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Java Fork/Join Frameworkを用いた
粗粒度並列処理コードの自動生成

神山 彰 †1, a) 吉田 明正 †1, †2, †3, b)

概要：Java言語の並列プログラムは，Javaスレッドによる実装が行われてきたが，最近では Java Fork/Join

Frameworkによる実装が可能となっている．Javaプログラムのマルチコア上での並列処理手法として，階

層統合型実行制御を用いた粗粒度タスク並列処理が提案されている．階層統合型粗粒度タスク並列処理で

は，異なる階層の粗粒度タスクをダイナミックスケジューラが各コアに割り当てることにより，複数階層

にまたがった粗粒度タスク間並列性を利用することが可能である．本稿では，Java Fork/Join Framework

実装によるダイナミックスケジューラを利用する並列 Javaコードを，開発した並列化コンパイラを用いて

自動生成する．並列化コンパイラにより生成された並列 Javaコードは，実行可能な粗粒度タスクを Fork

によりワーカーキューへ投入し，各スレッドはワーカーキューから粗粒度タスクを取り出して実行する．

性能評価では，並列化コンパイラにより生成された並列 Javaコードを用いて，マルチコアプロセッサ Intel

Xeon E5-2660上で並列実行を行った．その結果，ベンチマークプログラムにおいて高い実効性能が達成さ

れた．
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1. はじめに

マルチコアプロセッサは計算速度をより向上させるため

に，スーパーコンピュータから PC，タブレット，スマー

トフォンに至るまで，幅広く利用されている．こうしたマ

ルチコアプロセッサを利用した並列処理に関する研究は数

多く行われており，従来のループ並列処理 [1], [2]に加え

て，ループやサブルーチン等の粗粒度タスクレベルの並列

性 [3], [4], [5], [6]を利用する粗粒度タスク並列処理が必要

とされている．これにより，マルチコアプロセッサ上での

並列処理において，高い実効性能を達成することが可能と

なる．

粗粒度タスク並列処理 [3]は，粗粒度タスク間の並列性

を抽出することで階層型マクロタスクグラフを生成する．
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その後，各階層の粗粒度タスクを，グルーピングしたコア

に階層ごとに割り当てて並列処理を行う手法である．

また，粗粒度タスク並列処理で生成された階層型マクロ

タスクグラフ [3]を用いるとともに，対象プログラム中の各

階層に存在する粗粒度タスクを統一的に取り扱うことで，

異なる階層にまたがった粗粒度タスク間の並列性を最大限

に利用することのできる階層統合型実行制御手法 [7], [8]が

提案されている．

ここで，階層統合型粗粒度タスク並列処理の並列 Java

コードにおけるダイナミックスケジューラの実装方法とし

て，Javaスレッドを用いた実装，あるいは，Java Fork/Join

Framework[9]を用いた実装 [10]が提案されている．しか

し，Java Fork/Join Frameworkを用いた実装の場合，その

コード生成はユーザが手動で行う必要があるため，並列化

コンパイラによる自動化が望まれていた．

そこで，本稿では Java Fork/Join Frameworkを用いた

粗粒度並列処理コードの自動生成手法を提案するとともに，

その並列化コンパイラを開発した．本並列化コンパイラに

より自動生成された並列 Javaコードは，Java Fork/Join

Frameworkによる階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現

し，マルチコアプロセッサ上での性能評価から，高い実効

性能を達成することが確認されている．
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図 1 階層型マクロタスクグラフ（MTG）．

