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ユーザ機能追加のためのアプリケーション分割の提案
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あらまし ヘテロジニアスなハードウェア利用を増やすため，私は一度記述したプログラムコードを，配置先環境を
適切に利用できるように，変換等を自動で行い動作させる，環境適応ソフトウェアのコンセプトを提案してきた．本
稿は，環境適応ソフトウェアの新たな要素として，汎用的プログラムでも，コードを分析して，ユーザが行いたい処
理を追加変更できるようにする方式を提案する．提案方式はアプリケーションを関連する処理に基づいて分割して，
分割境界を元に変更を局所化することで，サービス追加変更の容易化が可能になる．サンプルアプリケーションを提
案方式で自動分割出来る事を確認する．
キーワード 環境適応ソフトウェア，汎用的プログラム，機能追加，自動分割，動的分析
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Abstract To increase the use of heterogeneous hardware, we have proposed the concept of environment-adaptive
software that automatically converts and operates program code once written so that it can be used appropriately
in the environment in which it is placed. This paper proposes a new element of environment-adaptive software, a
method that analyzes the code of general-purpose programs and allows users to add and change the processing they
want to perform. The proposed method divides the application based on related processes and localizes changes
based on the division boundaries, making it easier to add and change services. We check the sample applications
can be automatically divided using the proposed method.
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1. は じ め に
AI（Artificial Intelligence）進歩も有り，少コアのCPU（Cen-

tral Processing Unit）だけでなく，マルチコア CPU，GPU
（Graphics Processing Unit），FPGA（Field Programmable
Gate Array）や少リソースの IoT（Internet of Things）機器
（ [1]- [10]等）等のヘテロジニアスなハードウェアが，多くのア
プリケーションに用いられるようになっている．Microsoft社
は，FPGAを検索に用いているし [11]，Amazon社は，クラウ
ド技術等を使い（例えば [12]- [16]），GPUや FPGAインスタ
ンスを提供している [17]．
しかし，ヘテロジニアスなハードウェアを効率よく利用する
ためには，ハードウェア特性を意識したプログラムが必要とな
り，大半のソフトウェア技術者にとって壁が高い．マルチコア
CPUではOpenMP（Open Multi-Processing）[18]，GPUでは

CUDA（Compute Unified Device Architecture）[19]，FPGA
ではOpenCL（Open Computing Language）[20]，IoT機器で
は IoT PF（Platform）の知識が必要となってくることが多い．
ヘテロジニアスなハードウェアをより活用していくためには，

高度な知識を持たない通常のソフトウェア技術者でも，それら
を最大限に活用できるようにする PFが必要と考える．技術者
が CPUだけしか使わない簡易プログラムと同様の手法で処理
を記述したソフトウェアを，分析して，適用する環境（GPU，
FPGA，IoT 機器等）にあわせて，適切に変換，設定を行い，
環境に適応した動作をさせることを，PFが自動で行うことが
今後求められていく．
そこで，私は，一度記述したプログラムコードを，配置先環
境を適切に利用できるように，変換等を自動で行い動作させる，
環境適応ソフトウェアのコンセプトを提案している．環境適応
ソフトウェアの要素として，通常プログラムのコードを，GPU，
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FPGAに自動オフロードする方式を提案している [21]- [26]．更
に，アクセラレータだけでなく，少リソースの IoT機器も適応
対象とするため，ユーザは基本となるサービスと計算処理した
いコードと IoT 機器を指定すれば，データ送信や蓄積等の共
通処理を発見し，IoT GW（Gateway）と IoT PFに配置して
サービス化する，IoT適応方式を提案している．IoT適応方式
は，コード分析し IoT GW や IoT PF を適材適所で利用する
が，IoTサービスに閉じるため，IoTサービス以外の汎用的プ
ログラムを適材適所で利用することはできない．
これらの背景を踏まえ，本稿は，汎用的プログラムでも，IoT
サービス同様にコードを分析して，ユーザが行いたい処理を追
加変更できるようにする方式を提案する．アプリケーションを
関連する処理に基づいて分割して，分割境界を元に変更を局所
化することで，適材適所での利用とともに，サービス追加変更
の容易化が可能になる．提案方式は，プログラムを動作させな
い静的状態と動作させる動的状態の両方での分析から，関数が
含まれるファイル同士の呼び出し関係を把握し，関連が無い
ファイル群同士の分割を提案する．分割するファイル群と，元
のファイル群の行数を比較し，ユーザが行いたい処理を追加す
る際の変更影響確認範囲が小さくなることを確認し，提案方式
の有効性を示す．

