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マルチ FPGA・GPGPU混在環境向け 

資源管理システムの提案 
 

LI YANZHI1 菅谷みどり 1 
 

概要：人工知能を実現するため高度な計算力が必要とされている．こうした計算力を達成するため，様々

なアクセラレータが提案されている．しかし，アクセラレータごとに，支援が可能なアルゴリズムや，支

援方法が異なることから，アルゴリズムによっては高速化が難しいケースが存在する．異なる種類のアク

セラレータを使うことで，より性能を向上させることができると考えられる. しかし，現在，そうした仕

組みは十分に提案されていない．また，複数のアクセラレータを統一的に利用できる汎用的なインターフ

ェイスや，障害へ対応する仕組みは提供されていない．そこで，本研究は異なるアクセラレータを持つマ

ルチ FPGA・GPGPU が混在している環境を中心に，アクセラレータの特徴に応じて計算資源を管理する

ミドルウェアを提案する．提案したミドルウェアは FPGA・GPGPU などの異なるクセラレータを同一的

に扱うためのインターフェースを提供し，かつ，アクセラレータの故障に柔軟な対応できるものとした．

評価では，複数のユーザの同時アクセス時の計算資源の割り当て，かつ障害を模擬した環境で実験を行い，

有効性を示した． 
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1. はじめに     

近年，人工知能などの技術により，IoTデバイスなどから

収集した膨大なデータの分析や，分析結果を新しいサービ

スにつなげ，結果を人にフィードバックし，共有することで

有効活用する社会が提案されている[1]．こうした社会にお

いては，人間のデータ分析能力を超えた大量のデータと人

工知能を生かして，これまで達成できなかった価値を社会

にもたらすことが期待されている．大量のデータを近距離

で処理する技術として Edge Computing サーバが提案されて

いる[2]．人工知能に代表される複雑で計算量の大きい処理

は，ネットワークに接続した小規模なデバイス上のマイコ

ンや，小規模なロボットなどの組込みシステム上で実現す

ることは困難である．このことから，近距離で大規模性能を

持つ Edge Computingサーバは，その性能向上技術が期待さ

れている[3][4][5]．特に近年では，第５世代移動通信技術の

発展に従い，デバイス側で負荷が大きい計算を，大規模計算

を得意とするクラウドにオフロードするなどの処理が可能

になっている[6]．このことから，ロボットなどのアプリケ

ーションでは，人工知能などの計算を Edge Computingサー

バにオフロードすることで，性能改善を行うことが期待さ

れている[7]． 

Kyoung-Suらは，人工知能が求める計算は，マルチプロセ

シング環境において，効率的な実装ができないという課題

があることを指摘した．Kyoung-Suらは，CPUを用いた場

合には，多くの時間を要する問題があるとしている[8]．こ
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れに対し，FPGA をサーバ処理に用いる研究が提案されて

いる[9]． 三宮らは，複数のロボットの特徴をモデル化する

演算のために，汎用 CPUが実装されたサーバの計算力を利

用した．汎用 CPU では，期待されている処理速度の達成が

難しい結果だったため，アクセラレータを用いた計算の高

速化を行った．その結果，汎用 CPUに対して FPGAでの実

装は性能を 70 倍に向上することに成功した[9]．しかし，

単体の FPGAのみの処理の提案であり，サーバに適した大

量の処理能力は提供していない制限があった． 

これに対し，天野らは，FPGAを搭載したサーバを複数台

利用するための計算クラスタとして FiC を提案した[10]．

FiC はネットワークを経由し複数の FPGA を利用できるこ

とから，大量の FPGAの計算力を提供することに適してい

る．しかし FPGAが搭載されたサーバを複数ユーザが同時

に利用するには，複数のユーザが同時に利用するための仕

組みが必要である．具体的には，複数の資源利用者の管理

および，利用対象となる FPGAの排他制御を行うための管

理機能が必要となる．しかし，初期の FiCにはこうした仕

組みは提供されていなかった．これに対して，山倉らは，

FiC の管理のための FiC-RM(Resource Manager)を提案し，

複数台サーバに搭載した FPGAに対する管理機能を提供し

た[11]．山倉らが提案したシステムでは，サーバに搭載され

た FPGA をユーザに利用可能とした．一方，FPGA チップ

の情報はユーザに提供しなかったことから異なる FPGAチ

ップを同時に利用できないという課題があった[11]．さら
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に全ての FPGAが接続している前提で FiC-RMに書き込ま

