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1 はじめに
Graphics Processing Units(GPU)を用いて汎用目的
の並列処理を行う手法 (General-purpose computing on
graphics processing units; GPGPU)が，近年広く利用
されるようになっている 1) 2) 3) ．GPUはCPUと比べ
て単純ながらも多数のコアを持ち，並列性の高い問題に
対して価格あたり，および消費電力あたりの性能が優れ
ている．
しかし，GPUを用いてプログラミングを行うには，並
列処理やデバイスのメモリ構造などのアーキテクチャに
関する専門知識や，各環境独自のプログラミングモデル
の学習など，実装に高度な技術を要する．
本研究では，GPGPU プログラミングを支援するこ
とを目的として，Rubyを用いた分散GPGPUフレーム
ワークParaRubyを提案する．このフレームワークによ
り，ネットワークを介した複数ノードのGPUによる分
散処理が容易に実行可能になる．サーバのGPU上での
処理はRubyのメソッドとしてクライアント上から呼び
出せるようになり，CPU/GPU間やクライアント/サー
バ間のデータ転送がフレームワークにより隠蔽される．

ParaRubyを評価するために，モンテカルロ法による
多次元球の求積，およびマンデルブロ集合の計算の 2つ
のアプリケーションを用い，性能を評価した．

2 GPGPUプログラミング
現在主流となっているGPGPUプログラミング環境と
しては，GPUベンダーのNVIDIAが提供するCUDA4)

や，Appleによって提唱された OpenCL5) がある．両
環境とも，C 言語とよく似た構文で記述することがで
き，GPUのメモリ確保，解放，データ転送，その他各
種 GPUの操作に関する機能が提供されている．

GPGPUプログラミングでは，CPU側の処理とGPU
側の処理の区別を注意しておく必要があり，CPU側を
ホスト，GPU側をデバイスと呼ぶ．ホストによる逐次
処理の中でデバイスの並列処理を呼び出し，処理結果を
再びホストで利用する形となる．ホストとデバイスの処
理は明確に分けて記述し，カーネル関数と呼ばれる特殊
な関数に記述された処理がデバイスで処理され，それ以
外はホストで処理される．

Fig. 1 フレームワークの構造

3 ParaRubyフレームワークの提案
ParaRubyは，Rubyを利用した分散GPGPUフレー
ムワークである．GPUを搭載したサーバで予めプログ
ラムを動作させ処理を待ち受けておき，クライアントか
らサーバに対して処理を委譲し，処理結果をクライアン
トで利用する仕組みを支援する．これにより，GPUを
持たないマシンからのGPU処理や，複数サーバを利用
した分散処理が実行可能になる．
フレームワークの構造を Fig.1に示す．ParaRubyで
は，クライアントで実行するプログラムはRubyで記述
し，サーバで実行するプログラムは OpenCL C言語ま
たは CUDA C言語で記述する．サーバで実行するプロ
グラムを Rubyプログラムの中に文字列として記述し，
クライアントからサーバに送信することでサーバ上の
GPUで処理を行い，結果をクライアントで利用する形
となる．

4 評価
ParaRuby を用いた GPU 処理性能を評価するため，
モンテカルロ法による多次元球の求積，およびマンデル
ブロ集合の計算の 2つのアプリケーションで実行時間を
評価した．評価に用いたマシンの環境を Table1に示す．

4.1 モンテカルロ法による多次元球の求積
モンテカルロ法による多次元球の求積では，105要素
の座標点に対してスレッドを割り当て，4つの実装方法
による実行時間の違いを比較した．モンテカルロ法によ
る多次元球求積の実行結果を Fig.2に示す．

15



1E-‐3	  

1E-‐2	  

1E-‐1	  

1E+0	  

1E+1	  

1E+2	  

1E+3	  

2^
0	  

2^
1	  

2^
2	  

2^
3	  

2^
4	  

2^
5	  

2^
6	  

2^
7	  

2^
8	  

2^
9	  
2^
10
	  
2^
11
	  
2^
12
	  
2^
13
	  
2^
14
	  
2^
15
	  

co
m
pu

ta
(o

n	  
(m

e[
se
c]
	

dimension	  	

ParaRuby	  

Ruby	  

C	  

OpenCL	  

Fig. 2 多次元球求積の実行結果

Fig.2の縦軸は実行時間，横軸は球の次元数を表して
おり，ともに対数軸で表している．Fig.2を見ると，C
言語はRubyよりも高速なものの，グラフの傾きはどち
らも同程度である．一方，ParaRubyやOpenCLにより
GPUを利用した実装では傾きが小さく，一定のオーバー
ヘッドは存在するものの負荷が大きくなるほどGPUの
利用が有効であることが分かる．

4.2 マンデルブロ集合の計算
マ ン デ ル ブ ロ 集 合 は ，複 素 平 面 上 の 集
合 が 作 り 出 す フ ラ ク タ ル で あ り，複 素 数 列{
Zn|zn+1 = z2

n + c, z0 = 0
}

n∈N
という条件を満た

す複素数 cが作る集合である．Zの各要素はそれぞれ独
立して求められることから，Zn の値を GPUのスレッ
ドを用いて並列に計算を行うことができる．
マンデルブロ集合の計算では，105画素に対し，異な
る nの値で 2つのサーバで ParaRubyを用いた場合の
計算時間を測定した．
マンデルブロ集合計算に要した時間を Fig.3に示す．
図中の縦軸は実行時間，横軸は nに与える値を表し，各
nについてサーバ 1台の場合を左側の棒，2台の場合を
右側の棒に表している．networkはサーバとクライアン
ト間の通信時間，serverはサーバ上での実行時間，rate
はサーバ 1台の場合に比べてサーバ 2台の場合に何倍の
速度向上が見られたかを表している．
通信時間と実行時間の内訳から，通信時間は処理の負

Table 1 実行環境

Client Server

CPU Core i7 1.8GHz Core 2 Duo 2.26GHz

GPU - GeForce 9400

Memory 4GB 4GB

OS Mac OS X 10.7 Mac OS X 10.7

Fig. 3 マンデルブロ集合計算の実行結果

荷に関係なく一定であり，実行時間は処理の負荷に応じ
て変化していることが分かる．
また 1.5倍～2.5倍程度の台数効果が見られ，負荷が
大きいほど台数効果が大きくなることがことが分かる．

5 まとめ
サーバ上のGPUを利用したGPGPUプログラミング
を容易に実現するために，Rubyからサーバ上の GPU
で処理を行う仕組みとして，分散GPGPUフレームワー
ク ParaRubyを開発した．このフレームワークにより，
複数のリモートノードのGPUを利用した並列処理を実
現できる．
このフレームワークを用いて 2つのアプリケーション
で評価を行った結果，クライアントの CPU上のみで処
理した場合と比べ，フレームワークからネットワーク上
のサーバのGPUを利用した場合に高い実行速度が得ら
れることを確かめた．また，複数のノードに対して処理
を分けて実行することでより高い実行速度が得られるこ
とを確かめた．
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