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ベンチマークは、特に現実の
利用パターンを必ずしも表

さないことから、いつまでも議
論の的になります。多くの場合、
求める結果を非常に簡単に生成
できてしまうため、ベンチマー
クの結果は懐疑的に
見るのが良いとされて
います。

それでも、アプリ
ケーション、フレーム
ワーク、ツールの開
発者にとって、重大性
の高い特定のコード
のパフォーマンスを評
価することは不可欠で
す。しかしながら、重
大性の高いコードに
ストレスをかけ、意味
のある指標を取得することは、
Java 仮想マシン（JVM）の世界
では実のところ困難です。その
理由は、JVM が適応型仮想マシ
ンであるためです。本記事で後
ほど確認しますが、多くの予防
策をとっておかない限り、JVM
で実行される多数の最適化に

よって、もっとも単純なベンチ
マークですら見当違いなものに
なります。

本記事では、単純なベンチ
マーキング・フレームワークを
作成した後、思ったほど良好な

結果が得られない
理由について考察し
ます。次に、ベンチ
マーク作成の強固な
基盤となる、JMHと
呼ばれるベンチマー
ク・ハーネスについ
て確認します。最後
に、JMH の活用によ
り、並行処理のベン
チマークの作成がい
かに簡単になるかを
説明します。

単純なベンチマーキング・フレー
ムワーク
ベンチマーキングはあまり難し
いことには思えません。最終的
には特定の操作の実行時間を測
定することに集約されるはずで
あり、その操作の実行時間が短

すぎる場合は必要に応じてルー
プ処理で繰り返せば良いので
す。ところが、この手法は、静
的にコンパイルされる言語（C
など）のプログラムではたしか
に安定した結果が得られます
が、適応型の仮想マシンでは様
相が一変します。その理由を考
察しましょう。
実装：単純な手法を用いてベ
ンチマーキング・フレームワー
クを設計してみましょう。このソ
リューションは、リスト1に示す
ように、単一の staticメソッド
にまとめることができます。

この benchメソッドは、java.
lang.Runnable で表されるベン
チマークを実行します。その他
のパラメータは、説明用の名前

（name）、ベンチマークの実行
時間（runMillis）、インナー・ルー
プの上限回数（loop）、ウォーム
アップのラウンド数（warmup）、
測定ラウンド数（repeat）といっ
たものです。

コードから分かるように、こ
の単純なベンチマーキング用メ

ソッドはスループットを測定する
ものです。ベンチマークの実行
時間も重要ですが、特にマイク
ロベンチマークを設計する場合
には、スループット測定の方が
有益な情報を得られる傾向にあ
ります。
使用例：作成したベンチマーキ
ング・フレームワークを以下の
メソッドで使用します。

この distanceメソッドは、（x1, 
y1）と（x2, y2）という2 点のユー
クリッド距離を計算します。

実験に用いる定数は、実行時
間 4 秒、測定回数 10、ウォー
ムアップのラウンド数 15、イン
ナー・ループの反復回数 10,000

static double distance(
double x1, double y1, 
double x2, double y2) {
  double dx = x2 - x1;
  double dy = y2 - y1;
  return Math.sqrt((dx * dx) +
(dy * dy));
}
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です。

このベンチマークを実行するコード
は以下のとおりです。

テスト・マシン上でランダムに実行
することで、以下のようなトレース（一
部省略）が生成されます。

このベンチマークによると、
distanceメソッドのスループットは、1
ミリ秒（ms）あたり30483613 回の操
作数として表されます。しかし、この
ベンチマークをもう一度実行した場合
には、少し異なるスループットが算出
されるでしょう。Java 開発者にとって
は、特に驚くことではありません。そ
もそもJVM は適応型仮想マシンであ
り、バイトコードがインタプリタされ
た後、JITコンパイラによってネイティ
ブ・コードが生成されます。そのため、
パフォーマンス結果はランダムに変動

し、時間が経つにつれ安定化する傾
向にあります。

この点については納得できました。
しかし、果たしてdistance の 1ミリ秒
あたり30483613 回という操作数は、
意味のある結果なのでしょうか。

誤りの可能性
このスループット値そのものから評価
できることはそれほど多くありません。
この distance の結果を、他のメソッド
のスループットと比較しましょう。
ベースラインの調査：distanceと同じ
メソッド・シグネチャで、パラメータ
を使用した計算を実行する代わりに定
数を返すメソッドを作成します。

