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Actorモデルにもとづいた非同期並列プログラミング言語
ActGPUのコンパイラの実装とその評価

高柳 亘1 徐 駿剣1 脇田 建1,2

概要：我々は以前，NVIDIAの GPU上で動作するアクター計算の実行時システムを開発し，GPGPUに
よる並列オブジェクト指向プログラミングを実現した．本研究では，その並列処理系を利用する非同期並
列プログラミング言語 ActGPUを定義し，コンパイラを実装した．ActGPUを用いることでプログラマ
は，通常の GPGPUプログラミングでは必要とされる並列制御命令の挿入，SIMD実行方式を意識したス
レッドスケジューリングなどの煩瑣な処理を非同期メッセージ送信という単純かつ統一的な枠組みに置き
換えることができる．本論文は，ActGPU言語の仕様，コンパイラの構成を説明し，その記述力をプログ
ラミング例などを用いて議論する．
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An Implementation and Evaluation of a Compiler for ActGPU,
An Actor-Based Asynchronous Parallel Programming Language

Takayanagi Wataru1 Xu Junjian1 Wakita Ken1,2

Abstract: In our previous work, we proposed a parallel runtime system based on the Actor parallel compu-
tation model on NVIDIA GPU, which allows the programmer to describe parallel programs in object-oriented
paradigm. We extend this work to define ActGPU, the asynchronous parallel programming language, using
the previous system, and to implement a compiler for this language. ActGPU provides users with message
passing as a highly abstract programming construct and a unified tool to describe synchronization and par-
allelism. By using ActGPU, programmers are freed from complex and error-prone synchronization coding
using CUDA’s low-level synchronization directives or task scheduling policy of multi-layered thread archi-
tecture with the message passing system. This paper explains the specification of ActGP and structure of
compiler, and discusses the descriptiveness with ActGPU sample code.
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1. はじめに
近年GPUを汎用計算に利用する，General Purpose com-

puting on GPU (GPGPU ) という技術は，多くのアプリ
ケーションにおいて優れた計算性能を示している．元来画
像データ処理のために，GPUは内部に大多数の計算ユニッ
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トを持っており，それらが超並列に計算を行うことで，高
速な処理を可能としている．
しかし実際は，プログラマはGPGPUプログラミングを
行うにあたって多くの努力をしなければならない．一般的
な並列処理においても言えることだが，正しい結果を出力
させるために並列計算ノードごとの通信または同期を考慮
に入れる必要があり，より優れた性能を出すためにロード
バランスやデータの移動経路に注意を払わなければならな
い．CUDA[7]やOpenCL[8]はGPGPUアーキテクチャを
利用した並列処理言語としてよく知られている．これらの
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言語を用いることで簡単にGPGPUプログラミングを行う
ことができるが，やはりプログラムの正しさ，性能を出す
などの問題を解決するためにはプログラマによる調整が必
要となる．そのため，GPGPUは敷居の高い技術であると
言える．
本研究のテーマはアクターモデルを GPU アーキテク
チャに適応させることで，簡単な記述で一定の性能をも
たらす GPGPUプログラミングを可能とすることである．
アクターモデルは，並列・分散環境でのプログラミングに
おいて広く用いられるメッセージパッシング方式に基づく
理論的，実践的でシンプルなモデルであり，本質的な同時
性を備えるため，並列プログラミングで必要となる同期
などを考慮せずにプログラミングを行うことを可能とす
る [2], [3], [4]．またモデル導入により加算される実質的な
オーバーヘッドは，メッセージパッシング機構によるもの
のみであるため，デメリットは小さい．この性質を享受す
ることで，容易で高性能な結果をもたらすGPGPUプログ
ラミングが可能になると我々は考えた．
先の研究として，我々はCUDAを用いたアクター計算の
実行時システムを構築した．同期，排他制御などを，個々
のアクターオブジェクトの独立性，アクターごとのメッ
セージ処理の原子性（逐次性）などで置換することに成功
し，稚拙な実装ながらもある程度の性能を披露し，GPUを
用いた非同期処理の新たな可能性を提示した [1]．しかし
CUDAはメッセージパッシング機構を持たないため，我々
が提案した方式を用いても，ユーザはメッセージパッシン
グのための複雑な記述を要求されることとなった．
本稿ではアクターモデルに基づいた CUDAの実行時シ
ステムを利用するための手段として，ActGPUという新た
な言語を提案し，そのコンパイラを実装したことについて
論じる．ActGPU言語は Javaの似たオブジェクト指向プ
ログラミングで，アクター生成，メッセージパッシングの
簡単な実装を可能とし，ActGPUコンパイラは ActGPU

コードから，C言語や C++の拡張である CUDA Cコード
（アクター計算の実行時システムコード）への変換を行う．
これにより記述性が大幅に向上し，ユーザは GPUで動作
するアクターシステムを簡単に開発できるようになった．
しかし ActGPUコンパイラが CUDA Cへの変換を行うの
に対して，C++で利用できる配列などのデータ構造やラ
イブラリ関数などを扱うことができないため，現在は柔軟
なプログラミングを行うことが難しく，またコンパイルに
おける無駄がまだ多いため，処理性能は前回に劣る結果と
なった．これに対しては，ActGPUコンパイラの構成を今
後変更していくに従い記述の自由度，処理性能は向上して
いくと考えている．
本稿の構成は以下のとおりである．第２節では我々の先
の研究である，CUDAでのアクター計算の実行時システ
ムについて簡潔な説明をする．第３節では ActGPU言語

