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あらまし 私達は，プログラマーが通常 CPU向けに記述したコードを，配置環境に応じて，自動で変換等をして，高
性能に運用可能とする環境適応ソフトウェアを提案してきた．本稿は，通常 CPU，マルチコア CPU，FPGA，GPU，
量子コンピュータが存在する混在環境の中で，適切なハードウェアへの自動オフロードを対象とする．各ハードウェ
アで通常 CPUの何倍性能が出るか確認し，コストパフォーマンスもとに，オフロードに適切なハードウェアを定め自
動オフロードする．提案方式で自動オフロードできることを，実ヘテロジニアスハードウェアを用いて，処理時間を
計測して確認する．
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quantum computers
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Abstract We have proposed environment-adaptive software that automatically converts code written by program-
mers for normal CPUs according to the deployment environment, enabling high performance operation. This paper
targets automatic offloading to appropriate hardware in a mixed environment that contains normal CPUs, multi-core
CPUs, FPGAs, GPUs, and quantum computers. We confirm how much the performance of normal CPUs can be
achieved with each hardware, and based on cost performance, we determine the appropriate hardware for offloading
and perform automatic offloading. We confirm that the proposed method can automatically offload by measuring
the processing time using actual heterogeneous hardware.
Key words Environment Adaptive Software, Automatic Offloading, Quantum Computers, Mixed Environment,
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1. は じ め に
CPU（Central Processing Unit）の経年高速化を期待した
ムーアの法則に合わない部分が出てきていると言われてい
る．そのため，通常の CPUだけでなく，マルチコア CPUや，
FPGA（Field Programmable Gate Array），GPU（Graphics
Processing Unit）等のヘテロジニアスなハードウェアのアプリ
ケーション利用が増えている．例えば，Microsoft社は FPGA
の検索利用を述べているし [1]，Amazon社は，FPGA，GPU
をクラウド（例えば，[2]- [5]）インスタンス提供している [6]．
また，FPGA や GPU だけでなく，IoT 端末も多くなり（例
えば，[7]- [15]），新たな型のハードウェアとして，DPU（Data
Processing Unit）や量子コンピュータ等も出てきている．

しかし，ヘテロジニアスハードウェアで高速化するために
は，ハードウェアの性質を意識した設定やコード作成が必要で，
OpenCL（Open Computing Language）[16]，OpenMP（Open
Multi-Processing）[17]，CUDA（Compute Unified Device Ar-
chitecture）[18] 等で C 言語拡張を用いたプログラミングスキ
ルが望まれる．そのため，PHP や Python 等のスクリプト言
語利用が主流となった多くのプログラマーにとっては，スキル
のハードルが高い．

FPGAや GPU，量子コンピュータ等のヘテロジニアスハー
ドウェアシステムは，電力削減も可能であり，今後発展が期待
されるが，それらの利用にはスキルのハードルが高い．そこで，
ハードルを除き，ヘテロジニアスハードウェアを十分活用でき
るため，プログラマーが通常と同じ様に処理を記述したソフト
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ウェアを，配置先の環境（FPGA，GPU，量子コンピュータ等）
に応じて，変換や設定をし，環境に適応させる，新たなプラッ
トフォームが重要になってくる．
そのため，私達は，既存ソフトウェアコードを，配置先環境を
利用できるよう，FPGAや GPU向け変換，リソース量設定等
自動でし，アプリケーションを高速化する，環境適応ソフトウェ
アを提案した．環境適応ソフトウェア要素として，既存コード
のループ文や機能ブロックを，FPGA，GPU，量子コンピュー
タ等に自動オフロードする方式等を評価している [19]- [27]．
しかし，私達検証はこれまで，FPGA，GPU，量子コンピュー
タ等個別のハードウェアにオフロードする事の自動化が主流で
あり，それらの混在環境への適切なオフロードは検討されてい
なかった．例えば，GPU オフロードで性能 10 倍，FPGA オ
フロードで性能 20倍も，クラウドの月利用料は FPGAインス
タンスが GPUインスタンスの 3倍ならば，GPUオフロード
が適切となりうる．
本稿は，通常 CPU，マルチコア CPU，FPGA，GPU，量子
コンピュータが存在する混在環境の中で，適切なハードウェア
への自動オフロードを対象とする．まず，オフロードしたい既
存のアプリケーションを分析して，オフロード可能部分を発
見し，既存提案方式を用いて各ハードウェアにオフロード試
行する．各ハードウェアで通常 CPUの何倍性能が出るか確認
し，そのハードウェアのクラウド利用料から定まるコストパ
フォーマンスもとに，オフロードに適切なハードウェアを定め
自動オフロードする．提案方式で自動オフロードできること
を，AMD Ryzen，Intel Stratix，NVIDIA Geforce，Microsoft
Azure Quantum [28]の実ヘテロジニアスハードウェアを用い
て，処理時間を計測して確認する．

