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1 はじめに
近年，高性能計算を実現するために，マルチコアプロ

セッサやメニーコアプロセッサが幅広い分野で用いられ
ている．このマルチコアプロセッサの性能を最大限に引
き出すためには，対象プログラムのループ並列性に加え
て，粗粒度並列性 [1][2][3]を利用することが必要である．
マルチコアにおける Javaプログラムの並列処理環境は，
従来の Threadクラス (Runnableインタフェース)に加
えて，Fork/Join Framework[4]が利用可能であり，粗粒
度並列処理の実装方式も，Runnableインタフェースを用
いる並列コード生成手法 [5][6]と Fork/Join Framework
を用いるタスク駆動型並列コード生成手法 [3]が提案さ
れている．
本稿では，タスク駆動型並列コードを用いた粗粒度

並列処理において，インスタンスメソッド外部の並列性
(コール文レベル)に加えて，インスタンスメソッド内部
の並列性を効果的に利用する並列実行手法を提案する．
Intel Xeon E5-2680上で行った性能評価の結果から，そ
の有効性が確かめられた．

2 タスク駆動型実行による粗粒度並列処理
本章ではタスク駆動型実行の概念とその粗粒度並列処

理コードについて述べる．
2.1 Fork/Join Frameworkを用いたタスク駆動実

行の概念
本手法のベースとするタスク駆動型実行は，入力プロ

グラムの構造に対応してマクロタスク (MT)を階層的に
定義し，各マクロタスク間のデータ依存と制御依存を解
析して，最早実行可能条件の形で並列性を抽出する [6]．
次に，並列性を表した図 1のようなマクロタスクグラフ
を用いてマクロタスクの終了・分岐状態を管理し，実行可
能マクロタスクを Forkによりワーカキューに投入する．
その後，Fork/Join Frameworkのスケジューラがワーカ
キューのマクロタスクを取り出して，ワーカスレッドで
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 タスク駆動型実行のための粗粒度並列処理コード
Fork/Join Frameworkを用いたタスク駆動型粗粒度並

列処理コードは，指示文付 Javaプログラムを入力とし
て並列化コンパイラ [3]により生成される．但し，後述
するメソッドローカルスケジューラのコードは手動で埋
め込んでいる．

3 インスタンスメソッド外部/内部の粗粒度並列処理
本章では，インスタンスメソッド外部 (コール文レベ

ル)のマクロタスクをスケジューリングするためのグロー
バルスケジューラと，インスタンスメソッド内部のマク
ロタスクをスケジューリングするためのメソッドローカ
ルスケジューラについて述べる．
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図 1 インスタンスメソッドを含むプログラムのマクロ
タスクグラフ
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図 2 従来手法と提案手法の実行イメージ

3.1 グローバルスケジューラ
mainメソッド内で実行されるマクロタスクの Fork処

理はすべてグローバルスケジューラで管理されている．
グローバルスケジューラはあるマクロタスクの実行が

終了すると，タスク駆動型実行方式により，新たに実行
可能になる後続マクロタスクをForkする．但し，グロー
バルスケジューラはインスタンスメソッドをコールする
ことはできるが，インスタンスメソッド内部のマクロタ
スクのスケジューリングは後述のメソッドローカルスケ
ジューラに依頼する．例えば図 1の場合，グローバルス
ケジューラは (a)第 1階層の 2つのマクロタスク (メソッ
ドコール文)をスケジューリングの対象とする．
なお，図 2(b)のMT1sとMT2sのように，開始マク

ロタスク [3]はインスタンスメソッド内部から独立して
いるため，メソッドローカルスケジューラを起動した後
にワーカを占有することはない．
3.2 メソッドローカルスケジューラ
グローバルスケジューラにより起動したメソッドロー

カルスケジューラは，当該インスタンス内部のスケジュー
リングを担当する．起動の際に，グローバルスケジュー
ラで管理されていたmainメソッド側のマクロタスク番
号を受け取っておき，メソッドローカルスケジューラの
終了時点で受け取った番号に対する終了状態および分岐
状態の操作を行う (図 3の 48行目)．
また，本手法ではタスク駆動型実行用いているため，
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図 3 グローバルスケジューラとメソッドローカルスケ
ジューラを含む並列 Javaコード

インスタンスメソッド側において，呼び出し元の後続マ
クロタスクを Forkする必要がある．このマクロタスク
についてもスケジューラの起動時に引数として受け取る
ことで，スケジューラの終了時に後続候補のマクロタス
クを Forkすることができる (図 3の 50～51行目)．
実行イメージは図 2のようになり，従来法では (a)の

ようにインスタンスメソッドを 1つのマクロタスクとし
て扱っていたが，(b)では内部の並列性を利用できてお
り，より有効な手段であるといえる．
4 インスタンスメソッドを含むプログラムによる粗粒
度並列処理の性能評価
本章では，マルチコア Xeon E5-2680上で行った性能

評価について述べる．
4.1 性能評価に用いるマルチコアサーバ
性能評価に用いる DELL PowerEdge R370 は，

CPU:Xeon E5-2680 v3 (2.5GHz) 12core × 2，メモ
リ:64GB，OS:CentOS6.9，Java処理系:JDK1.8から構
成される．
4.2 マンデルブロー図形生成プログラムを用いた性能

評価
マンデルブロー図形はフラクタル図形であり，複素平

面の各点Cにおいて，Z = Zn+Cを計算し，|Z|2 > 4に

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 2core 4core 8core 16core

提案手法 8078 4120 2231 1323 907

(1コア比) (1.00x) (1.96x) (3.62x) (6.11x) (8.91x)

従来手法 7939 4001 2496 2354 2373

(1コア比) (1.00x) (1.98x) (3.37x) (3.37x) (3.34x)

なるまでの回数を求めることにより，その発散までの回
数を色別に図示したものである．本評価で用いたプログラ
ムでは，次数 n = 60，画像のピクセル数を 2560× 2560
とした．mainメソッド側のマクロタスクグラフ (第 1階
層)は 8つのインスタンスメソッドコール文から構成し，
さらに各インスタンスメソッド内部に 8つのマクロタス
クを持たせた．実行した総MT数は 64となる．結果は
表 1に示す．
インスタンスメソッドのコール文を一つのマクロタス

クとして扱う従来手法では，16コアで 3.34倍のように
4コア以上使用した場合において速度向上が得られてい
なかった．提案手法では 16コアを使用した場合にもイ
ンスタンスメソッド外部および内部の並列性を利用する
ことができており．8.91倍の速度向上が得られており，
その有用性が確認できた．

5 おわりに
本稿では，マルチコア上での Javaプログラムのタス

ク駆動型実行による粗粒度並列処理において，インスタ
ンスメソッド外部 (コール文レベル)の並列性に加えて，
インスタンスメソッド内部の並列性を効果的に利用する
並列実行手法を提案した．本手法の並列 Javaコードは，
グローバルスケジューラとメソッドローカルスケジュー
ラから構成されており，Fork/Join Framework環境下で
効率よく並列処理を行えることが確認された．
また，マルチコア Xeon E5-2680上で行った性能評価

により，16コアで 8.91倍の速度向上が得られており，イ
ンスタンスメソッド外部および内部の並列性を利用する
提案手法の有効性が確認された．
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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