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マルチコア上での再帰プログラムの
階層間並列性を利用した粗粒度タスク並列処理

遠藤 佑太1 山内 長承1 吉田 明正2

概要：マルチコアプロセッサ上での Javaプログラムを対象とした粗粒度タスク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，階層ごとにタス
ク間並列性を抽出した後，ダイナミックスケジューラが全階層のタスクをコアに割り当て，階層を越えた
タスク間並列性を利用することが可能である．本稿では，再帰メソッドを伴う Javaプログラムに対して，
再帰レベルを考慮した階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現する並列 Javaコードの生成手法を提案す
る．本手法を実装した並列化コンパイラを用いて並列 Javaコードを生成し，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，再帰モデルプログラムとマージソートの場合に高い実効性能
が達成されることが確認された．
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1. はじめに

マルチコアプロセッサは，スーパーコンピュータ，PC，

組み込みシステムに至るまで広く用いられている．この

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

性能を達成するためには，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．

粗粒度タスク並列処理 [3]では，粗粒度タスク間の並列

性を並列化コンパイラが抽出して階層型マクロタスクグ

ラフを生成し，各階層の粗粒度タスクを，グルーピングし

たコアに階層的に割り当て並列処理を行っていた．この場

合，対象プログラム中の各階層の粗粒度タスクは，その階

層を処理すべきコアグループに割り当てられて実行される

ため，十分な台数のコアを確保できない場合には，対象プ

ログラムに内在する全階層の粗粒度タスク間並列性を利用

できない可能性がある．

そこで，粗粒度タスク並列処理で用いられている階層型

マクロタスクグラフ [3]を利用しつつ，対象プログラム中

の異なる階層の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並列性を最大限に利用す

る階層統合型実行制御手法 [7], [8]が提案されている．

1 東邦大学理学部情報科学科
2 明治大学総合数理学部ネットワークデザイン学科

並列処理の対象言語は Fortran言語や C 言語が主流で

あったが，最近では PCや組み込みシステムのソフトウェ

ア開発において Java言語が広く用いられてきており，Java

プログラムによる並列処理の期待が高まっている．Java言

語の再帰プログラムの並列処理に関する研究は，トレース

間並列処理 [9], [10]が提案されているが，ハードウェアト

ランザクションメモリ環境を前提としている．また，C言

語の再帰プログラムの Cell BE用の並列コード生成に関し

ては，分割統治プログラムを対象としたものが提案されて

いる [11]．

本稿では，再帰メソッドを伴う Javaプログラムに対し

て，再帰レベルを考慮した階層統合型粗粒度タスク並列処

理を実現する並列 Javaコードの生成手法を提案し，本研究

室で開発した並列化コンパイラに提案手法を実装した．本

コンパイラにより生成された並列 Javaコードは，再帰メ

ソッドにまたがる階層間並列性を利用し，マルチコアプロ

セッサ上で高い実効性能を達成することが確認されている．

本稿の構成は以下の通りとする．第 2章では階層統合型

粗粒度タスク並列処理の概要を述べる．第 3章では，再帰

レベルを考慮し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コードについて述べる．第 4章では，

並列 Java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．第 5章では，並列化コンパイラにより生成した

並列 Javaコードを用いて性能評価を行う．第 6章でまと
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めを述べる．

2. 階層統合型粗粒度タスク並列処理

階層統合型粗粒度タスク並列処理 [7]では，粗粒度タス

ク並列処理手法 [3]で用いられている並列性抽出技術を用

いて，階層型マクロタスクグラフ（MTG）を生成し，そ

の階層型マクロタスクグラフに対して階層開始マクロタス

ク [7]を導入する．その後，全階層のマクロタスクを統一

的に取り扱い，最早実行可能条件を満たした粗粒度タスク

（マクロタスク）から順に，コアに割り当てるダイナミック

スケジューリングコードを生成する．

例えば，図 1の Javaプログラムは，階層統合型粗粒度

タスク並列処理を適用する場合， 図 2の階層型マクロタ

スクグラフ（制御用のダミーマクロタスクは図示していな

い）として表現される．このプログラムを 4コア上で実行

したイメージは 図 3のようになり，全階層のマクロタス

ク間並列性（例，MT2-1，MT2-2，MT3-3，MT3-4間の並

列性）が最大限に利用される．

2.1 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，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の Javaプログラムを階層的にマクロタスクに分割

