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メニーコア上でのローカルタスク協調実行を伴う
Javaプログラムのタスク駆動型粗粒度並列処理

岡 宏樹1 吉田 明正1,2,a)

概要：マルチコア上での Java並列処理環境として Fork/Join Frameworkが導入されており，メニーコア

上においてもワークスティーリングを伴うスケジューラが利用できるようになっている．この Fork/Join

Frameworkを用いて，マルチコア上でマクロタスクレベルの並列処理を実現するタスク駆動型粗粒度並列

処理が提案されている．本稿では，従来のタスク駆動型粗粒度並列処理によるマクロタスクレベルの並列

性利用に加えて，マクロタスク内部のイタレーション集合あるいは再帰メソッド呼び出し文のようなロー

カルタスクレベルの並列性利用を可能にするタスク駆動型粗粒度並列処理手法を提案する．本手法では，

開発した並列化コンパイラにより，ローカルタスク協調実行を伴うタスク駆動型粗粒度並列処理コードを

自動生成する．メニーコアプロセッサである Intel Xeon Phi 上でベンチマークプログラムによる性能評価

を行ったところ，68コア実行において逐次実行比で最大 106倍の速度向上が得られ，提案手法の有効性が

確認された．

1. はじめに

マルチコアプロセッサが一般的となった現在，更なる並

列性を利用できるプラットフォームとしてメニーコアプロ

セッサが期待されている．メニーコアプロセッサによる並

列処理において高い実効性能を実現するためには，ループ

並列処理 [1]に加えて，ループやサブルーチン間の粗粒度

並列性を引き出す粗粒度並列処理 [2], [3], [4], [5]を利用し

た高い並列性が必要不可欠である．

High Performance Computingにおける並列処理の対象

言語としては，従来より C/C++言語や Fortran言語が多

用されてきたが，プラットフォームフリーの Java 言語へ

の関心が近年増加している [6]．これは Java 仮想マシン

(JVM) の実行性能が，Just-In-Timeコンパイラ技術の進

歩により向上していることに起因する．

Java言語における並列処理は，従来より Threadクラス

（Runnableインタフェース）が用いられてきたが，Java SE 7

以降では Fork/Join Framework [7] が導入されており，小

規模タスクに対して Fork/Join Frameworkによる並列処

理を行うことが可能になっている．

粗粒度並列処理 [2]では，粗粒度タスク間の並列性を抽

出し，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，グルーピングしたコアに階層ごと
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に割り当てて並列処理を行う．一方，粗粒度並列処理の階

層型マクロタスクグラフ [2]を利用しつつ，対象プログラ

ムの各階層に存在する粗粒度タスクを統一的に取り扱い，

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

に利用する階層統合型実行制御手法 [8], [9]が提案されて

いる．

階層統合型粗粒度並列処理ではプログラムの並列性を最

大限に利用した並列処理が可能となる一方，タスク数の増

加に伴うスケジューリングオーバーヘッドの増加や，再帰

メソッド内部の並列性が利用できない問題があった．特

に，メニーコアプロセッサの性能を最大限に利用するため

には高い並列性が必要となるため，オーバーヘッドの増加

によって処理速度が大幅に低下する場合がある．

本稿では，Java Fork/Join Frameworkを用いたタスク

駆動型のマクロタスク並列処理 [10] において，ローカル

タスク協調実行を伴う実行手法を提案し，その並列 Java

コードを生成する並列化コンパイラを開発した．本手法で

はマクロタスク内部のイタレーション集合，または再帰メ

ソッド呼び出しをローカルタスクと定義し，マクロタスク

のスケジューラから独立して実行する．これにより，スケ

ジューリングによるオーバーヘッドの削減が可能となり，

メニーコア環境においても高い実行性能を達成することが

できる．また，再帰メソッド呼び出しの並列化が可能とな

るため，幅広いプログラムにおいて並列性を最大限に引き

出すことが可能となる．
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本稿の構成は以下の通りとする．第 2章では，タスク駆

