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1 ABSTRACT 1

1 Abstract

Im vorliegenden Text wird COTS!-Middleware exemplarisch anhand der Bei-
spiele .NET und J2EE / EJB betrachtet. Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit
unterschiedlicher COTS-Middleware-Plattformen werden iiblicherweise Perfor-
mance-Benchmarks herangezogen. Doch nicht alle Benchmarkingstechniken
werden einem empirischen und wissenschaftlichen Anspruch vollkommen ge-
recht, wie das hier ndher betrachtete Beispiel des ,,PetStore” zeigen wird.

Welche Techniken fiir Benchmarks zu welchen Aussagen fithren konnen,
und welche Fallstricke sich beim Testen von insbesondere Middleware aufzei-
gen, wird ebenso beleuchtet, wie die generelle Problematik der Aussagekraft
von Benchmarks unter Beriicksichtigung von marktpolitischer EinfluBnahme
auf die, der Middleware gestellten, Szenarien.

Ziel dieses Textes ist nicht zuletzt ein Einblick in wissenschaftlich seriose
Benchmarking-Techniken und die immanenten Probleme durch die Komple-
xitdt moderner COTS-Middleware-Plattformen.

1Die Erlauterungen der im Abstract verwendeten Begriffe finden sie in den folgenden
Kapiteln / der néchsten Seite.
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2 Einleitung

Moderne Softwaresysteme werden tendenziell immer gréfer. Eine grofle Her-
ausforderung liegt dabei in der Bewiltigung der zunehmenden Komplexitét
solcher Systeme.

Grofe, verteilte Systeme lassen sich beziiglich ihrer Performance aber kaum
im Vorfeld einschitzen?. Dennoch ist die Verarbeitung vieler gleichzeitiger An-
fragen, auf Grund eines zunehmenden Grades der Verbreitung an netzwerk-
gestiitzen Applikationen, notwendiger denn je. Typische Szenarien verlangen
neben der Behandlung von Zugriffs-Spitzen, hohen Transfer- und Benutzer-
Volumina nach einer geringen durchschnittlichen Zugriffszeit und einer mog-
lichst guten Skalierbarkeit des Systems.

Wie beispielsweise [LGLT02] anfiihrt, besteht eine der Hauptan- und Her-
ausforderungen fiir Softwarearchitekten im Entwurf von Soft-/Hardwareinfra-
strukturen, die ein gefordertes Mafl an Performance garantiert zusichern kon-
nen. Das Problem stellt dabei nicht der Entwurf eines (speziellen) Prototypen
dar, der einen bestimmten Fall erfiillt, sondern eine generische Losung von
Performanceanforderungen in einem komplexen System.

In der Literatur lassen sich diverse Methoden® zur Performancebestim-
mung von Systemen finden: UML-Diagramme mit Performance-Anotationen,
,End-to-End“-Queuing oder ,,Layered Queuing Network®. All diesen Model-
len gemein ist der simulative oder analytische Charakter. Damit einher ge-
hen Ungenauigkeiten der Ergebnisse, die ihren Grund u. a. in der abstrakten
Betrachtung von COTS*-Middlewarekomponenten haben, denn im Gegensatz
zum Benchmarking werden die Ergebnisse nicht validiert.

Tatséchlich wird die serverseitige Performance vieler Applikationen maf-
geblich von vielen kleinen Faktoren auf der COTS-/Middlewareebene beein-
flult, weshalb einfache Tests haufig Gewissheit iiber die realen Performance-
Eigenschaften geben kénnen.

Welche genaue Methodik sich fiir empirische Tests und mathematische Mo-
delle eignet, wird in diesem Papier unter anderem in Kapitel 4 aufgezeigt. Das
entfernte Ziel ist also die Konstruktion eines brauchbaren Vorhersagemodells
fiir Performanceeigenschaften, dass sich auf gesicherte reale Zahlen stiitzt, und
Vor- und Nachteile bestimmter Architektureentscheidungen aufzeigen kann.
Eine geeignete Test-Suite kann die Basisdaten hierfiir liefern.

In welchem Mafle Architekturentscheidungen und die konkrete Implemen-
tierung EinfluB auf die Performance ausiiben, soll am Beispiel des ,,PetStore
(sieche Kapitel 5.1) dargestellt werden, das auf der einen Seite als Referenz
durch Sun in Java (J2EE / EJB) implementiert wurde, im Rahmen der .NET-
Bemiihungen Microsofts auf der anderen Seite aber als Beleg fiir die Leis-
tungsfiahigkeit .NETs gelten soll.

Die Betrachtung von Performance-Benchmarking wird, wie folgt,
dreiteilig vorgenommen:

2vgl. [LGL102]
3siehe hierzu [LGLT02]
4COTS: Commercial Of The Shelf; COTS-Middleware z. B. in J2EE, .NET
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1. Einfiihrung mit Vorstellung und Definition von Middleware, EJB und
NET (siche Kapitel 3).

2. Anforderungen an Benchmarking im Bereich von Middleware, Techniken
und Einschrankungen (siehe Kapitel 4).

3. Konkreter Vergleich von .NET und EJB am Beispiel des PetStores (siehe
Kapitel 5).

3 Einfiihrung

3.1 Middleware

Glaubt man dem Werbespruch eines groflen blauen Computerkonzerns, dann
verbindet Middleware einfach alles.

Weniger umfassend it sich Middleware als eine Art ,,Dienstleister*® ver-
stehen, der grundsétzlich unabhéngigen Softwarekomponenten die Kommuni-
kation untereinander, iiber eine Schnittstelle, ermdglicht. Middleware ermog-
licht die Kommunikation auf einem hohen Niveau® und kiimmert sich vornehm-
lich um:

e die Ubertragung komplexerer Daten
e die Vermittlung von Funktionsaufrufen im Sinne von RPC”

e die Garantie von Transaktionssicherheit, die bei den urspriinglichen Ba-
siskomponenten nicht sichergestellt werden kénnte, wenn beispielsweise
Transaktionen iiber die Grenzen einer einzelnen Komponente hinweg ge-
schehen.