する場合，Mainクラスの main()メソッドにおいて，第 1

階層マクロタスク（MT1-1，MT1-2，MT1-3）が定義され

る．次に，MT1-2の繰り返し文（for文）の内部において，

第 2階層マクロタスク（MT2-1，MT2-2）が定義される．

さらに，MT1-1のメソッド呼び出しOther.func()の内部に

おいて，第 3階層マクロタスク（MT3-1，MT3-2, MT3-3,

MT3-4）が定義される．

2.2 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

図 1 再帰メソッドを含む並列化指示文付き Java プログラム

図 2 階層型マクロタスクグラフ（MTG）

　

図 3 階層統合型粗粒度タスク並列処理の実行イメージ

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．

例えば， 図 2 の繰り返し文の MT1-2 の場合，内部に

第 2階層マクロタスク（MT2-1，MT2-2）を含んでおり，

MT1-2は第 2階層用の階層開始マクロタスクとして扱われ

る．同様に，メソッド呼び出しのMT1-1の場合，内部に

第 3階層マクロタスク（MT3-1，MT3-2, MT3-3, MT3-4）

を含んでおり，MT1-1は第 3階層用の階層開始マクロタ

スクとして扱われる．また，MT3-3，MT3-4はメソッド

func()を再帰呼び出ししており，これらも第 3階層用の階

層開始マクロタスクとして扱われる．

2.3 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

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-ARC-208 No.24
2014/1/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 階層統合型実行制御の最早実行可能条件

MTG MT 最早実行 終了

番号 番号 可能条件 通知

1 MT1-1 †† true 1-1S

1 MT1-2 † true 1-2S

1 MT1-3 1-1∧1-2 1-3

1 MT1-4(EndMT) 1-3 1-4

2 MT2-1 1-2S 2-1

2 MT2-2 1-2S 2-2

2 MT2-3(CtrlMT) 2-1∧ 2-2 2-3

2 MT2-4(RepMT) 2-32-4 2-4

2 MT2-5(ExitMT) 2-32-5 1-2

3 MT3-0 1-1S∨3-3S∨3-4S 3-0

3 MT3-1 3-0 3-1

3 MT3-2 3-1 3-2

3 MT3-3 3-1 3-3S

3 MT3-4 3-1 3-4S

3 MT3-5(CtrlMT) 3-2∨(3-3∧3-4) 3-5

3 MT3-6(RepMT) 3-53-6 3-6

3 MT3-7(ExitMT) 3-53-7 3-7, 上位 MT

(注) † 繰り返し文内部の第 2 階層 MTG2 の階層開始 MT．

　 †† メソッド内部の第 3 階層 MTG3 の階層開始 MT．

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

並列性を最大限に表しており，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．

図 2の各マクロタスクの最早実行可能条件と終了通知

は 表 1の通りとなる．最早実行可能条件において，iは

MTi の終了，(i)j はMTi からMTj への分岐，ij はMTi

から MTj への分岐と MTi の終了を表している．また，

EndMT（終了処理），CtrlMT（当該階層の繰り返し判定

処理），RepMT（当該階層の繰り返し更新処理），ExitMT

（当該階層の終了処理）は制御に用いられるダミーマクロ

タスクである．

次に，階層開始マクロタスクの導入により，従来の階層

ごとに求めた最早実行可能条件を階層統合型実行制御用に

変換する [7]．

2.4 階層統合型実行制御によるスケジューリング

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 2.3節の最早実行可能条件が満

たされた後，レディマクロタスクキューに投入され，プラ

イオリティの高いマクロタスクから順にレディマクロタス

クキューから取り出されてコアに割り当てられる．

階層統合型実行制御では，全ての階層のマクロタスクが

統一的に取り扱われ，それぞれのコア（グルーピングなし）

に割り当てられ実行される．

3. 再帰プログラムの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を実現する

ための並列 Javaコードおよびデータ管理について述べる．

なお，並列 Javaコードは後述の並列化コンパイラにより

自動生成される．

3.1 再帰呼び出しを考慮した並列 Javaコードの構成

図 1 のプログラムは，並列化指示文を加えた Java プ

ログラムであり， 図 2の階層型マクロタスクグラフに対

応している．このプログラムを，本研究室で開発した並

列化コンパイラに入力すると， 図 4の並列 Javaコード

が生成される．並列 Javaコードは，後述の変数管理クラ

ス（VARmanage），ダイナミックスケジューリングのため

のマクロタスク管理テーブルクラス（MTtable）とマクロ

タスク管理クラス（MTmanage），ユーザ定義クラスとメ

ソッドのための Otherクラス，並列 Javaコードのmain()