動型粗粒度並列処理について述べる．第 3 章では，Java

Fork/Join Frameworkによるローカルタスク実行について

述べる．第 4章では，Fork/Join Frameworkによるタスク

駆動型の粗粒度並列処理について述べる．第 5章では，並

列化コンパイラによる並列コード生成について述べる．第

6章では，メニーコアプロセッサ上でローカルタスク協調

実行を伴うタスク駆動型粗粒度並列処理の性能評価につい

て述べる．第 7章でまとめを述べる．

2. タスク駆動型粗粒度並列処理

本章では，Java Fork/Join Framework環境において粗

粒度並列処理を実現するためのタスク駆動型実行手法につ

いて述べる．

2.1 タスク駆動型実行の概念

タスク駆動型実行とは，Java Fork/Join Framework環

境で粗粒度並列処理を実現するための，データ依存と制御

依存を考慮した粗粒度タスク（マクロタスク，MT ）実行

手法である．

タスク駆動型実行において，マクロタスクの定義および

マクロタスク間の並列性抽出については，粗粒度並列処理

のための階層統合型実行制御 [8], [9]を採用する．階層統合

型実行制御では，階層型マクロタスクグラフ (MTG)[2]を

生成し，マクロタスクを階層的に定義する．その後，最早

実行可能条件 [8]を満たしたマクロタスクに対して，並列

化コンパイラが生成したダイナミックスケジューラがコア

に割り当てを行う．これに対してタスク駆動型実行では，

並列化コンパイラが生成した並列 Javaコードによってマ

クロタスクの状態を管理し，Fork/Join Frameworkのスケ

ジューラが，マクロタスクをワーカースレッドに割り当て

る方式をとる．

例えば，図 1の Javaプログラムは，図 2の階層型マク

ロタスクグラフ（制御用マクロタスクは図示していない）

に対応しており，各マクロタスクの最早実行可能条件は，

表 1に示される．このプログラムを 4コア（4スレッド）

上で実行したイメージは図 3のようになっており，マクロ

タスクおよびローカル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 2のMT1の実行が終

了すると，表 1に示される後続マクロタスク候補のMT2，

MT3に対して，最早実行可能条件の判定が行われ，MT2，

MT3が forkによりワーカーキューに投入され，各コアの

ワーカースレッドがワーカーキューからMT2，MT3をそ

れぞれ取り出して実行する．同様にMT2，MT3の中で最

後に終了したマクロタスクが，MT4，MT5，MT6を fork

してワーカーキューに投入する．
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図 1 並列化指示文付 Java プログラム
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図 2 階層型マクロタスクグラフ (MTG)

2.2 階層的なマクロタスク定義と最早実行可能条件

階層統合型実行制御 [8]による粗粒度並列処理では，ま

ず与えられた対象プログラム（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文によるルー

プ），サブルーチンブロック（メソッド呼出し）の 3種類か

ら構成される．次に，第 1階層マクロタスク内部に複数の
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図 3 4 コアでのタスク駆動型実行の並列処理イメージ

