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SCHWERPUNKTTHEMA

Laufzeit messen

Performanzanalysen in Java B
Tell 1. Java Microbenchmarks

Christian Heitzmann

Bei der Performanzbeurteilung eigener Java-Programme U imert java uril *;

-Methoden spielt prSzise Zeitmessung eine zentrale Rolle. Te  impert java. util.concurrent ¥

dieser zvyeltelllgen Artikelserie demonstrle_rt dlg SchW|_(_er|gke| I

ten klassischer Stoppuhrmessungen und gibt eine EinfYhrung  piwte sttic final int ELEMENT. COUNT = 10 00q;
den Java Microbenchmark Harness (JMH), mit dem sich wese

lich fundiertere Messresultate erzielen lassen. plde L ststitsons cres mhuk e mil ek ba: s

List=Integer= defaul thrraylist = new Arraylist==(1;

addRandombunber 5 [defaultirraylist) ;
Im Rahmen dieses Artikels mochten wir zu Demonstrationszwe- }remrﬂ defaul thrraylist;
cken vergleichen, au‘1c welche Art 's‘1c‘h eine List<Integer> aT schn"ells— e S e S S e
ten erzeugen und mit 10000 zufdlligen Zahlenwerten fiillen l&sst. List=Integer= initialfapacitylrraplist
Zur Auswahl stehen: = new Arrayliste: (ELEMENT_COINT) ;

addRandombunber s(1m tal Gapac ityhrr aylist) ;

= eine uninitialisierte ArrayList, return initialCapac tylrraylist;

= eine vorinitialisierte ArrayList; sie reserviert bereits im Vorfeld H
den Platz fiir die 10000 zu erwartenden Elemente, public Listdnteger= createlndFilllinkedlistl) {
m eine LinkedList List=Integer= Lirkedlist = new Lirkedlist=:(];
_ €INe HnkedList. ) sddRandontiunber s (Linked ist)
Listing 1 zeigt die Klasse ListCreateAndFill, deren drei public-Meth- return linkedlist;
oden wir in ihrem Laufzeitverhalten untersuchen méchten. i

private List<Integer= addrendombunbersiList<Integer= List) {
for [int i =1; 1 = ELEMENT _COUNT; 1+
int randombumber = Threadlocal Random current () nextIntl();

Elnzelne_ Stop_pl_'lhrmessunge_n mit list.add[Integer. valuelf [randombunber ) ;
currentTimeMillis und nanoTime } _
return list;
H
Die einfachste und naheliegendste Art, die Laufzeit einer Methode H

zu messen, besteht wohl darin, ihre Ausfiihrung mit zwei Aufrufen  Listing 1: Klasse ListCreate AndFill

Default ArraylList 2 ms 2 ms 2 ms
Initial Capacity ArraylList 1 ms 1 ms 1 ms
LinkedList 1 ms 1 ms 2 ms

Tabelle 1: Stoppuhrmessungen mit currentTimeMillis
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public final class WallCloc kMeasur ements {
privete static final double NINGS PER MILLI = 1_0EE Q9.
private ListCreatelndrill ListCreateindrill
= new ListireatebndFi1LL;

public static woid meanlStringl] argsl ©
WallClockMeasir ements wallClockMeasur ement s
= rew WallClockmessr ementsl)
walLCLockMeasur ement 5. measureELapsedl imesl= nglurr entTi ek LLis();
&[] ther calls omtted. *¢
H
private woid measureElapsedTimesl=inglur rentTimedillis() {
System out. printlnl currentTimed 1Lis() "),
System out. printlnl-- oo oovome oo
i
long startTimeMillic = System, currentTimeMillis();
listlreatebndFill. createdndrilllefaul thrraylistl)
long endlimedillic = System. currentTimeMillis();
long elapsedlimedillic = endTimeMillic - startTimeMillis:
System. out. formet " Default Arraplist: %d mekn’,
Long. val uelfl el apsedli mem 1)) ;

long startTimeMillic = System, currentTimeMillis();

listlreatebndFill. createdndrillInitialCapaci trhrraylist ()

long endlimedillic = System. currentTimeMillis();

long elapsedlimedillis = endTimedillic - startTimeMillis;

