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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang zwisclerkonfiguration der Datenbankan-
bindung eines Anwendungsservers und der CPU-Auslasturdealbeteiligten Servermaschinen
untersucht.

Wahrend der Laufzeitanalyse eink&va Enterprise EditioiAnwendung durch die FirmiBM
wurde eine Abhangigkeit der CPU-Auslastung von der Komégan der Datenbankanbindung
beobachtet. Um dieses Phanomen naher zu untersuchete wine Testumgebung aufgebaut.
Die Testumgebung besteht aus zwei Systemkonfigurationen:

e Integrierte Konfiguration: In der integrierten Konfiguration befinden sich &dgebSphere
Application Server V6.1 for z/O@nd dielBM DB2 for z/OS V&@atenbank in derselben
z/OS-LPAR. Die Anbindung der Datenbank geschieht tibezrelDBC-Treiber Typ 2. Das
bedeutet, die Kommunikation zwischen AnwendungsservdrRatenbank findet Gber na-
tive Datenbankbibliotheken direkt innerhalb des Hauptdms der LPAR statt.

e \erteilte Konfiguration: Die DB2-Datenbank verbleibt auch in dieser Konfiguratiodén
z/OS-LPAR. DerlBM WebSphere Application Server Network Deployment Y6findet
sich innerhalb einer zweiten LPAR. In dieser LPAR ist 8unSE Enterprise Linux Server
V9R3als Betriebssystem installiert. Der Zugriff auf die Datank findet Uber einen JDBC-
Treiber Typ 4 statt. Anfragen an die Datenbank werden UloeF €P/IP-Netzwerk gestellt,
was eine Serialisierung der Anfrage- und Riickgabepaemetwendig macht.

In den WebSphere-Servern wurde diede6Benchmarkanwendung der FirniBM installiert.
Mit dem LastgeneratopMeter wurden Testlaufe in beiden Szenarien durchgefiihrt umdReés-
sourcenverbrauch mit der IBNM¥berwachungssoftwafRMF-PMaufgezeichnet. In den Testlaufen
wurde eine ansteigende Zahl der gleichzeitigen Benutraulgrt, was eine steigende Belastung
fur die Server bedeutete.

Anhand der so erfassten Daten konnte bestatigt werdes gilaentfernter Zugriff auf die Da-
tenbank aus einelava EEAnwendung heraus die CPU-Auslastung um bis zu 20% erhoht.

Durchschnittliche CPU-Auslastung unter Volllast
Concurrent User Konsolidiert (JDBC Type 21 Verteilt (JDBC Type 4)

50 50% 65%
100 95% 115%
150 140% 160%

CPU-Zeit ist ein Kostenfaktor und eine Einsparung in digseil3enordnung rechnet sich fur
den Betreiber des Servers.

Eine konsolidierte Konfiguration ist der verteilten Loguauch in Betrachtung der Antwort-
zeit und des Durchsatzes uUberlegen. Der Austausch vomRatischen Anwendungsserver und
Datenbank innerhalb desselben Hauptspeichers erhoBiahierheit der Anwendung, da die Ma-
schinengrenzen nicht tiberschritten werden. Die Verwegdwon z/OS als Betriebssystem fir den
Betrieb eines WebSphere Application Servers hat weitergeN®. Die Nutzung desVorkload
Managerszur Priortatensteuerung von Requests lasst eine feintgee Verhaltenssteuerung zu,
die unter keinem anderen Betriebssystem maoglich ist.
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1 Einleitung

Moderne Anwendungen, auf die Uber das Internet oder eiariat zugegriffen wird, werden zu-
nehmend nach dedava Enterprise Editiotstandard Java EB entwickelt. Die so implementier-
ten Applikationen sind plattformunabhangig und eine mdfé&chnittstellenarchitektur verspricht
eine einfache Erweiterbarkeit und standardisierte liperabilitat.

Anwendungsserver stellen eine Laufzeitumgebung fur B&&\nwendungen bereit und befin-
den sich in einer 3-Tier-Architektur in der zweiten Schidfiir die Anbindung der in Schicht drei
befindlichen Backends gibt es grundsatzlich zwei Modlaten:

e Integrierter Betrieb: Anwendungsserver und Backend befinden sich innerhalb Iderse
Betriebssysteminstanz und tauschen Daten lokal Uber deptspeicher aus.

e Entfernter Betrieb: Anwendungsserver und Backend befinden sich auf getrennéesichit
nen. Der Anwendungsserver greift Uber ein Netzwerk auB#akend zu.

1.1 Motivation

Wahrend der Untersuchung des Laufzeitverhaltens einer H&-Anwendung durch die Firma
IBM zeigte sich, dass der Verbrauch an CPU-Zeit auf den S&@aschinen mal3geblich von der
Konfiguration der Datenbankanbindung abhangig war. Etfeerter Zugriff auf die Datenbank
schien die Prozessoren der beteiligten Maschinen hoheelasten, als ein konsolidierter Betrieb
der Datenbank.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Beobachtung zifizieren und genauer zu untersu-
chen. Ob es diesen Unterschied nachweislich gibt und wenmigadieser zu quantifizieren ist,
ist dabei die zentrale Fragestellung. Dartber hinausbettichtet werden, welche Unterschiede
sich noch aus einer unterschiedlichen Systemkonfiguratigaben. Zur Umsetzung dieses Zieles
wird eine Testumgebung entworfen und realisiert. Die Tagebung setzt sich aus zwei mogli-
chen Konfigurationen zusammen. Fur die integrierte Lgsoefinden sich Datenbank und An-
wendungsserver innerhalb derselben z/OS-Betriebssiystanz. Fir die verteilte Losung lauft
der Anwendungsserver auf einem Linux-Betriebssystem uadilger ein Netzwerk verbundene
Datenbank verbleibt auf z/OS.

Innerhalb dieser Umgebung werden realitatsnahe Testhgefihrt und der Verbrauch an
CPU-Zeit aufgezeichnet. Dariiber hinaus werden weitereeidohiede, die sich aus der unter-
schiedlichen Servertopologie und den verwendeten BaBiatbemen ergeben, dokumentiert.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zuerst auf die historische Entwicklung vAnwendungsservern und die Moti-
vation fur ihren Einsatz eingegangen. In Kapitel 3 wird ohedieser Arbeit verwendete Anwen-
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dungsservewWeb Application Server VG.kurz WAS der Firma IBM im Detail vorgestellt.

In der Testumgebung wird der WAS auf unterschiedlicheniBessystemen installiert und un-
tersucht. Kapitel 4 befasst sich mit den Hauptunterschiedi sich fur den WebSphere-Server
aus der Verwendung von z/OS bzw. Linux als Betriebssysteyaben.

Die entworfene Testumgebung und die verwendete Softwardemedetailliert in Kapitel 5
erlautert. In Kapitel 6 findet eine Auswertung der erfasdbaten stattUber die urspriingliche
Fragestellung hinaus werden hier weitere BeobachtungeyestelIt.

Abschlie3end wird in Kapitel 7, neben einer Bewertung dgieBnisse, auch ein Ausblick auf
zukiinftige, mogliche Untersuchungen gegeben.



2 Historie: Von batch zu online

Zu Beginn des Rechenzeitalters in den 40er und 50er Jahsdetdeen Jahrhunderts waren Com-
puter grof3e, monolithisch aufgebaute Gerate, die gamami ‘oder sogar Hauser in Beschlag
nahmen. Bis in die 60er Jahre hinein konnten mehrere BandézeComputer nur nacheinander
in einer Art Stapelbetriebengl.batch joh benutzen. Hatte ein Benutzer sein Programm ablaufen
lassen, kam der Nachste an die Reihe. Verwaltet wurde agr&nmablauf von einem Adminis-
trator, der sukzessive die Programme der Benutzer auf dermni@eausfihrte.

Diese Arbeitsweise ist au3erst ineffizient und unpraktfaZum einen konnte nur ein Benut-
zer zu einem Zeitpunkt am Computer arbeiten und dieser konmteinem Zeitpunkt auch nur
ein Programm ablaufen lassen. Wenn dieses Programm rhéglieise noch viele Zugriffe auf
Peripheriegerate in seinem Code hatte, dann lag die CRétuing, wahrend auf die Ergebnisse
dieser Anfragen gewartet wurde, brach. Eine solche Verwgaydeurer CPU-Zeit war auf Dauer
nicht wirtschaftlich.

Mit der technischen Weiterentwicklung der Hardware (z.Birllung des Transistors) und Soft-
ware (z.B. Multiuser- und Multitasking-Betriebssystema)rde die Effizienz der Computer ge-
steigert. In den 1960er Jahren wurden im Bereich der Besiglteme viele Fortschritte gemacht.
Die neuen Betriebssysteme erlaubten es, dass zu einenulditmehrere Benutzer mit einem
Rechner arbeiteten und diese konnten auch mehrere Prograleithzeitig ausfihren.

IBM fuhrte 1964 mit der S360-Architektur eine Familie vonterschiedlich schnellen Ma-
schinen ein (die schnellste Variante war um Faktor 200 diehingls die langsamste Variante),
die erstmals alle dasselbe Betriebssystem und diesellbggh®gegerate unterstutzten. Fur diese
Maschinen wurden neue Betriebssysteme entwickelt. Die T NMultitasking with a Variable
number of Taskseingefihrten und in MVSNultiple Virtual Storagé bis hin zum heutigen z/OS
verwendeten Konzepte, wie virtueller Speicher, Virtuatisng, Partitionierung, Multi-Processing
und Multi-Programming, haben auch heute noch eine tragBedeutung fir moderne Betriebs-
systeme ([EOOO06]).

Eines hatte sich allerdings nicht geandert. Die Geratemvanmer noch sehr teuer und muss-
ten moglichst effizient genutzt werden. Um dies zu ernubgin, und auch um der raumlichen
Verteilung der Nutzer gerecht zu werden, wurde die Terranchitektur eingefiihrt (vgl. Abbil-
dung 2.1). Hier war die Benutzerschnittstelle nicht mehram Gerat selbst zu finden, sondern
Uber ein Netzwerk wurden Ein- und Ausgabeschnittstellereibgestellt, iiber die man auf den
Computer zugreifen und ihn steuern konnte. Die Tastatumnaimgaben entgegen und auf dem
Bildschirm konnte die Programmausgabe betrachtet wefelgrgab auch noch Peripheriegerat,
wie zum Beispiel Drucker oder Diskettenlaufwerke.

Man kann in diesem Fall von einer 2-Tier-Architektur spmthd.h. man hat zwei Ebenen, aus
denen sich die Computernutzung zusammensetzt. Auf dem &hene gibt es die Prasentations-
schicht mit den Terminals, auf der anderen die Applikaschg&ht mit der Servermaschine. In
diesem Fall spricht man auch von ein€Hient-Server-Systergvgl. Abbildung 2.2). Spricht man
heute von einem Client-Server-System, so ist das meistia8aftwarearchitektur bezogen. Das
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/1N
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Abbildung 2.1: Terminal-Architektur

Client-Server-System ist ein auch heute noch sehr wich#yezip und basiert auf der Idee eines
Request-Response-Protokolls. Der Client stellt eine #gdr(Request) an den Server und dieser
antwortet (Response) auf diese Anfrage mit dem entspreeimeBrgebnis.

Kommunikation
<
Client: Hier werden
Anfragen an den Ser- . )
ver abgesetzt und Ant- Server: Empfz.angt Anf-
worten empfangen. fragen des Clients und

sendet Antworten zuriick.

Abbildung 2.2: Client-Server-Architektur

In den 70er Jahren wurden Chips immer preiswerter und kanintglassenfertigung hergestellt
werden. Dies fuhrte zu preiswerteren Computern undRégesonal Compute(PC) fand Einzug
in die Gesellschaft. PCs fanden sich im Wohnzimmer, abeh a@ie Geschaftswelt veranderte
sich. Die Clients waren nicht mehr nur fur die Darstellungtandig, sondern Glbernahmen auch
Berechnungen. Das ging so weit, dass teilweise die komnepBxttechnung auf den Clients statt
fand und der Server nur noch fir die Datenhaltung, z.B. imFeiner Datenbank, zustandig war.
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In diesem Fall spricht man dann von so genanifééulients Verarbeiten die Clients nur Ein- oder
Ausgabedaten, spricht man vtmn clients

Die 2-Tier-Architektur kann man um eine Schicht erweitdbie Datenhaltung wird dabei in
eine extra Schicht ausgelagert und man kommt zu den dreclt8ehi wie sie in Abbildung 2.3
dargestellt werden.

\
/

|
|
Tier 1: | Tier 2:
|
|

Tier 3:

Prasentationsschicht Datenverarbeitung Datenhaltung

Abbildung 2.3: 3-Tier-Architektur

e PrasentationsschichtDarstellung von Programmausgaben und Entgegennahmeeran-B
zereingaben.

e AnwendungsschichtAuf diesem Tier lauft die eigentliche Applikation und higerden die
Daten aus der letzten Schicht verarbeitet.

e Datenhaltungsschicht In dieser Schicht findet sich die Software, die die Pemsstger
Daten Uberwacht, z.B. eine Datenbank. Die Server furigtere sind nicht zwangslaufig
physikalisch von Servern der zweiten Schicht getrennt.gEsich aber herausgestellt, dass
eine solche Aufteilung des Gesamtvorgangs eine gute Skatjiebeginstigt. Die einzel-
nen Schichten selbst konnen auf verteilten Systemenraufeeine weitere Skalierung zu
gewahrleisten und verteilten Zugriff zu ermoglichen.ividazu in den folgenden Kapiteln.

Damit Client-, Server- und Backendsysteme miteinanderrkamizieren konnen, sind die von
einem Betriebssystem zur Verfiigung gestellten Funktiamieht ausreichend. Zu diesem Zweck
verwendet mamMiddleware die schematisch zwischen Betriebssystem und Endbeantzen-
dung angesiedelt ist ([EOOO06]). Zur Middleware werden auoth der Clientanteil, der notwen-
dig ist, um mit dem Server zu kommunizieren, und die verwmd&ommunikationsprotokolle
fur den entfernten Aufruf von Methoden, wie z.B. CORBA, RRE. gezahlt ([Lan04])Applica-
tion Serversind eine solche Middleware und es gibt eine Vielzahl vomBien, die zu Middleware
zahlen ([EOOO06)):
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Datenbanksysteme

Webserver

Nachrichtendienste

Transaktionsmanager

Java Virtual Machine

XML-Verarbeitung
e und viele mehr

Genau genommen ist ein Application Server nighie* Middleware, sondern biindelt unterschied-
lichste Middleware zu einem grof3en Paket.

Kommunizieren Client und Server Uber das Intra- oder h@eund dort verwendete Kommu-
nikationsprotokolle, z.B. das http-Protokoll oder SOAfticht man von einenwWeb Application
Server Man kann das zugrunde liegende Modell dann als eine 4Argnitektur beschreiben,
in der der Webserver, der http-Anfragen entgegen nimmt, »@plikationsserver, der entfernte
Methodenaufrufe bearbeitet, getrennt wird.
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Application Server stellen eine Laufzeitumgebung beteit,serverseitige oder auch verteilte An-
wendungen auszufuhren.
Dabei sollen Anwendungen folgende Eigenschaften aufiwg[&O006]):

e Funktionalit at: Nutzeranforderungen an die Anwendung missen erfult sei

Zuverl assigkeit: Gewahrleistung der Funktionalitat unter sich veranden Rahmenbedin-
gungen.

Useability: Einfachheit in der Bedienung.

Effizienz: Schonender Umgang mit Systemressourcen.

Flexibilit at: Leicht verander- oder erweiterbar in den Funktionen.

e Portabilit at: Ubertragbar auf unterschiedliche Plattformen.

Ziel ist es, die Anwendungslogik von den darunter liegeridéormationssystemen zu separieren.
Man mochte die schematische Aufteilung in Tiers auch @gnatisch umsetzen. Das verein-
facht die Entwicklung und Administration solcher Anwendgen und beginstigt eine gute Ska-
lierbarkeit.

Weitere Vorteile einer verteilten Installation einer Anvdeing sind nach [HamO5]:

e Gemeinsame Nutzung von HardwareHardware ist ein groR3er Kostenfaktor und die ge-
meinsame Nutzung teurer Hardware spart Kosten.

e Gemeinsame Nutzung von Daten und InformationenDaten beinhalten Informationen,
die von Menschen genutzt und bearbeitet werden. Eine eieawaltung der Daten ver-
ringert den Administrationsaufwand und vereinfacht demalfrihrer Konsistenz.

e Gemeinsame Nutzung von Funktionaliéit: Einmal entwickelte Funktionen miissen nicht
mehr erneut entwickelt werden, was zu einer Zeit- und Kestgrarnis bei der Entwicklung
fuhrt. Desweiteren kann davon ausgegangen werden, @asgs iverwendete Funktionen
mit der Zeit fehlerfreier sind, als neu entwickelte.

Dabei arbeitet eine Vielzahl von Modulen zusammengefassigine Anfrage an die Anwendung
zu bearbeiten. Diese Module ergeben zusammengefasstAgipdination Server

Obwohl der Begriff Application Server plattformunabh#&mgst, sind heutzutage meist server-
seitig ausgefihrte Java-Laufzeitumgebungen gemeiinthealieJava Platform, Enterprise Edi-
tion-Spezifikation von SUN umsetzen, und in denen die Anwenduot@ué. Insbesondere soll
dem Entwickler durch das Komponentenmodell in Java die idréeichtert werden. Die Java-
Bausteine, die dem Komponentenmodell gehorchen, wddansgenannt.
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3.1 Java EE - Java Platform, Enterprise Edition

Seit kurzem wird die unter dem Akronyd2EE(Java 2 Enterprise Editiorbekannte Spezifikation
nur nochJava Platform, Enterprise Editigrkurz Java EE genannt ([JEEO8a]). Die in dieser
Arbeit verwendete Software basiert noch auf dem J2EE-&tdntl4, es wird aber in der Folge
der neue Begriff Java EE verwendet.

Java EE basiert auf ddava Standard Editiorkurz Java SE Java SE ist eine Sammlung von
APIs fur Java von SUN. Abbildung 3.1 ([JSEO08]) zeigt die Kmmenten aus denen sich Java SE
zusammensetzt.

Java Language

Depl ent
Technologies

User
Interface
Toolkits

Integration
JDK Libraries

JRE Other que
Libraries

Léggmy managenm

lang and util ]an;fand i Cotlect Uﬂmlﬁ

_ Base
Libraries py

Java Virtual
Machine

Platforms
Abbildung 3.1: Java 2 Standard Edition Technologie

Die Implementierung dedava Virtual Machinekurz JVM, auf der in Java geschriebene Pro-
gramme interpretativ ablaufen, wird dabei von den verstgrien Computerherstellern ibernom-
men. Deren Umsetzung der JVM wird von SUN zertifiziert.

Java EE ist die Definition von Schnittstellen und Standadtisden Java-Programmierer in die
Lage versetzen, serverseitige und verteilte Anwendungemtvickeln. Java SE ist im Gegensatz
dazu darauf ausgerichtet grafisafeh clientszu entwickeln. Java EE erweitert das bestehende
Java SE SDK%oftware Development Kitm ([JEE08a])):

e Webservices
e Ein erweitertes Komponentenmodell
e Management-APIs

o Kommunikations-APls
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Abbildung 3.2 fasst zusammen, wie Java EE logisch zu veratit ([Sha03]). Die Abbildung ist
kein Indiz fur den physikalischen Aufbau der verteiltenwfandung.

Applet Container Web Container EJB Container

HTTP
o

Application Client
Container

Application
Client

Database

B newinJ2eE 14

Abbildung 3.2: Die Java-EE-Spezifikation

Verteilte Geschaftsanwendungen sollen sicher, stalull portabel sein. Mit Java EE mochte
SUN diesen Anforderungen gerecht werden. Java EE ist mlggdein Produkt im Sinne einer
Implementierung, sondern eine Spezifikation von TechnetogDie Implementierung wird von
anderen Herstellern bernommen, deren Produkte dann uMdhdiirch Tests mit einendava
Compatible Enterprise EditicAertifikat verifiziert werden. Da das ganze Modell moduladu
komponentenbasiert ist, tragt SUN mit seinem ZertifikatAlestauschbarkeit der Komponenten
Rechnung. Durch die Definition von standardisierten Stéteiten, und der Verifizierung dieser,
lasst sich die Implementierung einfach erweitern undaaussthen. Hier findet sich das Wiederver-
wendbarkeitsparadigmaNrite once, run anywhere* von SUN wieder ([Sta05]).

Es werden im folgenden die wichtigsten Teile von Java EE kargestellt. Auf weitergehende
Teile der Architektur wird im Verlauf der Arbeit bei Bedarhgegangen.

Applets

Sie stellen eine besondere Form eines Clients dar. Appégsn als vorkompilierteByte Co-
de auf dem Server bereit, werden zur Benutzung auf den Clienintergeladen und auf dem
Client ausgefuhrt. Der Benutzer bendtigt zur Intergietades Byte Codes eine vorinstallierte
Java-Laufzeitumgebung.
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Java Server Pages

Inhalte, die im Internet zur Verfiigung gestellt werden winel ein Benutzer in seinem Browser
dargestellt bekommt, werden vatiebserverrgeliefert. Uber das http-Protokoll stellt der Benut-
zer eine Anfrage an einen Server und bekommt das Ergebnisrm Einer HTML-Seite vom
Server geliefert. Der Browser setzt den HTML-Code in diespréchende Ansicht um, die der
Benutzer dann am Bildschirm prasentiert bekommt. Der éschriebene Ablauf war zu Beginn
des Internets statisch, d.h. die Webseiten lagen in ihretfdren in einem Verzeichnis auf dem
Server und blieben solange gleich, wie die Datei nicht mée#t wurde. Fir dynamische Daten,
wie z.B. Kontodaten bei einer Bank, ist dieses Vorgehenlproétisch.

Ein erster Schritt diesem Problem Abhilfe zu schaffen sieiverseitige Skripte, sogenannte
Server Side Includekurz SSI SSls konnen eine Webseite oder Teile davon zum Zeitpuedkt d
Abrufs dynamisch, unter Zuhilfenahme von Persistenztelclgien erstellen. SSI-Techniken die-
ser Art gibt es einige. So zahlen u.a. CGI, PHP, Active SelPages von Microsoft oder die hier
vorgestelltenlava Server Page&urz JSE, dazu.

Hierbei besteht die angeforderte HTML-Seite nicht mehraus reinem HTML-Code. Die an-
geforderte Seite enthalt Anweisungen, die auf dem Sensgediihrt werden. Diese Anweisungen
liefern zur Laufzeit ein Ergebnis, das in der HTML-Seite datz der Anweisung einnimmt. Im
Falle von Java Server Pages sind diese Anweisungen in Jaghrgeben, der in skriptahnlicher
Form in den HTML-Code eingebettet ist.
<HTM_>

<BCDY>
Hello ! The time is now <% = new java.util.Date() %

< /BODY>
</HTM_>

Listing 3.1: Ein einfaches Beispiel einer JSP ([Spr06])

Auf dem Server wird durch diesen Aufruf in Listing 3.1 ein meuwava-Objekt erstellt, das den
Zeitpunkt des Aufrufs reprasentiert. Das in den Tagsind%>eingeschlossene Java-Kommando
entspricht dem Javacode

System .out .print  (new java .util .Date ());

JSPs konnen weitaus komplexer sein und besitzen nochtigéehDirektiven. So kdnnen z.B.
auch die eingangs erwahnten Beans aus dem HTML-Code hatdgerufen werden, was die
folgenden beiden Listings zeigen:

package example .j2ee .beans ;
i nport java .util .Date ;
/ = Verwaltet die derzeitige Uhrzeit */
public class GimmeDate {
Date date ;
public GimmeDate (){ };

publ i c String getTime () {

10
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date = new Date ();
return date .toString ();
}
}
Listing 3.2: Erstellung einer einfachen Bean...
<HTM_>
<BODY>
<!-- Initialisierung des Beans -- >
<jsp:useBeani d="time" cl ass="example.j2ee.beans.GimmeDate" />
<!-- Aufruf des Beans -- >
Hello ! The Time is now
<jsp:getPropertynanme="time" property="Time" />
</BODY>
</HTM>

Listing 3.3: ...und seine Verwendung in einer JSP.

Auf Beans wird zu einem spateren Zeitpunkt noch einmal genaingegangen (S. 13).
Serverseitige Applikationen Uibersteigen die Fahighkegines einfachen Webservers. Der Web-
server muss, im Falle von Java, um eB&rviet-Engineder auch eineBervlet-Containeerwei-
tert werden. Um den Code auszufiihren wandelt der Websdi@elSP in eine Java-Klasse um,
deren Ausgabe wiederum HTML-Code ist. Diese serverseitigea-Klassen nennt m&ervlets

Servlets

Historisch betrachtet gab es die Servlets vor den JSPs.9Bis werden von einer JSP-Engine in
ein Servlet umgesetzt, womit klar ist, dass Servlets dasda@nnen wie JSPs (aber nicht umge-
kehrt!) ([Sta05]).

package example .j2ee .servlets
i mport javax .servlet .x;

i nport javax .servlet .http .x;
i mport javax .servlet .jsp .x;

publ i ¢ cl ass SimpleServlet ext ends HttpJspBase {

public void _jspService (HttpServletRequest request

HttpServletResponse response )
throws java .io .IOException , ServletException {
| Hxx
* Der Ubersichtlichkeit halber werden hier f ur das

* Sessionmanagement, das Abfangen von Exceptions und
* die Verbindung ben otigte Aufrufe nicht dargestellt

*x [

try {
out .write ("<HTML>\n\n" );

out .write ("<BODY>\r\n" );
out .write ("Hello! The Time is now " );
out .print ( new java .util .Date () );

11
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out .write ("</BODY>\r\n" );
out .write ("</HTML>\r\n" );
} catch (Throwable t ) {
/ldothisandthat
}

Listing 3.4: Das Servlet-Prinzip

Listing 3.4 zeigt wie das Java-Servlet als Ausgabe eine Hi3dite mit dynamischem Inhalt
erzeugt.
JSPs konnen einfacher sein als Servlets, haben aber ritlgteichen Funktionsumfang ([Sta05]):

e JSPs werden sehr schnell untibersichtlich, wenn sie kompgigva-Strukturen enthalten.

e Die Variableout (Klasse javax.servlet.jsp.JspWriter) kann keine Biaged wie Bilder
oder PDF-Dokumente ausgeben.

e JSPs sind sehr stark auf HTML spezialisiert, andere Texidite, wie z.B. CSV, sind mit
Servlets leichter zu realisieren.

e Servlets kbnnen unterschiedliche HTTP-Anfragen, Rast oderGet, behandeln.

Kurz gesagt: Wenn es um Darstellung geht, sind JSPs dad W&it&Vahl, geht es um Funktiona-
litat, bieten sich Servlets an ([Sta05]).

Java
Server JSP e
Page Parser Quelicode)
\ JSP Java-
Response Serviet Compiler

Abbildung 3.3: Der Kreislauf eines JSP-Aufrufs

In der Praxis werden JSPs und Servlets meist gemeinsam neéetvéder Client ruft eine JSP
auf und gibt dabei mogliche Parameter mit. Aus den in dieglBgebetteten Kommandos werden
Servlets erstellt. Diese werden ausgefuhrt und erzeulgdargebnis eine HTML-Seite.

Abbildung 3.3 zeigt den Kreislauf eines solchen Aufrufeff#]). Die im Bild grau dargestell-
ten Bestandteile sind die eingangs erwahnten Module uddrbeinen Web Application Server.
Das Modul, welches die Laufzeitumgebung fir Servlets uslEsIbereitstellt, wird algveb Con-
tainer bezeichnet.

Web Application Server sind in der Praxis, im Bezug auf die&m der verwendeten Modu-
le und Technologien, deutlich komplexer als in Abbildung 8argestellt. Man mochte meistens

12
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nicht nur das aktuelle Datum ausgeben, sondern zum BelBpieh aus verteilten Datenbanken
transaktionssicher verarbeiten und dabei noch mit andg@egvern nachrichtenbasiert kommuni-
zieren.

Web Application Server

-

Response

Servlet

Java
Server Page

Abbildung 3.4: Web Application Server ([Spr06])

Enterprise JavaBeans

Nach SUN sind JavaBeans wiederverwendbare Softwarelizeistie Gber eine grafische Ober-
flache bearbeitet werden. Urspriinglich wurden Beans isaZumenhang mit der Programmie-
rung von grafischen Oberflachen verwendet. Dabei sind smegooenten einer grafischen Ober-
flache, die sich in ihren Eigenschaften, efybperties zum Beispiel Grolie oder Inhalt, verandern
kdnnen. Im Zusammenhang mit Java EE versteht man unterJaumaBean eine wiederverwend-
bare Softwarekomponente, die verschiedene Objekte dirtsivodelt, durch einen Namen iden-
tifizierbar ist und in ihren Eigenschaften verandert warlenn. Eine JavaBean kann z.B. eine
Adresse reprasentieren und bindelt dabei ObjekteNgime Stralle , Wohnort , usw. Diese
Objekte mit ihren Instanzvariablen sind dann die Eigerféehader JavaBean. Im Prinzip kann
man eine JavaBean also als Datencontainer bezeichnefq[bta

Enterprise JavaBean&urz EJB, sind ebenfalls Komponenten. Allerdings werden sie verwen
det, um verteilte, transaktionslastige Geschaftsanwegeh zu implementieren, und sind als Tell
der Anwendungslogik und nicht nur als Datencontainer ztabbten. Innerhalb eines Web Appli-
cation Servers haben sie ihre eigene Laufzeitumgebunds dfContainerUber einen entfernten
Prozeduraufruf, engRemote Procedure Calfilhren sie den in ihren Methoden implementier-
ten Service auRemote Method Invocatipkurz RMI, ist das fur den entfernten Prozeduraufruf
zustandige Middlewareprotokoll, wenn Client und Serweiava geschrieben sind. Wenn ein Pro-
grammteil nicht in Java implementiert wurde, kaRMI/IIOP (gesprochen RMI over IIOP) ver-
wendet werden. Dalsiternet Inter Orb Protocolst ein Standard der Object Management Group

13
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welches im Rahmen d€3ORBAStandardsGommon Object Request Broker Architecjuartwi-
ckelt wurde. Kurz gesagt lassen sich mit CORBA unter Zuhdfeme eine®bject Request Bro-
kers kurz ORB Methoden verteilter Anwendungen in heterogenen Umgeturagifrufen. Der
ORB fungiert hierbei als Anlaufstelle fur die Methoderraé und Ubernimmt die Verwaltung
der Aufrufe im Kontext des jeweils aufgerufenen Objektsb&averbirgt der ORB Eigenheiten
der verwendeten Programmiersprache vor der aufrufendgerSeelle und umgekehrt. Das zur
Kommunikation verwendete Protokoll ist das oben erwahiQe.

Der Web Application Server aus Abbildung 3.4 kann also awsthreinen EJB-Container ent-
halten:

Tier 1

Tier 3 Tier4

Web Application Server

Client: Browser, Webserver: Apache,
Applet, Stand- I IBM, Oracle,...
Alone-Client,...

Application Server: Wabsphare, Natweavar,
JBoss, Oracle,...

y

Backend: Datenbank, Trans-
aktionsmonitor, Message-
Server,...

Abbildung 3.5: 4-Tier-Architektur

Abbildung 3.5 zeigt, wie in einer Client-Server-Architekder Server auch zum Client werden
kann. Der Webserver stellt stellvertretend fiir geigentlichen” Client die Anfragen an den Web
Application Server. Fur den Benutzer bleibt transparemher die ihm letztendlich angezeigte
Seite kommt und welche Technologien fur ihre Erstellungmendet wurden. In der Literatur
wird daher auch manchmal der Webserver als erstes TiehtyézeEAT06]).

Ein weiterer Aspekt an EJBs ist die Machtigkeit des CominEr nimmt dem Entwickler
Arbeit ab und stellt u.a. folgende Services zur VerfugUysga05]):

e Uberwachung des Lebenszyklus von EJBEJBs durchlaufen verschiedene Zustande in-
nerhalb ihrer Existenz. Das dabei nur gewolltbergange stattfinden, stellt der Container
sicher.

e Instanzen-Pooling Eine EJB kann in mehreren Instanzen existieren, dieseal&tder
Container in einem Pool.

14
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e Namens- und VerzeichnisdienstDie EJBs lassen sich Uber ihren Bezeichner ansprechen
und damit das funktioniert, Ubernimmt der Container demiiasdienst.

e Transaktionsdienst Die Aufgaben von EJBs bestehen in der Regel aus mehrerén Tei
schritten. Dabei missen dCID-Eigenschaften gewahrleistet sein.