の仕様，コンパイラの構成を論じる．第４節では ActGPU

を用いたプログラミング例と，その実行を通して ActGPU

の評価を行う．第５節ではまとめと今後の課題について述
べる．第６節では本研究の関連研究を紹介する．

2. CUDAにおけるアクターフレームワーク
先の研究 [1]にて，CUDA上で動作するアクターシステ
ムの実装を行った．本項ではその説明を簡潔に行う．

2.1 アクターモデル
最初にアクターモデルについて説明する．アクターモデ
ルは Carl Hewitt[2]に端を発し，William Clinger[3]，Gul

Agha[4]などによって完成された，並列環境下における並
行計算理論である．アクターシステムは並行に動作する多
数のアクターと呼ばれる動的オブジェクトによって構成さ
れる．アクターは各々の持つ情報を非同期メッセージパッ
シングによって互いに交換しながら，メッセージの種類に
応じた処理（メソッド）を行う．そのため，アクターは自
身の状態と，メッセージキューを内包している．並列制御
におけるアクターモデルの利点を以下のアクターの特徴か
ら説明する．
• アクター間での情報隠蔽性
• 非同期メッセージパッシング
• 単一アクター内でのメッセージ処理の逐次性
まずアクターは各々の情報をメッセージパッシング以外
の方法で知ることができない．これはオブジェクト指向に
基づくアクターの重要な性質の一つである．この性質ゆえ
に，一般的な並列プログラミングにおいて考慮に入れなけ
ればならない競合を，ある程度自然に避けることができる．
またアクターは他のアクターとの非同期なメッセージ送信
や受信を，常に行うことができる．受信したメッセージの
処理を開始するタイミングはアクターごとに自由であり，
このため並列計算ノードごとの処理量の公平性を保ちや
すい．さらに，アクターごとのメッセージ処理は逐次的に
行われる．一般にアクターは受け取ったメッセージをメッ
セージキューに保存し，それを逐次的に実行していく．あ
るアクターが受信した複数のメッセージを同時並列に処理
することはないという意味である．したがって，この点に
おいても競合が発生しないようなモデルとなっている．
以上の特徴よりアクターモデルに基づいたプログラミン
グは，アクターの生成と，メッセージに対する処理を記述
するだけで，スレッド生成や同期などの問題を解決した実
装を行うことができる．簡易な記述法がプログラマへの負
担を軽くすると共に，理論付けられた並列プログラミング
をプログラマに提供する．さらに負荷分散が容易なため性
能を向上させやすく，メッセージパッシングという処理が
追加されただけであるため，オーバーヘッドが少ない．
実際にアクターモデルに基づく言語はいくつか存在する．
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図 1 アクターは受信したメッセージに対応したメソッドの処理に
よって，自身の状態の更新，新たなアクターの生成，メッセー
ジ送信をおこなう．

近年よく知られるものとして，Scala[5]や Erlang[6]などが
著名である．この二つはどちらもメッセージパッシング機
構を言語レベルで提供しており，各々の文法規則に従った
実装を行うことでアクターシステムを動作させることがで
きる．ただし言語によってプログラミング指向は大きく異
なる場合も多い．例えば Scalaは Javaのクラス定義に似
た形でアクターの定義を行う [5]，オブジェクト指向言語で
ある．対して Erlangはシステム自体はアクターを用いる
が，関数型言語である [6]．また，プログラムを動作させる
プラットホームについても多岐に渡る．マルチコア CPU

内での並列や複数 CPUでの並列，複数コンピュータ間で
の並列など，アクターモデルを用いることができる場は多
い．なお本研究では，多数の計算ユニットを持つ GPU上
でアクターシステムを動作させる．

2.2 CUDA上でのアクター実行時システムの概略
以前に作成した GPGPU 上でのアクターシステムは，

GPU向けの統合開発環境 CUDAで実装を行った．まずは
CUDAの計算モデルについて簡単に説明をする．
CUDAでは CPUで実行するホスト側のコードと，GPU

で実行するデバイス側のコードを記述する [7]．ホスト側と
デバイス側で扱うメモリが違うため，ホスト側で GPU上
のメモリ領域確保などを行なっておく必要がある．デバイ
ス側のコードで記述された部分は，マルチコア CPUでの
並列処理と同じように，マルチスレッドで処理が行われる．
CUDAではマルチコア CPUと違い，GPUの持つ計算ユ
ニット Streaming Processer (SP) よりも大量のスレッド
を生成し，SPにスレッドをスケジューリングして並列処
理を実行する．なおスレッドの処理は，同じ命令をスレッ
ドごとに違うデータに対して実行する，データ並列な処理
である．
次にアクターモデルを CUDAに適応させることを考え

る．そのために，GPUの特徴について考える必要がある．
正確な結果を出力し，かつ一定の性能を出すためには，GPU

アーキテクチャに従った実装をしなければならない [12]．
単にアクターモデルを取り入れただけでは，メッセージ
パッシング以上のオーバーヘッドが積り，記述性の向上と
いう利得を低速処理という損害が上回ってしまうことにな
る．CUDAの特徴について抑えなければいけないのは次の
二点である．
• メモリアクセスパターン
• SIMD型の命令処理機構
NVIDIA社のGPUには複数種類のメモリが存在する [7]．
すべてのスレッドから読み書きできるグローバルメモリ，
一定数のスレッドを一括りにしたブロック内で共有され
るシェアードメモリ，スレッドごとに備えたローカルメモ
リなどである．メモリの種類ごとにメモリアクセス速度，
記憶容量，キャッシュの有無などに違いがあり，最適なメ
モリアクセス方法についても特徴がある．CUDAで GPU