System. cut. formet ("Imtal Capacity Arraylist: %d mekn’,
Long. val uelfl el apsedlimem L1is)

long startTimeMillic = System, currentTimeMillis();
listir eatekndFi L. createdndril 1l kedlist (),
long endlimedillic = System. currentTimeMillis();
long elapsedlimedillis = epdTimedillic - startTimeMillis:
System. out. formet ["Linked ist: %] meRn,
Long. val uelflelapsedlimen Llish)
H
System out. printlnl};
i
H

Listing 2: Stoppuhrmessungen mit currentTimeMillis

von System.currentTimeMillis() zu ummanteln und von den beiden
so ermittelten Zeitpunkten vor und nach dem Methodenaufruf die
Differenz zu berechnen und auszugeben. Die Klasse WallClockMeas-
urements in Listing 2 zeigt das Geriist einer solchen Messkonstella-

SCHWERPUNKTTHEMA

private woid meazureElapsedTi meslsinglanos() {
System cut.primtln(”nanos() ") ;
System cut.primtlnl”-------");
i
long star tTimeManos = System, nanoTimal];
ListCreatelndFill. createdndf I Defaulthr raylist ()
Long endl imedanos = System, nanoTimel];
double elapsadTimeMillic
= lendTimeNance - startTimeNanos! £ WANOS FER MILLI;
System cut. for met("Default Arraylist: W men,
Dowble. valuadflelapsedTimeMillis;
H
% [ ..] Other time measurements omtted. *
H

Listing 3: Stoppuhrmessungen mit nanoTime

tion und nimmt die Messungen jeweils fiir alle drei Methoden vor,
sodass wir die Resultate anschlieRend direkt auf einen Blick ver-
gleichen kdnnen.

Auf meinem Rechner (iMac Retina 5 K mit 4 GHz Intel Core i7
und Java 8) sehen die Programmausgaben bei dreimaliger Ausfiih-
rung wie in Tabelle 1 aus.

Die Ergebnisse sind wenig aussagekrdftig. Sie schwanken von
Durchlauf zu Durchlauf, wie man am Beispiel von LinkedList gut
sieht, und Millisekunden sind fiir die Messung von so kurzen Me-
thoden-Ausfiihrungszeiten nicht ausreichend. Die Bezeichnung
»Millis“ gibt librigens nur die Einheit des zuriickgegebenen Zeit-
stempels an; die eigentliche Genauigkeit (engl. granularity) oder
Aufldsung (engl. resolution) kann je nach Betriebssystem noch gré-
ber ausfallen [JAPIcurrentTimeMillis].

Zugriff auf eine hochauflésende Uhr erhdlt man in Java mit Sys-
tem.nanoTime() [JAPInanoTime]. In dessen API heil3t es: ,Returns the
current value of the running Java Virtual Machine's high-resolution
time source, in nanoseconds.” Und weiter: , This method provides na-
nosecond precision, but not necessarily nanosecond resolution [...] -
no guarantees are made except that the resolution is at least as good
as that of currentTimeMillis().”

Fligen wir eine private Methode measureElapsedTimesUsingNanos hinzu
und rufen sie im Anschluss an die erste Methode measureElapsedTine-
sUsingCurrentTimeMillis auf. Der neue Teil des Programmcodes ist in
Listing 3 zu finden. (Aus Platzgriinden werden ab jetzt nicht mehr
alle Aufrufe abgedruckt. Den vollstandigen Quellcode finden Sie
unter [Code].) Auf meiner Maschine generiert er die Ausgaben aus
Tabelle 2 bei dreimaliger Ausfiihrung.

Die Messwerte von nanos() machen einen numerisch hochpra-
zisen Eindruck, der aber dadurch getriibt wird, dass er sich zwi-
schen den Durchldufen teilweise recht stark unterscheidet. So zei-
gen sich fiir LinkedList zum Beispiel Schwankungen im Bereich von
0,74 ms bis 0,91 ms.

