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非対称なスピンロックの提案とその Javaへの応用

河内谷 清久仁† 古 関 聰† 小野寺 民也†

Javaプログラムの実行では，スレッド間の排他制御のためのロック操作が頻繁に行われる．これ
を高速化することは，Java処理系の性能向上に非常に重要である．筆者らは，Javaでのロックの挙
動として，各オブジェクトごとに特定のスレッドだけが頻繁にロックを行っているというスレッド局
所性がみられることを発見し，これを利用した「予約ロック」という手法を提案している．これは，
特定のスレッドにロックの予約を与え，そのスレッドによるロック処理を高速化するというものであ
る．しかし，以前提案した予約ロックの実装では，予約を持ったスレッド以外がロックを行うと，そ
れ以降のロック処理は通常の手法で行われてしまうため，スレッド局所性を完全には生かしきれてい
なかった．また，このモード遷移にはスレッドの一時停止という比較的重い処理が必要であった．本
論文では，これらの点を考慮した新しい予約ロック手法について述べる．この手法のベースとして，
まず 1つのスレッドに限り高速な処理を行える「非対称」なスピンロック機構を提案し，次にこの非
対称スピンロックを組み込んだ新しい Javaロック手法について説明する．このロック手法を商用の
Java処理系に実装し，いくつかのベンチマークを走らせたところ，以前の予約ロック実装と比べて予
約成功率が向上し，スレッド一時停止による性能低下の危険性が排除されていることを確認できた．

Asymmetric Spin Lock and Its Application to Java

Kiyokuni Kawachiya,† Akira Koseki† and Tamiya Onodera†

Lock reservation, a powerful optimization for Java locks, is based on the observation that, in
Java, each lock tends to be dominantly acquired and released by a specific thread. Reserving
each lock for such a dominant thread, it allows the thread to acquire and release the lock
without any heavy atomic operation. The algorithm recently proposed has embodied the idea
and significantly reduced the synchronization overhead on reservation hit. However, when
the second thread tries to acquire the lock, the reservation is canceled and the lock will not
be accelerated from then. This cancellation also needs the first thread to be stopped, which
incurs a performance penalty. In this paper, we propose a new algorithm of lock reservation
which overcame the problems. We derive the algorithm in two steps. First, we create an asym-
metric algorithm for spin lock, in which a specific thread can acquire the lock very quickly.
Second, the new asymmetric spin lock is embedded into a state-of-the-art algorithm for Java
lock. We have evaluated our algorithm in a production Java virtual machine. The benchmark
results show that our algorithm achieves high performance close to the previous algorithm on
reservation hit, exhibits no anomaly on reservation miss, and causes more reservation hits.

1. は じ め に

Java言語1)では，複数のスレッドを用いた並列処理

を容易に記述することができる．この際のスレッド間

の同期は，メソッドやブロックを「synchronized」と

宣言することで指定される．スレッドがその部分を実

行する際に，まず指定されたオブジェクトのロックが

獲得され，実行が終わったときに解放される．

クラスライブラリを「スレッドセーフ」に作成しな

ければならないなどの理由から，Javaではロック処
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理が非常に頻繁に行われる．このコストを下げるため

に，多くの研究が行われてきているが，これらは，ラ

ンタイムによる手法とコンパイラによる手法に大別で

きる．前者は，ロック処理のアルゴリズムを改良して

高速化しようというものであり2)∼6)，後者は，コンパ

イル時の解析で不要なロック処理を取り去ってしまお

うというものである7)∼12)．

ランタイムによる高速化は，最もよくあるケースを

最適化するという方針で行われてきている．Baconら

は，Javaではロックはほとんど衝突（contention）し

ていないことを発見し，Thinロック2)を開発した．こ

れにより，衝突がないケースでは，わずか数命令でロッ

クの獲得と解放が行えるようになった．Metaロック4)
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や Relaxedロック5)も，同様の手法である．

しかし，いずれのランタイム手法でも，compare -

and swapに代表される複雑な不可分命令が，ロック

の実現に必要であった．この問題に対し筆者らは，各

ロックごとに特定のスレッドに予約権を与え，そのス

レッドによるロック処理は不可分命令なしに行い，高

速化するという「予約ロック」を提案した6)．これは，

Javaではロックがそれぞれ特定のスレッドにだけ獲

得されているケースが多い（ロックの「スレッド局所

性」）という発見を利用したものである．

ただし，文献 6)で提案した予約ロックの実装では，

予約を与えられたスレッド以外がそのオブジェクトの

ロックを行うと，「予約解除」が起こり，それ以降の

ロック処理は通常のロック手法で行われてしまってい

た．また，予約解除にはスレッドの一時停止を含む比

較的重い処理が必要であった．

これらの点をふまえ，本論文では，予約解除を必要

としない新しい予約ロックの実現法について述べる．

この手法のベースとして，まず，「非対称なスピンロッ

ク機構」を提案する．これは，1つのスレッド（予約

スレッド）に限って，単純なメモリの読み書きだけで

スピンロックの獲得を可能とするものである．予約ス

レッド以外は，通常どおり不可分命令に基づくスピン

ロックを行う．次に，通常の Javaロックアルゴリズ

ム内のスピンロック部分をこの非対称スピンロックで

置き換える．この 2つのステップにより，予約スレッ

ドは不可分命令なしに処理が行え，また予約解除とい

う重い処理が起こらない Javaロックが実現できる．

提案したロック手法を商用の Java処理系に実装し，

評価を行った．新しいロック手法は従来の予約ロック

にせまる高性能を発揮し，予約解除のペナルティがな

く，予約成功率も向上していることを確認した．

2. 従来の予約ロック実装

まず，筆者らが文献 6)において提案した予約ロッ

クの実装について説明する．

この予約ロックは，各オブジェクトのヘッダ内にロッ

ク処理用のワード（「ロックワード」）を持つ Javaロッ

ク手法を拡張する形で実装される．ロックワード内に，

予約の有無を示す 1ビット（Lock ReserVed: LRV

ビット）を用意する（図 1）．LRVビットが 1の場合

を「予約モード」，0の場合を「ベースモード」と呼

ぶ．ロックワードの残りのビットは，予約モードでは

予約ロックによって管理され，ベースモードではベー

スになる通常のロック手法（ベース手法）によって管

理される．

     

図 1 従来の予約ロック実装におけるロックワードの構造と意味
Fig. 1 Lockword semantics of the original lock

reservation.

