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1 Einleitung

Mit dieser Arbeit stelle ich einen Performance-Benchmark fiir Java-Web-Frameworks vor. Das prin-
zipielle Vorgehen bei einem Benchmark erldutere ich in Kapitel 2.8. Die Schwierigkeit beim Ver-
gleichen von Web-Frameworks liegt in ihrem unterschiedlichen Umfang und verschiedenen Ein-
satzgebieten. Um eine differenziertere Betrachtung zu ermoglichen, habe ich in den Kapiteln 2.1
und 2.2 Bestandteile von Web-Anwendungen und Frameworks erarbeitet, die eine Technologie- und
Architektur-neutrale Betrachtung von Web-Frameworks ermoglichen. Diese sind eine Grundlage

der in Kapitel 4.2 vorgestellten Teilbenchmarks.

Der von mir gewdhlte Ansatz resultiert ebenfalls und in erheblichem Malle aus einer Betrachtung
von bestehenden Benchmarks, die ich in Kapitel 2.9 beschreibe. Neben Stiarken und Schwéchen
beim Vorgehen, beim Umfang oder der technischen Realisierung haben sie fast alle eines gemein:
Thre Ergebnisse sind letztendlich nur zum Zeitpunkt der Durchfiihrung giiltig. Fiir eine neue Version

eines Frameworks konnen sich die Ergebnisse stark verdndert haben.

In einem weiteren Teil dieser Arbeit werde ich daher eine Plattform zur Automatisierung der Bench-
marks vorstellen. Diese beriicksichtigt, dass die Geschwindigkeit einer Web-Anwendung von der
Infrastruktur deren Konfiguration abhédngig ist. Sie versucht durch die Nutzung von verteilen Versi-
onsverwaltungssystemen und Web-Oberfldchen die Schwelle fiir Beitrdge von externen Entwicklern
moglichst gering zu halten. Sie soll von den Entwicklern der Frameworks als niitzliches Werkzeug
fiir automatisiere Performance-Messungen als Teil der analytischen Qualitdtssicherung wahrgenom-

men werden.

Der Fokus dieser Arbeit lag zundchst im Adressieren der Probleme, die bei der Durchfiihrung eines
solchen Benchmarks auftreten. Die Implementierungen fiir die Frameworks Spring MVC und Tape-
stry sowie die durchgefiihrten Messungen haben, vor allem aus Zeitmangel, die Rolle eines Mach-

barkeitsnachweises und dienen der Veranschaulichung.

Wie in vielen Doménen gibt es im Web und bei der Java-Plattform unzéhlige Abkiirzungen und

Fachbegriffe. Diese habe ich im Glossar erldutert.

2 Umfeld

Web-Frameworks werden genutzt, um Web-Anwendungen zu entwickeln. Betrachtet man die Ge-
schwindigkeit von Web-Frameworks, dann geschieht dies, weil diese die Geschwindigkeit einer da-

mit entwickelten Anwendung beeinflusst. Dieses Kapitel geht der Frage nach, ob es eine typische
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Anwendung gibt, mit Hilfe derer sich Frameworks betrachten lassen. Da die Natur von
Web-Anwendungen auch mit der Verfiigbarkeit von Web-Technologien im Laufe der Zeit verandert

hat, gehe ich darauf ebenfalls ein.

2.1 Web-Anwendungen

Das Web hat sich in seit seiner Erfindung durch Tim Berners-Lee im Jahr 1989 laufend verédndert.
Die statischen Inhalte der Anfangsjahre wurden von interaktiven Anwendungen abgeldst. Derzeit
gewinnt die Verkniipfung insbesondere sozialer Daten von verschiedenen Plattformen an Bedeu-
tung. Zudem entwickelt es sich von einem Informationsmedium zu einer Anwendungsplattform, die

klassische Desktop-Anwendungen ablost.

In diesem Zusammenhang spielt aber auch die Bandbreite an Technologien eine groRe Rolle. Die
sogenannten Browserkriege, die Programmiersprachen Java und PHP, die Web-Server Apache und
IIS sind nur die bekanntesten Beispiele fiir unterschiedliche Technologien, die im Web aufeinander
prallen. Es scheint keinen Ort im Web zu geben, an dem nicht Firmen und lose organisierte Gemein-
schaften, Standards und Konventionen, kommerzielle und gemeinniitzige Ziele miteinander konkur-

rieren, kooperieren oder nebeneinander existieren.

Dazu kommt, dass es im Web unterschiedliche Personengruppen mit eigenen Anforderungen an An-
wendungen gibt, insbesondere hinsichtlich einer privaten oder geschéftlichen Nutzung. Es fallt sehr
schwer, eine typische Web-Anwendung zu beschreiben, denkbar wére hochstens eine Gruppierung.
Die oben angesprochene Verdnderung sowie die technologische und inhaltliche Vielfalt sind mogli-
cherweise eine Ursache fiir das Fehlen von einheitlichen, Plattform iibergreifenden Anwendungs-

Architekturen fiir das Web.!

Es wiére aber falsch, von einer volligen Abwesenheit von Anwendungs-Architekturen zu sprechen.
Es existieren Entwurfsmuster, Technologie-Kombinationen und Anforderungen, die hdufig gemein-

sam eingesetzt werden.

2.2 Web-Frameworks

Der Begriff ,,Web-Framework“ bezeichnet Bibliotheken und Programme mit ihren dazugehoérigen

Software-Architekturen, die zum Erstellen von Web-Anwendungen dienen. Dies kann sowohl ein

1 Eichinger, “Web Application Architectures.” lédsst sich gleich doppelt als Beispiel heranziehen. Er beschreibt
eindrucksvoll die Vielfalt an Technologien und Anforderungen, die es im Kontext von Architekturen gibt.
Gleichzeitig ist er ein gutes Beispiel fiir eine technologische Blase, indem er Technologien und Entwicklungen
aufBerhalb der J2EE-Welt ignoriert.
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,Framework fiir Web-Anwendungen* als auch ein ,,Web-Framework fiir Anwendungen“ sein. Das
heilt Komponenten, die nicht ausschlieflich mit dem Web zu tun haben, werden je nach Umfeld
sprachlich ein- oder ausgeschlossen. Aus technischer oder praktischer Sicht hat dies keine Bedeu-

tung, muss aber beachtet werden, wenn man den Umfang eines Benchmarks festlegen mochte.

Web-Frameworks unterscheiden sich teilweise erheblich im Funktionsumfang. Dies hat damit zu
tun, dass auf einigen Plattformen Funktionalitdten bereits durch andere Anwendungs-Frameworks
bereitgestellt werden. Zu den Kernaufgaben eines Web-Frameworks gehort das Routing, d. h. die
Zuordnung von URLs zu Methodenaufrufen sowie das Darstellen von Daten mittels Templates. Sol-
che Frameworks werden auch Microframeworks genannt, als Urvater gilt das in Ruby geschriebene

Sinatra.’

Umfangreichere Frameworks, dann Full-Stack-Framework genannt, bieten hdufig benétigte Funk-
tionalitdten wie die Verarbeitung von Formulareingaben, Datei-Uploads, Validierung von Nutzerda-
ten, Datenabstraktion und -persistenz, das Erstellen oder Versenden von E-Mails, Methoden zur Au-
thentifizierung von Nutzern, Autorisierung von Zugriffen oder die Internationalisierung der Anwen-
dung, also die Bereitstellung der Inhalte in verschiedenen Sprachen, Konvertierung von Zeichensat-

zen.?

Ein Grofiteil der Web-Frameworks verweist direkt und indirekt auf das Architekturmuster MVC, in-
dem sie darauf ausgelegt sind oder Komponenten bereitstellen mit denen es umgesetzt werden
kann.* In Kombination mit einem relationalen Datenbanksystem ist dies eine populire Anwen-
dungsarchitektur, es haben sich aber auch weitere Bestandteile wie NoSQL, MapReduce oder ver-

teilte Warteschlangen etabliert, insbesondere bei umfangreicheren Anwendungen.’

Routing

Das Routing legt fest, welcher Teil des Anwendungscodes bei einem Zugriff aufgerufen wird. Dies
geschieht vorwiegend anhand des Request-URI, bei vielen Frameworks gibt es eine feste Zuord-
nung zwischen URI und Komponenten der Anwendung. Dariiber hinaus werden Request-Header
genutzt, insbesondere der Accept-Header, um Daten in einem anderen Format anzufragen. Die Re-

quest-Methode wird genutzt, um Web-services im REST-Stil zu realisieren.

Weier O’Phinney, “On Microframeworks.”
Donald, “Spring MVC 3 Showcase.”
Eichinger, “Web Application Architectures.”
Perera, “Srinath’s Blog.”
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View | Templates

Zu einer weiteren Kernfunktion von Frameworks gehort das Anzeigen von Daten, nachdem die An-
wendung diese abgerufen und verarbeitet hat. Dies bedeutet, mit Templates HTML-Code zu gene-
rieren, dort Verweise oder Formulare hinzuzufiigen und sie in ein Layout einzubetten. Umfangrei-
che Frameworks bieten hier die Mdéglichkeit, Inhalte aus verschiedenen Teilen der Anwendung zu-
sammenzufiihren, d. h. nebeneinander darzustellen oder umfangreiche Layouts durch Verschachte-
lung von Templates zu modularisieren. Frameworks enthalten hdufig Vorlagen fiir géngige Ansich-
ten oder konnen diese erzeugen, dies konnen Ansichten zum Auflisten, Anzeigen, Bearbeiten oder
Loschen einer Menge von Datenobjekten sein, die Integration einer Bibliothek oder eines externen

Dienstes.

<%@ taglib prefix="c" uri="http://java.sun.com/jsp/jstl/core" %>
<table>
<c:forEach var="person" items="${persons}">
<tr>
<c:url var="editUrl" value="/person.html">
<c:param name="id" value="${person.id}" />
</c:url>
<td>${person.firstName}</td>
<td>${person.lastName}</td>
</tr>
</c:forEach>
</table>
Text 1: JSP mit Tags aus der JSTL um eine Tabelle mit Personen anzuzeigen (Aus Winterfeldt,
“Spring Web Flow Subflow Webapp: JSP Example.”)
Ein gingiger Anwendungsfall ist die Internationalisierung. Dafiir bieten Frameworks Funktionen
zur Verwaltung von Ubersetzungen und Konvertierung von unterschiedlichen Darstellungsvarianten
von numerischen Werten. Aulerdem kann eine Aufbereitung der Daten stattfinden, beispielsweise
die Erhohung der Lesbarkeit von Datumsangaben, indem sie durch geeignete Terme wie ,,vor mehr

als einem Jahr ausgedriickt werden.

118n/L10n

Unter Lokalisierung und Internationalisierung versteht man die Anpassung einer Anwendung an
Nutzer in verschiedenen Landern, Sprach- und Kulturrdumen. Dazu gehért das Ubersetzen der An-
wendung in unterschiedliche Sprachen, die korrekte Darstellung von numerischen Werten, der Um-
gang mit verschiedenen Zeichensatzen, die Anpassung der Oberfldche aufgrund von unterschiedli-

chen kulturellen Préaferenzen und das Anzeigen geographisch passender Inhalte.

Der Standort und die Sprache des Nutzers werden entweder manuell vom Nutzer eingegeben, oder



{iber die IP-Adresse®, den Accept-Language-Header und die Geolocation-API” des Browsers ermit-
telt. Letzteres spielt vor allem bei mobilen Clients eine Rolle, da diese eine eingebaute Positionsbe-

stimmung besitzen.

Scaffolding

Scaffolding bezeichnet ist eine Form von Code-Generierung, die bei MVC-Frameworks beispiels-
weise genutzt wird, um aus der Spezifikation der Anwendungsobjekte ein Anwendungsgertist zu er-

zeugen.

Model / Persistenz

Die ersten Web-Anwendungen nutzten keine Abstraktionsmoglichkeiten zur Datenverwaltung. Sie
lasen und schrieben ihre Daten mit SQL direkt in Datenbanken oder nutzten strukturierte Textdatei-
en. Diese Vorgehensweise fiihrt bei wachsender Anwendungsgrélie zu schwer wartbarem Code, er-
schwert eine Portierung auf ein anderes Datenbank-System und ermoglicht viele sicherheitskritische
Fehler. Fiir groBere Anwendungen werden daher {iberwiegend OR-Mapper eingesetzt, d. h. Biblio-
theken, die die Elemente der Datenbank als Objekte in der Anwendung reprdasentieren. Viele Web-
Frameworks beinhalten ein eigenes ORM oder sind auf die Integration von etablierten, externen
ORM-Frameworks ausgelegt. Eines der bekanntesten ORM-Frameworks fiir Java ist Hibernate, fiir
Ruby gibt es Active Record, ein Teil des Ruby-on-Rails-Frameworks, fiir PHP gibt es beispielswei-
se Propel oder Doctrine. Mit der zunehmenden Verlagerung der Anwendungslogik in den Browser
des Clients sind auch in JavaScript geschriebene OR-Mapper entstanden, z. B. backbone.js. Deren

Integration in klassische Web-Frameworks ist allerdings noch nicht besonders weit fortgeschritten.

Authentifizierung / Autorisierung

Authentifizierung ist der Vorgang, die Identitit eines Nutzers festzustellen. Die anschliefende Uber-
priifung, ob der Nutzer auf die angeforderte Ressource zugreifen darf, wird als Autorisierung be-
zeichnet. Beides kann auf unterschiedlichen Schichten einer Web-Anwendung realisiert sein. Nutzer
(oder Nutzergruppen) konnen anhand ihrer IP-Adressen identifiziert werden, das HTTP-Protokoll
selbst unterstiitzt Authentifizierung, die Nutzer oder Berechtigungen konnen innerhalb der Anwen-
dung verwaltet werden, aber auch auflerhalb, beispielsweise in Form eines LDAP-Servers oder
OpenlID-Dienstes. Die tatsdchlich genutzte Methode ergibt sich hdufig aus dem Kontext, in dem die

Anwendung eingesetzt wird.

6 http:/dev.maxmind.com/geoip/geolite
7  http://www.w3.org/TR/geolocation-API/


http://www.w3.org/TR/geolocation-API/
http://dev.maxmind.com/geoip/geolite

Caching

Das Zwischenspeichern von Daten und Inhalten ist in einer Web-Anwendung an vielen Stellen sinn-
voll, um eine optimale Geschwindigkeit zu gewdhrleisten und schonend mit Ressourcen umzuge-
hen. Auf dem Weg von einer Datenquelle in den Browser eines Nutzers findet Caching beispiels-
weise an folgenden Stellen statt: Der OR-Mapper verwendet Objekte, die er aus den Ergebnismen-
gen einer Datenbank erzeugt hat, mehrmals. Mit Hilfe von verteilen Datenbanken wie memcached,
kann dies sogar auf mehreren Anwendungsservern iibergreifend geschehen. Bei einer Seite, die aus
mehreren Bestandteilen besteht, werde die Teile einer Seite, die selten aktualisiert werden oder be-
sonders aufwédndig zu erzeugen sind, zwischengespeichert und bei weiteren Zugriffen wiederver-
wendet. Seiten, die sich selten @ndern oder besonders vielen Zugriffen ausgesetzt sind, kénnen auch
im Ganzen zwischengespeichert werden. Dies kann auch iiber einen externen Dienst, z. B. einen
CDN geschehen. Unter Verwendung der Cache- und If-Modified-Since-Header kann eine Seite
auch im Browser-Cache des Nutzer gespeichert werden, so dass sie bis zur nichsten Anderung nicht
mehr neu iibertragen werden muss. Mit modernen Web-Technologien wie dem HTML5-Offline-
Storage und dem Cache-Manifest lassen sich sogar Anwendungen erstellen, die sich ohne Internet-

verbindung nutzen lassen.