れたため，サーバの障害などにうまく対応できないという

課題があった．このように，異なる FPGAチップを同時に

利用できないという課題，障害への対応不足，という２つ

の課題により十分な利用が困難である課題があった． 

FPGAで高速化できるアルゴリズムとして，三宮らが行っ

た線形回帰の多変量解析などがある．一方，大量のデータに

対して同じ処理を行う場合には，FPGAはデータスループッ

トが低いという制限がある [12]．また，行列演算を行う場合

には，GPU の方が適している．このことから，アルゴリズ

ムによってサーバの計算資源を使い分け出来るのが望まし

い[13]．異なるアクセラレータは各自異なる特徴があり，そ

れが得意とするアルゴリズムも異なる．サーバ側の計算性

能を利用したいアプリケーション開発者にとっては，Edge 

Computingサーバ側が，どのようなアクセラレータであって

も，汎用的にプログラムを実行できることが望ましい．しか

し，現状は，アプリケーションごとに適するアクセラレータ

や開発ツールを準備する必要がある．また，複数種類のアル

ゴリズムを高速化するため，複数種類のアクセラレータを

利用するための仕組みは十分提案されていない． 

異なる種類のアクセラレータを搭載するシステムとして

ヘテロジニアスシステムが提案されている[14]．こうしたヘ

テロジニアスシステムにおいては，FPGA と GPU を共に利

用するのみならず，低消費電力で高性能計算が実現できる

ことに期待されている[13][14]．しかし異種類のアクセラレ

ータが混在しているヘテロジニアス環境では，アルゴリズ

ムによって自動的にハードウェアを選べない課題がある．

また，  FPGAを載せたサーバクラスタにおいては，異なる

FPGA チップにおける BitStream 互換性の問題などの課題が

ある．さらに，計算資源の割り当ての仕組みも提案されてい

るが，固定的なブロックの割り当てのみで，ジョブを中心と

した資源管理などが十分に行われていない課題がある[15]． 

本研究ではこれらの課題に着目し，高性能計算を可能と

する Edge Computingシステムの実現を目指し， 

(1) 複数のアクセラレータの透過的な利用 

(2) FPGA クラスタの有効活用 

(3) アクセラレータ障害の隠蔽 

の実現を目的とした．目的を達成するために，MEC-RM 

(Multi-Access Edge Computing Resource Manager) を提案する．

MEC-RMは， 

(1) 複数のアクセラレータを透過的に利用するための高レ

ベルの抽象インターフェースの提供 

(2) FiC-RMの管理機構として排他制御管理機構の提供 

(3) 計算サーバの接続情報管理のため障害隠蔽機構の提供 

を行う． MEC-RMは，アクセラレータの差異を隠蔽するこ

とにより，異なるアクセラレータを統一的に利用できない

課題を解決する．また，計算サーバの接続情報を管理しつつ，

計算資源の割り当て仕組みを提供する．このことの実現に

より，障害に柔軟な対応ができない課題も解決する．本論文

では，これらの提案機能の設計と実装および予備評価につ

いて述べる．我々の知る限り，FPGAと GPGPUの計算クラ

スタを透過に扱うためのヘテロジニアスシステムは提案さ

れておらず，新規性がある．また，本研究の評価では，MEC-

RMによりジョブの割り当てが行われ，かつ，障害に柔軟な

対応ができていることを確認し，有効性を示すことができ

た． 

本論文の構成は，次のとおりである．まず，2節にて，既

存アクセラレータの仕組みについて議論を行い，3節にて提

案システムの議論を行う．4節にて，システムの評価を行い，

5節にて結論とした． 

2. 先行研究と課題 

2.1 処理速度の向上を目指した研究 

既に CPUのクロック数は上限に迫り，単体での性能向上

の限界に達した．これらに対して，さらなる計算性能の向上

を目指し，様々なアクセラレータの研究がなされてきた

[8][12][13][14]． アクセラレータは，特定の計算処理速度を

向上させる専用ハードウェアである．既に様々なハードウ

ェ ア が 開 発 さ れ て き た が ，GPGPU(General-Purpose 

Computing on Graphics Processing Units) が画像処理以外の目

的でも応用され普及している[16]．また，FPGAも省電力等

の特性から主に組込みシステムなどに利用されている[10]． 

2.1.1 GPU 

GPU は，グラフィック演算装置として設計された．コン

ピュータ上の画像はピクセルの組み合わせである．グラフ

ィック演算はこれらのピクセルの値を計算することである．

ピクセルは独立して計算できるため，グラフィックス演算

は並列可能である．同一画像の各ピクセルは同じアルゴリ

ズムで計算することが多いため， 多くの GPUは一つの指令

で複数のデータが処理できる SIMD アーキテクチャで実装

されている[17]．SIMD アーキテクチャは，一つのプログラ

ムカウンタに対して複数の演算ユニットが配置されること

が，特徴とされている．本設計により，同じ面積に CPUよ

り演算ユニットが多く配置でき，同じ消費電力でより高い

計算力が達成できる． 

ピクセルに対する演算は，行列演算と類似していること

から，GPUで行列演算を行う研究が進んでいる[18]．こうし

たグラフィックス演算以外にも使う GPU は，GPGPU と呼

