000000000000 28000 (2011 00)00000

GPULNODDDODOOOOOOOOOOOOOO Ruby

ooooogo

g ogooo oo

0000 GPUDOOODOODODOOD RubyOODOOO IkkaOOOO0O0OIkral GPUOOODOODODOOOO
00 RubyO 10000000000000000 mapl inject 0000000000 GPUOOOOOOOOO
0000000000000 000D0000 RubyOOODO CUDAODOOOOOOOOOOODOOOOODOOO
000000000 CcpU/GPUONOOOOOOOOOOOD CUDAOOOOOOOOOOOOODOOOOOD
000o0000o000o0o00oo00 (o00)000000000O0 CUDAOOOODO 0901 00Ruby 0O

g0o0o0o0oOoOo0o0o0OoO 2o0008000000000

1 0000

GPU(Graphics Processing Units) 0000000
O0000000000000O0OO (general purpose
computing on graphics processing units: GPGPU)
oooooooooDpOoOoOo GpUO CcPUDDOOO
00000000000D0000000ooooooo
O00o0O0o0o0ooooooDOoooooooooo
000000ooooooooooooan

ooooboO GpGPUOOOOOOODODOO COO
000 CUDAOO[6]0 OpenCLOODOOOO [5]
o0o0o0O0o0ooooooooooooooooooo
00000000 0ooooooooooooooon
ooooogogo

0000000 RubyOOOOOO GPGPUDODO
DDDDDDDDDDDIkraJ“I][IDEID[IRuby[I
O00o000ooooooooooooooooon
ooooooo0ooO0opoooooooooooo
00000o0ooooooooooooGPUOOOO

General-purpose computing on GPU in Ruby with ar-
ray iterators

Yusuke Nishiguchi, Hidehiko Masuhara, 0 0 0O 0O O
000000000, Graduate School of Arts and
Sciences, University of Tokyo.

1 000000000000O00000O0

0000000 RebyOOOOQOODOOOOOOODO
GpPGPUDOOOOOOOODODOOODOOOOOOO
ooood

O00000ooO0oooo2000000 GPGPU
gooooooooooobooooboooDboon
3000 Ikra0O0O GPGPUDOOOOOOOOO
0004000000000 APIODOOOOOS500
goboboboooooobobodenobboooobDoOoo
000000 kkraJODOOOODOOCO70O000O
ooooobooboosooooooooboobooo

2 GpGPUOOOOODOOOOO

OO0 GpGPUOOOODODOOOOOOOODODO
gbobodob1l1bobo0obooboboooooooa
00000000000 ()GpUODOOOODOOO
oooU0O0(oooooUooo)oooouooo
(2)CPU/GPULDUOOOUDOD 200000000
000000 GpGPUOOOOOOOOOOOOODO
goboooobooooooooono

2.1 GPGPUDOOOODOOOOOO

GpPUOOOOODOOOODODOOOOOOO SIMD
oooDOo0ooooooO0O GpGPUOODOOOO CPU
00000000 GpPUDOOODODOOOD (OO



O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000

01 GpGPUOOOOOOOO

CUDA | hiCUDA | OMPCUDA JCUDA Accelerate | PyCUDA | SGC Ruby CUDA Tkra
gooooooooo C C C Haskell Python Ruby Ruby
goooooooo gooa gooa gooa CUDADOO gooo CUDA OO CUDADOO goooo
0DooO0Oo(Coooo) oo oo oo oo oo oo oo
DoooOo(Coooo) oo oo oo oo oo oo oo

oooOoooo)0oooooooooooooooo
ooooooooOcpUOOOOOGPUOOOODO
DDDDDDDDDT2DDDDDDDDDDDDD
goooobooooooooboooobooooooo
ooGpUODOOOOOODOOOODDOOOODOOO
gbooooooobooooooobooboooboooo
o000 300000 GpUDODOODOOOODO
ooobOoO GpUOOOOODOODOOOOODODODOO
gboooooz20000000000D000000
0000000 (GPULOOOOUDOOUOOOOUDOO
000)000o000

