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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Architektur déava Virtual Machineg¢Java VMs)
unter den Betriebssystemen z/OS und Linux analysiert. Darauf aufbauend werden die
Leistungsunterschiede der Java VMs unter z/OSLindx for zSeriegzLinux) unter-
sucht.

Der groRte Unterschied zwischen den Java VMs besteht in der ausschliel3lich unter
z/0OS verfugbareersistent Reusable Java Virtual Machil®RJVM) Technologie.
Die PRJVM stellt einen Ansatz dar, Java in Transaktionsverarbeitungssystemen einzu-
setzen.

Basierend auf der PRIJVM wurde dBasic Online-Banking SystefBOBS) nach
dem TPC-A Standard entwickelt. Die Transaktionen wurden in Java implementiert.
Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht den Leistungsunterschied zwischen der PRIJVM-
Technologie und dem bisherigen Ansatz fur Transaktionsverarbeitung mit einer Java
Virtual Machine. Die Werte sind in Transaktionen pro Sekunde angegeben.

| Transaktionstyp| zLinux | z/OS, bisher z/OS, PRIVM| z/OS, Verhaltnis
Full TPC-A 1,223 | 0,796 261,04 1:327,94
Reduced TPC-A 1,315 | 0,805 511,77 1:635,74

BOBS wurde zusatzlich in einer zweiten Version implementiert. Diese bietet nicht
den hohen Isolationsgrad der ersten. Dadurch wurde der Overhead bestimmt, welchen
das Programmier- und Ausfiihrungsmodell der PRIJVM unter z/OS verursacht. Lei-
stungsmessungen ergaben, dal} dieser stark abhangig vom Transaktionstyp ist. Eben-
falls wurde mit dieser Variante eine hohere Leistung der Java VM unter zLinux ermit-
telt (in Abhangigkeit vom Transaktionstyp bis zu einem Faktor von circa 1,5).

Weiterhin werden diBest Practicesorgestellt. Diese wurden wéhrend der Imple-
mentierung und den Performance-Tests ermittelt. Zusétzlich werden die Ergebnisse der
Microbenchmarksliskutiert. Diese Benchmarks messen bestimmte Leistungsaspekte
einer Java VM und wurden ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit implementiert.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Motivation fir die vorliegende Diplomarbeit waren Anfragen von Kunden des
Technical Marketing Competence CentEMCC) der IBM Deutschland Entwicklung
GmbH beziglich der Unterschiede zwischen den Java Virtual Machines unter z/OS
und Linux. Aufgrund der Themenstellung muf3 ausdriicklich darauf hingewiesen wer-
den, daf3 sich diese Arbeit nicht ndiava2 Enterprise EditioifJ2EE) Anwendungen
beschaftigt. Die vorliegende Arbeit befal3t sich nahezu ausschlief3lich mit den The-
mengebieten Transaktionsverarbeitung und Vergleich der untersuchten Plattformen.
Die Ergebnisse der durchgefuhrten Performance-Messungen, sowie das Kapitel Gber
die Best Practices bilden ebenfalls einen grol3en Teil dieser Arbeit.

Zwar schliel3en sich die Themen J2EE und Transaktionsverarbeitung nicht aus, es
existiert jedoch bis heute kein Web Application Server, welcher von den Mdglichkeiten
der Persistent Reusable Java Virtual Machines Technologie Gebrauch macht. So wird
beispielsweise unter deebSphere Application Server for z/@8s Management
von Transaktionen mit Hilfe von Betriebssystemmitteln durchgefihrt (siekt@3]).

Die einzigen auf der PRJVM-Technik basierenden Software-Produkte sirfdlG&
Transaction Server V2.@ndIMS Version 7(siehe CICS03 und [IMS02]).

Am Kontext dieser Produkte ist zu erkennen, daf ein weiterer Themenbereich
in dieser Arbeit eine grol3e Rolle spielt: Das Mainframe-Betriebssystem OS/390 von
IBM, sowie die zugrunde liegende S/390-Architektur und ihre neueren Auspragungen
z/OS und zSeries. Sofern nicht anders angegeben, werden die Begriffe hier synonym
verwendet. Eine Einfuhrung in dieses Thema wirde an dieser Stelle zu weit gehen,
und daher sei auHerr0Zg verwiesen.

Der Inhalt dieser Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Zuerst wird die Rolle der Pro-
grammiersprache Java auf der Serverseite diskutiert (K&)jtdanach folgt die Ana-
lyse der unterschiedlichen Architekturaspekte in KaBtdkapitel 4 befaldt sich mit
dem Hauptunterschied der Java Virtual Machines: die Persistent Reusable Java Virtual
Machines Technologie. Im anschlieBenden Kagstelird das Basic Online-Banking
System eingefuhrt, das zur praxisnahen Demonstration der Unterschiede in den Java
VMs dient. Um die beiden Java VMs nicht nur unter Verwendung von BOBS bezlig-
lich des Leistungsverhaltens zu untersuchen, werden in K&uitiel ebenfalls bei den



Messungen eingesetzten Microbenchmarks beschrieben. An dieses Kapitel schlie3en
sich die Best Practices an (Kapit@l. Danach folgt die Diskussion der Benchmark-
Ergebnisse in Kapite8. In AnhangA wird der Inhalt der beigefligten CD aufgelistet.

Den Abschluf3 bilden die Ergebnisse der Microbenchmarks (AnBangpwie die Er-
gebnisse der Benchmarks mit dem Online-Banking System (An@ang



Kapitel 2

Java auf der Serverseite

Wird heute der Begriffavadiskutiert, so wird dieser in der Regel nicht mehr nur mit

der Programmiersprachger sein Verbindung gebracht, sondern mit einer Vielzahl

an Spezifikationen, Technologien und Implementierungen. Rund um Java entstand in
den letzten Jahren eine Art “Technologielandschaft”, die flr einen aul3enstehenden Be-
trachter praktisch uniiberschaubar geworden ist. Das vorliegende Kapitel hebt die Java-
spezifischen Unterschiede zwischen Desktop- und Server-Computing hervor, skizziert
die verschiedenen Szenarien auf der Serverseite und geht auf die diesbeziglichen An-
forderungen an Java ein. Der letzte Abschnitt fal3t die Anstrengungen zusammen, die
fur die Java Virtual MachingJava VM oder auch JVM) unter OS/390 unternommen
wurden, um diese Anforderungen zu erfillen.

2.1 Anforderungen

Wahrend man auf dem Deskfofmeben anderen Dingen) besonderen Wert auf multi-
mediale Ausstattung wie zum Beispiel €maphical User Interfac¢GUI) oder Video-

und Soundausgabe legt, werden an einen Server ganz andere Anforderungen gestellt.
Die Tatsache, dal3 Java in mehreren Auspragungen fur unterschiedliche Einsatzszena-
rien zur Verfigung steht, untermauert diese Aussage - wenigstens was Java betrifft.
Ein Blick auf die Application Programming Interface@PIs) der clientseitigeda-

va2 Standard EditiofJ2SE) und der Ausgabe fur Geschéaftsanwendungeraga?
Enterprise Edition(J2EE), genigt, um die verschiedenen Anforderungen hervorzuhe-
ben. Wahrend sich bei der J2SE mehr als die Halfte der Java Packages in den Bereich
GUI bzw. Multimedia einordnen lassen, sind die APIs der J2EE auf typische Server-
Anwendungen ausgerichténterprise JavaBean&JB),Java Servletsind Java Ser-
verPagegJSP), um nur die bekanntesten Vertreter zu nennen.

1m folgendenClient genannt.



2.1.1 Reliability, Availability, Serviceability (RAS)

Vielfach fal3t man die Eigenschaften und somit auch die Anforderungen, die fir einen
reibungslosen (und ausfallsicheren) Betrieb eines serverseitigen Dienstes erforderlich
sind, unter dem Akronym RASReliability, Availability, Serviceabilifyzusammen.

Zuverlassigkeitst bei zSeries-Systemen seit Generationen in praktisch allen Schich-
ten implementiert. Angefangen bei der redundanten Auslegung des Prozessorboards
Uber Fehlerprifungsalgorithmen in der Speicherarchitektur bis hin zur Integration von
Transaktionsservices im Betriebssystem

Der Grundgedanke d&ferfigbarkeitbesteht in der Fahigkeit eines Systems, einen
bestimmten Dienst ununterbrochen verrichten zu kénnen. Die auf Desktop-Systemen
weit verbreitete Vorgehensweise, den Rechner nach einem nicht behebbaren Fehler
neu zu starten, ist fur einen Server-Betrieb inakzeptabel. Daher wurden die zugrunde
liegenden (Server-) Technologien kontinuierlich verbessert, so dal diese Situation so
gut wie nie eintritt. So kann man beispielsweise fur zSeries-Systeme mit Hilfader
allel SysplexTechnologie eine Verfugbarkeit von 99,999 Prozent garantieren. Anders
ausgedruckt stellt dies einen Systemausfall von funf Minuten im Jahr dar - fir geplante
und ungeplante Unterbrechungen des Rechnerbetriebs.

UnterWartbarkeitversteht man schlief3lich nicht nur die Instandhaltung der Hard-
und Software eines Rechnersystems, sondern auch die fir das Mainframe-Computing
und insbesondere flr die zSeries-Rechner einzigartigen Eigenschaften wie die (unter-
brechungsfreie) Austauschbarkeit von Hardware-Komponenten wahrend des laufen-
den BetriebsKlot Swayp.

2.1.2 Quality of Service (QoS)

Durch die zunehmende Bedeutung des Internets fir das Geschéaftsleben ist ein weiterer
Begriff entstanden, welcher heute in seiner Bedeutung dem erwahnten RAS in nichts
nachstehtQuality of Servic€QoS).

Im allgemeinen versteht man darunter die Priorisierung von Transaktionen hin-
sichtlich verschiedener nicht-funktionaler Aspekte, wie zum Beispiel die Priorisierung
von bestimmten Internet-Diensten gegeniiber anderen oder die Erfullung bestimmter
Service Level Agreemer(SLAs). Auf der Seite von Internet-Serviceanbietern bedeu-
tet QoS unter anderem auch die Bevorzugung von bestimmten Kunden. Realisiert wird
dies durch die Unterscheidung zwischen gewothnlichen Transaktionen und solchen, die
einen hoheren Umsatz generieren.

Uberschneidungen zwischen QoS und RAS finden sich in technischen Zielen wie-
der, wie der Minimierung der Antwortzeiten, Maximierung des Transaktionsdurchsat-
zes und ahnlichem.

20S/390 Transaction Management and Recoverable Resource Manager Services (0S/390 RRS)



2.1.3 Anforderungen an die Programmiersprache

All dies stellt besondere Anforderungen an die Software und somit auch an die zu ihrer
Herstellung verwendete Programmiersprache. Auf der einen Seite stehen dabei aus der
Softwaretechnik bekannte Eigenschaften wie Zuverlassigkeit (hierzu zahlen Stabilitat,
Korrektheit, Robustheit), Wirtschaftlichkeit (Entwicklungskosten, Effizienz, Portabili-
tat) und Wartbarkeit (Kompatibilitat, Lesbarkeit, AnpalRbarkeit). Auf der anderen Seite
ist es notwendig, dal3 Standards zur Verfiigung stehen. Diese tragen ebenfalls dazu bei,
die eingangs erwahnten Anforderungen zu erfillen.

Die Programmiersprache Java hat sich in den letzten Jahren als Quasi-Standard
etabliert, nicht nur fur die Entwicklung von Client-, sondern auch zur Herstellung von
Server-Software. Mogliche Griinde hierfur sind die freie Verfugbarkeifdea Deve-
lopment Kit(JDK) fur nahezu alle Plattformen, die umfangreiche Dokumentation, die
im Vergleich zu anderen Sprachen leichte Erlernbarkeit und die grol3e Anzahl an frei
verfugbaren Bibliotheken. Auch die Menge an Entwicklungstools und die Tatsache,
daf3 immer mehr Hochschulabganger im Laufe ihres Studiums Erfahrungen mit Java
gesammelt haben, tragen ihren Teil zu Javas Popularitat bei. Welche Rolle dabei Java
auf der Serverseite zukommt, wird im n&chsten Abschnitt ndher ausgefuhrt.

2.2 Szenarien

Java, das urspringlich fir sogenanBtebedded Devicesntwickelt wurde, hat sich

in der Zwischenzeit auch auf der Serverseite weit verbreitet. So wird beispielsweise
in einem Strategiepapier der Firma IBM (sieldaya0() die Rolle Javas als die lang
ersehnte “Universalsprache” hervorgehoben: Das als explosionsartig zu bezeichnen-
de Wachstum des Internet und die damit verbundenen Mdglichkeiten fir e-business
Anwendungen fuhrten dazu, dal3 die Eignung der Sprache Java nicht nur fir kleine-
re Internet-, sondern in besonderem Mal3e auch fiir komplexe Geschaftsanwendungen
erkannt wurde. Ein weiterer Schritt in diese Richtung war die Entwicklung von soge-
nannterKonnektorenwelche die Verbindung zu Datenbankmanagement- und Trans-
aktionsverarbeitungssystemen und somit zu ldey Assetvieler IT-Firmen ermog-
lichen. Beispiele fur solche Konnektoren sind SQLJ und JDBC fur DB2,G1&S
Transaction Gatewafir dasCustomer Information Control Systg/@ICS) oder der

IMS Connector for Javéiir dasinformation Management SystdiviS). Auch Javas

“write once, run anywhere” Paradigma und die damit verbundene Mdglichkeit, Java-
Programme auf unterschiedliche Plattformen zu portieren, leisten ihren Beitrag zur
Verbreitung von Java auf der Serverseite. So existiert heute ein &ulRerst breit gefacher-
tes Spektrum an Mdglichkeiten, Java auf der Serverseite einzusetzen, welches in den
folgenden Unterabschnitten n&her ausgeleuchtet wird.



2.2.1 Java Servlets und JavaServer Pages

Die bekanntesten Vertreter dieses Spektrums sind Java Servlets und JavaServer Pages.
Beide Technologien haben sich in der Praxis bewahrt und werden von vielen Firmen
in der Produktion eingesetzt. Servlets sind laut Sun Javas “komponentenbasierte, platt-
formunabh&ngige Methode, World Wide Web-basierte Anwendungen zu entwickeln,
ohne an die Performance-Beschrankungen®ommon Gateway Interfa¢€GI) Pro-
grammen gebunden zu sein”. Sie befolgen dabei das aus dem Client/Server-Paradigma
abgeleitete Prinzip deldypertext Transfer ProtocdHTTP) Request/Response-Ver-
fahrens. Die Laufzeitumgebung flr Servlets wird von sogenannten S€meainern
bereitgestellt.

JavaServer Pages sind eine Erweiterung der Servlet-Technologie, die es erlau-
ben, ohne tiefgehende Java-Programmierkenntnisse dynamische Webseiten zu erstel-
len. Dabei kommerkextensible Markup LanguageXML)-artige Tagszum Einsatz,
welche sowohl das Aussehen als auch das Verhalten der Seiten bestimmen. Die Ho-
mepages in Tabell2.1 enthalten weiterfihrende Informationen.

| Komponenten-Technologi¢ Homepage |
Enterprise JavaBeans (EJBhttp://java.sun.com/products/ejb
Java Servlet http://java.sun.com/products/serviets
JavaServer Pages (JSP) | http://java.sun.com/products/jsp

Tabelle 2.1: J2EE: Komponenten-Technologien

2.2.2 Enterprise JavaBeans (EJB)

Sun Microsystems bezeichnet die beiden gerade erwahnten Programmiermodelle als
komponentenbasiert. Die ebenfalls in der J2EE vorhand&mearprise JavaBeans
(EJB) sind jedoch die eigentliche Technologie, auf welche dieses Attribut vom soft-
waretechnischen Standpunkt her zutrifft. EJBs existieren in unterschiedlichen Auspréa-
gungen: Session Beans, Entity Beans und Message-Driven Beans, wobei man Session
Beans weiter irstatefulund statelesaunterteilt. Im folgenden werden die einzelnen
Beans kurz vorgestellt.

Ein Session Bearepréasentiert einen Client innerhalb eines J2EE-Servers und die
mit dem Client verbundene Sitzung, wahrend Eirtity Beanein geschéftsbezogenes
Objekt innerhalb eines persistenten Speichermechanismus darstellt. Ein Session Be-
an verrichtet eine bestimmte Aufgabe innerhalb eines J2EE-Servers im Auftrag seines
ihm zugeordneten Clients, beispielsweise das Hinzuflgen eines Artikels in einen Wa-
renkorb. Auf der Seite der Entity Beans wéaren Kunden, Bestellungen und Produkte als
Beispiele fur geschaftsbezogene Objekte zu nennen.

Ein Message-Driven Beant schlief3lich ein Bean, welches es J2EE-Anwendungen
erlaubt, Nachrichten asynchron zu verarbeiten. Dabei verhalt es sich &hnlich wie ein

10



aus der J2SE bekanntBwentListener , mit dem Unterschied, dal’ es auf Nach-
richten und nicht auf Ereignisse wartet. Eine sehr gute Einfihrung in EJBs findet man
unter J2EETu}.

2.2.3 JavaZ2 Enterprise Edition (J2EE)

Nachdem die Java2 Enterprise Edition mehrfach erwahnt wurde, soll an dieser Stelle
ein kurzer Uberblick tiber J2EE gegeben werden. Pragmatisch betrachtet ist J2EE eine
Erweiterung der J2SE um eine Vielzahl an Spezifikationen, Designrichtlinien, Vorge-
hensweisen und APIs. Es wird ein Modell fur verteilte, mehrschichtige Anwendungen
definiert, welches die verschiedenen Aspekte einer J2EE-Anwendung auf unterschied-
liche logische Schichten verteilt. So kann man zum Beispiel irClient Schicht Java
Applets einsetzen, in d&kebSchicht Java Servlets und JSPs, in BasinessSchicht

EJBs und schlie3lich am hinteren Ende (auf englibelck-endl sogenannt&nterprise
Information SystemIS). In Abbildung2.1ist diese Aufteilung in unterschiedliche
Schichten dargestellt.

Client-Side Server-Side Server-Side Enterprise
Presentation _ Presentation ln[grslﬂlilun

Browser : Web

Pure
HTHIL

Java
Applet

Desktop

Java
Application Servlet

Other Device . W
Glient T o

Abbildung 2.1: J2EE-Anwendungsmodell

Zusatzlich zu den bereits in der Java2 Standard Edition enthaltenen APIs, wie zum
Beispiel JDBG, Remote Method InvocatiofiRMI), Java Naming and Directory In-
terface(JNDI), Java Cryptography ExtensiddCE) usw. sind in der Java2 Enterprise

3Eine Bemerkung am Rande: JDBC stand einstJiva Database Connectivjtheute ist es ein
eigenstandiges Markenzeichen der Firma Sun Microsystems.

11



Edition weitere enthalten, wie ddava Transaction AP{JTA), welche den Zugriff auf
Transaktionsmanager ermdglicht. Dabei missen diese Transaktionsmanalgfadie
Transaction ServicéJTS) Spezifikation erfullen. Ebenfalls sind noch deva Mes-

sage Servic€JMS) API,JavaMailund die weiter vorne in diesem Kapitel erwahnten
Enterprise JavaBeans, Java Servlets und JavaServer Pages zu erwahnen. Abbildung
2.2, welche die bekannteste Abbildung im Zusammenhang mit J2EE ist, fal3t diese
Aufzahlung zusammen.

1]

=1

| - o
b

@

2 Java™ 2 SDK, Standard Edition

1,-% CORBA Security Database | Directory | XML

Abbildung 2.2: J2EE-Architektur

2.2.4 \Web Services

Eine weitere Moglichkeit, Java auf der Serverseite einzusetzen,Veaid Services

Im Grunde genommen stellen Web Services keine Neuentwicklung dar, sie kombinie-
ren lediglich vorhandene Technologien und erweitern diese um einige Spezifikationen.
Ein Web Service im wortlichen Sinne ist die zur Verfigungstellung eines Dienstes tber
das World Wide Web. Dabei kommt fir XML-basierte Web Services als Protokoll ty-
pischerweise daSimple Object Access Protod®@OAP) tiber HTTP zum Einsatz. Ein

oft zitiertes Beispiel fir ein Web Service-Szenario ist die Abfrage eines Aktienkurses.
Dabei schickt ein Client eine Anfrage an einen Aktienservice, welcher diese bearbeitet
und den aktuellen Kurs als Antwort zurtickschickt.

Das Haupteinsatzgebiet solcher Dienste sind sogen8usiaess-to-Businesg-
wendungen (B2B-Anwendungen). XML spielt dabei als Sprache zum Datenaustausch
eine zentrale Rolle, da bei B2B-Interaktionen oft unterschiedliche Plattformen zum
Einsatz kommen, die in der Regel lUber eigene Formate zur Datenspeicherung und
-auswertung verfigen. Fur Java-Anwendungen existieren eine ganze Reihe von APIs,
um Web Services mit XML zu kombinieren. Angefangen von #ra API for XML
Processing(JAXP) zum Parsen und Bearbeiten von XML-Dokumenten Ubedalie
va API for XML-based RPCQIAX-RPC) undJava API for XML Messagin(JAXM)
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zum Versenden von SOAP-Anfragen und Empfangen der Antworten bis hirazar

API for XML RegistrieJAXR) zum einheitlichen Zugriff auf sogenanrBeisiness
Registrie$ werden von Java alle Hilfsmittel bereitgestellt, um eigene Web Services zu
erstellen und zu nutzen.

2.2.5 Standalone Java Applications

Ein weiteres Beispiel flr serverseitiges Java ist das Schreiben eigener, sogenannter
standaloneJava-Applikationen, die von einer Kommandozeile aus gestartet werden
kénnen. Beispiele fir solche Anwendungen sind Stapelverarbeitungsprogramme
(Batch, Kommunikations-Server fur asynchrone Nachrichtenverarbeitung oder Pro-
gramme zur Transaktionsverarbeitung. Das in Kapbtergestellte Basic Online-
Banking System gehort in den letzteren dieser Bereiche, wodurch auch die eingangs
erwahnte Positionierung dieser Diplomarbeit verdeutlicht wird.

2.2.6 Java und Transaktionsverarbeitung

Bisher litt Java unter dem Vorurteil, zu langsam flr den Einsatz in Transaktionsverar-
beitungssystemen zu sein. Der Grund fur dieses Vorurteil war folgender: Damit eine
Transaktion als einwandfrei abgearbeitet betrachtet werden kann, missen bestimmte
Voraussetzungen erfiillt sein, die in den allgemein anerkannten AEi@enschaften
festgeschrieben wurden. Um diese zu erreichen, muf3te die Java Virtual Machine bisher
fur jede Transaktion neu gestartet werden. Dieser Neustart war fur die Folgetransakti-
on zwingend notwendig, um eventuelle sicherheitskritische Reste der vorhergehenden
Transaktion zu beseitigen. Beispiele hierfur sind Giberschriebene statische Variablen,
geladene native Bibliotheken usw.

Das Hoch- und Herunterfahren der Java VM stellt einen immensen Zeitaufwand
dar, da bei jedem Starten der Java VM mehrere hundert Klassen geladen, Speicherbe-
reiche alloziert und Java VM-interne Datenstrukturen angelegt werden missen. Daher
erreicht man mit dieser Vorgehensweise nur sehr geringe Transaktionsraten, wie aus
Tabelle8.5 auf Seite92 zu entnehmen ist. Die in Kapitdl vorgestellte Architektur
der Persistent Reusable Java Virtual Machines stellt einen neuen Ansatz zur Umge-
hung dieser Problematik dar. Mit Hilfe dieser Technologie kdnnen wesentlich héhere
Durchsatzraten erzielt werden (Faktor 327,94 und hdher, siehe Abs8$hktund
AnhangC.1).

Das Standardwerk zum Thema TransaktionsverarbeitungrstyP3. Hier wer-
den alle relevanten Problemstellungen der Transaktionsverarbeitung behandelt, man
findet dort auch ausfuhrliche Erlauterungen zu den weiter oben erwahnten ACID-
Eigenschaften.

4eine Art elektronische “Gelbe Seiten”
SACID steht fiirAtomicity, Consistency, Isolation and Durability
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2.3 Was bisher geschah

Java auf der Serverseiteedeutet nicht nur den Einsatz von Java auf PC-basierten
oder Midrange-Servern, es schliel3t auch den Einsatz auf Mainframes mit ein. Dieser
Abschnitt gibt die Anstrengungen wieder, die von einem Team von Experten unter-
nommen wurden, um Java unter dem OS/390-Betriebssystem (zu dieser Zeit existierte
noch kein z/OS) mit einer akzeptablen Performance verfiigbar zu machen. Der Artikel,
auf den hier bezug genommen wird, ist unt@ilp0] zu finden.

2.3.1 Portierung der Java VM auf OS/390

Als die Java VM zum ersten Mal auf OS/390 portiert wurde, muf3te man feststellen,
dal3 der Prototyp 60100 Mal langsamer als die zugrunde liegende Referenzimplemen-
tierung lief, welche von Sun fur UNIX-Plattformen zur Verfiugung gestellt wurde. Ein
weiteres Problem bestand darin, daf? die Performance des Prototyps nicht mit der An-
zahl der vorhandenen Prozessoren skalierte. Obwohl der Prototyp noch Basten
In-Time Compiler(JIT-Compiler oder JIT) besal’ und idebugModus lief, war der
Umfang des Portierungsaufwands bereits zu diesem Zeitpunkt ersichtlich.

Das hauptsachliche Augenmerk bei der Portierung richtete sich (aufgrund der ge-
nannten Problematik) neben der Integration von OS/390-spezifischer Funktiénalitat
auf die Steigerung der Performance. Einige Gebiete des Prototyps wirkten sich in be-
sonderem Mal3e negativ auf die Performance aus: Die Initialisierung der Java VM,
die Locking-Techniken, die Speicherverwaltung, zu grof3e Pfadlangen der Service-
Aufrufe, zu viele Abfragen nach Systeminformationen und ineffiziente Behandlung
von Datentypen.

2.3.2 Locking

Im Locking-Bereich wurden die beiden am meisten angeforderten Java VM-internen
Locks weitestgehend dadurch eliminiert, dafd fur eine der Tabellen, die durch diese
Locks geschutzt wurde, nur-lesende Funktionen eingefuhrt wurden und die Reihenfol-
ge der Locking-Aufrufe fur die andere Tabelle optimiert wurde.

Im IBM Developer Kit for 0S/390, Java Technology Edition, Version 1.1.4, wurde
ein neues Locking-Schema nach d@ompare-And-Swaperfahren eingefuhrt, was
ebenfalls zu einer Performance-Verbesserung fuhrte. Details zu den Ubrigen Verbesse-
rungen im Locking-Bereich sind in Tabelle 1 des Artikels aufgefuhrt.

2.3.3 Garbage Collection

Im Gebiet der Garbage Collection, Javas automatischer Speicherbereinigung, wurde
im JDK 1.1.4 ein concurrentGarbage Collector implementiert. Dieser ermoglicht es

6z.B. Unterstiitzung fiir EBCDIC
’In diesem Abschnitt ist immer das JDK von IBM fiir 0S/390 gemeint.
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den sogenannten JaWborker Threadsihre Arbeit wahrend einer laufenden Speicher-
bereinigung fortzufiihren. Dies steht im Gegensatz zu dem Garbage Collector des
Prototypen, der nach deBtop-The-WorldPrinzip arbeitete und die Ausflhrung aller
aktiven Worker Threads aussetzte, sobald eine Garbage Collection durchgefuhrt wer-
den muf3te. Fur Programme, die Javas Multithreading-Mdoglichkeiten benutzen, konnen
sich hierdurch Performance-Verbesserungen ergeben. Im allgemeinen wird die Garba-
ge Collection als ein besonders performancekritisches Gebiet angesehen, so dal3 hier
immer wieder Fortschritte erzielt werden konnten.

2.3.4 Pfadlangen

Ein Beispiel fur eine Verbesserung der Pfadlange bei Service-Aufrufen ist folgen-
des: Die Identitat und der Zustand eines Java-Threads mussen von der Java VM un-
abhangig von dem darunterliegenden Betriebssystem-Thread verwaltet werden. Ein
Service-Aufruf, der zu diesem Zweck sehr oft ausgefuhrt wirdsysThread-

Self() . Dieser liefert die Adresse des Java Control Blocks fur den gerade aus-
fuhrenden Thread zurtick. Man kann fur dessen Implementierung einen API-Aufruf
(pthread_getspecific() ) benutzen, um einen vorher mittg@ihread_ set-

specific() gesetzten Wert auszulesen. Eine der Anderungen im JDK 1.1.4 war die
Einfuhrung einer Assembler-Schnittstelle, welche den Zeiger auf einen Java-Thread in
einem UNIX-bezogenen Thread Control Block ablegte. Diese Optimierung hatte eine
Performance-Verbesserung von ungeféahr zehn Prozent zur Folge.

2.3.5 EBCDIC

Als eine der grof3ten Hirden bei der Portierung des C-Teils der Referenzimplemen-
tierung erwies sich die Tatsache, daf3 OS/390 intern EBCDIC benutzt, um Character-
Daten zu kodieren. So wurde entschieden, die C-Strings in ASCII zu kodieren, welches
von den meisten (anderen) Plattformen verwendet wird. Dieser Ansatz machte es not-
wendig, eine Art “virtuelle Grenze” um die Java VM zu ziehen: Alle Character-Daten
innerhalb der Java VM werden in ASCII kodiert und nur dann nach EBCDIC kon-
vertiert, wenn sie die virtuelle Grenze verlassen, um zum Beispiel auf dem Terminal
ausgegeben zu werden. Dies ermdglichte es der Java VM, so zu operieren, als ob sie
auf einer ASCIlI-basierten Plattform zum Einsatz kame.

2.3.6 Erweiterte Funktionalitat

Schliel3lich wurde die Referenzimplementierung um einige OS/390-spezifische Funk-
tionen erweitert, um die zum Teil einzigartigen und seit Jahrzehnten in die OS/390-

Plattform integrierten Komponenten fir Java-Programme zuganglich zu machen. So
ist es zum Beispiel moglich, jedem Java-Thread eine ei§ecerity Identityuzuwei-

sen. Diese Funktionalitat wird dann bengtigt, wenn nicht alle Threads einer Anwen-

dung einer einzigen Security Identity zugeordnet werden sollen. Auch im Bereich der
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Diagnoseinformationen wurden Erweiterungen vorgenommen, um fir die Java VM
ahnliche Diagnosemaglichkeiten zur Verfigung zu haben wie fir andere Software-
Produkte unter OS/390.

2.3.7 Just-In-Time Compiler

Neben der Garbage Collection existiert ein weiterer Teilbereich der Java VM, der als
besonders performancekritisch gilt: der Just-In-Time Compiler. Auf der einen Seite
muf3te der JIT-Compiler angepal3t werden, da er als solcher zur Laufzeit Maschinenco-
de fur eine Hardware-Plattform erzeugt. Auf der anderen Seite wurden im Just-In-Time
Compiler der Java VM unter OS/390 eine grol3e Anzahl an Verbesserungen durchge-
fuhrt, die zum Teil auf Optimierungstechniken vorhandener IBM-Compiler beruhen.
Hier alle MaRnahmen der verschiedenen Compile-Stufen wieln& Optimization
oderlInlining im sogenanntefront Endoderinstruction Orderingim Back Endein-
zeln zu nennen, wirde mehrere Seiten flllen, und deshalb sei auf den entsprechenden
Abschnitt in DillO0] verwiesen.

Der in diesem Zusammenhang oft genartdigh Performance Compiler for Java
for OS/390(HPCJ/390) verfolgt einen anderen Ansatz als ein Just-In-Time Compi-
ler. Wahrend ein JIT-Compiler Maschinencode zur Laufzeit erzeugt, wird ein Java-
Programm mit dem HPCJ/390 vor dessen Ausfiihrung in Maschinencode Ubersetzt
- entweder al€xecutableoder alsDynamic Link Library(DLL). In dieser Hinsicht
entspricht der HPCJ/390 einem “gewdhnlichen” Compiler, wie er zum Beispiel fir C-
Programme existiert. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, daf? das resultierende Programm
unabhéngig von einer Java VM ausgefihrt wird und somit beispielsweise direkt als
CICS-Transaktion oder DB3tored Proceduraufgerufen werden kaAnEin Nachteil
ist, dal3 die Plattformunabhangigkeit von Java-Programmen nicht mehr gegeben ist,
sobald diese mit dem HPCJ/390 Compiler Ubersetzt wurden.

2.3.8 Zusammenfassung

Im Ruickblick auf die beschriebenen Anderungen wird deutlich, dafR sich die meisten
von ihnen auch auf andere Server-Plattformen tbertragen lassen. Anders ausgedrtickt
ist der Grof3teil von ihnen nicht OS/390-spezifisch. Am Ende des Artikal¥))]

wird eine Architektur fur eine Java VM eingefuhrt, welche die Grundlage fir die in
Kapitel 4 vorgestellte Persistent Reusable Java Virtual Machines Technologie bildete.
Die Besonderheit dabei ist, dal3 diese Architektur bisher nur unter OS/390 respektive
z/OS implementiert wurde. Mit sehr gro3er Wahrscheinlichkeit wird diese Technologie

in absehbarer Zukunft auch auf andere Server-Plattformen Ubertragen werden.

8Um Java-Programme ausfilhren zu kénnen, die nicht mit dem HPCJ/390 libersetzt wurden, muR
CICS bzw. DB2 eine (oder mehrere) Java VMs starten und verwalten.

16



Kapitel 3

Analyse der unterschiedlichen
Architekturaspekte

Fuhrt man eine Architekturanalyse eines bestehenden Systems durch, so ist es vorteil-
haft, wenn man die gefundenen Unterschiede kategorisiert, um eine bessere Ubersicht-
lichkeit zu erhalten. Eine der Zielsetzungen dieser Diplomarbeit war es, eine Architek-
turanalyse der Java Virtual Machine unter z/OS und Linux durchzufiihren. Im vorlie-
genden Kapitel sind die Ergebnisse dieser Analyse festgehalten, wobei die einzelnen
Unterschiede den logischen Schichten Hardware (Abschd)ttBetriebssystem (Ab-
schnitt3.2) und schliellich der Java Virtual Machine selbst (Absclhi} zugeordnet
werden.

Die Motivation dabei ist nicht, alle Hardware- oder Betriebssystem-Unterschiede
zwischen zSeries und 1A-32 Intel Architecture beziehungsweise z/OS und Linux zu
diskutieren, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiurde. Vielmehr sollen nur
diejenigen in der Hardware und dem Betriebssystem gefundenen Unterschiede vor-
gestellt werden, die eine direkte Auswirkung auf die Java VM haben. Die praktische
Relevanz dieser Unterschiede wird in Kapiteleutlich.

Ein weiterer Aspekt einer Architekturanalyse ist die Untersuchung eines Systems
unter dem Gesichtspunkt der Performance. Diesem Sachverhalt wird in K&apael
wie im Anhang Rechnung getragen.

3.1 Hardware

Der grof3te Hardware-Vorteil eines zSeries-Rechners in bezug auf die Java Virtual Ma-
chine ist der sogenanng&hared Second Level Cact&hared L2 Cache) dieser Archi-
tektur. Sharedsteht in diesem Zusammenhang fur die Tatsache, dal3 sich die Halfte
aller Prozessoren eines zSeries-Rechners einen L2 Cache teilen. Der Vorteil, der sich
hierdurch fur Java-Anwendungen ergibt, liegt in Javas Programmiermodell begrin-
det. Dieses ist explizit fir das Schreiben vonltithreadedAnwendungen ausgelegt.
Verfugt ein Rechner tlber mehrere Prozessoren, so kdnnen die einzelnen Ausfiihrungs-
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einheiten auf die verschiedenen Prozessoren verteilt werden.

