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論 文

環境適応ソフトウェアのための運用中再構成ステップの評価
非会員 山登 庸次∗

Evaluation of reconfiguration step on operation for environment adaptive software

Yoji Yamato∗, Non-member

We have proposed environment-adaptive software that automatically converts normal code according to the envi-
ronment and enables high-performance operation. In this paper, we study the overall processing performed for re-
configuration 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)- (10))も増えている．
しかし，GPGPU（General Purpose GPU）(11) 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）(12)，OpenCL（Open Computing Language）(13)，
CUDA（Compute Unified Device Architecture）(14)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 (15)-
(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，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
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再構成を新たに検討し，さらに，運用中再構成処理時間を
測定し，実施時期の材料を集め考察する．本稿は，国際会
議 IECC2023予稿を洗練化，結果追加等行い，発展させて
いる．
本稿の構成は以下の通りである．2節で，既存技術を概
説するとともに，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，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
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Fig. 1. Processing flow of environment-adaptive soft-
ware

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．
〈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
ック再構成については (20)で，GPUロジック再構成について
は (21) 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．
〈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，(18) 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．
〈2・3・3〉 配置再構成 配置再構成については，(19) 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．
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 Rbe f ore

k が再構成後 Ra f ter
k

で X倍になったら Xが，再構成前価格 Pbe f ore
k が再構成後

Pa f ter
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 td-

FIR (26) を運用開始前に既存手法 (16) 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
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．）
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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 (22) 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
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：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，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 D5,005 を用いて，Intel Ac-
celeration Stack 2.0 で FPGA を制御する．GPU 再構成に
は，NVIDIA GeForce RTX 2,080 Tiを用いて，PGI Com-
piler 19.10 (31) で GPU を制御する．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．配置再構成のみ実機でなく，
GLPK 5.0 (25) を用いてシミュレーションを行う．
〈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
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Fig. 2. Verification environments

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 4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 4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 5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 6 は，配置再構成の GLPK でのシミュレーション

で，再配置したアプリの Ra f ter
k /Rbe f ore

k +Pa f ter
k /Pbe f ore

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，

Fig. 3. FPGA logic reconfiguration results

Fig. 4. GPU logic reconfiguration results

Fig. 5. Resource amount reconfiguration results

Fig. 6. Applications re-placement results

再配置対象アプリ数の約 1 割弱が，実際に再構成されて
いることがわかる．図 6 より，再配置を行ったアプリは
Ra f ter

k /Rbe f ore
k +Pa f ter

k /Pbe f ore
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，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
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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
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と言
える．

FPGAのオフロードに関しては多くの研究がある (37), (38),
(39), (40)．Liu et al (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．Alias et
al (38)は，アルテラ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．Sommer et alによって提案
された方法 (39)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．Putnum et al (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の手動作成が不要な本稿とは
狙いが異なる．本稿のように既存のコードを 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 Net-
work）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. ま と め
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
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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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