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❸
マルチコアを活かすお 手 軽 並列プログラミング
特集

Javaの Thread，java.util.concurrent，そ
して fork/join

　マルチコア・マルチプロセッサ上の並列プログラミン
グの，最も基本的なツールは言うまでもなくスレッドで
ある．オペレーティングシステムによってサポートされ
ているスレッドを複数生成すると，それらがオペレーテ
ィングシステムによって CPUコア（以下，CPU）に割り
当てられて実行される．Javaを含む数多くの言語でス
レッドAPIが提供されており，たとえば Javaであれば，
Threadクラスがそれにあたる．Threadクラスのイン
スタンスは基本的に，オペレーティングシステムが提供
するスレッドのことだと思えばよい．
　プログラムを並列化する際に最も自然な書き方は，「プ
ログラム中に現れるタスク（独立して実行できる仕事の
単位）」を単純に「スレッド」に割り当ててしまうことであ
る．たとえばWebサーバであれば，1つのリクエスト
を処理するために 1つのスレッドを作りそれを処理させ
る．本特集で現れている N-Queens問題のような例では，
並列に実行したい再帰呼び出し 1つ 1つに対して，1つ
ずつスレッドを作ればよい．
　しかしそのような書き方はしばしば，スレッドを多く
作りすぎることになり，それと比べればはるかに小さ
い数の CPUしかないマシンの上で実行するにあたって，
性能上の利点がないばかりか，以下のようなロスを引き
起こす可能性がある．

• スレッドに少しずつ CPUを割り当てながら実行する
ために，無駄なスレッド切り替えが起きる．
• 必要メモリ量が増大する．たとえば個々のスレッドが
自分専用の作業領域として Aだけのメモリを割り当
てると仮定すると，全体として「A 3同時に生きてい

るスレッド数」だけのメモリが必要となる．したがっ
て同時に生きているスレッド数をむやみに大きくする
と，これがページフォルトを引き起こしたり，最悪の
場合，物理メモリの容量を上回ってスラッシングを引
き起こす可能性すらある．
• 同様の理由で，CPUキャッシュのヒット率が低下す
る可能性がある．

　このような状況を，通常のスレッドライブラリだけで
回避しようと思えば，「プログラム中に現れるタスク」と
「実行されるスレッド」を切り離すことが必要である．具
体的には，

1. タスクを共有メモリ上のデータ構造（キューなど）に蓄
える．

2. 並列性を得るのに必要なだけ（通常は CPU数）のスレ
ッドを作る．

3. 個々のスレッドはそのキューから仕事を取り出しては
実行することを繰り返す．

というようなスタイルでプログラムを記述する必要があ
る．このようなスタイルは一般にスレッドプールと呼ば
れる．
　パッケージ java.util.concurrentは，Java SE 5（Java 

Standard Edition 5）から組み込まれた，並行プログラ
ミングを行う際に必要となるさまざまな機能やデータ
構造を提供する．その中に，スレッドプールを通常の
Threadクラスと似たインタフェースで提供する仕組み
があり，上記のような実行方式を，スレッド APIと似
たスタイルで記述することができる．本稿の一部でそれ
を上記のような状況に適用する際の注意点について述べ
る．詳細な解説は文献 1）（邦訳文献 5））などを参照さ
れたい．
　そして本稿の中心テーマである，Java fork/joinの枠
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組み（以降，forkjoin）2）は，Java SE 7以降で java.util.

concurrentパッケージのさらなる拡張として導入され
ることを目指している．この枠組みでは，並列再帰呼び
出し用のタスク管理とスケジューリング機構が提供さ
れ，プログラマは再帰呼び出しごとにスレッドを作って
いるかのような自然な記述をすることができる．本稿執
筆時点（2008年 11月）では，Java SE 6と JARファイ
ル jsr166y.jarを入手することで，forkjoinを使用するこ
とができる．入手先はそれぞれ，

• Java SE 6: http://java.sun.com/products/archive/

j2se/6u7/index.html

• jsr166y.jar: http://g.oswego.edu/dl/concurrency-
interest/

である．この JARファイルの名前の由来であるが，も
ともと java.util.concurrentパッケージが jsr166（Java 

Specification Request 166）として提案され，forkjoin

はその拡張として現在策定されているから，というこ
とのようである．なお，本稿で紹介するプログラム
のソースは，http://www.logos.t.u-tokyo.ac.jp/~tau/

supplements/より入手可能である .

