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概要

本研究では、HPC向け実行時言語変換器WootinJに対し、変換にかかる
オーバーヘッドの削減と表現力の拡張の２つの改善をおこなった。WootinJ
とは、実行速度とモジュラリティを両立することを目的とした Javaから
CUDAへの言語変換器である。WootinJのユーザは、Javaの高いモジュ
ラリティを利用してコードを記述することができ、かつ、記述されたコー
ドはCUDAに変換され、高速に実行される。WootinJはより高速実行可
能なコードを生成するために、実行時の情報を利用することで、最適化を
おこなっている。
１つ目の改善点は、変換にかかるオーバーヘッドを削減したことであ

る。WootinJは実行時に変換をおこなうため、変換にかかるオーバーヘッ
ドが実行時間に加算されてしまう。そのため、変換にかかるオーバーヘッ
ドはなるべく小さくする必要がある。WootinJは、JastAddJを利用して
Javaソースコードから Java ASTを構築、構築した Java ASTからCUDA
コードを生成している。このうち、オーバーヘッドの原因となっているの
は、JastAddJを利用した Java ASTの構築である。JastAddJは静的に
利用されることを想定した Javaコンパイラであり、Java ASTの構築に
長い時間をかけている。そこで、Java ASTの構築にかかる時間を削減す
るために、Javaバイトコードから Java ASTを構築する新しい手法を実
装した。
２つ目の改善点は、HPCで有用なデータ構造を利用可能にしたことで

ある。HPCでは、膨大なデータや巨大な値が使用される。そのため、長
さが longで表現された配列や unsigned longなどのデータ構造は有用だ
と考えられる。しかし、WootinJでこれらのデータ構造を利用することは
困難であった。WootinJの入力である Javaには、これらのデータ構造に
対応する明確な表現が存在しないため、WootinJを利用した際に、これら
のデータ構造を利用したようなコードを生成することができないためであ
る。しかし、WootinJの変換先の言語であるCUDAでは、これらのデー
タ構造はプリミティブに提供されているため、Java上の表現が確立され
れば、これらのデータ構造を利用することができる。これを可能にするた
めに、特殊なアノテーションの導入をおこなった。導入したアノテーショ
ンを利用することで、クラス、メソッドに対し、変換後の表現を明確に指



定することができ、結果として、これらのデータ構造を利用することがで
きるようになる。
本研究では、旧来の手法と新しい手法で Java ASTを構築する時間を測

定し、新しい手法の方が実行時間が短いことを確認した。また、導入した
アノテーションを利用し、長さが longで表現された配列を利用できるこ
とを確認した。
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第1章 はじめに

高性能計算 (HPC)のプログラムは、より良いパフォーマンスを得るた
めに、スーパーコンピューターなどのハードウェアを意識して記述されて
きた。しかし、近年ハードウェアを意識したプログラミングは難しい作業
となっている。スーパーコンピュータにマルチコア、コンピュータ・クラ
スタ、GPGPUなど多様なアーキテクチャが取り入れられたことにより、
プログラマーは以下に挙げるようなパフォーマンスに関するコードを記述
する必要が出てきたためである。

• 並列化

• データ転送

• メモリバンド幅の最大化

これらのパフォーマンスに関するコードはプログラム保守の観点から、
本来の計算に必要なコードとは分離されるべきである。しかし、現状の
HPCのプログラムでは、以下に挙げる理由からこれらは混在してしまっ
ている。

• HPCのプログラムで使われるプログラム言語は速度を重視してお
り、抽象化能力が低い。

• 提供されているライブラリはパフォーマンスチューニングを行える
ように、低級な操作を提供しているため、プログラマーは明示的に
パフォーマンスに関するコードを記述しなければいけない。

パフォーマンスに関するコードと計算に関するコードを分離するため
には、Javaなどの抽象化能力の高いプログラム言語を導入すればよいと
考えられる。しかし、これらの抽象化能力の高い言語は、Fortranなどの
HPCで利用されてきた言語と比較すると、一般的に低速である。そのた
め、実行速度が重要視されるHPCのプログラムにこれらの言語を導入す
ることは難しい。
この問題を解決するために、抽象化能力の高い言語から実行速度の速い

言語への言語変換器が多数開発されている。本研究では、それらの言語変
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換器のうちの１つであるWootinJに着目した。WootinJは、実行速度と
モジュラリティを両立することを目的とした Javaから CUDA [8]への言
語変換器である。WootinJを利用することで、ユーザは抽象化能力の高
い Javaでプログラムを記述しつつ、高速に実行することができる。また、
WootinJでは、記述できる内容に一定の制限を設けることで、高速実行可
能なコードを生成している。
本稿では、WootinJの問題点を指摘し、それらをいかに解決したか述べ

る。WootinJの問題点とは、以下の２つである。

• 変換にかかるオーバーヘッドが大きい

• HPCで有用なデータ構造の利用が困難である

これらを解決するために、Javaバイトコードからの Java AST構築、特
殊なアノテーションの導入を行った。
本稿の残りは、次のような構成になっている。第２章で、HPCを目的

としたプログラミングの現状と、WootinJの概要、問題点を説明し、第３
章で、WootinJの問題に対する改善策を説明する。第４章では、改善策
がWootinJにもたらした効果を実験を通して検証する。そして第５章で
まとめと今後の課題を述べる。
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第2章 HPCを目的としたプログラ
ミングとWootinJ

この章では、まずHPCを目的としたプログラミングの現状を述べ、そ
の問題点と問題点に対する解決方法を示す。その後、解決方法の１つであ
る実行時言語変換器WootinJについて説明をおこない、その問題点を指
摘する。

2.1 HPCを目的としたプログラミング
HPC(High Performance Computing、高性能計算)とは、単位時間あた

りに多くの計算をおこなうことである。狭義には、並列計算機やスーパー
コンピュータを用いて、大規模な問題を計算することをいう。本稿では、
後者の意味で HPCを使用する。この節では、HPC向けのプログラムで
使用されるプログラミング言語と、プログラムが実行される環境について
説明をおこなう。

2.1.1 プログラミング言語

HPCを目的としたプログラミングでは、Fortranがよく利用されてい
る。Fortranは、「数式翻訳」を意味する英語「formula translation」が由
来であり、数値計算を目的として開発されたプログラミング言語である。
そのため、各種組込み関数、複素数、強力な配列演算など数値計算におい
て便利な機能が多数取り入れられている。また、Fortranは、文法がシン
プルなため、コンパイラによる最適化がおこないやすく、実行速度の面で
他の言語より優れていると言われる。

• 複素数
Fortranでは、言語レベルで複素数をサポートしている。複素数を
表す complex型が存在し、簡単に複素数を扱うことができる。例え
ば、a + biという複素数を扱いたい場合、以下のように記述するこ
とで、変数 cに、a + biという値を保存することができる。このよ
うに宣言した複素数の変数に対して演算を行うこともできる。
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complex :: c = (a,b)

• 配列
Fortranでは、多次元配列をサポートしている。例えば、

integer,dimension(2,2,2)

という記述によって、整数型の 2× 2× 2の配列を宣言することが
できる。また、配列に対する強力な演算を多数備えており、配列全
体に対して代入や算術をおこなうことができる。例えば、配列 aに
対して一括代入を行う場合、以下のように書くだけでよい。

a = 10

また、配列 aに対して、すべての要素に１を足したい場合、以下の
ように書くだけでよい。

a = a + 1

2.1.2 実行環境

HPC向けのプログラムは並列計算機やスーパーコンピュータによって
実行されている。近年のスーパーコンピュータには、より高い性能を実現
するために、様々なアーキテクチャが取り入れられている。ここでは、そ
れらのうち代表的なものを取り上げ説明をおこなう。

マルチコア

マルチコアとは、複数のプロセッサ・コアを１つのプロセッサ・パッケー
ジに集積したマイクロプロセッサである。各プロセッサ・コアはOSから
は複数のマイクロプロセッサとして扱われる。

コンピュータ・クラスタ

コンピュータ・クラスタとは、複数のコンピュータを結合し、葡萄の房
(クラスタ)のようにひとまとまりにしたシステムのことである。複数のコ
ンピュータを結合することで、一台のコンピュータでは得られない高い処
理能力を実現することができる。また、大容量のメモリを必要とする計算
をおこなうのにも適している。
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GPGPU

GPGPU(General-purpose computing on graphics processing units)と
は、GPU(graphics processing units)を画像処理だけではなく、より汎用
的な計算に用いることである。GPUとは一般的に画像処理をおこなうプ
ロセッサである。GPUはシンプルな演算ユニットを多数搭載しており、
並行性の高い演算処理をおこなう場合、CPUよりも高い性能を発揮する
ことができる。

