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GPU汎用計算を配列イテレータとして記述するRuby

言語処理系の提案

西口 裕介　増原 英彦

本研究は GPU 汎用計算記述のための Ruby 言語処理系 Ikra を提案する．Ikra は GPU のメモリに実体がある配
列を Ruby の 1 クラスとして提供し，配列に対する map や inject のなどのイテレータを GPU 上で並列実行する．
処理系はイテレータに対するブロック引数の Ruby コードを CUDA のカーネル関数へとあらかじめ変換しておき，
イテレータ呼出時に CPU/GPU間のデータ転送を行った後に CUDAコードを実行する．簡単な計算プログラムの
プロトタイプ処理系による計算部分 (カーネル) の実行速度は，同等の CUDA プログラムの 0.9～1 倍，Ruby イン
タプリタによる実行の 2000～8000 倍であった．

1 はじめに

GPU(Graphics Processing Units) を用いて数値計

算や記号処理などを並列に行う手法 (general purpose

computing on graphics processing units: GPGPU)

が注目を集めている．これは GPUが CPUと比べて

単純ながらも多数のコアを持つため，データ並列性の

ある問題に対して価格あたり，また消費電力あたりの

性能が良くなる場合があるためである．

現在主流の GPGPUプログラム開発方法は Cを拡

張した CUDA言語 [6]やOpenCLフレームワーク [5]

を用いるものであるが、データの入出力処理の記述や

最適化のための試行錯誤などを含めて考えると開発

者の負担は大きい．

そこで，本稿は Ruby言語を用いて GPGPUプロ

グラムを記述する処理系 Ikra†1を提案する．Rubyを

採用した理由は，文字列や入出力処理などのクラス

ライブラリが充実しており，自動ゴミ集め機能を備

えているためである．これに加えて，GPUによる並
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列計算にも標準 Ruby に近い記法を提案することで

GPGPUプログラムの開発を容易ならしめることを

目指す．

本稿の構成を以下に示す．2節では現在のGPGPU

プログラミング手法を概観し，その課題を指摘する．

3節では Ikraによる GPGPUプログラミング手法を

示す．4節では配列クラスの API設計を示す．5節で

は処理系の実現方式を示す．6節では小規模なプログ

ラムを用いた Ikra の性能評価を示す．7節では関連

研究について述べ，8節はまとめの節とする．

2 GPGPUプログラミングの課題

現在 GPGPUプログラムを作成するための言語処

理系として表 1 に示すようなものが提案されている

が，いずれの処理系でも (1)GPUによって並列に行

わせる計算 (以降カーネルと呼ぶ) を特定すること

(2)CPU/GPU間のデータ転送の 2つが必要となる．

以下ではまず GPGPUプログラミングの特徴を述べ，

プログラミング上の課題を整理する．

2. 1 GPGPUプログラミングの特徴

GPUは多数のコアで同じ処理を並列に行う SIMD

型処理を行う．そのためGPGPUプログラムは CPU

による逐次処理と GPUによる多数のデータ (以降並
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表 1 GPGPU 言語処理系の比較