メソッドを含むMainpクラスから構成される．

Mainp クラスにおいて，内部クラスの Scheduler クラ

スが定義されており，scheduler() メソッドが呼び出され

る．eeccheck()メソッドでは，引数で与えられたマクロタ

スクが最早実行可能条件を満たしているかを判定してい

る．scheduler()メソッドでは，レディマクロタスクキュー

からマクロタスクを取り出して実行し，新たなレディマク

ロタスクをレディマクロタスクキューに投入する手順を，

EndMTが終了するまで繰り返す．

各マクロタスクのコードは，Mainp クラスのクラスメ

ソッドとして実装される．なお，ユーザ定義クラスのメ

ソッド内のマクロタスクのコードに関しては，ユーザ定義

クラス（Otherクラス）の中に，クラスメソッドとして実

装される．ユーザ定義クラスは複数あっても構わない．

本手法では，再帰呼び出しに対応するために，動的生成

識別子 dynamicidを使用する．階層開始マクロタスクに

おいて変数管理クラスとマクロタスク管理テーブルクラス

のインスタンスを生成する際，同時にその階層のマクロタ

スク管理テーブルクラスに対応した dynamicidを生成す

る．各々の管理クラスへのアクセスはこの dynamicidを

用いて行われ，再帰メソッド内のマクロタスクは適切に実

行される．

3.2 ダイナミックスケジューラの Java実装

本手法では，階層統合型実行制御を伴うダイナミックス

ケジューラの実装方式として，コアを有効利用するため，
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図 4 コンパイラ生成による並列 Java コード