ACID ist ein akronym furAtomizi&it, Konsistenzengl. Consistencly Isolation und Dau-
erhaftigkeit Diese vier Eigenschaften sind die Grundeigenschafteneidie korrekt durch-
gefuihrte Transaktion erfullen muss.

e Nachrichtendienst Hiermit konnen EJBs nicht mehr nur Uber entfernte Proraafrufe,
sondern auch uUber den Java-eigenen Nachrichtendiamat Message Servickurz IMS
asynchron kommunizieren.

e Persistenz:Damit ist zuerst einmal nicht gemeint, dass die Daten, dierimalb des Beans
bestehen oder vom Bean verarbeitet werden, persistergighepg werden. Darum kiimmert
sich ein Bean selbst. Der Container tiberwacht nur, dasss3de durch Paging oder durch
einen Containerneustart auf Festplatte ausgelagert weideélem Zustand wieder herge-
stellt werden, in dem sie vor der Auslagerung waren. MandaenB beherrschen das selbst,
man spricht dann volBean Managed Persistencandere verwaltet dabei der Container
(Container Managed Persistence

Man unterscheidet drei Arten von EJBs ([Sta05]):

e Entity-Beans: Sie bilden das Datenmodell ab, reprasentieren also eiekDder realen
Welt, z.B. ein Bankkonto.

e Session-BeansSie beinhalten Geschaftslogik, z,Rlberweise Betrag A von Konto B nach
Konto C*, und verwenden dabei die Entity Beans.

Session Beans existieren in zwei Auspragungen:

— Stateless Session-Beanklan kann sich die Methoden einer Stateless Session-Bean
als statische Objektmethoden vorstellen. Sie sind nictiéirLage sich einen Client zu
merken oder einen Client wieder zu erkennen, sie sind alsazdslos. Ein Beispiel
fur ein Stateless Session-Bean ist z.B. éjlhmrweisung. Das Session-Bean, das diese
Transaktion durchfuihrt, vergisst nach Beendigung denSaktion alle verwendeten
Parameter wieder und steht dann einer neuen Anfrage zuigiarf. Sie lassen sich
vom EJB-Container bequem in einem Pool verwalten und kdrsweressourcenspa-
rend wiederverwendet werden.

— Stateful Session-BeansSie merken sich ihren Zustand in ihren Instanz-Variablen
und sind so in der Lage einen Client wieder zu erkennen. Eispig fur die Verwen-
dung eines Stateful Session-Beans ist z.B. ein Warenkoréiié Online-Bestellung,
der Uber die komplette Sitzungsdauer gespeichert winte EViederverwendung des
Stateful Session-Beans ist somit nicht moglich, da sichirteere Zustand der Bean
von Instanz zu Instanz unterscheidet.

e Message Driven BeansBeans, die asynchrone Kommunikation zwischen den Komponen
ten via JMS unterstutzen. Dabei kdnnen zwei Arten von Kamikation eingesetzt wer-
den. Zum Einen digPoint-to-Point-Kommunikatignbei der ein Bean gezielt mit einem
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anderen Bean Nachrichten austauscht. Zum Anderen die aogerPublish-Subscribe-
Kommunikation bei der ein Bean eine Nachricht absetzt und alle Beans,icliezsivor
als Empfanger der Nachrichten dieses Beans registribemalie Nachricht erhalten.

Die oben beschriebenen Technologien bilden den Kern vaa BBv Sie folgen dem immer glei-
chen Konzept, welches in Abbildung 3.6 dargestellt ist. lgomenten laufen in Containern ab,
welcher Schnittstellen nach auen anbietet, um die Komgenenach aufRen verfugbar zu ma-
chen.Uber Konnektoren kbnnen Beans aus dem Container herawtieauRenwelt zugreifen.

Konnektoren

Abbildung 3.6: Java EE-Konzept

Aktuelle Versionen der hier behandelten Java EE-Kompamesind ([JEE08a]):
e Java Platform, Enterprise Edition 5
e Enterprise JavaBeans 3.0
e JavaServer Pages 2.1
e Java Servlet 2.5

Aktuelle Web Application Server verwenden teilweise noohherige Versionen der Spezifikati-
on. Auf mittels Java EE implementierte Anwendungen kannvatschiedene Arten zugegriffen
werden, welche im folgenden kurz vorgestellt werden.

3.1.1 Tier-1-Software
Es gibt grundsatzlich drei Ansatze um Java EE Anwenduaganutzen ([JEEO8Db]):

e Web Clients: Sie bestehen aus zwei Teilen. Auf der einen Seite gibt esydiandischen
Webseiten, die auf dem Server liegen und deren Inhalt auf Seraertier erzeugt wird.
Auf der anderen Seite der Browser des Benutzers, der diezeugien Seiten darstellt.
AuBerdem nimmt der Browser Eingaben entgegen und leitaa@eh an den Server weiter.
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e Applets: Applets werden in dedava Runtime Environmeauf dem Client ausgefiihrt und
nicht im Browser, obwohl sie in die dort dargestellte Seitgebettet sein konnen.

e Client-Anwendungen: Es ist moglich ohne die Verwendung eines Webservers daekt
einer Anwendung heraus auf Anwendungen innerhalb des égifn Servers zuzugreifen.
Der Vorteil liegt in den erweiterten Moglichkeiten der @ftéchengestaltung mittels einer
GUI-API, wie z.B. AWT oder SWT, im Gegensatz zu den besckigm Moglichkeiten ei-
ner Markup- oder Auszeichnungssprache. Auszeichnuradsgn dienen dazu Waortern,
Satzen oder Abschnitten eines Textes Eigenschaften mlrzeio. Ein Beispiel fur eine hau-
fig verwendete Auszeichnungssprache ist HTML.

Nachfolgend wird nun die konkrete Implementierung eined\Application Servers vorge-
stellt.

3.2 IBM WebSphere Application Server

Es gibt einige Hersteller, die Web Application Server im Raim ihrer Softwareproduktpalette
anbieten (IBM, Oracle, SAP, Bea, JBoss-Projekt, ...). Datiéser Arbeit verwendete Web App-
lication ServeMVebSphere Application Seryén Folgenden WAS genannt, stammt von IBM und
liegt aktuell in Version 6.1 vor. Er erflllt die Java EE-Spikation V1.4 und verwendet das Java
SE SDK V5.0 von IBM. Abbildung 3.7, S. 17, zeigt den AufbaueziilVebSphere-Installation.

Clients

WebSphere Application
Edge Server B“‘:""'B 03”2 %‘I"é"s””
z.B.DB2, \
Komponenten ST:VI:r IMS, ...
J2EE /
Applications

Application

Server Portlet [
| | Ousun Nachrichten-
g dienste
Application SIP

Server wm-\

Abbildung 3.7: Konzeptioneller Aufbau einer WebSpherstdiation

Das Modell setzt das 3-Tier-Architekturmodell um, allexgh wird hier der http-Server als Tier
1 gezahlt und nicht die Clients (JuFA6)).

Der WAS unterstitzt drei Applikationsformen ([SadO6]uefst die fur diese Arbeit relevanten
Java EE-Applikationen, in Spezifikation V1.4 noch J2EE-Amdungen genannt. Dariiber hinaus
die hier nicht weiter behandelten Portlet- und SIP-Anwerygun. FUr mehr Informationen Uiber
letztere sei auf [Sad06] verwiesen.

Der WAS ist auf einer Vielzahl von Plattformen verfugbar:

e Distributed Platforms: Hierzu zahlen IBM AIX, HP-UX, Linux, Solaris, und Microsof
Windows.
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3 (Web) Application Server

e 7z/OS: Das IBM-Betriebssystem fir den Mainframe.

e System i: Eine weitere IBM-Plattform, kleiner als der Mainframe undt i6/OS als Be-
triebssystem. Auf diese Plattform wird in dieser Arbeithtieingegangen.

Cell

Abbildung 3.8: Verteilte Topologie des WebSphere ApplmatServer

Die Installation eines WAS wird logisch i@ells und Nodesunterteilt, mitDeployment Ma-
nagernund Node Agentsls Kontrollinstanzen der jeweiligen Cell bzw. Node (vgblildung
3.8).

Uber den Deployment Manager kdnnen zentral die untergesed Nodes und Server adminis-
triert werden. Technisch betrachtet ist er eine Servemzsin einer eigenen JVM, in der keine an-
deren Anwendungen ablaufen. Eine Cell fasst einen oderarehodes logisch zu einer Domane
zusammen.

In einem Node werden ein oder mehrere Application Servearmusengefasst und tber den
Node-Agent zentral verwaltet. In einer Base-Installatidrd immer auch ein Node-Agent instal-
liert. Einzelserver sind somND-readyund kdnnen bei Bedarf in eine verteilte Installation auf-
genommen werden. Nur auf dem Server mit dem Deployment-anauss in diesem Fall ein
Network Deployment-Paket installiert werden. Ein Noderkerehrere Application Server enthal-
ten, er erstreckt sich aber nie Ulber mehrere physikalistéchinen. Das geht nur mit mehreren
Nodes, die dann eine Cell bilden, s. Abbildung 3.8 ([SadQ8iter z/OS missen die zu einer Cell
zusammengefassten Nodes teil eines Sysplexes sein. AerfeamBetriebssystemen kann sich eine
Cell aus verschiedenen Nodes auf heterogenen Maschinammensetzen.

Die WebSphere-Komponenten

Der WebSphere Application Server setzt sich aus vielen Korapten zusammen, die interagie-
ren und fur den Betrieb des Anwendungsservers notwenddy(8gl. Abbildung 3.9, S. 19). Sie
werden nun der Reihe nach vorgestellt ([BER]).
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\_ Web Container S\ EJB Container /\

z
1K ™\
f @ Configuration
= 2 Repasitory
Java client 2
oot cimcananer |\ w0 )

Abbildung 3.9: Komponenten eines WebSphere Applicatioveés ([BED"04])

Wie schon erwahnt, werden Servlets und JSPS\eb Container ausgefiihrt. Im Web Con-
tainer lauft auch dieddmin Console Application (Administrationskonsole). Die Administrati-
onskonsole ist eine Anwendung, die Uber einen Browsereaufgn werden kann und Uber die
man, je nach Installationsart, den einzelnen Applicatiervé&r, die Nodes oder die gesamte Cell
administrieren und\nderungen an den Servereinstellungen vornehmen kann.

Die Einstellungen werden iiGonfiguration Repository im XML-Format gespeichert. In einer
Cell werden cellweiteAnderungen iber den Deployment Manager vorgenommen.hDeiren
Synchronisationsvorgang werdémderungen an die darunter liegenden Nodes weiter gegeben
und in deren lokalem Configuration Repository abgespeicBei einem Ausfall des Deployment
Managers konnen so die Nodes und die unter ihnen liegenderefSweiterhin auf die Konfi-
guration zugreifen. Bei der Synchronisation werden diestelflungen der verschiedenen Level
kombiniert. Ist auf verschiedenen Leveln (Cell, Node, 88rdieselbe Einstellungen definiert, so
hat nur der Wert auf dem niedrigsten Level Bedeutung undld@dpert alle vorhergehenden. Wer-
den zum Beispiel auf Nodelevel ein Nameserver und eine Datdgnund auf Serverlevel eine
Datenbank definiert, so gilt fur den Application Server imdgffekt die Nameserver-Einstellung
des Nodes und die Datenbank-Einstellung des Servers (fB&D.

Der EJB Container ist die Laufzeitumgebung fiur Enterprise JavaBeans. @iéir den EJB
Container sind entweder der Web Container, im Falle einggifsitiber JSPs und Servlets, eine
Java-Anwendung oder andere EJBs. Wird entfernt auf ein EdRgriffen, d.h. das angefragte
EJB ist in einem anderen Server instanziert, so greift d&ibé&r das RMI/IIOP-Protokoll auf
das entfernte EJB zu. Der Container Ubernimmt dabei Im@hdi@rungsdetails wie Transaktions-
sicherheit, Datenpersistenz, Sicherheit, Caching, efic 8 14).

Die Java EE Connector Architectururz JCA, ist ein Architekturstandard, um ablhterprise
Information Systemsuzugreifen. Das sind zum Beispiel Transaktionsserveterianken oder
Geschaftsplanungssysteme. Dabei stellen die Hersti#eerEIS eine standardkonforme JCA-
Schnittstelle in ihren Produkten bereit. Mit JCA wird Java ¥n einer Middleware-Plattform zu
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3 (Web) Application Server

einer Middleware- und Integrationsplattform ([HamO05]).

Das Java Transaction Interfagekurz JTA, stellt Schnittstellen zu Transaktionsdiensten zur
Verfugung. DerJava Transaction Servicist eine Implementierung eines Transaktionsmanagers
und wird von IBM im WAS-Paket bereits mitgeliefert.

JDBC ist eine Java-API, um auf relationale Datenbanken oder davh Message Services
zuzugreifen. Dabei kan@onnection Poolingzerwendet werden, um ressourcenschonend zu ar-
beiten. Connection Pooling bedeutet, dass in einem PoelAizahl von Verbindungen zur Da-
tenbank vorgehalten und bei Bedarf wiederverwendet wiaddasOffnen und SchlieRBen einer
solchen Verbindung sehr aufwandig ist ([Sad06]).

DerJava Message ServideurzJMS, ist notwendig fur den Betrieb von Message-Driven Beans
(vgl. S.15). Seit Version 5.0 wird im WAS ein JMS mitgelidfezs kann aber auch die Implemen-
tierung eines anderen Messageproviders installiert werigieder Basisausgabe des WAS (base
package) lauft der IMS-Server in einer JVM mit dem Web- usB-Eontainer, in der ND-Edition
hingegen in einer eigenen JVM.

DasJava Naming and Directory Interfac&urz JNDI, ist eine APIl, um Nameserver anzuspre-
chen. In jedem WAS ist ein JNDI-konformer Nameserver eignaDer dazugehdrige Namespace
gilt ,,cell*-weit und ist baumartig strukturiert. Er ist von tragker Bedeutung fur den Betrieb des
Servers, da alle EJBs und sonstigen Java EE-RessourcertwdeIMS, JDBC, J2C, URL und
JavaMail, dort unter einem Namen registriert sind. Die Besen, bzw. ihrdindingssind dabei
im Configuration Repository hinterlegt und kénnen so uialgiig von der Implementierung einer
Anwendung verandert werdeblber den Nameserver finden sich dann zum Beispiel EJBs oder
auch EJBs die Datenbank.

Ist dieGlobal Securityim WAS aktiviert, so Ubernimmt deBecurity ServiceAuthentifizierung
und Authorisierung von Benutzern. Dabei baut der SecurywiSe auf bestehende Sicherheits-
mechanismen des darunter liegenden Betriebssystems auf.

Deployment Mgr
- -@\HR‘ % Web container
Admin
cansole
Web browser Application
h

ws.admin)— —

— CARPHTTH ar : -

- - AL / admin services |

("Eusmm Ja\:a\yﬁ.El .

“.admin dlient L ad
T /" PublishiActivate ™.

admin services

Node Agent

admin senvices [

Node Agent =
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NodedA | ——-———— — Coenfiguration

Abbildung 3.10: Hirarchie der Adminservices ([uFA6])
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Der Admin Service oder auchAdministrative Diensbasiert auf der Idee eines Proxys. Al-
so eines zwischen den Services vermittelnden Dienstpmoges, der auf derdMX-Framework
basiert. DieJava Management Extensiostellen eine API fur den entfernten Zugriff auf Res-
sourcen, Services, Anwendungen oder auch, wie in dieseindi@lKonfigurationen im Confi-
guration Repository zur Verfugung. Administrationsot® greifen Uber verschiedene Protokolle
(SOAP/HTTP, RMI/IIOP) auf den Proxy zu (vgl. Abbildung 3)1®@ieser Ubertragt die vorge-
nommenen Einstellungen ins Configuration Repository uitetlsie ggf. an die Admin Services
der weiteren Nodes/Server weiter.

Es gibt drei Moglichkeiten einen WAS zu administriereneDAdminkonsole, die in einem
Webbrowser dargestellt wird, wsadmin-Scripting, fUrcemétisierte Konfiguration Uber (zeitge-
steuerte) Skripts und Kommandozeilen-Tools.

Die Custom (EAR) Applications sind die (Geschafts-)Anwendungen, die innerhalb des WAS
ablaufen. Sie werden ifanterprise Application Archiv&ormat auf dem WAS installiert und lau-
fen unter Verwendung der vorgestellten Dienste ab.

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Diensten\&feloserviceskeine separat implementierte
Einheit innerhalb des WAS. Webservices werden verwendeten Java EE-Anwendungen lose
gekoppelten Zugriff auf heterogene, externe Systeme zagicthen. WAS bietet dabei vollen
Support fur SOAP-basierten Zugriff auf Webservices mmits&/DDI und einemXML-Parser,
zur effizienten Verarbeitung der dabei ausgetauschten S@#dPrichten. SOAP stand friher fur
Simple Object Access Protocaber seit Version 1.2 wird der Name weggelassen und das Akro
nym steht fur sich selbst ([HamO05]). SOAP baut auf Trangpotokollen wie HTTP oder SMTP
auf und nutzt diese zudbertragung von Daten im XML-Format. Défniversal Description,
Discovery and Integratioibervice ist der fur Webservices verwendete Namens- umzeiéh-
nisdienst. Als Schnittstellensprache fiir Webservicesl wie Webservices Description Langua-
ge kurz WSDL, verwendet. In WSDL wird die Schnittstelle des Webservibeschrieben und
veroffentlicht. WSDL verwendet ebenfalls das XML-Format Dateniibertragung. Fur weiterge-
hende Informationen und die zur Verfigung APIs zu Webses/im WAS sei auf [HamO05] und
[Sad06] verwiesen.

Die JavaMail API ist ein Framework zur Verwendung von E-Mail-Funktionen andAnwen-
dungen. Der Mailverteiler, der in WebSphere mitgeliefarthwnterstitzt die gangigen Protokolle
wie dasSimple Mail Transfer Protocokurz SMTP, dasinternet Message Access Protacklirz
IMAP, und dasPost Office Protocol Version, &urzPOP3

DasWebSphere Pluginfir HTTP-Server wird als Plugin in den verwendeten Webskeinstal-
liert, welcher dem WAS vorgeschaltet ist. IBM stellt dasdptudabei fur eine Reihe von Webser-
vern unterschiedlichster Hersteller zur Verfiigung. Diag/id im Webserver entscheidet bei jedem
Request, ob der Request an den WebSphere-Server weiteigeled oder vom Webserver, im
Falle statischen Inhalts, direkt beantwortet werden kémrersten Fall wird der Request an den
im Webcontainer eingebetteten HTTP-Server in der WASalmsiveiter geleitet und von hier aus
dann JSPs und Servlets aufgerufen, die wiederum EJBs vdemekbnnen, um Backendsyste-
me anzusprechen. In einem verteilten Szenario findet im HPILIGin des Webservers ein erstes
Verteilen der Last auf die verschiedenen Server statt [B&4). Es ist moglich den in den Web-
container eingebetteten HTTP-Server direkt anzuspredbess wird aber nur fur Testzwecke
empfohlen [BED 04].
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3 (Web) Application Server

Der Kontrollfluss einer Java EE-Anwendung

Ein einfaches Beispiel soll zeigen, wie der KontrollflussegiAnwendung durch den Server vom
Request des Clients bis zur Beantwortung des Requests deinctVebserver verlauft ([Sad06]).

Browser
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Abbildung 3.11: Ablauf einer Java EE-Anwendung

1 Der Client ruft eine Seite im Browser auf.
2 Durch das Internet wird die Anfrage zum Webserver geroutet.
3 Der Webserver leitet die Anfrage an das HTTP-Plugin des Wafen

4 Das Webserver-Plugin wertet die angeforderte URL aus uiifd, mb diese einem der definier-
ten virtuellen Hosts entspricht. Ein virtueller Host verselen WAS in die Lage, in einer
physikalischen Installation mehrere unabhangig koniggte und administrierte Applika-
tionen zu verwalten, sprich er ist nach aul3en hin Uilber meRd&®Ls ansprechbar. Wird
kein virtueller Host gefunden, welcher der angefordertéRL&ntspricht, wird ein 404-
Fehler generiert und an den Client zurlick gegeben.

5 Das Plugin offnet eine Verbindung zum Webcontainer unétieien Request an diesen weiter.

Der Webcontainer prift die angeforderte URL und versedeéet Request an das entspre-
chende Servlet.

6 Fur den Fall, dass die Servletklasse im Moment nicht gelaste startet deClass-Loaderdas
entsprechende Servlet.

7 Mittels einem JNDI-Aufruf wird nach benotigten EJBs odeatBnquellen gesucht.
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8 Je nachdem, ob ein EJB oder Daten aus der Datenbank benétiggn, wird das Servlet vom
JNDI-Service an

a die Datenbank weiter geleitet. Dabei erhalt es eine Vellnig aus dem Verbindungspool,
um seine Anfragen zu stellen.

b den EJB-Container weiter geleitet, der das bendtigte B3tnziiert.
9 Bendtigt das EJB seinerseits eine Verbindung zur Datdqlzarcht es diese wiederum tber den
JDNI-Service.
10 Die SQL-Anfrage wird gestellt und die resultierenden Datatweder
a an das anfragende Servlet zuriick gegeben oder
b an das anfragende EJB.

11 Die DataBeans werden erstellt und an die JSPs weiter dgeleite
12 Das Servlet leitet seine Daten ebenfalls an die JSPs weiter.

13 Die JSP generiert mit Hilfe der erhaltenen Daten den HTMId€and leitet ihn an den
Webserver zurlick.

14 Der Webserver sendet die mit Hilfe von Servlets, EJBs, Dmtekanfragen und JSPs erstellte
HTML-Seite an den anfragenden Browser zuriick. Dies istatetendliche Response in der
Kette von Request-Response-Vorgangen.

Nachdem nun der Einsatz von Application Servern motivierd die technischen Grundlagen
allgemein und an einem konkreten Beispiel vorgestellt wardvird im nachsten Kapitel auf die
Unterschiede zwischen den in den Tests verwendeten WeleSfpplication Server fir z/OS und
WebSphere Application Server fir andere Systeme eingggan
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4 \WebSphere Application Server -
Unterschiede zwischen z/OS und Linux
on IBM System z

Java EE-Anwendungen Ubernehmen die Java-Eigensghaite once, run anywhere”. Sie sind
praktisch plattformunabhangig und fur den Endanwendeibén Unterschiede der Host-Platt-
formen transparent. Es gibt fir den Betrieb eines WebS&phpplication Servers aber signifikante
Unterschiede aus technischer Sicht. Diese Unterschiedevsr allem fur den Administrator des
Servers und unter Umstanden fir den Entwickler der Anwagdson Bedeutung.

Die Hauptkomponenten eines WebSphere Application Sesiedsfur alle Systeme dieselben
und aus vorhergehendem Kapitel bekannt. Abbildung 4.1MPBb]) zeigt diese nochmals:

WEBSPHERE APPLICATION SERVER V6

Web Container

Embedded HTTP Server

| JavaBean ]
k™
T
RMEICOP or Local Interface

: Web
anlse%b EJB Container Services

RESPONSE
SOAP/HTTP
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i | Messaging | &
EI(famas Engine Session  Entit

— e |

Msg. /
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External #\ .
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(WebSphere MO)Jl—

Abbildung 4.1: Komponenten eines WebSphere Applicatioweése/6.

Diese Funktionen bietet der WebSphere Application ServErnben Plattformen. Im Folgen-
den wird der Unterschied zwischen dem WebSphere Applice@ierver fur z/OS, nachfolgend
WebSphere z/OS genannt, und den WebSphere Applicatioei®diu andere Plattformen, nach-
folgend WebSphere Distributed genannt, aufgezeigt.
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4.1 Das WAS-Prozessmodell unter z/OS

Auf Nicht-z/OS-Systemen lauft der Server aus Abbildungy ih. einem einzigen Prozess oder
auch Adressraum. Diesen Adressraum bildet eine Java Mitaehine, die alle Komponenten des
WebSphere Distributed enthalt. Auf z/OS besteht der Wab&pz/OS aus mehreren Prozessen
oder Adressraumen. Diese werden nun nachfolgend eraute

4.1.1 Die Control Region

HTTP(S)

1N

NOP(S)

IS
WLM Queue !\ Sewant
JMS . |
Java ' | |
Virtual \ /
Machine L Java

Virtual
Machine

Abbildung 4.2: Control und Servant Regions eines WebSph@8§ ([IBM08Db]).

Control und Servant Regions laufen je in einer Java VirtuatMne. DieControl Regionist der
Kommunikationsendpunkt des Servers. Hier kommen HTTB®PHund JMS-Requests an und
werden unter Benutzung dé&¥orkload-ManagemerBubsystems von z/OS, kuk¥LM, an die
Servant Regions weiter geleitet. Den Servant Regionsnst @ueue vorgelagert, die von WLM
verwaltet wird und aus denen sich die Servant Regions diei€dts zur Bearbeitung abholen.
In der Control Region lauft kein Anwendungscode. Der Andumgscode lauft in den Servant
Regions.

Workload Management

Um die Funktion der Control Region zu verstehen, muss zMékdil erklart werden. WLM ist ein
z/OS-Subsystem, das die zur Verfigung stehenden Ressoeimer z/OS-Instanz verwaltet. Auf
einem z/OS laufen fur gewohnlich viele Anwendungen, wiariBaktionsmanager, Datenbanken,
Batch-Jobs und Anwendungsserver, parallel. Der Zugriffdéel zur Verflgung stehenden Hard-
wareressourcen durch diesktixed Workloadwird von WLM verwaltet. Dabei sammelt WLM
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stetig Informationen tber den Zustand des Systems uncebRIessourcen so zu, dass folgende
Punkte optimiert werden ([BED04)):

e Paging Das Ein- und Auslagern von Seiten im Hauptspeicher auf kaw.nichtflichtigen
Speichermedien, wie Festplatten.

Dispatching: Der Zugriff von Prozessen auf den Prozessor.

Swapping Das Ein- und Auslagern ganzer Prozesse auf Festplatte.
e |/O-Priorit aten: Der Zugriff auf persistente Datentrager oder das Netkwer
e Anzahl der Adressraume, die Berechnungen durchfuhren.

WLM verwaltet diese Vorgange fur die ablaufenden Prozessmamisch.

Wie funktioniert WLM?

Man kann sich WLM als eine Art Abkommen zwischen Installat{@enutzer) und Betriebssys-
tem vorstellen. In der Literatur wird Workload-Managemanit der Verkehrsregulation im Stra-
Renverkehr verglichen (JUADO7]).
Die Zeit, die ein Fahrzeug vom Start zum Ziel benotigt, whirekinflusst durch Geschwindig-
keitsbeschrankungen (Rechenleistung des Systems),riahider anderen Verkehrsteilnehmer
(Anzahl der um Ressourcen konkurrierenden Prozesse) und-tless durch Knotenpunkte wie
Kreuzungen oder Auffahrten (Schnittstellen zu den Hardvemsourcen, wie Kanalpfade, und die
Ressourcen eines Systems, wie Festplatten). Die GesdlgWaig mit denen sich ein Fahrzeug
bewegt, ist durch Geschwindigkeitsbeschrankungen vsalgbar (Theoretisch mogliche, maxi-
male Rechenleistung des Systems). An Knotenpunkten tvetedgerungen auf, deren Dauer von
der Anzahl der anderen Verkehrsteilnehmer abhangt (Vdie Wrozesse benotigen die Ressource
aulRerdem noch?). Auf diesen Informationen basierend kanein Verwaltungsmechanismus er-
stellt werden, der den Verkehr so reguliert, dass fir aitn€hmer das bestmaogliche Zeitverhalten
entsteht. So gibt es im StralRenverkehr spezielle Falestriir Busse und Taxis. Notfallfahrzeu-
ge, wie Krankenwagen und Feuerwehrautos, konnen durcétis&oe und optische Signale den
anderen Verkehrsteilnehmer klar machen, dass sie hoherd® und hohere Durchfahrtsrechte
besitzen.

Diese Konzepte sind in WLM ahnlich. Alles was es dazu braistleine Technik um folgende
Aufgaben zu losen([JuADQ7]):

e Im System ablaufende Last identifizieren.
e Die Zeit zu messen, die diese Last benotigt.
e \erzogerungspunkte identifizieren, sogenarBuélenecks

In z/OS wird die Identifikation ankommender Last durch dieltdeware, hier die Control Re-
gion des WebSphere z/OS, und das Betriebssystem tibermoriieeControl Region meldet sich
zu diesem Zweck algVork Managerbeim WLM an. Die Rolle des Work Managers kann auch
andere Middleware, wie zum Beispiel eine Datenbank oderTeamsaktionsmanager Uberneh-
men. Im Zusammenspiel mit dem Betriebssystem teilt der Whakager WLM mit, wenn neue
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Last in das System kommt und es wieder verlasst. Dabeittétd/] Mechanismen an, um Last
in verschiedene Klassen zu unterteilen. Dieser Vorgand alsLast-Klassifizierundengl. work
classification bezeichnet. Die einzelnen Arbeitseinheiten (ekllit of Work kurz UoW) stehen
im Wettbewerb zueinander um die zur Verfigung stehendess&ecen, wie Prozessoren, 1/O-
Gerate, Speicher, usw.

WLM uberwacht die Ressourcen und protokolliert dabei,chvelArbeitseinheit gerade welche
Ressource verwendet oder bendtigt. Basierend auf dieseba@htungen und unter Verwendung
der in der Installation vereinbarten Ziele werden die Ressn den einzelnen Verbrauchern zu-
geteilt. Der WebSphere-Server ist nicht die einzige Anwegg die WLM verwendet, aber die fir
diese Arbeit einzig relevante. WLM verwaltet die Hardwassourcen fur alle in der z/OS-Instanz
ablaufende Last.

Mit der Klassifizierung der Last wird jeder Arbeitseinheih@ Zielvorgabe zugeordnet. Diese
Zielvorgaben sind in so genannt&erviceklasseengl. service classgsdefiniert. Es gibt dabei
drei Arten von Zielvorgaben:

Durchschnittliche Antwortzeit (  average response time)

Hier wird als Ziel die Zeit angegeben, die eine Arbeitseinie System von ihrem Eintritt bis
zur Beendigung der auszufiihrenden Aufgabe benotigen Eiarmogliches Ziel ist hierbei zum
Beispiel: Antwortzeit @ir alle Arbeitseinheiten dieser Klasse kleiner 0,5 Sekande

Es kann hier ein Problem entstehen, falls einzelne Arkielisiten mehr Zeit bendtigen, als
vorgesehen. WLM wirde dann MalRnahmen ergreifen, um diegthindern. Es ist aber vollig
vertretbar, dass z.B. 10% der Arbeitseinheiten langeardiran als die vereinbarten 0,5 Sekunden.
Daher ist es besser anstelle der starren durchschnitilishévortzeit die flexible perzentile Ant-
wortzeit (engl.percentile response timeu benutzen. Dabei muss nur ein bestimmter Prozentsatz
der Arbeitseinheiten die vereinbarte Antwortzeit eindialtalso zum BeispieBearbeitung von
90% der Arbeitseinheiten in weniger als 0,5 Sekun@eAD T 07]).

Ausfuhrungsgeschwindigkeit (engl.  velocity)

Velocity ist ein Mal3, das angibt, wie schnell Last abgeaebevird. Dabei entspricht eine Aus-
fuhrungsgeschwindigkeit von 100% der Tatsache, dass idieiseinheit zu jedem Zeitpunkt alle
bendtigten Ressourcen sofort erhalten hat und nicht dieriten auf Ressourcen verzogert wurde.
Rechnerische Grundlage dafir ist die Formel:

Using samples

Velocity =
croaty Using samples + Delay samples

Ein Sample ist dabei der Zustand der Arbeitseinheit zumprekt der Beobachtung durch das
System. Zu diesem Zeitpunkt ist eine Arbeitseinheit enewvad dem Zustand, dass sie eine
bendtigte Ressource benutzt (using) oder auf eine lgrd®essource wartet (delayed).

Rechenbeispiel: Eine Arbeitseinheit wird 16 mal in ihrenrl&ef beobachtet. Dabei ist sie
vier mal im Zustandusingund zwolf mal im Zustandlelayed Rechnerisch ergibt das eine Aus-
fuhrungsgeschwindigkeit von 25¢-—r = 0, 25).

Anders ausgedriickt kann man sagen, dass eine Arbeitgieidieebei perfekter Ausfiihrung
vier Sekunden benotigen wiirde, aber in der tatsachii¢hesfihrung 16 Sekunden benotigt, eine
Ausfuhrungsgeschwindigkeit von 25% besitzt.
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Willktirlich (engl. discretionary)

Last mit dieser Zielvereinbarung wird ausgefuhrt, wenrs$®@rcen nicht durch andere Arbeit
belegt sind, und hat keine spezielle Zielvereinbarung wikde<Prioritat (s.u.).