図 2 従来の予約ロック実装におけるロックワードの状態遷移
Fig. 2 State transition of the original lock reservation.

予約モードでは，ロックワードの残りの部分は，その

ロックを予約しているスレッドを示すtidフィールド

とロックの再帰獲得レベルを示すrcntフィールドに分

割されている．rcntフィールドが 0の場合（図 1 (a)），

そのロックは予約されているが獲得されていない状態

である．1以上の場合（図 1 (b)）は，予約スレッド T

がロックを行っている状態で，値はその再帰獲得レベ

ルを示している．オブジェクトが生成される際，ロッ

クワードはtidフィールドとrcntフィールドがとも

に 0の状態（図 1 (c)）で初期化される．これは，「匿

名予約」という特別な状態で，そのオブジェクトを最

初にロックしたスレッドが予約スレッドとなる．

図 2に示したロックワードの状態遷移図で，従来の

予約ロック実装の動作を簡単に説明する☆．なお，こ

の図で太い矢印はその遷移に不可分命令が用いられる

ことを示している．

ロックワードは匿名予約状態で初期化され，最初の

ロックによって予約スレッドが確定される（図 2 (a)）．

この処理は，tidフィールドに不可分命令でスレッド

☆ ここでは，本論文の主題である新しい予約ロック手法の説明で
必要となる部分についてのみ述べている．より詳細な内容につ
いては，元論文6)を参照してもらいたい．
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IDを設定することで行われる．以後そのスレッドは

rcntフィールドを単純に増減することでロックの獲

得と解放を行える（図 2 (b)）．この際に不可分命令を

用いる必要がない☆ため，高速な処理が可能となる．

予約スレッド以外のスレッドがロックを試みると，

予約が「解除」され，ロックワードはベースモードと

なる．この状態遷移は，予約スレッドを一時停止させ，

予約モードのロックワードを，ベースモードの対応す

る状態へと置き換えることで行われる（図 2 (c)）．こ

の際に予約スレッドの停止位置を調べ，ロックワード

を読み書きしようとしていた場合はその部分から追い

出すことで，競合が起きないことを保証している．予

約が解除された後のロック処理は，通常の（不可分命

令を用いた）手法により行われる（図 2 (d)）．

筆者らの以前の調査では，Javaではオブジェクトは

1つのスレッドにだけロックされているケースがほと

んどで，予約解除が必要となるのはロック獲得処理全

体の 0.05%以下であった．しかしながら，予約解除は

スレッドの一時停止という比較的重い処理を含むため，

これが頻発するようなプログラムがあった場合，性能

が低下してしまう危険性をはらんでいる．また，予約

がいったん解除されベースモードになると，以後のロッ

ク処理は（たとえそれが元の予約スレッドによるもの

であっても）通常の手法により行われてしまうため，

スレッド局所性を完全には生かしきれていなかった．

これらの点を改善するため，次章以降では，予約ロッ

ク実装についての新しいアプローチを検討する．従来

の予約ロックが，通常の Javaロック手法を LRVビッ

トにより拡張する形で実現されていたのに対し，新し

いアプローチではまず，実装の基礎となるスピンロッ

クに着目し，特定のスレッドに限り高速な処理が可能

となるような「非対称性」を導入する．そして，この

非対称なスピンロックを通常の Javaロックに組み込

むことで，予約ロックを実現する．

3. 非対称なスピンロックの提案

本章では，新しい予約ロック実装の基礎となる非対

称なスピンロックについて述べる．まず，一般的なス

ピンロックについて概観し，その後，非対称性を導入

した新しいアルゴリズムの提案と議論を行う．

3.1 通常のスピンロック

スピンロックは，複雑な同期処理の基本となるプリ

☆ 厳密にいうと，この手法はワードの読み書きが不可分に行
えることを利用している．本論文でいう不可分命令とは，
compare and swapのような，メモリ読み出し，チェック，書き
込みを不可分に行う複雑な命令のことである．

図 3 compare and swapのセマンティクスと，それを用いた単純
なスピンロック

Fig. 3 Semantics of compare and swap and a simple spin

lock using it.

ミティブである．今日のプロセッサは，compare and -

swapや test and setに代表される不可分命令を備

えており，スピンロックはこれを用いて実装されるの

が一般的である．

図 3に，以降の説明に用いるcompare_and_swapの

セマンティクスと，それを用いた単純なスピンロック

を示す．ロックの保持者を示すための領域（lockで

指される）をメモリ上に用意し，0で初期化しておく．

スレッドがロックを獲得するには，acquireを呼び出

す．この関数は，lockで指される領域を 0から自分の

スレッド IDへと書き換えようとする（try_acquire

関数）．この処理はcompare_and_swapにより不可分

に行われ，成功するまで繰り返される（スピン）．獲

得したロックを解放するには，releaseを呼び出し，

lockで指される領域を 0に戻す．これにより，スピン

していたスレッドがロックを獲得できるようになる．

なお，実際に利用されるスピンロックでは，いくつ

かの拡張が行われているのが普通である．これには，

再帰的なロック獲得のサポートや，ロック解放時のエ

ラーチェックなどがあげられる．また，ロック獲得時

のスピン待ち合わせを，メモリ読み出し命令と指数

的バックオフ（exponential back-off）により行い13)，

スケーラビリティを向上させるのも一般的である．本

章では単純化のため，これらの拡張については省略し

て説明を続ける．

3.2 非対称性の導入

次に，本論文の中心となる「非対称スピンロック」

について述べる．これは，スピンロックに予約の概念

を新たに導入し，特定のスレッド（予約スレッド）に

限り不可分命令を使わない高速なロック獲得を可能に

するものである．図 4がそのデータ構造で，スレッド
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図 4 非対称スピンロックのデータ構造
Fig. 4 Data structure of the asymmetric spin lock.

図 5 非対称スピンロックの状態遷移
Fig. 5 State transition of the asymmetric spin lock.