本稿の構成は以下の通りである．第 2章では，関連研究

について述べる．第 3章では，階層統合型粗粒度タスク並

列処理について述べる．第 4章では，並列 Javaコードに

導入する Java Fork/Join Frameworkについて述べる．第

5章では，Java Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度並列

処理コードについて述べる．第 6章では，その並列 Java

コードを自動生成する並列化コンパイラについて述べる．

第 7章では，開発した並列化コンパイラにより生成された

並列 Javaコードを用いて性能評価を行う．第 8章でまと

めを述べる．

2. 関連研究

近年では，PCや組み込みシステム等のソフトウェア開

発の現場において，Java言語が広く利用されるようになっ

てきている．そのため，Javaプログラムを用いた並列処理

への期待がより一層高まっている．

Javaによる並列処理に関する研究は，ループのリストラ

クチャリングコンパイラ [11]や HPFのような配列分散を

取り入れたHPJava[12]，ランタイムサポートによりスレッ

ド間並列性を利用する zJava[13]や Jrpm[14]，科学技術計

算のために複素数型を導入した Habanero-Java[15]等が提

案されている．しかし，これらはいずれも複数階層の粗粒

度タスク間並列性を統一的に利用することは困難であった．

3. 階層統合型粗粒度タスク並列処理

本章では，階層統合型粗粒度タスク並列処理 [7], [8]につ

いて述べる．

3.1 階層統合型実行制御の概要

階層統合型粗粒度タスク並列処理では，階層型マクロタ

スクグラフ（MTG）[3]を生成し，マクロタスク（MT）を

階層的に定義する．その後，最早実行可能条件 [7]を満た

した全階層のマクロタスクを，ダイナミックスケジューラ

が統一的にコアに割り当てて実行する．

例えば，図 1のような階層型マクロタスクグラフで表さ

れるプログラムを 4コア上で実行したイメージは図 2のよ

図 2 4コア上での階層統合型粗粒度タスク並列処理の実行イメージ．

うになる．このとき，マクロタスク間の並列性が最大限に

利用されていることがわかる．ここで，図 1のMT8の最

早実行可能条件はMT5∧MT6∧MT7と求めることができ

る．これは，MT5とMT6とMT7の実行が終了した後に，

MT8の実行が可能になるということを表している．表 1

に示すマクロタスクの最早実行可能条件は，図 1の階層型

マクロタスクグラフに対応している．

3.2 階層的なマクロタスク生成

粗粒度タスク並列処理では，まず，与えられたプログラ

ム（全体を第 0 階層マクロタスクとする）を第 1 階層マ

クロタスク（MT）に分割する．マクロタスクは，基本ブ

ロック，繰り返しブロック（for文等のループ），サブルー

チンブロック（メソッド呼び出し）の 3種類から構成され

る [7]．次に，第 1階層マクロタスク内部に複数のサブマク

ロタスクを含んでいる場合は，それらのサブマクロタスク

を第 2階層マクロタスクとして定義する．同様に，第 L階

層マクロタスク内部において，第 (L+ 1)階層マクロタス

クを定義する．

3.3 階層開始マクロタスク

階層統合型実行制御 [7]を適用する場合，全階層のマク

ロタスクを統一的に取り扱うため，階層開始マクロタスク

を導入する．第 L階層マクロタスクをサブマクロタスクと

して内部に持つ上位の第 (L− 1)階層マクロタスクを，第

L階層用の階層開始マクロタスクとして取り扱う．この階

層開始マクロタスクは，内部の第 L階層マクロタスクの実

行を開始するために使用される．階層開始マクロタスクの

導入により，当該階層のマクロタスクの実行が可能になっ

たことが保証され，全階層のマクロタスクを同時に取り扱

うことが可能となる．

3.4 階層統合型実行制御の最早実行可能条件

マクロタスクの生成後，各階層におけるマクロタスク間

の制御フローとデータ依存を解析し，階層型マクロフロー

グラフ [3]を生成する．その後，制御依存とデータ依存を

考慮したマクロタスク間並列性を最大限に引き出すため，

各マクロタスクの最早実行可能条件 [3]を解析する．表 1
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表 1 階層統合型実行制御の最早実行可能条件

MTG 番号 MT 番号
最早実行

終了通知
可能条件

1

1 true 1

2 true 2

3 true 3

4 true 4

5† 1∧2 5S

6 2∧3 6

7 3∧4 7

8 5∧6∧7 8

9(EndMT) 8 9

2

51 5S 51

52 5S 52

53(ExitMT) 51∧52 53, 上位MT(5)