2.2 HPC向けプログラムの問題点
HPC向けプログラムが持つ問題点は、計算に関するコードとパフォー

マンスに関するコードが混在していることである。前節で述べたように、
HPC向けのプログラムが実行されるスーパーコンピュータなどのハード
ウェアは、近年多様なアーキテクチャを取り入れている。それに伴い、並
列化などパフォーマンスに関するコードを、プログラマーは記述しなけれ
ばならなくなった。これらのパフォーマンスに関するコードと、本来の計
算に必要なコードは、プログラム保守の観点から分離されるべきである。
しかし、HPCを目的としたプログラミングにおいて、これらのコードを
分離することは難しい状態にある。なぜならば、HPCを目的としたプロ
グラミングで用いられるプログラミング言語の抽象化能力が低いためであ
る。また、プログラミングを支援するために、MPI [7]などのライブラリ
が提供されているが、これらはパフォーマンスチューニングがおこなえる
ように低レベルな操作を提供している。そのため、これらを利用したとし
ても、プログラマーはパフォーマンスに関するコードを記述する必要があ
る。

ここからは、HPC向けプログラムの問題点の原因となっているプログ
ラミング言語、プログラミング支援について詳しく説明する。

2.2.1 プログラミング言語

前述したように、HPCでは Fortranが長年にわたって利用されている。
Fortranは長い歴史を持つ言語で、最初のFortranが開発されたのは、1957
年である。Fortranには開発されてから現在まで、多数の機能が追加され
てきた。例えば、1958年に開発されたFORTRANNIIでは、手続き型プロ
グラミングがサポートされ、関数を定義できるようになった。また、1991
年に開発された Fortran90では、構造化プログラミングが取り入れられ、
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よりわかりやすいコードを記述できるようになった。Fortran90では、構
造体などのサポートも行われた。このように、様々な機能が追加され、進
化してきた Fortranであるが、近年に開発された他のプログラミング言語
と比較すると、十分な抽象化能力を持っているとは言いがたい。例えば、
Fortranを用いてオブジェクト指向プログラミングをおこなうことは困難
だと考えられる。構造体を利用すれば、オブジェクト指向プログラミング
をおこなうことは可能だが、複雑なプログラムになると考えられる。一
方、Javaなどの近年開発された手続き型言語の多くは、オブジェクト指向
をおこなうために便利な機能を提供している。例えば、Javaでは、class
を用いることで、簡単にオブジェクト指向プログラミングをおこなうこと
ができる。このように抽象化能力の低い Fortranであるが、前述した通り
数値計算に便利な機能が多数備わっている、ライブラリの莫大な遺産があ
るなどの理由から、HPCでは Fortranがよく利用されている。HPCを目
的としたプログラミングでは、抽象化能力の低いFortranが利用されてい
るため、適切なモジュール分割をおこなうことが難しくなっている。

2.2.2 プログラミング支援

HPCを目的をしたプログラミングを支援するために、いくつかのライ
ブラリやプログラミング言語が開発されている。それらは、前提とするメ
モリアーキテクチャによって２つにわけることができる。

• 共有メモリモデル
共有メモリモデルとは、複数のプロセッサが単一のメモリを共有す
るメモリモデルである。近年のスーパーコンピュータに搭載されて
いる CPUは上に述べたように、マルチコア化されている。そのた
め、複数のプロセッサが単一のメモリを共有するような状況が生ま
れている。共有メモリモデルの概念を表したのが図 2.1である。

• 分散メモリモデル
分散メモリモデルとは、プロセッサとメモリが一対一で対応してお
り、それらが何らかの通信手段で接続されたメモリモデルである。
１つのプロセッサとメモリの対をノードを呼ぶ。スーパーコンピュー
タがコンピュータ・クラスタの形態をとるときに、このようなメモリ
モデルとなる。分散メモリモデルの概念を表したのが図 2.2である。

このうち、プログラミングをより複雑にしているのは、分散メモリモデ
ルである。分散メモリモデルに対するライブラリとして、MPI [7]ライブ
ラリが広く利用されている。ここからは、MPIライブラリについて詳し
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図 2.1: 共有メモリモデル 図 2.2: 分散メモリモデル

く説明し、プログラマーがデータ転送を明示的に記述しなければいけない
ことを示す。

MPI

MPI(Message Passing Interface)とは、メッセージ通信 APIの規格で
ある。MPIライブラリは、主に分散メモリモデルにおいて、ノード間の
データ転送に使用される。分散メモリモデルでは、各ノードのローカルメ
モリにデータが保存されるため、他ノードのデータが必要な場合、通信を
行いデータを取得する必要がある。この通信に利用されるのが、MPIラ
イブラリである。

図 2.3: SPMDモデル

MPIライブラリを用いたプログラムは、SPMD(Single Program Multi
Data)と呼ばれるプログラミングモデルで動作する。SPMDとは、１つの
プログラムで並列処理を記述する方式であり、図 2.3のように１つのプロ
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グラムが複数のプロセッサで動作する。１つのプログラムで、各プロセッ
サ毎に処理を分散させるためには、各プロセッサに対応する IDが存在す
ればよい。MPIライブラリでは、システムから、各プロセッサにRANK
という IDが付与される。プログラマーは、この RANKを用いて、各プ
ロセッサ毎に異なる処理をおこなわせるプログラムを記述することができ
る。図 2.4は RANKを用いたコード例である。sizeがプロセッサの総数
を、rankが各プロセッサに対応するRANKを表している。

1 c a l l mp i i n i t ( e r r )
2 c a l l mpi comm size (MPI COMMWORLD, s i z e , e r r )
3 c a l l mpi comm rank (MPI COMMWORLD, rank , e r r )
4 pr in t ∗ , ’ s i z e = ’ , s i z e , ’ rank= ’ , rank
5 c a l l mp i f i n a l i z e ( e r r )
6 end

図 2.4: RANKを利用したコード例

このプログラムを３つのプロセッサで並列に実行すると、以下のような
結果を得ることができる。

size=3 rank=0
size=3 rank=1
size=3 rank=2

MPIを用いたプログラミング例として、次のような１次元配列 (長さ 9
とする)の計算を考える。

n’(i) = n(i-1) + n(i)

この計算を、配列を３つに分割し、並列的におこなうことを考える。
図 2.5は、この分割の様子を示した図である。３つに分割するため、各
RANK(０，１，２)における配列の長さは３となる。しかし、それぞれの
配列が持つ情報のみでは計算をおこなうことはできない。配列の両端の値
を計算するためには、その隣の値が必要となるが、その値は別の RANK
に属する配列が保持している。例えば、RANK０の３番目の値の計算を
おこなうためには、RANK１の配列が持つ４番目の値を取得する必要が
ある。そこで、MPIライブラリが提供する関数を用いてデータ転送をお
こない、配列の両端の隣の値を取得する。また、各配列の長さを５とし、
計算に必要な値を格納できるようにする。配列の長さを５とする様子は、
図 2.5において、灰色で示されている。

MPIライブラリでは、RANK間の通信をおこなうための関数群を提供し
ている。MPIライブラリが提供する関数のうち、mpi isend、mpi irecv、
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図 2.5: 配列の分割と分割された配列間のデータ転送のイメージ

mpi waitを使い、この例の計算を実装したのが図 2.6である。ただし、
MPIを使うための初期化コードや、配列などのローカル変数の初期化コー
ドは省略している。
この例に見るように、MPIライブラリを使ったプログラミングでは、明

示的に RANK間でのデータ転送に関するコードを記述する必要がある。
プログラマーがデータ転送に関するコードを記述するということは、デー
タ転送のタイミングを変更することができることを意味する。そのため、
データ転送のタイミングを最適化することで、プログラムのパフォーマン
スを向上させることができる。しかし、データ転送に関するコードを記述
しなければいけないことで、本来の計算に必要なコードとの混在という問
題を生じている。
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1 l e f tRank = myRank − 1
2 i f ( l e f tRank == 0) le f tRank = s i z e − 1
3 rightRank = myRank + 1
4 i f ( r ightRank == s i z e − 1) r i fhtRank = 0
5

6 c a l l mpi i send (n( l ength ) , 1 ,MPI INTEGER, rightRank , 1 ,
7 &MPICOMMONWORLD, req , e r r )
8 c a l l mp i i r e cv (n (0 ) ,1 ,MPI INTEGER, le f tRank ,1 ,
9 &MPICOMMONWORLD, req1 , e r r )

10 c a l l mpi wait ( req )
11 c a l l mpi wait ( req1 )
12

13 c a l l mpi i send (n (1 ) ,1 ,MPI INTEGER, le f tRank ,1 ,
14 &MPICOMMONWORLD, req2 , e r r )
15 c a l l mp i i r e cv (n( l ength +1) ,1 ,MPI INTEGER, rightRank , 1 ,
16 &MPICOMMONWORLD, req3 , e r r )
17 c a l l mpi wait ( req2 )
18 c a l l mpi wait ( req3 )
19