Im Gegensatz zu anderen Multiprozessor-Architekturen liegt der L2 Cache wie ei-
ne Art "gigantischer Switch" zwischen den Prozessoren und dem Hauptspeicher. Ab-
bildung 3.1 stammt ausHarrO3 und zeigt den Aufbau eines z9®ocessor Cage.
Deutlich ist die hohe Verdrahtungsdichte zwischen den Prozessoren und dem L2 Ca-
che zu erkennen. Diese ist neben der hohen Geschwindigkeit des Interface zum L2
Cache daftr verantwortlich, daf3 sich die zSeries-Architektur durch eine herausragen-
de Multiprozessor-Performance auszeichnet. Zudem wird eine Cacheline grundsatz-
lich nur dann invalidiert, wenn es sich nicht vermeiden |af3t, was zu sehr guten Cache-
Miss-Raten fuhrt. Das Ersetzungsverfahren fur Cache-Eintrage beruht aut easgr
Recently UsedLRU) Strategie, die dazu fuhrt, dal3 sich der L2 Cache gewisserma-
Ben "selbst organisiert”. Damit ist gemeint, dal3 ohne zusatzliche Schaltungs- oder
Software-Logik immer die am meisten verwendeten Eintrage im Cache zu finden sind.
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Abbildung 3.1: 2900 Processor Cage

Es wird allgemein anerkannt, dal? die zSeries-Hardware durch diese Eigenschaf-
ten eine aul3erordentlich gute Skalierbarkeit fir Anwendungen erreicht, welche die
Mehrprozessor-Eigenschaften der darunterliegenden Hardware ausnutzen kénnen. Zu
diesen Anwendungen zahlen wie eingangs erwahnt auch Java-Anwendungen - voraus-
gesetzt, sie sind entsprechend implementiert.

IN&heres hierzu siehe Abschr8tR.5 “Threads”.
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Leser, die an einem einfuhrenden Vergleich zwischen der 1A-32 Intel Architec-
ture und der S/390-Architektur interessiert sind, seienanofre0qJ, Anhang A, “Intel
architecture, S/390 architecture” verwiesen.

3.2 Betriebssystem

In bezug auf die Java VM liegt der Hauptunterschied auf Betriebssystemebene in den
verschiedenen Speicher- und Prozel3modellen von z/OS und Linux. Linux auf Intel-
basierten Systemen urdahux for zSeriegzLinux) unterscheiden sich in dieser Hin-
sicht nicht.

Um die Unterschiede hinreichend zu erklaren, muf etwas weiter ausgeholt wer-
den. Die Literaturreferenzen, welche die Grundlage fur diesen Abschnitt bilden, sind
[ABCs004, [ACSRO03, [PortGuidé und [Coms02.

3.2.1 UNIX System Services

Im Zusammenhang mit einer Java-Diskussion unter z/OS musseQifeUNIX Sy-

stem Service&/OS UNIX) erwéahnt werden. Der Grund hierflr ist unter anderem die
Tatsache, dal3 Java-Programme unter z/OS immer Teile der UNIX System Services
benutzen. Historisch betrachtet wurde die in AbsctihBtlerwéhnte Referenzimple-
mentierung der Java Virtual Machine auf z/OS UNIX portiert.

Zunéchst einmal muf3 geklart werden, was unter dem Begriff UNIX System Ser-
vices zu verstehen ist. Die Kurzfassung einer moglichen Erklarung ist: Die UNIX Sy-
stem Services stellen unter z/OS eine UNIX-Umgebung zur Verfligung. Dazu geho-
ren unter anderem die Integration eines UNIX-Kernels inBase Control Program
(BCPY, dasLanguage Environmer(LE), dasHierarchical File SystenfHFS), eine
Shell, ein C/C++ Compiler und weitere Komponenten. Die UNIX System Services
sind an vielen Stellen in das z/OS-Betriebssystem integriert, wie Abbil@uhguf
Seite20 verdeutlicht (entnommen au8BCs004).

Bei der Zusammenfihrung zweier so verschiedenartiger Betriebssysteme wie z/OS
und UNIX entsteht folgendes Problem: Auf der einen Seite existieren unterschiedliche
Vorgehensweisen fur die Ausfihrung Betriebssystem-typischer Aufgaben. Auf der an-
deren Seite ist haufig zu beobachten, dal’ fir ein Konzept, das in beiden Betriebssyste-
men existiert, zwei verschiedene Begriffe verwendet werden. Die folgenden Unterab-
schnitte gehen auf diese Problematik ein und versuchen, etwas Licht in dieses Dunkel
zu bringen.

3.2.2 Address Spaces

Unter z/OS existiert das Konzept désldress Spageeines virtuellen Adrel3raums,
dessen Groél3e abhangig von der Hardware-Generation ist (zum Beispiel 2 Gigabyte bei

’Das BCP ist unter Verwendung von UNIX-Terminologie der “Kernel” des z/OS-Betriebssystems.
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Abbildung 3.2: UNIX System Services

31-Bit Adressierung). Moderne zSeries-Rechner unterstiitzen zuséatzlich 64-Bit Adres-
sierungsmaoglichkeiten. Die resultierende Gro3e des Address Space betragt somit 16
Exabytes.

Das Konzept des virtuellen Adref3raums existiert auch unter allen UNIX-Dialekten
(einschlief3lich Linux), jedoch sind virtuelle Adrel3raume dort fest mit einem einzi-
gen UNIX-Prozel3 verbunden. So ist es unter UNIX nicht mdglich, dal3 sich mehrere
Prozesse einen virtuellen Adrel3raum teilen. Eine Ausnahme bilden Threads (zum Un-
terschied zwischen Prozessen und Threads sei auf Abs8lthherwiesen).

Unter z/OS ist es moglich, dafl3 sich mehrere Prozesse einen virtuellen Adref3raum
teilen, was bei der Implementierung von MehrprozeR-Anwendungen berlcksichtigt
werden muf3. Am deutlichsten wird diese z/OS-spezifische Einrichtung bei der Ver-
wendung despawn() Systemaufrufs, siehe Abschrigt2.4

Sieht man von den Unterschieden zwischen Prozessen und Threads ab, so sind fur
die Verwendung mehrerer Ausfuihrungseinheiten in einem virtuellen Adref3raum die-
selben VorsichtsmalRnahmen zu treffen. ACSR0J heildt es dazu “When the parent
and child processes are sharing the same address space, special consideration must be
given to the resources that are shared in this environment.” So mufd man unter anderem
darauf achten, daf3 ein Prozel3 (beziehungsweise ein Thread) nicht unkontrolliert Tei-
le des Speicherbereichs eines anderen uberschreibt, denn sonst kann das aufrufende
Programm fehlerhafte Ergebnisse produzieren oder abstiirzen. Weitere Beispiele fir
solche “special considerations” finden sich in der genannten Literaturreferenz.

Tabelle 3.1 auf Seite21 gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Mdglich-
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keiten der Kombination von virtuellem Adrel3raum und Ausfiihrungseinheit. Fur eine
Erklarung der verwendeten Begrifferozeld Taskund Threadsei auf die folgenden
Unterabschnitte verwiesen.

| Konzept | 2I0S | UNIX |
1 Prozel3 in 1 Address Space mit 1 Prozel3
1 AdrefRraum 1 (kernel-level) Task
Mehrere Prozesse in1 Address Space mit mehreren
1 AdrefRraum (kernel-level) Tasks und

mehreren PIDs
Mehrere Threads in 1 Address Space mit mehrereehrere (kernel-level

1 Adrel3raum (kernel-level) Tasks und Threads

mehreren TIDs
Mehrere Threads in CICS Mehrere (user-level)
1 Adrel3raum Threads

Tabelle 3.1: Virtuelle Adre3rdume und Ausfiihrungseinheiten

Als kernel-levelThreads bezeichnet man solche Threads, welche dem Kernel des
Betriebssystems bekannt sind und dadurch vom Scheduler kontrolliert werden. Im Ge-
gensatz dazu singser-levelThreads dem Kernel nicht bekannt. Das Scheduling muf
in diesem Fall durch das Programm selbst im Benutzermodus erfolgen.

3.2.3 Prozesse und Tasks

Unter OS/390 wurde der Begriff dé&rozel3mit den UNIX System Services einge-
fuhrt. Ein UNIX System Services Prozel3 entspricht der Kombination aus einem Ad-
dress Space und einem sogenanntask Control BlocK TCB)3. Eine Task ist un-

ter z/OS die kleinste Ausfuihrungseinheit, auf englisch “smallest dispatchable unit of
work”. Sie wird durch einen ihr zugeordneten Control Block - dem TCB - reprasentiert.
Die kleinste Ausfiihrungseinheit unter UNIX sind die in Absch8if2.5vorgestellten
Threads.

Neu angelegte Address Spaces, in denen zu einem spateren Zeitpunkt z/OS UNIX-
Prozesse gestartet werden sollen, sind zunéchst gewdhnliche z/OS Address Spaces
und werden vom Betriebssystem entsprechend behandelt. Beginnt die erste Task in
einem Address Space, Teile der z/OS UNIX System Services zu befuspewird
die Task gedubbed Aus der UNIX-Perspektive bedeutet dies, dal’ die Task fur den
z/OS UNIX-Kernel als neuer UNIX-Prozeld gekennzeichnet ist.

Beim Dub-Vorgang wird zuerst Uberprft, ob fur den ausfiihrenden Benutzer ein
UNIX-Segment definiert ist. Ist fir den Benutzer kein UNIX-Segment definiert, schlagt

3Sowie einiger zusatzlicher Kontrollblocke, die fir diese Betrachtung jedoch vernachléssigt werden
kdnnen.
“Dies entspricht dem Aufruf eines z/OS UNIX Service, z.B. BPX1REDr&ad()
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die Dub-Anfrage fehl. Anschlielend werden dem Prozel3 Bmeel3 Identifizierung
(PID) zugewiesen und verschiedene Kontrollblocke angelegt. Eine Ubersicht tiber die-
se Kontrollblécke ist inComs02 zu finden.

3.2.4 fork() ,exec() undspawn()

Unter UNIX existiert defork()  Systemaufruf, mit dem ein neuer Kind-Prozel3 gest-
artet werden kann. Duraxec() wird das laufende Prozel3-Image mit einem anderen
ausfuihrbaren Programm Uberschrieben. In der Regelexied() dazu benutzt, nach
einemfork()  Aufruf ein anderes Programm auszufiihren als dasjenige, welches den
fork()  Aufruf beinhaltet. Despawn() Aufruf kombiniertfork()  undexec()
in einem Systemaufruf.

Benutzt marfork()  unter z/OS UNIX, so wird wie bei anderen UNIX-Betriebs-
systemen ein neuer Adrel3raum erzeugt. Da durctiatk()  Aufruf selbst feststeht,
dal3 der virtuelle Adrel3raum Teile der UNIX System Services benutzt, hat sich die
Redewendung vom Dubben daddress Spacgurchgesetzt

Derspawn() Aufruf verhalt sich unter z/OS UNIX in dieser Hinsicht anders als
einfork()  mitanschlielendemxec() , da man zur Laufzeit festlegen kann, ob ein
neuer Address Space angelegt werden soll oder nicht. Mit anderen Worten kann das
Programm, das durch depawn() Aufruf geladen wird, im gleichen Address Space
ausgefuhrt werden wie dasjenige Programm, welchesdawn() Aufruf beinhal-
tet. Dieses Verhalten wird durch eine Umgebungsvariable festgeBBX_ SHAREAS
Gultige Werte sindYES NQ MUSTund REUSE Eine Beschreibung dieser Werte
befindet sich ACSR03, Kapitel 2, “Callable services descriptions”, unter “spawn
(BPX1SPN)".

3.2.5 Threads

Unter einem Thread versteht man zun&chst einen sequentiellen Kontrollfluf3 durch ein
Programm. In traditionellen UNIX-Systemen waren lediglich Prozesse implementiert,
wobei jeder Prozel3 einen (einzigen) sequentiellen Kontrollflu3 besal3, mit anderen
Worten einenThread Of Contral

Das Programmieren mit mehreren Threads - aMhtithreaded Programming
genannt - unterscheidet sich von dem Ansatz, mehrere UNIX-Prozesse zu benutzen,
durch folgendes: Alle Threads teilen sich den gleichen virtuellen Adref3raum, sowie ei-
nige andere Prozel3-spezifische Systemressourcen, wie zum Beisjpide descrip-
tor Table(Tabelle der Dateideskriptoren) und die Umgebungsvariablen. Deshalb wer-
den Threads auch dlsghtweight Processg&WP) bezeichnet, da ihr privater Kontext
im Vergleich zu einem Prozel3 erheblich reduziert ist. Multithreaded Programming er-
maoglicht es einem Programm, gleichzeitig mehrere Kontrollflisse zu besitzen, daher
ist es eine Form deRarallel Programming

SMan beachte: In Abschni.2.3wurde das Dubbing fiifasksvorgestellt.
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Unter z/OS UNIX wird jeder Thread wie ein Prozel3 durch einen TCB reprasentiert.
Im Gegensatz zu einem Prozel} erhalt ein Thread keine PID, sondefrhe&ael Iden-
tifizierung(TID). Diese kann beispielsweise mit Hilfe dps Kommandozeilentools
sichtbar gemacht werden (siehe das entsprechende Kapit¢SBFR02). Dies fuhrt
zu folgender Aussage: Die z/OS UNIX-Threads, die im tbrigen dem POSIX-Standard
folgen, sind dem MVSSubtaskingsehr &hnlich. Es existiert jedoch ein Unterschied:
MVS Subtasks werden in der Regel dazu benutzt, Maschinencode auszufiihren, der
auch unabhangig von der Mutter-Task ausgefiihrt werden kann. Unter Verwendung
von UNIX-Terminologie sind Subtasks also eigenstandige Prograr&xec(itables
Alle POSIX-Threads eines Prozesses sind im Gegensatz dazu Teil dedsmldvio-
dule

Java-Threads werden von der Java Virtual Machine auf Betriebssystem-Threads
abgebildet. Unter z/OS UNIX bedeutet dies, dafld Java-Threads POSIX-Threads sind.
Somit wird jedem Java-Thread ein TCB zugeordnet und vom Scheduler im Betriebs-
system wie ein POSIX-Thread behandelt.

Unter Linux sind Threads momentan (Kernel 2.4.x) nach @sma-to-Oneéviodell
implementiert. Das bedeutet, dal jeder Thread im Kernel auf einen Prozel3 abgebildet
wird. Jeder Thread wird durch eine PID reprasentiert, teilt sich jedoch den virtuellen
Adrel3raum und die anderen erwahnten Systemressourcen mit dem Prozel3, zu dem er
gehort, sowie mit den anderen Threads, die ebenfalls zu diesem Prozel3 gehodren. Diese
Vorgehensweise beinhaltet einige Vorteile, wie zum Beispiel die einfache und robuste
Implementierung, da die meiste kritische Arbeit in den Kernel-Scheduler verlagert ist.
Dabei wird jeder Thread vom Scheduler wie ein regularer Prozel3 behandelt, siehe die
FAQ bei [LinuxThread$ Der grof3te Nachteil sind die teuren KontextwechselNbe+
texund ConditionOperationen, die dadurch zustande kommen, dal? diese Operationen
im Kernel durchgefiihrt werden mussen.

Die Next Generation POSIX Threa(SGPT), die bei IBM entwickelt wurden (sie-
he [NGPT]), verfolgen einen anderen Ansatz. Es wird ein M:N Modell eingefihrt, bei
dem M Threads im Benutzermodus auf N Threads im Kernel abgebildet werden. Der
Nachteil bei diesem in vielen kommerziellen UNIX-Systemen enthaltenen Ansatz ist
die Komplexitat der Implementierung.

Unter Linux werden Java-Threads ebenfalls auf Betriebssystem-Threads abgebil-
det. Ein Unterschied der Java VMs unter Linux und z/OS besteht in der soeben be-
schriebenen Thread-Implementierung unter Linux. Java-Threads erscheinen somit un-
ter Linux im Kernel als Prozesse mit eigener PID.

3.2.6 XPLink

Der letzte Unterschied, der in die Betriebssystemebene einzuordnen ist, ist die Verwen-
dung vonOS/390 Extra Performance Linka@€PLink) unter z/OS ab dem IBM SDK

for z/OS, Java 2 Technology Edition, Version 1.4. XPLink ist eine neue Linkerkonven-
tion fir OS/390. Sie wurde entworfen, um Performance-Steigerungen flr Programme
zu erreichen, die eine grol3e Anzahl an Funktions- bzw. Methodenaufrufen aufwei-
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sen, wie zum Beispiel C und C++ Programme. Dies wird durch ein neues Stacklayout
und durch eine Veranderung der Registerkonventionen erreicht. Im einzelnen fuhren
folgende Auswirkungen dieser Veranderungen zu einer Steigerung der Performance:

¢ schnelleres Entdecken v&@tack Overflows

e schnelleres Speichern von Registern

e schnellere Allokation von funktionslokalem Speicher

e verbesserte Registerallokation Fanktionskorpe(function body

e verbesserter Gebrauch von Registern fir Funktionsargumente und
-rickgabewerte

Bei speziell angepaldten Codefragmenten erreicht man dadurch eine Performance-Stei-
gerung von uber 30 Prozent. In synthetischen Tests mit COBOL-C Mischanwendun-
gen, die einen hohen Anteil an sehr kleinen C-Funktionen aufweisen, erreicht man
Performance-Steigerungen von tber 40 Prozent. Programme mit sehr grof3en Funktio-
nen oder einer geringen Haufigkeit an Funktionsaufrufen kénnen von XPLink nicht
profitieren. Technische Details zu XPLink sind )HLinkOQ] beschrieben.

3.3 Java Virtual Machine

Der Hauptunterschied zwischen den beiden Java Virtual Machines besteht in der in
Abschnitt2.3.8erwahnten und in Kapitel beschriebenen Technologie deersistent
Reusable Java Virtual MachinePa sich Kapiteld ausfuhrlich mit dieser Thematik
beschaéftigt, wird an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Java Virtual Machines sind die un-
terschiedlichemefault EncodingsWahrend die Java VM unter Linux ASCII benutzt
(ISO-8859-1), verwendet die Java VM unter z/OS standardmafig EBCDIC (CP1047),
um zum Beispiel Zeichenketten in eine Datei zu schreiben. Erwdhnenswert in diesem
Zusammenhang ist, dal3 ca. 60 Prozent aller geschaftsrelevanten Daten weltweit in
EBCDIC und nicht im ASCII-Format vorliegen.

Dieser Unterschied tritt dann zutage, wenn eine Anwendung eine Ausgabe auf
einer Plattform erzeugt, und diese Ausgabe auf einer anderen Plattform ausgewertet
wird. Java-Programme, die implizit von einer ASCII-Kodierung ausgehen oder ASCII-
Konstanten “hartkodiert” enthalt&nmissen genau untersucht werden. In der Regel
muf3 man hierauf nicht achten, da Zeichenketten-Konstanten in Java in Unicode repra-
sentiert werden.

Ein Beispiel hierfur istbyte[] myByteArray = { Ox61 }; String myString =
new String(myByteArray); fur einenString , der den Buchstabéa’ enthalt.
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Anders stellt sich die Situation dar, wenn man dasa Native Interfac€JNI)
verwendet. Da die Java VM die Zeichenketten in Unicode kodiert, muf3 man die Ja-
va Strings , wenn man sie beispielsweise unter Linux in einem C-Programm wei-
terverarbeiten will, zunachst mit der JNI-Funkti@etStringUTFChars() nach
UTF-8 konvertieren. Weiterhin ist durch Uberpriifungen im Programm sicherzustellen,
daR die resultierende UTF-8 Zeichenkette ausschliel3lich 7-Bit ASCII-Zeichen enthélt.
Anschlie3end kann sie fur den Aufruf einer C-Funktion wie zum Beigtremp()
benutzt werden. Unter z/OS miif3te man die so gewonnenen Zeichenketten noch einmal
konvertieren (mit Hilfe deatoe() Funktion nach EBCDIC). Dies ist nicht notwen-
dig, da im JDK fur z/OS eine JNI-Funktion vorhanden ist, welche &iviags  di-
rekt in EBCDIC umwandeln kanrGetStringPlatform() . Diese JNI-Funktion
ist z/OS-spezifisch und somit unter anderen Plattformen nicht verflgbar.
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Kapitel 4
Architektur der PRJVM

Wie in Abschnitt2.2.6geschildert wurde, existiert die weit verbreitete Meinung, Java

sei zu langsam fir den Einsatz in Transaktionsverarbeitungssystemen. Diese stellen
jedoch extrem hohe Anspriiche - sowohl an die Zuverlassigkeit als auch an die Perfor-
mance der Transaktionen, da sie das Rickgrat vieler moderner e-business Losungen
bilden. Dabei spielt die Programmiersprache, die zur Implementierung der Transaktio-
nen benutzt wird, eine entscheidende Rolle.

In diesem Kapitel wird die Architektur eines neuen Ansatzes vorgestellt, wel-
cher die Performance von Java in Transaktionsverarbeitungssystemen deutlich erhéht:
Die Persistent Reusable Java Virtual Machif@fRJVM) Technologie, beschrieben in
[BormO]] und [PRIVMO]. Kernideen dieses neuen Konzepts sind die Moglichkeit,
die Java VM in einen Anfangszustand zurlickzusetzenggette), die Aufteilung in
System-, Middleware- und Applikationsklassen und eine sehr schnelle Garbage Col-
lection.

Abschnitt 4.1 gibt einen kurzen Uberblick tber die PRIJVM, wahrend der Rest
dieses Kapitels die Einzelheiten der Implementierung diskutiert: Die Reset-Fahigkeit
(Abschnitt4.2), die Rolle des Java Native Interface (Abschai®), die Trusted Midd-
lewareund ApplicationKlassen (Abschnit#.4), die Split Heapaund Heap-spezifische
Garbage Collection (Abschn#t5) und schlie3lich die Aufgabe d&lass Loade(Ab-
schnitt4.6).

4.1 Uberblick

Die in [BormO]] vorgestellte Implementierung der PRJVM basiert auf einem Prototy-
pen, der von Dillenbergeet al. entworfen und am Ende des ArtikeBi[l00] vorge-

stellt wurde. Der Prototyp enthielt bereits den Grof3teil der Eigenschaften der PRIVM,
auch wenn sie zum Teil noch anders benannt wurdeiese Eigenschaften werden
nun kurz eingefihrt, mit Verweisen auf diejenigen Abschnitte, welche tiefergehende
Informationen zu den einzelnen Techniken enthalten.

1So wurde zum Beispiel diklasterJVM alsresource-owningVM bezeichnet, s.u.
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Um die in der Einleitung erwdhnte Zuverlassigkeit zu erreichen, wird in der
PRJVM jede Transaktion in einer eigenen Java Virtual Machine ausgefihrt. Dies re-
sultiert in einem hohen Grad an Isolation. Eine andere Mdglichkeit ist durch die paral-
lele Ausfuihrung mehrerer Transaktionen in einer Java VM unter Verwendung mehre-
rer Java-Threads gegeben. Dieser Ansatz kann in Transaktionsverarbeitungssystemen
nicht benutzt werden, da ein Absturz der Java VM den Verlust aller gerade in der
Java VM ausfuhrenden Transaktionen zur Folge hat. Au3erdem wird durch den erst-
genannten Ansatz vermieden, dal} sich die Transaktionen gegenseitig beeinflussen. Ein
Beispiel hierfir ist folgende Situation: Transaktion 1 kénnte einen globalen Zustand
der Java VM verandern (beispielsweise durch das Uberschreiben einer globalen stati-
schen Variable in einer Systemklasse). Die folgende Transaktion 2 ware dann diesem
veranderten Zustand ausgesetzt. Diese Situation kann zu einem unvorhersehbaren Ver-
halten der Transaktion fiihren, im schlimmsten Fall konnte Transaktion 2 fehlschlagen.
Auch das Laden von nativen Bibliotheken ist problematisch, da Fehler in diesen Bi-
bliotheken von der Java VM nicht abgefangen werden kénnen. Da diese Bibliotheken
in Maschinencode vorliegen, ist eine Bytecode-Uberprifung durch die Java VM aus-
geschlossen.

Abgesehen von der Mdglichkeit, eine einzige Java Virtual Machinessettable
Modus (siehe Abschni#.2) zu starten, kann man in einem z/OS Address Spaire
sogenanntedVM Setanlegen. Alle Java VMs teilen sich dabei eingystem Heap
(siehe Abschnitd.5). Dadurch wird die Startzeit einer einzelnen Java VM erheblich
verkirzt, da spater gestartete Java VMs den Grof3teil der Java-Systemklassen bereits
im System Heap vorfinden. AuRerdem reduziert diese Anordnung den Hauptspeicher-
bedarf, da der Speicher fur die Systemklassen nur einmal alloziert werden muf3. Die
erste Java VM Ubernimmt dabei die Rolle déaster JVMund kontrolliert das JVM
Set in zweierlei Hinsicht:

e Sie stellt den System Heap zur Verfigung, welcher von aNerker JVMs be-
nutzt wird.

e Sie richtet dieClass Loadeitmgebung ein, die zum Laden derimordial und
Shareable&Klassen (siehe Abschnidt4) bendtigt wird.

Hat die Master JVM diese Arbeiten verrichtet, ist ihre Aufgabe im JVM Set prak-
tisch erledigt. Nachdem sie den System Heap und diejenigen Java VM Optionen, wel-
che fur das JVM Set relevant sind (zum Beispiel die verschiedenen Class Loader-
Einstellungen), externalisiert hat, wird die eigentliche (transaktionsbezogene) Arbeit
den Worker JVMs ubertragen. Diese neue Eigenschaft der Java Virtual Machine un-
ter z/OS wird durch eine Java VM Option kontrollietKjvmset . Warum dies zum
Starten eines JVM Sets nicht auf der Kommandozeile benutzt werden kann, wird in
Abschnitt4.3 erlautert.

2Man erinnere sich an AbschnBt2.2 “Address Spaces’”.
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4.2 Reset-Fahigkeit

Das Vorgehensmodell, eine Transaktion isoliert in einer eigenen Java VM auszufihren,
hat die Notwendigkeit zur Folge, die Java VM nach jeder Transaktion in einen “sau-
beren” Ausgangszustand zu Uberfiihren. Dies kann - wie in AbséhBiierwahnt -
entweder dadurch erreicht werden, dafd man die Java VM nach jeder Transaktion neu
startet oder durch die in der PRJVM implementierte Fahigkeit der Java VM, nach einer
erfolgreichen Transaktion eindResetdurchzufiihren. Diese Eigenschaft wird in den
eingangs erwahnten Literaturreferenzen auchSaisal Reusabilitypezeichnet. Der
Begriff seriell ist deshalb berechtigt, weil ieiner Java VM zueinemZeitpunkt nur
eineTransaktion ausgefihrt wird.

Aus der Sicht eines Anwendungsentwicklers ist die Reset-Fahigkeit in der PRJVM
durch eine neue Java Native Interface Funktion realisRkesetJavaVM() . Akti-
viert wird diese Erweiterung wie bei einem JVM Set durch eine zusatzliche Java VM
Option: -Xresettable . Die einzelnen Schritte, die bei einem Reset durchgefihrt
werden, sind:

e Der Middleware wird die Mdglichkeit eingerdumt, sich selbst zu resetten (siehe
Abschnitt4.4) und es wird Uberprift, ob die Java VM zuriickgesetzt werden
kann.

¢ Die Application Class Loadefsiehe Abschnitt.6) werden dereferenziert.

e Der eigentliche Reset wird durchgefihrt: DEansient Heafsiehe Abschnitt
4.5) wird einer Garbage Collection unterzogen.

e Die Application Class Loader werden neu instanziiert.

Als erstes mul3 nach einer Transaktion sichergestellt werden, dal3 kein&x}ava
ceptions ausstehen. Dieses wird typischerweise von einem sogendrai@cher
Subsysterarledigt (mehr dazu in Abschnidt3). Danach werden in den Middleware-
Klassen spezielle Methoden aufgerufen, in denen die “AufrAumarbeiten” fur die Midd-
leware stattfinden.

Bevor der eigentliche Reset ausgefuhrt werden kann, ist es notwendig zu Uberpru-
fen, ob der Zustand der Java VM dies zulaf3t. Eine Java VM kann unter Umsténden
nach einer Transaktion atirty markiert werden. Intuitiv fuhren all diejenigen Vor-
gange zu solch einem “unsauberen” Zustand, welche die nachfolgende Transaktion
in irgendeiner Weise beeinflussen kdonnten. Ein Beispiel fur solch&aissettable
Eventsbezeichneten Ereignisse ist das Uberschreiben globaler statischer Variablen in
Java-Systemklassen oder das Laden von nativen Bibliotheken. Verallgemeinert kann
man sagen, dald hierbei ungefahr die gleichen Restriktionen zur Geltung kommen,
wie sie fur Enterprise JavaBeans festgelegt wurden. So dirfen zum Beispiel von den
Application-Klassen keine Java-Threads gestartet werden. Eine detaillierte Auflistung
aller Einschréankungen befindet sich PRIVMO], Kapitel 5, “Developing applicati-

ons'.
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Eine weitere Bedingung fur einen erfolgreichen Reset ist, dal} keine Referenzen
von persistenten Objekten in den Transient Heap zu Application-Objekten existieren.
Unter persistenterObjekten versteht man dabei solche Objekte, die sich im System
Heap oder im Middleware Heap befinden. Deshalb ist es fur Middleware-Objekte un-

bedingt notwendig, alle Referenzen zu Application-Objekten zu entfernen (siehe auch
Abschnitt4.5).

4.3 Die Rolle des Java Native Interface

Um die Erweiterungen der PRJVM benutzen zu kdnnen, ist es notwendig, ein soge-
nannted.auncher Subsystemu entwickeln. Der Pseudocode fir solch ein Launcher-
Programm sieht wie folgt aus (stark verkurzt):

javaVMOptions[i].optionString = “-Xresettable”;

jniResult = JNI_CreateJavaVM(javaVM, jniEnvironment,
javaVMInitArguments);

while (resetFailed == 0) {

getWorkForJavaVM(className, methodName, arguments);
myClass = FindClass(jniEnvironment, className);
myMethod = GetStaticMethodID(jniEnvironment, myClass,
methodName, ...);
CallStaticVoidMethod(jniEnvironment, myClass,
myMethod, arguments);

[* check for Java Exceptions */

resetFailed = ResetJavaVM(javaVM);

Abbildung 4.1: Minimales Launcher Subsystem

Wie man im Code erkennen kann, wird dabei in besonderem Malf3e ein bestimmter
Teil des Java Native Interface benutzt, das sogendnwnbeation Interfaceln der Re-
gel verwendet man das Java Native Interface, um aus Java-Applikationen heraus native
Programme (zum Beispiel C-Programme) aufzurufen. Bei einem Launcher Subsystem
fur die PRIJVM mul3 man jedoch den umgekehrten Weg gehen (hierbei wird das In-
vocation Interface eingesetzt): Die Java Virtual Machine wird aus einem C-Programm
heraus initialisiert. AnschlieBend kénnen an die Java VM Daten zur Ausfuihrung Uber-
geben werden.
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Experimente wahrend der Entwicklung des Online-Banking Systems haben ge-
zeigt, daR ein Reset auch aus einem Java-Programm heraus moglisNilisman
jedoch ein JVM Set initialisieren, muf3 man wie in Abbildwhg angedeutet verfah-
ren. Dies liegt daran, dal3 bei der Initialisierung der Worker JVMs ein sogenanntes
Tokenlbergeben werden muf3, das einen Verweis auf die von der Master JVM exter-
nalisierte Information darstellt. Ein Launcher Subsystem zu schreiben ist die einzige
Maoglichkeit, dieses Token auszulesen.

Um an dieser Stelle keinen falschen Verdacht aufkommen zu lassen, mul3 erwéhnt
werden, dald die Persistent Reusable Java Virtual Machines Technologitulgine
compliantJava-Implementierung ist. Das bedeutet, daf} die Java VM auch “ganz ge-
wohnlich” genutzt werden kann, ohne die Reset-Funktionalitat und die Verwendung
eines Launcher Subsystems. Etwas einfach formuliert kann man weiterhin alle bishe-
rigen Java-Applikationen auf der Kommandozeile mitfal&a MyClass <argu-
ments> starten. Will man die neuen Techniken benutzen, so kommt man nicht umhin,
das Java Native Interface einzusetzen.

4.4 Trusted Middlewareund Application Klassen

Damit der in Abschnitéd.2 beschriebene Reset schnell durchgefuhrt werden kann, ist
es notwendig, dal3 die zu einer Transaktion gehorige Datenmenge so gering wie mog-
lich gehalten wird. Diese Daten missen geléscht werden, damit die Folgetransaktion
eine “saubere” Java VM vorfindet. Die Trennung in Daten, die zur Transaktion ge-
horen, und solche, die Uber eine Transaktion hinaus existieren durfen, wird durch die
Unterscheidung irsystem-Middleware-und Applikationsklassenealisiert. Zu jeder
dieser Klassenkategorien gehdrt ein Abschnitt im Java Heap, was im nachsten Ab-
schnitt dargestellt wird.

Zu den Systemklassen (auPhimordial Klassen genannt) zédhlen die elementaren
Java-Klassen witring , Thread , Integer usw., sowie diejenigen, die durch Ja-
vas Standard Extensionslechanismus geladen werden. Diese Klassen sind fur die
gesamte Lebensdauer einer Java VM gultig, da ihre Class Loader niemals dereferen-
ziert werden.

Die Middleware-Klassen (auch alsusted Middlewardezeichnet) sind innerhalb
der Java VM (abgesehen von den Systemklassen) diejenigen Klassen, denen man ver-
traut (daher der BegriffrustedMiddleware). Middleware-Klassen dirfen auch solche
Aktionen durchflihren, welche die Java VM in einginty Zustand versetzen, wenn
sie vonApplication Klassen initiiert werden. Middleware-Klassen sind Teil der In-
frastruktur eines Transaktionsverarbeitungssystems und durfen ihren inneren Zustand
Uber die Grenzen einer Transaktion hinaus aufrechterhalten. Ein typisches Beispiel fur
solche Middleware-Klassen sind die Klassen des SQLJ/JDBC-Treibers fur das IBM
DB2 Datenbankmanagementsystem.

SHierfur muR man den “gewo6hnlichen” JNI-Weg gehen.

31



Fur Middleware-Klassen ist es mdglich, aber nicht zwingend vorgeschrieben, zwei
spezielle Methoden zu implementieren:

e private static boolean ibmJVMTidyUp();

e private static void ibmJVMReinitialize();

Die ibomJVMTidyUp() Methode wird von der PRJVM bei einem Reset fir alle
Middleware-Klassen aufgerufen, die bei der Ausfiihrung der vorhergehenden Trans-
aktion referenziert wurden. Dies raumt einer Middleware-Klasse die Mdglichkeit ein,
zwischen zwei Transaktionen “aufzurdumen”. In erster Linie mussen dabei Referen-
zen zum Transient Heap entfernt werden. Weiterhin missen auch solche Ressourcen
freigegeben werden, welche von der Middleware-Klasse angefordert wurden und fir
die nachste Transaktion nicht mehr zur Verfiigung stehen durfen.