分散型ダイナミックスケジューリング方式を採用してい

る．この場合，各コアでは，スケジューリング処理部とマ

クロタスク処理部から構成されるスレッドコードをそれぞ

れ実行する．

本手法では，Java言語の Runnableインタフェースを用

いてマルチスレッドコードを実現する．また，ダイナミッ

クスケジューリング時に，レディマクロタスクキューが空

の場合には，ダイナミックスケジューラは，wait()により

ウェイトセットに入る．一方，他コアで，マクロタスク終

了に伴い新たに実行可能なマクロタスクがレディキューに

投入された場合には，notifyAll() により，ウェイトセッ

トに入っているスレッドは実行状態に戻る．

各スレッドコードでは，コア上でマクロタスクの処理を

終える度に，スケジューリング処理部でスケジューリング

を行い，自コアに新たに割り当てられたマクロタスクの処

理を行う．なお，レディマクロタスクキューのアクセスに

対しては，Java言語の synchronized()により排他制御を

行っている．

3.3 変数管理クラス（VARmanage）

階層統合型粗粒度タスク並列処理では，異なる階層のマ

クロタスクを統一的に扱うため，メソッド内部のマクロタ

スクとメソッド呼び出し側のマクロタスクをスケジューラ

が一元管理する．メソッドを複数の箇所で同時に呼び出す

可能性を考慮し，本手法では，メソッド内部の変数を管理

する VARmanageクラスのインスタンスを，対応する階層

のメソッド呼び出しの階層開始マクロタスクで動的に生成

する．インスタンスへのアクセスは，3.1節の dynamicid

を用いて適切に行われる．

VARmanageクラスは階層の数だけ生成され，それぞれ

の階層で使用される変数が内部で定義されている． 図 4の

場合，階層の数は 3つであるため，VARmanageクラスは

VARmanage1～VARmanage3まで生成される．VARman-

ageクラスでは，呼び出すメソッドの引数用変数，戻り値用

変数，マクロタスク間共有変数を管理する．VARmanage

のインスタンスは呼び出すメソッドごとに用意するため，

並列化対象メソッドが複数あれば VARmanageのインスタ

ンスも複数となる．並列化対象メソッド内部のマクロタス

クで使われる変数は，VARmanageのインスタンスの中に

ある変数に対してアクセスすることになる．

VARmanageのインスタンスは，呼び出す階層（メソッ

ド本体）に対応したもののみが生成される．例えば，呼び

出すメソッドが第 3階層にあたる場合は，VARmanage3の

インスタンスが生成される．

3.4 マクロタスク管理クラス（MTmanage）

並列化対象のメソッドを呼び出すと，その階層開始マク

ロタスクが実行され，VARmanageクラスと同様にマクロ

タスクを管理するMTtableクラスのインスタンスが生成

される．生成されたMTtableのインスタンスを用いて，メ

ソッド内部のマクロタスクのステート管理等を行う．

階層開始マクロタスクによって動的に生成された

MTtableのインスタンスを dynamicidでアクセスするこ

とにより，スケジューラは適切にマクロタスクの管理を行

うことができる．最早実行可能条件においても dynamicid

およびマクロタスク番号によって判別することができる．

MTtable のインスタンスの管理は，マクロタスク管理
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クラス（MTmanage）が行う．Mainpクラスにおいて，階

層の数を要素数としたMTmanageクラスの配列を用意す

る．これにより，MTtableのインスタンスの管理は各階層

（メソッド本体）毎によって行われ，メソッドの呼び出し

元となる第 1階層の無駄な管理テーブルクラスの生成を避

けることが可能となる．MTtable のインスタンスへのア

クセスも，VARmanageのインスタンスと同様に 3.1節の

dynamicidを用いて適切に行われる．

3.5 再帰レベルを考慮した再帰メソッド内の

マクロタスク管理

本手法では，再帰メソッド内部の各マクロタスクに対し

て階層統合型粗粒度タスク並列処理を適用するために，変

数管理クラス（VARmanage）とマクロタスク管理テーブ

ルクラス（MTtable）のインスタンスを動的に生成し，再

帰メソッド内部のマクロタスクの管理を行う．

呼び出し側のマクロタスクは再帰メソッドを呼び出した

時，即ち，その階層開始マクロタスクが実行された時に，

VARmanageおよびMTtableのインスタンスを生成する．

呼び出される側のマクロタスク ExitMTの終了通知が発行

されると，その再帰メソッドのマクロタスクは全て終了し

たことになり，上位のメソッド呼び出しのマクロタスクが

終了したことになる．ここで，呼び出される側のマクロタ

スクにおいて戻り値があるならば，上位のメソッド呼び出

しのマクロタスクはその値を受け取る．

再帰呼び出しを行う際，最初に再帰呼び出しを行うマク

ロタスクの再帰レベルを 0とする．呼び出されたマクロタ

スクの再帰レベルは 1となり，以降のマクロタスクの再帰

レベルは呼び出し側の再帰レベルに 1を足したものになる.

本手法では，再帰メソッドを呼び出す際，同時に再帰レ

ベルを表す引数を渡す．再帰呼び出し時に一定のレベルに

達している場合は，管理クラスのインスタンスの生成を行

わず，マクロタスク化していない元の再帰メソッドを呼び

出す．これにより，並列性を十分満たした場合には，その

再帰レベル以上の再帰呼び出しは 1コア上で実行すること

により，ダイナミックスケジューリングのオーバーヘッド

を軽減している．このレベルは，4.1節の並列化指示文に

よりユーザが指定可能である．

このように，再帰メソッド内部のマクロタスクは，階層

型マクロタスクグラフ（MTG）の階層レベルに加えて再

帰レベルも考慮して扱われる．これにより再帰メソッド内

部のマクロタスクに対しても，階層統合型粗粒度タスク並

列処理を適用することが可能となる．

4. 並列化コンパイラ

本章では，階層統合型粗粒度タスク並列処理の並列化コ

ンパイラについて述べる．

4.1 並列化指示文

本手法では，対象となる Javaプログラムにおいて，階

層統合型粗粒度タスク並列処理を実現する部分に並列化指

示文を記述し，並列化コンパイラにより並列 Javaコード

を生成する．

粗粒度タスク（マクロタスク）として定義したい部分に，

以下のような並列化指示文を加える．

　/*mt*/ {

　 マクロタスク処理;

