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プログラミング言語MLのCUDA向け拡張

野 瀬 貴 史†1 平 木 敬†1

CUDA, BrookGPUをはじめとした GPGPUのための開発環境は，その多くが C

言語の拡張として提供されている．これは，C や C++で書かれたコード資産を少な

い改造で GPGPU に対応させる状況を考えれば，妥当である．しかし，C 言語ベー

スの開発は，開発効率において現代的な言語に比べれば低い．また，CUDA におい

ては最適化を手動に頼らなくてはならない場面があり，煩雑である．そこで，本研究

では，現代的な言語の一つである ML で書かれたプログラムから，CUDA 向けのプ

ログラムを出力するコンパイラを作成し，開発効率の向上を目指す．本論文では，関

数型言語MLのサブセットを対象とした教育用コンパイラMinCamlに拡張を加えた

CUDA コンパイラを実装し，アプリケーションに必要なコード量と性能を評価した．

An Extension of Programming Language ML for CUDA

Takafumi Nose†1 and Kei Hiraki†1

Most GPGPU development environments are often provided as an exten-
sion of Programming Language C. These are reasonable solutions in the case
of making existing codes, that is written in C or C++, to be accelerated by
GPGPU with small efforts. But, productivity of development based on C or
its extension is lesser than modern language, and its optimization must be per-
formed by hand in the case of CUDA. In this work, we develop a compiler for
one of the modern languages, ML, that emits programs for CUDA. It aims to
solve the complexity of C-based programming. In this paper, we implemented
a compiler for CUDA that is based on MinCaml, that is a ML subset compiler
for educational purposes, and evaluated it.

†1 東京大学
The University of Tokyo

1. は じ め に

数値計算をする際は，パフォーマンスが優先される場面が多いため，プログラムを書く

際の言語選択は Cか Fortranとなるのが通例である．また，パフォーマンス向上のために，

特定の計算を速くするハードウェアアクセラレーションをシステムに付け足すことは，古く

はコプロセッサとしての FPUから，現在の GPGPUに至るまで，広く行われている．

C言語・Fortranは 30年以上の歴史があり，コード資産が多い．よって，既存のコード

資産を少ない手間で加速したいという状況を考慮すれば，ハードウェアアクセラレーション

のためのソフトウェア記述が C言語の拡張（あるいは Fortranの拡張1)）として提供され

るのは妥当である．

実際，GPUのプログラマブルシェーダの発展に伴い登場したCg (C for graphics)2), GLSL

(OpenGL Shading Language)3), HLSL (Microsoft ’s High-Level Shading Language)4)

といったシェーディング言語は C 言語をベースとしており，初期の GPGPU は本来グラ

フィック処理を記述するためのこれらの言語を一般の計算に転用する形で実装されていた．

次いで，より一般的な計算を記述できる言語として Sh5), Scout6), BrookGPU7) が登場し，

ついには GPUメーカーが CUDA，Brook+を GPGPU開発言語として公式にサポートす

るに至った．最近では，GPUに限らない多様な環境で並列計算を行うために，OpenCLと

してこれらの言語は標準化されつつある．これらの C言語拡張は，より使いやすく，多様

な環境で動くように，という方向に進んできたと言える．

しかし，C 言語ベースの開発は，Java，C#などの C 言語の文法をまねた後発言語や，

Python，Rubyといったスクリプト言語に比べて開発効率が低い．また，CUDAにおいて

はシェアードメモリの活用，コアレッシングを考慮した最適化を手動に頼らなくてはなら

ず，煩雑である．このため，C言語と比較して開発効率に優れた言語で GPGPUを行うア

プローチがいくつか存在する．

まず JCublas, JCufft8) のように，CUBLASや CUFFTなど，GPGPUに対応した数値

計算ライブラリのラッパを書くという手段がまず存在する．BLAS演算のような決まりきっ

た演算しかしないのであれば，これで十分である．特に，CUBLASのインターフェースは

通常の C言語であり，Cライブラリを呼び出せない実用的な言語は少ないため，ラッパの

実装の労力は小さい．しかし，このアプローチでは新たに GPUカーネルを定義することは

出来ず，柔軟性に欠ける．

CUDA の API は C 言語ベースであるが，CUDA の nvcc コンパイラは C++をコンパ
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イルできる．このため，C++のライブラリを整備することによって高級な使い方をするこ

