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1 はじめに
メニーコア上での並列処理手法として，Java

Fork/Join Framework[1] を利用したタスク駆動型粗粒
度並列処理 [2]が提案されている．本手法では，並列化
対象となるプログラムを階層的にマクロタスク (MT)
に分割し，さらにマクロタスク内部をローカルタスク
(LT)に分割する．ダイナミックスケジューリング環境
下でマクロタスクとローカルタスクの協調実行を行う
ことにより，高い並列性を利用することができる [3]．
近年，GPUを対象とした行列計算の cuBLASライブ

ラリ [4]や，ベクトル化と SIMD化を行った有限要素法の
ライブラリ [5]を用いて並列実行を実現する研究が行わ
れている．本稿では，タスク駆動型粗粒度並列処理の並
列コードを，開発した並列化コンパイラにより，並列ラ
イブラリとして生成する方法を提案し，Intel Xeon Phi
での性能評価から，提案手法の有効性を確認する．
2 タスク駆動型粗粒度並列処理
タスク駆動型粗粒度並列処理 [2]とは，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および制御依存を解析し，
最早実行可能条件を求めることによって，マクロタスク
間の並列性を引き出す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
本並列処理手法は，Java Fork/Join Framework環境

[1]において，実行中のマクロタスクの終了状態・分岐状
態を管理し，そのマクロタスクの状態変化から，次に実行
可能となるマクロタスクを forkする．その後，forkされ
たマクロタスクはワーカーキューに投入され，Fork/Join
Frameworkのスケジューラによりワーカーキューから取
り出され，ワーカースレッドで実行される．
2.2 ローカルタスク協調実行による並列処理
本並列処理手法では，対象プログラムにおいて分割さ

れたマクロタスク，サブマクロタスク，ローカルタスク
を低オーバーヘッドで協調実行ができ，高い並列性を得
ることができる [3]．本手法における例として，図 1の
マクロタスクグラフを 4コア上で実行したイメージは図
2のようになる．また，図 1のマクロタスクグラフを表
すタスク駆動型並列コードは図 3として表される．
3 並列化コンパイラ
並列化コンパイラは，並列化指示文を付加した Javaプ

ログラムを入力対象として，Java Fork/Join Framework
を利用したタスク駆動型並列コードを出力し [2]，シェ
ルスクリプトを使って並列コードから並列ライブラリと
なる jarファイルを生成する．図 4は，本コンパイラの
構成を示す．
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図 1 階層型マクロタスクグラフ．
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図 2 図 1の 4コアでの並列処理イメージ．

3.1 並列化コンパイラの実装
本並列化コンパイラは Java 言語で開発されており，

LALR(1)のパーサジェネレータである JFlexと Jayを，
それぞれ字句解析と構文解析にて用いている．例として，
表 1に示すような並列化指示文が付加された図 5の Java
コードを並列化コンパイラへ入力すると，まず字句解析
と構文解析が行われて抽象構文木が作成される．その後，
並列化指示文で定義されたマクロタスク間のデータ依存
と制御依存を解析し，最早実行可能条件を生成し，後続
マクロタスク候補を解析することによって，図 1に示す
マクロタスクグラフを構成する．以上の並列化の解析が
行われた後，図 3の並列 Javaコードを生成する．

3.2 タスク駆動型実行コードの並列ライブラリ化
並列ライブラリ化については，まず生成された図 3の

ような並列コードから，コンパイルにより個々のクラス
ファイルを生成する．次に，並列化されたタスク集合の
クラスファイルを対象として，jarコマンドによるファ
イル圧縮を行い，並列ライブラリとなる jarファイルを
生成する．例えば，図 3 ではサブマクロタスク集合の
Smt_p(27～43 行目) とローカルタスク集合の Lt_p(44
～48行目)のそれぞれが並列ライブラリ化される．
プログラムの実行時には，mainメソッド含むクラス

ファイルと，生成した jarファイルを用いることにより，
タスク駆動型実行が可能となる．
4 Intel Xeon上での粗粒度並列処理の性能評価
本研究では，メニーコアプロセッサ搭載マシン Intel

Xeon Phi Knights Landing Serverを用いて性能評価を
行った．本マシンでは，搭載プロセッサが Intel Xeon Phi
Processor 7250 (1.40GHz，68コア)，メモリが 48GB，
OSがCentOS7.4，Java処理系が JDK1.8で構成される．
性能評価プログラムは，共通鍵暗号方式 AESプログ

ラム [6]を用いた．本プログラムでは，4種類の 16[MiB]
の入力文を用いて処理を行う．
本プログラムにおいて，第 1階層においては，4つの

マクロタスクを用いて 4つの入力文の並列実行を行う．
そのマクロタスクの内部の第 2階層では，各入力文の暗
号化を行うサブマクロタスクと，復号化を行うサブマク
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表 1 並列化指示文．
並列化指示文の表記 意味

/*mt fork Instance(クラス名:インスタンス名) 論理式*/
インスタンスメソッド内部でサブマクロタスク集合および
ローカルタスク集合を構成しているマクロタスクの定義

/*mtset*/ サブマクロタスク集合を構成するインスタンスメソッドの定義

/*smt fork Instance(クラス名:インスタンス名) 論理式*/
インスタンスメソッド内部でサブマクロタスク集合および
ローカルタスク集合を構成しているサブマクロタスクの定義

/*ltset*/ ローカルタスク集合を構成するインスタンスメソッドの定義

/*lt fork fdecomp=分割数 private(変数名)*/
指定した分割数にローカルタスクとしてループ分割
ループ分割における変数は private(変数名) でプライベート化
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図 3 タスク駆動型並列 Javaコード．
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図 4 並列化コンパイラの構成．

ロタスクの逐次実行を行う．さらに，各サブマクロタス
クの内部の第 3階層では，ローカルタスクとして入力文
の暗号化および復号化のループ並列処理を行う．この際，
ローカルタスク数は 1の場合 (ループ分割無し)，64の
場合 (ループを 64分割)の 2通りとする．
性能評価では，開発した並列化コンパイラでタスク駆

動型並列処理コードを生成し，生成されたローカルタスク
集合クラスに対して並列ライブラリ化を行い，Intel Xeon
Phiプロセッサ上で並列実行を行った．また，HotSpot
最適化は有効としており，並列化を行っていない逐次実
行時間は 60,417[ms]である．
性能評価結果は図 6の通りとなった．ローカルタスク

数が 1の場合の性能評価結果では，最大の速度向上比が
32スレッド実行の時に 3.73倍となり，ローカルタスク
数が 16の場合では，最大の速度向上比が 64スレッド実
行の時に 16.63倍となった．
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図 5 並列化コンパイラにおける入力対象 Javaコード．
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図 6 Intel Xeon Phi上での AESの性能評価．
5 おわりに
本稿では，並列化コンパイラを用いてタスク駆動型粗

粒度並列 Javaコード生成を行い，並列化可能なタスク
集合をライブラリ化する手法を提案した．
性能評価では，Intel Xeon Phiの 64コア上で並列実行

を行い，共通鍵暗号AESプログラムにおいて最大 16.63
倍の速度向上が得られ，並列化コンパイラによる並列ラ
イブラリ生成の有効性が確認された．
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