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あらまし 私達は，通常スキルプログラマーが少コア CPU向けに記述したソフトウェアコードを，配置環境に応じ
て，自動で変換，設定等して，高性能に処理する環境適応ソフトウェアを提案している．本稿は，フーリエ変換等の
処理の計算タイプに応じた，多様なハードウェアへの自動オフロードを対象とする．オフロードしたい既存のアプリ
ケーションをパターンマッチングで抽象構文木を用いて意味的に分析し，置換可能な実装がある計算タイプか把握
する．実装が見つかった場合は，その実装に置換し性能向上を確認する．提案方式で自動オフロードできることを，
NVIDIA GeForce RTX 3090の GPU搭載した実機を用いて確認する．
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Abstract We propose environment-adaptive software that automatically converts and configures software code
written by skilled programmers for low-core CPUs according to the deployment environment, enabling high-perfor-
mance processing. This paper focuses on automatic offloading to a variety of hardware according to the calculation
type of processing, such as Fourier transforms. The existing application to be offloaded is semantically analyzed
using an abstract syntax tree with pattern matching to determine whether a replaceable implementation exists
for the calculation type. If an implementation is found, it is replaced with that implementation and performance
improvements are confirmed. The ability of the proposed method to automatically offload is confirmed using an
actual device equipped with an NVIDIA GeForce RTX 3090 GPU.
Key words Environment-Adaptive Software, Automatic Offloading, Various Hardware, Computation Type, Pat-
tern Matching

1. は じ め に
近年，CPU（Central Processing Unit）の集積度向上を予
想した，ムーアの法則が当てはまらなくなってきたと言われ
る．そのため，通常使われる少コアの CPUだけでなく，GPU
（Graphics Processing Unit）や FPGA（Field Programmable
Gate Array）や 30 コア以上のメニーコア CPU や量子コン
ピュータや IoT 機器などの多様なハードウェアがアプリケー
ションで利用されるようになっている．Amazon社は，少コア
CPUの VM（Virtual Machine）だけでなく，GPU，FPGA，
マルチコア CPUの VMをクラウド（例えば，[1] [2]）で提供し
ている [3]．Microsoft社は FPGAの検索利用を述べており [4]，

またクラウドで多種の VMを提供している．さらに，IoT PF
をクラウドで提供し，接続する IoT 機器を用いた IoT サービ
スも増えている（例えば，[5]- [8]）．
しかし，多様なハードウェアを高性能で利用するためには，ハー
ドウェアの特性を生かしたプログラムが必要であり，GPUで
はCUDA（Compute Unified Device Architecture）[9]，FPGA
ではOpenCL（Open Computing Language）[10]，メニーコア
CPUではOpenMP（Open Multi-Processing）[11]等のプログ
ラム言語が前提となることが多い．そのため，Python，PHP
等のスクリプト言語にノウハウがある多くのプログラマーに
とって，難度が高い．
現在生成AIでGPUが使われ，その電力消費が大きな問題と
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なっている．FPGAは電力消費は GPUに比べ大きく下がるた
め，同程度の性能であれば，GPUでなく FPGAにオフロード
した方が環境負担は下がる．しかし，現在 FPGAをはじめ多様
なハードウェアで高性能処理するには OpenCL 等のスキルが
必要で難度が高い．そこで，難度を下げ，多様なハードウェア
を高性能に利用できるように，通常の少コア CPU利用時と同
様に記述したプログラムを，動作環境（GPU，FPGA，メニー
コア CPU等）に合わせて，自動変換や設定をし環境適応させ
るプラットフォームが必要になる．
そこで，私達は，既存プログラムを，動作環境で高性能に利
用できるよう，GPUや FPGAやメニーコア CPU向けに自動
変換し，アプリケーション処理を高速化する，環境適応ソフト
ウェアのコンセプトを提案してきた．更に，環境適応ソフト
ウェアの要素技術として，既存プログラムのループ文を，GPU，
FPGA，メニーコア CPU等に自動オフロードする方式等を提
案し評価している [12]- [26]．
しかし，これまでの私達は，多様なハードウェアにはループ
文の自動オフロードを主に検証してきた．これは，ある程度の
高速化は可能だが，計算タイプに合わせてアルゴリズムを考
えた手動で改造した高速化には性能は及ばなかった．本稿は，
フーリエ変換等の計算タイプに応じた，多様なハードウェアへ
のオフロードを対象とする．オフロードしたい既存プログラム
をパターンマッチングで抽象構文木を用いて意味的に分析し，
置換可能な高速化実装がある計算タイプかを把握する．置換可
能な実装がない場合は，従来方式のループ文高速化を試行する．
置換可能な実装が見つかった場合は，その高速化実装に置換す
る．提案する方式で自動でオフロードできることを，NVIDIA
GeForce RTX 3090 の実 GPU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
GPU，FPGA，メニーコア CPU等の多様なハードウェアを
共通的に扱う仕様に OpenCLが定義されており，OpenCL解
釈実行ツールも各社提供している．OpenCLは，C言語拡張の
ソフトウェア仕様であり，ハードルは高い（デバイス側のカー
ネルとホストとの間のメモリデータの開放や移動や複製の記述
を明示的に行う）．