IDを保持するowner，otherの 2つのフィールドと，

予約スレッドのロック獲得状態を示すowner_status

フィールドからなる．

このデータ構造の状態遷移を図 5 に示す．図 2 と

同様，太い矢印はその遷移に不可分命令が用いられる

ことを示している．

まず，3つのフィールドはすべて 0で初期化される．

これは，従来の予約ロックの匿名予約に相当する状態

である．最初にロックを試みたスレッドが，そのロッ

クの予約スレッドとなり，その IDがownerフィール

ドに設定される（図 5 (a)）．複数スレッドによる競合

をさけるため，この処理は不可分命令を用いて行われ

る．なお，このフィールドは，いったん設定されると

二度と変更されない．

予約スレッドは，owner_statusフィールドに 1を

書き込むことでロックを獲得する（図 5 (b)）．一方，そ

れ以外のスレッドは，otherフィールドに自分のスレッ

ド IDを書き込むことでロックを獲得する（図 5 (c)）．

こちらの処理は複数のスレッドにより試みられる可能

性があるため，不可分命令を用いて行う．

これら 2種のロック獲得処理は，同時に起こること

がありうる．これによる競合を解決するため，上記の

フィールド書き込みを行った後，もう一方のフィール

ド（otherもしくはowner_status）を読み出す．こ

れが 0であった場合，ロック獲得が成功したことにな

る．もし 0でなかった場合，自分が書き込んだフィー

ルドを 0に戻しスピンする（図 5 (d)，(e)）．

なお，ロックの解放は，自分が書き込んだフィー

図 6 非対称スピンロックのアルゴリズム
Fig. 6 Algorithm of the asymmetric spin lock.

ルドを 0 に戻すだけで完了する．全体をとおして，

owner_statusフィールドは，予約スレッドによって

のみ変更され，otherフィールドは，それ以外のスレッ

ドによってのみ変更される点に注意してほしい．

以上の動作を C言語で記述したものを図 6に示す．

try_acquire 関数が処理の中心部分である．16～20

行目で予約スレッドを確定する処理（図 5 (a)），21～29

行目で予約スレッドによるロック獲得処理（図 5 (b)，

(d)），30～39行目で予約スレッド以外によるロック獲

得処理（図 5 (c)，(e)）を行っている．

ロックの衝突が起きていない場合，非対称スピンロッ

クの性能は以下のようになる．ロックを獲得し解放す

るのに必要なメモリ操作は，予約スレッドの場合，3

回の読み出し（13，23，43行目）と 2回の書き込み

（22，44行目）でよく，不可分命令は不要である．そ

れ以外のスレッドでは，3回の読み出し（13，33，43

行目）と 1 回の書き込み（46 行目）に加え，1 回の

不可分読み書き命令（31 行目）が必要となる．予約

スレッドのロック操作には不可分命令が不要であるた

め，予約成功率が高ければ高速化が期待できる．

3.3 議 論

次に，上で述べた非対称スピンロックについて，い
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くつかの議論と拡張を行う．

