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マルチコア上でのJava Fork/Join Frameworkを用いた
粗粒度タスク並列処理

神山 彰 †1, a) 吉田 明正 †1, †2, †3, b)

概要：マルチコアプロセッサ上での Javaプログラムに対する並列処理手法として，階層統合型粗粒度タス

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で，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を導入することにより，階層統合型粗粒度

タスク並列処理の並列 Javaコードを生成する方法を提案する．本手法による並列 Javaコードでは，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し，その後，新たに実行可能な粗粒度タスク

を Forkしてワーカーキューに投入する．マルチコアプロセッサ Intel Xeon E5-2660上で性能評価を行っ

たところ，ベンチマークプログラムにおいて高い実効性能を達成することが確認された．

キーワード：粗粒度タスク並列処理，階層統合型実行制御，Fork/Join Framework，コード生成，Javaプ
ログラム

1. はじめに

近年，コンピュータの計算速度性能のさらなる向上のた

めに，マルチコアプロセッサを用いることが一般的となっ

ている．マルチコアプロセッサは一般的な PCに限らず，

組み込みシステムやスマートフォン，さらにはスーパーコ

ンピュータに至るまで，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技術に関する研究

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

になる．

粗粒度タスク並列処理 [3]では，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．その後，各階層の粗粒度タスクを，グルーピングした
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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．

本稿では，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，Java Fork/Join Framework[9]を用い

て生成する手法を提案する．本手法を実装した並列 Java

コードを生成し，マルチコアプロセッサ上で性能評価を

行った結果，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，提案手法の有効性が確認された．

本稿の構成は以下の通りとする．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，本手法で用いる Java

Fork/Join Frameworkについて述べる．第 5章では，Java

Fork/Join Frameworkを用いた階層統合型粗粒度タスク並

列処理を実現するための並列 Javaコードの構成について

述べる．第 6章では，本手法を実装した並列 Javaコード

によるマルチコア上での性能評価について述べる．第 7章

でまとめを述べる．
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2. 関連研究

並列処理の対象言語としては，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おり，Javaプログラ

ムによる並列処理への期待がより一層高まっている．Java

プログラムの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 [10]や HPFのような配列分散

を取り入れた HPJava[11]，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[12]や Jrpm[13]，マルチ

コアとヘテロジニアスアーキテクチャを利用するための

Habanero-Java[14]等が提案されている．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], [15]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）を生成し，マクロタスク（MT）を階

層的に定義する．その後，ダイナミックスケジューラが最

早実行可能条件を満たしたすべての階層のマクロタスクを

統一的にコアに割り当てて処理する．

例えば，図 1のような階層型マクロタスクグラフとし

て表現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のようになり，マクロタスク間の並列性が最大限に利

用されている．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，MT8はMT5

とMT6とMT7の実行が終了した後に実行可能になると

いうことを表している．表 1の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（MTG）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による実行では，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には，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．

図 1 階層型マクロタスクグラフ（MTG）．

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．

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．この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

マクロタスク生成後，各階層の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．次に，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に，各マクロタ

スクの最早実行可能条件 [3]を解析する．最早実行可能条

件は，制御依存とデータ依存を考慮したマクロタスク間の

並列性を表しており，マクロタスクの実行制御に用いられ

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]．
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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
MT 番号

最早実行
終了通知

番号 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(CtrlMT/ExitMT) 51∧52 53, 上位MT

注） † メソッド内部の第 2 階層 MTG の階層開始 MT

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，本手

法ではレディマクロタスクキューとして，Java Fork/Join

Framewrokのワーカーキューを用いる．

4. Java Fork/Join Framework

Java Fork/Join Framework[9]は，Java SE 7[16]から導

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．この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，それらを複数のプロセッサを用いて処理することが