20 do i = 1 , l ength
21 new n ( i ) = n( i −1) + n( i ) + n( i +1)
22 end

図 2.6: MPIを用いたプログラムにおける通信の例

2.3 HPC向けプログラムの問題点に対する解決策
HPC向けプログラムの問題点は、計算に関するコードとパフォーマン

スに関するコードが混在していることだと述べた。これらのコードを分
離するためには、Javaのような抽象化能力の高いプログラミング言語を
導入すれば良いと考えられる。しかし、Javaのように抽象化能力が高い
言語は、Fortranなどのこれまで HPCで利用されてきた言語と比較する
と、実行速度が遅いと言われている。そのため、実行速度が重要視される
HPCに、Javaのような抽象化能力の高い言語を導入することは難しい。
そこで、抽象化能力の高い言語から実行速度の速い言語への変換器がいく
つか開発されている。これらの変換器を利用することで、ユーザは抽象化
能力の高い言語でプログラムを記述しつつ、プログラムを高速に実行する
ことができる。以下に、言語変換器の例を示す。

• Aprapi [1]
Aparapiは、JavaからOpenCLへの言語変換器である。Pure Java
のみで記述ができ、Pure Javaで記述されたコードは、OpenCLへ
と変換され実行される。もし、OpenCLに変換ができない場合は、
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Javaコードとして実行される。変換されるコードに記述できる内
容には制限があり、基本的にユーザはプリミティブな配列を用いた
Cスタイルのコードしか記述できない。オブジェクトは許されず、
try-catch-finallyブロックも許されず、配列の割り当て・解放もでき
ない。

• Jconqurr [3]
並列計算を行うためのツールである。ループ構造をCUDA [8]に変換
し、並列実行することができる。Jconqurrが提供するアノテーショ
ンをループ構造に付与する。付与されたループ構造は、Jconqurrに
よって CUDAコードに変換され、GPUで実行される。

• Toba [10]
JavaからC言語への言語変換器である。静的に Javaバイトコード
からC言語への変換をおこなう。制御構造の復元は行なっておらず、
変換後のコードには、goto文が含まれる。

• WootinJ
JavaからCUDAへの言語変換器である。HPC向けのプログラミン
グにおいて、実行速度とモジュラリティを両立することを目的とす
る。Pure Javaのみで記述可能であり、オブジェクトやダイナミッ
クメソッドディスパッチの使用も可能である。生成されるコードは
実行時の情報を用いて最適化されている。ただし、最適化を行うた
めに、記述できるコードには一定の制限が課せられる。

本研究では、これらのうちWootinJに着目し、WootinJをより改善する
方法を考え実装した。ここからはWootinJについて詳しく説明し、その
後、現状のWootinJの問題点を指摘する。

2.4 WootinJ

WootinJは、HPCを目的としたプログラミングにおいて、実行速度と
モジュラリティを両立することを目的とした実行時言語変換器である。
WootinJは、Pure Javaで記述されたコードを、CUDAコードに変換し、
実行する。そのため、WootinJのユーザは、抽象化能力の高い Javaでプロ
グラムを記述しつつ、プログラムを高速に実行することができる。WootinJ
はメソッド単位で、コード変換をおこなっている。この際に、メソッドの
レシーバと実引数が与えられる。WootinJはこのレシーバと実引数の型
を利用し、コードに最適化を施している。ただし、この最適化を行うため
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に、記述できるコードに一定の制限を設けている。

ここからは、まずWootinJの変換先の言語であるCUDAについて説明
をおこない、その後、WootinJについて詳細な説明をおこなう。

2.4.1 CUDA

CUDAとは、NVIDIAが提供するGPGPUを目的とする、C言語を拡
張したプログラミング言語である。CUDAのプログラムは、CPUで実行
されるホストコードと、GPUで実行されるデバイスコードから構成され
る。ホストコードから呼び出されるデバイスコードの関数をカーネルメ
ソッドと呼ぶ。CUDAは、グリッド、ブロックという概念でスレッドの管
理をおこなっており、カーネルメソッドの呼び出しの際には、これらを指
定する必要がある。

2.4.2 WootinJ実行系

WootinJを用いた JavaからCUDAコードへの変換は、メソッド単位で
おこなうことができる。WootinJを利用するユーザは、あらかじめCUDA
コードで実行してほしい計算を特定のメソッドに記述しておく。WootinJ
が提供するCUDARunnerクラスの invokeメソッドを用いることで、ユー
ザは指定したメソッドをGPUで実行することができる。ここからは invoke
メソッドによって実行されるメソッドを、CUDAの命名にならい、カー
ネルメソッドと呼ぶこととする。invokeメソッドの概要は以下の通りであ
る。

CUDARunner.invoke(Object obj, String method, Object... args)

• obj
メソッドのレシーバとなるオブジェクト

• method
呼び出すメソッドの名前

• args
メソッドに渡す実引数

invokeメソッドの呼び出しが行われると、WootinJは以下の処理をお
こなう。
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1. objの型、method、argsの型を利用して、変換の対象とすべきメソッ
ドを特定し、そのソースコードを取得する。

2. JastAddJ [2]を用いて、取得したソースコードから Java AST(抽象
構文木)を構築する。

3. 構築した Java ASTから CUDAコードを生成する。

4. nvccを用いてコンパイルを行い、共有ライブラリを作成する。

5. JNIを利用して、作成した共有ライブラリを実行する

WootinJは、ユーザが指定したメソッドをカーネルメソッドとして呼
び出すようなCUDAコードを生成する。カーネルメソッド呼び出しの際
には、スレッド数を指定する必要があるが、これはWootinJが提供する
MethodConfigを用いることで指定することができる。
カーネルメソッド内で利用されるデータは、WootinJによって自動的

に JavaメモリからGPUメモリへと転送される。GPUメモリに送られた
データに対し変更があった場合、Javaメモリ上のデータにその変更は自
動的に反映されない。GPUメモリ上のデータを Javaメモリ上のデータ
に反映させるためには、WootinJが提供するCUDADataクラスの getメ
ソッドを利用する必要がある。このように、ユーザが明示的にデータ転送
を行わなければいけないシステムにしているのは、データ転送の回数を極
力減らし、オーバーヘッドを削減するためである。

2.4.3 動的メソッドディスパッチの除去

WootinJは、invokeメソッドの引数として、カーネルメソッドのレシー
バと実引数を得ることができる。これらの実行時の型を利用することで、
カーネルメソッド内における、レシーバのフィールドと実引数に対するメ
ソッド呼び出しを、静的に解決したコードを生成している。今、図 2.7中
に示された kernelという名前のメソッドが、変換の対象となるメソッド
であるとする。本来であれば、kernel中の hoge.get()は hogeの実行時の
型を用いて、動的に解釈される。しかし、WootinJを用いて変換するこ
とで、hoge.get()の箇所が静的に解決されたコードを得ることができる。
hogeの実際の型がHogeであった場合、図 2.8のコードを得ることができ
る。また hogeの実際の型がPiyoであった場合は、図 2.9のコードを得る
ことができる。

WootinJは、カーネルメソッド内の全てのメソッドを静的に解決した
コードを生成する。先に説明したように、レシーバのフィールドと実引数
に対するメソッド呼び出しは、それらの実際の型を利用することで静的に
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1 c l a s s Hoge {
2 i n t get ( ){
3 re turn 1 ;
4 }
5 }
6

7 c l a s s Piyo extends Hoge {
8 i n t get ( ){
9 re turn 2 ;

10 }
11 }
12

13 void ke rne l (Hoge hoge ){
14 i n t num = hoge . get ( ) ;
15 }

図 2.7: 動的メソッドディスパッチが利用された Javaコード例

1 i n t Hoge get ( ){
2 re turn 1 ;
3 }
4

5 void ke rne l ( ){
6 i n t num = Hoge get ( ) ;
7 }

図 2.8: 図 2.7の Javaコードにおいて引数の実際の型がHogeであった場
合に生成される CUDAコード

解決したメソッド呼び出しへと変換できる。それ以外のカーネルメソッド
内に記述されたメソッド呼び出しは、すべて静的に解決できることが要求
される。これを満たすために、WootinJが要求する制限は以下の通りで
ある。

• 代入式の両辺は strict-final型である

• カーネルメソッドの返り値が strict-final型である。

• 配列が strict-final型である。

strict-final型に求められることは、実際の型と宣言された型が等しいこと
である。つまり、strict-final型の要素に対するメソッド呼び出しは静的に
解決することができる。strict-final型の条件は以下の通りである。
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1 i n t P iyo get ( ){
2 re turn 2 ;
3 }
4