In typischen Szenarien erfolgt die Kommunikation der Komponenten un-
tereinander dabei iiber Netzwerke und Protokolle wie TCP/IP und darauf
basierenden Diensten wie HTTP, SOAP oder auch Web Services.

3.2 EJB

EJB steht als Abkiirzung fiir ,, Enterprise Java Beans* und bildet eines der zen-
tralen Elemente der J2EE (Java 2 Enterprise Edition) Spezifikation. Die Spezi-
fikation® wird im Java Community Process (JCP)? entwickelt und hat derzeit
den Versionsstand 2.1 erreicht, in den vorrangig Erweiterungen im Bereich Web
Services eingeflossen sind. Wie bei allen zentralen Java-Entwicklungen, steht
Sun Microsystems als treibende Kraft hinter EJB / J2EE.

Svgl. [Wikb]

Sbezogen auf das ISO/OSI-Schichtenmodell

"RPC: Remote Procedure Call, Aufruf , entfernter* Methoden
8siehe [SM]

9Homepage des JCP: http://jcp.org/
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Typischerweise werden EJBs in einer N-Tier- Architektur als Geschéftslogik
ausgefiihrt und konnen nur in einem EJB-Container ablaufen, der wichtige Ba-
sisservices wie Transaktionsfihigkeit, Sicherheit und Persistenz anbietet. Der
Container stellt dabei auch Mechanismen zur effizienten Ausfithrung mehre-
rer EJBs wie Thread-Verwaltung, Ressourcen- und Speicher-Management und
Datenbankverbindungen zur Verfiigung!®.

EJBs definieren als komponentenbasiertes Framework diverse Arten von
Komponenten!!:

e Entity Beans représentieren persistente Daten eines Systems, weshalb
ihre Daten zumeist in Datenbanken gehalten werden. Bei dieser Form
der Beans kann die Persistenz vom Bean-Entwickler selbst implementiert
werden'? oder iiber den EJB-Container angeboten werden'?.

e Session Beans werden in zustandsbehaftete ,stateful“ und zustandslose
,stateless” Beans unterschieden. Zumeist dienen sie zur Modellierung von
Interaktionen des Systems mit dem Nutzer.

e Eine weitere Form sind die Message Driven Beans, die fiir asynchrone
Kommunikation zustédndig sind. Vor allem Legacy-Systeme konnen damit
angesprochen werden bzw. kénnen dariiber selber mit dem EJB-System
in Kontakt treten.

e WebServices sind seit J2EE Version 1.4 verfiigbar.

Fiir die Betrachtung von Performance-Eigenschaften sind jedoch vor al-
lem die Implementierungen der J2EE interessant, da die blofle Spezifikation
der EJB noch keine direkt meflbaren Performancewerte liefern kann. Wichtige
Implementierungen sind hier:

e JBoss

IBM WebSphere

Sun Application Server 1.4

Tomecat

e BEA WebLogic

e (GGeronimo

Osiehe hierzu auch [LGL102]

Hygl. [Wikal

2hier spricht man von ,,Bean Managed Persistence“, kurz BMP

13der Container {ibernimmt die Logik fiir die Datenhaltung; ,,Container Managed Persis-
tence“, kurz CMP
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3.3 .NET

Microsofts .NET-Plattform!* ist eher eine komplette Familie von Produk-
ten, denn eine Spezifikation, die zu Zwecken der Interoperabilitit entworfen
wurde!®. Auch wenn es Open-Source-Implementierungen fiir ausgewihlte For-
schungseinrichtungen und Nicht-Microsoft-Plattformportierungen (z. B. Ximi-
an) gibt, ist Microsoft der Hauptanbieter der .NET-Plattform.

Zur .NET-Plattform gehoren auch Frameworks wie ,,Commerce Server
die darauf abzielen, die Entwicklungszeiten auf speziellen Anwendungsgebieten
moglichst klein zu halten, und somit die Kosten zu verringern, die durch eine
effektive Implementierung von z. B. Containermanagement aber auch Perfor-
mancevorteile gegeniiber Eigenimplementierungen bringen kénnen.

«l16
)

3.4 Ein grober Vergleich von EJB und .NET

NET und J2EE / EJB haben beide eine gemeinsame Basis von unterstiitzten
Standards. Beiden Plattformen liegt eine Multi-Tier-Architektur zu Grunde,
die in die {iblichen logischen Schichten, wie etwa Présentation, Geschéftslogik
und Datenhaltung unterteilt ist!”.

Die Frameworks von .NET und J2EE bringen beide Basis-Services wie
Komponentenmanagement, Objekt-Persistenz, Transaktionen, Web-Services,
Asynchrone Kommunikation, Eventbehandlungsunterstiitzung, Nachrichten-
austausch usw. mit'®. Ebenso gemeinsam ist beiden Konzepten der Einsatz
von Zwischencode statt platzformspezifischem Binédrcode und eine darunter
liegenden VM, die fiir Just-In-Time-Compilierung verantwortlich ist.

Es 148t sich konstatieren, dass vorhandenen Mechanismen aus den Frame-
works in der Regel hochgradig performance-optimiert sind und Eigenimple-
mentierungen nur schwerlich einen dhnlich hohen Grad erreichen diirften.

4 Benchmarking

Zum Benchmarking von Middleware sind vor allem die orthogonalen Kriterien
,Performance” und ,,Skalierbarkeit“ wichtig?®. Wie in Abbildung 1 zu sehen,
lassen sich damit grobe Klassifizierungen von COTS-Middleware vornehmen.

Weitere typische Mefigréfien sind: Transaktionen pro Zeiteinheit (Durch-
satz), durchschnittliche Antwortzeit des Systems (Latenz), durchschnittliche
Zeit bis zur Ergebnisausgabe durch das System, durchschnittliche Zeit bis zum
Auftreten eines Fehlers (etwa Reliability), bei Echtzeitsystemen auch garan-
tierte maximale Antwortzeit, etc.

