
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

PerlのためのCUDAバインディングフレームワークPerCUDA
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あらまし 本稿では, スクリプト言語 Perlから GPGPUを利用するためのフレームワーク PerCUDAを提案する.

PerCUDAでは, カーネル関数を Perlで記述し, そこから CUDAの中間言語である PTXを自動生成することによっ

て GPGPUを実現する. PerCUDAによって, Perlプログラミングのみで GPGPUを実現することが可能となる. ま

た, カーネル関数の実行系として GPUと Perl処理系を切り替えることが可能となり, GPUが搭載されていない環境

でもGPGPUプログラムの開発とテストが可能となる. 本手法を実装し, 1024× 1024 要素の配列の乗算で実験を行っ

た結果, PerCUDAを利用した GPGPUは, Perl処理系を利用した場合と比較して 1151.5倍高速となった.
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Abstract This article presents “PerCUDA,” which is a framework of GPGPU by way of script language Perl. In

PerCUDA, kernel functions as well as driver scripts are written in Perl, which are translated into PTX intermediate

codes for CUDA and are executed on a GPU upon calls from the drivers. This enables GPGPU programming solely

in Perl. An engine for processing the kernel functions can be switched between a GPU and the perl interpreter,

which allows developing and debugging scripts on computers without GPUs. A preliminary experiment on array

multiplication of 1024×1024 elements demonstrates that GPGPU by PerCUDA is 1151.5 times faster than the Perl

interpreter.
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1. は じ め に

近年, パーソナルコンピュータやワークステーションの画像

処理の高速化を目的に開発された GPU (Graphics Processing

Units) を, 数値計算やシミュレーション等の汎用計算に用いる

GPGPU (General Purpose computing on Graphics Process-

ing Units) が注目を集めている. GPUは単純な機能を持つコ

アを多数搭載しており, これらのコアで並列に処理を行うこと

によって, データ並列性の高い処理を高速かつ低消費電力で実

行することができる.

GPUによる汎用計算のための開発環境としては, CUDA [1]

や OpenCL [2]等のフレームワークが存在する. しかしこれら

のフレームワークでは, 静的型付言語である C言語を拡張した

専用言語でのプログラミングが要求される. 更に, GPUの並列

処理能力を活用するためには, 高度なプログラミング知識と専

門知識が必要となるため, プログラムの開発コストが高くなる

という課題がある.

そこで, PythonやRuby, Perl等のスクリプト言語からGPU

の計算資源を活用する手法が提案されており, 複数の実装が公

開されている [3–7]. スクリプト言語は, 文字列の処理やデータ

の入出力が C言語に比べて容易であり, 型を動的に決定するた

め, 型を意識しないプログラミングが可能である. また, コンパ

イルを必要としないためデバッグも容易である. これらの特長

によって, GPUを利用した汎用計算プログラムを低コストで開

発できると期待できる.

PyCUDA [3], SGC Ruby CUDA [4], ParaRuby [5]は, GPU

用コードを Python や Ruby のスクリプト中に埋め込むこと

によって GPGPUを実現する. この手法では, GPU用コード

を直接チューニングできるが, その開発とチューニングには

GPGPUプログラミングに関する知識が必要となる. これに対

して Ikra [7]は, Rubyで記述されたカーネル関数からGPGPU

のためのコードを自動生成する. この手法では, 全てのコード

をスクリプト言語で記述できるため, GPGPUを容易に実現で

きる.

一方,スクリプト言語の一つであるPerlを対象としたGPGPU

フレームワークとしては, CUDA::Minimal [6]等が提案されて
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いる. CUDA::Minimal は PyCUDA 等と同様に, Perl のコー

ド中に CUDAによる GPU用コードを埋め込むことによって

GPGPU を実現するものであり, Ikra のようにカーネル関数

を Perlで記述することはできない. また, CUDA::Minimalは

Perlで GPGPUプログラミングを行うために必要な最低限の

機能しか提供しておらず, Perlのデータ構造とバイナリの変換

機能等をユーザ側で実装しなければならない.