Die Aufgabe deibmJVMReinitialize() Methode ist es, einer Middleware-
Klasse die Option zur Verfiigung zu stellen, sich fur die Ausfihrung einer neuen Trans-
aktion vorzubereiten. So kann eine Middleware-Klasse in dieser Methode Systemres-
sourcen fur die neue Transaktion anfordern, globale statische Variablen neu initialisie-
ren usw.

Die letzte Kategorie sind diédpplication Klassen. Diese sind “normale” Java-
Klassen, die in einem Transaktionsverarbeitungssystem die eigentlichen Transaktionen
darstellen. Hier wird derjenige Teil d&usiness Logiausgefiihrt, dessen Parameter
fir jede Transaktion einzigartig sind und nicht in die Middleware verlagert werden
kann. So sollten alle Daten, die aufgrund der ACID-Eigenschaften nach einer erfolg-
reichen Transaktion geléscht werden mussen, in die Application-Klassen hinein mo-
delliert werden. Typischerweise benutzen Application-Klassen Teile der Middleware,
um Daten in Enterprise Information Systems zu aktualisieren. Dies liegt unter ande-
rem an Performance-Griinden, was am charakteristischen Beispiel eines Connection
Pools fur Datenbankverbindungen ersichtlich ist. Diese Einrichtungen besitzen impli-
zit einen Zustand und mussen daher in der Middleware positioniert werden, da nur
diese ihren Zustand uber eine Transaktion hinaus aufrechterhalten darf.

4.5 Split Heapsund Heap-spezifische Garbage
Collection

Ein weiteres Konzept in der PRJVM ist es, die Java-Objekte auf verschiedene Heaps
zu verteilen, wodurcla priori eine Aufteilung in transaktionsbezogene (und somit
kurzlebige) und langlebigere Daten vorgenommen wird. Dies ist - wie im letzten Ab-
schnitt geschildert - notwendig, um den Reset zwischen zwei Transaktionen so schnell
wie mdglich durchzufiihren. Die Lebensdauer der verschiedenen Objekte wird durch
eine eigendarbage Collection Policyir jeden Abschnitt des Heaps festgelegt. Ab-
bildung 4.2 auf Seite34 stammt ausPRJVMO] und verdeutlicht die Aufteilung in
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die verschiedenen Abschnitte sowie die unterschiedlichen Garbage Collection Vorge-
hensweisen fir jeden Teil des Heaps.

Der System Heagnthélt nur solche Objekte, die Uber die gesamte Lebensdau-
er der Java VM hinweg existieren. Dazu zahlen die Klassenolijélitalie System-
klassen und di&hareableMiddleware-Klassen. Ein separater Teil des System Heap,
der Application-classSystem Heap enthélt die sogenann&mrareableApplication-
Klassen.Shareablebedeutet dabei, dal3 diese Klassen von allen Java VMs in einem
JVM Set gemeinsam benutzt werden konnen und deshalb nur einmal in den entspre-
chenden Teil des Heaps geladen werden mussen. Zwar sintNanshareabl@ppli-
cation-Klassen denkbar, ilPRIJVMO] heil3t es jedoch “It is anticipated that most,
if not all, application classes will be loaded as shareable using the SAC loader.” Der
System Heap wird niemals einer Garbage Collection unterzogen, da die Objekte fur
die gesamte Lebensdauer einer Java VM giiltig sind. Die statischen Initialisierungs-
blécke der Klassen im System Heap werden nur einmal aufgerufen (da die Klassen
nur einmal geladen werden). Diese Blocke missen in denjenigen Klassen, welche im
Application-classSystem Heap liegen, nach jedem Reset durchlaufen werden. Dies ist
notwendig, damit die Shareable Application-Klassen in einen definierten Ausgangszu-
stand versetzt werden.

Der Nonsystem Heaist in denMiddleware Heapund denTransient Heapaufge-
teilt, die (wie in Abbildungd.2angedeutet) einander entgegenwachsen. Der Middlewa-
re Heap enthélNonshareableMiddleware-Klassen, Middleware-Objekte und solche
Objekte, die im Kontext von Middleware-Klassen erzeugt wurden, wie zum Beispiel
Primordial und Array Objekte. Typischerweise ist die Allokationsrate in diesem Be-
reich des Heap nicht besonders hoch, so daf3 die PRJVM hier ein Standardverfahren
fur die Garbage Collection einsetzbDie Garbage Collection fuir den Middleware Heap
wird nicht automatisch nach jedem Reset durchgefuhrt, sondern mufd vom Launcher
Subsystem in regelmafigen Abstanden initiiert werden.

Im Transient Heap befinden sich schliellich diejenigen Objekte, deren Gultigkeit
mit dem Ende einer Transaktion erlischt. Beispiele flr solche Objekte sind Application-
Objekte, Nonshareable Application-Klassen und solche Objekte, die von Application-
Klassen erzeugt und nicht im Middleware Heap plaziert wurden. Am Ende einer Trans-
aktion sollten alle diese Objekte von den persistenteren Teilen des Heaps aus nicht
mehr erreichbar sein. Die Garbage Collectrmlicy fur diesen Teil des Heaps ist recht
einfach: Er wird bei jedeniResetJavaVM() vollstandig geloscht. Damit dies ge-
lingt, ist es wie geschildert unbedingt notwendig, dafl3 keine Referenzen in diesen Teil
des Heaps mehr existieren. Sollten am Ende einer Transaktion doch Referenzen Ubrig
sein, muld die PRJVM in einer teuren OperatidmaceForDirty() ) feststellen,
ob eine dieser Referenzen noch aktiv ist. Wenn der Algorithmus eine aktive Referenz
findet, wird die Java VM aldlirty markiert.

“4Es gilt der Sinnspruch “Everything in Java is an Object”: Erfolgreich geladene Klassen sind fiir den
Anwendungsentwickler durch Objekte vom T@tass erreichbar.
Sdas sogenanntdark/Sweep/erfahren
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Abbildung 4.2: Split Heaps
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Das vorgestellte Split Heaps Design ist dem in einigen Java Virtual Machines
realisiertenGenerational Garbage CollectioAnsatz &hnlich. Bei diesem wird der
Heap ebenfalls in verschiedene Bereiche unterteilt, diegGaiserationsbezeichnet
werden. Der in der Reg&lursery genannte Teil enthalt dabei neu instanziierte Objek-
te, die nach einiger Zeit in die alteren Abschnitte des Heaps verlagert werden. Objekte,
die Uber einen sehr langen Zeitraum existieren, kommen in einen speziellen Teil des
Heaps, der nicht mehr einer regelméalRigen Garbage Collection unterzogen wird. Im
Vergleich zu diesem Ansatz liegt ein Vorteil der PRJVM darin, dal3 man die erwartete
Lebensdauer der Objekgepriori bestimmen kann (durch die im nachsten Abschnitt
vorgestellte Technik verschiedener Class Loader). Somit wird ein Verschieben der Ob-
jekte im Speicher unnétig. Aul3erdem fehlt in der Generational Garbage Collection
Technik der hohe Grad an Isolation, den die PRIJVM bietet.

4.6 Class Loader

Ein Sachverhalt, der in der Regel bei der Entwicklung von Java-Applikationen nicht
direkt zutage tritt, ist folgender: Jede Java-Klasse wird von ei@gss Loaderin

die Java Virtual Machine geladen. Bei der PRJVM ist es entscheidend, welcher Class
Loader den Ladevorgang fur eine Klasse Ubernimmt, denn durch die Wahl des Class
Loaders wird der Status der Java-Klasse in der PRJVM bestimmt. So wird eine Klasse
beispielsweise zu einer Middleware-Klasse, indem sie durchirdested Middleware
Class Loader(TMC) geladen wird. Der andere Class Loader, der einzigartig fur die
PRJVM ist, ist deiShareable Application Class LoadéAC).

Bootstrap
\ Standard Extensions
\Trusted Middleware (*)
\Shareable Applications (*)
\Nonshareable Applications

Abbildung 4.3: Class Loader Hierarchie

Die PRJVM erweitert den Java2 Class Loader Mechanismus, wie Abbildiig
verdeutlicht. Dabei sind die mit (*) gekennzeichneten Class Loader die in der PRIVM
eingefuhrten Erweiterungen. In dem Class Loader Modell wird nachRigant Dele-
gation Prinzip verfahren: Wenn ein Class Loader eine Klasse ladef) gbkrprift er
zuerst, ob er sie bereits geladen hat. Wenn dies nicht zutrifft, Gbertragt er die Anfrage

bauf deutsch: Kinderstube
'Das Standard-Beispiel hierfiir: Ein Objekt einer noch nicht geladenen Klasse wird instanziiert.
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an seinen Vater usw. Kommt die Anfrage an der Wurzel an, versucht jeder Class Loa-
der auf dem Weg nach unten, die Klasse zu laden. Der Vorgang ist erfolgreich, wenn
die Klasse gefunden und vom richtigen Class Loader geladen wurde.

Wie in jeder anderen Java Virtual Machine ist in der PRIJVM der Standard Class
Loader fir einen ausfuhrenden Thread (der sogena@oteext Class Loadgrder
Nonshareable Application Class Loader. Dadurch wird das Laden aller Kategorien von
Klassen ermdglicht, da die Suche ganz unten in der Hierarchie beginnt.

Zu jedem Class Loader gehort ein eige@rASSPATH so dal? die Einteilung
in Middleware- und Application-Klassen auch eine Frage der Konfiguration ist (und
nicht nur eine der Implementierung). Die verschiedenen Pfade werden der PRIVM in
je einer Jav&ystem Propertyibergeben:

e -Dibm.jvm.trusted.middleware.class.path=<path> furden Tru-
sted Middleware Class Loader

e -Dibm.jvm.shareable.application.class.path=<path> furden
Shareable Application Class Loader

¢ -Djava.class.path=<path> fur den Nonshareable Application Class Loa-
der (dieses entspricht dem “normalen” J&I2ASSPATH

Der TMC und der SAC sind Teil der PRIJVM, ein Class Loader fir Nonshareable
Middleware-Klassen ist nicht enthalten, da diese Art von Klassen eher als exotisch
zu bezeichnen ist. Bei Bedarf kdnnen jedoch eigene Class Loader implementiert wer-
den. Kapitel 4 in PRIVMO1, “Writing middleware”, enthalt einen Abschnitt hierzu
(“Creating a class loader”).

AbschlieRend sei noch der Bezug zu de#dif vorgestellten Reset-Fahigkeit der
PRJVM hergestellt: Die Systemklassen werden durch den Bootstrap Class Loader
geladen, die Middleware-Klassen durch den Trusted Middleware Class Loader. Bei-
de Arten von Klassen bleiben giltig, bis die Java VM beendet wird. Die Shareable
Application-Klassen werden durch den SAC geladen und werden ungiiltig, wenn eine
Transaktion zu Ende ist. Bei jedem Reset werden sie zurtickgesetzt und ihre statischen
Initialisierungsblocke werden durchlaufen, wenn sie im Zuge einer neuen Transaktion
zum ersten Mal referenziert werden. So wird fur die neue Transaktion dieselbe Aus-
gangssituation geschaffen, die entsteht, wenn die Klassen aus dem Speicher entfernt
und wieder neu geladen werden.
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Kapitel 5
BOBS - Basic Online-Banking System

Um die wahrend der Architekturanalyse ermittelten Unterschiede mdglichst praxisre-
levant darzustellen, muf3te ein Weg gefunden werden, diese anschaulich zu demon-
strieren. Da die gesamte Architektur der PRJVM und die ihr zugrunde liegenden De-
signentscheidungen nur auf ein Ziel ausgerichtet sind (Transaktionsverarbeitung) fiel
die Entscheidung auf den Entwurf und die Implementierung eines Online-Banking
Systems, da Online-Banking traditionell zu den Hauptanwendungsgebieten der kom-
merziellen Transaktionsverarbeitung zahlt. Das vorliegende Kapitel stellt das Ergebnis
dieser Anstrengungen vor: BOBS, d&asic Online-Banking System

Abschnitt5.1 gibt einen Uberblick iiber BOBS, wahrend sich die restlichen Ab-
schnitte mit Details des Designs und der Implementierung (Abschriff), sowie
dem Zusammenhang des Online-Banking Systems mit der TPC-A Spezifikation be-
schaftigen (Abschnith.2).

5.1 Uberblick

Da mit BOBS primér nur die Java-spezifischen Unterschiede zwischen z/OS und Linux
aufgezeigt werden sollen, wurde an vielen Stellen Wert auf ein mdglichst einfaches
Design gelegt, um den Einflul3 von Seiteneffekten so gering wie mdglich zu halten.
So existieren in BOBS beispielsweise keine Authentifizierungsmechanismen, was in
einem realen Online-Banking System vollig undenkbar ist. Um dennoch einen gewis-
sen Grad an Funktionalitat aufweisen zu kdnnen, orientiert sich BOBS an einer Refe-
renzimplementierung fur Online-Banking Systeme, die in der Zwischenzeit von ihren
Entwicklern alsobsoleteeingestuft wurde: Der TPC-A Benchmark désnsaction
Processing Performance CounéilPC), dessen Spezifizierung offentlich zuganglich
ist, siehe TPC94 und Abschnitt5.2 Mehr Informationen zum TPC erhalt man auf
dessen World Wide Web Prasenz (siehB()).

BOBS besteht aus einer Menge an verschiedenartigen Software-Komponenten, die
zusammengenommen ein grundlegehdasine-Banking nach demebit/CreditVer-

1Daher kommt der BegrifBasicin BOBS.
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fahren ermdglichen. Um einen Uberblick tiber BOBS zu geben, isteitiem-upHer-
angehensweise am besten geeignet. Abbilduhgkizziert die Einordnung von BOBS

in die logischen Schichten eines Rechnersystems am Beispiel eines zSeries-Rechners
mit dem z/OS-Betriebssystem. Wirde man dieselbe Abbildung fir Linux erstellen, so
waren einige Unterschiede zu erkennen: DieldhtiX System ServicesdLanguage
Environmenbeschrifteten Teile waren Uberflissig, da deren Funktionalitat im Linux-
Betriebssystem selbst (im Kernel bzw. in der Standard C Library) zu finden ist. An der
Stelle der PRIVM steht das IBM Java Developer Kit for Linux, Java2 Technology Edi-
tion und das verwendete DatenbankmanagementsystddB&tUniversal Database

for Linux anstelle vorDB2 for z/OS and OS/390

Basic Online-Banking System

i $ t

PRIVM DB2 for z2/OS and OS/390
UNIX System Services Language Environment

z/OS Betriebssystem

ﬁ

zSeries Maschinensprache

ﬁ

ZSeries Mikrocode

ﬁ

zSeries Hardware

Abbildung 5.1: Einordnung von BOBS

Am unteren Ende der Hierarchie findet man die Hardware und andere Komponen-
ter?, auf die an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden soll. Dartiber befindet
sich das Betriebssystem z/OS mit seinen Komponenten z/OS UNIX System Services
und dem Language Environment. BOBS greift an vielen Stellen auf die Funktionali-
tat der beiden genannten z/OS-Komponenten zurlick. Auf dem Betriebssystem setzt
das Datenbankmanagementsysi@B? for z/OS and OS/3%uf, in dem BOBS seine

2Die Abbildung zeigt zwar einen zSeries-Rechner, fiir einen 1A-32 Intel Architecture basierten Rech-
ner ergibt sich jedoch dasselbe Bild.
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Online-Banking bezogenen Daten hinterlegt. Die Relationen in der DB2-Datenbank
sind nach der TPC-A Vorgabe modelliert.

Ungefahr auf derselben Ebene wie DB2 ist die Persistent Reusable Java Virtu-
al Machines Technologie anzusiedeln, deren transaktionsrelevante Eigenschaften wie
zum Beispiel die Reset-Fahigkeit (siehe Abschif) in BOBS benutzt werden. Die
PRJVM wiederum benutzt die z/OS UNIX System Services und das Language Envi-
ronment, wie es praktisch alle Hochsprachen-Programme tun, die unter z/OS erstellt
werden.

Ganz oben in der Hierarchie steht schliel3lich BOBS selbst, das ein “hybrides”
Programm darstellt, bestehend aus in C und Java geschriebenen Komponenten. Da-
bei sind es die Java-Komponenten, welche auf die in DB2 hinterlegten Daten zugrei-
fen. Die Kommunikation mit einem angeschlossenen Netzwerk wird von einer in C
geschriebenen Komponente realisiert (TCP/IP-Server). Eine Auflistung der einzelnen
Komponenten und ihrer Aufgaben befindet sich in Abschngt

5.2 Bezugzu TPC-A

Bevor die Architektur des Online-Banking Systems eingefihrt wird, sei der Zusam-
menhang mit der TPC-A Spezifikation hergestellt. Die vollstandige Bezeichnung die-
ses Benchmarks lautéPC Benchmark A, Standard Specificati@n wurde zur Per-
formance-Messung von sogenannt@nline Transaction Processin@LTP) Syste-

men entwickelt. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf solchen OLTP-Systemen, die im
Datenbank-Teil besonders updateintensiv sind.

Der Durchsatz wird inpsAgemessen, was flliransaktionen pro Sekunde im TPC
Benchmark Asteht. Zum Einsatz kommt dabei lediglich ein Transaktionstgipr zur
Lasterzeugung auf der@ystem Under TegSUT) dient. Die Transaktionen werden
von einemRemote Terminal EmulatofRTE) initiiert, welcher sogenannt®nline-
Terminalssimuliert.

Der Benchmark beruht auf dem Modell einer hypothetischen Bank, die eine oder
mehrere Zweigstellen (auf englisditanche$ hat. Zu jeder Zweigstelle gehéren meh-
rere Kassierertéllers). Die Bank hat Kunden, von denen jeder ein eigenes Konto
(accounj fuhrt. In der Datenbank werden die Bilanzen fir jede Entitat (Zweigstel-
le, Kassierer und Konto) festgehalten. Der einzige Transaktionstyp im TPC-A spezifi-
ziert die fur einen Einzahlungs- bzw. Auszahlungsvorgang notwendigen Scbdte (
bit/Credit). Die Transaktion wird von einem Kassierer einer Zweigstelle ausgefinhrt,
wobei der Kassierer eines der erwahnten Online-Terminals bedient.

Der TPC-A legt fest, wie die einzelnen Schritte der Transaktion zu verrichten sind.
BOBS hélt sich an diese Vorgaben, wie man in Abschbift “Transaktionsflul3”,
nachvollziehen kann. Auch der Aufbau der Datenbank ist vorgeschrieben, siehe da-
zu Abschnitt5.6. Weiterhin definiert die TPC-A Spezifikation, wie die Antwortzeit

3Im Gegensatz zu beispielsweise dem TPC-C, welcher einen Mix aus verschiedenen Typen von
Transaktionen beinhaltet.
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(Response Timeind der DurchsatZlthroughpuf zu messen sind. Auch darauf wurde
bei der Entwicklung des Online-Banking Systems geachtet.

Nichtsdestotrotz haben die in Kapi&lnd im Anhang genannten Ergebnisse nicht
die Einheit tpsA, da zur Veroffentlichung eines offiziellen Benchmark-Ergebnisses die
vollstandige Prifung der verwendeten Hard- und Software durch einen sogenannten
Auditor notig ware. Dieser muf3 vom Transaction Processing Council zertifiziert sein.
Der fur diese Prozedur notwendige zeitliche und finanzielle Aufwand liegt auR3erhalb
dessen, was im Rahmen einer Diplomarbeit im Bereich des Mdglichen liegt.

5.3 Architektur

Um die Funktionsweisen der einzelnen Komponenten und ihr Zusammenspiel besser
zu verstehen, ist es hilfreich, sich zunachst mit Hilfe von AbbildGreinen Uber-
blick Giber die Architektur von BOBS zu verschaffen.

z/0S

Address Space Address Space

jvmcreate s

: W

jvmcreate

. W

jvmcreate
task

jvmcreate list

I
" a o

response
message
list

go

|
communicator
8 | /’v\.
{ S @
T T = P T§ Y

Abbildung 5.2: Die Architektur des Basic Online-Banking Systems

Die abgerundeten, grof3en Rechtecke stellen die Address Space Grenzen innerhalb
des z/OS-Betriebssystems dar. Die Terminals in der unteren rechten Ecke stehen fir
die simulierten Online-Terminals. Die durchgezogenen Linien zwischen den Termi-
nals und der micommunicatombeschrifteten Komponente stehen fur die von aul3en
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kommenden TCP/IP-Verbindungen. Uber diese werden die Parameter fiir die Transak-
tionen Ubertragen. Die eckigen, kleineren Rechtecke, digmjvmcreateund com-
municatorbeschriftet sind, stellen einzelne z/OS UNIX System Services Prozesse dar.
Die anderen beiden Rechteckadk listundresponse message hstind zwei auf C-
Arrays basierende Listen, die in einem Shared Memory Segment liegen und durch
mehrere Semaphore geschitzt und verwaltet werden. Shared Memory Segmente sind
Bereiche des realen Hauptspeichers, die mittels Seitenabbildungsverfahren in diejeni-
gen AdrelRraume eingeblendet werden, die auf diese Bereiche zugreifen. Aus diesem
Grund mifdten die beiden genannten Listen auch in den Address Spacent®asi-
nicatorseingetragen werden. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren und nicht den Ein-
druck zu erwecken, es handele sich um verschiedene Listen, wurde in der Abbildung
auf sie verzichtet.

Bevor BOBS gestartet werden kann, ist es notwendig, eine z/OS UNIX System
Services Konsole zu 6ffnen und einige Language Environment Einstellungen vorzu-
nehmen (siehe Abschnift1.1auf Seite58). Anschliel3end wird das Online-Banking
System durch die in C geschriebene Kompongagestartet. Durch die Language
Environment Einstellungen wirdo in einem von der Konsole unabhangigen z/OS
Address Space gestartet und mittels des einsetzeddbhing Vorgang$ zu einem
z/OS UNIX System Services Prozel3.

go dient lediglich dazu, das Online-Banking System zu initialisieren, angedeutet
durch die gestrichelten Linien in Abbildurg2 Hat es diese Arbeit verrichtet, ist
seine Aufgabe in BOBS praktisch erledigt. Es wartet nur noch mittels desitt)

Funktion auf das Ende eines Kind-Prozesses und dessen Status-Information. Bevor es
in diesen Wartezustand verfallt, lgat folgende Arbeiten verrichtet:

e Auslesen der BOBS-Einstellungen aus demprp Konfigurationsdatei
e Anlegen einer globalen Logdatei fur die Fehlerdiagnose

e Erzeugen des Shared Memory Segments und des Semaphore Sets
e Starten desommunicatoiProzesses

e Hochfahren des JVM Sets (eine Master und konfigurierbar viele Worker JVMs)

In Abbildung5.2ist ersichtlich, dal3 dermommunicatoProzel} ein eigener Address
Space zugewiesen wird. Diese Designentscheidung wurde getroffen, damit die vom
communicatorverbrauchte CPU-Zeit bei der Performance-Analyse getrennt von der
CPU-Zeit des Java-Teils ausgewertet werden kann.ddemmunicatorProzeld ist in

sich multithreaded programmiert: Fur jede ankommende TCP/IP-Verbindung wird ein
eigener POSIX-Thread unter z/OS UNIX System Services gestartet. Zusétzlich exi-
stieren konfigurierbar viele aBesponse Processbezeichnete Threads innerhalb des

4Man erinnere sich an Abschn8t2.4 “fork(), exec() und spawn()”.
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communicatoiProzesses, deren Aufgabe in Abschii#t beschrieben wird. Die Auf-

gabe dexommunicatorProzesses als ganzem ist es, die eingehenden Parameter fir
die Transaktionen anzunehmen, an die PRJVM zur Ausfiihrung zu Gibergeben und die
Ergebnisse zuriickzuschicken (mehr dazu im nachsten Abschnitt).

EinjvmcreateProzeld implementiert die Funktionalitét eines Launcher Subsystems.
Dieser Prozel} startet je nach Konfiguration entweder eine Master oder eine Worker
JVM. In der Abbildung ist die Master JVM mit eineM markiert, die Worker JVMs
mit einemW. Das in Abschnit4.3 beschriebene Token wird nach der Initialisierung
der Master JVM in einen Bereich des Shared Memory Segments kopiert, so dal3 es
von den Worker JVMs ausgelesen werden kann. Die Worker JVMs sind diejenigen
z/OS UNIX-Prozesse, in denen die transaktionsbezogene Arbeit des Online-Banking
Systems verrichtet wird. Sie werten die einzelnen Parameter der Transaktionen aus,
fuhren mittels SQLJ (wahlweise auch JDBC) die Updates in der Datenbank durch
und erzeugen die Ruckgabewerte fur die Terminals. Nicht zu sehen in der Abbildung
sind die dabei involvierten Java-Klassen, sie werden in einem eigenen Abschnitt (siehe
Abschnitt5.5) vorgestellt.

AbschlieRend sei bemerkt, dafd diese Architektur nicht von der TPC-A Spezifika-
tion vorgeschrieben ist, sondern eine Eigenentwicklung des Autors darstellt. Nichts-
destotrotz wurde beim Entwurf darauf geachtet, dal3 das Online-Banking System die
Regeln des TPC-A nicht verletzt.

5.4 Transaktionsflufd

Um die Arbeitsweise von BOBS zu verdeutlichen, wird in diesem Abschnitt der Weg
einer Transaktion durch das Online-Banking System beschrieben und die Aufgaben
der einzelnen dabei involvierten Komponenten erlautert. Als Orientierung dienen da-
bei die in Abbildung5.2 eingezeichneten, durchgezogenen Linien zwischen den ein-
zelnen Komponenten des Online-Banking Systems, die an einem Ende mit einem Pfeil
versehen sind.

Der Transaktionsfluld beginnt damit, da? demmunicatoreine von auf3en an-
kommende TCP/IP-Verbindung auf einem zuvor konfigurierten Port akzeptiert. Zur
weiteren Bearbeitung der Anfrage wird ein neuer POSIX-Thread gestartet und die
main() Routine desommunicatomwartet auf die nachste Verbindung. Der neu gest-
artete Thread liest den Transaktions-Request aus, der folgendem Muster entsprechen
mulf3:

request := className "’ classArguments

DerclassName ist dabei der in ISO-8859-1 kodierte Name derjenigen Java-Klasse,
die zu einem spéteren Zeitpunkt in der PRJVM als Transaktion abgearbeitét wird

5In [Borm01] wird die Kombination aus Klasse, Methode und Argumenten fiir die Methodgrais
Of Work (UOW) bezeichnet. Mit anderen Worten besteht eine Transaktion aus dem Abarbeiten einer
Methode einer Java-Klasse.
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Nach dem Klassennamen folgen die durch einen Doppelpunkt getrennten Argumente
fur die Transaktion. Die Argumente sind eine ebenfalls in ISO-8859-1 kodierte Zei-
chenkette, welche die fur eine nach dem TPC-A Standard modellierte Transaktion be-
notigten Parameter enthalten (Account ID, Teller ID, Branch ID und Delta, mehr dazu
in Abschnitt5.6). Der Klassenname und die Argumente werden zusammen als neue
taskin das Shared Memory Segment kopiert und der Thread wartet, bis der Klient die
nachste Anfrage schickt.

Die jvmcreateProzesse warten (durch ein Semaphore synchronisiert) inaktiv, bis
eine Anfrage in digask listgestellt wird. Einer der Prozesse erwirbt daraufhin das
Recht, exklusiv auf digask list zuzugreifen. Er liest die Anfrage aus und gibt die
task listnach dem Entfernen der Anfrage aus der Liste wieder frei. Nun wird die in
className festgelegte Java-Klasse mittels einer Java Native Interface Routine loka-
lisiert und automatisch durch die PRIVM-Mechanishiaitialisiert. Eine Konvention
in BOBS ist es, dal} jede Java-Klasse, die als Transaktion ausgefiihrt werden soll, fol-
gende Methode implementieren muf3:

public [final] String doTransaction(String arguments);

Dies kann jedoch bei Bedarf inmcreateabgeandert werden. Nach dem Lokalisie-
ren der Klasse und deloTransaction() Methode verzweigt der Kontrollfluf3 in
jvmcreatean dieser Stelle fir einige Zeit in die PRIVM hinein, indemabdran-
saction() Methode mit ihrem dazugehérigen Argumeatifgerufen wird. Dieser
Methodenaufruf ist selbst durch den Aufruf einer Java Native Interface Routine reali-
siert (CallObjectMethod() ). War der bisherige Teil des Transaktionsflusses prak-
tisch vollstandig unter der Kontrolle der in C geschriebenen Teile des Online-Banking
Systems, so wird der Transaktionsfluld nun von einer in Java geschriebenen Klasse
bestimmt.

Eine Instanz dieser Klasse, die in Anlehnung an die TPC-A SpezifikafRiDA-
Transaction  genannt wurde, extrahiert die Parameter ausadguments Zei-
chenkette, welche nach folgendem Muster aufgebaut sein mul3:

arguments := accountlD "’ tellerID "’ branchID
delta '’

Nach diesem Auslesevorgang werden bestimmte, durch die Middleware festgelegte
Methoden in einem Middleware-Objekt aufgerufen. Diese Methoden nehmen die Up-
dates in der Datenbank vor. Abhéngig vom Erfolg oder MiRerfolg der Datenbankope-
rationen wird ein Jav&tring erzeugt und als Rickgabewert amTransacti-

on() Methode Ubergeben. An dieser Stelle kehrt der Kontrollflu3 in den C-Teil des

6Gemeint ist hier das Abarbeiten der statischen Initialisierungsblécke der Application-Klassen,
wenn diese bei einer neuen Transaktion zum ersten Mal referenziert werden.

"Das einzige Argument detfoTransaction() Methode ist ein Jav&tring , welcher aus der
classArguments  Zeichenkette aus dem Shared Memory Segment konstruiert wird.
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Online-Banking Systems zurtick. Der Jasting , welchen diedoTransacti-
on() Methode zurickliefert, wird ausgelesen und durch ein Semaphore synchroni-
siert als Antwort in digesponse message ligbpiert.

Wie bereits in Abschnitb.3 kurz angedeutet, besitzt deommunicatorProzel3
einen oder mehrere aResponse Processbezeichnete Threads. Deren Aufgabe ist
es, solange (inaktiv) zu warten, bis eine Antwort in disponse message ligéstellt
wird. Wie bei dertask listerwirbt nun einer dieseResponse Processdihreads das
Recht, exklusiv auf dieesponse message latizugreifen. Dieser Thread liest die Ant-
wort aus, entfernt sie aus der Liste und gibti@isponse message listeder frei. Hier
erfolgt der letzte Schritt des Transaktionsflusses: Die Antwort wird von besdggem
sponse Processdmread an das Terminal zurtickgeschickt, von dem die urspriuingliche
Transaktionsanfrage kam. Sobald das Terminal die Antwort ausgewertet hat, kann der
Transaktionsflul3 erneut beginnen.

5.5 Middleware- und Applikationsklassen

In Abschnitt4.4wurde der Begriff deffrusted Middlewareind derApplicationKlas-
sen eingefuhrt. Der vorliegende Abschnitt stellt diejenigen Java-Klassen des Basic
Online-Banking Systems vor, welche dieser Kategorie angehdoren.

55.1 DieMiddleWare Klasse

Die einzige Java-Klasse, welche der Trusted Middleware zuzuordnen ist,\icttle

leWare Klasse. Sie existiert in zwei VariantehtiddleWare.sqlj reprasentiert

die SQLJ-Implementierung der fur BOBS notwendigen Datenbankoperationen und

MiddleWare.java ist die auf JDBC basierende Variante, welche dieselbe Funk-

tionalitat bietet. Beide lesen zur Laufzeit die Systemumgebung aus, bauen anhand der

daraus gewonnenen Informationen die Datenbankverbindung auf und erhalten diese

bis zum Herunterfahren des Online-Banking Systems aufrecht. Das Aufrechterhalten

der Datenbankverbindung ist deshalb notwendig, da die Herstellung der Verbindung

zur Datenbank (abgesehen von geepare statement Anweisung) die teuer-

ste Operation im Zusammenhang mit SQLJ und JDBC ist. Dies haben Performance-

Untersuchungen ergeben, die sich mit SQLJ und JDBC beschaftigt haben. Ein gut

dokumentiertes Beispiel fur solch eine Untersuchung findet sich in dem IBM Redbook

[Brun03, Kapitel 4, “Java support”. Das Aufrechterhalten der Datenbankverbindung

ist auch der Grund, weshalb diese Funktionalitat in die Middleware verlagert $vurde
Neben dem Aufbauen der Verbindung zur Datenbank stelltMiddleWare

Klasse auch Methoden fur die Datenbankoperationen zur Verfigung, die von der TPC-

A Spezifikation gefordert sind. Dies sind im einzelnen folgende:

8Man erinnere sich an Abschn#t4, “ Trusted Middlewareind ApplicationKlassen”.
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e public boolean updateAccount() zum Aktualisieren des Konto-
stands eines Kunden

e public BigDecimal selectABalance() zum Auslesen des Konto-
stands eines Kunden

e public boolean updateTeller() zum Aktualisieren des Umsatzes ei-
nes Kassierers

e public boolean updateBranch() zum Aktualisieren des Umsatzes ei-
ner Zweigstelle

e public boolean updateHistory() zum Festhalten des Buchungsvor-
gangs in der History

e public boolean commit() zum Festschreiben der Veranderungen an der
Datenbank

e public boolean rollback() zum Rucksetzen der Veranderungen an der
Datenbank

Die MiddleWare Klasse enthalt keine der in Abschndtt4 vorgestellten speziellen
Middleware-Methoden, da die einzige Systemressource, die fur eine Transaktion beno-
tigt wird, die Datenbankverbindung ist. Da diese Verbindung aufrechterhalten wird und
keine anderen kritischen Systemressourcen benutzt werden, muf3 sie auch nicht been-
det (omJIVMTidyUp() ) bzw. neu aufgebaut werdeibinJVMReinitialize() ).

Auch unterhalt diMiddleWare Klasse keine Referenzen zu Objekten im Transient
Heap, was eine “Aufraum-* Methode zwingend notwendig machen wurde.