の性能を最大限に引き出すためには，メモリアクセスパ
ターンを熟慮した実装を行う必要があり，それが CUDA

プログラミングの難解な部分の一つである．
また，GPUの多くは根底の部分で single instruction mul-

tiple data (SIMD) という手法のもとに成り立っている．
これはある一つの命令で複数のデータに対する処理を同時
に行うことである．例えば，ある変数を自乗する命令を，
数値が格納された配列のすべての要素に対して並列に実行
するのが SIMDである．NVIDIA社の GPUでは 32個の
スレッドを一括りにした warp という単位を定義し，その
中のスレッドに対しては SIMD型の命令処理機構を用い
ている．if文などで分岐が発生し 32個のスレッドが別々
の処理をすることになると，命令は一つずつしか処理でき
ないために，分岐先の命令は並列に処理されない．branch

divergence と呼ばれるこの現象を避けるために，warp内
では分岐が発生しないようにプログラミングをする必要が
ある．
我々は以前，他のアクターモデルに基づいた言語と異な
り CUDAでアクターシステムを実装するために，以上の
GPUの特徴を考慮に入れたシステムを構築した．そのア
クターシステムについての説明を行う．まず CUDAに適
応させるにあたって，アクターの構造を多少変更した．ア
クターは自身の状態のみを持ち，メッセージキューはアク
ターの外部に定義した．代わりにメッセージごとに送信先
アクターの場所を保持する．メッセージキューは処理され
るべきメッセージの種類だけ用意する．このメッセージ処
理の種類とは，アクターごとに定義したメソッドの種類の
総数である．
全スレッドは同一メッセージキューよりメッセージを取
得し，メッセージの送信先アクターを選択，個々のメッセー
ジの処理を行う．メッセージの種類の判別は Scala[5]と同
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じように switch文によって実装されているが，メッセー
ジの種類ごとにメッセージキューが設けられているため，
全スレッドがデータ並列なメッセージ処理を行い，branch

divergenceを回避することができる．また，スレッドが同
一メッセージキューからメッセージを取得する点は，ス
レッドによる連続メモリ領域へのアクセスも達成できてい
る．メッセージの処理によって新たにアクターやメッセー
ジが生成され，選択するメッセージキューを順番に変更し
ていくことで計算に必要なメッセージ処理をすべて実行
し，処理すべきメッセージがなくなった時点で全体の処理
が終了する．簡単に説明を行ったが，より詳細な情報につ
いては以前の論文 [1]を参照していただきたい．

3. ActGPU

本節では，GPU上で動作するアクターモデルに基づい
た並列言語 ActGPU の提案を行う．

3.1 言語仕様
最初に言語の特徴を紹介する．ActGPUは単一 GPU上
で動作するアクターモデルに基づいた言語である．独自の
文法にしたがったソースコードを，前節で説明した CUDA

の実行時システムに変換し，GPU上でのアクター計算を
実行する．CUDA実行時システムの仕様により，複数の
メッセージが発行されると，それらのメッセージが並列に
処理される．よってプログラマはアクターと，アクターご
とのメッセージ処理内容の定義を行い，同時に複数のメッ
セージ送信が発生するような記述をすることで，手軽に並
列処理を実行できる．
以下に ActGPUの言語仕様について説明していく．ア
クターシステムの実装では，アクターの定義とメッセージ
処理内容の記述は必要不可欠である．コード 1に示すよう
に，ActGPUのアクター定義は Javaでのクラス定義に似
た形で行う．アクター本体には，Javaにおけるフィール
ド変数宣言，コンストラクタの定義，メソッド定義を記述
する．
ActGPUではアクターオブジェクトのフィールド変数は
個々のアクターの状態変数を表す．現在の仕様では変数の
型として扱うことができるのは，int型と Actor型であり，
他の原子データ型，配列，構造体，オブジェクトなどの複
合的なデータ型は利用できない．int型変数の初期値は定
義しない限り −1である．コンストラクタやメソッドの実
行は，メッセージの処理に相当する．ActGPUのメッセー
ジパッシングは，メッセージの返り値を期待しない，非同
期メッセージパッシングである．このため，メッセージの
処理を表す ActGPUのメソッドには，通常の言語の関数
やメソッドのような返り値という概念はなく，型を定義す
る必要はない．コンストラクタやメソッドに与える引数は
送信されるメッセージが内包した情報を表す．引数に関し

1 Actor Act1 {
2 /∗ Fie ld dec l a ra t i on ∗/
3 int n ;
4 Actor a ;
5

6 /∗ Constructor ∗/
7 Act1 ( int x , Actor y ) {
8 n = x ;
9 a = y ;

10 }
11

12 /∗ Method ∗/
13 msg1 ( int x ) {
14 Act1 act = new Act1 (x , a ) ;
15 a . msg1 (x ) ;
16 act . msg1 (n+x ) ;
17 }
18 }

コード 1 Actor definition sample

ても現在の仕様では，int方か Actor型の変数のみ使用で
きる．
コンストラクタやメソッド内で記述できるのは，

JavaScriptの文法にしたがった四則演算や制御文などであ
る．ただし JavaScriptで扱うことのできないポインタは利
用できず，変数宣言では型として intあるいは Actor型を
指定する．また JavaScriptの API関数なども記述するこ
とができない．それらに加えて，アクターシステムのため
にアクター生成，メッセージパッシング命令をメソッド内
に書くことができる．アクターの生成は，new演算子を用
いてアクターオブジェクトを生成することにあたる．コー
ド 1の第 14行目のようなアクター生成式が利用でき，こ
こでは Act1の定義に従った actという新たなアクターを
生成している．また，メッセージパッシングはメソッドの
参照によるメソッド呼び出しで表現される．コード 1の第
15, 16行目はメッセージの送信を表しており，特に第 16行
目の命令は Act1アクターである actに，Act1で定義され
た msg1という処理を行うメッセージを送信することを意
味する．なお第 15, 16行目で送信された二つのメッセージ
の処理は，後に並列に実行される．
プログラムには特殊なアクターとして Hostアクターを
記述する．GPGPUにおける計算は CPUがホスト，GPU