　}

マクロタスクは階層的に定義することが可能であり，for文

や while文等の繰り返し文内部やクラスメソッド内部にお

いても，並列化指示文（/*mt*/）を入れ子にすることによ

り記述できる．Javaプログラムにおいて，階層統合型粗粒

度タスク並列処理の適用しない部分（前処理部分や後処理

部分）は，/*premt*/，/*postmt*/の並列化指示文を記述

する．

図 1のプログラム（ 図 2のMTGに対応）は，本コン

パイラの並列化指示文を加えたソースプログラムである．

本コンパイラでは，並列化可能ループは並列化指示文で分

割数を指定（/*mt decomp=値*/）することにより，複数

のループに分割して，それぞれをマクロタスクとして定義

する．各マクロタスクのCP長は，/*mt cp=値*/により記

述できる．最早実行可能条件は自動的に求められるが，並

列化指示文/*mt 論理式*/を用いて，最早実行可能条件の

論理式を直接記述することも可能である．3.5節の再帰レ

ベルは，並列化指示文/*mt relv=値*/を再帰メソッド呼

び出しの部分に記述することで設定できる．

4.2 並列化コンパイラの仕様

本並列化コンパイラでは，並列化指示文を加えた Java

プログラムを入力とし，階層統合型粗粒度タスク並列処理

の並列 Javaプログラムを出力する．

本コンパイラの対象となる入力 Javaプログラムは，フ

ロントエンドが対応している JDK1.2の文法で記述されて

いるものとする．

4.3 並列化コンパイラの実装

本節では，並列 Javaコードを生成する並列化コンパイ

ラについて述べる．本コンパイラは Java言語により開発

されており，字句解析と構文解析においては，LALR(1)の

コンパイラコンパイラである Jay/JFlexを用いて抽象構文

木を作成する．

その後，並列化指示文により定義されたマクロタスクに

対して，データ依存と制御依存を解析し， 表 1のような

最早実行可能条件を生成する．この最早実行可能条件は本

コンパイラの生成するダイナミックスケジューラに反映

され，ダイナミックスケジューラを含む並列 Java コード
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（Mainp.java）が生成される．

現インプリメントでは，メソッド内におけるマクロタス

クの最早実行可能条件の自動生成は可能であるが，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

ソッド間の高い並列性を引き出すためには，並列化指示文

にて最早実行可能条件を直接記述する方法もある．

5. マルチコアプロセッサ上での性能評価

再帰プログラムの階層統合型粗粒度タスク並列処理の性

能評価を，DELL PowerEdge R620サーバ上で行う．

5.1 性能評価環境

DELL PowerEdge R620は，Intel Xeon E5-2660（8コ

ア，2.20GHz）を 2ソケット（16コア），64GBのメモリから

構成されており，OSはCentOS6.4，Java処理系は JDK1.7

となっている．性能評価を行うプログラムは，5.2節で述

べる 4 種類の再帰モデルとマージソートプログラムであ

る．並列化指示文を加えたこれらのプログラムを並列化コ

ンパイラに入力し，並列 Javaコードを生成する．この並

列 Javaコードを JDK1.7の javacでコンパイルし，JVM

で実行して性能評価を行う．なお，マージソートプログラ

ムの性能評価では，OpenMPの task構文による実装との

比較評価も行う．

5.2 再帰モデルプログラムによるループ並列処理と

階層統合型粗粒度タスク並列処理の比較

本節では，4種類の再帰モデル (R再帰 P並列)を用意

し，それぞれにおいてのループ並列処理と階層統合型粗粒

度タスク並列処理との性能比較を行う．

用意する再帰モデルを 図 5に示す．図中の A，Cj(1≦

j≦ P)，Dは一定の処理時間を持つマクロタスクであり，

かかる負荷はすべて同一とする．Bi(1≦ i≦ R)は再帰呼

び出しを行うマクロタスクであり，再帰メソッド func()を

呼び出している． 図 5の (a)のモデルでは，B1と C1の

マクロタスクが並列に実行される形となっており，これを

1再帰 1並列モデルと呼ぶ．(b)のモデルは，B1，C1，C2

のマクロタスクが並列に実行される形であり，1再帰 2並

列と呼ぶ．(c)のモデルは，B1，B2，C1のマクロタスクが

並列に実行される形であり，2再帰 1並列と呼ぶ．(d)の

モデルは，B1，B2，C1，C2のマクロタスクが並列に実行

される形であり，2再帰 2並列モデルと呼ぶ．これらの計

4種類の再帰モデルで性能評価を行う．

4種類の再帰モデル (R再帰 P並列)での実行において，

利用する並列性の異なる 3通りの実行条件を設定する．

( 1 ) ループ並列性のみ利用：

A，Dを 16分割し，Bi(1≦ i≦ R)と Cj(1≦ j≦ P)