表 1 タスク駆動型実行の最早実行可能条件

MTG MT
最早実行 終了・ 後続 MT

可能条件 分岐の記録 候補

0

1 true 1 2,3

2 1 2 4,5,6

3 1 3 4,5,6

4 2∧3 4 8

5 2∧3 5 7

6 2∧3 6 8

7 5 7 8

8 4∧6∧7 8 End

End† 8 — —

†：制御用マクロタスク

サブマクロタスクを含む場合は，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

スクを定義することができるが，上位階層で十分な並列性

が得られる場合には下位階層のマクロタスクは定義する必

要がない．

2.3 タスク駆動型実行によるスケジューリング

タスク駆動型実行におけるマクロタスクの実行管理は，

後続マクロタスク候補に対して最早実行可能条件の判定を

行い，条件を満たしている（実行可能）場合にその後続マ

クロタスクを forkする．

forkされた後続マクロタスクは，Fork/Join Framework

環境のワーカーキュー（各ワーカースレッドが保持）に投

入され，ワークスティールを伴うスケジューラにより取り

出されて，ワーカースレッドで実行される．ただし，本手

法で導入するローカルタスクはマクロタスクと同様の実行

管理は行われず，ワークスティールを伴うスケジューラに

よってのみ管理される．

表 2 Fork/Join Framework を用いた並列処理の実行方式

実行方式 LT 並列 MT 並列

通常の Fork/Join による実行 ⃝ ×
タスク駆動型並列処理（LT 協調なし） × ⃝
タスク駆動型並列処理（LT 協調あり） ⃝ ⃝

3. Java Fork/Join Frameworkによるロー
カルタスク実行

本章では，Java Fork/Join Framework[7]と本稿で提案

するローカルタスク実行について述べる．

3.1 Java Fork/Join Frameworkの概要

Java Fork/Join Framework[7]は，Java SE 7以降に導入

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

とにより，小規模タスクレベルで複数コアによる並列処理

を行うことが可能となる．

Fork/Join Frameworkでは，初めにスレッド数を指定し

てスレッドプールを作成すると，その中に指定された数だ

けワーカースレッドが生成される．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

キューに投入される．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()メソッドを実行する．

本フレームワークは，Threadクラスを用いた場合に比べ

て並列処理の記述が容易であり，ワークスティールを用い

たスケジューラによって，大規模システムにおいてもロッ

ク競合の問題に対処することが可能である．

表 2に示すように，通常の Fork/Joinによる実行はロー

カルタスクのみによる並列実行と同等であり，ローカルタ

スク協調実行を伴わない従来のタスク駆動型並列処理はマ

クロタスクのみを対象とした並列実行となっている．これ

に対し，本稿で提案するローカルタスク協調実行を伴うタ

スク駆動型並列処理は，ローカルタスクとマクロタスクの

両方を対象とした並列実行となる．

3.2 ローカルタスク実行によるループ並列処理

従来のタスク駆動型並列処理では，分割された部分ルー

プを含め，全てのタスクがマクロタスクとして定義されて

いた．分割された部分ループをマクロタスクとして定義し，

メニーコアを対象とした並列化を行った場合，並列 Java

コードのコード長が非常に長くなってしまうという問題が

ある．これにより，JVMが備える HotSpot最適化による

JITコンパイラの機能を十分に活かすことができなくなっ

てしまい，実行時間が大幅に遅くなってしまう場合がある．

これに対して本稿で提案する手法では，分割された部

分ループはローカルタスク実行により並列処理される．
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この場合，ループ並列処理の対象となるマクロタスクは，