5 void ke rne l ( ){
6 i n t num = Piyo get ( ) ;
7 }

図 2.9: 図 2.7の Javaコードにおいて引数の実際の型が Piyoであった場
合に生成される CUDAコード

• primitive型は strict-final型である。

• primitive型を要素とする配列は strict-final型である。

• finalかつフィールドが strict-final型なクラスは strict-final型である。

2.4.4 オブジェクト構造の除去

1 f i n a l c l a s s Hoge {
2 i n t a ;
3 Piyo piyo ;
4 }
5

6 f i n a l c l a s s Piyo {
7 i n t b ;
8 }
9

10 i n t sum(Hoge hoge ){
11 re turn hoge . a + hoge . piyo . b ;
12 }

図 2.10: オブジェクトが利用された Javaコード例

WootinJは、オブジェクトをプリミティブな値もしくはそれを格納す
る変数に置き換えた Cコードを生成している。オブジェクトを Cコード
中に表現するには、構造体を使った方法も考えられる。構造体を用いてオ
ブジェクトを表現した場合、フィールドアクセスはアロー演算子を用いて
表現されることとなる。しかし、アロー演算子のアクセスには多少のオー
バーヘッドがかかる。そのため、より高速実行可能なCコードを生成する
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1 i n t sum( i n t Hoge a , i n t Hoge piyo b ){
2 re turn Hoge a + Hoge piyo b ;
3 }

図 2.11: 図 2.10からオブジェクト構造を除去し、生成された Cコード

ために、WootinJはオブジェクトをプリミティブな値もしくはそれを格納
する変数に置き換えることで表現している。例として、図 2.10と図 2.11
を示す。図 2.10に示された sumメソッドに対し、図 2.11の変換結果を得
ることができる。オブジェクトに対しこのような変換をおこなうために、
WootinJはユーザに対し以下の制限を設けている。

• オブジェクトの型が再起型でない

• オブジェクトのエイリアスが作られたあとに、元のオブジェクトと
エイリアスに対し副作用がない

• もし、変換の対象となるオブジェクトが、カーネルメソッドの引数
であった場合、そのオブジェクトに対して副作用がない

オブジェクトの型が再起型でないとは、オブジェクトのフィールドにそ
のオブジェクトの型を持つものが存在しないことを意味する。もし、オブ
ジェクトが再起型であるとすると、オブジェクトをプリミティブ型の値へ
変更する際に、そのオブジェクトのフィールドを特定することができず、
無限ループに陥ってしまう。現在のWootinJでは、エイリアスに対する
解析を行なっていない。そのため、エイリアスに対する変更をもとのオ
ブジェクトに反映することができない。また、逆も同様である。したがっ
て、カーネルメソッド内のオブジェクトに対し副作用がないことが要求さ
れる。ここで、副作用とはオブジェクトやオブジェクトのフィールドに対
する代入を意味する。

2.5 WootinJの問題点
現状のWootinJには、HPC向けのプログラムで利用するにあたって、

問題点がある。この節では、現状のWootinJが抱える問題点について述
べる。WootinJが持つ問題点は大きく分け２つあると考えている。

• 変換にかかるオーバーヘッドが大きい
WootinJの持つ１つ目の問題点は、Java ASTの構築に長い時間を要
している点である。WootinJは受けとったメソッド情報を用いてJava
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ソースコードを取得し、取得した Javaソースコードから JastAddJ
を用いて Java ASTを構築している。しかし、この方法では、Java
ASTの構築に多くの時間を要してしまう。なぜなら、JastAddJは
時間をかけて Java ASTを構築するためである。JastAddJは Java
を拡張した新しい言語を作成する場合などに用いられる Javaコン
パイラであり、本来静的に利用されることを想定しているため、時
間をかけて Java ASTを構築する。Java ASTを構築するのに長い
時間を要することは問題である。WootinJは実行時にコードの変換
をおこなっているため、Java ASTの構築にかかる時間がそのまま
実行時間に加算されてしまう。そのため、Java ASTの構築に長い
時間がかかると、WootinJのオーバーヘッドが大きくなってしまう。

• HPCで有用なデータ構造の利用が困難
２つ目の問題点は、HPCで有用なデータ構造を利用しづらい点であ
る。WootinJはHPC向けの言語変換器であり、大量のデータや巨大
な値を扱うプログラムがWootinJを用いて実行されることが想定さ
れる。したがって、大量のデータを扱うために長さが longで表現さ
れた配列を用いたり、巨大な値を扱うために unsigned longに相当す
る値が利用されることが考えられる。しかし、Javaを記述言語とす
るWootinJではこれらのデータ構造を利用することは難しい。Java
では、配列の長さは int型で表現されることが仕様で決められてい
る。そのため、長さが longの配列を表現しようとした場合、複数の
配列を用いて、実装をおこなう必要がある。また、Javaの配列アク
セスは、毎回配列のサイズ内であるかのチェックをおこなうため、C
言語などの配列アクセスに比べると低速だと考えられる。Javaにお
いて unsigned longに相当する値を利用するには、BigDecimalクラ
スを利用する必要がある。しかし、WootinJでは、オブジェクトを
プリミティブな型の使用に置き換えるため、BigDecimalクラスを利
用するのは困難だと考えられる。



26

第3章 WootinJのバイトコード化
と表現力の拡張

本研究では、前章で述べたWootinJの問題点を改善した。この章では、
WootinJの問題点を解決するために、WootinJをどのように改善したか
を述べる。最初に、Javaバイトコードから Java ASTを構築するように
変更したことを述べ、その後で、HPCで有用なデータ構造を使いやすく
するために、特殊なアノテーションを導入したことを述べる。

3.1 JavaバイトコードからのJava AST構築
この節では、Javaバイトコードを解析し、Java ASTを構築するように

変更したことを述べる。最初に、Javaバイトコードを入力として選んだ
理由を説明し、その後 Javaバイトコードから Java ASTを構築するアル
ゴリズムの説明をおこなう。

3.1.1 Javaバイトコードを入力とした理由

WootinJでは、JastAddJを用いて Java ASTを構築していたために、
Java ASTの構築に長い時間を必要としていた。そこで、Java ASTを構
築する時間を削減するために、JastAddJを用いずに Java ASTを構築す
る方法を考え実装し、WootinJに組み込んだ。Java ASTを構築するにあ
たって、入力として、Javaソースコード、Javaバイトコードの二つの選
択肢があったが、Javaバイトコードを選択した。Javaバイトコードとは、
Javaのコンパイラが生成する中間コードのことである。Javaのソースコー
ドは Javaバイトコードと呼ばれる中間表現に変換され、クラスファイル
と呼ばれる形式で保存される。Javaのプログラムは、このクラスファイル
で配布される。そのため、プログラムの実行中に、常に Javaソースコー
ドは入手可能とは限らない。一方、Javaバイトコードは、確実に入手する
ことができる。また、Javaバイトコードを入力とすることで、より多くの
言語を選択することが可能となる。Javaバイトコードに変換され、Java
仮想機械上で動作する言語は Javaだけではない。Scala [9]、AspectJ [6]、
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JRuby [5]、Groovy [4]などの多くの言語が開発されている。Javaバイト
コードを入力とすることで、WootinJのこれらの言語への応用が容易と
なる。

3.1.2 Java AST構築のアルゴリズム

Javaバイトコードから Java ASTを構築するためには、デコンパイル
に相当する処理をおこなう必要がある。そこで、Javaのデコンパイルに
関する論文である丸山 [15]を参考とした。ここからは、丸山 [15]のアル
ゴリズムの概要と、アルゴリズムのうち論文中で詳しく述べられていない
箇所についての説明をおこなう。

Java ASTを構築するために、丸山 [15]の手法では、コントロールフ
ローグラフと支配木を利用している。そこで、丸山 [15]のアルゴリズム
の概要を説明するにあたり、まず、コントロールフローグラフと支配木に
ついて説明をおこなう。

コントロールフローグラフ

コントロールフローグラフとは、プログラムにおける制御の流れをグラ
フで表現したものである。プログラムの分岐や合流の様子を示しており、
分岐も合流もない部分を節点として、これらの間を分岐や合流を表す有向
辺で結んだ有向辺グラフである。図 3.2は、図 3.1のソースコードに対応
したコントロールフローグラフである。

1 pub l i c void makeThesis ( ){
2 prepare ( ) ;
3 whi le ( ! f i n i s h ( ) ){
4 i f ( t i r e d ( ) ){
5 r e s t ( ) ;
6 } e l s e {
7 study ( ) ;
8 }
9 wr i t e ( ) ;

10 }
11 submit ( ) ;
12 }

図 3.1: プログラム例
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図 3.2: 図 3.1のプログラムから得られるコントロールフローグラフ

支配木

支配木とは直接支配の関係を辺とした木構造である。直接支配、厳密支
配、支配の定義は以下の通りである。

• 支配
コントロールフローグラフにおける 2つのノードXとYについて、
プログラムの入り口からYに達するどの路を通っても、必ずXを通
過するとき、XはYを支配する。

