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あらまし 私は，通常コードを，環境に応じて自動
変換し，高性能，低電力で運用可能とする環境適応ソ
フトウェアを提案し，GPU，FPGAへの自動オフロー
ドでの性能向上を検証してきた．本論文では，自動オ
フロード時の電力使用量を確認し，環境適応による低
電力化を検証する．
キーワード 環境適応ソフトウェア，GPGPU，自動
オフロード，低電力

1. ま え が き
近年，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，CPUだけでなく，
GPU（Graphics Processing Unit）や FPGA（Field Pro-
grammable Gate Array）等のデバイスの活用が増えてい
る．例えば，Microsoft社は FPGAを使って検索効率を
高める取り組みをしており [1]，Amazon社は，FPGA,
GPU等をクラウド技術を用いて（例えば，[2]～[5]）提
供している [6]．また，IoT 機器利用システム（例え
ば，[7]～[12]）も増えている．
しかし，ヘテロな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，OpenCL（Open Computing
Language）[13]，CUDA（Compute Unified Device Ar-
chitecture）[14]等の知識や IoT機器向け組み込みシス
テムの知識が必要となり，大半のプログラマーにとっ
ては，スキルの壁が高い．そのような壁を取り払い，
ヘテロな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（GPU，FPGA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，プラットホームが求められている．
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かつ低電力で動作させるこ

とを目的とした，環境適応ソフトウェアを提案してい
る．あわせて，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や機能ブロックを，
GPU，FPGAに自動オフロードする方式を提案し性能
向上を評価している [15]～[17]．しかし，今までは，自
動オフロード時の処理時間のみ評価しており，電力使
用量については評価されていなかった．本論文は，通
常の CPU 向けプログラムを，GPU，FPGA 等のデバ
イスにオフロードし高性能化させる際に，電力使用量
も考慮に入れる方式を提案し，電力使用量低減を，既
存アプリケーションのオフロードを通じて確認する．

2. 既 存 技 術
GPUを画像処理以外にも使う GPGPU（General Pur-

pose GPU）を行うための環境に CUDAがある．また，
GPUだけでなく，FPGA，メニーコア CPU等のヘテロ
なデバイスを同様に扱うための仕様として OpenCLが
ある．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．CUDA
や OpenCLに比べて，より簡易にヘテロデバイスを利
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，実行ファイル
を作成する技術がある．仕様としては，OpenACC [18]
や OpenMP等，コンパイラとして PGIコンパイラ [19]
や gcc等がある．

CUDA，OpenCL，OpenACC等の技術を用いること
で，GPU等へオフロードすることは可能になってきて
いる．しかしオフロードは行えるようになっても，高
速化や低電力化には課題がある．例えば，マルチコア
CPU向けに自動並列化機能をもつコンパイラとして，
Intel コンパイラ [20] 等がある．これらは，ループ文
中で並列処理可能な部分を抽出して，並列化する．し
かし，メモリ処理等の影響で単に並列化しても性能が
でないことも多い．GPUや FPGA等で高速化の際は，
OpenCL等の技術者がチューニングを繰り返している．
このため，ヘテロなデバイスを活用してアプリケー
ションを高速化，低電力化することは難しいし，自動
並列化技術等を使う場合も並列処理箇所探索の試行錯
誤等の稼働が必要だった．そのため現状，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．著者は以前に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．GPU等
に処理をオフロードする際に，並列処理箇所探索を自
動化するため，進化計算を用いた手法を提案している
が，処理時間短縮のみの評価であり [21]，電力使用量
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の削減は未評価であった．
3. 電力を考慮した自動オフロード
著者はこれまでに，プログラムのループ文の GPU，

FPGA自動オフロード [15], [17]，プログラムの機能ブ
ロックの自動オフロードや，多様言語，混在環境で
の自動オフロードを提案してきた．これらも踏まえ
て，3.1，3.2では，電力使用量を考慮した，ループ文
の GPU，FPGA自動オフロード技術を提案し，3.3で
は，移行先が混在環境での適切なオフロード先選択技
術を提案する．

