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Abstract 

 We have proposed environment adaptation of software that automatically converts normal code suitable for CPU into code 

suitable for GPU, FPGA and so on depending on the deployment 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社は，FPGA, 

GPU をクラウド技術を用いて（例えば，(2)(3)）提供して

いる(4)。また，IoT 機器利用（例えば，(5)-(11))も増えて

いる。  

しかし，GPGPU（General Purpose GPU）(12)等，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）(13)，OpenCL（Open Computing Language）

(14)，CUDA（Compute Unified Device Architecture）(15)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(16)-(22)。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，今まで個々に検討して別論文で報告してき

た運用中再構成について，行うべき全体処理が何かを明

らかにする説明を行った。その中で，今までどの別論文

でも未検討だったリソース量再構成を新たに検討提案し，

未検討部分を無くした。運用中再構成の処理時間は今ま

で比較することはできなかったため，同条件で測定し比

較できるようにすることで，実際の事業者が各再構成処

理をいつ行ったら適切かを検討できる材料を集めた。  

2 節で，既存技術を概説し，運用中再構成全体像と新

規提案であるリソース量再構成含めて各処理ステップを

説明する。3 節で，各処理ステップの処理時間を測定し，

考察する。4 節で関連研究と比較する。5 節でまとめる。 

2. 運用中再構成  

2.1 既存提案  

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，分析変換検証配置

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 が連携する。  

環境適応では，Step 1 で，コードが分析される。次に，

Step 2 で，オフロード可能部が抽出され，検証環境での

性能測定等を行い，Step 3 で，適切なオフロード部が探

索され変換がされる。Step 4 では，ユーザ条件に合う価
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格で適切なオフロードリソース量（GPU メモリ等）が調

整され，Step 5 では，ユーザ条件に合うようエッジかク

ラウドか配置が決められ，ユーザに価格と構成が提示さ

れる。ユーザ承認を得たら，Step 6 で商用環境に配置が

され正常性確認後，ユーザ運用が開始される。Step 7 は，

運用中により適切な構成が見つかった場合に再構成する。 

ここで，Step 1-6 は，運用開始前に必要となる変換，リ

ソース量，配置場所設定等を検証環境で行った後，商用

環境で運用開始する。一方，Step 7 は，運用開始後に運

用中利用状況に応じ，構成変更した方が良い際に再構成

する。具体的には，商用環境運用中に，Step 1-6 とほぼ同

じことを検証環境で行い，より良い構成を探し，より良

い構成がもし見つかったら，商用環境再構成を行う。  

整理すると，事業者がユーザに GPU 等含めたサーバを

提供し，ユーザがそのサーバでアプリケーションを実際

に動かし出す事を運用開始と言い，アプリケーションを

使っていく中での実際に使われるデータや頻度等の利用

の性質を環境特性と言い，運用開始後に環境特性に応じ

てオフロードの構成を変える事を再構成と言う。  

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，Web ショッピングのサイトを提供しているユー

ザが，DB の SQL 処理をアクセラレートする FPGA のロ

ジックで運用開始したが，半年サービス動かしていく中

で，実際は NoSQL クエリの処理の方が主流だったと分

かった際に，より適切な構成である NoSQL 処理をアク

セラレートする FPGA のロジックに再構成する事で，高

速な性能を維持することを行う等が，対象である。既存

技術は，FPGA のアクセラレートロジック変更は手動で

ありその改造コストが問題であったが，運用中再構成を

自動で行うのが本技術である。  

運用中再構成処理では，運用で実際に処理が重いアプ

リケーションに対して，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，全て一括しても良いし，各処

理だけ行っても良く，ビジネス形態に応じる。  

ポイントは，運用中再構成では運用の実際のデータを

使いオフロードパターンを抽出することと，検証環境を

使って定期的に検証することである。前者は実運用デー

タを使うため運用に適切なオフロードパターンが抽出で

きる，後者は商用環境には無関係に行われるためユーザ

影響がでない。  

2.3 各運用中再構成処理  

(a) FPGA，GPU ロジック再構成  

FPGA ロジック再構成については(21)で，GPU ロジッ

ク再構成については (22)で詳細を提案評価している。以

下の 6 段階で，ロジック再構成は行われるが，FPGA も

GPU も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

 

