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1 はじめに
マルチコア上での粗粒度並列処理手法として，ループ

並列性に加えて，ループやサブルーチン等の並列性を利
用したタスク駆動型粗粒度並列処理が提案されている．
タスク駆動型粗粒度並列処理では，粗粒度タスクの実行
終了時に後続データ依存タスクを forkすることにより，
Java Fork/Join Framework 環境 [1] で並列処理を実現
する [2]．この方法では従来，インスタンスメソッドは 1
つの粗粒度タスクとして扱われており，その内部の並列
性が有効に利用されていなかったが，本手法ではインス
タンスメソッド内部においてローカルタスク [3]を生成
し，ローカルタスク間の並列性と上位の粗粒度並列性を
同時に利用する．
近年，汎用的なプログラムコードをライブラリ化す

ることによって，マルチプラットフォームに対応可能な
アプリケーションとして開発する研究が行われており，
OpenMPによってマルチスレッド並列化された係数行列
生成プロセスの最適化 [4]が挙げられる．本稿では，タ
スク駆動型粗粒度並列処理 [2]を適用し，ローカルタス
クを含むマクロタスクをインスタンスメソッドコードと
して実装し，並列ライブラリとする．
本手法による性能評価では，ヤコビ法プログラムに対

して，ローカルタスクを含むマクロタスクを並列ライブ
ラリ化し，Intel Xeonプロセッサ上でのタスク駆動型粗
粒度並列処理による実行結果からその有効性を確認した．

2 タスク駆動型粗粒度並列処理
本節では，Java Fork/Join Framework環境 [1]におけ

るタスク駆動型粗粒度並列実行手法 [2]について述べる．

2.1 Fork/Join Frameworkによるタスク駆動型実行
タスク駆動型実行とは，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，各階層の粗粒度タスク (マ
クロタスク，MT)間のデータ依存と制御依存を解析し，
最早実行可能条件 [5]の形で並列性を実現する実行手法
である．
Fork/Join Frameworkによるタスク駆動型実行では，

その後にマクロタスクの終了状態と分岐状態を管理し，新
たに実行可能になるマクロタスクを forkし，ワーカーキ
ューに投入する．このマクロタスクは，Fork/Join Frame-
workのスケジューラによって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，必要に応じてワー
クスティーリングが行われる．
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図 1 階層型マクロタスクグラフ
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図 2 4コアでのタスク駆動型実行の並列処理イメージ

2.2 ローカルタスク協調実行による並列処理
ローカルタスク協調実行 [3]では，タスク駆動型粗粒

度並列処理のスケジューラがマクロタスクの実行を管理
し，Fork/Join Frameworkのスケジューラが，マクロタ
スク内部となるインスタンスメソッド内部のローカルタ
スク (LT)を低オーバーヘッドで実行管理できる．
従来のローカルタスク協調実行 [3]では，部分ループ，

再帰メソッドのみをローカルタスクの対象としていた．
本稿では通常のデータ依存タスクをローカルタスクの対
象とし，タスクに対して forkと joinを行い，その後別
のタスクに対して forkと joinを行う．
例として，LT1と LT2の 2タスクと，LT3と LT4の

2タスクをそれぞれ並列化の対象とする図 1のようなマ
クロタスクグラフを 4コア上で並列実行したイメージは
図 2となる．このとき，並列 Javaコードは図 3のよう
に表現でき，図 3(a)はタスク駆動型並列 Javaコードを
表し，図 3(b)はローカルタスクを含む，マクロタスク内
部のインスタンスメソッドコードを表す．なお，図 3(b)
のコードはライブラリ化の対象となる．

2.3 インスタンスメソッドの並列コードとライブラリ化
Javaプログラムのコンパイルによる実行手法として，

汎用する並列 Javaコードを一つのファイルに圧縮して
実行する並列ライブラリ化が挙げられる．これによって
開発されたライブラリはマルチプラットフォームに対応
することができ，アプリケーションを開発者の負担を抑
えつつ効率的に実装することが望まれている．
本手法では，マクロタスクとして呼び出されたインス

タンスメソッドコードに対して並列ライブラリ化を適用
し，インスタンスメソッドコードを呼び出すクラス側で
再利用することにより，効率的にコードの記述やプログ
ラムの実行が行える．
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図 3 タスク駆動型並列 Javaコード

図 1の例において，MT-AとMT-Bから同一のメソッ
ド f()を呼び出す場合は，f()の並列ライブラリのみで，
図 3(b)のようなMT-AとMT-Bの内部の並列コードを
生成することができる．

3 Intel Xeon上での粗粒度並列処理の性能評価
本性能評価では，メニーコアプロセッサ Intel Xeon

Phi Processor 7250 を搭載したマシン Intel Xeon Phi
Knights Landing Serverを利用した．本マシンは，In-
tel Xeon Phi Processor 7250（1.40GHz，68コア，272
スレッド），メモリ 48GBで構成される．また，OSは
CentOS7.4，Java処理系は JDK1.8である．

3.1 ヤコビ法プログラムを用いた性能評価
本節では，ヤコビ法プログラムを用いて性能評価を行

う．本プログラムは反復ループとその内部のマクロタス
クから構成される．また，行列サイズは 16384× 16384
とした．マクロタスクの分割数を 1，4，8，ローカルタ
スクの分割数を 1，4，8と変化させ，計 9つの実行条件
において，Intel Xeonプロセッサの 64コア実行で性能
評価を行った．
JVMによるHotSpot最適化を有効とした通常実行で

の性能評価結果を図 4に示す．並列化を行っていない逐
次実行時間は 18.0[s]であり，提案手法による，逐次実
行に対する速度向上率は，マクロタスク数が 8，マクロ
タスク内のローカルタスク数が 8のときの実行条件にお
いて 15.5倍を達成した．
また，HotSpot最適化を無効とした実行での性能評価

結果を図 5に示す．逐次実行時間は 531.2[s]であり，提
案手法による，逐次実行に対する速度向上率は，マクロ
タスク数が 8，マクロタスク内のローカルタスク数が 8
のときの実行条件において 46.4倍を達成した．
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図 4 Xeon Phiにおける性能評価 (HotSpot最適化有り)
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図 5 Xeon Phiにおける性能評価 (HotSpot最適化無し)

4 おわりに
本稿では，粗粒度タスク間とローカルタスク間の並列

性を同時に利用可能なローカルタスク協調実行を伴うタ
スク駆動型粗粒度並列処理手法において，ローカルタス
クを含むマクロタスクをインスタンスメソッドコードと
して実装し，並列ライブラリ化を行った．性能評価では，
メニーコアプロセッサ Intel Xeon Phi Processor 7250を
搭載した Intel Xeon Phi Knights Landing Serverの 64
コア上で並列実行を行い，ヤコビ法プログラムにおいて，
HotSpot最適化を有効とした通常実行で最大 15.5倍の
速度向上が得られ，HotSpot最適化を無効とした実行で
最大 46.4倍の速度向上が得られた．
以上の結果から，Intel Xeonプロセッサにおいて，Java

Fork/Join Frameworkを利用した，ローカルタスク協調
実行を伴うタスク駆動型粗粒度並列処理の有効性，並び
にローカルタスクを含むインスタンスメソッドコードの
並列ライブラリ化の有用性が確認された．
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