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あらまし 著者は，通常コードを，環境に応じて自動変換し，高性能で運用可能とする環境適応ソフトウェアを提案
し，GPU等への自動変換や適正配置での性能向上を検証してきた．本稿では，これまで個々のデバイス等で検討して
きた運用中再構成について，行う全体処理を検討し，リソース量再構成を新たに検討し，さらに，運用中再構成の処
理時間を測定する．
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Abstract We have proposed environment-adaptive software that automatically converts normal code according to
the environment and enables high-performance operation. In this paper, we study the overall processing performed
for reconfiguration during operation, and newly propose resource amount reconfiguration, measure the processing
time for reconfiguration during operation, and discuss reconfiguration timings.
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1. は じ め に
近年，ムーアの法則の鈍化が予想されている．そのような状
況から，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を使って検
索効率を高め [1]，Amazon社 [2]は，FPGA, GPUをクラウド
技術を用いて（例えば，[3]- [7]）提供している．また，IoT機器
利用（例えば，[8]- [19])も増えている．
しかし，CPU以外のデバイスを適切に活用するためには，デ
バイス特性を意識したプログラム作成が必要で，OpenMP
（Open Multi-Processing）[20]，OpenCL（Open Computing
Language）[21]，CUDA（Compute Unified Device Architec-
ture）[22]や組み込み技術といった知識が必要になり，スキルの
壁が高い．そこで，著者は，一度記述したコードを，配置先環境
の FPGAやGPU等を利用できるよう，変換，配置等を自動で
行い，アプリを高性能に動作させる，環境適応ソフトウェアを
提案した．合わせて，その要素として，アプリのループ文等を，
FPGA，GPUに自動オフロードする方式，アプリのリソース
量や配置を適切化する方式を提案評価している [23]- [27]．さら

に，運用開始後に，利用状況に応じて構成を変更する FPGA，
GPU，配置再構成方式も提案評価している．
本稿では，これまで個々に検討してきた運用中再構成につい
て，行う全体処理を検討し，その中で，未検討だったリソース
量再構成を新たに検討し，さらに，運用中再構成の処理時間を
測定し，実施タイミングを検討する．

2. 運用中再構成
2. 1 既 存 提 案
ソフトウェア環境適応実現のため，著者は図 1の処理フロー
を提案している．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が連携し動作する．
ここで，Step 1-6は，運用開始前に必要となる，コードの変

換，リソース量の設定，配置場所の設定，動作確認を行うが，
Step 7は，運用開始後に，運用中利用状況に応じて，構成を変
更した方が良い際に再構成する．

2. 2 運用中再構成全体処理
運用中再構成を Step 7で行うが，運用中再構成の目的を明確
にする．環境適応ソフトウェアでは，利用開始前に，ユーザの
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図 1 Processing flow of environment-adaptive software

想定する試験パターンで最適化を行い，コードの変換，リソー
ス量の設定，配置場所の設定を行う．しかし，実際に運用開始
後は，事前に想定したリクエスト傾向ではなく，想定外の利用
傾向になる可能性もある．例えば，SQL処理をアクセラレート
する FPGAロジックで運用開始したが，半年後は，NoSQLの
クエリが主流になっていた場合等である．このような場合でも
より適切な構成に再構成することで，高速な性能を維持するた
め，実際の利用データを分析した運用中再構成を自動で行う．
運用中再構成処理では，運用開始前に最適化を行う環境適応
処理を，事前の想定データでなく，実際の利用データに適切に
行う．行う環境適応処理は，FPGAロジック再構成，GPUロ
ジック再構成，リソース量再構成，配置再構成である．これら
は，全て一括して行っても良いし，各処理だけ独立して行って
も良く，ビジネス形態に応じて行ってよい．

2. 3 各運用中再構成処理
2. 3. 1 FPGA，GPUロジック再構成
FPGAロジック再構成，GPUロジック再構成については以
前論文で詳細を提案評価している．以下の 6段階で，ロジック
の再構成は行われるが，FPGAも GPUも再構成の大きな考え
方としては同じである．