†：メソッド内部の第 2 階層 MTG の階層開始 MT

のような最早実行可能条件は，マクロタスクの実行制御に

用いられる．ここで，MT5は図 1に示すようにMT51と

MT52で構成されたメソッドの呼び出しに対応する．それ

ゆえ，MT5は階層開始マクロタスクとして動作しており，

階層開始マクロタスクの処理を終了した時に 5Sの終了通

知を発行する．一方，MT5のメソッド呼び出しの終了通

知は，メソッド内のMT53が終了通知 5を発行する．

ダイナミックスケジューリングの際には，ステート管理

テーブルに保存された各マクロタスクの終了通知，分岐通

知，最早実行可能条件を調べることにより，新たに実行可

能なマクロタスクを検出することが可能となる [7]．

3.5 階層統合型マクロタスクスケジューリング

階層統合型実行制御によるマクロタスクスケジューリン

グでは，各マクロタスクは 3.4節の最早実行可能条件を満

たした後，レディマクロタスクキューに投入される．その

後，レディマクロタスクキューから順に取り出されてコア

（プロセッサ）に割り当てられ実行される．なお，本研究

においては，レディマクロタスクキューとして，後述する

Java Fork/Join Frameworkのワーカーキューを用いる．

4. Java Fork/Join Framework

本章では，後述する並列化コンパイラにより生成される

並列 Java コードの実装で用いる Java Fork/Join Frame-

work[9]について述べる．

4.1 Java Fork/Join Frameworkの概要

Java Fork/Join Framework[9]は，Java SE 7[16]に導入

された ExecutorServiceインタフェースを実装した並列処

理フレームワークである．本フレームワークを利用するこ

とで処理を小さな単位（タスク）に分割することができ，

それらを複数のコアを用いて処理することが可能となる．

Fork/Join Frameworkでは，まずスレッドプールを作成

図 3 Fork/Join の動作．

し，その中にワーカースレッドを生成する．その際，生成す

るワーカースレッド数を指定する．スレッドプール内に生

成された各ワーカースレッドは，それぞれ独自のワーカー

キューを持っており，Forkされたタスクは各々のワーカー

スレッドのワーカーキューへ投入される．その後，各ワー

カースレッドがワーカーキューからタスクを取り出して実

行する．実行されるタスクは内部で compute()メソッドを

処理しており，これは JavaのThreadクラスや，Runnable

インタフェースの run()メソッドによる処理と同等なもの

と考えることができる．

本フレームワークを用いることで，スレッド並列処理に

比べて並列処理の記述が容易になるというメリットがあ

る．また，本フレームワークの特徴的な機能であるワーク

スティーリングの仕組みにより，ロック競合の問題に対応

することが可能である．

4.2 RecursiveActionクラスとRecursiveTaskクラス

RecursiveActionクラス，もしくは RecursiveTaskクラ

スは，Javaの抽象基底クラスである ForkJoinTaskクラス

を継承する抽象クラスである．RecursiveActionクラスは，

Forkしたタスクが戻り値を持たない場合に用いられ，一方

の RecursiveTaskクラスは Forkしたタスクが戻り値を持

つ場合に用いられる．Fork/Join Frameworkによる実装を

行う際は，どちらかのクラスを継承することにより実現可

能となる．

4.2.1 compute()メソッド

compute() メソッドは，RecursiveAction クラスや Re-

cursiveTaskクラスにおいて，抽象メソッドとして宣言さ

れている．そのため，継承後に，当該タスクで実行すべき

処理を本メソッド内に記述する．このメソッドは fork()メ

ソッドによって実行される．

4.2.2 fork()メソッドと join()メソッド

fork()メソッドは，指定したタスクを非同期で実行する

ための調整を行う．ここで，同じタスクを再度 Forkする

場合は，そのタスクの処理が終了した後，再初期化（reini-

tialize()）しなければならない．また，join()メソッドは，
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表 2 階層統合型粗粒度並列処理コードの実装比較

実 装 方 法 マクロタスク処理 スケジューリングのためのマクロタスク管理 スケジューリング処理

Fork/Join 実装（本研究）
並列 Java コードの

並列 Java コードの Fork-Template
ワークスティーリングを伴う

Fork-Template Fork/Join スケジューラ

Runnable 実装（従来）
並列 Java コードの

並列 Java コードのマクロタスク管理部分
並列 Java コードの

マクロタスク処理部分 スケジューリング処理部分

図 4 タスクの実行とワークスティーリングの概念図．

そのタスクが fork()された後，処理が終了するまで待機す

る（戻り値がある場合はそれを返す）．

例えば，図 3に示すように，親タスクが子タスクを fork()

