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Abstract 

  We have proposed the concept of environment-adaptive software that automatically converts software code so that it can 

appropriately utilize the environment. In this paper, we proposed a method to analyze user-provided applications without looking 

at individual loop statements, and automatically offload them to various hardware using appropriate processing algorithms.   
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1. はじめに  

近年，GPU や FPGA，メニーコア CPU 等の多様ハード

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，GPU，FPGA，マルチコア CPU VM

（Virtual Machine）をクラウド(1)で提供している(2)。  

しかし，多様ハードウェアを利用するためには，GPU

では CUDA (3)，FPGA では OpenCL (4)，メニーコア CPU

では OpenMP(5)等言語が前提となることが多い。そのた

め，多くのプログラマーにとって難度が高い。  

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，自動変換等し，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を提案してき

た。更に，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(6)-(19)。 

これは，ある程度高速化は可能だが，計算タイプに合

わせてアルゴリズムを考えた手動改造した高速化には及

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。 

2. 既存技術と本稿の課題  

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 がある。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）を使う仕様がある。例えば，メニーコア CPU

等で計算処理するための仕様として OpenMP がある。

OpenMP 解釈実行ツールには gcc(20)等がある。なお，指

示句で GPU 処理に OpenACC(21)が，OpenACC 解釈実行

ツールに PGI コンパイラ(22)（現 nvc）がある。  

しかし処理は行えても，高速化するには壁がある。例

えば，ループ文を並列処理する Intel コンパイラ(23)があ

る。しかし，データが効率的に利用されない場合，並列

処理しても高速化されない。そのため多様なハードウェ

ア利用では，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改造がされている。著者は，ループ

文のオフロード有無を遺伝的アルゴリズム (24)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。  

課題を整理する。多様なハードウェアを用いた高速化

は専門家による手動改造が主流である。私は環境適応ソ

フトウェアを提案してきた。しかし，今までは個別 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 倍程度高速化は可能だが，計算タ

イプに合わせハードウェアを意識してアルゴリズム含め
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て考えた手動改造での高速化には及ばなかった。本稿は，

中粒度全体とその中で GPU を題材に，フーリエ変換等の

計算タイプに応じた，自動オフロードを対象とする。  

3. 計算タイプに応じた計算処理のオフロード  

3.1 中粒度計算のアクセラレータオフロードアイデア  

今まで，個々ループ文をオフロードするしないのパタ

ーンを作り，検証環境での繰り返し性能測定を通じ徐々

により高速なパターンを探索してきた。しかし，10 倍程

度の高速化はできても，大きい高速化は難しかった。  

なぜなら，GPU，FPGA，メニーコア CPU 等はハード

ウェア特性を生かし，並列化だけでなく，パイプライン

処理，メモリ利用効率化（インタリーブ等）等駆使して

高速化することが多いため，行列計算，画像処理，フー

リエ変換等，計算タイプに応じてアルゴリズムから考え

る，手動高速化が殆どだからである。そこで，個々ルー

プ文に対し判定するのでなく，より大粒度計算タイプの

計算処理に対し，他者が別論文等で今までに検討してい

るアルゴリズムを適用する事で，自動での高速化を行う。 

3.2 計算タイプに応じた計算処理検索と発見実装置換  

コードを分析し (25)，オフロードできる計算タイプか

把握する。計算タイプを把握するためにはパターンマッ

チング（例えば(26)解説）が利用できる。パターンマッチ

ングは，特定のパターンを検索する技術である。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，

マッチングが必要で，Semgrep(27)等がある。  

事前に，オフロードできる計算タイプ（行列計算，フ

ーリエ変換等）のコード，その検索パターン，それを処

理する場合の実装をコードパターン DB に保持しておく。

この DB は，高速化に用いられるので，クラウド事業者

が利用活性化を狙い準備する事を想定している。オフロ

ード計算タイプは，高速化検討されてきた計算の C 言語

等のオリジナルコードで，検索パターンはそのコード中

の計算処理を行う部分の変数名や関数名を$大文字等の

抽象正規表現で記載した物である。各計算タイプの計算

を GPU，FPGA，メニーコア CPU 処理の OpenACC や

CUDA，OpenCL，OpenMP の実装は，公開済 OSS を使う。  

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，既存のループ文適

切化の試行に移行する。見つかる場合を，以下詳説する。  

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，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

分木のマッチを判定する。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。  

置換処理物は，行列計算，フーリエ変換等高速化検討

されてきた計算タイプで，知識が詰まった実装と言える。 

コードパターン DB 構築は事前準備として行う必要が

ある。本稿の自動化対象は，ユーザ依頼時における計算

タイプの認識およびオフロードプログラム生成である。  

4. 評価  

4.1 評価条件  

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，本レターは GPU を題材にする。評価対

象は，ユーザが GPU 利用想定されるフーリエ変換とす

る。  

フーリエ変換（FFT：Fast Fourier Transform）は，振動

周波数分析等様々な場面で利用されている。NAS.FT(28)

は，FFT 処理の OSS の一つで離散 3 次元 FFT を行う

（Class＝C）。FFT 処理高速化のため，従来から検討され

てきた CUDA ファイル cuFFT(29)に置換する事で高速化

する。  

ユーザはアプリケーションを指定し，Semgrep 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自

動オフロード（今回は GPU）がされる。検索条件と結果

ログ，CPU と GPU オフロード時の処理時間を測定する。  

評価環境を図 1 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 AMD Ryzen 3995WX を用いる。制御は GPU は

nvc/nvc+ 25，FPGA は Intel Acceleration Stack 2，メニーコ

ア CPU は gcc/g++ 13 を用いる。コード指定し，検証でオ

フロードパターン確定後，商用にデプロイされる。  

4.2 結果  

図 2 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。  

 

 

Fig. 1.  Performance measurement environment. 
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NAS.FT でパターンマッチングしオフロードできる計

算タイプとし cuFFT に置換し GPU オフロードした場合

の，1 コア CPU 処理時間，取得した CUDA ファイルに置

換した GPU 処理時間，1 コア CPU に対する処理性能倍

率と，(13)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を，表 1 に示す。  

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 7.13 sec 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 GPU にした (13)の処理性能倍率は

2.54 倍であり，今回提案が性能倍率でよいことが分かる。 

例えば，Amazon 社はクラウドで，多種 VM を提供し

ている(2)。月利用料は，通常 CPU の VM は 60 USD，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正の効果がある。実験を通じ，

パターンマッチングによりオ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有効であることを示した。本

方式は GPU に加え FPGA やメニーコア CPU へ適用も想

定した枠組みである。本稿では一例として GPU を対象に

評価した。他 HW への適用についても検討を進めている。 

5. まとめ  

計算タイプに応じて，適切な処理アルゴリズムで GPU，

FPGA，メニーコア CPU へのオフロード方式を提案した。 

今回検証では，フーリエ変換 NAS.FT を計算タイプ題

材に，Semgrep で分析し，対応する CUDA ファイル cuFFT

に置換して性能測定し，119 倍の性能向上を確認した。  
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Fig. 2.  NAS.FT pattern matching search rules and results. 

 

Table 1.  GPU offloading processing time result. 
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