N-Queens問題の並列化

Threadクラスを単純に用いた並列化 ❐

　図 -1に示すのが元となる逐次の N-Queensソルバで
ある．明らかに再帰呼び出しを並列化することが可能で，
それは以下のようにして達成できる．

1. 再帰呼び出しの中身を実行するスレッドクラス
（Threadクラスのサブクラス）を定義する．そのクラ
スの runメソッドで再帰呼び出し本体を実行する．

2. 再帰呼び出しの際，通常のメソッド呼び出しをする代
わりに上記クラスのインスタンスを作り，その start

メソッドを呼び出す．これにより，新しいスレッドに
よって runメソッドが実行される．

とはいっても，さすがに末端まで再帰呼び出しのたびに
スレッドを作っていたのでは，オーバヘッドが大きすぎ
る．そこで，並列に実行する深さを制限するパラメータ
dl (depth limit)を与え，そこまでスレッド生成をすると
いう方法が考えられる（図 -2）．パラメータ dlは盤面サ
イズ nとコア数に応じて決めればよい．たとえば n515

程度なら，dl52または 3で 200～ 2,000程度のスレッ
ドができ，これで数コアから数十コアまではうまくいく
であろう．
　ただし dlの選択は一般には難しい．N-Queensソル

バの場合に dl52, 3程度にすることでうまくいくのは，
CPU数より十分多くのスレッドが生成され，かつ個々
のスレッドに割り当てられる仕事が極端に不均一でない
ためである．複雑な組合せ最適化問題や枝刈りを伴う探
索では，1つの部分木だけ極端に仕事量が多くなり，も
っと末端近くまでスレッドを生成しないとほとんど台数
効果が得られない可能性もあり得る．
　また，より頻繁におきる問題は，個々のスレッドが消
費するメモリ量が多い場合である．その場合，コア数
よりも大幅に多いスレッドを作るのは，必要メモリ消
費量を大幅に増やす．2,000程度のスレッドを作っても
N-Queensソルバであれば大丈夫であった理由は，個々
のスレッドがほとんどメモリ割り当てを行わないから，
ということに注意をする必要がある．
　後の「N-Queens問題の台数効果」の章において，dlに
応じて N-Queensソルバの性能がどう変わるかを示す．

固定スレッドプールを用いた並列化 ❐

　そこでスレッドプールを用いて固定数のスレッドでタ
スク（再帰呼び出し）を実行するという作戦が考えられる．
java.util.concurrentパッケージには，スレッドプールを
生成して，それらで発生したタスクを実行するという仕
組みが用意されている．テンプレートは図 -3のように
なる．
　要約すると，

1. 固定スレッドからなるプールを作るには，Executors.

newFixedThreadPool(n)を呼び出す．パラメータ n
にスレッド数を指定する．

2. タスクは，Callableというインタフェースを実装した
クラスを作り，callメソッドの中に計算内容を書く．

3. プールオブジェクトに対して submitメソッドを通じ

static int serial nqueen(int n, int i, int u, int l, int r) {
if (i == n) return 1;
int nl = (l << 1) | 1;
int nr = ((r | (1 << n)) >> 1);
int p = u & nl & nr;
int c = 0;
while (p != 0) {

int lb = (−p) & p;
p ˆ= lb;
c += serial nqueen(n, i + 1, u ˆ lb, nl ˆ lb, nr ˆ lb);

}
return c;

}
static int nqueens(int n) {

int b = (1 << n) − 1;
return serial nqueen(n, 0, b, b, b);

}

図 -1　逐次版
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てタスクを渡すと，その callメソッドがプールから
割り当てられたスレッド（以下ワーカ）によって実行さ
れるとともに，Futureオブジェクトが即座に返される．

4. Futureオブジェクトは計算結果（callメソッドの返り
値）が将来格納される箱であり，get()メソッドを呼ぶ
ことで計算結果が格納されるのを待ち，格納され次第
取り出すことができる．

　全体のパターンは Threadクラスを用いる場合
の，Runnableインタフェースを実装したクラスを作り，
run()メソッドの中に計算内容を書く，というパターン
とよく似ている．submit()メソッドの呼び出しを，ス
レッドの start()メソッドの呼び出しと見なせば，通常
の Threadクラスと同様の APIでスレッドプールを使
うことができる，と言える．
　ではこの方式で , スレッド数が過剰にならない並列
N-Queensソルバを自然に書くことができるのであろう