することで子タスクの処理が行われる．子タスクは処理が

終了すると，returnにより戻り値を返す．この間，親タス

クは join()によって子タスクの終了を待機することとなる．

4.3 ワーカースレッドとワーカーキュー

ワーカースレッド内に存在するワーカーキューは両端

キュー（deque）であり，Forkされたタスクは，各ワーカー

スレッドが持っているワーカーキューの先頭に投入（プッ

シュ）される．ワーカースレッドにおいて現在実行中のタ

スクが終了すると，自分のワーカーキューの先頭からタス

クを取り出す．このとき，ワーカーキュー内に格納されて

いるすべてのタスクは実行可能状態であるため，取り出し

たタスクをワーカースレッドで即座に実行することができ

る．ここで，ワーカーキューの先頭にアクセスできるのは，

そのワーカーキューを持っているワーカースレッドのみで

あるため，競合が発生することはない．

4.4 ワークスティーリング

各ワーカースレッドは，自分の持っているワーカーキュー

が空になり実行するタスクがなくなると，他のワーカース

レッドをランダムに選択し，そのワーカースレッドが持っ

ているワーカーキューの末尾からタスクを取り出す．こう

した仕組みをワークスティーリングと呼び，この操作のこ

とをスティール（横取り）という．他のワーカースレッド

のワーカーキューからスティールしたタスクは，ワーカー

スレッド上で即座に実行される．

例えば，図 1の階層型マクロタスクグラフで表されるプ

ログラムを実行すると，図 4のようになる．この図では，

各ワーカースレッドによるワーカーキューへのタスクの投

入と実行，また，ワークスティーリングの流れを示してい

る．スティールは，状況によっては複数タスクに対してま

とめて行われるため，ワーカースレッド間で発生する競合

は稀である．

5. Java Fork/Join Frameworkを用いた
粗粒度並列処理コード

粗粒度並列処理コードの構成として，従来は表 2 の

Runnable実装がなされていた．Runnable実装でのマクロ

タスク処理やスケジューリングのためのマクロタスク管

理，スケジューリング処理は，並列化コンパイラにより生

成される並列 Javaコードにおいて，それぞれマクロタス

ク処理部分，マクロタスク管理部分，スケジューリング処

理部分にて行われていた [8]．

一方，本研究における粗粒度並列処理コードでは，表 2

の Fork/Join 実装がなされており，マクロタスク処理と

スケジューリングのためのマクロタスク管理は後述する

Fork-Template を用いている．また，スケジューリング

処理については，Java Fork/Join Frameworkのワークス

ティーリングを伴う Fork/Joinスケジューラを利用してい

る．本章では，このような Java Fork/Join Frameworkを

用いた粗粒度並列処理コードの生成手法について述べる．

5.1 Fork/Join型並列 Javaコードの構成

Java Fork/Join Frameworkを用いて生成される並列 Java

コードの例を図 5に示す．この並列 Javaコードは図 6の

マクロタスクグラフに対応している．本並列 Javaコード

（Fork/Join型並列 Javaコード）は，以下の 3つから構成

される．

( 1 ) マクロタスク管理テーブルクラスである Dataクラス

（図 5の 1～11行目）

( 2 ) ユーザ定義クラスやメソッドを含む Otherクラス（ク

ラス名はユーザが定義する，同 12～35行目）

( 3 ) 並列 Javaコードの main()メソッドを含む Mainpク

ラス（同 37～97行目）

ここで，（3）Mainpクラス内には，Fork/Join処理を開始

するための第 0階層MTG専用クラスであるMTG0クラ
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図 5 並列化コンパイラにより生成される Fork/Join 型並列 Java

コードの例．

スや，実際の並列処理においてタスクとして Forkされる

Mainクラス（並列化前の入力プログラムにおける main()

メソッドに対応）も含まれる．

5.1.1 Dataクラス

Dataクラスでは，ForkされるタスクのArrayListへの登

録や管理，Forkされたタスクの実行管理を行うマクロタス

ク実行管理テーブルの宣言を行っている．また，後続マク

ロタスクを Forkすることが可能かを判定する forkCheck()

メソッド（図 5の 8～10行目）があり，後続マクロタスクの

番号を引数として渡すことで，最早実行可能条件のチェッ

クを行う．

さらに，各マクロタスクの後続 MTとして実行可能に

なる可能性のあるマクロタスクの候補（逆読み最早実行可

能条件）を，HashMapへ登録し管理を行っている．これ

は，5.3節で述べる実行管理付きマクロタスク処理コード

において，データ依存後続マクロタスクを Forkする際に，

forkCheck()メソッドとともに用いられる．

5.1.2 Otherクラス

ユーザが独自に定義したクラス内において Fork対象と

なるマクロタスクが存在する場合，コード構成としては

Mainクラスと同じ構造となるため，Otherクラス内部の

マクロタスクについても同じような操作で Fork処理を行

うことができる．ユーザ定義クラスは複数あっても問題

ない．

5.1.3 Mainpクラス

プログラムの実行が開始されると，Mainpクラス内に存

在するmain()メソッド（図 5の 92～96行目）の処理が行

われる．main()メソッドでは，スレッドプールを生成し

ワーカースレッド数を指定する．その後，MTG0クラスの

インスタンスを invoke()メソッド（同 95行目）で呼び出

すことにより，Fork/Joinによる並列処理が開始される．

第 0階層MTGとして用意されたMTG0クラス（同 38～

45行目）のインスタンスは，内部の compute()メソッド

（同 40～44行目）を処理する．これにより，Mainpクラス

内部のMainクラス（同 46～90行目）の階層開始マクロタ

スクが fork()される．その結果，第 1階層（MTG1）の処

理が開始される．ここで，MTG0は helpQuiesce()メソッ

ド（同 42行目）により処理を移し，join()メソッド（同 43

行目）によってすべてのタスクの実行が終了するのを待機

する．

ForkされたMainクラスのタスクは，まず compute()メ

ソッド（同 53～55行目）を処理し，当該マクロタスク番号

をもとに，どのマクロタスクを実行すればよいのかを判定

する．その後，各マクロタスクごとのメソッドを呼び出し

て処理が行われる．

5.2 Fork-Template形式

1つのマクロタスク実行と，そのマクロタスクに付随す
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図 6 Fork/Join 型並列 Java コードに対応した MTG．