可能となる．

Fork/Joinでは，main()メソッドにおいてスレッドプー

ルを生成し，その際に，生成するワーカースレッド数を設定

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

は独自のワーカーキューを持ち，それぞれが Forkされたタ

スクを実行することによって，Fork/Joinによる並列処理

が行われる．実行されるタスクは，それぞれ compute()メ

ソッドを処理しており，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．このフレームワークは，スレッド

並列処理に比べて並列処理の記述が容易であり，また，コ

ア数が増大した場合においても，ワークスティーリングに

よりロック競合の問題に対応することができる．

4.1 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

図 3 Fork/Join の動作．

は，結果の出ない処理や計算の場合に用いられ，一方の

RecursiveTaskクラスは計算後に戻り値を返す場合に用い

られる．Fork/Join Frameworkを使用する際には，どちら

かのクラスを継承（extends）することにより，実行可能と

なる．これにより Fork/Joinによる並列処理を行うタスク

として使用できる．

4.1.1 compute()メソッド

このメソッドは，RecursiveActionクラス，もしくはRe-

cursiveTaskクラスでは抽象メソッドとして宣言されてい

るため，継承後に本メソッド内にこのタスクで実行すべき

処理を記述する．後述する fork()メソッドによってこのメ

ソッドが処理される．

4.1.2 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再初期化（reinitialize()）

しなければ，再度 Forkすることはできない．また，join()

メソッドは，そのタスクが fork()された後，処理が終了す

るまで待機する（戻り値がある場合には，それを返す）．

例えば，図 3に示すように，親タスクが fork()すること

により指定されたタスクが実行される．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．

4.2 ワーカースレッドとワーカーキュー

Forkされたタスクは，各ワーカースレッド内に存在する

ワーカーキュー（両端キュー）の先頭に投入（プッシュ）

される．ワーカースレッドが現在実行中のタスクを終了す

ると，自分のワーカーキューの先頭からタスクを取り出し

て実行する．ワーカーキュー内に存在するすべてのタスク

はすでに実行可能状態となっているため，ワーカースレッ

ドにおいてすぐに実行することが可能である．この際，自

分のワーカーキューの先頭にアクセスするのは自分のみで

あるため，競合が起きることはない．
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図 4 タスク実行とワークスティーリングの概念図．

4.3 ワークスティーリング

自分の持っているワーカーキューが空になり，処理する

タスクがない場合は，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．この仕組みをワーク

スティーリングと呼び，こうした操作のことをスティール

するという．自ワーカースレッドはスティールしたタスク

を即座に実行する．例えば，図 1の階層型マクロタスクグ

ラフ（MTG）で表されるプログラムを実行すると，図 4で

示すように，それぞれのワーカースレッドによるタスクの

実行とワーカーキューへのタスクの投入，また各ワーカー

スレッドによるワークスティーリングが行われる．ワーク

スティーリングは，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の競合は稀で

ある．

5. Java Fork/Join Frameworkによる並列
Javaコード生成

Java Fork/Join Frameworkを用いた粗粒度タスク並列

処理に関する研究として，ループを含まないプログラムを

対象とした手法が提案されている [17]．本章では，前章で

述べた 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を用いて生成した並列 Java

コードの例を図 5に示す．本並列 Javaコード（Fork/Join

型並列 Javaコード）は，（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 1～7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 9～35行目），（3）並列 Javaコードの

main()メソッドを含むMainpクラス（同 39～93行目）か

ら構成される．Mainpクラス内部には，さらに，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クラスや，実際の処理でタスクとして Forkされる

こととなるMainクラス（オリジナルプログラムのmain()

メソッドに対応）が含まれている．

5.1.1 Dataクラス

ここでは，Forkされるタスクの ArrayListへの登録や管

理，Forkされたタスクの状態管理を行うマクロタスク管

理テーブルが宣言されている．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 4～6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っ

ている．

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

Mainpクラスでは，main()メソッド（図 5の 88～92行

目）においてスレッドプールの生成とスレッド数の指定を

行う．その後，MTG0クラスを invoke()メソッド（同 91

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階層として用意されたMTG0クラス

（同 40～48行目）内部の compute()メソッド（同 43～47行

目）が，今度はMainpクラス内部のMainクラス（同 49～

86行目）の階層開始マクロタスクを fork()することで，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 45行目）により処理を移し，