APls

Daten iiber maschinenlesbare Schnittstellen anzubieten oder zu konsumieren ist heute Bestandteil
vieler moderner Web-Anwendungen und ein zentraler Aspekt des sogenannten Web 2.0. Unabhén-
gig davon haben sich Web-Browser in den letzten Jahren stark weiterentwickelt. Urspriinglich wa-
ren sie Programme, die HTML-Seiten anzeigten, mittlerweile sind sie mit optimierten JavaScript-
Laufzeitumgebungen und HTML5-APIs zu eigenen Anwendungsplattformen geworden. Beispiele
hierfiir sind Twitter, die ihre Oberfldche zeitweilig vollstdndig clientseitig aufbauen lieBen, oder das
Firefox OS von Mozilla, ein Betriebssystem fiir Mobiltelefone, welches ausschlieRlich auf HTML5-
Anwendungen setzt.? In kleineren Anwendungen ist der Zugriff auf APIs per AJAX zum Anzeigen
von Suchvorschldgen, zur clientseitigen Validierung von Formulareingaben oder zum Nachladen
von Inhalten iiblich. JavaScript-Bibliotheken wie JQuery oder prototype.js bieten hierfiir die not-

wendige Unterstiitzung.

Zur Implementierung von Web-APIs konkurrieren zwei Gruppen von Technologien. Das XML-

basierende SOAP ist durch eine Reihe von Standards definiert und ist nicht auf HTTP als darunter-

8 http://engineering.twitter.com/2012/05/improving-performance-on-twittercom.html
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Mozilla/Firefox OS/Platform/Architecture
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liegendes Protokoll beschrinkt.” REST wird dagegen von seinem Erfinder, Roy Fielding, einem der
Autoren des HTTP-Standards, als Architekturstil bezeichnet und ist eng mit dem HTTP verkniipft. '
Anwendungen, die diesem Stil folgen, werden als RESTful bezeichnet und nutzen haufig JSON als
Format zum Ubertragen der Daten. APIs im REST-Stil haben sich bei 6ffentlich zugénglichen Web-

Diensten durchgesetzt."

Input/ Eingaben

Formulare, selbst wenn sie nicht immer als solche zu erkennen sind, sind die zentralen Elemente
zum Abfragen von Nutzerdaten im Web. Die HTML4-Spezifikation sieht vor, dass ein Formular aus
einem Form-Tag und einem oder mehreren Eingabefeldern besteht. Wenn der Nutzer auf den ,,Ab-
senden“-Button klickt, werden die Daten vom Browser an die im Formular hinterlegte Adresse ge-
schickt. Jede dariiber hinausgehende Funktionalitdt, wie eine clientseitige Validierung der Eingaben,
eine Modifikation der Eingabefelder in Abhdngigkeit bereits getdtigter Eingaben, eine Vorschau von
Medieninhalten, insbesondere Fotos oder eine Fortschrittsanzeige werden mit JavaScript oder zu-
satzlichen Technologien wie Flash oder Java umgesetzt. Letzteres hat dazu gefiihrt, dass mit der
HTMLS5 File API" die Moglichkeiten der Anwendung, im Browser des Nutzers auf Dateien zuzu-

greifen, stark erweitert wurde.

Ist ein Formular zu groB und soll auf mehrere Bildschirmseiten aufgeteilt werden, ldsst sich dies
technisch auf unterschiedliche Arten realisieren. Das Formular kann auf mehrere Seiten verteilt
werden, die Anwendung muss sich dann um das Zusammensetzen kiimmern. Alternativ kann das
Formular in Bereiche unterteilt werden, die nacheinander mit geeignetem JavaScript-Code im

Browser des Nutzers ein- und ausgeblendet werden.

Gerade bei grollen Webanwendungen wird eine Datei, nachdem sie zum Server iibertragen und dort
ggf. weiterverarbeitet wurde, auf einen Datei-Server oder an ein externes CDN weitergegeben. Fiir
Ruby-Frameworks gibt es beispielsweise die Bibliothek CarrierWave, die mit Hilfe der Bibliothe-
ken MiniMagick und Fog das Bearbeiten von Bildern und Ubertragen von Dateien an Cloud-Diens-

te integriert."

9  http://soapclient.com/standards.html
10 Fielding, “Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures.”

11 Mason, “How REST Replaced SOAP on the Web: What It Means to You.”
12 http://www.w3.0org/TR/FileAPI/
13 https://github.com/jnicklas/carrierwave

https://github.com/fog/fog

https://github.com/minimagick/minimagick
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Validierung

Die Validierung von Nutzereingaben findet hdufig sowohl im Browser des Nutzers, als auch auf
dem Server statt. Die clientseitige Validierung dient dazu, dem Nutzer ein méglichst schnelles Feed-
back zu seinen Eingaben zu geben. Sie sollte eine serverseitige Validierung auf keinen Fall ersetzen,
da nicht auszuschlieRen ist, dass die Daten vor dem Abschicken modifiziert werden. Eine Validie-

rung umfasst sowohl sicherheitsrelevante als auch anwendungsspezifische Kriterien.

Validierungen konnen an unterschiedlichen Stellen innerhalb der Anwendung stattfinden. Wenn die
Anwendung die Eingaben intern auf Objekte abbildet, bietet es sich an, dort auch die Validierung
vorzunehmen, um die Daten konsistent zu halten. Web-Frameworks bieten dafiir passende Metho-
den an." Fiir Java-basierende Anwendungen gibt es mit dem JSR 303 einen Framework-iibergrei-
fenden Standard fiir Validierungen." Hat eine Validierung das Ziel, das Ausnutzen von Sicherheits-
liicken innerhalb der Anwendungen oder anderer Komponenten auszuschlielen, kann sie aulerhalb
der Anwendung durchgefiihrt werden, d. h. eine Anfrage wird ausgewertet, bevor sie an die Anwen-

dung weitergereicht wird."

Statische Dateien

Web-Anwendungen umfassen neben dem serverseitigen Anwendungscode noch weitere Bestandtei-
le wie Bilder, JavaScript- und CSS-Dateien. Mit der bereits erwdhnten zunehmenden Verlagerung
von Anwendungslogik in den Browser des Nutzers steigen Umfang und Komplexitdt dieser Be-
standteile, beispielsweise durch in JavaScript geschriebene Templates.'” Die Anzahl und die GréRe
dieser zusdtzlichen Dateien haben einen erheblichen Einfluss auf die Ladegeschwindigkeit einer

Web-Anwendung.

Auf Abbildung 1 sieht man die Ladezeit der Startseite des Fachbereichs Informatik mit leerem Ca-
che dargestellt von den Chromium DevTools.'"® Der Browser muss alle referenzierten Elemente vom

Webserver abrufen, er baut dafiir eine groRere Anzahl von gleichzeitigen Verbindungen auf. Wiirde

14 http://static.springsource.org/spring/docs/3.2.x/spring-framework-reference/html/validation.html
http://guides.rubyonrails.org/active record validations callbacks.html

15 http://jcp.org/en/jsr/detail?id=303
16 In diesem Bereich gibt es unzahlige Systeme die sich beziiglich ihrer Funktionalitdt grundlegend unterscheiden,

z. B. ModSecurity, das sich als ,,Web Application Firewall“ bezeichnet und Suhosin, welches sich ausschlieflich auf
den PHP-Interpreter bezieht.
http://www.modsecurity.org/
http://www.hardened-php.net/suhosin/
17 http://handlebarsjs.com/
18 http://www.mi.fu-berlin.de/inf/
https://developers.google.com/chrome-developer-tools/
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er die Elemente so wie dltere Browser mit weniger gleichzeitigen Verbindungen hintereinander ab-
rufen, wiirde sich die Ladezeit stark vergroern. Ebenfalls kann man erkennen, dass die URLs aller
statischen Dateien mit einer Folge von zehn Ziffern enden, die vom Framework an die Dateinamen
angehangt wurden. Diese Technik ermoglicht es, Dateien mit Hilfe des Cache-Control-Headers im
Cache des Browsers zu speichern und sie bei einer Anderung durch Hochzdhlen der Ziffern kurz-

fristig neu laden zu lassen.

Name Method Status. Type Initiator Size Time. Timeline

sszms 125 L1728 2153, 2585 3025
| infl GET 200 textihtmi of S9KB 260ms | |

[ | yami_base.cs522013041107 GET 200 textioss Wi fu-berlin de:26 328 918ms

|| bootstrap_min.css?2013041107 GET 200 texticss e, fu-berlin.de:27 9.4KB 919ms

|| nav_viist.css72013041107 GET 200 texticss 13K8. 873ms

| | basemod_fu_beriin.cs522013041107 GET 200 textioss 5.2K8B. s3zms

| | nav_hlist.css72013041107 GET 200 texticss 25K8 927ms

|| content_fu.css72013041107 GET 200 texticss 98KB 929ms

| | design_mi.css72013041107 GET 200 texticss e, fu-berlin de:32 Laks 103s

|| yaml_print_base.cs5?2013041107 GET 200 texticss ‘v, fu-berlin de:33 20K8 103s

| print.cs572013041107 GET 200 textioss e, fu-berlin de:34 18KB. 1045

|| iquery.fancybox-13.4.c5571332491505 GET 200 texticss wvew. i fu-berlin.de:d4 23KB L04s

|| jauery-18.0.min js?1365665958 GET 200 textix-is 329KB 106

|| iquery.cycle.all.min.js71365665958 GET 200 textix-is 65KB L04s

|| irals.js71365665058 GET 200 textixjs 15K8. 105

|| iquery.fancybox-13.4,pack 571332491595 GET 200 textiv-is 5.9K8. 1135

| | superfish.js?1365665958 GET 200 textix-is LoKs 113s

|| equalize 571365665958 GET 200 textix-js 10KB. 113

| | bootstrap-2.3.L.min.js? 1365665958 GET 200 texticis ", i fu-berlin de:51 46KB 1135

|| hoverintent js?1365665058 GET 200 textixjs ‘ww. i fu-berlin de:51 16K8. 113s

|| iwplayer 571332491595 GET 200 textix-is ‘wvave i fu-berlin de:51 36.5KB 1155

| | 221239217l0cale=de&more link=1&page... POST 200 texuimi favery-18.0.minis:2 L3K8 92ms

|| 171423947locale=de&more link=1&page... POST 200 textitmi 15K8. 100ms

[~ fu_logo.gif?1365665958 GET 200 image/gi 65KB 1055

|| icon_service menue.gi22013041107 GET 200 imagelgif 7108 1055

|| search_button.gif?1365665958 GET 200 image/gif %918 105

e iit-b.jpg ? 1365577890 GET 200 imagefipeg  waw.mi fu-berlin de:590 48KB 108s 5
< girisday.jpg 71360582060 GET 200 imagefipeg  www.mi fu-berlin de:651 253KB. 1325

|#] auszeichnung.png?1349941334 GET 200 image/png . fu-berlin de:720 21.8KB 1125 @
|| proinformatik.jpg 21355933088 GET 200 imagefipeg .M u-berlin.de:609 352K8 117s >
8] volkerroth jpg?1350081013 GET 200 imagefipeg . fu-berlin de:B45 540KB 1205 >
{i voisard-ordreChevalier-kipg?1360847524  GET 200 imagefipeq  wAwLmifu-berlin de:741 103KB 1165

|+| icon_print.gif?1365665958 GET 200 image/gf i fu-berlin.de:316 4328 105s

[~ spinner.gif?1365665958 GET 200 image/gif 21KB 114

= iasWaehlisch.jpo? 1358850218 GET 200 imagefipeg 98.2KB 113s ]
|_| open nav_ button.gif?1365665058 GET 200 image/gif 3998, 106 )

] tink_list_arrow.png72013041107 GET 200 image/png i fu-beriin de:595 9128 1065 )

-] icon_rss.gif?1365665958 GET 200 image/gf  waw.miiu-berlin.de:318 058 1055 ‘

|| close nav_button gif?1365665958 GET 200 image/git  wowwe.mifu-berlin de:380 028 1055 a

|| prev_arow _disabled.pno? 1365665958 GET 200 image/png  lnuery-18.0.mins:2 5988, 1155

| | last arrow_disabled.png?1365665958 GET 200 image/png jouery-18.0.minjs:2 6005 1165 ]
|| next_arrow_disabled.png? 1365665958 GET 200 image/png jouery-1B.0.minjs:2 6028 1155

|-| overview.png?1365665958 GET 200 imagelpng  louery-18.0.mins:2 5635 1145 "l
|| first arrow_disabled.png?1365665958 GET 200 image/png wery-18.0.minjs:2 5978, 114s

-] next_arrow.png?1365665958 GET 200 image/png  jouery-18.0.minjs:2 6018 1155 )
|| last_arrow.png?1365665958 GET 200 imagelpng ery-18.0.mins:2 5985 L16s >

Abbildung 1: Ladezeit der Homepage des FB Informatik (Ausschnitt)
Weitere Techniken zur Beschleunigung der Auslieferung von Webseiten sind die Komprimierung

von CSS und JavaScript-Dateien oder das Zusammenfassen von kleinen Dateien."

Ausblick

Unter anderem die Mozilla-Foundation treibt mit dem ,,Firefox OS“ die Entwicklung des Web zu

einer Anwendungsplattform voran:

,» Jor Web developers, the most important part to understand is that the entire user
interface is a Web app, [...] Any modifications you make to the user interface and any
applications you create to run on Firefox OS are Web pages, albeit with enhanced
access to the mobile device's hardware and services. “*

19 http://yui.github.io/yuicompressor/
http://guides.rubyonrails.org/asset pipeline.html
20 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Mozilla/Firefox OS/Introduction
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In diesem Zusammenhang sind auch die Bestrebungen des W3C zu betrachten, Kommunikations-
protokolle jenseits von HTTP zu standardisieren. Das WebSocket-Protokoll realisiert bidirektionale
Kommunikation zwischen Web-Anwendungen und Web-Servern und wird zur Zeit von rund 60 %
der weltweit eingesetzten Browser implementiert. Mit Hilfe von Bibliotheken kann dessen Funktio-
nalitit auch in den Browsern genutzt werden, die WebSockets noch nicht nativ implementieren.*'
Die Unterstiitzung auf der Serverseite ist noch nicht so weit fortgeschritten, das Spring-Framework
beispielsweise wird die Java-WebSockets-API erst in der ndchsten Version unterstiitzen, die Ende

1.22

2013 erscheinen soll.* Viele andere Frameworks bieten derzeit noch keine eigene Unterstiitzung an.