Fig. 1.  Processing flow of environment-adaptive software. 
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の返答を得る。  

6．商用環境で別 OpenCL/OpenACC(23)を起動すること

で静的再構成を実施。  

(b) 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， (19)で提案評

価しているが，その再構成は，本稿で新検討する。  

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，(24)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，当初価格と同程度か低価格

になる場合だけ，再構成提案する形とする。  

(c) 配置再構成  

配置再構成については， (20)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

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。  
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(3) 

再構成配置は(1)-(3)式に応じ，GLPK(25)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 Rk
beforeが再構成後

Rk
after で X 倍になったら X が，再構成前価格 Pk

beforeが再

構成後 Pk
after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。  

3. 処理時間測定  

今までは，個々のステップ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

ステップ全てを実装し，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 (26)を運用開始前に

既存手法(17)で FPGA にオフロードしておき，CPU で動

作する画像処理 MRI-Q (27)含めて，運用開始する。一定

期間リクエストの負荷をかけ，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行い改善を確認する。  

FPGA オフロード対象ループ文数： tdFIR 6，MRI-Q 16

（tdFIR，MRI-Q のコード中の for 文数がそれぞれ 6，16）  

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組合せパターン測定。）  

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：2 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 (28)を運用開

始前に既存手法(16)で GPU にオフロードし，CPU 動作の

流体計算姫野ベンチマーク(29)を含めて，運用開始する。

一定期間リクエスト負荷をかけ，性能改善効果高いオフ

ロードパターンへ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)乗により，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 
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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

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 比でリクエストする。 

負荷分析時間：2 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，当初想定データサイズでリソース量を決め運用開始

後，実際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 (30)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，MRI-Q を FPGA に

オフロードした際の，複数ユーザ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。600 アプリを

順に配置し，新たに 100 アプリ配置した際に，100，200，

400，700 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。  

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で，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 リンク

は月額 8,000 円，10Mbps 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，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 600 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 D5005 を，Intel Acceleration Stack 2.0 で制御する。

GPU 再構成には，NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti を，PGI 

Compiler 19.10 (31)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 

(30)で分割して利用する。配置再構成は，GLPK 5.0 (25)

を用いてシミュレーションを行う。  
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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。  

表 1 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 159 秒が 2 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。表 1 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。  

表 2 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 2,420 秒が 2 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  

 

Table 1.  FPGA logic reconfiguration results. 

 

 

Table 2.  GPU logic reconfiguration results. 

 

 

Table 3.  Resource amount reconfiguration results. 

 

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。表 2 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。  

表 3 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 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 3 は，配置再構成の GLPK でのシミュレーションで，
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Fig. 3.  Applications replacement results. 
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れていることは分かる。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，700 アプリでも 1 分で終わっている。  

3.4 考察  

FPGA，GPU，配置再構成は別論文で評価しているが，

今回新たな提案の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，リソース量再構成は数秒，配置再構成は 700