4Das erste .NET-Aquivalent ,, Microsoft DNA and MTS“ wurde 1996 verdffentlicht.
15ygl. [You03]

Framework zur Entwicklung von eCommerce-Applikationen

7siehe auch [You03]

Baus: [You03]

9VM: Virtual Machine

20ygl. auch [GTL*01], Seite 9
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Daneben sind aber auch ,,unechte” Benchmarkinggréien denkbar: Entwick-
lungskosten, notwendige Codezeilen, Gesamtkosten zum Betrieb, Skalierungs-
kosten, Managementkosten, usw.

»

ausgezeichnet

gut

Skalierbarkeit

schlecht

schlecht gut ausgezeichnet'
Performance

Abbildung 1: Benchmarking-Mefgrofien bei Middleware; Schema zur Einord-
nung von Middleware

4.1 Allgemeine Anforderungen an Benchmarks auf
Middlewareebene

Im Weiteren sollte genau zwischen COTS-Middleware, das die Infrastruk-
tur bildet und beispielsweise eine verteilte Umgebung fiir das Deployment
zur Verfiigung stellt, und den Komponenten der eigentlichen Applikation, die
die Geschiéftslogik und -abldufe bereitstellen, unterschieden werden. Da das
komplette Lifecycle-Management, Ausfithrung, Sicherheitspriifungen und z.
B. Transaktionen?! einer Komponente auf Applikationsebene von der COTS-
Middleware-Umgebung iibernommen wird, lasst sich eine solche Komponente
nicht unabhingig von ihrer Umgebung untersuchen.

Da Middleware in den meisten Fiéllen auf Netzwerkkommunikation ange-
wiesen ist, gilt es bei Performancetests diese relativ unzuverlissige (im Sinne
von Reliabilitity) Ebene moglichst auszublenden. Daher verbietet sich insbe-
sondere die Kommunikation iiber das Internet, es sei denn ausgerechnet die
Reliability soll ermittelt werden.

Zlsiehe hierzu auch 3.2, , Entity Beans®
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4.2 Performance-Modell-Bildung

Das Verhalten der Applikationsebenen-Komponente héngt ganz offensichtlich
mafgeblich von den darunter liegenden Schichten (also auch der COTS-Middle-
ware) ab.

Durch diese starke Abhéngigkeit untereinander wird die Abschétzung von
unterschiedlichen Architekturvorteilen sehr komplex. Es ist nicht mehr trivial
festzustellen, woher Performanceverdnderungen stammen. Klassische Vorge-
hensweisen zur Performanceermittlung??, bei denen z. B. eine Komponente fiir
sich alleine getestet wird, sind nicht méglich.

Des weiteren ist der Quellcode von Komponenten zumeist nicht 6ffentlich
zuginglich?®, so dass manuelle Inspektionen zu Performance-Analysezwecken
nicht moglich sind.

Die Ermittlung der Performance iiber Tests ist aber auch von den kon-
kret eingesetzen Produkten abhéngig. [LGLT02] zeigt, wie stark Datendurch-
satz und Skalierbarkeit am Beispiel von J2EE-Implementierungen schwanken.
Bei .NET sind fiir das Framework derzeit die Microsoft-Implementierung und
die freie Implementierung aus dem Mono-Projekt?* in einer stabilen Version
verfiigbar. Dagegen ist das Spektrum verfiigbarer Implementierungen auf der
Java-Seite deutlich groBer®®, das dadurch auch zu vielen Unterschieden bei der
Performance fiihrt.

Entsprechend sind nur jene Performance-Voraussagen aussagekriftig, die
sich auf ein konkretes Produkt beziehen, bzw. genaue Unterscheidungen zwi-
schen den Produkten vornehmen. Als Hardwareplattform sollte méglichst eine
identische zum Einsatz kommen, um Performance-Effekte auf die eingesetzte
Software begrenzen zu konnen.

Weitere Herausforderungen beim Test von Middleware liegen an den vielen
Konfigurationsmoglichkeiten, die die COTS-Produkte iiberlicherweise bieten.
Da fiir eine vollstandige Erfassung von Performancedaten theoretisch alle Kon-
figurationen getestet werden miissten, ergeben sich durch die Kombinatorik
zahllose zu testende Varianten. Dies fiihrt zu langwierigen und kostenintensi-
ven Prozeduren.

Ergebnisse der Performance-Benchmarks sollten abschliefend genau erken-
nen lassen, welche Architekturentscheidung welche Auswirkungen auf die Per-
formance haben, und wie sich Applikationen in der Vernetzung verhalten. Tech-
nische Variationspunkte miissen ebenso erfasst werden, um Softwarearchitek-
ten und Entwicklern umgekehrt ein Framework zur Entscheidungsfindung zu
liefern, womit weitere Softwareentwicklungen also wiederum von den Bench-
markingergebnissen profitieren kénnen.

Zuletzt sollte das Verhalten der Komponente auf Applikationsebene? in
Abhéngigkeit von Eingabegrofien wie Geschéftslogikkomplexitéit, Eingabe-Trans-
aktionsmix, Datenbankanforderungen etc. anhand des vorliegenden Modells

2ygl. [LGLT02]

23im Sinne von Blackbox-Komponenten
24 Homepage siehe http://www.mono.org
25 fiir eine kleine Ubersicht siehe auch 3.2
%6ygl. auch [LGLT02]
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bestimmbar sein und aufzeigen, unter welchen Eingabeparametern ein be-
stimmtes Mafl an Performance erreicht werden kann.

4.3 Testanforderungen

Wie [LGL'02]*" anfiihrt, muss ein Benchmark-Test einigen Anforderungen
geniigen, um zuverldssige Aussagen iiber das Performanceverhalten machen
zu konnen. Dazu zéhlen:

e Getestet werden miissen sowohl die Hauptkomponente, als auch alle wei-
teren optionalen Komponenten, die in einem typischen Anwendungssze-
nario vorkommen.

e Anhand der Ergebnisse muss nachvollziechbar sein, welchen Einfluss die
Nutzung einer Teilkomponente auf die Gesamt-Performance des zu tes-
tenden Systems hat.?

e Naheliegenderweise sollte eine Test-Suite 6konomisch sinnvoll durchfiihr-
bar sein. Insbesondere sollten die Ergebnisse schneller verfiighar sein, als
eine neue Generation der zu testenden Software. Entsprechend schliessen

sich mehrmonatige Testzyklen aus®.