RecursiveActionクラスを継承したローカルタスクをルー

プ分割数だけ forkし，ワーカーキューに直接投入される．

ローカルタスクは Fork/Joinスケジューラによってのみを

管理されているため，分割数の増加に応じたマクロタスク

実行管理によるオーバーヘッドの増加が発生しない．これ

により，メニーコア環境のような高い並列性が要求される

場合でも，高い実行性能を維持することが可能となる．

3.3 ローカルタスク実行による再帰メソッドの並列処理

マクロタスク管理による再帰メソッドの並列処理はオー

バーヘッドが大きくなるため、提案するローカルタスクを用

いて並列処理を実現する．再帰メソッドを呼び出すマクロ

タスクは，RecursiveActionクラス，または RecursiveTask

クラスを継承したローカルタスクを forkし，メソッドの

処理を行う．ローカルタスク内で再び再帰メソッドが呼び

出される際には，改めて forkが行われる．ローカルタス

クの管理はループ並列処理の場合と同様に Fork/Joinスケ

ジューラによって行われる．

また，本手法のよる再帰メソッドの forkには条件を付け

ることが可能となっている．この条件を満たさない場合に

は，通常の再帰メソッドと同様に同一スレッド上でメソッ

ドの再帰呼び出しが行われ，それ以降の再帰呼び出しでは

forkは行われなくなる．これにより，forkによるオーバー

ヘッドを最小限に留めることができる．

4. Fork/Join Frameworkによるタスク駆動
型粗粒度並列処理

本稿で提案するタスク駆動型実行では，マクロタスク処

理とマクロタスク実行管理は後述する ForkTemplate main

クラスにより実装し，最早実行可能条件を伴って管理され

る．また，ワーカーキューからのマクロタスクの実行につ

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．これ

に対し，ローカルタスクはマクロタスク実行管理とは独立

しており，Fork/Joinスケジューラによってのみ管理され

る．本章では，このようなタスク駆動型の粗粒度並列処理

コードの生成手法について述べる．

4.1 タスク駆動型粗粒度並列処理の並列 Javaコード

図 4は，図 1の Javaプログラムに対して生成されるロー

カルタスク協調実行を伴うタスク駆動型並列 Javaコード

である．

このプログラムでは初めに，Mainpクラス内の main()

メソッド（図 4の 59～63行目）の処理が行われる．main()

メソッドでは，ワーカースレッド数を指定してスレッド

プールを生成する．ワーカースレッド数は，プログラム

の実行時にコマンドライン引数として指定する．その後，
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図 4 ローカルタスク協調実行を伴うタスク駆動型並列 Javaコード

Layer0クラスのインスタンスを invoke()メソッドにより

呼び出すことで，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 Layer0クラス（図 4の

2～11行目）のインスタンスは，内部の compute()メソッド

を実行する．これにより，Mainpクラス内部の ForkTem-

plate mainクラスのマクロタスクmtStart（図 4の 20～23

行目）が forkされ，実行される．このとき，マクロタスク

識別情報を基に ForkTemplate main クラスの compute()

メソッド（図 4の 17～19行目）を実行し，該当するマク

ロタスクの実行管理付きマクロタスクコード（図 4の 24～

40行目）を実行する．

4.2 ローカルタスク協調実行による並列ループコード

並列ループとして処理されるマクロタスクmt6()メソッ

ド（図 4 の 29行目）が呼び出されると，Mt6クラス（図 4

の 29～38行目）の execute()メソッドが実行される．これ

により，Mt6クラスのインスタンスがループの分割数だけ
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図 5 条件付きで fork する場合の並列化指示文付 Java プログラム