Es kommt aber noch schlimmer: Kommentieren wir den Aufruf
von measureElapsedTimesUsingCurrentTimeMillis aus, verzichten also auf
seinen Aufruf vorab, und lassen wir nur die Zeiten von nanos() mes-
sen und ausgeben, siehe Tabelle 3.

Tl ares)

Default ArraylList 3 ms | 0.630342 ms

Initial Capacity ArraylList 0 ms | 0.610858 ms

LinkedList 1ms | 0.743514 ms

Tabelle 2: Stoppuhrmessungen mit currentTimeMillis und nanoTime

www.javaspektrum.de

3 ms | 0.608932 ms 3 ms | 0.621924 ms

1 ms | 0.562408 ms 1ms | 0.537961 ms

1 ms | 0.908039 ms 1ms | 0.758326 ms
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Default ArraylList 2.538454 ms
Initial Capacity Arraylist 0.764182 ms
LinkedList 0.963779 ms

Tabelle 3: Stoppuhrmessungen (nur) mit nanoTime

private vold measureAverageTimesinloopslsingNanas]) {
System.out.println{ "Loops®) ;

System.out.printlm®-----"];
final int LOGP_COUNT = 100_@@0;
{

leng StartTimelanes = System.nancoTimel);

for (int i = 1; i1 == LOOP_COUNT; i#+) {
list{reatednd”ill .createdndFillDefaul tArraylist();

}

LMI; endTimeNanos = System.nanoTimel) ;

double averageTimeMillis = [endTimeNanos - startTimelanos)
[ MANCS_PER_MILLI f LOGP_COUNT ;
Systen.out.format( “Default Arraylist: &f mshn",

Double.valueldf(averageTimeMillis] )

}
/™ [...] Other time measurements omitted. */

I}

Listing 4: Stoppuhrmessungen in Schleifen

Die Ausfiihrungszeit fiir die Default Arraylist ist nun et-
wa viermal langer als zuvor. Wie kann so etwas passieren?
Heutige Java-Compiler sind hochoptimiert und verwenden
Just-in-Time-Kompilierung (JIT) [WikiJIT]. Das bedeutet, dass
Teile des Java-Bytecodes bei Bedarf zur Laufzeit direkt in Ma-
schinencode kompiliert werden. Die Entscheidung, ob und wann
kompiliert wird, hdangt davon ab, wie hdufig gewisse Stellen ei-
nes Quellcodes ausgefiihrt werden. Fiir selten ausgefiihrte Stellen
lohnt sich die (relativ teure) Kompilierung nicht; fiir oft ausge-
fiihrte Stellen hingegen schon.

Wird die Methode measureElapsedTimesUsingCurrentTimeMillis vor der
Methode measureElapsedTimesUsingCurrentTineMillis ausgefiihrt, so reicht
dies offenbar schon aus, um die JIT-Kompilierung inshesondere fiir
den Default-ArrayList-Teil anzustoRBen. Die zweite Messrunde (mit
nanos()) kann dann bereits vom schnelleren Maschinencode profi-
tieren. Féllt die erste Messrunde (mit currentTimeMillis()) weg, so
kann der Teil nanos() nicht vom Maschinencode profitieren, sondern
muss im Gegenteil sogar noch ,auf seine Kosten” den Kompilier-
vorgang abwarten.

Stoppuhrmessungen in Schleifen

Das , Aufwirmen” (engl. warmup) spielt also eine zentrale Rolle,
wenn es darum geht, stabile Laufzeiten zu messen. Listing 4 zeigt
die neue Methode measureAverageTimesInLoopsUsingNanos, welche die Fill-
methoden nun jeweils 100000-mal aufruft, davon die Gesamtzeit
misst, und anschlieBend den Durchschnittswert pro Methodenauf-
ruf berechnet und ausgibt. Auf meinem Rechner ergeben sich die
Resultate aus Tabelle 4.

