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Poznaj mozliwosci serwera Tomcat!

* Jak dostroi¢ Tomcat w celu pomiaru i poprawy wydajnosci?
e Jak wdrazac¢ aplikacje WWW z serwletami i stronami JSP?
* Jak diagnozowac problemy z serwerem?

Tomcat jest kontenerem serwletow Java i serwerem WWW stworzonym przez
organizacje Apacze Software Foundation. Moze petnic¢ role serwera produkcyjnego

o0 duzej wydajnosci, sprawdza sie rowniez jako darmowy kontener serwletéw i stron
JSP z udostepnionym kodem zroédtowym. Tomcat moze by¢ zastosowany niezaleznie
lub w potaczeniu z innymi serwerami WWW (np. httpd Apache). Doskonale radzi sobie
w kazdego rodzaju Srodowisku, zapewniajac fundament wymagany do praktycznego
wykorzystania w Internecie umiejetnosci z zakresu technologii Java.

W ksiazce ,Tomcat. Przewodnik encyklopedyczny” znajdziesz szczegétowe wyjasnienia,
jak korzystacé z tego serwera. Czytajac ja, poznasz wszelkie procedury instalacyjne

oraz mozliwosci konfigurowania obszardw, rél, uzytkownikéw i zasobéw JNDI. Nauczysz
sie, jak uaktywniac i wytaczac funkcje automatycznego przetadowywania serwletow,

a takze wdraza¢ aplikacje WWW. Niezbedne informacje dotyczace serwera Tomcat
znajda tu nie tylko programisci, ale takze administratorzy, webmasterzy i wszyscy,
ktdrzy chca sie dowiedzie¢ czegos$ o tym kontenerze serwletow.

* [nstalowanie i konfigurowanie Tomcata

e Zarzadzanie obszarami, rolami i uzytkownikami

e Uruchamianie i zatrzymywanie serwera

* Kontrolowanie i utrwalanie sesji

 Optymalizowanie wydajnosci serwera

* Integracja z serwerem WWW Apache

 Wdrazanie rozpakowanego katalogu aplikacji WWW
* Praca z plikami WAR

 Zabezpieczenia serwera Tomcat

Przewodnik dla wszystkich, ktdrzy chca utatwié sobie prace z serwerem Tomcat
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ROZDZIAL 4.

Optymalizowanie
wydajnosci serwera Tomcat

Po zainstalowaniu i uruchomieniu serwera Tomcat Czytelnik prawdopodobnie bedzie chcial
zoptymalizowacd jego wydajnos¢, zeby efektywniej obstugiwal zadania trafiajace do komputera.
W tym rozdziale przedstawimy kilka pomystéw dotyczacych optymalizowania wydajnosci
srodowiska uruchomieniowego i samego serwera Tomcat.

Sztuka dostrajania serwera jest zlozonym zadaniem. Sklada sie z pomiaru, analizy, modyfi-
kacji i ponownie pomiaru. Oto podstawowe kroki procesu optymalizowania:

1. Zdecydowanie, co ma by¢ zmierzone.

. Okreslenie metody pomiaru.

. Pomiar.

. Przeanalizowanie wnioskéw wynikajacych z uzyskanych informacji.

. Zmodyfikowanie konfiguracji przy wykorzystaniu metod, ktére powinny poprawic osiagi.

N U1 B~ W DN

. Pomiar i poréwnanie wynikéw z poprzednio uzyskanymi.
7. Ponowne zrealizowanie kroku 4.

Warto zauwazy¢ (co zreszta widac), Ze nie jest dostepna klauzula ,wyjscia z petli” (by¢é moze
odzwierciedlajaca rzeczywistos¢). W praktyce trzeba bedzie okresli¢ prég, ponizej ktérego
mniej istotne zmiany bedg tak mato znaczace, ze bedzie mozna zajac sie innymi codziennymi
zmartwieniami. Dostosowywanie i pomiar mozna zakonczy¢, gdy uzyska sie¢ przekonanie, ze
wystarczajaco bliskie sa czasy odpowiedzi, ktére speinig postawione wymagania.

Aby zdecydowad, co nalezy zoptymalizowac w celu osiagniecia lepszej wydajnosci, powinno
sie przeprowadzi¢ niZej opisane dziatania.

Na komputerze testowym nalezy uruchomié serwer Tomcat tak samo skonfigurowany jak
w przypadku srodowiska produkcyjnego. Warto zastosowac taki sam sprzet, system operacyj-
ny, baze danych itp. Im bardziej Srodowisko testowe bedzie przypominac produkcyjne, tym
wieksze beda szanse zidentyfikowania waskich gardel, ktére pojawiq sie¢ w konfiguracji sro-
dowiska produkcyjnego.
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Na oddzielnym komputerze nalezy zainstalowac¢ i skonfigurowa¢ generator obcigzenia i opro-
gramowanie mierzace czasy odpowiedzi, ktére postuzy do testowania obcigzenia. Jesli opro-
gramowanie uruchomi sie na tym samym komputerze co serwer Tomcat, wyniki testéw beda nie
do korica precyzyjne, a czasami nieprawdziwe. W idealnej sytuacji Tomcat powinien dziata¢
na jednym komputerze, a oprogramowanie testujace na innym. Jezeli nie dysponuje si¢ wy-
starczajaca liczbg komputeréw, nie pozostaje nic innego, jak cale oprogramowanie zatadowac
na testowym komputerze. Testy przeprowadzone w ten sposéb beda lepsze od zupeinego
zrezygnowania z nich. Jednak uruchomienie na tym samym komputerze klienta sprawdzaja-
cego obcigzenie i serwera Tomcat spowoduje, Ze uzyska sie krétsze czasy odpowiedzi, ktére
przy kolejnych powtdrzeniach tego samego testu okaza si¢ mniej zgodne.

Nalezy wyizolowa¢ komunikacje miedzy komputerem testujagcym obcigzenie i komputerem,
na ktérym uruchomiono serwer Tomcat. Jesli przeprowadza sie intensywne testy, nie bedzie
pozadane znieksztalcanie ich danych przez ruch sieciowy niestanowiacy czesci testéw. Ponadto
nie bedzie mile widziane obcigzanie komputeréw niezaangazowanych w testy na skutek du-
zego ruchu sieciowego generowanego przez testy. Miedzy komputerem testujacym i serwerem
produkcyjnym nalezy umiesci¢ przelacznik lub zastosowac koncentrator, do ktérego podia-
czono tylko te dwa komputery.

Nalezy przeprowadzic¢ kilka testéw obcigzenia, symulujacych réznego typu sytuacje charak-
teryzujace sie¢ duzym ruchem sieciowym, ktére moga wystapi¢ w przypadku serwera pro-
dukcyjnego. Aby lepiej przygotowac si¢ na przyszla rozbudowe srodowiska, dodatkowo
powinno sie prawdopodobnie wykonac kilka testéw generujacych ruch sieciowy wigkszy od
oczekiwanego w przypadku serwera produkcyjnego.

Nalezy zidentyfikowac wszelkie nietypowo dlugie czasy odpowiedzi i sprobowac stwierdzic,
jakie skladniki sprzetowe i (lub) programowe sa tego przyczyna. Zazwyczaj odpowiada za to
oprogramowanie. Jest to dobra wiadomos¢, gdyz w pewnym stopniu problem z diugim cza-
sem odpowiedzi mozna zmniejszy¢ przez przekonfigurowanie lub przebudowanie aplikagji.
Jednak w ekstremalnych przypadkach moze by¢ konieczne uzycie dodatkowego sprzetu lub
nowszych, szybszych i kosztowniejszych urzadzen. Obserwowac nalezy Srednie obcigzenie
komputera serwera, a takze w plikach dziennikéw Tomcata szukaé komunikatéw o bledzie.

W niniejszym rozdziale zaprezentujemy niektére z typowych ustawieni serwera Tomcata kwalifi-
kujacych sie¢ do dostrojenia, w tym zwigzane z wydajnoscia serwera WWW, pula watkéw zadari
Tomcata, wydajnoscia wirtualnej maszyny Java, konfiguracjg sprawdzania adreséw ustugi DNS
i wstepna kompilacjg stron JSP. Na koricu rozdzialu wspomnimy o planowaniu obcigzenia.

Pomiar wydajnosci serwera WWW

Pomiar wydajnosci serwera WWW jest groZnie wygladajacym zadaniem, ktéremu w tym
miejscu powinniSmy poswieci¢ troche uwagi i podaé odnosniki do bardziej obszernych prac
poswieconych tej tematyce. Z wydajnosciag serwera WWW jest zwigzanych zbyt wiele zmien-
nych, zeby w pelni omoéwic¢ to zagadnienie. Wiekszos¢ strategii pomiaru wykorzystuje pro-
gram-klienta, ktéry pelni role przegladarki, lecz w rzeczywistosci mniej wiecej w tym samym
czasie wysyta ogromna liczbe zadari i mierzy czasy odpowiedzi'.

! Istnieje tez rozwigzanie serwerowe polegajace na uruchamianiu Tomcata pod kontrola narzedzia Java Profiler
w celu zoptymalizowania kodu serwera. Jednak bedzie to bardziej interesujace dla programistéw niz admini-
stratoréw.
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Trzeba zdecydowad, jak zostanie przeprowadzony test i co dokladnie bedzie sprawdzane —
czy na przyklad powinno sie na tym samym komputerze uruchamiac klienta testujacego ob-
cigzenie i pakiety oprogramowania serwerowego. Szczegéllnie odradzamy robienie czego$
takiego. Zaladowanie klienta i serwera na tym samym komputerze spowoduje zmiennosci
i niestabilnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Czy w chwili wykonywania testéow na komputerze
serwera co$ innego jest aktywne? Czy klient i serwer powinny by¢ polaczone ze sobg za po-
$rednictwem lacza Gigabit Ethernet, 100baseT czy 10baseT? Z doswiadczenia wiemy, Ze jesli
klient testujacy obcigzenie jest podlaczony do komputera serwera za pomoca lacza wolniejszego
niz Gigabit Ethernet, samo polaczenie sieciowe moze spowolnic testy, a tym samym zmienic¢
ich rezultat.

Czy klient powinien wielokrotnie Zadac tej samej strony, jednoczesnie generowac kilka réznego
typu zadan, czy losowo wybieraé strone z duzej listy stron? Moze to mie¢ wplyw na wydaj-
no$¢ serwera dotyczaca buforowania i wielowatkowosci. To, jak sie¢ w tym przypadku posta-
pi, bedzie zaleze¢ od rodzaju symulowanego klienta obcigzenia. Jezeli symulowane sg dzia-
fania uzytkownikéw, prawdopodobnie beda oni zadali r6znych stron, a nie jednej za kazdym
razem. Jesli symuluje sie programowego klienta HTTP, moze on wielokrotnie zada¢ tej samej
strony. W zwiazku z tym klient testujacy powinien raczej robi¢ to samo. Najpierw nalezy okre-
§li¢ typ ruchu sieciowego generowanego przez klienty, a nastepnie tak skonfigurowac klienty
testujace obcigzenie, Zeby zachowywaly sie jak klienty rzeczywiste.

Czy klient testujacy powinien wysyla¢ zadania regularnie czy seriami? Gdy podczas pomia-
réw chce sie stwierdzi¢, jak szybko serwer jest w stanie w pelni obstuzy¢ zadania, powinno
sie spowodowad, zeby klient testujacy wysylat Zadania jedno po drugim bez Zadnych przerw
miedzy kolejnymi. Czy aktywny serwer korzysta z ostatecznej konfiguracji, czy w dalszym
ciagu jest realizowany proces debugowania, ktéry moze generowacé dodatkowe obciazenie?
W czasie pomiaréw powinno sie wylaczy¢ wszystkie funkcje procesu debugowania. Mozna
réwniez zrezygnowac z czesci operadji rejestrowania. Czy klient HTTP powinien Zadac obrazéw,
czy po prostu strony HTML z osadzonymi obrazami? Zalezy to od tego, jak dokladnie zamie-
rza sie symulowac ruch generowany przez uzytkownikéw korzystajacych z witryn interne-
towych. Mamy nadzieje, Ze Czytelnik doszedt do nastepujacego wniosku: istnieje wiele ré6znego
typu testéw wydajnosci, ktére mozna przeprowadzi¢, i kazdy z nich da odmienne (i raczej
interesujace) wyniki.

Narzedzia testujace obcigzenie

Zadaniem postawionym przed wiekszoscia narzedzi mierzacych obcigzenie zwigzane z wi-
trynami internetowymi jest zazadanie jednego lub wigkszej liczby zasobéw serwera WWW
okreslong (duza) liczbe razy i dokladne poinformowanie uzytkownika, ile czasu proces ten
potrwat z punktu widzenia klienta (lub ile razy w ciagu sekundy strona mogta zosta¢ pobrana).
W internecie jest dostepnych wiele narzedzi mierzacych obciaZzenie witryn WWW (pod adre-
sem http:/fwww.softwareqatest.com/qatwebl .htm#LOAD znajduje sie lista z niektérymi z tych
narzedzi). Wéréd godnych uwagi narzedzi pomiarowych nalezy wymieni¢ takie, jak Apache
Benchmark (program ab dofaczony do dystrybugji serwera httpd Apache dostepnego pod adre-
sem http://httpd.apache.org), siege (http://www.joedog.org/JoeDog/Siege) i IMeter wchodzacy w sklad
oprogramowania Apache Jakarta (http://jakarta.apache.org/jmeter).

Z tych trzech narzedzi testujacych obciazenie najwiecej funkcji oferuje program JMeter. Narze-
dzie to napisano w czystym wieloplatformowym jezyku Java. Cechuje si¢ tadnym graficznym
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interfejsem uzytkownika, ktéry jest wykorzystywany zaréwno do konfigurowania, jak i ge-
nerowania wykreséw obcigzenia. Program JMeter jest bogaty w mozliwosci i wyréznia sie ela-
stycznoscia w zakresie testowania witryn i generowania raportéw. Mozna go uruchomic¢ w try-
bie tekstowym. Do narzedzia dolaczono szczegétowa dokumentacje sieciowa, objasniajaca,
jak je skonfigurowac i obstugiwac. Z doswiadczenia wiemy, Zze program JMeter zapewnia dla
wynikow testéw wiekszos¢ opgji raportowania, cechuje sie najwigksza przenosnoscia na rézne
systemy operacyjne i obstuguje wiekszos¢ funkgji. Jednak z jakiego$ powodu nie mégt genero-
wacd w ciagu sekundy tak wielu zadart HTTP jak narzedzia ab i siege. Jesli nie prébuje sie stwier-
dzi¢, ile serwer Tomcat moze obstuzy¢ zadan na sekunde, program JMeter dobrze si¢ spraw-
dzi, gdyz prawdopodobnie zastosuje wszystkie funkcje wymagane przez uzytkownika. Jezeli
jednak podejmie sie¢ probe okreslenia maksymalnej liczby zadan z powodzeniem zrealizowa-
nych w ciggu sekundy przez serwer, powinno sie siegnaé po narzedzie ab lub siege.

Jesli szuka si¢ narzedzia pomiarowego trybu wiersza poleceri, program ab sprawdzi si¢ w tej
roli znakomicie. Poniewaz jest to wylacznie narzedzie pomiarowe, raczej nie uzyje sie¢ go do
przeprowadzenia testéw regresji. Cho¢ program ab nie oferuje graficznego interfejsu uzytkow-
nika i jednoczesnie nie mozna mu przekazac listy liczacej wiecej niz jeden adres URL, wyjatkowo
dobrze radzi sobie z wykonaniem pomiaru dla jednego adresu, a nastepnie zaprezentowa-
niem precyzyjnych i szczegélowych wynikéw. W wiekszosci systeméw operacyjnych innych
niz Windows narzedzie ab jest domyslnie instalowane z serwerem httpd Apache. Mozna tez
skorzysta¢ z oficjalnego pakietu serwera httpd Apache zawierajacego narzedzie ab, dzieki
czemu bedzie ono najprostsze do zainstalowania sposréd wszystkich narzedzi testujacych
obcigzenie witryn internetowych.

siege jest nastepnym dobrym narzedziem trybu wiersza poleceni (bez graficznego interfejsu),
ktére testuje obcigzenie witryn internetowych. Choé w przypadku wiekszosci systeméw opera-
cyjnych program siege nie jest domyslnie instalowany, instrukcje dotyczace procesu jego
budowania i instalowania sa zrozumiate i wyjatkowo proste. Kod narzedzia siege napisany
w jezyku C cechuje si¢ duzg przenosnoscia. Program obstuguje wiele réznych metod uwierzy-
telniania, moze przeprowadzic¢ test poréwnawczy i regresji, a takze oferuje tryb internetowy,
w ktérego przypadku prébuje bardziej dokladnie symulowac obcigzenie aplikacji WWW gene-
rowane przez wielu rzeczywistych uzytkownikéw internetowych. Wydaje sig, Ze inne narzedzia,
o mniejszych mozliwosciach, kiepsko obstuguja uwierzytelnianie aplikacji WWW. Programy te
umozliwiajg wysylanie plikéw cookie, lecz cze$¢ z nich moze nie pozwalaé na odbieranie tych
plikéw. Cho¢ serwer Tomcat obstuguje kilka réznych metod uwierzytelniania (podstawowe,
szyfrowane, formularza i z zastosowaniem certyfikatu klienta), cze$¢ z tych prostszych na-
rzedzi jest zgodna jedynie z podstawowym uwierzytelnianiem HTTP. Uwierzytelnianie for-
mularza moze by¢ przetestowane przez dowolne narzedzie mogace wysytac formularz (zalezy
to od tego, czy program obstuguje przekazywanie zadari POST HTTP dotyczacych przestania
formularza logowania; zagdania POST moga by¢ wysylane przez narzedzia JMeter, ab i siege).
Cos takiego jest mozliwe tylko w przypadku niektérych z bardziej ograniczonych narzedzi.
Mozliwosé¢ dokladniejszego symulowania uwierzytelniania uzytkownika w srodowisku pro-
dukcyjnym jest istotnym elementem testéw wydajnosci, gdyz sam proces uwierzytelniania
czesto generuje duze obcigzenie i zmienia charakterystyki wydajnosciowe witryny interne-
towej. Zaleznie od metody uwierzytelniania wykorzystywanej w §rodowisku produkcyjnym,
moze by¢ konieczne poszukanie innych narzedzi, ktére metode te obstuguja.

