループ文に対して，#pragma
omp parallel forの追加により，並列処理を指定した OpenMP
コードを作成する．ここで，メニーコア CPUで並列処理の場
合は 1，並列処理しない場合は 0として，遺伝子パターンとす
る．準備した複数のパターンを gcc等の OpenMPコンパイラ
でコンパイルし，メニーコア CPUを備えた検証環境マシンで
性能測定をする．性能測定の結果高速処理のパターンを高い適

応度に，低速処理のパターンを低い適応度に設定し，次世代の

パターンを遺伝的アルゴリズムのエリート選択，交叉，突然変

異等の処理により作成する．ここで，性能測定の際に，最終計

算結果が並列処理しない場合と同じ結果であることを，オリジ

ナルコードを通常 CPUで処理した場合と比較し，もし差分が
許容できない程大きい場合はそのパターンの適応度は 0として
次世代には選ばれないようにする（図 2）．

3. 2. 2 ループ文の GPU自動オフロード
ループ文のGPU自動オフロード手法については，[31] [42]で

提案を行っている．遺伝的アルゴリズムを用いた適切なループ

文抽出と，CPU-GPU転送の低減により，自動でのオフロード
を可能としている．

3. 2. 3 ループ文の FPGA自動オフロード
ループ文の FPGA 自動オフロード手法については，[43] で

提案を行っている．算術強度やループ回数，リソース量を

ROSE [44]，gcov [45]等を用いて候補ループ文を絞り込んでか
ら，検証環境での複数パターン性能測定を行い，自動でのオフ

ロードを可能としている．

3. 2. 4 機能ブロックの自動オフロード

機能ブロックの自動オフロード手法については，[46]で提案
を行っている．GPU，FPGA に対して方式検証を行ったが，
処理としては，名前一致や Deckard [47] での類似性検出でオ
フロードできる機能ブロックを検出する処理で共通のため，メ

ニーコア CPUでも同様に実施可能である．また，個々のルー
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プ文のオフロードに比べ，複数のループ文を含む機能ブロック

単位で処理するデバイスにアルゴリズム含めてチューンした機

能ブロックオフロードは高速化度合いが高い．

3. 3 多様な移行先での自動オフロード

3.1の基本的考えと 3.2の個々の移行先環境でのオフロード手
法を元に，多様な移行先での自動オフロードについて検討する．

3. 3. 1 オフロード試行の検証順番

3.1で述べたように，性能については，行う処理は同じでも，
処理ハードウェアのスペック，処理内容（データサイズ，ルー

プ回数等）により大きく変わるため，検証環境の実機で測定す

る事が必要だと考える．移行先環境 GPU，FPGA，メニーコ
ア CPUの 3つに対して，ループ文，機能ブロックの 2つの方
法でのオフロードがあるため，合計 3 × 2の 6つオフロードが
考えられる．

まず，ループ文と機能ブロックに関しては，アルゴリズム含

めて処理内容に合わせてオフロードする機能ブロックオフロー

ドの方が高速化できる．

次に，仮想化等を行わない場合にGPUと FPGAとメニーコ
ア CPUで，中心価格帯はメニーコア CPU ≒ GPU＜ FPGA
である．また，1 パターンの検証時間はメニーコア CPU ≒
GPU＜ FPGAとなる．FPGAは，回路設定に数時間必要で，
性能測定には時間がかかるのが現状である．

これらの現況を踏まえ，6つのオフロードで検証する順番と
して，メニーコア CPU向け機能ブロックオフロード，GPU向
け機能ブロックオフロード，FPGA向け機能ブロックオフロー
ド，メニーコア CPU向けループ文オフロード，GPU向けルー
プ文オフロード，FPGA向けループ文オフロードを提案する．
この順番でオフロード試行を行い，高性能となるパターンを探

索していく．前半の 3つと後半の 3つは，対象とするコードが
変わっても良いとする．具体的には，前半の 3つで機能ブロッ
クオフロードが可能だった場合は，後半の 3つのループ文オフ
ロードはオフロード可能だった機能ブロック部分を抜いたコー