2.489637 ms 2.762718 ms
0.742832 ms 1.095337 ms
0.976926 ms 1.621343 ms

private veid measureiverageTimesInNestedloopsUsingNanas(] {
System.out .printlni "Nested Loops®) ;
System.out .printlnf "= ccacceceea®);
final int OUTER_LOOP COUNT = 1@;
fingl int INNER LDOP COUNT = 108 086;
{
for (int i = 1; i <= GUTER_LOOP_COUNT; i++} {
leng startTimelancs = System.nanoTime() ;
for {int j = 1; j <= INNER_LOOP_COUNT; j++) {
listCreateAndFill .c reateAndFil Dafaul tarraylist(];
|

long endTimelanos = System.nancTimal) ;

double elapsedTimeMillizs = (endTimeManoz - startTimeNanos)
J/ MANOS PER MILLT / INMER_LOOP COUNT;
System.out.format("Default ArrayList: &f mshn",

Double. valuedf(elapsedTimeMillis)) ;

Listing 5: Stoppuhrmessungen in verschachtelten Schleifen

Wir sind nun ganz grob einen Faktor 10 ,besser” als die Re-
sultate aus den ersten Messungen. Allerdings erkennen wir auch
hier nicht, welchen Einfluss eine allféllige JIT-Kompilierung auf die
Laufzeiten hat. Die Unterschiede zwischen den drei Testreihen sind
auch hier deutlich zu sehen. Es liegt der Verdacht nahe, dass das
jeweilige Aufstarten der Java Virtual Machine (JVM) einen erhebli-
chen Einfluss auf die Laufzeiten hat.

Betrachten wir also mit der Methode measureAverageTinesInNested-
LoopsUsingNanos in Listing 5, wie sich die gemessenen Laufzeiten mit
der Zeit entwickeln. Dazu ummanteln wir die Schleife, welche die
100000 Aufrufe vornimmt, mit einer Schleife, die das Ganze 10-
mal wiederholt.

Die Ausgaben unterscheiden sich nun zwischen den drei Aus-
fiihrungen nicht mehr groR, von daher reicht es aus, wenn ich von
den Resultaten meiner Maschine nur noch eine paar wenige Werte
abdrucke, siehe Tabelle 5.

Teilweise sind die jeweiligen Aufwarmphasen gut zu erkennen,
insbesondere bei Default ArrayList (von 0,061 ms auf 0,057 ms) und
LinkedList (von 0,069 ms auf 0,063 ms). Die Initial Capacity ArraylList
hingegen scheint sich auf einem im Vergleich zum Anfang leicht er-
hohten Wert einzupendeln (von 0,048 ms auf 0,050 ms).

Mit diesen Resultaten bewegen wir uns erstmals auf halbwegs
sicherem Terrain, um zumindest qualitativ beantworten zu kdnnen,
dass das Erzeugen und Befiillen einer mit der GroRe vorinitialisier-
ten ArrayList schneller geht als dasjenige einer uninitialisierten Ar-
rayList oder gar einer LinkedList,

Default ArraylList 0.064710 ms 0.058706 ms 0.058787 ms
Initial Capacity Arraylist 0.047972 ms 0.048044 ms 0.047930 ms
LinkedList 0.069275 ms 0.070304 ms 0.061753 ms

Tabelle 4: Stoppuhrmessungen in Schleifen
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B#A(2,3C6)) (24513 D:DEDEFFC"1 D:DGHIGIC"1 D:DGHHFJC" 1
0$535(, C. (; (4532C D:DMJFMICT1 D:DMJDIJC 1 D:DGDGFNC" 1
6))(?4513