Gdy ksiazke przygotowano do druku, pojawit si¢ nowy pakiet oprogramowania poréwnawczego
o nazwie Faban (http://faban.sunsource.net). Narzedzie Faban zostalo stworzone przez firme
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Sun Microsystems w czystym jezyku Java 1.5+. Jest to oprogramowanie open source objete li-
cencja CDDL. Narzedzie Faban wydaje sie skoncentrowane wylacznie na dokladnym poréw-
nywaniu réznego typu serweréw, w tym serweréw WWW. Poniewaz narzedzie to zostato do-
pracowane w celu zapewnienia wysokiej wydajnosci i krétkich czaséw odpowiedzi, wszelkie
pomiary beda jak najbardziej zblizone do rzeczywistych osiagéw serwera. Dane pomiarowe
sa na przyklad zbierane, gdy nie jest wykonywany zaden inny kod narzedzia Faban, a anali-
za danych ma miejsce tylko po zakoriczeniu pomiaréw. Aby uzyskac jak najlepsza doktadnosé,
wiasnie w taki sposéb wszystkie testy pomiarowe powinny by¢ realizowane. Oprogramowa-
nie Faban dysponuje réwniez bardzo ladna konsola konfiguracyjng i administracyjna w postaci
aplikacji WWW. W celu obstugi tej konsoli narzedzie Faban jest zintegrowane z serwerem
Tomcat! Tak, Tomcat stanowi czes¢ programu Faban. Kazdy projektant uzywajacy jezyka
Java, zainteresowany zaréwno Tomcatem, jak i pomiarami wydajnosci, moze zapoznac sie
z dokumentacja i kodem Zrédlowym Fabana, a takze opcjonalnie uczestniczy¢ w procesie
tworzenia oprogramowania Faban. Jesli Czytelnik programuje w jezyku Java i szuka dlugoter-
minowego rozwigzania poréwnawczego, cechujacego sie jak najwieksza liczbg mozliwosci,
prawdopodobnie Faban jest tym, co powinno si¢ zastosowaé. Cho¢ nie dysponowalismy iloscia
czasu pozwalajaca nam na opisanie w ksiazce narzedzia Faban w szerszym zakresie, na
szczescie jego witryna udostepnia znakomitq dokumentacje.

ab — narzedzie serwera Apache mierzace wydajnosé

Narzedzie ab pobiera pojedynczy adres URL i zada go kazdorazowo, korzystajac z liczby wat-
kéw okreslonych przez uzytkownika. ab oferuje rézne argumenty wiersza poleceri kontrolujace
liczbe pobrari adresu URL i pozwala ustali¢ maksymalng liczbe jednoczesnych watkéw.
Wsréd kilku przydatnych funkcji programu ab mozna wyrézni¢ opcjonalng mozliwos¢ okre-
sowego drukowania raportéw dotyczacych postepu operacji i kompletnych raportéw.

Przyklad 4.1 prezentuje zastosowanie narzedzia ab. Zostalo ono poinstruowane do pobrania
adresu URL 100 000 razy z jednoczesnym wykorzystaniem 149 watkéw. Ustawilismy takie
wartosci z rozwaga. Im mniejsza liczba zagdarht HTTP tworzonych przez klienta testujacego
w czasie testu poréwnawczego, tym wieksze prawdopodobieristwo tego, ze klient poda
mniej dokladne wyniki. Wynika to stad, Ze podczas testu poréwnawczego wstrzymywanie
procesu przez skladnik wirtualnej maszyny Java odpowiedzialny za zbieranie zwolnionych
obszaréw pamieci (ang. garbage collector) powoduje zwiekszenie procentowego udziatu tego
skladnika w catkowitym czasie trwania testu. Im wyzsza catkowita liczba wygenerowanych
zadarn HTTP, tym mniej znaczace stajg sie przerwy wywolane przez skladnik zbierajacy zwol-
nione obszary pamieci i tym bardziej prawdopodobne jest to, Zze wyniki pomiaréw pokaza,
jak ogdlnie dziala serwer Tomcat. Testy wydajnosci powinno sie przeprowadzac przez utwo-
rzenie co najmniej 100 000 zadari HTTP. Poza tym mozna tak skonfigurowac klienta testujacego,
zeby wywolywal zadang liczbe watkow. Jednak nie uzyska sie pomocnych wynikéw, jesli
ustawiona liczba watkéw przekroczy warto$¢ argumentu maxThreads okreslonego w obrebie
elementu Connector znajdujacego sie w pliku conf/server.xml serwera Tomcat. Domyslnie war-
toscig tego argumentu jest 150. Jezeli dla klienta testujacego ustawi sie wyzsza wartos¢ i wy-
generuje si¢ wiecej zadart w liczbie watkéw przekraczajacej liczbe watkéw Tomcata, ktére od-
bieraja i przetwarzaja te Zadania, wydajnosc spadnie, gdyz czes¢ watkéw z zadaniami klienta
zawsze bedzie musiala czekaé. Najlepiej po prostu ustawic liczbe watkéw klienta mniejsza od
wartosci atrybutu maxThreads elementu Connector (na przyktad 149).
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Przyktad 4.1. Pomiar wydajnosci za pomocg narzedzia ab

$ ab -k -n 100000 -c 149 http://host_tomcata:8080

This is ApacheBench, Version 2.0.40-dev <$Revision$> apache-2.0

Copyright 1996 Adam Twiss, Zeus Technology Ltd, http://www.zeustech.net/
Copyright 1997-2005 The Apache Software Foundation, http://www.apache.org/

Benchmarking tomcathost (be patient)
Completed 10000 requests
Completed 20000 requests
Completed 30000 requests
Completed 40000 requests
Completed 50000 requests
Completed 60000 requests
Completed 70000 requests
Completed 80000 requests
Completed 90000 requests
Finished 100000 requests

Server Software: Apache-Coyote/1.1

Server Hostname: tomcathost

Server Port: 8080

Document Path: /

Document Length: 8132 bytes

Concurrency Level: 149

Time taken for tests: 19.335590 seconds

Complete requests: 100000

Failed requests: 0

Write errors: 0

Keep-Alive requests: 79058

Total transferred: 830777305 bytes

HTML transferred: 813574072 bytes

Requests per second: 5171.81 [#/sec] (mean)

Time per request: 28.810 [ms] (mean)

Time per request: 0.193 [ms] (mean, across all concurrent requests)
Transfer rate: 41959.15 [Kbytes/sec] received

Connection Times (ms)
min mean[+/-sd] median max

Connect: 0 1 4.0 0] 49
Processing: 2 26 9.1 29 62
Waiting: 0o 12 6.0 13 40
Total: 2 28 11.4 29 65

Percentage of the requests served within a certain time (ms)

50% 29

66% 30

75% 31

80% 45

90% 47

95% 48

98% 48

99% 49
100% 65 (longest request)

Jesli w wierszu polecenia ab nie umiesci si¢ argumentu -k, narzedzie nie bedzie korzystac
z ciagle aktywnych potaczeri z serwerem Tomcat. Jest to mniej efektywne rozwiazanie, ponie-
waz w celu utworzenia kazdego zadania HTTP narzedzie ab musi polaczy¢ sie z Tomcatem
przy uzyciu nowego gniazda TCP. W rezultacie w ciggu sekundy moze by¢ obstuzona mniejsza
liczba zadan, a ponadto bedzie mniejsza przepustowos¢ miedzy serwerem Tomcat i klientem
(programem ab) (przyklad 4.2).
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Przyktad 4.2. Pomiar wydajnosci za pomocg narzedzia ab z wylgczong funkcjg ciggle aktywnych potgczert

$ ab -n 100000 -c 149 http://host_tomcata:8080/

This 1is ApacheBench, Version 2.0.40-dev <$Revision$> apache-2.0

Copyright 1996 Adam Twiss, Zeus Technology Ltd, http://www.zeustech.net/
Copyright 1997-2005 The Apache Software Foundation, http://www.apache.org/

Benchmarking tomcathost (be patient)

Completed
Completed
Completed
Completed
Completed
Completed
Completed
Completed
Completed

10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000

Finished 100000

Server Software:
Server Hostname:

Server Port:

Document Path:

Document Length:

requests
requests
requests
requests
requests
requests
requests
requests
requests
requests

Concurrency Level:
Time taken for tests:
Complete requests:

Failed requests:

Write errors:
Total transferred:
HTML transferred:
Requests per second:
Time per request:
Time per request:
Transfer rate:

Connection Times (ms)

Apache-Coyote/1.1
tomcathost
8080

/
8132 bytes

149

28.201570 seconds

100000

0

0

831062400 bytes

814240896 bytes

3545.90 [#/sec] (mean)

42.020 [ms] (mean)

0.282 [ms] (mean, across all concurrent requests)
28777.97 [Kbytes/sec] received

min mean[+/-sd] median max

Connect: 0 18 11.3 19 70
Processing: 3 22 11.3 22 73
Waiting: 0O 13 8.4 14 59
Total: 40 41 2.4 41 73
Percentage of the requests served within a certain time (ms)

50% 41

66% 41

75% 42

80% 42

90% 43

95% 44

98% 46

99% 55

100% 73 (longest request)

siege

W celu zastosowania narzedzia siege do przeprowadzenia testu poréwnawczego takiego sa-
mego jak wyzej opisany nalezy uzy¢ wiersza polecenia podobnego jak w przypadku progra-
mu ab, z tym Ze trzeba podac liczbe generowanych zadar, ktére maja przypadac na jeden wgtek.
Jesli w ramach testu prébuje sie utworzy¢ 100 000 zadarit HTTP z wykorzystaniem jednoczesnie
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149 klientéw, trzeba poinformowac narzedzie siege, ze kazdy z tych klientéw musi utworzy¢
671 zadan (poniewaz 671 zadari pomnozonych przez 149 klientéw w przyblizeniu daje 100 000
zadarl). Wstawienie w wierszu polecenia siege argumentu -b spowoduje, Ze narzedzie prze-
prowadzi test poréwnawczy. W efekcie watki klientéw nie beda wstrzymywaly pracy miedzy
kolejnymi zgdaniami, jak to ma miejsce w przypadku narzedzia ab. Domyslnie program siege
miedzy kolejnymi zadaniami odczekuje okreslony czas. Jednak w trybie testu poréwnawczego
tak nie jest. Przyklad 4.3 prezentuje wiersz polecenia siege i wyniki testu poréwnawczego.

Przyktad 4.3. Przeprowadzenie testu pordwnawczego za pomocq narzedzia siege,
dla ktorego wytgczono funkcje ciggle aktywnych potgczeri

$ siege -b -r 671 -c 149 host_tomcata:8080
** siege 2.65
** Preparing 149 concurrent users for battle.

The server is now under siege.. done.
Transactions: 99979 hits
Availability: 100.00 %
Elapsed time: 46.61 secs
Data transferred: 775.37 MB
Response time: 0.05 secs
Transaction rate: 2145.01 trans/sec
Throughput: 16.64 MB/sec
Concurrency: 100.62
Successful transactions: 99979

Failed transactions: 0
Longest transaction: 23.02
Shortest transaction: 0.00

Z wynikami narzedzia siege zwigzanych jest kilka interesujacych rzeczy, o ktérych nalezy
wspomniec. Oto one:

o Liczba transakcji zrealizowanych w ciagu sekundy przez narzedzie siege jest znacznie
mniejsza niz w przypadku programu ab (jest tak, gdy dla obu klientéw testujacych wyla-
czono funkdje ciagle aktywnych polaczeri’, a wszystkie pozostale ustawienia sq takie same).
Jedynym wytlumaczeniem takiego stanu rzeczy jest to, Ze narzedzie siege nie jest tak
efektywne, jak program ab. Na tej podstawie mozna wywnioskowaé, ze wyniki testu po-
réwnawczego narzedzia siege nie sa tak dokladne, jak wyniki zwrécone przez program ab.

o Przepustowosd, o ktdrej informuje narzedzie siege, jest znacznie mniejsza od uzyskiwanej
przez program ab. Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, Ze narzedzie siege nie
moze przetworzy¢ w ciggu sekundy tak wiele zadan, jak program ab.

o Podawana przez narzedzie siege catkowita ilos¢ przestanych danych w przybliZeniu jest
réowna osiggom w tym przypadku programu ab.

o Program ab ukorczyl test poréwnawczy w czasie wynoszacym troche ponad potowe
czasu, jaki na to samo potrzebowalo narzedzie siege. Jednak nie wiemy, ile z tego czasu
narzedzie siege poswiecilo na oczekiwanie miedzy kolejnymi Zadaniami kazdego watku.
Moze po prostu by¢ tak, ze petla narzedzia siege obstugujaca zadania nie zostala w takim
stopniu zoptymalizowana, zeby od razu przetwarzac nastepne zadanie.

[N}

Narzedzie siege nie moze przeprowadzac testu przy wlaczonej funkgji ciagle aktywnych polaczen. W rzeczywi-
stosci funkdji tej program siege jest pozbawiony (przynajmniej w czasie, gdy pisano ksiazke). Oznacza to, ze
korzystajac z tego narzedzia, nie mozna wykonywac najbardziej intensywnych wydajnosciowych testéw poréw-
nawczych. Narzedzie umozliwia jednak przeprowadzenie innego typu testéw nieobstugiwanych przez program
ab. Wéréd nich nalezy wymienic test regresji i test trybu " ", w ktérego przypadku narzedzie siege moze gene-
rowac losowe zadania klientéw, zeby dokladniej symulowac rzeczywiste obciazenie witryn internetowych.
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W celu uzyskania jak najlepszych wynikéw testéw poréwnawczych najlepiej uzywac narzedzia
ab zamiast siege. Jednak przy innego rodzaju testach, w ktérych przypadku trzeba dokladnie
symulowac ruch sieciowy generowany przez uzytkownikéw przegladajacych strony inter-
netowe, program ab nie jest odpowiedni, gdyz nie oferuje Zadnej funkcji pozwalajacej okre-
§li¢ ilos¢ czasu oczekiwania miedzy kolejnymi zadaniami. Narzedzie siege zapewnia funkcje
powodujaca odczekiwanie programu losowa ilos¢ czasu miedzy kolejnymi zadaniami. Oprécz
tego narzedzie siege moze pobrac¢ losowe adresy URL z predefiniowanej listy. Z tego powo-
du narzedzie siege moze by¢ uzyte do symulowania obciagzenia generowanego przez uzyt-
kownika. Czego$ takiego program ab nie umozliwia. Wiecej informacji na temat funkcji na-
rzedzia siege mozna znaleZé w jego dokumentacji (nalezy wykonac polecenie man siege).

Apache Jakarta JMeter

Narzedzie JMeter mozna uruchomié w trybie graficznym lub tekstowym. Cho¢ plany testéw
mozna uaktywni¢ w dowolnym trybie, trzeba je utworzyé w trybie graficznym. Plany testéw
sa przechowywane w dokumentach konfiguracyjnych XML. Jesli w konfiguracji planu testu
trzeba zmieni¢ tylko jedna warto$¢ numeryczna lub laricuchowa, prawdopodobnie bedzie
mozna to zrobi¢ za pomocq edytora tekstu. Jednak z mysla o kontroli poprawnosci dobrym
pomystem jest edytowanie planéw testéw przy uzyciu graficznego interfejsu narzedzia JMeter.

Zanim podejmie sie probe przeprowadzenia za pomoca programu JMeter testu poréwnawcze-
go dla serwera Tomcat, trzeba upewnic sie, ze wirtualnag maszyne Java tego narzedzia zata-
dowano z wystarczajacg iloscia pamieci sterty. Jest to niezbedne do unikniecia tego, Ze wirtu-
alna maszyna Java w trakcie wykonywania testow poréwnawczych przez narzedzie JMeter
bedzie spowalnia¢ jego prace przez realizowanie procesu zbierania zwolnionych obszaréw
pamieci. Jest to szczegdlnie wazne, gdy testy poréwnawcze przeprowadza si¢ w trybie gra-
ficznym. W skrypcie startowym bin/jmeter znajduje sie ustawienie konfiguracyjne okreslajace
rozmiar pamieci sterty. Wyglada ono nastepujaco:

# Jest to podstawowy rozmiar sterty. Mozna go zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ odpowiednio

# do ilosci dostepnej pamigci systemowej:

HEAP="-Xms256m -Xmx256m"
Narzedzie JMeter uzyje calej przydzielonej mu pamieci sterty. Im wiecej pamieci, tym rza-
dziej konieczne bedzie zbieranie zwolnionych obszaréw pamieci. Jezeli komputer z zatado-
wanym programem JMeter dysponuje wystarczajaca iloscia pamieci, zamiast obu wartosci
256 powinno sie ustawi¢ wigksze (na przyklad 512). Istotne jest, zeby zrobic¢ to w pierwszej
kolejnosci, poniewaz domyslna wartos¢ tego ustawienia moze znieksztalci¢ wyniki testu po-
réwnawczego.

W celu utworzenia planu testu poréwnawczego nalezy najpierw program JMeter zaladowad
w trybie graficznym.
$ bin/jmeter

Okno narzedzia JMeter po lewej stronie zawiera widok drzewa, a po prawej stronie panel ze
szczegOlami zaznaczonego elementu. Po wybraniu czego$ w obrebie widoku drzewa w panelu
pojawia sie dokladne informacje dotyczace konkretnej pozycji. Aby przeprowadzi¢ dowolny
test, wewnatrz drzewa trzeba polaczy¢ i skonfigurowaé odpowiednie obiekty, a nastepnie
narzedzie JMeter moze wykonac test i przekaza¢ wyniki.
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W celu przygotowania testu poréwnawczego, takiego jak przeprowadzony za pomoca na-
rzedzi ab i siege, nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

1.