そこで本稿では, 全てのコードを Perlで記述できるGPGPU

フレームーワークPerCUDAを提案する. PerCUDAでは, Perl

で書かれたコードのうち, GPU を利用して並列処理したい部

分を, CUDAの中間言語である PTXに変換することによって

Perlを利用したGPGPUを実現する. CUDA::Minimalでは提

供されていなかった, Perlのデータ構造とバイナリ変換機能等

のユーティリティーも提供する. また, GPUを利用して並列処

理したいコードはGPUだけでなく Perl処理系でも実行できる

ので, GPUが搭載されていない環境でもプログラムの開発とテ

ストが可能となる.

提案手法を実装し, 配列の乗算およびマンデルブロ集合の

計算を対象に評価を行った. PerCUDA を利用した GPGPU

は, 1024 × 1024 要素の配列の乗算では, CUDA を利用した

GPGPU に比べて 5.2 倍の計算時間が必要となったが, 全て

Perl処理系で実装した場合と比較すると 1151.5倍高速となっ

た. またマンデルブロ集合の計算では, Perl処理系を利用する

場合に比べ, 18.3倍～2004.4倍の高速化を実現できた.

2. GPGPUプログラミング

2. 1 GPGPUフレームワーク

GPGPU プログラミングのためのフレームワークとしては,

GPUベンダーの NVIDIAが提供する CUDA (Compute Uni-

fied Device Architecture) [1] や, Appleが中心となって開発し

ている OpenCL [2] 等が存在する.

いずれのフレームワークでも, CPU (ホスト) 側で行う処理

と, GPU (デバイス) 側で行う処理の両方をプログラミングし

なければならない. このうち, デバイス側で並列に実行する処理

は, カーネル関数と呼ばれる特殊な関数として記述する. カー

ネル関数以外のコードは全てホスト側で逐次処理されるが, ホ

スト側のコードでカーネル関数を呼び出すと, GPUはカーネル

関数に記述された処理を並列実行し, ホスト側はその計算結果

を受け取って逐次処理を再開する.

ホスト側でカーネル関数を呼び出す際には, デバイス側に計

算データを格納するために十分なメモリを確保した後に, ホス

ト側からデバイス側へ計算データを転送しなければならない.

またカーネル関数を実行した後は, 逆にデバイス側からホスト

側へ計算結果を転送し, 確保したデバイス側のメモリを開放す

る必要がある.

メモリの確保, 開放, データの転送, カーネル関数の呼び出し

等の GPU を操作する機能は GPGPU フレームワークが提供

しているので, これらの関数を利用してホスト側のコードを実

装する必要がある.

2. 2 CUDAを利用したGPGPU

GPUは,演算資源として複数個の Streaming Multiprocessor

(SM)を持ち, 1つの SMは複数個の Streaming Processor (SP)

から構成される. NVIDIAが提供するGPGPUフレームワーク

CUDAは, GPUの演算資源を grid (1つの GPU), block (1つ

の SM), thread (1つの SP)の 3つの単位で管理する. CUDA

のカーネル関数では, grid, blockのサイズおよびカーネルが動

作している block と thread の ID を, CUDA が提供するビル

ドイン変数から取得できる.

NVIDIA が提供する GPGPU フレームワーク CUDA は,

カーネル関数をコンパイルする nvcc を提供している. nvcc

は, GPGPUに特化した C言語の拡張である CUDA C言語を,

CUDAの中間言語 PTXや, GPU向けのバイナリに変換する

ことができる. nvccは, PTXを生成する基盤として, clang [8]

のバックエンドとして採用された LLVM (Low Level Virtual

Machine) を採用している. そのため, CUDA C 言語だけで

なく, C言語などの LLVMがフロントエンドを持つ言語から,

PTXを生成することが可能である.

また CUDA は, デバイス側で並列実行するカーネル関数を

呼び出すための APIとして, ランタイム APIとドライバ API

と呼ばれる 2つの APIを提供する. ランタイム APIを利用す

る場合, ホスト側のコードを gccや clangでコンパイルしたも

のを, デバイス側のコードを nvcc でコンパイルしたものとリ

ンクするか, 両方のコードを nvcc でコンパイルしなければな

らない. 一方, ドライバ APIはモジュール機能に対応しており,

PTX等で記述されたカーネル関数を, ホスト側のコードから動

的に呼び出すことが可能となる.

3. 関 連 研 究

PyCUDA [3] は Python向けの GPGPUフレームワークで

あり, Pythonのコード中に CUDA C言語を埋め込むことがで

きる. CUDA C 言語のコードはスクリプト実行時にコンパイ

ルされてカーネル関数となり, Pythonと連携して GPUを利用

した計算を実行する.

