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サーバレスコンピューティングにおける
ハードウェアアクセラレータ仮想化機構の初期検討

小柴 篤史1,a) 佐野 健太郎1,b)

1. はじめに
近年のクラウドサービスにおいて，サーバレスコンピュー

ティングが急速に普及している (AWS Lambda [1], Asure

Functions [2])．サーバレスコンピューティングでは，仮
想サーバのインスタンス化や環境構築，オートスケールと
いったサーバ管理を全てクラウドプロバイダが担う．クラ
ウドユーザはサーバ管理の手間なくクラウドリソースを利
用できることに加え，実際のアプリケーションの実行時間
だけ費用がかかるため，レンタル中に常に費用が発生する
従来の課金モデルよりもコストを抑えることができる．ま
た，異なるユーザのワークロードに対するリソース割り当
てやオートスケールをクラウドプロバイダが一括して行う
ため，リソース利用効率を向上できる．このように多くの
メリットがあるサーバレスコンピューティングの市場規模
は 2018年より急速に増大しており [3]，次世代のクラウド
サービスモデルとしての地位を確立しつつある.

一方，既存のサーバレスプラットフォームでは，ハー
ドウェアアクセラレータを利用できない点が課題である．
ビッグデータ解析や深層学習などの大規模演算を高速に処
理するため，クラウドにおいてもハードウェアアクセラレー
タの需要が増加している．特定の演算に特化したアクセラ
レータへタスクの一部をオフロードすることで，汎用 CPU

より数 100倍の処理性能を達成できる．FPGA (Amazon

EC2 F1)やGPU (Amazon EC2 P3)，TPU (Google Cloud

TPU) といった様々なアクセラレータを提供するクラウ
ドサービスがあるが，これらは従来の Infrastructure as a

Service (IaaS)モデルとして提供されている．IaaSモデル
ではサーバ管理や実行環境構築の手間がかかる事や，ス
ケールアップできない，高コスト等の課題がある．そのた
め，サーバレスコンピューティングにおけるハードウェア
アクセラレータの利用が望まれている [4]．
本研究では，サーバレスコンピューティングでアクセラ
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レータを利用するための仮想化と資源管理を行うシステ
ムソフトウェアについて検討する．その初期検討として，
サーバレスコンピューティングのアクセラレータ制御に求
められる要件と，既存技術の問題点を述べる．更にアクセ
ラレータ仮想化機構のシステム設計と，FPGAを対象とし
たプロトタイプ実装の進捗について報告する．

2. サーバレスにおけるアクセラレータの要件
本研究では，サーバレスコンピューティングで実行され

る各ユーザのワークロードがホストアプリケーションとし
てアクセラレータへ処理の一部をオフロードする場合を検
討する．ホストアプリケーションはゲスト OSやコンテナ
等の仮想実行環境で実行されるが，サーバレスコンピュー
ティングの利点を損なわずアクセラレータを活用するに
は，サーバレスコンピューティングの要件とアクセラレー
タ制御に求められる要件を満たす仮想実行環境を提供する
必要がある．
まず，サーバレスコンピューティングの要件としては，

以下の 3つが挙げられる [5]．
Isolation: 異なるユーザのワークロードが同じ計算リ

ソースを共有するため，ワークロード間のデータアクセ
ス等が不可能なセキュアな仮想実行環境が求められる．
Startup Latency: サーバレスコンピューティングでは，
ユーザのワークロードは指定されたイベントが起きた時に
実行される (イベントドリブン)．そのため起動時のレイテ
ンシ (cold start)は可能な限り短いことが望ましく，高い
応答性が求められる．Elasticity: 各ワークロードのイベン
ト発生や実行時の負荷変動に対応するため，柔軟な資源割
り当てやオートスケール機能が求められる．
次に，アクセラレータをサーバレスコンピューティング