CUDA hiCUDA OMPCUDA JCUDA Accelerate PyCUDA SGC Ruby CUDA Ikra

逐次実行部の記述言語 C C C Java Haskell Python Ruby Ruby

カーネルの特定方法 独立関数 プラグマ プラグマ CUDA関数 高階関数 CUDA関数 CUDA関数 イテレータ

データ転送 (並列データ) 手動 手動 自動 手動 手動 手動 手動 自動

データ転送 (スカラー値) 手動 自動 自動 手動 自動 手動 手動 自動

列データと呼ぶ)に対する並列処理を交互に行う形と

なる．カーネルは CPUとは異なる GPU用機械語へ

とコンパイルされる†2必要がある．プログラムのど
の部分をカーネルとするかは自明でなく，問題の大き

さ，GPUのコア数，必要とするメモリ量等から最適

な部分を選択しなければならない．例えば行列積を

計算する 3 重ループを GPU で計算する場合，行列

の要素数がGPUで作成できるスレッド数より小さけ

れば，外側の 2 重ループを並列化し，最内ループを

カーネルとする (GPUコアに最内ループを逐次実行

させる)ことが多い．

また，CPUと GPUはメモリチップを共有しない

ため，CPUが用意したデータを使って GPUに並列

に計算させる，またその逆の場合にはデータを転送を

しなければならない．並列データだけでなく，カーネ

ルが計算に用いるパラメータも明示的に渡される必

要がある．データ転送のタイミングも自明ではなく，

プログラマが最適となるものを決定しなければならな

い．例えば，ファイルから読み込んだデータを GPU

で複数回処理し，結果をファイルに出力するような場

合を考える．ファイルから読み込まれたデータはま

ず CPUメモリに格納されるので，GPUで処理する

前に GPUメモリに転送しなければならないし，結果

をファイルに出力する前には GPUメモリから CPU

メモリへ転送しなければならない．しかし，連続する

GPU処理の間では転送の必要はない．

2. 2 GPGPU言語処理系の課題

表 1に示した言語処理系は GPGPUプログラミン

グの負担を低減する目的を持っている．以下では，こ

れらの処理系がとっている手法の概略と残されている

課題を述べていく．

†2 例えば，nVidia 社の GPU に対しては CUDA コン
パイラ (nvcc) を利用するのが一般的である．

2. 2. 1 カーネルの特定方法と記述言語

JCUDA[11]，PyCUDA[4]，SGC Ruby CUDA[9]

はそれぞれ Java，Python，Rubyのプログラムから

CUDAで記述されたカーネル関数を呼び出せるよう

にした処理系である．この手法ではカーネルは逐次実

行部とは別の言語で記述された関数として自明に特

定できる．しかしながら，カーネルの粒度を変更する

場合などでは，異なる言語間でプログラムを変換しな

ければならず，プログラマの負担は大きい．

hiCUDA[2]，OMPCUDA[7]，Accelerate [1]はカー

ネルと逐次実行部を同じ言語 (それぞれ C，C，

Haskell) で記述させる．hiCUDA，OMPCUDA で

はプログラマが for文の前にプラグマを挿入すると，

処理系はループ内の処理をカーネルとして並列実行

する．Accelerateには並列に計算を行う mapや fold

などの高階関数が用意されており，それらに渡される

関数引数としてカーネルが特定される．これらの処

理系の GPGPUプログラムは挿入されたプラグマや

データ型の違いを無視すると通常の逐次プログラム

と変わらない．逆に言えば，逐次プログラムに対する

簡単な挿入や変換で GPGPUプログラムを作成する

ことができる．

2. 2. 2 データとパラメータの受け渡し

CUDA，JCUDA，Accelerate，PyCUDA，SGC Ruby

CUDA は，CPU データと GPU データを別の変数

に格納し，その間の転送をプログラマが明示的に行

う†3必要がある．hiCUDAは 1つの変数でCPUデー

タと GPUデータの両方を表しているが，データ転送

はプログラマが明示的にプラグマを挿入して指示す

る．OMPCUDAは同一の変数にデータを格納し，転

送も自動的に行う．転送を自動的に行うOMPCUDA

は，プログラムの記述が簡潔になるものの，転送の必

†3 CUDA では cudaMemcpy を呼び出す．
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要性を判断するために変換時に多少の時間コストを