Weiterhin befindet sich WebRTC in Entwicklung, eine Browser-Schnittstelle fiir Video- und Audio-
Chats. Das Projekt wird von Google und Mozilla unterstiitzt, die Implementierungen in ihren Brow-
sern Chrome und Firefox beisteuerten. WebRTC soll vom W3C standardisiert werden. Microsoft,
der dritte grolle Browserhersteller und Eigentiimer von Skype, bemiiht sich dagegen um die Etablie-
rung des eigenen Formates CU-RTC.* Es ist nicht abzusehen, welches der Formate sich letztendlich
durchsetzen wird, auch nicht in welchem AusmalR diese neuen Standards und Technologien Verbrei-
tung finden werden. Es gibt allerdings mit sipML5 eine Implementierung eines in HTML5 geschrie-
benen SIP-Clients, der auf WebSockets und WebRTC aufsetzt, und so mit dem Browser ohne zu-

sitzliche Plugins Telefonate ins regulire Telefonnetz ermoglicht.

2.3 Java-Web-Frameworks

Es gibt mindestens 150 in Java geschriebene Web-Frameworks, allein diese aufzuzdhlen sprengt
den Umfang dieses Kapitels. Im iibrigen ist dies nicht sinnvoll, da ein Grofteil der Projekte tot ist

und nicht weiterentwickelt wird.”

Eine in den Jahren 2009-2011 vermutlich in Deutschland bei professionellen Softwareentwicklern
durchgefiihrte Umfrage ergab, dass in 80 % der Java-Projekte eines der Frameworks Spring MVC,
GWT, Grails, Struts 2 oder JSF genutzt wird.” Der J2EE-Experte Matt Raible hat eine Tabelle* ent-

worfen, in der er dreizehn Frameworks beziiglich verschiedener Kriterien bewertet und vergleichbar

21 http://caniuse.com/websockets
http://socket.io/#browser-support

22 Hoeller, “Next Stop: Spring Framework 4.0.”
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=356
23 Schwan, “Formatkrieg Beim Videochat.”
24 http://sipml5.org/
25 Dies ergab eine Recherche im Rahmen des Plat_Forms-Projektes im September 2012.
26 Sohn and Taboada, OIO Kompass: Java Web-Frameworks.

27 http://bit.ly/jvm-frameworks-matrix
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macht. Er betrachtet darin Struts 2, Spring MVC, Wicket, Tapestry, Stripes, GWT, Grails, Rails,
Flex, Vaadin, Lift und Play.*® Eine im Jahr 2010 im englischsprachigen Raum durchgefiihrte Umfra-
ge kommt zum Schluss, dass fest jeder zweite der 1000 Teilnehmer Spring und Hibernate einsetzt,
weiterhin werden JSF, GWT, Struts 1, Seam, Velocity, Struts 2, Wicket, Grails, Stripes und Tapestry
genutzt.” Die drei Studien sind letztendlich nur ein Beleg fiir die Heterogenitit des Java-EE-Oko-

systems, in dem Spring und JSF eine herausragende Stellung haben.

Die Auswahl der Frameworks fiir diese Arbeit wurde eher anhand pragmatischer Aspekte getroffen:
Spring MVC aufgrund seiner Popularitdt und Tapestry, da Uli Stérk, der Betreuer dieser Arbeit, Ent-
wickler im Tapestry-Projekt ist. Weiterhin bietet sich JSF an, da man mit nur einer Implementierung

eine Vielzahl von den JSF-Standard implementierenden Frameworks nutzen kann.

2.4 Apache Tapestry

Tapestry ist als Projekt der Apache Software Foundation unter der Apache License 2.0 lizensiert. Es
bezeichnet sich als ,,component oriented framework®, das heift, es versucht die technischen Details
und Eigenschaften einer HTTP-Anfrage zu verbergen. Die Architektur basiert auf dem Inversion of
Control (IoC) genannten Entwurfsmuster in Form von Dependency Injection. Tapestry ist ein Pro-
jekt der Apache Foundation, welches von Howard M. Lewis Ship geleitet wird, er hat die erste Ver-
sion von Tapestry im Jahr 2000 erschaffen. Entscheidungen beziiglich des Projekts werden bei der

Apache Foundation vom Project Management Committee getroffen, dem neun Personen angehoren.

<dependency>
<groupId>org.apache.tapestry</groupId>
<artifactId>tapestry-core</artifactId>
<version>5.3.6</version>

</dependency>

Text 2: Ausschnitt aus einer Maven-Konfigurationsdatei mit Verweis auf Tapestry

Tapestry ist zuletzt am 12. Oktober 2012 als Version 5.3.6 erschienen. Das Projekt empfiehlt eine

Installation mit Maven.

2.5 Spring MVC

Spring ist ein Anwendungs-Framework fiir die Java-Plattform und unter der Apache-2.0-Lizenz
nutzbar. Spring MVC ist Springs Web-Framework, es gehort zu den meistgenutzte Web-Frame-
works fiir Java. Wie der Name bereits sagt, basiert seine Architektur auf dem MVC genannten Ent-

wurfsmuster. Spring MVC wird haufig zusammen Kombination mit dem ORM-Framework Hiber-

28 Raible, “Comparing JVM Web Frameworks.”
29 ZeroTurnaround, Java EE Productivity Report 2011.
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nate oder Spring Security eingesetzt.

<dependency>
<groupId>org.springframework</groupId>
<artifactId>spring-context</artifactId>
<version>3.1.1.RELEASE</version>
</dependency>

Text 3: Maven-Konfiguration fiir das Spring-Framework

2.6 JSR: Java-Web-Standards

Im Gegensatz zu anderen Web-Plattformen gibt es fiir Java formale Standards, die erhebliche Teile
einer Anwendungsarchitektur abdecken. Ein Entwurf durchlduft den Java Community Process, an
dem als Expert Group beteilige Parteien mitwirken, und wird letztendlich als Java Specification

Request veroffentlicht.

Die Java Servlet API stellt das Kernstiick der Java-Web-Architektur dar, sie ist die Schnittstelle zwi-
schen Anwendungsserver und Web-Anwendung. Sie ist vergleichbar mit CGI oder Rack, allerdings

deutlich umfangreicher.*

Alle verbreiteten Anwendungsserver implementieren die Java Servlet API, zum Betrieb von Weban-
wendungen werden héufig Tomcat oder Jetty eingesetzt.”’ Da Anwendungsserver iiblicherweise hin-
ter Proxy-Servern verborgen sind, gibt es keine aussagekriftigen Statistiken {iber die tatsdchliche
Verteilung. Als Indiz fiir die vorherrschende Stellung dieser beiden Server ldsst sich aber anfiihren,

dass Google fiir seine App Engine zunichst Tomcat und spéter Jetty eingesetzt hat.*

Die Java Persistence API spezifiziert eine Schnittstelle fiir OR-Mapper. Hibernate ist das verbreites-
te ORM-Framework und kann sowohl {iber die JPA, aber auch iiber eine eigene Schnittstelle genutzt

werden.

JavaServer Pages ist eine der dltesten Technologien zum Erzeugen von Web-Inhalten mit Java. Mit
Tags in XML-Syntax konnen Inhalte in Templates eingebunden und somit die Ausgabe generiert
werden. Die Tags konnen durch sogenannte Tag Libraries erweitert werden, die JavaServer Pages

Standard Tag Library (JSTL) ist eine Sammlung solcher Bibliotheken.

30 Mordani and Roh, “JSR 315: Java Servlet 3.0 Specification”; Robinson and Coar, “RFC 3875: The Common
Gateway Interface (CGI) Version 1.1.”
http://rack.github.io/

31 http://tomcat.apache.org/

http://jetty.codehaus.org/jetty/
32 Wickesser, “Google Chose Jetty for App Engine.”
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JavaServer Faces ist ein Standard fiir Web-Frameworks, der das Erzeugen von Benutzer-
schnittstellen und die Benutzerinteraktion abdeckt, d. h. das Generieren von HTML, das Session-
Management und die Internationalisierung.”® Mit der Veroffentlichung von Version 2.0 des Stan-
dards wurde JSP durch Facelets als Template-Technologie abgel6st, um Probleme beim Zusammen-
spiel von JSP und JSF zu beheben.** Die bekanntesten Implementierungen von JSF sind die Refe-

renz-Implementierung Mojarra und Apache MyFaces.

2.7 Funktionalitidten von Frameworks

Die von Web-Frameworks implementierten Funktionalitdten unterscheiden sich teilweise deutlich,
was allerdings nicht immer auf einen unterschiedlichen Entwicklungsstand der Projekte zuriickzu-
fiihren ist. Microframeworks wie Sinatra decken bewusst nicht das ganze Spektrum von Funktionen

ab.

In Tabelle 1 ist fiir sieben populdre Frameworks angegeben, ob sie eine Funktionalitdt selbst imple-
mentieren (®) oder die Anbindung an eine externe Bibliothek existiert und iiblich ist (©). Der Um-
fang oder die Qualitdt der Implementierung spielen hier weniger eine Rolle, als vielmehr ob es
einen etablierten Weg gibt, ein Feature umzusetzen, und ob dies durch Code des Frameworks ge-
schieht. Das ,,Fehlen“ einen Features bedeutet insbesondere nicht, dass eine Funktion mit diesem
Framework nicht umsetzbar ist, sondern lediglich, dass das Framework dem Entwickler keine Vor-

gaben dariiber macht, wie es umzusetzen sei.

33 Burns and Kitain, “JSR 314: JavaServer Faces 2.1.”
34 Sangeetha, Nitin, and Ananya, “JSF 2.0 Views: Hello Facelets, Goodbye JSP”; Bergsten, “Improving JSF by
Dumping JSP.”
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Tabelle 1: Web-Frameworks implementieren nicht alle Funktionalitditen selbst
2.8 Benchmarking
Um einen Benchmark von Web-Frameworks durchzufiihren, benotigt man eine mdéglichst reprasen-

tative Web-Anwendung, ein passendes Lastmuster und eine geeignete Metrik.

Die Spezifikation der Anwendung ist dabei eine der grofSten Herausforderungen. Web-Anwendun-
gen enthalten zwar oft wiederkehrende Elemente, beispielsweise ein Login-Formular, konnen aber
unterschiedliche Charakteristika aufweisen, namlich den Anteil der angemeldeten Nutzer. Dieser
kann problemlos zwischen null und hundert Prozent schwanken. Dies kann dramatische Unter-
schiede in der Performance bedeuten, da sich Inhalte fiir nicht angemeldete Nutzer oft leichter zwi-
schenspeichern lassen.” Weiterhin beinhalten Web-Anwendungen immer wieder neue Funktionen
wie beispielsweise APIs, die sich in immer mehr Anwendungen finden lassen.” Ob die Performance
einer bestimmten Funktionalitdt relevant ist, hdngt von den konkreten Anforderungen eines Projek-
tes ab. Drittens haben die unterschiedlichen Eigenschaften von Web-Anwendungen hinsichtlich ih-

res Umfangs oder ihrer Natur bei Web-Frameworks zu Spezialisierungen gefiihrt.

Um diesen Gegebenheiten gerecht zu werden, betrachtet der hier vorliegende Benchmark die Per-
formance der Frameworks innerhalb mehrerer Teilbereiche. Die Auswahl dieser Teilbereiche stiitzt

sich auf eine Betrachtung aus drei Perspektiven: Funktionen von Anwendungen, Features von Web-

35 Fiir einen Leser der Wikipedia ist es kein Problem, eine mehrere Minuten alte Seite zu betrachten. In Form einer
»gesichteten Version® ist dies sogar ausdriicklich erwiinscht. Ein Autor hingegen muss die letzte Anderung
angezeigt bekommen, beispielsweise um zu verhindern, dass diese versehentlich tiberschrieben wird. Mehr
Informationen zur Architektur der Wikipedia findet man bei Bergsma, “Wikimedia Architecture.”

36 Taylor, “Codecademy Partners With Twitter, Evernote, Box, And Others To Offer A Suite Of New API Lessons.”
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Frameworks und Bestandteile bestehender Benchmarks.

Auch die Wahl des Lastmusters hat eine groe Auswirkung auf die Aussagekraft eines Benchmarks.
Anwendungen konnen sich beispielsweise hinsichtlich ihres Verhaltens bei gleichzeitigen Anfragen
unterscheiden. Ein Benchmark, der eine Messung mit fiir die jeweilige Anwendung ungewd6hnlich
wenig gleichzeitigen Anfragen durchfiihrt, wird keine aussagekriftigen Ergebnisse liefern.” Zur
Generierung von Anfragen und Durchfiihrung von Lasttests gibt es eine Reihe von Werkzeugen, die
sich hinsichtlich ihres Funktionsumfangs, ihres Ressourcenverbrauchs und ihrer Genauigkeit unter-
scheiden.®® Zu den bekanntesten gehdren ApacheBench, http_load, httperf, siege, sowie das deutlich

umfangreichere JMeter.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil eines Benchmarks ist die Wahl der Metrik.* Unter ,,requests per
second” versteht man die Anzahl von Anfragen, die das untersuchte System pro Sekunde beantwor-
ten kann. Diese Eigenschaft wird auch als Durchsatz bezeichnet. Dabei muss sichergestellt werden,
dass die Anfragen richtig bearbeitet wurden und die Antworten nicht etwa Fehlermeldungen oder
leere Dokumente enthalten. Im Kontext einer Anwendung besteht eine Anfrage haufig nicht aus ei-
nem, sondern aus mehreren HTTP-Requests. Diese inhaltlich zusammenhdngenden Anfragen, sie

konnen sich beispielsweise die selbe Session nutzen, werden als Transaktion bezeichnet.

Eine weitere MessgrolSe ist die ,,response time“, also die Antwortzeit. Bei HTTP-Benchmarks unter-
scheidet man zudem nach ,time to first byte“ (TTFB) und ,time to last byte“ (TTLB), also dem
Zeitpunkt, an dem das erste bzw. letzte Byte der Antwort beim Client angekommen ist. Dies ist an-
zustreben, da Browser mit dem Abrufen weiterer referenzierter Dateien und der Darstellung einer

Seite beginnen bevor sie komplett iibertragen wurde.