SGC Ruby CUDA [4] は Ruby 向けの GPGPU フレーム

ワークであり, PyCUDAと同じく Rubyスクリプトに埋め込ん

だ CUDA C言語のコードをカーネル関数に変換して, GPGPU

を実現する.

ParaRuby [5]はRuby向けのフレームワークだが,ネットワー

ク上の複数ノードの GPU資源を利用できる分散型の GPGPU

フレームワークという特長を持つ. そのため ParaRuby では,

クライアントに GPUが存在しない場合でも, サーバ上の GPU

でカーネル関数を実行することが可能である.

これらのフレームワークは, フレームワークが対象とする言語

で記述されたスクリプトの中に, カーネル関数のコードを埋め込

むことにより, GPGPUを実現している. この方式は, GPGPU

に特化した言語でカーネル関数を記述するのでチューニングは

容易だが, カーネル関数の記述とチューニングには, GPGPU

に対する専門知識が必要となる. また, カーネル関数の粒度を

変更する場合, フレームワークが対象とする言語とカーネル関
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数を記述する言語の間でコードのマイグレーションを行わなけ

ればならない.

これに対し, Rubyを対象とする GPGPUフレームワークで

ある Ikra [7] は, Rubyのコードから自動的に CUDA C言語に

よるカーネル関数を生成することにより, GPGPUを実現する.

この方式では, カーネル関数の細かなチューニングが難しいも

のの, GPGPUを利用したプログラムを容易に実現することが

できる.

一方, Perl向けの GPGPUフレームワークとしては, Perl用

のモジュールとして提供されている CUDA::Minimal [6] 等が

ある. CUDA::Minimal は PyCUDA のように, Perl スクリプ

ト中に CUDAのカーネル関数を埋め込み, CUDAのランタイ

ム API を利用して GPGPU を実現する Perl モジュールであ

る. しかし, CUDA::Minimal は, Perl スクリプトに記述した

カーネル関数の起動と, そのために必要なメモリの確保, 開放,

ホストとデバイス間のデータ転送を行う機能しか提供していな

い. そのため, ホストからデバイスへデータを転送する際に必

要となる Perlのデータ構造のバイナリ化や, デバイスから取得

した計算結果のバイナリを Perl のデータ構造に変換する機能

は, ユーザが記述しなければならない.

4. カーネル関数の自動生成によるGPGPU

4. 1 概 要

本稿では, CUDA を利用した Perl 向け GPGPU フレーム

ワーク PerCUDAを提案する. PerCUDAは, Perlで記述した

カーネル関数から PTXを自動生成することによりGPGPUを

実現する. そのため, Ikraと同様, ホストで処理するコードとデ

バイスで処理するコードの両方を Perl で記述することができ

る. また, GPUが搭載されていない環境では, カーネル関数の

処理系として Perl 処理系を利用することによってスクリプト

を実行可能にする.

PerCUDAフレームワークは, Perlで記述したカーネル関数

を変換する変換系と, 変換系が生成したコードを実行する実行

系から成る. PerCUDA の処理の流れを 図 1 に示す. (a) は

カーネル関数の処理系としてGPUを利用する場合, (b)は Perl

処理系を利用する場合である.

カーネル関数の処理系として GPUを利用する場合 (a), 変換

系は Perlで記述したカーネル関数を一旦独立した Perlの関数

として切り出す. この Perlの関数を C言語に変換し, そこから

LLVMフレームワークの中間表現 LLVM IRを経由して, カー

ネル関数の PTXを生成する. Perlスクリプトからカーネル関

数が呼び出されると, 実行系はデバイスである GPUに対して,

以下の処理を行う.

（ 1） 引数として与えられた Perlのデータ構造のバイナリ化

（ 2） デバイス側のメモリ確保

（ 3） ホスト側からデバイス側への計算データの転送

（ 4） カーネル関数のロードと実行

（ 5） デバイス側からホスト側への実行結果の転送

（ 6） デバイス側のメモリ解放

カーネル関数

Perlスクリプト

Perl関数 C言語関数

LLVM IR

変換系

PTX

実行系

GPU

カーネル関数の呼び出し

実行結果(Perlデータ構造)

① ② ③ ④

(a) GPU 利用時

カーネル関数

Perlスクリプト

Perl関数

変換系

実行系

Perl処理系

カーネル関数の呼び出し

実行結果

(b) Perl 処理系利用時

図 1 PerCUDA の処理の流れ

（ 7） 実行結果のバイナリデータを Perlのデータ構造に変換

カーネル関数を Perl処理系で実行する場合 (b) は, 変換系が

生成する Perl関数をそのまま Perl処理系で実行する.