ばれ， AI計算に広く利用されている．また，ソフトウエア

においても，Torch[19]や TensorFlow[20]など GPU を用いた

AI 計算のためのライブラリが数多く提案されている．しか

し，分岐が多い複雑な計算に対しては十分な仕組みが提供

されておらず，少ないデータに対して複雑な計算を実現し

たい場合には，FPGAなどと組み合わせて動作させることが

期待される[12][13]． 
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2.1.2 FPGA 

FPGAはプログラム可能な集積回路である．アルゴリズム

に応じて専用の電子回路を構成することが可能である．

FPGAで最適化された回路設計を実装すれば，計算が何倍も

速くなると同時に省電力を実現することができる． 

本来，FPGAは専用集積回路を設計するため使われていた．

しかし，専用集積回路の生産やテストなどは時間がかかる

ため，最近では，FPGAをそのまま専用集積回路としても使

用するようになっている．FPGAは専用回路を構成できるた

め命令デコーディングなどの回路が不要で，低消費電力で

の高性能計算が期待されている．特に暗号やエンコーディ

ングなどのアルゴリズムは，FPGAでの高性能な実装ができ

る利点がある． 

2.2 FiCシステムと M-KUBOS 

2.2.1 FiCシステム 

近年，FPGAを汎用的な計算資源として，サーバに複数搭

載し，利用させる手法が提案されている[10][11]．中でも，

複数の FPGA を回線交換ネットワークによって接続し，計

算を高速に実行する Flow-in-Cloud（FiC）システムが提案さ

れている（図 1）[10]．FPGA間のデータはホスト PCを介さ

ず FPGA 間で直接データ交換できるので，システムの資源

利用率の向上が期待できる．  

図 1に示したように，FiCシステムは複数枚の FiC-SWボ

ートで構成されている．FiC-SW は Multi-Access Edge 

Computing (MEC) 環境を想定し開発されたものである．FiC-

SW は高速回線交換ネットワークによって接続されている

ことから，FPGAクラスタを構成できる．FPGAの再構成や

回線交換ネットワークの設定で，クラスタの動作を設定で

きるようになっている． 

2.2.2 FiC-SW 

FiC-SW ボードは，Xilinx 社が開発した FPGAチップを利

用し，ラズパイ Raspberry Pi 3で FPGA制御するサーバ基板

である．Raspberry Pi 3で FPGAを構成し，回線交換ネット

ワークの動作を指定できる．Raspberry Piと FPGA間のデー

タ伝送もできる．しかし，データ伝送は Raspberry Piの GPIO

を使っているため，伝送速度が低い問題がある． 

2.2.3 M-KUBOS 

天野らは，FiC-SWにおけるデータ伝送効率問題を解決す

るため，M-KUBOSボードを開発した[11]．M-KUBOSはZynq 

Ultrascale+ MPSoCチップと 4GBの DDR4 SDRAMを持つサ

ーバ基板である．Zynq Ultrascale+ MPSoCは Xilinx社が提供

した SoCの一種であり，ARMプロセッサと FPGAの両方を

搭載している．ARM 部を Processing System (PS)，FPGA 部

を Programmable Logic (PL) と呼び，PL 部を PS 部から制御

可能である．PS 部と PL 部が同じメモリをアクセスできる

ため，従来型（FiC-SW）が存在したデータ伝送問題が解決

されている． 

2.2.4 利用環境 

前節で紹介した FPGA クラスタの利用については，二つ

のツールが提供されている．それは FPGA プログラムを開

発する Vivado と各ボードを制御する FiC-www である．

VivadoはXilinx社が提供した開発ツールである．特にVivado 

HLS というツールがあり，C 言語で FPGA を開発できる．

FiC-www はクラスタにある各ボードに実装された制御ツー

ルである．HTTPインターフェースを介し，FPGAや回線交

換ネットワークを再構成できる．クラスタユーザーが必要

に応じて，そのインタフェースで FPGA と配線交換ネット

ワークを再構成し，データのやり取りを行う[11]． 

2.3 FiCの課題と関連研究 

FiC システムを Edge Computing サーバの計算資源として

利用しようとした場合，以下のような問題点が存在する． 

一つ目の問題は，アクセラレータを排他的に利用できな

いことである．現状では，ユーザがアクセラレータを利用す

るためには，アクセラレータがあるサーバに直接アクセス

し，アクセラレータを直接操作する必要がある．ユーザ自身

が勝手にアクセラレータを搭載したサーバにアクセスし，

他のユーザが使用中のアクセラレータを操作可能である．

そのため，複数のユーザーが同時にこのシステムを利用す

る際に，衝突が発生するという問題がある． 

二つ目の問題は， 異なるアクセラレータを汎用的に利用

図 2 FiC-RMの動作 

図 1 FiCシステム図 
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できないことである．FiCシステムが互換性のない二種類の

