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Wege zum performanten App-Server

Um die Leistungsfdhigkeit eines Applikations-Servers sicherzustellen, reicht ein sauberes Softwaredesign allein
nicht aus. Auch die Rahmenbedingungen des Betriebs miissen vorab definiert und getestet werden.

VON WILHELM KUHN*

ie Informationsverarbei-
tung in Unternehmen
wird immer stiarker von
mehrschichtigen Anwen-
dungen bestimmt. Im
Trend sind Applikationen und
Web-Services, in deren Mittel-
punkt Application Server stehen.
Diese kommunizieren mit den
IT-Ressourcen des Unterneh-
mens, seien es Datenbanken oder
Backend-Gateways zu Host-Sys-
temen. Sie beherbergen selbst
Komponenten mit Fachfunktio-
nen, und sie bereiten Daten auf,
die am Browser oder auf anderen
Endgeriten angezeigt werden.

Latenz und Durchsatz

In der Anfangszeit dieser Ent-
wicklung wurde der Begriff Ap-
plication Server oft per se als Ga-
rant fiir Performanz angesehen
— ein Fehler, wie sich in vielen
Projekten schmerzhaft heraus-
gestellt hat. Performanz auf der
Basis von Application-Server-
Techniken ist nicht selbstver-
stdndlich, sondern das Ergebnis
einer Vielzahl von Faktoren.
Der Begriff Performanz hat
mindestens zwei Aspekte: Latenz
und Durchsatz. Bei der Definiti-

Hier lesen Sie ...

@ wie die Architektur und das
Design von mehrschichtigen
Anwendungen zur Perfor-
manz von Applikations-Ser-
vern beitragen;

€ wann und wie man die Per-
formanz testen sollte;

@ wie mehrschichtige Anwen-
dungen getunt und skaliert
werden.

on von Performanzzielen sollten
diese Begriffe getrennt betrach-
tet werden. Durchsatz bedeutet
zum Beispiel die Anzahl der
Transaktionen je Zeiteinheit. La-
tenz ist diejenige Zeit, bis eine
aufgerufene Funktion antwortet,
also nach einer Benutzeraktion
ein Ergebnis sichtbar wird.
Unter welchen Bedingungen
eine Anwendung arbeiten soll,
ist aus Performanzsicht ebenso
wichtig wie die fachliche Defini-
tion der Anforderungen. Die Rand-
bedingungen bestimmen nicht
nur die Dimensionierung der Ser-
ver, sondern im Vorfeld der Ent-
wicklung bereits die System- und
die Softwarearchitektur. Deshalb
sollte unbedingt am Anfang ei-
nes Projekts, noch vor Entwick-
lungsbeginn, detailliert geklart
werden, wie die nicht-funktiona-
len Anforderungen aussehen.
Einer der Schliissel zu perfor-

manten Anwendungen liegt in :
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Eine Vielzahl von Faktoren bestimmt die Performanz von Application-Server-Anwendungen — hier eine Auswahl.

der Softwarearchitektur. Fehler
in der Architektur und im Design
der Anwendung sind schwer
riickgdngig zu machen. Sie kon-
nen durch Tuning nicht ausge-
glichen werden und bedingen ei-
ne bereits frithzeitige und teure
Skalierung der Systeme.

Die erste Maxime fiir die Per-
formanz mehrschichtiger An-
wendungen lautet, die Kommu-
nikation zwischen den Schich-
ten einzuschrdnken. Applica-
tion-Server-Anwendungen be-
stehen meist aus drei oder mehr
Infrastrukturschichten: Client,
Web-Server, Web-Container, E]B-
Container, Datenbank etc. Die
Kommunikation der Anwen-
dungsteile iiber die verschiede-
nen Schichten hinweg ist mit ei-
nem betrdachtlichen Overhead
verbunden. Hier hat es sich be-
wihrt, in der Architektur spezi-
elle Entwurfsmuster (Design Pat-
terns) fiir mehrschichtige An-
wendungen zu berticksichtigen,
wie sie etwa von Sun Microsys-
tems als ,J2EE Core Patterns®
verdffentlicht wurden.