In einer Serviceklasse werden noch weitere Parameter el¢fimon denen manche optional
sind:

e Priorit at (engl.importance: Der wichtigste Parameter einer Serviceklasse. Hier wind
Wert zwischen eins und flinf angegeben, wobei 5 der niggrigBrioritat entspricht und 1
der hochsten. Die Prioritat gibt an, wie wichtig es istsslaine Arbeitseinheit ihre Ziele er-
reicht. Schafft es der WLM nicht, alle vereinbarten Zieleezreichen, werden die Ressour-
cen der Prioritat nach zugeteilt. Werden alle Ziele ehtiist dieser Wert bedeutungslos.

e Laufzeitperiode (engl.duration): Die Laufzeitperiode gibt die Glltigkeitsdauer einer-Se
viceklasse fur eine Arbeitseinheit an. Eine Servicelddsann in mehrere Perioden (engl.
periodg unterteilt sein. Hat eine Arbeitseinheit ihre Ziel nichhéerhalb einer bestimmten
Zeitspanne erreicht, altert sie und rutscht in die nachatgzeitperiode. So wird verhin-
dert, dass lang laufende Arbeitseinheiten zu viele Ressaubeanspruchen, weil sie eine
zu hohe Prioritat erhalten.

e (Optional) Ressourcengruppgengl.resource groupp Die Ressourcengruppe gibt ein Mi-
nimum und ein Maximum de€PU Service Unitpro Sekunde an. IBM empfiehlt, diese
Konfigurationsmdoglichkeit nicht zu nutzen ([BED4)).

e (Optional) CPU-kritisch (engl.cpu critical): Durch diesen Parameter kann erreicht werden,
dass eine Arbeitseinheit die CPU erhalt, obwohl hohesrmierte Last die CPU ebenfalls
benotigt. Wichtig fur CPU-kritische Anwendungen wie zB&CS.

e (Optional) Speicherkritisch (engl.storage critica): Es gibt Anwendungen, deren Speicher
geschitzt werden muss, auch wenn sie lange Zeit nicht skitd/und ihr realer Speicher
moglicherweise durch Paging ausgelagert werden wirséstEber von Bedeutung, dass
der Speicher sofort zur Verfigung steht, sobald diese Awvegen wieder aktiv werden.

Ankommende Last Klassifizierungsregeln Serviceklasse
e p
Subsystem CICS _ CICSDEF
Subs Type = CICS
Ustan I o — default SC = CICSDEF | — >
LU Name Menlo Park 1 User ID = Amdahl
: CICSHIGH
SC = CICSHIGH
Subs Type = JES JESDEF
Subsystem JES default SC = JESDEF
User ID Gates | —> 1. User ID = Gates —> JESLOW
LU Name Redmond SC = JESLOW
N J

Abbildung 4.3: Klassifizierungsregeln
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Die Klassifizierung in die Serviceklassen geschieht anhamdbestimmten Regelrclassifi-
cation ruleg. Diese Klassifizierungsregeln stellen eine Beziehungsamen bestimmten Eigen-
schaften der ankommenden Arbeitseinheiten, z.B. Berkgnaung, IP-Adresse oder aufgerufe-
nem Subsystem, und Zielvorgaben her. So wird in den Klassifizgsregeln eine Zuordnung von
auRReren Eigenschaften und Serviceklasse vorgenommemi\plzjldung 4.3).

Die moglichen Ziele unterscheiden sich in ihrer rechrodien Beschreibung, was es schwierig
macht, sie zu vergleichen. Zu diesem Zweck benutzt WLM eRerformance Indexkurz Pl. Der
Performanceindex gibt dabei nach folgendem Schema angdtiele der Serviceklassen erreicht
werden oder nicht:

e Pl = 1: Die Zielvorgabe der Serviceklasse wird genau erreicht.

e Pl > 1: Die Zielvorgabe der Serviceklasse wird nicht erreicht.

e Pl < 1: Die Zielvorgabe der Serviceklasse wird Gbertroffen.
Die Berechnungsgrundlagen fur die unterschiedlichetagten lauten:

Erreichte Antwortzeit

Ziel-Antwortzeit
Aktuelle Zielerreichung

Vorgegebene Zielerreichung
Ausfuhrungsgeschwindigkeits-Ziel
Erreichte Ausfuhrungsgeschwindigkeit

Willkuirliches Ziel: PI = 0,81 (const)

Antwortzeit-Ziele:PI =

Perzentile Antwortzeit-ZielePI =

Ausfuhrungsgeschwindigkeits-Zielel =

Die Berechnung des Performanceindexes ist in der Praximugekomplexer, als es die ein-
fachen Formeln vermuten lassen. Fur mehr Informationen Performanceindex sei an dieser
Stelle auf [uAD"07] verwiesen. Durch den PI wird eine rechnerische Basishgdfen, mit der
sich die Zielerreichung der unterschiedlichen Ziele maeider vergleichen lasst.

Neben den Serviceklassen kann man die im System ankomm@mbeitseinheiten auch Re-
portklassen (engkeport classeszuordnen. Diese haben keinen Einfluss auf die Ausfuhrang d
Arbeit, sind aber wichtig fur die Auswertung der Last. Migportklassen kann man die Last, die
schon in Serviceklassen unterteilt wurde, weiter unterieiHat man z.B. Kunden in Paris und
Hong-Kong und weist deren Transaktionen derselben Sdtasse zu, mochte dabei aber wissen,
welche Last von jeweils welchem Kundenstandort verursadfi, so kann man fir die Zweig-
stellen in Paris und Hong-Kong unterschiedliche Reposdda einrichten. Im Reporting taucht
die Last der beiden Standorte dann in verschiedenen Régesén auf und ist so unterscheidbar,
was rein anhand der Serviceklasse, die hier im Beispidddide gleich ist, nicht moglich ware.

So wie sich verschiedene Reportklassen in einer Serviesklausammenfassen lassen, las-
sen sich verschiedene ServiceklasseWarkloadszusammenfassen. Workloads lassen sich dabei
nach Subsystem (CICS, WAS, ...), Anwendungsart (ProdukBatchbetrieb,...) oder Geschafts-
zweig (Abteilung, Standort,...) zusammenfassen.
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SERVICE DEFINITION

SCHEDULING CLASSIFICATION APPLICATION
ENVIRONMENTS RULES ENVIRONMENTS

SERVICE POLICY

NORMAL
RESOURCE : |
GROUP WORKLOAD WORKLOAD WORKLOAD
| PROD
| | service [ sgrvice ||
CLASS CLASS
PERIOD
L coaL
PERIOD
L. coaAL

Abbildung 4.4: WLM-Hierarchie imUberblick (JuAD*07])

Abbildung 4.4 zeigt die Hierarchie der WLM-Komponenten.eHnicht naher besprochene
Komponenten sind:

e Service Definition: Die Servicedefinition ist ein logischer Container fur alederen Kon-
figurationskomponenten des WLM-Subsystems. Nur eine Saatefinition kann zu einem
Zeitpunkt aktiv sein.

e Service Policy:Die Servicepolicy fasst Konfigurationen zusammen. Es kaahrare Ser-
vicepolicies geben, aber nur eine ist zu einem ZeitpunkiggiMehrere Policies erlauben
es, einfach und schnell die aktive Policy zu wechseln bzviegten.

e Scheduling Environment: Die verwaltete Umgebung ist nur fur einen Sysplex relevant
Hier stehen die zur Verfugung stehenden Ressourcen zusamnit inrem derzeitigen Zu-
stand. So kann man z.B. angeben, dass eine Servermaschin@ischen 20:00 Uhr und
6:00 Uhr fur einen bestimmten Workload zur Verfiigung stda tagsiber andere Arbeiten
auf der Maschine erledigt werden mussen.

4.1.2 Servant Regions

Ein Request, der die Control Region erreicht, wird also vieset klassifiziert. Zu jeder konfigu-
rierten Serviceklasse gibt es eine WLM-Queue, also eingdailange fur Requests (vgl. Abbil-
dung 4.2, S. 25). An dieser Stelle Ubernimmt der WLM die \@tung des Request und prift, ob
zum bestehenden Request ein passeAgetication Environmengxistiert. Ein Application Envi-

ronment ist eine Menge an Adressraumen gleicher Konfigumadie fir eine bestimmte Klasse an
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Transaktionen geeignet sind. Erkennbar sind Server tersélonfiguration an der gleichen JCL-
Start-Prozedur. Die Server sind im Falle von WebSphere dfi®@Servant Regions, in denen der
Anwendungscode lauft. Sie sind in Funktion und Aufbau (MZzmntainer, EJB-Container, etc.)
identisch mit den Prozessen im Einprozess-Modell von WASrbuted ([Yu08]). Die Servant

Regions zu einer Control Region missen sich alle in dezseflystempartition (LPAR) befinden.

Enclaven

Eine Transaktion, die von der Control Region klassifizien @iner Servant Region zur Bearbei-

tung Ubergeben wurde, greift haufig noch auf andere Stdregs wie z.B. eine Datenbank, zu.

Das bedeutet, die Transaktion durchlauft wahrend ihdearBeitung verschiedene Adressraume.
Greift eine WebSphere-Anwendung auf eine Datenbank imesefystem zu, hat das folgende

Konsequenzen ([uADQO7]):

e Der Transaktionsanteil, der aufgrund einer Anforderurgydar Servant Region eines Web-
Sphere-Servers in einem DB2-Adressraum abgearbeitef vardrsacht fur diesen Adress-
raum Ressourcenverbrauche.

e Der Transaktionsanteil im DB2-Adressraum wird aufgrund Fleoritat dieses verarbeitet.
Dies fuhrt dazu, dass verschiedene Clientanfragen an dienbank (Client ist hier der
WebSphere-Server), die moglicherweise im Clientadeessrunterschiedliche Zielverein-
barungen besitzen, alle im Kontext der Ziele des DB2-Adeesas ablaufen.

Um diese Problematik aufzuldsen, fuhrt man sogenakmigavesein. Eine Enclave fasst Pro-
grammteile, die zu einer Transaktion gehodren und UberrenebAdressraume verteilt sind, zu
einer Einheit zusammen. Programmteile bezeichnet hiereztgr einen TCB oder einen SRB.

An dieser Stelle muss etwas weiter ausgeholt werden. Eigr&mm in Ausfihrung ist aus
Betriebssystemsicht unter Unix eiftozessund wird unter z/OS al§ob bezeichnet. In dem vom
Job belegten Speicher befindet sich, vereinfacht ausgdeglrder Programmcode und die vom
Programmcode wahrend seines Ablaufs verwendeten DatefrgEgramm in Ausfiihrung folgt
einem bestimmten Pfad durch den Programmcode. Unter Uysie®en wird dieser Programm-
verlauf alsThreadbezeichnet. In z/OS-Terminologie spricht man @ispatchable Units of Work
kurz DUOW ([uAD*07]), oder auciTasks

Es kdnnen mehrere DUoWSs innerhalb eines von einem Jobtbalégiressraum ablaufen. z/OS
verwaltet dieses parallel ablaufenden Programmiteile igesmnnterKontrollblocken engl.con-
trol blocks Es gibt mehrere Arten von Kontrollblocken ([EOOO06]). Mie diese Arbeit wichtigen
sind die so genanntefask Control Blockskurz TCB und Service Request Bloghsurz SRB Im
TCB verwaltet das z/OS-Betriebssystem Informationerr idlem laufenden Task, wie zum Bei-
spiel Uber die von ihm angelegten Adressbereiche und S&isigion im Programmcode. Ein SRB
ist eineServiceroutinedie von einem anderen Adressraum aufgerufen werden kan@egen-
satz zu einem TCB kann ein SRB keine eigenen Speicherberkasitzen. Er verwendet wahrend
des Ablaufs der von ihm spezifizierten Routine die Adressbke anderer TCBs ([EOOO06]). Ein
SRB ist vergleichbar mit einei@ystem Calunter Unix.

Eine Enclave fasst nun diese SRBs und TCBs, die zusammemgnsaktion ergeben, in ei-
nem WLM-Kontext zusammen, damit die Zielvereinbarung,fdiediese Transaktion in der Con-
trol Region getroffen wurde, auch noch in anderen Adressein Gultigkeit besitzt. Die Control
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Region erzeugt fur ankommende Requests eine Enclave rém dontext die Transaktion dann
adressraumuibergreifend ablauft. Hier ist es wichtig etstehen, dass die Enclave meist andere
Zielvereinbarungen besitzt, als der Adressraum der SeRagion, in der die Enclave zum Teil
ausgefuhrt wird. Die Enclave ist aus WLM-Sicht eine aleegtandig zu betrachtende und unter
einer Zielvereinbarung verwaltete Einheit. Sie setzt alolr aus technischer Sicht aus Programm-
teilen verschiedener Adressraume zusammen.

WLM verwaltet die Zahl der Servant Regions dynamisch, in &iajigkeit der verfigbaren Res-
sourcen oder aufgrund von Verzogerung in der WLM-QueueM/é¢tartet bzw. beendet Servant
Regions je nach Bedarf. Da zuvor eine Klassifizierung in iBeklassen stattgefunden hat und
es zu jeder Serviceklasse eine passende WLM-Queue gibtnlaiie Arbeitseinheiten zu jeder
Serviceklasse in einem oder mehreren unabhangigen Adwessn. Diese Isolation erhoht die
Sicherheit der Anwendungen.

Die Zahl der Worker-Threads innerhalb der Servant RegsstlSich auf z/OS Uber einen Pa-
rameter je nach Art der zu bearbeitenden Last einstelleheDaterscheidet man zwischen vier
Arten von Last und demgemaR auch zwischen vier EinstedinffuAD™07]):

e ISOLATE: In der Servant Region lauft nur ein einziger Thread zur Beitwing von Re-
quests.

e IOBOUND: Diese Einstellung wird empfohlen fir Anwendungen, die @irichgewicht
zwischen prozessorlastigen Berechnungen und entferménagen besitzen. Die Zahl der
eingerichteten Threads wird nach folgender Formel bemgchn

MIN (30, M AX (5, (Anzahl der CPUs3)))

e CPUBOUND: Prozessorlastige Anwendungen profitieren nicht von derdktung vieler
Threads, daher gibt es hier, in Abhangigkeit der Anzahlidstiallierten Prozessoren, nur
sehr wenige pro Servant Region:

M AX ((Anzahl der CPUs- 1), 3)

e LONGWAIT: Hier werden mehr Threads aktiviert als bei der Einstelll@@ ©UND und
diese Konfiguration ist fir Anwendungen gedacht, die deifdgm Teil der Zeit auf die
Fertigstellung von Netzwerkoperationen oder entferntafra&gen warten. Hier werden fest
40 Threads eingerichtet.

An dieser Stelle missen Administrator und Entwicklungamsien arbeiten, um diese Konfi-
gurationsmdglichkeit bestmdglich zu nutzen. Fur WAStBbuted lasst sich aldquivalent die
minimale und maximale Anzahl an Worker-Threads Uber dienfistrationskonsole einstellen
([uFAT06]).

Abgesehen von den Control und Servant Regions gibt es im 8emwerinstanz auf z/OS noch
einen weiteren Adressraum.
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4.1.3 Control Region Adjunct

WEBSPHERE APPLICATION SERVER

Sevant

— Servant

Servant
Servant

NOP(S)

Web Container EJB Container

[
—
@
MPM Dispatch RA
- » -

Dynamic Cachg Name Server|  Security |
Data R plication JMEK ) ate. |

Bu iBessaly

SUOIED IUN LD

Abbildung 4.5: Die Control Region Adjunct in einer Servetanz ([IBM08b]).

Mit Version 6.0.1 wurde dieControl Region Adjungtkurz CRA eingefuhrt. Die CRA ist eine
Message Engindn WAS Distributed ist sie in dem Adressraum integriert; eime Serverinstanz
bildet (vgl. Abbildung 4.1, S. 24). Unter z/OS ist sie einexigr Adressraum und auch nur in
z/OS-Installationen zu finden.

Die CRA wird nur bendtigt, wenn der WAS Teilnehmer eiig&svice Integration Bykurz SIB,
ist. Der SIB verbindet mehrere Server oder Servercluster Zwecke des asynchronen Nachrich-
tenaustauschs zwischen verschiedenen Anwendungen. Diatetidie CRA zwei Schnittstellen
an. Eine Schnittstelle geht nach auf3en tUber den SIB zu emd&ervern. Die zweite Schnitt-
stelle geht Uber eineResource Adaptein eine Servant Region zuWPM Dispatch Resource
Adapter In der Servant Region werden die nachrichtenbehandelhtbmsage Driven Beans im
EJB-Container letztendlich instanziert.

Basiert der Nachrichtenaustausch, wie in Abbildung 4.3izigst, auf dem JMS-Framework (vgl.
S. 20), wird der SIB auch aMessaging Bubezeichnet ([IBM08a])Uber den SIB findet z.B. auch
die Kommunikation via WebServices statt ([Sad06]).

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich alle auf einee8estanz. Fir den Betrieb eines
Clusters bei horizontaler und/oder vertikaler Verteil@ngeben sich weitere Unterschiede.

4.2 \erteilter Betrieb von Serverinstanzen

Mit steigender Zahl der gleichzeitigen Benutzer kann eingedne Serverinstanz die anfallende
Last moglicherweise nicht mehr bewaltigen. Aus dieseran@rlassen sich mehrere Server zu
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einemCluster zusammenfassen. Die Server in einem Cluster bearbeitengtameinsam die an-
fallende Nutzerlast. Fur den aul3en stehenden Benutzeesns solch ein Servercluster als ein
grolBer Anwendungsserver. Die genaue Topologie bleibddiarNutzer transparent.

Neben der erhohten Belastbarkeit hat Clustering auch deteiVder Ausfallsicherheit. Fallt
in einem Cluster ein Server aus, konnen die Anfragen voer@mdServern im Cluster bearbeitet
werden und es kommt so zu keinem Ausfall des angebotenerstegen

Man kann Cluster auf zwei Arten aufbauen, die sich gegeaggditht ausschliel3en.

4.2.1 Vertikales Clustering

Ein vertikaler Cluster bietet sich fur Maschinen @&R-Architektur an Symmetric Multiproces-
sing). Hierbei werden mehrere Server auf einer Maschine odér aueiner Partition betrieben.
Der Begriff Partition) wird ab Seite 40 genauer erlautert. Man erhalt hierbesfallsicherheit auf
Prozessebene, d.h. der Anwendungsserver bleibt errejcleh wenn einzelne Serverprozesse
ausfallen. Fallt in einem vertikalen Cluster die gesamtesthine aus, ist der Anwendungsserver
nicht mehr erreichbar. Bei einer Einzelprozessor-Masehiann vertikales Clustering durch den
Overhead bei Kontextwechseln negative Effekte haben urihen Verschlechterung der Leistung
fuhren.

Um die Requests sinnvoll den Mitgliedern eines Clustersilart zu konnen, benotigt man einen
den Servern vorgeschalteten Verteiler, der ankommendead3&jgemarn gewisser Regeln an ein
bestimmtes Mitglied im Cluster weiterleitet. Im Falle desh®phere Application Servers sind das
das Webserver-Plugin fur Anfragen von webbasierten @&iend einObject Request Brokekurz
ORB fur Anfragen EJB-basierter Clients.

Maschine C - WebSphere
Server mit vertikalem Clusterin

s Y

Maschine A - Webserver

Webserver
Plugin

Application Server
Cluster Member 1

AT

TP T VST

Cluster Member 2

TP TOCTVGT

Cluster Member 3

-
.

Maschine B - Java-Client

Abbildung 4.6: Ein vertikaler Cluster auf einer Maschine.

Abbildung 4.6 skizziert einen vertikalen Cluster mit demgalagerten Verteiler-Plugins.
Die Plugins bekommen hierbei vom Administrator in einer Kgurationsdatei die Daten der
Server zusammen mit einer Gewichtung mitgeteilt. Der Ghtsigert eines Servers gibt an, wie-
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viel Requests er erhalten kann. Round Robin oder zufallig vom Plugin ein Server ausgewahilt,

der erhaltene Request an diesen weiter geleitet und dercBwiert dieses Servers um Eins er-
niedrigt. Hat der Gewichtswert eines Servers den Wert Ntdlieht, bekommt dieses Clustermit-

glied keine weiteren Requests mehr. Haben die Gewichtsvedigr Server im Cluster den Wert

Null erreicht, werden die Gewichtswerte auf ihren Urspawert zurtiickgesetzt und die Vertei-

lung beginnt von neuem. Dabei ist wichtig, dass der Admiaist die Leistungsfahigkeit eines

Servers richtig einschatzt und so die anfallende Lasnhmdtunter voller Ressourcenauslastung
abgearbeitet wird ([BED04]).

Auf der Servermaschine lauft ein weiterer Prozess aul3erAgplication Servern, der soge-
nannteNode AgentDer Node Agent ist die Verwaltungsschnittstelle zu denlfsion Servern
innerhalb eines Nodes (vgl. Kapitel 3, S. 19). Der Node Ad#noizess ist bei WebSphere z/OS
wie auch bei allen WebSphere Distributed vorhanden.

Der Betrieb eines vertikalen Clusters kann im Kostenvéfleu einem horizontalen Cluster
billiger sein ((BED"04]).

4.2.2 Horizontales Clustering

Bei horizontalem Clustering werden die Serverinstanzémrairere Maschinen oder auch Parti-
tionen verteilt. Horizontales Clustering ermdglicht e mrachenschwacheren Systemen die Leis-
tung eines grolRen, rechenstarken Systems zu erreichen.

Durch horizontales Clustering erweitert sich die Ausfalisrheit auf Maschinenebene. Der
Leistungsabfall durch den Hardwareausfall einer Masckama von anderen Maschinen im Clus-
ter kompensiert werden.

Maschine Cund D - WebSphere
Server mit horizontalem Clustering

e -
Webserver
Plugin
Application Server
Cluster Member 1

Application Server
Cluster Member 2

A

Maschine B - Java-Client

Abbildung 4.7: Ein horizontaler Cluster Ulber mehrere M@sen hinweg.

Die Nodes eines horizontalen Clusters bilden zusammen@atie Die Server in den Nodes
konnen fur eine Cell von einem zentralen Deployment Manas verwaltet werden. Dieser
Prozess ist eine weitere WebSphere-Serverinstanz, gegasagt ein weiterer Node innerhalb
des Clusters auf dem nur die Administrationskonsole lgugfit Abbildung 4.8).
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Servant

ontrolle

Abbildung 4.8:Ubersicht Uiber eine Cell ([IBMO8b]).

In Abbildung 4.8 taucht ein weiterer neuer Prozess auf, deraaif z/OS zu finden ist, der
Daemon Der Daemon ist die Implementierung d@®RBA Location Servicamd wird benutzt,
um RMI/IIOP zu realisieren. Ruft ein Client ein EJB auf, &itler Daemon unter Verwendung
von WLM auf z/OS die Anfrage an einen Server weiter, der dana EORBA-Session mit dem
Klienten eroffnet. Darauf folgende Anfragen gehen dirélér die erstellte Session ([IBM08a]).
Es gibt einen Daemon pro LPAR pro Cell auf System z ([IBM08b])

Vor- und Nachteile von Clustering
Cluster konnen eine Notwendigkeit in einer WebSphere-elmngg sein ((BED04]):

e Cluster machen eine Anwendung hochverfiigbar und bietenagh Architektur, vertikale
und horizontale Ausfallsicherheit.

e WebSphere-Cluster bieten eine zentrale Konfiguratiohsstder die sich viele Server zen-
tral verwalten lassen.

e In einem Cluster kann auf gestiegene oder verringerte Alsfoingen an die Anwendung
reagiert werden.

e Cluster bieten eine gesteigerte Leistung gegeniber Egzern.
Cluster besitzen aber auch Nachteile:
e Die Administration eines Clusters ist komplizierter als dines Einzelservers.

e Die Fehlersuche in einem Cluster ist aufgrund der gesteigegéomplexitat schwieriger.

36



4 WebSphere Application Server - Unterschiede zwische® zfadl Linux on IBM System z

e Anwendungen, die in einem Cluster ausgefiihrt werdenmsaltglssen aufwandigeren Tests
unterzogen werden. Applikationen, die auf Einzelservasrrdkt funktionieren, tun dies
aufgrund von Seiteneffekten nicht zwangslaufig auch iemiCluster.

4.2.3 Clustering auf System z

Das bisher tUber Clustering Gesagte gilt, abgesehen vom@a&rozess, fir jede so aufgebaute
Infrastruktur einer verteilten WebSphere Application\v@erinstallation. System z bietet aber im

Bereich Clustering von Systemen und Servern einige Vertieil Vergleich zu Clustering von
anderen Einzelsystemen.

Clustering auf System z mit z/OS

Das Clustering von z/OS-Systemen wird Brallel SysplexSysplex von SYStem comPLEX)
bezeichnet. Die Architektur eines Parallel Sysplex kaen hir in aller Kiirze besprochen werden.
Fur mehr Informationen sei auf [EOO06] und [€@5] verwiesen.

IBM zSeries
A
=
IBM zSeries IBM zSeries
2/0S
. Sysplex
la . LPARSs

Sysplex © 2/08
LPARs < Sysplex Timer

Abbildung 4.9:Uberblick tiber einen Parallel Sysplex ((EOO06]).

Im Zentrum eines Parallel Sysplex steht dleupling Facility, kurz CF, von der es zu Red-
undanzzwecken auch mehrere geben kann. Die CF besitzt @gemen Prozessor, mit Speicher
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und speziellen 1/0-Kanalen, und ein eigenes BetriebsrysDie CF fungiert als Kommunikati-
onsschnittstelle zwischen den, in einer Stern-Topologie,sie herum angeordneten System z-
Systemen ([vB07]).

Die modernste Generation der System z besitzt in der gnotesbaustufe 54 Prozessoren,
die dem Anwender zur Verflgung stehen ([vB07]). Bis zu 32t&wn z kdnnen in einem Parallel
Sysplex zusammengeschaltet werden, d.h. in einem Pa&@ghelex hat man die mogliche Anzahl
von 1728 Prozessoren und maximal rund 16 TB RAM zur Verfiggun

Die CF erfullt drei Aufgaben fur die im Sysplex verbunderysteme:

e Verwalten der Locking-Informationen bei gemeinsamen #uder verschiedenen Systeme
auf gleiche Daten.

e Caching von Daten, die Uiber die Systeme verteilt sind.
e Verwaltung von Dateiinformationen fir gemeinsam gerauf2aten.

Uber einen Sysplex-Timer werden die internen Uhren deBysunter Verwendung ein8ystem

Time Protocolsynchronisiert. Alle im Sysplex befindlichen Systeme gmeihwuf dieselbeDirect

Access Storage Devigdairz DASD, oder auch externen Speicher, wie z.B. Festplatten, zu.
Dabei bietet ein Parallel Sysplex laut Literatur nahezadie Skalierung ([C&06)).

4 Performance

»
>

Number of processors

Abbildung 4.10: Skalierung eines Parallel Sysplex ([@8]).

Es lassen sich neue Systeme zur Laufzeit und ohne Bedihgaeg der bereits im Parallel Sys-
plex laufenden Anwendungen dem Sysplex hinzufiigen. Dib&itzt eigens flr sie entwickelte
Hochgeschwindigkeitsbusse und Protokolle, um mit den zwalenden Systemen Nachrichten
auszutauschen. Die Prozessoren der CF besitzen spariblld Aufgabe eingerichtete Hardware-
instruktionen.

Kommen Requests in einem Uber einen Parallel Sysplexsiedéin WebSphere-Cluster an,
konnen die Performance Indexe (vgl. S. 29) der einzelnesie®e kontrolliert und verglichen
werden. Der Request wird dann dynamisch an ein Clustetiettghit freien Ressourcen weiter-
geleitet. So werden ausgelastete Systeme geschont undedaBast optimal auf die Systeme
verteilt. Ahnlich wie WLM fiir ein einzelnes z/OS-System gibt es im &Mt Sysplex zu diesem
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Zweck einenSysplex Distributarkurz SD ([EHT07]). Der Sysplex Distributor reprasentiert den
Cluster Uber eine IP-Adresse nach auf3en und leitet ankoshenRequests Uber Auswertung der
Pls an andere Systeme im Sysplex weiter.

Sollte die LPAR, welche als SD fungiert, ausfallen, Ubemit ein Backup-Host die Aufgabe
und wird neuer SD fur den Sysplex. Dabei kann die an den SDrgime IP-Adresse dynamisch
an das neue System gebunden werden. Auf diese Weise wirdetizgvBrkschnittstelle alSingle
Point of Failureeliminiert.

Die vollen Moglichkeiten des Clustering auf System z mid3/lassen sich hier nur andeuten.
Als Ergebnis ergeben sich aber folgende Vorteile fur defri@e eines WebSphere Application
Server Clusters auf System z unter z/OS mit Workload ManagetParallel Sysplex([Lyo07]):

e Ist ein System Uberlastet, wird es zugunsten weniger fasigéer Systeme umgangen.
e Ausgefallene Systeme werden ignoriert. Andere Systereenébmen ihre Aufgaben.
e Das ausgefallene System wird, wenn moglich, wieder hegties

e Sollte der gesamte Parallel Sysplex sein Leistungsliméienen, werden, durch ausgefeil-
tes Workloadmanagement, wichtige Dienste bevorzugt ugithdnh verfligbar.

Clustering auf System z mit Linux for IBM System z

An dieser Stelle muss eine dritte Unterscheidung eingefisdrden. Bisher wurde nur WebSphere
auf z/OS mit WebSphere Distributed auf allen anderen Betsigstemen verglichen. Was bisher
zu WebSphere Distributed gesagt wurde, gilt auch fir Wek&pauf Linux for IBM System z.

Linux for IBM System z, kurzzLinux ist ein Linux-Betriebssystem, das fur die System z-
Hardware kompiliert wurde. Obwohl es im Cluster nicht mitexn Parallel Sysplex mithalten
kann, bietet der Betrieb von Linux auf System z immer noch/digeile, die sich aus der Hardware
eines System z ergeben.

e Breite Anbindung an DASD uber FICON/ESCON-Kanale unckagn ProzessoreBystem
Assist Processrzur Steuerung des Datenflusses.

Kryptographie-Unterstiitzung in Hardware.

Virtualisierung unterstutzt durch die Hardware.

Redundanz auf vielen Ebenen zur Minimierung von Ausfalize(doppelte Stromversor-
gung, Prozessoren, die nur bei Ausfall anderer Prozessétanwerden, ...).

e SMP-Architektur mit bis zu 54 Prozessoren auf einem System.
e \olle Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Ressouraechdvirtualisierung.

zLinux kann nativ auf der Hardware ausgefuihrt werden, &ivdr meistens auf einer virtuellen
Maschine ausgefiihrt. Durch Virtualisierung konneneiglysteme parallel auf ein und derselben
Hardware laufen. Die virtuelle Maschine Ubernimmt hiertie Verwaltung der Hardware flr
die Gastsysteme und stellt ihnen samtliche Ressourcen $ithnittstellen zur Verfigung. Das
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virtualisierte Gastsystem ist dabei nicht nicht in der Lagerkennen, dass es nicht direkt mit der
Hardware arbeitet.

Eine Moglichkeit auf System z zu virtualisieren ist z/VMV# besteht aus einer@ontrol Pro-
gram, das die Schnittstelle von Hardware zu Gastsystem ist, us@i@emConversational Moni-
tor Systemdas die Schnittstelle von Gastsystem zur virtuellen Miagcist. Die Virtualisierung
Uber z/VM entspricht der Virtualisierung in Software, weauch eng verzahnt mit der Hardwa-
re durch eigens von z/VM verwendete Prozessorinstruktiobée Speicherveraltung wird dabei
vom Host-System Ubernommen, was einen Overhead erzeiggemDDverhead entsteht zusatzli-
che zum Overhead, der durch die standigen Kontextwechsstizen z/VM und darauf laufenden
Systemen entsteht. CPUs und I/O-Kanale werden von deellen Maschine fur das Gast-System
simuliert.

Auf einer System z kann auch hardwarenaher virtualisierdere Dazu wird deProcessor
Ressource/System Managé&urz PR/SM verwendet. Der PR/SM teilt hierbei eine Teilmenge
der zur Verfugung stehenden Hardware einer logischentiBartkurz LPAR zu und fungiert
als Hypervisor (Jberwacher) der untergebenen Systeme. Der Speichefzwigdf im Gegensatz
zur Verwendung von z/VM, nicht virtualisiert. Jede LPAR leithten fest zugewiesenen, zusam-
menhangenden Bereich im Speicher. Das spart den Overhé&gukecherumsetzung im Gegensatz
zu z/VM ein. CPUs und I/O-Kanale kdnnen dediziert eineARPzZugewiesen oder von mehreren
LPARs geteilt verwendet werden. In modernen System z gikeggen so genannteBasic Mode
mehr, d.h. die ablaufenden Betriebssysteme werden imberRR/SM virtualisiert ([EOO06]).
Der Performanceverlust durch die Virtualisierung liegirbei im einstelligen Prozentbereich.