2. 既 存 技 術
2. 1 市中技術と環境適応ソフトウェア
GPU を一般的計算にも用いる GPGPU（General Purpose

GPU）（ [27] 等）の環境に NVIDIA は CUDA を提供してい
る．FPGA，GPU等ヘテロジニアスなハードウェアを共通的
に扱う仕様として OpenCLがある．OpenCLや CUDAは，C
言語拡張記述だが，ハードウェア知識が必要となる．容易に
GPU等を用いることができるようにするため，ディレクティ
ブで GPU 処理等行う行を指定して，GPU 処理等のバイナリ
ファイルを作成する取り組みがある．そのために，OpenMPや
OpenACC [28]等仕様と，それを解釈実行する gccや PGI [29]
等コンパイラがある．
ヘテロジニアスなハードウェアを利用はできても，性能改善
は容易でないのが現状である．Intel コンパイラ [30] 等は，並
列処理可能なループを見つけ，複数のコアに処理を行わせてい
るが，データコピー等により単に並列でループを処理しても性
能が改善しないことも多い．マルチコア CPU でなく，GPU
や FPGAの際はメモリも異なるためより複雑で，性能改善に
は OpenCLや CUDAを駆使した手動チューニングが必要とな
る．その中で，著者は進化計算手法である遺伝的アルゴリズム
（GA）を用いた自動オフロードを提案している．

GPU等のアクセラレータでなく，メモリ等のリソース量が少
ない端末が多い IoTサービスも，ヘテロジニアスなハードウェ
アの利用である．IoTに関する標準としては，M2Mプラット
フォームの oneM2M [31]が標準化されている．IoTセンサ等向
けのプロトコルとして，HTTPより軽量なMQTT（Message
Queuing Telemetry Transport）[32]が標準化されている．IoT
センサからセンシングデータを IoT GW で集約し MQTT や

図 1 環境適応ソフトウェアの全体像

HTTP 等のプロトコルでクラウドに送り，データ集計や保持
等共通的処理はクラウド上 IoT PFが行い，加工等処理を行っ
て，その結果を企業幹部等のユーザにクラウドサーバで表示す
る形が多い．

IoT PF としては，大手クラウド事業者の Amazon や Mi-
crosoftが，AWS IoTや Azure IoT [33]等の IoT PFをクラウ
ドの中で提供しており，デファクトスタンダードに近くなって
いる．日本国内では，SORACOMが提供している IoT PFや，
通信キャリアである NTTコミュニケーションズが Enterprise
Cloud上にシステム構築して，IoT PF機能を提供等している．
IoT GWとしては，多くのセンサを集約し，標準プロトコルで
データをクラウドに送信することが大きな役割で，Intel 社の
IoT GW やアットマークテクノ社の Armadillo IoT GW [34]
等があるが，IoT PFに比べ IoT GWは多くの社が提供してお
り，製品は極めて多い．
以前に著者は，環境適応ソフトウェアの処理として，図 1の

全体像を提案した．環境適応ソフトウェアの処理は，事業者が
提供する環境適応機能を中心として，商用環境，検証環境，コー
ドパターン DB，設備リソース DB，テストケース DB等が連
携して行われる．

Step1　コード分析：
Step2　オフロード可能部抽出：
Step3　適切なオフロード部探索：
Step4　リソース量調整：
Step5　配置場所調整：
Step6　実行ファイル配置と動作検証：
Step7　運用中再構成：
Step1-6は，コード分析し，配置環境に応じたコード変換，リ