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwdhnt wurde, ist ein mit EJB erzieltes Ergebnis
nicht direkt mit einem in .NET gewonnenen vergleichbar.

Um dennoch eine moéglichst gute Vergleichbarkeit zu erreichen, muss fiir un-
terschiedliche Middleware-Technologien®® das Design?! der Test-Suite méglichst
identisch sein. Die Unterscheidungen diirfen also nur auf Detailebene der Im-
plementierung signifikant sein.

Daneben ist auch innerhalb einer COTS-Middleware-Spezifikation moglichst
exakt die gleiche Test-Suite zu absolvieren®?. Die auf Basis einer Spezifikation
gewonnenen Ergebnisse lassen sich direkt vergleichen.

4.4 Benchmarkingtechniken
4.4.1 COTS-Middleware-Infrastruktur

Als Ausgangsbasis fiir weitere Benchmarks, sollte zunéchst das Performance-
verhalten der reinen COTS-Middleware ohne Einflufl von darauf aufsetzenden

2TILGL*02] macht Aussagen iiber Benchmarks bei J2EE / EJB, die allgemeine Konstruk-
tion des Test-Szenarios 148t sich jedoch analog auf .NET (und dhnliche COTS-Middleware)
iibertragen.

28Vorausgesetzt, dass das System sich ohne diese Komponenten betreiben lifit. Unter-
scheidbar sollen also Variationspunkte der Konfiguration sein. [LGLT02] verweist an dieser
Stelle als Beispiel auf Transaktionsfahigkeit, die iiber eine Komponente aktivierbar ist.

29 Ausnahmen kénnen benchmarkgestiitzte Auswertungen von z. B. speziellen Softwarear-
chitekturen bilden, da diese Erkenntnisse auch nach einem lidngeren Zeitraum noch von
praktischer Relevanz sind.

3V¢etwa J2EE oder .NET respektive COM+

3beispielsweise auch die Architektur der Test-Suite-Anwendung

32auf der gleichen COTS-Middleware-Spezifikation sollten sich die gleichen Test-Suiten
durchfiihren lassen
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Applikationen ermittelt werden®3. Dadurch ist es moglich, spéter auf das Ver-
halten der eigentlichen Applikation zu schlieBen3*. Dazu wird eine moglichst
einfache Applikation ausgefiihrt, die alle Teile der Infrastruktur ausfithrt und
jeweils spezifische Performance-Werte liefert.

>

Client- DB-
Anfragen Verbindungen

Clients

Datenbankschema:
1D Wert
1 a
2 b
3 c

Abbildung 2: Grundsétzliche Architektur des Testablaufs mit der , Identitéts-
Applikation“ zur Ermittlung der COTS-Middlewareperformance (aus ,figure
5¢, [LGL102])

[LGL'02] schldgt hierzu einen Basis-Test-Fall vor, bei dem die Qualitét
der Komponenten-Infrastruktur (Server-Seite) quantitativ mit einer einfachen
,Identitéits-Applikation®“ (Client-Seite) ermittelt wird, die folgenden Anfor-
derungen geniigt:

e Ls gibt nur eine einzige Tabelle in einer relationalen Datenbank, deren
Extension reprisentative Geschéftsdaten enthélt.

e Das Datenbankschema sieht fiir die Tabelle nur die Attribute ID (unique)

und einen zugehorigen Wert vor?®.

e Das Interface der einzigen Applikation (in der COTS-Middleware-Spezi-
fikation implementiert) enthélt nur Lese- / Schreib-Methoden.

33Dies setzt voraus, dass es die eine minimale COTS-Middleware-Konfiguration gibt, die
ermittelt werden kann. In praktischen Tests (siehe auch Kaptiel 5.1) ist dies selten der Fall.

34Im Idealfall erhilt man ein exaktes Profil der COTS-Middleware und kann die Einfliisse
von den Applikationswerten subtrahieren.

35[LGL*02] spricht hier von ,identity application“. [Bre03] betrachtet ebenfalls differen-
ziert die ,,GroBe der Benchmarkingsoftware.

36Key-Value-Pair
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e Der lesende Zugriff erfolgt iiber die ID auf den zugehorigen Wert.

e Beim schreibenden Zugriff wird der iiber die ID bestimmte Wert imkre-
mentiert.

Jede Client-Applikation®” bekommt eine eindeutige ID zugeteilt, mit der sie
auf den Server zugreift. Der Zugriff erfolgt dann entsprechend auf die Reihe
der Datenbank, die iiber die ID zugewiesen wurde. Auf den Daten dieser Reihe
werden dann zyklisch Lese- und Schreibzugriffe ausgefiihrt3®: 39,

Die Vorteile dieses Test-Szenarios lassen sich zum Bespiel im Vergleich
mit Sun Microsystems ,,Ecperf Benchmark“? aufzeigen. Da Sun Microsys-
tems Test komplexe Geschiftlogik enthélt, lassen sich Performance-Effekte
nicht auf die Applikation allein zuriickfithren, sondern koénnen ebenso vom
J2EE-Applikationsserver her rithren. In diesem Fall wiirde folglich lediglich
die Gesamtperformance gemessen.