Virtualisierung dient der Konsolidierung von Servern. Bludie Konsolidierung lasst sich die
Hardware effizienter ausniitzen und Softwarekosten lasisersenken. Anstelle vieler Lizenzen
fur viele Maschinen benotigt man nur noch wenige Lizenzem®ine grofRe Maschine. Ein System
zistin der Lage uUber 24h hinweg nahezu 100% Ressourcexstwsg) zu erreichen. Vergleichbare
Datenzentren auf Windows- oder Unix-Basis erreichen oftiger als 20% Auslastung Uiber einen
Tag hinweg ([BED 04]).

z/VM und PR/SM lassen sich kombinieren. Die maximale ZahLdRARSs variiert zwischen 30
und 60, je nach Hardwareausstattung. Die Zahl der Instaauzieginer z/\VVM ist durch die Leistung
des Systems beschrankt. Experimentell wurden schon r6@d0OLinux-Betriebssysteme auf ei-
nem System z gebootet ([vB07]). Das Laufzeitverhalteritdimierbei aber, durch das notwendige
Paging, sehr schlecht sein.

a) Hardware native b) Partitions native ¢) ZIVM native

Linux Linux (e 2/08 I I.ilnxll.lnux ILIm: |
zVM

d) Partitions und z/VM mixed

tnux | tnux [ wnu [ unux [ uee [ zos | ues | zos
VM VM

Abbildung 4.11: Kombinationsmoglichkeiten von z/VMs ubBARSs ([Spr06]).
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Abbildung 4.11 fasst die verschiedenen Betriebsartenmaoen.

a) Nativer Betrieb des Betriebssystems auf der Hardware.ufstlear neuesten System z nicht
mehr moglich. Hier wird immer mindestens in LPARS virtsart.

b) Virtualisierung in LPARs Uiber PR/SM.
c) Virtualisierung tUber z/VM.

d) Kombination aus LPARSs, und z/VMs auf den LPARs.

Mittels Virtualisierung lassen sich viele zLinux-Instamzauf derselben Hardware ausfuhren.
Man kann dies zum Beispiel nutzen, wenn man mehrere Web&hstianzen betreiben mochte,
die zu unterschiedlichen Zeiten ihre Lastspitzen erreiclied dabei auf Betriebssystemebene
voneinander isoliert sein sollen. Man darf keine Leiststgjgerung erwarten, indem man einfach
nur die Zahl der Instanzen erhoht, wenn die Maschine mitigeerinstanzen schon ausgelastet
ist. Man kann als weiteres Beispiel auch eine zLinux-Instiir die Entwicklung, weitere fur
Tests und wieder weitere fur den Betrieb bereitstellen,sanisolation zwischen den einzelnen
Bereichen zu erhalten.

Man kann, Uber dieselbe Hardware hinweg, mit Partitionger cwirtuellen Maschinen einen
horizontalen Cluster aufbauen. Die Netzwerkkommunikatiovischen den einzelnen zLinux-
Instanzen kann dabei so konfiguriert werden, dass niemadsghysikalische Netzwerkverbin-
dung benutzt werden muss. z/VM emuliert die Hardwarestdteiten zwischen den einzelnen
Gastsystemen, im speziellen die Netzwerkverbindungen.

Kommt es zur Netzwerkkommunikation zwischen zwei Gasgsysn derselben z/VM-Instanz,
erkennt z/VM, dass es Quelle und Ziel der Kommunikation megi virtuellenGuestLanver-
waltet und beschleunigt den Datenaustausch dadurch, geBsign lediglich im Speicher intern
verschoben werden, ohne dass Bits Uiber eine Leitung flidRanerhdht auch die Sicherheit der
Kommunikation, da die Daten die Maschine nicht verlassBE[)*04]).

HiperSockets
GuestLan

TITTTT

z/Linux
images on the

ZNM lpar 7DBZ
LLl1ll

zNM OS z/0S lpar 1 z/OS Ipar 2
[ .
LPAR 1
with 2

IFLs

|
General Purpose Processors on the machine

Abbildung 4.12: Virtualisierter Betrieb von Linux on IBM Stem z ([BED 04]).
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Auf gleiche Weise lassen sich partitionenuibergreifergesannteHipersocketsverwenden, um
die Kommunikation zwischen zLinux-Gastsystemen und z8yStemen zu beschleunigen, da
auch hierbei die physikalische Verbindung umgangen wigl. (kbbildung 4.12). Das in dieser
Arbeit verwendete Testszenario benutzt zum Beispiel Kipekets flr die Kommunikation zwi-
schen dem WebSphere Application Server in zLinux und der-DB&nbank in der z/OS-LPAR.
Mehr dazu im nachsten Kapitel.

In Abbildung 4.12 taucht der BegrifiFL auf. IFL steht furintegrated Facility for Linuxund
bezeichnet eine sogenani@pecialty EngineSpecialty Engines sind eine Eigenheit von System
z. Technisch betrachtet ist eine IFL @Beneral Purpose Processader auchGeneral Purpose
CPU, kurz GPU, in dem einige z/OS-spezifische Instruktionen deaktiwentden ([JEOOO06]).
IFLs sind nur fir den Betrieb von Linux auf System z gedactut kbnnen nicht anders verwendet
werden. Sie sind in der Anschaffung und im Betrieb gunstide eine GPU und wurden von IBM
eingefuhrt, um den Betrieb von Linux auf System z betrialisehaftlich attraktiv zu machen.

Es gibt auf System z noch weitere Specialty Engines fur-Jamd DB2-Workload, auf die
spater noch eingegangen wird.

Die Moglichkeit viele zLinux-Instanzen virtuell auf eineg/VM zu betreiben ist ein groRer
Vorteil von zLinux auf System z. Ein Problem dabei kann abar lienotigte Speicherplatz auf
Festplatte werden. 50 oder mehr zLinux-Instanzen auf eBystem z sind keine Seltenheit. Lauft
auf jeder der Instanzen ein bestimmte Softwarebestandz Biesin Webserver, ein WebSphere-
Server oder auch eine Datenbank, benotigt eine Instarnauli?&B auf den DASD. Der Platz ist
dabei vielleicht nicht einmal das Hauptproblem, sondeen@eschwindigkeitseinbuf3en, die sich
aus dem parallelen Zugriff auf die DASD ergeben kdonnen.

Es ist gleichzeitig so, dass ca. 85% dieser Daten nicht sixkllieser einen Instanz zur Ver-
fugung stehen mussen. Es muss auf diesen Datenantdilemchal geschrieben werden, d.h. es
findet nur lesender Zugriff statt. Mit diesem Hintergruntdds naheliegend, dass solche Anteile
in einer von z/VM verwalteten Minidisk allen zLinux-Instzen zur Verfigung stehen. Das ver-
mindert einerseits den beanspruchten Platz und anddseesbbht es die Geschwindigkeit des
Zugriffs, da Caching-Mechanismen ofter greifen konn&ED ™ 04]).

zLinux stellt, dank der ausgefeilten Virtualisierung, eiAlternative zu z/OS fiir den Betrieb
von WebSphere auf System z dar.
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4.2.4 Fazit: Clustering

|E| = SYS1 SYS 2 SYS3

Call 1 Call 3
server

=-E® 2 . |0
Node A N Node B Node A
| SYS 1 cluswrsvsz | N : | .: - N .

Abbildung 4.13: Clustering-Konzept fir den WebSphere ligapion Server ([IBM08b])

Abbildung 4.13 fasst die bis hier vorgestellten Konzeptemeinmal zusammen. Das Bild zeigt
drei Zellen, wobei Zelle 1 sich Giber zwei Systeme erstreckt aus drei Nodes mit zwei Clustern
besteht. Sollte SYS 1 ausfallen, sind die Anwendungen inbeétien Servern in Node B immer
noch erreichbar. Lediglich der Server in Node C, der zu kmiduster gehort, ware nicht mehr
erreichbar.

Zelle 3 nimmt exklusiv SYS 3 in Beschlag. Zelle 2 ist ein Eiiseever, der noch nicht einer an-
deren Zelle hinzugefugt wurde. Hier sieht man auch, dasa €glle von z/OS als Betriebssystem
einen Daemon pro Zelle und LPAR gibt. Denkt man sich die Alufitgy in Control und Servant
Region fur einen Server, sowie auch die Bezeichnung Syspég, so konnten SYS 1 - SYS 3
beliebige Rechnersysteme auf Windows-Basis, System rhdanes oder auch LPARs innerhalb
einer System z sein.

4.3 Zusammenfassung

Im vorausgehenden Kapitel wurden die wichtigsten techeisdJnterschiede erlautert, die sich
fur den WebSphere Application Server auf z/OS verglichéranderen Systemen ergeben.

Der gravierendste Unterschied ist sicherlich das vend@derozessmodell, das sich aus der
Nutzung des Workloadmanagers auf z/OS ergibt. Durch dage&ike Workloadmanagement
lassen sich ankommende Requests feingranular klassfizierd bearbeiten.
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Fur den verteilten Betrieb eines WebSphere Applicatiaw&eieten System z und z/OS durch
Clustering unter Verwendung spezieller Hardware und gutgualisierungs- und Partitionie-
rungsmaglichkeiten Vorteile, was die Ausnutzung zur Wgting stehender Ressourcen und die

Ausfallsicherheit betrifft.
Im folgenden Kapitel werden die fur die Tests verwendeteabiruktur und die verwendeten

Werkzeuge vorgestellt.
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Ziel der Arbeit ist die Bewertung zweier moglicher Konfigtionen des Betriebs eines WebSphe-
re Application Servers. Verglichen wird dabei eine zergralte Installation mit einer verteilten
Installation.

5.1 Hard- und Softwareumgebung

Das Testszenario umfasst zwei LPARSs auf einer zSeries ddrdegrsitat Leipzig. In einer LPAR
lauft z/OS V1.8 als Betriebssystem, auf einer weiteren RRauft z/VM. In der z/VM befinden
sich zwei zLinux-Instanzen (SUSE Enterprise Linux ServBRY). Eine zLinux-Instanz ist nur
fir das Routing der Anfragen aus dem Internet zustandig.Merbindung zur zSeries Uber das
Internet wird Uber eifvirtual Private Networkkurz VPN, hergestellit.

Die Vernetzung der beiden zLinux-Instanzen findet Uber@irestLAN der z/VM statt. Die
Netzwerkkommunikation zur z/OS-Partition lauft Ubepelisockets des PR/SM.

Beiden LPARs ist dediziert eine GPU zugeordnet. In spatéestlaufen wird der z/OS-LPAR
noch eine zweite GPU zugewiesen, um Gleichheit bei den ziftiyleng stehenden Ressourcen
in beiden Szenarien zu erhalten. LPAR 1 besitzt 4GB Haupispeund LPAR 2 2GB Hauptspei-

cher.

10.0.1.2 10.0.2.2 10.0.1.3

openVPN
Server [~
139.18.4.37
Linux for Linux for
IBM System z | IBM System z
z/OS V1.8
z/VM

LPAR 1 LPAR 2

SISV Y R S—
Bl oo [

Abbildung 5.1:Uberblick iiber die verwendete LPAR-Architektur.
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Das integrierte Szenario

Im integrierten Szenario befinden sich die Datenbank (IBM2D& z/OS V8) und der Anwen-
dungsserver (WebSphere Application Server for z/OS Véeh)egjnsam in der z/OS-Instanz der
LPAR 1. Die Kommunikation zwischen Anwendung und Datenbgeg&chieht tber einen JDBC-
Treiber Typ 2.

Das verteilte Szenario

Im verteilten Szenario befindet sich die Datenbank ebeniialLPAR 1 unter z/OS (IBM DB2 for
z/OS V8). Der Anwendungsserver (WebSphere Applicatiorv&gerletwork Deployment V6.1)
befindet sich als Stand-Alone-Installation in der zLinmsthnz mit IP 10.0.2.2 in LPAR 2. Die
Kommunikation zwischen Anwendung und Datenbank gescliie@t einen JDBC-Treiber Typ 4.

5.1.1 Der JDBC-Treiber zur Anbindung der Datenbank

JDBC wurde in seinen Grundziigen bereits auf Seite 20 alsl@elava EE-Spezifikation vorge-
stellt. JDBC ermoglicht drei Dinge ([JDB08]):

e Aus einer Java-Anwendung heraus eine Verbindung zu eitegtiamalen Datenbank oder
einer anderen, tabellenbasierten Datenquelle herstellen

e \ersenden von SQL-Anfragen uUber diese Verbindung.

e \erarbeiten der von der Datenbank zuriickgesendeten edame anwendungsvertragliche
Darstellung.

Die JDBC-API ist in zwei Programmierschnittstellen urédtt

e Eine JDBC-API fir den Anwendungsentwickler zur Anfordeguvon Verbindungen und
zum Absenden von SQL-Queries.

e Eine JDBC-Treiber-API fur die Erstellung von Datenbaekiern durch die Datenbank-
Hersteller.

] JDBC-API \

JDBC-
Treiber

Abbildung 5.2: JDBCUberblick
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Die JDBC-API ermoglicht es dem Anwendungsentwickler urialyig von der verwendeten Da-
tenbank auf relationale Datenbanken zuzugreifen. Dié¢atehe Anfrage und Verbindungsher-
stellung geschieht durch den verwendeten Treiber, der vateribankhersteller geliefert wird.
Durch das zweischichtige Modell wird hier wieder das Jasiazip ,, Write once, run anywhere!
umgesetzt.

Es gibt derzeit vier Typen von JDBC-Treibern. Typ 1 und Typrgidur diese Arbeit uninter-
essant und werden von DB2 auf z/OS nicht unterstitzt ([E3).

JDBC-Treiber Typ 2

] JDBC-API \

JDBC-Treiber-
anteil in Java

‘ Native Datenbank-Bibliothek ‘

Datenbank

Abbildung 5.3: JDBC-Treiber Typ 2

Der JDBC-Treiber Typ 2 besteht zu einem Teil aus Java-Codezum anderen Teil aus nativem
Datenbank-Code, der als Bibliothek vom Datenbankheestélereitgestellt wird. Der Javaanteil
Ubersetzt die Anfrage in native Bibliotheksaufrufe. Duden nativen Code wird die Portabilitat
auf die verwendete Plattform eingeschrankt. Dieser Erelilietet aber die beste Performance fur
den Fall, dass sich die Datenbank und die darauf zugreifémdeendung gemeinsam in einem
System befinden ([K€06]). Der Zugriff findet hier komplett tiber den Speicher uokile Kon-
nektoren statt und es entsteht kein Overhead durch ein weletes Netzwerk. Ganz im Unter-
schied zu folgendem Treiber.
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JDBC-Treiber Typ 4

JDBC-API

Abbildung 5.4: JDBC-Treiber Typ 4

Der JDBC-Treiber Typ 4 ist komplett in Java geschrieben wmisplattformunabhangig. Der
Treiber implementiert ein Datenbankprotokoll fir eineafische Datenbank. Im Falle von DB2
wird dasDRDA-Protokoll Distributed Relational Database Architectiireerwendet. DRDA ist

ein universelles Protokoll fur den Zugriff auf verteilteaf@n. Im OSI-Schichtenmodell ist es in
den Schichten 5 bis 7 einzuordnen. DRDA bietet keine APl andsrn spezifiziert lediglich die

Architektur des verteilten Datenzugriffs und ist keine letpentierung.

Bei entferntem Zugriff Uber einen Typ 4-Treiber hat man iemrainen Overhead fir die Netz-
werkkommunikation zu erwarten. Es findet auf beiden Seiwrkmmunikation Datenmarshal-

ling statt und der TCP/IP-Stack wird durchlaufen.

L

Java application

]

[ DriverManager or DataSource ]

l

—[ IBM DB2 JDBC Universal Driver ]

Type 2
connectivity

DDF

Local DB2
subsystem

;"L Type 4 connectivity
VL""I‘ using DRDA
DRDA
(potential) DDFE
11;‘_’&2—,_
Remote DB2
subsystem

Abbildung 5.5: JDBC-Treiber Typ 2 und 4 ([S®5])
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Fur DB2 liefert IBM einen optional installierbareB2 Universal Driver for Java Common
Connectivitymit. Dieses Paket enthalt JDBC-Treiber des Typs 2 und 4 umeheSQLJ-Treiber.
Letzteres wird in dieser Arbeit nicht verwendet und aucthhizhandelt.

Um aus einer Java EE-Anwendung im WebSphere Applicatione®auf eine DB2 UDB zu-
greifen zu konnen, wird im WAS eine sogenanitata Source(Datenquelle) Uber den JNDI-
Service registriert. Die Data Source ist ein Objekt, das mwvAndungsserver die an es gebundene
Datenquelle, in diesem Fall die DB2 UDB, reprasentieri.(#dpbildung 5.5). In den Properties
des Objekts stehen die Eigenschaften der Datenbank, wi&emer-1P, Portnummer, usw.

Durch die Registrierung der Datenbank tiber den JNDI-8emwird die Datenbank der Anwen-
dung gegenlber austauschbar. In der Anwendung miussen hkaitkodierten Informationen tber
die verwendete Datenbank hinterlegt werden. Der Zugrifeine Datenbank aus der Anwendung

heraus lauft in 3 Schritten ab (uFA6]):
e Die Anwendung referenziert ber den JNDI-Service ein Batace-Objekt.

e Nachdem das Objekt instanziiert ist, wird durch den Aufref detConnection()
Methode, welche im DataSource-Objekt implementiert ist,Merbindungs-Obijekt flr die
Datenbank angefordert. Diese Verbindungen werden in eldemmection-Pool vorgehalten

und nicht immer neu erzeugt.
e Uber die so hergestellte Verbindung werden Anfragen undatisdan die Datenbank ge-

sendet.

Application Server

Resource
Adapter

Datasource

Connection
Factory
A

DB Server

Y Delegate

JCA
Connection
Manager

Application
JDBC Driver

CaneCffon s

DB Connection
Pool ==

OO

Abbildung 5.6: Herstellung einer Verbindung zur DatenbgnkA*06]).
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DB2 auf z/OS

Eine DB2-Instanz auf z/OS besteht aus mehreren AdressrauAdressraumbezeichnungen fur
DB2 haben die Forrssnmxxxxwobeissnmder Bezeichner des DB2-Subsystems ist, z.B. D931,

undxxxxden jeweiligen Adressraum bezeichnet ([S5]).

e ssnmMSTRDer MasterAdressraum ist verantwortlich fur SpeicherverwaltuRgyzeduri-
nitialisierung, Logging, Recovery, etc.

e ssnmDBM1Hier werden die meisten DB2-Operationen ausgefihrt, @t@-.ed Procedures,
Daten- und Buffermanagement, etc.

e ssnmIRLM:Der Internal Resource Lock Managest fur die Integritat der Daten in der
Datenbank verantwortlich.

e ssnmDISTIn diesem Adressraum lauft dizistributed Data Facility kurz DDF. Sie ist der
Kommunikationsendpunkt fur entfernte Anfragen an dieddbiank.

DDF wird fur die Messungen im verteilten Szenario eine gre®lle spielen. Mit diesem Adress-
raum stellen Anwendungen eine Verbindung tber einen JDBer Typ 4 her.

DB2 for z/OS subsystem

/M STR\

Adressraum

z/0S

4 DDF\

Adressraum

Adressraum
\_ /

Adressraum
\_ /

Netzwerk

Abbildung 5.7: Fluss einer DB2-Verbindung durch die Adraasne des DB2-Subsystems auf

z/OS.

Eine JDBC Type 2-Verbindung greift auf die Datenbank dikdér den MSTR-Adressraum zu.
Eine JDBC Type 4-Verbindung lauft zuerst Giber den DDF&sdraum und erreicht danach erst
den MSTR-Adressraum. Danach lauft die Anfrage fiir beiden@rien gleich ab ([SB05]).

e Der MSTR-Adressraum validiert die Anfrage und sendet gegebfalls erste Antwortnach-
richten an die Ursprungsanwendung.
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e Der Datenfluss geht weiter in den DBM1-Adressraum, wo die&gd im eigentlichen Sin-
ne bearbeitet wird.

e Der IRLM-Adressraum nimmt das benotigte Locking der Daten die bearbeitet werden.

e Nachdem die Datenintegritat gesichert ist, werden dieetonderten Daten oder eine Be-
statigung der vorgenommenen Aktionen an den Requestéckgesendet.

Der grundlegende Unterschied zwischen den verwendetépefinast die Verwendung des DDF-
Adressraumes bei entfernten Anfragen. Dieser nimmt DRDAf&rme Anfragen an und wandelt
sie in Anfragen der spezifischen Datenbank um. Diesen $ehedigt beim JDBC-Treiber Typ 2
bereits der Treiber selbst, der die Anfragen direkt in matiDatenbank-Code umwandelt.

5.1.2 Zusammenfassung

Es gibt zwei Konfigurationen des WebSphere Application Semdie in dieser Arbeit verglichen
werden. Die folgenden Abbildungen stellen die beiden Kaméionen noch einmal zusammen-
gefasst dar:

Integrierte Konfiguration Verteilte Konfiguration

|
|
|
I
WebSphere| o« : WebSphere <~
Application | £ | Application g
Server 5 | Server 5
for z/OS o I ND V6.1 o)
vel |8 | =
I
|
! Linux on IBM z/OS
Z/OS : System z
|

Abbildung 5.8: Die beiden Konfigurationen fir die Performauntersuchung.

5.2 Die Benchmarkanwendung: IBM Trade V6.1

TradeV6.1 ist eine Benchmark-Anwendung fur den WebSpApmication Server von IBM. Sie

erfullt die J2EE-Spezifikation 1.4. TradeV6.1 ist einemfachen Aktienhandelsplattform nach-
empfunden und wurde speziell als End-To-End-Benchmarkiétn WebSphere Application Ser-
ver entwickelt. Abbildung 5.9 zeigt eindberblick iiber die Topologie der Trade6-Anwendung.

51



5 Die Architektur der Testumgebung
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Abbildung 5.9: Topologie des TradeV6.1-Benchmarks
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TradeV6.1 bietet ein zentrales Service-Interface fig @llientarten. Fur die Performanceun-
tersuchungen in dieser Arbeit wird ein Webclient benutzs Ihterface wird durch ein Stateless

Session Bean implementiert.

<<interface>>
TradeServices

login()

<<component>>

http | <<component>> getAccountData() implements | Stateless Trade
TradeServlet getAccountProfileData() Session Bean
getMarketSummary()
getHoldings()
getQuotes()
logout()
sell()
buy()
<<component>>
Trade Entity JDBC -
Bean CMP W
Client . . El
. Middle Tier .S
Tier Tier

Abbildung 5.10: TradeV6.1 Anwendungsarchitektur (vefaght!).

Jede High-Level-Benutzeroperation, in diesem Fall ein AIRequest, l1ost eine Reihe von Me-
thodenaufrufen im SessionBean und eine Reihe von Opeeatiauf der Datenbank aus. Dieade
Runtime and Database Usage CharacteristjtBMO06]) gibt Auskunft dartiber, welcher Art die
Operationen auf der Datenbank sind. Um herauszufinden hevéitethodenaufrufe eine High-
Level-Operation auslost, lassen skbhquest Metricgerwenden.
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Request Metrics sind ein im WebSphere Application Servergiertes Werkzeug, um den
Fluss einer Transaktion im Anwendungsserver zu verfolgeder SystemOut.log  -Dateiwer-
den je nach eingestelltem Tracelevel die Methodenaufruéarmmen mit der Dauer des Aufrufs
protokolliert. Je nach Tracelevel kann es auch zu groRemmh@aed durch das Tracing kommen.
In Produktivsystemen sollten Request Metrics daher nuBmdtacht erfasst werden. Auf der CD
findet sich ein Logauszug unteequestmetrics/zLinuxSystemOut.log . Dieser wur-
de bei High-Level-Aufrufen, die auch wahrend der Messuangerwendet werden, erfasst. Als
Tracelevel waPerformancedebugeingestellt.

Aufruf der Loginpage

URI-Aufruf: /trade/app
Eine statische HTML-Seite mit einem Login-Formular wirchvéVebContainer zuriick gelie-
fert.

Login

URI-Aufruf: /trade/appAction: login Parameter: uid, passwd

Auf dem Client wird ein Cookie angelegt, das eine Sessiodgbim Server erzeugten Session
enthalt, um den Client fur den weiteren Verlauf der Sizigentifizierbar zu machen.

Zu Anschauungszwecken werden hier einmalig die mitgetrgiiethodenaufrufe aufgefuhrt.
Diese sind nicht als JVM-Trace zu verstehen. Tatsachbeld feine grol3e Menge mehr Metho-
denaufrufe und Objektinteraktion statt, die Uber Reqlvttrics mit dem TracelevdDebugoder
direkt Uber ein Tracing der JVMs mitzuloggen waren.

com.ibm .websphere .samples .trade .ejb .TradeBean .login ()

javax .resource .spi .ManagedConnectionFactory .matchManagedConnections ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .begin ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
java .sql .PreparedStatement .executeUpdate ()
java .sgl .Connection .commit ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .commit ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .cleanup ()
com.ibm .websphere .samples .trade .ejb .TradeBean .getAccountData ()

javax .resource .spi .ManagedConnectionFactory .matchManagedConnections ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .begin ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()
java .sqgl .Connection .commit ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .commit ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .cleanup ()
com.ibm .websphere .samples .trade .ejb .TradeBean .getHoldings ()

javax .resource .spi .ManagedConnectionFactory .matchManagedConnections ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .begin ()
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java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()

javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()

javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()

javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()

java .sgl .Connection .commit ()

javax .resource .spi .LocalTransaction .commit ()

javax .resource .spi .ManagedConnection .cleanup ()
com.ibm .websphere .samples .trade .ejb .TradeBean .getMarketSummary ()

javax .resource .spi .ManagedConnectionFactory .matchManagedConnections ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .getConnection ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .begin ()

java .sql .PreparedStatement .executeQuery ()

java .sgl .Connection .commit ()
javax .resource .spi .LocalTransaction .commit ()
javax .resource .spi .ManagedConnection .cleanup ()

In einem ersten Aufruf der Methodegin() wird Uber eine JDBC-Verbindung der Lo-
gin abgehandelt. Es werden zwei Datenbankanfragen destell ein Update der Accountda-
ten durchgefiihrt, z.B. Anzahl der Logins. Durch Aufruf déethodengetAccountData() ,
getHoldings() und getMarketSummary()  werden danach die fir die Home-Seite not-
wendigen Daten aus der Datenbank geholt. Dazu sind insgesaimen SQL-Anfragen notwendig,
die Uber drei JDBC-Verbindungen abgehandelt werden.

Check Account

URI-Aufruf: /trade/appAction: account

Hier werden die Methode®etAccountData undgetAccountProfileData des Tra-
deBean-Objekts verwendet, um die benotigten Daten auBatenbank abzufragen. Dazu werden
zwei JDBC-Verbindungen aufgebaut und vier Anfragen gkstel

Switch to home

URI-Aufruf: /trade/appAction: account

Ein Wechsel zur Home-Webseite entspricht exakt der angezeiSeite hach dem Login und
wird, abgesehen vom Loginvorgang und dem Update der Acdatert, nach demselben Ablauf
erstellt.

Get quotes

URI-Aufruf: /trade/appAction: quotesParameter: symbols

Das Abrufen fiktiver Borsennotierungen ist eine der langguernden Aktionen in Trade und
in seinem Umfang und seiner Dauer abhangig von der Anzatdmigeforderten Notierungen. In
den Messungen werden elf zuféallig ausgewahlte Aktierealfgn. Fur jede der Aktien wird eine
Anfrage an die Datenbank gesendet, wobei jedes Mal eineVerbandung aus dem Verbindungs-
pool angefordert und wieder abgegeben wird.
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Buy a stock

URI-Aufruf: /trade/appAction: buy Parameter: symbol, quantity

In der Methodebuy() werden Uber eine JDBC-Verbindung vier Anfragen und viedatps
an die Datenbank gesendet. Fur die Neuberechnung de<fikkiurses, die einem Kauf folgt,
werden in der MethodapdateQuotePriceVolume() Uber zwei JDBC-Verbindungen eine
Anfrage und zwei Updates auf der Datenbank ausgefuhrt.

Auf der als nachstes angezeigten Webseite wird, wenn dies@iktion erfolgreich durchgefuhrt
wurde, immer eine Bestatigung der erfolgreichen Durkhiitig angezeigt.

Switch to portfolio

URI-Aufruf: /trade/appAction: portfolio

Hier ist die Anzahl der Datenbankanfragen innerhalb derig¢getHoldings() wieder
abhangig von der Anzahl der im Besitz befindlichen Aktiea Benutzers. Innerhalb der Methode
werden alle Anfragen Uber eine Verbindung abgehandeliAmschluss daran wird fur jede Ak-
tie ein Aufruf der MethodegetQuote mit jeweils einer Anfrage tiber eine JDBC-Verbindung
durchgefuhrt. Die Antwortseite setzt sich dann aus deneltin dieser Anfragen zusammen.

Sell a stock

URI-Aufruf: /trade/appAction: sell Parameter: holdingID

In der Methodesell()  werden tUber eine JDBC-Verbindung sechs SQL-Anfragen uné f
Updates durchgefihrt. In der MethodpdateQuotePriceVolume() wird Uber eine JDBC-
Verbindung eine Datenbankabfrage und Uiber zwei weiteBCIMerbindungen zwei Updates der
Datenbank durchgefuihrt. Wie beim Kauf einer Aktie wirdméghstes eine Transaktionseingangs-
bestatigung und auf der beliebigen nachsten Seite ebres@ktionsbestatigung angezeigt.

Logout
URI-Aufruf: /trade/appAction: logout

Bei einem Logout werden uber eine JDBC-Verbindung zwein@seund ein Update an die
Datenbank gesendet.

5.2.1 Die Verwendung von MDBs

Die Methodersell()  undbuy() verwenden Message Driven Beans mit queuebasiertem und
Publish/Subscribe-Nachrichtenaustausch.
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Abbildung 5.11: Ablauf eines Aktienkaufs unter Verwendwog Message Driven Beans.

1. Der Benutzer sendet eine Kaufanfrage ab.

2. Eine neue Aktienbestellung wird in der Datenbank hietgitIDiese bleibt auf weitergsf-

fen”.
3. Die Kaufanfrage wird in der TradeBrokerQueue eingereiht
4. Der Erhalt und die Erstellung der Kaufanfrage wird dem@eer bestatigt

5. Der Nachrichtenserver leitet die Anfrage an den Nackeitkonsumenten (TradeBroker-
MDB) weiter.

6. Die Anfrage wird vom MDB asynchron bearbeitet.

7. Bei einem der folgenden Requests erhalt der Benutzer Béstatigung des ausgefuhrten
Kaufs.

Folgende Merkmale qualifizieren Trade V6.1 als Benchmarldié hier vorzunehmende Unter-
suchung ([KC 06)):

e Unterstiitzung einer 3-Tier-Architektur.
e Verwendung einer Datenbank zur Datenhaltung.

e Breite Verwendung von Java EE-Komponenten, wie Java S@ages, Servlets, EJB Ses-
sion und Entity Beans und Message Driven Beans.

5.3 Der Lastgenerator: Apache jMeter

Fur Performanceuntersuchungen soll die Java EE-Anwendater moglichst realistischen Be-
dingungen getestet werden. Zur Erzeugung der dazu notgemdinfragenmenge wird ein Last-
generator oder auch Workloadgenerator verwendet. In disdmit ist dies digMeter-Anwen-
dung des Apache Jakarta Projekts (http://jakarta.apac)e.
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jMeter ist eine Open-Source Java-Anwendung, die urspidimiir das Testen von Webseiten
Uber das HTTP-Protokoll entwickelt wurde, sich aber seitstetig weiterentwickelt hat. jMe-
ter bietet jetzt jetzt eine breite Unterstiitzung fur dasktionale und leistungstechnische Mes-
sen von Webangeboten. jMeter unterstiitzt statischen yndndischen Webinhalt (HTTP- und
FTP-Server, Servlets, Perl-Skripte, Java-Objekte, ateken) und eine Vielzahl von Protokollen
(HTTP, HTTPS, FTP, SOAP, JMS, JNDI und LDAP) ([K06]). jMeter lauft auf jeder Plattform,
die eineJava Runtime Environmesib Version 1.3 unterstiitzt/ber einen Plugin-Mechanismus
kann jMeter um weitere Funktionen erweitert werden.