• 厳密支配
　　ノードXがYを支配し、X 6= Yであるとき、XはYを厳密に
支配する。

• 直接支配
ノードXがYを厳密に支配し、XからYへの路にX以外にYを厳
密に支配するノードが存在しないとき、XはYを直接支配する。

図 3.3は、図 3.2のコントロールフローグラフに対応した支配木である。
プログラムの先頭を表すノードである prepareから!finishへ到達する全て
の路は、必ず prepareを通る。よって、prepareは!finishを支配する。ま
た、prepare 6= !finishであり。!finishを支配するのは prepareのみである
ため、prepareは!finishを直接支配する。したがって、prepareと!finishの
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図 3.3: 図 3.2のコントロールフローグラフに対応する支配木

間に直接支配の関係を表す辺が示されている。少し複雑な例として、study
を直接支配するノードを考える。プログラムの先頭を表すノードである
prepareから studyに達する全ての路は、必ず prepare、!finish、tiredを通
る。よって、studyはこれらのノードに支配される。また、studyとは等し
くないので、これらのノードは studyを厳密に支配する。prepare、!finish
は studyを支配するが、これらから studyへの路は、必ず tiredを通る。し
たがって、studyへの路の途中に、他に studyを厳密に支配するノードが
存在するため、prepare、!finishは studyを直接支配しない。一方、tired
から studyへの路には、他に studyを支配するノードは存在しない。よっ
て、tiredのみが studyを直接支配する。

Java AST構築のアルゴリズムの概要

では、ここからは、具体的にコントロールフローグラフと、支配木を
用いてどのように Java ASTを構築しているのか説明する。本研究では、
javassist [16]を利用し、コントロールフローグラフと支配木を構築してい
る。全体の流れは以下のようになる。

1. コントロールフローグラフと支配木を利用し、制御構造を復元

2. 復元された制御の流れと支配木を利用し Java ASTを構築
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丸山 [15]の手法では、支配木を主に用いて、Java ASTを構築してい
る。支配木を主に用いる理由は Java ASTとそれに対応する支配木の構成
が類似しているためである。

図 3.4: 図 3.1のプログラムから得られる抽象構文木

図 3.4は図 3.1のコードから得られる Java ASTである。この Java AST
と図 3.3の支配木を比較すると、類似していることがわかる。具体的には、
if-else文やwhileなどの制御構造が１つの部分木をなしている。Javaの制
御構造に対応するプログラム片は、支配木において、必ず一つの部分木を
なすという性質がある。図 3.5のコードについて考える。(1)condを評価
し、condが trueならば、(2)B1を実行する。condが falseならば、(3)B2
を実行する。この場合、B1が実行されるのは、condが tureの場合だけで
あり、これは (1)の処理が (2)の処理を支配することを表す。同様に、(1)
の処理は (3)の処理を支配する。したがって、この if-else文の制御構造は
支配木全体において、一つの部分木をなす。if-else文以外の制御構造につ
いても同じことが言える。丸山 [15]では、この性質に着目し、支配木を
主な解析対象としている。

1 i f ( cond ){
2 B1
3 } e l s e {
4 B2
5 }

図 3.5: if-else文例
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しかし、支配木だけでは Java ASTを構築することはできない。なぜな
ら、支配木には制御の流れに関する情報は示されていないためである。足
りない制御の流れに関する情報はコントロールフローグラフを解析する
ことで得られる。制御の流れはコントロールフローグラフの辺として表
現されている。例えば、図 3.3に示された支配木にはwhileに関する情報
は無いが、この支配木に対応したコントロールフローグラフ図 3.2では、
writeから!finishへの辺としてwhileに関する制御の流れが示されている。
丸山 [15]の手法では、コントロールフローグラフの辺として表された制
御の流れを、同等の制御構造に置き換えることで、制御構造を解析する。
例えば、図 3.3において、!finishが whileの先頭のノードであることを、
対応したコントロールフローグラフの情報を元に求める。

3.1.3 制御構造の復元

丸山 [15]でも述べられているが、Javaバイトコードから Java ASTを
構築する際の一番の問題点は、制御構造の復元である。そこで、以下の
Java AST構築のアルゴリズムのうち、１の制御構造の復元に絞り、より
詳細な説明をおこなう。

1. コントロールフローグラフと支配木を利用し、制御構造を復元

2. 復元された制御の流れと支配木から Java ASTを構築

制御構造とは、繰り返しや条件判断といった文や命令の実行順序を意
味するものである。多くのプログラミング言語は、制御構文と呼ばれる
制御構造を記述するための構文を持っている。Javaには以下の制御構文
があり、Java ASTを構築する際にこれらの構造を復元する必要がある。
Javaバイトコードは、スタックマシンの機械語であるため、制御の流れ
は、ジャンプ命令 (goto, if, if icmp, if acmp, ifnonnull, ifnull)やメソッド
内サブルーチン呼び出し (jsr, ret)だけで表現される。つまり、ソースコー
ドにあったループ、ブロックなどの構造が Javaバイトコードでは失われ
ている。そのため、制御構造を復元する必要がある。今回の実装では、こ
れらのうち while、if-else、returnに相当する制御構造の復元を行った。

• while

• do-while

• for
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• if-else

• switch

• break,continue

• return

• try-catch

丸山 [15]以外にも制御構造を復元するためのアルゴリズムとして、Tar-
janのアルゴリズム [13]やKrakatoa [11]が提案されている。Tarjanのア
ルゴリズムでは、制御構造を正規表現を用いて表し、一般的に扱うこと
で制御構造を復元している。しかし、Tarjanのアルゴリズムは入れ子に
なったループ構造への対応が難しいとされている。また、Krakatoaでは、
Ramshawによって提案された Pascalプログラムから gotoを取り除くア
ルゴリズム [12]を拡張して、Javaプログラムに適用している。しかし、
この方法は、一度不自然な形の Javaコードを経るため、実行効率があま
りよくないとされる。

丸山 [15]の手法における制御構造を復元するためのアルゴリズムの概
要は以下の通りである。ただし、return文については、Javaバイトコー
ドの命令として明確に与えられるため、解析をおこなう必要はない。

1. ループ構造を特定 (whileのみ)

(a) ループ構造のヘッダを特定
(b) ループ構造の後続ノードを特定
(c) ループ構造の種類を決定

2. if-else文を特定

(a) if-else文のヘッダを特定
(b) if-else文の then節、else節を特定
(c) if-else文の後続ノードを特定

制御構造を特定するにあたり、それぞれの制御構造のヘッダと後続ノー
ドを求める必要がある。ヘッダとは、それぞれの構造において最初に実行
されるノードのことである。図 3.3の支配木において、whileのヘッダと
は!finshをさす。また、後続ノードとは、対象としている制御構造の処理
が終わった後に処理が移るノードのことである。図 3.3において、while
の後続ノードとは submitをさす。
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ループ構造の特定

ループ構造を特定するにあたって、まずループ構造のヘッダを特定する
必要がある。ループ構造のヘッダとは、ループ構造の先頭を表すノードの
ことである。丸山 [15]では、ループ構造のヘッダの特定方法について詳
しく述べられていない。そこで、自分で考え実装した。
ヘッダを特定するために、コントロールフローグラフの解析をおこなっ

た。ループ構造を表すようなコントロールフローグラフには、ある特徴
を持った辺が存在することになる。ループ構造を表現するためには、Java
バイトコードにおいて、現在の行番号よりも小さい行番号の命令を実行す
るような分岐命令が必要となる。したがって、この分岐命令の実行を表現
した辺がコントロールフローグラフ上に現れることになる。具体的に言う
と、行き先のノードの方が、出元のノードよりも Javaバイトコードにお
ける行番号が小さいような辺である。まずは、コントロールフローグラフ
の解析をおこなうことで、この辺を特定する。この辺の両端のノードうち
いずれかがヘッダとなる。どちらがヘッダであるかは、支配木を利用する
ことで判断できる。ループ構造のヘッダは、支配木においてループ構造を
表す部分木の根となる。そのため、支配木において、より上位に位置する
方のノードがヘッダとなる。
後続ノード、ループ構造の種類の特定 (今回の実装では whileのみとし

たためおこなっていない)については丸山 [15]において詳しく述べられて
いるため省略する。

if-else文の特定

if-else文のヘッダは、ループ構造を特定した後、残された分岐を if-else
文のヘッダとすることで得られる。if-else文の then節、else節、後続ノー
ドの特定方法については、丸山 [15]では詳しく述べられていない。then
節、else節、後続ノードを特定するために考えたアルゴリズムについて説
明をおこなう。

if-else文の then節、else節、後続ノードを特定するにあたって、まず
if-else文の構成について考える。if-else文は条件式を含むヘッダ、then節、
else節から構成される。図 3.2のコントロールフローグラフに含まれる
if-else文において、ヘッダは tired、then節は rest、else節は studyであ
る。また、この if-else文の後続ノードはwriteである。これらの間には先
に説明したように、tiredが rest、study、writeを直接支配するという関
係が成り立つ。このように、ヘッダは then節、else節、後続ノードを直
接支配する。したがって、支配木において then節、else節、後続ノード
はヘッダの子ノードとなる。
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このアルゴリズムでは、支配木において、if-else文のヘッダが持つ子
ノードの個数によって、場合分けをおこなう。このアルゴリズムにおい
て、ノードが then節、else節のどちらであるかは Javaバイトコードの情
報を用いて特定が可能である。今回導入したアルゴリズムでは、子ノード
の個数が４つ以上であるものには対応できていない。しかし、自然なコン
トロールフローグラフでは子ノードの個数が４つ以上になることはほとん
どないと考えられる。

