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1 はじめに
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，階層統合型粗
粒度タスク並列処理を実現する並列 Javaコード生成手
法を提案する．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．
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 [1, 2]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．
それに対して本稿では，マルチコアプロセッサ上でダ

イナミックスケジューリングを伴い，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 Javaコード生
成手法を提案する．再帰呼び出しを伴うマージソートの
プログラムを用いて，Sun Fire T1000上で性能評価を
行っている．
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では，まず粗粒度タ

スク並列処理手法 [3]で用いられている並列性抽出技術
を利用し，階層型マクロタスクグラフ（MTG）を生成
する．次に，階層開始マクロタスク（MT）[4]を導入し，
全階層のMTを統一的にコアに割り当てるダイナミック
スケジューリングルーチン [3, 4]を生成する．このよう
なダイナミックスケジューリング方式を採用することに
より，例えば図 1で表現されるプログラムの場合，4コ
アのプロセッサ上で実行したイメージは図 2のようにな
り，全階層のMT間並列性が最大限に利用される．
2.1 マクロタスクと階層開始マクロタスク
粗粒度タスク並列処理による実行では，プログラムを

階層的に，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種類のマクロタスク（MT）[3]に分割する．図 1は，
Javaプログラムを階層的にMTに分割し，制御依存と
データ依存を考慮した最早実行可能条件解析により生成
される階層型マクロタスクグラフ（MTG）である．
次に，階層統合型実行制御 [4]を適用する場合，全階

層のMTを統一的に取り扱うため，階層開始MTを導入
する．階層開始MTの導入により，当該階層のMTの実
行が可能になったことが保証され，全階層のMTを同時
に取り扱うことが可能となる．図 1のMT1 2やMT2 1
は階層開始MTとして扱われる．

2.2 階層統合型実行制御の最早実行可能条件
制御依存とデータ依存を考慮したMT間並列性を最大

限に引き出すために，各MTの最早実行可能条件 [3]を
解析する．例えば，図 1のMT1 3の最早実行可能条件
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は，1 1∧1 2と求められ，MT1 3はMT1 1～MT1 2の
実行終了後に実行可能となることを表している．各MT
の最早実行可能条件は，図 1のような階層型マクロタス
クグラフ（MTG）[3] によって表すことが可能である．

図 1 階層型マクロタスクグラフ（MTG）.

　
図 2 階層統合型粗粒度タスク並列処理の実行イメージ.

3 再帰プログラムの並列 Javaコード生成
本章では，再帰呼び出しを伴う階層統合型粗粒度タス

ク並列処理を実現する並列 Javaコードについて述べる．
並列 Javaコードは，本研究室で開発している並列化コ
ンパイラ [5]により自動生成可能であるが，本稿で提案
する並列 Javaコードについては，現在並列化コンパイ
ラに実装中である．この並列 Javaコードは，Javaのマ
ルチスレッドにより記述されており，通常の Javaコン
パイラでコンパイルすることにより，JVM上で並列実
行できる．

3.1 スケジューラを含む並列 Javaコードの構成
並列 Javaコードは，変数および引数の情報を管理する

変数情報管理クラス，階層統合型ダイナミックスケジュー
リングの共通データのための Dataクラス，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Main pクラスから構成さ
れる．Main pクラスにおいて，内部クラスの Funcク
ラスが定義されており，scheduler() メソッドが呼び出
される．scheduler()メソッドでは，レディMTキューか
らMTを取り出して実行し，新たなレディMTをレディ
MTキューに投入する処理を，EndMTが終了するまで
繰り返す．この際，各 MT の最早実行可能条件の判定
は，eeccheck()メソッドにより行う．各MTのコードは，
Main pクラス及びユーザ定義クラスである Otherクラ
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スにクラスメソッドとして実装される．

3.2 再帰呼び出しの並列 Javaコード
再帰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，変数情報管理クラスを用いて，メ
ソッドの引数，ローカル変数を管理している．
再帰メソッドを呼び出す際に，動的に変数情報管理イ