E=705_180_60_60.jmx (D:\ Thomas Documents'uni'.diplomarbeit\jMeter_testplans'gute_tests)Prozessor: _|of x|

File Edit Run Options Help

0/0
9 TOSWAS-Test B
¢ B rowsing :| HTTP Request
Q)‘ Gaussian Random Timer :| Name: |Lng - Browvsing |
{' et Loginpage 2| | Web Server
" :
T/ EeEal i |Server Name or IP: | |
4 coV Data Set Contig 3 |
f’ Switch to portfolio - Browsing |Port Number: | |
/’ Check account - Browsing :| HTTP Request
Switch to home - Brovesing
A7 Logout - Browsing | | Protocal (defautt hetp): | Method: |GET -
#if HTTP Request Defaults =
4% HTTP Cookie Manager Path: | |‘
View Results Tree : "] Redirect Automatically "] Follow Redirects ] Use KeepAlive
LS E"‘ Buy Scenario j
T Gaussian Random Timsr Send Parameters With the Request:
/’Get Loginpage Marmne: Value Eni 0 e? |Inclu EEqu... |
I3 /’Lugin,ﬁuy | ||action Ingin L] v
¥ " 2| |uid uid:F{userid} v
CSVY Data Set Condl E — —
o ® o z passwi 330 v
ﬁ"’ et quotes - Buy 5
/ Buy a stock - Buy :
. : naa_|| veiee |
# Switch to portfolio - Buy —
£ Logout - Buy :| | ~Send aFile With the Request:
3## HTTP Request Defalits Filaniama: | ‘ | AtillEas ‘
H8 HTTP Cookie Manager :
g e Tree Value for "name"” attribute: |
* E‘ S_s)\l Scenario MIME Type: | |
Y Gaussian Random Timer = |
/’Get Loginpage Optional Tasks
f ‘6}' o = [_] Retri All Embedded Re i HTML Fil [u Monit:
| L — ‘ ‘: Tieve mbedded Resources from les se as Monitor
L) 1 [» G

Abbildung 5.12: Screenshot der jMeter-GUI.

Die grafische Oberflache basiert auf der Java-Swing-APlistridr die Erstellung von Testsze-
narien notwendig. Der eigentliche Lasttest kann ohne gtadi©berflache gestartet werden, um
die Ressourcen des Testsystems zu schonen. Grundlegemafiguikationsmittel sind sogenannte
Configuration Elemenjglie zum Beispiel einen HTTP-Request oder JDBC-Requeshseptie-
ren und ausfihren.

Neben den Moglichkeiten zur Erzeugung von Lasttests &dnn jMeter grafische und nume-
rische Auswertungen der Testverlaufe vorgenommen wetdatieser Arbeit wird zum Beispiel
ein aggregierter Report benutzt, um die Antwortzeiten ued Burchsatz der Szenarien aus Cli-
entsicht zu vergleichen.
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[Em205_180_60_60.jm (D2 Thomas Documents\uni\diplomarbeitijMeter_testplansigute_tests!Prozessorauslastung)zosz05 1806060 =10l x|

Fle Edit Run Options Help

0/0

=T View Results Tree -
¢ T Buy Scenario "1 | Aggregate Report
Y) Gaussian Rancom Timer Name: [0S - 180 Browsing, 60 Buying, 60 Selling, 12 Laops
£} oot Losroe Write All Data to a File
¢ /% Login-Buy
a8 Csv Data 5et Conflg Filename ‘iD\zOSJ 50_50_60_aggregate_report i | Browse... ‘ [] Log Errors Only
A7 et quotes - Buy _
» Label [ #Sampl Average | Median | 90% LmL‘ Hin or% | Throuhput|  Kisec
Buy & stosk - Buy Get Loginp 14134 7406, 2 B Fimin
#* swtenta poriol - Buy Login - Buy 14378) 7766 2 4 4.7aur
A7 Logout - Buy — |Login-Bra 14554 281 21 3 Fimin
38 HTTP Recuest Defauts Switch o p 37) 7 1 rj min
frr M — Login - Sell 14459, 17905, 2 4 55 0hour
T view Resuts T Switch 1o p. 08| 7 ) 1 8imin
e e Tres Sella stock. 17 59| 1 hour
¢ J set Scenaria Get quotes 51 53] 0| 7 fhour
T Geussian Rendom Timer Buy a stock 75 25, 0| 5 hour
/’m Loginpage Check acc 09 5§ 88 22 imin
o/ Loun-sat Logout - Sell 72 09 56 5 3 Bhour
Suitch to h 486 a7 405, 0 Pimin
@ 4§ CSv Data Set Config Switch to p 171 25, ﬁ 70 3.8hour
¢ *® Deiimiting the scope | |Logaut- Buy 167 11 41 a7 1 3 Bhour
¢ /% Swichto perttol - Sell B |Lnguut- B 463 10| 56 EH 1 Pimin
[} Get & holdingiDta sell i the nest step TOTAL 35350] 5118 91| 1981 135] 7 1imin

Abbildung 5.13: Aggregierter Report eines Testlaufes ie{d.

Die Konfiguration von jMeter fur die hier vorgenommene Ustehung ist in Kapitel 6 ab S.
67 im Detail nachzulesen.

5.4 Erfassen der Ressourcenverbr auche

Im Zentrum dieser Arbeit steht ein Vergleich der Prozesstrldie auf den beiden Systemkon-
figurationen durch ankommende Last verursacht wird. Umediesst zu vergleichen muss sie
zuerst erfasst werden. Die beiden Betriebssysteme Lindxzi@S bieten hierzu unterschiedli-
che Moglichkeiten. Die erfassten Daten der beiden Betsgsteme sind allerdings haufig nicht
direkt vergleichbar, da unterschiedliche Metriken benutzrden. IBM bietet allerdings fur bei-
de Plattformen ein Werkzeug zur Ressourceniiberwachungaarsogenann@ MF Performance
Monitoring Java Technology Editiokurz RMF-PM

RMF-PM ist ein Frontend zutlberwachung von z/OS oder Linux-Systemen (z- oder Intel-
basierend). Die angezeigten Systemdaten erhalt dasegrith Falle von z/OS aus eineRMF
Monitor 11l und im Falle von Linux aus defRMF Linux Data Gatherer

5.4.1 RMF auf z/OS

RMF steht furResource Measurement Faciliyd ist das Werkzeug zur Systemanalyse in z/OS.
RMF unterstiitzt die kurzzeitigglberpriffung des Systemzustands, sowie auch Langzeitabe
chung und Auswertung historischer Daten. RMF erhalt sbiaiten von drei Monitoren, die z/OS-
Ressourcen iberwachen ([CB5]):

e Monitor I: Monitor | ist ein Langzeit-Monitor, der zu einer bestimmt2ykluszeit (engl.
Cycle Timé den Systemzustand erfasst und in bestimmten Intervaltean ekonsolidier-
ten Report erstellt. Die Intervallzeit betragt fur gdwalich 15 bis 30 Minuten und die Re-
ports werden Uber Tage/Wochen gesammelt, um dann eineeiagalyse durchzufihren
([CK*05]). Monitor | erfasst dabei alle Hard- und Softwarekomgaten eines Systems,
wie zum Beispiel Prozessoren, |/O-Gerate und -Pfade,c8priktivitaten, Adressraume,

etc.

e Monitor II:  Monitor Il ist ein so genannteBnapshot-Monitound er erfasst den Zustand
von Adressraumen und Ressourcen zu einem bestimmtenugkitgMomentaufnahme).
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Er wird benutzt, wenn man einen speziellen Ablauf im Systgr@rprifen und beobachten
mochte. Im Unterschied zu Monitor Il zeigt Monitor Il deruZand des Systems zum
Zeitpunkt der Anfrage, wahrend Monitor Il z.B. den Zusdathes Systems in den letzten
100 Sekunden darstellt. Monitor Il ist vergleichbar mit dBmogrammtop auf Unix- und
Linux-Systemen.

e Monitor Ill:  Monitor Il kann wie Monitor | zur Langzeitanalyse eingexetverden. Die
Standardeinstellung fur die Zykluszeit und die Intezeill sind aber eine Sekunde bzw.
100 Sekunden. Monitor Il kann somit auch zur Kurzzeitasalgingesetzt werden. Die
Intervallzeit wurde fir die hier gemachten Untersuchumgef 60s geandert, um mit der
Einstellung des RMF Data Gatherers des Linux-Systemsrkabhau sein. Im Gegensatz zu
Monitor Il zeigt Monitor Il auch historische Daten an.

Abbildung 5.14 gibt einetUberblick tiber die weiteren Komponenten der RMF-Umgebung

RMF Spreadsheet Reporter

i Windows
Windows Fiiitie
7 RMF Postprocessor RMF Menitor Il and 11
= Historical Reporting Real-Time Reporting @
Analysis and Planning Problem Determination and Data Reduction Jepa—

i

% RMF Sysplex Data Server and APls
\ RMF RMF
RMF Data Gatherer BMF Monitor Il Manitor 111
-

Monitor | background f

o

Abbildung 5.14:Uberblick iber RMF ([CK 05]).

Alle drei Monitore sind Teil der RMF-Gatherer-Instanz, exim eigenen z/OS-Adressraum. Der
RMF Sysplex Data Servést nur fur einen Parallel Sysplex von Belang. Auf jedemifiehimer
des Sysplexes lauft eine SDS-Instanz, die mit anderen I8Bt8nazen kommuniziert und z.B. die
Intervallzeitpunkte synchronisiert. Weiterhin bietet SBon jedem System aus einen Einstiegs-
punkt in die RMFUberwachung. Mit SDS lasst sich ein Sysplex als Ganzeswizwhen und
analysieren.

Uber die RMF API bietet RMF eine Programmierschnittstetielan aus eigenen Programmen
heraus auf RMF-Daten zugreifen zu kdnnen.
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Der Post-Processor fasst RMF-Daten, die in SMF-Data-®sfgaichert sind, in konsolidierten
Reports zusammen. Mit dem Post-Processor kann man aus semmgelten Daten Reports er-
stellen lassen, die genau die Informationen Uber eineriigeghten Zeitraum enthalten, die man
fur die Analyse benotigt. Die Moglichkeiten des Posbéassors sind mannigfaltig und tberstei-
gen den Umfang dieser Arbeit. Er wird in dieser Arbeit nicatwendet, da es kein vergleichba-
res Werkzeug unter Linux gibt. Abbildung 5.15 zeigt einenrklmad Activity Report des WLM
WorkloadsTSQ der mit Hilfe des Post-Processors erstellt wurde.

WORKLOAD ACTIVITY
PAGE 20
z/05 V1R6 SYSPLEX UTCPLXJG DATE 10/14/2004 INTERVAL 30.00.004 MODE = GOAL
RPT VERSION VIR5 RMF TIME 12.30.00

POLICY ACTIVATION DATE/TIME 10/01/2004 14.35.19

REPORT BY: POLICY=WLMPOLO1  WORKLOAD=TSO SERVICE CLASS=TS0 RESOURCE GROUP=*NONE PERIOD=1 IMPORTANCE=2
CRITICAL =NONE

TRANSACTIONS ~ TRANS.-TIME HHH.MM.SS.TTT  --DASD 1/0--  ---SERVICE----  --SERVICE TIMES--  PAGE-IN RATES  ----STORAGE----
AVG  20.01  ACTUAL 1.05  SSCHRT 94.4 I0C 3017k TCB 617.4  SINGLE 0.0 AVG 1943.52
MPL  29.00  EXECUTION 1.081  RESP 1.8 CPU  48428K SRR 25.2  BLOCK 0.0 TOTAL 56355.0
ENDED 47460  QUEUED 0 CONN 1.0 MSO 17420 RCT 17.9 SHARED 0.0  CENTRAL 56355.0
END/S  26.37  R/S AFFINITY 0 DISC 0.2 SRB 021K 11T 2.1 Hsp 0.0 ECXPAND  0.00
£SWAPS 40073 INELIGIBLE 0 Q+PEND 0.6 TOT 70882K  HST 0.0 HSP MISS 0.0
EXCTD 0 CONVERSION 0 1050 0.0 /SEC 39379  IFA EXP SNGL 0.0 SHARED  26.24
AVG ENC 0.00  STD DEV 2.323 APPLE CP 36.2  EXP BLK 0.0
REM ENC  0.00 ABSRPTN 1358  APPL% IFACP 0.0 FEXP SHR 0.0
MS ENC  0.00 TRX SERV 1357  APPLS IFA  N/A
GOAL: RESPONSE TIME 000.00.02.000 AVG
RESPONSE TIME EX  PERF AVG === USINGS --- —-coocmomm EXECUTION DELAYS % —=--mmomm —-- DLY%-- -CRYPTOY- -—=CNT%-- &
SYSTEM  HMH.MM.5S.TTT VEL% INDX ADRSP  CPU IFA 1/0 TOT CPU UNKN TDLE US6 DLY USG DLY QUIE
180 000.00.01.054 57.2 0.5 151.8 0.3 N/A 0.1 0.2 0.2 2.896.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
---------- RESPONSE TIME DISTRIBUTION----------
—=-TIME--==  --NUMBER OF TRANSACTIONS--=  —-oo-oc PERCENT-—--—-- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
HH.MM.SS.TTT  CUM TOTAL IN BUCKET  CUM TOTAL TN BUCKET [.oouevec]oeni]oeeiloni] oo ei] o] onnd]
< 00.00.01.000 36895 36895 77.7 77.7
<= 00.00.01.200 37447 552 78.9 1.2 =
<= 00.00.01.400 37709 262 79.5 0.6 >
<= 00.00.01.600 38330 621 80.8 1.3 =
<= 00.00.01.800 38566 236 81.3 0.5 =
<= 00.00.02.000 38782 216 81.7 0.5 >
<= 00.00.02.200 30288 506 82.8 1.1 =
<= 00.00.02.400 30457 169 83.1 0.4 =
<= 00.00.02.600 0033 576 84.4 1.2 >
<= 00.00.02.200 10149 116 84.6 0.2 =
<= 00.00.03.000 10296 147 84.9 0.3 =
<= 00.00.04.000 42102 1806 8.7 3.8 >
<= 00.00.08.000 16150 1052 97.2 8.5 s>
> 00.00.08.000 47460 1306 100 2.8 >

Abbildung 5.15: Workload Activity Report des Workloads TSO

Man kann in diesem Beispiel sehr exakte Informationen deearTSO-Workload erfahren:

Activity Reports werden nach Service- oder Reportklasseppmert. In diesem Fall ist die
Serviceklasse TSO.

Als Ziel der Serviceklasse wurde eine durchschnittlichénmtzeit von 2 Sekunden festge-
setzt. Dieses Ziel wurde in den betrachteten 30 Minuteri(yatizeit) mit einer Antwortzeit
von durchschnittlich 1.054 Sekunden ubertroffen.

Demnach liegt der Performanceindex bei 0.5.

Wahrend des Intervalls wurden 36.8% der zur Verfugungestden CPU-Zeit verbraucht.
Zu beachten ist hierbei, dass die zur Verfiigung stehendi&@e@nge von der Anzahl der in-
stallierten CPUs abhangig ist. Bei einer CPU entspriai &bollauslastung der CPU 100%,
bei zwei CPUs 200%, usw.

\Von 47460 Transaktionen haben 38782 die Zielzeit eingehalt
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5 Die Architektur der Testumgebung

e Nur 0.2% des TSO-Workloads wurden durch Delays an der CPgkhaften.

Die von einem Post-Processor erstellten Reports lasskinsiRMF Spreadsheet Reportauf
einem Windows-Rechner in einer grafischen Form darstellen.

5.4.2 RMF-PM auf z/OS

RMF-PM ist ein weiteres Frontend zur grafischen Darstelldag von Monitor Il gesammel-
ten Informationen. Im Gegensatz zum Spreadsheet Repdetedurch den Post-Processor vor-
verarbeitete, historische Daten des Monitor | darsteilltsRMF-PM Daten dar, die im letzten
Erfassungsintervall von Monitor 11l akkumuliert wurdenMR-PM eignet sich also zur Online-
Uberwachung eines Systems.

Mit RMF-PM lassen sich folgende Performancedaten von z/@Stellen ([KC-06]):

e Generelle Hardwarenutzung durch Jobs, wie z.B. Prozesizommy, Speichernutzung, Be-
legung von 1/O-Pfaden, Verzogerungen durch Zugriffskiatgflauf Ressourcen, etc.

e WLM-spezifische Daten zu Workloads, wie z.B. WLM Servicaklan, WLM Reportklas-
sen, Workflow, etc.

RMF-PM erhalt seine Daten von einddistributed Data ServekurzDDS Der DDS ruft alle Per-
formancedaten der Sysplexmitglieder aus den SDS ab utics&dlber eine TCP/IP-Schnittstelle
dem RMF-PM-Frontend zur Verfuigung.

RMF-PM Client

TCP/IP

’ Distributed Data Server

N

’ Sysplex Data Server ‘ ’ Sysplex Data Server ‘

’ RMF M Il Data Gatherer

’ RMF M Ill Data Gatherer

Abbildung 5.16: RMF-PM und der DDS.

5.4.3 RMF-PM flr Linux

RMF-PM wurde fur diese Arbeit ausgewahlt, da es flur beidentersuchende Systeme verflgbar
ist. FUr Linux stellt IBM einRMF Linux Data GatherePaket, kurazmfpms zur Installation auf
dem Server zur Verfilgung. rmfpms fur Linux ist daguivalent zum DDS auf z/OS.

Unter Linux hat man betriebssystembedingt weniger Metrils unter z/OS zur Analyse zur
Verfiigung. Die messbaren Metriken lassen sich in sechpggnuunterteilen ([CK05]):
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e System- und Prozessinformationen: Informationen UberAdizahl neu erstellter Prozesse
und die Anzahl der Kontextwechsel.

e Netzwerkbelastung: Anzahl der ankommenden und ausgehétalete/Bytes pro Sekunde
und die Fehlerrate.

e CPU-Verbrauch: Die CPU-Belastung durch Prozesse.
e CPU-Load: Lange der Warteschlange der auf die CPU warteRdezesse.
e Dateisystemnutzung: Belegter und freier FestplattenpraProzent und Megabyte.

e Speicherverwaltung und -belastung: Anzeige der Seiteifigighler pro Prozess. Anzeige
der belegten Seiten im Speicher und Grol3e des virtuellercBgrs der Prozesse.

5.4.4 RMF-PM Client

Der RMF-PM Client ist fur beide Serverarten derselbe. Naem Starten des Programms stellt
man zuerst die notwendigen Verbindungen zu z/OS bzw. LiruxDie Auswertung der Daten ist
in sogenannte®erfDesksorganisiert, dieDataViewsenthalten. PerfDesks konnen abgespeichert
und exportiert werden, um sie wieder zu verwenden und siadw genau auf die Bedurfnisse der
jeweiligen Untersuchung zugeschnitten werden.

@Pellnlmanne Monitoring [PM) - RMF PH Java TH Technology Edition

File Actions View Help

(PerfDesks) Resources | : Open PerfDesks
@ Ll 1IBM=0s || Sysplex-Overview |
&= 3 boesclm
38 simulated F Processor Utilization of Systems i.. ¢° [ [5 || F 10: Volumes with Highest Activity .. o & [
L34 :::;m = 10 20 30 40 50 = 100 200 300 400 S00
@ Wsvs1image SCLM 43 SCLM SCLETZ | aa7
¢ %'S;SE‘:\EE\E:IF??IE: scLa i1 SOLMBEMRES | 193

&= @ SYS1.ANLCUS
&= = 5v51.AlChann
&= g SYS1AINVOIUm
M svS1.Processor
@= B 5vs1.Storage
I 5YS1,Enqueue
SYS1,0perator
@ | 5vS1,5W-Subsystem:

scLs |11 SCLM.SCLETY |— 174
SCLM.SCLFM2 |— 170
SCLM.SCLFMB |11
| SCLA.SCLFME |34
= ~| SCLM.SELFME | 133

@ [l svsz,image el = 5ysplex- % provessor utilization by MVS image -fltered 12| = Sysplex. ifo intensity by volume -filtered

@ Il svs3.image O] O

& I Svsaimage Sample: 52 Total: 82 13:12:30_2001.09) Sample: 39 Total: 82 18:12:30 200109
& [l svss.image

& [l SvSFimage E Performance Index of Mostimpor.. &[] ) F Users per MVS Image

@ & CFO1,Coupling Facility = = E—

@ % CFO2.Coupling Facility 118202 0q486096 970849 1 P

4+ IXCPLEX_PATHA,CF. PROTSO.1 08 SCLh [ S

SOl | SO
; SOls [ T
@ E Linusx
I tux3s0
I 1aplace

ne
I Inxbenke
o

-

5
I Tux_sEORS
I gfrec18

% I Inxbenkl I: 4l ] . . 114 L] .
BH LINUX_MEMORY | B sampie: 57 Total: &7 19:11:30 200109l 00| Sample: 59 Tota B9 18:12:30_200103)

< | > | swon | samme | snc | swe. | close | wistatun | hew

] = 5yspiex- perormanse index by important WM sarvice IIEE] * Sysplex - # users by MVS image -filterad

==
Dl || san |

Abbildung 5.17: RMF-PM in der Anwendung.

Abbildung 5.17 zeigt eine gestartete RMF-PM-Anwendung emiem geotffneten PerfDesk
Sysplex-Overviewinnerhalb des PerfDesks befinden sich \&taViews die jeweils eineSe-
ries enthalten. Eine Series setzt sich zusammen aus einer &tleien Ressource und einer Reihe
von Zeitstempeln oder einer Liste aus Name/Wert-Paaren.
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Links im Bild ist der Ressourcenbaum zu sehen, der die Udbehtten Systeme anzeigt und
aus dem Ressourcen ausgewahlt, und neue PerfDesks undddataurUberwachung der aus-
gewahlten Ressourcen angelegt werden konnen. Fir eitergehende Einfuhrung in RMF-PM
sei an dieser Stelle auf [CKO5] verwiesen.

Die aufgezeichneten Daten konnen in einem Tabellendateiatt exportiert werden, um dann
in einem Tabellenkalkulationsprogramm weiter verarbatewerden. So lassen sich aus den er-
fassten Daten anschauliche Grafiken erstellen. In dieseei®werden die im nachsten Kapitel
verwendeten Diagramme auf diesem Weg erstellt.

5.5 Zusammenfassung

Fur einen Vergleich der integrierten und der verteiltestdiiation eines WebSphere Application
Servers wurde im Verlauf dieser Arbeit ein Szenario entarmridlas ermoglicht die beiden Web-
Sphere Application Server unter Belastung zu setzen uridhgkeitig den Ressourcenverbrauch
zu dokumentieren.

Als Benchmarkanwendung fur die beiden Anwendungsseremhkt der von IBM entwickelte
Trade6-Benchmark zum Einsatz, der eine breite Verwendenglava EE-Komponenten bietet.
Apache jMeter wird benutzt, um wiederholbare Lasttestsli& Trade-Anwendung zu generieren
und auszufiihren. Wahrend der Tests werden Ressourbeiwehe tiber RMF-PM erfasst.

Als problematisch hat sich hier die maRige Vergleichbiarkew. die groRen Unterschiede in
der Menge und Art der zu erfassenden Metriken fir die beRetniebssysteme z/OS und Linux
herausgestellt. z/OS bietet mit RMF eine aufwandiges uadhtiges Werkzeug zur Analyse und
Erfassung von Ressourcenverbrauchen. Der Linux-Keasst Ikeine so tiefen Einblicke in das
System zu.

Abbildung 5.18 stellt die beiden aufgestellten Konfiguoaiin zusammengefasst dar:

Verteilte Konfiguration

WAS 6.1 | Tyoos
jMeter Trade 6.1 . —=——{PoF DB2 V8

e
it

RMF Linux RMF
RMF-PM Data Gatherer Monitor 111
i Linux for
Windows
Workstation IBM System z z/0S

Integrierte Konfiguration

WAS 6.1 JDBC

i T 2
[l Trade 6.1 4% DB2 V8

il

RMF
RMF-PM 2% Monitor 11
Windows 2/0S

Workstation

Abbildung 5.18: Die beiden Testkonfigurationen rberblick.
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Im Versuchsaufbau, der im vorangegangenen Kapitel vaetiesiurde, werden nun verschiedene
Messungen durchgefuhrt, um den Ressourcenverbrauclidierb®ystemen unter dem Einfluss an-
steigender Last zu dokumentieren. Dazu werden im LastgargMeter verschiedene Nutzungs-
profile (Use Caseserstellt und ausgefuhrt. Vorab soll aber zuerst nocteatlgin geklart werden,
wie man Performancetests durchfiuihrt und welche Aspeldeisibbeachtet werden missen.

6.1 Aspekte einer Performanceuntersuchung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten eine Anwendung zetefiSch07]). Wahrend der Entwick-
lung einer Anwendung werden haufignktionale Testslurchgefiihrt, mit denen die Korrektheit
der Implementierung tUberprift wird. Ist die Anwendungditeentwickelt und soll sie in das Ta-
gesgeschaft einer Firma integriert werden, werdéegrationstestslurchgefiihrt. Mit diesen wird
untersucht, wie sich die Anwendung in eine bestehende @#sumgebung einfugt und welche
Folgen dies fur andere, parallel laufende Anwendungen hat

Zwischen diesen beiden Testphasen finderPdidormanceteststatt. Es gibt verschiedene Ar-
ten von Performancetests ([CJCO06]). Einfache oder auichitive Testdesten eine Anwendung
auf einzelne Funktionen, wie zum BeispiihgServletwobei serverseitig die dynamische Erstel-
lung einer HTML-Seite getestet wircClient Benchmarks$iihren die grundlegenden Funktionen
einer Anwendung auf echten Daten aus, entsprechen abeémeicBimulation einer der Realitat
entsprechenden Verwendung der ApplikatiOperationale Performancetesisd sehr aufwandi-
ge Tests und entsprechen einem simulierten Integratistaste

Im Folgenden werden sogenanied-to-EndTests durchgefuhrt ((CJCO06]), in denen mit einer
realitatsnahen Belastung die Anwendung vom Client biszhim Backend getestet wird. Trade6
ist ein Benchmark der speziell fur solche Tests des Weh®phpplication Server und die um-
gebende Infrastruktur erstellt wurde. Dabei stoRen meHBenutzer parallelconcurrent usens
mehrere Geschaftstransaktionen an. Dies soll einer Belgentsprechen, wie sie in einem realen
Benutzungsszenario vorkommen konnte. Dabei ist zu beactiiss Geschaftstransaktionen nicht
technischen Transaktionen entsprechen. Geschafisktzmsen, wie zum Beispiel die Bestellung
einer Aktie in Trade6, entsprechen mehreren technischams@ktionen ([Sch07]).

Bei der Erstellung und der Ausfuhrung von Performancstést Speziellen bei End-to-End-
Tests mit Trade6, missen einige Punkte beachtet werdenviEitiger Faktor bei Tests des Web-
Sphere Application Server ist dlava Virtual Machine

6.1.1 Die JVM und der JIT-Compiler

Der Just-In-TimeCompiler, kurzJIT-Compiler der Java Runtime Environment wurde entwickelt,
um das Laufzeitverhalten von Java-Anwendungen zu vertres¥&va ist eine Interpretersprache,
d.h. der aus dem Quellcode vom Javacompiler (javac) ereddygecodein den Class-Dateien
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ist eine plattformunabhangige Ausfuhrungsbeschrejbdes Programms. Zur Laufzeit der An-
wendung liest die JVM den Bytecode ein, bestimmt seine Sekn@nterpretiert ihn) und fihrt
dann die entsprechende Logik aus. Dieser Interpretationsps verlangsamt die Ausfilhrung ei-
ner Java-Anwendung im Vergleich zu einer nativen Anwenddiedirekt auf der CPU ausgefihrt
wird ([IBMO7]).

Der JIT-Compiler hilft diese Ausfiihrungszeit zu verké&mz Wird eine Java-Methode aufgeru-
fen, kompiliert er diese in den nativen Maschinencode dsfidgmenden HardwargJust in time*
daher, da dies wahrend der Ausfuhrung des Codes gesdhnieler Folge wird bei einem weiteren
Aufruf dieser Methode nicht mehr der Bytecode interprétisondern der kompilierte Code nativ
ausgefuhrt.

Fuhrt man eine JVM und darauf dann eine Java-Anwendungvearslen schon wahrend des
Starts der JVM und der darauf ablaufenden Anwendung Methadsgefiihrt. Das Kompilieren
der Methoden benotigt Zeit und ein aktivierter JIT-Corapiverlangert die Anlaufzeitstartup
time) der JVM und der darin ausgefiihrten Anwendung. Ware deCaélmpiler deaktiviert, wiirde
die JVM schneller starten, aber die Programme innerhalllddt wirden im weiteren Verlauf
langsamer ablaufen ([IBMO7]).

In der Praxis werden die Methoden nicht bei ihrem erstenfiompiliert. Fir jede Methode
fuhrt die JVM einen Zahler mit, wie oft die Methode schorigaurufen wurde. Bei jedem Aufruf
wird dieser Zahler um Eins erhoht. Solange ein bestimi@tgnwellenwert Compilation Thres-
hold) nicht erreicht wird, wird die Methode weiterhin interpmét ausgefuhrt. Ist der Schwel-
lenwert erreicht, wird die Methode vom JIT-Compiler konmail. So werden haufig aufgerufene
Methoden friher kompiliert als weniger haufig aufgereféfiethoden. Der Schwellenwert wird
von den Entwicklern der JVM so gewahlt, dass eine optimataBce zwischen Anlaufzeit der
JVM und Laufzeitverhalten des Programms gegeben ist.

Wurde eine Methode durch den JIT-Compiler kompiliert, witel Zahler wieder auf Null
gesetzt. Weitere Methodenaufrufe erhohen den Zahlesueriwird dann ein Rekompilierungs-
Schwellenwert Recompilation Threshao)derreicht, wird die Methode ein weiteres Mal kompi-
liert. Diesmal aber mit einer groReren Menge an vorgenoneméptimierungen. Optimierungen
kosten Zeit und so werden nur wirklich tragende MethodenAdevendung, die oft aufgerufen
werden, aufwandig optimiert. Dieser Prozess findet ikesatt und kann sich mehrere Male wie-
derholen. So soll der Nutzen des JIT-Compiler maximiertdear([IBMO7]).

Der JIT-Compiler optimiert den Code anhand einer interneprRsentation des Bytecodes als
Baumstruktur (tree), die eher dem Maschinencode entspiath der Bytecode. Anhand dieser
Baumstruktur finden die Analyse und die Optimierung des Gatigit. Folgende, aus dem Com-
pilerbau bekannte, Optimierungen und Schritte werdenidalfeder Baumreprasentation durch-
gefuhrt:

e Inlining: Hierbei werden Methodenaufrufe durch die Methode sellsstet.

¢ Lokale Optimierungen: Hier werden kleine Abschnitte mittels Datenflussanalyse @p-
timierung der Registernutzung verbessert.

e Kontrollflussoptimierung: Hierbei wird der Kontrollflussdontrol flow) analysiert und Co-
depfade ¢ode pathsneu angeordnet. Optimierungen dieser Art umfassen zuspk&dioop
unrolling oder das Entfernen tberflissigen Codes.
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e Globale Optimierungen: Globale Optimierungen betreffen die gesamte Methode uimd be
halten zum Beispiel das Entfernen von redundantem Code @pmierungen der Spei-
cherallokation. Nach der globalen Optimierung werderfigamieder lokale Optimierungen
durchgefihrt.

e Erstellung des nativen CodesAus der Baumreprasentation und mit den darauf angewand-
ten Optimierungen wird der native Maschinencode kompilier

Bis auf den letzten Schritt sind die Teilschritte unabh@ngn der darunter liegenden Hardware
und fur alle Plattformen gleich.

Mochte man Performance testen, ist der JIT-Compiler eichtiger Aspekt, den es zu be-
achten gilt. Man muss der zu testenden Anwendung eine gewmsdaufzeit geben, damit der
JIT-Compiler wirken kann und man von den Performancevedyesgen durch ihn profitiert.
Die Trade6-Entwickler empfehlen jeden Codepfad in Tradétdestens 3000 Mal auszufiihren
([IBMO6]) bevor mit Testlaufen begonnen wird. Daher warder den Testlaufen die Tests mehr-
fach ohne zu Messen durchgefiihrt, um so dem JIT-CompiteMdiglichkeit zu geben, die An-
wendung im Laufzeitverhalten zu optimieren.

6.1.2 Trade6 - Beschreibung und Konfiguration

Ein End-to-End-Test soll die Belastung durch eine realeuBemg simulieren. Zu diesem Zweck
muss im Lastgenerator eine Reihe von Aktionen definiert eerdie einer realen Nutzung der
Anwendung entsprechen.

Zu beachten ist hierbei, dass sich im Realfall nicht alle Ander gleich verhalten, d.h. zu
allererst gilt es die Anwender zu kategorisieren. Es wirdesmommen, dass sich die Nutzer der
Trade6-Anwendung in drei Klassen unterscheiden lasse@™({}6]):

e Browsing user: Benutzer, die den aktuellen Stand ihrer Aktien und ihresofiots Uiber-
prufen.

e Buying user: Benutzer, die Aktien kaufen.
e Selling user:Benutzer, die Aktien verkaufen.