OpenCLと異なり，容易に多様なハードウェアを使うため，
指示句（Directive）を使い，特定処理を行う部分を指示句で指定
し，指示句に従ってバイナリファイルを作成する仕様がある．例
えば，メニーコアCPU等で多数コアを用いて計算処理するため
の仕様として OpenMPがある．OpenMPは，並列計算機環境
において共有メモリマルチスレッド型の並列アプリケーション
ソフトウェア開発するための標準 APIである．#pragma omp
の指示句をコードに追加することで，その指示句に対応した処理
が，OpenMP解釈実行ツールを介して行われる．OpenMP解釈
実行ツールには gcc [27]等がある．なお、#pragmaの指示句で
GPU の処理を行わせる仕様に OpenACC [28] が，OpenACC
解釈実行ツールに PGIコンパイラ [29]等がある．

図 1 環境適応ソフトウェアの処理概要

OpenACC，OpenCL，OpenMP等を用いて，多様なハード
ウェアを用いた処理は可能になっている．しかし処理は行えて
も，高速化するにはまだ壁がある．例えば，メニーコア CPUを
活用するために，Intelコンパイラ [30]がある．これは，for文
等のループ文の並列処理可能部を並列処理する．しかし，デー
タが効率的に利用されない場合，ループ文を並列処理しても高
速化されない．また，多様なハードウェアでは，ハードウェア
特性を生かしたパイプライン処理等でアルゴリズムを考え効率
的に処理することも多く，専門家がチューニングして，ツール
を繰り返し実行して適切なOpenACCやOpenCLやOpenMP
の作成がされている．著者はループ文オフロード自動化をね
らい，ループ文オフロードパターンを OpenACCや OpenMP
として作り，ループ文のオフロード有無を遺伝的アルゴリズ
ム [31]により，検証環境での繰り返し測定を通じて，高速なオ
フロードパターンを徐々に発見していく方式を提案している．

2. 2 環境適応ソフトウェアの概要
図 1で，私達は環境適応ソフトウェアの 7ステップの処理を

提案している．環境適応ソフトウェア処理では，クラウド等の
事業者が提供する環境適応機能が中心に存在し，検証環境，商
用環境，コードパターン DB，テストケース DB，設備リソー
ス DBが連携する．

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　商用デプロイ場所調整：
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：
運用開始前処理として，Step1-6で，ユーザ提供コードをまず

分析し，検証環境での性能測定試験を繰り返して，適切なコー
ドに変換，リソース量の決定，デプロイ場所の決定，正常動作
の検証をする．運用開始後処理として，Step7は，実利用デー
タの傾向を分析して，動作コードやリソース量やデプロイ場所
等の，商用構成を変更した方が適切な事が明らかな場合は再構
成を行う．