4. 2 PerCUDAの記法

PerCUDAフレームワークを利用したプログラムの例 (配列

の乗算の計算)を図 2に示す.

カーネル関数のコード等は, 9～31行目のように, PerCUDA

モジュールの newメソッドで定義する. newメソッドでは, Perl

で記述したカーネル関数 (22～28行目)の他, GPUで処理する

データの次元 (10行目), サイズ (11行目), 引数とそのデータ型

(13行目～18行目), 返り値 (19行目)を指定する. カーネル関

数を実行する処理系は, 12 行目のように engineとして指定す

る. engineの値が「gpu」の場合は GPUで, 「perl」の場合は

Perl処理系で実行することを意味する. 処理系の指定がない場

合, PerCUDAは GPUの搭載を自動的に検出し, GPUが搭載

されていればGPUを, そうでなければ Perl処理系を利用する.

new メソッドで定義したカーネル関数は, run メソッド (33

行目)で実行する. runメソッドは, 指定された処理系でカーネ

ル関数を実行し, newメソッドで指定した返り値を返す.

カーネル関数の内部で利用可能な Perl のデータ構造はスカ

ラー変数と 3次元までの配列であり, ハッシュは利用できない.

ただし新しい配列を宣言することはできず, カーネル関数に対

して引数として渡された配列のみ使用できる. 一方, スカラー

変数については, カーネル関数の内部で新たに宣言できる.

演算に関しては, 四則演算 (加算, 減算, 乗算, 除算, 剰余残),

インクリメント, デクリメント, ビット演算, 論理演算, 数値の

比較演算を利用することができる. 制御構造は, 条件分岐 (if,

elsif, else)および繰り返し (for, while)に対応している. Perlに

は, 制御構造に関するコマンドとして繰り返し処理を中断する

lastコマンド, 現在の処理を中断して次の処理を開始する next

コマンドが提供されているが, PerCUDAでは lastコマンドの

み対応している.
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01: use PerCUDA;
02:
03: my $array = [
04: [ 1 .. 3 ],
05: [ 4 .. 6 ],
06: [ 7 .. 9 ],
07: ];
08:
09: my $runner = PerCUDA->new(
10: dim => 2, # 配列の次元
11: size => ’array1’, # 配列のサイズ
12: engine => ’gpu’, # 使用する処理系
13: argument => [ # 引数とデータ型
14: array1 => ’f’,
15: array2 => ’f’,
16: array3 => ’f’,
17: N => ’i’,
18: ],
19: retval => [’array3’], # 返り値
20: source => <<’KERNEL’, # カーネル関数
21:
22: my $tmp = 0;
23: for (my $i = 0; $i < $N; $i++) {
24: $tmp = $tmp
25: + $array1->[$i]->[$y]
26: * $array2->[$x]->[$i];
27: }
28: $array3->[$x]->[$y] = $tmp;
29:
20: KERNEL
31: );
32:
33: my $retval = $runner->run($array, $array, []);

図 2 PerCUDA を利用した GPGPU プログラミングの例

カーネル関数では文字列をそのまま処理できないため, 文字

列リテラルを利用することはできない. また, 文字列に関連す

る演算子や組み込み関数も利用できない.

4. 3 変 換 系

変換系は, Perlで記述たカーネル関数のコードを PTXに変

換する. 図 2の記述に対するコード変換の例を図 3に示す. Perl

で記述した カーネル関数 (a) は, 変換系によって Perl関数 (b),

C言語関数 (c)に変換する. (c)のコードは, clangを活用して

LLVMの中間表現 LLVM IRに変換し, LLVMが提供する llc

を利用して PTXを生成する.