また、ベンチマークをリスト2のよ
うに変更します。constantメソッドは
定数を返すだけであるため、測定の
ベースラインとして適しています。しか
し、結果は直感的な予想とは異なりま
す。

constant は計算をまったく行わな
いのに、constant のスループットは
distance のスループットよりも低いよ

static final long RUN_MILLIS =
4000;
static final int REPEAT = 10;
static final int WARMUP = 15;
static final int LOOP = 10_000;

public static void main(
String... args) {
  bench("distance", RUN_MILLIS, 
LOOP, WARMUP, REPEAT, () -> 
distance(0.0d, 0.0d, 10.0d, 
10.0d));
}

Running: distance
  (...)
[ ~30483613 ops/ms ]

static double constant(
  double x1, double y1, 
  double x2, double y2) {
  return 0.0d;
}

Running: distance
  (...)
[ ~30302907 ops/ms ]

Running: constant
  (...)
[ ~475665 ops/ms ]

すべてのリストのテキストをダウンロード

public class WrongBench {

  public static void bench(String name, long runMillis, int loop, 
int warmup, int repeat, Runnable runnable) {
    System.out.println("Running: " + name);
    int max = repeat + warmup;
    long average = 0L;
    for (int i = 0; i < max; i++) {
      long nops = 0;
      long duration = 0L;
      long start = System.currentTimeMillis();
      while (duration < runMillis) {
        for (int j = 0; j < loop; j++) {
          runnable.run();
          nops++;
        }
        duration = System.currentTimeMillis() - start;
      }
      long throughput = nops / duration;
      boolean benchRun = i >= warmup;
      if (benchRun) {
        average = average + throughput;
      }
      System.out.print(throughput + " ops/ms" + ([
!benchRun ? " (warmup) | " : " | "));
    }
    average = average / repeat;
    System.out.println("\n[ ~" + average + " ops/ms ]\n");
  }
}

リスト1         リスト2 
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うに見えます。
この観察結果を詳しく検討するた

め、空のメソッドのベンチマーキング
を行います（リスト3）。この結果には
さらに驚くばかりです。

nothing は、実行する処理がもっと
も少ないにもかかわらず、スループッ
トももっとも低くなっています。
実行単位の分離：以上のことが示す最
初の教訓は、同じ JVM の実行単位内
で複数のベンチマークを組み合わせる
のは誤りということです。実際に、ベ
ンチマークの順序を以下のように変更
してみます。

ベンチマークの順序は異なるのに、
スループット値の相対的な低下は同じ
ようになっています。次に、最初のベ
ンチマークのみを実行します（リスト
4）。このプロセスを各ベンチマークに
対して繰り返すことで、以下の結果が
得られます。

実行単位によっては、distance の
方が constantよりも速くなるかもしれ
ません。ただし、一般的な見解として
は、これらの測定値はすべて同程度で
あり、nothing の速度が他よりもわず
かに上回っています。しかし、この結
果自体にも疑問が残ります。distance
メソッドは double 型の数値に対する
計算を実行しており、他のメソッドより
もスループットが大幅に低下すること
が予想されるためです。この点につい
ては後ほど説明しますが、まずは同じ
JVMプロセス内で複数のベンチマーク
を組み合わせることが望ましくない理
由を説明します。

ベンチマークを繰り返し実行する
ほど速度が低下するおもな要因は、
benchメソッドで Runnable.run() メ
ソッドを呼び出している点にあります。

最初のベンチマークの実行中、対応
するコール・サイトで検出される java.
lang.Runnable の実装クラスは 1 つし
かありません。 
そのため、十分な回数が実行されると、
仮想マシンでは、run() が常に同じター
ゲット・クラスにディスパッチされると
推測し、結果として非常に効率的なネ
イティブ・コードを生成できます。し
かし、この推測は 2 つ目のベンチマー
クによって無効となります。2 つ目の
ベンチマークにより、run() 呼出しの
ディスパッチ先となる別のクラスが検
出されるためです。仮想マシンは、生
成済みコードの脱最適化を実行する必
要があります。その後、今度は検出さ
れた 2 つのクラスのいずれかにディス
パッチする効率的なコードを生成しま
すが、最初に生成したコード、すなわ
ち常に同じクラスにディスパッチする