ソース量調整，配置場所調整，検証の一連を行い，アプリケー
ション運用を開始する，Step7は，アプリケーションの運用開
始後に，実際の利用特性等を分析して，必要な再構成を行う．
Step1-7の流れを，GPUや FPGA等のアクセラレータ，IoT
機器等の少リソース端末の両方で検証してきた．

2. 2 本稿の課題の整理
本稿の課題を整理する．著者は環境適応ソフトウェアのコン

セプトを以前提案し，GPUや FPGA等のアクセラレータに通
常プログラムを自動オフロードする方式や，ユーザは基本サー
ビスとユーザが処理したい計算処理コードと IoT機器を指定す
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れば，共通的処理を検索して発見し，IoT GWと IoT PFに配
置してサービス化する IoT適応方式を検証してきた．IoT適応
方式では，コード分析し，IoT GWや IoT PFを適材適所で利
用することができるが，自動で構築できるのは IoTサービスに
閉じるため，IoTサービス以外の汎用的プログラムを適材適所
で利用することはできない．
そこで，本稿では，IoT適応方式の適用対象を拡大し，汎用的
プログラムでも，IoTサービス同様に，分析してユーザが行い
たい独自処理を追加変更できるようにする方式を対象とする．
現在，保守により修正されてきたアプリケーションは，内部が
複雑化して変更影響が広範囲に及ぶ構造になっていることが多
く，追加変更に合わせたアプリケーション変更が大きな負担と
なっている．アプリケーションを関連する処理に基づいて分割
して，分割境界を元に変更を局所化することで，適材適所利用
とともに，サービス追加変更が容易化する．
勿論，ソフトウェアの追加変更等は，ソフトウェア工学で検
討されてきた領域であり，それらの課題，成果を利用する必要
があるが，環境適応という切り口で取組み，GPUや IoT環境
適応と同様の自動化を特徴に検討する．

3. 汎用的プログラムへの機能追加変更
著者は，環境適応ソフトウェアのコンセプトを具体化するた
めに，これまでに，IoT適応方式を検討してきた．これらの要
素技術も参考にするため，3.1では，IoT適応方式についてレ
ビューする，3.2では，IoT適応方式も発展応用して，汎用的プ
ログラムの自動分割方式を検討する．3.3では実装を述べる．

3. 1 IoT適応方式のレビュー
IoT PFや IoT GWに関する深い知識が無くても，IoTサー
ビス化できることを目指し，ユーザは，基本となるサービスを
選び，利用するユーザの IoTデータとユーザ独自処理を指定す
ると，サービスに必要な共通的機能は類似機能ブロック検知技
術により探して，ユーザ独自処理と組み合わせてサービス化す
る方式を提案した [?]．
図 2を用いて，提案方式を説明する．事前に，サービス事業
者は，複数の IoTサービスで用いることができる基本サービス
と共通的機能を準備する．

(a) まず，ユーザは基本サービスを選ぶ．基本サービスには，
データを集計し，ユーザ指定プログラムで加工し，結果を表示
する等のサービスの基本動作が記載されている．ここで，ユー
ザは基本サービスをユーザ向けに使えるようにするため，利用
する IoTデータとユーザ指定プログラムを指定する．例えば，
IoT データは user_readdata で定義される温度データ等であ
り，ユーザ指定プログラムは user_readdataの温度の平均値を
計算し user_showdataに変換する等のユーザが行いたい処理
である．

(b) ユーザに指定された情報を元に，サービス事業者が提供
するプラットフォームの IoT 環境適応処理機能は，サービス
に必要な機能を探す．データを集計する，結果を表示する等の
基本サービスに記載された機能は，複数のサービスで利用でき
る共通的機能であるため，記載された動作に該当する実際のプ

図 2 IoT環境適応方式．(a)ユーザ指定，(b)プラットフォーム準備，
(c) 生成アプリケーション．

ログラムを，類似機能ブロック検知技術（Deckard [35]等）を
使って検索する．例えば，Azure IoT PF [33]でデータ集計や
Web表示を行う pythonプログラム等が見つかる．