2.

W obrebie widoku drzewa prawym przyciskiem myszy kliknac¢ wezel Test Plan i wybrad
polecenie Add/Thread Group.

W panelu szczeg6téw obiektu Thread Group, w polach Number of Threads (users), Ramp-Up
Period (in seconds) i Loop Count, ustawi¢ odpowiednio wartosci 149, 01 671.

. Prawym przyciskiem myszy kliknaé wezel drzewa Thread Group i z menu wybrac pole-

cenie Add/Sampler/HTTP Request.

. W panelu szczeg6téw obiektu HTTP Request zmieni¢ ustawienia Web Server tak, zeby

identyfikowaly serwer Tomcat i numer jego portu. Dodatkowo w polu Path nalezy okresli¢
adres URI zasobu instalacji serwera Tomcat (na przyklad katalog /), dla ktérego ma by¢
przeprowadzony test poréwnawczy.

. Prawym przyciskiem myszy ponownie klikna¢ wezel drzewa Thread Group i z menu wy-

brac polecenie Add/Post Processors/Generate Summary Results.

. Ze znajdujacego sie na samej gérze menu File wybrac polecenie Save Test Plan i wprowadzié

nazwe, pod jaka ma by¢ zapisany plan testu. Rozszerzeniem pliku planu testu programu
JMeter jest .jmx. Rozszerzenie to nieszczesliwie przypomina niezwigzane z nim rozszerze-
niem JMX (Java Management eXtension).

Rysunek 4.1 przedstawia graficzny interfejs uzytkownika narzedzia JMeter z zestawionym
planem testu gotowym do uruchomienia. Widok drzewa znajduje sie z lewej strony, a panel
szczegOlow z prawe;j.

File Edit Run Options Help

L
¢ L Tomcat Complied J5P Benchmark| 1=
¢ I Thread Group gestion” =
,“ HTTP Request Mame: !Tomcal Compiled J5P Benchrmark
[} cenerate summary Resuns Comments:

T workBench

User Defined Variables
Name I Yalue |

Add | Delete

[ Run each Thread Group separately (Le. run one group before starting the nexy

[ Functional Test Mode

Select functional test mode anby if you need
to record to file the data received from the server for each request,

Selecting this option impacts performance considerably:

- = |
Add directory or jar to classpath | Browse.. | Delete | Clear |

Library

|-

Rysunek 4.1. Graficzny interfejs uzytkownika narzedzia Apache [Meter z kompletnym planem testu
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Po utworzeniu i zapisaniu planu testu mozna rozpoczaé test poréwnawczy. Z menu rozwija-
nego File nalezy wybrac¢ polecenie Exit, zeby zamknaé graficzny interfejs narzedzia JMeter.
Dalej nalezy je zaladowacé w trybie tekstowym wiersza poleceri, zeby przeprowadzic¢ test po-
réwnawczy.

$ bin/jmeter -n -t test-strony-domowej-tc.jmx

Created the tree successfully
Starting the test

Generate Summary Results = 99979 in 71.0s = 1408.8/s Avg: 38 Min: 0 Max:
25445 Err: 0 (0.00%)
Tidying up ...

. end of run

Warto zauwazyg¢, ze liczba zadan na sekunde podana przez narzedzie JMeter (Srednia liczba
zadan w ciggu sekundy wynosi 1408, 8) jest znacznie mniejsza od raportowanej zaréwno
przez program ab, jak i siege (w przypadku tej samej konfiguracji sprzetowej, identycznej
wersji Tomcata i testu poréwnawczego). Pokazuje to, ze klient HTTP narzedzia JMeter jest
wolniejszy od klientéw programoéw ab i siege. Za pomoca narzedzia JMeter mozna stwierdzic,
czy zmiana dokonana w aplikacji WWW, instalacji serwera Tomcat lub wirtualnej maszynie
Java skrécita czy wydluzyla czas odpowiedzi witryn internetowych. Jednak nie mozna zasto-
sowac narzedzia JMeter do okreslenia maksymalnej liczby zadan na sekunde, ktére serwer
moze z powodzeniem obstuzyé, poniewaz klient HTTP programu okazuje sie wolniejszy od
kodu serwera Tomcat.

W przypadku narzedzia JMeter mozna tez wyniki testu zaprezentowac na wykresie. W tym
celu ponownie nalezy zaltadowac program w trybie graficznym, po czym wykonaé nastepu-
jace kroki:

1. Otworzy¢ wczesniej utworzony plan testu.

2. W obrebie widoku drzewa zaznaczy¢ wezel Generate Summary Results i usunac¢ go (prosta
umozliwiajaca to metoda polega na jednokrotnym wcisnieciu klawisza Delete).

3. Zaznaczy¢ wezel drzewa Thread Group, a nastepnie kliknaé go prawym przyciskiem my-
szy i z menu wybrac polecenie Add/Listener/Graph Results.

4. Zapisa¢ plan testu pod nowa nazwa (tym razem w celu obejrzenia wynikéw testu w po-
staci graficznej).

5. Zaznaczy¢ wezel drzewa Graph Results.

Mozna ponownie przeprowadzi¢ test i w czasie rzeczywistym obserwowac jak narzedzie
JMeter wyswietla wyniki na wykresie.

o

hood Ponownie trzeba sprawdzié, czy wirtualnej maszynie Java narzedzia JMeter przy-
s dzielono wystarczajaca ilos$¢ pamieci sterty, zeby w czasie trwania testu nie prze-
w f o prowadzala czesto procesu zbierania zwolnionych obszaréw pamieci. Ponadto trze-

ba pamieta¢ o tym, ze wirtualna maszyna Java w czasie wykonywania testu musi
poswieci¢ czas na generowanie wykresu. Na skutek tego zmniejszy sie dokladnosé
wynikéw testu. To, o ile spadnie dokladnos¢, zalezy od szybkosci komputera z zata-
dowanym narzedziem JMeter (im szybszy, tym lepiej). Jesli jednak wykres jest ry-
sowany tylko w celu obserwacji w czasie rzeczywistym wynikéw przeprowadzanego
testu, jest to znakomity sposéb umozliwiajacy to.

Gdy jest sie gotowym do uruchomienia testu, z umieszczonego na samej goérze okna menu
rozwijanego Run nalezy wybraé polecenie Start lub wcisna¢ kombinacje klawiszy Ctrl+R.

Pomiar wydajnosci serwera WWW | 151



Cho¢ test poréwnawczy zostanie ponownie rozpoczety, wyniki pokazywane na wykresie
pojawia sie, gdy dane wyjsciowe zostang zebrane przez narzedzie JMeter. Rysunek 4.2 poka-
zuje wykres z wynikami testu wyswietlony w graficznym interfejsie narzedzia JMeter.

Eile Edit Run Options Help
o/o
9 6 Tomcar Compiled [P Benchmark
# [ Thread croup Graph Results
A7 HTTP Requen Name: |Graph Resulis
= Erann Rezuhs Write All Data to a File
s Pl e : = = r - 1
fij| WorkBench Filename | | | Browse.. | [ ILogEmors Only | Configure |
Graphs to Display [v] Data |v] Average || Median [v] Deviation [¥] Throughput
ims, o o : : )
ams 4] I I o
Mo of Samples 1773 Latest Sample 157 Average O
Deviation 4 Throughput B098 355653824604/ minute Median O |
CH| ] |

Rysunek 4.2. Wyswietlanie wynikow testu na wykresie generowanym przez narzedzie Apache [Meter

Mozna zezwoli¢ na dokoriczenie testu lub zatrzymac go przez wcisniecie kombinacji klawi-
szy Ctrl+. (przy wcisnietym klawiszu Ctrl nalezy wcisnaé klawisz kropki). Jesli test zostanie
przerwany w poczatkowej fazie, prawdopodobnie narzedziu JMeter kilka sekund zajmie jego
zakoniczenie i usuniecie wszystkich watkéw znajdujacych sie¢ w obiekcie Thread Group. Aby
wyczysci¢ wykres przed ponownym uruchomieniem testu, nalezy wcisnaé kombinacje klawiszy
Ctrl+E. Mozna tez usunaé¢ wykres w trakcie trwania testu. W tym przypadku test bedzie
kontynuowany, a wykres rysowany, poczawszy od biezacej probki.

Przez zastosowanie narzedzia JMeter do wyswietlania wynikéw na wykresie uzyskuje sie
wglad do uruchomionego testu. Dzigki temu mozna go obserwowac i usunaé wszelkie zaist-
niale problemy, a takze dostosowac test do wlasnych wymagan przed wywotaniem go z po-
ziomu wiersza poleceri. Po uznaniu, ze test zostal poprawnie przygotowany, nalezy zapisac
jego plan, ktéry nie zawiera wezla drzewa Graph Results, lecz uwzglednia wezel Generate
Summary Results, umozliwiajacy wywolanie testu z poziomu wiersza poleceni. Plan testu na-
lezy ponownie zapisa¢ pod nowa nazwa, opisujaca rodzaj testu uruchamianego z poziomu
wiersza poleceni. Jako ostateczne wyniki testu nalezy zastosowaé wyniki uzyskane z poziomu
wiersza poleceri. Narzedzie testujace ab zapewnia dokladniejsze wyniki testu poréwnawcze-
go, lecz nie oferuje tak wielu funkgji jak program JMeter.

Narzedzie JMeter dysponuje tez znacznie wieksza liczba funkgji, ktére moga pomdc testowad
aplikacie WWW na kilka sposobéw. Wiecej informacji o tym znakomitym narzedziu testuja-
cym mozna znalezZé w dokumentacji sieciowej (http://jakarta.apache.org/jmeter).
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Poréwnanie wydajnosci serweréw WWW

Weczesniej w rozdziale oméwiono kilka klientéow HTTP przeprowadzajacych testy poréow-
nawcze. W tym punkcie przedstawimy praktyczny przyklad dotyczacy serwera Tomcat, ktéry
od poczatku do korica demonstruje procedure przeprowadzania testu poréwnawczego, a takze
przekazuje informacje mogace pomoc skonfigurowaé Tomcata tak, zeby oferowat aplikacji
WWW lepsza wydajnosé.

Testy poréwnawcze wykonaliSmy dla wszystkich implementacji serwera WWW Tomcata,
a takze niezaleznego serwera httpd Apache i jego moduléw, ktére laczq sie z Tomcatem w celu
ustalenia, jak efektywna jest kazda konfiguracja w przypadku udostepniania statycznej za-
wartosci. Czy serwer httpd Apache jest szybszy niz serwer Tomcat? Jaka jest najszybsza imple-
mentacja zlagcza serwera WWW Tomcata? Jaka jest najszybsza implementacja ziacza serwera
wykorzystujacego protokét AJP (Apache [Serve Protocol)? O ile kazdy z serweréw jest szybszy
lub wolniejszy? Odpowiemy na te pytania, testujac rézne konfiguracje (przynajmniej dla jed-
nej kombinacji sprzetu, systemu operacyjnego i srodowiska Java).

o -

hig Poniewaz wyniki testu poréwnawczego w duzej mierze zalezg od sprzetu, na ktérym
s go przeprowadzono, i od wersji calego uzytego wtedy oprogramowania, moga i beda
e f o sie one zmienia¢ z uplywem czasu. Wynika to stad, ze nowe urzadzenia si¢ réznia,

: nowe wersje kazdego pakietu oprogramowania sg inne, a takze zmieniaja sie charakte-
rystyki wydajnosciowe réznych kombinacji sprzetu i (lub) oprogramowania. Po-
nadto ustawienia konfiguracyjne zastosowane w tescie poréwnawczym maja znacz-
ny wplyw na uzyskiwane wyniki. Gdy Czytelnik bedzie to czytal, prawdopodobnie
ponizsze rezultaty bedq zdezaktualizowane. Jesli nawet ksigzka zostanie przeczytana
wkrétce po wprowadzeniu jej do sprzedazy, zastosowane przez Czytelnika urzadzenia
i oprogramowanie raczej nie beda takie same jak wykorzystane przez nas. Jedyna
metodq pozwalajaca faktycznie stwierdzid, jak na komputerze bedzie dziata¢ serwer
Tomcat i (lub) serwer httpd Apache, jest przeprowadzenie we wlasnym zakresie testu
poréwnawczego zgodnie z ponizsza procedurg testowa.

Ztgcza Tomcata i moduty ztacza serwera httpd Apache

Serwer Tomcat oferuje implementacje trzech réznych rozwiazan serwerowych obstugujacych
zadania HTTP, a takze implementacje tych samych trzech mechanizméw przetwarzajacych
zadania AJP.

JIO (java.io)
Jest to domysélna implementacja zlacza serwera Tomcat, jesli podczas jego fadowania nie
zostanie znaleziona biblioteka libtcnative elementu Connector biblioteki APR. Implementa-
ga jest tez znana pod nazwa Coyote. Ta serwerowa implementacja gniazd TCP utworzona
w czystym jezyku Java korzysta z podstawowych klas sieciowych Java o nazwie java.io.
Jest to implementacja zaréwno protokotu HTTP, jak i AJP z funkcjg pelnego blokowania.
Fakt, Ze napisano ja w czystym jezyku Java, sprawia, ze na poziomie binarnym mozna ja
przenies¢é do wszystkich systeméw operacyjnych w pelni obstugujacych srodowisko Java.
Wiele os6b jest przekonanych, Ze ta implementacja bedzie wolniejsza od serwera httpd
Apache, gtéwnie dlatego, Ze utworzono ja w jezyku Java. Przyjmuje sie, Ze aplikacja Java
zawsze jest wolniejsza od skompilowanej w jezyku C. Czy tak naprawde jest? Spraw-
dzimy to.
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APR (Apache Portable Runtime)

Jest to domyslna implementacja zlacza serwera Tomcat, gdy zainstaluje sie go w systemie
Windows za pomoca narzedzia NSIS. Jednak nie jest tak w przypadku wiekszosci innych
instalacji Tomcata. Implementacja ta ma postac kilku klas Java uwzgledniajacych sklad-
nik JNI, opakowujacy niewielka biblioteke libtcnative, napisana w jezyku programowania
C, ktora jest zalezna od biblioteki APR. Serwer WWW httpd Apache réwniez jest imple-
mentowany w jezyku C i na potrzeby wiasnej komunikacji sieciowej wykorzystuje bibliote-
ke ARP. Jednym z zadan tej alternatywnej implementacji jest zapewnienie serwerowego
rozwigzania uzywajacego tego samego udostepnionego kodu Zrédlowego jezyka C co
serwer httpd Apache. Ma to na celu zdystansowanie zlacza JIO, a takze zaoferowanie wy-
dajnosci, ktéra przynajmniej doréwnuje osiagom serwera httpd Apache. Wada imple-
mentacji APR jest to, ze poniewaz przede wszystkim napisano ja w jezyku C, jedna binarna
wersja tego elementu Connector nie zostanie zastosowana w przypadku wszystkich plat-
form obstugiwanych przez zlacze JIO. Oznacza to, ze administratorzy Tomcata musza bu-
dowac zlacze APR. W zwigzku z tym wymagane jest sSrodowisko programowania, a ponadto
moga wystapi¢ problemy z procesem budowania. Jednak twoércy tej wersji elementu
Connector uzasadniajag dodatkowe czynnosci przygotowawcze tym, ze wydajno$¢ serwera
WWW Tomcata bedzie wigksza, gdy sie ja zastosuje. Sami si¢ o tym przekonamy, prze-
prowadzajac testy poréwnawcze.

NIO (java.nio)

Jest to alternatywna implementacja elementu Connector napisana w czystym jezyku Java,
ktéra uzywa podstawowych klas sieciowych Java o nazwie java.nio, oferujacych funkgje
gniazd TCP bez blokowania. Gléwnym zadaniem tej implementacji elementu Connector
jest zapewnienie administratorom Tomcata rozwigzania, ktére funkcjonuje efektywniej
od ziacza JIO. W przypadku tej implementacji uzyto mniejszej liczby watkéw przez zre-
zygnowanie z blokowania dla wybranych skiadnikéw zlgcza. Fakt blokowania przez zla-
cze JIO odczytéw i zapiséw oznacza, ze jesli administrator skonfiguruje zlacze pod katem
jednoczesnej obstugi 400 polaczeni, bedzie ono musialo wywola¢ 400 watkéw srodowiska
Java. Z kolei zlacze NIO wymaga tylko jednego watku do przetwarzania zadan wielu
polaczen. Jednak péZniej kazde zadanie skierowane do serwletu musi dysponowac wia-
snym watkiem (ograniczenie narzucone przez specyfikacje Java Servlet Specification).
Poniewaz czes¢ obstugi Zadania ma miejsce w kodzie Java bez blokowania, w czasie
wymaganym na zrealizowanie tego zadania watek Java nie musi by¢ uzywany. Oznacza
to, ze do obstugi tej samej liczby jednoczesnych Zzadan moze by¢ wykorzystana mniejsza
pula watkow. Zwykle wiaze sie z tym mniejsze obcigzenie procesora, a to z kolei powo-
duje wzrost wydajnosci. Teoria wyjasniajaca, dlaczego co$ takiego przyczyni sie do
zwiekszenia wydajnosci, opiera si¢ na sporym zestawie zalozeri, ktére moga (lub nie) doty-
czy¢ aplikacji WWW i ruchu sieciowego generowanego przez dowolna osobe. Dla czesci
0s6b zlacze NIO bedzie dzialac lepiej, a dla czesci gorzej (tak tez jest w przypadku innych
implementacji zlaczy).