Es wird weiterhin angenommen, dass die Zahl der Benutzer/atiiglich in ihrem Account
stobern, groRer ist, als die Zahl der Benutzer, die Akkianfen oder verkaufen ([KQ06]). Die
Gesamtzahl der Nutzer wird in den Tests nach dem Verha&tiid auf die Klassen verteilt, d.h.
es greifen immer drei mal mehr Benutzer (fast nur) lesenddaufTrade6-Anwendung zu, als
schreibend.
Die Nutzer der drei Klassen fuhren wahrend der Lasttedtehde Aktionen aus:
e Browsing user.

— Aufruf der Loginseite

— Login

— Aufruf des Portfolios

— Prufen des Accounts
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— Wechsel zur Home-Seite
— Logout

e Buying user.
— Aufruf der Loginseite
— Login
— Anzeigen elf zufallig ausgewahlter, zum Kauf bereitstather Aktien
— Kauf einer zufallig ausgewahlten Menge einer der zuvgeaerigten Aktien
— Anzeigen des eigenen Portfolios Zuberpriifung des Kaufs
— Logout

e Selling user
— Aufruf der Loginseite
— Login
— Wechsel zum Portfolio
— Verkauf einer der im Besitz des Benutzer befindlichen Aktie
— Anzeigen des Portfolios, um den Verkauf zu Uberprifen
— Logout

Die Anzahl der gleichzeitig auf die Anwendung zugreifen@amutzer wird pro Testlauf sukzes-
sive nach folgendem Schema erhoht:

Benutzer insgesamt Browsing user| Buying user| Selling user| Loops
50 30 10 10 67
100 60 20 20 34
150 90 30 30 23
200 120 40 40 17
250 150 50 50 14
300 180 60 60 12

In jMeter wird fur jeden Benutzer ein Thread erstellt. Diezahl der Loops gibt dabei an, wie
oft jeder Thread die fur ihn definierten Aktionen wiedethblas bedeutet, ein Thread arbeitet die
Liste der ihm zugewiesenen Aktionen der Reihe nach ab uniddegann wieder von vorne. Wie
oft dieser Neuanfang stattfindet bestimmt die Anzahl depiso®ie Loops wurden so berechnet,
dass im Endeffekt pro Testlauf rund 20000 Requests an deeiSgstellt werden.

Dieses Anwendungsverhalten gilt es nun in jMeter zu simetie

6.2 Die Konfiguration des Lastgenerators jMeter

Die drei Nutzerklassen werden in jMeter durch drei Threagdgen simuliert, je eine fur Browsing,
Buying und Selling User. In den drei Threadgruppen werdem verschieden&ampler Logic
Controllers Configuration Elementd.istenerund Timerkonfiguriert, um die oben beschriebenen
Anwender nachzuahmen.
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Timer

Timer simulieren die Zeit, die ein Benutzer eine Seite lo#tiet, bevor er den nachsten Link
aktiviert (engl.think tim@. Ein Benutzer schaut sich die erhaltene Antwortseite stusn und
analysiert sie, bevor er eine neue Seite anfordert. Maoltereales Benutzerverhalten simulieren,
so muss man dies beachten, und in die Erstellung der Tesesmhéziehen.

Der in den Testlaufen verwende®@aussian Random Timdresitzen eine feststehende Dauer
zu der ein zufallig ausgewahlter Zeitraum hinzu addigrtiwin den nachfolgenden Tests werden
als fixe Dauer 2000ms und als variabler Zeitraum 3000ms vadete Vor jedem Sampler wird
dadurch zwischen 2s und 5s gewartet, bevor er dann ausgefiidh.

Request n inkl. Request n+17 inkl.
Antwortzeit Antwortzeit

Think Time
2000 - 5000 ms

v

Zeit

Abbildung 6.1: Auswirkung der Think Time.
Die Think Time ist kurz gehalten, um die Gesamtdauer einefdids ebenfalls kurz zu halten.

Configuration Elements

Configuration Elements ermoglichen das Einrichten vom@&iedeinstellungen und Variablen, die
fur die ganze Threadgruppe oder einen anderen Gultglleieich von Bedeutung sind.

Um nicht bei jedem Sampler die vollen Serverinformationgmgeben zu missen, gibt es das
HTTP Request DefaulSlement. Hier kbnnen Standardeinstellungen, wie IPeAde des Ser-
vers, Portnummer der Anwendung und Pfad zur Anwendung getgs werden, die dann fur die
gesamte Threadgruppe gelten. So kann man sich in den égentlSamplern auf die Angabe der
durchzufuhrenden Aktion beschranken.

Trade6 fuhrt die Sitzungsverwaltung auf Basis von Seskiendurch. Diese werden mit dem
Einlogvorgang fur jede Sitzung erstellt und dem Benutaeginem Cookie mitgeteilt.Der verwen-
dete Lastgenerator muss Cookie-Verwaltung beherrschagHDTP Cookie ManageElement
von jMeter verwaltet Cookies wie ein Webbrowser. Jeder athteat dabei seinen eigenen Cookie-
Speicher in Form einer Threadvariablen, so dass die eiezeébessions von anderen Threads ab-
gekapselt sind ([jMe08]).

Listener

Listenerzeichnen Daten wahrend der Testlaufe auf und stellenesie Tester zur Verfiigung. In
jeder Threadgruppe wird eiview Result Tred.istener konfiguriert, der die Requests und dazu-
gehorigen Server-Responses im XML-Format speichert anstellt. jMeter beherrscht das Ren-
dern von HTML- und XML-Seiten. So kann jeder Request mit sezugehorigen Antwortseite
im Nachhinein nachvollzogen werden.
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Unabhangig von einer Threadgruppe wird noch ein globafggregate Repoitistener konfi-
guriert, der statistische Daten Uber alle Requests gelirdtirstellt. Auf ihn wird zu einem spateren
Zeitpunkt noch genauer eingegangen (S.99 ff.).

Die bis hierhin vorgestellten jMeter-Elemente werden ierall hreadgruppen verwendet. Die
Threadgruppen fir die einzelnen Nutzerklassen unteidehesich nur in der Form der Sampler.

Sampler

Die Sampler losen die eigentlichen Aktionen in der zu tedé® Anwendung aus. Sie simulieren
die eigentlichen Aktionen der Benutzer. Manche Samplet sirallen Threadgruppen vorhanden,
da manche Aktionen von allen Benutzern durchgefuhrt werdassen:

e Get Loginpage: Bevor sich ein Benutzer einloggen kann, muss er zuerst dignkSeite
des Trade6-Benchmarks anfordern. Der Sampler fiihrt lggiaeifische Aktion aus, sondern
ruft lediglich die URL auf, die in den HTTP Request Defauliidiert ist.

http ://x:x/trade /app

e Login: Jeder Benutzer muss sich vor seiner Verwendung zuerst beide8-Benchmark
anmelden. Fir ein realistisches Testszenario ist es igjatdss sich die Anwender wahrend
des Tests auf die gesamte Nutzerbasis verteilen. Es waoh flaur einige wenige Benutzer
oder sogar nur einen in einem Performancetest zu verweri8eh(7]). Um dies auszu-
schliel3en wird jMeter wie folgt konfiguriert:

Zuerst wird ein Sampler konfiguriert, der dem http-Request
http ://x:x/trade /app ?action =login &uid =<UserlID>&passwd =xxx

entspricht.

Das Passwort ist fiir alle Nutzer gleickxg. Um unterschiedliche Nutzer zu konfigurieren,
wird ein CSV Data Set Confifonfigurationselement verwendet. Mit ihm lasst sich eine
CSV-Datei auslesen, in dem die User-IDs in einer einfachamgetrennten Liste stehen.
FOr jeden neuen Thread wird aus der Liste eine neue UsetdDedesen. Sollte das Ende
der Datei erreicht werden, so wird Uber die Optigacycle on EOFWieder am Anfang
der Datei begonnen User-IDs auszulesen. Somit wird zu Reifeitpunkt des Tests eine
User-ID von zwei Threads gleichzeitig verwendet, solangeAthzahl der gleichzeitigen
Benutzer nicht die Anzahl der zur Verfigung stehenden d3siibersteigt.

CSV Data Set Config
Name: |CSV Ciata Set Canfig
Configure the CSV Data Source

Filename: (uzers bd

Variable Names (comma-delimited): (u=erid
Delimiter (use "t for tab): 1t

Recycle on EOF ?:({True b d

Abbildung 6.2: jMeter-Screenshot - CSV Data Set Config
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6 Die Testlaufe und ihre Auswertung

Mit der so erhaltenen User-ID wird ein Sampler konfiguridey den Login des Benutzers

ausfihrt.
Send Parameters With the Request:
Harme: Yalue EncEde'? IncludEEqu...
action login L 4
uid uid:${userid} [] v]
passwl Foed [] v]

Abbildung 6.3: jMeter-Screenshot - Login-Action und zugege Parameter.

e Logout: Ein einfacher Sampler mit der Aktidogout
| http ://x:x/trade /app ?action =logout

Zwischen dem Ein- und Ausloggen eines Benutzers untedeheiich nun die durchgefiihrten
Aktionen je nach Nutzerklasse.

Sampler: Browsing User

Diese Anwender fuhren nach dem Login drei Aktionen durokictve den folgenden drei parame-
terlosen HTTP-Requests entsprechen. Fir jede Anfragenisils ein Sampler in der Threadgrup-
pe Browsing Uselkonfiguriert (vgl. S.66):

http ://x:x/trade /app ?action =portfolio
http ://x:x/trade /app ?action =account
http ://x:x/trade /app ?action =home

Abbildung 6.4 zeigt die gesamte Threadgruppe Browsing Wsleter.

¢ [ Browsing

Galssian Random Timer

#” Get Loginpage
¢ #7 Login - Browsing

D User Parameters
#? Switch to portfolio - Browsing
#7 check account - Browsing
#? Switchto home - Browsing
#7 Logout - Browsing
48§ HTTP Request Detauilts
44 HTTP Cookie Manager
View Results Tree

Abbildung 6.4: Die Threadgruppe fur die Klasse BrowsingitJs
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Sampler: Buying User

Der kaufende Benutzer lasst sich zuerst eine Auswahl ztekdar Aktien anzeigen. In die-
sem Sampler wird die_Random-Funktion von jMeter verwendet um die anzuzeigenden Ak-
tien zufallig aus der gesamten Aktienbasis auszuwalianktionen geben einem in jMeter die
Maoglichkeit auszufihrende Logik in den Samplern zu verden und sie werden direkt in den
Request eingefugt. Die Random-Funktion hat drei Paramieie ersten beiden geben die untere
und obere Grenze des Intervalls an, aus dem eine Zahligud&isgewahlt wird. Der dritte Para-
meter ist ein Bezeichner, der verwendet werden kann, umrbatene Zufallszahl in der Folge
anzusprechen.

Send Parameters With the Request;

Mame: Walue Encode? fInclude Equ...
action fquotes
symhbaols =5 Random(0,999 randguote)} s & R

E[=

Abbildung 6.5: jMeter-Screenshot - Request um 11 zufalliggewahlte Aktien anzuzeigen.

Der daraus resultierende HTTP-Request hat folgende Form:

| http ://«:x/trade /app ?action =quotes &symbols =<StockIDs>

Im nachsten Sampler wird eine Aktie in zufalliger Anzabhwdiesem Benutzer gekauft. In der
Random-Funktion hat man die Moglichkeit sich die errethrgifallszahl in einer Variablen zu

speichern. Diese Variable wird nun in diesem Sampler vedeemm die im Sampler zuvor zuletzt
angezeigte Aktie zu kaufen. Die Random-Funktion findet efdérwendung, um zufallsgesteuert
die Anzahl der zu kaufenden Aktien zu errechnen.

Send Parameters With the Request;

Mame: Walue Encode? |Include Equ...
action huy L] v
symhbaol s {randguotel L] v
guantity % Randam{1,10000 randguant) L] v

Abbildung 6.6: jMeter-Screenshot - Kauf einer Aktie.

Daraus ergibt sich der HTTP-Request:
| http ://x:x/trade /app ?action =buy&symbol =<Stockl|D>&quantity =<Anzahp>

Ein aktienkaufender Benutzer kontrolliert danach nochmainsein Portfolio, um den Kauf zu
Uberprifen und loggt sich dann aus. Abbildung 6.7 zeigtgdisamte Threadgruppe, mit der kau-
fende Benutzer simuliert werden.
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s Buy Scenario

!‘E aussian Random Timer
/’ et Loginpage

'y /’ Login - Buy

D User Parameters

/’ Get quotes - Buy
/’ Buy a stock - Buy
/’ Switch to portfolio - Buy
/’ Logout - Buy
48§ HTTP Request Detaults
48¢ HTTP Cookie Manager
YWiew Results Tree

Abbildung 6.7: Die Threadgruppe fur die Klasse Buying User

Sampler: Selling User

Der verkaufende Anwender wechselt nach seinem Login zaarseinem Portfolio, um sich die
in seinem Besitz befindlichen Aktien anzeigen zu lassen:

http ://x:x/trade /app ?action =portfolio

Danach muss eine der Aktien herausgefiltert werden, dieisiskinem Besitz befindet, da die
Stock-ID einer Aktie fir den darauffolgenden Sell-Redumnotigt wird. Hierzu wird der Post-
ProzessoRegular Expression Extractaon jMeter verwendet. Post-Prozessoren verarbeiten Re-
sponsedaten in ihrem Glltigkeitsbereich. Mochte manRIest-Prozessor nur auf eine Antwort-
seite, und nicht alle zuvor in der Threadgruppe erhalteretely anwenden, so muss der Gltig-
keitsbereich des Post-Prozessors eingeschrankt wedbies kann mit einensSimple Controller
realisiert werden. Dieser besitzt keine Funktionalismndern dient lediglich zur Beschrankung
des Giltigkeitsbereichs.

In diesem beschrankten Gultigkeitsbereich findet damidé&uf des Portfolios (s.0.) statt und
anschlie3end die Auswertung der Antwortseite mit dem Postessor.

Regular Expression Extractor

Name: |Get a holdinglD to sell it in the next step
Response Field to check

® Body (' Headers (_)URL

Reference Name: HOLDINGID

Regular Expression: action=sell&holdingD=( +¥)"=
Template: 515

Match No. (0 for Random):|

Default Value: -1

Abbildung 6.8: jMeter-Screenshot - Extrahieren einesdPastaus einer Antwortseite.
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In der Portfolio-HTML-Seite, die auf den Portfolio-Requdsn vom Server zurlickgeliefert
wird, findet sich zu jeder im Besitz des Benutzers befindhichg&tie ein Tabellenfeld folgender
Form:

| <TD><B><A hr ef ="app?action=sell&holding|D=408396" >sell </A</B></TD>

Im Link findet sich die Holding-ID einer Aktie, die der Benetzin seinem Portfolio hat. Daher
wird der Post-Prozessor wie folgt konfiguriert:

Response Field to CheckDer Suchbereich wird auf einen Teil der Antwortseite einge-
schrankt, hier der Body der HTML-Seite.

Reference NameDem extrahierten String wird ein Name zugewiesen. Unteseatie Na-
men kann im weiteren Verlauf auf das Ergebnis der Extraktiogegriffen werden.

Regular Expression Der zu suchende regulare Ausdruck. Der zu extrahiereedenird

in Klammern( ) eingeschlossen. Die darin eingeschlossene Zeichenke®ehat Steu-
erfunktion. Der . gibt an, dass nach beliebigen Zeichen deswird. Das+-Zeichen gibt
an, dass nach einem oder mehr Zeichen gesucht wird? Basndet den Suchvorgang beim
ersten Treffer.

Die Syntax der Mustersuche in jMeter entspricht der Syntaxregularen Ausdriicken der
Skriptsprache Perl.

Template: Das Template wird nur bendtigt, wenn man mehrere Stringaleieren mochte.
Die Angabe$1$ gibt an, dass man den gefundenen String der Gruppe Eins giLibais
Ergebnis der Suche ist dann un®OLDINGID.g1 referenzierbar.

Wirde man nach zwei Strings suchen und als Tem#ag$2$ angeben, so hatte man in
der VariableHOLDINGID.gO beide Strings konkateniert, iHOLDINGID gl den ersten
und inHOLDINGID.g2 den zweiten gefunden String.

Match No.: Falls mehrere giltige Muster gefunden wurden, kann marshigvahlen, wel-
ches Muster man verwenden mochte. Da hier nach dem erstegeg "Muster die Suche
gestoppt wird, kann hier O fur eine zufallige Auswahl allsraTreffern angegeben werden.
Es gibt in diesem Fall nur eines.

Default Value: Der Wert, welcher deiHOLDINGID-Variablen zugewiesen wird, wenn kein
glltiges Muster gefunden wurde. Er ist von Bedeutung &ir dachfolgenden Sell-Request.

Es kann vorkommen, dass der Benutzer keine Aktien besé#r die welche hatte oder im Verlauf
des Tests alle Aktien verkauft wurden. Daher hangt die lusfng des Sell-Samplers davon ab,
ob der Wert der VariabletlOLDINGID g1 grofRer -1 ist. Nur dann wurde bei der Suche nach
einem Kandidaten fur den Verkauf auch einer gefunden.

Daher wird vor dem Sell-Sampler noch dfrController eingefiigt, der digkHOLDINGID-Va-
riable prift.
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If Controller
Name:
Condition [${HOLDINGID)= -1 |

If Controller |

Abbildung 6.9: jMeter-Screenshot - If-Controller.

Nur wenn die Auswertung dieser Bedingung den Wahrheitsiere ergibt, wird der Sell-
Sampler unter Verwendung des zuvor extrahierten Strings ausgefihrt.

Send Parameters With the Request:
Mame: Value Encode? |Include Equ...
action sell w]
holdinglD H{HOLDINGID_g1} L [

Abbildung 6.10: jMeter-Screenshot - Sampler fur den Vaflaner Aktie.

Im Abschluss an den Verkauf wechselt dieser Benutzer nochaizu seinem Portfolio, um den
erfolgreichen Verkauf der Aktie zu kontrollieren. Abbiliy 6.11 zeigt die gesamte Threadgruppe,
mit der verkaufende Benutzer simuliert werden.

¢ I sell Scenario
U Gaussian Random Timer
#” GetLoginpage
¢ #* Login - Sel
[ user Parameters
¢ @ Delimiting the scope
¢ #* Switchto portfolio - Sell
[ Get a holdinglD to sell it in the next step
¢ W it Cortrolier
#7 sellastock - sel
#* swich to porttolio - Sel
#7 Logout - sel
488 HTTP Request Defaults
488 HTTP Cookie Manager
View Resuts Tree

Abbildung 6.11: Die Threadgruppe fur die Klasse SellingtJs

6.3 Betrachtung der Prozessorauslastung

Im Fokus dieser Untersuchung steht die Prozessoraustpsiiendurch den WebSphere Applica-
tion Server und die verwendete Datenbank, in den beiden ¢lanafiionen entsteht. Wahrend der
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durchgefuhrten Lasttests wird in beiden Konfigurationan Rfrozessorauslastung mittels RMF-
PM aufgezeichnet. Die dabei erfassten Metriken sind:

e 9% total utilization (z/OS) : Diese Metrik gibt die durchschnittliche Auslastung deszes-
sors im eingestellten Intervall (60s) aus Sicht des Bedggtems an.

e % cpu total active time (zLinux): Die durchschnittliche Auslastung des Prozessors im
eingestellten Intervall (60s), ebenfalls aus Sicht desi@®isystems.

Die Sichtweise des Betriebssystems wird betont, da beidéeBssysteme virtualisiert ablaufen,
d.h. die dediziert zugewiesenen Prozessoren werden awthduoch den jeweiligen Hypervisor
der LPARSs bzw. der z/VM belastet. Die zusatzliche Last dutas Virtualisieren bewegt sich im
einstelligen Prozentbereickc& 5%, [vB07]), da sonst keine anderen Betriebssysteme die Pro-
zessoren verwenden. Der Overhead durch die Virtualisieamtsteht durch die Kontextwechsel
zwischen virtueller Maschine und Gastbetriebssystem.

Beide oben genannte Metriken geben in Prozent an, zu weldmdsil die CPU im letzten
Messintervall nicht im Zustanmdile war, die CPU also durch ablaufende Programme benutzt wur-
de. Im Folgenden werden die mit RMF-PM erfassten Daten atelHRiagramme prasentiert. Fur
die Betrachtung der Prozessorauslastung werden immeiiagiamme ausgewertet, je eines fur
eine Konfiguration. Im Falle der integrierten Konfiguratiird nur die Auslastung des Prozes-
sors der z/OS-LPAR erfasst. Fur die verteilte Konfiguratidrd die Prozessorauslastung beider
LPARs erfasst und in einem Diagramm zusammengefasst deltgeBie x-Achse zeigt dabei
den zeitlichen Verlauf des Tests, wahrend auf der y-Achlisggmtual die verbrauchte CPU-Zeit
abgetragen ist.

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse mit kurzen Kortamam vorgestellt und in einer
anschlieBenden Diskussion genauer erlautert. In derersstreihe ist fur das integrierte Szenario
nur ein Prozessor konfiguriert. Hierdurch hat das integi€zenario einen leistungstechnischen
Nachteil, welcher in einer zweiten Testreihe ausgeglickied (S. 91 ff.).

Testlauf mit 50 gleichzeitigen Benutzern

Diagramm 6.12 zeigt einen Testlauf mit 50 gleichzeitigemBeern im integrierten Szenario und
einem dedizierten Prozessor fur die z/OS-LPAR. Auf derchge ist die Zeit in Minuten abgetra-
gen. Die y-Achse quantifiziert die Auslastung der CPU UleZeit in Prozent.
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Abbildung 6.12: Prozessorauslastung - 50 gleichzeitigeuBeer - integriertes Szenario mit einem
dedizierten Prozessor.

Der Prozessor der z/OS-LPAR ist durch diese Belastung zppkB&% ausgelastet. Diagramm
6.13 zeigt einen Testlauf mit 50 gleichzeitigen Benutzamverteilten Szenario. Es wird die Aus-
lastung beider Prozessoren der z/OS- bzw. zLinux-LPARuznifsiert dargestellt.
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%
100
(CPU-Time)
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60 g

zLinux

50 concurrent user
2/0S

50 concurrent user

40
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0
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Abbildung 6.13: Prozessorauslastung - 50 gleichzeitigeuBzeer - verteiltes Szenario

Die Summe der Auslastung der beiden Prozessoren ist ima¥eingtur integrierten Konfigura-
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tion ca. 6 - 10% hoher.

Testlauf mit 100 gleichzeitigen Benutzern

In diesem Testlauf steigt die Belastung auf 100 gleichgeiBenutzer. Diagramm 6.14 zeigt die
Prozessorauslastung im integrierten Szenario mit einelizideten Prozessor fir die z/OS-LPAR.

200

180

160

140

120

% 1
(CPU-Time)

7/0S
100 concur. user

t (min)

Abbildung 6.14: Prozessorauslastung - 100 gleichzeitigeuier - integriertes Szenario mit ei-
nem dedizierten Prozessor.

Das integrierte Szenario mit einem Prozessor ist hier sémirsaturiert, wenngleich die Ska-
lierung sehr schon verlauft und eine doppelte Last hiefRibzessorbelastung, im Vergleich zum
Lasttest mit 50 gleichzeitigen Benutzern, nicht verdopgiagramm 6.15 zeigt die Prozessoraus-
lastung im selben Testlauf, diesmal im verteilten Szenario
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200

180

160

140

%

100 -
(CPU-Time) zLinux
) 100 concur. user

Abbildung 6.15: Prozessorauslastung - 100 gleichzeitigeuizer - verteiltes Szenario.

Das verteilte Szenario skaliert mit 100 Benutzern ebenfglit und die CPU-Auslastung ver-
doppelt sich bei doppelter Belastung. Der Overhead duechetiteilte Architektur erhoht sich auf
10 - 20%.

Testlauf mit 150 gleichzeitigen Benutzern

Die Zahl der gleichzeitig auf die Benchmarkanwendung zigmden Benutzer wird fur den fol-
genden Testlauf auf 150 erhoht. Diagramm 6.16 zeigt wiederst die CPU-Auslastung tber die
Zeit im integrierten Szenario. Diagramm stellt 6.17 daieigeénd dashAquivalent fur das verteilte
Szenario dar.

78



6 Die Testlaufe und ihre Auswertung

200

180

160

140

120

%
10
(CPU-Time)

2/0S
150 concur. user

Abbildung 6.16: Prozessorauslastung - 150 gleichzeitigeuier - integriertes Szenario mit ei-
nem dedizierten Prozessor.

Das integrierte Szenario mit einem Prozessor hat mit 158hgleitigen Benutzern seine Ka-
pazitatsgrenze erreicht. Das zeigt sich in einer Erhghier Antwortzeiten pro Request, auf die
spater genauer eingegangen wird (S. 101 ff.). Es werdenaatod beiUberlastung immer noch
alle Requests vom Server beantwortet.

120 + zLinux
% 150 concur. user

100 —
(CPU-Time)
80

60 -

40 - z/0S
150 concur. user
20

t(min)

Abbildung 6.17: Prozessorauslastung - 150 gleichzeitigeuizer - verteiltes Szenario.

Das verteilte Szenario hat durch die Verwendung von zwezddsoren und die Verteilung
der Last noch weitere Kapazitaten zur Verfugung und i$tIs0 gleichzeitigen Benutzern noch
nicht ausgelastet. Allerdings steht das zLinux-Systemd®sih Anwendungsserver kurz vor der
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Saturierung. Die Belastung auf der zLinux-LPAR bei 150 dieeitigen Benutzern liegt bei ca.
95%. Rechnet man hierzu noch den Overhead durch die LPAR&eINg des Hypervisor, ist der
Prozessor hier schon komplett ausgelastet.

Testlauf mit 200 gleichzeitigen Benutzern

Die Diagramme 6.18 und 6.19 zeigen den Verlauf der CPU-Zie®0 gleichzeitige Benutzer im
integrierten Szenario mit einem dedizierten Prozessor imwerteilten Szenario.

200

180

160

140

120
% 1
(CPU-Time)

2/0S
200 concur. user

Abbildung 6.18: Prozessorauslastung - 200 gleichzeitigeuier - integriertes Szenario mit ei-
nem dedizierten Prozessor.

An der Gesamtauslastung des Systems andert sich hies mtir. Der Prozessor kann nicht
Uber 100% hinaus ausgelastet werden. Die Laufzeit des fiassich hier allerdings im Vergleich
zu 150 gleichzeitigen Benutzern von 12min 52s auf 13min t88he. Das bedeutet, digberlas-
tung des Systems zeigt sich in einer Erhohung der einzélmémortzeiten der Requests, welche
sich in der Erhdhung der Gesamtdauer des Testlaufs widgedp
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200

180

160

140 +

120 - zlinux
200 concur. user
%

100
(CPU-Time)
80 +

60 -

40 - z/0S
200 concur. user

20 +

Abbildung 6.19: Prozessorauslastung - 200 gleichzeitigeuizer - verteiltes Szenario.

Mit 200 gleichzeitigen Benutzern ist jetzt auch die zLirRartition mit dem Anwendungs-
server voll ausgelastet. Die Auslastung der z/OS-Pattitio verteilten Szenario liegt durch die
entfernten Datenbankzugriffe bei ca. 70%. Das bedeutstyeldeilte Szenario ist nicht in der La-
ge die gegebenen Prozessorressourcen voll auszunutzeAnendungsserver kann nicht mehr
Anfragen an die Datenbank stellen, als der Prozessor deuxiliPAR zulasst.

Testlauf mit 250 gleichzeitigen Benutzern

In den Testlaufen, fur die in den Diagrammen 6.20 und 6&l1zeitliche Verlauf der CPU-Zeit
dargestellt ist, wird die Anzahl gleichzeitiger Benutzaf 250 erhoht.
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200

180

160

140

120

%
(CPU-Time)

z/0S
250 concur. user

t (min)

Abbildung 6.20: Prozessorauslastung - 250 gleichzeitigau&er - integriertes Szenario mit ei-
nem dedizierten Prozessor.

Die Testlaufzeit hat sich hier von 13min 18s bei 200 gleidigen Benutzern auf 13min 55s
erhoht. Das System ist deutlich tiberlastet.

120 - zLinux
250 concur. user
%

100 -
(CPU-Time)
80

60

40 - z/0S
250 concur. user

20

t{min)

Abbildung 6.21: Prozessorauslastung - 250 gleichzeitigeuizer - verteiltes Szenario.

Abbildung 6.21 ist fast identisch zu Abbildung 6.19. Die ilix-Partition ist saturiert und kann
die Leistung nicht mehr erhdhen. Die z/OS-Partition li#igtProzessorleistung betreffend zu 30%
brach.
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Testlauf mit 300 gleichzeitigen Benutzern

Mit 300 gleichzeitigen Benutzern endet die Testreihe. Béddnfigurationen sind jetzt Uberlastet,
wie die Diagramme 6.22 bzw. 6.23 zeigen. In UnterkapitelBsieht man die Auswirkung der
Uberlastung an den schlechter werdenden AntwortzeiteRRdguests.
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Abbildung 6.22: Prozessorauslastung - 300 gleichzeitigaui&er - integriertes Szenario mit ei-
nem dedizierten Prozessor.

Die Testlaufzeit erhoht sich nochmals auf 14min 3s. Dasefysst stark Uberlastet.
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Abbildung 6.23: Prozessorauslastung - 300 gleichzeitigeuizer - verteiltes Szenario.

Im Vergleich zu 200 (10min 5s) bzw. 250 (10min 6s) gleichigeit Benutzern verlangert sich
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die Laufzeit des Tests auf 10min 59s. Die Leistungsfahigkes Prozessors der zLinux-LPAR ist
erschopft.

Diskussion der bisher gemachten Beobachtungen

Die verteilte Architektur mit zwei Prozessoren ist belastly als die integrierte Konfiguration
mit einem Prozessor. Es gelingt der verteilten Konfiguratiabei nicht, beide Prozessoren voll
ZuU nutzen. Sobald die zLinux-Partition ihre Saturierunggieht hat, steigt auch die Belastung
der Datenbankpartition nicht weiter an. Der Anwendung&sekann nicht mehr Anfragen an
die Datenbank stellen, als der Prozessor der zLinux-Rartdulasst (vgl. Abbildung 6.19, 6.21
und 6.23). Somit kann auch die Auslastung des Prozessoer iDatenbankpartition nicht mehr
steigen, wenn der Prozessor der zLinux-Partition mit demweémdungsserver saturiert ist.

Das integrierte Szenario ist mit 150 gleichzeitigen Beenrtzsaturiert (vgl. Abbildung 6.16).
Die verteilte Konfiguration schafft so betrachtet 33% meélaBtung vor der Saturierung des Pro-
zessors, denn sie ist mit 200 Benutzern voll ausgelastetv@teilte Konfiguration hat aber auch
die doppelten Prozessorressourcen zur Verfllgung, waeen eachfolgenden, zweiten Testreihe
geandert wird, um einen gultigen Vergleich der beidem@den vornehmen zu kdnnen.

Die verteilte Installation erfahrt durch dieselbe LasteegroRere Prozessorbelastung, als die
integrierte Installation. Vergleicht man Abbildung 6.14t ibbildung 6.15 sieht man, dass die
verteilte Konfiguration ca 20% mehr CPU-Zeit als die intege Konfiguration fur die Behand-
lung derselben Requests verbraucht. Die Ursache hie€fjirih der Verarbeitung der Anfragen
an die verteilt installierte Datenbank.

Bei einer entfernten Anfrage an die Datenbank werden digayef und Rickgabeparameter
Uber das Netzwerk verschickt. Nachdem eine VerbindungDaienbank Uber ein DataSource-
Objekt hergestellt wurde, wird die Anfrage gestellt. Dalvéid die Anfrage in ein sendefahiges
Format umgewandelt. Diesen Vorgang bezeichnet maiaishalling Auf Datenbankseite wird
die Anfrage wieder aus den Netzwerkpaketen extrahiert nrain Format umgewandelt, das die
Datenbank fur eine Anfrage erwartet. Diesen Vorgang lobneit man al&/nmarshalling

Fur die Ruckrichtung wiederholt sich der Prozess. Dashmis des gestellten Queries wird
wieder in das Sendeformat umgewandelt, in Netzwerkpalereackt und auf Seiten des Anwen-
dungsservers wieder aus den Netzwerkpaketen extrahiert.

Bei diesem Vorgang werden die Anfrageparameter und daskigeer Anfrageserialisiert,
d.h. aus den Objekten im Speicher wird ein Bytestrom etsi@ieéser Vorgang verbraucht CPU-
Zeit. Und dies lost den Mehrverbrauch an CPU-Zeit im végriSzenario aus.