Connection-Pools nutzen

Ein weiteres Erfolgsgeheimnis
performanter Softwarearchitek-
turen besteht darin, die vom Ser-
ver beziehungsweise der Daten-
bank angebotenen Caching- und
Pooling-Mechanismen zu nut-
zen. Dies betrifft zundchst die
Nutzung von Connection-Pools
fiir Datenbankverbindungen.
Der Auf- und Abbau von Verbin-
dungen bei jedem Datenbank-
zugriff ist zeitaufwindig und er-
hoht die Latenz. Ungleich effizi-
enter ist es, die Connection-Pools
der Application Server zu nut-
zen. Hierbei 6ffnet der Container
eine Reihe von Sitzungen, hilt
sie offen und verteilt sie an die An-
wendungen, die sie anfordern.

Checkliste
Performanztest

M Gibt es ein Konzept fur die
Infrastruktur und den Ablauf
der Tests?

B Wurde ein Verantwortlicher
fiir Ablauf und Uberwachung
der Performanztests be-
nannt?

Hl Wurden neben den Tests
auch die Vorbereitung, Aus-
wertung und das Code-Re-
design in der Aufwands- und
Terminplanung berlcksich-
tigt?

B Wurde die Bereitstellung
von Testdaten und -accounts
in der Aufwands- und Ter-
minplanung berucksichtigt?

Ist die jeweilige Arbeit beendet,
wird die Verbindung wieder an
den Pool zuriickgegeben.
Deutliche Performanzgewin-
ne lassen sich auch durch die
Nutzung von ,Prepared SQL
Statements" erzielen. Dabei wer-
den SQL-Anweisungen in der
Datenbank oder im Server zwi-
schengespeichert und miissen
nicht stdndig neu analysiert wer-

Rpplication Server
sind kein Garant fiir
Performanz.

den. Bei weiteren Aufrufen der
gleichen Anweisung werden le-
diglich die gednderten Abfrage-
parameter eingesetzt, so dass
Folgeaufrufe wesentlich schnel-
ler bearbeitet werden.

Bei Server-Anwendungen ver-
dient der 6konomische Umgang
mit dem Arbeitsspeicher beson-
dere Beachtung. Moderne Pro-

grammiersprachen wie Java bie-
ten eine automatisierte Spei-
cherverwaltung (Garbage Col-
lection). Dies bedeutet jedoch
nicht, dass die Entwickler den
Punkt Speicher-Management
vernachldssigen diirfen. Thre
Aufgabe ist es, nicht mehr beno-
tigte Speicherstrukturen (Objek-
te) so frith wie moglich freizuge-
ben. Wer dies versdumt, provo-
ziert unzuverldssige, schlecht
skalierende Anwendungen. So
erschweren Objekte, die nicht
freigegeben wurden, ein gleich-
mailiges Arbeiten des Garbage
Collectors. Es kann in unregel-
mailigen Abstinden zum Ein-
frieren der Anwendung kom-
men. Im schlimmsten Fall fiih-
ren nicht freigegebene Objekte
zu Speicherl6chern (Memory Le-
aks): Der Arbeitsspeicher wird
blockiert, und die Anwendung
steht bis zum Neustart des Ser-
vers nicht mehr zur Verfiigung.

Javascript nur wenn notig

Bei einer End-to-End-Betrach-
tung der Performanz sind nicht
nur die Server bestimmend. Die
Antwortzeit beziehungsweise
Latenz kann durchaus auch von
den Client-Systemen beein-
trachtigt werden. Immer wieder
erliegen Entwickler der Verfiih-
rungskraft von Javascript: Diese
Skriptsprache (nicht mit der Pro-
grammiersprache Java zu ver-
wechseln!) erméglicht es, Code
im Internet-Browser auszufiih-
ren und Web-Anwendungen mit
Bedienelementen auszustatten,
die HTML nicht bietet. Der
Nachteil: Der Code wird im
Browser interpretiert, die Verar-
beitungist daher im Vergleich zu
der Verarbeitung von Java-Code
im Application Server sehr inef-
fizient und kann die Antwortzei-
ten betrdchtlich erhdhen. Des-

halb sollten Anwendungsfunk-
tionen soweit wie méglich auf
den Application Server verlagert
und die Seiteninhalte {iber
HTML im Server erzeugt wer-
den. Javascript sollte nur dort
eingesetzt werden, wo es fiir
Plausibilitdtspriifungen oder be-
sondere grafische Bedienele-
mente unumgénglich ist.