へ適用する際，以下の要件が挙げられる．
I/O overhead: デバイスドライバを介した I/O制御が頻

繁に必要になるために，コンテキストスイッチなどの OS

オーバヘッドが性能低下を招く恐れがある．加えて，アク
セラレータの命令メモリ初期化や入力データ転送などの
初期化オーバヘッドは起動時間増加の原因となる．このよ
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うなアクセラレータ制御に伴うオーバヘッドの削減が必
要である．Programmability: ホストアプリケーションは，
OpenCL，CUDA，TensorFlowなどのライブラリを用いて
記述されるが，多くの仮想化環境ではこれらのライブラ
リはサポートされていない．また，サーバレスコンピュー
ティングで多用される pythonや javascriptなどの抽象度
の高い言語とのギャップをどう埋めるかが課題となる．
クラウドにおける仮想実行環境は，主に (1)ゲスト OS，

(2)コンテナ，(3)ユニカーネルに分類される．ゲスト OS

は，KVM 等のハイパーバイザ上で独立した仮想マシン
(VM)として独立実行されるためセキュアだが，起動時間
が長い，仮想化オーバヘッドが大きい等の課題がある．コ
ンテナは通常のユーザプロセスと同等の仮想オーバヘッド
で起動が速い等の利点があるが，コンテナ同士は OSを共
有するために，セキュリティ面が課題である．これに対し
ユニカーネルはハイパーバイザ上で動作するライブラリ
OSで，フットプリントが小さく起動時間が短い (～10ms

程度)．また VMとして実行されるためにセキュアである．
更に，アプリケーションと OSが同一アドレス空間上で実
行されるため，コンテキストスイッチのオーバヘッドが小
さい．これらの特性はサーバレスコンピューティングとア
クセラレータ制御の両方に適していると言える．そこで本
研究では，ユニカーネルを用いたサーバレスコンピュー
ティングに特化したアクセラレータ仮想化機構を提案する．

3. 提案機構
図 1 に提案機構の全体構成を示す．提案機構では，各

ユーザのワークロードがアクセラレータのホストアプリ
ケーションとして，ユニカーネル上で動作する．ハイパー
バイザは各ホストアプリケーションの要求に応じてアク
セラレータを割り当てる (allocator)．アクセラレータ上で
動作するカーネル間の isolationを保証するため，各アク
セラレータは単一のワークロードへ割り当てられ，ワーク
ロードはパススルー方式でアクセラレータへアクセスする
ことで I/O overheadを削減する．これにより，ホストア
プリケーションの isolation, startup latency, I/O overhead

の要件を満たす．一方，ユニカーネルを用いるだけでは
elasticity と programmability の要件を満たすことはでき
ないが，これを満たす新たな仮想化機能を提案する．ユニ
カーネルは，アクセラレータ制御用のデバイスドライバに
加え，OpenCL/CUDA等の標準 APIをサポートする仮想
ライブラリを提供する．OpenCL/CUDA等で記述された
ホストアプリケーションをユニカーネル上でそのまま実行
可能にすることで programmabilityを保証する．また，利
用可能なリソース量とアプリケーションの要求に応じた柔
軟な資源管理を行うノード間スケジューラ (schoduler)，負
荷分散機構 (load balancer)をハイパーバイザに組み込む
ことで elasticityを保証する．
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図 1 An overview of the proposed system.

4. 実装の進捗
我々は現在，FPGAアクセラレータと OpenCLアプリ

ケーションを対象としたプロトタイプの実装を進めている．
実装環境として Zynq Ultrascale+ SoCを搭載した Ultra-

Zedボードを用いており，UltraZed上でハイパーバイザ
(KVM)およびユニカーネル (solo5)が既に稼働している．
現在はユニカーネルへのOpenCL仮想ライブラリと，ユニ
カーネルからのアクセラレータ制御部を実装しており，近
日中に動作確認と初期評価を行う予定である．また，本機
構はAlveo U250などの高性能 FPGAカードを搭載したク
ラウドサーバ環境への拡張実装も予定している．

5. おわりに
本研究では，サーバレスコンピューティングにおけるユ

ニカーネルを用いたアクセラレータ仮想化機構の概要と進
捗を述べた．今後の課題として，提案機構の実装と実機検
証，複数アクセラレータの制御方式の検討が挙げられる．
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