1．一定期間の，商用リクエストデータ履歴を分析し，処理時
間負荷上位の複数アプリを特定し，そのアプリ利用時のデータ
サイズの最頻データを取得する．

2．複数の負荷上位アプリで，最頻データのテストケースを
高速化する，オフロードパターンを検証環境測定試行を通じて
抽出．

3．現オフロードパターンと抽出した複数の新オフロードパ
ターンの処理時間を測定し，商用利用頻度に基づく性能改善効
果を求める．

4．新オフロードパターン性能改善度効果が現オフロードパ
ターンのそれの閾値以上であるかで再構成提案を判断．

5. ユーザに FPGA/GPU再構成実施を提案し，OK/NGの
返答を得る．

6．商用環境で別OpenCL/OpenACC (Open ACCelerators)
[28]を起動することで静的再構成を実施．

2. 3. 2 リソース量再構成
運用開始前リソース量設定については，以前論文で詳細を提

案評価しているが，その再構成は，本稿で新たに検討する．
運用開始前に，CPUとオフロード先の適切なリソース比を決
めるため，[29]も参考に，何れかのデバイス処理がボトルネッ
クとなる事を避けるため，想定テストケースの処理時間を元に，
CPUとオフロードデバイスの処理時間が同等オーダーになる
ように，リソース比を定める．次に商用環境へのアプリの配置
を行うが，商用環境への配置の際は，ユーザが指定したコスト
要求を満たすように，リソース比を可能な限りキープして，リ
ソース量を決定する．
運用開始後は，事前想定テストケースでなく，そのアプリ利

用時最頻データを取得し，その最頻データでのテストケースを
用いて，適切なリソース比を計算する．運用開始後の大きな価
格上昇はユーザも許容しがたいと考えるため，リソース量決定
時は，当初の価格と同程度か低価格になる場合だけ，再構成を
提案する形とする．

2. 3. 3 配置再構成
配置再構成については，以前論文で詳細を提案評価している．

オフロードアプリの配置については，運用開始前は [30]等も参
考に他者アプリの配置状況に応じて適切に配置できるが，運用
開始後は，他者アプリ配置も増えているため，それらの配置も
考慮した全体最適の配置が必要となる．
再構成配置は (1)-(3)式に応じ，GLPK [31]等の線形計画ソ

ルバで計算され決定されるが，ユーザ満足度に応じる値 Sの計
算式 (1)が，運用開始前から新たに加わる．個別ユーザの満足
度は，再構成前応答時間 Rbefore

k が再構成後 Rafter
k で X倍に

なったら Xが，再構成前価格 P before
k が再構成後 P after

k で Y
倍になったら Yが満足度関連値となる．再配置計算の目的関数
は，再構成対象の全ユーザ群満足度に関連した値であり，複数
アプリに対して（X+Y）の総和を最小化する配置を計算して，
全体最適の配置を求める．
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3. 処理時間測定
今までは，個々の再構成の評価のみしていたが，本稿では環

境適応ソフトウェアの行う再構成処理全てを実装し，各処理の
処理時間を測定し，実施タイミング等を考察する．

3. 1 測 定 条 件
FPGA 再構成では，信号処理 tdFIR [32] を運用開始前に既

存手法 [24]で FPGAにオフロードしておき，CPUで動作する
画像処理MRI-Q [33]含めて，運用開始する．一定期間リクエ
スト負荷をかけ，性能改善効果が高いオフロードパターンへの
再構成提案を確認する．

FPGAオフロード対象ループ文数：tdFIR 6，MRI-Q 16
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算術強度絞り込み：算術強度分析の上位 4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
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合せパターンを測定．）
リクエスト負荷：tdFIR 200 req/h，MRI-Q 10 req/hの負荷
を 3つのデータサイズで行う．tdFIRでは，162KB，2.06MB，
33.0MB のサンプルデータを 75:120:5 の比でリクエストする.
MRI-Q では，32*32*32，64*64*64，64*64*64 のダブルサイ
ズ（64*64*64をコピーして追加）のサンプルデータを 3:5:2の
比でリクエストする．
負荷分析時間：1時間
負荷上位アプリケーションの数：2
性能改善効果閾値：2