コードと比較して実行速度は低下しま
す。同様に、3 つ目のベンチマークに
より、3 つ目の java.lang.Runnable 実
装クラスが出現します。Java HotSpot 
VM では、コール・サイトで最大 2 種
類の型を扱う効率的なネイティブ・コー
ドを生成した後に、さらに別の型も扱
えるより汎用的なディスパッチ方法を
生成しなおすことになるため、実行速
度はさらに低下します。

ただし、速度低下の要因はこれだけ
ではありません。benchメソッドのコー
ドとRunnable オブジェクトのコード
は、仮想マシンで認識された際に組
み合わされます。仮想マシンは、ルー
プ・アンローリング（ループ展開）、
メソッドのインライン化、On-Stack 
Replacement などの最適化を使用し
て、コード全体に対して推測を行おう
とします。

Running: distance
  (...)
[ ~29975598 ops/ms ]

Running: constant
  (...)
[ ~421092 ops/ms ]

Running: nothing
  (...)
[ ~274938 ops/ms ]

Running: nothing
  (...)
[ ~30146676 ops/ms ]

Running: distance
  (...)
[ ~493272 ops/ms ]

Running: constant
  (...)
[ ~284219 ops/ms ]

Running: nothing
  (...)
[ ~30439911 ops/ms ]

Running: distance
  (...)
[ ~30213221 ops/ms ]

Running: constant
[ ~30229883 ops/ms ]

すべてのリストのテキストをダウンロード

static void nothing() {

}

// (...)

public static void main(String... args) {
  bench("distance", RUN_MILLIS, LOOP, WARMUP, REPEAT, () -> 
distance(0.0d, 0.0d, 10.0d, 10.0d));
  bench("constant", RUN_MILLIS, LOOP, WARMUP, REPEAT, () -> 
constant(0.0d, 0.0d, 10.0d, 10.0d));
  bench("nothing", RUN_MILLIS, LOOP, WARMUP, REPEAT, 
WrongBench::nothing);
}

リスト3         リスト4

http://oracle.com/javamagazine
http://blogs.oracle.com/java
https://twitter.com/oraclejavamag
https://www.facebook.com/JavaMagazineOracle
http://www.oracle.com/technetwork/java/index.html
http://java.net
mailto:JAVAMAG_US@ORACLE.COM?subject=
https://java.net/projects/java-magazine/downloads/directory/JulyAugust2014


ORACLE.COM/JAVAMAGAZINE  /////////////////////////////  JULY/AUGUST 2014

//java architect / 

JA
VA
 T
EC
H

28

CO
M

M
U
N
IT
Y

JA
VA

 IN
 A

CT
IO

N
AB

O
U
T 
U
S

blog

System.currentTimeMillis()の呼出し
もスループットに影響を及ぼすため、
ベンチマークではこのメソッドの各呼
出しにかかった時間を正確に差し引く
必要があるでしょう。また、インナー・
ループの上限回数値を変えて試行する
ことで、大きく異なる結果となる可能
性があります。

OpenJDK Wiki の Performance 
Techniques ページに、Java HotSpot 
VM で利用されている各種技法の概要
が分かりやすく説明されています。こ
のページから分かるとおり、ベンチ
マーキング対象のコードのみが測定さ
れるように徹底することは困難です。
その他の落とし穴：distanceメソッド
のパフォーマンス評価に戻りますが、
このメソッドのスループットは、計算
を行わないメソッド、および定数を返
すメソッドで測定したスループットと
同程度でした。

実のところ、Java HotSpot VM では
デッド・コードの削除が適用されてい
ました。つまり、distance の戻り値が
テスト中に java.lang.Runnable によっ
て使用されることはないため、このコー
ドは事実上削除されたのです。また、
メソッドに副作用がなく、再帰性のな
い単純な制御フローであったことも、
デッド・コードの削除が適用された要
因に挙げられます。

この点について確証を得るために、
ベンチマーク用のメソッドに渡す java.
lang.Runnable のラムダ式をリスト5
のように変更します。  
distance を呼び出すだけではなく、
フィールドに戻り値を代入して最終的
に出力することで、仮想マシンがこの

値を無視できないようにします。この
変更により、ベンチマークの数値は以
下のように大幅に変わります。

テスト・マシンでの constantメソッ
ドのスループットが 1ミリ秒あたり約
30229883 回の操作数であったことを
考慮すると、より意味のある結果が得
られました。

