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01 Einführung
Leistungsbewertung via Benchmarks

� Benchmarking (”Maßstäbe setzen”): vergleichende Analyse mit Referenzwert

� Treiben Forschung und Entwicklung

� Welcher Benchmark repräsentiert am besten die realen Anforderungen?

Hardware - Benchmarks

� Vergleich von CPU- und
Speicherzugriffsleistung

� MIPS / FLOPS, Dhrystones
/ Whetstones, SPEC
CPU2006

Software - Benchmarks

� Vergleich verschiedener
Programmiersprachen

� Implementierung eines
Algorithmus in
verschiedenen Sprachen
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01 Einführung
Java Benchmarks

Vergleich verschiedener...

� Java Virtual Machine (JVM)

� Hardware (CPU, Cache, Speicher, ...)

Bewertung der Effizienz von...

� Garbage-Collection - Algorithmen

� JIT (just-in-time) - Compilern

� dynamischen Optimierungen

� u.v.m.
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01 Einführung
Bewertung von Benchmarks

Bestandteile bislang nach gleichen Kriterien wie für C, C++, Fortran ausgewählt

� Entwicklung der Methoden hielt nicht Schritt mit den ”Managed languages”
und Multicore - Architekturen

� Höhere Anforderungen an Design von Benchmark-Suites

� Bewertung und Auswahl geeigneter Applikationen nach neuen Kriterien
erforderlich

� Falsche Vorgehensweisen können gute Entwicklungen schlecht aussehen
lassen und umgekehrt

� Grundlage zur Bewertung von Innovationen
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01 Einführung
Schwierigkeiten bei Java Benchmarks

Komplexe Laufzeitabhängikeiten zwischen

� JVM

� Architektur

� just-in-time Compiler (JIT) / Optimizer

� Speicherverwaltung / Garbage-Collector /
Heap-Größe

� Applikation

Welchen Benchmark sollte man verwenden?
Nach welchen Metriken lassen sich Benchmarks bewerten?
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02 Übersicht
Typische Java Benchmarks

Java Grande wissenschaftliche Probleme frei
JOlden Benchmarks adaptierte C-Benchmarks frei
Ashes Benchmarks versch. Compiler frei
SPECjAppServer2004 JEE 1.3 $2000
SPECjEnterprise2010 JEE 5 $2000
SPECjms2007 Java Message Service $1800
SPECjbb2000 / SPECjbb2005 Server JVM Benchmark $500
SPECjvm98 / SPECjvm2008 Client JVM Benchmark $100 / frei
Colorado Bench 2002 JVM Benchmark frei
DaCapo Benchmark Suite JVM Benchmark frei

Weitere spezialisierte Benchmarks verfügbar (J2ME, Linpack, ...)
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02 SPEC JVM Benchmarks
Probleme der SPECjbb2000

� Score nach fester Laufzeit anstatt nach verstrichener Zeit für feste ”Aufgabe”

� Durchsatz ist EIN wichtiges Kriterium, die meisten Applikationen aber nicht
durchsatzbasiert

� Schleife beeinflusst JIT-Optimierungen

� Unterschiedliche Anzahl (re-)optimierter Klassen

� Unterschiedliche Anzahl notwendiger GC-Läufe

� teilweise modifizierte Version mit festem Durchläufen verwendet (pseudoJbb)
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02 SPEC JVM Benchmarks
Probleme der SPECjvm98

� 7 Applikationen, mangelnde Komplexität

� beliebig wiederholte Ausführung des Benchmarks in einer JVM, nur Report
der besten und schlechtesten Zeit

� Beziehung zwischen Ausführungszeit und Kompilierzeit nicht berücksichtigt

� keine Ergebnisse für unterschiedliche Heap-Größen: Aufwand/Effizienz der
Garbage-Collection bleibt außen vor

� definiert 3 feste Heap-Größen: 48, 48-256, > 256MB, alle recht groß
– allokieren 1 - 271MB
– max. 8MB lebendig im HEAP
– Ausnahme: pseudojbb: 21MB lebendig
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02 DaCapo - Benchmarks
Grundlagen

Beginn: Mitte 2003
Ziel: Umgebung zum Messen / Auswerten, Auswahl von Benchmarks
ca. 10.000 Personenstunden
Release: 08/2006

� Einführung neuer stat. Metriken für dyn. und statische Eigenschaften

� Menge von realitätsnahen, verbreiteten Java-Applikationen

� einfach nutzbar / messbar

� Empfehlung von Methoden zur Evaluierung Java Benchmarks, JVMs und ihrer
Speicherverwaltung