FPGAチップによって構成され，ユーザがこのことを常に意

識したプログラムを記述する必要があることである．利用

している FPGA チップが違うため，同じプログラムに対し

ても生成した BitStreamが違っている．間違った BitStreamを

FPGAに書き込んでしまった場合，正しい計算が困難となり，

ボードを止まらせてしまう問題がある．このことから，開発

者は常に利用しているボードを意識する必要がある．さら

に，将来 GPUなど別種類のアクセラレータを導入する場合，

本問題はより重要な課題となる．  

三つ目の問題は，障害に十分に対応できない課題である．

FPGA などのアクセラレータはバグのある実装に障害が発

生しやすい問題がある．それは，FPGA の開発周期が長く，

バグが見つかりにくいことが原因の一つである．FPGAの障

害発生時には，その FPGA を載せたサーバも接続できなく

なり，計算サービスを提供できなくなる．そのため，発生し

た障害に柔軟な対応が必要である． 

山倉らは一つ目の問題を解決するため，FiC-RM (FiC-

Resource Manager)というシステムを開発した．FiC-RM は

FPGA クラスタに存在するすべてのボードとサーバを管理

するプログラムである．本プログラムは，接続されている複

数の FPGA ボード全ての情報を管理し，ユーザーの要求に

応じて，サーバを割り当てる処理を行う．また，割り当てた

ボードに対し，サーバの番号を管理し，どこのサーバにボー

ドが割り当てられても，同じ番号で制御できるようにした． 

図 2 は．ユーザが FPGA の搭載されたサーバを３つ利用

するリクエストを送付した際の FiC-RMの稼働例である．ク

ラスタに存在するサーバ情報は前もって FiC-RM に書き込

まれている．FiC-RMは自分が持つサーバ情報を参照し，各

サーバに状況確認のリクエストを出す．サーバ情報確認後，

未使用サーバに仮想 IDを作成し，ユーザに割り当てる．ユ

ーザは，その後，仮想 IDでサーバに搭載した FPGAの再構

成やデータのやり取りを行う． 

しかし，山倉らのシステムは，実際には FiC-SW 一つのサ

ーバしか制御できない．また，先に述べた３つの課題の内，

残りの２つの課題については対応してない．例えば，ユーザ

が FPGA クラスタを利用するためには，FPGA の BitStream

を, サーバにアップロードする必要がある．しかし，現状で

はユーザがアップロードした BitStreamファイルは，FiC-SW

と M-KUBOS の両方に対応できないことから，課題２にあ

る互換性のないボードを同時利用できない問題がある．ま

た，FiC-RMは FiC-SWの状況を管理していないため，課題

３にある故障に柔軟な対応ができない問題が残っている． 

3. 提案 

3.1 概要 

本研究では，高性能計算を行う Edge Computingシステムに

おいて，複数のアクセラレータを透過的に利用できる仕組

みの実現を目的としている．目的の実現のためには，2節に

述べた FPGA クラスタの有効活用とアクセラレータ障害の

隠蔽を実現する必要がある． 

このことから，本研究で提案を行う管理システム(Resource 

Manager; RM)  は，まず，マルチ FPGAにおけるボードの排

他利用を可能とするため，サーバ側でボードの利用状態を

まとめて管理する仕組みを提案する．このことにより，３つ

目の課題である障害の隠蔽を行うこともできる．また，RM

は複数アクセラレータの透過的利用のために，ユーザが利

用しやすいインタフェースとして，JSON-RPCを用いた高レ

ベル遠隔手続呼び出しインタフェースをユーザに提供する．

この方法で互換性のないボードを同一のインタフェースで

操作でき，2.3節に述べた二つ目の課題を解決できるという

利点がある 

3.2 全ての計算資源を管理するプログラム 

一つ目の問題である，ボートを排他的に利用できない問

題については，山倉らの解決案が適切だと判断する．山倉ら

の解決案はクラスタに存在するすべてのボードを一つのプ

ログラムにより管理することである．この管理プログラム

は，計算資源の利用申請を受け取り，確保できる計算資源を

確認しつつ割り当てる．このことで，管理プログラム排他制

御を行うことができることから，一つ目の課題を解決する． 

3.3 高レベルな計算インタフェース 

二つ目の課題において，プログラマは異なるアクセラレ

ータごとにプログラムを作成する必要がある問題がある．

本来アプリケーションを設計する際には，システムは，ハー

ドウェア特徴を隠蔽することで，開発者の負担を減らす必

要がある．本研究では，この問題を解決するために，システ

ムに高レベルな計算インターフェースを設計・実装した．  

既存システムではシステムを利用するアプリケーション

の開発者は，利用したいハードウェアに直接アクセスし，

BitStream の導入や，データのやり取りをプログラムに記述

する必要があった．本提案において，高レベルな計算インタ

フェースを導入することにより，開発者はハードウェアに

アクセスすることは一切せずに目的を達成できるようにし

た． 

本提案における高レベルな計算インタフェースでは，例

えば「画像から顔を認識せよ」など具体的な処理まで定義す

れば，アプリケーションは処理したいデータと，必要な計算

プログラムを呼び出すことで計算資源を利用することがで

きる用途を想定した．本方式によりハードウェアへの直接

アクセスを隠蔽し，二つ目の課題を解決できるようにした．  
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3.4 動的な接続情報管理 

