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1 はじめに
Java言語の並列処理フレームワークとして利用され

ている Fork/Join Framework[1]は，ワークスティーリ
ングを伴う低オーバヘッドなスケジューリング環境を提
供しており，分割統治プログラム等の並列化に利用され
てきた．この Fork/Join Frameworkは，粗粒度タスク
間の並列性を引き出す粗粒度並列処理のスケジューラと
して利用することも可能であり，並列化コンパイラを用
いたコード生成手法が提案されている [2]．一方，Java
言語の再帰プログラムの並列処理に関する研究 [3][4]が
提案されているが，Fork/Join Frameworkを対象として
いない．
本稿では，再帰メソッド外部の粗粒度タスクと，再帰

メソッド内部の粗粒度タスクを一括して管理し，これら
の粗粒度タスクをFork/Join Frameworkにより均質なコ
アに割り当てる並列コードの生成手法を提案する．Intel
Xeon E5-2680上で性能評価を行ったところ，高い実効
性能が得られ，提案手法の有効性が確認された．

2 タスク駆動型実行による粗粒度並列処理
マルチコア上での Java Fork/Join Framework環境に

おいて，階層統合型粗粒度並列処理 [5]を実現する方法と
して，タスク駆動型実行 [2]が提案されている．Fork/Join
Frameworkを用いたタスク駆動型粗粒度並列処理コー
ドは，並列化コンパイラにより生成することが可能であ
り，そのコードを Java仮想マシンで実行することによ
り，Fork/Join Frameworkのスケジューラを用いて粗粒
度並列処理を効率よく行うことができる．
具体的には，並列化コンパイラ [2]が生成した粗粒度

並列処理コード（以後，並列 Javaコードと呼ぶ）によっ
てマクロタスク（MT）の終了状態と分岐状態を管理し，
当該マクロタスクの状態変化により実行可能になるマク
ロタスクを Forkする．但し，Forkされたマクロタスク
は，各スレッドが所有するワーカーキューに投入された
後，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て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
を行う．なお，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，実行可能な場合にその後続マク
ロタスクを Forkする．

3 再帰プログラムのための並列 Javaコード生成
再帰メソッドを含むプログラムにタスク駆動型粗粒度

並列処理 [2] を適用する場合，従来は再帰メソッド外部
の粗粒度タスクに対して並列処理を行っており，再帰メ
ソッド自身は単一コアで実行されていた．それゆえ，再
帰メソッド内部の並列性の利用が十分ではなかった．
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図 1 再帰プログラムのマクロタスクグラフ．
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図 2 MT内 Forkを伴うタスク駆動型粗粒度並列処理．

本稿では，このような問題点を解決するために，再帰
メソッド外部の粗粒度タスクと，再帰メソッド内部の粗
粒度タスクを一括管理して，再帰メソッド内部の並列性
も十分に利用することを可能にしている．これらの粗粒
度タスクを均質なコアに割り当てるために，Fork/Join
Frameworkのスケジューラを用いており，コア数の増大
に柔軟に対応することができる．
例えば，図 1のマクロタスクグラフで表現される再帰

呼び出しを含むプログラムの場合，図 2 の 8 コア実行
イメージに示されるように，MT1～MT4はそれぞれが
再帰呼び出しに対応しており，再帰呼び出しの一部分を
Forkして，別コアで実行することにより，並列処理時間
を短くすることが可能である．

3.1 再帰メソッド外部に対応する並列 Javaコード
並列 Javaコードの基本構造 [2]は，共通データのた

めのDataクラス，並列 Javaコードのmain()メソッド
（図 3の 42～47行目）を含むMainpクラスからなる．

Dataクラスは図示されていないが，マクロタスク最
早実行可能条件のチェックを行う eeccheck()メソッドが
定義されている．一方，Mainpクラス（図 3）では，内
部クラスの Layer0 クラス（32～41 行目）が定義され
ている. main()から Layerクラスのコンストラクタを
invoke()（45行目）で呼び出すことにより，Layerクラ
ス内部の compute()メソッド（図 3の 36行目）を処理
する．これにより，RecursiveActionクラスを継承した
ForkTemplate mainクラスが呼び出され，Fork/Joinに
よる並列処理が開始される．Fork された Main クラス
のマクロタスクは，まず，compute()メソッド（図 3の
18行目) を処理し，eeccheck()の最早実行可能条件をも
とに，どのマクロタスクを実行すればよいのかを判定す
る．その後，各マクロタスクに対応するメソッド（例，
25行目）を呼び出して処理が行われる．
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図 3 タスク駆動型並列 Javaコード（Mainpクラス）．