Eine weitere Differenzierung kann mit Werkzeugen erfolgen, die mit Hilfe der Navigation Timing
API* und JavaScript-Events den Fortschritt des Seitenaufbaus im Browser messen. Dies kann ins-
besondere dann noétig werden, wenn die Ladezeit der Seite im Browser von Zugriffen auf externe
Server abhdngt. Da der Betreiber keine Kontrolle {iber diese Server hat, kann der tatsdchliche Ein-

fluss auf die Ladezeit nur im Browser gemessen werden. Diese Methode wird daher auch vornehm-

37 Vgl. Pereira et al., “Assessing the Impact of Reactive Workloads on the Performance of Web Applications”; Zinke,
Habenschuss, and Schnor, “Servload.”

38 ,totally unscientific (but quite useful) comparison“: Lev Walkin, “Stress-testing Httperf, Siege, Apache Benchmark,
and Pronk.”; Zur Anfélligkeit eines Java-basierenden Werkzeuges: Hashemian, Krishnamurthy, and Arlitt, “Web
Workload Generation Challenges — an Empirical Investigation.”

39 Zum Einfluss der Metrik auf das Ergebnis eines Benchmarks: Feitelson, “Metric and Workload Effects on
Computer Systems Evaluation.”

40 https://dvcs.w3.org/hg/webperf/raw-file/tip/specs/NavigationTiming/Overview.html
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lich fiir Messungen wahrend des laufenden Betriebes und nicht fiir Lasttest eingesetzt.

Betrachtet man sowohl den Durchsatz als auch die Antwortzeit, d. h. die Anzahl der Anfragen, die
ein System innerhalb einer vorgegebenen Reaktionszeit beantworten kann, erhédlt man eine gute
Aussage tiber die Leistungsfdhigkeit des Systems. Dies setzt natiirlich realistische Annahmen tiber

das Nutzungsverhalten voraus.

Aus technischer Sicht gibt es noch weitere wichtige Messwerte beziiglich des Ressourcenver-
brauchs. Dazu zédhlen die Nutzung der CPU, die entweder in Prozent oder in Form von CPU-Sekun-
den angegeben wird und die Menge des genutzten Arbeitsspeichers, die ,,Load“ des Systems, ein
Wert bei unixartigen Systemen, der angibt, wie viele Prozesse gleichzeitig ausgefiihrt werden oder
darauf warten, ausgefiihrt zu werden. Weiterhin gibt es relevante Werte der Laufzeitumgebung, fiir

Java sind das u. a. die Heap Allocation Rate und die Garbage Collection Time.*!

Die Laufzeitumgebung spielt ebenfalls eine Rolle. Bei einer Java-Web-Anwendung sind u. A. fol-
gende Komponenten beteiligt: Der Anwendungsserver / Servlet-Container, die Java-Laufzeitumge-
bung, der Web-Server, das Betriebssystem, ggf. auch ein Datenbank-Server und die Hardware der
Systeme. Will man absolute Werte ermitteln, habe alle Komponenten Auswirkungen auf das Ergeb-
nis. Bei einem Vergleich von Web-Frameworks kann man moglicherweise den Web-Server, das Be-
triebssystem und die Hardware vernachldssigen, allerdings nur, wenn die Auswahl der beiden Kom-
ponenten typisch fiir den Anwendungsfall ist, und sie keines der Frameworks bevorzugt oder be-
nachteiligt. Bei einem Vergleich von Java-Web-Frameworks trifft dies u. U. auch auf die Java-Lauf-

zeitumgebung und den Servlet-Container zu.

Der Umfang eines Benchmarks wird normalerweise durch den Umfang des betrachteten Systems
festgelegt. Dies ist im hier vorliegenden Fall aus zwei Griinden schwierig: Die Frameworks unter-
scheiden sich deutlich in ihrem Funktionumfang, und es ist sehr schwer, Aussagen iiber die mit ih-

nen implementierten Anwendungen zu treffen.

2.9 Bestehende Benchmarks
Ein Benchmarking von Web-Anwendungen wird in der professionellen Web-Entwicklung regelma-

Big durchgefiihrt. Meistens sollen solche Benchmarks die Leistung eines einzelnen Systems messen
oder bei der Suche nach Performance-Problemen helfen. Bei der Auswahl von Frameworks spielt

dessen Performance offenbar eine geringere Rolle, teilweise wird sie sogar komplett ignoriert.*

41 Gousios, Karakoidas, and Spinellis, “Tuning Java’s Memory Manager for High Performance Server Applications.”
42 Buchner, Bottcher, and Storch, “Evaluation of Java-based Open Source Web Frameworks with Ajax Support.”
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Im folgenden sind alle Benchmarks beschrieben, die sich mit der Performance von Web-Frame-
works befassen. Die Durchfiihrung ist von sehr unterschiedlicher Qualitdt, die jeweiligen Ergebnis-
se sind mit groler Wahrscheinlichkeit nicht verallgemeinerbar. Trotzdem kann man davon ausge-

hen, dass jeder Benchmark ein legitimes Informationsbediirfnis des Autors bedient hat.

CloudStone* | Apache Olio*

Der Cloudstone-Benchmark aus dem Jahr 2008 gehért zu den aufwéndigsten und griindlichsten
Benchmarks. Das Ziel des Teams von der UC Berkeley und Sun Microsystems war es, die Auswir-
kungen von damals neuartigen Web-2.0-Anwendungen auf die damals ebenfalls neuen IaaS-Dienste
zu ermitteln. Dafiir entwickelten sie eine passende Anwendung mit ,,sozialen” Features wie Tag-
ging, Mashups, Uploads und Feeds. Diese implementierten sie in Ruby on Rails, PHP und Java. Um
die Ressourcennutzung bei dynamisch nutzbaren Cloud-Diensten quantifizieren zu kénnen, schla-

gen sie eine neue Metrik vor: ,,dollars per user per month“. Die Lastgenerierung geschah mit Faban.

Aus den Benchmark-Ergebnissen wird ersichtlich, dass die Konfiguration einen erheblichen Ein-

fluss auf die Performance der Anwendung hat.

,» We have identified many degrees of freedom in deploying Web 2.0 applications—

caching, hardware configuration, tuning, and options we haven'’t even considered such

as hardware SSL acceleration and alternative interpreters“
Die Anwendungen wurden unter dem Namen Olio als Projekt im Incubator der Apache Foundation
veroffentlicht, mit dem Ziel, dass weitere Implementierungen beigesteuert werden. Nimmt man die
Mailing-Listen als Indikator, gab es nach 2009 keine nennenswerte Aktivitét in diesem Projekt.

Workload Characterization of selected JEE-based Web 2.0
Applications®

Dieser Benchmark aus dem Jahr 2008 wurde von IBM durchgefiihrt, mit dem Ziel die Auswirkun-
gen der aufkommenden Web-2.0-Anwendungen auf ihr IBM Power5-System zu bestimmen. Thre
Infrastruktur bezeichnen sie als ,,state of the art enterprise application deployment®. Es ist aber kein
Benchmark von Web-Anwendungen, sondern einer mit Web-Anwendungen. Sie nutzten drei An-
wendungen (Lotus Connections, Java Pet Store 2.0, Trade6), als Anwendungsserver WebSphere und
Glassfisch. Die Lasterzeugung geschah mit Grinder und sie betrachten Auswertungen auf CPU- und

RAM-Ebene. Sie kommen zu dem Schluss, dass es zwar interessante Unterschiede, aber keine si-

43 Sobel et al., Cloudstone.

44 http://incubator.apache.org/olio/
45 Nagpurkar et al., “Workload Characterization of Selected JEE-based Web 2.0 Applications.”
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gnifikanten Auswirkungen auf der Server-Seite beim Vergleich von sog. Web-1.0- und -2.0-Anwen-

dungen gibt.

Perfbench*t

Der Benchmark entstand aus einem Blog-Eintrag von Peter Thomas, der die Geschwindigkeit der
Java-Frameworks Seam /JSF und Wicket verglich. Er betrachtet die durchschnittlichen Ladezeiten
der einzelnen Seiten seiner Beispiel-Anwendung, sowie den Speicherverbrauch. Die Lasterzeugung

geschah mit JMeter.

Der Eintrag erhielt groSere Aufmerksamkeit, es gab mehr als 50 Kommentare. Einige Montate spa-
ter wiederholte er den Benchmark mit Wicket, Tapestry, Seam und Grails, auch dieser Blog-Eintrag
wurde deutlich tiber 50 mal kommentiert. Die Kommentare beziehen unter anderem sich auf die
Neutralitdt des Autors, der dem Wicket-Framework nahesteht oder bemédngeln die Verleichbarkeit

der gewdhlten Frameworks.

,» Peter thomas may not have a direct stake in wicket, but he is known to be a hardcore
wicket fan. Somehow in all his articles wicket always wins everything.

,» S0 you have to either compare Wicket with JSF or Seam/Wicket with Seam/JSF. You
can’t compare Seam/JSF with Wicket because then you have the overhead of Seam only
one one side.

Der Kern des Benchmarks ist eine Beispiel-Anwendung des Seam-Projektes mit dem Namen ,,Hotel
Booking“, die einige hadufig genutzte Funktionalititen von Web-Anwendungen abdeckt: Templates,

Authentifizierung, Autorisierung, Sessions, AJAX, Datenpersistenz und -validierung.*’

Den Quellcode der Anwendungen hat Thomas auch auf Google Code veréffentlicht, zusammen mit
einem Leitfaden, der Regeln fiir die Implementierungen enthdlt. Im Kontrast zur regen Beteiligung

in den Kommentaren der Blog-Eintrige gibt es dort keine erkennbare externe Beteiligung.*

PHP Framework MVC Benchmark?

Der Benchmark betrachtet die durchaus beeindruckende Zahl von zwo6lf PHP-Frameworks. Fiir jede
hat der Autor eine ,,simple Hallo-Welt-Seite und simple MVC-Logik“ implementert. Bei genauerem
Hinsehen féllt allerdings auf, dass die Model-Komponente gar nicht genutzt wird und dementspre-

chend der View auch keine Daten enthdlt. Die Lasterzeugung geschah mit dem Werkzeug ab, die

46 Thomas, “Seam / JSF Vs Wicket”; Thomas, “‘Perfbench’ Update: Tapestry 5 and Grails.”

47 https://github.com/seam/examples/tree/master/booking

48 https://code.google.com/p/perfbench/
49 Rui, “PHP Framework MVC Benchmark - V20111201-4.”
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Anwendungen wurden aus dem Arbeitsspeicher ausgefiihrt. Ausgewertet wurden die Anzahl der Zu-
griffe pro Sekunde bei unterschiedlich vielen gleichzeitigen Verbindungen, der Load-Average-Wert,
der Speicherverbrauch, die durchschnittliche Zugriffszeit, sowie die Anzahl der Funktionsaufrufe

und die der ge6ffneten Dateien bei einem Seitenaufruf.

Die Ergebnisse aus dem Jahr 2012 zeigen deutliche Unterschiede in der Geschwindigkeit. Das
schnellste Framework bearbeitet mehr als zwanzig mal so viele Zugriffe wie das langsamste. Die
schlechte Platzierung umfangreicher Frameworks legt nahe, dass der Umfang der Test-Anwendung

einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.

Der Autor pflegt den Benchmark auf Github und hat dort auch vereinzelt Aktualisierungen von an-

deren Nutzern erhalten.

Webofcontacts®®

Webofcontacts ist eine Web-basierte Anwendung zum Verwalten von Kontakten, die der Autor zum
im Jahr 2009 zum Vergleich von folgenden Web-Frameworks genutzt hat: Struts 1, Struts 2, JSF,
Ruby on Rails, Spring MVC und GWT. Der Autor verdffentlichte das Projekt zundchst auf seiner
Hompage, spiter migrierte er den Quellcode und einen Teil der Dokumentation zu Google Code.”
Die Anwendung implementiert rudimentdre Funktionalitdten, das Anlegen, Auflisten und Anzeigen
von Kontakten. Das Projekt dient dem Vergleich von Frameworks, hat aber nicht einen Perfor-
mance-Benchmark als Ziel. Die Projektseite gibt sieben weitere Beitragende an, deren Aktivitdt
scheint allerdings nur aus vereinzeltem Feedback bestanden zu haben. Nach dem Jahr 2009 gab es

keine nennenswerte Aktivitdt mehr.

WWW World Wide Wait®2

Der Performance-Benchmark mehrerer Java-Frameworks wurde im Jahr 2011 von Stijn Van den
Enden auf mehreren Java-Konferenzen vorgestellt. Die bei der Prdsentation verwendeten Folien
sind gleichzeitig die einzige oOffentliche Quelle an Informationen zu diesem Benchmark, die
dementsprechend Liickenhaft sind. Van den Enden hat demnach mit zwei Kollegen eine Twitter-
artige Anwendung mit AJAX-Funktionen fiir die Frameworks Wicket, JSF (Mojarra, MyFaces),
Spring und GWT implementiert. Sie enthielt ,,common patterns“ wie eine Uberblicksseite, eine De-

tailseite, und verschiedene AJAX-Elemente, die Implementierungen bestanden je nach Framework

50 McCabe, “Webofcontacts: A Comparison of Web Application Frameworks.”

51 http://oranda.com/webapp/
52 Van den Enden, “WWW: World Wide Wait. A Performance Comparison of Java Web Frameworks.”

- 22—


http://oranda.com/webapp/

aus 130 bis 640 Zeilen Code. Die Lasterzeugung geschah mit JMeter. Das Team evaluierte ebenfalls
eine browserbasierte Messung der Ladezeiten mit Hilfe eines Selenium-Clusters, verwarf dies aber
aufgrund der Nichteignung von Selenium fiir Performance-Bechmarks. Aulerdem hétten die im
Browser ermittelten Ladezeiten sich lediglich um einen konstanten Wert von den mit JMeter ermit-
telten Werten unterschieden. Die Benchmarks wurden auf Amazons laaS-Plattform EC2 durchge-
fiihrt, dazu passend sind die Ergebnisse in der Form ,,Kosten in USD fiir 10.000 Nutzer® angegeben.
AuBlerdem ermittelten sie CPU-Auslastung, den Durchsatz und die durchschnittliche Ladezeit fiir

verschiedene Mengen gleichzeitiger Nutzer.

JT Dev>3

In diesem, ebenfalls in Form eines Blog-Beitrages vorliegenden, Benchmark vergleicht der Autor
sechs Frameworks, Ruby on Rails, Wicket, Grails, Play, Tapestry, Lift, JSP und Context. Bis auf die
Ausnahme Ruby on Rails sind das alle Frameworks fiir die Java-Plattform. Der Autor betrachtet
zwei Anwendungsfélle, das Anzeigen einer Liste von Produkten und das einer statischen Datei. Als
Metrik nutzt der Autor die durchschnittliche Antwortzeit und die CPU-Auslastung, wahrend er die
Anzahl der gleichzeitigen Nutzer und die Anzahl der in der Testanwendung angezeigten Produkte
variiert. Als Lastgenerator JMeter, welches auf der selben Hardware ausgefiihrt wird, weswegen es

zu Beeinflussungen der Anwendungen gekommen ist.