2. 既 存 技 術
2. 1 市 中 技 術
GPGPU（General Purpose GPU）向けの開発に NVIDIA
は CUDAを提案している．CUDAは GPU対象だが，GPU，
マルチコア CPU，FPGA等のヘテロジニアスハードウェアを
扱う仕様に OpenCL が提案されており，そのツールも各社が
提供しているｌ CUDA，OpenCLは，C言語拡張のプログラ
ム記述が必要で難しい（FPGA等のカーネルと CPUのホスト
との間のメモリ上データリリースやコピー記述を行う等）

CUDAや OpenCLと異なり，容易にヘテロジニアスハード
ウェアを利用すべく，指示行（Directive）ベースで，処理を行
う部分を指定し，指示行に従って GPU等に合わせたバイナリ
ファイルを作成するコンパイラがある．仕様に，OpenACC [29]
や OpenMP等，コンパイラに PGIコンパイラ [30]や gcc等が
ある．

CUDA，OpenCL，OpenACC，OpenMP等用いて，GPU，
マルチコア CPU，FPGAオフロードは可能になっている．し
かし処理は行っても，高速化は難しい．例えば，マルチコア
CPU並列化に，Intelコンパイラ [31]がある．これは，ループ
文の並列処理可能部を並列処理する．しかし，メモリ等で単に
ループ文並列処理しても高速化できない．GPU等で高速化す

図 1 環境適応ソフトウェアの処理概要（ [19]）

る際には，CUDA専門家等がチューニング作業を行い，コンパ
イラ用いて適切な並列処理部探索等がされている．探索自動化
として，著者は進化計算法を用いたオフロードを提案している．
量子コンピュータは，量子力学を応用したコンピュータであ

る．汎用性がある量子ゲート法での量子コンピュータの研究開
発が増えており，Microsoft，Amazon，IBM，Google等多く
の企業が進めている．Azure Quantumや AWS Braketは，そ
れぞれ Microsoft の Azure や Amazon の AWS クラウドの機
能で提供されており，クラウドの時間利用が可能であり，量子
コンピュータの初期費用は不要で利用できる．しかし，量子コ
ンピュータを用いた素因数分解やナップサック問題の解法は，
量子アルゴリズムを専門家が考案して，一つ一つ実現している
のが現状であり，一般ユーザが容易に利用できるものではない．

2. 2 環境適応ソフトウェアの概要
私達は図 1の処理概要の環境適応ソフトウェアを提案してい

る [19]- [27]．事業者が提供する環境適応機能が中核に位置し，
商用環境，検証環境，設備リソース DB，テストケース DB，
コードパターン DBが連携することで，環境適応ソフトウェア
は動作する．

Step1　ユーザ提供コード分析：
Step2　オフロード可能部分抽出：
Step3　適切なオフロード部分探索：
Step4　商用リソース量調整：
Step5　商用配置場所調整：
Step6　バイナリファイル商用配置と検証：
Step7　商用運用中再構成：
ユーザ提供コードを分析し，商用運用開始前に，Step1-6で，

検証環境性能測定試験通じてコード変換，リソース量調整，配
置場所調整，動作検証を行う．Step7 は，商用運用開始後に，
実際の利用データを分析して，構成変更した方が適切な事が明
らかな場合に再構成を行う．