この例でははっきりとは分かりませ
んが、定数畳み込みの影響も注目に
値します。  
ある単純なメソッドがあり、その引数
が定数値で、戻り値が明らかにこの定
数パラメータに依存する場合、仮想
マシンでは、そのメソッドを呼び出す
ごとに評価することは有益でないと推
測されます。この点を示す例を作成す
ることも可能ですが、代わりに優れた
ハーネス・フレームワークを用いたベ
ンチマークの記述に集中しましょう。 

これまでに明らかになったことは以
下のとおりです。
■■ 本記事の単純なベンチマーキング・
フレームワークには欠陥があること

■■ 仮想マシンによって適用される最適
化があまりにも多いために、本当に
ベンチマーキングしたい対象を確実
にベンチマーキングすることは困難
であること

JMHの導入
JMH は、JVM でのベンチマークを作
成するための Java ハーネス・ライブ
ラリであり、OpenJDKプロジェクトの

1 つとして開発されました。JMH はベ
ンチマークの作成と実行のための非常
に強固な基盤となり、JMH を利用した
ベンチマークは、仮想マシンの不要な
最適化によって誤った結果となること
はありません。JMH 自体は前述の落と
し穴をなくすものでありませんが、そ
の落とし穴による影響の緩和に威力を
発揮します。

JMH は一般的に、マイクロベンチ
マーク（プログラム内のきわめて限定
的なコードにストレスを与えるベンチ
マーク）の作成で利用されます。また、
並行処理のベンチマークも得意として
います。ともあれ、JMH 自体は汎用
のベンチマーキング・ハーネスであり、
大規模なベンチマークにも有用です。
JMHプロジェクトの 
作成と実行 JMHリリースは Maven セ
ントラル・リポジトリに定期的に公開
されていますが、JMH は非常に活発
に開発されているため、JMH のビルド
を自身で作成すると良いでしょう。そ
の場合は、JMH Mercurialリポジトリ

のクローンを作成し、Apache Maven
を使用してビルドする必要があります

（リスト6）。ビルドが完了したら、新
しい Maven ベースの JMHプロジェク
トを生成できます（リスト7）。

この操作によって、プロジェクトが
benchmarksフォルダに作成されます。
サンプルのベンチマークは src/main/
java/MyBenchmark.java にあります。
このサンプル・ベンチマークについて
は後ほど詳しく確認しますが、現時点
で、Apache Maven を利用して以下の
ようにプロジェクトをビルドできます。

自己完結型の実行可能ファイル（JAR
形式）であるmicrobenchmarks.jar を
実行すると、JMH によってプロジェク
トのすべてのベンチマークがデフォル

Running: distance_use_return
  (...)
[ ~18865939 ops/ms ]

$ cd benchmarks/
$ mvn package
  (...)
$ java  \
    -jar target/microbenchmarks.jar 
    (...)

すべてのリストのテキストをダウンロード

// (...)

static double last = 0.0d;

public static void main(String... args) {
  bench("distance_use_return", RUN_MILLIS, LOOP, WARMUP, 
REPEAT, () -> last = distance(0.0, 0.0, 10.0, 10.0));
  System.out.println(last);
}

リスト5         リスト6         リスト7
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ト設定で起動されます。この例の場合、
MyBenchmark がデフォルトの JDK に
よって実行されます。この際に、JVM
チューニングは指定されません。各ベ
ンチマークは、1 回 1 秒のウォームアッ
プ・ラウンドを 20 回実行した後、1
回 1 秒の測定ラウンドを 20 回実行し
ます。また、JMH により、各ベンチマー
クを実行するための新しい JVM が 10
回起動されます。

後で確認しますが、この振舞いはベ
ンチマークのソース・コードでカスタ
マイズでき、コマンドラインのフラグ
を使用してオーバーライドできます。
利用可能なフラグは、java -jar target/
microbenchmarks.jar -help を実行す
ることで確認できます。

ここでは、リスト8のパラメータを
使用してベンチマークを実行してみま
す。これらのパラメータでは、以下の
内容を指定しています。

■■ 1 つのフォークのみを利用（-f 1）
■■ ウォームアップで反復処理を 5 回実
行（-wi 5）

■■ 1 回 3 秒の反復処理を 5 回実行（-i 
5 -r 3s）

■■ jvmArgs によって JVM 構成をチュー
ニング

■■ クラス名が正規表現
の .*Benchmark.* に一致するベンチ
マークをすべて実行
この実行により、構成の概要、各反

復処理に関する情報に加えて、信頼区
間を含む結果のサマリーが出力されま
す（リスト9）。
JMHベンチマークの構造：  
生成されたサンプルのベンチマークは
リスト10のようになります。  