3.3.1 Dekkerのアルゴリズム

不可分命令を用いず，単純なメモリ読み書きのみで

スピンロックを行う方法は，実はいくつか知られてい

る14)∼17)．最も有名なものに，Dekkerのアルゴリズ

ム14)がある．これは，2つのプロセス（スレッド）が 1

つのクリティカルセクションを排他的に実行するため

の仕組みである．それぞれのプロセスに，排他制御用

のフラグを用意する．クリティカルセクションを実行

するには，まず自分のフラグを立て，相手のフラグを

調べる．立っていた場合は，自分のフラグを落として

やり直す．立っていなければ，クリティカルセクショ

ンを実行し，抜けるときに自分のフラグを落とす．

これらのアルゴリズムは，ロックを取り合うプロセ

スが 2つの場合は比較的シンプルであるが，プロセス

数が増えるとそれに比例して必要なメモリ操作の数が

増えてしまい，高速性が損なわれるという問題があっ

た．我々の非対称スピンロックは，スレッドを「予約

スレッド」と「それ以外」に二分することでこの問題

を解決したものと位置づけることができる．予約ス

レッドは，Dekkerのアルゴリズムと同様，メモリ書

き込みとその後の読み出し確認のみでロックを獲得で

きる．それ以外のスレッドは，まず不可分命令により

「代表者」を選び（31～32行目），勝ち残ったものが予

約スレッドと Dekker方式でロックを獲得しあってい

る．非対称性を導入し，不可分命令を組み合わせるこ

とで，多数のスレッドがある状況に対応した．しかし

一方，不可分命令なしの処理が行えるのは予約スレッ

ドによるロックのみとなる．

3.3.2 正当性について

我々の非対称スピンロックでは，最初のロック獲得時

にownerフィールドを設定することで予約スレッドが

決定される．これはcompare_and_swapにより行われ

る（17行目）ため，すでに設定された予約スレッドが

上書きされてしまう事態は起こらない．owner_status

フィールドは，予約が確定後に予約スレッドによって

のみ変更されるため，競合は起こらない．

一方，otherフィールドは，複数のスレッドがロック

獲得時に変更しようとするが，これも compare and -

swapにより行われる（31行目）ため，他のスレッド

が設定した値を上書きしてしまうことはない．ロック

解放時にotherフィールドを 0に戻す処理は，ロック

を獲得しているスレッドのみが行うので，競合するこ

とはない．

予約スレッドとその他のスレッドの間で排他制御が

行え，デッドロックが生じないことは，Dekkerのア

ルゴリズムにより保証されている．ただし，前節で示

した非対称スピンロックの実装では，ライブロック状

態におちいる可能性が残っている．予約スレッドと，

もう 1つのスレッドが同時にロック獲得を試み，予約

スレッドが 22，23，26，27行目（図 5 (d)），他方が

31，33，36，37行目（図 5 (e)）でスピンを繰り返す

状況である．

Dekkerのアルゴリズムでは，2つのプロセスが同

時にロック獲得を試みた場合にどちらを優先するかを

示す変数を追加することで，ライブロックを回避して

いる．非対称スピンロックでもこの方法を用いること

ができるが，メモリ操作が増えてしまうため採用して

いない．3.4 節で示す 1ワード版の非対称スピンロッ

クで，別の方法でライブロックを回避できることを示

す．なお，Javaロックに組み込む場合，try_acquire

が失敗すると，サスペンドロックに遷移するのが一般

的である（4 章を参照）ので，この実装のままでもラ

イブロックは起こらない．

3.3.3 マルチプロセッサ環境での実装について

非対称スピンロックでは，予約が成功した場合，不

可分命令なしに処理が行える．しかしこれは，メモリ

書き込みと読み出しがプログラムどおりの順序で行わ

れることに依存している．具体的には，予約スレッド

がowner_status フィールドを 1にする処理（22 行

目）と，otherフィールドが 0であることを確認する

処理（23行目）は，この順で行われなければならない．

緩和メモリモデル18),19)を採用したマルチプロセッ

サシステムでは，この順序を保証するためにメモリ

バリア命令が必要だが，プロセッサによっては，ソフ

トウェア的な手法により実行順序の保証を行える場

合もある．たとえば IBM 370では，write into X，

read from X，read from Yという命令シーケンスに

よって，Xへの書き込みが Yからの読み出しより前

に行われることを保証できる18)．これらのソフトウェ

ア手法は，一般にハードウェアによるメモリバリアよ

りも軽いことが多いが，どのようなものが使えるかは

アーキテクチャによってさまざまである．

どのような手法で順序を保証するにせよ，それが

compare_and_swapなどの不可分命令よりも安価なも

のであれば，非対称スピンロックによる高速化が期待

できる．

3.3.4 最 適 化

もし，otherフィールドとowner_statusフィール

ドを，まとめて比較，変更できる不可分命令があれば，

予約スレッド以外のロック獲得処理をより単純化でき

る．具体的には，owner_statusが 0であることの確
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認（33行目）を，compare_and_swap（31行目）の際

に同時に行えばよい．

同様に，もしownerフィールドとowner_statusフィ

ールドを，まとめて比較，変更できれる不可分命令が

あれば，予約スレッドの確定処理（17行目）に，ロッ

ク獲得処理をまとめてしまうことができる．

データ構造を工夫し，複数のフィールドを compare -

and swapが可能なワード内にまとめてしまうことで，

double compare and swap 20)（DCAS，CAS2 21)）のよ

うな特別な命令がなくても，これらの最適化を行うこ

とが可能である．次節で述べる 1ワード版非対称スピ

ンロックは，その実例である．

3.4 1ワードへのデータ圧縮

前節までで述べた非対称スピンロックでは，説明を

平易にするため，3つのフィールドを独立したワード

として扱っていた．本節では，Javaロックに組み込む

ことを前提とし，データ構造を 1ワード（32ビット）

に圧縮しメモリ効率を上げた改良版を示す．

1ワード版の実装は，32ビットのワード全体に対し

てメモリ読み書きとcompare_and_swapを行うことが

でき，メモリの書き込みは 8ビット，16ビット単位で

も（他の部分に影響を与えずに）行えることを前提と

している．1ワードは図 7 のように分割して用いる．

書き込みの最小単位である 8ビットをowner_status

に対して割り振り，残りの 24ビットをownerとother

に二分している．

図 8に，1ワード版非対称スピンロックのアルゴリ

ズムを示す．owner_statusとotherの変更がお互い

に影響を与えないように，前者の変更は 8ビットのメ

モリ書き込みで行われ（26，45行目），後者のクリア

は 16ビットのメモリ書き込みで行われる（48行目）．

このとき，ownerフィールドの一部にも書き込みが行

われてしまうが，このフィールドは予約スレッドが確

定した後は変更されないので，問題は起こらない．

予約の確定と，予約スレッド以外によるロック獲得

には，ワード全体に対するcompare_and_swapが使用

されている（23，37行目）．これにより，複数フィー

ルドを同時にチェックし変更することが可能となるの

で，3.3.4 項で述べた 2つの最適化も行っている．

この最適化の副次効果として，1 ワード版では

ライブロックが発生しない．予約スレッド以外が

ロックを獲得する場合，other フィールドの設定と

owner_status フィールドが 0 であることの確認が

compare_and_swapでまとめて行われる（37 行目）．

そのため，otherが 0以外になるのは，そのスレッド

がロック獲得に成功したときだけだからである．

図 7 1ワード版のデータレイアウト
Fig. 7 Data layout in the one-word variation.

図 8 1ワード版非対称スピンロック
Fig. 8 Algorithm of the one-word variation.

4. Javaロックへの組み込み

Javaでは多くのロックが，特定のスレッドによっ

てのみ頻繁に獲得されるという「スレッド局所性」を

持っていることが知られている6)．そのため，前章で

提案した非対称スピンロックを利用することで，処理

性能を向上できる可能性がある．

しかし，スピンロックをそのまま Javaロックに用い

るのは現実的ではない．Javaの同期機構はモニタ22)

に基づいており，ロックによって保護されるクリティ

カルセクションは短時間で終わらない．そのため，ス

レッドスケジューラと連動して動作し，ロックが衝突

した場合は獲得できるまでスレッドをサスペンドする

「サスペンドロック」が必須である．
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サスペンドロックで広く行われている最適化に，ス

ピンロックと組み合わせて「ハイブリッド」化すると

いう手法がある23)．これは，まずスピンロックでロッ

ク獲得を試み，失敗した場合は数回のリトライの後サ

スペンドするというものである．

Javaでは，ロック操作の対象はオブジェクトであ

る．ロック処理を高速に行うためには，各オブジェク

トのヘッダ内にそのためのデータ構造を持つことがの

ぞましいが，ヘッダエリアは貴重であり多くのサイズ

を割くことは難しい．なるべく小さいデータ構造で高

速なハイブリッドロックを実現するために Java向け

に考案された手法が，「バイモーダルロック2),3),24)」で

ある．

このロック手法では，オブジェクトヘッダ内の 1フィ

ールド（ロックワード）のみを用い，それを 2つのモー

ドで使い分ける．「フラットモード」では，ロックワー

ドはスピンロック用に使用され，ロックを獲得中のス

レッド IDを保持する．「ファットモード」では，ロッ

クワードはサスペンドロック用のデータ構造へのポイ

ンタを保持する．これら 2つのモードは，「Shapeビッ

ト」と名づけられた 1ビットにより区別される．

ロックがスレッド間で衝突していない場合は，ロッ

クワードはフラットモードとなり，スピンロックと同

等のコストでロック処理が行える．衝突が起こると，

サスペンドロック用のデータ構造が用意され，ロック

ワードがファットモードへと遷移する．

バイモーダルロックの実装例の 1 つに，Tasuki

ロック3)がある．これは，Thin ロック2)を改良した

もので，フラットモード時のスピンロック処理に

compare_and_swapが使われている．この部分を，非

対称スピンロックで置き換えることで，予約をサポー

トした新しい Javaロックを実現できる．置き換えは，

3.4節に示した「1ワード版」をベースに行うが，デー

タレイアウトを図 9 のように修正し，Shapeビット

を組み込んでいる☆．

この置き換えにより，衝突がない場合には予約スレッ

ドは不可分命令なしに処理が行え，また予約解除とい

う重い処理が起こらない Javaロックが実現できる．な

お，Tasukiロックのアルゴリズム，および置き換え

の詳細については，付録 A.1 を参照してもらいたい．

5. 性 能 評 価

本章では，前章までで示した新しい予約ロックの性

☆ この図のrcntフィールドは，スピンロックの再帰獲得をサポー
トするためのものである．

図 9 新しい予約ロックのためのロックワードの構造
Fig. 9 Lockword structure of the new reservation-based

Java lock.