がクライアントという立場の分散環境と考えることができ
る．ActGPU においては，クライアント側の計算はアク
ター群が並列実行することについては述べたが，ホスト側
での計算についてもアクターを用いて記述する．このため
に導入した言語機構が Hostアクターである．これは，具
体的にはプログラムに対する入出力のためのアクターで
ある．入力のための装置として，Hostアクターのmainメ
ソッドを実装する．これは本システムの始点に相当するた
め，mainメソッドへの引数はプログラムへの入力値をあら
わす．コード 2の第 3行目から 6行目の mainメソッドの
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1 Actor Host {
2 /∗ main method ∗/
3 main ( int n) {
4 Act1 act = new Act1 (n , this ) ;
5 act . msg1 ( 1 ) ;
6 }
7

8 /∗ Other methods ∗/
9 pr in t ( int n) {

10 p r i n t f ("%d\n" , n ) ;
11 }
12 }

コード 2 Host actor definition sample

ように，最初のメッセージパッシング命令を記述すること
で，GPU上でのメッセージパッシングが開始する．Host

アクター内で定義した main以外のメソッドは，データの
出力を担当する．アクター計算の中で出力したい情報を，
メッセージという形でHostアクターへ送信することで，情
報の出力がなされる．ただし，C言語または C++の文法
にしたがった記述をしなければならない．例えば printfな
どは Hostアクターのメソッドに記述することが可能であ
る．処理すべきメッセージがなくなった時点でアクター計
算プログラムは自動的に終了するため，終了のための特別
な記述をする必要はない．
現在の仕様の大筋は以上である．最後に実際のプログラ
ミング過程をまとめる．プログラマはまず計算に必要とな
るアクターの定義，メッセージの処理としてのメソッドを
記述する．そして Hostアクターを定義し，mainメソッド
に計算の始点となるアクター生成を，それ以外のメソッド
に外部出力コードを記述する．完成したプログラムをコン
パイルし，生成された CUDAコードファイルを CUDA実
行環境におき nvccでもう一度コンパイルし実行ファイル
を生成，最後に実行ファイルに Hostアクターの mainメ
ソッドに定義した引数を与えることで，作成したプログラ
ムを実行することができる．

3.2 コンパイラの構成
ActGPUのコンパイラは前述したように，ActGPU言
語で書かれたコードを CUDAのコードに変換して，既存
の CUDAコンパイラである nvcc (NVIDIA CUDA Com-

piler)でもう一度コンパイル，実行ファイルを出力する．本
研究で開発を行ったのは ActGPUコードから CUDAコー
ドへの変換器である．
まず，コード変換の概要を表す．図 2のように，ActGPU

コードから CUDAコードへの変換は，３ステップを経て
行われる．
( 1 ) ActGPUコードから JSON (ActGPU) への変換
( 2 ) JSON (ActGPU) から JSON (CUDA) への変換
( 3 ) JSON (CUDA) から CUDAコードへの変換と，変換

ActGPU	  コンパイラ	

CUDA	  
実行ファイル	  

ActGPU	  
ソースコード	  

JSON	  
(ActGPU)	

CUDA	  
ソースコード	  

JSON	  
(CUDA)	

STEP	  1	

STEP	  2	

STEP	  3	

nvcc	  コンパイル	

図 2 我々が作成した ActGPU コードから CUDA コードへの変換
器は３ステップに渡る変換を行う．

済みコードのテンプレートへの埋め込み
ActGPUコードを理解しやすいデータ形式へ変換，データ
の整理を行い，最後に CUDAで動作する目的コードを生
成する．．
最初に ActGPUコードから JSON (ActGPU) への変換
について説明する．JSON [9] は JavaScript Object Nota-

tion の略称で，テキストベースの軽量なデータ記述言語
である．これを用いる理由は，JSONの形式が直感的に理
解しやすく解析が容易であること，また David Majdaの
PEG.js[11]を利用するためである．PEG.jsは JavaScript

で書かれた，解析表現文法 (Parsing expression grammer,

PEG)[10]に基づいたパーサジェネレータである．本稿で
は詳しくは説明しないが，分析的形式文法 PEGに従って
対象言語の解析規則を構築すると，対象言語向けのパーサ
を自動で生成できる．本研究ではMajdaによる，JavaSc-

tipt コードを解析して JSON に変換するサンプルコード
javascript.pegjsに新たな規則を追加することで，ActGPU

言語向けのパーサを生成するパーサージェネレーターを
作成した．ActGPUの基本的な部分が JavaScriptに準拠
しているのは，規則の追加という形をとっているため既存
部分は JavaScriptの規則にしたがうことに起因する．追
加した規則は具体的に，アクター生成とアクター内での
メソッド定義の部分，そして変数宣言の部分である．アク
ター生成とメソッド定義については，それらがもともと
JavaScriptには存在しないため，変数宣言については int