Abbildung 6.24 veranschaulicht den beschrieben Vorgangiieinfachter Form:
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select * from accountEJB a select * from accountEJB a
where a.profile_userid = "42" where a.profile_userid = "42"

@ @ ...0100111010111...

) @ . A0071071116060.
userlD: uid:42 @ userlD: uid:42

2;223;3!3:&)(3542 accountID: 113542

d: 00 ] password: Xxx
fullnam_e. fnrét.1986 last:4100 fullname: first:196 last:4100
adre_s|§. %2-42ak38t. adress: 62 Oak St.
em:! : Uld._ é@s 3.1c1or; . email: uid:42@38.com
creditcard: 58-8-311-27 creditcard: 58-8-311-274

Abbildung 6.24: Ablauf einer entfernten Datenbankanfrageeinfacht).

Die Anfrage wird im Anwendungsserver erstellt und abbist.
Die Anfrage wird fur den Versand Uber das Netzwerk $ieréat.

In Form eines Bytestroms durchlauft die Anfrage das Wetk.

E A

Im Adressraum der Datenbank wird aus dem Bytestrom eieKDbjn Speicher (Deseriali-
sierung).

. Die Anfrage wird ausgewertet und die Ergebnismenge iraltakSpeicher abgelegt.
. Die Ergebnismenge wird zu einem Bytestrom serialisiert.

. Der serialisierte Bytestrom durchlauft das Netzwenkizkh zum Anwendungsserver.

co N O O

. Im Anwendungsserver wird die Ergebnismenge desegdlisind als Objekt im Speicher
zur weiteren Verarbeitung durch die Anwendung bereitdjeste

Die Schritte 2, 4, 6 und 8 sind hierbei jene, welche die Meladiang im verteilten Szenario
verursachen. Im integrierten Szenario sind diese Schniittet notwendig, da die Objekte direkt
im Speicher kopiert werden kénnen und nicht serialisiextden miussen. Eine JDBC-Typ-2-Ver-
bindung ist also ressourcenschonender, als eine JDBCHNgrbindung.

Im Folgenden wird betrachtet, aus welchen Programmantsileh die CPU-Zeit zusammen-
seftzt.

6.3.1 Verteilung auf die Adressr aume/Reportklassen im integrierten

Szenario

Bei oben aufgezeichneten Testlaufen wurden weitere Mgtrauf beiden Systemen erfasst:

e % eappl by WLM report class: Diese Metrik gibt an, wieviel CPU-Zeit prozentual von
welcher, in WLM konfigurierten, Report-Klasse (vgl. S. 28) Messintervall verbraucht
wurde. Dabei enthalt der Wert die Summe aus TCB- und SRBizldusive Enclaven.
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Es ist wichtig zu beachten, dass die CPU-Zeit in Enclaverbhianit eingeschlossen wird. Man
erinnere sich: In den Enclaven wird adressraumubergreitier Request an den WebSphere Ap-
plication Server bearbeitet. Die Enclaven des WebSpheree® beinhalten auch die CPU-Zeit,
die in den Adressraumen der Datenbank verbraucht wirdDatenbank wird im folgenden Dia-
gramm kaum separat auftauchen, da in den ReportklasseratiEmtiank nur sehr wenig CPU-Zeit
verbraucht wurde, die nicht den Anfragen aus dem Anwendugmgsr zuzurechnen ist.

% eappl by WLM report class
100

90 -

80 -

70 4

m DB2DBM
DB2MSTR

m TCPIP
WASSR

B WASA

W VEL30STC

WASCR

W WASE

60 -
% 50
40 -
30 -
20 -

10 +

FFFSF LT LLFS LIPS

L L K N Ny N Ny ;
O O D O O o O L O O O O Q- O

t(min)

Abbildung 6.25: Verteilung der Last auf Reportklassen itagmierten Szenario bei 150 gleichzei-
tigen Benutzern.

In ersten Versuchsmessungen wurde festgestellt, dass dM-Kénfiguration nicht korrekt
eingerichtet war und diese wurde dann nach den Empfehlunde®D ~07] konfiguriert. Dabei
wurden u.a. folgende Reportklassen festgelegt:

e WASE: Die Default-Reportklasse fir die Enclaven des WebSph@@idation Servers. In
den Messungen wird die Default-Klasse fur alle EnclavenWAS verwendet. Mochte man
verschiedene Requests verschieden klassifizieren, sesstider sogenanntdsansaction
Class Mappingmoglich. Hierbei werden Requests anhand des angespramcheintuellen
Hosts, Portnummern oder URIs unterschiedlichen Klassgaardnet (vgl. [uUAD 07]). Da
auf dem fur diese Arbeit verwendeten Server aber nur eingefdildung (Trade V6.1) lauft,
konnte fur alle Requests die Default-Klasse verwendetlarer

e WASCR: Die Reportklasse fir die Control Region des WAS.

e VEL30STC: Die Default-Klasse fuiSystem Started Taskdierunter fallen z.B. der RMF
Data Gatherer oder der Workload Manager.

e WASA: Die Reportklasse fur die Control Region Adjunct des WAS.
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e WASSR: Unter diese Reportklasse lauft die Servant Region des WAS, die unter dieser
Klasse abgerechnet wird, wird nicht direkt von den ankonaeanRequests verursacht,
sondern z.B. vom Garbage Collector der JVM.

e TCPIP: Dies ist die Reportklasse fur den Job, der unter z/OS féar\drarbeitung IP-
basierter Kommunikation zustandig ist.

e DB2MSTR und DB2DBM: Zwei Reportklassen fur DB2-Adressraume.

Den grofiten Anteil an der CPU-Zeit haben in Abbildung 6.26kmapp 80% die Enclaven des
WebSphere Application Servers. Weitere 10% der CPU-Zbiégeu Lasten der drei Regions, aus
denen sich eine Instanz des WebSphere Application Serveér@S zusammensetzt. Allerdings
wird diese Last nur indirekt durch die ankommenden Requestgrsacht und beinhaltet z.B.
durch den Garbage Collector oder den JIT-Compiler verbisaCPU-Zeit.

Erfasst man obige Metrik nicht fir Reportklassen sondedredsraume (Jobs), erhalt man fol-
gendes Bild:

% eappl by job

100

90 -~

80 -+

70 ~

60 WLM

D931IMSTR
TCPIP
u RMFGAT
H \W1SRO1A
u W1SR01
H W1SR01S

% 50 -
40 ~
30 -
20 -

10 +

S P F P F PN FE AN D D N
I PP PP PFFIFFFSFHFSHFHSFSHTS
S0 0 ¢F ¢ ¢ & ¢ ¢ ¢ & § ¢ o ¢ o

~
S
s

t(min)

Abbildung 6.26: Verteilung der Last auf Adressraume inegnierten Szenario bei 150 gleichzei-
tigen Benutzern

Hier tauchen die Adressraume WLM und RMFGAT auf, die in detrBchtung Uber Report-
klassen in der Klasse VEL30STC abgerechnet wurden. Arsorzgtigt sich auch hier, dass der
Grol3teil der Last in den Enclaven des Anwendungsservetssaaht wird.

6.3.2 Verteilung auf die Adressr aume/Reportklassen im verteilten Szenario

Fur die verteilte Konfiguration andert sich jetzt das Bilaf z/OS-Seite. Es tauchen neue Report-
klassen auf:
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% eappl by WLM report class

70 m DB2IRLM
60 - _ - = DB2DBM
- = = B B - DB2MSTR
% S0 I B WASCR
e e B B B B B B B T mwasa
Y . I . I En = == == 4i7 WASSR

W VEL30STC
= mTCPIP
10 ]—L BEEEEBEEBE PSS DB2DDF
[ [ ]
- [ [ | -
0 - .- - = = = T T e DDE
O N v > P $H o Q N O o N 2 >
SN S S

t(min)

Abbildung 6.27: Verteilung der Last auf z/OS-Reportklasise verteilten Szenario bei 150 gleich-
zeitigen Benutzern.

Entfernte Datenbankanfragen werden von DB2 ebenfallsparséen Enclaven behandelt. Fol-
gende Reportklassen sind in Abbildung 6.27 neu hinzugekamm

e DDF: Die Reportklasse fur die Distributed Data Facility, dem Z2Bommunikationsend-
punkt fur entfernte Datenbankanfragen. Hier wird eine |&re fir ankommende Trans-
aktionen erstellt und alle CPU-Zeit, die die Transaktiombvaucht, wird dieser Enclave
zugerechnet. Die Transaktion geht aber auch hier UberareeBbB2-Adressraume.

e DB2DDF: Diese Reportklasse beinhaltet CPU-Zeit, die vom DDF-Ashasm verbraucht
wird, aber nicht direkt einer Transaktion zuzurechnen ist.

e DB2MSTR, DB2DBM und DB2IRLM: Die restlichen Reportklassen fir die drei anderen
Adressraume, aus denen sich eine DB2-Instanz auf z/O$hmisasetzt (vgl. S.50).

Den Grof3teil der CPU-Zeit auf z/OS-Seite verbrauchen irteilean Szenario die DB2-Enclaven,
die durch die entfernten Datenbankanfragen entstehen.sidanhier auch, dass sich der Anteil
der Netzwerkkommunikation in der Reportklasse TCPIP inghgch zum integrierten Szenario
leicht erhoht. Das ist zu erwarten, denn wo im integrie@genario ein HTTP-Request ankommt,
findet im verteilten Szenario mehr Netzwerkkommunikatitaits Fir einen HTTP-Request an
den Anwendungsserver werden mehrere Anfragen an die Datkrgestellt.

Fur die zLinux-Partition wird eine entsprechende Metiik Adressraume erfasst:

e % cpu time total by process: Gibt die CPU-Zeit in User-, Nice und Kernel-Modus aufge-
schlisselt nach Prozessen an.

Die Daten werden hier aber vom Linux Data Gatherer fehlédidéumuliert und teilweise erhalt
man flr den relevanten Java-Prozess des WebSphere Apli&erver keine oder sogar fehler-
hafte, sprich negative, Werte.
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% cpu time total by process
100

50 +

dasdgat. 1026
filegat.1030
slpd.1079

T T T T T T M kjournald.571

P P> S P I N N pdflush.103
% Qb' QQ' QQ»‘ QQ’ QQ' QQ' Qb‘ QQ' 00' QQ' QQ' QQ' QQ'
o ot It I o It I Q° o @° o° It o M netgat.1038
50 kjournald.392

Winit.1
W procgat.1042
m gpmddsrv.1049

-100 mjava.27836

-150

t(min)

Abbildung 6.28: CPU-Zeit pro Prozess auf zLinux im ver&iltSzenario bei 150 gleichzeitigen
Benutzern (fehlerhaft!).

Uber diese Daten kann keine Auswertung stattfinden. Derx_Data Gatherer wird derzeit
nicht mehr von IBM betreut und eine Ursache fur dieses rattonnte nicht gefunden werden.

Um sicherzustellen, dass der Grof3teil der totalen CPUastishg innerhalb der zLinux-Partiti-
on vom Anwendungsserver verursacht wird, werden einmai@eU-Zeiten des java-Prozesses,
der eine WAS-Instanz bildet, manuell auf Basis der Ausgaseldhux-Programmsop mitproto-
kolliert und akkumuliert. Dabei wurde fur top ein Aktuaéisungsintervall von 2s festgelegt und
die erhaltenen Daten minutenweise gemittelt. Das Ergestiis folgendem Diagramm zu sehen.
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% cpu aus top-Werten ermittelt
100

90

80
70 -
60 -
% 50 -
a0 - M java.22348
30 -

20 +

10 -

0:00:00 0:00:01 0:00:02 0:00:03 0:00:04 0:00:05 0:00:06 0:00:07 0:00:08 0:00:09

t(min)

Abbildung 6.29: Manuell erfasste CPU-Zeiten fur den JBwazess auf zLinux und 150 gleichzei-
tige Benutzer.

Vergleicht man Abbildung 6.29 mit Abbildung 6.17, S. 79, st man Gewissheit, dass die
totale CPU-Auslastung innerhalb der zLinux-Partition ierteilten Szenario zum grof3ten Tell
vom darauf ablaufenden WebSphere Application Server sacht wird. Die ermittelten Werte
sind allerdings mit Vorsicht zu bewerten, da sie manuedsst wurden.

Durch die bisherige Konfiguration der Messumgebung findet, @nfairer Vergleich"statt. Im
verteilten Szenario wird die Last auf die beiden Prozessder beiden LPARS der zLinux- und
z/OS-Partition verteilt. Der WebSphere-Server und dieeBlaank haben je einen Prozessor fur
sich. Im integrierten Szenario ist bisher nur ein Prozefigodie Last von Anwendungsservern
und Datenbank in der z/OS-Partition konfiguriert. Um dergléch aussagekraftiger zu machen,
werden die durchgefuhrten Testlaufe wiederholt. In degiten Testreihe wird der z/OS-Partition
ein zweiter Prozessor dediziert zugewiesen. Erst nackmdiegpassung der Testumgebung ist ein
aussagekraftiger Vergleich moglich und beiden Szenatiehen nun diesselben Prozessorressour-
cen zur Verfugung.
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6.3.3 Erweiterung des integrierten Szenarios auf zwei Proz  essoren

10.0.1.2 10.0.2.2 10.0.1.3

openVPN
Server [T
139.18.4.37
Linux for Linux for
IBM System z | IBM System z
z/OS V1.8
zIVM

LPAR 1 LPAR 2

B o~ b4

CPUs verteilte Konfiguration

CPUs
integrierte
Konfiguration

Abbildung 6.30:Uberblick iiber die verwendete LPAR-Architektur der zwaifTestreihe.

Die folgenden Diagramme zeigen die Prozessorauslastusgntigrierten Szenarios mit zwei
Prozessoren. Die erfasste Metrik ist wiedértotal utilization Fur mehrere Prozessoren wird
in dieser Metrik die durchschnittliche Auslastupgp Prozessor angezeigt, d.h. eine Auslastung
von 50% sagt aus, dass jeder Prozessor zu je 50% ausgelast®ig/so erfasste CPU-Zeit ist
fur einen Vergleich mit der verteilten Konfiguration alse vzerdoppeln, um auf die Summe der
Auslastung aller beteiligten Prozessoren zu kommen. kiDdrstellung in den Diagrammen
wird der erfasste Wert verdoppelt. Die maximal moglicheskastung des Systems liegt, wie im
verteilten Szenario, bei 200%.

Testlauf mit 50 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozesso ren fur die z/OS-LPAR

Diagramm 6.31 zeigt die CPU-Auslastung in einem ersterliaigsmit 50 gleichzeitigen Benut-
zern nach der Erweiterung der z/OS-LPAR auf zwei dediziertzessorerlJber die x-Achse ist
wieder die Zeit in Minuten und Uber die y-Achse die Auslastaer Prozessoren in % abgetragen.
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%
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(CPU-Time)
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Abbildung 6.31: Prozessorauslastung zweier Prozess&@ngleichzeitige Benutzer - integriertes
Szenario.

Die Auslastung der beiden Prozessoren liegt bei jeweilpi22%, was eine Gesamtauslastung
der Prozessorressourcen zu ungefahr 55% ergibt. Im Vengteir Gesamtauslastung der verteil-
ten Konfiguration in Abbildung 6.13, S. 76, ergibt sich wieéée Differenz von ca. 6 - 10%
zugunsten der integrierten Konfiguration.

Testlauf mit 100 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozess  oren fir die z/OS-LPAR

Wie in der ersten Testreihe wird auch hier die Anzahl derchlegitigen Benutzer pro Testlauf um
50 erhoht. Diagramm 6.32 zeigt die CPU-Auslastung degiiggen Szenarios fur 100 gleichzei-
tige Benutzer und zwei dedizierten Prozessoren.
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200

180

160

140

120

%
100 -
(CPU-Time)

80 +

60
2/05 x2
40 4 100 concur. user

20

t (min)

Abbildung 6.32: Prozessorauslastung zweier Prozessdred gleichzeitige Benutzer - integrier-
tes Szenario.

Die integrierte Konfiguration skaliert sehr gut. Im Verglkezum verteilten Szenario werden die
Prozessorressourcen um ca. 20% weniger belastet (vglldiioigi 6.15, S. 78).

Testlauf mit 150 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozess  oren flr die z/OS-LPAR

In Diagramm 6.33 ist der zeitliche Verlauf der CPU-Auslastdiir einen Testlauf mit 150 gleich-
zeitigen Benutzern dargestellt.
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200

180

160

%
(CPU-TIme)

2/0S x2
150 concur. user

t (min)

Abbildung 6.33: Prozessorauslastung zweier Prozessdr®d gleichzeitige Benutzer - integrier-
tes Szenario.

An dieser Stelle war das integrierte Szenario mit einemzieden Prozessor fur die z/OS-
LPAR an seiner Belastungsgrenze angelangt. Die Auslastweier Prozessoren erreicht hier in
der Summe ca. 140%. Das ergibt eine Differenz zur Gesaratiuslg im verteilten Szenario von
ca. 18% (vgl. Abbildung 6.17, S. 79).

Testlauf mit 200 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozess  oren flr die z/OS-LPAR

Fur die in Diagramm 6.34 dargestellte Messung wird die Ahzar gleichzeitigen Benutzer auf
200 erhoht.

94



6 Die Testlaufe und ihre Auswertung

200
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(CPU-Time) 2/05x2
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0
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Abbildung 6.34: Prozessorauslastung zweier Prozess@@ gleichzeitige Benutzer - integrier-
tes Szenario.

Im Gegensatz zum verteilten Szenario ist das integrieren&i mit zwei Prozessoren hier
noch nicht saturiert. Abbildung 6.19, S. 81 zeigt, dass Hieux-Partition vollstandig ausgelastet
ist. Dadurch Ubersteigt die Gesamtauslastung der itiegn Konfiguration mit zwei Prozessoren
hier die Gesamtauslastung der verteilten Konfigurationaskonnen keine Aussagen mehr tiber
einen moglichen Overhead durch die JDBC-Konfiguratiomaffetn werden.

Testlauf mit 250 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozess  oren flr die z/OS-LPAR

In diesem vorletzten Testlauf der Testreihe greifen 250UBzaw gleichzeitig auf den Trade-Bench-
mark zu. Den dabei erfassten Verlauf der CPU-Zeit zeigt fiagn 6.35.
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%

10 z/OS x2
(CPU-Time) 250 concur. user

0:00:00 0:00:01 0:00.02 0:00.03 0:00:04 0:00:05 0:00:06 0:00:07 0:00:08 0:00:09
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Abbildung 6.35: Prozessorauslastung zweier Prozess@®0 gleichzeitige Benutzer - integrier-
tes Szenario.

Mit 250 Benutzern ist das integrierte Szenario noch niclitaiesgelastet. Die Konsolidierung
von Datenbank und Anwendungsserver fiihrt zu einer Lejssteigerung und einer besseren Nut-
zung der gegebenen Prozessorressourcen.

Testlauf mit 300 gleichzeitigen Benutzern und zwei Prozess  oren fir die z/OS-LPAR

Diagramm 6.36 zeigt die CPU-Auslastung im letzten Testtmrfzweiten Testreihe Uber die Zeit
mit 300 gleichzeitigen Benutzern im integrierten Szenaribzwei dedizierten Prozessoren.

% 100 4 2/OS x2
(CPU-Time) 300 concur. user

80
60 |
40 -

20

0
0:00:000:00:010:00:020:00:03 0:00:04 0:00:05 0:00:06 0:00:07 0:00:08 0:00:09 0:00:10 0:00:11

t(min)

Abbildung 6.36: Prozessorauslastung zweier Prozess@e gleichzeitige Benutzer - integrier-
tes Szenario.
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Mit 300 gleichzeitigen Benutzern ist die integrierte Atelkiur mit zwei Prozessoren voll aus-
gelastet und erreicht ihre Saturierung. Das integrierten&zo mit zwei Prozessoren bewaltigt
somit im Vergleich zum verteilten Szenario 50% mehr BelagtuDas verteilte Szenario ist mit
200 gleichzeitigen Benutzern voll ausgelastet.

6.3.4 Zusammenfassung der Untersuchung Uber die Prozesso rauslastung

Als Ergebnis der Untersuchung der Prozessorauslasturigtdgrierten und verteilten Konfigura-
tion haben sich mehrere interessante Punkte herausgestell

Eine integrierte Konfiguration mit einem Prozessor ist \yenbelastbar als eine verteilte Kon-
figuration mit zwei Prozessoren. Allerdings hat sich schen gpezeigt, dass die verteilte Konfigu-
ration bei gleicher Belastung des Anwendungsservers ilsderme mehr CPU-Zeit verbraucht,
als die integrierte Konfiguration. Hauptgrund hierfir ¢ unterschiedliche Konfiguration des
Datenbankzugriffs Uber einen JDBC-Treiber Typ 4 bzw. Typ 2

Stellt man dem integrierten Szenario dieselben Prozessmurcen wie der verteilten Konfi-
guration zur Verfigung, zeigen sich zwei weitere Vortalkr integrierten Konfiguration. Eine
konsolidierte Losung auf System z ist zu 50% leistunggkhals die verteilte Installation. Des-
weiteren ist nur die integrierte Konfiguration in der Lagie, gegebenen Prozessorressourcen voll
zu nutzen (vgl. Abbildung 6.23, S. 83, mit Abbildung 6.36asnaer Grund fur die hohere Leistung
ist.

Eine Datenbankanbindung uber einen JDBC-Treiber Typ Braecht weniger CPU-Zeit als
eine Anbindung Uber einen JDBC-Treiber Typ 4. Konfigurieetn im integrierten Szenario einen
JDBC-Treiber Typ 4, steigt der Verbrauch an CPU-Zeit starkiad Gibersteigt sogar teilweise den
CPU-Verbrauch des verteilten Szenarios, wie die Abbiléin§.37 und 6.38 zeigen:
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100 ~

m % total active time (zLinux)
+
% total utilization (z/0S)

m z/0S x2 - % total utilization
JDBCType 4

80 -
%
60 -
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JDBCType 2

20 -

0 -
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Abbildung 6.37: CPU-Verbrauch im verteilten und integreer Szenario mit 100 gleichzeitigen
Benutzern und JDBC-Typ-2- bzw. JDBC-Typ-4-Konfiguration
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Abbildung 6.38: CPU-Verbrauch im verteilten und integreer Szenario mit 150 gleichzeitigen
Benutzern und JDBC-Typ-2- bzw. JDBC-Typ-4-Konfiguration

Die beiden vorhergehenden Abbildungen stellen den Gesabtauch an CPU-Zeit fur drei
Szenarien dar:

e 9 total active time (zLinux) + % total utilization (z/OS): Der gesamte Verbrauch an
CPU-Zeit im verteilten Szenario mit Datenbankanbindubgrieinen JDBC-Treiber Typ 4.

e 7/OS x2 - % total utilization JDBC Type 4. Das integrierte Szenario ist fur diesen Test-
lauf mit zwei Prozessoren ausgestattet. Die Datenbankduabg erfolgt tiber einen JDBC-
Treiber Typ 4.

e 7/OS x2 - % total utilization JDBC Type 2: Das integrierte Szenario ist fur diesen Test-
lauf mit zwei Prozessoren ausgestattet. Die Datenbankduabg erfolgt tiber einen JDBC-
Treiber Typ 2.

Diese Auswertung zeigt, dass eine Datenbankkonfiguratimr €inen JDBC-Treiber Typ 4 ca.
20% mehr CPU-Zeit benotigt, als eine Datenbankanbindurey €inen JDBC-Treiber Typ 2. Das
integrierte Szenario verbraucht bei Konfiguration eineBGBreibers Typ 4 teilweise sogar mehr
CPU-Ressourcen, als das verteilte Szenario bei gleichefigdoation und Prozessorausstattung
(vgl. Abbildung 6.38).

In einer nachsten Untersuchung werden die Uiber jMetasstén Daten miteinander verglichen.

6.4 Auswertung der jMeter-Reports

In jMeter lassen sich fur die vorgenommenen Testlaufeinera aggregierten Report (englg-
gregate repor} Informationen zu jedem Request-Sampler anzeigen. Albhgd6.39 zeigt den
Screenshots eines solchen Reports.
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Aggregate Report
Name: [0 - 30 Browsing, 10 Buying, 10 Selling, 67 Loops
Write All Data to a File

Filename ‘j 0208 30101 D,aggregatejenw\.ml ‘ Browse... ‘ ["]Log Errors Only

Label # Sample: 4 Average | Median 90%Line | Min ror% | Throughput | KBisec

Get Loginpage 335 83| 3 62 Aisec 7 36
Login - Browsing 201 244 173 375 isec 140
Login - Buy 7 228] 171 343 0 4/min a7
Switch to portfolio - Browsing 201 1 94 250 Sisec 519
Check account - Browsing 201 B3] 125 Bisec 455

ogin - Sell 7 2 72 9 2. 2fmin 4

et quotes - Buy 7 1 1 7 0 5/min 6.3

witch to home - Browsing 201 1 Bisec 19.89

Uy & stock- Buy 7 E Ddimin___[2.4

witch (o portialio - Sell 134 4 1 ifsec 10,28

witch to portialio - Buy 7 115 6 03min___ b

ell @ slock - Sell 1 uj aimin___|2
Logout- Sell 7 7 7 18min___[1.5%
Logout~ Browsing 01 6 7 Bt 4.45
Logout~ Buy 7 B 7 7 03min___[1.45
ToTAL 2004 13 0 50| djser  [123.04

Abbildung 6.39: jMeter-Screenshot eines aggregierteroRgp

Fur jeden Sampler wird eine Zeile mit folgenden Werten esigjlt:

Label: Der Bezeichner des Samplers.
# Samples:Die Anzahl der Ausfuhrungen des Samplers.
Average: Die durchschnittliche Antwortzeit in ms.

Median: Der Median fur die Antwortzeit in ms. Im Gegensatz zum Dgtinitt teilt der
Median die Menge aller Antwortzeiten in zwei Halften untl $® gegeniiber Ausreil3ern
robuster, sprich 50% der Requests liegen oberhalb diesen50% darunter.

90% Line: Die maximale Zeit fur 90% der vorgenommenen Anfragen di€samplers.
Min: Das Minimum der fur diesen Sampler erfassten Antwortreite
Max: Das Maximum der fur diesen Sampler erfassten Antwortzeite

Error %: Der Anteil der mit einem Fehler beantworteten RequestskBeekter Konfigu-
ration des Anwendungsservers kam es so gut wie nie zu felftdrbantworteten Requests.

Throughput: Der Durchsatz, gemessen in Requests pro Sekunde/MinunelsSt

kB/sec:Der Durchsatz, gemessen in Kilobyte pro Sekunde.

Ein Teil der so erhaltenen Daten wird auf den folgenden Beitalysiert.
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6 Die Testlaufe und ihre Auswertung

6.4.1 Durchsatz

Im folgenden Diagramm ist die Durchsatzrate in RequestsSwkunde in den verschiedenen
Konfigurationen dargestellt. Die y-Achse gibt dabei die dhsatzrate in Requests pro Sekunde
an. Auf der x-Achse sind die sechs Testreihen mit der jegailiBenutzeranzahl abgetragen.

50

as

40

-
35

., el

requestsfsec 25 ————— ==zLinux
-m-7/05
20
/ 2/0s x2
15 &

10

5

0

50 100 150 200 250 300

concurrent user

Abbildung 6.40: Durchsatz der jeweiligen Konfiguration bsteigender Zahl gleichzeitiger
Benutzer.

e zLinux: Verteilte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 4.
e 7z/OS: Integrierte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 2 und einesdtzierten Prozessor.

e 7/OSx2:Integrierte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 2 und zweddgerten Prozesso-
ren.

Der Durchsatz ist abhangig von der in jMeter konfiguried®ause zwischen den einzelnen Re-
quests innerhalb einer Threadgruppe (M@er, S. 68). Daher zeigen sich deutliche Unterschie-
de zwischen den Konfigurationen erst bei hoherer Belastiungh mehr gleichzeitige Benutzer.
Diese Darstellung ist ein weiterer Beleg fur die untersdhche Belastbarkeit der verschiedenen
Konfigurationen. Man sieht die unterschiedlichen Saturigspunkte der Szenarien an den abfal-
lenden Werten bei 150 und 200 gleichzeitigen Benutzerrd&igr integrierte Szenario mit einem
Prozessor bzw. das verteilte Szenario.

Interessanterweise steigt der Durchsatz fir diese beddemarien bei 300 Benutzern wieder
leicht an. Die Ursache hierfir liegt in der Architektur déessung. Fir jede Messung gibt es eine
sogenannt®amp-Up PeriodDiese, in Sekunden angegebene Zeitspanne, gibt an, iheveleit
die volle Anzahl paralleler Threads erstellt werden sofl.vizare fur den Rechner, auf dem der
Lastgenerator ausgefiihrt wird, eine zu grol3e BelastufgrBdeads gleichzeitig zu erzeugen und
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dies wirde die Messung verfalschen. Die Ramp-up Period wiAbhangigkeit von der Gesamt-
threadzahl eingestellt.. Das fuhrt zu dem Effekt, das3b8igleichzeitigen Benutzern diese 300
Threads langsamer aufgebaut werden, als die 250 Threa@&0lgleichzeitige Benutzer. Dies
beeinflusst den Durchschnittswert des Durchsatzes auferserhtliche Weise.

Die Ramp-Up Period hat allerdings keinen Einfluss auf foltgenWert, der die durchschnittli-
che Antwortzeit pro Sampler betrachtet.

6.4.2 Durchschnittliche Antwortzeit

Die Antwortzeit ist flr den Benutzer einer Anwendung voolggr Relevanz und bestimmt seine
Arbeitsgeschwindigkeit. Die zuvor gemachte Untersuchilimgr die Prozessorauslastung sind fur
die Nutzer einer Anwendung nur in zweiter Linie wichtig. Eldberlastung der Prozessorressour-
cen fuhrt fast immer zu einer Verschlechterung der Ante@tén. Warum nugfast immer* wird
in folgender Untersuchung gezeigt.

In den folgenden drei Diagrammen sind die durchschnittiiciAntwortzeiten fiur alle neun
Requestsampler der Testlaufe aufgefiihrt. JeweilsifineTestlauf mit 100, 200 und 300 gleich-
zeitigen Benutzern und die jeweiligen Konfigurationen.

e zLinux: Die verteilte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 4.
e 7z/OS x1:Die integrierte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 2 und @in Prozessor.
e 7/OS x2:Die integrierte Konfiguration mit JDBC-Treiber Typ 2 und Z#eozessoren.

Auf der y-Achse ist die durchschnittliche Antwortzeit in isgetragen. Auf der x-Achse werden
die oben genannten Konfigurationen gruppiert dargestellt.

18000

16000

14000

12000 W Get Loginpage
W Login
10000 m Portfolio
t(ms) = Sell
8000 M Quotes
M Buy

6000

Account

2000 Home

Logout

2000

0_,___L

T
zLinux z/OSx1 z/0Sx2

Konfiguration

Abbildung 6.41: Durchschnittliche Antwortzeit bei 100 iglezeitigen Benutzern.
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Diese Last bewaltigen alle drei Konfigurationen mit augdrender Performanz. Das integrierte
Szenario mit zwei Prozessoren sticht hier aber durch sear@itnismaliig schnellen Antwortzei-
ten heraus.

18000

16000
14000
12000 W Get Loginpage
W Login
10000 m Portfolio
t(ms) o Sell
8000 M Quotes
M Buy
6000
Account
2000 Home
Logout
2000 -+
0 — 1

zLinux z/0Sx1 z/0Sx2

Konfiguration

Abbildung 6.42: Durchschnittliche Antwortzeit bei 200 iglezeitigen Benutzern.

Bei 200 gleichzeitigen Benutzern zeigen sich eksteerlastungserscheinungen im verteilten
und im integrierten Szenario mit einem Prozessor. Das rietidg Szenario mit zwei Prozesso-
ren behalt sein gutes Antwortverhalten. Auffallend igtrbii, dass sich das Antwortverhalten im
verteilten Szenario gleichverteilt Uber alle Requesfdamverschlechtert. Im mit 200 Benutzern
stark Uberlasteten integrierten Szenario mit einem Rsmrezeigen nur die RequestsampBat
Loginpageund Login eine Verschlechterung des Antwortverhaltens. Nach demnLgetatigte
Requests werden in einer gleichbleibend guten Zeit vomeBdmhandelt.

Dieses Phanomen zeigt sich noch deutlicher in der folgehdiessung mit 300 gleichzeitigen
Benutzern:
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18000
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2000 -~
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Abbildung 6.43: Durchschnittliche Antwortzeit bei 300 iglezeitigen Benutzern.