1. 子ノードの個数が３つの場合
コントロールフローグラフにおいて、ヘッダから直接の辺が伸びて
いないノードを後続ノードとする。また、ヘッダから直接の辺が伸
びているノードを then節、else節をする。

2. 子ノードの個数が２つの場合
コントロールフローグラフにおいて、一方のノード Xから他方の
ノードYへの到達可能性を考える。ただし、ループ構造をまたいだ
探索は行わないものとする。

• 到達する可能性がある場合
Xから Yへ到達する可能性がある場合、Yを後続ノードとす
る。また、Xを then節もしくは else節とする。

• 到達する可能性がない場合
X,Yをそれぞれ then節もしくは else節とする。

子ノードの個数が３つの場合、それぞれの子ノードは then節、else節、
後続ノードのいずれかを表す。この時、コントロールフローグラフにおい
て、後続ノードのみヘッダからの辺が存在しない。したがって、ヘッダか
らの辺が存在しないノードが後続ノードとなる。
子ノードの個数が２つの場合、子ノードは then節、else節、後続ノード

のうちの２つを表す。つまり、then節、else節、後続ノードのうち、いず
れかが存在しない場合と考えられる。後続ノードが存在しない場合、then
節と else節が存在する。このとき、コントロールフローグラフにおいて、
then節を表すノードから else節を表すノードへ到達することはできない。
(ループを考慮しない) then節、else節を入れ替えた場合も同様である。し
たがって、後続ノードはないと判定できる。後続ノードが存在する場合、
then節もしくは else節が存在する。then節、else節は対称であるため、
else節が存在しないとする。このとき、コントロールフローグラフにおい
て、then節を表すノードから後続ノードへ到達することができるはずで
ある。したがって、到達先のノードを後続ノードと判定できる。
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図 3.6: 図 3.2のコントロールフローグラフに対応する後支配木

後支配木を利用した後続ノードの特定

先に述べたように、制御構造を復元する際には、その制御構造の後続
ノードを特定する必要がある。この後続ノードを特定する際に、後支配木
を用いることで、効率良く特定ができるのではないかと考えた。後支配木
とは、直接後支配の関係を辺とした木構造である。例えば、図 3.2のコン
トロールフローグラフに対応する後支配木は、図 3.6のようになる。後支
配、厳密後支配、直接後支配の定義は以下の通りである。

• 後支配
コントロールフローグラフにおける 2つのノードXとYについて、
Yからプログラムの出口に達するどの路を通っても、必ずXを通過
するとき、XはYを後支配する。

• 厳密後支配
　　ノードXがYを後支配し、X 6= Yであるとき、XはYを厳密
に後支配する。

• 直接後支配
ノードXがYを厳密に後支配し、YからXへの路にX以外にYを
厳密に後支配するノードが存在しないとき、Xは Yを直接後支配
する。



第 3章 WootinJのバイトコード化と表現力の拡張 36

具体的には、制御構造のヘッダを直接後支配するノードが存在するなら
ば、そのノードが後続ノードだと考えた。ただし、この方法では、全ての
状況で後続ノードを特定できるわけではない。特定できなかった場合につ
いては、ループ構造については丸山 [15]の方法を、if-else文については先
に述べた方法を、それぞれ用いて後続ノードの特定を行っている。

3.2 表現力の拡張
２章で述べたように、WootinJでは長さが longで表された配列や un-

signed long型の値を利用するのが困難である。しかし、HPC向けの言語
変換器であるWootinJにおいて、これらのデータ構造は有用だと考えら
れる。なぜならば、HPC分野では膨大なデータや巨大な値を利用するた
めである。そこで、WootinJにおいて、これらのデータ構造を利用可能に
する方法を考え、実装した。
長さが longで表された配列や unsigned long型の値は、WootinJの入

力である Javaでは利用することが困難である。だが一方、WootinJの変
換先の言語であるCUDAではプリミティブに提供されている。変換先の
CUDAでプリミティブに提供されているにもかかわらず、なぜこれらの
データ構造を利用できないのかというと、これらのデータ構造に対応する
Java上の表現が存在しないためである。そこで、特殊なアノテーション
を導入することで、これらのデータ構造に対応した Java上の表現を作成
できるようにした。特殊なアノテーションとは、@type aliasと@fnc alias
である。また、長さが longで表現された配列を GPUメモリ上に確保す
ることは困難だと考えられたため、Cコードのみで実行できるようなクラ
スをWootinJに追加した。

3.2.1 @type alias、@fnc alias

ここからは、@type alias、@fnc aliasの利用例である BigArrayLクラ
スを通して、@type aliasと@fnc aliasの説明をおこなう。BigArrayLク
ラスは要素、長さが longで表された配列を表現したクラスである。この
クラスを利用することで、Javaでは表現が困難な長さが longで表された
配列を利用することができる。BigArrayLクラスは、配列に必要な基本的
な操作として、以下のメソッドを提供する。

• BigArrayL(long length)
コンストラクタ

• long get(long index)
配列の index番目の要素を返すメソッド
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• void set(long index, long value)
配列の index番目の要素を valueに設定するメソッド

BigArrayLクラスを利用することで、図 3.7に示すように、自然な形で
長さが longで表現された配列を利用することができる。

1 s t a t i c void sample ( ) {
2 long l ength = 1L << 32 ;
3 BigArrayL bal = new BigArrayL ( l ength ) ;
4 long i = 0 ;
5 whi le ( i < l ength ){
6 bal . s e t ( i , i ) ;
7 i++;
8 }
9 long ans = bal . get ( 1 0 0 ) ;

10 }

図 3.7: BigArrayLクラスを利用した Javaコード例

図 3.7に示したコードは、WootinJによって、実際には図 3.8のように
変換されて実行される。

1 s t a t i c void sample ( ) {
2 long l ength = 1L << 32 ;
3 long ∗ bal = ( long ∗) mal loc ( l ength ∗ s i z e o f ( long ) ) ;
4 long i = 0 ;
5 whi le ( i < l ength ){
6 bal [ i ] = i ;
7 i++;
8 }
9 long ans = bal [ 1 0 0 ] ;

10 }

図 3.8: 図 3.7の Javaコードを変換して得られる Cコード

図 3.7のコードと図 3.8のコードを比較すると、BigArray型の使用箇
所や、BigArrayクラスのインスタンスに対するメソッド呼び出し式が変
更されていることがわかる。この変更内容は、BigArrayクラスのクラス
定義において、@type aliasと@fnc aliasを用いて指定されている。図 3.9
は BigArrayLクラスのクラス定義の一部を抜粋したものである。
図 3.9を見ると、BigArrayLクラスのクラス宣言文に@type aliasが付与

されており、引数として long*が渡されている。BigArrayLは要素が long
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で表現された配列であるため、C言語における型は long*である。したがっ
て、@type aliasを使うことで、BigArrayLクラスのC言語における型が
long*であることを定義している。このように、@type aliasを用いること
で、Javaのクラスに対して、明示的に C言語上の型を指定することがで
きる。
また、BigArrayLクラスの各メソッドには@fnc aliasが付与されており、

引数としてC言語における表現が記述されている。例えば、long get(long
index)メソッドに付与された@fnc aliasの引数は、@0[@1]である。C言
語における配列アクセスは []を用いておこなうことができる。getメソッ
ドに付与された@fnc aliasの引数はそのことを示している。引数に含まれ
ている@0、@1は、それぞれメソッドのレシーバと引数の一番目を表して
いる。bal.get(100)というメソッド呼び出し式は、bal[100]と変換される
ことになる。このように、@fnc aliasを用いることで、Javaのメソッドに
対し明示的に C言語上の表現を指定することができる。

1 @type a l i a s (” long ∗”)
2 pub l i c c l a s s BigArrayL{
3 @fnc a l i a s (” ( long ∗) mal loc (@1 ∗ s i z e o f ( long ) ) ” )
4 pr i va t e BigArrayL ( long l ength ){
5

6 }
7

8 @fnc a l i a s (”@0 [@1 ] ” )
9 pub l i c long get ( long index ) {

10 re turn 0 ;
11 }
12

13 @fnc a l i a s (”@0 [@1 ] = @2”)
14 pub l i c void s e t ( long index , long value ) {
15