と並列 Java コード

生成され，それぞれ forkされる．このとき，forkIdとし

て 0～分割数-1がコンストラクタの引数として渡される．

forkされたインスタンスは，内部の compute()メソッドを

実行する．compute()メソッド内部ではループ処理が行わ

れるが，forkIdによってそれぞれのインスタンスは異なる

ループ範囲を処理する．

4.3 ローカルタスク協調実行による再帰メソッドコード

再帰メソッドを含むマクロタスク mt4()メソッド（図 4

の 27行目）が呼び出されると，recurFunc()メソッド（図 4

の 42行目）が実行される．これにより，RecurFuncクラ

ス（図 4の 43～58行目）のインスタンスが生成され，fork

される．forkされたインスタンスは，内部の compute()メ

ソッドを実行する．compute()メソッド内部では本来の再

帰メソッドの処理が行われるが，再帰的にメソッド呼び出

しを行う場合には，自身のインスタンスを再度生成し，fork

する（図 4の 50，51行目）．

また，再帰メソッドの forkに条件を付ける場合には，並

列指示文付 Javaプログラムにおいて，図 1の 8～11行目

を図 5(a)のように書き換えることができる．この場合，生

成される並列 Javaコードにおいて，図 4の 50～53行目が

図 5(b)のように変更される．これにより，指示文で記述

された条件に従って forkが行われ，条件を満たさない場合

には selfCompute()メソッドによって同一スレッド上で再

帰メソッドが実行される．

5. 並列化コンパイラ

本章では，Fork/Join Frameworkを用いたタスク駆動型

の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．

5.1 並列化コンパイラの仕様と実行手順

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プログラムを入力ソースファイルとして，Java

Fork/Join Frameworkを利用したタスク駆動型の粗粒度並

列処理コード（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，字句解析・構文解析が対応し

ている J2SE 1.2の文法で記述されているものとする．

複数ファイルからなる Javaプログラムにも対応可能で

あるが，本並列化コンパイラでは並列化指示文を挿入した

Javaプログラムは 1つのファイルにまとめておく仕様と

なっている．なお，並列化指示文を付加していない Javaプ

ログラムや classファイルは，並列化コンパイラによってコ

ンパイルする必要がないため，別ファイルのままで取り扱

うことができる．ただし，並列化指示文を付加していない

別ファイルのメソッドに対して，並列化対象となるマクロ

タスクからメソッド呼び出しが行われる可能性がある．そ

のような場合には，本並列化コンパイラではスレッドセー

フなメソッドに予めリストラクチャリングされていること

を前提とする．また，try-catch文のような例外処理は逐次

に実行されるが，科学技術計算等のプログラムでは大きな

問題ではない．

本並列化コンパイラでは，並列化指示文を付加した Java

プログラムからマクロタスクを定義し，マクロタスクの最

早実行可能条件 [8]を求めた後，タスク駆動型実行の並列

Javaコードを生成する．

この並列 Javaプログラムおよび並列化指示文を付加し

ていない Javaプログラムを通常の Javaコンパイラでコン

パイルすることにより，JVM上で Fork/Join Framework

を用いたタスク駆動型の粗粒度並列処理を実現することが

できる．

5.2 並列化指示文

タスク駆動型実行による粗粒度並列処理を実現する場

合，本手法では入力対象となる Javaプログラムにおいて，

表 3の並列化指示文を記述し，本並列化コンパイラで並列

Javaコードを生成する．この際，マクロタスクの定義は必

須であり，/*mt fork*/のような並列化指示文を記述する

（例，図 1）．また，繰り返し文やクラスメソッド等のマク

ロタスク内部において，サブマクロタスクを階層的に定義

する場合には，/*mt fork inner*/の並列化指示文を付加

し，内部のサブマクロタスクに/*mt fork*/を付加するこ

とにより，複数階層のマクロタスク間の並列性を利用する

ことが可能になる．

また，入力対象の Javaプログラムにおいて，粗粒度並

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*/の並列化指示文を記

述する．

並列化可能ループ（リダクションループを含む）は，
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表 3 並列化指示文