ンスタンスを生成し，同時に動的に生成される識別子を
付加する．生成後に変数情報管理インスタンスに引数の
コピーを行う．そして再帰メソッド上で使われる変数は
変数情報管理インスタンスを介して操作を行う．返却値
が存在する場合には変数情報管理インスタンスに保存し
た値を返却する．この一連の動作は，再帰呼び出しされ
るMTG（メソッド本体）及びその内部MTGでのみ行
われる．
再帰メソッドの呼び出し側と呼び出される側の管理を，

変数情報管理インスタンスに付加された動的生成識別子
をMTの番号として行う．再帰メソッド内のMTの最早
実行可能条件は，通常の階層レベルに加えてこの動的生
成識別子も考慮して扱われる．これによりマルチスレッ
ド上において適切に再帰呼び出しを行うことが可能と
なる．

3.3 再帰レベルを考慮した並列 Javaコード
再帰呼び出しを行う際，最初に再帰呼び出しを行う

MTの再帰レベルを 0とする．呼び出されたMTの再帰
レベルは 1となり，以降のMT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

レベルとなる引数を渡す．再帰呼び出し時に一定のレベ
ルに達している場合は，その再帰メソッド内のMTを実
行せず，変数情報管理インスタンスの生成も行わないよ
うにしている．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．

3.4 マージソートプログラムの並列処理
本稿では再帰プログラムの例としてマージソート [6]

を取り上げる．図 3はそのMTGである．図 3のMTG
において，メインメソッドのMT1はユーザ定義クラス
Otherの階層開始MTを呼び出している．この時点での
再帰レベルは 0である．
この階層開始 MTにより再帰 MTの MT0の開始条

件が満たされる．MT0は与えられたデータ列の要素が
2 つ以上の場合，マージソートを開始する処理を行う．
MT1でデータ列を二分割し，MT2とMT3でそれぞれ
のデータ列のマージソートを行うために再帰呼び出しを
行う．呼び出した再帰MTの再帰レベルは，現在の再帰
レベルに 1を足したものとなる．MT4から MT7にか
けてデータ列の分割とソートを行う．MT8の終了通知
後，上位レベルから分割した同レベルのデータ列とマー
ジし，呼び出し元のMT4やMT5の処理に戻る．全ての
データ列のマージソートが完了することでメインメソッ
ドのMT2が実行され，MT2が終了通知を出すことでプ
ログラムは終了となる．

4 マルチコアプロセッサ T1000上での性能評価
本性能評価では，マルチコアプロセッサUltraSPARC

T1 をベースに構築された Sun Fire T1000 を用い
た．T1000 は，UltraSPARC T1 プロセッサ（8core，
1.0GHz），8GBのメモリを備えており，OSは Solaris
10，Javaコンパイラは JDK1.6となっている．

図 3 マージソートプログラムのMTG.

本性能評価では，3.4節のマージソートプログラムを
用いる．マージソートのデータ数は 100万個とし，実行
する再帰メソッドのMTの再帰レベルは最大 3とする．
なお，粗粒度タスク並列性を高めるため，MT4，MT5，
MT7を 8つのMTに分割したコードに対して並列 Java
コードを生成する．この並列 Javaコードを JDK1.6の
javacでコンパイルし，マルチコアプロセッサ Sun Fire
T1000の JVMで実行した．JVMでは-Xintオプション
をつけ，JITコンパイルは適用していない．
実行結果は，1コアと比べて 2コアを用いた場合に 1.92

倍，4コアを用いた場合に 3.94倍，8コアを用いた場合
に 6.83倍の速度向上が得られた．これにより，再帰メ
ソッドを伴う Javaプログラムに階層統合型粗粒度タス
ク並列処理を適用することにより，高い実行性能を達成
できることが確かめられた．

5 おわりに
本稿では，再帰メソッドを伴う Javaプログラムに対

して，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．本手法では，再帰呼
び出しをする度に生成される MTに動的生成識別子を
付加し，動的に生成される変数情報管理クラスと対応さ
せることで効率よく並列処理を行うことが可能である．
マルチコアプロセッサ Sun Fire T1000上でマージソー

トプログラムを実行したところ，高い実効性能を達成す
ることができ，階層統合型粗粒度タスク並列処理が効果
的に実現されていることがわかる．
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