能評価を行う．

評価のベースとして用いた Java処理系は，IBM De-

veloper Kit for Windows，Java Technology Edition，

Version 1.4.0 25)である．この処理系に，2 章で述べ

た従来の予約ロック6)と，前章で述べた非対称スピン

ロックに基づく新しい予約ロックを実装し，この処理

系が元々そなえているTasukiロック（ベース手法）を

含めた 3つのロック手法間の比較を行った．なお，処

理系が内蔵している JITコンパイラ26)も同時に修正

している．

以後の測定はすべて，2個の 933 MHz Pentium III

プロセッサと 512 MB のメモリを搭載し，Win-

dows XP Professional Edition SP1が動作している

IBM IntelliStation M Pro上で行ったものである．

5.1 マイクロベンチマーク

まず，3つのロック手法の基本性能と動作特性を明

確化するため，マイクロベンチマークを行った．この

ベンチマークでは，2つのスレッド Tと Sが生成さ

れ，同一のsynchronizedブロックを 3回ずつ実行す

る処理を交互に行う．各回の実行に要した時間を測定

することで，さまざま予約状態におけるロック処理の

性能を収集できる☆☆．

図 10 が測定結果で，3つのロック手法が，それぞ

れの回においてsynchronizedブロックを実行するの

に要した時間を示している．横軸は，何回目の実行で

あるかと，それを実行したスレッドを示しており，縦

軸は，ベース手法における 1回目の所要時間を 1とし

て正規化した値である．

まず，ベース手法の結果について検討する．このベ

☆☆ synchronizedブロック内での処理は，カウンタをインクリメン
トするだけの単純なものである．なお，1つのオブジェクトに対
する synchronizedブロックの実行では速すぎて計測が難しい
ため，あらかじめ多数のオブジェクトを生成しておき，各回の
実行ではそれらに対して順にsynchronizedブロックを実行し，
全体の所要時間を測定するという方式をとっている．
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図 10 マイクロベンチマークの結果
Fig. 10 Micro-benchmark results.

ンチマークでは，2 つのスレッドが使われているが，

交互に動作するためロックの衝突は起こらない．その

ため，すべての回において 1回のcompare_and_swap

だけでロックの獲得と解放が行え，均等な性能が発揮

できている．

次に，従来の予約ロックの結果について検討する．1

回目の実行は，予約スレッドを確定する（図 2 (a)）の

にcompare_and_swapが使用されるため，ベース手法

とほぼ同等の時間を要している．しかし，これにより，

Tが予約スレッドとなるので，2回目，3回目の実行

では不可分命令なしでロック処理を行える（図 2 (b)）．

そのため，ベース手法と比べて所要時間が減っている

ことが分かる．これが予約ロックの意義で，この状態

が長く続けば続くほど性能が向上する．

しかし，4回目の実行で第 2のスレッド Sが現れる

と，この手法の持つ危険性が表面化する．この回は，T

が持っている予約を解除する処理が行われる（図 2 (c)）

ため，ベース手法と比べても 100 倍以上の時間がか

かってしまう．さらに，いったん予約が解除されると，

ベース手法と同様のアルゴリズムでロック処理が行わ

れる（図 2 (d)）ため，5 回目以降の実行は，たとえ

Tによる処理であっても，ベース手法と同等の性能に

なってしまっている．

最後に，新しい予約ロックの場合であるが，1～3回

目の実行については，従来の予約ロックと同様の挙動

となる．予約が成功している状況（2，3回目）では，

ベース手法に比べて所要時間が減り，従来の予約ロッ

クに近い性能を発揮できている．若干の性能低下は，

other フィールド確認の処理が必要なためと考えら

れる．

4回目以降の実行で，従来の予約ロックとの大きな

違いが現れる．まず，新しい予約ロックでは，予約解除

が必要ないため，Sによる最初の実行（4回目）が極端

に遅くなることはない．さらに，依然として Tが予約

スレッドであるため，7～9回目の実行も高速化されて

いる．なお，Sによる実行にはcompare_and_swapが

用いられるため，ベース手法とほぼ同等の性能となっ

ている．

これらをまとめると，それぞれのロック手法の特性

は以下のようになる．従来の予約ロックは，各オブジェ

クトを特定のスレッドだけがロックしているようなプ

ログラムでは，図 10の 2，3回目にあたる処理がほと

んどになるため，最も高速化が期待できる．しかし，

複数のスレッドがロックを取り合うケースが多いプロ

グラムでは，5回目以降にあたる処理がほとんどにな

るため，高速化が期待できなくなる．ロックを行うオ

ブジェクトの数が多いと，最悪の場合，4回目にあた

る予約解除処理により性能が低下してしまうおそれが

ある．一方，新しい予約ロックは，前者のプログラム

では従来の予約ロックほど高速にはならないが，ベー

ス手法よりは速くなると期待できる．後者のプログラ

ムでも，7～9 回目にあたる部分のロック処理が多け

れば高速化が期待できる．

これらをふまえ，次節ではより現実的なマクロベン

チマークによる性能比較と，ロックの挙動調査を行っ

た結果を示す．

5.2 マクロベンチマーク

測定に用いたマクロベンチマークは，SPECjvm98 27)

の 7つのプログラムと，2つの科学計算ベンチマーク

である．SPECjvm98ベンチマークは，問題サイズを

100%に指定し，それぞれをアプリケーションモード

で個別実行している．科学計算ベンチマークとしては，

SPLASH-2ベンチマーク28)のWaterと Barnesを文

献 29)の著者らが Javaで書き直したものを用いてい

る．このうち，SPECjvm98の_227_mtrtと，Water，

Barnesの 3つはマルチスレッドプログラムである．

まず，各ベンチマークのロック特性を調べた結果を

表 1に示す．この情報は，測定に用いたものと同じ

Java処理系にイベント集計コードを追加し，各ベンチ

マークを走らせて収集した．SPECjvm98ベンチマー

クは，実行回数を 3に指定している．

この表から分かるように，_201_compressと 222 -

mpegaudio以外のベンチマークでは，多くのロック処

理が行われている．1章でもふれたとおり，シングルス

レッドプログラムでもこの状況がみられるのが，Java

の特徴である．

表 1はまた，各ベンチマークにおいてロック予約が

成功した率も示している．これは，最外ロックにおい

て予約が成功した場合を全ロック数で割ったものであ

る．再帰的なロック獲得は，元々不可分命令なしで行
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表 1 マクロベンチマークのロック特性
Table 1 Lock statistics of macro-benchmarks.