,» CPU utilization of JMeter sometimes reaches 50%. In these cases, my CPU utilization
of the associated framework will be very inaccurate. “

Fiir einige Frameworks testet der Autor mehrere Konfigurationen, das heifst verschiedene Versionen
des Frameworks, mehrere Anwendungsserver oder eine andere Laufzeitumgebung. Auch er berich-

tet von dramatischen Unterschieden in den Ergebnissen durch Anderungen in der Konfiguration.

,»Simply switching from template system in Play framework from the default to Japid,
has a huge impact (in this test 27 times faster).“

Der fiir den Benchmark genutzten Code ist auf Github ver6ffentlicht, wo Implementierungen fiir
Grails und Tapestry begesteuert wurden. Auch wenn der Autor in seinem Blog nicht seinen vollen
Namen angibt, lassen die {iber 100 Kommentare zu den Eintrdgen annehmen, dass es eine gewisse
Reichweite besitzt. Beispielsweise merkt der Tapestry-Griinder Howard M. Lewis Ship an, dass die
Implementierung fiir Tapestry einige untypische Konstrukte benutzt. Andere Kommentare bitten

darum weitere Frameworks einzubeziehen, haben Nachfragen oder Vorschldge beziiglich der Konfi-

53 JT Dev, “Rails, Wicket, Grails, Play, Tapestry, Lift, JSP, Context.”
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guration. Wihrend die Code-Anderungen ausschlieRlich innerhalb der zwei Wochen nach Veréffent-
lichung des Benchmarks stattfinden, geht die Diskussion im Blog weiter. Uber ein Jahr nach Verof-
fentlichung meldet sich Ship erneut und bittet um die Beriicksichtigung einer soeben neu erschiene-

nen Tapestry-Version mit Performance-Verbesserungen.

Understanding JSF 2 and Wicket: Performance Comparison®

Der Benchmark aus dem Jahr 2012 fiihrt den knapp drei Jahre vorher von Peter Thomas durchge-
fiihrten Vergleich von Wicket und JSF-Implementierungen fort.”® Der Autor Leonardo Uribe ist Mit-
glied des Apache-MyFaces-Projektes, der populdrsten JSF-Implementierung und will die in den

vorangegangenen Jahren vorgenommenen Performance-Verbesserungen prasentieren und erldutern.

Er weist auf einige seiner Meinung nach ernste Probleme in der bestehenden Implementierung hin
die er korrigiert und auf Github veréffentlicht hat. Dort sind ebenfalls Konfigurationsdateien, weite-
re Angaben zur Konfiguration sowie die Ergebnisse der Benchmarks in Rohform zu finden. Als Me-
triken nutzt er den Median und das 90. Perzentil der Antwortzeit bei einer variablen Menge gleich-
zeitiger Anfragen, der genutzte Speicher innerhalb der Java-VM und die Grole einer serverseitig

vorgehaltenen Nutzersession.

Bei einem Test der Frameworks unter Last (40 gleichzeitige Verbindungen) ist sehr auffallig zu se-
hen, wie unterschiedlich die Ergebnisse fiir verschiedene Operationen der Testanwendung sein kon-
nen. Die beiden Wicket-Versionen sind bei fast allen Operationen vergleichbar schnell oder schnel-
ler als die beiden JSF-Implementierungen, wahrend sie bei der Operation ,,post book hotel“ deutlich

schlechter abschneiden. Auch Uribe hélt die Ergebnisse nicht fiir allgemeingiiltig:

,» Please note these graphs cannot be generalized, and they depend strongly on the test
application, but they are the best indication available at the moment.

The Great Web Framework Shootout®®

,»The great web technology shootout” ist eine Serie von Blog-Artikeln, in denen der Autor ein
Benchmark von 13 Web-Frameworks der Plattformen Python, Ruby, PHP beschreibt. Als Metrik
nutzt er Anfragen pro Sekunde, bei zehn gleichzeitigen Verbindung. Er hat fiir jedes Framework
drei Anwendungsfdlle implementiert, eine statische Seite mit dem Text ,,Hallo Welt“, eine Seite die
Text in ein Template einsetzt, sowie eine Seite die Text aus einer SQLite-Datenbank liest und in ein

Template schreibt. Die Lasttests wurden auf Servern von Amazons EC2 durchgefiihrt, die Lastgene-

54 Uribe, Understanding JSF 2 and Wicket: Performance Comparison.
55 ,Perfbench®, S. 21
56 Davis, “The Great Web Framework Shootout.”
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rierung geschah mit ApacheBench. Der Autor hat den Code auf Github verdffentlicht, externe Be-

teiligung gab es trotz Aufforderung nicht.

The performance test of 6 leading frameworks®’

Der Benchmark aus dem Jahr 2007 gehort zu den dlteren Benchmarks von Web-Frameworks. Er be-
trachtet die Frameworks Codelgniter, Catalyst, Symfony, Pylons, Ruby on Rails, CakePHP und Tur-
bogears hinsichtlich ihres Speicher- und CPU-Verbrauches sowie der durchschnittlichen Antwort-
zeit und des Durchsatzes bei unterschiedlichen Mengen gleichzeitigen Verbindungen. Die genutzte
Anwendung liest einen Text (,,Hallo Welt) aus einem Model und schreibt ihn in ein Template. Die

Lasttest wurden mit ApacheBench, http_load und siege durchgefiihrt.

Framework Benchmarks®®

Der Benchmark der amerikanischen Firma TechEmpower ist der jiingste der hier betrachteten
Benchmarks. Die Testfélle sind sehr einfach gehalten und umfassen das Serialisieren eines JSON-
Objektes bzw. das vorherige Auslesen von Datenbank-Records. Als Metrik nutzen sie die ,,Peak
Performance®, wie sie das beste Ergebnis des bei unterschiedlich vielen gleichzeitigen Verbindun-
gen gemessenen Durchsatzes bezeichnen. Bei spdteren Ergebnissen geben sie aulerdem die vom
Benchmark-Werkzeug wrk ermittelte Latenz als Mittelwert zusammen mit der Standard-Abwei-
chung und dem Maximum an. Die Benchmarks wurde auf Amazon EC2 und auf eigener Hardware
durchgefiihrt. Nicht zuletzt der sehr einfachen Beispiel-Anwendung geschuldet finden sich deutli-
che Performance-Unterschiede in den Ergebnissen. Das auffdllig gute Abschneiden des von Tech-
Empower entwickelten kommerziellen Frameworks ldsst die Frage aufkommen, ob es sich bei dem
Benchmark nicht eher um eine Marketing-Aktion handelt. Der Benchmark ist auf Github zu finden,
zu rund zwanzig Implementierungen gab es nach Angaben der Autoren externe Beitrdge. Das Pro-
jekt nicht noch aktiv, derzeit gibt es zehn sog. Pull-Requests und regelméfige Updates des Reposi-

torys.

Mojarra vs. MyFaces performance®®

Der im Jahr 2011 veroffentlichte Blog-Eintrag unterscheidet sich von den bisher erwdhnten Bench-
marks. Der Autor mochte eine Behauptung beziiglich der Performance Apache MyFaces wiederle-

gen, da er zwei JSF-Implementierungen vergleicht, kann er Anwendungstests benutzen, um die bei-

57 Aster, “The Performance Test of 6 Leading Frameworks.”
58 TechEmpower, Inc., “Framework Benchmarks.”
59 Punz, “Mojarra Vs. MyFaces Performance.”
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den Frameworks zu vergleichen. Die Messung der Geschwindigkeit nimmt er im Browser vor, da

die Test AJAX beinhalten.

3 Durchfiihrung

3.1 Erwartete Probleme

Zu Beginn der Arbeit stand die technische Umgebung nicht fest. Ein Web-Frameworks baut auf eine
Vielzahl weiterer Komponenten auf, dazu gehéren unter anderem ein Anwendungsserver, Daten-
bankserver, und Bibliotheken fiir OR-Mapping, Authentifizierung, Autorisierung. Bei einem Bench-
mark hat auch die Umgebung, also das Betriebssystem, die Java-Laufzeitumgebung oder die Hard-
ware einen erheblichen Einfluss auf die Leistung. Ebenso gibt es eine erhebliche Anzahl von Konfi-

gurationseinstellungen.

Es wurde angenommen, dass die Frameworks unterschiedliche Bibliotheken verwenden oder die
Verwendung von unterschiedlichen Versionen empfehlen. Fiir den Benchmark ist dies dahingehend
problematisch, da entweder gemessene Leistungsunterschiede nicht mehr ausschlieflich dem Fra-
mework zuzurechnen sind oder das Framework in einer uniiblichen Konfiguration genutzt wird. Die

Frameworks haben aullerdem unterschiedliche Zielgruppen und Nutzungsprofile.

Diskussionen bei bestehenden Benchmarks lieRen erwarten, dass es bei einer Verdffentlichung der
Ergebnisse zu Nachfragen und Anregungen beziiglich der Konfiguration und der Umgebung kom-

men wiirde.

,» Few comments about rails: webrick is slow, for ruby 1.9 use thin [...] not sure what
was your products model, but you definetely should have done this in controller (...)“%

Dies ist insbesondere ernstzunehmen, wenn der Durchfiihrende keine Erfahrung mit dem Einsatz
der beteiligten Technologien hat. Die Validitdt der Ergebnisse hdngt auch davon ab, ob Beteilige aus
dem Umfeld der Frameworks den Benchmark und seine Umgebung als geeignet betrachtet. Dies
beinhaltet Betriebssystem, Laufzeitumgebung, Anwendungsserver und das Frameworks, jeweils mit

ihrer Konfiguration und in unterschiedlichen Versionen.

,» Can we have a test for grails 1.4 trunk? [...] There are several improvements like
static invokations in GSP, static injections in controllers, static resources cache. ..

Da sich die Frameworks beziiglich ihrer Architektur unterscheiden und ich keine Erfahrung mit ih-

nen hatte, war eine Planung des Entwicklungsprozesses des Benchmarks realistisch nicht moglich.

60 Aus den Kommentaren zu JT Dev, “Rails, Wicket, Grails, Play, Tapestry, Lift, JSP, Context.”
61 Ibid.
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3.2 lIteratives Vorgehen
Vor dem Hintergrund der zu erwartenden Schwierigkeiten wurde bei dieser Arbeit iterativ vorgegan-

gen. Iteratives Vorgehen bedeutet hier, méglichst friih einen funktionierenden Prototypen zu erstel-

len und diesen dann schrittweise weiterzuentwickeln.

In Bezug auf diese Arbeit bedeutet dies, dass bereits zwei Wochen nach dem Beginn in Kalender-
woche 47 ein Benchmark mit ab auf den Servern des Fachbereiches stattfand. In der darauf folgen-
den Woche wurde dann die Automatisierung des Vorgangs mit Puppet umgesetzt: Das Deployment
einer Anwendung aus einem Git-Repository, das Durchfiihren des Benchmarks mit ApacheBench
und eine rudimentdre Auswertung mit R. In den darauf folgenden Woche folgten Versuche mit dem
Framework Spring MV C. In Woche 49 habe ich an der Automatisierung des Anlegens neuer Contai-
ner gearbeitet, sowie Probleme mit der Netzwerkverbindung und Namensauflosung behoben. Dar-
auf folgte eine Recherche zu Amazons EC2 IaaS-Plattform, die wegen ihrer universellen Verfiigbar-
keit eine interessante Infrastruktur fiir Benchmarks ist. In Woche 51 habe ich mich damit beschéf-
tigt, wie das Lastmuster und Transaktionen in einem Benchmark zu beriicksichtigen sind. In der ers-
ten Halfte den neuen Jahres habe ich mich mit verschiedenen Datenquellen beschiftigt. Anschlie-
Bend begann eine langere Recherche zu bestehenden Benchmarks von Frameworks, der Architektur
von Web-Anwendungen und Performance-Messungen, sowohl in wissenschaftlichen Veroffentli-
chungen, als auch im Internet. Im Mérz folgte die Konzeptionen der Teilbenchmarks. Im April habe

ich das Erstellen von Auswertungen erganzt und an die vorliegende Arbeit vervollstandigt.

An den ldngeren Zeitrdumen in der Beschreibung des Vorgehens ist auch die Abkehr vom iterativen
Vorgehen zu erkennen. Dies ist dem Versuch geschuldet, die Konstruktion der Teilbenchmarks we-

niger von einer technischen sondern mehr von einer konzeptionellen Perspektive zu betrachten.

3.3 Infrastruktur

Ein Benchmark ist grundsétzlich nur in Bezug auf die verwendete technische Infrastruktur aussage-
kréftig, wenn fiir diese kein eigenstdndiger Benchmark existiert. Durch die Popularitdt von IaaS-
Diensten gibt es allerdings die Mdéglichkeit, den Benchmark auf einer Plattform durchzufiihren, die
auch fiir Dritte zugénglich ist. Marktfiihrer bei IaaS-Plattformen ist derzeit Amazons EC2.% Res-

sourcen wie CPU driickt Amazon mit eigenen Einheit aus, den ,,EC2 Compute Units“.® Es gibt vie-

62 Cohen, “Gartner Announces 2012 Magic Quadrant for Cloud Infrastructure as a Service.”

63 ,,Eine EC2 Compute Unit bietet die entsprechende CPU-Kapazitét eines 1,0-1,2 GHz Opteron oder Xeon
Prozessors von 2007. Dies entspricht auerdem einem 1,7-GHz-Xeon-Prozessor von Anfang 2006, auf den in
unserer Originaldokumentation verwiesen wird.“ Amazon Web Services, Inc, “Amazon EC2-Instancetypen.”
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le Benchmarks von den einzelnen Angeboten auf der EC2-Plattform, was eine Vergleichbarkeit und

Einordnung besser méglich macht.*

Aus Kostengriinden fand der Entwicklungsprozess auf drei virtuellen Maschinen statt, die vom
Fachbereich Informatik, der Freien Universitdt Berlin zur Verfiigung gestellt wurden. Die Maschi-

nen besafllen jeweils aus zwei CPU-Kerne eines Intel Xeon E5520 und 6 GB Arbeitsspeicher.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestehen in einer Reihe von Teilbenchmarks, die auf Betrachtungen
der bestehenden Benchmarks und des Funktionsumfanges der Frameworks basieren. Ebenfalls wird
eine Benchmark- und Auswertungsplattform vorgestellt, die versucht den Problemen, die bei beste-

henden Benchmarks aufgetreten sind zu begegnen.

