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1 はじめに
マルチコア上での粗粒度並列処理手法として，計算プ

ラットフォームに依存しないタスク駆動型実行による粗
粒度並列処理が提案されている．タスク駆動型粗粒度並
列処理では，Java Fork/Join Frameworkを利用した粗
粒度タスクのスケジューリングが導入されており，開発
した並列化コンパイラにより並列 Javaコードを生成す
る [1]．本手法は複数階層の粗粒度タスク間の並列性の
みならず，ローカルタスク（ループイタレーション集合
あるいは再帰呼び出し文）間の並列性を利用することが
可能である [2]．
近年，並列サーバーのプロセッサとして POWERプ

ロセッサが注目されており，SMT（同時マルチスレッド
化）を伴って高い実効性能を達成している．POWERプ
ロセッサの並列処理手法としては，ループ並列処理やマ
ルチグレイン並列処理 [3]等があげられるが，本稿では新
たな並列処理手法としてタスク駆動型粗粒度並列処理 [1]
を適用する．本手法による実行では，ベンチマークプロ
グラム等に対して開発した並列化コンパイラがタスク駆
動型粗粒度並列処理の並列コードを生成し，POWER8
プロセッサ上での並列コードの実行結果からその有効性
を確認した．

2 タスク駆動型粗粒度並列処理
本稿で利用するタスク駆動型粗粒度並列処理 [1]とは，

Java Fork/Join Framework環境において，階層統合型
の粗粒度並列処理 [4]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の並列実行手法である．

2.1 Fork/Join Frameworkによるタスク駆動型実行
このタスク駆動型実行では，入力対象となるプログラ

ムの構造に対応した階層を定義し，各階層のマクロタス
ク間のデータ依存と制御依存を解析して，最早実行可能
条件 [4]の形で並列性を実現する．これは図 1のような
マクロタスクグラフとして表現され，4 コア (4 スレッ
ド)上で並列実行したイメージは図 2のようになる．
その後，マクロタスクの終了状態と分岐状態を管理し，

新たに実行可能になるマクロタスクを forkし，ワーカー
キューに投入される．そして，Fork/Join Frameworkの
スケジューラがワーカーキューのマクロタスクを取り出
し，ワーカースレッドで実行する．このとき，必要に応
じてワークスティーリングが行われる．

2.2 ローカルタスク協調実行による並列処理
タスク駆動型粗粒度並列処理において高い並列性を引

き出すために，並列可能ループや再帰メソッドのような
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図 1 階層型マクロタスクグラフ
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図 2 4コアでのタスク駆動型実行の並列処理イメージ

マクロタスクを複数のタスクに分割するリストラクチャ
リングを行う．その際，マクロタスク実行管理のオー
バーヘッドを軽減するために，Fork/Join Frameworkの
スケジューラを用いたローカルタスク協調実行を導入す
る [2]．ローカルタスク協調実行では，タスク駆動型粗粒
度並列処理のスケジューラがマクロタスクの実行を管理
し，Fork/Join Frameworkのスケジューラがマクロタス
ク内部のローカルタスクを低オーバーヘッドで実行管理
する．この際，並列可能ループの一部となる部分ループ，
あるいは，再帰メソッド内部の再帰呼び出し文がローカ
ルタスクとして定義される．

2.3 並列化コンパイラ
本研究で開発した並列化コンパイラ [1]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
動型粗粒度並列処理コードを出力する．タスク駆動型実
行による粗粒度並列処理を実現する際，Javaプログラ
ムにマクロタスクを定義する並列化指示文を挿入し，タ
スク駆動型粗粒度並列処理用の並列化コンパイラによっ
て，図 1のようなマクロタスクグラフを生成し，図 3の
ような並列 Javaコードを出力する．

3 POWER8上での粗粒度並列処理の性能評価
本性能評価では，表 1 に示す Java Grande Forum

Benchmark Suite Version 2.0[5]，及び再帰プログラムを
用いた性能評価を行う．性能評価にはPOWER8プロセッ
サを搭載した並列サーバー IBM Power S812Lを利用し
た．本並列サーバーは，POWER8プロセッサ（3.02GHz，
12 コア，SMT=8），メモリバンド幅 192GB/s，メモ
リ 128GB，OS RHEL 7 FOR POWER，Java 処理系
JDK1.8 の構成である．
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表 1 性能評価プログラム

プログラムの特性 Crypt Series MonteCarlo フィボナッチ マージソート
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 — —
データセット C(N=5000万) B(N=10万) A(N=1万) — (N=5000万)
並列化対象のソースコード長 308 505 553 64 95
タスク駆動型並列 Javaコード長 584 761 856 415 607
逐次実行時間 [ms] 3,194 143,911 5,109 19,508 10,814
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図 3 タスク駆動型並列 Javaコード
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図 4 Java Grande Benchmark Suiteによる性能評価

3.1 ベンチマークプログラムを用いた性能評価
本節では，Java Grande Forum Benchmark Suite Ver-

sion 2.0より，暗号化処理を行う Crypt，フーリエ級数
展開を行う Series，モンテカルロ法を用いた計算を行う
MonteCarloの 3つのベンチマークプログラムを用いて
性能評価を行う．これらのプログラムは並列可能ループ
を含んでおり，ローカルタスク協調実行を伴う並列処理
を適用した．
POWER8プロセッサ上での速度向上率 (逐次実行比)

を図 4に示す．この図では，それぞれのベンチマークプ
ログラムに対して，スレッド数を 1から 96まで変化させ
ており，最大の速度向上率はそれぞれ 4.42倍，38.2倍，
8.65倍を達成した．

3.2 再帰プログラムを用いた性能評価
次に，フィボナッチ数 fib(43)を 8回求めるプログラ

ムと，5000万要素配列のマージソートプログラムを用い
て性能評価を行う．これらのプログラムには再帰メソッ
ドを含んでおり，ローカルタスク協調実行を伴う並列処
理を適用した．
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図 5 再帰プログラムによる性能評価

POWER8プロセッサ上での速度向上率 (逐次実行比)
は図 5の通りであり，それぞれの再帰プログラムに対し
て，最大の速度向上率が 14.2倍，3.74倍となった．

4 おわりに
本稿では，粗粒度並列処理手法としてローカルタスク

協調実行を伴うタスク駆動型粗粒度並列処理を適用し，
その並列化コンパイラを用いてタスク駆動型並列 Java
コードを生成した．性能評価では，マルチコアプロセッ
サPOWER8の 12コア上で並列実行を行っており，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
において，ベンチマークプログラムで最大 38.2倍，再
帰プログラムで最大 14.2倍の速度向上が得られた．
以上の結果から，POWER8プロセッサにおいて，Java

Fork/Join Framework実装による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有効性，並びに
その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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