FiC-RM の三番目の課題である故障に対応できない理由

としては，FiC-RMの仕組みとして事前に指定した接続情報

を参照して資源割り当てを行う方式にある．事前に指定し

た接続情報を参照して資源を確保するため，対象となるボ

ードに故障が発生していたり，構成が変わったりしている

場合に，対応できず，問題となる． 

本問題の解決にあたり，本研究では管理プログラム側に

は接続情報を持たせず，計算資源を提供しているボードが，

情報参照の要求時に動的に自分の情報を管理プログラムに

提出する方法を提案する．さらに，ボード自身が定期的に管

理プログラムにハートビート情報を送信し，故障がないこ

とを示す設計とした．本実装により管理プログラムが故障

に柔軟に対応でき，問題を解決する． 

4. MEC-RMの設計と実装 

4.1 システムの基本概念 

提案システム全体の概要を図 4に示した． 

提案システムにおいては，複数のアクセラレータを透過

的に利用できる仕組みを実現するために，基本的な処理単

位に，論理的な命名を行った．まずこれらの用語について以

下説明する． 

1． 計算資源提供者（ワーカー）：システムで利用可能な

アクセラレータを対象とする．自身の計算資源をシ

ステムに提供する論理的な計算単位とする． 

2． 計算資源利用者（リクエスター）：システムに接続し，

システムに存在する計算資源を利用する利用者を単

位とする．  

3． 計算資源管理者（マネージャー）：計算資源の提供者

(ワーカー)と，利用者（リクエスター）の間に位置し， 

計算資源を割り当てるものとする． 

4． ジョブ：ワーカーが実行できる仕事の最小単位である．

通常には入出力データ，実行すべきプログラムとプ

ログラム渡すパラメータが含まれている． 

5． パイプライン：一連のジョブによって構成するもの． 

6． クライアント：計算資源提供者と利用者の総称． 

7． メッセージ：クライアントがマネージャーとやり取り

をするとき，相互に送信するもの． 

8． ハートビート：接続が継続していることを確認するた

めのメッセージ．主にクライアントとマネージャー

の間で，長時間にわたってメッセージが送信されて

ない時に送信する特別なメッセージ． 

4.2 MEC-RMの概要 

本システムの設計・実装を図 3に示した．本システムはい

くつかのコンポーネントに分けられる．各パーツは独立し

て動作し，複数マシンにも分散可能である．本実装は，C言

語を中心に行った．全部のコードは約 9000 行で，C言語の

部分は約 8000行である．なお，スケジュール機能の一部は

組込み Rubyによって実装した． 

図 4 提案システム概要 

図 3 MEC-RMの構成 
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以降，各コンポーネントとその動作を説明する． 