2 Zotero . Puppet Node Manager y1Graylog2 ("l Framework Benchmarks ®

< fu-berlin.de, - B- Q J\_,L

Home  puppetdashboard Graylog  Gitlab

System Information

fqdn  benchmark2.frameworks1.imp.fu-berlin.de
processorcount 2

processorl  Intel(R) Xeon(R) CPU ES630 @ 2.53GHz
processorl  Intel(R) Xeon(R) CPU ES630 @ 2.53GHz
memoryfree 3.91 GB

memorysize 5.83 GB

Isbdistdescription  Ubuntu 12.04.1 LTS
kernelrelease  3.2.0-39-generic
architecture amdg4

Benchmark Information
Abenchmark of Spring's (cef557) and Tapestry's (c07344) /table page using ApacheBench with ten concurrent connections. The graph plots the response time.
Results
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Abbildung 2: Beispiel einer Auswertung

Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Implementierungen reichen nicht, um Aussagen iiber die
beiden betrachteten Frameworks zu machen. Die Implementierung eines Teilbenchmarks fiir Tape-
stry und Spring MVC dienen als Beispiel fiir den Funktionsumfang des im folgenden ebenfalls vor-

gestellen Plattform. Diese unterstiitzt verschiedene Anwendungsserver, Jetty und Tomcat, verschie-

64 Larabel, “Extensive Benchmarks Of Amazon’s EC2 Compute Cloud Performance.”
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dene Versionen der Java-Laufzeitumgebung, die Lastgeneratoren ApacheBench und siege, eine
Auswertung der Daten und Generierung von Plots mit R und eine abschliefende Zusammenfassung

als Web-Seite, wie sie in Abbildung 2 zu sehen ist.

4.1 Automatisierung des Prozesses

Wie zuvor beschrieben, soll der Benchmark zundchst auf Rechnern der Freien Universitdt und spa-
ter bei Amazon durchgefiihrt werden. Eine erneute hidndische Installation der Benchmark-Umge-
bung ist allerdings mit groSem Zeitaufwand verbunden. Bei jeder Replikation der Benchmarks be-
steht zudem die Gefahr, dass bereits durch kleine Anderungen der Konfiguration die Performance
beeinflusst und damit die Ergebnisse verfalscht werden. Daher habe ich mich zu Beginn der Arbeit
entschlossen, die Installation der Umgebungen innerhalb von Containern durchzufiihren und zu au-
tomatisieren. Dies bietet zudem die Moglichkeit systematisch Verdnderungen der Umgebung, d. h.

verschiedene Anwendungsserver, Java-Laufzeitumgebungen oder Konfigurationseinstellungen be-

trachten zu kdnnen.

Graylog2 - Mozilla Firefox

fu-berlin.de:

Logged in as christophe

2

0 msgs/sec [1n]

messages streams hosts blacklists settings users

5 min

Overview Welcome, Christophe Sokol!

Your current time: 23.04.2013 - 19:13:48
Currently containing 74.828 messages. Showing recent messages. (Show all messages)

Date Host Level Facility Message E 20
2013-04-23 21:12:38 frameworks] Notice  system daemon puppet-master: Compiled catalog for 20
upptest2 frameworks2.imp.fu-berlin.de in
0 AA Y A

environment production in 0.13 seconds
19:30 20:00 20:30 21:00

2013-04-23 21:12:38. upptest? Info system daemon dhclient: DHCPREQUEST of 10.0.3.13 on
ethi to 10.03.1 port 67 Favorite streams
2013-04-23 21:12:25 upptest2  Notice  system daemon puppet-agent: Finished cataleg run in 0.47 wamn+
seconds n A
[\ notice+
2013-04-23 21:11:54. frameworksl Notice  system daemon puppet-master: Compiled cataleg for

frameworks2.imp.fu-berlin.de in

environment production in 0.17 seconds m

2013-04-23 21:11:43 frameworks2 Notice  system daemon puppet-agent: Finished catalog run in 1.25
seconds —
2013-04-23 21:11:43 frameworks2 Notice  system daemon puppet-agent: (/Stagemain]

INodelframewiorks2.imp.fu-berlin.de]
INetwork_route|framewiorksl]jensure)

created

2013-04-23 21:08:23. benchmark2 Notice  system daemon puppet-agent: Finished cataleg run in 1.02
seconds

2013-04-23 21:08:22 frameworksl Info security/authorization sshd: Received disconnect from
160.45.111.142: 11: disconnected by user

2013-04-23 21:08:22 frameworksl Info security/authorization sshd: pam_unix(sshd:session): session
closed for user git

2013-04-23 21:08:21. frameworksl Info security/authorization sshd: Accepted publickey for git from
160.45.111.142 port 59157 s5h2

2M1204.3 910821 Framemnriel Inf caciritulantharizsting cohd. nam niviccha caeeinnl- seesinn

Abbildung 3: Graylog?2
Ich nutze LXC® fiir die Kapselung der einzelnen Umgebungen, da das mir vertraute OpenVZ bei

neueren Versionen von Debian und Ubuntu nicht mehr unterstiitzt wird.

65 http://Ixc.sourceforge.net/

—29


http://lxc.sourceforge.net/

Fiir die Automatisierung standen nach einer ersten Recherche Chef® und Puppet® zur Auswahl. Ich
habe mich fiir Puppet entschieden, da es als das populdrere von beiden Werkzeugen eine grofRere
Auswahl an Plugins eine breitere Unterstiitzung fiir weitere Komponenten bot, beispielsweise fiir
die am Fachbereich genutzte vSphere-Virtualisierung. Um bei einer gréBeren Anzahl von virtuellen
Maschinen nicht den Uberblick zu verlieren, werden die Log-Eintrige aller (virtuellen) Server zen-
tral mit Graylog2® verwaltet. Das Auflsen und Installieren von Abhéngigkeiten innerhalb der An-

wendungen geschieht mit Maven®.

AbschlieBend mdchte ich noch zwei Werkzeuge erwdhnen, die sich ebenfalls mit der Automatisie-
rung von Benchmarks befassen: Fiir das CI-Tool Jenkins™ gibt es ein Performance-Plugin’, mit die-
sem man eine Performance-Messung mit JMeter in die Test-Automatisierung integrieren kann. Die
Phoronix Test Suite” erstellt Performance-Messungen fiir eine Reihe von Open-Source-Program-
men auf dem eigenen System, anschliefend lassen sich diese auf einer zugehorigen Web-Plattform

mit anderen Ergebnissen vergleichen.

4.2 Teilbenchmarks

Es gibt mehrere Moglichkeiten, einen Benchmark eines Web-Frameworks durchzufiihren. Ein Mi-
krobenchmark wiirde die einzelnen Funktionen eines Benchmarks moglichst isoliert voneinander
betrachten. Die Ergebnisse lassen sich allerdings nur miteinander vergleichen, wenn alle zu betrach-
tenden Frameworks die gleichen Funktionen bieten, beispielsweise alle Implementierungen des
JSF-Standards. Eine weitere Moglichkeit ist die Implementierung einer Beispielanwendung mit al-
len Frameworks. Diese Beispielanwendung muss alle Eigenschaften besitzen, die mit den Frame-
works moglicherweise umgesetzt werden. Dies ist aus mehreren Griinden schwierig: Wenn zwei
Frameworks eine unterschiedliche Ausrichtung besitzen, z. B. sehr umfangreiche oder kleine An-
wendungen, kann eine Beispielanwendung unmdoglich beide erfiillen. Weiterhin ist es unklar, wie
mit Funktionen der Frameworks verfahren werden soll, die nur von einem Teil der Frameworks um-
gesetzt werden. Werden sie ignoriert sind ,,schwergewichtige“ Frameworks im Nachteil. Ergédnzt

man sie innerhalb der Anwendung, wird diese untypisch fiir ,,schlanke“ Frameworks.

66 http://www.opscode.com/chef/

67 http://puppetlabs.com/puppet/what-is-puppet/

68 http://graylog2.org/

69 http://maven.apache.org/

70 http://jenkins-ci.org/

71 https://wiki.jenkins-ci.org/display/JEKINS/Performance+Plugin
72 http://www.phoronix-test-suite.com/
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Daher besteht der im folgenden beschriebene Benchmark aus einer Reihe an Teilbenchmarks. Sie
versuchen den von Web-Frameworks abgedeckten Funktionsumfang abzubilden und sind nach
Funktionsbereich aufgeteilt.”? Die starke Modularisierung der Frameworks macht dies méglich.
Weiterhin gibt es Teilbenchmarks, die bei Web-Anwendungen héufig auftretende Anwendungs- und

Problemfélle nachbilden.

Es wire denkbar gewesen, die Spezifikationen der Teilbenchmarks formaler zu gestalten, beispiels-
weise durch die Angabe von Pfaden fiir einzelne Aktionen. Ich habe mich dagegen entschieden, da
es den Spielraum fiir Entwickler unnétig einschriankt, ohne dass es bei der Durchfiihrung nennens-
werte Vorteile bringt. Wenn ein Framework eine Konvention beziiglich URLs hat, ist es nicht wiin-

schenswert diese zu brechen.”

Falls nicht anders angegeben, werden bei jedem Teilbenchmark Lasttests mit einer sich erh6henden
Anzahl parallelen Verbindungen durchgefiihrt. Ich muss an dieser Stelle darauf verzichten, genaue
Angaben iiber die Anzahl zu machen. Selbiges trifft auch auf die in den folgenden Teilbenchmarks
genannten, zu variierenden Parameter zu. Mangels Erfahrung lassen sich diese nur experimentell

bestimmen.

Bei jedem Teilbenchmark sind Variationen angeben, die ihn erweitern oder ein alternatives Vorge-
hen beschreiben. Ob eine solche Variation in der Praxis redundant ist oder aber sinnvoller ist als der

Teilbenchmark selbst, wird sich ebenfalls zeigen miissen.

Hallo Welt

Mit einem Benchmark, der lediglich das Anzeigen einer einzelnen, statischen HTML-Seite betrach-
tet, kann man nur in den seltensten Fillen sinnvolle Aussagen iiber das genutzte Framework treffen.
Dennoch ist er fiir eine Reihe von Dingen niitzlich. Er liefert eine untere Schranke fiir die Perfor-
mance des Frameworks, somit lassen sich bei komplexeren Testfédllen die Verdnderung beziffern.
Mebhrere bestehende Benchmarks nutzen einen vergleichbaren Anwendungsfall. Unter der Bertick-
sichtigung der genutzten Hardware bietet es sich an die eigne Konfiguration zu verifizieren indem
bestehende Ergebnisse reproduziert werden. Wie erheblich der Einfluss der Konfiguration auf die
Ergebnisse ist, zeigen die bestehenden Benchmarks. Dieser Anwendungsfall stellt insbesondere

hohe Anforderungen an den Lastgenerator.

73 Vgl. Kapitel 2.2
74 Falls sich zu einem spéteren Zeitpunkt herausstellt, dass einheitliche Pfade ohne Einschrankung auf Seiten der
Frameworks méglich sind, ist eine Standardisierung natiirlich wiinschenswert.
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<!DOCTYPE html>
<html lang="no">
<head>
<title>Hallo verd!</title>
</head>
<body>
Hallo verd!
</body>
</html>

Text 4: Ein sehr einfaches HTML5-Dokument

Dieser Ansatz lésst sich als Variation auch auf weitere Komponenten iibertragen. Bei Frameworks,
die dem MVC-Muster folgen, steht der String ,,Hallo Welt“ in einem Anwendungsobjekt und wird
von Controller in einer Variable des Templates geschrieben. In einer weiteren Variation, eher am

Einsatzzweck einer REST-API orientiert, wird statt ein JSON-Objekt generiert und ausgegeben.”

Routing

Eine zentrale Aufgabe von Web-Frameworks ist das Routing, also das Verteilen von eingehenden
HTTP-Anfragen. Der Benchmark simuliert eine sehr groe Anwendung, indem er beispielsweise je
nach Framework Seiten, Controller oder Views generiert, die in zufélliger Reihenfolge fiir verschie-

den viele erzeugte Route abgerufen werden.

Als Variation sind die Anfragen so zu gestalten, dass sie nur mit reguldren Ausdriicken zu verarbei-
ten sind. Als eine weitere Variation ist eine verschieden groe Anzahl von Parameter in den Routen

zu betrachten.

Zufalliger Text
Dieser Benchmark simuliert die Ausgabe von Text und Daten in HTML-Seiten. Die Aufgabe ist die

Ausgabe eines Templates, das mit zuféllig generierten Zeichenketten gefiillt ist. Dabei muss die An-

zahl der Zeichenketten und deren Lange variabel sein.

Die in Abbildung 2 gezeigte Auswertung basiert auf diesem Teilbenchmark mit fiinfzig zufallig ge-

nerierten Strings der Lange acht.

Eine Variation diese Benchmarks bindet jede Zeichenkette einzeln iiber eine Variable in das Tem-
plate ein. Eine weitere Variation generiert zundchst Anwendungs-Objekte, die jeweils eine einzelne

zufdllige Zeichenkette enthalten und iibergibt diese dann an das Template.

Seitenwechsel

Der Benchmark basiert auf Variation 2 des vorherigen Benchmark und und setzt voraus, dass das

75 Vgl. Rui, “PHP Framework MVC Benchmark - V20111201-4”; TechEmpower, Inc., “Framework Benchmarks.”
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Framework die Funktionalitdt bietet, eine Menge von Anwendungsobjekten auf mehrere Seiten auf-
zuteilen und eine Navigation zu erzeugen. Jede dieser Seiten entspricht der Auflistung aus dem vor-
herigen Benchmark, um Links auf weitere Seiten ergédnzt. Die Anzahl der Objekte und Seiten ist fiir

jeden Benchmark festzulegen.

Als Variation dieses Benchmarks werden die Objekte aus einer Datenbank gelesen. Die Anzahl der
Objekte sollte so gewdhlt sein, dass deren GroRe den Speicher des Anwendungsservers deutlich

ibersteigt.

Binare Daten

Der Benchmark besteht im Download einer bindren Datei mit zufdlligem Inhalt, beispielsweise aus
/dev/urandom. Er simuliert eine auf dem Server generiertes PDF-Datei, beispielsweise eine Rech-
nung in einem Webshop. Die Groe der bindren Datei und die Menge der gleichzeitigen Anfrage

sind variabel.

Formular

Dieser Benchmark besteht aus mehreren HTTP-Anfragen. Zundchst ruft der Client ein Formular ab,
das er anschliefend ausgefiillt wieder an den Server sendet. Das Formular enthélt alle verschiede-
nen Typen von Feldern, also Text-Felder, Auswahl-Felder, Ankreuz-Felder. Die Eingaben werden
serverseitig validiert. Bei einem Text-Feld wird gepriift, ob die eingegebene Zeichenkette eine vor-
gegebene Lange nicht {iberschreitet, sich eine Zahl innerhalb eines definierten Bereiches befindet
oder eine E-Mail-Adresse die korrekte Syntax hat. Bei einem Auswahl-Feld muss sichergestellt
werden, dass die Auswahl aus den vorgegeben Wahlméglichkeiten stammt. Bei Ankreuz-Feldern
wird tiberpriift, ob sie angekreuzt wurden. Ist die Anfrage fehlerhaft, wird das Formular erneut an-
gezeigt, wobei Felder die bereits eingetragenen Werte enthalten und die fehlerhaften Felder markiert
sind. Bei einer erfolgreichen Validierung wird er auf eine Bestdtigungsseite weitergeleitet, auf der

die eingegebenen Werte erneut angezeigt werden.