GPU再構成では，フーリエ変換 NAS.FT [34]を運用開始前
に既存手法 [27]でGPUにオフロードし，CPUで動作する流体
計算姫野ベンチマーク [35]を含めて，運用開始する．一定期間
リクエスト負荷をかけ，性能改善効果が高いオフロードパター
ンへの再構成提案を確認する．

GPUオフロード対象ループ文数：NAS.FT 81，姫野ベンチ
マーク 13
個体数M：NAS.FT 30，姫野ベンチマーク 10
世代数 T：NAS.FT 30，姫野ベンチマーク 10
適合度：(処理時間)−1/2　処理時間が短い程高適合度になる．

(-1/2)乗とすることで，処理時間が短い特定個体の適合度が高
くなり過ぎ，探索範囲が狭くなるのを防ぐ．
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
リクエスト負荷：NAS.FT 20 req/h，姫野ベンチマーク 30

req/hの負荷を 3つのデータサイズで行う．NAS.FTでは，ク
ラスW，A，Bのサンプルデータサイズで，3:5:2の比でリクエ
ストする. 姫野ベンチマークでは，M，L，XLのサンプルデー
タサイズで，2:5:3の比でリクエストする．
負荷分析時間：1時間
負荷上位アプリケーションの数：2
性能改善効果閾値：2

リソース量再構成では，NAS.FTと姫野ベンチマークを，当
初想定のデータサイズでリソース量を決めて運用開始後，実際
の利用データサイズが想定と大きく異なる際に，リソース量が
再構成されることを確認する．
当初想定のデータサイズは，NAS.FT はサイズW，姫野ベ
ンチマークはサイズ XLとし，実際の負荷をかけるデータサイ
ズは，NAS.FT はサイズ B，姫野ベンチマークは M とする．
GPUリソースの分割，再割当には NVIDIA vGPU [36]を用い

る．リソースは，CPUは 1 Core単位，GPUは 4GB RAM単
位で割当でき，CPU 1 Core：GPU 4GB RAMのコスト比は
1:2.5とする．

配置再構成では，NAS.FTを GPUに，MRI-Qを FPGAに
オフロードした際の，複数ユーザの平均満足度を向上する，全
体配置最適化をシミュレーションする．300アプリを順に配置
し，新たに 100アプリを配置した際に，100，200，400アプリ
を再配置計算対象とした際の最適配置を計算する．シミュレー
ション条件は以下の通りである．
配置トポロジーは 4層で構成され，クラウドレイヤー拠点数

は 5，キャリアエッジレイヤーは 20，ユーザエッジレイヤーは
60，インプットノードは 300とする．
クラウドでは，サーバは CPU 8台，GPU 16GB RAM 4台，

FPGA 2台，キャリアエッジでは，CPU 4台，GPU 8GB RAM
2台，FPGA 1台，ユーザエッジでは，CPU 2台，GPU 4GB
RAM 1台とする．サーバ 1台の全リソース使用月額はクラウ
ドでは 5万，10万，12万とした．キャリアエッジ，ユーザエッ
ジは割高になり，クラウドの 1.25倍，1.5倍とした．リンクに
ついては，クラウド-キャリアエッジ間は 100Mbps，キャリア
エッジ-ユーザエッジ間は 10Mbps の帯域とする．リンクコス
トは，100Mbpsのリンクは月額 8,000円，10Mbpsのリンクは
月額 3,000円とした．
アプリが利用するリソースとして，NAS.FTは，利用リソース

量はGPU 1GB RAM，利用帯域 2Mbps，転送データ量 0.2MB，
処理時間 5.8秒である．MRI-Qは，利用リソース量は FPGA
サーバの 10%，利用帯域 1Mbps，転送データ量 0.15MB，処理
時間 2.0秒である．
アプリの配置依頼は，300のインプットノードから上位ノー