5.5.2 DieTPCATransaction Klasse

In Abschnitt 5.4 kurz vorgestellt, ist dieETPCATransaction Klasse die einzige,
welche in dieApplication Kategorie einzuordnen ist. Ihre Aufgabe ist es, die Para-
meter einer Transaktion aus dem ihr GbergebenenStrey  auszulesen, auf ihre
Guiltigkeit hin zu Uberprifen und die Datenbankmethoden der Middleware in der rich-
tigen Reihenfolge aufzurufen. Wenn eine der Operationen fehlschlagt, veranlasst die
TPCATransaction Klasse ein Rollback der bis zu diesem Zeitpunkt vorgenom-
menen Anderungen. Je nach Art des Fehlers gibt die einzige Methode der Klasse,
die doTransaction() Methode, eine Meldung zurtick, welche die Ursache des
Fehlers beschreibt. Im Erfolgsfall gibt sie neben den Parametern der Transaktion den
aktuellen Kontostand des betroffenen Kunden zurtick.
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5.6 Die Datenbank

Die Relationef, welche die Online-Banking Daten enthalten, sind in einer DB2-Daten-
bank zusammengefalit - sowohl unter z/OS als auch unter Linux. Sie entsprechen der
Vorgabe der TPC-A Spezifikation und werden im einzelnen nun kurz vorgestellt. Die
dabei verwendete Darstellung verzichtet auf den Relationenbegriff und benutzt den
anschaulicheren Begriff der Tabelle.

| Spaltenname Spaltentyp | Genauigkeit / Lange
BID DECIMAL 9
BBALANCE | DECIMAL 10
FILLER CHARACTER | 88

Tabelle 5.1: Die BRANCHES Tabelle

BID steht furBranch ID, BBALANCE fur Branch’s Balanceund die mit FILLER
bezeichnete Spalte ist in der TPC-A Spezifikation vorgeschrieben, damit eine Zeile
einer Tabelle mindestens eine Lange von 100 Bytes besitzt. BID ist fett gedruckt, da es
sich bei diesem Wert um den sogenannten PrimarschliRsseidry Key)der Tabelle
handelt.

| Spaltenname Spaltentyp | Genauigkeit / Lange
TID DECIMAL 9

BID DECIMAL 9

TBALANCE | DECIMAL 10

FILLER CHARACTER | 84

Tabelle 5.2: Die TELLERS Tabelle

In der TELLERS Tabelle steht TID fureller ID und TBALANCE fiir Teller’'s Ba-
lance BID ist unterstrichen, da es sich hierbei um einen Fremdschlisselign Key
handelt. Dieser bezieht sich auf einen gultigen Eintrag in der BRANCHES Tabelle.
FILLER erfillt die gleiche Aufgabe wie in der BRANCHES Tabelle.

| Spaltenname] Spaltentyp | Genauigkeit / Lange
AID DECIMAL 9

BID DECIMAL 9

ABALANCE | DECIMAL 10

FILLER CHARACTER | 84

Tabelle 5.3: Die ACCOUNTS Tabelle

9Relationen werden oft aus Griinden der Anschaulichkeit als Tabellen bezeithpeliesteht je-
doch im Grunde fiir die Darstellung einer Auspragung einer Relation zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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In der ACCOUNTS Tabelle steht der Primarschlissel AID Aiacount IDund
ABALANCE fur Account BalanceDie mit BID und FILLER bezeichneten Spalten
erfillen dieselbe Funktionalitat wie in der TELLERS Tabelle. Ein Kunde ist einer
Zweigstellé® und nicht einem Kassierer zugeordnet. Daher ist ein Eintrag fiir einen
Kassierer, also eine Spalte mit einem Fremdschlussel, der sich auf einen gultigen Ein-
trag in der TELLERS Tabelle bezieht, nicht vorgesehen.

| Spaltenname Spaltentyp | Genauigkeit / Lange

TID DECIMAL 9
BID DECIMAL 9
AID DECIMAL 9
DELTA DECIMAL 10
TIME TIMESTAMP | N/A
FILLER CHARACTER | 22

Tabelle 5.4: Die HISTORY Tabelle

Die letzte Tabelle, die im TPC-A Benchmark vorgesehen ist, ist die HISTORY Ta-
belle. In ihr wird fir jeden Buchungsvorgang die Teller ID, die Branch ID, die Account
ID, der Betrag (DELTA) und der Zeitstempel (TIME) festgehalten. Auf die Definition
eines Primarschlissels wurde verzichtet, da der TPC-A Standard einen solchen in der
HISTORY Tabelle nicht vorschreibt. Zudem verursacht ein Primérschlissel zusatzli-
chen Zeitaufwand beim Einfligen einer neuen Zeile, da das Datenbankmanagementsy-
stem die Einzigartigkeit des Werts sicherstellen muf3.

5.7 Umsetzung in reines Java (Pure Java)

Wie in der Einleitung zu Kapited beschrieben, besteht ein Gesichtspunkt einer Archi-
tekturanalyse in der Untersuchung der Performance des betrachteten Systems. Um den
zusatzlichen Aufwand@verhead des Reset-Vorganésder PRIVM zu untersuchen,
wurde das Basic Online-Banking System in einer zweiten Variante implementiert, bei
der ausschlie3lichJava (und kein C bzw. Java Native Interface) verwendet wurde -
deshalb auch der Ausdruckin. Die folgenden Abschnitte stellen diese Variante und

die dabei getroffenen Designentscheidungen vor.

5.7.1 Gemeinsamkeiten

Fur ein Terminal, das sich mit dem Online-Banking System verbindet, besteht zunachst
kein Unterschied, ob es sich mit der hybriden oder der reinen Variante verbindet. Stellt

Oreprasentiert durch die mit BID gekennzeichnete Spalte
1Sowie der anderen Eigenheiten der PRIJVM, siehe hierzu AbséhBi “Pure Java unter z/OS
(Ergebnis D)".
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man sich beide Systeme als je eiBkck Boxvor, so verhalten sie sich von auf3en
betrachtet gleich.

Auch wurde bei der Umsetzung von BOBS in reines Java darauf geachtet, dal3 die
grundlegende Architektur und der Transaktionsflul3 bei beiden Versionen gleich ist, um
einen moglichst prazisen Vergleich durchfiihren zu kdnnen. So existiert fur jede Kom-
ponente, die in Abbildunéd.2 auf Seite40 zu sehen ist, ein entsprechendes in Java
geschriebenes Gegenstiick: Der in C geschriebemanunicatoentspricht deCom-
municator  Klasse, diego Komponente deRunMeKIlasse, digtask listder Tas-
kList Klasse und dieesponse message lderResponseMessageList  Klasse.

Exakt gleich sind die beiden bereits in der hybriden Variante benutzten Java-Klassen
MiddleWare undTPCATransaction .Abbildung5.3illustriert diese Aufzahlung.

z/0S oder zLinux

. Virtueller Adreraum
TransactionProcessor

TransactionProcessor

TransactionProcessor

ResponseMessagelist A TaskList

RunMe |~
ResponseProcessor ol . Communicator
\ A‘v\
= E T4 T =

Abbildung 5.3: Die Architektur der reinen Java-Version

Um die Liste der Gemeinsamkeiten zu vervollstandigen, sei an dieser Stelle er-
wahnt, dal? discCommunicator Klasse fur jede ankommende TCP/IP-Verbindung
einen eigenen Thread startet, welcher die weitere Kommunikation mit dem Klienten
Ubernimmt. Dieses Verhalten entspricht der VorgehensweiseatamunicatorPro-
zesses der hybriden Variante.
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5.7.2 Unterschiede

Da in der reinen Java-Variante auf die Verwendung des Java Native Interface und damit
verbundene C-Programme verzichtet wurde, ergeben sich zwangslaufig einige, zum
Teil gravierende Unterschiede.

So werden alle Transaktionen, die zu einem Zeitpunkt aktiv sind, in einer einzigen
Java Virtual Machine abgearbeitet. Die Ursache fur diesen Sachverhalt liegt in Javas
Programmiermodell begriindet, das eine Interaktion zwischen zwei Java VMs nur mit-
tels Java RMI, CORBA oder Java Sockets zulaf3t. Da die Architektur der beiden Ver-
sionen so ahnlich wie nur méglich gestaltet wurde, existiert in der reinen Java-Ldsung
nur einTaskList  Objekt, auf das all@ransactionProcessor Thread$? zu-
greifen. Der Zugriff auf digask listin der hybriden Variante erfolgt Gber ein Shared
Memory Segment, was ungleich schneller als eine der genannten Kommunikations-
maoglichkeiten ist und somit einen Vergleich nicht aussagefahig erscheinen laRdt. Des-
halb wurde eimmultithreadedAnsatz gewahlt, der im tbrigen auch die gewdhnliche
Herangehensweise an Java-Probleme dieser Art darstellt.

Die tiefgreifendste Konsequenz dieser Losung ist das ungeschtitzte Abarbeiten der
Transaktionen nebeneinander, sowie das Fehlen eines Resets am Ende einer Transakti-
on. Die reine Java-L6sung kann niemals in einem produktiven Umfeld eingesetzt wer-
den, das hoéchste Anspriche an die Transaktionssicherheit stellt. Der Sinn und Zweck
dieser Version besteht lediglich in der erwahnten Ermittlung des Overheads, den die
PRJVM mit sich bringt.

In Abbildung 5.3 auf Seite48 sind die bereits genannten Unterschiede deutlich
zu erkennen: So erzeugt die reine Java-Version des Basic Online-Banking Systems
nur einen einzigen virtuellen AdreRratiinda nur ein z/OS UNIX System Services
Prozel3 (bzw. ein Linux-Prozel3) gestartet wird (die Java Virtual Machine). Die mit
TransactionProcessor und Communicator beschrifteten Objekte sind von
java.lang.Thread abgeleitet und werden somit von der Java VM zur Laufzeit
auf Betriebssystem-Threads abgebildet und (im Falle von z/OS) nicht auf z/OS UNIX
System Services Prozesse wie ihre Pendants in Abbil8uiauf Seite40.

Ein weiterer Unterschied, der sich aus der Tatsache ergibt, daf3 in der reinen Java-
Variante keine Eigenschaften der PRJVM ausgenutzt werden, ist das Fehlen einer Auf-
teilung in Master und WorkefransactionProcessor Thread$®. Die Dedizie-
rung eines Threads als Master-Thread ist nicht notwendig, da die Funktionalitat der
Master JVM (beispielsweise das Externalisieren des System Heap) nicht nachgebil-
det werden muf3: AllelTransactionProcessor Threads gehoéren zu einer ein-
zigen Java Virtual Machine und teilen sich somit einen gemeinsamen Heap und die
Class Loader. Dadurch wird das in der PRIJVM notwendige Hochfahren einer Master-
Ausfuhrungseinheit hinfallig.

12Ein TransactionProcessor Thread bildet die Funktionalitét einer Worker JVM nach.

BBangedeutet durch das abgerundete, groRe Rechteck

7ur Erinnerung: DieTransactionProcessor Threads entsprechen den rjvmcreateund
einemW beschrifteten Rechtecken in Abbildub@ auf Seite40.
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Weiterhin ist in der Abbildung noch eiResponseProcessor Thread zu se-
hen, der keine Entsprechung in Abbildubg auf Seite40 hat. Dies liegt daran, daf3
die ResponseProcessor  Threads in der hybriden Version Teil desmmunicator
Prozesses sind und somit aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht in der Abbildung
dargestellt wurden. Wie bereits in der hybriden Version existiert auch in der reinen
Java-Version eine konfigurierbar gro3e AnzahResponseProcessor  Threads,
die jedoch aus denselben Grunden in der Abbildung auf einen Thread reduziert wur-
den. Somit ist dieser Sachverhalt lediglich in die Kategorie Darstellungs-Unterschied
einzuordnen und nicht etwa als Design-Unterschied zu sehen.
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Kapitel 6

Microbenchmarks

Wie in der Einleitung zu Kapite erwahnt, besteht ein Aspekt einer Architekturanaly-

se eines Systems in der Untersuchung der Performance. Das in Kapitejestellte

Basic Online-Banking System bildet die Grundlage flr einen Teil der Performance-
Untersuchungen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Leistung des Gesamtsy-
stems. Die Java Virtual Machine ist hierbei nur fur einen Teil der Gesamtleistung ver-
antwortlich. Will man die Performance der Java Virtual Machine isoliert untersuchen,
so eignet sich BOBS nur bedingt. Um diesen Bereich ebenfalls abzudecken, wurden
die sogenannteMicrobenchmarksntwickelt, welche in diesem Kapitel vorgestellt
werden.

In Abschnitt6.1 wird definiert, was im Kontext dieser Diplomarbeit unter dem
Begriff Microbenchmark zu verstehen ist und welche Teilaspekte der Java Virtual Ma-
chine dadurch abgedeckt werden. Abschiitstellt die einzelnen Microbenchmarks
vor und geht auf Eigenheiten ein, die bei ihrer Ausfiihrung beachtet werden missen.

6.1 Definitionen

Um den Unterschied zwischen den Begrifidenchmarkund Microbenchmarldeut-

lich zu machen, muf3 zunachst die Bedeutung des Begriffs Benchmark klargestellt wer-
den. [EEE9QQ definiert beispielsweise Benchmark als “A standard against which mea-
surements or comparisons can be made”. Da dies flr die spatere Diskussion der Mi-
crobenchmarks zu allgemein formuliert ist, sei an dieser Stelle der Begriff Benchmark
konkreter wie folgt definiert:

Definition Ein Benchmark ist ein Computerprogramm, welches die Leistung einer
Anwendung oder eines Systems in einer reproduzierbaren Art und Weise mif3t
und dabei eine Metrik verwendet, die einen Vergleich mit anderen Anwendun-
gen bzw. Systemen zulafit.

Dieser Teil ist zwar nicht unerheblich, es spielen aber auch andere Faktoren wie zum Beispiel das
verwendete Datenbankmanagementsystem eine gewichtige Rolle.
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Beispiele fir Benchmarks, welche die Performance der Java Virtual Machine mes-
sen kdnnen, sind der SPECjvm98 und der SPECjbb200@&@erdard Performance
Evaluation Corporatior(siehe EPEQ). Die Bereiche der Java Virtual Machine, wel-
che durch diese Benchmarks abgedeckt werden, sind fur die vorliegende Arbeit nicht
relevant. Daher wurde die Entscheidung getroffen, nur die Leistung der Kernfunktio-
nalitdten der Java VM auszumessen. Diese Bereiche sind ga@ma@l]:

¢ Methodenaufrufe
¢ Objekterzeugung

e Locking

Da Benchmarks fiir diese Bereiche ausschlief3lich dafir bestimmt sind, spezifische
Teilaspekte der Leistung einer Java Virtual Machine zu messen, sind sie Beispiele fur
MicrobenchmarksAnhand dieser Beispiele kann der Begriff Microbenchmark einge-
fuhrt werden:

Definition Ein Microbenchmark ist ein Benchmark, der einen spezifischen Teil der
Gesamtleistung einer Anwendung oder eines Systems ausmif3t.

Obwohl die im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellten Microbenchmarks nur sehr spe-
zifische Leistungsmerkmale der Java VM messen, konnen sie dennoch Anhaltspunkte
fur die Obergrenzen der Leistung einer Java Virtual Machine geben. Dies wird da-
durch erreicht, dal3 die drei oben erwéhnten Teilgebiete die grundlegenden Vorgénge
jeder (objektorientierten) Java-Anwendung abdecken.

Kennzeichnend fur die objektorientierte Programmierung ist unter anderem eine
hohe Anzahl aMethodenaufruferinsbesondere im Zusammenhang mit J2EE sind oft
Methoden zu beobachten, die lediglich aus einer oder zwei Java-Anweisungen beste-
hen. Meistens handelt es sich dabei um sogenayetter undsetter Methoden.

Aus diesem Grund ist die Anzahl der Methodenaufrufe, die in einem bestimmten Zei-
tintervall durchgefiihrt werden kénnen, eine wichtige Kenngrof3e fur die Beurteilung
der Performance einer Java VM.

Ebenfalls charakteristisch fur die Objektorientierung ist die Kapselung von primi-
tiven Daten int , double usw.) in Objekten. Da solche Objekte standig verworfen
und wieder neu instanziiert werden, besteht ein weiteres wichtiges Mal3 in der Ge-
schwindigkeit, mit der eine Java VM Objekte instanziieren kadbjékterzeugung

Oftmals kann die zur Verfigung stehende CPU-Zeit von einer Ausfihrungsein-
heit (zum Beispiel einem Thread) nicht vollstandig ausgenutzt werden. Daher wurde
in Java bereits bei der Einfihrung der Sprache die Mdglichkeit geschaffen, in einem
Programm mehrere Kontrollflisse (Threads) zu benutzen. In der Regel missen die

2So sind z.B. im SPECjvm98 verschiedene Benchmarks zu Komprimierungsverfahren enthalten.
Diese Benchmarks werden jedoch in der Regel fir die Leistungsmessung sogenannter “Number Crun-
cher” Rechner benutzt und sind in einer Transaktionsverarbeitungsumgebung weniger von Bedeutung.
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Threads auf ein Datum sowohl lesend als auch schreibend zugreifen. Daher ist die Ge-
schwindigkeit, mit der die Synchronisatidndcking erfolgt, ebenfalls ein Mal3 fur die
Performance einer Java Virtual Machine.

6.2 Die Benchmarks im Detall

Alle Microbenchmarks beruhen auf demselben Prinzip: Die zu messende Operation
wird in einer Schleife konfigurierbar oft hintereinander ausgefihrt. Vor dem Eintritt
in dieselnnere Schleifaind nach dem Austritt aus derselben wird die Zeit gemessen
und die Anzahl der Operationen pro Sekunde bestimmt. Bevor der eigentliche Bench-
mark stattfindet, wird die Zeit gemessen, die fur die innere Schleife selbst bendtigt
wird. Dieser Betrag wird von der Mel3zeit abgezogen, um nur diejenige (eigentliche)
Zeitdauer zu erhalten, welche fir die gemessenen Operationen verbraucht wurde.

Weiterhin ist sicherzustellen, daf? die Mel3ergebnisse nicht von Javas Garbage Col-
lection oder dem Just-In-Time Compiler verfalscht werden. Beide kdnnten wéhrend
der Messung CPU-Zeit in Anspruch nehmen. Einer dieser beiden Problemfélle wird
dadurch ausgeschlossen, dal3 die Methoden vor dem MeRRvorgang so oft aufgerufen
werden, dafl’ sie vom JIT-Compiler zum Zeitpunkt der Messung auf jeden Fall tGber-
setzt sind. Der andere Fatritt nur beimAllocateObjects Microbenchmark auf
und spielt daher bei den anderen keine Rolle. Im entsprechenden Abschnitt (siehe Ab-
schnitt6.2.2 auf Seite55) wird die Vorgehensweise beschrieben, um bei besagtem
Microbenchmark auch dieses Problem auszuschlief3en.

Jeder Microbenchmark wird zehn Mal hintereinander ausgefihrt, um am Ende der
Melreihe ein gesichertes Ergebnis zu erhalten. Weicht eines der Ergebnisse um mehr
als funf Prozent vom arithmetischen Mittel der Mel3werte ab, so ist das Ergebnis als
unbrauchbar anzusehen. Diese Vorgehensweise ist die bei Benchmarks tbliche Metho-
de, statistisch einwandfreie Resultate zu erhalten.

AulRerdem sind die Microbenchmarks so auszufihren, dal’ eine Einzelmessung
mindestens funf Sekunden dauert. Die hier vorgestellten Microbenchmarks orientieren
sich an dejfMochaBenchmark-Suite von IBM (siehg\lochg]). Dort wird zwar nur
eine Dauer von einer Sekunde gefordert, je hoher aber die Dauer einer Einzelmessung
gewabhlt wird, desto gesicherter (und somit reproduzierbarer) ist das Ergebnis.

Alle Microbenchmarks mussen mit der gleichen Java Virtual Machine Konfigura-
tion gestartet werden:

$> java -verbose:gc -Xgcpolicy:optthruput -Xnoclassgc
-Xms32M -Xmx32M <Name des Microbenchmarks>

Abbildung 6.1: Gemeinsame Java VM Optionen fir die Microbenchmarks

Die -verbose:gc  Option dient dazu, die Java Garbage Collection zu beobach-
ten und somit deren Einflul3 auszuschlie3en. Die beiden PararXgigpolicy:

3also der EinfluR der Garbage Collection
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optthruput und -Xnoclassgc  beschleunigen lediglich die Garbage Collecti-
on etwas, eine Auswirkung auf die Resultate der Microbenchmarks haben sie jedoch
nicht.

Beim AllocateObjects Microbenchmark mussen aufgrund der Natur des
Benchmarks (Objekte auf dem Java Heap allozieren) die Parameter fur die minimale
(-Xms) und maximale {(Xmx) Java Heap Grol3e angepaldt werden. Setzt man bei-
de Parameter wie in Abbildung.1 gezeigt auf denselben Wert, fordert die Java VM
wahrend der Ausfihrung des Benchmarks keinen zuséatzlichen Speicher an (und gibt
keinen frei). Speicherallokation wirde sich negativ auf das Resultat auswirken, da zu-
satzliche CPU-Zeit verbraucht wird.

6.2.1 Methodenaufrufe

Bei diesemCallMethods  getauften Microbenchmark werden verschiedene Typen
von Java-Methoden aufgerufen. Diese sind im einzelnen in Tabdlbufgefihrt. Die
verwendete Mal3einheit fur ein Ergebnis in diesem Benchmarkéthodenaufrufe
pro Sekunde

| Methodentyp | Deklaration in Java |
Klassenmethode static
Finale Klassenmethode final static
Instanzenmethode N/A

Finale Instanzenmethode final
Abgeleitete Instanzenmethodén einer abgeleiteten Klasse wird eine Methqde
deklariert, welche dieselbe Signatur aufweisen
muf3 wie die abzuleitende Methode der tber
geordneten Klasse.

Spezialfall einer abgeleiteten Wie oben, es wird lediglich explizit via

Instanzenmethode super.<methodName> die tUbergeordnete
Methode aufgerufen.

Rein virtuelle Instanzen- In Anlehnung an die C++ Namensgebung

methode wird eine Methode in einer abgeleiteten

Klasse aufgerufen, die ausschliel3lich in
der Ubergeordneten Klasse deklariert ist.

Tabelle 6.1: Methodenaufrufe i@allMethods  Microbenchmark

Der Benchmark wird von der Konsole aus gestartet, wie in AbbilduBguf Seite
55 dargestellt ist (aus Platzgrinden wurden die Java VM Optionen aus Abbi&lling
weggelassen).

Wie bereits erwahnt, beeinflul3t die Garbage Collection das Ergebnis dieses Micro-
benchmarks nicht. Es werden lediglich bei der Initialisierung des Benchmarks einige
Objekte erzeugt, deren Methoden dann in der Messung benutzt werden. Abgesehen
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$> java CallMethods <Anzahl der Methodenaufrufe>

Abbildung 6.2: Starten dgSallMethods  Microbenchmark

von einigenString  Objekten, die zur Ausgabe des Ergebnisses auf der Konsole no-
tig sind, alloziert derCallMethods  Microbenchmark keine weiteren Objekte zur
Ausflhrungszeit.

6.2.2 Objekterzeugung

Dieser Microbenchmark dient dazu, die Leistung einer Java VM im Hinblick auf die
Objekterzeugung zu messen. In Anlehnung an seine Aufgabenstellung wuktde er
locateObjects genannt. Um das Verhalten der Java Virtual Machine bei unter-
schiedlicher Objektgrof3e zu analysieren, enthalt die Klasse, von welcher die Objekte
instanziiert werden, einen internen Puffer vom Dype[] . Beim Starten des Bench-
marks kann die Gro6l3e dieses internen Puffers wie folgt konfiguriert werden:

$> java AllocateObjects <Anzahl der zu allozierenden
Objekte> <GroRRe des internen Puffers>

Abbildung 6.3: Starten desllocateObjects Microbenchmark

Wie in Abbildung6.2wurde auch in Abbildun®.3 auf die Angabe der gemeinsa-
men Java VM Argumente verzichtet. Es bleibt zu erwéhnen, daf? die Java Heap Gro-
Be so gewahlt werden mul3, dal3 wahrend eines Benchmark-Durchlaufs keine Garba-
ge Collection aul3er der vom Benchmark selbst initiierten auftritt. DieseAlon
cateObjects  selbst initiierte Garbage Collection muf3 zwischen zwei Durchlaufen
durchgefuhrt werden, damit der Java Heap fur den nachsten Durchgang leer ist und
wieder mit Objekten besetzt werden kann. Durch -dierbose:gc ~ Option wird
sichergestellt, dal3 alle Garbage Collection Vorgange auf der Konsole ausgegeben wer-
den. AbschlieRend sei noch die Einheit fur das Mel3resultat aufgefDbygkte pro
Sekunde

6.2.3 Threads und Locking

Der letzte Microbenchmark in dieser Reihe wulgquireLocks  benannt. Durch
diesen Benchmark wird die Locking-Performance einer Java VM bestimmt. Die Ein-
heit fur ein Benchmark-Resultat isbcks pro Sekundé\cquireLocks  startet eine
konfigurierbare Anzahl an Thredtslie alle auf eine misynchronized  deklarier-

te Methode eines Objekts zugreifen. Der Zugriff auf diese Methode wird von der Java
VM mit einem aus der Informatik bekannt&monitor Konstrukt geldst. Ein Monitor
regelt den Zugriff auf eine Ansammlung aus Daten und Prozeduren derart, daf sich

4In Anlehnung an ihre Rolle im Benchmark wurden sie iitkGrabber bezeichnet.
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zu einem Zeitpunkt nur ein einziger Prozel3 im Monitor befinden kann. In dieser Hin-
sicht erflllt ein Monitor die Aufgaben eines Locks, jedoch mit dem Unterschied, dai3
ein Monitor grobgranularer als ein Lock ist: Mit einem Lock kann man einen beliebig
kleinen (beziehungsweise grof3en) Teil eines Programms synchronisieren, ein Moni-
tor in Java verwaltet ein ganzes Objekt. Mit anderen Worten: Es existiert ein Monitor
pro Objekt. Fur weiterfihrende Informationen zu dieser Thematik seilanf99)
verwiesen.

Wie beim CallMethods  Microbenchmark spielt die Garbage Collection hier
keine Rolle. Es werden nur die anfanglich allozierten Objekte benutzt und der Bench-
mark instanziiert wahrend der Messung keine neuen (abgesehen von den zehn sehr
kleinenLockGrabber Objekten pro Benchmark-Durchlauf). Gestartet wird er von
der Kommandozeile wie folgt:

$> java AcquireLocks <Anzahl der konkurrierenden Threads>
<Anzahl der Locks>

Abbildung 6.4: Starten deScquireLocks  Microbenchmark
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Kapitel 7

Best Practices

Neben der Architekturanalyse und der praktischen Demonstration der Unterschiede
der Java Virtual Machines unter z/OS und Linux war es ebenfalls eine Zielsetzung
dieser Diplomarbeit, die wahrend der Programmierung und den Performance-Tests er-
mitteltenBest Practicesler jeweiligen Umgebung zu dokumentieren. Das vorliegende
Kapitel gibt die Erfahrungen wieder, die wahrend dieser Phasen der Diplomarbeit ge-
macht wurden, und stellt einige Eigenheiten der verschiedenen Systeme vor.

Die Best Practices sind in unterschiedliche Kategorien aufgeteilt. So findet man
in Abschnitt7.1 Hinweise, die sich auf die Persistent Reusable Java Virtual Machines
Technologie beziehen (Konfigurationsparameter und Programmierung). AbscAnitt
enthalt die Best Practices, die sich bei der Umsetzung des Online-Banking Systems
in reines Java herausstellten (Java-Entwicklung). AbschirBtbeschaftigt sich mit
datenbankspezifischen Optimierungen.

7.1 PRJVM

Die Anwendungsentwicklung fir die PRIJVM-Technologie laft sich in zwei Teilbe-
reiche gliedern: Auf der einen Seite steht die Implementierung eines Launcher Sub-
systems$, auf der anderen Seite die Programmierung von Java-Anwendungen fiir die
PRJVM. Wahrend die Entwicklung eines Launcher Subsystems nahe am Betriebs-
system erfolgt (erkennbar an der Verwendung von Shared Memory und Semaphore-
Techniken), ist die Erstellung von Java-Anwendungen fur die PRIJVM auf einer héhe-
ren Abstraktionsstufe anzusiedeln. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurde
der folgende Text in mehrere Unterabschnitte aufgeteilt.

Die ersten beiden Unterabschnitte behandeln die unteren Schichten: Die Program-
mierung in C und die Konfiguration des Online-Banking Systems und der PRJVM.
Der dritte Unterabschnitt geht auf die erwahnte hohere Stufe in Form der Java-Klassen
ein.

IMan erinnere sich an Abschnitt3, “Die Rolle des Java Native Interface”.
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7.1.1 C und das Java Native Interface

Das Basic Online-Banking System wurde unter einem auf der IA-32 Intel Architec-
ture basierenden Linux entwickelt. Dadurch lag der gravierendste Unterschied bei der
Programmierung in C in den verschiedenen Speicher- und Prozel3modellen, was in
Abschnitt3.2 behandelt wurde.

Eine anfangliche Version des Online-Banking Systems verzichtete auf einen se-
paratencommunicatorAddress Space, so dald die gesamte Arbeit in einem (einzigen)
AdrelRraum verrichtet wurde. Dadurch konnte das Shared Memory Segment unter z/OS
SO gestaltet werden, dafl3 die Parameter fur eine Transaktion nicht in dem Shared Me-
mory Segment selbst, sondern an einem beliebigen Platz im Address Space positioniert
wurden. Dieser Platz wurde dem Online-Banking System zur Laufzeit vom z/OS Lan-
guage Environment zugewiesen. Im Shared Memory Segment wurden lediglich Zeiger
auf diese Speicherorte gesetzt, welche die ankommenden Transaktions-Requests ent-
hielten. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, daf3 @isk listaus Abbildungs.2 auf Seite
40 nicht Uberlaufen kann (einzige Ausnahme: der gesamte fur den Heap verfiigbare
Bereich des z/OS Address Space ist bereits vergeben). Trotz eingehender Prifung des
Quellcodes auMemory Leaksgelang es anfanglich nicht, diese Version von BOBS
stabil am Laufen zu halten. Erst das Aktivieren eines alternativen Verwaltungsalgorith-
mus fur den Heap, der durch das Language Environment kontrolliert wird, erméglichte
das fehlerfreie Abarbeiten der Requests tUber mehrere Millionen Transaktionen hin-
weg. Dieses Aktivieren erfolgt auf einer z/OS UNIX System Services Konsole durch
das Setzen einer sogenanntemguage Environment Run-Time Option

$> export _CEE_RUNOPTS="HEAPPOOLS(ON),"$_CEE_RUNOPTS
Abbildung 7.1: Setzen defEAPPOOLRun-Time Option

In [LECus03 sind alle Run-Time Optionen fir das Language Environment be-
schrieben. Es existiert eine weitere (wichtige) Run-Time OptRIATSTG*RePorT
SToraGe”). Mit Hilfe dieser Option werden die optimalen Speichereinstellungen fur
eine Anwendung ermittelt. Dazu mufd man die Option wieHEFAPPOOL §ezeigt
aufONsetzen und die Anwendung ablaufen lassen. Nach Beendigung der Anwendung
erhalt man einen Report der einzelnen Speicherbereiche (STACK, HEAP) und kann
diese Uber weitere Run-Time Optionen auf ihre optimalen Werte einstellen.

Weiterhin konnte das Launcher Subsystem nicht mehr gestartet werden, nachdem
das Online-Banking System von einem zSeries-Rechner mit einer alteren Version des
z/OS-Betriebssystems auf eine neuere Hardware mit einem aktuelleren z/OS kopiert
wurde. Der in AbschnitB.2.4beschriebenspawn() Aufruf schlug bei jedem Hoch-
fahren des Online-Banking Systems fehl. Er konnte erst wieder benutzt werden, nach-
dem in einem Gstruct namensinheritance , das fur diesen Aufruf benétigt
wird, dieflags Komponente explizit aud gesetzt wurde.

2auf deutsch: Speicherlecks
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Die z/OS C-Funktionen atoe() und__etoa() werden zur Konvertierung
von 1ISO-8859-1 nach EBCDIC und umgekehrt bendétigt. Diese kénnen nur dann oh-
ne Fehler aufgerufen werden, wenn man die Zeichenketten, auf denen die Funktio-
nen operieren, vorher dynamisch auf dem Heap mittelfoc()  alloziert. Zu die-
sem Zweck kénnen auch andemglloc()  verwandte Funktionen wie zum Beispiel
strdup()  verwendet werden. Zeichenketten, die als Teil der lokalen Variablen einer
C-Funktion deklariert sind, liegen auf dem Stack. Der Versuch einer Konvertierung
solcher Zeichenketten mit den genannten Funktionen resultiert in einem Absturz des
aufrufenden Programms.

Ferner ist es fur spatere Performance-Messungen notwendig, daf3 das Launcher
Subsystem nichtin dem z/OS Address Space gestartet wird, in dem die z/OS UNIX Sy-
stem Services Konsole ausgefihrt wird. Nur so kdnnen die verbrauchten CPU-Zeiten
voneinander getrennt werden. Um dies zu erreichen, mufd man die in Abst:Brtt
eingefuhrte Umgebungsvariabl8PX_SHAREA®enutzen und sie wie in folgender
Abbildung setzen:

$> export _BPX_SHAREAS=NO

Abbildung 7.2: Setzen deBPX_SHAREA®mgebungsvariable

Die Persistent Reusable Java Virtual Machines Technologie erfordert den Einsatz
des Java Native Interface. Dadurch werden sogendrokale Referenzeimm Laun-
cher Subsystem erzeugt, die am Ende jeder Transaktion mittels der JNI-Fub&tion
leteLocalRef() freigegeben werden missen. Dies ist einerseits notwendig, um
Memory Leaks zu vermeiden, da die Ressourcen von der Java Virtual Machine nicht
automatisch freigegeben werden. Andererseits muf3 man insbesondere solche lokalen
Referenzen freigeben, die auf Klassen bzw. Objekte im Transientieagen, denn
sonst ist die Java Virtual Machine algty markiert und muf3 fur die Folgetransaktion
neu gestartet werden.

7.1.2 Konfiguration des Online-Banking Systems

Bevor die eigentlichen Performance-Messungen mit dem Online-Banking System
durchgefiihrt werden konnten, muf3ten die Konfigurationsparameter von BOBS (und
der PRIVM) hinsichtlich ihres Einflusses auf das Mel3ergebnis untersucht werden. Es
stellte sich heraus, dal3 einige dieser Einstellungen immense Auswirkungen auf die
Durchsatzrate haben.

Ehe auf die einzelnen Parameter eingegangen werden kann, mufl3 die Methodik
eingefuhrt werden, die beim Ermitteln der optimalen Werte fiir diese Parameter ange-
wandt wurde. Abbildungd.3auf Seite60 stammt ausChow03 und zeigt die gangige
Methode, welche fiir diese Art von Tuningprozessen benutzt wird, um das optimale
Resultat zu erhalten.

3Zur Erinnerung: Der Transient Heap ist eine spezieller Abschnitt des Heaps der PRIJVM, siehe
Abschnitt4.5, “Split Heaps und Heap-spezifische Garbage Collection”.
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Abbildung 7.3: Iterativer Tuningprozel}

Mit Baselinebezeichnet man im allgemeinen einen Ausgangswert, auf den man
sich bei einer Mel3reihe beziehen kann. Dadurch kann spéter festgestellt werden, ob
eine Parameter- oder sonstige Veranderung einen positiven oder negativen Einflul3 auf
die Performance hatte.

Treten bei einer Messung sogenanBttleneckd auf, so meint man damit, daR
ein Teil eines Systems den Rest derart “ausbremst”, dal? die Gesamt-Performance des
Systems alleinig durch diesen Teil beschrankt wird. Das typische Beispiel fur solche
Bottlenecks sind 1/0O-Bottlenecks, die durch Peripheriespeicher oder das Netzwerk ver-
ursacht werden. Weiterhin kdnnen Bottlenecks im Software-Design existieren. Diese
kommen zum Beispiel dadurch zustande, daf3 der fir eine bestimmte Aufgabe ausge-
wahlte Abstrakte DatentygADT) eine unzureichende Laufzeitkomplexitat aufweist
und somit die gesamte Anwendung verlangsamt. Letztere Bottlenecks sind naturge-
malf3 schwerer zu finden als die erstgenannten.

Nicht immer treten Bottlenecks auf, so daf’ diese Stufe in der Abbildung in vie-
len Féllen Ubersprungen werden kann. Die Alternative (in der Abbildungdmirttify
Alternativesbezeichnet) besteht darin, den Wert eines Parameters zu erh6hen oder zu
erniedrigen und den Testlauf mit der neuen Einstellung zu wiederholen. Im anderen
Fall muR3 der Bottleneck behoben werden, bevor mit dem Tuningprozel3 fortgefahren
werden kann.