ドに対して試行する．なお，オフロード試行ではユーザが目標

性能や価格を指定でき，ユーザが指定する範囲で十分高速で低

価格なオフロードパターンが 6つ試行の前方側で見つかってい
れば，以降の試行はしなくても良い．

このようにする理由として，機能ブロックオフロードの方が

ループ文オフロードに比べ，オフロードできる対象は少ないが

出来る場合はより高速化ができるため，順番的に先に検証する．

また，自動オフロードする際は，高速なパターンの探索には，

できるだけ安価で短時間に行う事も期待される．そこで，検証

時間がかかる FPGAは最後とし，前の段階で十分ユーザ要件
を満足するパターンが見つかっていれば，FPGA検証は行わな
い事とする．GPUとメニーコア CPUに関しては，価格的にも
検証時間的にも大きな差はないが，メモリも別空間となりデバ

イス自体が異なるGPUに比して，メニーコア CPUの方が，通
常 CPUとの差は小さいため，検証順はメニーコア CPUを先
として，メニーコア CPUで十分ユーザ要件を満足するパター
ンが見つかっていれば，GPU検証は行わない事とする．CPU
と GPUではデバイスが異なるため，丸め誤差の違い等で，正

しくオフロードできても計算結果が異なる場合がある

4. 評 価

ループ文の GPU，FPGAへの自動オフロード，機能ブロッ
クの GPU，FPGAへの自動オフロードは [31]等で評価をして
いるため，本稿では，単体移行先へのオフロードの効果でなく，

移行先混在環境でもアプリケーションを適切なデバイスにオフ

ロードできていることを確認する．

4. 1 評 価 条 件

4. 1. 1 評 価 対 象

評価対象は，行列計算，ブロック三重対角ソルバとする．

単純な行列計算は，機械学習分析の様々な場面で利用されて

いる．サンプルとして 3 行列積算を，1000*1000 のサイズで
計算を行う（STANDARD_DATASET：NI=1000, NJ=1000,
NK=1000, NL=1000, NM=1000）[48]．IoT，AI の普及によ
り，クラウドだけでなくデバイス等様々な場面で単純な行列計

算が用いられることは多いため，既存アプリケーション含めて

自動高速化のニーズはある．

ブロック三重対角ソルバは，偏微分方程式の数値解法である．

数値計算には様々な種類，実装があるが，for文が 100を超える
中規模以上の計算処理の一例として，NAS.BT [49]を用いる．
パラメータは，grid size=64*64*64, number of iterations=200,
time step=0.0008 の CLASS A設定で行う．

4. 1. 2 評 価 手 法

対象のアプリケーションのコードを，多様移行先での自動オ

フロード機能に入力し，GPU，FPGA，メニーコア CPUの 3
つの移行先に対して，機能ブロック，ループ文のオフロードを

試行し，6つのオフロード試行結果を元に，高性能のパターン
を作成し，その性能を測定する．オフロードせず全て通常 CPU
で処理する場合に比べた改善度を評価する．合わせて，適切な

デバイスを選択できていることを確認する．

実験の条件は以下で行う．

オフロード対象とループ文数：行列計算 3mm　 18，ブロッ
ク三重対角ソルバ NAS.BT　 120
メニーコア CPU，GPUでのループ文オフロードの遺伝的ア

ルゴリズム条件は以下の通り．

個体数M：ループ文数以下とする（3mmは 16，NAS.BTは
20）
世代数 T：ループ文数以下とする（3mmは 16，NAS.BTは

20）
適合度：(処理時間)−1/2　処理時間が短い程高適合度になる．

また，(-1/2)乗とすることで，処理時間が短い特定の個体の適
合度が高くなり過ぎて，探索範囲が狭くなるのを防ぐ．また，

性能測定が一定時間（3分）で終わらない際はタイムアウトさ
せ，処理時間∞秒として適合度計算する．

選択：ルーレット選択．ただし，世代での最高適合度遺伝子

は交叉も突然変異もせず次世代に保存するエリート保存も合わ

せて行う．

交叉率 Pc：0.9
突然変異率 Pm：0.05
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図 3 性能測定環境

FPGAでのループ文オフロード試行の条件は以下の通り．
算術強度絞り込み：算術強度分析の上位 5つのループ文に絞
り込み

リソース効率絞り込み：リソース効率分析の上位 3つのルー
プ文に絞り込み（算術強度/リソース量が高い上位 3つのルー
プ文を選定）

実測オフロードパターン数：4（1回目は上位 3つのループ文
オフロードパターンを測定し，2回目は 1回目で高性能だった
2つのループ文オフロードの組み合わせパターンで測定．）