(c)発見された共通的機能とユーザ指定プログラムを基本サー
ビスの記載（Main関数相当）に沿って組み合わせる事でサー
ビス化する．IoT GW から取得された user_readdata を，発
見された共通的機能の read.pyで集計し，ユーザ指定プログラ
ムの average_temperature.pyで平均を計算し，その結果を共
通的機能の show.pyで表示する．ここで，基本サービスには各
処理の動作する場所も指定されており，各処理はその場所に配
置される．

3. 2 汎用的プログラムの自動分割方式
IoTサービス同様に，汎用的プログラムに，ユーザが行いた

い独自処理を追加変更することを考える．それなりに行数があ
るアプリケーションは，変更影響が広範囲に及ぶことが多く，
追加変更には関連する機能に影響がないかのチェックに大きな
稼働がかかる．そこで，本稿では，アプリケーションを関連す
る処理で分割して，分割境界を元に変更を局所化することで，
サービス追加変更を容易化する．
分析する手法で，アプリケーションを実際には動かさずに，

ソースコードの関数の呼び出しや書き込み等のリレーションを
見る，静的分析手法がある．静的分析では，まず，関数同士の呼
び出し関係が把握できる．次に，ある関数が同じデータに書き
込む関数かどうかも把握できる．一般に，呼び出し関係があっ
たり，同じデータに書き込むでそれを使う関数は，関連が深い
ため，分割する際にはグループ化する必要がある．ただ，アプ
リケーションを動かさない静的分析は，ユーザには実際は使わ
れないようなケースも分析される形となる．
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一方，分析する手法で，サンプルテストケースを用いてアプ
リケーションを実際に動かし，実行されたログ等の情報を見
る，動的分析手法がある．動的分析では，関数同士の呼び出し
関係でも，ユーザが指定するサンプルテストケースで実際に使
われる関数の呼び出し関係が抽出できる．さらに，データベー
ス（DB）を用いるアプリケーションの場合，DBアクセスログ
を抽出して，連続的に実行しているデータアクセス命令を発見
し，一連の処理として実行しているプログラム範囲を見つける
ことができる．また，DBでなくファイルアクセスの場合でも，
ファイルアクセスログから，一連の処理として実行しているプ
ログラム範囲を見つけることができる．ただ，動的分析で実際
に動かすテストケースはサンプルの数に依存する形となる．
環境適応ソフトウェアでは今まで，GPU自動オフロード等
に取り組んできたが，GPUで計算処理可能かは静的分析で分
かるが，GPU処理した際の性能は実際に測定しないと分から
ないのが通常であり，静的分析と動的分析を組合わせて，オフ
ロード部を自動探索していた．動的分析は，ユーザが使うサン
プルテストケースを実際に動かし性能測定するため，個々の
ユーザ毎に異なる対応をするために重要な要素であった．そこ
で，本稿の汎用的プログラムの自動分割でも，個々のユーザに
対応するために，静的分析と動的分析を組合わせた方式をとる
ことにする．
提案方式の動作は図 3のようになる．汎用的プログラムコー
ド群を静的分析，動的分析し，呼出関係がある情報をもとに分
割を行う．
ファイル Aに関数 a1,a2,a3„,ファイル Bに関数 b1,b2,b3„,
が定義されているとする．
静的分析では，Main関数から呼ばれた先の関数 a1が b2を
呼んでいる場合に，ABが一回と加算する．それを全ファイル
に対してカウントする．その結果，AB：20，AC：30，BA：10
等が分析結果になる．
動的分析では，サンプル試験を一定数実施した結果，Main
関数から呼ばれた先の関数 a1が b2を 10回呼んでいる場合に，
AB が 10 回と加算する．それをサンプル試験実施分だけカウ
ントする．その結果，AB：10，AC：20等が分析結果になる．
動的分析の結果，1回でも呼び出しがあるファイル群は同じグ
ループとする．静的分析の結果，3回以上呼び出しがあるファ
イル群は同じグループとする．静的分析の結果，2回以下呼び
出ししかないファイル群は全て同じグループとする．
例えば，全ファイルとして，A,B,C,D,Eがあり，C→ B,，B
→ A，E→ Dの呼出関係が動的分析であった際，A,B,Cがグ
ループ イ，D,Eがグループ ロとなる．
このようにすることで，動的分析でユーザが指定するサンプ
ルテストケースで呼び出し関係があるファイル群は必ず同じグ
ループとなる．また，静的分析で全ファイルを分析した際に一
定度の回数である 3回以上呼び出し関係があるファイル群も同
じグループになる．Stand Alone的で他の関数とあまり関わり
がない関数のファイルは全て残りのグループになる．呼び出し
関係に基づいて自動分割することで，ユーザが機能追加する際
の確認範囲を小さくすることができる．