4auf deutsch: Flaschenhals
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Zu erwahnen bleibt, dal’ es bei dem gesamten Tuningprozel3 &uf3erst wichtig ist,
jeweils nur einen Parameter isoliert auf seinen optimalen Wert hin zu untersuchen.
Wird der Fehler begangen, mehrere Einstellungen gleichzeitig zu variieren, kann am
Ende einer Tuningphase unter Umstanden nicht mehr nachvollzogen werden, welcher
Parameter im einzelnen welche Veranderung verursachte.

Der erste Parameter des Online-Banking Systems, der im Zuge eines Tuningvor-
gangs untersucht werden muf3, ist die Anzahl der Worker JVMs. Da es praktisch un-
maoglich ist, diesen Parameter rechnerisch zu bestimmen, muf3 er experimentell ermit-
telt werden (mehr dazu spater). Um den optimalen Wert zu bestimmen, wurde das
Online-Banking System mit einer linear ansteigenden Zahl an Worker JVMs gestar-
tet und die Durchsatzrate tiber mehrere Minuten hinweg gemessen. Da der Wert fir
jede Art von Transaktion unterschiedlich ist, wurde der gesamte Vorgang fur alle im
Anhang aufgefiihrten Mel3reihen separat durchgefihrt. Dies stellt zwar einen grof3en
zeitlichen Aufwand dar, macht sich jedoch im Benchmark-Ergebnis jeder Konfigura-
tion deutlich bemerkbar. Tabelle1 zeigt exemplarisch die Performance-Steigerung
fur den Full TPC-A Transaktionstyp bei Verwendung einer CPU. Die Angabe der
Performance-Steigerung in Prozent bezieht sich dabei auf diejBagging welche
der Verwendung einer Worker JVM entspricht.

Anzahl Worker JVMs| Performance-Steigerung
35%
46%
52%
51%
45%

OO B WN

Tabelle 7.1: Performance-Steigerung bei unterschiedlicher Anzahl Worker JVMs

Wie man erkennen kann, ist das Optimum bei vier Worker JVMs erreicht. Ein
Erh6hen des Werts fuhrt zu keiner Steigerung der Leistung mehr, er verringert die-
se sogar. Dies liegt in folgendem Sachverhalt begriindet: Die zur Verfligung stehende
CPU-Zeit kann von einer (einzigen) Worker JVM nicht vollstandig ausgenutzt wer-
den. In der Zeit, in der eine Worker JVM beispielsweise auf die Fertigstellung einer
Datenbankoperation wartet, kann eine andere Worker JVM die in der Zwischenzeit
untatige CPU fur eine Berechnung heranziehen. Auf diese Art und Weise werden bei
einer Erhdhung der Anzahl der Worker JVMs alle CPU-Zyklen, in denen eine Worker
JVM aus irgendeinem Grund warten muf3, fur andere Worker JVMs zur Verfigung ge-
stellt. Ab einem bestimmten Wert fangen die Worker JVMs jedoch an, sich gegenseitig
“an der Arbeit zu hindern”, indem sie um die vorhandenen CPU-Zyklen konkurrieren.
Diese Konkurrenz wirkt sich negativ auf den Transaktionsdurchsatz aus, da zusatzli-
che CPU-Zeit verbraucht wird. Sinnvoll kann dieser Punkt nur experimentell bestimmt
werden.

SMehr zu den verschiedenen Transaktionstypen ist in AbscduditBzu finden.
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Der Parameter mit dem gré3ten Einflu3 auf die Performance ist das Garbage Col-
lection Intervall fur den Middleware Heap des Online-Banking Systems. Wie in
[PRIVMO], Kapitel 2, Abschnitt “Required garbage collection” beschrieben, muf die
Garbage Collection fur den Middleware Heap der PRJVM vom Launcher Subsystem
in regelméaRigen Abstanden aufgerufen werden. Bei einer gewohnlichen Java Virtu-
al Machine findet die Garbage Collection immer dann statt, wenn die Java VM nicht
mehr gentigend zusammenhangenden Speicherplatz fur Objekte auf dem Java Heap
vorfindet. Bei Verwendung dessettableModus der PRIVM-{Xresettable ) muf3
die Garbage Collection vom Launcher Subsystem programmatisch aufgerufen wer-
den. Um die Bedeutung dieser Einstellung hervorzuheben, ist in Tab2lthe Per-
formance-Steigerung anhand deeduced TPC-Aransaktionstyps bei Verwendung
einer CPU dargestellt. Die Performance-Steigerung bezieht sich wie bei der letzten
Tabelle auf eine Baseline. Diese entspricht hier der Verwendung des Wentslas
Garbage Collection Intervall. Der Wettbedeutet, daf? die Garbage Collection nach
jedem Reset durchgefuhrt wird.

| Garbage Collection Intervall Performance-Steigerung

25 765%

50 923%

75 981%

100 1016%
125 1033%
150 1042%
175 1072%
200 1044%
225 1053%
250 1026%
275 1023%

Tabelle 7.2: Performance-Steigerung bei unterschiedlichem Garbage Collection Inter-
vall

Die gro3te Performance-Steigerung wurde bei diesem Transaktionstyp bei einem
Garbage Collection Intervall von 175 ermittelt. Die in der Tabelle aufgefihrten 1072
Prozent entsprechen einem Zuwachs um den Faktor & M2anderen Worten: Wenn
man die Garbage Collection bei diesem Transaktionstyp nach jedem 175. Reset durch-
fuhrt, ist die Gesamtleistung des Online-Banking Systems 11,72 Mal hoher als bei der
Baseline-Einstellung, bei welcher die Garbage Collection nach jedem Reset durchge-
fuhrt wird. Wiederum bleibt zu erwéahnen, daf3 sich dieser Wert nicht verniinftig rech-
nerisch bestimmen lalt. Man muf ihn experimentell ermitteln, denn er ist abhangig
von der Anzahl der allozierten Java-Objekte pro Transaktion.

5Um MiRverstandnissen entgegenzuwirken: Ein Zuwachs um 100 Prozent entspricht einem Faktor
von 2.
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Man kann die Garbage Collection beobachten, indem maivelibose:gc  Op-
tion in dergo.prp Konfigurationsdatei des Online-Banking Systems fir eine Worker
JVM aktiviert. So lal3t sich beobachten, dal3 die Zeitdauer fur eine Garbage Collecti-
on bei wachsendem Intervallwert anfanglich kaum ansteigt. Erst ab einem bestimmten
Wert fur das Intervall steigt auch die Zeitdauer der Garbage Collection merklich. Eine
Erklarung hierfur wére, dal3 die Garbage Collection eine gewisse Grundkomplexitat zu
beinhalten scheint, deren EinfluR auf den Gesamtdurchsatz erst ab einer bestimmten
Anzahl von allozierten Objekten auf dem Java Heap tberdeckt wird. In dem Beispiel
aus der Tabelle ware dieser Punkt also ab derjenigen Anzahl der Objekte erreicht, wel-
che nach 175 Transaktionen auf dem Heap alloziert wurde. Anders formuliert: Ob man
jede zehnte oder jede hundertste Iteration eine Garbage Collection aufruft, spielt fur
die Dauerder Garbage Collection keine Rolle. Fur d@asamtdurchsaist es jedoch
von grof3er Bedeutung, denn in einem Fall wird die Garbage Collection nach jeder
zehnten, im anderen Fall erst nach jeder hundertsten Transaktion durchgefthrt.

Ein weiterer Parameter, der untersucht werden muf3, ist die Grof3e des Transient
Heap innerhalb des Nonsystem Heap der PRJVM. Diese wird durctXothigth
Option der Java VM festgelegt. Je groRRer dieser Teil des Heaps ist, desto langer dauert
der Reset-Vorgang nach einer erfolgreichen Transaktitabelle7.3 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen der Grol3e des Transient Heap und deren Auswirkung auf die
Performance anhand des Full TPC-A Transaktionstyps. Die Baseline bei dieser Mes-
sung ist die Standardeinstellung fir die Grol3e des Transient Heap: 512 KB. Der an-
gegebene relative Durchsatz bezieht sich somit auf den Transaktionsdurchsatz, der bei
der Standardeinstellung erzielt wurde. AuRerdem muf3 noch angemerkt werden, daf3
die Anzahl der Objekte, die auf dem Transient Heap allozierten werden, gleich bleibt.
Dies bedeutet, dal3 lediglich die Gro3e des Transient Heap, nicht jedoch dessen Inhalt
verandert wurde.

| GréBe des Transient HeafRelativer Durchsatz

1024 KB 99%
2048 KB 98%
4096 KB 94%
8192 KB 91%
16384 KB 84%

Tabelle 7.3: Auswirkung der Gro3e des Transient Heap auf den Transaktionsdurchsatz

Da bei den Performance-Tests mit BOBS die minimale Grof3e fur den Transient
Heap (512 KB) ausreichend ist, konnte hier keine Optimierung vorgenommen werden
(die PRJIVM lafit einen Wert kleiner als 512 KB nicht zu). Im Online-Banking Sy-
stem kdnnen jedoch verschiedenartige Transaktionen (Transaktions-Mix) aufgerufen

Zur Erinnerung: Die Garbage Collectidlicy fur den Transient Heap ist es, den gesamten Tran-
sient Heap zu léschen.
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werden, welche unter Umsténden langer dauern kénnen als der Full TPC-A Transak-
tionstyp. In diesem Fall kbnnen (abhangig vom Programmcode der Transaktionen) so
viele Objekte im Transient Heap alloziert werden, daf? die Minimaleinstellung fir des-
sen GroRRe nicht ausreichend ist. Tritt diese Situation ein, so muf der Parameter auf
seinen fur diesen speziellen Mix optimalen Wert hin analysiert werden. Wie man aus
der Tabelle entnehmen kann, ist es unvorteilhaft, in Erwartung eines grof3eren Bedarfs
an Speicher im Transient Heap einen zu hohen Wert einzustellen.

7.1.3 Middleware- und Applikationsklassen

Pragmatisch betrachtet sind die im Online-Banking System benutzten Middleware-
und Applikationsklassen “gewdhnliche” Java-Klassen. Beim Entwurf und der Imple-
mentierung dieser Art von Klassen sind jedoch einige Eigenheiten zu beriicksichtigen,
die auf die Architektur der Persistent Reusable Java Virtual Machines Technologie
zurtckzufuhren sind. In diesem Unterabschnitt werden einige Richtlinien vorgestellt,
welche fur die Programmierung dieser Klassen hilfreich sind.

Beim gesamten Software-Entwicklungsprozeld muf3 berticksichtigt werden, dal die
Funktionalitat einer Gesamtanwendung in zwei Kategorien aufzuteilen ist: Auf der
einen Seite stehen die Daten und der Programmcode, die fest mit einer (einzigen)
Transaktion verbunden sind (diese sind der Kategorie Applikationsklassen zuzuord-
nen). Auf der anderen Seite sind diejenigen Daten inklusive Programmcode zu posi-
tionieren, welche tber die Dauer einer Transaktion hinweg existieren (Trusted Middle-
ware). Sind die verschiedenen Komponenten beziglich ihrer Rolle im Gesamtsystem
identifiziert, ist die Grundlage fur ein erfolgreiches Design geschaffen.

Eine weitere grundsatzliche Regel ist es, besonders performancekritische Teile der
Anwendung in die Middleware zu verlagern. Der Grund hierfur ist folgender: Diese
Komponenten (hierbei handelt es sich um Java-Objekte) kdnnen Uber die Grenzen ei-
ner Transaktion hinweg existieren. Werden die Klassen der entsprechenden Objekte als
Applikationsklassen deklariert, so muf3 das Launcher Subsystem diese Klassen nach
jedem Durchlauf mittels der Java Native Interface FunkkordClass()  neu loka-
lisieren. Dieser Vorgang verursacht einen Overhead, welcher durch die Deklaration als
Middleware vermieden werden kann. Dabei darf man jedoch unter keinen Umstanden
den Sicherheitsaspekt aus den Augen verlieren: Alle Daten, die fest mit einer Trans-
aktion verbunden sind, mussen im Anschluld an die Transaktion zuverlassig geléscht
werden. Beim Online-Banking System sind dies unter anderem die Kontonummer und
der Betrag des Debit- bzw. Credit-Vorgangs. Eine in bdswilliger Absicht geschriebe-
ne Folgetransaktion kdnnte sonst unter Umstanden an diese Informationen gelangen.
Bildlich gesprochen mussen alle Spuren der vorherigen Transaktion beseitigt werden,
bevor eine neue beginnen kann. Dieses “Beseitigen der Spuren” wird durch den Reset-
Vorgang sichergestellt, welcher einzigartig fur die Persistent Reusable Java Virtual
Machines Technologie ist.

Bei der Entwicklung des Online-Banking Systems stand von Beginn an fest, dal3
ein grof3er Teil der fur eine Transaktion bendtigten CPU-Zeit fir den Datenbankzugriff
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aufgewendet werden muf3. Daher wurde der gesamte Datenbank-Teil von BOBS in die
Middleware verlagert. Wie in Abschnif.5.1erwahnt, ist die teuerste Operation im
Zusammenhang mit SQLJ und JDBC das Aufbauen der Verbindung zur Daténbank
Deshalb wird diese Verbindung nur einmal (beim Initialisieren eikesdle\Wa-

re Objekts) aufgebaut und solange aufrechterhalten, bis das Online-Banking System
beendet wird. Damit der gesamte Datenbankverkehr nicht Uber eine (einzige) logi-
sche Verbindung erfolgen muf3, wird jeder Worker JVM beim Initialisieren ein eigenes
MiddleWare Objekt (und somit auch eine eigene Datenbankverbindung) zugewie-
sen. Da die Verbindung durch dieses Design zur Trusted Middleware deklariert wird,
mul3 sie am Ende einer Transaktion nicht beendet werden. Abbilddregammt aus
[Brun0Z und zeigt deutlich, wieso der Aufbau der Verbindung (in der Abbildung mit
getconnection bezeichnet) nur dann erfolgen sollte, wenn es sich nicht vermeiden
[aft.

120
100 M connection.close
B statement.close

~ 80 M resultset.close
8 [ next (fetch)
2 60 M execute query
I / ] prepare statement
© | .
T 40 B getconnection

20

0
Base. run CACHEDYN=YES
WAS PTF11 JDBC (PQ48383) SQLJ

Abbildung 7.4: Kosten der Datenbankoperationen

Weiterhin ist zu erkennen, dal3 neben dem Aufbau der Datenbankverbindung auch
das Vorbereiten eines SQL-Statements (in der Abbildung dorepare state-
ment gekennzeichnet) eine sehr teure Operation ist. Diese Kosten treten nur bei der
Verwendung von JDBC auf (reprasentiert durch die linken drei Balken in der Ab-
bildung). Durch SQLJ realisierte Datenbankoperationen (der rechte Balkerpesind
definitionemstatisch. Somit miissen sie nicht mehr vorbereitet werden, da sie bereits
zum Zeitpunkt des Bindens des Zugriffsplans fur die Datenbank feststehen. Fir einen

8Um keine MiRverstandnisse aufkommen zu lassen: Diese Datenbankverbindung ist keine Netz-
werkverbindung, sondern eine durch Betriebssystemmittel wie Shared Memory realisierte logische Ver-
bindung zur Datenbank.
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eingehenden Vergleich zwischen SQLJ und JDBC seiufri0g oder [Vila02] ver-
wiesen.

Auf der Seite der Applikationsklassen lassen sich ebenfalls einige grundlegende
Richtlinien angeben. In Tabelle3 auf Seite63 wurde deutlich, dal’ die Dauer eines
Reset-Vorgangs mit der Grol3e des Transient Heap steigt. Daher sollte ein Applika-
tionsobjekt zur Laufzeit so wenige Objekte wie mdglich erzeugen. Jedes zusatzliche
Objekt vergréRert den Inhalt des Transient Heap und erhoht so die Dauer eines Resets.
Sehr vorsichtig sollte man sein, wenn man aus diesem Grund versucht, Applikations-
objekte in der Middleware zwischenzuspeichern ¢acher), um sie fur eine Folge-
transaktion zu benutzen. Sind am Ende einer Transaktion nicht alle Referenzen vom
Middleware Heap in den Transient Heap beseitigt worden, so muf3 die PRJVM in dem
erwahnten (sehr teuren) VorgamgaceForDirty() kontrollieren, ob eine dieser
Referenzen noch aktiv ist. Im ungtinstigsten Fall (eine dieser Referenzen idiva)ch
wird die Worker JVM alddirty markiert und mufd heruntergefahren werden. Anderer-
seits ist es legal, Middleware-Objekte in der Middleware zu cachen, und deren Daten
mittels sogenanntagetter undsetter Methoden fir die Applikationsobjekte zu-
ganglich zu machen.

Weiterhin mussen alle inARJVMO0], Kapitel 5, “Developing applications” be-
schriebenen Aktionen vermieden werden, die dazu fuhren, dal3 eine Worker JVM
unresettablewird. Dazu zahlen zum Beispiel das Starten bzw. Stoppen eines Java-
Threads, die Benutzung vakbstract Window ToolkifAWT) Klassen zum Zugriff auf
das Display oder die Tastatur, das Umleiten der Standardein- und -ausgabganittels
va.lang.System.setln() undjava.lang.System.setOut() und viele
weitere, die im angegebenen Kapitel PHJVMO1] beschrieben sind.

7.2 Umsetzung in reines Java (Pure Java)

Bevor der vorliegende Abschnitt auf die Best Practices eingeht, die wahrend der Um-
setzung des Basic Online-Banking Systems in reines Java gefunden wurden, muf3 an
dieser Stelle etwas weiter zum Thedava Performancausgeholt werden.

Die Anstrengungen ganzer Generationen von Software-Entwicklern, die Perfor-
mance von Computerprogrammen zu steigern, existieren nicht erst seit Einfihrung der
Programmiersprache Java. So wurden alle méglichen Tricks versucht, den betroffenen
Codezeilen immer noch mehr Leistung abzugewinnen. Viele dieser Tricks lassen sich
auch auf Java-Programme anwenden. Die grof3ten Steigerungen werden jedoch nicht
mit dem Schreiben kryptischer Einzelanweisungen, sondern mit der Verbesserung des
zugrunde liegenden Designs und der Auswahl der Algorithmen erzielt.

Abbildung 7.5 auf Seite67 zeigt ein Beispiel fur hochoptimierten Code. Dieses
Programm ist allerdings einer der Gewinner dieternational Obfuscated C Code
Contest(siehe [OCCQ])) und somit (zugegebenermalien) weniger auf Leistung als auf
Verwirrung des Lesers optimiert. Nichtsdestotrotz spiegelt es die Kernaussage des letz-
ten Absatzes wieder.
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int i;main(){for(i["]<i;++i){--i;}"];read(’-’-’-",i+++"hell\
o, world\n",'/'I'l"));}read(j,i,p){write(j/p+p,i---j,ifi);}

Abbildung 7.5: Eine “Hello, World!” Version

Es existiert die weit verbreitete Meinung, Java-Programme mtif3ten besonders gut
optimiert sein, um eine akzeptable Performance zu erreichen. Um diese Meinung zu
entkraften, sei auf die zahlreichen Untersuchungen verwiesen, die in diesem Bereich
durchgefuhrt wurden. Viele dieser Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dal3
Java-Programme durch die modernen JIT-Compilertechnologien eine ahnliche Perfor-
mance wie C-Programme erreichen. Als Beispiel Beillp1] aufgefihrt, in dem die
Autoren zu folgendem Schlul3 kommen: “[...] the performance gap is small enough to
be of little or no concern to programmers”.

Zuruck zur eigentlichen Thematik dieses Abschnitts: Es existiert eine sehr umfang-
reiche Menge an Literatur zum Therdava Performancend ebenso viele Seiten im
Internet, welche sich mit dieser Thematik auseinandersetzen. Diejenigen Quellen, wel-
che das Thema ernsthaft behandeln, kommen zu derselben Kernaussage, die in der Ein-
leitung dieses Abschnitts vorgestellt wurde: Die grol3ten Performance-Steigerungen
werden mit der Verbesserung des zugrunde liegenden Designs und der Auswahl der
Algorithmen erzielt. Tips in der Art “Man muld Methoden aiatic  deklarieren,
dann wird das Programm schneller” sind nicht nur schlichtweg falsch, wie die Ergeb-
nisse der Microbenchmarks zeigen. Sie sind auch insofern schéadlich, als dal3 sie ein
unter Softwaretechnik-Gesichtspunkten als durchdacht zu bezeichnendes Design voll-
standig verwassern kdnnen. Als einzige Literaturangabe, die sich sowohl tiefgehend
als auch serités mit der Thematik befaf3t, sei &Hif03 und die damit verbundene
InternetprasenzlpvaPelfverwiesen.

Um ein konkretes Beispiel fur eine Optimierung zu nennen, wurde wahrend der
Umsetzung des Online-Banking Systems in reines Java folgende Designrichtlinie an-
gewandt: Die Anzahl der Instruktionen in einer synchronized  deklarierten Me-
thode muf3 auf ein Minimum begrenzt werden. Der Hintergrund dieser Optimierung
ist folgender: Durch die Deklaration mit desynchronized  Schlisselwort wird
der Zugriff auf eine Methode so synchronisiert, daf’ sich zu einem Zeitpunkt nur ein
Thread in der Methodeaufhalten darf. Dies ist notwendig, wenn mehrere Threads auf
dasselbe Datum sowohl lesend als auch schreibend zugreifen. Je groRer die Anzahl
der Instruktionen in solch einer Methode ist, desto langer missen diejenigen Threads
warten, die sich gerade nicht in der Methode befinden. Um wieder den Bezug zur
Einleitung dieses Abschnitts herzustellen, muf3 erwahnt werden, dal’ diese Richtli-
nie keine spezifische Java-Optimierung darstellt, sondern sich auf viele Programmier-
sprachen umsetzen lal3t. So wirde zum Beispiel die entsprechende Richtlinie in der
Programmiersprache C wie folgt lauten: Die Anzahl der Instruktionen zwischen einer
pthread_mutex_lock() und einempthread_mutex_unlock() Anweisung

9Genaugenommen miiRte man eigentlich sagen, daR sich zu einem Zeitpunkt nur ein Thread in einem
Objektaufhalten kann, siehe auch Abschiit2.3 “Threads und Locking”.
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muf3 auf ein Minimum reduziert werden, wenn man in C Programme unter Verwen-
dung von POSIX-Threads implementiert.

Ein weiterer grundséatzlicher Ansatz, besonders teure Methodenaufrufe zu vermei-
den, ist daachenvon Ergebnissen solcher Aufrufe. Da die Umsetzung von BOBS in
reines Java genauso flexibel auf einkommende Transaktions-Requests reagieren muf3
wie die hybride Variante, war es notwendig, Teile der Java Reflection API zu be-
nutzen. Diese ist fUr ihren negativen EinfluR auf die Gesamt-Performance von Java-
Anwendungen bekannt. Diese API dient (kurz gesagt) dazu, in Java-Klassen dyna-
misch zur Laufzeit Informationen Uber die in den Klassen enthaltenen Konstruktoren,
Methoden und Variablen zu erhalten und diese aufzurufen bzw. auszulesen oder zu set-
zen. Um eine Performance-Steigerung zu erzi€)genigt es im Fall der reinen Java-
Variante des Online-Banking Systems, einmal lokalisierte Java-Methoden einer Klasse
zwischenzuspeichern und diese beim Abarbeiten des nachsten Transaktions-Requests
aus dem Cache abzurufen. Diese Vorgehensweise war lediglich bei der reinen Java-
Version moglich, da die hybride Variante durch diesen VorgangJenesettable Event
hervorrief. Dieses Caching-Prinzip ist unbedingt auch auf Objekte anzuwenden, deren
Erzeugung sehr teuer ist. Ein Beispiel hierfur ist das in Absciniti3 vorgestellte
Erzeugen einer Datenbankverbindung, welches in ejjagmsqgl.Connection
Objekt resultiert.

Als sehr natzlich hat sich auch folgendes herausgestellt: Fur die Java Virtual Ma-
chine existiert eine Kommandozeilenoption, mit Hilfe der man diejenigen Teile des
Programmcodes isolieren kann, in welchen die meiste CPU-Zeit verbraucht wird:
-Xrunhprof.cpu=times . Diese Option aktiviert den HPROofiler Agent der
als Teil einer Java Development Kit Installation mitgeliefert wird. Ein Profiler Agent
ist ein Teil derJava Virtual Machine Profiler Interfac€lVMPI) Spezifikation, die ab
dem JDK Version 1.2 als experimenteller Zusatz integriert wurde. Das JVMPI ist ein
sogenanntegunction Call Interfacezwischen der Java Virtual Machine und einem
Profiler Agent. Es erlaubt solch einem Agenten, bestimmte Ereignisse der Java VM
wie zum Beispiel die Allokation von Speicher auf dem Heap oder das Starten und
Stoppen eines Threads mitzuverfolgen. Lal3t man eine Java-Anwendung mit oben auf-
gefuhrter Option ablaufen, erhalt man nach Beendigung der Applikation eine Aufstel-
lung der verbrauchten CPU-Zeit fur jede aufgerufene Methode. So kdnnen diejenigen
Methoden identifiziert werden, in denen die meiste CPU-Zeit verbraucht wurde.

Es ist ausreichend, die Aufmerksamkeit beim Optimieren ausschlie3lich auf diese
zurichten. Verbesserungen fir Methoden, die einen Anteil im unteren einstelligen Pro-
zentbereich der Gesamtausfuhrungszeit der Anwendung beanspruchen, fiihren zu kei-
ner mef3baren Performance-Steigerung. In den allermeisten Féllen ist es ausreichend,
einige derjenigen Methoden zu untersuchen, die in der Rangliste der CPU-intensivsten
Methodenaufrufe ganz oben stehen. Dies steht im Einklang mit der aus der Informa-
tik bekannten sogenannt®@/10 Regelwelche besagt, dald 90 Prozent der insgesamt

O)m Performance-Test mit dem Reduced TPC-A Transaktionstyp kann die Gesamt-Performance
hierdurch um bis zu funf Prozent gesteigert werden.
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verbrauchten Rechenzeit eines Programms auf 10 Prozent des Codes zuriickzufuihren
sind.

Wahrend der Entwicklung des Online-Banking Systems ergab sich durch dieses
Monitoring ein anschauliches Beispiel fur die erwéhnte Nutzlosigkeit der Optimierung
von Einzelanweisungen. Der vom TPC-A Standard vorgeschriebene Wertebereich fur
einige numerische Spalten der Datenbanktabellen kann mit einer Integer-Variablen
(int ) nicht abgedeckt werden. Daher muf3java.math.BigDecimal Objekte
benutzt werden. Aus der Anwendung ergab sich der geradlinigste Weg der Erzeugung
einesBigDecimal Objekts wie in Variante 1 in Abbildung.6. Da sich dieser als
teuer erwies, wurde er durch die Variante 2 ersetzt.

/*
“stringValue” ist der Wert einer Zahl in
String-Darstellung

*

String stringValue = “9999999999";

[* Variante 1 */
BigDecimal myBigDecimalOne = new BigDecimal(stringValue);

/* Variante 2 */
BigDecimal myBigDecimalTwo = BigDecimal.valueOf(
Long.parseLong(stringValue), 0);

Abbildung 7.6: Erzeugung ein&gDecimal Objekts

Obwohl Variante 2 drei Mal schneller als Variante 1 ist und pro Transaktions-
durchlauf vier Mal aufgerufen werden muf3, ergibt sich fur den Gesamtdurchsatz eine
Performance-Steigerung von weniger als einem Prozent. So macht sich diese Optimie-
rung im Online-Banking System praktisch nicht bemerkbar.

Abschlie3end sei erwahnt, daf3 die Konfiguration des Online-Banking Systems in
der reinen Java-Version (ahnlich wie bei der hybriden) so verandert werden kann, daf3
sich dies positiv auf den Gesamtdurchsatz auswirkt. Wie in Abschiiit beschrie-
ben, existiert fir jede Worker JVM ein Gegenstlck in der reinen Java-Version, die so-
genannte ransactionProcessor Threads. Ahnlich wie bei den Worker JVMs
in der hybriden Version kann man auch in der reinen Java-Version die Anzahl der
TransactionProcessor Threads variieren und so eine mef3bare Performance-
Steigerung erzielen. Auch hier trifft die am Ende von Abschhitt2getroffene Aus-
sage zu: Der optimale Wert fur diesen Parameter kann nur experimentell sinnvoll be-
stimmt werden.
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7.3 Datenbankspezifische Optimierungen

Fir den aufmerksamen Leser muf3 zun&chst die Frage geklart werden, wieso in einer
Arbeit, deren Hauptthema die Java Virtual Machine ist, datenbankspezifische Opti-
mierungen aufgefiihrt werden. Die Antwort darauf ist durch die Tatsache gegeben,
daf3 das zur praktischen Demonstration der Unterschiede in den Java VMs verwendete
Online-Banking System die Datenbankzugriffe unter Java durchfiihrt. Um die Resul-
tate der untersuchten Plattformen miteinander vergleichen zu konnen, mufd gewahrlei-
stet sein, dal3 alle Komponenten des Basic Online-Banking Systems (und somit auch
die Datenbank) optimal arbeiten. Die datenbankspezifischen Optimierungen, welche
hier alsBest Practicessorgestellt werden, wurden als Teil der eingangs erwahnten
Performance-Test-Phase der Diplomarbeit ermittelt.

Der erste nun folgende Unterabschnitt geht auf die Verwendung von SQLJ und
JDBC in BOBS ein, wahrend im zweiten einige abschlieRende Bemerkungen zum
Datenbankdesign sowie zu den untersuchten Datenbankparametern aufgefihrt sind.

7.3.1 SQLJund JDBC

Bevor die Performance-Vergleiche zwischen SQLJ und JDBC durchgefiihrt werden
konnten, mul3te zunachst die Umgebung eingerichtet werden. Unter Linux und im
non-resettableModus der PRJVM bereitete dies keine Schwierigkeiten, es mussen
lediglich die Anweisungen in den DB2-Handbiichern genau befolgt werdeme-Im
settableModus unter z/OS konnte der SQLJ/JDBC-Treiber zu Beginn nicht benutzt
werden (der Treiber lieferte ausschlieRBlIIS®LException s zurlick). Erst ein Mo-
difizieren de<CLASSPATH(r die Middleware I6ste das Problem. So muf3 unbedingt
das Verzeichnis zum Middlewa@LASSPATHinzugefugt werden, in dem sich das
sogenanntserialisierte Profilfur den Zugriff auf das Datenbankmanagementsystem
befindet. Auf dem z/OS-System, das fiir die Performance-Tests benutzt wurde, war
dies/SYSTEM/local/db2/db2v7/db2/db2710/classes . Zu beachten ist,
dal3 dieser Pfad unabhéngig von de@p Datei mit dem SQLJ/JDBC-Treiber hinzu-
zufugen ist. Dieser Sachverhalt war in keiner Literatur verzeichnet. Erst das Auffinden
eines sogenannteé?roblem Management Reco(@MR)'!, der ein dhnliches Problem
behandelte, fuhrte zum Erfolg.

Die Performance-Vergleiche zwischen SQLJ und JDBC wurden mit der in Ab-
schnitt7.1.2eingeflhrten Methodikl{erativer Tuningprozefidurchgefihrt (mehr da-
zu spater). Die Untersuchungen brachten folgendes zutage: Unter z/OS wird die hoch-
ste Performance durch SQLJ mit einigen Modifizierungen erzielt, wahrend unter Li-
nux das optimale Resultat mit Hilfe von JDBC uRtkparedStatement s erreicht
wurde. Eine Erklarung hierfir kdnnte in der Tatsache begriindet liegen, daf3 in den
SQLJ/IDBC-Treibern fur das jeweilige Datenbankmanagementsystem unterschiedli-

Ein Problem Management Record ist eine Art “Report” und wird immer dann angelegt, wenn ein
Kunde einen Software-Fehler in einem IBM-Produkt vermutet.
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che Teilgebiete optimiert wurden (sowadbB2 for z/OS and OS/398ls auchDB2
Universal Database for Linuwerden mit einem eigenen SQLJ/JDBC-Treiber ausge-
liefert). Die folgenden Unterabschnitte behandeln die beiden Plattformen getrennt.

SQLJ unter z/OS

Fur die Performance-Messungen unter z/OS wurde SQLJ mit einigen Modifizierun-
gen benutzt, da diese Variante die hochste Durchsatzrate liefert. Es mul3 jedoch be-
merkt werden, dal3 SQLJ und JDBC (zumindest in dieser Arbeit) ungefahr dieselbe
Performance aufweisen, wenn keine Optimierungen vorgenommen werden (eine aus-
fuhrliche Erklarung hierfur befindet sich einige Absatze weiter unten). Das ist auf den
ersten Blick erstaunlich, denn: Programme, die auf SQLJ basieren, sind statisch gegen
die Datenbank gebunden, wahrend der Zugriffsplan fir ein mittels JDBC abgesetz-
tes SQL-Statement dynamisch zur Laufzeit berechnet werden muf3. Dieses Berechnen
verbraucht zusatzliche CPU-Zeit. Dies ist zum Beispiel dann notwendig, wenn das
SQL-Statement (dynamisch) zur Ausfiihrungszeit konstruiert wird. Auf3erdem mds-
sen die Zugriffsrechte fur die betroffenen Datenbanktabellen im Falle von JDBC zur
Laufzeit Uberprift werden. Diese Kontrolle wird bei SQLJ zum Zeitpunkt des Bindens
vorgenommen. Abbildun@.7 stammt ausBrun0Z und verdeutlicht diese Zusam-
menhé&nge. Dabei entspricht JDBC dem Dyinamic SQLiiberschriebenen Teil der
Abbildung und SQLJ dem mtatic SQLbeschrifteten.

Dynamic SQL Static SQL
Check auth for Check auth for
plan/pkg plan/pkg
Parse SQL
statement
Check

table/view auth

1

Calculate
access path

1

Execute Execute
statement statement

Abbildung 7.7: Dynamisches versus Statisches SQL
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Um eine Entscheidung zwischen den beiden Varianten herbeizufiihren, wurde das
Online-Banking System mit unterschiedlichen Versionen MaftdleWare Klasse
gestartet und die Performance tber mehrere Minuten hinweg gemessen. Wie in Ab-
schnitt5.5.1 erwéhnt, existiert diese Java-Klasse in zwei Versionen (eine fur SQLJ
und eine fur JDBC). Sie lafit sich einfach austauschen, da beide Varianten dieselbe
Schnittstelle und Funktionalitat aufweisen. Unter Verwendung von Softwaretechnik-
Terminologie wirde man diese Schnittstelle BRportschnittstelldezeichnen. Ein
Anpassen der tbrigen Teile des Online-Banking Systems ist nicht notwendig.

