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あらまし 私は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要素として，IoTサービスにも自
動分割方式を適用することで，ユーザが独自カスタマイズを容易化できるようにする．サンプルアプリケーションを
自動分割し，適材適所動作に容易に変更できることを確認する．
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Abstract We have proposed the concept of environment-adaptive software that automatically converts and oper-
ates program code so that it can appropriately utilize the environment in which it is placed. This paper applies an
automatic dividing method to IoT services as an element of environment-adaptive software, thereby making it easier
for users to customize their own services. We confirm that the sample application can be automatically divided and
easily changed to put the right people in the right places.
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1. は じ め に
AI（Artificial Intelligence）進歩も有り，CPU（Central Pro-

cessing Unit）だけでなく，GPU（Graphics Processing Unit），
FPGA（Field Programmable Gate Array）や IoT（Internet
of Things）機器（ [1]- [11]等）等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．
Amazon 社や Microsoft 社 [12] は，クラウド技術使い（例え
ば [13]- [17]），GPUや FPGA処理を提供，利用している．しか
し，ヘテロジニアスなハードウェアを利用するためには，ハード
ウェア特性を意識したプログラムが必要となり，大半の技術者に
とって壁が高い．GPUでは CUDA（Compute Unified Device
Architecture）[18]，FPGA では OpenCL（Open Computing
Language）[19]，IoT機器では IoT PF（Platform）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，自動で行うことが今後求められていく．
そこで，私は，通常 CPU向けコードを，配置先環境を適切に

利用できるよう，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
ア要素として，コードを，GPU，FPGAに自動オフロードす
る方式を提案している [20]- [24]．IoT機器向けには，ユーザは
基本サービスを選びユーザ独自処理と利用 IoT機器を指定すれ
ば，IoT サービスを自動構築する方式も提案している．また，
汎用的プログラムでも，ユーザが行いたい処理を追加変更でき
るようにするため，アプリケーションを関連処理に基づいて分
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
の利用できるようにし，サービス追加変更の容易化している．
しかし，これまでの自動分割方式検証は，C 言語の計算系

のアプリケーションに限られていた．そこで，本稿では，IoT
サービスにも自動分割方式を適用することで，これまでは，事
前に事業者の基本サービス提供が必要だった IoT サービスで
も，ユーザが独自カスタマイズを容易化できるようにする．温
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度表示のサンプルアプリケーションを自動分割し，適材適所動
作に容易に変更できることを確認する．

2. 既 存 技 術
2. 1 市中技術とこれまでの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）[25] 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．容易に GPU 等を用いるた
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り，OpenMP
（Open MultiProcessing）[26] や OpenACC（Open Accelera-
tors）[27]等仕様と，それを解釈実行する gccや PGI [28]等コ
ンパイラがある．これらにより，ヘテロジニアスなハードウェ
アを利用はできても，データコピーの影響で，性能改善は容易
でないのが現状である．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 機器も，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（Message Queue
Telemetry Transport）や 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Microsoftが，AWS IoTや Azure
IoT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．
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，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．更に，コード分析でき
るアプリケーションを増やすため，ユーザが行いたい処理を追
加変更する際に，アプリケーションを関連処理に基づいて分割
して，変更を局所化して容易化する，自動分割方式を提案して
いる．

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等アクセラレータにプロ
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
処理したい計算処理コードと IoT 機器を指定すれば，自動で
サービス化する IoT適応方式を検証してきた．また，汎用的プ

図 1 環境適応ソフトウェアの全体像

ログラムの，コードの処理関係を元に自動分割して，変更を局
所化することで，ユーザが機能追加や変更をしやすくする方式
を検証してきた．
しかし，汎用プログラムの自動分割はこれまで，C言語の計

算系アプリケーションの検証だけであり，多くのユーザが使う
と思われる IoT等の新たなサービスは検証されていなく，有効
性が示されていなかった．そこで，本稿は，IoTサービスでの
自動分割を狙いとし，IoTならではの考慮事項を踏まえて自動
方式を微変更して，Azure IoT PFでも使われる IoTサービス
でも分析できるように実装し，検証する．

3. 汎用的プログラム自動分割の IoT適用
3. 1 IoT向け自動分割方式
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ため，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，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，追加変更を容易化する．
分析手法で，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．
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．
環境適応ソフトウェアの，GPU自動オフロードの際，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
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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，IoTサービスの自動分割でも，
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．IoTサービスでは，IoTデータの
集約が必ず必要となる特徴となるため，特にプログラムを分析
する際に，通信が行われる処理の場合は，必ず別グループに分
割して，別筐体となってよいようにする．
提案方式の動作は図 2のようになる．IoTサービスのプログ
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関数相当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．静的分析
の結果，通信が 1 回でも行われるファイル群は別グループと
する．
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残りのグループになる．また，IoTで
特徴となる IoTデータ集約に関わる通信がある場合は別グルー
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．

3. 2 実 装
自動分割の対象は C 言語と Python のアプリケーションと
し，C言語の解析には Clang，Pythonの解析には astを用い
る．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．