従来の予約ロック 新しい予約ロック
ロックされた ロック処理 予約の 予約解除 予約の

プログラム名 オブジェクト数 の総数 成功率 の総数 成功率
SPECjvm98

_202_jess 12800 14977053 99.353% 187 99.356%

_201_compress 2462 35382 85.764% 127 86.868%

_209_db 66800 170834005 99.982% 52 99.982%

_222_mpegaudio 2111 31201 88.327% 91 89.028%

_228_jack 538631 46972114 95.822% 144 95.859%

_213_javac 133448 43820079 98.662% 1760 99.676%

_227_mtrt 3358 3528225 99.451% 114 99.548%

SPLASH-2

Water 858230 4326541 43.668% 6022 44.342%

Barnes 216459 2064200 25.245% 78819 34.076%

えるため，予約スレッドによるものであっても，予約

成功にはカウントしていない．いいかえると，この数

値が各手法により高速化されるロックの割合となる．

SPECjvm98ベンチマークについては，2つの予約ロッ

ク手法のいずれでも，ほぼすべてのロックにおいて予

約が成功している．科学計算ベンチマークでは成功率

が低下しているが，それでも全ロック処理の 25%以上

で予約が成功している．

すべてのベンチマークにおいて，新しい予約ロック

の方が予約成功率が高いことにも注目してほしい．こ

れは，予約スレッドの「2巡目」以降のロック（図 10

の 7～9回目にあたるケース）も高速化できるからで

ある．この差は Barnesベンチマークにおいて最も顕

著である．

前節でも示されたように，従来の予約ロックでは予

約解除が多いと性能が低下してしまう．そこで，各ベ

ンチマークで起きた予約解除の回数についても集計を

行った．SPECjvm98ベンチマークでは，予約解除は

ほとんど起こっていない☆．_213_javacが若干多めで

あるが，ロックされたオブジェクトのうちの 1.3%程

度であり，ロック処理自体が多いので，予約解除のペ

ナルティは相対的には低くなると予想される．

一方，科学計算ベンチマークではかなりの予約解除

が起きており，特に Barnesではロックされたオブジェ

クトの 36%にものぼっている．この 2つのベンチマー

クは，Cで書かれたものを Javaに移植したものであ

り，Javaの標準クラスライブラリにあまり依存して

いない一方，ロックが本当に複数スレッド間の同期に

必要な場合に使われているためだと考えられる．

☆ シングルスレッドプログラムでも予約解除が起きているのは，
Java 処理系が生成する内部スレッドが一部のオブジェクトの
ロックを行うためである．

図 11 マクロベンチマークの結果
Fig. 11 Macro-benchmark results.

続いて図 11に，各ベンチマークのスコアが，2つの

予約ロック手法によってベース手法からどの程度向上

したかを示す．これは，各ベンチマークを 3つのロッ

ク手法を実装した Java処理系で繰り返し実行し，そ

れぞれのベストスコアどうしを比較したものである．

まず SPECjvm98 だが，従来の予約ロックは

_209_db で 11.3%の性能向上を達成している一方，

_227_mtrt ではベース手法よりもかえって遅くなっ

ている．新しい予約ロックは，_209_dbで 7.4%性能

が向上し，_227_mtrt でも性能低下がみられない．

_202_jessと_213_javacでは，従来の予約ロックよ

りも良いスコアを記録している．_201_compressと

_222_mpegaudioは，元々ロック処理自体が少ないた

め，いずれの予約ロック手法でも効果がみられない．

科学計算ベンチマークは，従来の予約ロックでは性

能が低下してしまっている．特に Barnesは 14.4%も

遅くなっており，予約解除のコストが無視できない場

合があることを示している．それに対し，新しい予約

ロックは予約解除のオーバヘッドがないため，これら
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のベンチマークでも性能が向上している．