るスケジューリング管理の一連の操作を，本稿では Fork-

Templateと呼ぶ．図 5のMainpクラス内のMainクラス

や，Otherクラス内部の各クラスは，Fork-Template形式

であるため，本実装によって Fork処理を行うことができ

る．Fork-Templateの内部には，当該タスクで処理すべき

マクロタスクの番号を格納する変数が用意されており，

Fork-Templateのインスタンスが生成される際，コンスト

ラクタに引数として渡すことで設定される．また，fork()

されたタスクは，内部に存在する compute()メソッドを処

理する．ここでは，実行すべきマクロタスク番号をもとに，

該当のメソッドを呼び出す処理を行っている．こうして呼

び出されたメソッドによって，それぞれのマクロタスク本

来の処理が行われる．もし，Otherクラスに相当するクラ

スが複数存在しても，プログラム構成は同じである．

Fork-Template形式に基づいたクラスは，並列化前のプ

ログラムでの各メソッド毎に作られ，そのメソッド内のマ

クロタスクの実行は，Fork-Template形式のクラスより生

成されるインスタンスを Forkすることにより実現される．

5.3 実行管理付きマクロタスク処理コード

本節では，Fork-Template内に存在するマクロタスク処

理コードの構成について述べる．

5.3.1 マクロタスク処理

まず，マクロタスクとして指定されたタスク本来の処理，

即ち，マクロタスクとして定義した計算や分割後の for文

等の処理が行われる．

5.3.2 マクロタスク実行管理テーブルの更新

マクロタスク処理の終了後，マクロタスク実行管理テー

ブルを更新し，当該マクロタスクの処理が終了したことを

通知する．

5.3.3 データ依存後続マクロタスクの Fork

その後，逆読み最早実行可能条件の情報（当該MTの終

了により実行可能になる可能性のある MT候補）をもと

に，当該マクロタスクの後続MTについて forkCheck()メ

ソッドによる最早実行可能条件の判定を行い，実行可能で

あるかチェックする．このとき，synchronized()による排

他制御を行っている．最早実行可能条件において実行可能

であると判定されると，後続MTは fork()され，実行可能

でない場合は fork()されない．fork()された後続MTは，

現在実行中のワーカースレッド内にあるワーカーキューの

先頭に投入される．そして，ワーカーキューから取り出さ

れるか，もしくはワークスティーリングにより横取りされ

ることで，後続MTとしての実行が行われる．

5.4 ダイナミックスケジューリング

Java Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度並列処理コー

ドでの各マクロタスクに対するダイナミックスケジューリ

ングの手順は，以下のようになる．

( 1 ) マクロタスク処理

( 2 ) 終了通知

( 3 ) データ依存後続MTの最早実行可能条件判定

( 4 ) 実行可能ならばワーカーキューへ投入

( 5 ) ワーカースレッドがワーカーキューから取り出す

( 6 ) (1)に戻る

ここで（4）は，マクロタスクが後続MTを Forkすること

により行われ，当該マクロタスクを実行しているワーカー

スレッドのワーカーキューへ投入される．（5）は 4.4節で

述べた Java Fork/Join Frameworkのワークスティーリン

グの機能を伴って行われる．そのため，それぞれのワー

カーキュー内のタスクは，自分のワーカースレッドによっ

て取り出されるか，もしくは他のワーカースレッドがス

ティールすることによって取り出される．その後，当該タ

スクを取り出したワーカースレッド上でマクロタスクとし

て処理される．

Java Fork/Join Framework によるダイナミックスケ

ジューリングでは，以上の流れを繰り返すことでマクロタ

スクの並列実行を可能としている．

6. 並列化コンパイラ

本章では，Java Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度

並列処理コードを自動生成する並列化コンパイラについて

述べる．

6.1 並列化コンパイラの仕様

本研究で開発した並列化コンパイラは，並列化指示文を加

えた Javaプログラムを入力とすることで，Java Fork/Join

Frameworkによる階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現

する並列 Javaコードを出力する．入力対象となる Javaプ

ログラムは，フロントエンドが対応している JDK1.2の文

法で記述されているものとする．

本コンパイラは Java言語を用いて開発されており，そ
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表 3 並列化指示文