とができる．Thrust9) はその一例である．CUDA向けの C++テンプレートライブラリで

あり，STLと似たインターフェースを備えている．CPUと GPU間のデータ転送に関わる

煩雑さが隠蔽されており，プログラミングモデルは関数型言語と似た部分がある．しかし，

C++では，関数オブジェクトは operator()をオーバーロードしたクラスを定義することに

より実現されるので，不必要に煩雑な部分がある．

別の手段として，高級言語で書かれたプログラムを GPU で動かせるようにコンパイル

するというアプローチがある．PyGPU10)11) は，Python向けのドメイン固有言語であり，

画像処理を GPUで行うことを目的としている．目的が特化されており，Cg環境が前提と

なるため，CUDAによる一般的なプログラムの開発には現状では使えない．

高級言語を既存の低級な言語環境向けに変換するアプローチの例として Vala12) がある．

これは，通常 C 言語で行われる GObject 型システムをベースとした開発を楽にできるよ

うにすることを目的とした言語である．文法は C#に似ており，コンパイル後は C言語の

ソースコードが出力される．これにより，C言語の APIと ABIを保持したまま，実行時に

余計なランタイムを必要としない軽量で高速なプログラムを，現代的な文法の言語で開発で

きる．この方式の利点は，C言語拡張の多い GPGPU環境にもそのまま適合すると考えら

れる．

GPGPUのプログラミングモデルは，GPUカーネルに配列を渡すと，各スレッドが配列

の担当部分を処理するというものであり，関数型言語で多用される map処理と親和性が高

い．また，処理内容は出来る限り副作用が少ないものが望ましい．よって，CUDAへの変

換のもととなる高級言語は関数型言語か，関数型言語のパラダイムを取り入れた言語が適し

ている．

そこで，本研究では，現代的な関数型言語のプログラムから，GPGPU向けのC言語ソー

スを出力するコンパイラを作成し，開発効率の向上を目指す．本研究では，言語にはMLを

選択した．プログラミング言語MLは型推論を備えた非純粋・正格評価・静的型付けな関

数型言語であり，関数型ではなく命令的な記述も可能という特徴を持っている．Haskellと

違い，プログラムを全面的に純粋関数型言語のパラダイムで書く事をユーザに強要しないた

め，既存の手続き型言語に慣れたユーザでも気軽に関数型言語でのプログラミングに取り

組みはじめることができる．また，Microsoft社の Visual Studioはバージョン 2010から

MLの方言である F#をサポートしており13)，今後ML派生言語の一般への広まりが期待

できる．本論文の実装は，MLの一方言 OCamlのサブセットの処理系であるMinCaml14)

図 1 Reduce 演算と Map 演算

をベースとしている．対象とする GPGPU環境は CUDAとした．

本論文は以下の構成となっている．第 2章では，本論文のコンパイラの設計について述べ

る．第 3章では，実装の現状について報告する．第 4章では，今回の実装を評価する．第

5章では，関連研究と本研究との関係を述べる．第 6章では，本論文をまとめ，今後の課題

について述べる．

2. 設 計

本論文でベースとしたMinCamlは合計で 2000行程度のコンパクトなコンパイラであり，

ユーザによる改造が容易である．このため，言語拡張の試験実装に適している．MinCaml

が入力とするMLのサブセットはパターンマッチや代数的データ型が欠如しており，MLと

しては重要な機能の欠如15) だが，代数的データ型から値を取り出すことを主眼とする以外

のパターンマッチは条件分岐を含み，GPUカーネルの記述には向かないため，試験実装で

は不要と判断した．

2.1 追 加 要 素

PArray GPU側で保持する配列を表すデータ型．現在の設計では，int型と float型のみ

を保持できることにした．MinCaml の Array 型は破壊的な代入をすることが可能だ

が，PArrayではすることができない．

map, map! ある関数と，その関数の引数と同じ数の int型，float型または PArray型の

引数を取り，map 演算（図 1 右）を行う命令．map!は，map の破壊的バージョンで

ある．OCamlにおいては，引数一つを取る関数と，配列一つのみを取る Array.map :

(’a -> ’b) -> ’a array -> ’b array という同種の機能が存在する．

reduce PArrayに対し，引数を二つ取る関数を作用させ，reduce演算（図 1左）を行う

命令．OCamlにおいては，Array.fold left, Array.fold rightという似たような機能が
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(* x, yは floatを格納する PArray *)

let xplusy = map add x y in (* (1) *)

let xplus3 = map add x 3 (* (2) *)