6. 関 連 研 究

ロックに関しては，これまでにも多くの研究や実装

が行われてきている．本章ではこのうち，本論文と関

係の深い 3つのカテゴリについて，順に関連研究をあ

げていく．

6.1 メモリ読み書きによるロックの実現

ロックに関する初期の研究は，メモリ読み書きの不

可分性を利用してプロセス間の排他制御を実現すると

いうもので，Dekkerのアルゴリズム14)をはじめ，さ

まざまなアルゴリズムが考案された15)∼17)．

しかしこれらは，排他制御に関わるプロセス数が増

えると，それに比例したメモリアクセスが必要とな

るため，スケーラビリティが乏しく，実用システムで

用いるのは難しかった．そのため，test_and_setや

compare_and_swapのような，ロック用の不可分命令

の登場とともに，消滅していった．

3.3 節でも議論したが，非対称スピンロックは，ス

レッドを「予約スレッド」と「それ以外」の 2つのグ

ループに分け，後者に関しては不可分命令を用いて代

表者を選ぶようにすることで，Dekkerのアルゴリズ

ムの発想を復活させたものということができる．

なお，同様のアイデアが，C言語の並列拡張である

Cilk言語のタスクスティール機構の実装でも用いられ

ている30)．ここでは，タスクを保持中のスレッドに優

先権（予約）を与え，不可分命令なしの排他処理を可能

としている．本論文の非対称スピンロックの特徴とし

ては，予約スレッド以外のスレッドがotherフィール

ドに自分の IDを書き込むことが同時にDekker方式の

ロック処理の一部になっている点や，タスクスティー

ルという限定された状況ではなく Java言語の通常ロッ

クへ適用しているという点があげられる．

6.2 マルチプロセッサ環境でのロック

不可分命令を用いることでロックが容易に実装でき

るようになると，マルチプロセッサ上のスピンロック

の高速化が問題となった．

Andersonは，マルチプロセッサシステム上でさま

ざまなスピンロック手法の調査を行い，メモリ読み出

しによるスピンや指数的バックオフといった技法につ

いて議論を行った13)．また，Mellor-Crummeyらは，

各プロセッサが各自のローカルエリア上でスピンする

ことでバストラフィックを下げる手法を提案した31)．

これらの最適化技法は，本論文の非対称スピンロック

にも適用可能である．

スピンロックとサスペンドロックを組み合わせてハ

イブリッド化するというアイデアは，Ousterhoutに

よって提案された23)．これにより，「スピン戦略」に関

する研究が行われるようになった．Karlinらは，7つ

のスピン戦略についてロック待ち時間の分散と処理時

間の調査を行った32)．Limらは，さまざまな同期のパ

ターンについてロック待ち時間の特性を調べ，最適な

ロック手法を導き出そうとした33)．4 章で述べたとお

り，Javaのバイモーダルロックは，ハイブリッドロッ

クをメモリ効率良く実現するためのものであり，これ

らのスピン戦略の研究結果を反映させることで，より

性能を上げられる可能性がある．

6.3 Javaロックの高速化

Javaの登場によって，ロックのアルゴリズムが再び

脚光をあびるようになった．Javaではロックが頻繁

に行われ，特に初期の処理系ではそのオーバヘッドが

かなり大きかった34)ためである．

Javaロックの高速化は，ランタイムによる手法と

コンパイラによる手法に大別できる．前者は，ロック

処理のアルゴリズム自体を改良して高速化しようとい

うもので，予約ロックもこの範疇に入る．後者は，コ

ンパイル時の解析で不要なロック処理を取り去ってし

まおうというものである．

6.3.1 ランタイムによる手法

Baconらは，Javaではロックはほとんど衝突して

いないことを発見し，「Thinロック2)」を開発した．こ

れが，バイモーダルロックの最初のものである．衝突

のない間は，ロックワードをcompare_and_swapで書

き換えるだけでロックを獲得できるようになり，性能

は大きく向上した．

Thinロックでは，いったん衝突が起こってファット

モードに移行したロックは，それ以降サスペンドロッ

クで処理が行われる．これに対し，Javaでは，衝突が

起こったとしても一時的である場合が多いということ

を発見し，改良を行ったのが，4 章でもふれた Tasuki

ロック3)である．この手法では，スレッド間の衝突がな

くなった段階でロックワードがフラットモードに戻さ

れ，再び高速なロック処理が可能となる．Tasukiロッ

クは，Gagnonらの SableVM 24)でも彼ら独自の修正

と共に用いられている．

ほかにも，Metaロック4)や，Relaxedロック5)など

の Javaロック手法が提案されている．いずれの手法

も，衝突がない状態では 1つあるいは 2つの不可分命

令（と付随する数命令）でロック処理が行えるように

なっている．

Tasukiロックが衝突しているロックの挙動に注目

したのに対し，衝突しないロックの挙動に着目したの
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が，2 章でも述べた予約ロック6)である．Javaでは，