(b) のコードでは, new メソッドで指定した引数の他に,

$size x と$size y という変数が引数として加わっているが,

この変数には new メソッドで指定した配列のサイズが格納さ

れる. (c) では, カーネル関数が動作している thread の ID を

取得しなければならないが, C 言語からは CUDA が提供する

ビルドイン変数が利用できない. そこで, blockIdx, blockDim,

threadIdx をプレフィックスとして持つ, 実体のないテンポラ

リ関数を利用して thread の ID を生成する. これらの関数は,

LLVM IRの段階で, それぞれ CUDAのビルドイン関数を参照

するように書き換える.

なお, 実行時にコード生成を行うと時間がかかるが, これは変

換系が生成したコードをキャッシュすることにより解決する. 変

換前のPerlコードが変化していなければ, キャッシュしたコード

を再利用し, 2回目以降の実行時間の削減を図ることができる.

4. 4 実 行 系

実行系は, ホスト側のコードが runメソッドを呼び出した際

に起動される. カーネル関数の実行系として, GPUを利用する

1: my $tmp = 0;
2: for (my $i = 0; $i < $N; $i++) {
3: $tmp = $tmp
4: + $array1->[$i]->[$y]
5: * $array2->[$x]->[$i];
6: }
7: $array3->[$x]->[$y] = $tmp;

(a) カーネル関数の記述

01: sub kernel function {
02: my ($array1, $array2, $array3,
03: $N, $size x, $size y) = @ ;
04: for my $x (0..$size x - 1) {
05: for my $y (0..$size y - 1) {
06: my $tmp = 0;
07: for (my $i = 0; $i < $N; $i++) {
08: $tmp = $tmp
09: + $array1->[$i]->[$y]
10: * $array2->[$x]->[$i];
11: }
12: $array3->[$x]->[$y] = $tmp;
13: }
14: }
15: }

(b) Perl 関数化されたカーネル関数

01: void kernel function
02: (float* array1, float* array2, float* array3,
03: int N, int size x, int size y)
04: {
05: int x =
06: blockIdx x() * blockDim x() + threadIdx x();
07: int y =
08: blockIdx y() * blockDim y() + threadIdx y();
09: float $tmp = 0;
10: for (int i = 0; i < N; i++) {
11: tmp = tmp
12: + array1[i + y * sise x]
13: * array2[x + i * size x];
14: }
15: array3->[x + y * size x] = tmp;
16: }

(c) C 言語に変換されたカーネル関数

図 3 変換系によるコードの変換

場合の処理の流れは, 次の通りである.

（ 1） 引数のバイナリ化

ホスト側からデバイス側へのデータ転送は, バイナリ形式で

行わなければならないため, 引数として与えられた Perlデータ

は, 指定された型のバイナリへ変換する.

（ 2） デバイス側のメモリ確保

生成したバイナリから必要となるメモリ領域を計算し, デバ

イス側へメモリを確保する.

（ 3） ホスト側からデバイス側への引数の転送

デバイス側で確保したメモリ領域に対して, バイナリに変換

した計算データを転送する.

（ 4） カーネル関数のロードと実行

変換系が生成した PTXをロードし, APIを利用してカーネ

ル関数を実行する.

（ 5） デバイス側からホスト側への実行結果の転送

デバイス側からホスト側へ, バイナリ形式の実行結果を転送

する.

（ 6） デバイス側のメモリ解放

デバイス側に確保したメモリ領域を開放する.

（ 7） 実行結果の Perl構造化
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バイナリ形式の実行結果を, Perlのデータ構造に変換した上

で返り値とする.

なお, カーネル関数の処理系として Perl処理系を利用する場

合には, runメソッドに与えられた引数をそのままカーネル関

数から生成された Perlの関数へ渡し, 関数が返した値を返り値

として利用する.

5. 実装と評価

5. 1 実 装

提案手法を Perl と CUDA フレームワークを利用して実装

した. なお, PerCUDAが対応する CUDAのバージョンは 5.0

である. Perl から CUDA のドライバ API を操作する機能は,

Perl と C 言語のコード間拡張インターフェイスを作るための

機構 XSを利用し CUDA::DriverAPIというモジュールとして

実装した. CUDA::DriverAPIは, デバイス側のメモリの確保,

開放, PTXのロード, カーネル関数の実行等の機能を, Perlの

関数として提供する. カーネル関数を実行する処理系として

GPUを利用する場合, CUDA::DriverAPIから CUDAのドラ

イバ APIを利用して, GPUの操作を行う.