Vertrauen gut, Kontrolle besser

Performance-Management ist
klassisches Risiko-Management.
Wie lassen sich dabei kritische
Komponenten friihzeitig erken-
nen, wie kann man Fehlentwick-
lungen vorbeugen? Die Antwort
sind Performanz- und Lasttests.
Sie sollen Messwerte produzie-
ren, anhand derer sich die be-
grenzenden Faktoren identifizie-
ren lassen. Performanz- und
Lasttests sollten ohnehin ein fi-
xer Bestandteil des Vorgehens-
modells fiir die Softwareentwick-
lung sein.

Die friithe Identifikation kriti-
scher Komponenten ist beson-
ders wichtig, weil
—spdte Tests ein enormes Risiko
fir den Fertigstellungstermin
und die Produktqualitédt bedeu-
ten — im schlimmsten Fall miis-
sen grundlegende Architektur-
dnderungen geplant und imple-

Design-Fehler sind nur
sehr schwer
riickgangig zu machen.

mentiert werden; wenn darauf-
hin eine bereits erfolgte funktio-
nale Abnahme hinfillig ist und
viele Tests zu wiederholen sind,
kann ein Projekt zu einem spa-
ten Zeitpunkt um mehrere Pha-
sen zuriickfallen;

—die Behebung architekturbe-
dingter Schwichen in frithen
Entwicklungsphasen deutlich
kostenglinstiger ist als spéter;

— frith Anhaltspunkte zur prézi-
sen Definition einer produkti-
onsnahen Testumgebung ge-
wonnen werden.

Wie friih ist frith? Die Messun-
gen sollten auf keinen Fall erst
dann beginnen, wenn die An-
wendung als Alpha-Version vor-
liegt. Fiir kritische Anwendungs-
teile gilt: Anhand von explorati-
ven Prototypen ist die Perfor-
manz bereits dann zu tiberprii-
fen, wenn die grundlegende
Anwendungsarchitektur steht.
Explorative Prototypen dienen
der Beantwortung ganz be-
stimmter Fragen. Sie sollten
nicht selbst zum Endprodukt
weiterentwickelt werden, son-
dern den Softwareentwurf ver-
bessern helfen oder Hinweise fiir
ein Redesign liefern.
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Agile Softwareentwicklung ver-
zichtet darauf, Anwendungen
durchgehend in der vollen Funk-
tionsbreite zu entwickeln. Statt-
dessen werden sukzessive klei-
ne, aber voll funktionsfihige
Ausschnitte der Gesamtfunktio-
nalitdt implementiert. Bedingt
durch die kurzen Iterationszy-
klen, kann hier oft auf Prototy-
pen verzichtet werden — unter
der Bedingung, dass jede Iterati-
on durch Performanztests be-
gleitet und tiberwacht wird.

Im Lauf der Entwicklung -
gleich ob agil oder klassisch —
birgt jede neue oder iiberarbei-
tete Anwendungsfunktion (auch
Bugfixes!) die Gefahr, dass die

Kommunikation
reduzieren

B Session Facade: Reduktion
von Aufrufen Uber Schicht-
grenzen hinweg durch Zu-
sammenfassung zu Aufruf-
Blndeln;

H Value Objects: Blindelung
von Datenstrukturen zum
gemeinsamen Transport
Uber Schichtgrenzen;

B Caching: Zwischenspeiche-
rung von Daten zur Mehr-
fachverwendung innerhalb
eines Programms;

B Page Iterator: Aufteilung
grofler Ergebnismengen in
Einzelportionen, die erst bei
Bedarf abgerufen werden
(ein Beispiel sind die
Google-Seiten).