並列化指示文の表記 意味

/*mt fork 指示節 1*/ マクロタスクの定義

指示節 1 として，論理式 最早実行可能条件を論理式で指定

/*mt fork inner*/ 内部でサブマクロタスクを定義しているマクロタスクの定義

指示節 1 として，decomp=分割数 指示節 2*/ 指定した分割数にマクロタスクとしてループ分割

指示節 1 として，fdecomp=分割数 指示節 2*/ 指定した分割数にローカルタスクとしてループ分割

指示節 2 として，private(変数名) ループ分割における変数のプライベート化

指示節 2 として，reduction(リダクション演算子:変数名)*/ ループ分割におけるリダクション処理

/*recur*/ 再帰メソッドの定義

/*recur fork(ID) 指示節 3*/ 再帰メソッド呼び出し

/*recur join(ID)*/ 再帰メソッドの join 位置の定義（同一 ID の fork を join する）

指示節 3 として，if(条件) 再帰メソッド呼び出しの fork 条件

/*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*/のような並列化指示文を付

加することにより，指定された分割数にループ分割さ

れ，それぞれがマクロタスクとして定義される．このと

き，private(変数名)によりプライベート変数の指定や，

reduction(リダクション演算子:変数名) によりリダク

ション変数の指定ができる．

最早実行可能条件はメソッド内で自動的に求められるが，

並列化指示文/*mt fork 論理式*/を記述することにより，

より高度な並列性の利用が可能になる．

再帰メソッドは，/*recur*/のような並列化指示文を付加

することにより，並列処理が可能な再帰メソッドとして定義

される．再帰メソッド内部において，/*recur fork(ID)*/

のような並列化指示文を付加することにより，forkされる

再帰メソッド呼び出しとして定義される．このとき，if(条

件) により fork を行う条件を定義することができる．ま

た，/*recur join(ID)*/により，forkされた同一 IDの再

帰メソッド呼び出しの joinを行う位置を定義することがで

きる．

5.3 並列化コンパイラの実装

本並列化コンパイラは Java言語を用いて開発されてお

り，字句解析と構文解析においては LALR(1)のパーサジェ

ネレータである Jay/JFlexを用いている．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，字句解

析と構文解析が行われ，各ステートメントをノードとする

抽象構文木が生成される．このとき，表 3の並列化指示文

により指定された部分はマクロタスクや再帰メソッドとし

て認識され，その情報がノードに保存される．

字句解析と構文解析で抽象構文木が作成されたあと，並

列化指示文で定義されたマクロタスクにおいて変数の定義

と使用を求め，マクロタスク間のデータ依存と制御依存を

解析して，表 1のような最早実行可能条件を生成する．単

一メソッド内の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，本並列化コンパイラはプロトタイプであ

り，高度なインタープロシージャ解析は実装されていない

ため，メソッド間で高度な並列性を引き出すためには，部

分的に並列化指示文による最早実行可能条件の記述するこ

とが効果的である．

次に，タスク駆動型実行のために，各マクロタスクの最

早実行可能条件から後続マクロタスク候補を解析する．最

早実行可能条件と後続マクロタスク候補は，並列化コンパ

イラの生成する並列 Javaコードに反映される．

本並列化コンパイラでは，並列化の解析が行われたあと，

図 4のような ForkTemplateベースの並列 Javaコードを

生成する．生成された並列 Javaプログラムと並列化指示

文を含まない Javaプログラム（別ファイル）に対して，通

常の Javaコンパイラでコンパイルしたあと，JVM上で実

行することが可能となる．

6. メニーコア上での性能評価

本章では，ローカルタスク協調実行を伴うタスク駆動型

粗粒度並列処理の性能評価について述べる．

6.1 性能評価環境

性能評価には，Intel Xeon Phi Processor 7250（68コア，

272スレッド，1.40GHz）を搭載し，メモリは 48GB，OS

には CentOS7.4を導入し，Java処理系は JDK1.8のマシ

ンを利用した．

6.2節では，表 4に示す Java Grande Forum Benchmark

Suite Version 2.0[11]から 4つの Javaプログラムを用いて

性能評価を行う．6.3節では，表 5に示す 2つのプログラ

ムを用いて性能評価を行う．

それぞれのプログラムには，定数伝播，インライン展開，

変数のプライベート化などのリストラクチャリングを予め

行っており，表 3の並列化指示文を加え，並列化指示文を

含むソースプログラムは 1ファイルにまとめている．
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表 4 Java Grande Forum Benchmark Suite の性能評価プログラム

プログラムの特性 Crypt Series MonteCarlo RayTracer

プログラムの種類 暗号化処理 フーリエ級数 モンテカルロ法 光線追跡法

データセット C(N=5000 万) B(N=10 万) A(N=1 万) B(N=500)

並列化対象のソースコード長 [行] 308 508 553 448

並列化対象外のソースコード長 [行](ファイル数) — — 2,585(11) 998(12)