2. 3 本稿の課題
課題を整理する．ヘテロジニアスハードウェア用いた高速

化は専門家の手動が必要である．私は以前に環境適応ソフト
ウェアを提案し，FPGAや GPU，量子コンピュータの自動オ
フロード方式も実現してきた．しかし，今までは個別のハード
ウェアオフロード自動化が目的で，混在環境への適切なオフ
ロードは十分検討されていなかった．例えば，GPUで性能 10
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図 2 混在環境への適切な自動オフロード方式

倍，FPGA で性能 20 倍も，利用料で FPGA が GPU の 3 倍
ならば，GPUが適切となる．そこで，本稿は，通常 CPU，マ
ルチコア CPU，FPGA，GPU，量子コンピュータが存在する
環境の中で，適切なハードウェアへの自動オフロードを対象と
する．混在環境での適切な自動オフロード方式を提案し，実ヘ
テロジニアスハードウェア混在環境を用いて，提案方式を確認
する．

3. 量子コンピュータ含む混在環境へのオフ
ロード

個々ハードウェアへのオフロード試行は以前の方式で行う．
まず，最初に Clang [32]等の構文解析ライブラリでプログラム
構造を把握した後，量子コンピュータオフロードを試行する．
量子コンピュータオフロードでは，機能ブロックオフロードを
行うので，量子コンピュータの後に，マルチコア CPU，GPU，
FPGAで利用できるライブラリ相当が無いか検索し，見つかっ
たら機能ブロックオフロードして性能測定する．機能ブロック
オフロードの可否によらず，機能ブロックオフロード試行の後
に，ループ文オフロードを，マルチコア CPU，GPU，FPGA
の順番で試行し，進化計算の最終解で性能測定する．全パター
ンの性能測定結果が得られるので，各ハードウェアの利用料元
に，コストパフォーマンスを求め，適切なハードウェアを選択
する．
図 2を用いて，提案方式の詳細を説明する．
3. 1 機能ブロックオフロード試行
量子コンピュータ含めた機能ブロックオフロード試行を各
ハードウェアに対して行う．各ハードウェアにオフロードでき
る機能ブロックが無いかは，Deckard [33]等の類似性検出ツー
ルで発見する．類似性検出ツールとは，コピー後変更したコー
ドのような類似コードの検出を可能とするツールである．類似
性検出には，抽象構文木，語彙，行，プログラム依存グラフ，
フィンガープリント等の類似性を用いるが，抽象構文木を見る
ツールで解析する．
オフロードできる機能ブロックが発見された場合は，コード
パターン DBに登録されている，そのコードに該当するハード
ウェアを利用するための処理部分（ライブラリ相当）に置換し
て，オフロードする．量子コンピュータ利用の場合は，量子ア
ルゴリズムを元にしており以下の何れかを用いた実装となる．
Qiskit [34]は IBMがオープンソース化した量子コンピュータ
フレームワークで，Cirqは Googleがオープンソース化した量
子コンピュータフレームワークで，Q#は Microsoftが提案す
る量子コンピュータ用プログラム言語である．量子コンピュー
タでなく，マルチコア CPUを利用する際はマルチコア CPUの

ライブラリを指定した OpenMPファイル，GPUを利用する際
は GPUのライブラリを指定した OpenACCファイル，FPGA
を利用する際は FPGAの IPコアとなる OpenCLファイルに
置換される．
オフロード機能ブロックが発見でき処理部分に置換できた際

は，オフロードした場合の処理時間と，通常 CPUで実行した
場合の処理時間を改めて測定し，オフロードした場合の性能改
善度を取得する．

3. 2 ループ文オフロード試行
ループ文オフロード試行を各ハードウェアに対して行う．

ユーザアプリケーションを，構文解析ライブラリを用いて，for
文の構造を把握する．複数の for文に対して，ハードウェアに
オフロードするかしないかのパターンを作り，検証環境での反
復性能測定を通じて高速なオフロードパターンを見つけるのは，
全ハードウェア共通である．検証順序は変更も有りうるが，基
本は，マルチコア CPU，GPU，FPGAの順とする．これは，
特に FPGAはコンパイルから実機測定に長時間がかかるため，
同程度の時間のマルチコア CPU，GPUオフロード試行である
程度良い結果が出たら，スキップしても良いからである．
検証環境での試行では，マルチコア CPU，GPUは [19]等の