� Abdeckung möglichst aller relevanten Typen von Programmen

TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 10 von 29



02 DaCapo - Benchmarks
Zusammensetzung

1. Open-Source-Software

2. aus verschiedenen Anwendungsdomänen, mit unterschiedlichem Verhalten

3. Fokus auf Client-Side Benchmarks und Server-Side Apps mit minimalen
Abhängigkeiten außerhalb der Host-VM

4. Ausschluss von GUI-Apps (Eclipse: Teilmenge ohne GUI)

5. ausreichend Eingabedaten für ausführliche Tests

Auswahl offen und transparent um Feedback von der Community zu bekommen!
(z.B. auch 3 Beta-Versionen veröffentlicht)

Einzelnes JAR-File, inkl. aller Bibliotheken
Prüfung auf korrekte Ausführung des Benchmarks
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02 DaCapo - Benchmarks
Aktuelle Applikationen

avrora simulates a number of programs run on a grid of microcontrollers
batik produces a number of Scalable Vector Graphics (SVG) images
eclipse executes some of the jdt performance tests for the Eclipse IDE
fop takes an XSL-FO file, parses it and formats it, generating a PDF
h2 executes a JDBCbench
jython inteprets a the pybench Python benchmark
luindex Uses lucene to indexes a set of documents
lusearch Uses lucene to do a text search of keywords
pmd analyzes a set of Java classes for a range of code problems
sunflow renders a set of images using ray tracing
tomcat runs a set of queries against a Tomcat server
tradebeans runs the daytrader benchmark via a Jave Beans
tradesoap runs the daytrader benchmark via a SOAP
xalan transforms XML documents into HTML
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03 Vorgehensweisen
Einfluss der JVM

� Mix: Applikation, Compiler, Memory-Management
– entspricht i.d.R. SPEC ”worst”

� Stable: Applikation, Memory-Management
– nach Warm-Up
– entspricht i.d.R. SPEC ”best”
– finale Code-Qualität nicht garantiert

� Deterministic Stable & Mix:
– eliminiert ”willkürliche” Kompilierung von Methoden
– fester Kompilations-Plan (replay compilation)
– hochoptimierte ”Hot-Methods” und normal übersetzter Code
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03 Vorgehensweisen
Einfluss von Benchmark und Architektur
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03 Vorgehensweisen
Unterschiedliches Verhalten von Applikationen

TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 17 von 29



03 Vorgehensweisen
Einfluss von Architekturen / HEAP - Größen
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04 Charakterisierung
Unterscheidbarkeit durch Metriken

Große Bandbreite an Metriken herausgearbeitet
Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen Metriken

”Klassische” Metriken

� Code-Komplexität (OOP)

� HEAP-Graphen (Lebenszeit
- Eigenschaften)

� Instruktionen - Mix

”Neue Metriken”

� Allokations - Rate

� Verhältnis allokierte /
lebende Objekte

� HEAP Manipulationen

Anpassung von Jikes RVM (open source, relativ gute Performance) für Analysen
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04 Statische Metriken
Code-Komplexität

� JVM unabhängig

� Architektur unabhängig

� SPEC bedingt
”objektorientiert”

� DaCapo: intensivere
Nutzung von OOP um
Komplexität zu bewältigen
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04 Dynamische Metriken
Datenstrukturen

� Objekt Allokation

� Objekt-Lebenszeit (unterscheidet sich stark von Allokation!)

� Objekt-Größen

� Heap-Zusammensetzung

� Aktivität im Objektnetz

Jikes JIT in Java: separater Heap notwendig

TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 21 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 22 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 23 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 24 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 25 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 26 von 29



TU Dresden, 23.6.2010 HS: Java-Benchmarks Folie 27 von 29



04 Aktuelle Versionen

DaCapo Benchmark Suite

� Anpassung etwa alle
2-3 Jahre

� ursprünglich 11,
inzwischen 14
Applikationen

� letztes Release:
2009-12-24

� 167MB

SPECjvm2008

� wesentlich komplexer

� Client- und Server

� Multi-threading

� 11 Applikationen

� Base und Peak Score

� Quellcode verfügbar

� detailierte Auswertung

� 64MB

SPECjbb2005

� komplexere
Transaktionen

� weiterhin
durchsatzba-
siert
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Literatur

� The DaCapo Benchmarks: Java Benchmarking Development and Analysis
(Extended Version)

� Java Performance Evaluation through Rigorous Replay Compilation

� Wake Up and Smell the Coffee: Evaluation Methodology for the 21st Century

� SPEC Benchmark Workshop 2009: Computer Performance Evaluation and
Benchmarking

� SPECjbb2005 - A Year in the Life of a Benchmark

� http://www.dacapobench.org/ (letztes Release: 24.12.2009)

� http://www.spec.org/

� http://www-plan.cs.colorado.edu/henkel/projects/colorado bench/

� http://www.dhpc.adelaide.edu.au/projects/javagrande/benchmarks/

� http://jikesrvm.org/
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