4.2.1 通信プロトコル 

リクエスターの代表である組込みシステムでは，計算資

源が限られ，プログラムをアップデートする機会も少ない．

また，ネットワーク接続も不安定であり，ファイアウォール

にブロックされる場合もある．通信プロトコル設計にはこ

れらの状況を十分に考慮すべきである． 

こうした事情を考え，本システムにおいては，マネージャ

ーとクライアント間は HTTP に基づいた通信プロトコルを

利用する．これは，組込みシステムの不安定なネットワーク

接続に対応することを想定している．長い接続を持たず，計

算資源への要求を出す時に限りリクエストをだすものとし

た．また，ファイアウォール事情を考慮し，本来アプリケー

ション層である HTTPをトランスポート層として利用する．

さらに，HTTPのコンテンツとして JSON-RPCに基づいた通

信プロトコルを載せる形式とした．組込みシステムではア

ップデート機会は限られる. そのため,誤った動作から，シス

テムを保護する必要がある．これらの理由により，スキーマ

とデータ両方も含んだ JSON-RPCプロトコルを選んだ． 

さらに，本実装においては，JSON-RPCでバイナリデータ

を伝送するには不効率と考え，直接 HTTP を利用して伝送

するように実装した．計算の入出力データなどは，HTTP 

POSTリクエストでアップロードし，HTTP GETリクエスト

でダウンロードを可能とした．  

4.2.2 フロントエンド：nginx 

MEC-RMは nginx[21]を HTTPフロントエンドとして利用

している．nginxがクライアントからの接続を受け取り，必

要に応じて SSL もここで処理する．SSL 処理が終了したら

リクエストをバックエンドに伝送する． 

バックエンドサーバから戻ったレスポンスに対しては，

必要に応じて SendFileヘッダーがある．SendFileヘッダーに

は伝送すべきファイルのパスが記述してある．nginxは，こ

のヘッダーの検出後，Hashed Object プールからファイルを

取り出し，クライアントに送る．本設計によってバックエン

ドサーバの負荷を減らし，より多くの接続が可能となる． 

4.2.3 データ保存：Hashed Objectと PostgreSQL 

Hashed Object はバイナリデータを保存する場所である．

データを SHA256 でハッシュを計算し，ハッシュ値をファ

イル名としてデータを保存する．本手法で，同じデータに対

して繰り返しアップロードした場合であっても，実際に保

存されるのは初めの一個のファイルのみとなる．このこと

から，二つ目以降は効率的に既にアップロードしたものを

利用することができる． 

また，各ファイルには IDを振った．クライアントがデー

タをサーバからダウンロードしたりサーバへアップロード

したりする時はこの IDを使う．この時，ファイルは複数の

IDと関連付けられる．この関連情報は PostgreSQLデータベ

ースに保存される． 

また，ストレージの使用が拡大しないように，空間回収プ

ログラムを実装した．プログラムは PostgreSQL にアクセス

し，一定期間内使われていないファイルを特定し，削除する．

データアップロードやダウンロード，ジョブでデータを入

出力データとして参照する際は，このファイルを期間内に

設定し，回収対象から外す． 

4.2.4 キャッシュサーバ：Redisサーバ 

本実装では，各コンポーネント間の共有キャッシュとし

て Redisサーバを利用した[22]．Redisサーバでは，二種類の

共有キャッシュを利用している．一つは GET/SETメソッド

メソッド 名前 内容 

GET/SET session.SESSION.name このセッションに関連付けられたワーカーの ID 

GET/SET session.SESSION.role このセッションに関連付けられたクライアントのロール 

GET/SET session.SESSION.ids このセッションに使った RPC メッセージの ID 

GET/SET worker.WID.session このワーカーに関連付けられたセッション ID 

GET/SET worker.WID.assign このワーカーに割り当てたジョブ ID 

GET/SET worker.WID.tags このワーカーに定義したタグ 

GET/SET job.JID.info ジョブの情報 

GET/SET job.JID.status ジョブの実行状況 

PUB/SUB wait リクエスターが待っているジョブの ID（待っていないジョブでは一旦中止） 

PUB/SUB fetch ワーカーがジョブの割り当てを請求する（請求しないワーカーに割り当て中止） 

PUB/SUB timeoutd タイムアウトしたセッション ID 

PUB/SUB jstatus 実行状態が変わったジョブ 

PUB/SUB query 請求されるジョブ ID 

PUB/SUB assign ワーカーID とこのワーカーに割り当てたジョブ ID 

PUB/SUB offline オフラインセッション ID 

 

表 1 Redisで利用した Key 
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を利用した Key-Value 型キャッシュ，もう一つは PUB/SUB