ドにランダムに生じさせる．配置依頼数として，NAS.FT：
MRI-Q=3:1 の割合で最初に 300 回アプリの配置依頼をする．
ユーザ要求条件として，配置依頼する際に価格か応答時間かそ
の両方が選ばれる．NAS.FTの場合，価格に関しては月 7,500
円 (a) か 8,500 円 (b) か 10,000 円 (c) 上限か，応答時間に関
しては 6秒 (A)か 7秒 (B)か 10秒 (C)上限かが選択される．
MRI-Q の場合，価格に関しては月 12,500 円 (x) か 20,000 円
(y)上限か，応答時間に関しては，4秒 (X)か 8秒 (Y)上限が
選択される．ユーザ要求として，NAS.FTでは a, b, c, A, B,
C, aC, bB, bC, cA, cB, cCをそれぞれ 1/12ずつ，MRI-Qで
は x, y, X, Y, xY, yX, yY をそれぞれ 1/7 ずつの確率で選択
する．

3. 2 測 定 環 境
測定環境を図 2に示す．FPGA再構成には，Intel FPGA PAC

D5,005 を用いて，Intel Acceleration Stack 2.0 [37] で制御す
る．GPU再構成には，NVIDIA GeForce RTX 2,080 Tiを用
いて，PGI Compiler 19.10 [38]で制御する．リソース量再構成
では，NVIDIA Tesla T4のGPUリソースを，NVIDIA vGPU
12.2 [36]で分割利用する．配置再構成では，GLPK 5.0 [31]で
シミュレーションを行う．
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図 2 Verification environments

3. 3 結 果
FPGA再構成，GPU再構成，リソース量再構成，配置再構
成の再構成による改善結果と処理時間を示す．
図 3(a)は，再構成提案前後の FPGAオフロードの処理時間
改善度とそれに関連する一定期間の処理時間合計を示してい
る．再構成前は，tdFIRがオフロードされており，リクエスト
の処理時間合計の 79.7秒が 1時間の負荷である．分析した結
果，tdFIRとMRI-Qの 2つが負荷上位アプリケーションとな
る．運用開始後の最頻データを使ってオフロードパターンを探
索し，商用利用回数をかけることで，処理時間削減改善度は，再
構成前 tdFIRで 41.1秒/時間，再構成後MRI-Qで 252秒/時
間となる．図 3(a)から，改善度閾値 2.0をチェックし，tdFIR
からMRI-Qにオフロードアプリを変更した再構成が提案され
る．アプリのコンパイル時間が支配的であるため，処理時間は
それに依存するが，両アプリとも 1回のコンパイルが 6時間程
度で，4パターン測定で 1日程度かかっている．
図 3(b) は，再構成提案前後の GPU オフロードの処理時間
改善度とそれに関連する一定期間の処理時間合計を示してい
る．再構成前は，NAS.FTがオフロードされており，リクエス
トの処理時間合計の 1,210秒が 1時間の負荷である．分析した
結果，姫野ベンチマークと NAS.FTの 2つが負荷上位アプリ
ケーションとなる．運用開始後の最頻データを使ってオフロー
ドパターンを探索し，商用利用回数をかけることで，処理時間
削減改善度は，再構成前 NAS.FTで 308秒/時間，再構成後姫
野ベンチマークで 1,180秒/時間となる．図 3(b)から，改善度
閾値 2.0をチェックし，NAS.FTから姫野ベンチマークにオフ
ロードアプリを変更した再構成が提案される．for文数等のア
プリサイズに処理時間は依存するが，NAS.FTの場合で，6時
間程度で再構成後のオフロードパターン探索を行っている．
図 4(a)は，NAS.FTをデータサイズW，姫野ベンチマーク
をデータサイズ XLで最適化して運用開始した後，運用開始後
の最頻データがそれぞれサイズ B，M になった際の，再構成
前後の設定リソース量，コスト，コスト対効果を示している．
NAS.FTでは，データサイズがWから Bに大きくなり，計算
量が増えたため，CPUに対してGPUのリソースを増やした方
が良いと計算し，GPUを 16GB RAMに増やした方がコスト
対効果が上がると考えられたが，価格が大きく上昇するため，
再構成は提案されない．一方，姫野ベンチマークでは，データ
サイズがXLからMに小さくなり，計算量が減ったため，CPU