や Actor型で宣言できるようにするため新たな規則を定義
した．追加分である pegjsファイルの内容を本稿末尾に掲
載する (A.1)．ActGPUの文法について詳しく理解するた
めに javascript.pegjs[11]とともに参照していただきたい．
次に JSON (ActGPU) から JSON (CUDA) への変換に
ついて説明する．まず第一に今回のコンパイラはコードの
最適化を含まない．我々が以前発表したアクターモデルに
基づいた CUDAでの実行時システムのコードを，実行可
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	  Actor	  Act1	  {	  
	  	  	  	  	  /*	  constructor	  */	  
	  	  	  	  	  Act1	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  
	  	  	  	  	  /*	  method	  */	  
	  	  	  	  	  msg1	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  	  	  	  	  msg2	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  }	  
	  
	  Actor	  Act2	  {	  
	  	  	  	  	  /*	  constructor	  */	  
	  	  	  	  	  Act2	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  
	  	  	  	  	  /*	  method	  */	  
	  	  	  	  	  msg1	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  }	  
	  
	  Actor	  Host	  {	  
	  	  	  	  	  main(...)	  {	  ...;	  }	  
	  
	  	  	  	  	  /*	  method	  */	  
	  	  	  	  	  msg1	  (...)	  {	  ...;	  }	  
	  }	  

	  switch	  (msg)	  {	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_ACT1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_MSG1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_MSG2:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT2_FUNC_ACT2:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT2_FUNC_MSG1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  HOST_FUNC_MSG1:	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  copy	  msg	  to	  host	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  break;	  
	  	  	  	  	  }	  
	  }	  

	  switch	  (msg)	  {	  
	  	  	  	  	  case	  HOST_FUNC_MSG1:	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  copy	  msg	  to	  host	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  break;	  
	  	  	  	  	  }	  
	  }	  

	  __device__	  void	  init	  (...)	  {	  
	  	  	  	  	  //	  message	  passing	  start	  here	  
	  }	  

図 3 個々のメッセージの処理を switch 文のパターンに変換する．
Host アクターのメソッドについては特殊な変換を行う．

能な形で出力するのみである．将来的にはコンパイラ部分
で最適なメモリアクセスを実行するような CUDAコード
を生成したいと考えているが，今回の発表時点ではでき
ておらず，今後の課題の一つとなっている．しかし，最適
化は行わないにせよ，ActGPU コードと生成されるべき
CUDAコードは大きく異なっている．そこでデータの整
理を含めた上で，一度 JSONから JSONへの変換を行う
ことにした．ActGPUの JSONから直接 CUDAコードを
生成することも考えたが，この場合 ActGPUの文法を変
更したり CUDAでのアクターシステムの処理方法が変更
されるごとに一から逆変換器を生成しなければならなくな
る．JSONから JSONへの変換の方は直接変換より容易で
あり，CUDAコードの JSON形式を決定してそれに対応し
た逆変換器を作成しておけば，逆変換器の変更はほとんど
必要がなくなるため，開発効率が上がると判断した．よっ
て，このステップはコンパイラの処理の核となる部分であ
るといえる．
変換の全体方針は，定義されたコンストラクタやメソッ
ドの処理を，メッセージ受信ハンドラである switch文の
パターンに変換することである．ただし，前述したように
Hostアクターは CPU側の処理をアクターで記述したもの
である．そのため Hostアクターは特殊な扱いが必要であ
り，他のアクターとは別の方針に従った変換規則を設定し
た．図 3にあるように，Host以外のアクターのメソッド
は GPU上で処理するコードとして変換したが，Hostアク
ターの mainメソッド以外は CPU上で処理するコードと
して変換を行った．具体的には，CPUでもGPUでの処理
と同じように switch文を用いることで，Hostアクターの
メソッドに対応するメッセージの処理を実行できる形にし
た（ただし CPUでのメッセージ処理は逐次実行である）．
言語仕様の説明において Hostアクターは入出力のため
のアクターであると述べたが，この変換規則を用いること
で図 4に示すような全体の処理の流れを構成した．最初に

CPU	 GPU	

Input	

output	  

①	  初期化関数	

Host	  アクター	  
	  
	  
	  
	  

メッセージキュー	
Host	  アクター	  

	  
	  
	  
	  

メッセージキュー	

アクター	

アクター	

②	  メッセージパッシング	

③	  メッセージキューの	  
コピー	

④	  メッセージ処理	  

図 4 生成された CUDA コードの処理の概要．GPU カーネル関数
が呼ばれるのは一回のみであり，すべてのメッセージ処理が終
わるまで CPU に処理は帰らない．

CPU側でプログラム実行のための入力受ける．次に入力
を GPU側のメモリへコピーし，Hostアクターの mainメ
ソッドを変換した初期化関数を実行する．この関数の中で
最初のメッセージパッシングを実行することで，アクター
間でのメッセージパッシングが連鎖的に発生し，並列に計
算が進む．基本的にはアクター内に記述したメソッドの処
理を実行するが，Hostアクターにメッセージを送信した
時のみ Hostアクターのメッセージキューへメッセージを
溜める．やがて処理すべきメッセージがなくなったところ
で，Hostアクターのメッセージキューの内容を CPU側に
メモリコピーする．最後に CPUのコードとして記述され
た，Hostアクターのmain以外のメソッドの処理を実行し，
必要なデータの出力を行う．
CPU側でのメッセージ処理の実行は，先の実行時シス
テムの段階では実装していなかった．CUDA Cを用いて
いるため，この CPUでの処理は C言語または C++で記
述される．Hostアクターの mainメソッド以外は C言語
または C++で書くという言語仕様は，ここでの自然な変
換のためである．
具体的な変換の中では特に，アクター生成，メッセージ
送信，変数への代入などの命令，そしてコード中での変
数のスコープ部分で注意が必要となる．ActGPU のアク
ター生成は CUDAではアクター生成，アクターの状態の
初期化，生成したアクターへのメッセージ送信（該当す
るメッセージキューの選択，メモリへの書き込み）にあ
たる．ActGPUのメッセージ送信は CUDAでは該当する
メッセージキューの選択，メモリへの書き込みにあたる．
変数への代入は，特にアクターの状態の更新の場合に，ア
クターへの変数代入コードに当たる．変数スコープは三種
類のスコープがあることを考える．
• アクターの状態
• メッセージのデータ
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	  switch	  (msg)	  {	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_ACT1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_MSG1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT1_FUNC_MSG2:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT2_FUNC_ACT2:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  ACT2_FUNC_MSG1:	  {	  ...;	  break;	  }	  
	  	  	  	  	  case	  HOST_FUNC_MSG1:	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  copy	  msg	  to	  host	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  break;	  
	  	  	  	  	  }	  
	  }	  