Tabelle7.4 faldt die Ergebnisse der Untersuchungen fur den Full TPC-A Transak-
tionstyp zusammen. Dabei ist deutlich zu erkennen, dal3 die Variante mit modifizier-
tem SQLJ und verandert®&IND Parametern die héchste Performance-Steigerung zur
Folge hat. Die Baseline fur diese Messungen entspricht der Verwendumdjdidr
leWare Klasse in der JDBC-Variante ohrireparedStatement  s. Die SQLJ-
Modifizierungen werden weiter unten beschrieben, wahren@idN® Parameter un-
abhangig von SQLJ und JDBC zu sehen $inghd deshalb in Abschniff.3.2 be-
schrieben werden.

| Datenbankzugriff | Performance-Steigerurg
JDBC mitPreparedStatement s | 444%
SQLJ ohne Modifizierungen 505%
SQLJ mit Modifizierungen 516%

SQLJ mit Modifizierungen und 599%
verandertelBIND Parametern

Tabelle 7.4: SQLJ versus JDBC - Performance

Weiterhin wird durch diese Tabelle der eingangs erwahnte Sachverhalt bestatigt:
SQLJ und JDBC weisen ohne Optimierungen ungefahr dieselbe Performance auf (444
zu 505 Prozent). Diese Aussage trifft jedoch nur auf JDBCRréfparedState-
ments zu. Seit deren Einfuhrung (und Implementierung) im SQLJ/JDBC-Treiber wur-
den viele Optimierungen vorgenommen, um die Performance von JBgaared-
Statement s zu steigern. Die gro3te Performance-Steigerung wurde durch die Ein-
fuhrung einePynamic Statement Caclfir SQL-Statements in der Version 5 deB2
for z/OS and OS/39@rreicht. Das Prinzip ist recht einfach: Wenn ein SQL-Statement
von DB2 geparsedund anhand der ermittelten Informationen ein Zugriffsplan er-
stellt wird, legt DB2 eine Kontrollstruktur an, die zur Ausfihrung der Anfrage be-
nutzt wird. Diese Kontrollstruktur wird zwischengespeichert und falls dieselbe Anfra-
ge noch einmal an die Datenbank gestellt wird, muf3 DB2 fir die Ausfiihrung dieses
Statements nur die entsprechende Struktur im Cache lokalisieren. Durch die standi-
ge Weiterentwicklung dieser Caching-Strategie erreichen die eigentlich dynamischen

12Djese Parameter kann man unter z/OS fiir jede ArtDatabase Request ModuyBBRM) ange-
ben, die gegen eine Datenbank gebunden werden.
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SQL-Statements, die einmpitepared® wurden, annahernd die Performance der stati-
schen.

In manchen Fallen kénnen die dynamischen sogar schneller sein. Der Grund hier-
fur ist folgender: Wenn ein SQL-Statement bei einer nahezu leeren Datenbank statisch
gegen diese gebunden wird, ist der fir diese Anfrage optimale Zugriffsplan anders als
zu einem spateren Zeitpunkt, bei dem die Datenbank dichter besetzt ist. Ein dynami-
schedPreparedStatement ~ kann von den veranderten Rahmenbedingungen profi-
tieren, wahrend das statische noch mit den alten Informationen ausgefthrt wird. Des-
halb ist es notwendig, die statischen SQL-Statements in regelméafigen Abstanden neu
gegen die Datenbank zu binden. Der optimale Zeitpunkt fur diesen Vorgang ist nach
dem Ausfuhren deREORG@nNd RUNSTAT 3Utility-Programme, welche die angege-
benen Tabellen neu organisierdRHOREuUNd die Statistiken Uber die in den Tabel-
len enthaltenen Werte aktualisierdRUNSTATE Die Syntax und die verschiedenen
Madglichkeiten zur Ausfihrung der beiden Utilities sind D2UGRO0J beschrieben.

Ein Nachteil bei SQLJ-Programmen ist der im Vergleich zu JDBC erhohte Ent-
wicklungsaufwand. Dieser ergibt sich durch einen zusétzlichen sogendeneisom-
pile Schritt und dem Binden des Zugriffsplans. Abbilduhgauf Seite74 stammt aus
[DB2Java0Rund stellt den hierflr notwendigen Prozel} dar.

Ein SQLJ-Programm mufd zundchst durch einen Precompiler Ubersetzt werden,
welcher die im Java-Sourcecode direkt eingebetteten SQL-Statements ersetzt (in der
Abbildung mit SLQJ Translatorgekennzeichnet). Erst danach kann das entstandene
Java-Programm durch den “normalgavac Compiler in Bytecode Ubersetzt wer-
den. Weiterhin erzeugt der Precompiler ein sogenarsgealisiertes Profil(in der
Abbildung mit Serialized Profilebezeichnet). Dieses enthalt Informationen tber die
eingebetteten SQL-Statements und mul3 durchRied SQLJ Profile Customizen
die Datenbank angepalflit werden. Als letzter Schritt folgt dann das Binden des Zu-
griffsplans. Unter z/OS wird dieser Vorgang durch einen inJidr Control Language
(JCL) geschriebenen Job durchgefihrt. Unter Linux ist der letztgenannte Schritt nicht
notwendig, da er bereits vom Profile Customizer durchgefuihrt wird.

Die erwdhnten SQLJ-Modifizierungen beziehen sich auf den nach dem Precompile-
Schritt entstandenen Java-Sourcecode. In dem durch den Precompiler generierten Co-
de wird fUr jedes eingebettete SQL-Statement ein eigéEStatement Objekt
erzeugt, welches nach dem Datenbankzugriff wieder freigegeben wird. Das standi-
ge Erzeugen und wieder Freigeben verursacht einen unnétigen Overhead. Dieser kann
dadurch vermieden werden, daf} ddgStatement Objekt nur einmal pro SQL-
Statement generiert wird und fur den Rest der LebensdauekiieheWare Ob-
jekts nicht dereferenziert wird. Diese Optimierungsmoglichkeit kann uieolp3
nachgelesen werden.

Weiterhin wird dasRTStatement Objekt in einem mitsynchronized  de-
klarierten Block innerhalb der betroffenen Methoden ausgefuhrt. Dies ist im Online-
Banking System unndtig, da in einer Worker JVM zu einem Zeitpunkt nur eine Instanz

3paher kommt der Name der Java-Klasse fiir solche SQL-StatenreatsaredStatement
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einesTPCATransaction  Objekts auf dadliddleWare Objeki* zugreifen kann.
Andere Objekte des Online-Banking Systems greifen aufMidslleWare Objekt

nicht zu und somit ist es bei BOBS ausgeschlossen, dal3 sich zwei Threads gleichzei-
tig in besagtem synchronisierten Block aufhalten. In der Konsequenz karsymlas
chronized Schlisselwort, welches zuséatzliche CPU-Zeit verbraucht, inklusive der
Klammern fuir den Block entfernt werden. Dies stellt eine einfache und effektive Mog-
lichkeit dar, Synchronisationsprobleme durch Software-Design zu umgehen.

JDBC unter Linux

Wie erwéahnt wurde unter Linux die hochste Performance mit Hilfe von JPBE
paredStatement s erzielt. Hierflr wurde ebenfalls eine Optimierungsmaoglichkeit
ermittelt, welche eine Performance-Steigerung im unteren einstelligen Prozentbereich
zur Folge hat. Diese wurde mit Hilfe des in Abschmit? beschriebenen Monitoring
durch den HPROF Profiler Agent ermittelt. Um diese Optimierung erlautern zu kon-
nen, missen zunadchst einige Bemerkungen zu JBPBfparedStatement s ge-
macht werden. Bevor ein JDBEreparedStatement ausgefuhrt werden kann,
mussen (neben einigen anderen Dingen) zuerst dessen Parameter gesetzt werden. Ab-
bildung 7.9 zeigt die grundlegenden Schritte, die fur diesen Vorgang noétig sind. Um
Platz zu sparen, wurde auf Anweisungen zur Fehlerbehandlung verzichtet. In der Ab-
bildung ist zu erkennen, dal’ die m2™markierten Platzhalter im betroffenen SQL-
Statement zur Laufzeit mit Werten besetzt werden.

/* Erzeugen des Statements */
PreparedStatement myStatement = databaseConnection.

prepareStatement(“UPDATE ACCOUNTS SET ABALANCE =
ABALANCE + ? WHERE AID = ?7);

[* Setzen der Parameter */
myStatement.setBigDecimal(1, <Wert>);
myStatement.setBigDecimal(2, <Wert>);

/* Ausflhren des Statements */
myStatement.executeUpdate();

Abbildung 7.9: Ausfiihren eindBreparedStatement

Unter Linux war durch das Profilifgzu beobachten, daR der SQLJ/JDBC-Treiber
denBigDecimal Wert aus der Abbildung in eine@tring  Wert umwandelt, be-
vor dieser an die Datenbank geschickt wird. Dieses Verhalten wurde durch folgen-
de Beobachtung festgestellt: Di@String() Methode deBigDecimal Klasse
wird innerhalb einer Klasse des SQLJ/JDBC-Treibers aufgerufen. Auf der Grundlage

YZur Erinnerung: Es existiert eididdleware Objekt pro Worker JVM.
15Genauer: Durch ditack Trace# der Ausgabedatei, die durch den HPROF Profiler Agent erzeugt
wird.
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dieser Beobachtung wurde folgende Optimierung vorgenommenBigBecimal
Werte in der Abbildung werden durc®tring Werte ersetzt, da sie in der Anwen-
dung ohnehin irString  Form vorliegen. Weiterhin missen in der Abbildung alle
setBigDecimal() Methoden durch entsprechensksString() Methoden er-
setzt werden. Es bleibt noch zu bemerken, daf? diese Optimierung lediglich fur den
SQLJ/IDBC-Treiber unter Linux angewendet werden kann. Unter z/OS erzeugt der
Treiber beim Versuch, die entsprechende Spalte in der Datenbanktabelle mit Hilfe der
setString() Methode zu setzen, eirf@QLException

Als Abschlul dieses Unterabschnitts bleibt fur JDBC noch folgendes festzuhalten:
In der IDK-Dokumentation wird darauf hingewiesen, dal3 Veranderungen an bestimm-
ten java.sql.Statement Einstellungen einen Einfluld auf die Performance be-
sitzen. Diese verursachten jedoch im Falle des Online-Banking Systems keine mef3ba-
ren Performance-Verbesserungen. So waren durch die MetkettégtchSize() ,
setMaxFieldSize() undsetMaxRows() keine Performance-Steigerungen fest-
zustellen.

7.3.2 Datenbankeinstellungen und -design

Der grundlegende Aufbau der Datenbank wird durch die TPC-A Spezifikation festge-
legt, wie in Abschnitts.6, “Die Datenbank”, nachzulesen ist. Nichtdestotrotz ergeben
sich fur die unterschiedlichen Plattformen einige Optimierungsmaoglichkeiten, die im
folgenden vorgestellt werden.

Optimierungen flr beide Plattformen

Grundsétzlich gilt zun&chst fur alle Datenbanktabellen folgende Aussage: Das Anle-
gen eines Index ist fur diejenigen Spalten einer Tabelle vorteilhaft, welche in SQL-
Statements zum Lokalisieren eines bestimmten Eintrags benutzt werden. Beispiele flr
solche Spalten sind die Spalten der BRANCHES, TELLERS und ACCOUNTS Tabel-
len, welche den Primarschlisseln entsprechen (BID, TID, AID).

Die SQLUPDATEStatements fir die BOBS-Tabellen sind durchgangig wie folgt
strukturiert:‘UPDATE ... WHERE <Primarschlissel> = ...". Bei SQL-
Statements dieser Art wird eine hohere Performance erreicht, wenn die Position des
betroffenen Tabelleneintrags mittels eines Index berechnet wird (die Alternative be-
steht im sequentiellen Durchsuchen der gesamten Tabelle). Andererseits muf3 der In-
dex angepaldt werden, wenn der Inhalt der Tabelle wachst. Dieses Anpassen bendtigt
CPU-Zeit. Aus diesem Grund wurde bei der HISTORY Tabelle auf einen Index ver-
zichtet, da in diese Tabelle lediglich Eintrage eingefligt, jedoch nie lokalisiert werden.

Optimierungen unter Linux

Fur das DB2 Datenbankmanagementsystem unter Linux existiert aus diesem Grund
die in Abbildung7.10 auf Seite77 gezeigte Tabellenoption, welche in dieser Form
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unter z/OS nicht vorhanden ist. Durch diese Option werden neue Eintrage am Ende
der Tabelle eingefligt. Die sonst Ubliche DB2-Vorgehensweise, zuerst nach einem frei-
en Platz zwischen zwei vorhandenen Eintragen zu suchen, wird hierdurch umgangen.
Dies eignet sich in besonderem Mal3e fur Tabellen wie die HISTORY Tabelle, in die
standig nur neue Eintrage eingefuigt werden.

ALTER TABLE HISTORY APPEND ON;
Abbildung 7.10: Setzen desPPENICModus fir eine Tabelle

Es existiert eine weitere Moglichkeit fur Tabellen wie die HISTORY Tabelle, die
Performance von SQINSERT Statements zu steigern: Das Aktivieren der sogenann-
ten Multi-page File Allocationunter Linux. Dieses Aktivieren erfolgt mit Hilfe des
db2empfa Kommandozeilentools, das als Teil einer DB2-Installation mitgeliefert
wird. Diese Option fuihrt dazu, daR der Festplattenplatz fiir eifadespact nicht
seiten-, sonderiextentweise vergrofert wird, wenn der Tablespace durch eine der
Tabellen an seine Kapazitatsgrenze stof3t. Die Grol3e fur einen Extent kann bei der
Definition der Tabelle angegeben werden.

Neben den bereits genannten Einstellungen existieren noch eine Reihe weiterer
sogenannteKonfigurationsschliissélir eine DB2-Datenbank unter Linux, sowie fr
das Datenbankmanagementsystem selbst. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der je-
weils optimalen Werte dieser Parameter entspricht der in Abschieingefuhrten
Methodik (terativer Tuningproze)3Im einzelnen wurde dabei wie folgt vorgegangen:

1. Die Datenbanktabellen erstellen.

2. Die BRANCHES, TELLERS und ACCOUNTS Tabellen mit détopulate-
DataBase Utility fullen, welches Teil des Online-Banking Systems ist.

3. Beim ersten Durchlauf: Den zu untersuchenden Parameter auf einen Ausgangs-
wert (Baseling einstellen. Bei Folgedurchlaufen: Den Parameter auf den nachst
hoheren Wert einstellen.

4. Das Online-Banking System starten.

5. DasTestDriver  Lasterzeugungs-Programm mindestens zehn Minuten lang
mit zehn Terminal-Threads laufen lassen und die Durchsatzrate aufzeichnen.

6. Das Online-Banking System beenden.
7. Die Tabellen I6schen.

8. Mit Schritt 1 fortfahren.

18Ein Tablespace ist eine Ansammlung v@antainern Ein Container beinhaltet eine oder mehrere
Tabellen auf der Festplatte .
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Dieser Prozel stellt einen groRen zeitlichen Aufwand dar. Die Performance-Steiger-
ungen, welche sich durch diese Prozedur ergeben, rechtfertigen jedoch die Anstren-
gungen, wie Tabell&.5zu entnehmen ist. Durch Veranderungen an den Einstellungen
fur das Datenbankmanagementsystem wurden keine Performance-Steigerungen fest-
gestellt. Daher sind in der Tabelle nur die Datenbank-Konfigurationsschlissel aufge-
listet, die durch geeignete Verdnderung zu einer Performance-Steigerung fuhren. Die
Baseline ist dabei die Standardkonfiguration einer Datenbank, die beim Anlegen ei-
ner neuen Datenbank durch DB2 vorgenommen wird. Die angegebenen Performance-
Steigerungen in Prozent beziehen sich auf diejenige Performance, welche durch Setzen
aller vorherigen optimalen Werte erzielt wurde.

| KonfigurationsschliisselWert | Performance-Steigerurlg

BUFFPAGE 2000 | 1%
NUM_IOCLEANERS | 3 1%
MINCOMMIT 12 81%
CHNGPGS_THRESH | 70 2%
LOGBUFSZ 32 1%

Tabelle 7.5: Konfigurationsschlissel fur DB2-Datenbanken

Der BUFFPAGHParameter gibt die Grol3e des Speicher-Pufferpools in Seiten an.
Dabei ist darauf zu achten, dald im DB2-Systemkat8dHCAT.BUFFERPOOLS
fur denjenigen Pufferpool, welcher von der Datenbank benutzt wird, ein Wert von
-1 fur denNPAGESParameter eingetragen wird. In der Standardeinstellung ist dies
IBMDEFAULTBPIn der Regel kdnnen durch diesen Parameter hohere Performance-
Steigerungen erzielt werden, denn: Je grol3er die Anzahl der Seiten im Puffer ist, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, daf? DB2 einen Tabelleneintrag im Puffer findet und
diesen nicht auf der Festplatte lokalisieren muf3. Da die Online-Banking Tabellen je-
doch (bis auf die HISTORY Tabelle) klein sind, ist der gewahlte Puffer grol3 genug,
um alle Eintrage im Speicher zu halten. Dadurch konnte an dieser Stelle keine wei-
tere Performance-Steigerung erreicht werden. Die einzige Tabelle, deren Inhalt kon-
tinuierlich vergrofert wird, ist die HISTORY Tabelle. Da in diese lediglich Eintrage
eingefiugt, jedoch niemals lokalisiert werden, spielt ein Puffer zum Lokalisieren von
Eintragen fir diese Art von Tabellen offensichtlich keine Rolle.

Der Wert firNUM_IOCLEANERS®ezeichnet die Anzahl der sogenanngsyn-
chronen Seitenléschfunktionemd wurde wie auctCHNGPGS_ THRESSchwel-
lenwert fir geédnderte Seiten) uhdGBUFSZProtokollpuffergroRe) zum Teil aus
[DB2AGO01 und zum Teil ausAn01] entnommen und experimentell verifiziert. Dort
ist auch die Bedeutung dieser Parameter beschrieben, was an dieser Stelle zu weit ge-
hen wirde.

Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, verursachte eine Veranderuigtie© M-

MIT Parameters den grof3ten Performance-Schub. Dieser Parameter steht fur die soge-
nannteAnzahl der Gruppenfestschreibung&amit ist gemeint, dald mehreGOMMIT
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Punkte zusammen auf die Festplatte geschrieben werden. Der Standardwert dieses Pa-
rameters istl. Dies bedeutet, dal3 jed&@OMMITVorgang einzeln auf die Festplatte
geschrieben wird.

Optimierungen unter z/OS

Um unter z/OS ebenfalls eine Performance-Steigerung fur die HISTORY Tabelle zu er-
reichen, kann der gesamte fur die Tabelle angelegte Tablespace vorformatiert werden.
Hierfir muf3 bei einem Aufruf des erwahnt&EORGUtility-Programms diePRE-
FORMAption angegeben werden. Die Standard-Vorgehensweise in DB2 ist es, die
Seiten in dem betroffenen Tablespace erst dann zu formatieren, wenn die Anzahl der
freien Seiten fur die in dem Tablespace enthaltenen Tabellen nicht mehr ausreicht. Die
PREFORMADption veranlal3t daREORGUJtility-Programm, alle Seiten des Table-
space im voraus zu formatieren.

Als Abschluf3 dieses Unterabschnitts werden in Tab&leauf Seite80 die opti-
malen Werte fur die sogenannt8iND Parameter aufgelistet, die von der Standard-
konfiguration abweichen. Bei der Ermittlung dieser Werte wurde folgende Methodik
angewandt:

1. Die Datenbanktabellen erstellen.

2. Die BRANCHES, TELLERS und ACCOUNTS Tabellen mit détopulate-
DataBase Utility fullen, welches Teil des Online-Banking Systems ist.

3. Beim ersten Durchlauf: Den SQLJ-Plan mit den AusgangsweBasgling bin-
den. Bei Folgedurchlaufen: Den zu untersuchenden Parameter auf den néchst
hoheren (beCACHESIZEB bzw. einen noch nicht benutzten (DéALIDATE,
RELEASEuNndKEEPDYNAMILWert einstellen.

4. Das Online-Banking System starten.

5. DasTestDriver  Lasterzeugungs-Programm mindestens zehn Minuten lang
mit zehn Terminal-Threads laufen lassen und die Durchsatzrate aufzeichnen.

6. Das Online-Banking System beenden.
7. Die Tabellen I6schen.

8. Mit Schritt 1 fortfahren.

Wiederum muf3 der groRRe zeitliche Aufwand erwéhnt werden, der fur diese Prozedur
notwendig ist. Die Baseline entspricht der Verwendung der Standardwerte, die von
DB2 unter z/OS fiur das Binden eines Zugriffsplans benutzt werden.

Auf der Grundlage dieser Parameter wurde die in Tab&Heauf Seite72 fest-
gehaltene Untersuchung durchgefuhrt, die zur Ermittlung der optimalen Variante der
MiddleWare Klasse unter z/OS diente.
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| Parameter | Optimaler Wert]
VALIDATE BIND
RELEASE DEALLOCATE
KEEPDYNAMIC YES
CACHESIZE 4096

Tabelle 7.6: DB2-Parameter fur d&ND Vorgang

Wahrend des Bindens eines Plans kann es vorkommen, daf3 bestimmte Objekte und
Privilegien (noch) nicht vorliegen. Durch NALIDATE(BIND) Option wird festge-
legt, daf3 deBIND Vorgang fehlschlagt, wenn nicht alle diese Objekte und Privilegien
zum Zeitpunkt des Bindens vorhanden sind. Dadurch kann DB2 einige Uberpriifungen
vermeiden, die ansonsten zur Laufzeit erfolgen missen.

Der RELEASEParameter legt fest, zu welchem Zeitpunkt DB2 die von einer An-
wendung angeforderten Systemressourcen wieder freigibt DB&LLOCATBENert
bewirkt, dal} diese Ressourcen erst nach dem Beenden der Anwendung wieder frei-
gegeben werden (und nicht nach jed€@MMITPunkt). Dadurch wird ein standiges
Anfordern und wieder Freigeben vermieden.

Durch das Setzen dé&EEPDYNAMI@arameters alfESwird DB2 veranlalt,
dynamische SQL-Statements UlEOMMITPunkte hinaus im sogenanntBrepared
Statement Cacheorzuhalten. Andernfalls mul3 ein dynamisches SQL-Statement nach
einem COMMITVorgang erneupreparedwerden, auch wenn es in seiner Struktur
nicht verandert wurde.

Der Wert desCACHESIZEParameters (hiet096 ) gibt die Grol3e des sogenann-
ten Authorization Cachan. In diesem Cache werden User IDs gespeichert, die zur
Ausfuhrung des DB2-Plans berechtigt sind. Dadurch kormbatalog Lookupsver-
mieden werden.
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Kapitel 8

Diskussion der Benchmark-Ergebnisse

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Microbenchmarks und die Ergeb-
nisse der Benchmarks mit dem Basic Online-Banking System diskutiert. Der Inhalt
dieses Kapitels ist wie folgt aufgebaut: Abschiditl gibt einen Uberblick tuber die
verschiedenen Benchmarks. Wahrend sich die Ergebnisse der Microbenchmarks in
Abschnitt8.2 befinden, enthalt Abschni® 3die Ergebnisse der Benchmarks mit dem
Basic Online-Banking System.

8.1 Uberblick

Einige (numerische) Mel3ergebnisse der Benchmarks wurden als vertrédBM I On-
fidential) eingestuft. Daher werden in diesem Kapitel in der Regel relative beziehungs-
weise qualitative Ergebnisse vorgestellt. Die quantitativen Ergebnisse befinden sich in
den AnhéngeB undC. Die Benchmarks sind im einzelnen:

e Microbenchmarks (ErgebnisA): Diese wurden unter z/OS und zLinux durch-
gefuhrt und dienen zur Leistungsmessung der Kernfunktionalitaten einer Java
VM. Details zu den Microbenchmarks (Methodik, Ausfihrung) befinden sich in
Kapitel 6.

e Basic Online-Banking System(Hoch- und Herunterfahren der Java VM, Er-
gebnisB): Dieser Benchmark wurde ebenfalls unter z/OS und zLinux durchge-
fuhrt. Das Hoch- und Herunterfahren der Java VM fir jede Transaktion (siehe
Abschnitt2.2.6 “Java und Transaktionsverarbeitung”) stellt die bisherige Vor-
gehensweise dar, Transaktionsverarbeitung mit der Programmiersprache Java zu
betreiben.

e Basic Online-Banking System(PRJVM im resettable Modus, Ergebi@$: Da
die PRIJVM-Technologie ausschlie3lich unter z/OS zur Verfigung steht, wurde
dieser Benchmark lediglich unter diesem Betriebssystem durchgefihrt. Details
zur PRIVM-Technologie befinden sich in Kapidel
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e Basic Online-Banking System(Pure Java, ErgebniseundE): Dieser Bench-
mark wurde sowohl unter z/OS als auch unter zLinux durchgefihrt. Er dient
einerseits dazu, den Overhead des PRJVM-Programmiermodells unter z/OS zu
bestimmen (Ergebni®). Andererseits wurde er dazu benutzt, die Java VMs
unter z/OS und zLinux mit einer praxisnahen Java-Applikation bezuglich der
Performance zu vergleichen (Ergebgis

Um den Uberblick tiber dieses Kapitel zu vervollstandigen, werden im folgenden die
untersuchten Software-Plattformen aufgefuhrt (die verwendete zSeries-Hardware war
fur alle Benchmarks dieselbe, siehe Absch®i.]): Unter z/OS wurde das IBM De-
veloper Kit for 0S/390, Java 2 Technology Edition, SDK 1.3.1 in der Ausgabe vom 04.
Februar 2003 benutzt, unter zLinux das IBM Developer Kit for Linux, Java 2 Tech-
nology Edition, SDK 1.3.1 vom 02. November 260Diese Java VMs wurden fr

alle Benchmarks benutzt (sowohl fir die Microbenchmarks als auch fir das Online-
Banking System).

8.2 Ergebnisse der Microbenchmarks (Ergebnis A)

z/0S z/0S ZLinux
PRIVM Pure Java Pure Java
v
Ergebnis A

Microbenchmarks

Abbildung 8.1: Einordnung der Microbenchmarks

Der vorliegende Unterabschnitt (sowie die folgenden) wurde mit einem Ubersichts-
Diagramm versehen, um die Einordnung dieses Benchmarks in die Auflistung aus dem
Uberblick (ErgebnisA bis E) graphisch darzustellen. Die BezeichnuPgre Javain
Abbildung8.1steht fir die Java VM unter zLinux sowie fiir den “gewdhnlichen” (non-
resettable) Modus der Java VM unter z/OS.

1Samtliche spéatere Versionen der SDK 1.3.1-Reihe, die noch (kurz) getestet werden konnten, hatten
keine meRRbaren Performance-Steigerungen zur Folge.
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8.2.1 Methodenaufrufe

Mit Hilfe des ersten Microbenchmark€éllIMethods ) wird die Anzahl der Me-
thodenaufrufe gemessen, die von einer Java VM in einem vorgegebenen Zeitinter-
vall durchgefuihrt werden kénneMgéthodenaufrufe pro Sekunde der Abbildung:
calls/seg. Eine Erklarung zu den unterschiedlichen Methodentypen (in der Abbil-
dung: method call typgbefindet sich in Tabell®.1 auf Seite54. In Tabelle8.1 ist

das Performance-Verhaltnis zwischen den beiden Java VMs festgehalten.

Microbenchmarks - CallMethods

II

N EEEEEEER
I JEEEEEEE
[ W {1
Cou
=
—

Ecalls/sec (zLinux)

calls/sec (z/0%)
callsfsec (zLinux) W calls/sec (Z/OS)

fimal class
instance

final instance
overloaded instance
special overloaded
instance
purely virtual instance

method call type

Abbildung 8.2:CallMethods  Vergleichsdiagramm (relativ)

| Methodentyp | Verhaltnis z/OS : zLinux
class 4,11:1
final class 4,12:1
instance 3,88:1
final instance 3,76:1
overloaded instance 2,09:1
special overloaded instance2,08 : 1
purely virtual instance 3,76 : 1

Tabelle 8.1CallMethods Ergebnistabelle (relativ)

Auch nach Unterhaltung mit Experten konnte die Ursache fur dieses Ergebnis
nicht vollstandig geklart werden. Eine mogliche Erklarung besteht darin, dafd der JIT-
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Compiler unter z/OS bei Methodenaufrufen besser zu optimieren scheint als der JIT-
Compiler unter zLinux. Der Grund fur diese Vermutung ist folgender: Der Just-In-
Time Compiler beeinflul3t das Ergebnis dieses Microbenchmarks wesentlich. Wird er
deaktiviert, so werden beispielsweise unter z/OS Werte erzielt, die im arithmetischen
Mittel um den Faktor 56,23 niedriger liegen als die Werte, die mit aktiviertem JIT-
Compiler erreicht werden.

8.2.2 Objekterzeugung

Abbildung8.3und Tabelle8.2 auf Seite85 enthalten die Ergebnisse flr dahoca-
teObjects  Microbenchmark. Mit Hilfe dieses Benchmarks werden bei steigender
ObjektgrofRe (in der Abbildungsize [bytes) die Anzahl der Objekte gemessen, die
eine Java VM in einem vorgegebenen Zeitintervall erzeugen Kahjekte pro Sekun-

de in der Abbildung:.objects/ser Da diese Java-Objekte auf dem Java Heap alloziert
werden, ist dieser Benchmark Hauptspeicher-intensiv.

Microbenchmarks - AllocateObjects

@ objects/sec (zLinux)
W objects/sec (z/0S)

objects/sec (z/0S5)

o] 6d objects/sec (zLinux)
256

1024
size [bytes]

Abbildung 8.3:AllocateObjects Vergleichsdiagramm (relativ)

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dal3 die beiden Java VMs bei diesem Microbench-
mark anndhernd dieselbe Performance erreichen. Auch hier konnte die Ursache fir
das (geringfiigig) hohere Benchmark-Ergebnis der Java VM unter z/OS nicht geklart
werden. Ein EinfluR der Garbage Collection ist ausgeschlésBaher besteht eine
Vermutung fur die Ursache dieses Ergebnisses darin, daf die Speicherverwaltung der
Java VM unter z/OS besser optimiert ist als unter zLinux.

2Siehe hierzu Abschni@i.2, “Die Benchmarks im Detail”.
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| GréBe des Objekts in ByteVerhaltnis z/OS : zLinux

0 133:1
64 136:1
256 1,33:1
1024 1,12:1

Tabelle 8.2 AllocateObjects Ergebnistabelle (relativ)

8.2.3 Threads und Locking

Die Ergebnisse des letzten MicrobenchmarksquireLocks ) sind in Abbildung
8.4und TabelleB.3 auf Seite86 festgehalten. Mit Hilfe dieses Benchmarks werden bei
steigender Anzahl konkurrierender Threads (in der Abbilddrgead$ die Anzahl

der Locks gemessen, die eine Java VM in einem vorgegebenen Zeitintervall verwalten
kann (ocks pro Sekunden der Abbildung:locks/sel Auch hier missen weitere
Untersuchungen zur Klarung des Ergebnisses durchgefiihrt werden.

Microbenchmarks - AcquirelLocks

W locksfsec (z/OS)
@ locks/sec (zLinux)

locks/sec (zLinux)
5 10 -0 locksfsec (z/OS5)

50
Threads 100

1 2

Abbildung 8.4:AcquireLocks  Vergleichsdiagramm (relativ)

Auffallig ist in der Abbildung der grol3e Abfall der Performance unter z/OS beim
Ubergang von einem auf zwei konkurrierende Threads. Wird der JIT-Compiler unter
z/OS bei diesem Benchmark deaktiviert, so ist folgendes zu beobachten: Die erzielten
Werte sind (bis auf den Wert fur einen Thread) bei deaktiviertem JIT circa um den
Faktor zwei niedriger als bei aktiviertem JIT. Bei der Messung mit einem Thread unter
z/OS liegt der Wert um den Faktor 20 (bei aktiviertem JIT) hoher als der Wert bei
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] Anzahl der Thread$ Verhaltnis z/OS : zLinu>{

1 101:1
2 0,09:1
5 0,07:1

Tabelle 8.3 AcquireLocks  Ergebnistabelle (relativ)

deaktiviertem JIT. Daher besteht eine Vermutung fur die Ursache dieses Benchmark-
Ergebnisses darin, daf’ der JIT-Compiler unter z/OS bei einem Thread eine (Locking-)
Optimierung vornimmt, die nicht auf zwei konkurrierende Threads Ubertragen werden
kann.

Unter zLinux konnten bei Messungen mit mehr als fiinf konkurrierenden Threads
keine nachvollziehbaren Ergebnisse erzielt werden, da einzelne Ergebnisse um mehr
als funf Prozent vom arithmetischen Mittel der MeRRwerte abwichen. Daher bricht die
Melreihe nach funf konkurrierenden Threads ab. Eine Vermutung fur die Ursache die-
ses Verhaltens geht auf den Scheduler des zLinux-Betriebssystems zurtick. So ware es
maoglich, daf? der Scheduler die zur Verfigung stehende Rechenzeit (bei einer Messung
mit mehr als funf konkurrierenden Threads) nicht zu gleichen Teilen auf die einzelnen
Threads verteilen kann. Ebenso kénnte die sogendimie Slicezu grobgranular sein.

Als Time Slice bezeichnet man die Zeitscheibe, in welcher der Scheduler die CPU ei-
nem Prozel3 (ununterbrochen) zuweist.

Eine andere Interpretation ergibt sich fur die MelBwerte unter z/OS: Der Schedu-
ler des z/OS-Betriebssystems verteilt die zur Verfigung stehende CPU-Zeit auf die
einzelnen Threads bei allen MeR3punkten zu gleichen Teilen.

8.2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Microbenchmarks lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ergebnis A Die Resultate der Microbenchmarks unter z/OS und zLinux unterschei-
den sich um weniger als eine Gré3enordnung. Daher sind die beiden Java Virtual
Machines unter Performance-Gesichtspunkten als vergleichbar zu bezeichnen.

Das Verhaltnis der gemessenen Methodenaufrufe pro Sek@aldethods  Mi-
crobenchmark) betragt im arithmetischen Mittel 3,4 : 1 (z/OS : zLinux). Aufgrund der
wesentlichen Unterschiede bacquireLocks  kann fur diesen Microbenchmark

kein Verhéltnis angegeben werden (siehe die Diskussion im letzten Abschnitt). Bei
AllocateObjects betragt das Verhéaltnis der gemessenen Objekte pro Sekunde im
arithmetischen Mittel 1,28 : 1 (z/OS : zLinux). Es mul3 darauf hingewiesen werden,
dal sich diese Ergebnisse nicht bedingungslos auf alle Arten von Java-Anwendungen
Ubertragen lassen (siehe AbschBif?.7, sowie die Einleitung zu Kapited).

3Siehe hierzu Abschnié.2, “Die Benchmarks im Detail”.
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8.3 Basic Online-Banking System: Ergebnisse der
Benchmarks (Ergebnisse B bis E)

Bevor die ErgebnissB bis E vorgestellt werden kénnen, missen zunachst der Test-
aufbau (Abschnit8.3.1) und der Testablauf (Abschn#t 3.2 vorgestellt werden. Die
meisten Performance-Ergebnisse mit dem Online-Banking System sind stark abhangig
vom eingesetzten Transaktionstyp. Daher werden die beiden in dieser Arbeit benutzten
Typen ebenfalls eingefihrt (Abschn#i3.3.

8.3.1 Der Testaufbau

Beide Systeme liefen als Gaste unter dem z/VM-Betriebssystem und hatten‘je eine
dedizierteCPU eines z900-Rechners (Modell 2064-109) zur Verfigung. Durch die
Dedizierung ist sichergestellt, dal3 den z/VM-Gasten exakt die Rechenleistung einer
physikalischen CPU zugewiesen wird. Wahrend dem z/OS-Gast zwei GB Hauptspei-
cher zur Verfiigung standen, wurden den zLinux-Gasten jeweils ein GB zugewiesen.
Da die Benchmarks mit dem Online-Banking System primar auf die Erzeugung von
CPU-Last ausgelegt sind, spielt die unterschiedliche Grél3e des zugewiesenen Haupt-
speichers fur deren Ergebnisse keine Rolle.

