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1 はじめに
マルチプロセッサやマルチコアプロセッサ上での並列

化コンパイラを用いた並列処理では，従来よりループ並
列化技術 [1, 2]が用いられてきたが，近年，高い実効性能
を達成するために粗粒度タスク並列処理 [3, 4] が広まっ
ている．粗粒度タスク並列処理では，対象プログラムを
ループやサブルーチン等の粗粒度タスクに階層的に分割
して，粗粒度タスク間並列性を抽出し，粗粒度タスクを
プロセッサ（コア）に割り当てる．本稿では，階層統合
型実行制御 [4]を用いた粗粒度タスク並列処理を対象と
しており，提案する並列 Javaコード生成手法を用いる
ことにより，全階層の粗粒度タスク間並列性を有効利用
することができる．本稿では，並列化指示文付 Javaプ
ログラムを入力とし，並列 Javaコードを生成する並列
化コンパイラも実装されており，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 [4]では，まず，粗

粒度タスク並列処理 [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
成する．次に，階層開始マクロタスクを導入し，全階層
のマクロタスクを統一的にプロセッサ（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を生成する．
例えば，図 1の Javaプログラムは，図 2の階層型マク
ロタスクグラフに変換される．このプログラムを 4コア
のプロセッサ上で並列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を利用できる．

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，繰返しブロック（for文やwhile
文等），サブルーチンブロック（メソッド呼出し）の 3
種類のマクロタスク（MT）に分割する [3]．例えば，図
1の Javaプログラムを階層的にマクロタスクに分割し，
制御依存とデータ依存を考慮した最早実行可能条件を解
析することにより，図 2のような階層型マクロタスクグ
ラフ（MTG）が生成できる．
次に，階層統合型実行制御 [4]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．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，全階層のマクロタスクを同時に取り扱うこ
とができる．例えば，図 2の繰返し文の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，メソッド呼出しのMT2 2の
場合，内部に第 3階層マクロタスク（MT3 1，MT3 2）
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図 1 並列化指示文を伴う Javaプログラム.

図 2 階層型マクロタスクグラフ（MTG）.

を含んでおり，MT2 2は第 3階層用の階層開始マクロ
タスクとして扱われる．

2.2 階層統合型実行制御の最早実行可能条件
マクロタスク生成後，各階層のマクロタスク間の制御

フ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．例
えば，図 2のMT1 3の最早実行可能条件は，1 1 ∧ 1 2
と求められ，MT1 3はMT1 1とMT1 2の実行終了後
に実行可能となることを表している．
次に，階層開始マクロタスクの導入により，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．具体的には，第 L階層マクロタスクの最早実
行可能条件が「true」（即ちその階層が実行可能になれ
ばすぐに実行可能）である場合，その条件を「第 L階
層用の階層開始マクロタスクMTi の終了」に置き換え
る．階層開始マクロタスクとしてのMTi の実行終了を
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図 3 4コア上での階層統合型粗粒度タスク並列処理.

表す終了通知 iSは，階層開始マクロタスク自身に発行
させ，MTi 内部の第 L階層の実行終了を表す終了通知
iは，第 L階層の ExitMTに発行させている．

3 コンパイラによる並列 Javaコード生成
本節では，並列化指示文付 Javaプログラムから，階

層統合型粗粒度タスク並列処理の並列 Javaコードを生
成する方法について述べる．

3.1 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
指示文を記述する．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文等の繰返し文内部や，メ
ソッド内部においても，並列化指示文（/*mt MT番号 最
早実行可能条件*/）を入れ子にすることにより記述でき
る．この場合，上位マクロタスクにおいては，/*mt MT
番号 inner 最早実行可能条件*/のように innerを並列
化指示文に加える．図 1のプログラムは，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の一例である．
ここで，図 1のMT2 1のように，繰返し文の内部の

マクロタスクにおいて，階層開始マクロタスクを最早実
行開始条件にする場合には，MT2 0のように「MTG番
号 0」として記述する．本コンパイラで並列 Javaコー
ドを生成した場合には，MT2 0の部分は，実際の呼出し
元の階層開始マクロタスク番号（この例ではMT1 2S）
に置き換えられる．

3.2 並列 Javaコードの構成
図 1のプログラムは，開発した並列化コンパイラに入

力すると，階層統合型粗粒度タスク並列処理の並列 Java
コードが生成される．各スレッドコードでは，プロセッ
サ（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，自プロ
セッサ（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
スに対しては排他制御を行う．
並列 Javaコードは，ダイナミックスケジューリング

用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 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，新たに実
行可能となる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．

3.3 並列化コンパイラの実装
本節では，3.2節の並列 Javaコードを生成する並列化

コンパイラについて述べる．開発した並列化コンパイラ
は Java言語を用いて実装されており，字句・構文解析部
分では，LALR(1)コンパイラコンパイラの Jay[5]/JFlex
を用いて抽象構文木を作成する．その後，並列化指示文
の情報を用いて，ダイナミックスケジューリングコード
を含む並列 Javaコードを生成する．本コンパイラの対
象となる入力 Javaプログラムは，現段階で，JDK1.2の
文法で記述できるものとする．メソッド内部の階層統合
型粗粒度タスク並列処理については，void型のクラスメ
ソッドに限り対象としている．

4 マルチコアプロセッサ Sun 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 Sun Fire

T1000を用いる．T1000は，UltraSPARC T1（1.0GHz，
8コア）と 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．
本性能評価では，SPECfp95のベンチマークの SWIM

プログラムを，f2j[6]を用いて Fortranから Javaに変換
し Javaプログラムを用意する．この Javaプログラムに，
3.1節の並列化指示文を加え，開発した並列化コンパイ
ラを用いて，並列 Javaコードを生成する．その後，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 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．
並列実行結果は，4コアを用いた場合に 3.81倍，8コ

アを用いた場合に 7.03倍の速度向上が得られた．それゆ
え，本コンパイラは，並列化指示文を伴う 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のため
の並列 Javaコードを効率よく生成しており，並列 Java
コード生成手法の有効性が確かめられた．

5 おわりに
本稿では，階層統合型粗粒度タスク並列処理の並列

Javaコード生成手法を提案した．本手法では，並列化
指示文を Javaプログラムに挿入することにより，階層
統合型粗粒度タスク並列処理のための並列 Javaコード
を，並列化コンパイラで生成することが可能になる．
並列化コンパイラにより生成された並列 Javaコード

を，Sun Fire T1000上で実行したところ，SWIMプログ
ラムにおいて高い実効性能を達成することができ，並列
Javaコード生成が効果的に行われていることがわかる．
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