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，700 アプリの場合 1 分と，アプリ数増

に伴い，長くなる。  

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，クラウドサービス等のビジネス

形態に応じて定めることができる。  

4. 関連研究  

本稿では，GPU，FPGA 等を適切に活用し高性能を実

現するため，アプリケーションを配置環境に適応させる，

環境適応ソフトウェアの全体フローを提案した。   

自動で GPU にオフロードする領域を探索する技術と

して，(32)(33)が上げられる。(32)(33)は，GA によりオフ

ロードする部分の最適化を行っている点で，著者の以前

研究と同様である。しかし，(32)は，流体計算の姫野ベン

チマーク等，GPU での高速化が数多く行われているアプ

リケーションを対象としており，世代数 200 で評価を行

い，長時間の繰返し実行を必要としている。今回も利用

している著者の以前提案技術は，CPU 向け汎用アプリケ

ーションを GPU で高速化する際に，一定時間で利用開始

できることを狙っており，その点は既存研究と異なる。

GPU へのオフロードについては，(34)(35)(36)等があげら

れる。(34)は，C++ expression template の GPU オフロード

のため，メタプログラミングと JIT コンパイル利用をあ

げており，(35)(36)は OpenMP 使った GPU へのオフロー

ドに取り組んでいる。新たな開発モデルや指示句の手動

挿入等を行わず，著者が狙うような既存コードを自動で

GPU 向けに変換する研究は少ない。  

FPGA のオフロードに関しては多くの研究がある

(37)(38)(39)(40)。(37)は，ネストされたループを FPGA に

オフロードする方法を提案し，さらに 20 分の手作業でネ

ストされたループをオフロードできることを示している。

(38)は，Altera HLSC2H を使用するときに HLS ツールが

C 言語コードやループタイリングなどを指定して FPGA

を構成する方法を提案している。(39)によって提案され

た方法を使用して，OpenMP コードを解釈し，FPGA オフ

ロードを実行できる。(40)は，CPU-FPGA ハイブリッドマ

シンを使用して，わずかに変更された標準 C 言語でプロ

グラムを高速化している。これらの方法では，OpenMP ま

たは他の仕様を使用して並列化するパーツなどの命令を

手動で追加する必要がある。SYCL(41)は，ヘテロジニア

スハードウェアでの単一ソースプログラミングモデルで，

DPC++(42)は Intel の SYCL コンパイラである。しかし，

これらは新たなコード手動作成が不要な本稿とは狙いが

異なる。本稿のように既存コードを FPGA に自動的にオ

フロードしたり，再構成したりする研究はほとんどない。 

アプリケーションを CPU と GPU 処理のコードに変換

し，コード自体は適切にできても，CPU と GPU とのリ

ソース量が適切なバランスでない場合は，コストパフォ

ーマンスが低い。例えば，あるアプリケーション処理を

行う際に，CPU での処理時間が 1000 秒，GPU での処理

時間が 1 秒では，GPU にオフロードする処理を GPU で

高速化しても，全体的には CPU がボトルネックとなって

いる。(24)では，CPU と GPU を使って MapReduce フレ

ームワークでタスク処理している際に，CPU と GPU の

実行時間が同じになるよう Map タスクを配分すること

で，全体の高性能化を図っている。著者の再構成でも CPU

と GPU の実行時間バランスを調整している。  

ネットワーク上に存在するリソースの最適利用に関し

て，ネットワーク上にあるサーバ  群に対して VN（Virtual 

Network）の埋め込み位置を最適化する研究がある (43)。

これらの研究では，通信トラヒックを考慮した VN の最

適配置を決定する。これらの研究のメインターゲットは

設備設計であり，トラフィック増加量等を見て設計する。

具体的には，ユーザ毎に異なるアプリケーションを前提

にした，アプリケーション毎の処理時間やコスト等，ま

た，エッジやクラウドサーバ等の多様な配置環境の考慮

がされていない。本稿は，環境適応ソフトウェアの要素

として，ユーザ毎に異なるアプリケーションを変換し，

ユーザリクエストに応じて適切に再配置する事を目的と
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している。  

以上のように，GPU，FPGA へのオフロードによる高

速化は数多くの取組みがあるが，既存コードを自動でオ

フロードするような取組みはほとんどない。また，運用

開始前に GPU へオフロードするための変換だけであり，

基本的に高速化は一度だけ行われており，本稿で対象と

しているような，ユーザの利用特性をフィードバックし

て，運用中のアプリケーションの GPU オフロードロジッ

クを新たな GPU オフロードロジックに再構成して，コス

トパフォーマンスを高めるような検討はない。  

5. おわりに  

本稿では，環境適応ソフトウェアの運用中再構成につ

いて，行う再構成の全体処理を検討し，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 700 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，各再構成

ステップの商用実施タイミングについては商用担当者と

議論し決定する。  
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