2. 3 本稿の課題
本稿の課題を示す．多様なハードウェアを用いたアプリケー
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ション高速化は専門家による手動改造が主流である．私は環境
適応ソフトウェアのコンセプトを提案し，GPUや FPGAやメ
ニーコア CPU等への自動オフロードも要素技術として実現し
てきた．しかし，今までは個別の for文のオフロードが自動化
の主な対象であった．そのため，少コア CPU に比べ 10 倍程
度の高速化は可能だが，計算タイプに合わせてハードウェアを
意識してアルゴリズム含めて考えた手動改造での高速化には及
ばなかった．本稿は，フーリエ変換等の計算処理の計算タイプ
に応じた，多様なハードウェアへの自動オフロードを対象とす
る．パターンマッチングにより，計算タイプに応じて，既存ノ
ウハウが詰まった実装に置き換えることで，アルゴリズム考慮
して自動で高速化する．GPUの NVIDIA GeForce RTX 3090
搭載の実機で，提案方式有効性を示す．

3. 計算タイプに応じた計算処理の多様なハード
ウェアへのオフロード

本節では，計算タイプに応じた計算処理の多様なハードウェ
アへのオフロードを提案する．3.1節では，個々のループ文オ
フロードを踏まえ，より大きい粒度でのオフロードについてア
イデアを述べる．3.2節では，パターンマッチングを用いた計
算タイプの計算処理判定を提案する．3.3節では判定した計算
処理に応じた実装置換による高速化を提案する．

3. 1 中粒度計算の多様なハードウェアオフロードのアイ
デア

従来方式を用いて，GPUやメニーコア CPUへのオフロード
でオフロードパターンを作り，検証環境測定を通じ高速パター
ン探索を行うことができる．しかし，個々ループ文に対しオフ
ロードするか判定する方式では 10倍程度のある程度高速化は
できても，極めて大きい高速化は難しかった．
なぜなら，多様なハードウェアは多数コア等の特性を生か
し，パイプライン処理等も駆使して高速化することが多いため，
フーリエ変換等，計算タイプに応じて多様なハードウェア処理
のアルゴリズムから考える，手動での高速化が主流だからであ
る．そこで，個々のループ文に対し判定するのでなく，より大
きな粒度の計算タイプに応じた計算処理に対し，多くの方が別
論文等で今までに検討している多様なハードウェア処理アルゴ
リズムを適用する事で，自動での高速化を行う．
動作概要としては，以下の 2ステップからなる．まず，オフ
ロードしたいコードに，多様なハードウェアオフロードできる
計算タイプの計算処理が含まれるかを分析する [32]．それが含
まれている際に，その計算処理の多様なハードウェア処理に該
当する既存ノウハウが含まれた実装に置換することで処理を高
速化する．ここで，1ステップ目を 3.2 節で，2 ステップ目を
3.3節で説明する．

3. 2 計算タイプに応じた計算処理の検索
コードを分析し，オフロードできる計算タイプの計算処理が
含まれているか把握する．どのような計算タイプかを把握する
ためにはパターンマッチング（例えば，[33]解説）が利用でき
る．パターンマッチングは，特定のパターンが含まれているか
検索する技術である．計算タイプを判定するため，個々の変数

名や関数名には依存しない抽象語を用いて意味的に，抽象構文
木で計算タイプに応じたプログラム構造に対し，マッチングで
きることが必要である．このようなパターンマッチング可能な
市中ツールには，Semgrep [34]等が OSSで利用できる．
パターンマッチング検索のため事前に，多様なハードウェア

にオフロードできる計算タイプ（フーリエ変換等）のコード，そ
の検索パターン，それを多様なハードウェアで処理する場合の
コード（GPUならOpenACC/CUDA，FPGAならOpenCL，
メニーコア CPUならOpenMP）をコードパターン DBに保持
しておく．この DBの情報は，多様なハードウェアオフロード
高速化に用いられるので，多種の VMを提供するクラウド事業
者が VMの利用活性化を狙い準備する事を想定している．検索
パターンはコード中のメインとなる計算処理部の，変数名や関
数名を抽象語で置き換えた物である．各計算タイプの計算処理
を多様なハードウェアで処理する実装に関しては，他者論文等
で検討され実装された OSS物を用いる．
例えば [35]は，姫野ベンチマーク [36]というメモリ重視の流