を逐次的に実行する．

( 2 ) 粗粒度並列性のみ利用：

図 5 4 種類の再帰モデル

A，Dを分割せず，Bi(1≦ i≦ R)と Cj(1≦ j≦ P)

を並列に実行する．

( 3 ) ループ並列性と粗粒度並列性の同時利用：

A，Dを 16分割し，Bi(1≦ i≦ R)と Cj(1≦ j≦ P)

を並列に実行する．

メソッド呼び出し回数を 4回，再帰レベルを 3に設定し，

それぞれの再帰モデルを上記の条件で実行した結果を 表 2

に示す．また，16スレッドで実行した結果をまとめたグ

ラフを 図 6に示す．本節で実行するプログラムは，すべ

て-Xintオプションを付け，JVMのHotSpotを適用せずに

実行している．

1再帰 1並列モデルの並列 Javaコードを Intel Xeon E5-

2660上で 16スレッドで実行した結果，(1)のループ並列

性のみの利用では 2.35倍（逐次実行比）の速度向上，(2)

の粗粒度並列性のみの利用では 1.29倍（逐次実行比）の速

度向上であるが，(3)のループ並列性と粗粒度並列性の同

時利用では 5.89倍（逐次実行比）の速度向上が得られた．

1再帰 2並列モデルの並列 Javaコードを Intel Xeon E5-

2660上で 16スレッドで実行した結果，(1)のループ並列

性のみの利用では 1.77倍の速度向上，(2)の粗粒度並列性

のみの利用では 1.71倍の速度向上であるが，(3)のループ

並列性と粗粒度並列性の同時利用では 8.33倍の速度向上

が得られた．

2再帰 1並列モデルの並列 Javaコードを Intel Xeon E5-

2660上で 16スレッドで実行した結果，(1)のループ並列

性のみの利用では 2.19倍の速度向上，(2)の粗粒度並列性

のみの利用では 4.64倍の速度向上であるが，(3)のループ

並列性と粗粒度並列性の同時利用では 13.57倍の速度向上

が得られた．

2再帰 2並列モデルの並列 Javaコードを Intel Xeon E5-

2660上で 16スレッドで実行した結果，(1)のループ並列

性のみの利用では 1.71倍の速度向上，(2)の粗粒度並列性
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表 2 再帰モデルの階層統合型粗粒度タスク並列処理による

速度向上率 (逐次実行比)