Oprécz tych zlaczy serwera Tomcat przetestowaliSmy serwer httpd Apache w konfiguracjach
Prefork i Worker modelu MPM (Multi-Process Model), w przypadku ktérych testowe zadania
byly wysylane z serwera httpd Apache do serwera Tomcata za posrednictwem modutu zlgcza
tego pierwszego. Test poréwnawczy wykonaliémy dla nastepujacych moduléw zlaczy serwera
httpd Apache:

154 | Rozdziat 4. Optymalizowanie wydajnosci serwera Tomcat



mod_jk

Modut ten jest rozwijany w ramach projektu serwera Apache Tomcat. Projekt ten rozpoczeto
wiele lat przed dodaniem do modulu mod_proxy serwera httpd Apache obstugi protokotu
AJP (zlacza AJP Tomcata implementujg protokdt po stronie serwera). Modut mod_jk jest
modulem serwera httpd Apache, ktéry implementuje protokét AJP po stronie klienta. Jest
to binarny protokét bazujacy na pakietach TCP, ktérego zadaniem jest przekazywanie
zawartosci zadant HTTP do instancji innego serwera znacznie szybciej niz byloby to mozliwe
w przypadku samego protokotu HTTP. ZatoZenie jest takie, Ze protokét HTTP jest w duzym
stopniu ukierunkowany na przesylanie zwyklego tekstu, a zatem po serwerowej stronie pola-
czenia wymaga wolniejszych i bardziej zlozonych analizatoréw. Jesli zamiast protokotu
HTTP zastosuje si¢ binarny protokét przekazujacy poddane juz analizie aricuchy tekstowe
zadan, serwer moze odpowiedzie¢ znacznie szybciej, a ponadto moze by¢ zminimalizo-
wane obcigzenie wywolane przez komunikacje sieciowa. Taka przynajmniej jest teoria.
Przekonamy sig, jak bardzo rézni sie to w praktyce. Gdy pisano ksiazke, wiekszos¢ uzytkow-
nikéw serwera httpd Apache dodajacych Tomcata do swoich serwer6w WWW w celu ob-
stugi serwletéw i (lub) stron JSP budowata modut mod_jk i korzystata z niego gléwnie dla-
tego, ze byla przekonana, Ze jest on znacznie szybszy od modutu mod_proxy, badZ dlatego,
Ze nie miala swiadomosci, ze modul mod_proxy jest prostszq alternatywa. Innym powo-
dem takiego stanu rzeczy bylo to, ze ktos zaproponowat takim uzytkownikom zastoso-
wanie modulu mod_jk. Postanowilismy sprawdzi¢, czy budowanie, instalowanie, konfi-
gurowanie i utrzymywanie modutu mod_jk jest warte uzyskanej wydajnosci.

mod_proxy_ajp

Jest to odmiana modutu mod_proxy, ktéra obstuguje zlacze protokotu AJP. Modut mod_
>proxy_ajp taczy sie z portem protokotu AJP serwera Tomcat za posrednictwem protokotu
TCP, wysyta zadania do Tomcata, oczekuje na jego odpowiedzi, a nastepnie serwer httpd
Apache przekazuje je do klientéw WWW. Zadania w dwéch kierunkach sq przesylane
miedzy serwerami httpd Apache i Tomcat. Tak jak w przypadku modutu mod_jk miedzy
tymi serwerami posredniczy protokét AJP. Zlacze tego protokotu stalo sie czescia serwera
httpd Apache, poczawszy od wersji 2.2, i aktualnie wchodzi w sklad serwera Apache do-
faczanego do wigkszosci systeméw operacyjnych lub jest domyslnie dodawane w postaci
tadowalnego modulu serwera httpd. W celu uzycia zlacza zwykle nie jest konieczna Zadna
dodatkowa kompilacja lub instalacja. Wystarczy skonfigurowac serwer httpd Apache. Po-
niewaz modut mod_proxy_ajp bazuje na module mod_jk, kod i funkcje obu tych modutéw
sg do siebie bardzo podobne.

mod_proxy_http

Jest to odmiana modutu mod_proxy, ktéra obstuguje zlacze protokotu HTTP. Podobnie do
modutu mod_proxy_ajp, modut ten laczy sie¢ z Tomcatem za posrednictwem protokotu TCP,
lecz w celu nawigzania polaczenia z portem HTTP serwera WWW Tomcata. Oto proste
przedstawienie sposobu dzialania modutu mod_proxy_http — klient WWW wysyla zadanie
do serwera httpd Apache, a ten nastepnie to samo zadanie kieruje do serwera WWW Tom-
cata, ktéry odpowiada serwerowi httpd, a ten odpowiedZ przekazuje klientowi WWW.
Gdy uzywa si¢ modulu mod_proxy_http, cala komunikacja miedzy serwerami httpd Apache
i Tomcat jest realizowana za pomoca protokotu HTTP. Réwniez modul zlacza protokotu
HTTP wchodzi w sklad serwera httpd Apache. Zazwyczaj modul mod_proxy_http jest cze-
Scig binariéw serwera httpd, dolaczonych do wiekszosci systeméw operacyjnych. Ponie-
waz modul od bardzo dawna jest elementem serwera httpd Apache, jest dostepny nieza-
leznie od jego zastosowanej wersji.
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Konfiguracje sprzetowe i programowe wykorzystane w testach poréwnawczych

Do testowania dzialajacego oprogramowania wybraliSmy dwie réznego typu serwerowe
platformy sprzetowe. Ponizej zamieszczono opis dwéch komputeréw, ktére postuzyly do
przeprowadzenia testéw poréwnawczych.

Komputer stacjonarny: dwa procesory Intel Xeon 64 2,8 GHz, pamig¢ RAM 4 GB,

dysk twardy SATA 160 GB o predkosci 7200 obrotdw na minute.
Jest to komputer w obudowie typu Tower z dwoma 64-bitowymi procesorami Intela, z kté-
rych kazdy wyposazono w jeden rdzen i technologie hiperwatkowosci.

Laptop: procesor AMD Turion64 ML-40 2,2 GHz, pamie¢ RAM 2 GB,
dysk twardy IDE 80 GB o predkosci 5400 obrotdw na minute.
Jest to laptop z pojedynczym 64-bitowym jednordzeniowym procesorem AMD.

Poniewaz jeden z komputeréw jest stacjonarny, a drugi to laptop, wyniki testéw pokaza réwniez
réznice w mozliwosci udostepniania statycznych plikéw przez jedno- i dwuprocesorowy kom-
puter. Nie prébowalismy dopasowywacé dwéch odmiennych modeli procesoréw pod wzgledem
podobnej mocy obliczeniowej, lecz testom poréwnawczym poddaliSmy typowy 2-procesorowy
komputer stacjonarny i 1-procesorowy laptop, ktére w czasie przeprowadzania testéw byly
nowoscig na rynku. Oba komputery na dyskach twardych majgq zwykle partycje ext3. Z tego
wzgledu w testach poréwnawczych nie wykorzystano zadnych konfiguracji LVM lub RAID.

Cho¢ oba komputery bazujg na architekturze x86_64, ich procesory zostaly zaprojektowane
i wyprodukowane przez rézne firmy. Ponadto komputery te wyposazono w karte sieciowa
Gigabit Ethernet i testowano je z innego komputera, réwniez dysponujacego taka sama karta.
Komputery podlaczono do przelacznika sieciowego obstugujacego technologie Gigabit Et-
hernet.

ZdecydowalisSmy sie zastosowac klienta testujacego ApacheBench (ab). Zalezalo nam na zapew-
nieniu obstugi przez klienta funkgji ciagle aktywnych potaczern HTTP 1.1, poniewaz wiasnie ja
chcieliSmy poddac testom. Poza tym oczekiwalismy, ze klient bedzie na tyle szybki, ze wy-
generuje jak najbardziej dokladne wyniki. ZapoznaliSmy sie z artykulem zamieszczonym na
blogu przez Scotta Oaksa (http://weblogs.java.net/blog/sdo/archive/2007/03/ab_considered_h.html).
Cho¢ zgadzamy sie z analizq dzialania narzedzia ab dokonang przez Oaksa, dokladnie monito-
rowali$my obcigzenie procesora przez klienta testujacego ab i zyskaliSmy pewnosc, ze w czasie
wykonywanych testéw nigdy nie przeciazyt wykorzystywanego procesora. Dodatkowo dla
narzedzia ab uaktywniliémy funkcje, ktéra pozwala na jednoczesng aktywnosé wiecej niz
jednego zadania HTTP. Fakt, Ze pojedynczy proces narzedzia ab moze uzywacd dokladnie
jednego procesora nie stanowi problemu, gdyz system operacyjny przelacza konteksty w pro-
cesorze szybciej, niz siec jest w stanie wysylac i odbiera¢ zadania, a takze pakiety odpowiedzi.
Okazuje sig, ze dla procesora w rzeczywistosci wszystko jest pojedynczym strumieniem in-
strukcji sprzetowych. Poniewaz podczas przeprowadzanych przez nas testéw komputer ser-
wera WWW nie dysponowat wystarczajaca liczba rdzeni procesora, zeby przeciazy¢ procesor
komputera z uruchomionym narzedziem ab, w rzeczywistosci mierzyliSmy wydajnos¢ same-
go serwera WWW.

Testom poddalismy serwer Tomcat 6.0.1 (gdy rozpoczynalismy testy, byla to najnowsza do-
stepna wersja; spodziewamy si¢, Ze nowsze wersje beda szybsze, lecz do momentu wykona-
nia testu nigdy nie mozna by¢ tego pewnym) zaltadowany w Srodowisku Sun Java 1.6.0 GA
przeznaczonym dla platformy x86_64. Dodatkowo testowali§my serwer Apache 2.2.3, modut
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mod_jk wchodzacy w sklad oprogramowania Tomcat Connectors (wersja 1.2.20) i zlacze bi-
blioteki APR (libtcnative) w wersji 1.1.6. W czasie przeprowadzania testéw byly to najnowsze
wersje oprogramowania. Przykro nam, Ze na potrzeby ksiagzki nie mogliSmy przetestowad
nowszych wersji. Jednak znakomity rzecza zwigzana ze szczegétowo opisanymi testami jest
to, ze zapewniaja ilos¢ informacji wystarczajacq do powtérzenia ich we wiasnym zakresie. Na
obu komputerach zainstalowano system operacyjny Fedora Core 6 Linux x86_64 z aktualiza-
cjami dokonanymi za pomoca narzedzia yum. Uzyto jadra w wersji 2.6.18.2.

Oto zastosowane ustawienia startowych parametréw wirtualnej maszyny Java serwera Tomcat:
-Xms384M -Xmx384M -Djava.awt.headless=true -Djava.net.preferIPv4Stack=true

Konfiguracja serwera Tomcat wykorzystana na potrzeby testéw uwzglednia plik conf/web.xml,
plik conf/server.xml (z tym Ze nie wlaczono rejestratora préb dostepu; w efekcie nie beda reje-
strowane informacje dla poszczegélnych Zadan), a takze ponizsze konfiguracje zlaczy, z kté-
rych dla réznych testéw w danej chwili byto stosowane tylko jedno.

<l-- Zlgcze JIO HTTP -->

<Connector port="8080" protocol="HTTP/1.1"
maxThreads="150" connectionTimeout="20000"
redirectPort="8443" />

<l-- Zilgcze APR HTTP -->

<Connector port="8080"
protocol="org.apache.coyote.httpll.HttpllAprProtocol"
enablelookups="false" redirectPort="8443"
connectionTimeout="20000"/>

<l-- Zlgcze NIO HTTP -->

<Connector port="8080"
maxThreads="150" connectionTimeout="20000"
redirectPort="8443"
protocol="org.apache.coyote.httpll.Httpl1lNioProtocol"/>

<!-- Zlqcze JIO/APR AJP modyfikowane przez ustawienie LD_LIBRARY PATH -->
<Connector port="8009" protocol="AJP/1.3" redirectPort="8443" />

<l-- Zlgcze NIO AJP -->

<Connector protocol="AJP/1.3" port="0"
channelNioSocket.port="8009"
channelNioSocket.maxThreads="150"
channelNioSocket.maxSpareThreads="50"
channelNioSocket.minSpareThreads="25"
channelNioSocket.bufferSize="16384"/>

Kod biblioteki APR zostal uaktywniony za pomoca przedstawionej konfiguracji zlacza APR
HTTP, a takze przez ustawienie katalogu zawierajacego biblioteke libtcnative dla zmiennej
srodowiskowej LD_LIBRARY_PATH procesu wirtualnej maszyny Java Tomcata i wyeksportowa-
nie jej, a nastepnie zrestartowanie serwera Tomcat.

Zlacze APR jest budowane w nastepujacy sposob:

# CFLAGCS="-03 -falign-functions=0 -march=athlon64 -mfpmath=sse -mmmx -msse -msse2 -
msse3 -m3dnow -mtune=athlon64" ./configure --with-apr=/usr/bin/apr-1-config --
prefix=/opt/tomcat/apr-connector

# make && make install

Przeprowadzajac proces budowania serwera httpd Apache i modulu mod_jk, zastosowaliSmy
takie same zmienne srodowiskowe CFLAGS. Modul mod_jk zbudowali$my i zainstalowaliSmy
W nastepujacy sposéb:
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# cd tomcat-connectors-1.2.20-src/native

# CFLAGCS="-03 -falign-functions=0 -march=athlon64 -mfpmath=sse -mmmx -msse -msse2 -
msse3 -m3dnow -mtune=athlon64" ./configure --with-apxs=/opt/httpd/bin/apxs
[usunieto mnéstwo wynikowych danych konfiguracyjnych]

# make && make install

Przyjeto, ze gléwny katalog zbudowanego serwera httpd Apache identyfikuje Sciezka /opt/httpd.

Proces budowania zlacza APR, serwera httpd i modutu mod_jk zrealizowano za pomoca narze-
dzia GCC 4.1.1.

# gcc --version

gcc (GCC) 4.1.1 20061011 (Red Hat 4.1.1-30)

Copyright (C) 2006 Free Software Foundation, Inc.

This is free software; see the source for copying conditions. There is NO
warranty; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.

Z witryny o adresie http://httpd.apache.org pobraliSmy serwer httpd Apache w wersji 2.2.3, a na-
stepnie zbudowalismy go na dwa rézne sposoby i przetestowalismy kazde z uzyskanych bi-
nariéw. Proces budowania zostal przeprowadzony dla konfiguracji Prefork i Worker modelu
MPM. Sa to rézne odmiany modelu wielowatkowego i wieloprocesowego, z ktérych serwer
moze korzystaé. Oto ustawienia uzyte dla konfiguracji Prefork i Worker modelu MPM:

# Prefork MPM
<IfModule prefork.c>

StartServers 8
MinSpareServers 5
MaxSpareServers 20
ServerlLimit 256
MaxClients 256
MaxRequestsPerChild 4000
</IfModule>

# Worker MPM
<IfModule worker.c>

StartServers 3
MaxClients 192
MinSpareThreads 1
MaxSpareThreads 64
ThreadsPerChild 64
MaxRequestsPerChild O
</IfModule>

Dla serwera httpd Apache wylaczyliSmy rejestrowanie zwyklego dostepu, Zeby w dzienniku
nie musialo by¢ nic zapisywane dla kazdego Zzadania (tak samo skonfigurowaliSmy Tomcata).
UaktywniliSmy opcje konfiguracyjng KeepAlive serwera httpd Apache.

KeepAlive On
MaxKeepAliveRequests 100
KeepAliveTimeout 5

Przy uzyciu jednej z dwéch metod uaktywniliSmy modut mod_proxy. Najpierw wlaczyliSmy
ustuge proxy za posrednictwem protokotu HTTP.
Oto wiersze uaktywniajace ustuge proxy za posrednictwem protokotu AJP:
ProxyPass /tc ajp://127.0.0.1:8009/
ProxyPassReverse /tc ajp://127.0.0.1:8009/
Skonfigurowalismy modut mod_jk przez dodanie do pliku httpd.conf nastepujacych wierszy:

LoadModule jk_module /opt/httpd/modules/mod_jk.so
JkWorkersFile /opt/httpd/conf/workers.properties
JkLogFile /opt/httpd/logs/mod_jk.log

JkLoglLevel info
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JkLogStampFormat "[%a %b %d %H:%M:%S %Y] "

JkOptions +ForwardKeySize +ForwardURICompat -ForwardDirectories
JkRequestlLogFormat AR AR

JkMount  /tc/* workerl

Dodatkowo dla modutu mod_jk utworzylismy plik workers.properties w éciezce okreslonej w pliku
httpd.conf.

worker.list=workerl
worker.workerl.type=ajpl3
worker.workerl.host=1localhost
worker.workerl.port=8009
worker.workerl.connection_pool size=150
worker.workerl.connection pool timeout=600
worker.workerl.socket keepalive=1

Oczywiscie, w danej chwili w konfiguracji uaktywnilismy tylko jeden modut zlacza serwera
httpd Apache.

Procedura testu porownawczego

PrzetestowaliSmy dwa réznego typu Zzadania dotyczace statycznych zasobéw — niewielkich
plikéw tekstowych i plikéw obrazéw o rozmiarze 9 kB. W przypadku obu rodzajéow testéw
poréwnawczych skonfigurowalismy serwer tak, zeby byl w stanie jednoczesnie obstuzy¢ co
najmniej 150 potaczeni klientéw. Z kolei dla klienta testujacego ustawiliSmy nie wiecej niz 149
jednoczesnych polaczen, zeby nigdy nie podejmowat préby uzycia liczby polaczen przekracza-
jacej mozliwosci serwera. Skonfigurowali$my klienta tak, zeby dla wszystkich testéw stosowal
ciagle aktywne polaczenia HTTP.

W przypadku niewielkich plikéw tekstowych testowaliSmy mozliwosci serwera dotyczace
odczytywania zadania HTTP i zapisywania odpowiedzi na nie, gdy jej zawarto$¢ jest bardzo
niewielka. Przede wszystkim testowano zdolnos¢ serwera do szybkiego odpowiadania pod-
czas jednoczesnego przetwarzania wielu zadari. Ustawiliémy klienta testujacego w taki sposéb,
zeby zazadat pliku 100 000 razy z mozliwoscig wykorzystania maksymalnie 149 jednoczesnych
potaczeni. Plik tekstowy utworzyliSmy w nastepujacy sposéb:

$ echo 'Witaj swiecie.' > test.html

Plik ten skopiowaliémy do katalogu ROOT serwera Tomcat, a takze do gléwnego katalogu
dokumentéw serwera httpd Apache.