図 -2　Thread クラスを用いた並列化

図 -3　スレッドプールのテンプレート．下線が java.util.concurrent
で提供ないし規定されているクラスや API

class NqueenByNaiveThread extends Thread {
. . .
NqueenByNaiveThread(int n, int i, int u, int l, int r, int dl) {

. . . /* */
}
public void run() { result = nqueen(n, i, u, l, r, dl); }
int joinx() {

do {
try { join(); } catch (InterruptedException e) { continue; }

} while (false);
return result;

}
int nqueen(int n, int i, int u, int l, int r, int dl) {

if (i == n) { return 1; };
/* */
if (i >= dl) return serial nqueen(n, i, u, l, r);

int nl = (l << 1) | 1;
int nr = ((r | (1 << n)) >> 1);
int p = u & nl & nr;
int c = 0;
List<NqueenByNaiveThread> threads = null;
while (p != 0) {

int lb = (−p) & p;
p ˆ= lb;
/* */
NqueenByNaiveThread th

= new NqueenByNaiveThread(n, i + 1, u ˆ lb, nl ˆ lb, nr ˆ lb, dl);

if (threads == null)
threads = new ArrayList<NqueenByNaiveThread>();

th.start(); threads.add(th);
}
/* */
if (threads != null)

for (NqueenByNaiveThread th : threads) c += th.joinx();

return c;
}
static int nqueens(int n, int dl) {

int b = (1 << n) − 1;
NqueenByNaiveThread th = new NqueenByNaiveThread(n, 0, b, b, b, dl);
th.start();
return th.joinx();

}
}

class MyTask implements Callable {
. . .
public MyType call() {

/* . submit , */. . .
return . . . ;

}
public static void main(String[] args) {

int nw = . . . ; /* */
/* nw */
ExecutorService pool

= Executors.newFixedThreadPool(nw);
MyTask t = new MyTask(pool, . . . );
/* t.call() */
Future<MyType> f = pool.submit(t);
. . . ;
/* t.call() , */
MyType result = f.get();

pool.shutdown();
}

}
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か ?　たとえば

• Callableインタフェースを実装したクラス Nqueen 

ByExecutorを定義する．
• （ある深さまでの）再帰呼び出しを，NqueenBy 

Executorの生成と，それの submitに置き換える．再
帰呼び出しの結果は，submitが返してきた Futureオ
ブジェクトに get()をすることで得る．

と書けばよいのであろうか ?

　残念ながらこの方法は以下の理由によりデッドロック
する．Futureオブジェクトに get()をした際，まだ当該
タスクの実行が終わっていなければ，それを実行してい
るワーカ自身がブロックする．したがって，get()を呼
び出すタスク数より多いスレッドがないかぎり，再帰呼
び出し末端のタスクを実行するスレッドは存在せず，実
行は完了しない．つまり，「get()を呼んだらワーカが
1つ失われる」と考えるのがよい．これは get()に限らず
Objectクラスの wait()メソッドなど，他のタスクの進
行を待つプリミティブであればどれでも同様である．
　この方法は失敗したものの，N-Queensを含むある種
の単純なプログラムはちょっとした書き直しをすること
で，固定スレッドでも安全に実行できることもある．上
述の議論から明らかなように，守るべきルールは「同期
待ちをするタスクをワーカ数未満に減らす」ということ
である．たとえば親タスクが子タスクの終了を待つ代わ
りに，1つのタスク内ですべての子タスクの終了を待ち
返事を集める，などの変更が可能であればよい．たとえ
ば排他的な fetch&addのような更新をサポートするク
ラス java.util.concurrent.atomic.AtomicIntegerを用い
て，各タスクが解の数を加算するようにする．親タスク
が子タスクの終了を待たないで終了するため，全体の終
了検出は多少注意が必要だが， たとえば終了していない
タスク数を数えるカウンタを用意し，タスク生成前に 1