5. 2 実 験 結 果

PerCUDAの性能を評価するため, 配列の乗算とマンデルブロ

集合の計算の実行時間を計測した. 実験は Linux (Ubuntu), In-

tel Core i7 3.90GHz, メモリ 16.0GB, NVIDIA GeForce GTX

660Ti, Perl 5.16.3の環境で行った.

表 1 は, 1024 × 1024 の要素を持つ配列の乗算の実行時間

である. 「GPU」は PerCUDA においてカーネル関数の処理

系として GPUを利用した場合, 「Perl処理系」はカーネル関

数の処理系として Perl 処理系を利用した場合, 「CUDA」は

PerCUDA を使わず, 全てのコードを CUDA C 言語で実装し

た場合の実行時間である. また,「前処理」はカーネル関数に対

する引数の確認および Perl のデータ構造のバイナリ化および

PTX のロードにかかった時間を示す. 「転送」はホスト側か

らデバイス側およびデバイス側からホスト側へのデータ転送に

かかった時間, 「実行」はカーネル関数の実行にかかった時間,

「後処理」は GPUの実行結果であるバイナリを Perlのデータ

構造に変換するためにかかった時間を示す.

表 1 配列の乗算 (1024 × 1024) の実行時間

PerCUDA

Perl GPU CUDA

前処理 0.0000401s 0.0435131s -

転送 - 0.0218434s 0.0029387s

実行 232.7142642s 0.0333679s 0.0358331s

後処理 - 0.1033700s -

合計 232.7143043s 0.2020944s 0.0387718s

実行時間は, PerCUDAで実装した GPGPUの場合, CUDA

C言語で実装した場合と比べると 5.2倍の時間が必要となった.

これは, PerCUDAの前処理および後処理に費やす時間が原因

である. 前処理では Perlのデータ構造をデバイスへ転送するた

めにバイナリ化する処理, 後処理ではデバイスから転送したバ

イナリを Perlのデータ構造に戻す処理があり, これらの時間が

負担となっている. しかし, PerCUDAで実装した GPGPUは,

Perl処理系を利用した場合と比べると, 1151.5倍高速となって

いる.

表 2は, 106 画素に対してマンデルブロ集合の計算を行った

際の計算時間である. マンデルブロ集合は, 以下の漸化式で定

義される複素数列が, n → ∞ の極限で無限大に発散しない条

件を満たす複素数である c 全体が作る集合である.{
zn+1 = z2n + c

z0 = 0

「GPU」は PerCUDAの処理系としてGPUを利用した場合,

「Perl」は Perl 処理系を利用した場合である. n = 20 の場合,

GPUと Perlの性能差は 18.3倍だが, n = 212 の場合, GPUは

Perl処理系を利用した場合と比べて 2004.4倍の高速化となっ

ている.

表 2 マンデルブロ集合の計算の実行時間

PerCUDA

n GPU Perl

20 0.14419s 2.63360s

21 0.14523s 3.27114s

22 0.14588s 4.24830s

23 0.14409s 5.49464s

24 0.14605s 7.26325s

25 0.15051s 10.08421s

26 0.15296s 15.55460s

27 0.15346s 26.60217s

28 0.15998s 49.52719s

29 0.17723s 91.99616s

210 0.20646s 175.36165s

211 0.26290s 348.06578s

212 0.34298s 687.46580s

6. む す び

本稿では, CUDA を利用した Perl 向け GPGPU フレーム

ワーク PerCUDAを提案した. 本手法を実装し, Perlで記述し

たカーネル関数から自動生成したにPTXを, CUDAのドライバ

APIを利用して実行できることを確認した. また, 1024× 1024

の要素を持つ配列の乗算で実験を行った結果, PerCUDAを利

用した GPGPU は, Perl 処理系を利用した場合と比較すると

1151.5倍高速となった.

今後の課題としては, カーネル関数の処理系として GPUを

利用した場合の前処理と後処理の高速化, カーネル関数に記述

できる Perlの構文の追加, Perlから C言語への変換時におけ

る型推定の精度向上等が挙げられる.

なお本研究の成果物であるPerCUDAおよびCUDA::DriverAPI

は, Perl のモジュールアーカイブである CPAN [9] および

GitHubで公開する予定である.
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