MTG 数 1 2 2 1

タスク駆動型並列 Java コード長（ローカルタスク協調なし）[行] 9,302 29,708 34,799 36,471

タスク駆動型並列 Java コード長（ローカルタスク協調あり）[行] 584 761 856 549

逐次実行時間 [ms] 6,289 135,668 7,528 37,722

表 5 再帰メソッドを含む性能評価プログラム

プログラムの特性 フィボナッチ マージソート

並列化対象のソースコード長 [行] 64 95

並列化対象外のソースコード長 [行](ファイル数) — —

MTG 数 1 1

タスク駆動型並列 Java コード長（通常の Fork/Join のみ）[行] 408 333

タスク駆動型並列 Java コード長（ローカルタスク協調）[行] 415 607

逐次実行時間 [ms] 50,508 20,892

タスク駆動型実行を行う際には，開発した並列化コンパ

イラに並列化指示文を付加したソースプログラムを入力し

て，タスク駆動型並列 Javaコードを生成し，Javaコンパ

イラでコンパイルしてから JVM上で実行する．

6.2 Java Grande Forum Benchmark Suiteによる

タスク駆動型粗粒度並列処理の性能評価

本節では，表 4に示す Java Grande Forum Benchmark

Suite Version 2.0[11]から 4つの Javaプログラムを用いて

性能評価を行う．これらの 4つのベンチマークプログラム

はループ並列処理の対象となるループを含んでおり，それ

らに対して提案するローカルタスクを伴う並列処理を適用

している．

Cryptは，IDEA(International Data Encryption Algo-

rithm)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)を

行うプログラムであり，308行のソースコードからなる．

本並列化コンパイラでタスク駆動型並列 Javaコードを生

成して実行した結果，図 6に示すように，従来のローカル

タスク協調を用いない場合は最大で 64スレッド実行の場

合に逐次実行比で 3.79倍の速度向上であるのに対し，ロー

カルタスク協調を用いた場合には最大で 64スレッド実行

の場合に逐次実行比で 7.06 倍の速度向上を達成している．

また，表 4に示すように，ローカルタスク協調を用いない

従来の場合のタスク駆動型並列 Javaコード長は 9,302行

であるのに対し，ローカルタスク協調を用いた場合のコー

ド長は 584行となっており，実行時間の短縮に寄与してい

ると考えられる [12]．

Seriesは，関数 f(x) = (x + 1)x のフーリエ係数を求め

るプログラムであり，508 行のソースコードからなる．本
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図 6 Crypt におけるタスク駆動型粗粒度並列処理

並列化コンパイラでタスク駆動型並列 Javaコードを生成

して実行した結果，図 7に示すように，ローカルタスク協

調を用いない場合は最大で 128スレッド実行の場合に逐次

実行比で 52.3倍の速度向上であるのに対し，ローカルタ

スク協調を用いた場合には最大で 256スレッド実行の場合

に逐次実行比で 106倍の速度向上を達成している．また，

表 4に示すように，ローカルタスク協調を用いない場合の

タスク駆動型並列 Javaコード長は 29,708行であるのに対

し，ローカルタスク協調を用いた場合のコード長は 761行

となっている．

Monte Carlo はモンテカルロ法による金融シミュレー

ションのプログラムであり，553行の並列化対象ソースコー

ドと，2585行（11ファイル）の並列化対象外ソースコー

ドからなる．本並列化コンパイラでタスク駆動型並列 Java

コードを生成して実行した結果，図 8に示すように，ロー

カルタスク協調を用いない場合は最大で 16スレッド実行

の場合に逐次実行比で 6.91倍の速度向上であるのに対し，
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図 7 Series におけるタスク駆動型粗粒度並列処理
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図 8 Monte Carlo におけるタスク駆動型粗粒度並列処理