45$*474513 D:DENDEHC"1 D:DENFNGC"1 D:DEIDFDC"1

Tabelle 5: Stoppuhrmessungen in verschachtelten Schleifen

Zwischenfazit: Stoppuhrmessungen

Wir haben bis jetzt gesehen: Stoppuhrmessungen sind sehr diffi-
zil. Sie benétigen eine Menge Hintergrundverstdndnis und recht
aufwendige Implementierungen fiir halbwegs korrekte, mehr oder
weniger aussagekraftige Resultate. Die Anzahl der Schleifendurch-
[dufe fiir eine gute Balance zwischen Gesamtlaufzeit und Messge-
nauigkeit muss durch Ausprobieren herausgefunden werden. Ins-
gesamt steht der benotigte Aufwand also in keinem Verhaltnis zum
Nutzen. Nicht zuletzt suggerieren die hochprazisen numerischen
Resultate Genauigkeiten, die es in den jeweiligen Szenarien gar
nicht gibt.

Java Microbenchmark Harness (JMH)

Der Java Microbenchmark Harness (JMH) wurde der breiten Java-0f-
fentlichkeit wahrscheinlich erst mit der Einfiihrung von Java 12 be-
kannt. Dort erhielt mit dem JDK Enhancement Proposal JEP 230 die
sogenannte Microbenchmark Suite Einzug in das JDK.

Um gleich an dieser Stelle mit einem weitverbreiteten Irrtum
(der sich bis in die Fachliteratur hinein erstreckt) aufzurdumen:

import java.util .*;
import java.util .concurrent .®;
import org.openjdk.jsh.annotations.™;

public class ListCreateAndFillBenchmark {

private static final int ELEMENT_COUNT = 18 808;

ABenchmark

public List<Integer> crestesndFillDefaultArraylist() {
List<Integer> defaultArraylist = new ArrayList<():
addhandcabusbers(defsultArraylist) ;
return defsultirraylist;

]

@Benchmark

public List<Integer> createAndFillInitialCapacityArraylist() {
List<Integer> initialCapacityArrayList

= W Arra :,-Li.ﬂ'.’«‘.:-l ELEMENT_COUNT] ;

addRandcalusbers(initialCapacityArraylist) ;
return initialCapacityArrayList;

]

@Benchmark

public List<Integer> crestesndFillLinkedList(] {
List<Integer> linkedList = new LinkedList<(];
addRandoalusbe rs(LinkedList) ;
raturn linkedlist;

I}

private List<Integer> addRandomMusbersiList<Integar> 1ist) {
for {int L = 1; 1 < BLEMENT_COUNT; i#+) {
int randosMuaber = ThreadLocalRandem.current(].nextInt();

1ist .sdd| Integer.valuedf | randoshumber] ) ;

}

raturn list;

}
I}

Listing 6: Klasse ListCreateAndFillBenchmark

www.javaspektrum.de

D:DGHEMNC"1 D:DGHGDFC"1
Kozl D:DGDMHHC"1 D:DGDMINC"1
et D:DEIMPEC"1 D:DEIJFEC"1

Mit JEP 230 beziehungsweise Java 12 ist weder der JMH noch ir-
gendein anderes ,Performanz-Mess-Tool” Teil des JDKs geworden
[JEP230]. JMH war, ist und bleibt weiterhin ein externes Projekt,
zu finden unter [JMH]. Mit JEP 230 beziehungsweise Java 12 wur-
den hingegen nur Benchmarks fiir die Implementierungen der JVM
und des JDK APIs selbst ins JDK aufgenommen. So kann die Perfor-
manz der JUM und der JDK APIs mithilfe des (externen) JMH ge-
messen werden. Wer also vorhat, einzelne Teile der JVM oder des
APIs zu optimieren, der findet im JDK fertige Benchmarks vor, mit
denen er die Performanz vor und nach seiner Optimierung verglei-
chen kann (analog einem mit (Unit-)Tests abgedeckten Code, der
mit einem externen Testframework wie zum Beispiel JUnit getestet
werden kann). Dieses Projekt existierte allerdings schon seit Java
8 [JIMHJIDKBench]. Der einzige Unterschied ist, dass es friiher noch
ausgelagert war, und seit Java 12 nicht mehr extern, sondern fes-
ter Bestandteil des JDKs ist. Fiir den allergroRten Teil der normal-
sterblichen Java-Entwickler diirfte das jedoch uninteressant sein,
weswegen ich auch nicht nachvollziehen kann, wieso die ,Micro-
benchmark Suite” bei der Entwickler-Community mit der Veroffent-
lichung von Java 12 so grol3 angeworben wurde.