Performance- Eigenschaften
von Gesamtsystemen aus

COTS-Middleware + Geschéaftslogik

Mit ,Identitats-Applikation”
ermittelte Performancewerte

Abbildung 3: Teilmengendarstellung der Performanceeffekte nach Architek-
turebenen

Aber auch die von [LGL'02] vorgeschlagene Benchmarkingtechnik kann
die Performance der COTS-Middlewarekomponente verstindlicherweise nicht
komplett isoliert ermitteln, sondern versucht die Einfliisse der Applikationsebe-
ne lediglich auf das mogliche Minimum zu reduzieren. Die mit der , Identitéts-
Applikation“ ermittelten Werte stellen aber eine Teilmenge*! der Performance-

37als Threads realisiert

38Der lesende Zugriff liefert den Wert zur ID zuriick, beim schreibenden Zugriff wird
der Wert um eins inkrementiert zuriickgegeben, was einer minimalen Applikationslogik ent-
spricht.

39Zur Uberwachung des Performance-Tests kann z. B. Echtzeitmonitoring zum Einsatz
kommen. Dadurch kénnen Probleme bei einem langen Testlauf bereits friithzeitig erkannt
und behoben, sowie der Fortschritt beobachtet werden.

40Performance Benchmark fiir EJB-Container

41 Teilmengenbeziehung siehe Abbildung 3.
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Effekte einer jeden Applikation dar*?, so dass bei allen gréfieren Applikationen
ebenfalls mindestens diese Effekte auftreten.

4.4.2 Applikationsebene

Nachdem mit Hilfe der Identitits-Applikation das Performanceverhalten der
COTS-Middleware ermittelt wurde, kann der Basistest im néchsten Schritt
um weitere Funktionalititen und nicht-funktionale Eigenschaften®® erginzt
werden. Durch die sukzessive Erweiterung lat sich exakt feststellen, welche
Komponente welche Performanceverdnderungen bedingt. Die Aussagen fiir
komplexe voneinander abhingige Erweiterungen lassen sich allerdings nicht
zwingendermaflen auf eine Teilerweiterung zuriickfithren, da Komplettsysteme
iiblicherweise ein anderes Verhalten zeigen als Einzelteile®4.

Damit lassen sich bis jetzt die in Abbildung 4 dargestellten Abhéngigkeiten
feststellen.

Applikationsebene

Komponenten: Geschéftslogik, Nicht-Funktionale Anforderungen

COTS-Middleware —Q L
— — Datenbank

MS SQL Server, Oracle, MySQL, uvm.

Betriebssystem —
z. B. Linux, Solaris, Unix, Windows

Hardwareplattform

Abbildung 4: Relevante Ebenen der Testarchitektur

Abbildung 5 zeigt auf, welche der folgenden Variationen sich zur Untersu-
chung beziiglich ihrer Performanceauswirkungen heranziehen lassen.
Erginzungen zu den Entscheidungsfindungskriterien aus Abbildung 5%°:

1. Wenige Threads begrenzen die Serialisierungsperformance, wohingegen
viele Threads iiberméfig viele Ressourcen verbrauchen und dadurch die
Organisation der Speicherverteilung der Applikation verlangsamen. Die
Ermittlung des Optimums fiir ein bestimmtes Szenario erfolgt {iber Tests
mit unterschiedlichen Konfigurationen.

42Man darf davon ausgehen, dass alle Applikationen mindestens die von der , Identitéits-
Applikation“ aufgezeigten Charakteristika aufweist, da die ,,Identitéts-Applikation“ gerade
als Minimalapplikation konstruiert wurde.

43, B. Wartbarkeit, Nutzbarkeit, Sicherheit, Zuverlissigkeit

4im Sinne: ,Ein System ist mehr als die Summer seiner Teile.*

4°Die empirischen Testdaten fiir die EJB-Implementierung wurden in [LGL*02]
veroffentlicht.
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Parameter Typen Beispielhafte Testparameter; Ermittlung Erginzungen in:
des Optimums fiir diese Parameter

Systemparameter GroBe des Thread-Pools 1.
Datenbankzugriffsorganisation 2.
GroBe Datenbankverbindungs-Pools

Cachegrofle der Applikationskomponenten

Transaktionsstrategie

Externe Eingaben Client-Anfragelast 3.
Client-Anfragefrequenz 3.
Transaktionstypen
Transaktionsfrequenz

Messbare / beobacht- Durchsatz (Transaktionen pro Sekunde) 3.
bare Parameter
Durchschnittliche Antwortzeit der Clients 3.

Gesamtzeit der Clientanfragen

Abbildung 5: Variationspunkte des Test-Szenarios (basierend auf , Table 2:
Parameter Types and Sample Test Cases® in [LGL102])

2. Datenbankzugriffskonflikte® fithren zu einer Verlangsamung der Zugriffs-
zeiten. Um die genauen Auswirkungen zu ergriinden, kann die Identitéts-
Applikation angepasst werden.

Dazu wird ein Maximum fiir die Anzahl der Datenbankzeilen festgelegt.
Weiterhin greift jeder Client jetzt nicht mehr auf eine spezifische Daten-
bankreihe zu, sondern zufillig auf einen bestimmten Bereich.

Je nach Wahl des Verhiltnisses von Datenbankgesamtgréfie zu Zugriftbe-
reich fiir die einzelnen Clients wird die Zugriffskonfliktwahrscheinlichkeit
steigen oder fallen?’.

3. Die Anfragelast durch Clients und die Frequenz der Anfragen zeigt neben
einem ,blofen“ Performancewert bei Verdnderung von Anfragelast und
-frequenz auch die Skalierbarkeit von Middleware auf.

Stellen mehr Clients ihre Anfragen oder eine konstante Anzahl Clients
ihre Anfragen frequenter, als Server-Threads*® im Pool zur Verfiigung

46Zugriff durch mehrere Clients gleichzeitig auf die gleiche Datenbankzeile / die gleichen

Teile der Datenbank
47__ Datenbankgesamigrobe _ _ o fii) grgBere x nimmt die Konfliktwahrscheinlichkeit ab.
Clientzugrif fsbereichsgrofie ’

8siehe hierzu auch Punkt 1.
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stehen, miissen einige der Clients warten. Entsprechend verlédngert sich
die durchschnittliche Anfragezeit der Clients.