Performanzleidet. Daher sollten
Performanztests auch bei an-
fanglich guten Ergebnissen iiber
den Projektverlauf hinweg wie-
derholt werden.

Dazu bietet es sich an, eine
Datenbank fiir die Testresultate
anzulegen, in der die Ergebnisse
der einzelnen Testdurchldufe au-
tomatisiert abgelegt werden. So
konnen zum Beispiel die Einhal-
tung der Sollwerte automatisch
iiberwacht und bei einer Uber-
schreitung die Projektleitung
und die fiir das jeweilige Modul
zustdndigen Entwickler infor-
miert werden. Damit auch eine
Reaktion auf diese Signale er-
folgt, sollte man einen fiir das
Performance-Management ex-
plizit Verantwortlichen benen-
nen.

Testen: Vorgehen und Verlauf

Performanz- und Lasttests wer-
den tiblicherweise automatisiert
betrieben. Dazu dienen speziel-
le Roboter- oder Treiberanwen-
dungen, die auf den Test-Client-
Rechnern installiert werden. Un-
ter http://www.testingfaqs.org
findet sich ein Uberblick iiber
viele verfiigbare Produkte. So-
wohl die kommerziellen als auch
die Open-Source-Losungen sind
oft sehr leistungsfahig, aber auch
komplex. Daher erfordert ihre
erfolgreiche Nutzung Training
und Einarbeitung, die im Pro-
jektplan berticksichtigt sein soll-

ten. Ebenfalls einzuplanen sind
Zeit und Aufwand zur Abbildung
der Testfédlle auf das jeweilige
Testtreibersystem, das heil3t zur
Anfertigung der Testskripte.

Die Test-Clients selbst kénnen
an ihre Kapazitdtsgrenze gelan-
gen, wenn sie parallel und in
schneller Wiederholung Anfra-
gen an die Server-Systeme stel-
len — die Testergebnisse werden
dann verfilscht. Wird dies bei
Last- oder Stresstests beftirchtet,
sollten die Tests auf mehrere
Client-Rechner verteilt werden.
Dabei sollte der eingesetzte Trei-
ber in der Lage sein, Test-Cluster
mit mehreren Rechnern zu ko-
ordinieren.

Einzeltests empfohlen

Es hat sich als sinnvoll erwiesen,
Last- und Stresstests zundchst
durch Einzeltests vorzubereiten,
mit denen die Reaktion des Sys-
tems auf vereinzelte Anfragen
untersucht wird. Einzeltests las-
sen zwar nur begrenzte Aussa-
gen Uiber die Gesamtperformanz
zu, liefern aber dennoch wertvol-
le Kennzahlen, die fiir die Di-
mensionierung der Server fiir
Last- und Stresstests wichtig sind.
Beispiele sind der je Transaktion
beanspruchte Arbeitsspeicher,
die CPU-Auslastung oder die zu
iibertragenden Datenmengen je
Transaktion. Dartiber hinaus er-
lauben Einzeltests die Erstellung
von Zeitscheibenanalysen. Die-
se beschreiben den Anteil einzel-
ner Systemteile und -schichten
an der Gesamtantwortzeit.

Wichtig fiir die Aussagekraft
der Tests ist, dass die Testumge-
bung der Anwendung exklusiv
zur Verfiigung steht. Besonders
bei der Netzwerkinfrastruktur
oder der Einbindung von Ba-
ckends kann dies jedoch nicht
immer garantiert werden. Be-
fiirchtet man dadurch eine Ver-
zerrung der Ergebnisse, sollten
mehrere Testreihen gefahren
und statistische Werte gebildet
werden.

