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Rubyを用いた分散GPGPUフレームワークの開発と評価
中村 涼

1 はじめに
GPU(Graphics Processing Units) 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．GPUは CPUと比べ単純なが
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良い傾向にある．
これらの環境を利用して開発を行うには，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．また，GPUの計算資源
を持ったサーバに対してジョブオフロードを行う場合，
クライアントとサーバ間のプログラムやデータの通信処
理など，多くの処理の実装を行う必要がある．
本稿では，GPGPU プログラミングを容易に行える
環境を提供することを目標として，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，サーバの GPU上での処理を 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．また，ネット
ワークを介した複数ノードの GPU による分散処理など
も容易に実装可能になる．

Rubyを採用した理由としては，手軽なオブジェクト指
向プログラミングを実現できる言語であり，シンプルな
文法でかつ柔軟性や拡張性が高いこと，移植性が高いこ
となどが挙げられる．また，Rubyには分散オブジェクト
システムを実現するためのライブラリ dRuby が標準添
付されており，ノード間通信を実現するための機能が充
実していたことも理由として挙げられる．

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，ParaRuby の利用の有無で
実行時間を比較した．また，サーバを 2 台用いて処理を
分割した場合の実行時間を比較し，複数サーバを利用時
の処理性能を評価した．

2 GPGPUプログラミング
2.1 GPGPUの適用例

GPGPU に関する研究では，GPU の並列処理能力を
活かした処理の高速化の事例が多く報告されている．例
として，高速フーリエ変換 3) や，ソーティング 4) ，k近
傍探索 5) などの処理の高速化が研究されている．また，
GPU を利用した PC クラスタに関する研究は国内でも
積極的に行われている 6) ．

2.2 GPGPUプログラミングの特徴

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 CUDA
や，Apple によって提唱された OpenCL 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(以下デバイス) 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(以下ホスト)によ
る逐次処理の中でデバイスで実行する並列処理を呼び出
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する．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．
ホストとデバイスでは基本的にメモリを共有していな
いため，ホストで用意したデータをプログラムの中でデ
バイスのメモリに転送し，デバイスでの処理結果を再び
ホストのメモリに転送する必要がある．デバイスで処理
を行う際の大まかな処理の流れは以下の通りである．

1. ホストでデバイスのメモリを確保する
2. ホストのメモリからデバイスのメモリへ，処理に必
要なデータを転送する

3. 転送されたデータをデバイスで処理する
4. デバイスのメモリからホストのメモリへ，処理結果
のデータを転送する

5. ホストでデバイスのメモリを解放する

このように，デバイスで処理を行うためにはホストと
メモリ間のデータ転送のために多くの処理を行う必要が
ある．

2.3 GPGPU言語処理系

GPGPUプログラミングの負担を軽減するため，様々
な言語処理系が開発されている．

PGI Accelerator7) では，既存の C 言語または For-
tran 言語のプログラムに特殊なコメントであるディレ
クティブを挿入することで，並列性を持つループ処理
が CUDAを用いた GPU上での並列処理に変換される．
Accelerate8) では，CPU と GPU のプログラムを同じ
言語で記述でき，デバイスで並列に計算を行うための
高階関数が用意されている．PyCUDA9) ，SGC Ruby
CUDA10) では，それぞれ Python，Rubyのプログラム
から CUDA C 言語で記述された GPU 用の関数を呼び
出すことができる．Accelerate，PyCUDA，SGC Ruby
CUDA の言語処理系では，CPU/GPU 間のデータ転送
はプログラム中で明示的に行う必要がある．
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3 分散GPGPUフレームワークの提案
3.1 概要

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くことで，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でも GPU での処理が容易に実行
可能になり，また複数サーバを利用した分散処理を容易
する．クライアントとサーバ間の通信は TCP/IPソケッ
ト通信により行われ，デバイスで実行するプログラムと
その入出力が転送される．

ParaRubyでは，ホストで実行するプログラムは Ruby
で記述し，デバイスで実行するプログラム (以下カーネル
関数)は OpenCL C言語または CUDA C言語で記述す
る．カーネル関数は，Rubyプログラムの中に文字列とし
て挿入して記述する．