要する．

また，カーネル内で使用するスカラー値のパ

ラメータに関しても，転送に手動/自動の別があ

る．CUDA，JCUDA，Accelerate，PyCUDA，SGC

Ruby CUDAでは，CUDAカーネル関数の引数として

明示的に渡さなければならない．一方で，hiCUDA，

OMPCUDA，Accelerate では，カーネルへのパラ

メータはカーネルの外側で定義された変数 (をカー

ネル内で参照すること)として現れる．これらは処理

系がカーネル内の自由変数を自動的に発見して受け

渡す．

3 提案

表 1 の右端の列に示すように，提案する Ikra は，

Ruby言語に基づいたGPGPU言語処理系である．逐

次実行部，カーネル部の両方を Rubyで記述させるこ

とで，Ruby言語に備わる入出力処理，記号処理など

のための豊富なライブラリを使いつつ，GPGPU プ

ログラムを容易にプロトタイプできる処理系を目指

す．Ikra は並列データを表すクラスを用意し，その

クラスのオブジェクトに対するイテレータ呼出 (map

や inject など) に渡されるブロック引数をカーネル

として GPU上で並列に実行する．Rubyではもとも

と forのような繰り返し構文よりも配列オブジェクト

に対するイテレータを用いることが一般的であるた

め，カーネルの自然な記述が可能となる．並列データ

の CPU/GPU間転送は，実行時の最初のアクセス時

に自動的に行い，また Ruby のゴミ集めと連動して

GPUメモリの解放をすることでプログラマの負担を

軽減する．カーネル中のパラメータはイテレータブ

ロック内の自由変数としてあらわれるが，これらもイ

テレータ呼出時に自動的に渡される．

Ikra が GPU で実行するプログラムの例としてマ

ンデルブロ集合の計算を図 1に示す．標準 Rubyと異

なるのは，配列クラスとして Arrayの代わりに Ikra

が独自に提供するMDarrayを用いている点である．

MDarrayオブジェクトは GPUメモリ上のデータ

を表す．これに対するイテレータ呼出があると，GPU

の各コアが各要素に対してブロック内を並列に実行す

る．この例は GPU の各コアがコンストラクタ new

に与えられたイテレータブロックを，2次元の添え字

を引数として並列に実行する．結果の配列は GPUメ

モリ上にできるが，この後に画面やファイルに出力

するコードが実行されると CPUメモリに転送されて

から，CPU上の Rubyインタプリタによって処理さ

れる．

4 設計

MDarrayは整数または実数のどちらかを要素型と

する多次元配列を表現するクラスである．各メソッド

の機能を以下に述べる．

生成

MDarray の生成は要素値を GPU で計算する方

法と CPU で生成したものを転送する方法があり，

MDarray.newメソッドに与える引数によって使い分

ける．

• MDarray.new(x1, x2, ..., xn){ |i1, i2, ..., in| e }

r e qu i r e ”MDarray”

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

#l im i t , i n f , r s i z e , i s i z e を 設 定

r e s u l t = MDarray . new( r s i z e , i s i z e ){ | i , j |

#計算する点の座標

cr = r min + re s ∗ i ; c i = i min + re s ∗ j

i t e r = 0 ; zr = 0 . 0 ; z i = 0 .0

while ( i t e r<l im i t&&((zr ∗ zr+z i ∗ z i )∗∗0.5)< i n f )

zr tmp = zr ∗zr−z i ∗ z i+cr

zi tmp = zr ∗ z i+z i ∗ zr+c i

zr = zr tmp ; z i = zi tmp

i t e r += 1

end

i t e r

}

図 1 Ruby で書かれたマンデルブロ集合を

計算するプログラム
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引数として n 個の整数値が与えられると，大き

さ x1 ×x2 ×· · ·×xn の n次元配列生成する．初

期化ブロック ({}部分)が与えられた場合，各添

え字値 i1, ..., in の下で e が GPU 上で並列に計

算され，その値で要素値が初期化される．

• MDarray.new(a)

引数として Ruby の配列 a が与えられると，そ

の配列と同じ要素を持つ配列がGPU上に生成さ

れる．Rubyの配列は行ごとに長さの異なる 2次

元配列のようなものも許されているが，aとして

与えることのできる配列は，それぞれの次元の長

さが同じであり，要素の型もすべて整数型かすべ

て実数型でなければならない．

イテレータ

MDarray オブジェクトに対するイテレータには

mapと injectがある．

• a.map{|e| b }
• a.map with index {|e, i1, i2, ..., in| b }
配列の各要素 eと添え字 i1, ..., in を用いてGPU

上で並列に b を計算し，その結果を要素とする

aと同じ大きさのMDarrayオブジェクトを生成

する．式 bの中では，eと i1, ..., in のほかに，ブ

ロックの外側で定義された変数を用いてもよい．

• a.inject(z){|x, y| b }
a が 1 次元配列の場合，Ruby の Array#inject

に相当する処理を GPU で並列に行う．具体的

には a の全要素 (要素が不足する場合には一

方を z として) をまず (a[i], a[j]) の対にして，

x = a[i], y = a[j]としてGPUで bを並列に計算

し，v0, ..., vn を得る．これらから (x, y) の対を

作り，同様の処理を行う．これを最終的に 1要素

になるまで繰り返す．Array# injectが添え字順

に計算を行うのに対し，MDarray# inject は添

え字の離れた要素どうしの計算を行うことがあ

る．そのため，bは z を単位元とする可換な計算

でなければならない．

aの次元 nが 2以上であった場合，n次元目の配

列それぞれにMDarray# injectを行った結果か

らなる n− 1次元配列を生成する．

CPU上での処理

前述の map，inject 以外のメソッドが呼び出され

ると，配列の内容が CPUメモリに転送され，Ruby

インタプリタによって逐次処理される．ただし，

• a[x, y, ...]=val

• a[x, y, ...]