また join()メソッド（同 46行目）により，すべてのタスク

の処理が終了するのを待機する．ForkされたMainクラス

の各タスクは，まず compute()メソッド（同 56～58行目）

を実行し，自分のマクロタスク番号を基にどのマクロタス

クを処理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

本節では，1つのマクロタスク実行とそのマクロタスク

に付随したスケジューリング管理の一連の動作を，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形式の内部には，このタスクで処理す

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形式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値を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()

メソッドを実行する．ここでは，処理すべきマクロタスク
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図 5 Fork/Join 型並列 Java コード．

番号を基に該当のメソッドを呼び出す処理を行っている．

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

としての個別の処理が行われる．もし，Otherクラスが複

数あったとしても，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，オリジナルプ

ログラム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 マクロタスク処理

Fork-Template 形式のクラスにある各マクロタスク用

メソッドにおいて，当該マクロタスクとしての実際の処

理が行われる．マクロタスクとしての処理が終了すると，

MT管理テーブルを更新し処理の終了を通知する．また，

forkCheck() を行うことで後続 MT の最早実行可能条件

を判定し，実行可能であるかチェックを行う．この際，

synchronized()による排他制御をかけているため，最早実

行可能条件の判定ミスやタスクの実行に齟齬が生じない

ようにしている．最早実行可能条件によって実行可能と判

定された後続 MTは，このマクロタスクによる再初期化

（reinitialize()）が行われ fork()される．すると，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．その後，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で横

取りされることにより，後続MTとして処理される．

5.3.1 繰り返し・メソッド呼び出しへの対応

for文等の繰り返しやメソッド呼び出しを行う部分につ

いては，各イタレーションや呼び出しごとに新たなMTG

を生成してしまい，MTG数の増大が懸念される．この問

題に対処するため，一つ前のイタレーションや呼び出しの

処理で終了したMTGを reinitialize()により再利用してい

る．reinitialize()を行うことで内部データは初期化される

ため，データの不具合が発生することはない．これにより，

MTG数の増加を防ぐことができる．

5.3.2 マクロタスク融合

制御用のダミーマクロタスク（CtrlMT，RepMT，Ex-

itMT）はオーバヘッド軽減のため，マクロタスク融合によ

り 1つのマクロタスクとして扱う．

6. マルチコア上での粗粒度タスク並列処理の
性能評価

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コードの性能評価を，マ

ルチコアプロセッサシステム DELL PowerEdge R620上

で行う．

6.1 性能評価環境

性能評価環境として使用するDELL PowerEdge R620は，
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表 2 各性能評価プログラムの概要

プログラムの種類 Jacobi Crypt MolDyn

並列化後のコード長 1015 2537 5407

MTG 数 4 3 1

分割後の MT 数 40 74 205

逐次処理時間［ms］
5523 1239 27583

（HotSpot 最適化あり）

Intel Xeon E5-2660（8コア，2.20GHz）を搭載し，64GB

のメモ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．本手法の性能評

価には，6.2節で述べる数値計算プログラムと，6.3節で述

べるベンチマークプログラムを用いる．それぞれのプログ

ラムの概要を表 2に示す．各プログラムの並列 Javaコー

ドは，Java Fork/Join Frameworkによる実装がなされて

おり，階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現できる．こ

れらの並列 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．

6.2 数値計算プログラムによる性能評価

本性能評価では，Javaで作成した数値計算プログラム

として，ヤコビ法の計算プログラム（表 2の Jacobi）を

用いる．ヤコビ法は一般的にｎ元連立一次方程式の求解法

として用いられる．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提案手法を実装し，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コードを生成する．その際，並列化可能ルー