方式を元にして，進化計算手法の遺伝的アルゴリズムを用いて，
for文オフロード可否の多パターンを測定し高速なパターンを
見つける．FPGA は [22] 等の方式を元にして，ROSEフレー
ムワーク [35]で分析した算術強度やループ回数，リソース量で
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，高速なオフロードパターンを見つける．最終解
は，マルチコア CPUの場合 OpenMPファイル，GPUの場合
OpenACCファイル，FPGAの場合OpenCLファイルである．
途中でも性能測定は繰返し行っているが，最終解でオフロー

ドした場合の処理時間と，通常 CPUで実行した場合の処理時
間を改めて測定し，オフロードした場合の性能改善度を取得
する．

3. 3 コストパフォーマンス元にしたハードウェア選択
置換できる処理が見つからずオフロードできない場合や，オ

フロードしても性能向上しない場合もあるが，機能ブロック
を量子コンピュータ，マルチコア CPU，GPU，FPGAにオフ
ロードしたパターンと，ループ文をマルチコア CPU，GPU，
FPGA にオフロードした，最大 7 パターンが揃う．基本的に
機能ブロックオフロードは専用の処理部分（ライブラリ相当）
に置換するので，高速化度合は大きい事が多く，[25]で，CPU
でのフーリエ変換処理を GPUのライブラリ cuFFTに置換し
た場合は 730倍の性能が出ている．そのため機能ブロックオフ
ロードできた場合は，処理部分に該当するハードウェア選択が
有力な候補とはなる．一方，機能ブロックオフロードできず，
ループ文オフロードのみの場合，どのハードウェアへオフロー
ドが適切か決める必要がある．
そこで，ユーザ要望を考慮しコストパフォーマンス元に定め

る方法を提案する．オフロード 7パターンに対して，通常 CPU
に対する改善度が測定されている．ここで，量子コンピュータ
で処理の場合は，そもそも CPUでは解けない問題が主となり，
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通常 CPUではタイムアウトするため，改善度は求めなくて良
い．具体的には，その各オフロードパターンの改善度を，オフ
ロードハードウェアの利用料（クラウドインスタンスの場合月
額利用料等）で割り，コストパフォーマンスを求める．コスト
パフォーマンスが通常 CPUの場合よりも高く，全パターンで
最高値の場合は，そのハードウェアが適切となるため，それを
システムとして選択しユーザ提案する．
例えば，通常 CPUの VMは 60USD/Month，GPUの VM
は 200USD/Month，FPGAの VMは 700USD/Monthの場合
に，あるアプリケーションが GPUオフロードで通常 CPUの
10 倍，FPGA オフロードで通常 CPU の 20 倍性能が出た場
合に，コストパフォーマンスを計算する．この場合 GPUオフ
ロードが適切と定まるので，それをユーザに提案する．

4. 評 価
ユーザが指定する 4アプリケーションを量子コンピュータ，
マルチコア CPU，GPU，FPGAの混在環境へ適材適所に自動
オフロードができ，コストパフォーマンス良いハードウェアが
選ばれていることを確認し方式の有効性を評価する．