JMH ベンチマークは単なる1 つの
クラスであり、そのクラス内で @
GenerateMicroBenchmarkアノテー
ションを付加したメソッドがそれぞれ
ベンチマークとなります。このベンチ
マークを、2 つの整数値を加算するコ
ストを測定するように変更します（リス
ト11）。

baseline ベンチマークは、int 値を
返す場合の情報を参考として得るため
のものです。JMH では、デッド・コー
ドの削除を無効化するために、戻り
値の再利用が考慮されます。また、
baseline ベンチマークでは xフィール
ドの値を返しています。この値は多数
のソースから変更できるため、仮想マ
シンが定数畳み込みの最適化を実行
する可能性が低くなります。sumのコー
ドも非常に似ています。

リスト11 のベンチマークには、構
成用のアノテーションが多数付加され
ています。@Stateアノテーションは、
並行処理のベンチマークの場合に便
利です。本記事の例では単に、xと
y がスレッド・スコープであることを
JMH に認識させています。  
他のアノテーションは、名称から意味
が分かります。なお、これらの値はコ
マンドラインからオーバーライドでき
ます。このベンチマークをサンプル・
マシンで実行すると、リスト12の結果
が表示されます。
ライフサイクルとパラメータ・インジェ
クション：単純なケースでは、クラス・
フィールドにベンチマークの状態値を
格納できますが、 
より複雑なコンテキストでは、@State
アノテーションを付加した個別のクラ

すべてのリストのテキストをダウンロード

$ java -jar target/microbenchmarks.jar \
    -f 1 -wi 5 -i 5 -r 3s \
    -jvmArgs '-server -XX:+AggressiveOpts' \
    .*Benchmark.*

リスト8         リスト9         リスト10         リスト11         リスト12
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スに状態値を抽出すべき
です。その上で、これらの
状態クラスを型とするパラ
メータをベンチマーク・メ
ソッドに指定すれば、JMH
によってインスタンス・イ
ンジェクションが実行され
ます。状態クラスには、設
定メソッドと破棄メソッド
により独自のライフサイク
ルも設定できます。また、
状態が保持される期間（ス
コープ）として、ベンチマー
ク全体、1 回の試行、1 回
の呼出しのいずれかを指
定できます。

JMH に対して、
Blackhole オブジェクトを
インジェクションするよう
に要求することもできま
す。Blackhole は、ベンチ
マーク・メソッドから単一
のオブジェクトを返すのが
不都合な場合に利用しま
す。具体的には、ベンチマークで複
数の値を生成しており、仮想マシンに
よって、その値がベンチマーク・コー
ドで使用されていないと判断されて最
適化の対象にされるのを防ぎたい場
合です。Blackholeクラスには複数の
consume(...) メソッドがあります。
リスト13aと13bに示すクラスは、

前述のベンチマークを複雑にしたバー
ジョンで、状態クラス、状態クラスの
ライフサイクル、および Blackhole が
追加されています。

あるベンチマークのメソッドが値
を返す場合、JMH はその値を取り出

してBlackhole で使用
（consume）します。リ
スト14に示すベンチ
マーク結果を見れば分
かるとおり、値を返すこ
ととBlackhole オブジェ
クトを利用することは同
等です。

完全なコードを紹介
するために @TearDown
アノテーションを使用し
ましたが、言うまでもな
く、この単純なベンチ
マークでは shutdown()
メソッドを省略できま
す。このメソッドはお
もに、ファイルなどのリ
ソースをクリーンアップ
する場合に便利です。
「誤った」ベンチマーク
とJMHスタイル：本記
事のはじめに紹介した
ベンチマークを、JMH
を用いて再確認しましょ

う。このベンチマークを囲むクラスは
リスト15のようになります。

このベンチマークでは、1ミリ秒あ
たりの操作数の観点でスループットを
測定します。@Stateアノテーションが
付加された静的インナー・クラス内に
データを保持します。変更可能なフィー
ルドをこのクラスに置くことで、前述
の Java HotSpot VM による最適化が
行われるのを防ぎます。