oooCpPUD GPUOOOOOOOOOODODODO
goocpUOOOOODODOOCOOOOGPUDODODO
goooooooooobooooooooobooooo
goooobooooooooooooooobooooo
gboobooooobooboooocooboooboooo
goooooooobobooooobooboDoon
gooooboooooooooooboooboooooo
gooo0o0ooo0o0oooooooooogog gru
gooooboooooboooooooooboooboooo
goooooooooooboooooobooobobooo
OcpUOOOOODOOOOOOOGPUOODOOO
oo GpUDDOOOOOOOODOOOODDOOOCOO
O0000oooooo0oooo GgeUOOOOO CPU
gooooooooooooooooooobooo
GpUOOOOODOODODOOOOODOO

2.2 GPGPUDODOOOOOOO
010000000000 GgpGPUOODODODODO
goooobooooooobooboooooooooo
gooooooooooooooooobooobooooo
goooooboo

t2 O00O0OnVidiaOO GPUOOOOO CUDA OO
000 (nvee) 00O0OO0ODODOOOOOO

2.2.1 0O00OO0OO0OOOOOOOOOO

JCUDA [11]0PyCUDA [4]0SGC Ruby CUDA [9]
00000 Javal PythonO Ruby OO0 O0OD0O0O
cCUbAODOOODODOODOOOOODOOOOOOOO
oo0o00o00opooUooopooooooooooo
O000000oo0ooouoooooooooooon
dododdboodoooooooooooooooo
00000000000oooooooooooooo
0ooooboooooooooooooo

hiCUDA [2]0OMPCUDA [7]0Accelerate [1] 0 0 O
00o0oooooo0oo0ooD (ooo coco
Haskell) 0 O 0O 0O 0O 0O O hiCUDAO OMPCUDA O
0000000 for000000OO0DO0OODODOOD
O000o00oooUooouoooooooooooo
000 Accelerate 0000000000 map O fold
o00o0O0o0o0oooooooOoOoooooooooo
O000000ooooooooooooooooon
000 GpPGPUOUOODODOOOOOOOODODO
0O000000oo0ooooooooooogoon
O0000o0ooooooooooOooooooooo
0000ooooo GeGPUOOOOOOOODODO
goooooo

2.2.2 0000DO0OOOOOOOOO

CUDAOJCUDAOAcceleratedPyCUDAOSGC Ruby

CUDAOOCPUOOOO GPUOOOOODOOO
gboooobdooobooobooooooboooo
DTSDDDDDDhiCUDAD 100000 cpUOO
00 GpUOOOOOOOOOOODOOODOOOOO
gboooooooooboobooocoooooboooo
oooMPCUDADOOODOODOOOOOODODOOO
O00000o0oooOooooOoooO OMPCUDA
gobooooooooooooooboooooboooa

3 CUDA OO cudaMemcpy DO 0000



O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000 3

goobbobbooo0ooooobobboboooooo
gooo

gbodoboboboobooboobooboooo
0000o0oU0ooUoooUoooo/ooboooao
O OCUDAOJCUDAD Accelerate0D PyCUDAOSGC
Ruby CUDAOOOCUDAOOOOOODOOOOOO
00000000000 000000DOhiCUDAD
OMPCUDAD Accelerate 00 OO0 O O0OOO0OO
goooOooOoOoOoOoOOO0OO0OODOOO0ODO (oo
O00o0o0oooUo)boooUoOooOooooo
goobobboboooooooobobobbobooooa
ood

3 OO0

0100000000000 00000 IkraO O
RubyOOOOOOO GPGPUOOOOOOOOOO
O00D000O0000ooooOD RubyOOOOOQOO
OO0O0ORubyO0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0OCCOOOO
OO00o0ooO00oo0o0oooOoooooGPGPUDO
gbobooooobooboooocooboooboooo
O0kra0O00OO00OO0O0O0O0ODOOCOOOCOOOO
O000000000U00O00o0oO0onoOoUn (map
Oinject 00)0000000000000OOOO
000 GpUOOOOOOOODOORuyOOOOO
Ofor000CCOODODOODOOOOOOOOOOOO
gbobooooobooboooocooboooooo
gobooooooooooooooboooobooo
O CPU/GPULOOOOODOOOOOOOOOODOO
0000000000 by OOOOOOOODO
GpUOOOOOOOOOOOODOOOODOOOOO
gbooooboooooooboooobooboooo
goooooboooooooooooooooboooo
gobooooboooooooooo