Realistische Testergebnisse
setzen zudem voraus, dass die
Lasttreiber auf ausreichend gro-
Ren Datenbestdnden operieren.
Bei zu kleinen Datenmengen be-
steht zum Beispiel die Gefahr,
dass Caching-Effekte das Ergeb-
nis verfdlschen. Aullerdem soll-
te nach Testldufen die Neu-In-

Das Projekt

Projektrollen
Projekt-
Management

Anforderungs- | Nichtfunktionale
Management | Anforderungen

Test-
Management

Software-
architektur

Entwicklung

Ent-
wurf | typen

Nichtfunktionale Anforderungen bestimmen

B FUr welche Anwendungsfalle ist die Performanz besonders kritisch?

B Gibt es Spitzenzeiten (Monate, Wochentage, Tageszeiten), in de-
nen die Anwendung besonders frequentiert ist?

B Wie ist Performanz zu prazisieren (Latenz, Durchsatz)? Mit wie vie-
len gleichzeitigen Sitzungen, Anfragen und Transaktionen ist in
Normal- und Spitzenzeiten zu rechnen?

B Auf welchen Datenbestanden und -mengen soll eine Anwendung

operieren?

B Welche Datenmengen sind zwischen den einzelnen Schichten der

Anwendung zu Ubertragen?

B Mit welchen Wachstumsraten ist zu rechnen?
H Gibt es Infrastrukturkomponenten, die sich nicht ohne weiteres

skalieren lassen?

itialisierung der Daten nicht ver-
gessen werden. Testdaten, die
bei vorhergehenden Durchgin-
gen verdndert oder ,verbraucht*
wurden, kdnnen sonst zu unge-
wollten Ergebnissen fiihren. Bei
der Projektplanung sollte man
deshalb daran denken, dass das
Management der Testdaten eini-
gen Aufwand erfordert.

Der Betrieb vieler Anwendun-
gen ist mit einer gewissen Grund-
last verbunden. Daher empfiehlt
es sich, auch bei ,einfachen®
Performanztests nach und nach
mehrere Sitzungen zu simulie-
ren und die Ergebnisse grafisch
aufzutragen. Dabei soll ermittelt
werden, ob der Ressourcenver-
brauch linear mit der Anzahl der
Sitzungen steigt oder ob er erst
nach einer bestimmten Anzahl
von Sitzungen einem bestimm-
ten Trend folgend wéchst.

Agile Entwicklung
erfordert einen Test fiir
jede Iteration.

Im Anschluss an die Einzeltests
wird versucht, durch Hochrech-
nung der Messergebnisse An-
haltspunkte fiir die Dimensio-
nierung der Lasttest- und Pro-
duktionssysteme abzuleiten.
Dies soll zum Beispiel folgende
Fragen beantworten:

—Wie sollten die Systeme fiir
produktionsnahe Tests beziig-
lich Arbeitsspeicher, CPU oder
Bandbreiten dimensioniert wer-
den?

—Welche Komponente muss zu-
erst skaliert werden? Fiir welche
Systemkomponente wird, bezo-
gen auf gleichzeitige Sitzungen

Perfor-
mance-Test
Prototyp

Aus-
werten

Rede-
sign

Proto-

Projektverlauf

Test-
planung

oder Benutzeraktionen, zuerst
die Kapazitdtsgrenze erreicht?
—Reichen fiir die zu erwartenden
Anfragen die Netzwerkbandbrei-
ten aus?

SchlieBlich sollen Last- und
Stresstests zeigen, wie sich eine
Anwendung unter produktions-
nahen Bedingungen verhélt: Wie
lange sind die Antwortzeiten un-
ter realistischen Bedingungen,
was sind unter Last die begren-
zenden Faktoren, ab welcher
Nutzungsfrequenz muss die An-
wendung skaliert werden?

Die Performanztests sollten
mindestens fiir Normallast, Voll-
last und Uberlast erfolgen. Die
Dimensionierung der Szenarien
sollte aus den eingangs erhobe-
nen nichtfunktionalen Anforde-
rungen ableitbar sein.