ここでは 2 つのベースラインを使
用します。1 つ目のベースラインは空
の voidメソッドであり、2 つ目のベー
スラインは double 型の定数値を返

package com.mycompany;

import org.openjdk.jmh.annotations.*;
import org.openjdk.jmh.logic.BlackHole;

import java.util.Random;
import java.util.concurrent.TimeUnit;

@BenchmarkMode(Mode.Throughput)
@OutputTimeUnit(TimeUnit.MILLISECONDS)
@Fork(value = 3,
    jvmArgsAppend = {"-server", "-disablesystemassertions"})
public class MyBenchmark {

  @State(Scope.Thread)
  static public class AdditionState {

    int x;
    int y;

    @Setup(Level.Iteration)
    public void prepare() {
      Random random = new Random();
      x = random.nextInt();
      y = random.nextInt();
    }

    @TearDown(Level.Iteration)
    public void shutdown() {
      x = y = 0; // useless in this benchmark...
    }
  }

リスト13a         リスト13b         リスト14         リスト15

すべてのリストのテキストをダウンロード

JMHの背景
JMHは、並行
処理のベンチ
マークを考慮し
て設計されまし
た。この種のベ
ンチマークは、
複数のスレッド
や本質的に非
決定論的な振
舞いが関わる
ため、正しく測
定することが非
常に困難です。
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すだけのメソッドです（リスト16）。
constant() および distance() のベンチ
マーキングはリスト17のように簡単で
す。

広い視野で考察するために、デッド・
コードの削除と定数畳み込みの最適
化が行われるような、欠陥のある測定
も実行します（リスト18）。

JMH ビルダー API を用いてこのベ
ンチマークに対してmainメソッドを
作成することもでき、自己完結型の実
行可能ファイル（JAR 形式）に指定可
能なコマンドライン引数を再現できま
す。リスト19を参照してください。
図 1に、ベンチマークの結果と各ベ

ンチマークの平均誤差を棒グラフで示
します。

この 2 つのベースラインを見ると、
デッド・コードの削除および定数畳み
込みの影響があることは明らかです。
distance() に関して意味のある測定
値が得られるのは、値が JMH で使用

（consume）され、パラメータがフィー
ルド値経由で渡される場合のみです。
その他のケースはすべて、double 型
の定数値を返すメソッドか値を返さな
い（void）メソッドのパフォーマンス
と同程度の結果になります。

並行処理のベンチマークの検討

JMH は、並行処理のベンチマークを
考慮して設計されました。この種のベ
ンチマークは、複数のスレッドや本質
的に非決定論的な振舞いが関わるた
め、正しく測定することが非常に困難
です。

ここでは、long 型のインクリメント
値に対する読取りメソッドと書込みメ
ソッドを比較するための、JMH によ
る並行処理のベンチマーキングにつ
いて確認します。この比較を行うため
に、long 値へのすべてのアクセスを
同期ブロックで保護する、いわば「悲
観的」な実装と、java.util.concurrent.
atomic.AtomicLong に基づいた「楽
観的」な実装を利用します。実装ごと
に読取りメソッドと書込みメソッドの比
率を変えて、パフォーマンスを比較し
ます。

JMHには、異なるベンチマーク・コー
ドを含む複数のスレッドから成るグ
ループを実行する機能があります。特
定のベンチマーク・メソッドに割り当
てるスレッド数を指定できます。本記
事の例では、書込みメソッドよりも読
取りメソッドが多いケースと、逆に読
取りメソッドよりも書込みメソッドが多
いケースを見ていきます。
悲観的な実装のベンチマーキング：ま
ず、以下に示すベンチマーク用のクラ
ス・コードを使用します。

@BenchmarkMode(
Mode.AverageTime)@OutputTimeUnit(
TimeUnit.NANOSECONDS)
public class ConcurrentBench {
  // (...)
}

@GenerateMicroBenchmark
public void baseline_return_void() {

}

@GenerateMicroBenchmark
public double baseline_return_zero() {
  return 0.0;
}

リスト16         リスト17         リスト18         リスト19

すべてのリストのテキストをダウンロード

図1
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悲観的なケースでは、
ConcurrentBench のインナー・クラス
を用いて実装します（リスト20）。