4. 1 評 価 条 件
4. 1. 1 評 価 対 象
アプリケーションは 4つである．
評価対象は固有値解析問題である．高次元複素行列の場合，
有限回の代数演算で固有値を正確に表現できる計算手順は存在
しない．このため，固有値問題の数値解析には従来から反復法
が用いられてきた．これは量子コンピュータの量子状態の重ね
合わせ特性を利用することで高速化できる．問題の本質は一般
的な n次代数方程式の関連行列の固有値を求めることであり，
各問題はパラメータの違いによって決まる．用いられる固有値
解析問題は [36]である．[36]が示すように，量子コンピュータ
上の固有値解析問題の解法も量子アルゴリズムを用いて Qiskit
に実装されている．
ブロック対角ソルバ計算のNAS.BT [37]がある．ブロック対
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
な種類や実装があるが，ここではループ文が 100を超える中規
模の数値計算アプリケーションの例として NAS.BT(NASAブ
ロック三角ソルバ) [37] を使用する．パラメータは CLASS A
設定で，グリッドサイズは 64*64*64，反復回数は 200回，時
間ステップは 0.0008である．
姫野ベンチマーク [38]は，非圧縮流体解析の性能測定に用い
られるベンチマークソフトで，ポアッソン方程式解法をヤコビ反
復法で解いている．アクセラレータでの手動高速化に頻繁に利
用されており，提案の自動方式でも高速化できることの確認のた
め利用する．利用するデータサイズは，LARGE(512*256*256)
である．

MRI-Q [39] は，キャリブレーションのためのスキャナー設
定を表現する Qマトリックを計算する MRI画像処理である．
MRI-Qは非カルテアン空間で 3D MRI再構成アルゴリズムで
使用される．IoT等多くの分野で，画像処理はしばしばカメラ
映像の自動監視等に必要となり，画像処理のスループット等向

上のため，オフロードは重視される．MRI-Qは 3D MRI画像
処理を実行し，データサイズは，64*64*64 サイズのデータを
使用して処理時間を測定する．

4. 1. 2 評 価 手 法
ユーザは 4アプリケーションのオフロードを依頼する．事業

者プラットフォームは依頼を受けたらアプリケーションを解析
し，機能ブロックオフロード，ループ文オフロードを，量子コ
ンピュータ，マルチコア CPU，GPU，FPGAに対して行う．
利用料：量子コンピュータは 90USD/hour，通常 CPU VM

は 60USD/Month，マルチコア CPU VMは 140USD/Month，
GPU VMは 200USD/Month，FPGA VMは 700USD/Month．
市中クラウドでの利用料を参考としている．
機能ブロックオフロード試行は以下で行う．
機能ブロック：固有値解析問題，NAS.BT，姫野ベンチマー

ク，MRI-Q
機能ブロック発見手法：コードに含まれる機能ブロックを類

似性検出ツール Deckard を用いて，コードパターン DB に含
まれるコードと照合．
ループ文オフロード試行は以下で行う．
マルチコア CPU，GPUでは遺伝的アルゴリズム用いる．
オフロード対象とループ文数：固有値解析問題 0，NAS.BT

120，姫野ベンチマーク 13，MRI-Q 12．
個体数 M：ループ文数以下（NAS.BT 20，姫野ベンチマー

ク 10，MRI-Q 10）
世代数 T：ループ文数以下（NAS.BT 20，姫野ベンチマーク

10，MRI-Q 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．

また，(-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∞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
FPGAでは絞り込みをしてから測定をする
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．
性能測定：サンプルパラメータそのままに，処理時間を測定

する．
上記条件で，機能ブロックオフロード試行，ループ文オフロー

ド試行を行い，オフロード処理した際の処理時間を測定し，4
アプリケーションの測定結果と利用料がユーザに提示される．
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図 3 性能測定環境

4. 1. 3 評 価 環 境
利用する量子コンピュータは Azure Quantumで，インター
ネット経由で，量子コンピュータ用Qiskit実装を介して処理され
る．利用するマルチコア CPUは，AMD Ryzen Threadripper
2990WX (32 core)で，OpenMP処理は gcc 10.1を用いる．利
用するGPUはNVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (CUDA core:
4352, Memory：GDDR6 11GB) で，OpenACC 処理は PGI
コンパイラ 19.10と CUDA Toolkit 10.1を用いる．Ryzenと
GeForceは同一ノードに搭載されている．FPGAは Intel PAC
D5005 (Intel Stratix 10 GX FPGA) を用いる．コンパイル
マシンは，DELL EMC PowerEdge R740 (CPU：Intel Xeon
Bronze 3206R *2，RAM：32GB RDIMM * 4)で，Intel Accel-
eration Stack 2.0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を指定し，Verification
machineが Deckardを用いて同一ノード上の DBと照合し検
索する．処理時間は Verfication machine等で測定され，適切
なハードウェアが定められ，実際のユーザが使う商用環境に配
置される．