という形の要素アクセスは Arrayクラスのそれらか

ら拡張されている．拡張点は多次元配列に対応して

いることと，map，injectへのブロック中に現れた場

合は，CPUへの転送が行われないことである．例え

ば，a.each{|e| puts(e) } という文が実行された場合，
aの要素値が (もし GPUメモリにあったら)CPUメ

モリへ転送され，それから Array#each によって逐

次的に実行される．

5 実現方法

本節では，Ikra の具体的な実現方法について述べ

る．処理系は Ruby プログラムからカーネルを分離

して CUDAコードを生成する変換器と，実行時系で

あるMDarrayクラスからなる (図 2)．

プログラマが記述した Ruby コードが変換器に入

力されると，変換器はカーネルの CUDA コードと，

イテレータ呼出をその CUDAコードの呼出に置き換

えた Ruby コードを出力する．その Ruby コードを

Rubyインタプリタ上で実行すると，MDarrayクラ

スを通じてカーネルのバイナリが呼び出される．ま

た，MDarrayクラスはデータ転送などのために，あ

らかじめ用意された CUDA バイナリを呼び出して

いる．

図 2 Ikra の実現方式の概観
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5. 1 変換器

変換器は CUDA コードを生成する部分と Ruby

コードを生成する部分に大別される．生成された

CUDAコードのカーネル部を図 3に示す．

変換器は，まず Ruby プログラムを抽象構文木に

変換する．次に GPU で並列実行するイテレータを

Rubyの抽象構文木上で探し，イテレータブロックの

部分木を取り出す．対象となるイテレータの特定に

ついては，5.3節で述べる．次に，ブロック内で束縛

されていない変数 (自由変数)を特定し，レシーバオ

ブジェクト ( tmp) と，返値オブジェクト ( mda 0)

および自由変数 (i size, ..., r min)を引数としてとる

CUDAカーネル関数を生成する．生成されるカーネ

g l o b a l void k e r n e l 0 ( i n t x , i n t y ,

f l o a t ∗ tmp , f l o a t ∗ mda 0 , i n t i s i z e ,

i n t l im i t , f l o a t i min , i n t in f , f l o a t

res , i n t r s i z e , f l o a t r min ){

//(1) カ ー ネ ル 内 で 初 め て 束 縛 さ れ る 変 数 を 宣 言

f l o a t zr ; i n t i t e r ; f l o a t z i ; f l o a t zr tmp ;

f l o a t zi tmp ; f l o a t cr ; f l o a t c i ;

//(2) イ テ レ ー タ ブ ロ ッ ク の | | 中 の 変 数

i n t i = threadIdx . x+blockDim . x∗blockIdx . x ;

i n t j = threadIdx . y+blockDim . y∗blockIdx . y ;

i n t t i d = i ∗x+j ;

f l o a t e = tmp [ t i d ]

i f ( i<x && j<y){

//(3) ブ ロ ッ ク 本 体

cr = ( r min + ( r e s ∗ i ) ) ;

c i = ( i min + ( r e s ∗ j ) ) ;

i t e r = 0 ; zr = 0 . 0 ; z i = 0 . 0 ;

while ( ( ( i t e r < l im i t ) && (pow ( ( ( zr ∗ zr ) +

( z i ∗ z i ) ) , ( f l o a t ) 0 . 5 ) < i n f ) ) ){

zr tmp = ( ( ( zr ∗ zr ) − ( z i ∗ z i ) ) + cr ) ;

z i tmp = ( ( ( zr ∗ z i ) + ( z i ∗ zr ) ) + c i ) ;

z r = zr tmp ; z i = zi tmp ;

i t e r = ( i t e r + 1 ) ;

}

//(4) 返 値 を 返 値 用 配 列 に 入 れ る

mda 0 [ i ∗ x + j ] = i t e r ;

}

}

図 3 生成された CUDA カーネル

r e s u l t = MDarray . new( r s i z e , i s i z e ) .

gmap wi with kerne l ( k e r n e l . method ( ”

k e r n e l 0 ” ) , [ res , l im i t , in f , r min ,

i min ] )