ParaRuby ではデバイスとのプロキシとなるクラスを
提供しており，このクラスのインスタンスをサーバ/ク
ライアント間で共有する．カーネル関数を文字列として
共有インスタンスに与えることで同名のインスタンスメ
ソッドが定義され，通常の Ruby のメソッドと同様に扱
えるようになる．このインスタンスメソッドを呼び出す
と，引数の値が内部的にサーバに転送され，カーネル関
数として実行された結果がメソッドの結果として返され
る．これにより，サーバやデバイスとの通信はメソッド
呼び出しという形で隠蔽され，カーネル関数の定義部分
以外は通常の Ruby プログラムと同様に記述することが
できる．

3.2 利用例

ParaRubyを利用して GPGPUプログラミングを行う
例として，単純な積和演算を行うプログラムを List1に示
す．CUDA および OpenCL のどちらでも記述が可能だ
が，List1では OpenCLを用いてカーネル関数を定義す
る場合の例を示す．Rubyに標準で付属している dRuby
の機能を利用しており，クライアント側でライブラリ等
のインストールを行う必要はない．calculateというカー
ネル関数を定義した文字列を渡すことで，calculate と
いう Ruby のインスタンスメソッドが利用できるように
なっている．要素数 n の配列を引数として渡すことで，
GPU上で配列の要素数分のスレッドが動作し，calculate
で定義した計算が行われる．

List 1 ParaRubyを利用したコード例

1 require ’drb/drb’

2

3 # サーバアドレスを指定してインスタンスを共有
4 agent = DRbObject.new_with_uri(’druby

://1.2.3.4:5678’)
5

6 # カーネル関数を定義
7 agent.program <<EOS

8 __kernel void calculate(
9 __global int *a,

10 __global int *b,
11 __global int *c,
12 __global int *d)
13 {
14 // スレッドIDを取得
15 int id = get_global_id(0);
16

17 // a = b * c + d を実行
18 a[id] = b[id] * c[id] + d[id];
19 }
20 EOS

21

22 # 要素数nの配列を用意
23 n = 1_000_000
24 a = Array.new(n)
25 b = (1..n).to_a
26 c = (1..n).to_a
27 d = (1..n).to_a
28

29 # カーネル関数で定義した処理を実行
30 a = agent.calculate(a, b, c, d)

4 評価
ParaRuby を用いて GPU で処理を実行した場合の性
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．評価に用いた環境を Fig.1
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，10万要素
の座標点を利用し，異なる次元の球で求積を行った場合
の実行時間を測定した．GPU では，各座標点ごとにス
レッドが割り当てられて処理される．実装言語による比
較を行うため，CPU で実行するプログラムの実装には
Rubyと C言語を用いた．モンテカルロ法による多次元
球求積の実行結果を Fig.1に示す．

Fig.1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．図中の CPU は Ruby
実装によるプログラム，CPU(C)は C言語実装によるプ
ログラム，ParaRubyは ParaRuby実装によるプログラ
ムの実行時間を示している．次元数が低い場合の結果を
見ると，GPUを利用する場合に比べ利用しない場合の方
が実行時間が短くなっている．一方，次元数が大きい場
合の結果を見ると，GPU を利用する場合の方が実行時
間が短くなっている．これは，次元数が低い場合は GPU
で処理を実行するためのオーバーヘッドが支配的な大き

Table1 実行環境

クライアント サーバ
CPU Core i7 1.8GHz Core 2 Duo 2.26GHz

GPU - GeForce 9400
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Fig.1 多次元球求積の実行結果

さとなることが原因だと考えられる．モンテカルロ法に
よる多次元球の求積では，クライアントとサーバ間で値
の転送がほとんど行われず，オーバーヘッドの大きさは
問題の複雑さとは関係しないため，次元数が大きくなる
ほど計算部分の実行時間が増大していく．次元数が大き
い場合では，計算部分の実行時間が支配的な大きさとな
り，GPUを利用する場合の方が実行時間が短くなったも
のと考えられる．