Trégt man die Zahl der Transaktionen pro Zeiteinheit (Durchsatz) auf
der vertikalen Achse eines Diagramms ab und auf der Horizontalen die
Zahl der zugreifenden Clients, sollte sich ein moglichst linearer Verlauf er-
geben, damit man von einer guten Skalierbarkeit einer Middleware spre-
chen kann.

Es bleibt festzustellen, dass sich Performanceoptima von COTS-Middle-
warekomponenten derzeit nur durch ausfiihrliche, und dadurch teure, Tests
ermitteln lassen. Zusétzlich erschweren kurze Produktlebenszyklen die Aus-
sagefahigkeit von Performance-Benchmarks, da die gewonnenen Erkenntnisse
jeweils nur fiir ein konkretes Produkt giiltig sind.

5 Exemplarischer Performancevergleich

Im Folgenden soll fiir den exemplarischen Performancevergleich das ,,PetSto-
re“-Beispiel herangezogen werden. Es liegt sowohl in Java (J2EE / EJB) als
auch in .NET vor, und wurde in der Vergangenheit breit in der interessier-
ten Offentlichkeit diskutiert. Dabei haben die Entwickler der Java-Variante
(,The Middleware Company“??) detailliert ihre Entwurfsentscheidungen zur
Java-Reimplementierung begriindet®, ebenso beleuchtet wurde aber auch das
Test-Szenario, so dass dieses Beispiel einen guten Einblick in praktische Bench-
marks auf Middleware-Ebene bietet.

Aus Griinden des begrenzten Umfang dieser Ausarbeitung, kann das Bei-
spiel nicht komplett bis in alle Details untersucht werden. Insbesondere Abwé-
gungen, ob , Stored Procedures® o. d. einen signifikanten Performancegewinn
gebracht hétten, sollen hier nicht betrachtet werden. Statt dessen werden aus-
gewihlte Aspekte des Testdesigns und der Vergleichbarkeit des Benchmarks
betrachtet.

5.1 Das Beispiel ‘PetStore’

5.1.1 Hintergriinde zum Benchmark

Der ,,PetStore“! wurde urspriinglich im Mai 2001 von Sun Microsystems als
Beispielimplementierung fiir J2EE-Software entwickelt. Das Ziel war zunéchst
nicht die Implementierung eines Benchmarks, sondern der Entwurf einer Ar-
chitektur-Vorlage mit offenem Quellcode fiir Entwickler von J2EE-Software,
weshalb die Ausgangsversion nicht auf Performance optimiert war.

49 The Middleware Company* ist eine Firma zur J2EE-Ausbildung und -Beratung; siche
auch [Dyc02]

Ogiche u. a. [Com03]

5lauch ,,Petshop“ bei .NET
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Im Rahmen seines .NET-Engagements portierte Microsoft den PetStore auf
C#°2. Die Benchmarkingergebnisse von Microsoft sollten zeigen, dass .NET
performanter als die urspriingliche Java-Version sei. Da jedoch, wie bereits
erwiahnt, die urspriingliche Java-Implentierung nicht auf Performance opti-
miert wurde, wurde die Aussagefdhigkeit der Benchmarkergebnisse von Sun
Microsystems, IBM und Oracle in Frage gestellt®.

Im Oktober 2002 veréffentlichte ,, The Middleware Company* (im Weite-
ren auch , TMC*) dann eine neue, auf Performance optimierte, J2EE-Version
des PetStores (,mPetStore®). Diese Version war rund 1700% schneller als die
urspriingliche Sun-Implementierung®. Im Vergleichstest mit .NET schnitt die
Java-Version deutlich schlechter als das Microsoft-Pendant ab.

Diesem Test wurden jedoch mehrere Fehler und Fehlannahmen unterstellt®®:

e Der urspriingliche PetStore sei nicht performanceoptimiert gewesen. TMC
hatte den Petshop jedoch komplett neu implementiert und auf Perfor-
mance und Skalierbarkeit optimiert.

e Der Test sei fehlerhafterweise auf Intel-Hardware durchgefiithrt worden.
Da Java auf Solaris und SPARC-Hardware optimiert wurde, waren hier
auch die besten Ergebnisse erwartet worden. Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt
wurde, ist die gleiche Hardwareplattform (inklusive Betriebssystem®®)
jedoch eine Grundvoraussetzung fiir vergleichbare Benchmarkingwerte
zwischen .NET und J2EE.

e Fiir J2EE wurde nicht die gleiche Datenbank wie fiir .NET verwendet.
TMC begriindet diesen Schritt mit der unterschiedlichen Performance.
Da J2EE in Kombination mit Oracle iiber JDBC die performanteste
Datenbankanbindung aufweist, wurde hier im Gegensatz zu .NET nicht
der Microsoft SQL Server verwendet. Mit den in Kapitel 4 gewonne-
nen Erkenntnissen®” bedeutet dies, dass sich die ermittelten Ergebnis-
se keinesfalls direkt vergleichen lassen. Aussagen konnen nur iiber den
Gesamtkomplex, bestehend aus Datenbank, COTS-Middleware und Ap-
plikation gemacht werden. Es lassen sich also auch keine zuverlidssigen
Aussagen dariiber machen, wie sich die zusétzliche Optimierung einer
weiteren Teilkomponente der Applikation auswirken wird. Da im Zen-
trum der Betrachtung beim PetStore-Vergleich jedoch die Performance
von .NET gegeniiber J2EE fiir eine spezielle Applikation steht, lassen sich
mangelnde Erkenntnisse {iber die Performance-Struktur der Applikation,

2Die Veroffentlichung der Portierung, hier ,,Petshop“ genannt, erfolgte im Oktober 2001.
Die Architektur der derzeit aktuellen Version 3.x wird in [GLJD] erldutert.

yvgl. [kav]

54ygl. hierzu [Tea0O3b]

% Auswahl an Diskussionspunkten; vollstindiger FAQ aus Herstellersicht (TMC) in
[Tea03b]; eine ffentliche Diskussion im Forum von ,, The ServerSide.Com* zum Thema unter
[Lva]

0siehe auch Abbildung 4.