増やし，タスクが終了する直前（解の数を加算後）に 1減
らせばよい．こうすると，このカウンタが 0になったと
きにはすべてのタスクが終了していることが保証される
（図 -4）．
　この方法は N-Queensでは小さな変更で可能であった
が，それは再帰呼び出し（子タスク）の終了後に親タスク
が行っていた仕事が，ほとんど存在しなかったことによ
る．実際，そこでの仕事は再帰呼び出しの結果を集計す
ることだけであり，今回はそれを，1つの共有カウンタ
へそれぞれの子タスクが結果を足していくように変更す
ることで実行することができた．再帰呼び出しの終了後
に複雑な計算を行う場合は，その部分を別のタスクで実
行するようにするなど，ソースコードの大幅な変更が必
要になる．

forkjoinを用いた並列化 ❐

　そこで forkjoinが登場する．forkjoinはこのような，
再帰呼び出しを源とした大量の並列性を効率よく管理，
負荷分散する仕組みである．
　前述したとおり現状では，別途 JAR ファイル
jsr166y.jarをダウンロードして用いるので，javacコマ
ンドでのコンパイル時および javaコマンドでの実行時
に，それを CLASSPATHに含める．たとえば jsr166y.

jarがカレントディレクトリに置かれているなら，

% javac -cp jsr166y.jar nqueen.java 

% java -cp jsr166y.jar NqueenByForkJoin

とする．または環境変数 CLASSPATHに設定しても
よい．シェルとして bashを用いていれば，

% export CLASSPATH=jsr166y.jar

% javac nqueen.java 

% java NqueenByForkJoin

とする．もとから環境変数 CLASSPATHを設定して
いる場合は，$CLASSPATH:jsr166.jarのように追加
する．
　プログラムのテンプレートは以下のようになり ,この
テンプレートに沿って書いた N-Queensソルバが図 -5

である．

1. 並列再帰呼び出しを行う関数 1つにつき，forkjoinが
提供しているクラス RecursiveTaskを継承したクラ
スを作る（5行目）．以下これをタスククラスと呼び，
そのインスタンスをタスクと呼ぶ．タスククラスの定
義では，
　• 関数の引数として受け取るパラメータをコンストラ

クタの引数として受け取り，コンストラクタはそれ
をタスクのフィールドに保存する（8行目）．

　• 実際の計算を行うメソッド compute()を定義する
（10行目）．

2. 並列再帰呼び出しは , タスクを生成しそれに対して
fork()メソッドを呼び出すことで行う（29行目）．こ
れが compute()メソッドを呼び出すことにつながる． 

ちょうど Threadの start()メソッドを呼ぶと run()メ
ソッドが呼び出されるのと似ている．

3. compute()メソッドの終了待ちと返り値の取り出しは，
タスクに対して join()メソッドを呼び出すことで行う
（34行目）．

4. トップレベルでは，並列再帰呼び出しのルートに相当
するタスク（ルートタスク）と，forkjoin用のスレッド
プール（ForkJoinPoolクラスのインスタンス）を作る
（42行目）．ルートタスクに限り，その fork()メソッ
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ドを直接呼ぶのではなく，スレッドプールの invoke()

メソッドに与える（44行目）．すると，スレッドプー
ルに結びつけられた上で間接的に forkされる．これ
は「固定スレッドプールを用いた並列化」の節で述べた
枠組みで Callableなオブジェクトをスレッドプール
へ submitするのと似ている．

ForkJoinPoolのコンストラクタに，ワーカ数を指定す
ることもできる．指定しなければ OSに認識されている
CPU （コア）数のワーカが用いられる．

N-Queens問題の台数効果

　図 -6は forkjoinで得られた台数効果である．8 way

の Quadコア（合計 32コア）のAMD Opteron 8354上で
の実験で，横軸はワーカ数，縦軸は台数効果である．問
題サイズは n515で，dlをさまざまに変えて測定して
いる．台数効果は，並列化のためのオーバヘッドのない
純粋な逐次コードに対して，何倍速くなったかを示して
いる．

class NqueenByExecutor implements Callable<Void> {
. . .
/* */
TaskCounter tcount;
AtomicInteger result;
NqueenByExecutor(int n, int i, int u, int l, int r, int dl,

AtomicInteger result, TaskCounter tcount, ExecutorService es) {
. . . /* */

}
public Void call() throws InterruptedException, ExecutionException {

nqueen(n, i, u, l, r, dl, result, tcount, es);
return null;