体ステンシル計算で，時空間ブロッキングとシフトレジスタの
実装技法を組合わせることで高速化している．
オフロードしたいコードがユーザから指定されたら，パター

ンマッチングでオフロード可能な計算タイプが含まれているか
検索する．ここで，見つからない場合は，従来方式のループ文
のオフロード高速化の試行に移行する．見つかる場合を，以下
で詳説する．
パターンマッチングツールでの検索条件は，コードパターン

DBに登録された検索パターンを順番で試行する事で自動で行
う．ユーザが提供するオフロードしたいコードが検索対象とな
り，抽象語でパターンマッチングされる．
ステップ 1: オフロードしたいコードの構文解析検索対象の

コードをパーサーで抽象構文木に変換する．ステップ 2: 検索
パターンの抽象構文木化検索パターンもコードと同様に，抽
象構文木に変換する．ステップ 3: 抽象構文木の木構造を走査
マッチング検索パターン抽象構文木を検索対象抽象構文木上に
部分木としてマッチするかどうかを判定する．具体的には，抽
象構文木部分木マッチングアルゴリズムで，パターン抽象構文
木を対象抽象構文木に対して走査し，部分木同型性を調べる．
このようにすることで，コードパターン DBに保持された多

様なハードウェアにオフロードできる計算タイプの計算処理を
含む，コードかの判定ができる．

3. 3 実装置換による高速化
多様なハードウェアにオフロードできる計算タイプの計算処理

を含むコードか判定できるため，検索された部分を多様なハード
ウェアで処理する場合のコード（GPUならOpenACC/CUDA，
FPGAなら OpenCL，メニーコア CPUなら OpenMP）に置
換することで高速化する．コードは，フーリエ変換等で他者論
文等で手動改造で高速化が検討されてきた計算タイプであり，
専門家の今までのノウハウが詰まった実装と言える．
ただし，オフロードしたいコードをパターンマッチングし，

オフロードできる計算タイプをコードパターン DBの実装に置
換するため，引数や戻り値の数や型等の部分が，ユーザ要望と
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合っている保証はない．合っていない場合は，実装は既存ノウ
ハウであり頻繁に変更できるものでないため，オフロードを依
頼するユーザに対して，元のコードの引数や戻り値の数や型に
ついて，実装に合わせて変更するか確認し，確認了承後にオフ
ロード性能試験を試行する．型の違いについて，floatと double
等自動でキャストすればよいだけであれば，特にユーザ確認せ
ずに試行に入ってもよい．また，引数や戻り値で，元のコード
と OpenMPで数が異なる場合に，例えば，ユーザコードで引
数 1, 2が必須で 3がオプションであり，OpenMPで引数 1, 2
が必須の場合等，省略しても問題ない場合は，ユーザに確認せ
ず，オプション引数は自動で無しとしてもよい．

4. 評 価
個々のループ文オフロードを判定し多様なハードウェアへ自
動オフロードでなく，より大きな粒度の計算タイプに応じた計
算処理の多様なハードウェア自動オフロードの提案方式の有効
性を評価する．FPGAとメニーコア CPUについては，別論文
で詳細評価しているため，本稿は GPUを例にする．

4. 1 評 価 条 件
4. 1. 1 評価対象と評価手法
評価対象は，ユーザが GPUで利用すると想定されるフーリ
エ変換とする．
フーリエ変換処理 FFT（Fast Fourier Transform）は，振動
周波数分析等で使われ IoTモニタリング等様々な場面で利用さ
れている．NAS.FT [37]は，NASAが提供しているベンチマー
クで FFT 処理の OSS の一つで離散 3 次元 FFT の計算を行
う．FFT処理高速化のため，3次元 FFT処理も可能な CUDA
ファイル cuFFT [38]に置換する事で高速化する．
ユーザはオフロードしたいアプリケーションを指定し，Sem-

grep 1でパターンマッチングされ，計算タイプに応じた計算処
理の GPUU自動オフロードがされる．オフロードされた際は，
検索条件と結果のログ取得，CPU 処理と GPU オフロード時
の処理時間を測定し，オフロード効果を見る．また，比較対象
として，パターンマッチングでオフロードできる計算タイプが
見つからない場合に，ループ文のオフロードを GPUに対して
既存手法で行った結果も比較する．