57Zur Einordnung der Datenbank in Abhingigkeiten des Test-Szenarios siche auch Abbil-
dung 4
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bei ausreichender Beriicksichtigung der verbleibenden Aussagefahigkeit,
vertreten.

e Fiir die Tests auf Javaseite wurden unterschiedliche JDKs verwendet.
Von Kritikern des Tests wurde der durchgehende Einsatz des JDK 1.4
angemahnt. Da TMC zum Zeitpunkt des Tests keine vollstindig JDK 1.4
kompatiblen Applikationsserver zur Verfiigung standen, wurde nur an al-
len Stellen, an denen die Moglichkeit bestand, das neuere JDK eingesetzt.
Damit 1483t sich festhalten, dass auch die Ergebnisse der J2EE-Tests un-
tereinander nicht vollsténdig vergleichbar sein diirften.

e Ebenso wurde die Einfiihrung eines verédnderten Caches diskutiert. In der
urspriinglichen Version wurden Daten auf der Applikationsebene geca-
ched. Das Cachen in der User-Session sollte individuelle Anfragen besser
handeln kénnen. Da die Ausgangsversion aber bereits bei den Daten-
bankanfragen optimiert war, konnte nur ein unwesentlicher Performan-
cegewinn festgestellt werden. Es zeigt sich also, dass nicht alle moglichen
Stellschrauben in einem komplexen System den erwarteten Effekt er-
zielen. Vorhersagen sind durch die ,uniibersichtliche” Konstruktion des
Test-Szenarios nur eingeschrankt moglich.

Warum also der PetStore? Der Haupt-Java-Serverbenchmark SPECjApp-
Server2002°® ist nur fiir J2EE spezifiziert. Daher sah Microsoft im PetSto-
re eine gute Moglichkeit eine Vergleichbarkeitsapplikation fiir beide COTS-
Middlewareplattformen zu entwickeln.

5.1.2 Aussagekraft des von TMC durchgefiihrten ‘PetStore’-Bench-
marks

In der aufbrausenden Kritik® zeigt sich ein immanentes Problem von Bench-
marks (besonders auf Middlewareebene). Thre Aussagekraft ist stark von den
gewdhlten Rahmenbedingunen abhéngig. Durch die Vielzahl von Einstellungs-
moglichkeiten der Software (bspw. bei der COTS-Middleware) ist es prinzipiell
moglich ein Regelwerk fiir die Tests zu schaffen, dass je nach Wunsch die eine
oder andere COTS-Middleware performanter aussehen la3t.

In einem prestigetréchtigen Vergleich wie dem von J2EE / EJB und .NET
ist es daher nicht uninteressant, wer beispielsweise die finanziellen Mittel fiir
den Test (ob direkt oder indirekt) zur Verfiigung gestellt hat, da es ohnehin
schon schwer ist, ein objektives Testszenario zu entwerfen, in dem komplexe
Software von der COTS-Middleware bis hin zur Applikationssoftware in einem
Schritt getestet werden soll.

Nicht zuletzt beeinflussen die detaillierten Implementierungsentscheidun-
gen die Aussagekraft eines solchen Benchmarks. TMC hatte letztlich z. B. die
Zahl der erzeugten Webseiten gemessen und daraus Riickschliisse auf die Per-
formance von J2EE / EJB bzw. .NET gezogen. Tatséchlich konnten in diesem

frither auch bekannt als ECPerf; vgl. [Dyc02]
Mvyel. etwa [Alm], [Lva]
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Szenario aber nur serios Aussagen iiber die Performance der COTS-Middleware
im Zusammenspiel mit den konkret implementierten Beispielanwendungen ge-
macht werden, nicht jedoch iiber die COTS-Middleware alleine.

5.2 ‘PetStore’ die 2.
5.2.1 Vergleichbarkeit der Performance-Tests

Im Juli 2003 versffentlichte TMC eine zweite Performance-Studie®, die zwar
grundsitzlich sehr viel Ahnlichkeit mit der aus dem Oktober 2002 hatte, dessen
Ergebnisse aber auf keinen Fall mit dem zweiten Performance-Test verglichen
werden konnen, wie TMC in [Com03] auch selber anmerkt. Insgesamt waren
Hardware®, Clients, Applikationsserver, Datenbank, Betriebssystem®? und der
Test selber® unterschiedlich. Daneben gab es auch Unterschiede beim Einsatz
verteilter Transaktionen und der Caching-Strategien. Da sich fast alle essentiel-
len Teile des Testszenarios gedndert haben, verbietet sich ein seriéser Vergleich
der ersten und zweiten Generation des Tests.

Fiir das eigentliche Ziel des Tests, den direkten Vergleich von J2EE / EJB
und .NET, ist die fehlende Vergleichbarkeit der Tests untereinander jedoch
irrelevant.

5.2.2 Testszenario

TMC hatte zur Minimierung von COTS-Middleware-Abhéngigkeiten zunéchst
vier Implementierungen von J2EE getestet. Die zwei schnellsten wurden aus-
gewihlt. Die Implementierung wurde zunéchst in JSP/Servlet, JSP/EJB und
NET® durchgefiihrt. Bei den Java-Varianten stellte sich jedoch J2EE-EJB
als die schnellere heraus. Bei den Applikationsserver war ein ,, App Server X%
die schnellere Wahl®, dennoch wurde der Test ebenfalls mit einem zweiten
»App Server Y durchgefiihrt. Die Tests wurden auf identischer Intel-Hardware
durchgefiihrt.
Der Gesamttest gliederte sich in drei Hauptbereiche®”:

e Test der Web-Applikation. Eine stetig steigende Zahl von Clients griff
auf einen Server zu, auf dem eine typische Webanwendung (hier Pe-
tShop/mPetStore) lief.

e 24-Stunden Zuverlissigkeitstest®. Uber einen Zeitraum von 24 Stunden

50Die gesamte Studie ist nachzulesen in [Tea03a.

61Zum Einsatz kam eine schnellere Hardware.