図 4 生成されたラッパー呼出部

ル関数に出現する変数の型情報は，動的型付言語で

ある Ruby プログラム中には明示されていないため

注意が必要である．これについては，5.3節で述べる．

カーネル関数の本体は，(1) イテレータブロック内で

初めて束縛される変数を宣言する部分，(2) イテレー

タブロックの | |中の変数に代入する部分，(3) イテ

レータブロック中の文を C言語の文法に合わせて出

力する部分，(4) イテレータブロックの返値を返値用

配列に代入する部分の 4つの部分からなる．

また，変換器は CUDAカーネルを Rubyから呼び

出すためのラッパーも生成している．

生成される Ruby コードは，変換対象のイテレー

タ呼出を上記のラッパーの呼出で置換したコードであ

る．例えば図 1の 6行目は図 4のようなコードに置

換される．図 4のコードは，呼び出すカーネルの種類

(map with indexなど)に応じたカーネル呼出メソッ

ド gmap wi with kernel と，その引数からなる．引

数は，第 1 引数としてカーネルを呼び出すラッパー

メソッド，第 2引数としてカーネルに渡される自由変

数 (res, ..., i min)の配列からなる．

5. 2 MDarray

並列データクラスである MDarray は，メモリ管

理やラッパー呼出のためのメソッドを持ち，Rubyと

CUDAで記述されている．

MDarray の要素データは CPU メモリと GPU メ

モリのどちらかに置かれる．そのため，どちらのメモ

リ上のデータが最新かを記憶するフラグを持つ．そ

して，MDarrayクラスのメソッド呼出の際に，必要

に応じてデータ転送を行う．例えば GPUで実行され

る CUDAカーネルを呼び出す際に，CPUメモリ上

のデータが最新の場合にはデータ転送を行い，GPU

メモリ上のデータが最新の場合には行われない．
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また，Ruby のゴミ集め機構に連動させること

で，GPU 側メモリ上のデータの自動的な解放を

行う．具体的には，MDarray データが最初に GPU

メモリに転送されるときに，その領域解放用の

ファイナライザを MDarray オブジェクトに Ob-

jectSpace#define finalizer を用いて登録している．

また，GPUメモリの割当に失敗した時は，Rubyの

ゴミ集めを起動する．これによって，Rubyオブジェク

トとしてのMDarrayオブジェクトの消滅時に GPU

メモリの開放を実現している．

5. 3 現状

現在までに，簡単なプログラムを GPU で実行で

きるプロトタイプ処理系が完成している．処理系は

RubyとCUDAで書かれ，その行数は表 2のとおりで

ある．Rubyプログラムの構文解析には ruby parser

を用いた．前節までに紹介した機能のうち，制限され

ているものや，実現されていないものは以下のとおり

である．

変換器

変換器が型情報を得るためには，Rubyプログラム中

に型宣言を挿入させることで対処している．そのための

疑似メソッドとして，変数 var1, var2, ...の型が float

型であることを宣言する decl float(var1, var2, ...)な

どを用意している．

MDarrayに対するイテレータとしては，2次元配

列に対するmapと 1次元配列に対する injectのみが

実現されている．現在は，カーネルをイテレータ名に

よって特定するため，それぞれArrayクラスのメソッ

ドとは異なる gmap with index2，ginject という名

前になっている．また，イテレータブロック内に記述

できる構文としては，四則演算やべき乗などの演算，

条件分岐の if文，繰り返し処理の while文，メソッド

表 2 Ikra 処理系の行数

変換器 1600行 (Ruby)

MDarray 400行 (Ruby)

300行 (CUDA)

呼出などがある．

MDarray

MDarray は多次元配列として設計されているが，

現在は 2次元までの単精度浮動小数点数のみを許す．

また，Arrayクラスに用意された eachなどのメソッ

ドは実現されていないため，明示的に Ruby の配列

に変換した後で実行しなければならないという制約

がある．

6 性能評価

Ikraを用いて，GPGPUプログラムの大きさ，GPU

実行の速度について評価を行う．評価環境は表 3のと

おりである．

GPGPUプログラムとしては，400万要素に対する

マンデルブロ集合の計算と 1600万要素の総和計算 (図

5)をもちいた．それぞれのプログラムのGPU実行版

を Ikraおよび CUDAで，CPU実行版を Rubyおよ

びCで作成し，カーネル部とデータ転送の時間†4を測
定した．CUDA版は，Ikraが生成する CUDAコー

ドと同程度の最適化†5を行ったものを用いた．また，
それぞれのプログラムのコードの行数を比較した．そ

の結果を表 4，5に示す†6．
Ikraによる実行は，カーネル部の CUDAとの比較

で 0.9～1倍程度，Rubyと比べると 2000～8000倍の

性能を得られている．カーネルと転送の時間の合計

表 3 実行環境

CPU Core2Quad Q8300 2.5GHz

メインメモリ 2GB

GPU GeForce GTX 465(コア 607MHz，SP 1215MHz)