	  switch	  (msg)	  {	  
	  	  	  	  	  case	  HOST_FUNC_MSG1:	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  //	  copy	  msg	  to	  host	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  break;	  
	  	  	  	  	  }	  
	  }	  

	  __device__	  void	  init	  (...)	  {	  
	  	  	  	  	  //	  message	  passing	  start	  here	  
	  }	  

	  ...	  
	  
	  
	  ...	  
	  
	  __global__	  void	  kernel	  (...)	  {	  
	  	  	  	  	  ...	  
	  	  	  	  	  init();	  
	  	  	  	  	  ...	  
	  
	  
	  	  	  	  	  ...	  
	  }	  
	  
	  __host__	  void	  host	  (...)	  {	  
	  	  	  	  	  ...	  
	  
	  
	  	  	  	  	  ...	  
	  }	  
	  	  
	  

図 5 生成した switch 文などをテンプレートに挿入することで
CUDA コードが完成する．

• 一時変数
変数がアクターの状態やメッセージのデータに該当する場
合は，それらを参照できるようにコード変換をする．なお
他の部分（基本的に JavaScriptの文法に従って記述された
部分）に関しては，特に変換をしなかった．このため変換
後の JSON (CUDA) の多くの部分は JavaScriptコードか
ら変換した JSON (JavaScript) と似通っており，それに揃
える形でアクターモデルに関与した部分も JavaScriptの文
法に対応する JSON形式に変更した．
最後に JSON (CUDA) から CUDAコードへの変換であ
る．この部分は単純な変換であるため，特に説明をしな
い．前述したように，JavaScriptコードを変換したような
形となっているため，逆変換器は JavaScriptを対象とした
ものを多少変更するだけでよい．ただ本項の最初に記した
ように，実際は JSONから CUDAコードへの逆解析だけ
でなく，逆解析によって生成されたコードをテンプレート
に埋め込む形で最終的なコードを生成している．JSONか
ら JSONへの変換は，前述したように switch文への変換
と，最初に実行される関数，CPU上でのメッセージ処理
の switch文の生成にあたる．スレッドごとの動作や全体の
処理の流れは実行時システムと同じであるため，処理の枠
組みやデバイスメモリ領域確保命令などは前回のサンプル
プログラムを参考にテンプレートとしてまとめた．現在は
アクターやメッセージキューの確保領域量，計算に使用す
るスレッドの総数などはテンプレートに記述されており，
ActGPUコード内では定義できない．この部分については
今後変更を加えていくつもりである．
なお CUDA コードへの変換を行うが，CUDA コード
における計算に利用するスレッドやブロックの数，アク
ターやメッセージのための GPUメモリ領域の確保を行う
ためのコードは，コンパイラがサポートしていないため
ActGPU 言語では記述できない．それぞれ任意に設定し
てあるが，変更するには ActGPUコンパイラによって生

1 Actor Test {
2 Test ( int n , Actor a ) {
3 a . p r i n t (n ) ;
4 }
5 }
6

7 Actor Host {
8 main ( int n) {
9 for ( int i = 0 ; i < 1280 ; i++) {

10 new Test (n+i , this ) ;
11 }
12 }
13

14 pr in t ( int n) {
15 p r i n t f ("%d\n" , n ) ;
16 }
17 }

コード 3 Sample code

成された CUDAファイルを直接編集しなければならない．
ActGPUコード上で編集する機能に関しても今後追加して
いく予定である．

4. システム評価
本節では幾つかの ActGPUコードサンプルを示し，コ
ンパイル，実行することで ActGPUコンパイラの評価を
行う．

4.1 簡単なサンプル
まずは簡単なサンプルについて紹介する．
コード 3は 1280個の Testアクターを最初に生成，メッ
セージパッシングを行い，そのメッセージに対応するコン
ストラクタの処理によって，Hostアクターの print処理を
行うメッセージ送信が発生，受け取った値を表示するプロ
グラムである．入力値 nを用いて mainメソッドの内容を
実行し，生成された Testアクターのコンストラクタ処理が
GPU上で並列に処理される．GPUカーネル関数に nを与
えて実行するだけなので，ここではメモリコピーは発生し
ない．Hostアクターの mainメソッドや，printメソッド
はコンパイラの仕様により逐次処理となる．Testコンスト
ラクタで送信する Hostアクターの printメソッドに従う
メッセージは Hostアクターのキューに入れられ，並列に
処理されていた Testコンストラクタの処理が終了した時
点で，キューに溜まったメッセージの CPUメモリへのメ
モリコピーが実行される．最後にHostアクターの printメ
ソッドの内容が CPU上で実行され，それぞれの Testアク
ターより受信したメッセージデータを表示する．
ほとんどメッセージパッシングの意味をなさない例であ
るが，このように Host以外のアクターのメソッド呼び出
しという形で並列処理を行うことができる．メソッド呼び
出しは Javaや C言語でもよく利用する記述であるため，
実装も簡単であるといえる．
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1 Actor Fib {
2 Fib ( int n , int s l o t , Actor r ) {
3 i f (n < 2) r . va lue ( s l o t , n ) ;
4 else {
5 Add a = new Add( s l o t , r ) ;
6 Fib f1 = new Fib (n − 1 , 0 , a ) ;
7 Fib f2 = new Fib (n − 2 , 1 , a ) ;
8 }
9 }