GPUに既存の遺伝的アルゴリズムを用いた手法でオフロー
ドする際の条件は以下で行う．
ループ文数：NAS.FT　 81
個体数M：ループ文数以下（NAS.FT　 50）
世代数 T：ループ文数以下（NAS.FT　 50）
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の個体の適
合度が高くなり過ぎて，探索範囲が狭くなるのを防ぐ．
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

図 2 性能測定環境

4. 1. 2 評 価 環 境
評価環境とスペックを図 2に示す．GPUはNVIDIA GeForce

RTX 3090，FPGAは Intel Stratix 10 GX，メニーコア CPU
は 64 コアの AMD Ryzen 3995WX を用いる．制御は GPU
は nvc/nvc+ 25 [39]，FPGAは Intel Acceleration Stack 2，メ
ニーコア CPUは gcc/g++ 13を用いる．ここで，ノート PC
が，オフロードするアプリケーションコードを指定し，検証環
境での性能測定を通じオフロードパターン確定後，商用環境に
デプロイされる．

4. 2 結 果
図 3は，Semgrepのパターンマッチングで NAS.FTを検索

した際の検索条件と検索結果のログを示している．検索パター
ン自体は，変数名や関数名は抽象的に記述されているが，具体
的な変数を持つ NAS.FT を抽象構文木の部分木マッチングに
より発見できていることが分かる．
図 4はNAS.FTで，パターンマッチングしオフロードできる

計算タイプをGPU自動オフロードした場合の，CPUの処理時
間，取得した CUDAファイルの cuFFTに置換したGPUの処
理時間，CPUに対する処理性能倍率を示している．また，[20]
で遺伝的アルゴリズムを用いてループ文オフロードを GPUに
した処理性能倍率も示している．

NAS.FTでは，1コア CPUの処理時間が 852 sec，取得した
CUDAファイル cuFFTに置換したGPUの処理時間が 7.13sec
で，処理性能倍率は 119倍である．また，ループ文オフロード
を [20] で GPU にした処理性能倍率は 2.54 倍であり，今回提
案手法が性能倍率ではよいことが分かる．
例えば，Amazon社はクラウドで，少コアCPUに加え，GPU，

FPGA，マルチコア CPU の VM を提供している [3]．月額利
用料は，通常 CPU の VM は 60 USD/Month，GPU の VM
は 200 USD，FPGAの VMは 700 USD，マルチコア CPUの
VMは 140 USD程度で，10倍以上性能が出ている本手法はコ
スト的にも+効果がある．実験を通じ，パターンマッチングに
よりフロードできる計算タイプの計算対象を見つけオフロード
する事で，コスト的にも意味あるオフロードができ方式が有効
であることを示した．

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拡張

として，ユーザが提供するアプリケーションを，個々のループ
文によらず分析し，フーリエ変換等の処理の計算タイプに応じ
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図 3 NAS.FT のパターンマッチング検索条件と検索結果

図 4 GPU オフロード後処理時間結果

て，適切な処理アルゴリズムで多様なハードウェアに自動オフ
ロードする方式を提案した．
まず，ユーザアプリケーションを分析する．パターンマッチ
ングツールの Semgrep で分析し，フーリエ変換等の計算タイ
プに応じた処理パターンがないか検索する．なお，Semgrepで
のマッチング検索のため，事前にコードと検索パターンとそれ
に対応するOpenACC/CUDAやOpenCLやOpenMPをコー
ドパターン DB に保持しておく．Semgrep のパターンマッチ
ングでは，抽象構文木を用いた意味的検索で，置換可能な実装
がある計算タイプの計算処理を含むか検索できる．置換可能な
実装がない場合は，以前検討の遺伝的アルゴリズム等を用いた
ループ文高速化の試行を行う．置換可能な実装が見つかった場
合は，その実装に置換し，性能向上されるか性能測定を行う．
価格的にも多様なハードウェアにオフロードする意味がある場
合はそのオフロードを行う．
今回検証では，フーリエ計算の NAS.FTを計算タイプの題材
に，Semgrepで分析し，対応する CUDAファイルの cuFFTに
置換して性能測定し，GPU VMの価格的にもオフロード意味
がある，119倍以上の性能向上を確認し，方式有効性を示した．
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