メソッドを利用したメッセージングキャッシュである．利

用している Key とチャンネルの一部，その使い方を表 1 で

示した． 

4.2.5 バックエンド：Rackサーバ 

本実装では，バックエンドサーバとして，Rack を利用し

た[23]．Rackは Ruby言語でアプリケーションを作るフレー

ムワークである．MEC-RMはこのフレームワークを利用し，

大まかに二つのサービスを実装した． 

一つ目は，/data エンドポイントで，これはデータ保存サ

ービスである．POSTされたデータをハッシュ計算し Hashed 

Objectに保存し IDを割り当てる．GETリクエストに対して，

ID でハッシュを調べ，保存されたファイル名を SendFile ヘ

ッダーに乗せ，nginxにこのファイルを送る旨を伝える． 

二つ目は，/json-rpc エンドポイントで，これは MEC-RM

で一番重要なコンポーネントである．ここでクライアント

からのリクエストを処理し，他のコンポーネントにメッセ

ージを送付する処理を行う．/json-rpcエンドポイントに送ら

れたリクエストに対して，まずフォーマットチェックを行

う．JSON-RPCではないコンテンツには，エラーメッセージ

を直接返す．JSON-RPCのリクエストである確認ができたら，

セッション情報を確認し，リクエスターのロールを判断す

る．もしセッション情報を特定できなかったら，要認証とい

うエラーメッセージを返す．認証は JSON-RPC が提供した

login メソッドを利用する．セッション情報はこのメソッド

を実施するため，特例としてセッション情報がなくても呼

び出されるようにした． 

セッション情報については，JSON-RPCにセッション情報

を持たせる仕組みとして実装した．HTTPセッションはホス

ト名に関連付けられ，ネットワーク状況変化により引き続

きがうまくできないことがある．そのため，MEC-RM では

利用せず，次の方法で実現するものとした．セッションが続

いたリクエストでは，次の 4つのメソッドを提供した． 

1. job.fetch：ワーカーがジョブの割り当てを請求するメ

ソッド．このメソッドを呼び出すワーカーは利用可

能状態に設定し，ジョブがあれば割り当てる・ 

2. job.queue：リクエスターがジョブの実行を請求するメ

ソッド．このメソッドからジョブの ID を振り当て

て，ジョブ状態を確認する．  

3. job.wait：リクエスターがジョブの実行状況を確認す

るメソッド．ジョブが終了したら，このメソッドで

ジョブの終了状態と出力データの IDを伝える．  

4. job.update：ワーカーがジョブの実行状況を更新する

メソッド．前のジョブが完了した状態で，本メソッ

ドを呼び出した場合，job.waitメソッドを経由し，リ

クエスターに updateを通知する．もし，前のジョブ

が失敗状態で本メソッドを呼び出した場合，ジョブ

のタグ（再実行制限）に従い，再実行や，失敗した

ことをリクエスターに伝える． 

この 4つメソッドでジョブの請求や割り当てを行う． 

4.2.6 分散型 ID生成アルゴリズム 

ジョブやセッションを管理するため，ID が必要である．

スケジューラはこの IDを参照してジョブの実行順序を決め

るため，UUID など採番できない ID アルゴリズムは利用で

きない．また，ソートなどの操作を効率的に実現するために

は，64bitに収まる IDが望ましい．こうした要求に対応する

ため Twitter社は Snowflake IDを提案した．Snowflake ID 

の設計は図 5で示した．Snowflake IDは一つの IDが 64bitに

収まり，分散可能，かつ高速な採番が可能という目的で設計

された ID生成アルゴリズムである．先頭にタイムスタンプ

を持つため，順序があることが特徴とされる．本特徴により，

TwitterIDから Discordチャット IDまで広く使われている． 

しかし，この Snowflake IDを MEC-RM環境で利用するに

は問題がある．それは，10bitのインスタンス IDでは足りな

い，という問題である．MEC-RM はエッジコンピューティ

ング環境を想定して，分散されているサーバの数を多く見

積もっている．しかし 10bit のインスタンス ID では，マシ

ンを 1024台以上に拡張できない．このことから，Snowflack 

ID の拡張が必要である．一方，12bit のシーケンス ID はこ

のシステムの処理能力を超えている．エッジコンピューテ

ィング環境では,重い計算を処理することを想定しているた

め，実際にはミリ秒単位で処理できる作業が少ない．ミリ秒

間 4096回も実行できる計算には，ネットワーク遅延を加算

して不効率になる．このため，シーケンス IDの部分を削減

し，削減した分をインスタンス ID に譲ることが 可能であ

る． 

このことから，シーケンス ID領域を削減し，インスタン

ス IDに譲る考え方で，MEC-RM 用分散型 ID生成アルゴリ

ズムを定義した．このアルゴリズムには，40bit のタイムス

図 5 SnowflakeID 

図 6 Sakura-Fubuki ID 
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タンプを利用し，最初にこのアルゴリズムを実装した年の

元日（2019年 1月 1日）からのセンチ秒（10ミリ秒）を載

せるものとした．インスタンス ID は 16bit まで拡張した．

拡張の代償としてシーケンス IDの部分を 8bitまで削減した．

この改造したアルゴリズムは最大 65536 インスタンスから

毎秒 25600この IDを生成できる．このように，多くのイン

スタンスから IDを生成でき，かつ分散型で生成することか

ら， Sakura-Fubuki IDと名付けた．  

4.2.7 タグに基づいた多 FIFOスケジューラ 

ジョブの実行を支援するため，Tag-Based Multi-FIFOポリ

シーを実施するスケジューラを実装した（図 7）． 

ジョブとワーカーは各自タグ情報を持つ．ワーカーは実

行可能なジョブなど，実行能力に関わるタグがつけられて

る．ジョブ名自身はタグになり，ジョブを請求した時には他

のタグ（緊急ではないなど）も追加できる．スケジューラは

ジョブキュー，利用可能なワーカーの二つのキューから，そ

れぞれ一つずつ取り出し，マッチング操作を行う．マッチン

グ操作では，実行能力タグを参照し，このマッチングを優先

的に行う．実行能力タグのマッチングができたら，さらに緊

急状態などのタグをマッチングする．もし全てのタグをマ

ッチングできたら，そのワーカーにジョブを割り当てる．一

部のタグしかマッチングできない場合は，実行能力タグが

全部マッチングしたワーカーの中で，マッチングできたタ

グが一番多かったワーカーのジョブを割り当てる．本設計

により，ジョブを常に実行可能なワーカーに割り当てるこ

とができる. 