図 3 汎用的プログラム自動分割時の分析

3. 3 実 装
自動分割の検証対象は C 言語のアプリケーションとし，C

言語の解析には Clang [36] を用いる．プログラムの追跡等の
デバッグは GDB（GNU Debugger）を用いる．C言語アプリ
ケーションを解析する実装は，Python 3で行う．実装は，入力
として，ソースコードファイル群と，サンプルテストケース情
報を受け，出力として，静的分析の場合のグループ情報と，動
的分析の場合のグループ情報を出力する．グループ情報は，イ
（A,B,C），ロ（D,E）のような形で，分割されたグループとそ
れに所属するファイル群からなる．また，サンプルテストケー
スを実行する一定回数は 10回とした．

4. 評 価
提案方式でサンプルアプリケーションが自動で分割出来る事，

及び，提案方式での分割でユーザが機能追加した際の変更影響
を確認する範囲が小さくなることを，プログラムコード行数で
確認する．

4. 1 評価対象と評価手法
評価する対象は，C言語のアプリケーションでこれまでも環

境適応の検証によく用いてきた，流体計算の姫野ベンチマーク，
フーリエ変換の NAS.FT，深層学習フレームワークの Darknet
とする．
姫野ベンチマーク [37]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．GPUでの手動高速化に頻繁に利用され
ており，著者の GPU自動オフロード検証でも使われた．サン
プルテストケースでは，データサイズ LARGE (512*256*256)
のデータでサンプル試験を行う
フーリエ変換処理は，振動周波数の分析等，モニタリングの

様々な場面で利用されている．NAS.FT [38] は，FFT 処理の
オープンソースアプリケーションの一つである．センサデータ
をネットワーク転送するアプリケーションを考えた際に，ネッ
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トワークコストを下げるため，エッジ側で事前に行いたい FFT
処理を行ってからその結果だけ送ることは考えられる．サンプ
ルテストケースは，NAS.FTに付属のサンプルテストケースを
用いて，グリッドサイズは 256*256*128で，イテレーション数
は 6で行う．

Darknet [39]は，C言語のニューラルネットフレームワーク
であり，画像処理以外に，classification． detection等様々な
処理が出来る．画像処理の基本である，オブジェクト検知や画
像加工が備わっており，それらにユーザ独自の機能追加等は想
定される．サンプルテストケースは，Darknetに備え付けのサ
ンプル処理で detectionと呼ばれる検知と nightmareと呼ばれ
る画像加工を利用する．

3アプリケーションともユーザ独自の機能追加も想定される
アプリケーションであり，本稿方式での自動分割の確認に利用
する．自動分割では，3節提案方式に従い実装したツールにア
プリケーションのコードファイル群とサンプルテストケース情
報を入力する．入力後分析が行われ，3アプリケーションに対
して，静的分析，動的分析の場合の分割グループが表示される
ので，元々のアプリケーションの全行数と，分割されたアプリ
ケーションの行数をカウントし比較する．
評価環境を図 4に示す．本稿の環境適応は高速化するわけで
はないので，ツールはどのマシンで動かしても良いとは言える
が，静的分析，動的分析は長時間がかかるため，十分なスペッ
クのマシンでの動作が必要である．