Weiterhin wurde eirenterprise Storage SystdiSS) vom Typ ESS 2105-F20 ver-
wendet. Von diesem System wurden 19 Festplatten zu je 2,8 GB benutzt. Die Verbin-
dung zum ESS wurde durch adbnterprise System Connectiv{igSCON) Channels
realisiert. Da die 1/0O-Last (&hnlich wie der Hauptspeicher) bei den folgenden Bench-
marks keine zentrale Rolle spielt, wurde lediglich die CPU-Last aufgezeichnet und
dokumentiert. Es existiert eine Ausnahme, die im entsprechenden Abschnitt analysiert
wird.

Fur eine Erlauterung des softwareseitigen Testaufbaus ist es vorteilhaft, sich zu-
nachst mit Hilfe von Abbildung.5 auf Seite88 einen Uberblick tiber den Testauf-
bau zu verschaffen. Auf der soeben beschriebenen zSeries-Hardware wurde fir die
Benchmarks einkogical Partition (LPAR) reserviert. In der LPAR wurde ein z/VM-
Betriebssystem installiert. Unter z/VM wurden drei Géaste definiert, ein z/OS und zwei
zLinux-Systeme.

Auf dem z/OS-Gast wurde je nach Benchmark-Konfiguration entweder das Online-
Banking System in der hybriden Version oder die Variante in reinem Java gestartet. In
der Abbildung entspricht die hybride Version der Beschriftdiy\VMund bezeichnet
denresettableModus der Java VM unter z/O®ure Javasteht fur die Variante des
Online-Banking Systems in reinem Java und entspricht temresettablé/odus der
Java VM unter z/OS.

Ein zLinux-Gast wurde zur Lasterzeugung benutzt (in der AbbilddiegtDri-
ver). Unter Verwendung von TPC-A-Terminologie entspricht dieser zLinux-Gast dem

“4In einer Benchmark-Konfiguration wurden dem z/OS-Betriebssystem zwei CPUs zugewiesen.
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Abbildung 8.5: Der Testaufbau

Remote Terminal Emulatarwahrend das z/OS-System d&ystem Under Tesint-
spricht.

Neben dem z/OS-Gast wurde der zweite zLinux-Gast ebenfalls als System Under
Test benutzt (in der Abbildund®@OBS (Pure Javd) Da der resettable Modus der Java
VM (-Xresettable ) unter zLinux nicht existiert, ist diese Variante im Testaufbau
nicht aufgefuhrt.

Allen drei Gasten wurden lokale IP-Adressen zugewiesen (in der Abbildung:
192.168.1.x Die Gaste kommunizierten Gber sogenarttifgerSocketsDiese wurden
im Testaufbau durch di@uest LANTechnologie des z/VM-Betriebssystems realisiert.
HiperSockets ist eine mit der zSeries-Architektur eingefuhrte Microcode-Funktion,
die unter Verwendung des Hauptspeichers eine sehr schnelle TCP/IP-Kommunikation
zwischen zwei Servern ermdglicht (siehe hier?¢hjt02]). Diese Option wurde ver-
wendet, um Bottlenecks auszuschliel3en, die durch das Netzwerk verursacht werden
kénnen.

8.3.2 Der Testablauf

Im folgenden wird der Ablauf eines Benchmarks mit dem Basic Online-Banking Sy-
stem beschrieben. In TabeBet auf SeiteB9 sind die Konfigurationsmaoglichkeiten fir

SSiehe hierzu Abschnifi.2, “Bezug zu TPC-A’.
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die Benchmarks mit dem Basic Online-Banking System zusammengefaf3t.

| Modus | Full TPC-A | Reduced TPC-A |

Hoch- und Herunterfahren | ErgebnisB, ErgebnisB,

der Java VM (z/OS, zLinux)| Abschnitt8.3.4 Abschnitt8.3.4

PRJVM im resettable ModusErgebnisC, ErgebnisC,

(ausschlief3lich z/OS) Abschnitt8.3.5und | Abschnitt8.3.5und
AnhangC.1.1 AnhangC.1.2

Pure Java (z/OS) ErgebnisD, ErgebnisD,
Abschnitt8.3.6und | Abschnitt8.3.6und
AnhangC.2.1 AnhangC.2.2

Pure Java (zLinux) ErgebnisE, ErgebnisE,
Abschnitt8.3.7und | Abschnitt8.3.7und
AnhangC.3.1 AnhangC.3.2

Tabelle 8.4: Basic Online-Banking System: Benchmark-Konfigurationen

Der erste Schritt besteht im Hochfahren des Online-Banking Systems in der zu un-
tersuchenden Konfiguration. Im zweiten Schritt erfolgt ein Probedurchlauf von 20000
Transaktionen. Damit wird sichergestellt, dal3 alle Java-Methoden vom Just-In-Time
Compiler Ubersetzt wurden. Zu Beginn dieses Probedurchlaufs ist eine schwankende
Durchsatzrate zu beobachten. Der Grund hierfir ist folgender: Die Java Virtual Ma-
chine kann in der Zeit, in welcher der JIT-Compiler die Methoden Ubersetzt, weniger
Transaktionen durchfiihren als zu einem spateren Zeitpunkt, bei dem die Methoden
Ubersetzt sind. Dieses Schwanken ist fur die Messungen inakzeptabel und deshalb muf3
ein Probedurchlauf durchgefiihrt werden.

Nach dem Probedurchlauf erfolgen die eigentlichen Messungen. Das Testtreiber-
Programm, das auf dem miestDriverbeschrifteten zLinux-Gast aus AbbilduBgp
lauft, wird mit einer (exponentiell) wachsenden Anzahl an Benutzern gestartet. Diese
wurde wie folgt festgesetzt: 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 Benutzer.

Der Begriff Benutzersteht an dieser Stelle fur eine TCP/IP-Verbindung, welche
durch den Testtreiber aufgebaut und wahrend eines Benchmark-Durchlaufs aufrechter-
halten wird. Um den Bezug zur TPC-A Spezifikation herzustellen, kann der Ausdruck
Benutzemit Terminal-VerbindungderTerminalgleichgesetzt werden.

Nach dem Aufbauen der TCP/IP-Verbindungen versucht der Testtreiber, auf jeder
Verbindung so viele Transaktionen wie moglich (hintereinander) anzustof3en. Bei den
Performance-Messungen mit BOBS existiert somit kdihink Timé, wie sie bei ei-
nigen Benchmarks zur Simulation eines zufélligen Benutzerverhaltens tblich ist. Die
TPC-A Spezifikation schreibt an dieser Stelle vor, dal3 der Testtreiber zwischen zwei
Transaktionen so lange zu warten hat, bis das System Under Test die Antwort auf den
Transaktions-Request zuriickliefert. Diese Bedingung wird vom Testtreiber erfullt.

6auf deutsch: Bedenkzeit

89



Jeder Benchmark-Durchgang dauert mindestens zwolf Minuten. Dadurch stehen
den Monitoring-Programmen (siehe unten) mindestens zehn Minuten zur Datenaus-
wertung zur Verfligung. Dies ist notwendig, da diese Programme auf Sampling-Basis
und mit einem Intervall von 60 bzw. 100 Sekunden arbeiten. Das jeweils erste Intervall
enthalt somit Sampling-Daten, zu deren Zeitpunkt noch keine Last auf dem System
Under Test erzeugt wurde. Es stellt also eine Art “Ubergangsintervall” dar und wird
daher fur die spatere Auswertung nicht berticksichtigt.

Ist ein Benchmark-Durchgang vortber, wird die Anzahl der gemessenen Transak-
tionen pro Sekunde auf der Konsole ausgegeben. Diese Ausgabe wird zu Auswertungs-
zwecken gespeichert. Danach mussen die Messungen fur zwei Sampling-Intervalle
ausgesetzt werden. Dadurch wird das erste Sampling-Intervall eines neuen Benchmark-
Durchgangs vom letzten des vergangenen Durchgangs getrennt. Anschlie3end wird der
Testtreiber mit der nachst hoheren Anzahl an Benutzern gestartet und die Messungen
fortgesetzt.

Monitoring-Programme

Unter z/OS wurde di®esource Measurement Facil({fgMF) und unter z/VM did-ull
Screen Operator Console and Graphical Real Time Performance Mofitt0©ONX)
eingesetzt. Beide Programme werden von einem Personal Computer aus mit Hilfe ei-
nes sogenannte3270 Emulatordedient.

FCONX eignet sich in besonderem Mal3e dazu,@®J Loadund Virtual 10/s
Werte fur alle in einem z/VM-Betriebssystem installierten Gast-Betriebssysteme auf
einem (einzigen3270 Screemnzuzeigen. Dieser Bildschirm (FCX112) wurde fur je-
des Sampling-Intervall jedes Benchmark-Durchgangs aufgezeichnet. Realisiert wurde
dieses Aufzeichnen durch einen automatisierten Screenshot-MechahiBieuso ge-
wonnenen Screenshots wurden zur spateren Datenauswertung (CPU-Auslastung) be-
nutzt.

Mit Hilfe von RMF wurde die verbrauchte CPU-Zeit fir die vom Online-Banking
System erzeugten Address Spaces aufgezeichnet. Der 3270 Screen hiérirceast
sor Delaysund der zu beobachtende WeIsG%(Usage Percent). Wiederum wurde
ein automatisierter Screenshot-Mechanismus benutzt, um jedes Sampling-Intervall je-
des Benchmark-Durchgangs festzuhalten. Mit den so gewonnenen Daten konnte spa-
ter die CPU-Auslastung fur jede Komponente des Online-Banking Systemsifthe
create Prozesse, deztommunicatorProzel3, sowie DB2) getrennt analysiert werden.
Mit Hilfe des Delay ReportBildschirms von RMF wurde die weiter unten beschrie-
bene I/O-Problematik entdeckt. Fur weiterfiihrende Informationen zu RMF sei auf
[RMFPMGO0Z und [RMFUGO03 verwiesen.

Da zLinux (wie z/OS) als Gast-Betriebssystem unter z/VM installiert wurde, konn-
te FCONX ebenfalls fur zLinux benutzt werden. Die FCONX-Daten (CPU Load im

"Hierfur wurde IrfanView verwendet, ein frei verfiigbares Grafik-Programm fiir Windows-
Betriebssysteme (siehifanView)).
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FCX112-Screen) wurden auch im Falle von zLinux zur Auswertung der CPU-Auslast-
ung des Systems benutzt.

Unter zLinux wurde fur die verschiedenen Komponenten des Online-Banking Sy-
stems eine ahnliche Aufteilung der CPU-Last wie unter z/OS vorgenommen. Hier-
fur wurde dagop Utility-Programm benutzt. Dieses bietet jedoch im Vergleich zu
RMF lediglich rudimentare Auswertungsmoglichkeiten der CPU-Aktivitaten. Weiter-
hin ist zu erwdhnen, dal} dagp Programm wesentlich mehr CPU-Zeit bendtigt als
RMF (RMF wurde so konzipiert, daf3 es selbst kaum CPU-Zyklen bendtigtitdpas
Utility-Programm ist daher nur bedingt vergleichbar mit RMF.

8.3.3 Die Transaktionstypen

Manche Benchmarks beinhalten eine Mischung aus verschiedenen Transaktionstypen.
So werden beispielsweise im TPC-C Benchmark finf verschiedene Transaktionstypen
definiert. Fur die Benchmarks mit dem Basic Online-Banking System wurden zwei
Transaktionstypen verwendet, die im folgenden vorgestellt werden.

DerFull TPC-ATransaktionstyp fuhrt alle in der TPC-A Spezifikation geforderten
Schritte durch. Die Reihenfolge der Schritte ist nicht vorgeschrieben (*“The order of the
data manipulations within the transaction is immaterial, [...]"). Im Online-Banking Sy-
stem werden die einzelnen Schritte wie folgt durchgefuhrt: Zuerst wird das betroffene
Konto mit dem angegebenen Betrag belastet (Debit) bzw. der angegebene Betrag wird
auf dem Konto gutgeschrieben (Credit). Dieser Vorgang erfolgt durch einlB€RA-

TE Statement. Danach wird der (neue) Kontostand durch ein SEALECTStatement
ausgelesen. Anschlieend wird der Tabelleneintrag des betroffenen Kassierers sowie
der Zweigstelle aktualisiert (zwei SQUPDATEStatements). Als letzter Schritt wird

ein Eintrag in die HISTORY Tabelle vorgenommen (ein SPISERT Statement).

Durch diesen wird der Buchungsvorgang mit allen Parametern festgehalten und mit ei-
nem Zeitstempel versehen. Wurden alle Einzelschritte ohne Fehler abgearbeitet, wird
ein COMMITdurchgefiihrt und die Transaktion ist (erfolgreich) beendet. Andernfalls
wird ein ROLLBACHKlurchgefiihrt und eine entsprechende Fehlermeldung fur das Ter-
minal generiert, von dem die Transaktionsanfrage initiiert wurde.

Beim Full TPC-A Transaktionstyp werden insgesamt funf SQL-Statements durch-
gefiihrf. Dies stellt eine hohe Aktivitat auf der Seite der Datenbank dar. Um den
Datenbank-Anteil einer Transaktion zu reduzieren (und somit den Java-Anteil zu er-
hohen), wurde deReduced TPC-Aransaktionstyp eingefiihrt. Bei diesem Transak-
tionstyp wird ausschliel3lich das oben beschriebene SQLECT Statement durch-
gefuhrt. Modifizierende (schreibende) Zugriffe auf die Datenbank finden somit nicht
statt. Durch die Einfuhrung dieses Transaktionstyps wurden einige (zusatzliche) Be-
obachtungen ermdoglicht (siehe die folgenden Diskussionen).

8wird derCOMMITVorgang in diese Betrachtung einbezogen, erhéht sich die Anzahl der Statements
auf sechs.
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8.3.4 Hoch- und Herunterfahren der Java VM (Ergebnis B)

z/0S z/0S ZLinux
PRIVM Restart JVM Restart JVM
\ 4
Ergebnis B

Basic Online-Banking System

Abbildung 8.6: Hoch- und Herunterfahren der Java VM: Einordnung

Abbildung8.6dient zur Einordnung dieser Benchmark-Konfiguration in die Aufli-
stung aus dem Uberblick (Ergebiidy. Die BeschriftundRestart JVMboezeichnet dabei
die Vorgehensweise des Online-Banking Systems fir diese Benchmark-Konfiguration:
Die Java VM wird fUr jede Transaktion neu gestartet.

In Tabelle8.5 sind die Ergebnisse fur diese Benchmark-Konfiguration festgehal-
ten. Die erzielten Transaktionen pro Sekunde (tx/sec) sind bei diesem Benchmark un-
abhangig von der Anzahl der Benutzer. Weiterhin ist aus der Tabelle ersichtlich, daf3
die Performance fiir beide Plattformen nahezu identisch ist. Mit Nachdruck muf3 dar-
auf hingewiesen werden, daf} die ermittelten Werte extrem niedrig sind. Der Grund
hierfur ist folgender: Die Pfadlange fur das Starten einer Java VM betragt zwischen
20 und 100 Millionen Instruktionen (siehB¢rm07]), abhangig von der untersuchten
Plattform. Transaktionspfadlangen sind dagegen typischerweise um ein bis zwei Gro-
Benordnungen niedriger (siefgdrm01]). Die (enorm) hohen Kosten fiir das Starten
einer Java Virtual Machine fihren zu den angegebenen Werten.

| Transaktionstyp)| [tx/sec] z/OS| [tx/sec] zLinux |

Full TPC-A 0,796 1,223
Reduced TPC-A 0,805 1,315

Tabelle 8.5: Restart JVM: [tx/sec] fur z/OS und zLinux

Die Vorgehensweise, die Java VM fir jede Transaktion neu zu starten, stellt somit
keine Alternative fur den CICS/COBOL-Ansatz zur Transaktionsverarbeitung dar. Die
Werte aus Tabell8.5 verdeutlichen diesen Sachverhalt. Zusammenfassend laf3t sich
fur diese Benchmark-Konfiguration folgendes festhalten:

Ergebnis B Der Restart JVMAnsatz fur Java in Transaktionsverarbeitungssystemen
ist fur performancekritische Anwendungen inakzeptabel.
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8.3.5 PRJVM im resettable Modus (Ergebnis C)

z/0OS z/0OS ZLinux
PRIVM Restart JVM Restart JVM
A
Ergebnis C

Basic Online-Banking System

Abbildung 8.7: PRIJVM im resettable Modus: Einordnung

Abbildung 8.8 auf Seite94 und Tabelle8.6 zeigen den Transaktionsdurchsatz
fur den Full TPC-A Transaktionstyp in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Benutzer.
Die Werte sind dabei in Transaktionen pro Sekunde (tx/sec) angegeben. Dem z/OS-
Betriebssystem wurde in dieser Konfiguration eine CPU zugewiesen. Die Anzahl der
Benutzer wurde wie in Abschni@& 3.2beschrieben exponentiell erhéht.

| Benutzer] [tx/sec] PRIVM]| [tx/sec] Restart JVM Verhéltnis|

1 149,08 0,796 187,29 :1
2 223,65 0,796 280,97 :1
5 261,04 0,796 327,94:1
10 251,68 0,796 316,18: 1
20 244,61 0,796 307,30:1
50 229,20 0,796 287,94 :1
100 242,40 0,796 304,52:1
200 243,96 0,796 306,48 : 1
500 237,49 0,796 298,35:1

Tabelle 8.6: Full TPC-A: [tx/sec] fur PRIVM im resettable Modus

Mit Nachdruck seien an dieser Stelle die in der Tabelle aufgefiihrten Werte fur das
Verhéltnis zwischen der PRIJVM-Technologie und dem Restart JVM Ansatz betont.
Auf der Grundlage dieser Beobachtung kann Erge@riigrmuliert werden:

Ergebnis C Bei einem TPC-A Benchmark-Szenario erreicht die Persistent Reusable

Java Virtual Machines Technologie im Vergleich zu einer regularen Java Virtual
Machine eine deutliche Leistungssteigerung (Faktor 327,94).
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Abbildung 8.8: Full TPC-A: [tx/sec] fur PRIVM im resettable Modus

Aufgrund dieses Ergebnisses wurden bei der Benchmark-Konfiguration “PRJVM im
resettable Modus” zusatzliche Untersuchungen durchgefuihrt. Diese brachten im ein-
zelnen folgendes zutage:

e Die Antwortzeit des Online-Banking Systems steigt linear mit der Anzahl der
Benutzer.

Unter dem Gesichtspunkt der Skalierung ist es notwendig, nicht nur die Durchsatzrate
(Transaktionen pro Sekunde), sondern auch die Antwortzeit zu untersuchen. In der
Regel kann dabei festgestellt werden, dal3 die Antwortzeit ab einer bestimmten Anzahl
an Benutzern exponentiell ansteigt und die Durchsatzrate einbricht. Bei diesem Punkt
ist das System als Uberlastet anzusehen. Beim Online-Banking System konnte dieses
Verhalten selbst bei 4000 gleichzeitigen Benutzern nicht beobachtet werden.

In der Regel wird bei Online-Banking Systemen eine Antwortzeit von weniger als
einer Sekunde gefordert. Da die Antwortzeit bei Messungen mit mehr als 500 Benut-
zern oberhalb einer Sekunde liegt, wurden die Untersuchungen lediglich bis zu dieser
Anzahl an Benutzern durchgefuhrt. Au3erdem brachten die Untersuchungen folgendes
zutage:

e Der Transaktionsdurchsatz ist stark abhangig vom verwendeten Transaktionstyp.

So werden mit dem Reduced TPC-A Transaktionstyp wesentlich héhere Benchmark-
Ergebnisse erzielt als mit dem Full TPC-A Transaktionstyp (fir quantitative Aussa-
gen: siehe Anhan@.1.2). Die Ursache hierfir ist das Verhaltnis 5 : 1 (Full TPC-A
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: Reduced TPC-A) bezuglich der Anzahl der SQL-Statements, welche in den beiden
Transaktionstypen abgearbeitet werden. Weiterhin ist folgendes zu beobachten:

e Die hdchsten Werte einer MelRreihe werden ab finf oder mehr Benutzern erzielt.

Der Grund fur diese Beobachtung ist folgender: Der Transaktionsdurchsatz steigt pro-
portional mit der CPU-Auslastung. Die CPU-Auslastung nahert sich mit steigender
Benutzerzahl asymptotisch einem Grenzwert. Dieser Grenzwert betragt bei den mei-
sten Benchmark-Konfigurationen annahernd 100 Prozent und wird bei funf oder mehr
Benutzern erreicht. Dieser Sachverhalt bestatigt, dafd im Online-Banking System keine
Bottleneck8 vorhanden sind.

Das Ansteigen der CPU-Last mit wachsender Benutzerzahl ist intuitiv wie folgt zu
erklaren: Die zur Verfiigung stehende CPU-Zeit kann durch die von einem (einzigen)
Benutzer initiilerten Transaktionen nicht vollstandig ausgenutzt werden. Beispielswel-
se entstehen durch das Verschicken und Empfangen der Transaktionsanfragen und
-antworten Verzoégerungszeiten, in denen die CPU keine (transaktionsbezogenen) In-
struktionen abarbeiten kann. Erst die parallelen Anfragen mehrerer Benutzer flhren
dazu, daf3 diese Verzdgerungszeiten von der CPU benutzt werden kdnnen. Zusatzlich
wurde folgendes beobachtet:

e Die durch das Basic Online-Banking System verursachte CPU-Auslastung wird
im wesentlichen durch die PRJVM-bezogenen Komponenten bestimmt.

Diese Beobachtung wurde durch das in Abschi® 2beschriebene Monitoring er-
maglicht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in AbbildiBguf Seited6 fest-
gehalten. Besonders muf3 dabei auf den geringen Anteil des Datenbankmanagementsy-
stemd®B2 for z/OS and OS/39tingewiesen werden. In der Benchmark-Konfiguration
mit dem Reduced TPC-A Transaktionstyp wird dieser Anteil durch die reduzierte An-
zahl an SQL-Statements nahezu vollstandig eliminiert (siehe AnGahg).

Des weiteren mul3 betont werden, dal3 die Ergebnisse in Tébélater Verwen-
dung einer (einzigen) CPU eines zSeries-Rechners ermittelt wurden. Experimente mit
dem Online-Banking System haben gezeigt, dal? dieses (in Abhangigkeit vom verwen-
deten Transaktionstyp) annahernd linear mit der Anzahl der Prozessoren skaliert.

Eine Ausnahme hierfur wurde bei der Kombination “Full TPC-A Transaktions-
typ und zwei CPUs” beobachtet. Bei dieser Konfiguration wurden die beiden CPUs
(in Abhangigkeit von der Anzahl der Benutzer) maximal zu 175 Prozent ausgelastet
(theoretisches Maximum: 200 Prozent). Das Online-Banking System erzielte aufgrund
dieser Tatsache in der “Full TPC-A Transaktionstyp und zwei CPUs” Benchmark-
Konfiguration nicht die doppelte Durchsatzrate der entsprechenden Konfiguration mit
einer CPU.

Die Ursache fiur dieses Verhalten wurde mit Hilfe eines RMF Delay Reports er-
mittelt. Dieser ist in Abbildund@.10auf Seite96 dargestellt. Eine Erklarung fur den

9Siehe hierzu Abschnif.1.2 “Konfiguration des Online-Banking Systems”.
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Abbildung 8.9: Full TPC-A: Verteilung der CPU-Zeit fir PRJVM im resettable Modus
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Job: D731MSTR Primary delay: Excessive connect time on volume DB27V1.
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3) Too many active datasets on volume.
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Service WFL -Using%- DLY IDL UKN ---- % Delayed for --—-- Primary

CX ASID Class P Cr % PRC DEV % % % PRC DEV STR SUB OPR ENQ Reason

S 0070 SYSSTC 1 45 11 69 25 o 22 6 20 o] o] o] 0 DB27V1
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Abbildung 8.10: Excessive connect time on volume DB27V1
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sogenanntedob Delayist im Screenshot aufgefuhrt: “Excessive connect time on vo-
lume DB27V1.

Zur Erklarung: Dad.oggingdes DB2 Datenbankmanagementsystems verursach-
te so viele 1/0-Operationen, dal3 dilelume auf der sich dieData Setdur das Log
befanden (DB27V1), zu stark belastet wurde. Dadurch wurde DB2 zu Wartezyklen -
sogenanntebDelays- gezwungen. Dieser Mif3stand konnte in der gegebenen Zeit nicht
behoben werden. Es existiert jedoch eine Losung fir diese Problematik: Die Data Sets
fur das DB2-Logging konnen auf verschiedenen Volumes angelegt werden. Dadurch
wird die aufkommende 1/0O-Last auf mehrere Volumes verteilt.

Bei der Kombination “Reduced TPC-A Transaktionstyp und zwei CPUs” erreich-
te die CPU-Auslastung annéhernd 200 Prozent. Im Vergleich mit der Konfiguration
“Reduced TPC-A Transaktionstyp und eine CPU” wurde der Transaktionsdurchsatz
nahezu verdoppelt. Dies zeigt die sehr gute Skalierungs-Fahigkeit des Online-Banking
Systems. Fur quantitative Aussagen mul3 wiederum auf den Anhang verwiesen werden
(siehe Anhang.1.2.

8.3.6 Pure Java unter z/OS (Ergebnis D)

z/0S z/0OS ZLinux
PRIVM Pure Java Pure Java
A4
Ergebnis D

Basic Online-Banking System

Abbildung 8.11: Pure Java unter z/OS: Einordnung

Das zSeries-System fiur die Performance-Tests wurde Technical Marketing
Competence CentdfMCC) der IBM Deutschland Entwicklung GmbH zur Verfi-
gung gestellt. Dieses System wird vom TMCC fur Kundenprojekte eingesetzt. Da-
durch konnten die Performance-Messungen nicht ununterbrochen durchgefiihrt wer-
den. Zusatzlich wurde das System wahrend der vorliegenden Diplomarbeit fur ei-
ne weitere Diplomarbeit eingesetzt. Daraus entstand eine organisatorische Situation,
die das Durchflihren einiger Benchmark-Konfigurationen nicht zulief3. Die wichtig-
ste Benchmark-Konfiguration stellt die Konfiguration “PRJVM im resettable Modus”
(siehe letzter Abschnitt) dar. So wurden die Performance-Messungen mit zwei CPUs
lediglich fur diese Benchmark-Konfiguration durchgefuhrt. Die Performance-Mes-
sungen mit einer CPU wurden vollstandig vorgenommen.
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Das Verhalten des Online-Banking Systems bezuglich der Antwortzeit (siehe Ab-
schnitt8.3.5 linearer Anstieg mit der Anzahl der Benutzer), sowie die starke Abhan-
gigkeit des Transaktionsdurchsatzes vom verwendeten Transaktionstyp wurde eben-
falls in der Benchmark-Konfiguration “Pure Java unter z/OS” beobachtet. Die hdchsten
Werte fur den Transaktionsdurchsatz wurden bei Messungen mit zehn oder mehr Be-
nutzern ermittelt (fir quantitative Ergebnisse: siehe Ani@aia)y Die I/O-Problematik
wurde nicht beobachtet (die CPU wurde nahezu vollstandig ausgelastet).

Mit Hilfe dieses Benchmarks wird der Overhead des PRJVM-Programmiermodells
unter z/OS bestimmt (Ergebry). Dieser Overhead setzt sich wie folgt zusammen:

e \or jeder Transaktion: Lokalisieren der Java-Klassen, deren Instanzen im Tran-
sient Heap positioniert werden (im Launcher SubsysteémdClass()  JNI-
Funktion). Ein Cachen dieser Klassen ist nicht moglich (die Java VM erzeugt
einUnresettable Eveit

e Nach jeder Transaktion: Reset-Vorgang der PRIJVM.

e Allgemein: Synchronisation zwischen den Worker JVMs und dEmmmuni-
cator, sowie zwischen den Worker JVMs untereinander (bedingt durch Shared
Memory und Semaphore-Techniken: Kopieren der Transaktionsanfragen und
-antworten in das bzw. aus dem Shared Memory Segment).

Oben aufgefiihrte Punkte sind charakteristisch fir ein Launcher Subsystem und somit
unumganglich (siehePRJVMO01T). In Tabelle8.7 werden die Ergebnisse (Transakti-
onsdurchsatz) der Benchmark-Konfigurationen “Pure Java unter z/OS” und “PRJVM
im resettable Modus” fur den Full TPC-A Transaktionstyp verglichen (siehe auch An-
hangC.2.1).

| Benutzer| Verhaltnis Pure Java (z/OS) : PRIVM (z/OS)

1 124:1
2 132:1
5 147:1
10 1,75:1
20 1,70:1
50 181:1
100 1,71:1
200 163:1
500 166:1

Tabelle 8.7: Full TPC-A: [tx/sec] bei PRIJVM und Pure Java (z/OS, relativ)
Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, verursacht das PRIJVM-Programmiermodell un-

ter z/OS einen deutlichen Overhead. Dieser betragt fur den Full TPC-A Transaktions-
typ im arithmetischen Mittel 1,59. Mit anderen Worten |&R3t sich fir den Full TPC-A
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Transaktionstyp folgendes festhalten: Der hohe Grad an Isolation, welcher durch die
PRJVM-Technologie realisiert wird, resultiert im Vergleich zum ungeschitzten Abar-
beiten der Transaktionen nebeneinaftliereiner 1,59-fach niedrigeren Ausfiihrungs-
zeit.

| Benutzer| Verhaltnis Pure Java (z/OS) : PRIVM (z/OS)

1 1,72:1
2 186:1
5 2,14:1
10 232:1
20 238:1
50 235:1
100 232:1
200 2,28:1
500 222:1

Tabelle 8.8: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei PRJVM und Pure Java (z/OS, relativ)

Noch deutlicher ist der Overhead zu beobachten, wenn man den Reduced TPC-
A Transaktionstyp verwendet. TabeBeB enthélt die Ergebnisse (Transaktionsdurch-
satz) fur diese Benchmark-Konfiguration (siehe auch Anh@ry?d. Im arithmeti-
schen Mittel betragt der Overhead hierbei 2,18. Der im Vergleich zur Konfiguration mit
dem Full TPC-A Transaktionstyp héhere Overhead laf3t sich wie folgt erklaren: Beim
Reduced TPC-A Transaktionstyp werden lediglich ein Funftel der Datenbankoperatio-
nen des Full TPC-A Typs durchgefihrt. Dadurch verringert sich der Datenbank-Anteil
an der gesamten Ausflhrungszeit einer Transaktion erheblich. Der CPU stehen beim
Reduced TPC-A Transaktionstyp fur die restlichen Teiloperationen der Transaktion
mehr Zyklen zur Verfiigung als beim Full TPC-A Transaktionstyp. Zu diesen restli-
chen Teiloperationen zahlen auf der einen Seite die Ausfihrung der Java-Methoden
(Auswertung der Transaktionsparameter usw.), auf der anderen Seite die flir ein Laun-
cher Subsystem spezifischen C und Java Native Interface Funktionen. Dadurch tritt der
Overhead, welcher durch die PRJVM-spezifischen Teiloperationen verursacht wird,
deutlicher zutage als beim Full TPC-A Transaktionstyp. Zusammenfassend laf3t sich
fur die Pure Java Version des Basic Online-Banking System unter z/OS folgendes fest-
halten:

Ergebnis D Das Programmier- und Ausfiihrungsmodell der Persistent Reusable Java
Virtual Machines Technologie verursacht einen deutlich mel3baren Overhead.
Dieser ist abhéngig vom verwendeten Transaktionstyp.

ODjes ist die Vorgehensweise in deure JavaVersion des Basic Online-Banking Systems.
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8.3.7 Pure Java unter zLinux (Ergebnis E)

z/0S z/0OS zLinux
PRIVM Pure Java Pure Java
\
Ergebnis E

Basic Online-Banking System

Abbildung 8.12: Pure Java unter zLinux: Einordnung

In der vorliegenden Benchmark-Konfiguration “Pure Java unter zLinux” wurden
die Performance-Messungen lediglich mit einer CPU durchgeftihrt (siehe Bemerkung
in Abschnitt8.3.9. Das Verhalten des Online-Banking Systems beziglich der Ant-
wortzeit (siehe Abschnii8.3.5 linearer Anstieg mit der Anzahl der Benutzer), sowie
die starke Abhangigkeit des Transaktionsdurchsatzes vom verwendeten Transaktions-
typ wurde hier ebenfalls beobachtet. Die hochsten Werte fur den Transaktionsdurch-
satz wurden bei Messungen mit zehn (Full TPC-A Transaktionstyp) bzw. zwei (Re-
duced TPC-A Transaktionstyp) Benutzern ermittelt (fir quantitative Ergebnisse: siehe
AnhangC.3). Die Aufteilung der CPU-Zeit fir die unterschiedlichen Komponenten
des Basic Online-Banking Systems ist in Anh&hg.1(Full TPC-A Transaktionstyp)
und AnhangC.3.2(Reduced TPC-A Transaktionstyp) aufgefuhrt.

Um die Performance der Java VMs unter z/OS und zLinux mit einer praxisna-
hen Java-Applikation zu vergleichen (Ergebhiis wurde die Leistung der Pure Java
Version des Basic Online-Banking System unter beiden Plattformen gemessen. Die
Ergebnisse dieses Vergleichs werden im folgenden vorgestellt.

Beim Full TPC-A Transaktionstyp erreichte die CPU-Auslastung unter zLinux ma-
ximal 55,46 Prozent. Diese Beobachtung deutet auf einen Bottleneck des Basic Online-
Banking Systems in dieser Benchmark-Konfiguration hin. Trotz intensiver Analyse
und Unterhaltung mit Experten konnte die Ursache hierfiir nicht geklart werden. In die-
sem Bereich sind weitere Untersuchungen notwendig. Um dennoch diese Benchmark-
Konfiguration mit der entsprechenden unter z/OS zu vergleichen (Pure Java, Full TPC-
A Transaktionstyp), wurden in Tabel®&9 auf Seite101 beide Ergebnisse auf ei-
ne CPU-Auslastung von 100 Prozent hochskaliert und miteinander verglichen. Diese
(theoretischen) Werte beruhen auf der Annahme, dal3 sich die geschilderte Problematik
vollstéandig eliminieren |&af3t.

Um fur die zLinux Java VM reale (gemessene) Werte zur Verfligung zu stellen,
wurden Performance-Messungen mit dem Reduced TPC-A Transaktionstyp durchge-
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] Benutzer\ Verhaltnis zLinux : z/OQ

1 1,44:1
2 1,41:1
5 1,33:1
10 1,22:1
20 1,22:1
50 121:1
100 121:1
200 1,25:1
500 128:1

Tabelle 8.9: Full TPC-A: Skalierte [tx/sec] bei Pure Java (relativ)

fuhrt. Bei diesen wurde eine CPU-Auslastung von nahezu 100 Prozent erreicht. Da-
durch kann diese Benchmark-Konfiguration mit der entsprechenden unter z/OS direkt
(ohne Skalierung) verglichen werden. In Tabél&0sind die Ergebnisse dieser Un-
tersuchung festgehalten.