}
void nqueen(int n, int i, int u, int l, int r, int dl,

AtomicInteger result, Latch tcount, ExecutorService es)
throws InterruptedException, ExecutionException {
if (i == n) { result.getAndAdd(1); tcount.down(); return; }
if (i >= dl) {

result.getAndAdd(serial nqueen(n, i, u, l, r));
tcount.down();

return;
}
int nl = (l << 1) | 1;
int nr = ((r | (1 << n)) >> 1);
int p = u & nl & nr;
int c = 0;
while (p != 0) {

int lb = (−p) & p;
p ˆ= lb;
NqueenByExecutor tsk = new NqueenByExecutor(n, i + 1, u ˆ lb, nl ˆ lb, nr ˆ lb,

dl, result, tcount, es);
tcount.up();

es.submit(tsk);
}
tcount.down();

}
static int nqueens(int n, int dl, int nw)

throws InterruptedException, ExecutionException {
ExecutorService es = Executors.newFixedThreadPool(nw);
AtomicInteger result = new AtomicInteger();
TaskCounter tcount = new TaskCounter();
int b = (1 << n) − 1;
NqueenByExecutor tsk

= new NqueenByExecutor(n, 0, b, b, b, dl, result, tcount, es);
tcount.up();

es.submit(tsk);
/* 0 */
tcount.waitZero();

es.shutdown();
return result.get();

}
} 図 -4　固定スレッドプールを用いた

N-Queens の並列化
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　深さ制限パラメータ dl51のときにはタスクが 16 

(5n11)個しか作られないから当然，台数効果は 15台
程度で頭打ちになる．dlを 2以上にすれば台数効果は
良好で，32ワーカ時の台数効果は dl55のとき最大で
27.5倍程度であった．
　参考として，逐次コードでの実行時間と，並列化され
たコードを 1ワーカで実行した際の実行時間を図 -7左
に示した．また，表 -1には，それぞれの dlで生成され
たタスク数も示している．もちろんこのオーバヘッドは
dlを増やすに連れて大きくなるが，dl58で 800万程度
のタスクを作っても逐次コードに比べたオーバヘッドは
1秒程度であり，タスク生成自身のオーバヘッドが少な
いことを示している．比較として図 -7右は，「Thread

クラスを単純に用いた並列化」の節で述べた方法で，実

行時間が dlとともにどう変化したかを示している．一
目見て分かるとおり，dl55で，作られるスレッド数（5

タスク数）が過剰になったことによる極端な性能悪化が
見られ，dl56以上では実行していない．forkjoinの場合，
タスク数を増やしたことによる性能低下は，Threadク
ラスを用いた場合と比べて圧倒的に穏やかである．

Forkjoinの仕組みと制限

仕組み ❐

　APIからも明らかなように forkjoinでは，ForkJoin 

Poolに所属する固定されたワーカが，生成された
RecursiveTaskクラスのインスタンス（タスク）を分配す

1 : import jsr166y.forkjoin.*;
: import java.util.*;
: import java.util.concurrent.*;
:

5 : class NqueenByForkJoin extends RecursiveTask<Integer> {
: . . .
: NqueenByForkJoin(int n, int i, int u, int l, int r, int dl) {
: . . . /* */
: }

10 : protected Integer compute() {

: return nqueen(n, i, u, l, r, dl);
: }
: int nqueen(int n, int i, int u, int l, int r, int dl) {
: if (i == n) return 1;

15 : if (i >= dl) return serial nqueen(n, i, u, l, r);
: int nl = (l << 1) | 1;
: int nr = ((r — (1 << n)) >> 1);
: int p = u & nl & nr;
: int c = 0;

20 : List<NqueenByForkJoin> nqs = null;
: while (p != 0) {
: int lb = (−p) & p;
: p ˆ= lb;
: /* */

25 : NqueenByForkJoin nq
: = new NqueenByForkJoin(n, i + 1, u ˆ lb, nl ˆ lb, nr ˆ lb, dl);
: if (nqs == null) nqs = new ArrayList<NqueenByForkJoin>();
: /* fork */
: nq.fork();

30 : nqs.add(nq);
: }
: if (nqs != null)
: /* , */
: for (NqueenByForkJoin nq : nqs) c += nq.join();