10 }
11

12 Actor Add {
13 int s l o t ;
14 Actor r ;
15 int n0 = −1, n1 = −1;
16

17 Add( int s l o t , Actor r ) {
18 this . s l o t = s l o t ;
19 this . r = r ;
20 }
21

22 value ( int s l o t , int n) {
23 bool answer = fa lse ;
24 i f ( s l o t == 0) {
25 n0 = n ;
26 answer = n1 >= 0 ;
27 } else {
28 n1 = n ;
29 answer = n0 >= 0 ;
30 }
31 i f ( answer )
32 r . va lue ( this . s l o t , n0 + n1 ) ;
33 }
34 }
35

36 Actor Host {
37 main ( int n) {
38 new Fib (n , 0 , this ) ;
39 }
40

41 value ( int s l o t , int n) {
42 p r i n t f ("%d\n" , n ) ;
43 }
44 }

コード 4 Example code, fibonacci

なおコンパイラの構成の最後に説明したが，現在計算に
利用するスレッドの数の定義やメッセージキューのための
領域確保はこのコード中に記述することができないため，
それぞれ任意に実行されている．メモリ領域に関しては十
分な量を確保してあるが，アクターの数を増やすと実行で
きない場合がある．前述したように，これらを変更するに
は CUDAファイルを編集する必要がある．

4.2 フィボナッチ数計算プログラム
実際の利用例として，ActGPU言語でフィボナッチ数を
計算するプログラムを実装した．
Hostアクターのmainメソッドで，メッセージパッシン
グの起点となるアクターを生成することで計算を開始す
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図 6 フィボナッチ数計算における性能比較

る．メッセージパッシングにより，Fibアクターは新たな
アクターを動的に生成し，再帰によって木構造を構成す
る．木構造の葉まで計算が終わると，総和を求めるために
Addアクターへのメッセージ送信を開始する．Addアク
ターは２つの値をメッセージで受け取り，自身の親ノード
へ足した値をメッセージ送信する．最後に Hostアクター
の valueメソッドに対応するメッセージが Hostアクター
のメッセージキューへ送信され，GPUから CPUへのメモ
リコピーの後に計算結果を出力する．
フィボナッチ数を計算するプログラムは，以前の実行時
システムでも実装をした．今回の ActGPU言語を用いた
プログラミングで，前回の手書きのコードと同等の品質の
コード生成ができれば上々の結果といえる．前回との比較
として処理時間の差を図 6に表す．なお GPUは NVIDIA

Tesla C2075一つを用い，ActGPUと実行時システムはど
ちらもブロック数 42，ブロックあたりのスレッド数 128の
環境で処理を行った．CPUは Intel Xeon E5645を単一コ
アで，C言語で実装したプログラムを動かした．
比較したところ，処理速度は大きく劣る結果となってし
まった．以前の実装ではメッセージの種類が二種類であっ
たのに対し，今回は四種類あることがこの結果の最大の原
因であると考えられる．GPU上の処理において，スレッ
ドへのタスクスケジューラはメッセージキューを順番に
選択し，選ばれたキューのメッセージに対応する処理をス
レッドに実行させる．そのため，メッセージの種類が二倍
になったことでメッセージキュー選択の回数が二倍の回数
となり，メモリアクセスの回数も増加している．また，生
成されたCUDAコードは，安定な動作を保証するために無
駄なメモリアクセスを行なっている．グローバルメモリに
置かれたアクターやメッセージへのメモリアクセスの際，
一度アクセスした値をレジスタに保存せず必要となったと
きに毎回グローバルメモリまでアクセスする方式であるた
め，大きなオーバーヘッドが生まれている．これらは変換
によってコードの最適化を実行しない現在のコンパイラの
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仕様では避けることのできないオーバーヘッドである．た
だし，どちらもコンパイラの仕様の見直しによる改善は可
能である．前者は定義したメソッドすべてをメッセージの
処理に変換せずに，定義されるメッセージの種類を制御よ
うな変換方式に変更し，後者は変数呼び出しを記録するこ
とで対応できると考えている．
記述性に関しては，かなり直観的な記述ができるように
なったといえるであろう．フィボナッチ数の計算プログラ
ムを先に表した簡単なプログラムと比較すると，動的なア
クター生成，再帰的なメッセージパッシングなどに相違点
が存在するが，ActGPU言語では new演算子を用いたアク
ターオブジェクトを生成，または同一メソッドの呼び出し
をメソッド内で定義するだけなので，実装は難しくない．
また，同期や排他制御のための特別な記述なしに並列処
理を実装できている．なお，実行時システムのコードが約
240行であるのに対し，図??に示されるように，ActGPU