Bei diesem Teilbenchmark variiert das Lastmuster zusatzlich zur der Anzahl der gleichzeitigen Zu-
griffe im Abstand zwischen dem Anzeigen und dem Abschicken des Formulars und beim Anteil der

fehlerhaften Eingaben.

Variation eins dieses Benchmarks besteht in der Simulation von clientseitiger Vervollstandigung
und Validierung. Das Lastmuster umfasst dann zusédtzlich unterschiedliche Annahmen iiber die

Menge der Zugriffe die ein Nutzer beim Ausfiillen eines solchen Formulars generieren wiirde.
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Bei Variation zwei generiert das Framework das Formular aus einem Anwendungs-Modell und er-

zeugt bei einer erfolgreichen Validierung entsprechende Objekte.

Weiterhin gibt es den sehr spannenden Anwendungsfall eines mehrseitigen Formulars, da er sowohl

die Formularverarbeitung als auch die Sitzungsverwaltung eines Frameworks beansprucht.

Nutzersession

Erzeugt eine Cookie-basierte Session fiir den Nutzer, alle darauf folgenden Anfragen finden im
Kontext dieser Nutzersession statt. Ein méglicher Anwendungsfall ist das eben erwdhnte mehrseiti-

ge Formular.

Authentifizierung
Dieser Teilbenchmark betrachtet die An- und Abmeldung eines Nutzers an einer Anwendung. Er be-

steht aus mehreren Schritten. Zundchst wird ein Formular angezeigt, in dem der Client einen Benut-
zernamen und ein Passwort eintrdgt. Nach dem Abschicken des Formulars wird er auf einer Seite
weitergeitet, die ihm die Anmeldung bestétigt oder eine Fehlermeldung anzeigt. Aulerdem gibt es

einen Link, der die Sitzung beendet und das erfolgreiche Abmelden bestétigt.

Das Lastmuster besteht in der Variation der Anzahl der gleichzeitig angemeldeten Nutzer und in der

Lange der Sitzungen.

Eine Variation dieses Benchmarks ist eine zuséatzliche Autorisierung. Nutzern sind unterschiedliche
Rollen zugeordnet und bekommen auf einer Seite unterschiedliche Elemente zu sehen. Diese Ele-

mente umfassen Links oder ganze Blocke.

Datenbank

Dieser Teilbenchmark betrachtet sich mit Datenpersistenz und orientiert sich an den vier Standard-
operationen auf relationalen Datenbanksystemen: Anlegen, Lesen, Aktualisieren und Léschen. Eine
Implementierung umfasst das Anlegen von Objeten, das Aktualisieren von Objekten, das Auflisten
von Objekten und das Loschen von Objekten. Ein Objekt enthdlt neben einer Nummer das es ein-

deutig identifiziert, eine Menge von Strings, deren Anzahl variiert wird.

Das Lastmuster variiert sowohl im Verhdltnis der Lese- und Schreibzugriffe, der Menge der Objek-

te, sowie im Verhéltnis der Operationen zu einander.

Nachrichten-Templates

Dieser Teilbenchmark besteht im Anzeigen einer Liste von Nachrichten mit jeweils unterschiedli-
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chen Typen, die jeweils ein eigenes Template besitzen. Er ist an die Statusnachrichten von derzeit

populédren sogenannter sozialer Plattformen angelehnt.

Das Ziel dieses Teilbenchmarks ist die Geschwindigkeit der Template-Engine zu ermitteln. Das
Lastmuster besteht in der Variation der gleichzeitig dargestellten Nachrichten, Nachrichtentypen so-

wie die Verschachtelung der Templates.

Globalisierung

Dieser Teilbenchmark besteht aus einer einzelnen Seite, die aus lokalisierten Texten und Datums-
ausgaben besteht. Die Anzahl der Elemente ist variabel. Das gewiinschte Format wird als Parameter

angegeben.
Das Lastmuster variiert in der Anzahl der verfiigbaren Sprachen.

Eine Variation des Benchmarks benutzt den Accept - Language-Header der Anfrage zur Ermittlung

des Darstellungsformates.

Nachrichten-API

Dieser Teilbenchmark ergdnzt den bereits bestehenden Teilbenchmark Nachrichtenstrom um eine
maschinenlesbaren Schnittstelle in Form einer RESTful API. Diese umfasst einfache Manipulatio-
nen wie das Anlegen, Andern, Léschen und Auflisten von Nachrichten. Die Implementierungen sol-

len nach Moglichkeit sowohl XML, als auch JSON als Datenformat unterstiitzen.

Eine Variation dieses Teilbenchmarks ergdnzt ihn um Authentifizierung mit Hilfe privater Schliissel
und signierter Request-Parameter.” Alle Zugriffe finden dann ausschlieflich im Kontext des zugrei-

fenden Nutzers statt.

4.3 Interaktion und Transparenz

Bei fast allen bestehenden Benchmarks lédsst sich erkennen, dass es ein starkes Bediirfnis nach einer
Ausweitung des Umfanges oder der Modifikation der Konfiguration gibt. Sehr haufig bleibt es al-
lerdings bei Ankiindigungen und die Beteiligung jenseits der Diskussion der Ergebnisse ist gering.
Eine Ursache dafiir konnte eine zu hohe Einstiegshiirde sein, selbst eine kleine Anderung erfordert
das vollstdandige Einrichten der Benchmark-Umgebung. Dazu kommt, dass bei den meisten Bench-
marks die Konfiguration nicht vollstdndig und in einem strukturierten Format vorliegt, sondern le-
diglich durch die Angabe der genutzten Komponenten und deren Versionsnummern. Daher gibt es

bei diesem Benchmark einige Malnahmen, die die Mitarbeit externer Entwickler ermoglichen und

76 Reese, “Principles for Standardized REST Authentication.”
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vereinfachen sollen.

Infrastruktur

Bei der Konzeption dieses Benchmarks gab es die Zielsetzung ihn auch auf einer weiteren Plattform
durchfiihren zu konnen. Eine Moglichkeit dies umzusetzen ist die Nutzung vorkonfigurierter virtu-
eller Maschinen, wie es auch einige Benchmarks tun. Ich habe mich fiir etwas anderes entschieden,
das Konfigurationsmanagement-Werkzeug Puppet. Mit dem in Ruby geschriebenen Puppet lassen
sich die Installation eines Systems, die Konfiguration von Diensten, das Deployment von Anwen-
dungen, aber auch beliebige andere Aufgaben automatisieren. Die Spezifikation eines Systems mit
Puppet erfolgt in einer eigenen, deklarativen Syntax, eine Datei die dieser geschrieben ist wird Ma-
nifest genannt. Die Starke von Puppet liegt darin, fiir viele Systemkomponenten bereits vorgefertig-
te Module anzubieten, die Betriebssystem-spezifische Eigenschaften verbergen.”” Die Entscheidung
fiir Puppet geschah unter anderem, weil es die einfache Portierung auf ein anderes Betriebssystem
versprach, sowie Unterstiitzung fiir das am Fachbereich genutzte Virtualisierungs-System vSphere

von VMware anbot.”®

Der Fachbereich Informatik hat fiir die Durchfiihrung des Benchmarks drei virtuelle Server zur Ver-
figung gestellt. Auf diesen wurde wiederum eine Container-Virtualisierung eingerichtet. Dies ge-
schah vor dem Hintergrund, mehrere unterschiedliche Konfigurationen betreiben zu kénnen, ohne
das diese sich gegenseitig beeinflussen. So lieRe sich die Implementierung eines externen Entwick-
lers innerhalb eines eigenen Containers betreiben, ohne Wechselwirkungen oder Sicherheitsrisiken
in Kauf nehmen zu miissen.” Container erméglichen auBerdem, experimentelle Anderungen separat
zu testen und bei Bedarf auch wieder restlos entfernen zu kénnen. Sowohl das Erzeugen, als auch

das Einrichten eines neuen Containers mit LXC wurde fiir Puppet implementiert.

77 http://docs.puppetlabs.com/puppet/latest/reference/lang summary.html; http://forge.puppetlabs.com/

78 http:/forge.puppetlabs.com/puppetlabs/vcenter
79 Mit der Puppet-Konfiguration ist das nicht moglich, die Open-Source-Version von Puppet beinhaltet kein

Berechtigungsmodell.
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node 'frameworksl.imp.fu-berlin.de' {
include fu-security
# LXC
include 1lxc-host
container { 'benchmark2': }
node 'benchmark2.frameworksl.imp.fu-berlin.de' {
include fu-security
include r
include benchmark
Ab <<| |>>
Siege <<| [>>
R::Boxplot <<| |>>

Text 5: Puppet-Manifest mit einer virtuellen Maschine und einem Container (stark gekiirzt)

Auf dem Server frameworks1 befinden sich alle Komponenten, die fiir die Konfiguration oder die
Durchfiihrung des Benchmarks zustdndig sind. Die Installationen der Frameworks und Teilbench-
marks in verschiedenen Konfigurationen geschieht auf dem Server frameworks2. Der dritte Server
ist als Datenbank-Server vorgesehen, entsprechende Teilbenchmarks wurden aus Zeitmangel noch

nicht implementiert.

Auch das Deployment von Teilbenchmarks sowie das Durchfiihren eines Benchmark-Laufes wurde
mit Puppet realisiert. Auch wenn dies ein ungew6hnlicher Weg ist, habe ich mich aus zwei Griinden
dafiir entschieden. Die Einfiihrung weiterer, spezialisierter Werkzeuge hétte zusatzlich Zeit gekostet
und zu zusétzlicher Komplexitat der Infrastruktur gefiihrt. Die Vereinheitlichung bietet einen besse-
ren Uberblick iiber das Zusammenspiel der Konfiguration des Systems und der Anwendung. Auch
die Konfiguration von Benchmarks, das Generieren von Statistiken und Auswertungen wird so au-
tomatisiert. In Text 6 ist die Konfiguration eines Containers mit Java 7, das Deployment einer An-
wendung, ein Benchmark mit ApacheBench, das Generieren eines Graphen mit R und einer Zusam-

menfassung im HTML-Format zu sehen.
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node 'javal.frameworks2.imp.fu-berlin.de' {
include fu-security
class { 'jdk':
version => 7

vcsrepo {'/var/local/springbench':
source => 'git@frameworksl.imp.fu-berlin.de:springbench.git'

by
@@ab { 'ceea78':
url => 'http://javal.frameworks2.imp.fu-berlin.de:10002/table'

}

@@r: :boxplot { 'table-spring-tapestry-c00a78-964805.png':
datafiles => 'c@0a78/ab-gnuplot.tsv 964805/ab-gnuplot.tsv'

}

@@page::result { 'spring-tapestry-c00a78-964805.html':
image => 'table-spring-tapestry-c00a78-964805.png',
description => 'Spring, Tapestry, ApacheBench, Tomcat, /table page'

b
3

Text 6: Konfiguration einer Anwendung und Benchmark-Ldufe (stark gekiirzt)

Der Quellcode fiir die Teilbenchmarks und die Puppet-Konfiguration sind in git-Repositorys versio-
niert, so dass sich Anderungen an der Konfiguration, der Durchfiihrung der Messungen und der Im-

plementierungen der Teilbenchmarks nachvollziehen lassen.

GitLab - Mozilla Firefox

< ? fu-berlin.de ~¢ 8- Ql &
g .
&5 GITLAB Dashboard % + &
ﬂ Issues 0 Merge Requests 0 Search Help
christophe pushed to branch master at Puppet ® Projects + New Project
aglibcell Christophe Sokal - Bugix Puppet
13 days ago. Last activity: 13 days ago
) Tapestry
chrisiophe pushed to branch master at Puppet @
Last activity: 29 days ago
67bcchdbb Christophe — Add support for the siege toal
13 days ago Spring MVC
Last activity: 5 months ago
christophe pushed to branch master at Puppet @
b7dbT3b2b Christophe — Plat all graphs in one file

14 days ago News Feed

christophe pushed to branch master at Puppet @
Christophe Sokol — Fix error in nginx submadule

Christophe Sokol — add nginx medule from github as git submodule

... and 2 more commits. Compare — c9bcf023...7c6a50ee

15 days ago

chrisiophe pushed to branch master at Puppet ®

€9bcfB230 Christophe Sokal - How to upgrade external modules

Abbildung 4: Gitlab mit einer Liste von Anderungen an der Plattform
Die Repositorys sind auch tiber eine Web-Oberflache mit dem Namen Gitlab zugénglich. Diese er-
moglicht nicht nur das Betrachten, der Dateien, sondern auch das direkte Andern sowie Senden ei-

nes sog. Merge Request. Ein Entwickler kann in seiner Kopie des Repositorys Anderungen vorneh-
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men und dann in Form des Merge Requests das Integrieren der Anderungen einfordern. Ebenfalls
bietet es ein Wiki, dass fiir Dokumentation genutzt werden kann. Fiir eine bessere Sichtbarkeit des

Projektes bietet es sich an, die Repositorys zukiinftig auch auf Github zu veréffentlichen.

RDoc Documentation - Mozilla Firefox
4 Fu-berlin.de + @ |H-~ puppetdoc q I
All Modules
__site_
apt
nginx
stdlib
vesrepo
h.|
raylog2.pp
P
Defines
ab_run container fuadm
All Classes Nodes

Node __site__::benchmark.frameworks1.imp.fu-berlin.de
site__::bench Node __site__::benchmark2.frameworks1.imp.fu-berlin.de
"fﬂ:e;“g‘y Node __site__::frameworks1.imp.fu-berlin.de

gdkyl g Node __site__::frameworks2.imp.fu-berlin.de
site_--Ixc-host Node site  :javal.frameworks2.imp.fu-berlin.de

oy Node __ site__::upptest.frameworks2.imp.fu-berlin.de
Node __site :upptest2.frameworks2.imp.fu-berlin.de
ST Classes and Modules
apt::debian i - honeh
apt::debian::testing Class __site__::bencl
apt::debian::unstable Class __site__::fu-security
apt::params Class __site_ :graylog2
apt::release Class __ site_ :jdk
apt:update Class _ site_ :lxc-host
nginx Class _ site_ ur
nginx::config
nginx::nginx .
nginx::package Defines
nginx::package::debian — e _— " "
nginx::package::redhat ab_run( $timelimit => '60', ency => '2', Surl, D =>"K)
nginx::package::suse
nginx::params =
ngini:iresource Define: ab_run
nginx::service
stdlib =
T hoTre] Benchmark a single URL using the ab tool
stdlib::stdlib
vesrepo Parameters

[url]

Abbildung 5: PuppertiﬁDmogDocumentation

Die in Puppet-Manifesten enthaltenen Kommentare lassen sich, vergleichbar mit der API-Doku-
mentation bei vielen Programmiersprachen, mit dem Befehl puppet doc in HTML konvertieren.
Die resultierende Dokumentation umfasst alle Server und deren Konfiguration, die Schnittstellen
der genutzten Puppet-Module, die eingerichteten Implementierungen, Benchmarks und Auswertun-
gen. Sie liefert damit im Gegensatz zu einer reinen API-Dokumentation ein umfassendes Bild des

Systems.