35 : return c;
: }
: static int nqueens(int n, int dl, int nw) {
: int b = (1 << n) − 1;
: /* */

40 : NqueenByForkJoin nq = new NqueenByForkJoin(n, 0, b, b, b, dl);
: /* */
: ForkJoinPool pool = new ForkJoinPool(nw);

: /* */
: pool.invoke(nq);

45 : return nq.join();

: }
: . . .
: }

図 -5　forkjoin を用いた nqueen
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ることで計算が実行される．タスク 1つのメモリ消費は
パラメータなどを格納したオブジェクト 1つのそれに過
ぎず，スタックの割り当てを必要とする Threadのそれ
に比べればはるかに小さい．
　単純化された実行のイメージは，fork()によってタス
クが「タスクキュー」に挿入され，それをワーカが拾って
実行するというものである．ここまでは通常のスレッド
プール方式と同じである．ただし，全ワーカに共通のタ
スクキューが 1つあるのではなく，各ワーカごとに 1つ
のタスクキューがある．負荷分散は，自分のタスクキュ
ーが空になったワーカが，ランダムなワーカを選びその
タスクキューからタスクを盗むことで行われる．タスク
キューがワーカ数分だけあることにより，ワーカ数が増
えても負荷分散がボトルネックになりにくい．
　また，各タスクキューの構造は，挿入は片側から，取
り出しは両側から行われる両端キューになっている
（図 -8）．各ワーカは，自分のタスクキューが空になる
までの間，深さ優先順序でタスクを実行する．つまり，
自分のタスクキューへのタスクの挿入・取り出しは同じ
側から行う．タスクを別のワーカから盗む際はその逆側
から取り出す．これにより以下の性質が保たれる．

• ワーカ間でタスクの移動が起きない間は，あたかもす
べての再帰呼び出しが通常（逐次）の関数呼び出しであ
った場合と似た順序（深さ優先）で実行される．ただし
まったく同じというわけではない．それは，タスクを
生成（fork）した際に，逐次の関数呼び出しのように即
座にそのタスクの実行が始まるのではなく，あくまで
ワーカはタスクをタスクキューに挿入して，その先の
実行を始めるからである． 

• ワーカ間でタスクの移動が起きる際は再帰呼び出しの
木の中の，根に近い部分のタスクが移動する傾向に
ある．
　
　図 -9は，簡単な二分木状の再帰呼び出しに対して実
際に行われた負荷分散の結果を図示したもので，再帰呼
び出しの木構造全体を，なるべく大きな部分木を塊とし
て分割できていることが分かる．
　さて，このようなスレッドプール，つまり，「タスク
とスレッドの分離」を行う実行の枠組みにおいて常に問
題となるのが同期の実装である．forkjoinフレームワ
ークに置いては，タスクの終了を待つ join()メソッド
がそれにあたる．つまり，タスク tに対して joinする
(t.join())際，tがまだ終了していないときに何をすべき
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図 -6　台数効果（n = 15）

図 -7　さまざまな深さ制限値 dl に対する実行時間．（左）1 ワーカスレッドで forkjoin を用いた場合．（右）
Thread クラスを単純に用いた並列化の場合．
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かが問題となる．1タスク 51スレッドという仕組みで
あれば，それを実行しているスレッド自身をブロックさ
せればよいので，単に下で用いているスレッドの API 

（Pthreadであれば条件変数など）で同期をすればよい．
しかし，タスクとスレッドの分離を行っている場合，タ
スク tは先へ進めなくても，それを実行しているワーカ
をブロックさせてはいけない．さもないと並列度が失わ
れてしまい，最終的にすべてのワーカがブロックしてし
まい，デッドロックしてしまうこともあり得る．
　これは，forkjoinフレームワーク以外でも当てはま
る，タスクとスレッドの分離を行う実行機構に共通の問
題である．プログラマは最低限，タスク間同期に通常の
Threadクラス用のAPIを用いるのは危険であることを
認識しておく必要がある．これは「固定スレッドプール
を用いた並列化」の節で述べた，java.util.concurrentパ
ッケージの固定スレッドプールを用いた場合も同様で
ある．
　さて，forkjoinでこれをどのように解決しているの
かを見よう．Forkjoinでは，join()発行時に対象タ
スクがまだ終了していなければ，ワーカは，joinメ
ソッド中で他のタスクを実行する．図 -10はこれを
コードの形にしたもので，ForkJoinTask.javaおよび
ForkWorkerThread.javaからの抜粋を分かりやすさの
ために擬似コード化したものである．ポイントは，join