16 }
17 }

図 3.9: BigArrayLクラスの定義の一部

@type aliasと@fnc aliasの仕様をまとめると次のようになる。

• @type alias
@type aliasは、Javaのクラスに対し明示的にC言語上の型を指定
するために利用される。引数にはC言語における型を記述すること
ができる。カーネルメソッドの中で、@type aliasが付与されたクラ
スが利用されていた場合、そのクラスの利用箇所を@type aliasの引
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数に置き換える。現在のWootinJでは対応していないが、コンパイ
ル時に引数の内容がC言語の型に相当するものかチェックできると
考えている。

• @fnc alias
@fnc aliasは、Javaのメソッドに対し、明示的にC言語上の表現を
指定するために利用される。@fnc aliasは引数として文字列を取る。
引数の文字列には、メソッドのレシーバを表す@0と、対象となる
メソッドの引数を表す@n(n >= 1)を含めることができる。カーネ
ルメソッドの中に、@fnc aliasが付与されたメソッドの呼び出し式
が記述されていた場合、その呼び出し式を@fnc aliasの引数の文字
列に変換する。

3.2.2 CRunnerクラス

２章において、カーネルメソッド内で利用されるデータは、WootinJに
よって自動的にGPUメモリ上に確保されると述べた。この仕様のもとで
は、長さが longで表現された配列を利用するのは困難である。なぜなら
ば、現在のGPUのメモリは多くとも 3GB程度であるためである。仮に、
配列の１つ要素が 32bit(4B)で表現され、長さが 231であるとする。(Java
の Integerの最大値は 231 − 1である) このとき、配列全体の大きさは約
8GBである。したがって、GPUメモリ上にこの配列を確保することはで
きない。
この問題を解決するために、WootinJに Cコードを実行するためのク

ラスCRunnerを実装した。Cコードで実行することで、CPU用のメモリ
を利用することができ、巨大な領域を確保することができるようになる。
WootinJは Javaから CUDAへの言語変換器であるが、変換先の言語で
あるCUDAはC言語を拡張した言語である。そのため、変換の対象とな
るコードにCUDA固有の表現が含まれない場合、WootinJは対象となる
コードをCコードに変換する。つまり、WootinJは JavaからC言語への
言語変換器だと考えることもできる。

CRunnerクラスには、Cコード実行するためのメソッド invokeが実装
されている。

invoke(Object obj, String method, Object... args)

• obj
メソッドのレシーバとなるオブジェクト
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• method
呼び出すメソッドの名前

• args
メソッドに渡す実引数の配列

inovokeメソッドが実行されると、WootinJは以下の処理をおこなう。

1. objの型、method、argsを用いて、メソッドを特定し、Javaバイト
コードを取得。

2. 前述した方法で、Javaバイトコードから Java ASTを構築する。

3. 構築した Java ASTから Cコードを生成する。

4. gccを用いてコンパイルを行い、共有ライブラリを作成する。

5. JNIを利用して、作成した共有ライブラリを実行する

ここまで説明した方法で、１つのカーネルメソッド内において、BigAr-
rayLクラスを利用することができる。ここからは、複数のカーネルメソッ
ドにまたがった BigArrayLクラスの利用を考える。想定しているのは、
図 3.10のように、複数のカーネルメソッドの呼び出しに対して、BigAr-
rayLクラスのインスタンスを渡すことである。

1 BigArrayL bal = new BigArray ( l ength ) ;
2 CRunner . invoke ( obj , ”method1 ” , bal , l ength ) ;
3 CRunner . invoke ( obj , ”method2 ” , bal , l ength ) ;

図 3.10: 複数のカーネルメソッドにまたがった BigArraLクラスのオブ
ジェクトの利用

このような実行を可能にするために、CRunnerクラスに registerメソッ
ドを実装した。

register(Object register, Object obj, String method, Object... args)

• register
CRunnerに登録をおこなうオブジェクト

• obj
メソッドのレシーバとなるオブジェクト



第 3章 WootinJのバイトコード化と表現力の拡張 41

• method
CRunnerに登録するオブジェクトに対応するポインタを返すメソッ
ド名

• args
メソッドに渡す引数

registerメソッドを利用することで、Java上のオブジェクトと C上の
配列 (ポインタ)の関連付けをおこなうことができる。registerメソッド
によって登録されたオブジェクトが、CRunnerクラスの invokeメソッド
の引数として渡されると、関連付けられたポインタに変換され、カーネ
ルメソッドに渡される。CRunnerクラスの registerメソッドを利用して、
BigArrayLクラスは factoryメソッドを提供している。この factoryメソッ
ド使って取得したBigArrayLクラスのインスタンスは、図 3.11のように、
複数のカーネルメソッドに対して、引数として渡すことができる。

1 BigArrayL bal = BigArrayL . f a c t o r y ( l ength ) ;
2 CRunner . invoke ( obj , ”method1 ” , bal , l ength ) ;
3 CRunner . invoke ( obj , ”method2 ” , bal , l ength ) ;

図 3.11: factoryメソッドを利用した Javaコード例

factoryメソッドの実装は、図 3.12のようになっている。factoryメソッ
ドが呼び出されると、BigArrayLクラスのインスタンス balを生成し、bal
とmakeメソッドの返り値として得られたポインタを registerメソッドを
使い関連付ける。makeメソッドは、@type aliasと@fnc aliasによって指
定された内容に従い、実際には図 3.13のように変換され実行される。そ
の返り値は long*型であり、registerメソッドはそのポインタと引数とし
て渡された balを関連付けている。
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1 pub l i c s t a t i c BigArrayL f a c t o ry ( long l ength ){
2 BigArrayL bal = new BigArrayL ( ) ;
3 CRunner . r e g i s t e r ( bal , bal , ”make” , l ength ) ;
4 re turn bal ;
5 }
6

7 s t a t i c BigArrayL make( long l ength ){
8 BigArrayL bal = new BigArrayL ( l ength ) ;
9 re turn bal ;

10 }

図 3.12: registerメソッドを利用した Javaコード例

Listing 3.1: makeメソッドの変換後
1 long ∗ make( long l ength ){
2 long ∗ bal = mal loc ( l ength ∗ s i z e o f ( long ) ) ;
3 re turn bal ;
4 }

図 3.13: 図 3.12のmakeメソッドを変換して得られる Cコード
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第4章 実験

4.1 Javaバイトコード化による Java AST構築の高
速化

Java ASTの構築方法を変更したことで、Java ASTの構築にかかる時
間が短縮されたのかを検証するための実験をおこなった。実行環境は以下
のとおりである。

• OS MacOSX 10.7

• CPU 1.6GHz Intel Core 2 Duo

• メモリ 2GB 667MHz DDR2 SDRAM

• コンパイラ JDK1.6.0

JastAddJを用いた旧来の方法と、Javaバイトコードから構築する新し
い方法、それぞれで Java ASTを構築し、構築にかかった時間を測定し
た。変換の対象としたのは、以下の４つのサンプルコードである。

• Sample0 : 制御構造のないコード

• Sample1 : Whileが多重入れ子になっているコード

• Sample2 : if-else文が複数回続くコード

• Sample3 : While,if-else文が混合したコード

4.1.1 結果

実験をおこなう中で、１回のプログラム実行において、１回目の Java
ASTの構築と２回目以降の Java ASTの構築では、実行時間に大きな差
があることがわかった。そのため、１回目と２回目以降を分け、実行時間
を計測した。１回目を計測した結果が図 4.1、２回目以降を計測した結果
が図 4.2である。１回目の Java AST構築では、すべての Sampleにおい
て、新しい手法の方が旧来の手法より実行時間が短いという結果が得ら
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れた。また、２回目以降の Java AST構築では、Sample１以外において、
新しい手法の方が旧来の手法より実行時間が短いという結果が得られた。

図 4.1: Java ASTの構築にかかる時間 (１回目)

4.1.2 考察

まず、１回目の Java ASTの構築にかかる時間について考える。すべ
ての Sampleに対し、新しい手法の方が、Java ASTの構築にかかる時間
が短いという結果が得られた。旧来の手法では、JastAddJを用いて Java
ソースコードから Java ASTを構築している。Javaソースコードの解析
をおこなうためには、字句解析器や構文解析器を初期化する必要がある。
そのため、旧来の手法では、１回目の Java AST構築に長い時間を要した
のではないかと考えられる。
次に、２回目以降の Java AST の構築にかかる時間について考える。

Sample１以外、新しい手法の方が実行時間が短いという結果が得られた。
Sample１はwhileの入れ子を含むようなコードである。新しい手法では、
Javaバイトコードから Java ASTを構築している。構築をおこなう際に、
制御構造の復元をおこなう必要があり、コントロールフローグラフと支配
木を用いて解析をおこなっている。そのため、制御構造が入れ子になって
いる Sample１では、解析に長い時間を要したと考えられる。
２回目以降の Java ASTの構築にかかる時間では、Sample1において、