3. 1 ループ文の GPU自動オフロード
共通的な課題として，コンパイラがこのループ文は

GPUの並列処理に適しているという適合性を見つける
ことは難しいのが現状である．GPUにオフロードする
ことでどの程度の性能，電力消費量になるかは，実測
してみないと予測は難しい．そのため，このループを
GPU にオフロードするという指示を手動で行い，測
定の試行錯誤が行われている．著者はそれを踏まえ，
GPUにオフロードする適切なループ文の発見を，進化
計算手法である遺伝的アルゴリズム（GA）で自動的に
行うことを以前提案した．並列可能ループ文群に対し
て，GPU実行の際を 1，CPU実行の際を 0と値を置い
て遺伝子化し，検証環境で反復測定し適切なパターン
を探索する．ここで，測定で短時間処理できるパター
ンを高い適合度の遺伝子とするが，電力使用量も合わ
せて測定し，低電力なパターンも高い適合度とする処
理を新たに加える．例えば，(処理時間)−1/2 ∗ (電力使
用量)−1/2 のように，短処理時間，低電力使用量なほど
遺伝子パターンの適合度が高くなるよう設定する．
ループ文の GPU オフロードについては，電力使用

量を適合度に含める進化計算手法と，[21]等で提案の
CPU-GPU転送の低減により，自動での高速化，低電
力化を行う．

3. 2 ループ文の FPGA自動オフロード
FPGA で，どのループをオフロードすれば高速に
なるかの予測は難しいため，GPU 同様検証環境で自
動測定することを提案している．しかし，FPGA は，
OpenCLをコンパイルして実機で動作させるまで数時
間以上かかるため，GPU自動オフロードでの GAを用
いて何回も反復して測定することは，処理時間が膨大
となり行う事はできない．
そこで，FPGAにオフロードする候補のループ文を

絞ってから，測定を行う形をとる．具体的には，発見
されたループ文に対して，ROSE [22]等の算術強度分

析ツールを用いて算術強度が高いループ文を抽出する．
更に，gcov等のプロファイリングツールを用いてルー
プ回数が多いループ文も抽出する．算術強度やループ
回数が多いループ文を候補として，OpenCL化を行う．
OpenCL化時には，CPU処理プログラムを，カーネル
（FPGA）とホスト（CPU）に，OpenCLの文法に従って
分割する．候補ループ文に対して，作成した OpenCL
をプレコンパイルして，リソース効率が高いループ文
を見つける．これは，コンパイルの途中で，作成する
リソースは分かるため，利用するリソース量が十分少
ないループ文に更に絞り込む．候補ループ文が幾つか
残るため，それらを用いて性能や電力を実測する．選
択された単ループ文に対してコンパイルして測定し，
更に高速化できた単ループ文に対してはその組み合わ
せパターンも作り 2回目の測定をする．測定された複
数パターンの中で，短時間かつ低電力のパターンを解
として選択する．
ループ文の FPGA オフロードについては，算術強
度等を用いて絞り込んでから，測定を行い，低電力パ
ターンの評価値を高めることで，自動での高速化，低
電力化を行う．

3. 3 混在環境での自動オフロード
GPU，FPGA等の混在環境での移行先選択について
も，性能に加え電力を考慮して選択するようにする．
検証順番として，メニーコア CPU，GPU，FPGAの
順で検証し，適切な移行先を選択していく．自動オフ
ロードでは，探索はできるだけ短時間に行う事が期待
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．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，メモリが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
を満足すれば，GPU検証は行わない．
三つの移行先を検証し，高性能な移行先を自動選択
するのが既存方式であるが，本論文では更に検証環境
での実測を通じて短処理時間だけでなく低電力の移行
先も，自動選択の候補となるように変更する．例えば，
(処理時間)−1/2 ∗ (電力使用量)−1/2 のように，短処理時
間，低電力使用量なほどスコアが高くなるように評価
式を設定すれば良い．
データセンタのコストとして，ハードウェアや開発
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費等の初期費用が全体コストの 1/3，電力や保守等の
運用コストが 1/3，サービスオーダ等のその他費用が
1/3の例がある．この場合，例えば CPUと GPU合わ
せてもハードウェア台数が半減となれば初期費用も低
減される．電力使用量半減も運用コスト低減につなが
る．ただし，運用コストは電力以外要素も多く，電力
半減が運用コスト半減になるわけでない．また，ハー
ドウェア価格も，導入する GPU，FPGA 数によりボ
リューム効果等があり，事業者ごとに異なる．そのた
め，評価式は事業者ごとに異なる設定となる．

4. 評 価
本論文では，測定パターンの評価値を定める際に，
低電力な程評価値が高くなるような改造を以前実装
ツールに加えて，オフロードを行い，低電力化ができ
ることを確認する．