Ponizej zaprezentowano wiersz polecenia ab z argumentami zastosowanymi w testach po-
réwnawczych przeprowadzonych dla niewielkich plikéw tekstowych.

$ ab -k -n 100000 -c 149 http://192.168.1.2/test.html

Dla kazdego testu odpowiednio zmodyfikowaliémy adres URL Zadania, zeby generowane
zadania byly kierowane do serwera, ktéry mial by¢ kazdorazowo testowany.

W przypadku plikéw obrazéw o rozmiarze 9 kB testowalismy zdolnos$¢ serwera do udostep-
niania duzej ilo$ci danych umieszczanych w zawartosci odpowiedzi wysylanej jednoczesnie
do wielu klientéw. Ustawiliémy klienta testujacego w taki sposéb, zeby zazadat pliku 20 000
razy z mozliwoscig uzycia maksymalnie 149 jednoczesnych polaczeri. Dla tego testu okreslili-
$my mniejsza catkowitq liczbe Zadan z powodu wigkszego rozmiaru danych. Cho¢ w zwigzku
z tym zredukowali§my odpowiednio liczbe zadan, w dalszym ciagu serwer jest przez nie
W znaczacym stopniu obcigzony. Oto polecenie tworzace plik obrazu:

$ dd if=a-wiekszy-obraz.jpg of=9k.jpg bs=1 count=9126
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WybraliSmy rozmiar 9 kB, gdyz w przypadku zastosowania wiekszego serwery Tomcat i httpd
Apache z latwoscia przeciazylyby uzywane przez nas lacze ethernetowe o szybkosci 1 Mb
znajdujace si¢ miedzy klientem i serwerem. Réwniez ten plik skopiowaliémy do katalogu ROOT
serwera Tomcat i gléwnego katalogu dokumentéw serwera httpd Apache.

Ponizej zamieszczono wiersz polecenia ab z argumentami uzytymi w testach poréwnaw-
czych przeprowadzonych dla plikéw obrazéw.

$ ab -k -n 20000 -c 149 http://192.168.1.2/20k.jpg

Dla kazdego wywolania narzedzia ab uzyskaliémy wyniki, postepujac zgodnie z nastepujaca
procedura;

1. Skonfigurowac i zrestartowac instancje testowanego serwera httpd Apache i (lub) serwera
Tomcat.

2. Sprawdzié, czy serwer lub serwery nie zarejestrowaly Zadnych bledéw podczas urucha-
miania. Jesli bledy pojawily sie, trzeba je usuna¢ przez kontynuowaniem.

3. Wywola¢ polecenie ab, zeby po zrestartowaniu serwery obstuzyly pierwsze zadania.
4. Ponownie wykonaé polecenie ab w ramach testu poréwnawczego.

5. Po obstuzeniu wszystkich zadari upewnic¢ sie, Ze narzedzie ab poinformowalo o braku
bledéw i odpowiedzi innych niz typu 2xx.

6. Miedzy kolejnymi wywotaniami narzedzia ab odczeka¢ kilka sekund, Zeby serwery po-
wrdcily do stanu bezczynnosci.

7. W statystykach narzedzia ab zwréci¢ uwage na liczbe Zadari w ciagu sekundy.

8. Powrdci¢ do kroku 4., jesli znaczaco zmienia si¢ liczba zadan na sekunde. Gdy tak nie jest,
uzyskana liczba Zadan na sekunde bedzie wynikiem testu poréwnawczego. Jezeli liczby
zadan w dalszym ciagu znacznie si¢ wahaja, testy nalezy zakoriczy¢ po 10 wywotaniach
narzedzia ab i jako wynik zapisa¢ ostatni odczyt liczby zadar na sekunde.

Rzecz w tym, ze w przypadku kilku pierwszych wywolann narzedzia ab serwery beda nie-
efektywne. Jednak pézniej oprogramowanie serwera uzyska stan, w ktérym wszystko bedzie
wilasciwie inicjalizowane. Wirtualna maszyna Java Tomcata rozpoczyna profilowanie i kompi-
lowanie we wilasnym zakresie najczesciej stosowanego kodu w konkretnym przypadku uzy-
cia oprogramowania. Dzieki temu dodatkowo skraca si¢ czas odpowiedzi. Kilka wywotari
narzedzia ab jest potrzebnych do tego, Zeby serwery uzyskaly bardziej optymalny stan dzia-
fania, ktéry powinien by¢ poddany testowi poréwnawczemu. Taki stan serwery osiagna, gdy
tak jak serwery produkcyjne bedg obstugiwaly zZadania od wielu godzin lub dni.

Wyniki testow poréownawczych i podsumowanie

PrzeprowadziliSmy testy poréwnawcze i dane wynikowe przedstawiliSmy na wykresie stup-
kowym. Konfiguracje serweréw WWW zestawiono zgodnie z malejacq wydajnoscia (jeden
wykres przypada na pojedynczy test wykonany na jednym komputerze). Najpierw sprawdzi-
my, jak wypadly komputery w teScie poréwnawczym dotyczacym niewielkich plikow tek-
stowych (rysunki 4.3 i 4.4).
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Warto zauwazy¢, ze rysunki 4.3 i 4.4 wygladajgq bardzo podobnie. W przypadku obu kom-
puteréw serwer Tomcat z niezaleznym zlaczem JIO jest najszybszym serwerem WWW udostep-
niajacym statyczne pliki tekstowe. Na dalszych pozycjach znalazly sie serwery Tomcat ze zlgczami
APR i NIO. Czwarte i pigte miejsce zajely dwie konfiguracje serwera httpd Apache. Na dalszych
lokatach umiejscowily sie wszystkie kombinacje serwera httpd Apache polaczonego z Tomcatem
za posrednictwem modulu zlgcza. W dolnej czesci wykresu dominuje modut mod_jk.

Interesujace jest réwniez poréwnanie na obu wykresach uzyskanej liczby zadari na sekunde
dla jednego serwera WWW. Laptop jest wyposazony w jednordzeniowy procesor, a kompu-
ter stacjonarny w dwa jednordzeniowe procesory. A zatem, gdy dwuprocesorowy komputer
dziala efektywnie, a takze system operacyjny i wirtualna maszyna Java mogg skutecznie wyko-
rzysta¢ mozliwosci obu ukladéw, komputer ten powinien by¢ w stanie obstuzy¢ w ciggu sekundy
prawie dwukrotnie wieksza liczbe zadan niz laptop z 64-bitowym procesorem AMD. Oczy-
wiscie, w tym przypadku przyjeto, ze komputery dwuprocesorowe réwnie szybko wykonuja
instrukcje. Jednak tak moze nie by¢. Gdy poréwna sie wyniki dotyczace dwéch komputeréw,
w przypadku komputera stacjonarnego serwer WWW o takiej samej konfiguracji w ciagu se-
kundy przetworzy niemal dwukrotnie wieksza liczbe zadari (trzeba uwzglednic¢ obcigzenie
dwoch procesoréw wynikajace ze wspétuzytkowania jednego zestawu zasobéw systemowych,
takich jak pamie¢ RAM, magistrale danych, magistrale wejscia-wyjscia itp.). Komputer z dwo-
ma procesorami moze obstuzy¢ prawie taka sama liczbe zadan co dwa komputery z pojedyn-
czym procesorem. Skorzystac z tego moze zaréwno Tomcat, jak i serwer httpd Apache.

Nastepnie uzyskaliSmy wyniki testu poréwnawczego dotyczacego plikéw obrazéw o roz-
miarze 9 kB, przeprowadzonego na obu komputerach. Rysunki 4.5 i 4.6 prezentuja rezultaty
odpowiednio testu laptopa i komputera stacjonarnego.
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Rysunek 4.5. Wyniki testu pordwnawczego dotyczgcego udostepniania plikéw obrazow o rozmiarze 9 kB,
wykonanego na laptopie
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Rysunek 4.6. Wyniki testu pordwnawczego dotyczgcego udostgpniania plikdw obrazéw o rozmiarze 9 kB,
przeprowadzonego na komputerze stacjonarnym

Na rysunku 4.5 widad, ze w przypadku laptopa ponownie zwyciezca zostal serwer Tomcat
z niezaleznym zlaczem JIO, a tuz za nim uplasowat si¢ serwer httpd Apache w konfiguracji
Worker modelu MPM. W tym tecie poréwnawczym wydajnosé tych dwdéch serweréw jest
niemal identyczna. Niewiele gorzej wypad! serwer Tomcat z niezaleznym zlaczem APR, ktéry
zajal trzecig lokate. Na czwartym miejscu znalazt si¢ Tomcat z niezaleznym ztaczem NIO, osia-
gajac wynik bardzo niewiele rézniacy sie od wyniku z trzeciego miejsca. I tym razem w tyle
za wszystkimi niezaleznymi konfiguracjami serwera Tomcat znalazla si¢ konfiguracja Prefork
modelu MPM serwera httpd Apache, lokujac sie na piatym miejscu. W dalszym ciggu wolniej-
sze sa wszystkie kombinacje serwera httpd Apache laczacego si¢ z Tomcatem za posrednictwem
moduléw zlacza. Tym razem zaobserwowali$my, ze modut mod_jk uzyskat wynik mniej wiecej
na poziomie $redniej wéréd moduléw zlacza. Niektére konfiguracje modutu mod_proxy_http
wypadly najgorze;.

Rysunek 4.6 w pewnym sensie rézni sie, pokazujac, ze w przypadku 2-procesorowego kom-
putera stacjonarnego serwer httpd Apache nieznacznie wyprzedza Tomcata z najszybszym
niezaleznym zlaczem JIO. Réznica w wydajnosci miedzy tymi dwoma serwerami jest znikoma
i wynosi okolo 1 procenta. Moze to wskazywacd na to, ze istnieje réznica w sposobie funkcjo-
nowania komputera stacjonarnego i laptopa. Okazuje sie, ze serwer httpd Apache jest o 1 procent
szybszy od Tomcata w przypadku komputera stacjonarnego udostepniajacego pliki obrazéw
(przynajmniej dotyczy to komputeréw uzytych przez nas w testach). Nie powinno sie zakladad,
Ze tak bedzie w przypadku nowszych komputeréw, poniewaz zmianie ulega wiele szczeg6-
16w dotyczacych sprzetu! Ponadto zauwazyliSmy, ze w przeprowadzonym zestawie testow
wszystkie trzy niezalezne zlacza serwera Tomcat wypadly lepiej od konfiguracji Prefork modelu
MPM serwera httpd Apache. Konfiguracje, w ktérych serwer httpd Apache taczy sie z Tomca-
tem za posrednictwem modutu zlacza, ponownie cechowaly sie najgorsza wydajnoscia. W tej
grupie najwolniejszy okazat si¢ modut mod_jk.
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Czy w przypadku plikéw obrazéw komputer stacjonarny z dwoma procesorami ponownie
w ciagu sekundy w przyblizeniu bedzie obstugiwal dwukrotnie wiecej zadan od laptopa z jed-
nym procesorem? OdpowiedZ jest przeczaca. Z jakiegos powodu wynik jest lepszy i wynosi
czterokrotnie wigksza liczbe zadan przetworzonych na sekunde. Jak to moze byé mozliwe, ze
po zainstalowaniu dodatkowego procesora komputer moze pracowac cztery razy szybciej?
Prawdopodobnie tak nie jest. Jedynym wyjasnieniem, jakie przychodzi nam na mysél, jest to,
ze co$ powoduje, ze w przypadku udostepniania plikéw obrazéw laptop nie moze wykorzystac
pelnego potencjatu procesora. Niekonieczne jest to spowodowane przez problem ze sprzetem.
Moze to wynikac z tego, Ze sterownik urzadzenia nie dziala efektywnie w przypadku kon-
kretnej wersji jadra i obniza wyniki testu poréwnawczego. To wskazuje na to, ze ze wzgledu na
wolny sterownik moga nie by¢ dokladne wyniki testéw dotyczace plikéw obrazéw o rozmiarze
9 kB, przeprowadzone na laptopie. Jednak taka wydajnos¢ zaobserwowano tylko na tym kom-
puterze. Tak bedzie dzialal, dopdki i jesli inna wersja jadra nie poprawi wydajnosci komputera.
Wiedzac o tym, nie jest jasne, czy pliki obrazéw sa udostepniane szybciej przez Tomcata, czy
przez serwer httpd Apache. Niezaleznie od tego mozemy przypuszczaé, ze bardziej precyzyjne
sa wyniki testéw poréwnawczych uzyskane w przypadku komputera stacjonarnego.

Oto podsumowanie uzyskanych wynikéw testéw poréwnawczych z uwzglednieniem kilku
istotnych statystyk:

o We wszystkich naszych testach poréwnawczych, z wyjatkiem testu dotyczacego plikéw
obrazéw o rozmiarze 9 kB i wykonanego na komputerze z 64-bitowymi procesorami Intel
Xeon, niezalezny serwer Tomcat okazal si¢ szybszy od serwera httpd Apache skompilowa-
nego w konfiguracji Worker modelu MPM. Nawet w przypadku tego jednego testu serwer
httpd byl zaledwie o 1 procent szybszy od Tomcata. ZaobserwowaliSmy, ze serwer Tom-
cat z niezaleznym zlaczem JIO prawie zawsze byl najszybszq metoda udostepniania sta-
tycznych zasobéw. W naszych testach Tomcat oferowal je od 3 do 136 procent szybciej od
serwera httpd Apache. W przypadku plikéw obrazéw o rozmiarze 9 kB niezalezne zlacze
JIO serwera Tomcat okazalo si¢ co najmniej o 3 procent szybsze od konfiguracji Worker
modelu MPM serwera httpd Apache. Wyjatkiem byl test poréwnawczy przeprowadzony
na komputerze z 64-bitowymi procesorami Intel Xeon, w ktérego przypadku serwer httpd
okazat sie o 1 procent szybszy od Tomcata. Jednak w tescie poréwnawczym dotyczacym
niewielkich plikéw tekstowych serwer Tomcat byt o co najmniej 99 procent bardziej wy-
dajny od serwera httpd Apache i maksymalnie szybszy od niego o 136 procent.

» Konfiguracja Worker modelu MPM serwera httpd Apache okazala sie najszybsza wsréd
wszystkich jego testowanych konfiguracji. We wszystkich testach konfiguracja Prefork
modelu MPM serwera httpd byla wolniejsza od konfiguracji Worker. ZauwazyliSmy, Ze
konfiguracja Worker udostepnia dane o co najmniej 0,4 procent szybciej od konfiguracji
Prefork modelu MPM i maksymalnie o 26 procent efektywniej od niej. Cho¢ w przypadku
testow poréwnawczych zwigzanych z niewielkimi plikami tekstowymi miedzy tymi dwoma
konfiguracjami prawie w ogdle nie bylo réznicy w wydajnosci, przy testach dotyczacych
plikéw obrazéw o rozmiarze 9 kB réznica wyniosta przynajmniej 22 procent.

 Niezalezny serwer Tomcat (skonfigurowany pod katem uzycia dowolnej implementacji
zlacza HTTP) zawsze byl szybszy niz serwer httpd Apache w konfiguracji Prefork modelu
MPM. W tym przypadku w testach dotyczacych plikéw obrazéw o rozmiarze 9 kB Tomcat
okazal sie o co najmniej 21 procent wydajniejszy od serwera httpd Apache i maksymalnie
0 30 procent szybszy od niego. Jesli chodzi o udostepnianie niewielkich plikéw tekstowych,
serwer Tomcat byl przynajmniej o 103 procent szybszy od serwera httpd Apache w konfi-
guragji Prefork modelu MPM i maksymalnie o 136 procent efektywniejszy od niego.
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 Serwer httpd Apache znaczaco wolniej udostepnial niewielkie pliki. Tomcat z niezaleznymi
zlaczami JIO, APR i NIO w kazdym przypadku wypad? lepiej niz serwer httpd Apache.
Zlacze JIO Tomcata bylo o 136 procent szybsze od najbardziej wydajnej konfiguracji serwera
httpd Apache. Zlacze APR serwera Tomcat dziatato o 89 procent szybciej od serwera httpd
Apache, a zlacze NIO Tomcata 6.0 okazalo sie o 25 procent wydajniejsze niz serwer httpd.
W przypadku tego testu poréwnawczego serwer httpd Apache spadl na czwarte miejsce,
lokujac sie za wszystkimi trzema niezaleznymi ztgczami HTTP serwera Tomcat.

o Udostepnianie zasobéw Tomcata za posrednictwem serwera httpd Apache przebiegalo
bardzo wolno w poréwnaniu z bezposrednim uzyskiwaniem dostepu do nich. Jezeli poréw-
namy wyniki testéw uzyskane w przypadku niezaleznego serwera Tomcat i Tomcata oferu-
jacego zasoby za posrednictwem serwera httpd Apache korzystajacego z modutu mod_proxy,
okaze sig, ze samodzielnie dziatajacy Tomcat udostepnial dane co najmniej o 51 procent
szybciej od serwera httpd Apache (z uwzglednieniem jego wszystkich trzech modutéw
zlacza: mod_jk, mod_proxy_ajp i mod_proxy_http), gdy korzystat tylko ze swojego zlacza JIO.
W tescie poréwnawczym dotyczacym niewielkich plikéw tekstowych niezalezny serwer
Tomcat byt przynajmniej o 168 procent szybszy od konfiguracji, w ktérych w dostepie do
zasobéw Tomcata posredniczyt serwer httpd Apache, a maksymalnie réznica w wydajnosci
wyniosta 578 procent! To nie jest blad w druku. Naprawde Tomcat byt o 578 procent szyb-
szy. W przypadku testu poréwnawczego zwigzanego z plikami obrazéw o rozmiarze 9 kB
niezalezny serwer Tomcat byt co najmniej o 51 procent i maksymalnie o 274 procent wy-
dajniejszy.