言語では 40行程度の記述によって実装されており，記述
力の向上を明確に感じることができる．
以上より，コンパイラによるコード変換の最適化を模索
する必要があるといえる．愚直に変換するのではなく，メ
ソッド内で何度も利用される引数などがあった場合，レジ
スタを利用するようなコード変換にするだけでも高速化で
きる．

5. まとめ
アクターモデルに基づいた，GPU上で動作する非同期並
列プログラミング言語 ActGPUのコンパイラを作成した．
ActGPU言語は Javaライクな言語であり，直観的な記述
によって GPUを用いた並列処理を記述できるようになっ
た．反面処理性能に関しては，CUDAでアクターシステム
を直接実装したものに大きく劣る結果となった．これは現
在の ActGPUコンパイラがコードの最適化をしないこと
が原因であるといえる．それを含めて今後の課題は多い．
第一の課題は，GPUの実行コードの最適化によって処
理性能を向上させることである．メモリアクセスパターン
やスケジューリング方式の変更によって，高速化できる部
分は多い．Cheら [13]はメモリ上のデータを再配置するこ
とで最適なメモリアクセスに誘導しているが，それを参考
にアクターやメッセージの読み込み，書き込みの際にデー
タの再配置をするアルゴリズムを実装することを考えて
いる．また，現在はメッセージの種類数に応じたメッセー
ジキューを用意することで branch divergenceを回避して
いるが，キューに存在するメッセージの数が一つでも数千
個のスレッドでメッセージキューにアクセスする点や，生
成されるメッセージが少ない場合メッセージキューの占
めるメモリ領域が無駄になってしまうなどデメリットが
存在する．Fungら [14]や Hanら [15]のように，スレッド
へのタスクスケジュールを制御する形で warpの処理を揃

え branch divergenceを回避する方法への転換する方法を
参考にしたい．それに関連して，CUDAのスレッドスケ
ジューリングに Lazy Task Creation (LTC ) [16]を取り入
れることも思索している．LTCの構想を CUDAに導入す
ることから始めなければならないが，理論付けられたスケ
ジューリング方式を取り入れることのメリットは大きい．
これらの最適化をコンパイルの時点で実行することも考え
ており，今回提案したコンパイラの構成は今後大きく変わ
る可能性もある．
第二の課題はユーザの自由度を高めていくことである．
まず ActGPUの機能を増やす必要がある．現在は配列も
用いることができないため，実装できない計算も多い．ま
た CUDAのスレッドやブロックの数，確保するメモリ領
域のサイズなどをユーザが自由に指定できるようにするこ
とで，並列度の向上や，無駄なメモリ領域の消費の解消な
どをユーザに委ねる形にしたい．最適なスレッド数などは
実行したいプログラムによるところも大きいので，ユーザ
が設定したほうが都合が良い場合が多いだろう．
第三の課題として，より大きな問題に対応するためにシ
ステムのマルチ GPU化を検討している．これに関しては
今回の実装のアイデアをうまく用いることができそうで
ある．アクターやメッセージのデータ出力のために，一度
CPU側にメッセージをコピーしたが，これは複数GPU間
でのメッセージのやりとりに応用できる．コピーしたメッ
セージの処理を CPUで行わずに，別の GPUのメモリに
もう一度コピーすることで，GPU間でのメッセージパッ
シングが可能となる．

6. 関連研究
本稿で何度も名前をあげた，Scala[5] や Erlang[6]など
はアクターモデルに基づいた言語であるという点で関連し
ている．特に Scalaのメッセージパッシングは本研究で大
いに参考にした．これらのアクターモデルに基づく言語は
多々存在するが，本研究との大きな相違点は処理を行うプ
ラットフォームである．マルチ CPUや分散環境で利用で
きる言語に対し，我々は GPUでアクターシステムを利用
できる言語を作成した．第２節でも述べたように GPUは
一般的な並列・分散環境にない特徴を持っており，それに
合致した実装をしているため，他の研究と異なっている．
GPU上でアクターシステムを利用するコンセプトの研
究も存在する．Chapelというあらゆる並列環境に適応でき
る言語にアクターモデルを実装させる研究 [17]では，GPU

環境でアクターシステムを動作させることも構想に含んで
いる．しかしその研究の中心は，Chapelにアクターモデル
を取り入れることであり，GPUでの処理の最適化などは
Chapelの機能にまかせている点で我々の研究と違う．本
研究は GPUでの処理を中心として考えており，そのため
メモリアクセスの最適化など，処理の高速化を目指すこと
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も含んでいる．
本研究の独自性はアクター計算を実行する環境に GPU

を用いている点であり，GPGPU コンピューティングの
新たな可能性を与えるという点で貢献していると考えて
いる．
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付 録

A.1 ActGPU解析文法

1 VariableStatement
2 = TypeSpec i f i e r
3 Var i ab l eDec l a r a t i onL i s t EOS
4

5 TypeSpec i f i e r
6 = VarToken / ActorToken / I d e n t i f i e r
7

8 ActorToken
9 = "Actor"

10

11 VarToken
12 = "int"

13

14 ActorDec larat ion
15 = ActorToken I d e n t i f i e r
16 "{" ActorBody? "}"

17

18 ActorBody
19 = (ActorElement )∗
20

21 ActorElement
22 = Statement
23 / MethodDeclaration
24

25 MethodDeclaration
26 = I d e n t i f i e r "(" MethodParaList ? ")"

27 "{" FunctionBody "}"

28

29 MethodParaList
30 = Type Id en t i f i e r ("," Type Id en t i f i e r )∗
31

32 Type Id en t i f i e r
33 = TypeSpec i f i e r I d e n t i f i e r
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