4. 1 評 価 対 象
評価対象は，GPU では流体計算の姫野ベンチマー

ク，FPGAではMRI画像処理のMRI-Qとする．これ
らは，IoT等で良く利用され，GPU，FPGA評価に適
している．紙面等の都合上，評価は一つずつとする．
姫野ベンチマーク [23]は，非圧縮流体解析の性能測
定ベンチマークソフトで，ポアソン方程式をヤコビ反復
法で解いている．姫野ベンチマークは C言語や Fortran
もあるが，今回は電力測定のためある程度処理時間がか
かる Pythonを用いることとし，処理ロジックを Python
で記述した．データは Largeで 512∗256∗256のグリッ
ドで計算する．CPU処理は，Pythonの Numpy [24]で
処理され，GPU処理はNumpy InterfaceをGPUにオフ
ロードする Cupyライブラリ [25]を介して処理される．

MRI-Q [26]は，非デカルト空間の 3次元MRI再構
成アルゴリズムで使用されるスキャナー構成を表す行
列 Qを計算する．MRI-Qは C言語で記述されており，
性能測定中に 3次元MRI画像処理を実行し，Largeの
64 ∗ 64 ∗ 64サイズで処理時間を測定する．CPU処理
は C言語で，FPGA処理は OpenCLで処理される．

4. 2 評 価 手 法
対象 2アプリケーションのコードを入力し，移行先

の GPUや FPGAに対して，Clang [27]等で認識され
たループ文オフロードを試行してオフロードパターン
を決める．この際に，処理時間と電力使用量を測定す
る．最終オフロードパターンについて，電力使用量の
時間変化を取得し，全て CPU で処理する場合に比べ
た低電力化を確認する．

GPU では GA により適切なパターンを選択する．

表 1 評 価 環 境

図 1 GPU オフロード時電力使用量（姫野ベンチマーク）

FPGAでは GAは行わず，算術強度等を用いて，測定
パターンが 4パターンとなるまで絞り込む．
オフロード対象ループ文：姫野ベンチマーク 13，

MRI-Q 16．
パターン適合度：(処理時間)−1/2 ∗ (電力使用量)−1/2．

処理時間と電力使用量が低い程高適合度になる．
4. 3 評 価 環 境
GPU は GeForce RTX 2080 Ti を用いる．電力使用

量は，NVIDIAの nvidia-smiで GPU電力を，s-tui [28]
で CPU電力を測定する．FPGAは Intel PAC with Intel
Arria10 GX FPGA を用いる．電力使用量は Dell サー
バの IPMI (Intelligent Platform Management Interface)
の ipmitool [29]で，サーバ全体電力を測定し，FPGA
利用時と CPUのみ時で比較する．環境を表 1に示す．

4. 4 結果と考察
図 1は GPUに姫野ベンチマークをオフロードした
際の，Wattと時間を示している．最終解まで，姫野ベ
ンチマークでは数時間，MRI-Qでは 12時間かかって
いる（FPGAコンパイルに 1回約 6時間かかる）．全て
CPU処理と比較して，処理時間は 153秒から 19秒に
短縮されているが，電力は 27W程度から 109W程度
となっていることが分かる．その結果，Watt ∗ secは，
全 CPU処理の場合の 4080 Watt ∗ secから，約 1/2の
2070 Watt ∗ secとなっている．
図 2は FPGAにMRI-Qをオフロードした際の，Watt
と時間を示している．全て CPU 処理と比較して，処
理時間は 14秒から 2秒になり，電力もサーバ全体で
121W程度から 111W程度となっていることが分かる．
その結果，Watt ∗ sec は，全 CPU 処理の場合の 1690
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図 2 FPGA オフロード時電力使用量（MRI-Q）

Watt ∗ secから，約 1/8の 223 Watt ∗ secとなっている．
複数アプリケーションでの低電力化を確認した．姫
野ベンチマークの GPUオフロード時は，Wattは増え
るが，短時間化効果で全体として低電力化できている．
MRI-Qの FPGAオフロード時は，Wattが減っており，
短時間化と合わさり，大きく低電力化できている．一
般的に FPGA は電力効率が良いと言われるが，今回
MRI-Q の実験でも FPGA の消費電力は低くなること
が確認できた．そのため，混在環境でオフロードした
際に GPUと FPGAで性能が同程度なら，電力を見て
FPGAを選択する等が考えられる．

5. む す び
本論文では，電力を考慮したオフロード手法を提案
し評価した．GPU，FPGA自動オフロード時に検証環
境で実測する際に，処理時間に加え電力使用量を取得
し，短時間かつ低電力なパターンを高い適合度とし
て，自動コード変換に低電力化を盛り込む．既存アプ
リケーションの自動オフロードを通じて，低電力化を
確認し，方式有効性を確認した．今後は，より多くの
アプリケーションを，混在環境を用いて検証する．
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