o Protokét AJP zdystansowal protokét HTTP, gdy zastosowano modut mod_proxy. Wyniki
testéw pokazuja, ze modut mod_proxy_ajp zawsze byl szybszy od modutu mod_proxy_http.
Cho¢ w przypadku korzystania z tego samego zlacza serwera Tomcat réznica w szybkosci
miedzy tymi dwoma protokolami zawierala sie w przedziale od 1 do 30 procent, zwykle
wydajnos¢ byla mniejsza od maksymalnej. Modul mod_proxy_ajp $rednio byt szybszy od
modutu mod_proxy_http o mniej wiecej 13 procent.

o Udostepnianie statycznych zasobéw Tomcata za posrednictwem modulu zlacza serwera
httpd Apache nigdy nie bylo szybsze od oferowania tych samych zasobéw przy wyko-
rzystaniu tylko samego serwera httpd Apache. Wyniki testéow poréwnawczych dotycza-
cych udostepniania zasobéw Tomcata za pomoca modutu zlgcza serwera httpd zawsze byly
gorsze niz w przypadku oferowania zasobéw bezposrednio przez serwer httpd Apache.
Oznacza to, ze test poréwnawczy przeprowadzony dla niezaleznego serwera httpd Apache
da wynik nieznacznie lepszy od teoretycznego maksimum, ktére mozna by uzyskac przy
udostepnianiu tych samych zasobéw za posrednictwem modulu zlacza serwera httpd.
Ponadto wynika z tego, Ze niezaleznie od tego, jak wydajny bedzie serwer Tomcat, udo-
stepnianie jego plikéw za posrednictwem serwera httpd Apache spowoduje taki spadek
efektywnosci Tomcata, ze stanie si¢ wolniejszy od serwera httpd.

o Modut mod_jk nie byt szybszy od modutu mod_proxy, z wyjatkiem testu dotyczacego plikéw
obrazéw o rozmiarze 9 kB i tylko w przypadku laptopa. Po przeprowadzonych przez nas
testach okazalo sie, Ze udostepnianie zasobéw Tomcata za posrednictwem serwera httpd
Apache stosujacego modul mod_jk bylo szybsze od wariantu z wykorzystaniem modutu
mod_proxy tylko w przypadku laptopa i testéw poréwnawczych powigzanych z plikami
obrazéw o rozmiarze 9 kB. We wszystkich innych testach modut mod_jk byl wolniejszy
od modutu mod_proxy_ajp.
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Jak to mozliwe, Ze napisany w czystym jezyku Java serwer Tomcat udostepnia statyczne za-
soby szybciej niz serwer httpd Apache? Podstawowa przyczyna tego stanu rzeczy, ktéra przy-
chodzi nam na mysl, jest taka, ze ze wzgledu na to, Ze Tomcat stworzono w jezyku Java i jego
kod bajtowy moze by¢ skompilowany i dobrze zoptymalizowany podczas uruchamiania
oprogramowania, poprawnie napisany kod Java moze by¢ wyjatkowo szybki, gdy wywola sie
go w dopracowanej wirtualnej maszynie Java, implementujacej wiele funkcji optymalizujacych
na etapie uruchamiania (na przyklad Sun HotSpot JVM). Gdy kod przetworzy wiele zadan,
wirtualna maszyna Java bedzie , wiedziala”, jak zoptymalizowac go pod katem konkretnego
zastosowania w przypadku okreslonej konfiguracji sprzetowej. Z kolei serwer httpd Apache
napisano w jezyku C, ktérego kod przed uruchomieniem jest catkowicie kompilowany. Jesli
nawet nakaze si¢ kompilatorowi przeprowadzenie intensywnej optymalizacji binariéw, nie
bedzie miala miejsca zadna optymalizacja na etapie wywolywania oprogramowania. A zatem
nie jest mozliwe, zeby serwer httpd Apache skorzystal z wielu optymalizacji fazy uruchomie-
niowej, ktdre sg charakterystyczne dla serwera Tomcat.

Innym potencjalnym powodem, dla ktérego Tomcat wydajniej udostepnia dane niz serwer
httpd Apache, jest to, ze kazda wersja wirtualnej maszyny Java firmy Sun wydaje sie szybciej
wykonywaé kod Java. Dotyczy to wielu cykléw wprowadzania wersji wirtualnej maszyny
Java tego producenta. Oznacza to, ze jesli nawet nie modyfikuje sie czesto programu Java,
zeby wydajniej dzialal, prawdopodobnie jego efektywnos¢ bedzie sie poprawiac za kazdym
razem, gdy zaladuje sie go za pomoca nowszej i szybszej wirtualnej maszyny Java (pod wa-
runkiem, ze w takim samym tempie w dalszym ciagu bedzie zwiekszala sie jej wydajnosc).
W zwiazku z tym dodatkowo pojawia sie zaloZenie, Ze nowsze wirtualne maszyny Java beda
wystarczajaco zgodne, Zzeby bez zadnych modyfikacji mozna bylo uruchamia¢ kod bajtowy
programdw Java.

Co jeszcze moglismy przetestowac?

W przeprowadzonym tescie poréwnawczym sprawdzilismy wydajnos¢ serwera WWW
w przypadku udostepniania danych za posrednictwem protokotu HTTP. Nie testowalismy wa-
riantu z zastosowaniem protokotu HTTPS (protokét HTTP z szyfrowaniem). Charaktery-
styki wydajnosciowe protokotéw HTTP i HTTPS prawdopodobnie znacznie si¢ réznia, gdyz
w przypadku tego drugiego protokolu zaréwno serwer, jak i klient musza szyfrowac i odszy-
frowywaé dane w obu kierunkach polaczenia sieciowego. ObcigZenie spowodowane przez
szyfrowanie zmniejszy szybko$¢ przetwarzania zadar i generowania odpowiedzi na nie (skala
spadku wydajnosci bedzie sie zmienia¢ zaleznie od réznych implementacji kodu szyfrujacego).
Nie testowaliSmy wydajnosci powyzszych konfiguracji serwera WWW w przypadku uzycia
protokotu HTTPS. Nie przeprowadzajac takiego testu, wiele oséb jest przekonanych, ze wydaj-
no$¢ protokotu HTTPS serwera httpd Apache jest wyzsza niz w przypadku serwera Tomcat.
Zwykle osoby te bazuja na tym, ze kod jezyka C jest szybszy od kodu jezyka Java. W trzech
z czterech scenariuszy wykonanych przez nas testow z zastosowaniem protokotu HTTP oka-
zalo sie, ze wcale tak nie jest. W przypadku czwartego scenariusza testéow pod wzgledem
wydajnosci kod jezyka C wecale nie wypada znacznie lepiej. Bez przeprowadzenia testu poréw-
nawczego nie jesteSmy w stanie stwierdzié, ktéra konfiguracja serwera WWW z protokotem
HTTPS bedzie najbardziej efektywna. Jesli jednak kod szyfrujacy jezyka C lub Java jest zde-
cydowanie najszybszy, Tomcat moze uzy¢ obu, poniewaz mozliwe jest skonfigurowanie zla-
cza APR w celu zastosowania bibliotek OpenSSL oferujacych szyfrowanie HTTPS (z tych sa-
mych bibliotek jezyka C korzysta serwer httpd Apache).
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Moglismy przetestowac inne charakterystyki, takie jak przepustowosé. Znacznie wiecej inte-
resujacych rzeczy mozna si¢ dowiedzie¢ przez obserwacje dowolnej wybranej charakterysty-
ki umieszczonej w raporcie przez narzedzie ab. Na potrzeby takiego testu wieksza wydajnosé
okreslimy jako wyzsza liczbe Zadan z powodzeniem zrealizowanych w ciagu sekundy (kod
odpowiedzi 2xx).

Moglismy poddac testom statyczne pliki o innych rozmiarach, w tym pliki o wielkosci przekra-
czajacej 9 kB. Jednak w przypadku plikéw o rozmiarze wiekszym niz 100 kB wszystkie roz-
patrywane konfiguracje serweréw spowoduja przeciazenie megabitowego polaczenia siecio-
wego Ethernet. W efekcie niemozliwe staje si¢ zmierzenie, jak szybko samo oprogramowanie
serwera moze udostepni¢ pliki, gdyz polaczenie sieciowe nie dysponowalo wystarczajaca
przepustowoscia. Wykonujac testy, do dyspozycji mieliSmy przepustowos¢ nieprzekraczajacq
jednego megabitu.

Cho¢ moglismy przeprowadzi¢ testy dla plikéw o réznych wielkosciach powigzanych z jednym
zgdaniem HTTP, jaki zestaw plikéw mielibySmy wybrac i jaki przypadek uzycia bylby przez
niego reprezentowany? Wyniki tego typu testow poréwnawczych bylyby interesujace tylko
wtedy, gdyby rzeczywiste obcigzenie serwera WWW, ktérym sie zarzadza, byto spowodo-
wane przez wystarczajaco podobny zestaw plikéw o réznych rozmiarach. Jest to mato praw-
dopodobne. W zwigzku z tym skoncentrowaliSmy si¢ na przeprowadzeniu testu pordéw-
nawczego dla plikéw o dwéch rozmiarach, po jednym dla kazdego testu.

Cho¢ moglismy wykonac testy z zastosowaniem réznej liczby watkéw klienta, 150 watkow
jest domyslng liczbg (tak bylo przynajmniej w czasie pisania ksigzki) zaréwno w przypadku
serwera Tomcat, jak i httpd Apache. Oznacza to, ze wielu administratoréw uzyje domyslnych
ustawien gléwnie z powodu braku czasu na stwierdzenie, jakie jest ich przeznaczenie i jak
modyfikowad je w standardowy sposéb. Ostatecznie dla serwera httpd Apache zwiekszyliSmy
kilka limitéw, zeby sprobowac znaleZ¢ metode na poprawienie jego wydajnosci, gdy klient
testujacy wysyla jednoczesnie maksymalnie 149 zadan. Udato nam sie to.

Jest wiele innych rzeczy i metod, ktére mogliSmy poddac testom. Juz samo oméwienie innych
typowych przypadkéw uzycia wykracza poza zakres ksigzki. Prébujemy jedynie zaprezento-
wac jeden przyklad testu poréwnawczego, ktéry daje troche przydatnych informacji na temat
tego, jak wypada wydajnos¢ implementacji serwera WWW Tomcata w poréwnaniu z osia-
gami serwera httpd Apache w specyficznym i ograniczonym srodowisku, a takze w przypad-
ku konkretnych testéw.

Zewnetrzne dostrajanie

Gdy juz wiadomo, jak aplikacja i instancja serwera Tomcat reagujg na obcigzenie, mozna za-
czaé dzialania majace na celu dostrojenie wydajnosci. Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe
kategorie dostrajania. Oto one:

Zewngtrzne dostrajanie
Ten typ dostrajania nie uwzglednia Zadnych skladnikéw innych niz nalezace do Tomcata.
Skiadnikiem takim nie jest system operacyjny, w ktérym uruchomiono serwer Tomcat, a takze
jego wirtualna maszyna Java.
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Wewngtrzne dostrajanie
Dostrajanie to dotyczy samego serwera Tomcat, poczawszy od zmiany ustawiern w plikach
konfiguracyjnych, a skoficzywszy na wprowadzaniu zmian w kodzie Zrédlowym Tom-
cata. Do tej kategorii dostrajania nalezy zaliczy¢ réwniez modyfikacje aplikacji WWW.

W tym podrozdziale szczegétowo oméwimy najbardziej typowe obszary zewnetrznego do-
strajania, a w nastepnym zajmiemy si¢ wewnetrznym dostrajaniem.

Wydajnos¢ wirtualnej maszyny Java

Serwer Tomcat nie jest uruchamiany bezposrednio w systemie operacyjnym komputera. Mie-
dzy jego sprzetem i Tomcatem znajduje sie wirtualna maszyna Java i system. W przypadku
dowolnej kombinacji systemu operacyjnego i architektury sprzetowej do wyboru jest stosun-
kowo niewiele kompletnych i pelni zgodnych wirtualnych maszyn Java. W zwiazku z tym
wiekszos¢ 0séb prawdopodobnie pozostanie przy maszynie JVM firmy Sun lub jej implemen-
tacji dolaczonej do systemu operacyjnego przez jego producenta.

Jesli celem Czytelnika jest zaladowanie najszybszego srodowiska uruchomieniowego Java
i uzyskanie jak najwiekszej wydajnosci aplikacji WWW, powinno sie przetestowaé Tomcata
i aplikacje dla kazdej wirtualnej maszyny Java dostepnej dla posiadanej kombinacji sprzetu
i systemu operacyjnego. Nie nalezy zakladaé, ze wirtualna maszyna Java firmy Sun bedzie
najszybsza, poniewaz czesto tak nie jest (przynajmniej takie s nasze do§wiadczenia). Powin-
no sie wyprébowad maszyny JVM innych producentéw, a nawet rézne gtéwne wersje kazdej
z nich, zeby stwierdzié¢, w przypadku ktérej z nich konkretna aplikacia WWW dziata naj-
szybciej.

Jesli wybierze sie tylko jedna wersje formatu plikéw klas Java, ktére musza by¢ obstugiwane
przez uzywane wirtualne maszyny Java (przykladowo mozna chcie¢ skompilowa¢ aplikacje
WWW dla wirtualnych maszyn Java srodowiska Java 1.6), mozna przetestowaé maszyne JVM
kazdego dostepnego producenta, ktéra jest zgodna z tym poziomem kodu bajtowego, i wy-
brac te, ktéra najlepiej spelnia postawione wymagania. Jezeli na przyklad uzyje sie srodowiska
Java 1.6, testom mozna poddac¢ wirtualne maszyny Java w wersji 1.6 oferowane przez firmy
Sun, IBM i BEA. W przypadku jednej z tych maszyn serwer Tomcat i aplikacia WWW beda
dzialaly najszybciej. Wszystkie te maszyny JVM sa stosowane w $rodowiskach produkcyjnych
przez duza liczbe uzytkownikéw i kazda z nich jest skierowana do troche innej grupy od-
biorcéw. W dodatku A mozna znaleZ¢ informacje dotyczace niektérych pakietéw JDK, ktoére
moga by¢ dostepne dla uzywanego systemu operacyjnego.

W ramach ogdélnego przykladu poprawiania wydajnosci w kolejnych podstawowych wersjach
wirtualnej maszyny Java jednego producenta mozna wspomnied, ze dzieki aktualizacji gtow-
nej wersji mozna zyskac 10-procentowy wzrost wydajnosci. Oznacza to, Ze po zaktualizowaniu
maszyny JVM srodowiska Java 1.5 do maszyny JVM srodowiska Java 1.6 aplikacia WWW mo-
ze dziala¢ o 10 procent szybciej bez wprowadzania zadnych zmian w jej kodzie. Jest to przy-
puszczalna wartos¢, a nie wynik testu poréwnawczego. Uzyskany wzrost wydajnosci moze sie
zmienia¢ zaleznie od producenta i wersji testowanej maszyny JVM i funkgji realizowanych
przez aplikacje WWW.

Cho¢ nowsze wirtualne maszyny Java prawdopodobnie cechujg sie lepsza wydajnoscia i mniej-
sza stabilno$cig, im dluzej jest dostepna podstawowa wersja maszyny JVM oznaczona jako
ostateczna lub stabilna, tym mniej trzeba bedzie martwic sie o jej niezawodnos¢. Dobra zasada
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jest uzyskanie najnowszej stabilnej wersji oprogramowania. Wyjatkiem jest sytuacja, gdy naj-
nowsza stabilna wersja jest pierwsza lub druga w przypadku nastepnej podstawowej wersji
programu. Jesli na przyklad najbardziej aktualna stabilna wersja ma numer 1.7.0, zamiast niej
mozna zdecydowac si¢ na wersje 1.6.29, gdy jest bardziej stabilna i dziala wystarczajaco dobrze.

Czesto jest tak, ze uzytkownicy prébuja modyfikowaé parametry startowe wirtualnej maszyny
Java Tomcata, zeby szybciej udostepnial strony aplikacji WWW. Cho¢ moze to by¢ pomocne,
zwykle nie skutkuje znaczacym procentowym wzrostem wydajnosci. Oto giéwna przyczyna
takiego stanu rzeczy — przed udostepnieniem pakietu JDK producent wirtualnej maszyny
Java przeprowadzil wlasne testy, zidentyfikowal ustawienia, ktére zapewniajq najlepsza wy-
dajnosé, a nastepnie przypisat im role domyslnych.

Jesli zmieni sie parametr startowy wirtualnej maszyny Java w celu uaktywnienia
: ustawienia, ktére nie jest domyslne, jest ryzyko, ze spowoduje si¢ spowolnienie ma-
szyny JVM. Czytelnik zostal ostrzezony! Jesli jednak chcialoby sie sprawdzié, jakie

ustawienia wirtualnej maszyny Java firmy Sun mozna zmodyfikowad, nalezy zajrzeé
na strone internetowa dostepna pod adresem http://www.md.pp.ru/~eu/jdk6options html.

Wyjatkiem jest przydzielanie pamieci sterty wirtualnej maszynie Java. Domyslnie producenci
decyduja sie, zeby na poczatku maszynie JVM przydzieli¢ niewielka ilo§¢ pamieci (w przy-
padku maszyny JVM firmy Sun sa to 32 MB). Jesli aplikacja Java wymaga wigekszej ilosci pa-
mieci, po wstrzymaniu jej pracy rozmiar pamieci sterty maszyny JVM jest odpowiednio
zwiekszany. Wirtualna maszyna Java moze kilkakrotnie niewielkimi skokami zwiekszac ilos¢
wykorzystywanej pamieci az do momentu osiagniecia ustalonego maksymalnego rozmiaru
pamieci sterty. Jezeli dojdzie do tego, gdy Tomcat udostepnia strony aplikacji WWW, czas
oczekiwania na odpowiedzi znacznie sie wydtuzy w przypadku kazdego klienta WWW, ktére-
go zadania nie zostaly zrealizowane w momencie rozpoczecia przerwy w oferowaniu zaso-
béw przez serwer Tomcat. Aby unikna¢ takich przerw, jako minimalny i maksymalny roz-
miar sterty mozna ustawic¢ taka sama wartos¢. Dzieki temu w czasie pracy maszyna JVM nie
bedzie prébowata zwiekszac wielkosci pamieci sterty. Aby tak bylo, w przypadku wirtual-
nej maszyny Java Tomcata dla zmiennej srodowiskowej JAVA_OPTS wystarczy ustawié wartosci
-Xms512M -Xmx512M (oznacza to, Ze minimalny i maksymalny rozmiar sterty powinien wy-
nies¢ 512 MB). Zaleznie od ilosci pamieci dostepnej po zaladowaniu systemu nalezy okresli¢
odpowiednia wartos¢ dla tej zmiennej.