Wie die Bezeichnung ,Harness” ausdriickt, handelt sich beim
JMH um ein ,Geschirr” oder ,Gurtzeug”, welches um die zu tes-
tenden Klassen und Methoden gelegt wird. Wie wir gleich sehen
werden, reicht es dazu meist schon aus, die zu untersuchenden
Methoden und Klassen mit der Annotation !"#$%&"O* zu versehen.
In einem Maven-Build-Prozess werden dann automatisch die ent-
sprechenden Benchmark-Klassen generiert, die dann die eigentli-
chen Messungen vornehmen. Im Prinzip geschieht das, was wir im
vorherigen Abschnitt in miihevoller Handarbeit in der Klasse +(,,-
- /%*0#(12)#"#$31 selbst zusammengebaut haben, nur dass die gene-
rierten Codes der JMH-Annotationsprozessoren deutlich umfang-
reicher, flexibler und technisch ausgereifter sind.

Messungen mit dem JMH

Um die Methoden unserer (spater noch minimal anzupassenden)
Klasse 4513.)#(3#6$785,, mit dem JMH messen zu kdnnen, erzeugen
wir in Eclipse zuerst ein neues Maven Project. Im Archetype Catalog
suchen wir dann nach /)9:/;#8<7*:<"a:<"a-<(=(->#81&" O *-O%&#32:# und
geben fiir unser Projekt eine beliebige Group Id und Artifact Id an.
Daraufhin wird ein neues Eclipse-Projekt erzeugt, in dem wir un-
sere zu testende Klasse in den Ordner 1)%@"(5$ einfiigen konnen.
Unter [JMH] ist erkldrt, wie man ein solches Maven-Projekt auf
Kommandozeile, fiir eine andere IDE oder gar eine andere (JVM-)
Programmiersprache generiert.

Listing 6 zeigt die Klasse 4513.)#(3#6785,,"#$%&*O*, die sich von
der Vorgdngerversion einzig und allein am Namen und den drei
Annotationen !"#$%°Q* am Kopf der drei ;2>,5%-Methoden unter-
scheidet. AuRRerdem darf sie nicht mehr A5$(, sein. Fiigen wir diese
Klasse in das soeben erzeugte Maven-Projekt ein und fiihren an-
schlieRend ein Maven clean install aus, so sehen wir, wie im Ordner
30943 diverse Sourcen, Properties und JAR-Dateien erzeugt wer-
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Bearsup|iterations = 3)

EMessurement (iterations = 2)
P8enchaarkMede| Mode. AverageTize)
POutputTimalnit (Timelnit .MILL ISECOKDS)

Listing 7: Annotationen fiir Anpassungen des IMH

den. Es ist sehr eindriicklich, einmal einen Blick in die generierten
Quellcode-Dateien zu werfen.

Der eigentliche Benchmark ist ein selbststdandiges Java-Pro-
gramm, dessen main-Methode sich in der Klasse org.openjdk. jmh.Main in
der JAR-Datei benchmarks.jar befindet. Ein gesamter Durchlauf be-
notigt um die 25 Minuten. Im Folgenden ist ein kleiner Aus-
schnitt aus der sehr langen Programmausgabe meiner Maschine
zu sehen:

# Fun progress: 66.57% complete, ETA 08:88:21
¥ Fork: 1 of 5

¥ warsup Iteratlon 1: 12347.563 ops/s
# wWarmup Iteratiom 2: 14917.584 ops/fs
# Wwarmup Iteration 3: 15859.657 ops/s
# warmup Iteratiom 4: 15858.592 ops/fs
# Wwarmup Iteration 5: 15819.332 ops/s
Iteration 1: 1SEST.831 ops/s
Iteration 2: 15BER.B19 ops/s
Iteration 3: 15ES3.244 ops/fs
Iteration 4: 15852.865 ops/s
Iteration 5: 15E58.302 ops/fs