@Stateアノテーションでは、ベンチ
マークの実行中にスレッドのグループ
あたり1 つの共有インスタンスを使用
するように指定します。@Threadsアノ
テーションでは、ベンチマークを実行
するためのスレッドを 8 つ割り当てる
ことを指定します（デフォルトの値は
4 です）。

この悲観的なケースのベンチマー
キングは、リスト21のメソッドに
より実行します。@Groupアノテー
ションにはグループ名を指定し、@

GroupThreadsアノテーションには、
そのグループから特定のベンチマーク
に割り当てるスレッド数を指定します。  
このサンプルでは、7 つの読取りメソッ
ドと1 つの書込みメソッドを用いるグ
ループと、1 つの読取りメソッドと7
つの書込みメソッドを用いるグループ
を利用します。
楽観的な実装のベンチマーキング：こ
のケースは悲観的なケースと実装方法
は異なるものの、非常に対称的です（リ
スト22）。このベンチマーク用のメソッ
ドもリスト23のように 2 つのグループ
に分割します。
実行とグラフ作成：JMH では、プレー

ン・テキスト形式のコンソール出力以
外にも、JSON や CSV など、さまざま
な形式の出力が可能です。リスト24
の JMH 構成では、結果を .csvファイ
ルとして取得できます。

コンソール出力には、各ベンチマー
キング対象メソッドの指標を含む詳細
結果が表示されます。本記事の例で
は、読取りメソッドと書込みメソッド
のパフォーマンスを区別して表示でき

State(Scope.Group)
@Threads(8)
public static class Pessimistic {

  long value = 0L;
  final Object lock = new Object();

  @Setup(Level.Iteration)
  public void prepare() {
    value = 0L;
  }

  public long get() {
    synchronized (lock) {
      return value;
    }
  }

  public long incrementAndGet() {
    synchronized (lock) {
      value = value + 1L;
      return value;
    }
  }
}

リスト20         リスト21         リスト22         リスト23

すべてのリストのテキストをダウンロード

図2
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ます。また、ベンチマーク全体の包括
的なパフォーマンス結果も取得できま
す。

生成された .csvファイルは、スプレッ
ドシート・ソフトウェアやグラフ作成
ツールなどの各種ツールで処理できま
す。並行処理のベンチマークの場合、
このファイルには包括的な結果のみが
含まれます。リスト25は、Python の
matplotlibライブラリを用いた処理例
です。その結果を図 2に示します。

期待されるとおり、悲観的な実装の
結果は予測しやすく、読取りメソッドと
書込みメソッドで単一の固有ロックが
共有されるため、一貫性は確保でき
ますが実行は遅くなります。楽観的な
ケースでは比較とスワップを利用して
おり、書込みの競合率が低い場合に
読取りが非常に高速になります。ただ
し、書込みメソッドを増やすと競合率
が高くなる可能性があり、その場合は
悲観的なケースよりもパフォーマンス
が低下するでしょう。

まとめ
本記事では、JVM向けのベンチマーク・
ハーネスである JMH を紹介しました。
最初に独自のベンチマーキング・コー
ドを作成し、JVM による最適化が適用
されるために意味のない結果が出力
されることがすぐに分かりました。一
方、JMH は、よくある落とし穴を避け
てベンチマーク用のコードを作成する
ための一貫性のあるフレームワークを
提供しています。

あらゆる状況で言えることですが、
ベンチマークは常に疑ってかかる必要
があります。マイクロベンチマークは

独特な考え方です。コードのごく一部
にストレスをかけたとしても、そのコー
ドがより大きなアプリケーションの一
部として稼働する際に受ける影響があ
ることは否定できません。それでも、
マイクロベンチマークは、パフォーマ
ンスに大きく影響するコードに関する
高品質の資産になります。JMH はそ
のようなベンチマークのコードを正し
く記述するための信頼できる基盤とな
ります。</article>

LEARN MORE
• OpenJDK Code Tools: JMH
• JMHサンプル

public static void main(String... args) throws RunnerException {
  Options opts = new OptionsBuilder()
    .include(".*.ConcurrentBench.*")
    .warmupIterations(5)
    .measurementIterations(5)
    .measurementTime(TimeValue.milliseconds(5000))
    .forks(3)
    .result("results.csv")
    .resultFormat(ResultFormatType.CSV)
    .build();
  new Runner(opts).run();
}

リスト24         リスト25

すべてのリストのテキストをダウンロード
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