スレッドからリターンすることなく，ワーカ自身は他の
タスクを実行することで，有用な仕事を行っているとい
う点である．しかしこれにより，再帰呼び出しの木の中

ではお互いに先祖－子孫関係のなかったタスク同士が，
1つのワーカのスタックの中で重なって実行され得るこ
とになる．
　たとえば Sというタスクに対して joinを呼び出した
結果，他のワーカから Tを盗み実行した場合，Sと T
が 1つのワーカのスタック上で実行されることになる
が，Sと Tは再帰呼び出しの木の中では無関係な（先祖
－子孫関係のない）タスクであり得るわけである．言い
換えれば，もともとは依存関係のなかった 2つのタスク
Sと Tの間に，順序制約ができることになる．注意と
してはここで，Sを他のワーカに移動させて実行させる
ことはもはやできないということである．言い換えれば，
ワーカ間で移動できるのは，作られた後まだ実行が始ま
っていないタスクのみであり，いったん途中まで実行が
始まったタスクをワーカ間で動かすことはできない．こ
れは実行コンテクストが関数内のローカル変数で表現さ
れていること，forkjoinが pure Javaで実装されている
ことからくる制約である．

制限 ❐

　したがって，プログラマが覚えておくべき制限として
以下がある．

同期方法に関する制限 : タスク間同期のために，自分が
forkした子供を joinする以外の同期は行ってはな
らず，これを行うとデッドロックの可能性がある．

抽出されない並列度 : 同じ理由で，本来並列に実行可能
なタスクが，たまたま 1つのワーカのスタック上
で重なってしまったために，並列実行されないこ
とがある．言い換えるとこのスケジューラは「貪欲
（greedy）」ではない．

　前者は，上述した実行の仕組み上，他のワーカからタ
スク Tを盗んで実行する際，もともとスタック上にあ
ったタスク Sの進展に，Tが依存することがあっては
ならないことからくる制約である．
　たとえば，タスクを関数呼び出しの引数などで受け

図 -8　タスクキュー

図 -9　負荷分散の様子．丸がタスクを表し，個々のタスクをどのワーカが実行したかを色で示している．
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渡して，兄弟タスク間で値の受け渡しをする，といっ
た同期を書くことはできない．たとえば 2つのタスク S
と Tが，ある共通の親タスクの子として，この順に生
成されたとし，ある時点で Tは，S.join()を実行するも
のとしよう．このとき，Sがあるワーカに盗まれてすぐ
にブロックし，同じワーカが引き続き Tを盗んだとす
る．これでデッドロックが起きる．結局プログラマとし
ては，このような（親が子を待つ以外の）タスク間の join

は，すべてこのような事態に陥り得ると仮定せざるを得
ない．
　自分が forkした子供を joinする以外の同期を決して
行わなければ，あらゆるタスクは，それ自身とそこから
作られるタスク以外に，一切進展がなくても完了するこ
とができる．したがってデッドロックすることはない．
　貪欲なスケジューラとは，各ワーカが，どこかに実行
可能タスクがあるかぎりそれを実行しようとするスケジ
ューラのことで，すべてのワーカがタスクを実行してい
るか，すべての実行可能タスクが実行されているかのど
ちらかが，ほぼ常に成り立っている（これが成り立たな
い時間は長時間は続かない）スケジューラを指す．
　後者は，プログラマが十分に並列度の高い，つまり，
全体の仕事量に比べて，クリティカルパス─逐次に実
行されなくてはならないパス─の長さが短い並列再帰
呼び出しを書いても，思うような台数効果が得られない
場合があるということを意味する．
　たとえばタスク移動のタイミングによって，図 -11の
上の図のようなタスクのワーカへの割り当てがおき得る
（括弧内の数字がそのタスクを実行したワーカの idを表
すとする）．このとき，Bは Cの終了後に長時間の計算
を行い，Eも長時間の計算を行い，残りのタスクはほと
んど計算をしないとすると，Bと Eは並列に実行され
ることが望ましいが，そうはならない．人工的ではある