Ikrad GPUOOOOOOOOOOOOOOOO
000000000000 1000000 RubyODO
0000000000000 Array00000 Ikra
00000000 MDharray0OOO0O0O0O0O00O00OO

MDarray 0000000 GPUOOOOOOOO
ooooooo0obooOooOO00ooDOO00Ob0OO000GPU
goooobooooooooooooooboogon

000000 GPUOUOODOODODOOOOOO new
goboobooooooooooboooo2000000
O00oO0o0oo0ooo0ooooooooo GgeuO
gboooooboooooobooooboboboooo
O00ooo0ooooooocpuOoOOOOOOOO
OoocCpUDD RubyOOODODODOODOOOODODO
ooo

4 00O

MDarray OO0 OO0OO0O0O0O0DODOOCOOOOO
gooooboooboooooooboooooooooo
ooboooboooo

0o

MDarray 0 0000000 GPUOODOOOO
OO0 ckUDOODOUOOOOODOOOOODOUODODO
MDarraynew D0 00000000000 O0ODOO
ooo

e MDarray.new(z1, T2, ..., zn){ i1, 2, ...,in| € }

require ”MDarray”

#res , r-min , r-max , i-min ,i-max ,

#limit ,inf ,r_size ,i_-sizeld OO

result = MDarray.new(r_size ,

A0000000

isize){li,jl

cr = r_min + resxi; ci = i_min 4+ resxj

iter = 0; zr = 0.0; zi = 0.0

while (iter <limit&&((zr*zr+zi*zi)*x0.5)<inf)
zr_tmp = zrxzr—zixzi4cr
zi_tmp = zrxzitzi*xzr+tci

zr = zr_tmp; zi = zi_-tmp

iter += 1

end

iter

01 RubyOOOOOOOOOOODOO
ooooooooo




oobodn0O000D0OO0D0OOODOO
OxziXxzex--- Xz, O n0000000OO0O
000000 ((}00)00000000000
oo0d 4a,..i, 000 e0 GPUOOOOODO
gbobobobooboobooooooboob
e MDarray.new(a)

00000 RubyOOO o 0OOO0OOCOCODO
oooooopoooooooo GeuooooO
OO00ORubyODOOOOOODOOOOOD 20
oboobooboboboobOobobotdeUdbO
gbbooboobooboooboooboubo
obooboooobooboobooboobo
ogooooooooooood

gooog
MDarray 000 O0OO0OO0OOO0ODOOOOOOO
map [ inject 00O 0O

e amap{le] b }

e a.map_with_index {le,i1,i2,...,in| b }
000000 e0OdO0O 4y,...t, 0000 GPU
000000000000 DOOOOODODODO
0000000 MDarray DOODOOOOOO
0000 bs00000e0 44,...,5, 000000
O000ooo0o0ooooOoooooooooo

e a.inject(z){|z,y| b }
a0 100000000Ruby O Array#inject
00000000 GeUDOODOOOODODODO
00 «0000(DOO0OOO0ODOOOOOOO
00 000)000 (afd,ej) DODOODO
r=alil,y=alj]000 GPUO bOO00OO0OO
00wo,...,v, 000000000 (z,y) 000
Oo0oo0oO0oo0ooooUoooooo0 100
0000000000 Array# inject 000 00O
0000000000 OMDarray# inject 0 O
O0000000oOoooooooooooooo
00000000 2000000000000
O000ooooooo
«000n02000000000,00000
000000 MDarray# inject OO OO0ODO
000»~—-10000000000