図 2 map の際 add に渡す引数はスカラ値でも PArray でも構わない

存在する．

PMatrix, Matrix GPU側で行列を保持するデータ型PMatrixと，それと対応するCPU

側のデータ型Matrix．

PGrid, Grid, PSpace, Space Grid は 2 次元の，Space は 3 次元の Array である．

PGrid, PSpaceはそれぞれ対応する GPU側のデータ型である．

3. 実 装

mapの実装は，mapする関数に渡すデータは PArrayであっても，スカラ値であっても

構わないようになっている．つまり，let rec add x y = x +. yという関数があるとき，図 2

の (1), (2)の両方の記述が許容され，出力される C++のソースは図 3のようになる．これ

により，ベクトル-ベクトル演算とベクトル-スカラ演算が，共通の関数一つを定義するだけ

で実現できる．map, map!, reduceに渡される関数はデバイス側で呼び出される関数と判断

され，自動で関数識別子 device が付加される．PMatrixの実装は，CUBLASのラッパ

にとどまっている．GPUカーネル内での GPUに特化した自動的な最適化は，現在はまだ

実装されていない．

4. 評 価

4.1 コ ー ド 量

SAXPYのML，C言語，Thrustを用いた C++での記述を図 4，図 5，図 6に示す．C

言語で書いた場合，GPUカーネルの記述は単純にはならず，メモリの確保や解放をその都

度明示しないといけないため，煩雑である．Thrustでは，メモリ周りの操作がラップされ

ており，かつ関数型言語における mapと同じプログラミングスタイルで記述できるが，関

数オブジェクトの記述では，本質的には不要な structや operator()などの記述が必要とな

る．MLで書いた場合，GPUカーネルは自動的に判別されるため，mapされる関数に特別

な記述は不要である．

図 3 型の違う引数の map 演算があるときの C++ソース

let rec saxpy a x y =

a *. x +. y in

let x = PArray.create 128 1. in

let y = PArray.create 128 2. in

let r = map saxpy 3. x y

図 4 GPU による SAXPY を ML で書いた例

4.2 コンパイル後のコード

コンパイル後のコードのオーバーヘッドがどの程度か調べるために，MLからコンパイル

したソースコードと手で書いた C・Thrustを用いた C++で同等の処理を記述し，500000

回の SAXPYを行うベンチマークを行った．実行環境の CPUは Intel Core 2 Quad Q6700

2.66GHz, GPUは NVIDIA Tesla C1060, OSは CentOS 5.4であった．ベンチマーク結果

とコードサイズは表 1である．結果，手で書いた Cと大差ない性能のコードが出力されて

いることが確認された．ThrustがML, Cの 4倍の実行時間となっているが，このうち実

際に計算を行っているのは 20sec程度であり，メモリ確保・解放処理のオーバーヘッドが大

きいことが確認された．
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__global__ void fill(float a, float* x, int N) {

int tid = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if(tid < N) x[tid] = a;

}

__global__ void saxpy(float a, float* x, float* y, float* r, int N) {

int tid = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

if(tid < N) r[tid] = a*x[tid]+y[tid];

}

void do_saxpy_plainc() {

int *x, *y, *r;

dim3 grid(1,1); dim3 block(128,1,1);

cudaMalloc((void**)&x, sizeof(int)*128);

cudaMalloc((void**)&y, sizeof(int)*128);

cudaMalloc((void**)&r, sizeof(int)*128);

fill<<<grid, block>>>(1.0f, x, 128);

fill<<<grid, block>>>(2.0f, x, 128);

saxpy<<<grid, block>>>(3.0f, x, y, r, 128);

cudaFree(x); cudaFree(y); cudaFree(r);

}

図 5 SAXPY を C で書いた例．

5. 関 連 研 究

5.1 Haskellベースの研究

高級言語から低レベルな並列化されたコードを生成する研究の多くが Haskell を拡張す

ることによりなされている．Leeらの Haskell拡張17) やWarp Speed Haskell18) は，GPU

や並列環境向けのデータ型を定義し，それ専用の map, zipWith といった操作を加えるも

表 1 SAXPY の動作速度とコードサイズ
ML C Thrust

SAXPY 実行時間 (sec) 90.95 90.70 362.12

コードサイズ (bytes) 28085 18556 147172

struct saxpy_functor {

const float a;

saxpy_functor(float _a) : a(_a) {}

__host__ __device__

float operator()(const float& x, const float& y) const {

return a * x + y;

}

};

void do_saxpy_thrust() {

thrust::device_vector<float> X(128, 1.0f), Y(128, 2.0f), R(128);

float A = 3.0f;

thrust::transform(X.begin(), X.end(), Y.begin(),

R.begin(), saxpy_functor(A));

return;