図 3 (a) FPGA logic reconfiguration results. (b) GPU logic re-
configuration results

図 4 (a) Resource amount reconfiguration results. (b) Applica-
tions re-placement results

に対して GPU のリソースを減らして良いと計算し，GPU を
8GB RAMに減らす提案をし，コスト対効果を 1.5倍にしてい
る．リソース量再構成の提案は数秒以内にされている．
図 4(b) は，配置再構成シミュレーションで，再配置したア

プリのRafter
k /Rbefore

k +P after
k /P before

k の平均値を縦軸に取っ
たグラフである．若干ばらつきはあるが，再配置対象アプリ数
の約 1割弱が，実際に再構成されている．図 4(b)より，再配
置を行ったアプリはRafter

k /Rbefore
k +P after

k /P before
k の平均が

1.96程度に改善されていることが分かる．この値は 2から大き
く改善される値ではないが，例えば，NAS.FTをキャリアエッ
ジからクラウドに配置を変えた際は応答時間が 6.6秒から 7.4
秒になるが，価格が約 8,400円から約 7,000円となるため，値
は 2から 1.954になる．再配置計算時間は，再配置対象のアプ
リが増えるにつれ，線形計画の条件式が増えることになるが，
400アプリでも 1分以内で終わっている．

3. 4 考 察
FPGA，GPU，配置の再構成は別論文で評価しているが，今

回新たに提案したリソース量再構成も，データサイズ傾向を分
析して，価格が同程度から低くなる場合に，コスト対効果を上
げる再構成を提案しており，ユーザ利便性は高い．
運用中再構成の各処理時間については，アプリによるが，今

回の測定では，FPGA再構成は 1日，GPU再構成は 6時間，
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リソース量再構成は数秒，配置再構成は 400アプリ再構成計算
の場合に 1分となっている．FPGAの場合は，アプリのコンパ
イルに 6時間程度かかるため，検証環境測定数が 4でも 1アプ
リで 1日程度かかっている．GPUの場合は，再構成パターン
探索に遺伝的アルゴリズム [39]を用いるが，多世代多個体で多
数の測定を行うため，1アプリで 6時間程度かかっている．リ
ソース量再構成は，最頻データ選出とその際の処理時間に応じ
たリソース比，量計算であり数秒である．配置再構成は，ソル
バの線形計画計算時間に依存するが，100 アプリの場合 10 秒
以内だが，400アプリの場合 1分と，アプリ数増加に伴い，長
大化していく．
リソース量や配置の変更は，価格に影響するため，頻繁な変
更は望ましくない．そのため，再構成試行は 1-数か月に一回程
度を想定している．ただし，運用開始時は，全ての適応処理を
行ってから開始するが，運用中再構成は，個々の処理で独立に
行ってよい．例えば，FPGA，GPUロジックやリソース量の
再構成は 3か月に 1回と一定期間毎にして，配置再構成は，100
アプリ増えるごとに等一定増加数毎にする等，ビジネス形態に
応じて定めればよい．

4. ま と め
本稿では，著者が提案している環境適応ソフトウェアの重要
要素の運用中再構成について，行う全体処理を検討し，その中
で，リソース量再構成を新たに検討追加し，運用中再構成の各
処理時間を測定した．

FPGA，GPUロジックについては，商用最頻データを用い
て，検証環境で定期的に最適化試行することで，適切なパター
ンを見つける．リソース量は，商用最頻データでの CPUとオ
フロード先処理時間から，適切なリソース比，量を見つける．
配置は，線形計画手法で，応答時間と価格条件で全体最適化を
計算することで，適切な配置を見つける．全再構成処理を実装
し，処理時間を測定した．FPGA再構成は 1日，GPU再構成
は 6時間，リソース量再構成は数秒，配置再構成は 400アプリ
で 1分であった．
運用中再構成の確認した処理時間に応じて，今後は，各再構
成処理の商用実施タイミングについて議論する．
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