新しい手法の方が時間がかかるという結果が出た。これから、制御構造が
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図 4.2: Java ASTの構築にかかる時間 (２回目以降)

多重入れ子になるようなものだと新しい手法は長い時間を必要とする可
能性がある。しかし、システムの初期化にかかる時間は旧来の手法の方が
大きくそのオーダーは 1000ms単位である。それに対し、Java AST構築
自体にかかっている時間は 10ms単位であり、初期化にかかる時間と比較
すると小さい。したがって、１回目、２回目を総合して判断すると、Java
ASTの構築方法を新しい手法に変更したことによって、Java ASTの構築
にかかる時間を短縮することができたといえる。

4.2 JavaとC言語の配列アクセスの速度比較
巨大な配列を利用する場合、JavaよりもC言語の方が高速なことを検証

するための実験をおこなった。また、この実験は、@type alias、@fnc alias
の動作確認も兼ねている。実行環境は以下のとおりである。

• マシン Tsubame2.0 [14] Thinノード

• OS Linux SUSE Linux Enterprise Server 11 SP1

• CPU Intel Xeon 2.93 GHz

• メモリ 54GB

• コンパイラ IBM J9 VM (build 2.4, JRE 1.6.0)
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３章で紹介した@type alias、@fnc aliasを利用したBigArrayLクラスA.1
と、Javaで実装した BigArrayLクラス A.2、それぞれを利用したプログ
ラムを作成した。プログラムの内容は、配列の初期化、二分探索である。
具体的には、図 4.3に示した initメソッドと searchメソッドを実行した。
このうち、initメソッドの実行にかかった時間を測定した。ただし、実験
の目的はCコードと Javaコードの比較であるため、メソッドを呼び出す
時間は含めていない。

1 void i n i t ( BigArrayL bal , long l ength ) {
2 long i = 0 ;
3 whi le ( i < l ength ) {
4 bal . s e t ( i , i ) ;
5 i++;
6 }
7 }
8

9 long search ( BigArrayL bal , long length , long value ){
10 long f = 0 ;
11 long l = length − 1 ;
12 whi le ( t rue ){
13 i f ( f > l )
14 re turn −1;
15 long c = ( f + l ) / 2 ;
16 i f ( ba l . get ( c ) == value )
17 re turn c ;
18 i f ( ba l . get ( c ) < value )
19 f = c + 1 ;
20 e l s e
21 l = c − 1 ;
22 }
23 }

図 4.3: 二分探索をおこなうプログラム

4.2.1 結果

配列の初期化、二分探索とも正しく動作することを確認することができ
た。また、それぞれの initメソッドの実行にかかった時間は図 4.1のよう
になった。図 4.1において、WootinJが@type alias、@fnc aliasを利用し
たプログラム、Javaが Javaで実装したプログラムをそれぞれ表している。
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表 4.1: initメソッドの実行時間 (ms)
実行時間 標準偏差

WootinJ 6.241 0.050
Java 16.89 0.003

4.2.2 考察

実験結果から、WootinJを利用し、@type alias、@fnc aliasを使って
実装したプログラムの方が実行時間が短いことがわかる。したがって、C
言語の方が Javaよりも巨大配列を利用する場合、効率が良いといえる。
今回の実験では、WootinJのオーバーヘッドは計測していない。実際に
はWootinJを用いた場合、WootinJがCコードに変換、呼び出すための
オーバーヘッドがかかる。しかし、HPCのプログラムは実行時間が長く、
WootinJのオーバーヘッドが占める割合は小さいと考えられる。したがっ
て、巨大な配列を用いたHPC向けのプログラムを作成する場合、Javaで
実装するよりもWootinJを用いた方が高速だと考えられる。
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第5章 まとめと今後の課題

5.1 まとめ
本研究では、HPC向け実行時言語変換器WootinJに対する２つの改善

をおこなった。２つの改善とは、Java AST構築にかかる時間を短縮した
ことと表現力を拡張したことである。

WootinJでは、JastAddJを用いて Javaソースコードから Java ASTを
構築していた。そのため、Java ASTの構築に長い時間をかけていた。し
かし、WootinJは実行時にコードの変換をおこなうため、これは問題で
あった。そこで、Javaバイトコードから Java ASTを構築する新しい手
法を考え、実装した。

WootinJは HPC向けの変換器であるが、HPCで有用なデータ構造を
利用しづらいという問題があった。HPCで有用なデータ構造とは、長さ
が longで表現された配列や unsigned longである。これらをWootinJで
利用できるようにするために特殊なアノテーションを導入した。特殊なア
ノテーションとは、@type aliasと@fnc aliasである。これらのアノテー
ションを利用することで、型、メソッド呼び出しの変換を明示的に指定す
ることができ、結果として先に挙げたようなデータ構造を用いることがで
きるようになる。
実験を通して、本研究でおこなった２つの改善が意味のあるものであると

確認することができた。まず、Java ASTの構築にかかる時間を旧来の方法
と新しい方法とで比較した。その結果、新しい方法の方が短い時間で Java
ASTを構築することができるという結論が得られた。また、@type alias、
@fnc aliasを用いて長さが longで表現されたクラスBigArrayLを作成し、
それを用いて二分探索をおこなうプログラムを作成し、そのプログラムを
Tsubame2.0上で動作させ、期待どおりの結果を得ることができた。

5.2 今後の課題
現在のWootinJには、まだ解決すべき問題が残っている。以下で、そ

の問題を確認する。
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5.2.1 WootinJの複数ノードへの対応

現在のWootinJは、１ノードでの実行を前提としており、複数ノード
に対する対応はできていない。@fnc aliasを利用することで、MPIなどへ
の対応もできるのではないかと考えている。

5.2.2 @type aliasの改善

現在の@type aliasの引数には、任意の文字列を与えることができてし
まう。しかし、@type aliasの引数として予想されるのは、C言語におけ
る型である。そこで、@type aliasの引数として与えられた文字列が、C
言語の型として認識できるものか判定できるようにするべきだと考えて
いる。

5.2.3 @fnc aliasの改善

現在の@fnc aliasはメソッドのレシーバが thisであった場合に対応でき
ていない。レシーバが thisであった場合には、引数として thisに相当す
るオブジェクトを要求することで解決できると考えている。
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付 録A プログラム例

1 @type a l i a s (” long ∗”)
2 pub l i c c l a s s BigArrayL {
3 pr i va t e BigArrayL ( ) {
4

5 }
6

7 pub l i c s t a t i c BigArrayL f a c t o ry ( long l ength ){
8 BigArrayL bal = new BigArrayL ( ) ;
9 CRunner . r e g i s t e r ( bal , ”make” , l ength ) ;

10 re turn bal ;
11 }
12

13 s t a t i c BigArrayL make( long l ength ){
14 BigArrayL bal = new BigArrayL ( l ength ) ;
15 re turn bal ;
16 }
17

18 @fnc a l i a s (” ( long ∗) mal loc (@1 ∗ s i z e o f ( long ) ) ” )
19 pr i va t e BigArrayL ( long l ength ){
20

21 }
22

23 @fnc a l i a s (”@0 [@1 ] ” )
24 pub l i c long get ( long index ) {
25 re turn 0 ;
26 }
27

28 @fnc a l i a s (”@0 [@1 ] = @2”)
29 pub l i c void s e t ( long index , long value ) {
30

31 }
32 }

図 A.1: @type alias、@fnc aliasを用いた要素、長さが longで表現され
た配列の実装例
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1 pub l i c c l a s s BigArrayL {
2 ArrayList<long [] > data = new ArrayList<long [ ] > ( ) ;
3 i n t s i z e = 1 << 20 ;
4

5 pub l i c BigArrayL ( long l ength ) {
6 i n t count = ( i n t ) ( l ength / s i z e ) ;
7 f o r ( long i = 0 ; i < count ; i++){
8 long [ ] a r r = new long [ s i z e ] ;
9 data . add ( ar r ) ;

10 }
11 long [ ] a r r = new long [ ( i n t ) ( l ength % s i z e ) ] ;
12 data . add ( ar r ) ;
13 }
14

15 pub l i c void s e t ( long index , long value ) {
16 i n t count = ( i n t ) ( index / s i z e ) ;
17 long [ ] a r r = data . get ( count ) ;
18 i n t idx = ( i n t ) ( index % s i z e ) ;
19 ar r [ idx ] = value ;
20 }
21

22 pub l i c long get ( long index ) {
23 i n t count = ( i n t ) ( index / s i z e ) ;
24 long [ ] a r r = data . get ( count ) ;
25 i n t idx = ( i n t ) ( index % s i z e ) ;
26 re turn ar r [ idx ] ;
27 }
28 }

図 A.2: Javaの配列を複数個用いた長さが longで表現された配列の実装例