表 記 意 味

/*mt fork*/ マクロタスクの定義

/*mt fork inner*/ 内部にサブマクロタスクを定義する場合のマクロタスクの定義

/*premt*/ 前処理マクロタスクの定義

/*postmt*/ 後処理マクロタスクの定義

/*mt fork decomp=分割数*/ 分割数で指定した個数にループを分割

/*mt fork decomp=分割数 private(変数名 1, 変数名 2,…)*/ 分割後のループ内で使用する変数の private 化

/*mt fork decomp=分割数 reduction(リダクション演算子:変数名)*/ ループ分割によるリダクション処理

/*mt fork 論理式*/ 最早実行可能条件を論理式で設定

図 7 並列化コンパイラの構成．

の構成は図 7 のようになっている．字句解析と構文解

析においては，LALR(1)のコンパイラコンパイラである

Jay/JFlexを用いて抽象構文木を作成する．その後，並列

化指示文で定義されたマクロタスクに対して，データ依

存と制御依存を解析し，表 1のような最早実行可能条件

を生成する．最早実行可能条件は，本コンパイラが生成

する Java Fork/Join Frameworkによるダイナミックスケ

ジューリングを伴う並列 Javaコードに反映される．生成

された並列 Javaコードは，JDK1.7のコンパイラ javacで

コンパイルすることにより，JVM上で実行することが可

能である．

6.2 並列化指示文

入力対象となる Javaプログラムにおいて，階層統合型

粗粒度タスク並列処理を実現する部分に表 3の並列化指示

文を記述することで，並列 Javaコードを生成する．マク

ロタスク（MT）として定義したい部分に，以下のような

並列化指示文を記述する．

/*mt fork*/ {

　　マクロタスク処理; 　

}

マクロタスクは階層的に定義することが可能であり，for

文や while文等の繰り返し文内部，クラスメソッド内部に

おいて，並列化指示文を入れ子状に記述する．この際，上

位に位置するマクロタスクに/*mt fork inner*/と記述

することで，内部並列化が可能となる．また，入力対象の

Javaプログラムにおいて，階層統合型粗粒度タスク並列処

理を適用しない部分（前処理部分や後処理部分）について

は，/*premt*/および，/*postmt*/といった並列化指示文

を記述する．Doallループやリダクションループ等の並列

化可能ループは，/*mt fork decomp=分割数*/のような指

示文により，指定された分割数に分割する．これにより，

ループを複数個に分割して，それぞれをマクロタスクとし

て定義することができる．また，ループ内で使用する各変

数は，/*mt fork decomp=分割数 private(変数名 1,変

数名 2,…)*/と記述することにより，ループ分割後のそれ

ぞれのマクロタスク内において，privateな変数として利

用することができる．さらに，リダクションループの場

合，/*mt fork decomp=分割数 reduction(リダクション

演算子:変数名)*/と記述することで，指定した変数に対す

るリダクション処理を行うことができる．マクロタスクの

最早実行可能条件は自動的に求められるが，並列化指示文

/*mt fork 論理式*/を記述することで，ユーザが任意に

最早実行可能条件を設定することも可能である．

6.3 フロントエンドにおける抽象構文木生成

入力対象となる Javaプログラムを並列化コンパイラへ

入力すると，フロントエンドにおいて，抽象構文木の作成

や字句解析，構文解析といった処理が行われる．抽象構文

木の作成では，入力されたプログラムを木構造の形で表現

し，また，マクロタスクを管理するテーブルの作成を行う．

字句解析では，その文字列が並列化指示文かどうかという

ことも判定しているため，表 3の並列化指示文を事前に登

録しておくことで，解析時に並列化指示文として認識して

くれる．構文解析では，解析により並列化指示文の内部で

あると認識すると，内部のステートメントノード（for文

や代入文等）を構築したり，制御文等の特殊な処理が必要

なものに関しては個別に情報収集を行う．その際，情報と

してMTGやMT，現在のクラス名，現在のメソッド名等

を保存する．

6.4 ミドルパスにおける最早実行可能条件の解析

フロントエンドで収集された情報から，マクロタスク管
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表 4 性能評価プログラムの概要