] Benutzer\ Verhaltnis zLinux : 2/03

1 1,43:1
2 221:1
5 1,69:1
10 148:1
20 1,44:1
50 1,44:1
100 1,42:1
200 1,47:1
500 158:1

Tabelle 8.10: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei Pure Java (relativ)

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, erreicht die Pure Java Version des Basic Online-
Banking Systems unter zLinux eine hohere Performance als unter z/OS. Im arithme-
tischen Mittel betragt die Performance im Vergleich 1,57 : 1 (zLinux : z/OS). Die
Ursache flr diesen Performance-Unterschied konnte auch nach Unterhaltung mit Ex-
perten nicht vollstandig geklart werden. Folgendes wurde im Laufe der Untersuchun-
gen beobachtet: Vergleiche mit dem HPROF Profiler Affdmachten zutage, daR der
SQLJ/IDBC-Treiber unter z/OS einen wesentlichen Anteil seiner gesamten Ausfih-
rungszeit fur diedoPrivileged() Methode derAccessController Klasse
aus demava.security Package aufwendet. Diese Methode wird dazu verwen-
det, einen Teil des Programmcodes mit erweiterten Rechten auszufihren, wahrend der

IMan erinnere sich an Abschniit2, “Umsetzung in reines Java (Pure Java)”.
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restliche Teil mit den Rechten der aktuellen sogenanRretection Domairausge-

fuhrt wird. Ausfuhrliche Informationen zu dieser Thematik sind beispielsweise in der
Dokumentation des Java Development Kit enthalten (Abschnitt “Guide to Features -
Security”, “API for Privileged Blocks"). Diese Beobachtung deutet darauf hin, daf3
unter z/OS einige zusatzliche Sicherheitsmal3nahmen ergriffen werden, die in dieser
Form unter zLinux nicht beobachtet werden kénnen. Zusammenfassend l&3t sich fol-
gendes Ergebnis formulieren:

Ergebnis E Die Performance des Basic Online-Banking Systems in der Pure Java

Version ist unter zLinux hoher als unter z/OS. Das Performance-Verhaltnis ist
dabei abhéngig vom verwendeten Transaktionstyp.
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 3 wurde eine Architekturanalyse der Java Virtual Machines unter den Be-
triebssystemen z/OS und Linux durchgefuhrt. Darauf aufbauend wurde unter Verwen-
dung der PRJVM-Technologie (Kapit4) das Basic Online-Banking System (Kapitel
5) implementiert. Dieses Online-Banking System wurde flir den Leistungsvergleich
der Java VMs unter z/OS urldnux for zSeriegzLinux) benutzt (Abschnit8.3). In
Abschnitt8.2 sind die Ergebnisse der Microbenchmarks (Kam@)dkestgehalten.

Bei den Benchmarks mit dem Basic Online-Banking System wurde eine Viel-
zahl an Konfigurationen untersucht (siehe Tab8lk auf Seite89). Die Ergebnis-
se der wichtigsten Benchmark-Konfigurationen sind in folgender Tabelle festgehalten
(Transaktionsdurchsatz, Angaben in Transaktionen pro Sekunde):

| Transaktionstyp| zLinux | z/OS, bishef z/OS, PRIVM| z/OS, Verhaltnis

Full TPC-A 1,223 | 0,796 261,04 1:327,94
Reduced TPC-A 1,315 | 0,805 511,77 1:635,74

Zwei Uberraschende Ergebnisse sind besonders hervorzuheben:

1. Unter Gesichtspunkten des Leistungsverhaltens ist der bisherige Ansatz (siehe
Abschnitt2.2.6, Transaktionsverarbeitung mit der Programmiersprache Java zu
betreiben, unbrauchbar.

2. Bei der Transaktionsverarbeitung erbringt der Einsatz der Persistent Reusable
Java Virtual Machines Technologie im Vergleich zu einer reguléaren Java Virtual
Machine einen Leistungsgewinn um einen Faktor 327,94.

Traditionelle Transaktionsverarbeitungssysteme wie CICS (in Verbindung mit COBOL-
Transaktionen) weisen hohere Durchsatzraten auf. Aufgrund der Leistungsmerkmale
der PRJVM-Technologie existieren jedoch bereits Aussagen der Art “[...] how close
do you have to be?” (sieh&ipro03). So scheint es zum jetzigen Zeitpunkt nur eine
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Frage der Zeit, bis die PRJVM-Technologie zum Standard flr Transaktionsverarbei-
tungssysteme erklart wird. Eine Umsetzung der Technologie auf andere Plattformen
ist (noch) nicht bekannt.

Als Abschlul? dieser Diplomarbeit sei bemerkt, daf3 durch die Einfihrung der Persi-
stent Reusable Java Virtual Machines Technologie ein Sachverhalt bestatigt wurde, der
ergadnzend zu den Ubrigen Ergebnissen dieser Arbeit einzuordnen ist GiEhed):

“Kein anderes Betriebssystem hat eine ahnlich lange Vergangenheit wie OS/390. We-
nige Plattformen erfahren so konstant Neuerungen.”
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Anhang A

Inhalt der beigefligten CD

Die beigefugte CD weist folgende Verzeichnisstruktur auf:

BOBSDieses Verzeichnis enthélt die verschiedenen Versionen des Basic Online-
Banking Systems. Voraussetzung fir BOBS ist eine DB2-Installation. Fir Linux
kann eine Testversion des DB2 DatenbankmanagementsystemsDRiB&EH
bezogen werden. Die BOBS-Versionen enthalten Skript-Dateien fiir die Uber-
setzung und Ausfihrung.

Literaturreferenzen . Dieses Verzeichnis enthalt die in elektronischer
Form verfligbaren Literaturreferenzen (einschlief3lich Internet-Artikel).

Mel3ergebnisse : Dieses Verzeichnis enthélt die Screenshots der RMF und
FCONX Monitoring-Programme (siehe Abschr8tB.2, die zur Datenauswer-

tung benutzt wurden. Zusatzlich sind die Screenshots der Konsolenausgaben
enthalten. Weiterhin befindet sich in diesem Verzeichnis eine Tabelle mit den
Melergebnissen im Microsoft Excel-Format.

Microbenchmarks : Dieses Verzeichnis enthéalt die Microbenchmarks.

SQL Dieses Verzeichnis enthalt die SQL-Anweisungen zum Anlegen der Daten-
banktabellen des Basic Online-Banking Systems fur die Betriebssysteme z/OS
und Linux. Zusatzlich befinden sich hier dieb Control LanguagéJCL) State-
ments fUr das Binden des DB2 SQLJ-Plans unter z/OS, sowie Jobs fREdie
ORQINARUNSTAT tility-Programme.
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Anhang B

Ergebnisse der Microbenchmarks

Der vorliegende Anhang enthalt die quantitativen Ergebnisse der Microbenchmarks.
Die Diskussion dieser Ergebnisse befindet sich in AbscBriit

B.1 Methodenaufrufe

Microbenchmarks - CallMethods

100000000
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80000000
70000000
60000000
50000000
40000000
30000000
20000000
10000008

II

il

I RN EEEN
A TEEREEEE
e EEEEERE

Ecalls/sec (zLinux)

calls/sec (2/0%)
calls/sec (zLinux) W calls/sec (Z/OS)

e RN

-
]
-
]

final class
instance

final instance
instance

overloaded instance
special overloaded

purely virtual instance

method call type

Abbildung B.1:CallMethods Vergleichsdiagramm
Deutlich ist in AbbildungB.1 sowie in TabelleB.1 auf Seitel08der Performance-

Unterschied zwischen den Java VMs unter z/OS und zLinux zu erkennen. Das Ver-
haltnis der gemessenen Methodenaufrufe pro Sekunde (in der Abbildaltg/se¢

107



| Methodentyp | 2I0S | zLinux | Verhaltnis]|

class 92850510,68 22598870,06 4,11:1
final class 93144560,36 22598870,06 4,12:1
instance 93040565,69 24009603,84 3,88 : 1
final instance 82603667,60 21957914,0Q0 3,76:1
overloaded instance 43301290,38 20721809,7Q0 2,09: 1
special overloaded instancel3275056,26 20761245,67 2,08 : 1
purely virtual instance 93092533,98 24783147,46 3,76 : 1

Tabelle B.1.CallMethods Ergebnistabelle

betragt im arithmetischen Mittel 3,4 : 1 (z/OS : zLinux).

B.2 Objekterzeugung

Microbenchmarks - AllocateObjects
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1400000
1200000
1000000
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200000
o]

D objects/sec (zLinux)
W objects/sec (z/0S5)

objects/sec (z/03)

0 64 objects/sec (zLinux)
256

1024

size [bytes]

Abbildung B.2:AllocateObjects Vergleichsdiagramm

Ahnlich wie beim letzten Microbenchmark ist auch in AbbilduBg und Tabelle
B.2 auf Seitel09ein Leistungsunterschied zwischen den beiden Java Virtual Machines
zu erkennen. Das Verhaltnis der gemessenen Objekte pro Sekunde (in der Abbildung:
objects/serbetragt im arithmetischen Mittel 1,28 : 1 (z/OS : zLinux).
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| GréBe des Objekts in Bytez/OS | zLinux | Verhéltnis]|

0 1596487,73 1202886,93 1,33:1
64 1313074,47 963391,14 | 1,36:1
256 1007625,27| 759878,42 | 1,33 :1
1024 501756,15 | 448833,03 | 1,12:1

Tabelle B.2:AllocateObjects Ergebnistabelle

B.3 Threads und Locking

Microbenchmarks - AcquireLocks

12000000
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8000000
6000000
4000000
2000000

W locks/sec (z/0OS)
@ locks/sec (zLinux)

locks/sec (zLinux)
locks/sec (z/05)

50 400

Abbildung B.3:AcquireLocks  Vergleichsdiagramm

Auffallig ist in Abbildung B.3 der grof3e Abfall der Performance unter z/OS beim
Ubergang von einem auf zwei konkurrierende Threads. Anders als bei den beiden letz-
ten Microbenchmarks kann hier kein arithmetisches Mittel fiir die gemessenen Locks
pro Sekunde (in der Abbildundocks/sef angegeben werden, da die Mel3reihe flr
zLinux nach funf Benutzern abbricht. Eine Diskussion dieser Ergebnisse befindet sich
in Abschnitt8.2.3auf Seite85.
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| Anzahl der Threads$ z/OS | zLinux | Verhéltnis]

1 11603171,53 11446615,35 1,01:1
2 1008471,16 | 10974456,01 0,09 : 1
5 728013,98 | 10928961,75 0,07 :1
10 505254,65 | - -
20 220848,06 | - -
50 35536,60 - -
100 5707,60 - -

Tabelle B.3:AcquireLocks  Ergebnistabelle
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Anhang C

Basic Online-Banking System:
Ergebnisse der Benchmarks

Der vorliegende Anhang enthélt die quantitativen Ergebnisse der Benchmarks mit dem
Basic Online-Banking System. Die Diskussion dieser Ergebnisse befindet sich in Ab-
schnitt8.3.

C.1 PRJVM im resettable Modus

Um dem Sachverhalt Rechnung zu tragen, daf3 bei den Benchmarks mit dem Online-
Banking System beide Transaktionstypen (Full TPC-A und Reduced TPC-A) verwen-
detwurden, ist dieser Abschnitt (und die folgenden) in zwei Unterabschnitte aufgeteilt.

C.1.1 Full TPC-A: Ergebnisse

Die Tabellen und Diagramme fur diese Benchmark-Konfiguration sind:
e Fur eine CPU: Der Transaktionsdurchsatz (siehe AbscBiat§.

e Fireine CPU: Die CPU-Auslastung (Abbildu@gl auf Seitel12, sowie Tabelle
C.1lauf Seitel12).

e Fur eine CPU: Die Antwortzeit (Abbildun@.2 auf Seitel 13 sowie TabelleC.2
auf Seitel13).

e Fur zwei CPUs: Der Transaktionsdurchsatz (Abbildhgauf Seitel 14, sowie
TabelleC.3auf Seitel14).

e Fur zwei CPUs: Die CPU-Auslastung (Abbilduay4 auf Seitel15, sowie Ta-
belle C.4 auf Seitel15).

e Fir zwei CPUs: Die Antwortzeit (Abbildun@.5 auf Seitel16, sowie Tabelle
C.5auf Seitel16).
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CPU-Auslastung

Full TPC-A - z/0S - PRIVM - 1 CPU

120
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1 2 5 10 20 50 100 200 500

Benutzer

Abbildung C.1: Full TPC-A: CPU-Auslastung

| Benutzer| [CPU%] |

1 56,47%
2 84,28%
5 96,74%
10 95,99%
20 96,61%
50 97,44%
100 96,24%
200 96,34%
500 96,31%

Tabelle C.1: Full TPC-A: CPU-Auslastung

Deutlich ist die in AbschnitB.3.5 erwahnte asymptotische Annaherung an den
Maximalwert der CPU-Auslastung zu erkennen. Dieser ist bei finf Benutzern erreicht.
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Antwortzeit

Full TPC-A - z/0S - PRIVM - 1 CPU
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Abbildung C.2: Full TPC-A: Antwortzeit

MeRpunkt| Benutzer| rtime [ms] | rtime [ms] / Benutzer

1 1 6,71 6,71
2 2 8,94 4,47
3 5 19,15 3,83
4 10 39,73 3,97
5 20 81,76 4,09
6 50 218,15 4,36
7 100 412,54 4,13
8 200 819,79 4,10
9 500 2105,38 | 4,21

Tabelle C.2: Full TPC-A: Antwortzeit versus Anzahl der Benutzer

Abbildung C.2 erweckt den Eindruck eines exponentiellen Wachstums der Ant-
wortzeit. Dieser Eindruck entsteht dadurch, dal3 die Anzahl der Benutzer bei den Mes-
sungen (in der Abbildung: Punkte eins bis neun) exponentiell erhdht wird. Um jedoch
daslineare Wachstum der Antwortzeit hervorzuheben, wurde in Tab@llzder Quo-
tient (rtime [ms] / Benutzer) aus Antwortzeit (in der TabeHl@&me [ms]) und Anzahl
der Benutzer (in der Tabellenutzey aufgetragen.
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Transaktionsdurchsatz

Full TPC-A - z/0S - PRIVM

Etx/sec (1 CPU)
W tx/sec (2 CPUs)

tw/sec (2 CPUS)
txfsec (1 CPLD

Abbildung C.3: Full TPC-A: [tx/sec] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer] [tx/sec] 1 CPU] [tx/sec] 2 CPUS| Verhéltnis|

1 149,08 151,68 1:1,02
2 223,65 252,36 1:1,13
5 261,04 388,10 1:1,49
10 251,68 412,76 1:1,64
20 244,61 397,73 1:1,63
50 229,20 398,05 1:1,74
100 242,40 389,54 1:1,61
200 243,96 393,53 1:1,61
500 237,49 379,02 1:1,60

Tabelle C.3: Full TPC-A: [tx/sec] bei einer und zwei CPUs
Wie in Abschnitt8.3.5beschrieben skaliert das Basic Online-Banking System in

dieser Konfiguration nicht linear mit der Anzahl der CPUs. Das Verhaltnis des Trans-
aktionsdurchsatzes betragt im arithmetischen Mittel 1 : 1,49 (1 CPU : 2 CPUs).
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CPU-Auslastung

Full TPC-A - z/0S - PRIVM
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Abbildung C.4: Full TPC-A: [CPU%)] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer| [CPU%] 1 CPU| [CPU%] 2 CPUs| Verhéltnis]

1 56,47 65,37 1:1,16
2 84,28 110,00 1:1,31
5 96,74 157,40 1:1,63
10 95,99 171,00 1:1,78
20 96,61 168,40 1:1,74
50 97,44 175,00 1:1,80
100 96,24 172,40 1:1,79
200 96,34 174,60 1:1,81
500 96,31 172,30 1:1,79

Tabelle C.4: Full TPC-A: [CPU%] bei einer und zwei CPUs
Die CPU-Auslastung erreicht in dieser Konfiguration nicht das theoretische Maxi-

mum von 200 Prozent. Die CPU-Auslastung betragt im arithmetischen Mittel 151,83
Prozent.
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Antwortzeit
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Abbildung C.5: Full TPC-A: rtime [ms] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer] rtime [ms] 2 CPUS rtime [ms] 1 CPU| Verhéltnis]
1 6,59 6,71 1:1,02
2 7,93 8,94 1:1,13
5 12,88 19,15 1:1,49
10 24,23 39,73 1:1,64
20 50,29 81,76 1:1,63
50 125,61 218,15 1:1,74
100 256,71 412,54 1:1,61
200 508,22 819,79 1:1,61
500 1319,20 2105,38 1:1,60

Tabelle C.5: Full TPC-A: rtime [ms] bei einer und zwei CPUs

Das Verhaltnis der Antwortzeit betragt im arithmetischen Mittel 1 : 1,49 (2 CPUs
:1 CPU). Fur eine Erklarung des exponentiellen Anstiegs der Antwortzeit sei auf die

Bemerkung zu Tabell€.2 verwiesen.
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C.1.2 Reduced TPC-A: Ergebnisse

Der Reduced TPC-A Transaktionstyp wurde eingefiihrt, um den Datenbank-Anteil an
einer Transaktion erheblich zu verringern. Wie in Abbild@h@ ersichtlich ist, wurde

dies erreicht. Die von DB2 verbrauchte CPU-Zeit Iaf3t sich lediglich an einer breiten
schwarzen Linie bei der Messung mit zehn Benutzern erkennen.

Reduced TPC-A - z/OS - PRIVM - 1 CPU
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Abbildung C.6: Reduced TPC-A: Verteilung der CPU-Zeit

Aus Platzgrinden enthalten die Tabellen und Diagramme fur diese Benchmark-
Konfiguration jeweils die Werte flr eine und zwei CPUs. Diese sind im einzelnen:

e Der Transaktionsdurchsatz (Abbildu@g7 auf Seitel18 sowie TabelleC.6 auf
Seitell8).

e Die CPU-Auslastung (Abbildun@.8 auf Seitel19 sowie TabelleC.7 auf Seite
119.

e Die Antwortzeit (AbbildungC.9auf Seitel 20, sowie Tabell&C.8auf Seitel20).
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Transaktionsdurchsatz

Reduced TPC-A - z/0S - PRIVM

.'.':::::.'..'.i

Etx/sec (1 CPU)
W tx/sec (2 CPUs)

txfsec (2 CPUS)
twfsec (1 CPLY

Benutzer

Abbildung C.7: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer] [tx/sec] 1 CPU] [tx/sec] 2 CPUS| Verhéltnis|

1 453,75 478,73 1:1,06
2 504,80 826,60 1:1,64
5 511,77 942,20 1:1,84
10 502,57 926,89 1:1,84
20 493,81 916,63 1:1,86
50 488,77 902,43 1:1,85
100 483,56 900,63 1:1,86
200 480,77 852,69 1:1,77
500 479,21 822,68 1:1,72

Tabelle C.6: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei einer und zwei CPUs

Wie aus der Tabelle ersichtlich, skaliert das Basic Online-Banking System bei die-
ser Benchmark-Konfiguration nahezu linear mit der Anzahl der CPUs.
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CPU-Auslastung

Reduced TPC-A - z/0S - PRIVM

B CPU% (1 CPU)
B CPU% (2 CPUs)

CPU% (2 CPUs)
CPU% (1 CPL)

Abbildung C.8: Reduced TPC-A: [CPU%] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer| [CPU%] 1 CPU| [CPU%] 2 CPUs|

1 77,70 106,70
2 88,94 176,60
5 99,09 191,80
10 99,27 193,60
20 99,33 193,70
50 99,30 193,90
100 99,35 193,60
200 99,34 193,10
500 99,34 190,10

Tabelle C.7: Reduced TPC-A: [CPU%)] bei einer und zwei CPUs
Deutlich istin der Abbildung und in der Tabelle zu erkennen, dal’ das Basic Online-

Banking System in dieser Konfiguration sowohl mit einer als auch mit zwei CPUs
nahezu die maximale CPU-Auslastung erreicht.
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Antwortzeit

Reduced TPC-A - z/0OS - PRIVM
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Abbildung C.9: Reduced TPC-A: rtime [ms] bei einer und zwei CPUs

| Benutzer] rtime [ms] 2 CPUS rtime [ms] 1 CPU| Verhéltnis]

1 2,09 2,20 1:1,05
2 2,42 3,96 1:1,64
5 5,31 9,77 1:1,84
10 10,79 19,90 1:1,84
20 21,82 40,50 1:1,86
50 55,41 102,30 1:1,85
100 111,08 206,80 1:1,86
200 234,55 416,00 1:1,77
500 607,77 1043,38 1:1,72

Tabelle C.8: Reduced TPC-A: rtime [ms] bei einer und zwei CPUs

Fur eine Erklarung des exponentiellen Anstiegs der Antwortzeit sei auf die Bemer-
kung zu Tabelle&C.2 verwiesen.
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C.2 Pure Java unter z/OS

Auch in der vorliegenden Konfiguration wurden bei den Benchmarks mit dem Online-
Banking System beide Transaktionstypen (Full TPC-A und Reduced TPC-A) verwen-
det. Da diese Messungen die Grundlage fiur das Ergébbitdeten (siehe Abschnitt
8.3.6auf Seite97), werden im folgenden ausschliel3lich Abbildungen und Diagram-
me vorgestellt, welche die Benchmark-Konfigurationen “PRJVM im resettable Mo-
dus” und “Pure Java unter z/OS” miteinander vergleichen. Messungen mit zwei CPUs
wurden bei der vorliegenden Benchmark-Konfiguration nicht durchgeftuihrt (siehe Ab-
schnitt8.3.6.

C.2.1 Full TPC-A: Ergebnisse

Die Tabellen und Diagramme fir diese Benchmark-Konfiguration sind im einzelnen:

e Der Transaktionsdurchsatz (Abbildu@10 auf Seite122 sowie TabelleC.9
auf Seitel22).

e Die CPU-Auslastung (Abbildun€.11 auf Seite1l23 sowie TabelleC.10 auf
Seitel23).

e Die Antwortzeit (AbbildungC.12 auf Seitel24, sowie TabelleC.11 auf Seite
124).
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Transaktionsdurchsatz

Full TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.10: Full TPC-A: [tx/sec] bei PRJVM und Pure Java

| Benutzer] [tx/sec] Pure Java [tx/sec] PRIVM| Verhéltnis]|

1 185,33 149,08 124:1
2 295,86 223,65 132:1
5 382,94 261,04 147:1
10 440,38 251,68 1,75:1
20 415,30 244,61 1,70:1
50 415,23 229,20 181:1
100 414,66 242,40 1,71:1
200 398,50 243,96 163:1
500 393,63 237,49 166:1

Tabelle C.9: Full TPC-A: [tx/sec] bei PRIJVM und Pure Java
Deutlich ist der hohere Transaktionsdurchsatz fur die Benchmark-Konfiguration

“Pure Java unter z/OS” zu erkennen. Das Verhaltnis des Transaktionsdurchsatzes be-
tragt im arithmetischen Mittel 1,59 : 1 (Pure Java : PRIJVM).
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CPU-Auslastung

Full TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.11: Full TPC-A: [CPU%] bei PRIJVM und Pure Java

| Benutzer| [CPU%] Pure Java [CPU%] PRIVM|

1 48,02 56,47
2 73,91 84,28
5 90,62 96,74
10 98,37 95,99
20 95,52 96,61
50 95,42 97,44
100 95,37 96,24
200 94,60 96,34
500 95,81 96,31

Tabelle C.10: Full TPC-A: [CPU%] bei PRJVM und Pure Java
Sowohl aus der Abbildung als auch aus der Tabelle ist zu erkennen, dal3 das Basic

Online-Banking System in beiden Benchmark-Konfigurationen nahezu die maximale
CPU-Auslastung erreicht.
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Antwortzeit

Full TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.12: Full TPC-A: rtime [ms] bei PRJVM und Pure Java

| Benutzer| rtime [ms] Pure Java rtime [ms] PRIJVM| Verhaltnis]
1 5,40 6,71 1:1,24
2 6,76 8,94 1:1,32
5 13,06 19,15 1:1,47
10 22,71 39,73 1:1,75
20 48,16 81,76 1:1,70
50 120,42 218,15 1:1,81
100 241,16 412,54 1:1,71
200 501,88 819,79 1:1,63
500 1270,21 2105,38 1:1,66

Tabelle C.11: Full TPC-A: rtime [ms] bei PRJVM und Pure Java
Das Verhaltnis der Antwortzeit betragt im arithmetischen Mittel 1 : 1,59 (Pure Java

: PRIVM). Fur eine Erklarung des exponentiellen Anstiegs der Antwortzeit sei auf die
Bemerkung zu Tabell€.2 verwiesen.
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C.2.2 Reduced TPC-A: Ergebnisse

Eine Erklarung zu diesem Transaktionstyp befindet sich in AbsdhBitBauf Seite91.
Die Tabellen und Diagramme fiur diese Benchmark-Konfiguration sind im einzelnen:

e Der Transaktionsdurchsatz (Abbildugl3auf Seitel26, sowie TabelleC.12
auf Seitel26).

e Die CPU-Auslastung (Abbildun€.14 auf Seite127, sowie TabelleC.13 auf
Seitel27).

e Die Antwortzeit (AbbildungC.15auf Seite1l28 sowie TabelleC.14 auf Seite
128).
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Transaktionsdurchsatz

Reduced TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.13: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei PRIJVM und Pure Java

| Benutzer] [tx/sec] Pure Java [tx/sec] PRIVM| Verhéltnis]|

1 780,15 453,75 1,72:1
2 936,97 504,80 1,86:1
5 1096,90 511,77 2,14:1
10 1168,29 502,57 232:1
20 1177,72 493,81 238:1
50 1150,07 488,77 235:1
100 1121,32 483,56 232:1
200 1095,68 480,77 2,28:1
500 1064,25 479,21 222:1

Tabelle C.12: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei PRJVM und Pure Java
Deutlich ist der hohere Transaktionsdurchsatz fur die Benchmark-Konfiguration

“Pure Java unter z/OS” zu erkennen. Das Verhaltnis des Transaktionsdurchsatzes be-
tragt im arithmetischen Mittel 2,18 : 1 (Pure Java : PRIJVM).
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CPU-Auslastung

Reduced TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.14: Reduced TPC-A: [CPU%] bei PRIVM und Pure Java

| Benutzer| [CPU%] Pure Java [CPU%] PRIVM|

1 81,60 77,70
2 94,17 88,94
5 96,97 99,09
10 99,15 99,27
20 99,78 99,33
50 99,88 99,30
100 99,87 99,35
200 99,80 99,34
500 99,87 99,34

Tabelle C.13: Reduced TPC-A: [CPU%] bei PRJVM und Pure Java
Sowohl aus der Abbildung als auch aus der Tabelle ist zu erkennen, dal3 das Basic

Online-Banking System in beiden Benchmark-Konfigurationen nahezu die maximale
CPU-Auslastung erreicht.
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Antwortzeit

Reduced TPC-A - z/0S - 1 CPU
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Abbildung C.15: Reduced TPC-A: rtime [ms] bei PRJVM und Pure Java

| Benutzer| rtime [ms] Pure Java rtime [ms] PRIJVM| Verhéltnis]
1 1,28 2,20 1:1,72
2 2,13 3,96 1:1,86
5 4,56 9,77 1:2,14
10 8,56 19,90 1:2,32
20 16,98 40,50 1:2,39
50 43,48 102,30 1:2,35
100 89,18 206,80 1:2,32
200 182,53 416,00 1:2,28
500 469,82 1043,38 1:2,22

Tabelle C.14: Reduced TPC-A: rtime [ms] bei PRIJVM und Pure Java
Das Verhéltnis der Antwortzeit betragt im arithmetischen Mittel 1 : 2,18 (Pure Java

: PRIVM). Fur eine Erklarung des exponentiellen Anstiegs der Antwortzeit sei auf die
Bemerkung zu Tabell€.2 verwiesen.
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C.3 Pure Java unter zLinux

Die Benchmark-Konfiguration im vorliegenden Abschnitt bildete die Grundlage fur
ErgebniskE (siehe AbschnitB.3.7auf Seitel00). Daher sind in allen Diagrammen ftr
diese Benchmark-Konfiguration auch die Ergebnisse fur die Konfiguration “Pure Java
unter z/OS” abgebildet. Zuséatzlich wurden die Ergebnisse fur “PRIVM im resettable
Modus” hinzugefugt. Mit Hilfe dedop Ultility-Programms (siehe hierzu Abschnitt
8.3.2 wurde fur den Full TPC-A Transaktionstyp unter zLinux folgende Verteilung
der CPU-Zeit ermittelt (deutlich ist dabei der grof3e Anteil des DB2 Datenbanksystems
zu erkennen):

Full TPC-A - zLinux - Pure Java - 1 CPU

60

ECPU% - DB2
mCPU% - Java

Abbildung C.16: Full TPC-A: Verteilung der CPU-Zeit flir Pure Java unter zLinux

C.3.1 Full TPC-A: Ergebnisse
Die Diagramme und Tabellen fiir den Full TPC-A Transaktionstyp unter zLinux sind:

e Der Transaktionsdurchsatz (Abbilduyl7auf Seitel30, sowie TabelleC.15
auf Seitel30).

e Die CPU-Auslastung (Abbildun€.18 auf Seite131, sowie TabelleC.16 auf
Seitel31).

e Die Antwortzeit (AbbildungC.19 auf Seitel32 sowie TabelleC.17 auf Seite
132).
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Transaktionsdurchsatz
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Abbildung C.17: Full TPC-A: [tx/sec] fur alle Konfigurationen

| Benutzer] [tx/sec] zLinux| [tx/sec] z/OS| Verhéltnis]|

1 146,81 185,33 1:1,26
2 205,78 295,86 1:1,44
5 294,35 382,94 1:1,30
10 303,79 440,38 1:1,45
20 274,64 415,30 1:1,51
50 283,76 415,23 1:1,46
100 283,18 414,66 1:1,46
200 287,21 398,50 1:1,39
500 285,57 393,63 1:1,38

Tabelle C.15: Full TPC-A: [tx/sec] bei Pure Java

Das hier vorgestellte Verhéaltnis des Transaktionsdurchsatzes muf3 unter Bertck-
sichtigung der Hinweise in AbschnBt3.7betrachtet werden (Bottleneck).
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CPU-Auslastung
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Abbildung C.18: Full TPC-A: [CPU%] fur alle Konfigurationen

| Benutzer| [CPU%] zLinux | [CPU%] z/OS|

1 26,48 48,02
2 36,52 73,91
5 52,57 90,62
10 55,46 98,37
20 51,70 95,52
50 53,69 95,42
100 53,66 95,37
200 54,73 94,60
500 54,47 95,81

Tabelle C.16: Full TPC-A: [CPU%] bei Pure Java

Die in der Tabelle aufgefuihrten Werte fir die CPU-Auslastung unter zLinux bilden
die Grundlage fur die in Abschni@ 3.7vorgestellte Vermutung (Bottleneck im Basic
Online-Banking System in der Benchmark-Konfiguration “Pure Java unter zLinux”
mit dem Full TPC-A Transaktionstyp). Die CPU istin dieser Benchmark-Konfiguration
lediglich zur Halfte (maximal 55,46 Prozent) ausgelastet.
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Antwortzeit
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Abbildung C.19: Full TPC-A: rtime [ms] fur alle Konfigurationen

| Benutzer]| rtime [ms] zLinux | rtime [ms] z/OS| Verhéltnis]

1 6,81 5,40 126:1
2 9,72 6,76 1,44:1
5 16,99 13,06 1,30:1
10 32,92 22,71 1,45:1
20 72,82 48,16 151:1
50 176,21 120,42 146:1
100 353,13 241,16 146:1
200 696,36 501,88 139:1
500 1750,88 1270,21 1,38:1

Tabelle C.17: Full TPC-A: rtime [ms] bei Pure Java

Das hier vorgestellte Verhaltnis der Antwortzeit muf3 ebenfalls unter Berticksichti-
gung der Hinweise in Abschni&.3.7betrachtet werden (Bottleneck). Fir eine Erkla-
rung des exponentiellen Anstiegs der Antwortzeit sei auf die Bemerkung zu Tabelle
C.2verwiesen.
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C.3.2 Reduced TPC-A: Ergebnisse

Fur den Reduced TPC-A Transaktionstyp unter zLinux wurde ebenfalls eine Ver-
teilung der CPU-Zeit ermittelt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung
C.20festgehalten. Besonders sei hierbei auf den DB2-Anteil der gesamten CPU-Zeit
hingewiesen. Dieser ist im Vergleich zur entsprechenden Abbildiieginter z/OS
(Benchmark-Konfiguration “PRJVM im resettable Modus”) unverhaltnismafig hoch.

Reduced TPC-A - zLinux - Pure Java - 1 CPU

90

mCPU% - DB2
mCPU% - Java

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

Abbildung C.20: Reduced TPC-A: Verteilung der CPU-Zeit fur Pure Java unter zLinux

Die Diagramme und Tabellen fir den Reduced TPC-A Transaktionstyp unter zLi-
nux sind im einzelnen:

e Der Transaktionsdurchsatz (Abbilduy21auf Seitel34, sowie TabelleC.18
auf Seitel34).

e Die CPU-Auslastung (Abbildun€.22 auf Seite135 sowie TabelleC.19 auf
Seitel35H).

e Die Antwortzeit (AbbildungC.23 auf Seite136, sowie TabelleC.20 auf Seite
136).

133



Transaktionsdurchsatz
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Abbildung C.21: Reduced TPC-A: [tx/sec] fur alle Konfigurationen

| Benutzer] [tx/sec] zLinux| [tx/sec] z/OS| Verhéltnis]|

1 1112,29 780,15 1,43:1
2 2075,15 936,97 221:1
5 1858,06 1096,90 1,69:1
10 1733,13 1168,29 1,48:1
20 1692,10 1177,72 1,44:1
50 1654,34 1150,07 1,44:1
100 1586,92 1121,32 1,42:1
200 1613,40 1095,68 1,47:1
500 1685,45 1064,25 158:1

Tabelle C.18: Reduced TPC-A: [tx/sec] bei Pure Java

Deutlich ist der hohere Transaktionsdurchsatz fur die Benchmark-Konfiguration
“Pure Java unter zLinux” zu erkennen. Das Verhéltnis des Transaktionsdurchsatzes
betragt im arithmetischen Mittel 1,57 : 1 (Pure Java unter zLinux : Pure Java unter
z/0S).

134



CPU-Auslastung
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Abbildung C.22: Reduced TPC-A: [CPU%] fur alle Konfigurationen

| Benutzer| [CPU%] zLinux | [CPU%] z/OS|

1 48,67 81,60
2 89,94 94,17
5 94,98 96,97
10 97,82 99,15
20 99,17 99,78
50 99,45 99,88
100 99,79 99,87
200 99,67 99,80
500 98,84 99,87

Tabelle C.19: Reduced TPC-A: [CPU%] bei Pure Java
Sowohl aus der Abbildung als auch aus der Tabelle ist zu erkennen, dal3 das Basic

Online-Banking System in allen Benchmark-Konfigurationen nahezu die maximale
CPU-Auslastung erreicht.
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Antwortzeit
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Abbildung C.23: Reduced TPC-A: rtime [ms] fur alle Konfigurationen

| Benutzer]| rtime [ms] zLinux | rtime [ms] z/OS| Verhéltnis]

1 0,90 1,28 1:1,42
2 0,96 2,13 1:2,21
5 2,69 4,56 1:1,70
10 5,77 8,56 1:1,48
20 11,82 16,98 1:1,44
50 30,22 43,48 1:1,44
100 63,01 89,18 1:1,42
200 123,96 182,53 1:1,47
500 296,66 469,82 1:1,58

Tabelle C.20: Reduced TPC-A: rtime [ms] bei Pure Java
Das Verhéltnis der Antwortzeit betragt im arithmetischen Mittel 1 : 1,57 (Pure Java

unter zLinux : Pure Java unter z/OS). Fir eine Erklarung des exponentiellen Anstiegs
der Antwortzeit sei auf die Bemerkung zu Tabdll verwiesen.
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