Im verteilten Szenario verschlechtern sich die Antwoterealler Requestsampler aufgrund der
Uberlastung gleichverteilt.

Das integrierte Szenario mit einem Prozessor ist hieigrdberlastet. Allerdings treten noch
keine Timeouts auf und alle Requests werden beantwortehtegrierten Szenario mit zwei Pro-
zessoren wird das Antwortverhalten marginal schlechter.

Wie oben bereits erwahnt ist fur das integrierte Szenauifallend, dass das Antwortverhal-
ten auch belberlastung des Servers filr einen Teil der Requestsarkpfestant gut bleibt. Nur
Requests, die vor dem Login gestellt werden, habenUbeirlastung der Serverressourcen ein
verschlechtertes Antwortverhalten.

Ursache hierfiir ist das in Kapitel 4 vorgestellte Workloechagement unter z/OS.

HTTP-Sessions und Workloadmanagement unter z/OS

Fur die Sitzungsverwaltung verwendet der Trade6-Benckreme VariableJSESSIONID. Im
Response des Requestsamplargin wird diese mitgesendet und in Form eines Cookies auf dem
Client abgelegt. Alternativ liel3e sich AKSESSIONID auch tibetURL-Rewritingzwischen Cli-
ent und Server austauschen. Dies lasst sich in der WebSploafiguration festlegen. Listing
6.1 zeigt eindJbersicht Uber den Response eines Login-RequestsJES&ESSIONID wurde zu
Darstellungszwecken nach dem Separator (vgl. Tabelleungebrochen.

HTTP response headers

HTTP/1.1 200 OK

Content —Type : text /html

Content —Language : en—-US

Content —Length : 16122

Set —Cookie : JSESSIONID=00006IGSnsj900onxVhSNQBnYAra :
C091997BF6B5238800000094000000050A000102 ; Path =/
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Date : Mon, 07 Jan 2008 12:56:14 GMT

Server : WebSphere Application Server /6.1
Expires : Thu, 01 Dec 1994 16:00:00GMT
Cache—Control : no—cache ="set-cookie, set-cookie2"

Listing 6.1: Responseinhalt eines Login-Requests.

In einer WebSphere-Umgebung muss jeder Request, der fell BiT TP-Session ist, immer
zur gleichen Serverinstanz in derselben JVM geleitet werdeder die HTTP-Session erstellt
wurde. Nur so ist eine konsistente Behandlung des Requeskontext der erstellten Sitzung
gewahrleistet. Dieses Verhalten wird &sssion AffinitySitzungsaffinitat) bezeichnet.

Zu diesem Zweck ist ein@SESSIONID mehrteilig aufgebaut und enthalt folgende Informa-
tionen, die anhand eines Beispiels erlautert werden:

| 000061GSnsj900NXVhSNQBNYAra : C091997BF6B5238800000094000000050A000102
Listing 6.2: Beispiel fur eine JSESSIONID-Variable.

DasJSESSIONID-Cookie kann in vier Teile aufgespalten werden.

| Inhalt | Wert im Beispiel |
Cache-ID | 0000

Session-ID | SHOQMBQ8EokAQtzHYdxIt
Seperator | :
Partition-ID | C091997BF6B5238800000094000000050A000102

Tabelle 6.1: Bestandteile einer JSESSIONID

Neben der Session-ID, welche die erstellte Sitzung ideriti ist fur die Session Affinity die
Partition-ID von Bedeutung. Sie identifiziert die Anwendaimstanz, sprich die Server-JVM, in
der die Session erstellt wurde.

Uber diese Identifizierung werden Anfragen, die zu einetdiesden Sitzung gehoren, direkt
an die JVM weitergeleitet, in der die Sitzung erstellt wurBiér WebSphere-Server auf Nicht-
z/OS-Systemen ist dies nur in geclusterten Topologien v@steBtung. Hier muss der Request zu
dem Clustermember weitergeleitet werden, in dem auch djelgirigen Objekte instanziert sind.

In z/0S-WebSphere-Instanzen spielt diese Informatiorig Gewichtung von Requests auch
in ungeclusterten Installationen eine Rolle, die sich iigeb Antwortzeitverhalten widerspiegelt.
In Kapitel 4 wurde bereits erklart, wie Requests von dert@@brRegion klassifiziert und dann
an den Workload Manager tibergeben werden. Diese Requesienwon WLM in einer Queue
verwaltet, von der sie von den Servant Regions zur Bearmpifwsgelesen werden. Es existiert
zu jeder Serviceklasse eine globale WLM-Queue. Darlibsaus besitzt noch jede Servant Re-
gion eine eigene, lokale Queue. Auf welcher Queue ein RéqueBearbeitung abgelegt wird,
hangt davon ab, ob dem Request ed@ESSIONID-Variable anhangt. Besitzt der Request ei-
ne JSSESSIONID-Variable, wird er auf der WLM-Queue der Uber die Partiti@nadressierten
Serverinstanz (Servant Region) abgelegt. Fehlt dem Reqimessolche Variable, wird er auf der
globalen WLM-Queue abgelegt.
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SR1 SR2

Requests

_I™ globale WLM-Queue [ ] aktiver Worker-Thread Sessionbehafteter Request

lokale WLM-Queue % inaktiver Worker-Thread ® Sessionloser Request

Abbildung 6.44: WLM-Verhalten bei sessionbehafteten uesb®onlosen Requests.

Abbildung 6.44 veranschaulicht die unterschiedliche Behang von sessionlosen und sessi-
onbehafteten Requests. R1 und R2 besitzen ¥ieSSION-Variable und werden direkt auf der
Queue der in der Variablen adressierten Servant RegiorsegjigR ist ein noch sessionloser
Request und wird auf der globalen, zur Serviceklasse geld@én Queue abgelegt.

Man kann sich mit dem ProgramiWLMQUE ([IBM08c]) (WLM Work Queue Viewgrden
Zustand der verschiedenen Queues anzeigen lassen. Unralsgage zu verifizieren wird dieses
Programm in einem kleinen Testlauf verwendet.

Wahrend des Testlaufs werden alle neun Requestsamplau gégmmal durchlaufen. Vor und
nach einem Testlauf wird der Zustand der Queues miteinaratglichen. Folgende Listings zei-
gen die Ausgabe von WLMQUE vor und nach dem Testlauf. Die ®Bbusig entspricht einem
ISPF-Panel.

Command ===> Scroll ===> PAGE
Application Environment Monitor
Selection : >HELR >SAVE >0OVW >ALL<
System : POC1 Sysplex : POC1 Version : z/0OS 010800 Time: 12:19:36

ApplEnv_ Type SubName_ WMAS Del Dyn NQ QLen Str Hav Unb Trm Min _ Max__ ICnt
WACL1 CB  WI1SR01 0087 No Yes 1 0 0 1 0 0 6 12 0

WorkQue_ Del Wnt Hav ICnt Queln_ QueOut QuelLen QueTot _ Act_ Idl_

WASDFLT No 1 1 0 0 0 0 1 0 6
SVAS Binding_ Ter Opr Btc Dem Have PEU_ ICnt WUQue Aff Aff Que
0077 WASDFLT No No No No 6 6 0 1 0 0

Listing 6.3: Zustand der WLM-Queues vor einem Testlauf.

Neben dem Queue-Zustand zeigt das Programm noch weiteyamiationen an, die fur diese
Untersuchung nicht von Bedeutung sind. Wichtige Werte bkied derWUQue __-Wert und der
AffQue -Wert. DerWUQue __-Wert zeigt die Summe der bis zu diesem Zeitpunkt auf deraglob
len Queue abgelegten Requests an.AféQue -Wert zeigt die Summe der auf der lokalen Queue
abgelegten Requests.
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Nachdem der Zustand wie oben gezeigt erfasst wurde, wirddaufestlauf gestartet, in dem
jeder Sampler genau einmal abgeschickt wird. Danach leesitie Queues folgenden Zustand:

Command ===> Scroll  ===> PAGE
Application Environment Monitor

Selection : >HELR >SAVEK >0OVW >ALL<

System : POC1 Sysplex : POC1 Version : z/OS 010800 Time: 12:29:30

ApplEnv_ Type SubName_ WMAS Del Dyn NQ QLen Str Hav Unb Trm Min _ Max__ ICnt
WACL1 CB WI1SR01 0087 No Yes 1 0 0 1 0 0 6 12 0

WorkQue_ Del Wnt Hav ICnt Queln_ QueOut QuelLen QueTot _ Act_ Idl_

WASDFLT No 1 1 0 0 0 0 5 0 5
SVAS Binding_ Ter Opr Btc Dem Have PEU_ ICnt WUQue Aff Aff Que
0077 WASDFLT No No No No 6 6 0 5 0 7

Listing 6.4: Zustand der WLM-Queues nach einem Testlauf.

Wie zu erwarten ist die Anzahl der Requests, die auf die eokaleue gelegt wurden, auf sieben
angestiegen. Wider Erwarten steigt die Anzahl der Requasdtsler globalen Queue nicht auf
drei sondern auf funf. Woher die beiden tiberzahligenugsts kommen, konnte nicht nachhaltig
geklart werden.

Allerdings belegt dieser kleine Testlauf die oben geaed¢ermutung, dass sessionbehaftete
Requests auf den lokalen Queues der Servant Regions abgeleign.

Uber eine interne WebSphere-Umgebungsvariable lasstrsia kontrollieren, von welcher
Queue eine Servant Region den als nachstes zu verarteit&efjuest abgreift. Diese Variable
wird hier alsSELECTPOLICY bezeichnet.

Je nach Wert der Variablen gilt eine der folgenden Regeln:

\ Variablenwert \ Verhalten \

0 Der alteste Request wird zuerst behandelt, unabhangigvetcher Queue
1 Der Request auf der lokalen Queue, falls vorhanden, wirdstbehandelt
2 Der Request auf der globalen Queue wird immer zuerst betltande

Mit diesem Wissen und der Information dartiber, wo sessgmlind sessionbehaftete Requests
abgelegt werden, lasst sich nun herleiten, wie es zu obi§getwortzeitverhalten kommt. Dia-
gramm 6.45 zeigt das Antwortzeitverhalten im integriei®&enario mit einem Prozessor und 300
gleichzeitigen Benutzern fur alle drei moglichen Belegen des WerteSELECTPOLICY. Auf
der y-Achse ist die durchschnittliche Antwortzeit in msgistellt. Die x-Achse zeigt die drei
moglichen Belegungen d&ELECTPOLICY-Variablen.
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Abbildung 6.45: Auswirkung der VariableELECTPOLICY auf das Antwortzeitverhalten.

Belegt man die Variable mit dem Wert 0, so gleicht das Anta@tverhalten des integrierten
Szenarios dem des verteilten Szenarios. Die Verschlectgdindet gleichverteilt Uber alle Re-
quests statt, da immer der alteste Request zuerst behaniel

Die Belegung mit dem Wert 1 entspricht der Standardeinstglin WebSphere. Requests auf
der globalen Queue bleiben liegen, solange sitzungsaffaggi€sts auf den lokalen Queues vor-
handen sind. Dies ist ein gunstlges Verhalten, da Benutizerbereits eingeloggt sind und mit
der Anwendung arbeiten, von eindberlastung des Servers nicht betroffen sind. Sie konimen i
Arbeit ungestort bei gutem Antwortverhalten des Serversifhren.

Eine Belegung mit dem Wert 2 zeigt eine Umkehr des VerhaltemdVert 1. Sessionlose Re-
quests, die auf der globalen Queue liegen, werden bevobaigindelt.

Diese Moglichkeit der Priorisierung von Requests ist iesér Form nur bei Verwendung von
z/OS als Betriebssystem verfugbar. Man kann hier die #iepeRequests mit dem WLM-Subsys-
tem iiber Serviceklassen unterschiedlich priorisiergh (apitel 4.1.1, S.25 ff.)Uber diese Prio-
risierung hinaus, lasst sich, wie eben gezeigt, Uber @ssiBnzustand eines Requests eine weitere
Priorisierung vornehmen. Diese Mechanismen filhren zer@rhdhten Stabilitat der Anwendung
im Uberlastungsfall und zu einer garantierten Qualitat deviges. Eine WebSphere-Installation
auf Nicht-z/OS-Systemen lasst nur die Verwaltung von Adréumen Uber Prioritatensteuerung
des Betriebssystems zu. Das ist im Vergleich zum z/OS-E&H grobgranular und ein entschei-
dender Nachteil.
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6.4.3 Zusammenfassung der Auswertung der jMeter-Daten

Die gezeigten Daten tUber den Durchsatz und die durch$attmetn Antwortzeiten der Request-
sampler spiegeln die im Unterkapitel zuvor gemachten Eufadren Uber die Prozessorauslastung
wider. Die gro3ere Belastbarkeit des integrierten Szesauf z/OS aul3ert sich in einer hoheren
Durchsatzrate und einem schnelleren Antwortverhalten.

Dariiber hinaus bietet z/OS als Betriebssystem mit dem MadkdManager einen Mehrwert, der
im verteilten Szenario nicht gegeben ist. Es ist auf z/Oglitl bestimmten Nutzergruppen ein
gleichbleibend gutes Antwortverhalten zu garantierelibssevenn der Server unter starkgber-
lastung leidet. Was fur den Trade6-Benchmark im Zusamiaagmimit HTTP-Sessions gilt, ist
auch fur jede andere Anwendung gliltig, die HTTP-Sessiosiellt. Das ist ein starkes Argument
fur den Betrieb eines WebSphere Application Servers d$z/

6.4.4 Multiservanten unter z/OS

Ebenfalls nur unter z/OS hat man die Mdglichkeit innerhailiier Serverinstanz mehrere JVMs,
sprich Servant Regions, zu betreiben. Wie in Abschnitt8. 25 ff., teilweise bereits erlautert, hat
das mehrere Vorteile:

e Isolation: Unterschiedliche Anwendungen konnen innerhalb einegg®8&in verschiedenen
Adressraumen (JVMs) betrieben werden.

o Ausfallsicherheit: Der Ausfall einer Servant Region beeintrachtigt andemryé&8e Regions
nicht zwangslaufig und der Server bleibt verfugbar.

e Verschiedene ServiceklasserDie Servant Regions kdnnen bedarfsgerecht unterschiedli
chen Serviceklassen zugewiesen werden. Das ist fur dieuNgtdes WLM-Subsystems
und mehreren Serviceklassen zwingend notwendig (vgl.t&lgi S. 27).

Diese \Vorteile bezahlt man mit einem leicht gestiegenen -BRdarf, wie Diagramm 6.46 zeigt.
In einem Testlauf mit 100 gleichzeitigen Benutzern wird neidSzenarien der CPU-Verbrauch
erfasst.

e z/OSx2 - 1 Servant Regionintegriertes Szenario mit zwei dedizierten Prozessoreh un
einer Servant Region fur Trade6.

e 7/OSx2 - 2 Servant Regionsintegriertes Szenario mit zwei dedizierten Prozessoreh un
zwei Servant Regions fur Trade6.

e zLinux+z/OS: Verteiltes Szenario mit WebSphere unter zLinux.
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Abbildung 6.46: CPU-Verbrauch im verteilten und integieer Szenario mit einem bzw. zwei
Servanten.

Durch die Verwaltung von zwei Servant Regions und die in adgé notwendigen Kontextwech-
sel zwischen den Adressraumen steigt die CPU-Auslastesgniegrierten Szenarios leicht an.
Sie bleibt aber unter der CPU-Auslastung des verteiltem&#zes und die Mehrbelastung ist ver-
tretbar, wenn man die moglichen Vorteile in Betracht zieht

Die Antwortzeiten steigen vernachlassigbar an und dechsatz der Anwendung verringert
sich leicht, wie die folgenden beiden Diagramme zeigen.
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Abbildung 6.47: Antwortzeiten der Requestsampler bebBtimg der Servantenzahl.
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Diagramm 6.47 zeigt die Antwortzeiten der verwendeten Retpampler (in ms) fUr einen
Testlauf mit 150 gleichzeitigen Benutzern. Die Erhohueg Aintwortzeit durch den zusatzlichen
Servanten ist vernachlassigbar klein.
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—2/0Sx2 - 1 Servant Region
—12/0Sx2 - 2 Servant Regions
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Abbildung 6.48: Veranderung der Durchsatzrate durch diekung der Servantenzahl.

Diagramm 6.48 zeigt die Durchsatzrate fur das verteilten8zo und das integrierte Szenario
mit einem bzw. zwei Servant Regions. Durch den erhohtew&ungsaufwand und die Kontext-
wechsel steigt die Prozessorbelastung an und der Durcéis&tdeicht. Er bleibt aber noch tUber
dem Durchsatz des verteilten Szenarios.

6.5 Bewertung der Ergebnisse

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann eine Empfehlusgeaprochen werden. Eine konso-
lidierte Losung auf System z mit z/OS als Betriebssysteatebiaus technischer Sicht mehrere
Vorteile.

Durch die Anbindung der Datenbank tber einen JDBC-Trellyer2 lasst sich der Verbrauch
an CPU-Zeit um bis zu 20% reduzieren. Die so frei bleibenadeédsorleistung erhoht die Leis-
tungsfahigkeit des Systems oder kann flir andere Diemstatgt werden.

Bei einer verteilten Konfiguration und der daraus reswdtiden Datenbankverbindung tber
einen JDBC-Treiber Typ 4 verteilt sich die Gesamtlast uicblmaRig auf die beteiligten Server-
maschinen. Die gemachten Untersuchungen zeigen, dasedelier Szenario nicht in der Lage
ist, beide Systeme voll auszulasten. Man konnte hier egsyleich schaffen, indem man die
Prozessorressourcen der zLinux-LPAR erhoht. Das setetugeVorbetrachtungen tber die zu er-
wartende Belastung der Server voraus. Diese ist in dert&ealbglicherweise nur schwer genau
vorherzusagen.

Die unterschiedliche Belastbarkeit zeigt sich auch in dencBsatzwerten und dem Antwort-
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zeitverhalten. Die konsolidierte Losung ist durch diedees Datenbankanbindung auch hier der
verteilten Losung Uberlegen. Die Softwarearchitekies\WebSphere Application Servers for z/OS
bietet durch die Nutzung des z/OS-Subsystékmskload Managemveitere Vorteile fur die Ver-
waltung der erstellten Clientsitzungen. Man hat nur hier Bioglichkeit einer feingranularen
Priorisierung der Benutzer und deren Requests Uber ®&taigsen und die Konfiguration der
WLM-Queues fur die Serviceklassen und die Servant Regions

6.5.1 Bewertung der Kosten

Bisher wurden nur die technischen Aspekte des Serverbstrigt unterschiedlichen Konfigu-
rationen betrachtet. Bewertet man die vorliegende Untérsug unter betriebswirtschaftlichen
Aspekten, andert sich das Bild ein wenig.

Analysten bewerten die Einstandskost@ntél Cost of Aquisition - TCAfUr System z hoher,
als die TCA fur verteilte Systeme auf Nicht-z-Basis. Siedssich aber fast unisono einig, dass
System z eine bessefi®tal Cost of OwnershigTCO) fur grolRere Installationen bietet, wenn
man zum Beispiel die Kosten pro Transaktion betrachtets®kiosten werden Uber so genannte
Specialty Enginefiir bestimmte Anwendungen weiter optimiert.

IBM bietet zum derzeitigen Zeitpunkt finf verschiedenee@alty Engines an, wovon die fol-
genden drei fur diese Arbeit von Bedeutung sind ([EOO06]):

e zIIP: Der System z9 Integrated Information Procesmtrfur die Verarbeitung von Daten-
banklast, die durch entfernte Anfragen im DDF-Adressrawmah die daraus resultierenden
Enclaven entstehen, konzipiert.

e IFL: Die Integrated Facility for Linuxist ein System z-Prozessor, bei dem ein oder zwei
Instruktionen deaktiviert werden, die nur unter z/OS Verdieng finden. Er ist fur die Aus-
fuhrung des Linux-Betriebssystems gedacht.

e zAAP: Der System z9 Application Assist Processirfur die Ausfuhrung von Java-Pro-
grammen gedacht und hat einige Funktionen, wie z.B. Inieddandling , deaktiviert. Es
kann kein Betriebssystem auf diesem Prozessor ausgevahien.

Im Prinzip handelt es sich bei allen Dreien um normale Systétnozessoren, die hard- und/oder
softwaregesteuert nur die Ausfiihrung bestimmter Woddaaulassen.

Die Anzahl der Prozessoren in einem System z ist ein Teil éee@nungsgrundlage fur dessen
Anschaffungs- und Betriebskosten. Die Specialty EngineBéh in die Summe der Prozessoren
nicht mit ein. IBM macht auf diese Weise die System z fur dextriBb von Java-Workload, Da-
tenbanken und Linux attraktiv.

Die Specialty Engines kdnnen fur beide, hier untersughk®nfigurationen interessant sein.
Fur den Java-Workload im konsolidierten Betrieb kann &iAR verwendet werden. Im verteilten
Betrieb ist die Datenbanklast auf einem zIIP ausfuhrbar.

In einer Untersuchung der PPI Financial Systems GmbH wuiel&ffizienz der Nutzung ei-
nes zAAPs fur eine Home-Banking-Anwendung der Firma woteht. Bei der Analyse ([Sys06])
stellte sich heraus, dass die untersuchte Anwendung netreianteil von bis zu 85% auf ei-
nem zAAP ausgefuhrt wird. Die WebSphere Application Setm&astruktur selbst, bestehend
aus den Control- und Servant-Regions, moglichen Deploysivkanager-Regions, Node Agents,
usw. lasst sich sogar bis zu 90% auf einem zAAP ausfihren.
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Fur den in dieser Arbeit verwendeten Trade6-Benchmarklam 50% der Last auf einem
ZAAP ausgefuhrt werden, wie folgendes Diagramm zeigt. AieErfassung verwendete Metrik
ist% AAP on CRwelche auch ohne einen zAAP im Serverrechner anzeigtjeviesst auf einem
ZAAP ausgefuhrt werden wirde.
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% 50

o
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30 -~
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Abbildung 6.49: zAAP-Anteil an der Gesamtlast bei 150 die&itigen Benutzern im integrierten
Szenario mit einem Prozessor

Der blau dargestellte Zeitanteil entspricht der Last, diecd den WebSphere-Server verursacht
wird. Der rote Anteil wirde auf einem zAAP ausgefiihrt, wetieser im Serverrechner installiert
ware. Der griine Anteil wirde auch bei einem installiez& AP auf einenGeneral Purpose Pro-
cessorausgefuihrt werden. Dieser letzte Anteil ist im Vergleici @ntersuchung der PPI Financial
Systems GmbH relativ hoch, da in den WASE-Enclaven noch @geribankanteil der Transak-
tionen enthalten ist. Geht man davon aus, dass ca. 40-50%RlésZeit der WASE-Enclaven in
der Datenbank verbraucht wird, erhalt man wieder die 8%-9@va-Workload, die sich auf einem
ZAAP ausfiithren lassen.

Mittels Specialty Engines lasst sich der betriebswirggttiche Nachteil eines System z ge-
genlber glnstigeren Serverlosungen ausgleichen.
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/7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer kurzen Zusammenfassung der vorliegenden Ambied anschlielend ein Ausblick
auf weitere, mogliche Untersuchungen gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Zentrale Fragestellung dieser Arbeit war, wie sich die raat@iedliche Anbindung einer DB2-
Datenbank an eineliVebSphere Application Serven Verbrauch an CPU-Zeit widerspiegelt.
Unterschiede diesbeziglich wurden im Laufe einer Anwegdanalyse durch die Firma IBM
beobachtet. In dieser Arbeit sollten diese Unterschiedéiziert und quantifiziert werden.

Zu diesem Zweck wurde in einem ersten Schritt eine Versunfgsbung auf einem zSeries-
Rechner an der Uni Leipzig installiert (vgl. Kapitel 5, S#5 Diese Testumgebung umfasst zwei
Systemkonfigurationen:

e Integrierte Konfiguration: In der integrierten Konfiguration befinden sich d&ebSphere
Application Server V6.1 for z/O@nd dielBM DB2 for z/OS V&@atenbank in derselben
z/OS-LPAR. Die Anbindung der Datenbank geschieht tibezrelDBC-Treiber Typ 2. Das
bedeutet, die Kommunikation zwischen AnwendungsservdrRatenbank findet Gber na-
tive Datenbankbibliotheken innerhalb des Hauptspeictierd PAR statt.

e Verteilte Konfiguration: Die DB2-Datenbank verbleibt auch in dieser Konfiguratioden
z/OS-LPAR. DerlBM WebSphere Application Server Network Deployment 6fihdet
sich innerhalb einer zweiten LPAR. In dieser LPAR ist 8uSE Enterprise Linux Server
VIR3als Betriebssystem installiert. Der Zugriff auf die Datenk findet Gber einen JDBC-
Treiber Typ 4 statt. Anfragen an die Datenbank werden UlneF €P/IP-Netzwerk gestellt,
was eine Serialisierung der Anfrage- und Riickgabepaemetwendig macht.

Auf Basis dieser Servertopologien wurde in beiden WebSpBervern didrade6Benchmar-
kanwendung installiert (vgl. S.51ff.). Der Trade6-Benetnknist speziell fur Performanceuntersu-
chungen konzipiert und simuliert eine fiktive Aktienharggghttform. Er bietet drei Zugriffsme-
chanismen: HTTP-Clients, Java-Clients und WebServices.

Die fiktiven Benutzer- und Aktiendaten des Benchmarks wuiideder DB2-Datenbank ange-
legt. Der Zugriff auf die Datenbank findet Uber die jeweitskgurierten JDBC-Treiber des Typs
2 bzw. 4 statt.

Die auf der Testanwendung durchgefiihrten End-To-EndsTaslten einer realen Benutzung
entsprechen. Um diese zu simulieren, wurden im LasterzeyggooljMeter Nutzungsszenarien
konfiguriert (vgl. S.56 ff.). jMeter ist dabei auf einem Glteechner installiert und [6st Uber HTTP-
Request in der Benchmarkanwendung fiktive Aktionen der &huzs. In beiden Systemkonfigu-
rationen wurden anschlieBend mehrere Testlaufe mitesidiey Anzahl der gleichzeitig auf die
Anwendung zugreifenden Benutzer durchgefuhrt. DurchstBeggende Anzahl der gleichzeitigen
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Benutzer wurde eine steigende Belastung der Server bisuhi8aturierung der Konfigurationen
simuliert.

Zur Uberwachung der Server wur@RMF Performance Monitoringkurz RMF-PM, der Firma
IBM eingesetzt (vgl. S.58 ff.). Dieser verwendet eine Gli8erver-Architektur zur Erfassung von
Leistungsdaten der Servermaschinen. RMF-PM erhalt TB&/IP von einem Data-Gatherer zu-
vor im Server aufgezeichnete und akkumulierte Daten. RNWFRARIrde eingesetzt, da es fur beide
verwendeten Betriebssysteme eine Data-Gatherer-Kompagébt. Fir z/OS ist dies défonitor
Il desResource Measurement FaciiBubsystems. Fur Linux stellt IBM deRMF Linux Data
Gathererzur Verfugung. Der Data-Gatherer fur Linux lieferte adlimgs im Verlauf der Tests teil-
weise fehlerhafte Daten (vgl. S.88 f.). Er wird derzeit v8Ml auch nicht mehr weiterentwickelt.
Fur den Grof3teil der vorgenommenen Messungen waren defegedn Daten allerdings korrekt
und konnten fur eine Auswertung herangezogen werden.

Die erfassten Leistungsdaten bestatigten die von IBM gétea Beobachtungen. Eine kon-
solidierte Anbindung der Datenbank Uiber einen JDBC-BEwreityp 2 benotigt ca. 20% weniger
CPU-Zeit als eine verteilte Architektur mit Anbindung deat®nbank tiber einen JDBC-Treiber
Typ 4 (vgl. S.97 ff.).

Dartuber hinaus zeigte sich, dass sich bei einer verteli@mfiguration die Gesamtlast nicht
gleichmafiig auf beide Servermaschinen verteilt. Die Agdéin des WebSphere-Servers in der aus-
gelasteten Linux-LPAR konnten den Prozessor der DaterbBAR nicht voll auslasten. Daraus
resultierte eine groRRere Leistungsfahigkeit der iriegtgn Konfiguration, welche die gegebenen
Prozessorressourcen vollstandig nutzen konnte.

Eine WebSphere-Instanz auf z/OS besteht, aufgrund derevielwng des z/OS-eigen&vork-
load ManagerSubsystems, aus mehreren Prozessen (vgl. S. 25 ff.). RissKikzierung von Re-
quests durch di€ontrol Regiorund die anschlielende Weiterleitung an die entsprechendd-W
Queue (vgl. S. 104 f.) fuhrt dazu, dass eine WebSpheraxnsauf z/OS eine qualitative Unter-
scheidung von Requests vornehmen kann.

Benutzer konnen anhand ihrer auReren EigenschaftedPwiBenutzerkennung, Standort, etc,
einer Serviceklasse zugewiesen werden. Durch die Zuogdwem Serviceklassen kann eine fein-
granulare Priorisierung der Benutzer vorgenommen wetdierin dieser Form auf anderen Platt-
formen nicht moglich ist.

Weiterhin garantiert diese Unterscheidung bestimmtenug&enn der Anwendung selbst bei
Uberlastung des Servers ein gutes Antwortzeitverhaltam &inen lassen sich wichtigere Benut-
zer in hoher priorisierte Serviceklassen einordnen, s3 dife mit ihnen verbundenen Transak-
tionen bevorzugt Ressourcenzugriff innerhalb der Serasadmine erhalten. Zum anderen kdnnen
Benutzer mit bereits bestehenden HTTP-Sessions bevovaugiServer bedient werden (vgl. S.
103 ff.). Dieser Mechanismus liel3e sich nutzen, um neu kimmmende Benutzer auf digber-
lastung des Servers hinzuweisen. Fur Installationen dgsSphere-Servers auf anderen Systemen
ist dies nicht moglich. Da hier nur auf Prozessebene ientiwerden kann, wirkt sich eingber-
lastung des Systems gleichverteilt auf alle Nutzer aus.

7.2 Ausblick

Die qualitative Unterscheidung der Requests anhand ileesi&zustands zeigt sich bisher nurim
Antwortzeitverhalten des Servers. Diese Eigenschafelgéh aber auch programmatisch nutzen,
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um denUberlastungszustand des Servers an anfragende Clientsemnitteln.

Weiterhin fanden die gemachten Untersuchungen weitestgedhne vorherige Optimierungen
statt. Es gibt eine grol3e Anzahl an Konfigurationsmogkdteh, die Einfluss auf die Prozessoraus-
lastung und die Performanz des WebSphere-Servers habeeko

e Caches:Es werden verschiedene Caches in einer WebSphere-liistalEingesetzt. So
werden zum Beispiel die Ergebnisse von Datenbankanfrageiném Cache auf dem An-
wendungsservers zwischengespeichert. Das verteilteaB8ad@nn von einer Optimierung
dieses Caches profitieren.

e JVM: Die Heapgrol3e delava Virtual Machingein denen die WebSphere-Server instanziert
sind, oder das Verhalten d€arbage Collector&dnnen optimiert werden.

e \erbindungs-Pools: Auf Datenbankseite lasst sich Ib€onnection Concentrationder
Connection Poolinglie Kommunikation mit dem Anwendungsserver optimieren.

e Worker-Threads: Im WebSphere-Server, wie auch in der Datenbank, kann diat#rder
Workerthreads variiert und an die installierte Anwendungegpasst werden.

e Verwendung anderer Clients: In der gemachten Untersuchung wurden Anfragen an den
Server nur ber HTTP-Requests gestellt. In weiteren Wotdrungen kdnnten weitere Zu-
griffsarten, wie zum BeispialVebServiceaund ihre Auswirkung auf die Performanz unter-
sucht werden.

Dies sind nur einige der wichtigsten Punkte, die als Grugellfir weitere Untersuchungen in
Betracht kommen. Die Architektur verteilter Anwendungel ihre Optimierung bleiben auch in
Zukunft ein breites und interessantes Forschungsgebatrimformatik.
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A Inhalt der beigefligten CD

Der Inhalt der beigefugten CD ist wie folgt aufgebaut:

e jmeterkonfiguration/

Hier befinden sich die jMeter-Konfigurationsdateien flg dnternommenen Testlaufe. In
den jeweiligen Verzeichnissen zu den Testlaufen findelm aich die erfassten Daten im
Tabellendatenformat.

e requestmetrics/

In diesem Verzeichnis liegen die erfassten Request Metricden in den Testlaufen ver-
wendeten Requestsamplern.

e diplomarbeitthomasbitschnau.pdf

Die vorliegende Diplomarbeit irRortable Document FormgPDF). Um diese Datei 6ffnen
zu kdonnen wirdAdobe Readebenotigt, welcher hier heruntergeladen werden kann:
http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.htm
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