3.2 再帰メソッド内部に対応する並列 Javaコード
本稿では，粗粒度並列処理の適用されるマクロタスク

内部において，その再帰メソッド呼び出しに Fork/Join
を適用し，並列性を高める．再帰メソッドの呼び出し
は，マクロタスク処理内のRecur（図 3の 26行目）コン
ストラクタを呼び出だすことにより実行される．Recur
クラス（RecursiveTask クラスを継承している）では，
mycompute()メソッドが実行され，処理時間が基準以
上あれば，フィボナッチ数 fib(n)の計算のうち，処理時
間の小さい fib(n-2)の部分を Forkして別コアで実行し，
fib(n-1)は自コアで計算する．なお，これらの計算結果
の和を Recur()の返却値とする．

4 再帰プログラムの粗粒度並列処理の性能評価
本章では，並列サーバ DELL PowerEdge R730上で，

再帰プログラムを用いてタスク駆動型粗粒度並列処理の
性能評価を行う.

4.1 性能評価に用いる並列処理環境
DELL PowerEdge R730は，CPU：Intel Xeon E5-2680

v3 2.5GHz 12core*2，メモリ：64GB，OS：CentOS6.7，
Java処理系：JDK1.8からなる構成となっている．
4.2 再帰プログラムを用いた性能評価
本性能評価では，再帰プログラムとして，図 1のマク

ロタスクグラフで表されるフィボナッチ数を計算するプ
ログラムを用いる．本プログラムは，46番目のフィボ
ナッチ数（fib(46)と表記）の計算をMT1～MT4のマク
ロタスクに分けて計算しており，これらの合計を求める
部分をMT5と定義した．

表 1 Xeon E5-2680でのタスク駆動型粗粒度並列処理．
実行方式 並列実行時間 [ms]

1core 4core 8core 12core 24core

粗粒度 9773 3736 3740 3744 3737

(1コア比) (1.00) (2.62) (2.61) (2.61) (2.62)

粗粒度・再帰 10523 3301 1665 1128 632

(1コア比) (1.00) (3.19) (6.32) (9.33) (16.66)

まず，このプログラムを並列化コンパイラ [2]に入力
し，Fork/Join スケジューラを用いた並列 Javaコード
を生成する．この並列 Javaコードは，マクロタスクの
ダイナミックスケジューリングに Fork/Joinスケジュー
ラが使用されており，マクロタスクは各スレッドに割り
当てられて実行される．実行結果は表 1のように，4つ
のマクロタスク間の並列性が引き出されており，4コア
で 1コアの 2.62倍の速度向上が得られている．但し，利
用できる並列性は粗粒度並列性に限られているため，24
コアにおける速度向上は 2.62倍に留まっている．
次に，前述の並列 Javaコードにおいて，MT1～MT4

の計算部分において，提案するRecursiveTaskを用いた
Fork/Joinコードを手動で挿入した．実行結果は，図 2
に示されるように，MT1～MT4 のそれぞれにおいて，
計算処理の一部分（再帰処理の一部）を Fork により
Fork/Joinフレームワークのワーカーキューに投入する．
即ち，ワーカーキューは，通常のマクロタスクとRecur-
siveTaskにより新たに投入された再帰処理の一部を統一
して管理し，アイドルなコアで実行される．それゆえ，
提案手法による実行結果は，表 1の粗粒度・再帰に記載
されているように，4コアで 1コアの 3.19 倍，24コア
で 16.66倍の速度向上が得られており，高い実効性能を
達成できることが確かめられた．

5 おわりに
本稿では，再帰メソッド外部の粗粒度タスクと再帰メ

ソッド内部の粗粒度タスクを一括管理し，これらの粗粒
度タスクを Fork/Join Frameworkにより均質なコアに
割り当てる並列 Javaコードの生成手法を提案した．
本手法では，再帰呼び出しにより動的に生成される内

部の粗粒度タスクにも Fork/Joinを適用しており，高い
並列性能を引き出すことが可能になっている．マルチコ
ア Xeon E5-2680上で行った性能評価の結果から，タス
ク駆動型粗粒度並列処理は再帰プログラムに対しても高
い性能を達成できることが確認された．
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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