が，図 -11の下の図に示したようなコードでそれを確か
めることができる．
　また，このような細粒度のタスク生成を支援する枠組
みで，forkjoinに限らずより一般に問題となるのは，逐
次実行では必要のなかったデータ構造のコピーがたくさ
ん必要になるという点である．
　典型的には探索問題などで，状態をパラメータとして
再帰呼び出しに渡す場合に起こる．逐次の場合であれば
1つのデータ構造を共有して，再帰呼び出し前にその場
で更新し，再帰呼び出し後に元に戻す（undo），という
方式で管理できる．それに対し並列の場合は，状態のコ
ピーを作って渡さなくてはならない．
　再び本稿の例題 N-Queens問題においては，再帰呼び
出しに渡す盤面の状態パラメータがわずかに int数個で

図 -10　join メソッドの内部

図 -11　並列度が失われる例．図はタスクの親子関係と，各タス
クを実行するワーカの例（括弧内の数字）．タスク移動のタイミ
ングにより B と E が同じワーカで実行される可能性がある．紙
面の節約のため，適宜 "fork B" などの擬似コードで記述をしたり，
return 文を省略するなどしている．

/* join */
public final V join() {

if (status != finished) {
executingWorker.helpJoinTask(this);

}
return getResult();

}

. . .

/* */
final void helpJoinTask(joinMe) {

while (status != finished &&
((t = popTask()) != null ||
(t = stealTask(joinMe)) != null))

t.exec();
}

A(0)

B(1) D(2)

C(3) E(1)

class A extends RecursiveTask<Void> {
protected Void compute() {

fork B and D;
join B and D;

}
}
class B extends RecursiveTask<Void> {

protected Void compute() {
fork C;
join C;
lot of work(); /* */

}
}
class C extends RecursiveTask<Void> {

protected Void compute() { }
}
class D extends RecursiveTask<Void> {

protected Void compute() {
fork E;
join E;

}
}
class E extends RecursiveTask<Void> {

protected Void compute() {
lot of work(); /* */

}
}

18
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あったために，問題とならなかった．これが，盤面を配
列などで表すとなると，再帰呼び出し前後で配列を更新
しながら渡していく逐次実行と比べて，オーバヘッドが
大きくなる可能性がある．これはもちろん，本稿で述べ
た forkjoin固有の問題ではなく，並列再帰呼び出しを支
援する際に共通に直面する問題である．八杉らはこれに
対する解決策を提案している 6）．

アイディアの起源

　Forkjoinの枠組みの基本的なアイディア─各ワー
カが深さ優先実行し，負荷の移動は再帰呼び出しの木
の根に近いところで行う─の起源は，Multilispの実
装で提案された Lazy Task Creation3）である．違いは，
Lazy Task Creationではあるタスク Pが子タスク Tを
forkしたときに，Tの方が即座に実行され，Pの方が
盗まれる対象となるのに対し，forkjoinの枠組みではそ
れが逆である．この部分を含めて forkjoinに一層似た仕
組みの起源は，1993年にWagner4）らにより提案された
Leapfroggingという方式である．
　Lazy Task Creationは，いったんあるワーカによっ
て実行が始まったタスクを，途中から別のワーカで実
行できなくてはならないため，移植性高く─たとえ
ば pure Javaで─実装するのは困難である．よって
forkjoinが後者の方式─ Pの実行を続けて Tを盗ま
れる対象とする─を採用したのはもっともである．一
方 Lazy Task Creationの利点は，それによって性能が
予測しやすい，貪欲なスケジューラを作ることができる
という点である．つまり，各タスクは途中からでも必要
に応じて，どのワーカによってでも実行され得るので， 
実行可能なタスクと，暇なワーカがあれば早晩その 2つ
が結合して実行されるのである．

まとめ

　マルチコアの普及により，並列環境がごく普通の環境
となると，生産性の高いプログラミング言語に対する
需要が大きくなる．それにはプログラマにとって自然
なタスクの分割を行うだけで，効率の良い並列化が行
えるような仕組みが必須である．本稿で述べた forkjoin

は，Javaというポピュラーな言語用に移植性高く実
装されているため，現状でその技術をプログラマに
最も accessibleな形で提供しているといえる．今後は，
OpenMP第 3版の仕様で導入された task構文など，同
様の仕組みが他の言語にも導入されていくものと思わ
れる．
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