プログラムの種類 MolDyn Crypt Jacobi 台形積分

並列化指示文付き入力ソースコード長 561 308 113 35

コンパイラ生成の並列コード長（分割なし） 1337 495 466 219

コンパイラ生成の並列コード長（分割あり） 4695 1823 1231 547

MTG 数 4 1 2 1

ループ分割後の MT 数 147 21 36 12

逐次処理時間（HotSpot 最適化あり）［ms］ 27992 3042 5539 1021

理や変数管理のデータを作成するとともに，変数間に存在

するデータ依存の解析を行う．また，構文解析で集めた変

数の定義や使用の情報を用いることで，マクロタスク間に

データ依存があるかどうかを判断する．そうして解析した

データ依存から，各マクロタスクの最早実行可能条件を生

成する．それと同時に，後続 MTとして実行する可能性

のあるマクロタスクの情報を保持する逆読み最早実行可能

条件の生成を行う．さらに，並列化可能なループ（リダク

ションループを含む）を分割する必要がある場合は，複数

のマクロタスクに分割する．

6.5 バックエンドにおける並列 Javaコードの出力

バックエンドでは，並列 Javaコードの生成を行う．第 5

章で述べたマクロタスク管理テーブルクラスである Data

クラスや，ユーザ定義クラスやメソッドを含む Otherクラ

ス，MTG0クラスやmain()メソッドを含むMainpクラス

とともに，Java Fork/Join Frameworkによるダイナミッ

クスケジューリングを実現する際に必要となる import文

の宣言や Fork命令の出力を行う．入力プログラムにおい

て，並列化指示文によりマクロタスクとして定義された処

理は，実行管理付きマクロタスク処理コードとしてそれぞ

れがメソッドの形で出力される．ここで，並列化可能ルー

プについては，指定された分割数で分割してそれぞれをマ

クロタスクとして出力する．

こうして生成された並列 Javaコードは，第 5章で述べた

Fork-Templateに則ったコード構成になっており，JDK1.7

のコンパイラ javacでコンパイルした後，JVM上で実行す

ることが可能である．

7. マルチコア上での粗粒度タスク並列処理の
性能評価

本章では，Java Fork/Join Frameworkを用いた階層統

合型粗粒度タスク並列処理を実現する並列 Javaコードを，

開発した並列化コンパイラにより自動生成し，マルチコア

プロセッサシステム DELL PowerEdge R620上で実行し

て性能評価を行う．

7.1 性能評価環境

性能評価に使用する DELL PowerEdge R620は，Intel

Xeon E5-2660（8コア，2.20GHz）を搭載し，64GBのメモ

図 8 MolDyn プログラムの階層統合型粗粒度タスク並列処理（括

弧内は逐次実行比）．

リから構成されている．OSは CentOS6.5を導入し，Java

処理系は JDK1.7となっている．

性能評価では，ベンチマークプログラムを含む 4 つの

Javaプログラムを用いる．それぞれのプログラムに表 3の

並列化指示文を加え，本研究において開発した並列化コン

パイラへ入力して並列 Javaコードを生成する．生成され

た並列 Javaコードは，Java Fork/Join Frameworkによる

実装がなされている．各性能評価プログラムの概要を表 4

に示す．自動生成された並列 Javaコードを JDK1.7のコ

ンパイラ javacでコンパイルし，JVM上で実行して性能評

価を行う．

7.2 MolDynプログラムによる性能評価

Java Grande Forum Benchmark Suite[17]より提供され

ているMolDynプログラムは，周期境界条件において，3

次元空間体積での Lennard-Jonesポテンシャル下における

N個のアルゴン原子の相互作用の挙動をモデル化する，シ

ンプルなN体問題のコードである．本性能評価ではクラス

Bのプログラムを使用し，データサイズを N=8788として

いる．

このプログラムに対して並列化指示文を挿入し，本並列

化コンパイラにより，Java Fork/Join Frameworkを用い

た階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現する並列 Java
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図 9 Crypt プログラムの階層統合型粗粒度タスク並列処理（括弧