ビデオメモリ 1GB

接続バス PCI-Express x16

OS Debian 4.1(kernel 2.6.26-2-686)

コンパイラなど ruby1.8.7-p334 gcc4.1.3 -O3 nvcc3.1v0.2.1221

CUDA Driver Version 4.0

†4 マンデルブロ集合の計算では，CPUメモリからGPU

メモリへのデータ転送は行われない．

†5 CUDA 版では，さらなる最適化が可能である．例え
ば総和計算では，for 文のアンロールなどを行うこと
により数倍の高速化が可能である．

†6 それぞれ 10回計測を行った平均である．Ikra，Ruby

では Time オブジェクトを用いて，C では gettime-

ofday 関数により，CUDA では CUDA イベント
(cudaEventCreate など) により時間を測定した．
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r e qu i r e ”MDarray”

n = 1024∗1024∗4

ary = Array . new(n){ rand}

mda = MDarray . new( ary )

gpu r e su l t = mda . g i n j e c t ( 0 . 0 ) { | x , y |

d e c l f l o a t (x , y )

x + y

}

図 5 総和計算のコード

表 4 マンデルブロ集合の計算時間及び行数

Ikra CUDA Ruby C

カーネル (ミリ秒) 19 7 68000 1915

転送 (GPU→ CPU) (ミリ秒) 32 24 - -

行数 (行) 50 65 25 60

表 5 総和計算の時間及び行数

Ikra CUDA Ruby C

転送 (CPU→ GPU) (ミリ秒) 44 44 - -

カーネル (ミリ秒) 9 9 17700 102

転送 (GPU→ CPU) (ミリ秒) <1 <1 - -

行数 (行) 10 105 5 25

でも，Ikraは CUDAと同程度，Rubyの 300～2000

倍程度の性能が得られている．カーネルの実行時間と

転送の時間を比べると転送により多くの時間を費や

しているが，複数のカーネルを繰り返す場合はカーネ

ル間で転送は行われないため，転送の時間は問題とな

らない．

プログラマの書くコードの行数は，記述可能な構

文の制限や型宣言により Ruby と比べると増加して

いるものの，CUDAよりは少なくなっている．これ

らのことから，少なくとも今回示したような簡単な

GPGPUプログラムに関しては，Ikraを用いること

で容易に作成できると言える．

7 関連研究

7. 1 CUDAを用いる処理系

簡単に GPGPUプログラミングを行うことを目的

とした処理系は多数存在しており [2] [7] [11] [1] [4] [9]，

それらは 2節で述べたとおりである．

7. 2 CPUでの並列実行

複数 CPUを用いた共有メモリ型計算機における並

列実行環境としては，C にプラグマを挿入すること

で並列化を行う OpenMP[8] などがある．OpenMP

は逐次実行部と並列実行部を繰り返して処理を行う

点では Ikraと同じであるが，メモリ間のデータ転送

が存在しない点が Ikraとは異なる．

7. 3 Rubyの高速化

高速化を目的に Java で実現された Ruby インタ

プリタとして，JRuby[3]がある．また，画像処理を

対象に配列の計算を高速化した Ruby処理系として，

HornetsEye[10]がある．これらはいずれも言語を変

換しているという点で Ikraと共通点があるが，GPU

実行のための追加情報も出力される点が Ikraとは異

なる．これらの変換手法を参考とすることで，Ikraの

コード変換を改良することが考えられる．

8 まとめと今後の課題

本研究では，GPU上で実行できる Rubyプログラ

ムを作成させるために，Ikra 処理系として並列デー

タクラスである MDarray と言語変換器のプロトタ

イプを作成した．この処理系を用いて，マンデルブ

ロ集合計算と総和計算のプログラムを実行した結果，

CUDA よりも少ない行数で CUDA に近い実行速度

を得ることができた．

今後の課題としては，処理系の完成度を高め，多く

の応用例について実験することがある．また，プログ

ラマが型情報を与えずとも CUDAコードに変換でき

るように型推論を行うこと，あるいは実行時情報を用

いてコード生成とコンパイルを行うことが考えられ

る．さらに，MDarrayのとることのできる要素型に

ついても制限を緩和し，オブジェクトをとることが考

えられる．最適化に関しては，プログラマがブロック

数などを指定できるようにすること，共有メモリを明

示的に利用できるようにすることなどが考えられる．
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