4. 2 結果と考察
図 5は，3アプリケーションを提案方式で自動分割した際の，
分割グループ数と，新機能を各アプリケーションに追加する先
のグループの行数と，アプリケーション全体の行数を示して
いる．
まず，姫野ベンチマークは分割されず，全体 166行に対して，
新機能追加グループは 166行となっている．NAS.FTは 6つに
分割され，全体 1,547行に対して，新機能追加グループは 723
行となっている．Darknetは 6つに分割され，全体 24,834行
に対して，新機能追加グループは 2,366行となっている．姫野
ベンチマークはサイズが小さく分割されなかったが，NAS.FT
と Darknetは自動で分割がされ，ユーザが独自処理を追加した
際の確認する範囲が小さくなり，機能追加変更が容易になって
いることがわかる．
著者の環境適応ソフトウェアは，これまで，既存のアプリケー

図 5 提案方式での自動分割例

ションを GPU や FPGA へのアクセラレータに自動オフロー
ドを行ったり，IoT機器を用いたサービスを自動構築したりし
てきた．そのため，利用できるアプリケーションは OSSで皆
が利用できることが基本となり，大きな制約となっていた．今
回，分析処理を発展させ，汎用的プログラムの自動分割をして，
機能追加を容易にすることで，アプリケーションをまず自分用
に機能追加してカスタマイズしてから，改めて GPUや FPGA
等のアクセラレータにオフロードすることも可能になった．そ
のため，環境適応の対象をより多くに増やし，利便性が大きく
進展したと言える．
コストを考察する．汎用的プログラムに機能追加することを

考えた際に，今回 C言語の 3アプリケーションをサンプルに利
用した．姫野ベンチマークはサイズが小さく分割されなかった
が，NAS.FTは機能追加する際に確認する行数が 1/2以下にな
り，Darknetは 1/10以下になった．影響確認稼働が低くなり，
改造コストを抑えることが出来ると考える．
今回分析には，環境適応ソフトウェアの特徴であるユーザ毎

の対応を行うために，従来も良く使われていた静的分析に，動
的分析を組合わせる方式を提案した．分析自体は，関数の呼び
出し関係を用いており，それで十分分割できることを確認した
が，同じデータへの書き込み，DBやファイルのアクセスログ，
連続実行等，更なる情報により，より詳細な分析が可能となる．

5. ま と め
本稿では，私が提案している，ソフトウェアを環境に自動適

応させアプリケーションを運用する環境適応ソフトウェアの要
素として，IoT適応方式を発展応用し，汎用的プログラムでも
容易に機能追加できるようにする，汎用的プログラムの自動分
割方式を提案した．
提案方式では，汎用的プログラムを Clang 等で分析し，プ

ログラムを動作させない静的状態と動作させる動的状態の両分
析から，関数が含まれるファイル同士の呼び出し関係を把握
し，呼び出し関係が無く関連が無いファイル群同士の分割を自
動提案する．提案方式により，分割したファイル群の行数が，
元のファイル群の行数に比べて小さくなり，ユーザが行いたい
独自処理を追加する際の変更影響確認範囲が小さくなる．サン
プルアプリケーションとして，姫野ベンチマーク，NAS.FT，
Darknetの 3つに提案方式を適用し，姫野ベンチマークは元が
166行で分割できなかったが，NAS.FTは元が 1,547行，分割
後 723行，Darknetは元が 24,384行，分割後 2,366行となり，
機能追加する際の影響範囲が小さくなり，機能追加する際の確
認が容易になることを確認した．
今後は，提案した汎用的プログラム自動分割方式を，検証し
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た計算系アプリケーション以外の様々な種類でも有効性を確認
する．特に，実際の IoTサービスにも適用し，IoT GWと IoT
PFに処理を分割して，ユーザが容易に機能追加できることを
確認する．
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