O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000

cpuOCOOOO

000 mapUOinject 00O O0O00O0O00OOODODODO
O000OopoooOo cpPUOOODOOOOOORuby
gooooboobooooboobobobobo

e alz,y,...|=val

e afz,y, ..
000000000000 Array0O0Q0OQOOOO
oooboooobooobbooooboooo
O0000Omaplinject OO0 OOOOODOOOOO
goocpUODOOOOOODOODOOODOOO
O Oa.each{le| puts(e) } OO0 O0DDO0O0ODOO0OOOO
«00000 (00 GPUOOOODOOO)CPUDO
000000000000 Array#each 00000

ooboooooboo

5 O0OoOo

000O0O0ka000000000000000
000000 Ruby00O0OOOOODODOOO000
00 CUDAODOOOOOOOOODOOOOOOOO
00 MDarray 0000000 (O 2)0
0000000000 Ruby0OOOOODOODO
0000D00000000000 CUDAOOOOO
0000000000 CUDAOODOOOOOOOO
00 Ruby J0DODO00000O00 Ruby DOODO
Ruby 000 00000000000 MDarray 00
00000000000000000000000
OO0MDarray 00 000000000000000
000000000 CUDADDOOOOOOOO
ooo

Jog53n
FaRLf= =T
Rubya—K H
e MDarray.rb
% (Ruby) L (Ruoy)
# L o
* Z%ET‘\Z v h—xIL MDarray_
— +5ws8— cuda.so
(CUDA) e UDA/RAF! UDA/SA !
EHIBHER MDarray5475!)

02 IkraOOOOOOOO



O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000

5.1 000
0000 CUDAODODOOODOOOOD Ruby
000000000000 00D00000000
CUDAODDOOODOOODOO 30000
0000000 Ruby 000000000000
0000000 GPUOOOOOOOOOO0000
Ruby 000000000000D000000000
00000000000000000000000
000005300000000000000000
00000000 (0000)0000000000
00000 (bmp) 0000000000 (mda0)
0000000 (isize, .., rmin) 00000000
CUDAODDOOOODOOODOOOONOO0O0OO

result = MDarray.new(r_size , i_size ).
gmap_wi_with_kernel(_kernel.method(”
_kernel_0”) ,[res, limit, inf, r_min,

i_min])

_-global__ void __kernel_0(int x, int y |,
float* _tmp, float*x _mda_0 , int i_size ,
int limit, float i-min, int inf, float

res, int r_size , float r_min){

//(1)Db000O0O0DD0ODO0ODO0OO0DDODO0ODO0ODODODOODGO
float zr; int iter; float zi; float zr_tmp;

float zi_-tmp; float cr; float ci;

//(2)0 0000000000000

int i = threadldx.x+blockDim.x*xblockIdx.x;
int j = threadldx.y+blockDim.yxblockIdx .y;
int tid = i*x+j;

float e = _tmp|[tid]

if(i<x && j<y){
//(3)00D000Dn
cr = (r-min 4+ (res * 1i));

ci = (i-min + (res * j));

iter = 0; zr = 0.0; zi = 0.0;
while (((iter < limit) && (pow (((zr = zr) +
(zi = zi)), (float)0.5) < inf))){
zr_tmp = (((zr % zr) — (zi * zi)) + cr);
zi_tmp = (((zr %= zi) 4+ (zi * zr)) + ci);

zr = zr_tmp; zi = zi_tmp;
iter = (iter + 1);
}
//(4))0 00000000000
-mda_-0[i * x + j] = iter;

03 00000 CUuDbAOOOO

04 0O0OO0OO0OO0OOOOOOOO

gbooooooobooobooobooobood
OO0 RubyOOOOODOODODOOOOOOOOODO
oooooooodooooooooss3goooon
o0o0o0oooOoooO(l)ooooooooooo
oo00oo0oo0oooOoooOoooo(@ oooo
000000 | |000000000000(3) 00
00o00oDooDoOoO0ooD cooooooooood
000000@ U0Do0oooooUooUooooooo
gbobooobobD 4000000000

0000000 CUDAODOOOO RubyOQ oo
gogoboooboboooboboon

O0000 RwbyOOODODOOODOOODOOODO
goooobooooooooooooobobooooo
Oo0ooo0o01060000 4000000000
gooooo400000o00oooooobooooo
(map_with_index 00 )00000000000OOO
O gmap-wiwith kernel 000000000000
gbobol1booboobooobcoobooobooooo
gooooo20000o00000o0ooobooo
O (res,..,imin) 00000000