プ部分については 8分割し，それぞれをマクロタスクとし

て定義している．また，ループやメソッド呼び出しの部分

は，Fork-Templateクラスのインスタンスとして生成され

たタスクの再利用を行うコードとして実装されている．そ

の後，生成した並列 Javaコードを javacでコンパイルし，

JVM上で実行する．実行時には HotSpot最適化を適用し

ている．

ヤコビ法によるｎ元連立一次方程式の求解プログラムの

実行結果を図 6 に示す．図 6 に示すとおり，Intel Xeon

E5-2660上での並列処理では 1スレッドでの実行に比べて，

8スレッドで 6.92倍の速度向上が得られた．この場合，逐

次処理（1コアで並列化を行っていないプログラムの処理）

と比べて 6.72倍の速度向上が得られた．これより，提案手

法の有効性が確認された．

6.3 ベンチマークプログラムによる性能評価

次に，Java Grande Forum Benchmark Suite[18]より提

供されている表 2の CryptプログラムとMolDynプログ

ラムを並列化したプログラム（並列 Javaコード）を用い

て性能評価を行う．

図 6 Intel Xeon E5-2660 上でのヤコビ法プログラムの階層統合型

粗粒度タスク並列処理（逐次比を括弧内に記載）．

図 7 Intel Xeon E5-2660 上での Crypt プログラムの階層統合型

粗粒度タスク並列処理（逐次比を括弧内に記載）．

6.3.1 Cryptプログラム

Cryptプログラムは，IDEA(International Data Encryp-

tion 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．これは共通鍵によるブロック暗号法の一方式であ

り，鍵は 128ビットとなっている．1992年にスイス工科大

学の James L.MasseyとXuejia Lai，スイスのAscom社に

よって開発された．

このプログラムに対して提案手法を実装し，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コードを生成する．その際，並

列化可能ループ部分については 32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，生成した並列 Java

コードを javacでコンパイルし，JVM上で実行する．性能

評価ではクラス Bのプログラムを使用し，配列の大きさを

N=2000万としている．また，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 7に示す．図 7に示す

とおり，Intel Xeon E5-2660上での並列処理では 1スレッ

ドでの実行に比べて，8スレッドで 4.17倍の速度向上が得

られた．この場合，逐次処理と比べて 2.21倍の速度向上が

得られた．
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図 8 Intel Xeon E5-2660 上での MolDyn プログラムの階層統合

型粗粒度タスク並列処理（逐次比を括弧内に記載）．

6.3.2 MolDynプログラム

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．このプログラムに対して

提案手法を実装し，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

ドを生成する．その際，並列化可能ループ部分については

26分割し，それぞれをマクロタスクとして定義している．

また，ループやメソッド呼び出しの部分では生成したタス

クのインスタンスを再利用しており，MTG数やMT数の

増大を防いでいる．その後，生成した並列 Javaコードを

javacでコンパイルし，JVM上で実行する．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．また，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

示すとおり，Intel Xeon E5-2660上での並列処理では 1ス

レッドでの実行に比べて，8スレッドで 6.66倍（逐次処理

と比べて 6.41倍），16スレッドで 11.21倍（逐次処理と比

べて 10.78倍）の速度向上が得られた．これより，提案手

法の有効性が確認された．

7. おわりに

本稿では，階層統合型粗粒度タスク並列処理において，

Java Fork/Join Frameworkを用いた並列 Javaコードの生

成手法を提案した．これにより，階層統合型粗粒度タスク

並列処理におけるダイナミックスケジューリングを，Java

Fork/Join Frameworkにより実装することを可能にした．

Java Fork/Join Frameworkを用いた並列 Javaコードを

生成し，マルチコアプロセッサDELL PowerEdge R620上

で実行したところ，ヤコビ法プログラムの場合は 8スレッ

ドで 6.92倍，Cryptプログラムでは 8スレッドで 4.17倍，

MolDynプログラムでは 16スレッドで 11.21倍の速度向

上が得られ，高い実効性能が達成された．これらの結果よ

り，Java Fork/Join Frameworkによる階層統合型粗粒度

タスク並列処理の並列 Javaコードの有効性が確認された．

今後の課題としては，本手法による並列 Javaコードを

自動生成する並列化コンパイラの開発が挙げられる．
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