Puppet Node Manager
Der web-basierte Puppet Node Manager zeigt den Stand aller mit Puppet konfigurierten Systeme

aus der Sicht des Puppet-Daemons. Abbildung 6 zeigt die Startseite des Werkzeugs. Im unteren Teil
sind die fiinf konfigurierten Systeme aufgefiihrt. Zwei davon sind die vom Fachbereich zu Verfii-

gung gestellten virtuellen Server, drei weitere sind die darauf befindlichen Container.

Die Balken im oberen Teil zeigen den Gesamtstatus des Systems der vergangenen 30 Tage dar, auf
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dem Screenshot werden sie nicht vollstandig dargestellt. Die Hohe der Balken gibt die Anzahl der
Aktualisierungen von Systemen an. Rot gibt an dass ein Fehler aufgetreten ist, Blau steht fiir eine
Aktualisierung und bei Griin gab es keine Anderung. Anderungen sind beispielsweise das Hinzufii-

gen einer Datei, aus Ausfiihren eines Befehls oder das Aktualisieren eines Git-Repositorys.

Auf dem Screenshot lésst sich erkennen, dass am 08.04.2013 Fehler korrigiert wurden, sowie ein
weiteres System hinzugefiigt wurde. Dadurch ist der rote Anteil in den Balken verschwunden und
die Gesamtzahl der Aktualisierungen hat sich erhéht. Zur Diagnose von Fehlern ldsst sich der Status
eines jeden Systems ablesen, bei einer gro8erem Anzahl von konfigurierten Systemen lassen sie

sich mit dem Menii auf der linken Seite nach Status filtern.

Puppet Node Manager - Mozilla Firefox

fu-berlin.de + @ | |B~ Google DESSL Q JJ;
Apuppet dashboard + 1223 » Home * Nodes * Groups * Classes = Reporls * File Search = Inventory Search «

Background Tasks Daily run status
© Al systems go
Nodes @
0 Unresponsive
0 Failed
0 Pending

3 Changed
2 Unchanged

All

5 All Export nodes as CSV i 5
— Node Latest report ofal | Failed | Pending ' Changed Unchanged
Add node Radiator View Total 449 |0 0 3 446
" upptest2 frameworks2.imp.fu-berlin.de 2013-04-23 19:12 UTC 70 0 0 0 70
Group " frameworks2.imp.fu-berlin.de 2013-04-23 19:11 UTC 95 o 0 1 94
Add group & benchmark2.frameworks1.imp fu-berlin.de 2013-04-23 19:08 UTC 84 0 0 0 84
«  javal.frameworks2.imp.fu-berlin.de 2013-04-23 19:07 UTC 81 0 0 1 80
Class « frameworks1.imp.fu-berlin.de 2013-04-23 19:00 UTC 119 0 0 i 118
Add class

© Copyright 2013 Puppet Labs

Illustration 6: Der Puppet Node Manager dient v. a. dem Monitoring
Durch Klicken auf den Hostnamen eines Systems gelangt man auf eine Detailansicht, die den der-

zeitigen Zustand aller mit Puppet konfigurierten Ressourcen angibt.

Graylog2

Graylog? ist ein Dienst zur zentralen Verwaltung von System-Logs und kann diese iiber ein Web-
Interface (s. Abb. 3) anzeigen, filtern und durchsuchbar machen. Er ist kein direkter Bestandteil der
Benchmark-Infrastruktur, bietet sich aber an, um bei einer groferen Zahl an Systemen nicht den

Uberblick zu verlieren.
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frameworksl puppet-master[3199]: - puppet-master: Compiled catalog for
benchmark2.frameworks1.imp.fu-berlin.de in environment production in 0.23
seconds

benchmark2 puppet-agent[26575]: - puppet-agent: Finished catalog run in
0.92 seconds

Text 7: Ausgabe von Puppet-Client und -Server bei der Aktualisierung von "benchmark2"

5 Ausblick

Angesichts des Standes der Umsetzung fallt es nicht schwer Verbesserungsmoéglichkeiten zu benen-
nen. Neben technischen und konzeptionellen Arbeiten fehlen aber vor allem Menschen. Nur in Zu-
sammenarbeit mit Web-Entwicklern und den Entwicklern der Frameworks ldsst sich die Arbeit der
Implementierung mit verschiedenen Frameworks bewerkstelligen und ohne eine offene Diskussion
iber die Repréasentativitdt von Teilbenchmarks werden die Ergebnisse niemanden iiberzeugen. Wie
bei den bestehenden Benchmarks zu sehen ist, erhdlt die Veroffentlichung eines Benchmarks ver-
gleichsweise einfach eine groere Aufmerksamkeit und es besteht die Bereitschaft Verbesserungen
beizusteuern. Wenn diese Anderungen nicht unmittelbar beriicksichtigt werden, beispielsweise in
Form einer aktualisierten Auswertung, endet diese abrupt wieder. Es ist also von zentraler Bedeu-
tung bei einer Veroffentlichung der Plattform sicherzustellen, dass die Hiirden fiir Partizipation

moglichst niedrig sind und jeder Beitrag automatisch in die Auswertungen iibernommen wird.

Eine Moglichkeit die Leistungsfdhigkeit der Plattform zu demonstrieren ist die Portierung der bei
bestehenden Benchmarks genutzten Implementierungen. Ein Vergleich der Ergebnisse kann zusétz-
lich genutzt werden die korrekte Konfiguration der Plattform sicherzustellen. In diesem Zusammen-
hang ist eine Portierung zu einer bei bestehenden Benchmarks genutzten IaaS-Plattform wie Ama-

zon EC2 sinnvoll.

Zusatzlich zu den derzeit betrachteten Frameworks Tapestry und Spring MVC bietet sich vor allem
JSF und die Betrachtung der vielen verfiigbaren Implementierungen an. Mit Untersiitzung der je-
weiligen Communities ist auch eine Beteiligung anderer Plattformen wie Ruby oder PHP wiin-

schenswert.

Als Werkzeuge zum Generieren von Last sollte das im Java-Umfeld populdre JMeter sowie das re-
lativ junge und sehr leistungsfihige wrk® integriert werden. Die derzeit genutzten Werkzeuge vali-
dieren die von den Servern und Frameworks gesendeten Antworten nicht. Ein Teil der bestehenden

Benchmarks hat damit Fehler entdecken kénnen, die das Ergebnis sonst verzerren wiirden.

80 https://github.com/wg/wrk
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Mit der hier préasentierten Integration von R und modernen Web-Technologien sind deutlich auf-
wendigere Auswertungen moglich. Aulerdem gibt es noch viele Daten, die sich wahrend der
Durchfiihrung eines Benchmarks erheben lassen, sowohl in der Laufzeitumgebung, als auch beim

Betriebssystem.

6 Schluss

Das initiale Konzept dieser Arbeit sah vor, die Konzeption und Implementierung der Infrastruktur
und der Teilbenchmarks in Form eines iterativen Vorgehens durchzufiihren. Das Ziel war die friih-
zeitige Einbindung von Entwicklern der Frameworks zu ermdglichen und eine schwierige Kalkula-

tion von Implementierungsaufwand zu vermeiden.

Dies ist nur in Teilen gelungen. Die Umsetzung der Infrastruktur, Implementierungen mit zwei Fra-
meworks, die Herleitung von Teilbenchmarks und eine automatisierte Auswertung waren aufwéndi-
ger als angenommen. Der Mangel an interessanten und aufbereiteten Messergebnissen hat die Kon-
taktaufnahme zu Frameworks immer wieder verschoben. Die Frage nach charakteristischen Be-
standteilen von Web-Anwendungen und -Frameworks war mit einem iterativen Vorgehen schwer zu

beantworten.

Umgekehrt hat das iterative Vorgehen auch erméglicht, die Aufgabe eines Framework-Benchmarks
gleichzeitig von einer technischen, einer konzeptuellen und einer theoretischen Seite aus anzuge-

hen.

7 Glossar

AJAX
Leitet sich ab von ,,Asynchronous JavaScript and XML“ und bezeichnet die Technik bei der
der Browser asynchron Daten vom Server lddt und auf einer bestehenden Webseite anzeigt.”'

API
Eine Web-API ist eine HTTP-Schnittstelle, mit der eine Web-Anwendung Daten anderen An-
wendungen zur Verfiigung stellt.

CDN
Ein Content Delivery Network bezeichnet ein Netz meist geographisch verteilter Server, um
Inhalte schnell an Nutzer {ibertragen zu kénnen.

CI
Continuous Integration ist eine Vorgehensweise der Softwaretechnik die verlangt die Bestand-
teile der Anwendung wahrend der Entwicklung regelméRig zusammenzufiihren und das Re-
sultat automatisiert zu testen.

81 Garrett, “Ajax: A New Approach to Web Applications.”
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CRUD
Leitet sich von den Grundoperationen Create, Read, Update und Delete relationaler Datenban-
ken ab, bezeichnet aber auch entsprechende HTTP-Methoden oder Bestandteile von Benutze-
roberfldchen.

CSS™
Bezeichnet die Technologie mit der Web-Dokumenten grafische Elemente hinzugefiigt wer-
den.

CSRF
Bezeichnet eine Gruppe von Sicherheitsliicken, die auf unzureichend gesicherte Formulare
0. 4. zugreifen, indem sie den Browser eines ordnungsgemadl$ autorisierten Nutzers dazu brin-
gen auf diese zuzugreifen.

DOM®
Das Document Object Model ist eine Schnittstelle fiir den Zugriff und die Manipulation von
Dokumenten. Sie wird genutzt, um mit JavaScipt innerhalb eines Browsers auf HTML-und
XML-Dokumente zuzugreifen.

HTML
Ist die Beschreibungssprache fiir Dokumente im Web, die Bezeichnungen HTML4 und
HTMLS5 verweisen auf die jeweilige Version des vom W3C verabschiedeten Standards. Die
Abkiirzung HTML wird sowohl als Uberbegriff, als auch fiir die Weiterentwicklung von
HTMLS5 durch die WHATWG unter dem Namen ,,HTML Living Standard“ verwendet.*

HTTP
Das ,,Hypertext Transfer Protocol® ist das im Web vorherrschende Protokoll zum Ubertragen
von Daten zwischen Client und Server. Als HTTPS erfolgt die Ubertragung mit SSL oder TLS
verschliisselt und authentifiziert. Google setzt seinen Vorschlag SPDY als HTTP-Nachfolger
bereits in den eigenen Produkten ein. Weiterhin steigt die Browserunterstiitzung fiir Web-
Sockets sowie WebRTC.

[18n
Numeronym des Begriffes ,internationalization®, der bezeichnet ein Produkt so zu gestalten,
dass es an Nutzer aus verschiedenen Sprachen, Landern und Kulturen angepasst werden kann.
Dies geschieht bei Webanwendungen durch das Unterstiitzen von Ubersetzungen, unter-
schiedlichen Zeit- und Wahrungsangaben sowie -darstellungen, u. a.

L10n
Ist die Kurzform des Begriffes ,localization und bezeichnet den auf die Internationalisierung
aufbauenden Prozess, die Anwendung an eine konkrete Nutzergruppe anzupassen, z. B. durch
Einpflegen einer Ubersetzung.

IaaS
Bezeichnet das Geschaftsmodell, Hardware-Ressourcen, insbesondere Server oder Netzwerk-
komponenten auf Mietbasis anzubieten. Charakteristisch fiir [aaS-Angebote sind ein fein gra-
nulierte Abrechnungsmodell, kurze Mietdauern sowie ein hoher Abstraktionsgrad bei der Spe-
zifikation der gemieteten Komponenten.

82 http://www.w3.org/Style/CSS/

83 http:/www.w3.0rg/DOM/

84 Hickson to whatwg@whatwg.org, “[whatwg] Administrivia: Update on the Relationship Between the WHATWG
HTML Living Standard and the W3C HTML5 Specification.”
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J2EE
Die Java Platform, Enterprise Edition ist eine auf der Sprache Java basierenden Plattform fiir
web-basierte und andere Anwendungen. Sie umfasst beispielsweise die Servlet API, die Per-
sistence API, JavaServer Pages. Anwendungsserver wie Glassfish oder Tomcat implementie-
ren die APIs je nach Anwendungsfall vollstdndig oder teilweise.

JS
Ist die Abkiirzung von JavaScript, als Erganzung zu HTML entstanden und unter dem Namen
ECMA-Script standardisiert.

JSF
JavaServer Faces ist ein Standard fiir Web-Frameworks, der primar Benutzeroberflachen ab-
deckt. Die Referenzimplementierung heilit Mojarra, Apache MyFaces ist ebenfalls sehr popu-
lar.

JSP
JavaServer Pages ist eine Template-Sprache zu Generierung von HTML- und XML-Ausga-
ben. Die Syntax ldsst sich durch sog. Tag-Libraries erweitern. JSP gilt als veraltet.

JSTL
Die Java Standard Tag Library ist eine Funktionsbibliothek und Syntaxerweiterung fiir JSP.

LXC
Linux Containers ist ein Virtualisierungssystem auf Betriebssystem-Ebene, vergleichbar mit
FreeBSD jails oder OpenVZ. Die Container nutzen den Kernel des Host-Systems sind aber
ansonsten vollstdndig voneinander getrennt.

MVC
Model-View-Controller ist ein Entwurfsmuster fiir Anwendungen mit graphischen Oberfla-
chen. Es besteht in der Aufteilung der Anwendung die drei namensgebenden Bestandteile.

ORM
Object-Relational-Mapping bezeichnet die Umwandlung, die nétig ist um Objekte in relatio-
nalen Datenbanken zu speichern.

REST
Ist eine Software-Architektur fiir verteilte Anwendungen und wird héufig bei der Entwicklung
von maschinenlesbaren Schnittstellen im Web eingesetzt.

SOAP
Das Simple Object Access Protocol ist ein auf XML basierender Standard zum Austausch von
Nachrichten und Daten. SOAP wurde vom weniger komplexen REST-Stil verdrangt.

URI
Uniform Resource Identifiers sind standardisierte Bezeichner mit einer festgelegten Syntax.

URL
Uniform Resource Locators sind eine Form von URIs und identifizieren vor allem Webseiten,
aber auch Dateien im Dateisystem.

W3C
Das World Wide Web Consortium das ein Standardisierungsgremium fiir Web-Technologien,
beispielsweise HTML und CSS.
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WHATWG
Die Web Hypertext Application Technology Working Group ist eine mit der W3C konkurrie-
rende Arbeitsgruppe, die von Browserherstellern gegriindet wurde, um den Standardisierungs-
prozess zu beschleunigen.
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