62Windows 2003 statt Windows 2000

63Das Test-Skript war grundsitzlich gleich, die ,, Bedenkzeit* wurde jedoch rund halbiert.

64Fiir den Benchmark lieferte Microsoft die Version 2.0 des PetStore fiir .NET, die nach
den Spezifikationen der TMC implementiert wurde. Siehe hierzu auch [kav].

65der Name wurde nicht weiter genannt, vgl. [Dyc02]

66vgl. [Teal

67vgl. [Teal

68im Sinne von Reliabitity
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lief ein transaktionsintensives Skript gegen die Web-Applikation und si-
mulierte eine konstante, durchgehend spitzenbelastende Nutzerlast.

e Web-Services Test. Die Performance des Applikationsserver beim bereit-
stellen von Basis-Webdiensten via SOAP 1.1 wurde getested.

Als zusétzliche Testparameter wurden die Codezeilen und die Gesamtkos-
ten verglichen. Diese Parameter haben jedoch keinen direkten Einflufl auf die
Performance und lassen die Testergebnisse unschérfer werden, da hier zwei
Klassen von Vergleichbarkeitskriterien vermischt werden.

5.2.3 Testergebnisse

»-NET ist also schneller (und besser) als J2EE* lautet iiberspitzt
das Ergebnis der TMC.

Beim zweiten Test hat TMC sich bemiiht hédufige Kritikpunkte an dem
ersten Test auszurdumen und insbesondere den Code der Java-Version noch
weiter zu optimieren. Dennoch bleiben auch beim zweiten Test grundsétzliche
Einschrankungen zur Aussagefihigkeit, die in Kaptitel 5.1.2 genannt wurden,
erhalten®.

5.3 Diskussion

In beiden Fillen wurde COTS-Middleware in einem Schritt mit der Appli-
kationsebene getest. Aussagen sind folglich nur fiir Gesamtsysteme moglich,
insbesondere nicht im Sinne , .NET ist schneller als J2EE / Java“. Es sind
immer nur , gleichwertige“ Tests (insbesondere nicht 1. + 2. Version des PetS-
tore) untereinander vergleichbar. Im Speziellen wére nur eine Vergleichbarkeit
innerhalb von .NET und J2EE des gleichen Tests mit oben genannten Ein-
schrankungen méglich.

Daher sind, ob der von TMC verlautbarten Ergebnisse, o6ffentliche Diskus-
sionen nicht verwunderlich. So erklirte Rickard Oberg™ die Benchmarkergeb-
nisse fiir ,nicht glaubwiirdig“™ und fiihrte, wie in der 6ffentlichen Diskussion
am weitesten verbreitet, die mangelnde Optimierung der Java-Version und die
komplexere Architektur der Java-Version ins Feld, die der .NET-Version Per-
formanz verschaffe. Dabei unterstellte er ,,der Middleware Company sogar, die
Ergebnisse absichtlich zugunsten von Microsoft beeinflufit zu haben“.

6 Fazit

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich drei Paradigmen ableiten:

69weshalb TMC beim zweiten Test auch bewuft von ,, Performance Study* statt , Bench-
mark® spricht; vgl. [Tea0O3a]

"0schwedischer Entwickler des J2EE-Servers ,,JBoss®

"lygl. [kav]

aus [kav]
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e Aussagen der Art ,Produkt A ist besser als Produkt B“, bezogen auf
Benchmarking von (handelsiiblichen) COTS-Middlewareplattformen, sind

unserios’.

Selbst COTS-Middlewareplattformen alleine sind bereits so komplex,
dass es nicht moglich ist, eine als die klar performantere zu ermitteln.
Aussagen lassen sich nur fiir exakt spezifizierte Rahmenbedingungen ma-
chen.

e Die , Identitdats-Applikation“ erscheint ein geeignetes Mittel zu sein, um
COTS-Middleware-Performance zu analysieren und ein Vorhersagemo-
dell zu erschaffen.

Durch die vielfialtigen Einstellungsmoglichkeiten von COTS-Middleware
diirfte es in der Praxis schwer fallen, die eine Minimalkonfiguration zu
ermitteln, deren Ausgangsbasis die , Identitéits-Applikation® ist. Dennoch
sollten Performance-Test moglichst feingranular oberhalb der identischen
Testplattform™ vorgehen.

e Komplexe Tests auf Applikationenebene sind ungeeignet um die Perfor-
mance von COTS-Middleware zu analysieren.

Durch vielfiltige gegenseitige Abhéngigkeiten von Applikationebene und
COTS-Middleware lassen sich Performanceeffekte nicht exakt auf eine
Teilkomponente zuriickfithren. Auflerdem lassen sich mit dieser Methodik
keine prizisen Schemata erzeugen, die Performance-Vorhersage iiber eine
COTS-Middleware vor und nach Hinzufiigen einer Komponente ermog-
lichen.

Wie das Beispiel des PetStore bei Java und .NET zeigt, sind Benchmarking-
ergebnisse grundsétzlich mit Vorsicht zu genieen. Erst durch die Offenlegung
des genauen Test-Szenarios mit allen eingesetzten Komponenten, dem Quell-
code des Tests und der verwendeten Parameter, 148t sich die Aussagefdhigkeit
eines Test beurteilen - oder auch iiber was der Benchmark tatséchlich Perfor-
mance-Analysen zulaf3t.

Nicht zuletzt durch die einfache Manipulationsfahigkeit ob der vielen Ein-
flul nehmenden Parameter besteht die Gefahr, dass Benchmarks (markt-) po-
litisch mibraucht werden. Daher ist es notwendig, Benchmarkergebnisse stets
kritisch zu hinterfragen und festzustellen, was tatséchlich gemessen wurde /
werden konnte. Es gibt keinen goldenen Weg, der immer zu dem richtigen
Ergebnis fiihrt, wenngleich die in Kapitel 4 vorgeschlagene empirische Vorge-
hensweise ein Schritt in die richtige Richtung ist.

"yvgl. Kapitel 5
Tyvgl. Kapitel 4.4.1
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