Sehr sinnvoll ist es, am Ende
eines stufenweise ansteigenden
Lasttests noch einmal Niedri-
glast zu erzeugen. Dabei sollte
kontrolliert werden, ob die Ant-
wortzeiten nach einer gewissen
Reaktionsphase wieder in den
Normalbereich zuriickkehren.
Ist dies nicht der Fall, konnte das
ein Indiz fiir nicht mehr typische
Testdatenbestdnde oder auch
ein Speicherleck sein.

Tuning und Skalierung

Tuning beziehungsweise Feinab-
stimmung kann nur wenig aus-
richten, wenn wichtige Architek-
turprinzipien verletzt sind. Bei
klar konzipierten und sorgfiltig
entwickelten Anwendungen je-
doch lassen sich durch Tuning
die jeweiligen Server optimal an-
passen. Oft ist es moglich, be-
trachtliche Leistungsreserven
freizusetzen. Einer der wichtigs-
ten Ansatzpunkte Java-basieren-

Testsysteme Performance-
dimen- Tests, Auswer-
sionieren tung, Tuning

Implementierung

Quelle: Syngenio

Die Performanz von Anwendungen sollte nicht dem Zufall iiberlassen, sondern durch systematische Rollen-,
Aufgaben- und Phasenverteilung im Entwicklungsprozess sichergestellt werden.

der Systeme ist die Auswahl und
Optimierung der virtuellen Ma-
schine (JVM) des Application
Server. Dabei ist sicherzustellen,
dass der freie Speicherbereich
(Heap) nicht zu eng bemessen,
aber auch aufkeinen Fall zu grof§
ist. Weitere Punkte sind die Op-
timierung des Connection-Pools
und des Prepared Statement Ca-
ches. Einfache, aber dennoch oft
vergessene Mallnahmen sind die
Begrenzung des Log-Levels auf
ein Mindestmal$ oder die Deak-
tivierung von Beispielanwen-
dungen. Datenbankseitig kann
eine geeignete Indizierung der
Tabellen Wunder bewirken.
Selbstverstidndlich sollte sein,
jede Tuning-Malinahme durch
Performanztests zu kontrollieren
und die Ergebnisse zum spite-
ren Vergleich zu dokumentieren.
Eine Anwendung,,skaliert“, wenn
ihre Antwortzeiten trotz wach-
sender Zahl von Anfragen und
steigender Last gleich bleibt.

Skalieren heiBt
stabilisieren und nicht
beschleunigen.

Skalierung ist also keine Mal3-
nahme zur Beschleunigung von
Anwendungen, sondern zu ihrer
Stabilisierung.

Die einfachste und effizientes-
te Mallnahme ist die interne Ska-
lierung: Dabei stattet man die
Hardware der Server mit zusétz-
lichen Ressourcen aus, etwa mit
Arbeitsspeicher und weiteren
CPUs. Diese Art der Skalierung ist
fiir die Anwendung selbst trans-
parent, das heil3t nicht sichtbar.
Viele Java-Application-Server nut-
zen bei einem gemeinsamen Be-
trieb von Web-Containern (Serv-
let-Engine) und EJB-Containern
auf ein- und demselben Hard-
wareknoten (Co-Location) beson-
ders effiziente Kommunikations-
mechanismen, die zum Beispiel
Serialisierungen vermeiden. Da-
her ist eine interne Skalierung
wirkungsvoller als eine Vertei-
lung der Schichten auf mehrere
Maschinen (externe Skalierung).

Nachdem die Grenzen der in-
ternen Skalierung erreicht sind,
kommen externe Malinahmen
zum Einsatz. Diese bestehen dar-
in, weitere Hardware hinzuzu-
ziehen und die Anwendung auf
mehrere Systeme zu verteilen.

Nach jeder Skalierung ist zu
priifen, ob die Tuning-Einstellun-
gen angepasst werden miissen.
Es ist auch sicherzustellen, dass
nach der Skalierung die tibrigen
Ressourcen noch adédquat di-
mensioniert sind, damit sich
nicht neue Engpésse ergeben,
weil zum Beispiel nach dem Aus-
bau der CPU der Arbeitsspeicher
oder das Input-Output-System
begrenzend wirken. (ue) *
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