4. 1. 3 評 価 環 境

利用するメニーコア CPUとして，AMD Ryzen Threadrip-
per 2990WX (32 core)を用いる．OpenMP処理は gcc10.1を
用いる．利用するGPUとしてGeForce RTX 2080 Ti (CUDA
core: 4352, Memory：GDDR6 11GB) を用いる．Ryzen と
GeForce は同一ノードに搭載されている．OpenACC 処理は
PGIコンパイラ 19.10とCUDA Toolkit 10.1を用いる．FPGA
は Intel PAC with Intel Arria10 GX FPGA を用いる．コン
パイルするマシンは DELL EMC PowerEdge R740 で，Intel
Acceleration Stack Version 1.2でOpenCLをコンパイルする．
評価環境とスペックを図 3に示す．ここで，Clientノート PC
から，ユーザが利用する C/C++言語アプリケーションコード
を指定し，Verification Machine を用いてチューニングする．
商用利用時は，チューニング後，実際のユーザが使う商用環境

にデプロイする．

4. 2 性 能 結 果

評価対象として，行列計算 3mm，ブロック三重対角ソルバ
NAS.BTに対して，多様移行先での高速化を確認した．
図 4 は，3mm, NAS.BT に対する単コアでの処理時間，ど
のデバイスにどの方法でオフロードしたか，その処理時間，性

能改善度及び別デバイスへのオフロード結果を示している．性

能改善度は，オフロード先マシンにおいて，gccもしくは PGI
コンパイラで通常通りコンパイルし，単コアで処理した場合の

処理時間を 1としたときの，処理時間の改善度を表している．
3mm に関しては，単コアでの処理時間が 51.3 秒であったが，
ループ文オフロードによるGPUでは，0.046秒で処理し，1120
倍の改善度であった．ループ文をメニーコア CPUにオフロー

図 4 移行先混在環境でのオフロード結果

ドした際は，1.05 秒で処理し，44.5 倍の改善度であり，より
高性能の GPUが選択されている．NAS.BTに関しては，単コ
アでの処理時間が 130秒であったが，ループ文オフロードによ
るメニーコア CPUでは，24.1秒で処理し，5.39倍の改善度で
あった．ループ文を GPUにオフロードを試行した際は，処理
時間が 150秒を超えたため，全くオフロードせず単コアで処理
する場合の 130秒が結果となった．
単体測定では，6つの測定にて，機能ブロックオフロードに

関しては，探索は 1分程度であるが，FPGAを使う場合は回路
設定に 3時間程度かかっている．ループ文に関しては，FPGA
は 1 パターンに 3 時間程度かかるため 4 パターンで半日かか
り，メニーコア CPUや GPUでの遺伝的アルゴリズムでの探
索は 6時間程度ずつかかっている．結果的に，全ての測定で 1
日程度かかる．

5. ま と め

本稿では，私が提案している，環境適応ソフトウェアの要素

として，移行先が，GPU，FPGA，メニーコア CPUと混在し
ている環境で高速化するための自動オフロード手法を提案した．

最初に事前準備として，多様な移行先環境の一つとして，

メニーコア CPU に対するループ文の自動オフロード手法を，
GPUでの進化計算手法を参考に提案した．次に，移行先が多
様な環境でのオフロードとして，移行先単体でのオフロード試

行の順序検討を行った．具体的には，メニーコア CPU向け機
能ブロックオフロード，GPU 向け機能ブロックオフロード，
FPGA 向け機能ブロックオフロード，メニーコア CPU 向け
ループ文オフロード，GPU向けループ文オフロード，FPGA
向けループ文オフロードの順に検証する．これは機能ブロック

の方がより高速化でき，また FPGAは性能測定に時間がかか
るためである．

既存アプリケーションに対して，GPU，FPGA，メニーコア
CPUの移行先混在環境における，提案手法での自動オフロー
ドを行い，方式の有効性を確認した．今後は，移行先環境が混

在の際に，CPU，GPU，FPGA の処理リソース量を調整し，
コスト対効果を高めるための検討を行う．
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