図 2 IoT サービスのプログラム自動分割時の分析

図 3 評 価 環 境

4. 評 価
4. 1 評価対象と評価手法
評価対象は，Pythonアプリケーションで，IoTデータを環境

センサから集め，IoT GWが一括して IoT PFに送信し，IoT
PFで結果をWeb表示する基本的な IoTサービスとする．
センサ：Omron 2JCIE-BU01から 1分毎に環境情報の温度，

湿度，照度，気圧，騒音，3軸加速度，eTVOC，不快指数，熱
中症警戒度，振動情報を収集．

IoT GW：Armadillo-IoT G3L．
IoT PF：Azure IoT．データ処理は，Azure IoT Hub の

REST APIを介して行われ，結果等は同じ Azureの VMに渡
される．
自動分割された後，ユーザが追加するプログラム：温度，湿

度の平均値を計算して出力．IoTサービスに対して，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，分割状況を
確認し，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．分割されたアプリ
ケーションに機能追加して，温度，湿度の平均値がWeb表示
されるサービス化は，従来技術で行い，画面確認は目視で行う．
評価環境を図 3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．
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図 4 提案方式での自動分割例

4. 2 結果と考察
図 4は，温度表示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，分割グループを見ると，Omronセンサからデータ収集
する部分と，センサデータを蓄積して表示する部分は分割され
ており，IoT GWへと IoT PFへで，分離して機能配置するこ
とでが出来る．温度表示アプリケーションは 2つに分割され，
全体 480行に対して，新機能追加グループは 300行となってい
る．自動で分割がされ，ユーザが温度や湿度の平均値計算等の
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でのこれまでの IoT 機器を用
いたサービス自動構築は，事前に基本となるサービスを事業者
が準備していることが前提だった．今回，自動分割技術を IoT
サービスに適用できるようにすることで，基本サービス等ない
IoTサービスにユーザが行いたい機能追加をできるようにした．
自動分割では，IoT GWと IoT PFで適切に分割して配置する
ことができるため，適材適所利用もできると考える．
コストを考察する．IoTサービスに機能追加することを考え
た際に，今回 Pythonのアプリケーションをサンプルに利用し
た．機能追加する際に確認する行数が 2/3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，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行った．
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. 関 連 研 究
GPUへのオフロードについては，[29] [30] [31]等の既存研究
があげられる．[29]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，[30] [31]は OpenMPを使った 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，著者が狙う様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 [32] [33] [34] 等の研究があ
る．[32]は，ネストされたループを FPGAにオフロードする方
法を提案している．[34] 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．

[35] [36]は，IoTフレームワークに関する研究である．[35]は
マイクロサービス開発手法に特化したフレームワークで，効率
を高めている．[36]はスマート行政と適用ターゲットに特化し，
効率を高めている．IoTフレームワークは生産性等高くする効
果はあるが，特化した手法や対象に応じた，専門の知識が必要
になる等があり，大手クラウド業者の IoT PFを用いた際の開
発と同様の課題があると言える．

[37] [38]は，IoTにおける自動設定の研究である．MQTTデ
バイスの自動設定をHome GWの実施，産業用 IoT環境の自動
設定等が検討されている．IoT機器は，センサ，アクチュエー
タ等，機器数がこれまでよりもはるかに大規模になるため，自
動設定による設定稼働削減は大きなメリットがある．しかし，
設定の自動化は検討されているが，IoTサービス自体を自動構
築する試みは見当たらない．

[39] は，大規模業務アプリケーションを分析して機能ごと
に分割，可視化する技術である．対象が大規模業務アプリケー
ションであることは異なるが，アプリケーションを分析して，
分割する狙いは類似である．記載技術は，プログラムの呼び出
し先及び書き込むプログラム群を把握し関係を重みづけしてク
ラスタリングを行う．更に，データベースへのアクセスログを
利用できる場合，一連の処理として実行すべき範囲を見つけ，
クラスタリング結果を補正する．ERP 等の大規模業務アプリ
ケーションが対象で，DBアクセスログ等多くの情報を分割に
利用している点が異なる．本技術は，DBを使わないような小
規模だったり永続性が不要なアプリケーションでも分割して機
能追加できるよう，シンプルな情報を分析に用いている．

GPU，FPGA へのオフロードに関しては，OpenMP や
OpenCL 等の指示を手動追加し，それに従ってオフロード
するのが主流で，既存コードを自動でオフロードする様な取組
みはほとんどない．IoTに関してもそれは同様であり，フレー
ムワークや自動設定の研究はあるが，IoT PF等の知識が無い
ユーザでも容易に利用できる取り組みは無い．IoT以外の汎用
的プログラムへのユーザの機能追加に関しては，大規模業務ア
プリケーションでの検討はされているが，一般ユーザが使うよ
うな小規模アプリケーションでの機能追加の容易化は取組みが
ない．

6. 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 サービスにも自動分割方式を適用することで，
ユーザが独自カスタマイズを容易化できるようにする．
提案方式では，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
群同士の分割及び通信がある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
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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，温度表示する IoTサービスに提案方式を適
用し，IoT GWと IoT PFに分割され適材適所利用ができ，全
体 480行に対して新機能追加グループは 300行となり，機能追
加変更が容易になっていることがわかる．
今後は，提案したプログラム自動分割方式を，IoTサービス
以外にも適用し，様々な種類でも有効性を確認する．
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