内は逐次実行比）．

コードを生成する．その際，並列化可能ループについては

並列化指示文を用いて 13分割し，それぞれをマクロタスク

として定義している．その後，生成された並列 Javaコー

ドを javacでコンパイルし，JVM上で実行する．JVM実

行時には HotSpot最適化を適用している．

MolDynプログラムの実行結果を図 8に示す．図 8に示

すように，Intel Xeon E5-2660上での並列処理では，並列

化したプログラムを 1スレッドで実行した場合と比べて，

8スレッドで 6.18倍の速度向上が得られた．一方，逐次実

行（並列化コンパイラによる並列化を行う前のプログラム

の実行）と本手法による 1スレッドでの実行を比較すると，

本手法では Fork-Templateを用いたデータ構造が導入され

ており，1スレッド実行において逐次実行よりも処理時間

が僅かに短縮されている．8スレッドの場合では，逐次実

行と比べて 6.20倍の速度向上が得られている．

7.3 Cryptプログラムによる性能評価

同じく，Java Grande Forum Benchmark Suiteより提供

されているCryptプログラムは，IDEA(International Data

Encryption Algorithm)と呼ばれる，共通鍵暗号方式によ

るデータ暗号化アルゴリズムを用いた暗号化（encrypt）と

復号化（decrypt）の処理を，Nバイトの配列上で行うプロ

グラムである．本性能評価ではクラス Cのプログラムを使

用し，配列の大きさを N=5000万としている．

このプログラムに対して並列化指示文を挿入し，本並列

化コンパイラにより並列 Javaコードを生成する．その際，

並列化可能ループについては並列化指示文を用いて 8分割

している．その後，生成された並列 Javaコードをコンパ

イルし，JVM上で実行する．JVM実行時にはHotSpot最

適化を適用している．

Cryptプログラムの実行結果を図 9に示す．図 9に示す

図 10 Jacobiプログラムの階層統合型粗粒度タスク並列処理（括弧

内は逐次実行比）．

ように，並列化したプログラムを 1スレッドで実行した場

合と比べて，8スレッドで 5.36倍の速度向上が得られた．

一方，逐次実行と比べると 4.74倍の速度向上が得られて

いる．

7.4 Jacobiプログラムによる性能評価

Jacobiプログラムは，ヤコビ法による連立一次方程式の

求解プログラムである．本プログラムでは，対象とする行

列のサイズを 10000 × 10000としており，収束ループ内部

は 3つのループ（for文）と基本ブロックから構成される．

このプログラムに対して並列化指示文を挿入し，本並列

化コンパイラにより並列 Javaコードを生成する．その際，

並列化可能ループについては 8分割している．その後，生

成された並列 Javaコードをコンパイルし，JVM上で実行

する．JVM実行時には HotSpot最適化を適用している．

Jacobiプログラムの実行結果を図 10に示す．図 10に

示すように，並列化したプログラムを 1スレッドで実行し

た場合と比べて，8スレッドで 6.82倍の速度向上が得られ

た．一方，逐次実行と比べると 6.55倍の速度向上が得られ

ている．

7.5 台形積分プログラムによる性能評価

台形積分プログラムは円周率を求めるプログラムで，

4/(1 + x2)を x=0～1の範囲で定積分するものである．積

分は台形公式にて行っており，積分の分割数は N=5000万

としている．

このプログラムに対して並列化指示文を挿入し，本並列

化コンパイラにより並列 Javaコードを生成する．その際，

並列化可能ループについては 8分割している．その後，生

成された並列 Javaコードをコンパイルし，JVM上で実行

する．JVM実行時には HotSpot最適化を適用している．
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図 11 台形積分プログラムの階層統合型粗粒度タスク並列処理（括

弧内は逐次実行比）．

台形積分プログラムの実行結果を図 11に示す．図 11

に示すように，並列化したプログラムを 1スレッドで実行

した場合と比べて，8スレッドで 5.21倍の速度向上が得ら

れた．一方，逐次実行と比べると 4.76倍の速度向上が得ら

れている．

以上の結果より，本並列化コンパイラにより自動生成さ

れた並列 Javaコードの有効性が確認された．

8. おわりに

本稿では，Java Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度並

列処理コードの自動生成手法を提案し，その並列化コンパイ

ラを開発した．本並列化コンパイラは，並列化指示文を加

えた Javaプログラムを入力として，Fork/Join Framework

を用いた並列 Javaコードを生成することが可能である．生

成された並列 Javaコードでは Fork-Template形式のデー

タ構造が導入されており，Java Fork/Join Frameworkに

よる階層統合型粗粒度タスク並列処理が実現される．

性能評価では，並列化指示文を加えたベンチマークプロ

グラムを並列化コンパイラへ入力し，並列 Javaコードの

自動生成を行った．生成された並列 Javaコードを，マル

チコアプロセッサDELL PowerEdge R620上で実行したと

ころ，MolDynプログラムの場合は 8スレッドで 6.18倍，

Cryptプログラムでは 5.36倍，Jacobiプログラムでは 6.82

倍，台形積分プログラムでは 5.21倍の速度向上を実現し，

高い実効性能を達成した．

以上の結果から，本研究で開発した並列化コンパイラの

有用性が確認され，本並列化コンパイラにより生成された

Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度並列処理コードの有

効性が確認された．
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