Mozna tez sprébowac przetestowac rézne ustawienia algorytmu zbierajacego zwolnione ob-
szary pamieci. Jak juz wczesniej wspomnieliSmy, moze si¢ okazac, ze domyslne ustawienia
zawsze s najszybsze. Jednak do momentu wykonania testéw nigdy nie uzyska sie calkowitej
pewnosci. W dokumentacji testowanej wirtualnej maszyny Java nalezy poszukac parametru
startowego, ktéry uaktywni inny algorytm zbierajacy zwolnione obszary pamieci, poniewaz
ustawienie to jest specyficzne dla implementacji maszyny JVM. Aby wirtualna maszyna Java
Tomcata byla w zadany sposéb tadowania, parametr nalezy uwzgledni¢ w zmiennej srodowi-
skowej JAVA_OPTS.

Wydajnos¢ systemu operacyjnego

A co z systemem operacyjnym? Czy system serwera jest zoptymalizowany pod katem urucha-
miania serwera WWW o duzym obcigzeniu? Oczywiscie, w czasie prac projektowych przed
réznymi systemami operacyjnymi postawiono bardzo odmienne cele. Przykladowo w przypadku
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systemu OpenBSD skoncentrowano si¢ na bezpieczernistwie. Z tego powodu w jadrze dla wielu
limitéw ustawiono niskie wartosci, Zeby zapobiec r6znego rodzaju atakom typu DoF (Denial-of-
-Service). Jedno z mott towarzyszacych systemowi OpenBSD brzmi: ,, domyslnie bezpieczny”.
Limity te najprawdopodobniej beda musiaty by¢ zwiekszone w celu umozliwienia efektywnej
pracy mocno obcigzonemu serwerowi WWW.

Z kolei system Linux ma by¢ prosty w obstudze. W zwiazku z tym w jego przypadku sa usta-
wione wyzsze limity. Domys$lnie po zainstalowaniu systemu BSD jego jadro jest wersji pod-
stawowej. Oznacza to, ze wigkszos¢ sterownikéw do jadra jest statycznie dolaczana. Poza tym,
ze na poczatku stanowi to ulatwienie, jesli tworzy sie niestandardowe jadro w celu zwigekszenia
okreslonych limitéw, mozna réwniez usuna¢ z niego niepotrzebne urzadzenia. W przypadku
jadra systemu Linux wiekszos¢ sterownikéw jest dynamicznie tadowana. Z kolei ze wzgledu
na to, Ze sama pamiec tanieje, mniej istotny stal si¢ argument przemawiajacy za stosowaniem
fadowalnych sterownikéw urzadzeri. Wazne jest, zeby dysponowaé mndstwem pamieci i w jak
najwiekszej ilosci udostepniac ja serwerowi.

o o
hood Cho¢ obecnie pamieg¢ nie jest droga, nie nalezy kupowac tanich ukladéw. Markowa
s pamiec kosztuje tylko troche wiecej i réznice w cenie odplaci w postaci niezawodnosci.
.\‘,‘ r B
[15)

Jezeli korzysta sie z dowolnej odmiany systemu Microsoft Windows, trzeba postarac sie o jego
wersje serwerowa (czyli na przyklad zamiast wersji Pro systemu Windows Vista zastosowaé
wersje Server). W przypadku wersji systemu Windows innych niz serwerowa warunki umowy
licencyjnej i (lub) kod samego systemu operacyjnego moga ogranicza¢ liczbe dostepnych
uzytkownikéw lub polaczen sieciowych badZz nakladac¢ inne restrykcje dotyczace tego, co mozna
uruchomié. Ponadto z oczywistych wzgledéw bezpieczeristwa trzeba zadbac o czeste pobiera-
nie z witryny Microsoftu najnowszych pakietéw Service Pack (dotyczy to kazdego systemu,
lecz szczegdlne istotne jest w przypadku systemu Windows).

Wewnetrzne dostrajanie

W tym podrozdziale dokladnie przedstawiono specyficzny zestaw metod, ktére przyczynia sie
do tego, ze instancja serwera Tomcat bedzie dziala¢ szybciej, niezaleznie od uzywanego syste-
mu operacyjnego lub wirtualnej maszyny Java. W wielu przypadkach nie mozna kontrolowac
systemu lub maszyny JVM zaladowanej na komputerze, na ktérym wdraza sie oprogramo-
wanie. W takich sytuacjach powinno sie poda¢ zalecenia uwzgledniajace to, co szczegétowo
oméwiono w poprzednim podrozdziale. Niezaleznie od tego powinno by¢ mozliwe wpro-
wadzanie zmian w samym serwerze Tomcat. Ponizej zaprezentowalismy rzeczy, ktére we-
dlug nas najlepiej nadaja sie do rozpoczecia procesu wewnetrznego dostrajania Tomcata.

Wytaczenie funkcji sprawdzania adreséw DNS

Gdy aplikacja WWW chce zarejestrowac informacje o kliencie, moze zapisa¢ jego numeryczny
adres IP lub w bazie danych serwera DNS (Domain Name Service) poszukac rzeczywistej nazwy
hosta. Operacje sprawdzania adreséw DNS generujg ruch sieciowy, do czego przyczynia sie
czekanie na odpowiedzi zwrotne z wielu serweréw, ktére moga by¢ znacznie oddalone i nie-
dostepne. W efekcie wystepuja opéznienia. W celu wyeliminowania ich mozna wylaczy¢ funkcje
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sprawdzania adreséw DNS. Jesli tak sie postapi, kazdorazowo gdy aplikacia WWW wywola
metode getRemoteHost() obiektu zadania HTTP, uzyska jedynie adres IP. Cos takiego
konfiguruje si¢ w obrebie elementu Connector aplikacji, zlokalizowanego w pliku server.xml
serwera Tomcat. W przypadku typowego zlacza java.io HTTP 1.1 nalezy skorzystac z atrybutu
enableLookups. W pliku server.xml wystarczy znalezé nastepujace wiersze:

<! -~ Definiowanie ztqcza HTTP/1.1 bez SSL dla portu 8080 -->
<Connector port="8080" maxHttpHeaderSize="8192"
maxThreads="150" minSpareThreads="25" maxSpareThreads="75"
enablelLookups="true" redirectPort="8443" acceptCount="100"
connectionTimeout="20000" disableUploadTimeout="true" />

Trzeba jedynie wartos¢ argumentu enablelookups zmieni¢ z true na false i zrestartowac
Tomcata. Od tego momentu nie beda juz sprawdzane adresy DNS i nie wystapia zwiazane
z tym opdZnienia!

Jesli nie jest wymagana w pelni kwalifikowana nazwa hosta kazdego klienta HTTP, ktéry laczy
sie¢ z witryna, zalecamy wylaczenie w srodowisku produkcyjnym funkgji sprawdzania adre-
sow DNS. Trzeba pamietad, ze péZniej zawsze mozna poszukaé nazw hostéw poza obrebem
Tomcata. Przez zrezygnowanie ze sprawdzania adreséw DNS nie tylko oszczedza sie prze-
pustowos¢ sieci, skraca czas wyszukiwania i redukuje zuzycie pamieci, ale tez w przypadku
witryn, w obrebie ktérych spory ruch sieciowy generuje znaczng ilos¢ rejestrowanych danych,
mozna zyskaé zauwazalng pojemnos¢ przestrzeni dyskowej. Cho¢ w przypadku witryn o nie-
wielkim ruchu sieciowym wylaczenie funkgji sprawdzania adreséw DNS moze nie mie¢ tak
duzego wplywu, tez jest to dobry pomyst. Jak czesto w ciagu nocy witryny o znikomym ruchu
sieciowym staly sie witrynami bardzo obcigZonymi?

Dostosowywanie liczby watkéw

Nastepny parametr wydajnosciowy znajdujacy sie wewnatrz elementu Connector aplikagji
WWW pozwala okresli¢ uzywana przez nig liczbe watkéw obstugujacych Zadania. Domyslnie
serwer Tomcat uzywa puli watkéw w celu zapewnienia krétkiego czasu odpowiedzi na przy-
chodzace Zadania. Podobnie do innych jezykéw programowania w przypadku jezyka Java
watek jest niezaleznym obiektem sterujacym przeptywem danych prowadzacym interakcje
z systemem operacyjnym i wlasna pamiecia lokalna, a takze z pamieciq wspétuzytkowana
przez wszystkie watki procesu. Dzigki temu projektanci mogg zapewnic szczegétowa organi-
zacje kodu, ktéry bedzie dobrze reagowat na wiele przychodzacych Zzadan.

Mozliwe jest kontrolowanie liczby przydzielanych watkéw przez zmiane wartosci argumentéw
minThreads i maxThreads elementu Connector. Cho¢ domyslne wartosci tych argumentéw sa
wystarczajace w przypadku typowych instalacji, moze by¢ konieczne zwigkszenie ich, gdy
witryna zacznie si¢ rozrastad. Warto$¢ argumentu minThreads powinna byé wystarczajaco
duza, zeby bylo obslugiwane minimalne obcigZenie. Oznacza to, ze jesli w porze dnia o nie-
wielkim natezeniu ruchu w ciaggu sekundy otrzymuje si¢ pie¢ zadan i przetworzenie kazdego
z nich zajmuje sekunde, wymagane bedzie przydzielenie jedynie pieciu watkéw. Gdy péz-
niej, w ciagu dnia, wzrosnie obcigzenie witryny, konieczne bedzie przypisanie wiekszej liczby
watkow (az do maksymalnej liczby okreslonej przez wartos¢ atrybutu maxThreads). Aby zapo-
biec skokom obcigzenia (lub atakom typu DoF przeprowadzanym przez uzytkownika z nie-
cnymi zamiarami) spowodowanym przez ,bombardowanie” serwera majace na celu wymu-
szenie przekroczenia limitu maksymalnej ilosci pamieci przydzielonej wirtualnej maszynie
Java, trzeba ustali¢ gérny limit liczby watkéw.
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Najlepsza metodq okreslenia dla tych atrybutéw optymalnych wartosci jest wyprébowanie
dla kazdego z atrybutéw wielu réznych ustawieni i przetestowanie ich przy symulowanym
obcigzeniu sieciowym wraz z obserwacjg czaséw odpowiedzi i wykorzystania pamieci. Kazda
kombinacja sprzetu, systemu operacyjnego i maszyny JVM moze zachowywac sie inaczej,
a ponadto rézne jest natezenie ruchu w przypadku poszczegélnych witryn internetowych.
W zwigzku z tym nie istnieje jednoznaczna metoda pozwalajaca okresli¢ minimalna i maksy-
malng liczbe watkow.

Przyspieszanie stron JSP

Gdy strona JSP jest po raz pierwszy uzywana, jest konwertowana na kod zZrédlowy serwletu
Java, ktéry nastepnie musi zosta¢ skompilowany do postaci kodu bajtowego Java.

oo

b Innym rozwigzaniem jest zupelne zrezygnowanie ze stron JSP i wykorzystanie nie-
: ktérych mechanizméw szablonéw Java, ktére obecnie sq dostepne. Choé¢ oczywiscie
w f;‘. jest to decyzja na duza skale, wiele oséb przekonalo sie, ze przynajmniej warto bylo

: przeanalizowac taki wariant. W celu uzyskania dokladnych informacji na temat in-
nych jezykéw szablonéw, ktérych mozna uzy¢ w przypadku Tomcata, nalezy siegnad
do ksiazki Java Servlet Programming autorstwa Jasona Huntera i Williama Crawforda
(wydawnictwo O'Reilly).

Prekompilacja stron JSP przez zazadanie ich

Poniewaz standardowo strona JSP jest kompilowana, gdy zostanie po raz pierwszy uzyta za
posrednictwem witryny WWW, zamiast czekaé, az pierwszy uzytkownik odwiedzi strone
JSP po jej zainstalowaniu i uaktualnieniu, mozna zdecydowac sie na prekompilacje tej strony.
W ten sposob latwiej bedzie mozna zapewnic, Ze nowa strona JSP zadziala w obrebie serwera
produkcyjnego tak jak w przypadku komputera testowego.

W katalogu bin/ serwera Tomcat znajduje sie skrypt o nazwie jspc, ktéry wyglada na taki,
ktéry moglby zosta¢ uzyty do prekompilacji stron JSP. Jednak tak nie jest. Skrypt ten doko-
nuje translacji z kodu Zrédiowego JSP do kodu Java, lecz nie kompiluje go. Ponadto skrypt
generuje wynikowy plik z kodem Zrédlowym Java w biezacym katalogu, a nie w katalogu
roboczym aplikacji WWW. Skrypt przede wszystkim przyda si¢ osobom zajmujacym sie de-
bugowaniem stron JSP.

Najprostszq metoda zapewnienia prekompilacji dowolnej strony JSP jest po prostu uzyskanie
dostepu do niej za posrednictwem klienta WWW. W ten sposob zagwarantuje sie, ze plik zo-
stanie zamieniony na serwlet, skompilowany, a nastepnie uruchomiony. Rozwigzanie to jest
tez korzystne, poniewaz pozwala dokladnie symulowac to, jak uzytkownik uzyskuje dostep
do strony JSP. Dzieki temu mozna stwierdzi¢, jakie uzytkownik wykona operacje. Oczywiscie,
takie dzialania etapu projektowania najlepiej przeprowadzaé w srodowisku do tego przezna-
czonym, a nie na serwerze produkcyjnym.

Prekompilacja stron JSP podczas fadowania aplikacji WWW

Inng znakomita, lecz rzadko stosowang cechq specyfikacji Java Servlet Specification, jest to,
ze nakazuje ona kontenerom serwletéw umozliwienie aplikacjom WWW okreslenia stron JSP,
ktére powinny by¢ prekompilowane w czasie uruchamiania aplikacji.
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Jesli na przyklad oczekuje sig, ze plik index.jsp (zlokalizowany w gtéwnym katalogu aplikacji
WWW) zawsze bedzie prekompilowany w czasie tadowania aplikacji, dla tego pliku w pliku
web.xml mozna wstawic¢ znacznik <servlet>.

<web-app xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/javaee"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"”
xsi:schemalocation="http://java.sun.com/xml/ns/javaee http://java.sun.com/xml/ns/
javaee/web-app_2_5.xsd"
version="2.5">

<servlet>
<servlet-name>index.jsp</servlet-name>
<jsp-file>/index.jsp</jsp-file>
<load-on-startup>0</load-on-startup>
</servlet>

</web-app>

W efekcie Tomcat automatycznie dokona prekompilagji pliku index.jsp podczas uruchamiania
aplikacji WWW. Pierwsze Zzadanie dotyczace tego pliku zostanie przemapowane na plik klasy
serwletu prekompilowany dla strony JSP.

Skonfigurowanie w ten sposéb prekompilacji dla aplikacji WWW spowoduje, ze wszystkie
operacje kompilowania stron JSP beda wykonywane na etapie uaktywniania aplikacji WWW,
niezaleZnie od tego, czy strony beda zazadane przez klientéw WWW, czy nie. Kazda strona JSP
zdeklarowana w ten sposéb w pliku web.xml bedzie prekompilowana. Wada takiego rozwiaza-
nia jest to, ze czas ladowania aplikacji WWW zawsze wydluzy sig, poniewaz kazda okreslona
strona musi by¢ prekompilowana, zanim aplikacja zostanie udostepniona klientom WWW.

Poza tym znacznik kontenerowy <load-on-startup> powinien zawiera¢ dodatnig liczbe catko-
wita. Jest to og6lna metoda ustalania kolejnosci prekompilacji. Im nizsza dla strony JSP ustawi
sie te wartosé, tym wczesniej bedzie prekompilowana podczas uruchamiania aplikacji WWW.

Gdy w ten sposéb dokona sie prekompilacji stron JSP, moga by¢ szybciej dostepne dla pierw-
szego klienta WWW, ktéry po pierwszym lub kolejnym wdrozeniu aplikacji WWW zazada
tych stron. Jednak strony JSP kompilowane na etapie procesu budowania (przed wdrozeniem)
aplikacji bedq troche szybciej dostepne w przypadku wszystkich Zadan, nawet tych, ktére zo-
staly wygenerowane jako kolejne po pierwszych Zadaniach dotyczacych poszczegélnych
stron JSP.