5. 評価 

本提案システムの有効性を確認するため，次の評価を行

った． 

5.1 排他利用および実行評価 

まず始めに，本研究で示した課題であるマルチ FPGA ボ

ードにおける排他利用の実現を確認するため，計算資源利

用者としてマネージャーにジョブを送信した場合の時間を

計測した．三つのプロセスから，独立してジョブを送信する．

約 1 秒ごと一個のジョブを送信する頻度で，各プロセスか

ら 200 個のジョブを送信した．送ったジョブは一つのワー

カーで約 1 秒程度の実行時間で実施された．実験するとき

はワーカーを計 4つ接続した． 

5.2 実験環境 

実験は以下のような環境で実施した．マネージャーは

Raspberry Pi 4で実行している．8GBメモリを保有した型番

を利用した．システムは Ubuntu 20.04 LTS serverである．ワ

ーカーとして，3 節に紹介した M-KUBOS ボードと GPU が

乗せた nVIDIA Jetsonボードを各二枚用いた．x86マシンを

一台，リクエスターとしてジョブを発行した．すべてのマシ

ンは有線ネットワークにつないで，有線ネットワークは

1000Base-Tを利用した． 

5.3  実験結果 

 

排他利用についての実験の結果を図 8で示した． 

図 8の結果から，各ワーカーがほぼ同数（平均 150）のジ

ョブを実行し，すべてのワーカーが実行したジョブの数は

請求したすべてのジョブの数と同一であることがわかった．

このことから，後に到着したジョブは前のジョブとの競合

が発生していないことがわかる．本結果で，一つ目の課題で

ある排他制御の課題を解決したことを確認できた．  

図 8 各ワーカーに割り当てられたジョブ数 

図 7 Tag-Based Multi-FIFOスケ

ジューラ 
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図 9 は実行時のジョブ割り当て状況を示した．発行され

たジョブ数（青い線）の増加により，各ワーカーが実行した

ジョブの数も増加していることが理解できる．また，各ワー

カーが実行したジョブの数は，時間ごとに大きな差が出な

かった．これは，発行されジョブが，大体各ワーカーに分散

されたためと考えられるためである．また，ジョブのスケジ

ューリングが行われ，ジョブが異なるワーカーでも実行さ

れていたことが確認できた．本結果で，二つ目の課題を解決

できたことを確認できた． 

5.4 障害対応の評価 

本提案システムが，ワーカーであるアクセラレータの故

障に柔軟な対応ができるかについては模擬的に障害を発生

させる評価を行った．具体的には，計算資源利用者は，ジョ

ブをリクエストし，ワーカーがジョブをスケジューリング

する際に，一台のワーカーのケーブルを抜き，オフラインに

する．そして一定時間後，またケーブルを挿し，オンライン

に戻す．このように，ワーカーに故障が発生した状況を模擬

した評価を行った．結果を図 10で示した． 

図 10では，黄色いワーカー（Worker4）が，故障を模擬し

た一台のワーカーである．それ以外（Worker1-3）は，故障

していないものとする．Worker4 に対して，270 秒前後（時

刻 1）にケーブルを抜き，480 秒（時刻 2）でケーブルを挿

しなおして，実行した結果を示している．270秒前後（時刻

1）でケーブルを抜いた後，故障ワーカー（黄色い線，Worker4）

は，ジョブの数の変化がなくなった．理由として，MEC-RM

マネージャーがこのワーカーへのジョブ割り当てを，いっ

たん中止したためである．Worker4 以外の Worker1–3 では，  

微量程度に増加率が高くなり，継続している．理由として，

Worker4 に割り当てた分が残った三つのワーカーに割り当

てられたためである． 

480秒（時刻 2）にケーブル挿しなおし，故障の回復を模

擬した．図 10 で見ると，Worker4 の増加もこの時から回復

し，残り三本の線の増加率も低くなった．それはマネージャ

ーが故障したワーカーの回復をすぐ検知でき，中止したジ

ョブの割り当ても再開したためである．この結果でこのシ

ステムがワーカーの障害を柔軟に対応できることが確認で

き，三つ目の課題を解決できたことを確認した． 

6. 結論 

本研究はヘテロジニアス環境向けたリソースマネージシ

ステムを実装し，評価を行った．実装したリソースマネージ

ャーは異種混在の計算環境に対応でき，計算資源の割り当

てができた．さらに故障が発生した時でも対応できる．今後

の研究について，以下の方向で検討している．1). JSON-RPC

の通信負荷に着目し，バイナリフォーマット（message pack）

などで通信負荷を減らす．2). 各アクセラレータの特性を考

え，ジョブの内容によってアクセラレータを自動選択する

アルゴリズムの実装などを行う予定である． 
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