5.2 MDarray

00000000000 MDarray 00O QOO0
OO000O0O0O0ODOO0O0O00000000O0ORuby O
CUDADOOOOOOOO

MDarray OO0 O O0OOODO CPUOOOO GPUO
00000000000o0oDO00ooooooooo
oooodOoooooooooooooooooo
OO0OMDarray 00000000 OOOOODODODO
ooooO0oO0oo0o0oOooooooo GgeuOOOOO
O ClUDADOOOOODOOOODDOOOCPUOOOD
0ooooooooooooocoooooooGPy
0000o00ooooooooooooooooon




6 O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000

O00ORuby OODOOODOODOODOODO
goGpUOODOOODOODODOODOODOOO
00000000 O0OMDarray 00O O0OO0O GPU
goboo0ob0Dooooobobboooboo
00000000 MDarray D 0O0O0OO OO Ob-
jectSpace#define finalizer 0000 O0OOOOO0O
0o0oGPUODOOOODOOOODOORuby O
000000000000 C0O0O0ORubyO0OonoOQ
00000 MDarray 000000000000 GPU
goobooooobooooo

5.3 0O

JooooDooOoooooooo GepUDOODODO
O00o00oooooooooooooooooo
Ruby 0 CUDAOOOOOODODOOOO 200000
OOORubyOOODOOOOOODODO ruby_parser
dooodoodoooooooboooooboooo
O000000000o0ooooooooooooo
ogooo

ooo

O00000000000000RubyOOOOOO
O0o00o0oooooooooooooooooooo
000000000000 vari,vare,... 000 float
O000o00o0ooon declfloat(var:,vars,...) O
ooooogooo

MDarray D00 O0OO0OO0OO0ODOOOOODO2000
O0000map0d 100000000 inject 00O
o00o0O0o0oooooooooDoOoOoooooooo
O0000000000000 Array00OQ0OO0OO0OO0O
000000 gmap-with_index20 ginject O 0O O O
000000000o0o0ooooooOoooooooo
oooooooooUooopooooouooooogo
00000 000000000 whileOOOOOO

02 IkraOOOOOO

ooo
MDarray

1600 O (Ruby)
400 0 (Ruby)
300 0 (CUDA)

oooooooo

MDarray

MDarray 00000000000 OOOODOOO
000 200000000000000D0OOO0O0OO
O00Array 000000000 eachOO00ODO0OO
O0000000000000000 RubyO OO
00oo0o0o0oOooooooooooooooooo
oooo

6 Oodno

Ikra0D000OGPGPUOOOODDODOOGPU
00D000000000000000000 300
0o0oo0oo

GPGPUODOODOOODD4000000000
000000000000 160000000000 (O
5 00000000000000000 GPUODD
0 kraD 00 CUDAOOCPUOODOD Ruby 00
0 CcOoOOODO0DOoooooooooo oo
000D0CUDADODOOTIka0 0000 CUDA OO
Doooooooo™oooooooooooooo
00000D0000000000000000000
DoOOoOo 405000 o0

Ikra 0000000000000 CUDAODOD
00.9010000Ruby 00000 20000 8000 0 O
00000000000000000000000

03 Oooog
CPU Core2Quad Q8300 2.5GHz
gooooo 2GB
GPU GeForce GTX 465(0 0 607MHzO SP 1215MHz)
gooooo 1GB
oooo PCI-Express x16

0os Debian 4.1(kernel 2.6.26-2-686)
0000000 | rubyl.8.7-p334 gecd.1.3 -O3 nvee3.1v0.2.1221
CUDA Driver Version 4.0

t4 DO00O0O00ODOODOOOOCPUODODOOO GPU
goooooooooooooooo

t5 CUDAOOOOOOOOOOOOOOOOODOOO
000o0o0o00O0for00000D0O0OODOODOOO
goooooooooboooooo

t6 0000 100000000000000Ikrall Ruby
00 TmeOOODODOOOOOCOD gettime-
ofdlay 00 D ODOOCUDA OO CUDAOODODO
(cudaEventCreate 10 ) 00000000000



O000000O0000OD 28000 (2011 00)00000 7
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