Ein paar Beobachtungen sind bemerkenswert:

® Den eigentlichen (sehr zeitintensiven und damit genauen) Mes-
sungen geht jeweils eine Warmup-Phase im gleichen Zeitum-
fang voraus. Man kann schon erkennen, wie sich die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit wahrend der Aufwdarmphase erhéht und
anschlieBend erstaunlich stabil und konstant bleibt.

m Jeder komplette Testdurchlauf wird 5-mal vorgenommen. Aus
diesen 5 Durchldufen wird anschlieRend ein Durchschnittswert
gebildet.

® Die Zusammenfassung der Messresultate erfolgt mit statisti-
schen Zusatzdaten wie dem Wertebereich, der Standardabwei-
chung und Angaben zum Fehler (aus Platzgriinden hier nicht
abgedruckt).

m Die Ausgabe des Durchsatzes (engl. throughput) kann je nach
Leseart praktischer sein als die Angabe der Laufzeit im Milli-,
Mikro- oder Nanosekundenbereich. Der Durchsatz (,Operati-
onen pro Sekunde”) ist der Kehrwert der (durchschnittlichen)
Ausfiihrungszeit (,Sekunden pro Operation”).

Anpassungen des JMH

Selbstverstandlich lassen sich die Benchmarks mittels An-
notationen im Detail anpassen. Ein guter Einstieg findet sich
in der API-Dokumentation des JMH [JMHAPI], dort dann im
Paket org.openjdk.jmh.annotations, Listing 7 zeigt exemplarisch ein
paar Annotationen, die sowohl an einer zu messenden Metho-
de als auch an der Klasse angebracht werden konnen, wobei in
letztem Fall die Annotationen fiir alle Methoden dieser Klasse
gelten:
B @iarmup(iterations = 3): Es finden nur 3 (statt 5) Warmup-Iterati-
onen statt.
B @Measurement(iterations = 2): Dito, bezogen auf die eigentlichen
Mess-Iterationen.
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B @BenchmarkMode (Mode.AverageTime): Die Programmausgabe erfolgt in
Zeit pro Operation (statt Operationen pro Zeit).

B @OutputTimeUnit(TimeUnit.MILLISECONDS): Die Zeiteinheit (sowohl fiir
Throughput als auch fiir AverageTime) wird auf Millisekunden
festgelegt. So haben wir den idealen Vergleich mit unseren an-
fanglichen Stoppuhrmessungen.

Die Resultate auf meiner Maschine sehen vielversprechend aus:

# Aun progress: 66.57% cosplete, ETA G8:8d:11
# Fork: 1 of §

# Warmup Iteration 8.877 msfop

# Warmup Iteration 2: 9.867 msfop

# Warmup Iteration 3: §.063 msfop
Iteration B.063 msfop

Itaration 2: 8.863 msfop

Fazit

Mit dem Java Microbenchmark Harness (JMH) lassen sich mit we-
nig Aufwand Laufzeitmessungen mit erstaunlicher Prdzision, Sta-
bilitdt und (mathematischem) Informationsgehalt vornehmen. Sie
adaptieren sich selbst und sind ,selbstgestrickten” Messroutinen
klar vorzuziehen, zumal die Einrichtung des JMH als Maven-Arche-
type sehr einfach vonstattengeht.

Mit einem soliden Messwerkzeug in der Tasche werden wir im
zweiten Teil dieser Artikelserie einigen ,Java-Mythen” auf den
Zahn fiihlen und objektiv messen, ob und was an ihnen dran ist.
Unabhédngig davon gilt nach wie vor: Die Messung von Laufzeiten
und die Interpretation jener Ergebnisse sind stets zwei verschie-
dene Paar Schuhe. Nicht triviale Performanz-Optimierungen sollen
nur in ganz klaren Fallen und nur mit groRtem Bedacht vorgenom-
men werden.
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