再帰 並列性 スレッド数
理論値 †

モデル 利用 ‡ 1 2 4 8 16

1 再帰

1 並列

(1) 0.99 1.39 1.85 2.08 2.35 2.67

(2) 0.99 1.29 1.29 1.29 1.29 1.33

(3) 0.99 1.72 2.96 4.67 5.89 8.00

1 再帰

2 並列

(1) 0.99 1.26 1.53 1.64 1.77 1.88

(2) 0.99 1.29 1.72 1.72 1.71 1.77

(3) 0.99 1.88 3.43 5.79 8.33 10.67

2 再帰

1 並列

(1) 0.99 1.41 1.84 1.99 2.19 2.67

(2) 0.99 1.78 2.92 4.29 4.64 5.00

(3) 0.99 1.98 3.89 7.65 13.57 15.65

2 再帰

2 並列

(1) 0.99 1.28 1.53 1.61 1.71 1.88

(2) 0.99 1.85 3.25 4.72 6.38 6.67

(3) 0.99 1.98 3.95 7.75 13.76 15.48

(注) † 16 スレッドでの理論値．

‡ 並列性利用 (1)：ループ並列性のみ．

並列性利用 (2)：粗粒度並列性のみ．

並列性利用 (3)：ループ並列性と粗粒度並列性．

図 6 再帰モデルの 16 スレッドによる階層統合型粗粒度タスク

並列処理

のみの利用では 6.38倍の速度向上であるが，(3)のループ

並列性と粗粒度並列性の同時利用では 13.76倍の速度向上

が得られた．

これらの結果から，再帰モデルプログラムにおいて，ルー

プ並列性と粗粒度並列性の両方を利用できる階層統合型粗

粒度タスク並列処理は，理論値に匹敵する速度向上率を示

しており，高い実効性能を達成できることが確認された．

5.3 マージソートの階層統合型粗粒度タスク並列処理

本節では，マージソートプログラムの並列 Javaコード

の性能評価について述べる．マージソートのデータ数は

5000万個とし，実行する再帰メソッドのマクロタスクの再

帰レベルを 2，3，4と変えて実行した．また，マージソー

トのデータ列の分割及び併合を行うマクロタスクはループ

文となっており，これを 16個に分割した場合の性能評価

も行った．

図 7は，再帰レベル 3で，-Xintオプションを付けて

図 7 マージソートの階層統合型粗粒度タスク並列処理

(再帰レベル 3，-Xint オプションあり)

図 8 マージソートの階層統合型粗粒度タスク並列処理

(再帰レベル 3，-Xint オプションなし)

Intel Xeon E5-2660上で実行した結果である．逐次実行で

は 122731[ms]の実行時間であるのに対し，ループ分割な

しでは 16スレッドで 13459[ms]，分割ありでは 16スレッ

ドで 8302[ms]の実行時間となった．

次に， 図 8は，再帰レベル 3で，-Xintオプションを

付けずに (JVM の HotSpot を適用して) 実行した結果で

ある．逐次実行では 5263[ms]の実行時間であるのに対し，

ループ分割なしでは 16スレッドで 1333[ms]，分割ありで

は 16スレッドで 924[ms]の実行時間となった．

再帰レベルはマクロタスクを生成する階層を，再帰メ

ソッドの呼び出しの深さに応じて限定することを意味して

おり，再帰レベルより深い呼び出し部分は 1コア実行とな

る．16スレッドの-Xintオプションなしの実行の場合，再

帰レベル 2では 1423[ms]，再帰レベル 4では 1309[ms]と

なっており，再帰レベル 3の 924[ms]が本環境の最適なレ

ベルとなる．

比較評価として，並列プログラミング用 API である

OpenMPの task構文を用いた C言語によるマージソート

の実行結果を図 9に示す．最適化オプション-O0で実行し

た場合，逐次実行では 14202[ms]の実行時間であるのに対

し，16スレッドでは 6718[ms]の実行時間となった．最適

化オプション-fastで実行した場合，逐次実行では 4977[ms]
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図 9 マージソートの OpenMP の task 構文による実装

の実行時間であるのに対し，16スレッドでは 5360[ms]の

実行時間となった．OpenMPのタスクの起動や同期には

大きなオーバーヘッドがかかるため，マージソートにおけ

る並列処理の台数効果は，OpenMPでは期待できないこと

がわかる． 図 8と 図 9の 16スレッドを比較すると，本

手法は 924[ms]，OpenMP は 5360[ms] であり，本手法は

OpenMPの task構文に対して 5.80倍の速度向上を実現し

ている．

この結果から，本並列化コンパイラの生成した並列 Java

コードは，Javaプログラムの並列性を十分に引き出してお

り，階層統合型粗粒度タスク並列処理により高い実効性能

を達成できることが確認された．

6. おわりに

本稿では，マルチコアプロセッサを対象とし，再帰メソッ

ドを伴う Javaプログラムに対して，再帰レベルを考慮し

た階層統合型粗粒度タスク並列処理を実現する並列 Java

コードの生成手法を提案した．本手法を実装した並列化コ

ンパイラは，並列化指示文付 Javaプログラムを入力とし，

再帰レベルを考慮した階層統合型粗粒度タスク並列処理の

並列 Javaコードを自動生成することが可能である．

並列化コンパイラにより生成された並列 Javaコードを

マルチコアプロセッサ上で実行したところ，マージソート

の場合には OpenMPの task構文と比較して 16スレッド

で 5.80倍の速度向上を実現しており，再帰レベルを考慮し

た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，再帰レベルの自動決定や，他の再

帰プログラムによる性能評価が挙げられる．
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