4. 2 結 果
図 4 は，提案方式で 4 アプリケーションを混在環境にオフ
ロードした際の，処理時間，性能改善度，通常 CPU VMを 1
とした時のコストパフォーマンスを示している．4アプリケー
ションはコストパフォーマンスが高いハードウェアを自動選択
している．
まず，固有値解析問題はそもそも通常 CPUでは解けない事
が多いが，量子コンピュータにオフロードすることで 15秒程
度で処理が終わっている．次に NAS.BTはループ文オフロー
ド試行の結果，マルチコア CPUを適切なオフロード先に自動
選択しており，通常 CPUの 5倍以上の性能と 2.3倍のコスト
パフォーマンスを示している．次に姫野ベンチマークはループ
文オフロード試行の結果，GPUを適切なオフロード先に自動
選択しており，通常 CPU の 20 倍以上の性能と 6.6 倍のコス

図 4 4 アプリケーションの混在環境オフロード結果

トパフォーマンスを示している．次にMRI-Qはループ文オフ
ロード試行の結果，FPGA を適切なオフロード先に自動選択
しており，通常 CPUの 11倍以上の性能と 1.01倍のコストパ
フォーマンスを示している（一般的に FPGAインスタンスは
通常 CPU VMの 10倍程度の利用料が多く，コストパフォー
マンスはそれほど高くはなっていない）．
オフロードするまでの時間は，機能ブロックオフロード試行

は秒-分で終了するが，ループ文オフロード試行は時間が必要と
なる．マルチコアCPUやGPUの場合，遺伝的アルゴリズムで
の測定数に依存するが，NAS.BT等 for文多く測定増える場合
は，8時間程度かかっている．また，FPGAの場合，OpenCL
コンパイルして 1回測定するまで 8時間程度かかるため，測定
数が増えると長時間となる．また，外部サービスとして，Azure
を用いているため，Azureをサービス事業者でなくユーザ自身
が契約する際は，審査等が必要なため，契約するまでに一定の
時間と稼働が必要である．

5. ま と め
本稿では，私達が提案している，環境適応ソフトウェアの一

部として，ユーザが提供するアプリケーションを，通常 CPU，
マルチコア CPU，GPU，FPGA，量子コンピュータが混在す
る環境に，適切に自動オフロードする方式を提案した．
個別ハードウェアの自動オフロード試行自体は著者提案の以

前方式を用いる．まず，ユーザアプリケーションを分析する．
Deckard等用いた構文木類似性元に，機能ブロックオフロード
試行をマルチコア CPU，GPU，FPGA，量子コンピュータに
対して行い，通常 CPUに対して何倍高速になったかを各ハー
ドウェアに対し取得する．次に，機能ブロックオフロードの可
否によらず，進化計算用いたループ文オフロード試行をマル
チコア CPU，GPU，FPGAに対して行う．何倍かを各ハード
ウェアの月利用料で割ることで，コストパフォーマンスを求め
る．通常 CPUの場合よりも高く，最もコストパフォーマンス
が良いハードウェアに対して，該当アプリケーションを自動オ
フロードする．
今回検証では，固有値解析問題，NAS.BT，姫野ベンチマー

ク，MRI-Qの 4ユーザアプリケーションを，分析，性能測定
して，それぞれ，量子コンピュータ，マルチコア CPU，GPU，
FPGAに自動オフロードし，方式有効性を確認した．
今後は 2 つの方向性を予定している．一つはより多くの実

用アプリケーションに対して混在環境オフロードを試行する．
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もう一つは，自動オフロードは現在，構文木類似性見た機能ブ
ロックオフロードと進化計算用いたループ文オフロードが主で
粗粒度と細粒度の 2つであるため，中粒度のオフロード，例え
ばステンシル計算ならこのオフロード等の形，を検討する．
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