CPU の実装に C 言語を用いた場合でも，Ruby を用
いた場合に比べて幾らかの速度向上が見られるが，次元
数が大きくなるほど GPU の方が実行時間が短くなり，
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，特定の漸化式を満たす複素平面上の点
の集合である．プログラムの実行により，Fig.2のような
マンデルブロ集合の画像が生成される．
マンデルブロ集合の計算では，100万画素に対し，異な
る試行回数 (発散までの試行回数) でマンデルブロ集合を
計算した場合の実行時間を測定した．また，サーバを複
数利用した場合の効果を調べるため，2 台のサーバを用
いて実行した場合の実行時間も測定した．
マンデルブロ集合の計算の実行結果を Fig.3 に示す．

Fig.3 の縦軸は実行時間，横軸は各画素での発散するま
での試行回数を示しており，ともに対数軸で表している．
図中の CPU は Ruby 実装によるプログラム，1GPU は
サーバ 1 台を用いた ParaRuby 実装によるプログラム，
2GPUs はサーバ 2 台を用いた ParaRuby 実装によるプ
ログラムの実行時間を示している．2GPUsではサーバを
2台用いるため，計算する画素を 2つに分割し，それぞれ
のサーバで分散して画素を処理している．
前述した多次元球の求積に比べ，マンデルブロ集合の
計算では CPU に比べ GPU の方が常に実行時間が短い
結果となっている．これは，発散するまでの試行回数が
低い場合でも計算部分の実行時間が大きく支配的である
ためだと考えられる．GPUを利用すると，試行回数が低
い場合では数倍，試行回数が大きい場合では百倍程度実
行時間が短くなっており，処理の負荷が増すほど GPU

Fig.2 マンデルブロ集合
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Fig.3 マンデルブロ集合計算の実行結果

の利用が有効であることが分かる．
また 1GPUと比べ 2GPUsは実行時間が 0.5～0.7倍と
いう結果になっており，複数のサーバを利用した場合，単
一のサーバを利用する場合に比べて実行速度が向上する
ことが確認できた．複数のサーバを用いた場合の効果は，
特に試行回数の増加により負荷が増加した場合に得られ
た．1 台のみサーバを利用する場合と比べて単純に実行
速度の向上が見られ，複数サーバの利用による性能向上
が確認できた．

5 関連研究
5.1 GPGPU処理系

GPGPUプログラミングを容易に行うための処理系は
多数存在しており，これらは 2章で述べた通りである．
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5.2 RubyのGPGPUフレームワーク

Rubyを用いて GPGPUプログラミングを行うことを
扱った研究として，Ikra11) がある．Ikraは，GPUのメ
モリに実体がある配列を Ruby のクラスとして提供し，
配列に対する繰り返し処理などのイテレータを GPU 上
で並列実行可能にするものである．Ikraは Rubyを利用
した処理系として共通点があるが，Ikraでは特定の処理
のみが GPU の処理に変換される一方，ParaRuby では
記述した任意の処理を実行するという点で異なっている．

5.3 GPUでの分散処理

複数の GPUノードを利用した並列実行環境としては，
OpenCL を利用したミドルウェアの実装が提案されて
いる 12) ．ネットワーク上の複数のノードに搭載された
OpenCLアクセラレータを仮想的に 1つのホストに搭載
されているように見せることでノード間通信を隠蔽し，
OpenCL のみで複数のノードを利用した分散 GPGPU
プログラミングを実現するものである．GPUを搭載した
複数ノードを利用できる点で共通点があるが，複数ノー
ドを仮想的に扱える一方，提供されている関数しか扱え
ない点や，ホスト側も OpenCLに合わせた言語で記述す
るという点で異なっている．

6 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に
処理を委譲する仕組みとして，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を用
いることで，リモートノードの GPU を利用した並列処
理を容易に実現することができる．またクライアント自
身をサーバとして利用することや，複数のサーバに分散
して処理を委譲することも可能である．
このフレームワークを用いて幾つかのアプリケーショ
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て，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．
今後の課題として，複数サーバに処理を委譲する場合
に自動でタスクスケジューリングを行うことや，GPUで
の計算粒度を変更可能にすること，定型的な処理につい
ては Ruby のみで処理を記述できるようにすることなど
を検討している．
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