衝突しないロックの多くは，実は特定のスレッドから

しか用いられていないという発見に基づき，ロックに

「予約」という概念を導入した．そして，予約スレッ

ドは不可分命令なしでロックを行える手法を提案して

いる．

本論文は，この研究を発展させたものである．ま

ず，ロック実装の基礎となるスピンロックに非対称性

を導入し，この「非対称スピンロック」をバイモーダ

ルロックに組み込むことで，予約解除が不要な新しい

予約ロックが実現できることを示した．

6.3.2 コンパイラによる手法

次に，コンパイラによるロック除去手法についてあ

げる．Javaにおいて最もメジャーなロック除去手法

は，脱出解析（Escape Analysis）35)により，生成ス

レッドからしか見えないオブジェクトを発見し，その

オブジェクトに対するロック処理をすべて省略してし

まうというもので，多くのアルゴリズムが提案されて

いる7)∼12)．この手法は，プログラム全体の挙動をコ

ンパイル時に解析できる静的な処理系ではかなり有効

であるが，Javaは実行中のクラスロードなどが可能

な動的言語であり，その環境下では仮想関数の呼び出

しを完全に解析することは難しいため脱出解析にも限

界がある．

別のコンパイラ手法としては，再帰ロックを除去す

るというものがある．たとえば，synchronizedメソッ

ドに別のsynchronizedメソッドをインラインしたと

きに，同期の対象が同じオブジェクトであることを確

定できる場合は内側のロック処理を除去することがで

きる．

これらの，コンパイラによるロック除去は，5 章の

評価に用いた Java処理系の JITコンパイラ26)でも行

われている．しかし，表 1から，それでも依然として

多くのロックが残っていることが分かる．

7. お わ り に

本論文では，予約に基づく新しい Javaロックの実

装法を述べた．これにより，特定のスレッドがロック

を予約し不可分命令を用いない高速なロック処理を行

うことが可能となる．新しい実装法では，従来の予約

ロック実装で問題となる可能性のあった，予約解除と

いう重い処理が不必要である．またこれにより，予約

の成功率も向上している．

新しい手法のベースとなるのは，予約の概念を導入

した非対称なスピンロックである．これは，Dekkerの

アルゴリズムの発想を非対称に拡張し，1つのスレッド

に限って，単純なメモリの読み書きだけでスピンロッ

クの獲得を可能としたものである．この非対称スピン

ロックを通常の Javaロックに組み込むことで，新し

い予約ロックを実現した．

提案したロック手法を商用の Java処理系に実装し，

評価を行った．まず，マイクロベンチマークにより，

予約が成功している場合は従来の予約ロック実装にせ

まる性能が発揮できており，予約解除のペナルティが

存在せず，予約が成功するケースが増えていることを

示した．マクロベンチマークでは，予約を行わない通

常の Javaロック実装に比べて，最大 7.4%性能が向上

した．さらに，従来の予約ロック実装では性能が低下

した 2つの科学計算ベンチマークに対しても，性能が

向上することを確認した．

本論文の主な寄与点としては，以下の 3点があげら

れる．

• 非対称スピンロックの提案
予約という発想をスピンロックのレベルまで持ち込

み，特定のスレッドに限り処理を高速化できる非対

称なスピンロック機構を提案した．

• Java向けの新しい予約ロックの実現

非対称スピンロックを通常の Javaロックアルゴリ

ズムに組み込むことで，予約スレッドは非常に高速

なロック処理を行え，また予約解除のオーバヘッド

のない Javaロックを実現できることを示した．

• 実装と性能評価
新しい予約ロック手法を商用の Java処理系に実装

し，実ベンチマークによる情報収集と性能評価を

行った．

今後の研究課題の 1つに，「予約ポリシー」の検討が

あげられる．今回性能評価に用いた予約ロックの実装

はいずれも，最初にロックを行ったスレッドに予約を

与える方式になっている．これを修正することで，性

能向上を試みる．

たとえば，従来の予約ロックでは，複数のスレッド

からロックされる（つまり予約解除が起こる）可能性

の高いオブジェクトは最初から予約を行わないという

手法が考えられる．今回問題となった科学計算ベンチ

マークの性能低下は，この改良で解消できる可能性が

ある．また，新しい予約ロックでは，オブジェクトを

最も頻繁にロックするスレッドが分かっている場合は，

そのスレッドに最初から予約を与えておくという手法

も考えられる．

ロックアルゴリズム自体の改良としては，予約スレッ

ドを動的に変更していく手法や，環境に応じて複数の

手法を切り替えるやり方なども研究の価値があるだ



Vol. 45 No. SIG 5(PRO 21) 非対称なスピンロックの提案とその Javaへの応用 73

ろう．

近年，Webサービスなどで，Javaを用いた大規模

なアプリケーションが利用されるようになってきてい

る．このような環境でのロックパターンの調査，およ

びロック手法を含めたスレッド処理方式の改良なども，

今後の課題としてあげられる．
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付 録

A.1 非対称スピンロックを用いた新しい予約ロック

4 章でふれた Tasukiロックのアルゴリズムと，非

対称スピンロックの組み込み方法について詳細を示す．

図 12 は，Tasuki ロックにおけるロックワードの

使用法を示したものである．4 章でも述べたように，

Shapeビットによりフラットモードとファットモード

を区別する．図 13が，Tasukiロックのアルゴリズム

の概要である．なおここでは，説明を簡単にするため，

フラットモードでの再帰ロックや，エラーチェックの

機能については省略している．

オブジェクトのロックを獲得するには，Java lock -

図 12 Tasukiロックにおけるロックワードの意味
Fig. 12 Semantics of the lockword in Tasuki lock.

図 13 Tasukiロックのアルゴリズム
Fig. 13 Algorithm of Tasuki lock.

acquireを使用する．この関数はまず，try_acquire

でスピンロック獲得を試みる（21行目）．ロックワー

ドが 0であれば，スピンロックが成功し処理は終了す
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る．スピンロックが失敗した場合は，サスペンドロッ

クの獲得が試みられる（25行目）．この際，ロックワー

ドがフラットモードだった場合は，inflateを呼び，

ファットモードに遷移する．

オブジェクトのロックを解放するには，Java lock -

releaseを使用する．この関数はまずロックワードの

モードをチェックする．フラットモードであった場合

はreleaseでスピンロックを解放（40行目）し，衝突

が起きている場合は追加処理を行う．ファットモード

であった場合は，サスペンドロックの解放を行う（55

行目）が，その直前にフラットモードへの遷移が可能

かどうかチェックし，可能ならdeflateを呼ぶ．

モード遷移のために，オブジェクトヘッダ内の

contentionフラグと，サスペンドロックを利用した

通知処理を行っている．この詳細については，元論文3)

を参照してもらいたい．

Tasukiロックで使用されるtry_acquireとrelease

は，図 3で示したcompare_and_swapベースのもので

ある．ただし，スピンロック時に Shapeビットのチェッ

クが同時に行われ，これが 1であった場合，スピンロッ

ク獲得は必ず失敗するようになっている．また，モー

ド遷移時にロックワードを変更するために，inflate，

deflateという関数を新たに定義している．これらの

関数を非対称スピンロック版で置き換えることで，予

約をサポートした新しい Javaロックを実現できる．

置き換えは，3.4 節に示した「1ワード版」をベー

スに行うが，データレイアウトを図 9 のように修正

し，Shapeビットを組み込んでいる☆．

図 14 は，このデータ構造を用い Tasukiロックに

組み込むために微修正を行ったアルゴリズムである．

傍線は，図 8から変更された部分を示す．なお，説明

の簡易化のため，rcntフィールドの処理については

省略している．5 章で測定に用いたバージョンでは，

このフィールドも利用し，8レベルまでの再帰ロック

はフラットモードのまま行えるようになっている．

上でも述べたように，Shape ビットが 1 の場合，

try_acquire関数は必ず失敗しなければならない．そ

のため，ロック可能性をチェックする部分では，この

ビットを含めてチェックを行っている（16，20，22，32

行目）．releaseはフラットモードでしか呼ばれない

☆ ここで示したレイアウトでは，ownerおよび otherフィールド
に 10ビットしか割り振っていないため，同時に存在できる Java

スレッドの数が 1023個に制限されてしまう．図 9 では未使用
としている 7ビットも ownerフィールドに使用し，rcntフィー
ルドを別ワードに移すことで，スレッド IDを 15ビットまで拡
張可能である．

図 9 （再掲）新しい予約ロックのためのロックワードの構造
Fig. 9 (re-shown) Lockword structure of the new

reservation-based Java lock.

図 14 Tasukiロックに組み込むための非対称スピンロック
Fig. 14 Asymmetric spin lock adjusted for being

employed in Tasuki lock.
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ため，この修正は不要である．

inflate，deflateでは，3つの点に注意が必要で

ある．まず，モード遷移の際に予約スレッド以外が

owner_status フィールドを書き換えてはならない．

そのために，compare_and_swapを用いている（56，

66行目）が，この部分は頻繁に通るパスではないので

性能上の問題はない．また，inflateで予約スレッド

の情報を保存（50行目）し，deflateではそれを復元

（62，65行目）しなければならない．さらに，deflate

は Shapeビットを落とすだけでなくスピンロックの解

放も行うので，予約スレッドの場合はowner_status

フィールド，それ以外の場合はotherフィールドをク

リアしなければならない．

これら 4つの関数で図 13 の対応する関数（3～17

行目）を置き換えることで，衝突がない場合には予約

スレッドは不可分命令なしに処理が行え，また予約解

除が起こらない Javaロックが実現できる．

(平成 15年 9 月 22日受付)
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