}

図 6 SAXPY を Thrust を使った C++で書いた例．

saxpy functor の実装は 16) による．

のである．17)にはオンラインコードジェネレータがあり，必要に応じて CUDAの C言語

ソースを生成し，CUDAコンパイラでコンパイルしたのちに動的にロードするという機能

を備えている．本研究では動的なコンパイルは対象にしていないものの，FFTWにふくま

れる genfftコンパイラ19) のようなオートチューニングを支援する機構を検討中である．

Obsidian20) は，同じく Haskellに組み込まれたハードウェア記述言語 Lava21) の影響を

受けている．両者とも，”>->” または ”->-”という記号を用いて，回路をつなぎ合わせるよ

うなプログラミングスタイルを取る．17)に比べると粒度の細かい記述が可能である．デー

タフロープログラミングを行うには向いているが，一般のプログラムに必ずしも使えるスタ

イルではない．

Ypnos22) は，計算流体力学によく現れる構造化されたグリッドに関する計算を対象とし

ている．グリッド中の注目している点の周りのステンシルを宣言的かつ視覚的に定義できる

のが特徴である．これにより記述しやすくなる問題としては，ラプラス方程式，ライフゲー

ム，ガウス-ザイデル法がある．また，境界条件の記述のため，liftというプリミティブが提
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案されている．これは，有限のグリッドと境界条件から無限のグリッドを定義するものであ

る．グリッドに適用する関数に対して，空間が無限であるように見せかけられるため，境界

条件を意識せずに書けるようになっている．22)では紙面の都合により liftの詳細な説明は

省かれている．Orchardは今後の課題として，場所によってメッシュの粒度が違うグリッド

への対応を検討している．我々研究の設計に含まれている PGrid，PSpaceは Ypnosと似

た記法の導入のために入っているが，3次元以上のステンシルの記述は困難であるため，何

らかの支援エディタが必要であると考えている．

5.2 Intel Ct

Intel Ct (C for throughput computing)23) は，C/C++をベースとして，TVECという

テンプレートベースの並列コンテナとそれに対する操作を導入した言語である．ソースコー

ドは中間言語に変換され，動作環境にあわせて JITコンパイルされる．TVECはネストが

可能である．また，配列中の注目点からの相対アクセスのために，TEltという型が導入さ

れている．

5.3 OCaml

OCamlでは，CUDAの APIに対するラッパを書くアプローチとして Daml24) という個

人のオープンソースプロジェクトが存在するが，メモリの通信とデバイス情報取得の API

をラップする段階でとどまっており，GPUカーネルは記述できない．また，2008年 12月

を最後に更新されていない．我々の知る限り，このプロジェクトのほかに ML派生言語で

GPGPUを行う試みは存在しない．

OCaml から別の言語へのトランスレータの一つに，OCamlJS25) がある．Web アプリ

ケーションや Firefox拡張機能の開発に JavaScriptではなくOCamlを使うためのトランス

レータであり，JavaScriptでは実現できないコンパイル時の型チェックや OCaml周辺ツー

ルとの協調を可能にしている．高性能ではなく，開発効率を第一の目的に据えている点で本

研究とは異なる．

6. まとめと今後の課題

本研究では，GPGPUにおける C言語ベースの開発の煩雑さの軽減のため，CUDA向け

のプログラムを出力するMLサブセットのコンパイラを作成した．関数型言語のプログラ

ミングモデルが自然に GPGPUに適用でき，C/C++で書いた場合よりも少ない労力で記

述できることを示した．また，MLのソースから生成後のソースコードと，手で書いた同等

の C言語のソースを比べたとき，顕著なオーバーヘッドは見られないことを示した．

今回の実装では配列に対し mapする関数，つまりコンパイル後は GPUカーネルとなる

関数内の最適化は考慮していない．GPGPUプログラミングにおけるもうひとつの困難で

ある最適化の自動化は今後解決しなければならない課題である．

現在の PArrayは intと floatしか格納することが出来ない．同じ長さの配列を多数持つ

より，tupleを格納した配列が一つだけの方が書きやすいケースがあるし，多次元の空間を

表すのに PArrayをネストして使いたい場面もあるため，より複雑なデータ構造とそれに対

する演算への対応を進めたい．

現在の PMatrixは CUBLASのラッパに過ぎず，それを呼び出す上での最適化はなされ

ていない．実際の数値計算では疎行列がよく現れるが，CUBLASは疎行列に特化した機能

を持たない．行列が密行列か疎行列か推論し，最適な格納方式を選択する方法を考えていき

たい．

複数GPUを使うことやデータの転送の隠蔽は，性能を出す上で重要である．また，Fermi

世代の GPUは複数カーネルを同時実行できる機能を持つ．これらは遅延評価の導入によっ

て自然に記述できると考えられるので，遅延評価の実装を行ないたい．

今回の研究で施した拡張は，CUDA に強く依存するものではないため，OpenCL や

OpenMPといった環境向けのポーティングが容易である．需要があれば取り組んでみたい．
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