ローカルタスク協調を用いた場合には最大で 256スレッド

実行の場合に逐次実行比で 11.5倍の速度向上を達成して

いる．また，表 4に示すように，ローカルタスク協調を用

いない場合のタスク駆動型並列 Javaコード長は 34,799行

であるのに対し，ローカルタスク協調を用いた場合のコー

ド長は 856行となっている．

RayTracerは 3次元の光線追跡法のプログラムであり，

64個の球を含むシーンがレンダリングされる．このプロ

グラムは 448行の並列化対象ソースコードと，998行（12

ファイル）の並列化対象外ソースコードからなる．本並列

化コンパイラでタスク駆動型並列 Javaコードを生成して

実行した結果，図 8 に示すように，ローカルタスク協調を

用いない場合は最大で 64スレッド実行の場合に逐次実行

比で 15.7倍の速度向上であるのに対し，ローカルタスク

協調を用いた場合には最大で 256スレッド実行の場合に逐

次実行比で 24.7倍の速度向上を達成している．また，表 4

に示すように，ローカルタスク協調を用いない場合のタス

ク駆動型並列 Javaコード長は 36,471行であるのに対し，

ローカルタスク協調を用いた場合のコード長は 549 行と

なっている．

これらの 4つのプログラムの性能評価の結果から，ロー

カルタスク実行によるループ並列処理を伴うタスク駆動型
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図 9 Raytracer におけるタスク駆動型粗粒度並列処理
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図 10 フィボナッチプログラムにおけるタスク駆動型粗粒度並列

処理

粗粒度並列処理の有効性が確かめられた．

6.3 再帰プログラムによるタスク駆動型粗粒度並列処理

の性能評価

本節では，表 5に示す 2つのプログラムを用いて性能評

価を行う．これらの 2つのプログラムは再帰メソッドを含

んでおり，それらに対して提案するローカルタスクを伴う

並列処理を適用している．

フィボナッチプログラムは，43番目のフィボナッチ数

を 8回求めるプログラムであり，64行のソースプログラ

ムからなる．本並列化コンパイラでタスク駆動型並列 Java

コードを生成して実行した結果，図 10に示すように，通常

の Fork/Joinのみを用いた場合は最大で 256スレッド実行

の場合に逐次実行比で 45.8倍の速度向上であるのに対し，

ローカルタスク協調を用いた場合には最大で 128スレッド

実行の場合に逐次実行比で 53.6倍の速度向上を達成して

いる．

マージソートプログラムは，サイズが 5000万の配列を

マージソートによってソートするプログラムであり，95行

のソースプログラムからなる．本並列化コンパイラでタス

ク駆動型並列 Javaコードを生成して実行した結果，図 11
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図 11 マージソートプログラムにおけるタスク駆動型粗粒度並列

処理

に示すように，通常の Fork/Joinのみを用いた場合は最大

で 64スレッド実行の場合に逐次実行比で 8.45倍の速度向

上であるのに対し，ローカルタスク協調を用いた場合には

最大で 64スレッド実行の場合に逐次実行比で 9.53倍の速

度向上を達成している．

これらの 2つのプログラムの性能評価の結果から，表 2

に示すように，ローカルタスク並列のみでなく，マクロタ

スク並列を併用する提案手法の有効性が確かめられた．

7. おわりに

本稿では，Java Fork/Join Framework 環境における，

メニーコア上でのローカルタスク協調実行を伴う粗粒度

並列処理を実現するためのタスク駆動型実行手法を提案

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を用いたタスク駆動型並列 Java

コードを容易に生成することができる．生成されたタスク

駆動型並列 Javaコードには，ForkTemplateベースのクラ

スが導入されており，マクロタスク実行管理を行いつつ，

Fork/Join Frameworkのスケジューラを用いてマクロタス

クとローカルタスクの協調実行を伴う並列処理を効率よく

行うことができる．

性能評価では，並列化指示文を加えたプログラムを並列

化コンパイラへ入力し，ローカルタスク協調実行を伴う

タスク駆動型並列 Javaコードを生成した．この並列 Java

コードを，メニーコアプロセッサ Intel Xeon Phi Processor

7250上で実行したところ，並列ループからなるローカルタ

スクを含むプログラムでは逐次実行比で最大 106倍，再帰

メソッドからなるローカルタスクを含むプログラムでは逐

次実行比で最大 53.6倍の速度向上が得られ，提案手法の有

効性が確認された．

以上の結果から，Java Fork/Join Framework環境にお

けるメニーコア上でのローカルタスク協調実行を伴うタス

ク駆動型実行による粗粒度並列処理の有効性，ならびに開

発した並列化コンパイラの有用性が確認された．

本研究の一部は，JSPS 科研費基盤研究 (C) 課題番号

16K00174の助成により行われた．
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