Prekompilacja stron JSP na etapie procesu budowania za pomoca narzedzia JspC

Oto kilka uzasadnionych (w czasie, gdy pisano ksigzke) powodéw dokonywania prekompi-
lacji stron JSP na etapie procesu budowania aplikacji WWW:

o Trzeba w pelni wykorzysta¢ mozliwosci aplikacji WWW. Strony JSP kompilowane podczas
procesu budowania aplikacji WWW dzialaja szybciej od stron skompilowanych w obrebie
serwera Tomcat juz po wdrozeniu aplikacji. Przede wszystkim kod bajtowy klas Java
wygenerowany w obu wariantach naprawde powinien by¢ identyczny. Jesli tak nie jest,
réznica bedzie znikoma (z pewnoscia nie warta wprowadzania wigkszych zmian na etapie
wdrazania, takich, jakie sa wymagane w celu prekompilacji stron JSP przed wdrozeniem
aplikacji). Czas, jaki zajmuje serwerowi Tomcat skompilowanie oryginalnej strony JSP,
zwykle jest krétki. Poza tym operacja taka ma miejsce tylko w przypadku pierwszego
zadania dotyczacego poszczegdlnych stron JSP, ktére wygenerowano po pierwszym lub
kolejnym wdrozeniu aplikacji WWW. Wszystkie pozostale zadania udostepnienia strony
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JSP sq obstugiwane przez skompilowang i zaladowana klase serwletu JSP (strony JSP sa
kompilowane do postaci serwletéw Java). Jednak ze wzgledu na to, Ze strony JSP skom-
pilowane przed wdrozeniem aplikacji WWW sg mapowane na przestrzeri URI zdefinio-
wang w pliku web.xml, serwer Tomcat jest w stanie kierowac Zzadania do stron troche szybciej,
niz gdyby strona JSP zostala skompilowana w czasie pracy aplikacji. Wynika to stad, ze
w przypadku kompilowania stron JSP na etapie uruchamiania aplikacji WWW utworzone
serwlety musza by¢ najpierw mapowane na przestrzeri URI za pomoca standardowego
modutu mapujacego URI, ktéry kieruje zadanie do klasy JspServlet serwera Tomcat, a ta
nastepnie mapuje zagdanie do wymaganej przez nie strony JSP. Warto zauwazy¢, ze strony
JSP kompilowane w czasie dzialania aplikacji sa mapowane przy wykorzystaniu dwéch
warstw posredniczacych (dwa odrebne moduly mapujace). Z kolei prekompilowane
strony JSP sq mapowane tylko za posrednictwem pierwszej takiej warstwy. W celu
stwierdzenia réznicy w wydajnosci nalezy okresli¢ wydajnosé¢ w przypadku dwéch od-
miennych wariantéw mapowania na przestrzeri URIL. Okazuje sig, ze prekompilowane
strony JSP zwykle dzialajgq szybciej o okolo 4 procent. Prekompilowanie stron JSP przed
wdrozeniem aplikacji WWW pozwoli zaoszczedzi¢ niewielka ilo§¢ czasu potrzebnego na
skompilowanie kazdej strony JSP aplikacji wymaganej przez pierwsze zadanie, a takze
uzyskaé 4-procentowy wzrost wydajnosci w przypadku kazdego kolejnego zadania do-
tyczacego strony JSP. Wchodzacy w sklad serwera Tomcat 4.1.x modul mapujacy zadania
stron JSP w czasie dziatania aplikacji WWW byl zauwazalnie wolniejszy od modutu ma-
pujacego serwlety zdefiniowane w pliku web.xml. W tym przypadku warto byto dokonac
prekompilagji stron JSP przed wdrozeniem aplikacji WWW. Dzigki temu w naszych te-
stach strony JSP okazaly sie szybsze w przybliZeniu o 12 procent. Jednak w przypadku
serwera Tomcat w wersji 5.0.x lub nowszej ten wzrost wydajnosci zostal zmniejszony do
okolo 4 procent lub mnie;j.

Dzigki prekompilacji stron JSP na etapie budowania aplikacji WWW lub tworzenia jej
pakietu dla stron skiadnia jest sprawdzana podczas procesu ich kompilowania. Oznacza
to, ze mozna by¢ pewnym, ze przed wdrozeniem aplikacji WWW strony JSP zostang
przynajmniej skompilowane bez zadnych bledéw skladni. Jest to znakomity sposéb na
unikniecie sytuacji, w ktérej aplikacje WWW wdrozono na serwerze produkcyjnym tylko
po to, zeby pdzniej stwierdzi¢ (po uzytkowniku, ktéry jako pierwszy zazadal strony), ze
jedna ze stron JSP zawiera blad skladni. Ponadto przez szukanie bledéw na etapie two-
rzenia kodu projektant ma mozliwos¢ znacznie szybszego zidentyfikowania ich i usuniecia.
W ten sposéb skraca sie czas trwania prac projektowych. Postepujac tak, nie zapobiegnie
si¢ kazdemu rodzajowi btedu, poniewaz skompilowana strona JSP moze zawiera¢ bledy
logiczne ujawniajace sie w czasie dzialania aplikacji. Jednak przynajmniej w srodowisku
projektowym mozna wychwyci¢ wszystkie btedy sktadni.

Jesli w aplikacji WWW znajduje si¢ bardzo duzo plikéw JSP, z ktérych kazdy jest raczej
pokaznych rozmiaréw (mamy nadzieje, ze Czytelnik nie kopiuje i nie wkleja duzej ilosci da-
nych z jednej strony JSP do wielu innych stron; zamiast tego powinien skorzystac¢ z funkgji
dolaczania zawartosci), sumaryczny czas poczatkowej kompilacji wszystkich stron moze
by¢ znaczacy. Jezeli tak jest, w przypadku serwera produkcyjnego mozna zyskac na cza-
sie przez prekompilacje stron JSP przed wdrozeniem aplikacji WWW. Jest to szczegdlnie
pomocne w przypadku duzego natezenia ruchu sieciowego. Jesli nie skorzysta sie¢ z pre-
kompilacji, czasy odpowiedzi serwera do$¢ znacznie wydluza sie, gdy serwer przepro-
wadzi poczatkowa kompilacje wielu stron JSP w czasie uruchamiania aplikacji WWW po
raz pierwszy.
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o Jezeli serwer dysponuje niewielka iloscig zasobéw (na przyklad, gdy wirtualnej maszynie
Java przydzielono mato pamieci RAM lub serwer nie oferuje Tomcatowi zbyt wielu cykli
procesorowych), mozna chcie¢ zupehie zrezygnowac z kompilowania stron JSP na serwerze.
W tym przypadku kompilacje mozna wykona¢ w srodowisku projektowym i wdrozy¢
wylacznie skompilowane serwlety. Dzigki temu po wdrozeniu kazdej nowej kopii aplikacji
WWW zmniejszy sie poziom wykorzystania pamieci i procesora przez pierwsze zadanie
dotyczace pliku poszczegdlnych stron JSP.

o Projektuje sie aplikacie WWW ze stronami JSP, ktéra zostanie sprzedana klientom nie-
wymagajacym kodu Zrédlowego JSP. Jesli mozliwe by bylo przekazanie klientom aplikagji
zawierajacej tylko skompilowane serwlety, mozna by utworzy¢ ja przy wykorzystaniu ory-
ginalnych stron JSP, a nastepnie dostarczy¢ odbiorcom wraz ze skompilowanymi serwle-
tami stron JSP. W tym przypadku prekompilacja przed przekazaniem aplikacji klientowi
pemni role mechanizmu maskowania kodu Zrédlowego. Trzeba jednak mie¢ swiadomosé
tego, ze skompilowane pliki klas Java dos¢ tatwo podda¢ dekompilacji do postaci czytel-
nego kodu Zrédlowego Java. W czasie, gdy pisano ksigzke, nie istniala metoda pozwala-
jaca catkowicie zdekompilowac plikéw klas do postaci kodu Zrédlowego stron JSP.

» Poczawszy od wersji 5.5 serwera Tomcat, do obstugi stron JSP skompilowanych w czasie
dziatania aplikacji WWW nie jest juz potrzebny zestaw JDK z wbudowanym kompilato-
rem kodu Zrédlowego Java. Tomcat w wersji 5.5 i nowszej dysponuje kompilatorem Eclipse
JDT, ktéry jest kompilatorem kodu Java napisanym w czystym jezyku Java. Poniewaz
kompilator JDT dotaczono do serwera Tomcat, moze on zawsze skompilowac strony JSP
do postaci serwletéw, nawet wtedy, gdy serwer uruchomiono w srodowisku JRE, a nie JDK.

Przyklad 4.4 prezentuje zawartos¢ pliku narzedzia Ant realizujacego proces budowania. Pli-
ku mozna uzy¢ do skompilowania plikéw stron JSP aplikacji WWW na etapie jej budowania.

Przyktad 4.4. Plik procesu budowania narzedzia Ant o nazwie precompile-jsps.xml
<project name="pre-compile-jsps" default="compile-jsp-servlets">

<!-- Prywatne wlasciwosci. -->

<property name="webapp.dir" value="${basedir}/webapp-dir"/>
<property name="tomcat.home" value="/opt/tomcat"/>
<property name="jspc.pkg.prefix" value="com.mojafirma"/>
<property name="jspc.dir.prefix" value="com/mojafirma "/>

<l -- Wtasciwosci kompilacji. -->
<property name="debug" value="on"/>
<property name="debuglevel" value="lines,vars,source"/>
<property name="deprecation"” value="on"/>
<property name="encoding" value="ISO-8859-1"/>
<property name="optimize" value="off"/>
<property name="build.compiler" value="modern"/=>
<property name="source.version" value="1.5"/>

<|-- Sciezki inicjalizacyjne. -->
<path i1d="jspc.classpath">
<fileset dir="${tomcat.home}/bin">
<include name="*.jar"/>
</fileset>
<fileset dir="${tomcat.home}/server/lib">
<include name="*.jar"/>
</fileset>
<fileset dir="${tomcat.home}/common/118n">
<include name="*.jar"/>
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</fileset>
<fileset dir="${tomcat.home}/common/1ib">
<include name="*.jar"/>
</fileset>
<fileset dir="${webapp.dir}/WEB-INF">
<include name="lib/*.jar"/>
</fileset>
<pathelement location="${webapp.dir}/WEB-INF/classes"/>
<pathelement location="${ant.home}/lib/ant.jar"/>
<pathelement location="${java.home}/../lib/tools.jar"/>
</path>
<property name="jspc.classpath" refid="jspc.classpath"/>

<|-- ====== ===—========================= ===== =========

-->
<target name="generate-jsp-java-src">
<mkdir dir="${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-src/${jspc.dir.prefix}"/>
<taskdef classname="org.apache.jasper.JspC" name="jasper2">
<classpath>
<path refid="jspc.classpath"/>
</classpath>
</taskdef>
<touch file="${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-web.xml"/>
<jasper2 uriroot="${webapp.dir}"
package="${jspc.pkg.prefix}"
webXmlFragment="%${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-web.xml"
outputDir="%${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-src/${jspc.dir.prefix}"
verbose="1"/>

</target>

<|l-- === ====== === === ==—=========== -->
<! -- Kompilowanie (tworzenie plikow klas Java) kodu zrédtowego -->
<! -- serwletu JSP wygenerowanego przez zadanie JspC. -->
<|-- ====== ===—========================= ===== -—>

<target name="compile-jsp-servlets" depends="generate-jsp-java-src">

<mkdir dir="${webapp.dir}/WEB-INF/classes"/>

<javac srcdir="${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-src"
destdir="%${webapp.dir}/WEB-INF/classes"
includes="**/*_java"
debug="%${debug}"
debuglevel="%{debuglevel}"
deprecation="${deprecation}"”
encoding="%{encoding}"
optimize="%${optimize}"
source="${source.version}">

<classpath>
<path refid="jspc.classpath"/>
</classpath>
</javac>

</target>
<l-- === ====== ==== ==== ===== -->
<l -~ Usuwanie kodu zrédlowego prekompilowanych stron JSP, -->
<!-- atakze klas i pliku jspc-web.xml. -->
<l-- ===================================================== -->

<target name="clean">
<delete dir="${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-src"/>
<delete dir="${webapp.dir}/WEB-INF/classes/${jspc.dir.prefix}"/>
<delete file="${webapp.dir}/WEB-INF/jspc-web.xml"/>

</target>

</project>
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Jesli powyzszy kod XML umiesci sie w pliku o nazwie, takiej jak precompile-jsps.xml, bedzie
mozna go testowac razem z dowolnym juz istniejacym plikiem build.xml. W razie potrzeby
ten kod XML mozna dolaczy¢ do pliku build.xml.

Plik procesu tworzenia odszuka wszystkie pliki stron JSP aplikacji WWW, skompiluje je do
postaci klas serwletéw i utworzy dla nich mapowania. Wygenerowane mapowania serwletéw
muszg trafi¢ do pliku WEB-INF/web.xml aplikacji WWW. Jednak trudne byloby utworzenie
pliku procesu budowania narzedzia Ant, ktéry kazdorazowo po uruchomieniu mégiby w po-
wtarzalny spos6b umieszcza¢ mapowania serwletéw w pliku web.xml. Zamiast tego uzyliSmy
dolaczenia encji XML, dzieki czemu generowane mapowania serwletéw trafiag do nowego pliku
kazdorazowo po wywolaniu pliku procesu budowania. Ponadto utworzony plik mapowan
moze by¢ dotaczony do pliku web.xml za posrednictwem mechanizmu bazujacego na dolaczeniu
encji XML. Aby skorzysta¢ z tego mechanizmu, na samym poczatku pliku WEB-INF/web.xml
aplikacji WWW musi zosta¢ wstawiona specjalna deklaracja encji, a takze odwolanie do niej
w miejscu pliku, w ktérym ma by¢ dolaczona zawartos$é pliku mapowan serwletéw. Ponizej
pokazano, jak wyglada plik web.xml pustej serwletowej aplikacji WWW w wersji 2.5 po wpro-
wadzeniu takich modyfikacji.
<IDOCTYPE jspc-webxml [

<IENTITY jspc-webxml SYSTEM "jspc-web.xml">
1>

<web-app xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/javaee"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://java.sun.com/xml/ns/javaee http://java.sun.com/xml/ns/
javaee/web-app_2_5.xsd"
version="2.5">

<l-- W tym miejscu do*qczamy mapowania generowane przez zadanie JspC. -->
&jspc-webxml;

<! -~ Tu trafia niewygenerowana zawartos¢ pliku web.xml. -->
</web-app>

Trzeba sie upewnié, czy plik web.xml aplikacji WWW na samym poczatku ma wbudowany do-
kument DTD (znacznik DOCTYPE), a ponizej deklaracje schematu web-app serwletéw w wersji 2.5.
Gdy nastepnie bedzie si¢ zamierzalo wstawic¢ do pliku web.xml wygenerowane mapowania
serwletéw, nalezy umiesci¢ w nim odwolanie encji &jspc-webxml;. Trzeba pamietad, Zze od-
wolanie takie zaczyna sie od znaku &, za ktérym jest nazwa encji i $Srednik.

W celu zastosowania pliku procesu budowania wystarczy poddac¢ go edygji i dla wszystkich
wlasciwosci zlokalizowanych na samym poczatku pliku ustawié wartosci wlasciwe dla kon-
kretnej konfiguracji, a nastepnie uruchomic plik za pomocg ponizszego polecenia.

$ ant -f pre-compile-jsps.xml
Buildfile: pre-compile-jsps.xml

generate-jsp-java-src:

[jasper2] Sep 27, 2008 10:47:15 PM org.apache.jasper.xmlparser.MyEntityResolver
resolveEntity

[jasper2] SEVERE: Invalid PUBLIC ID: null

[jasper2] Sep 27, 2007 10:47:17 PM org.apache.jasper.JspC processFile

[Jasper2] INFO: Built File: /index.]jsp

compile-jsp-servlets:
[javac] Compiling 1 source file to /home/jasonb/myproject/webapp-dir/WEB-INF/
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classes

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 7 seconds

Wszystkie pliki stron JSP znajdujace sie¢ w katalogu aplikacji WWW zostana skompilowane
do postaci serwletéw. Gdy wdrozy sie aplikacje, zadania dotyczace stron JSP beda mapowane
na skompilowane serwlety. Jesli pojawi sie komunikat SEVERE: Invalid PUBLIC ID: null,
nalezy go zignorowad, poniewaz jest falszywy. Jezeli planuje sie usuna¢ skompilowane serwlety,
a takze ich wygenerowany kod Zrédlowy Java i mapowania, wystarczy wykonad nastepujace
polecenie:

$ ant -f pre-compile-jsps.xml clean

Ten plik procesu budowania nie wykonuje jednej operacji, czyli usuwania wszystkich plikéw
stron JSP aplikacji WWW po ich skompilowaniu. Poniewaz nie chcieliSmy przypadkowo
usung¢ plikéw stron JSP, swiadomie je pozostawilismy. Plik procesu budowania utworzony
przez Czytelnika powinien usuna¢ pliki stron JSP przed wdrozeniem aplikacji WWW. Jesli
sie o tym zapomni i omylkowo pozostawi pliki stron JSP w obrebie wdrozonej aplikacji, zaden
z nich nie powinien by¢ udostepniony przez serwer Tomcat, gdyz plik web.xml wyraZnie in-
struuje go, zeby stosowat skompilowane klasy serwletéw.

Planowanie obcigzenia

Planowanie obcigZenia jest nastepna istotng czescia dostrajania wydajnosci produkcyjnego
serwera Tomcat. Skala poczynionych dziatari majacych na celu dostrajanie i testowanie plikéw
konfiguracyjnych w rzeczywistosci nie bedzie pomocna, jezeli nie bedzie sie dysponowac
sprzetem i przepustowoscia wymagana przez witryne do obstugi spodziewanego natezenia
ruchu sieciowego.

Oto ogdlna definicja planowania obciazenia pasujaca do kontekstu niniejszego podrozdziatu:
planowanie obcigzenia jest szacowaniem wymagan witryny dotyczacych sprzetu komputerowego,
systemu operacyjnego i przepustowosci. Sprowadza si¢ to do analizowania i (lub) przewi-
dywania catkowitego natezenia ruchu sieciowego, ktéry bedzie musiat by¢ obstuzony przez
witryne, podejmowania decyzji zwigzanych z dopuszczalnymi charakterystykami ustug, a takze
szukania odpowiedniego sprzetu i systeméw operacyjnych spehiajacych lub przekraczajacych
wymagania okreslone przez ustugi w stosunku do oprogramowania serwera. W tym przy-
padku oprogramowaniem takim jest serwer Tomcat, jak réwniez wszelkie zewnetrzne serwe-
ry WWW i narzedzia réwnowazace obciazenie, ktére umiejscowiono , przed” Tomcatem.

Jesli przed nabyciem i wdrozeniem serweréw produkcyjnych nie przeprowadzi sie planowa-
nia obcigZenia, nie bedzie wiadomo, czy sprzet serwerowy poradzi sobie z ruchem siecio-
wym obciazajacym witryne internetowa. Co gorsza, nie bedzie si¢ swiadomym problemu do
momentu zaméwienia i zaplacenia za aplikacje, a nastepnie wdrozenia ich na zakupionym
sprzecie. Zwykle bedzie za p6Zno na zbyt radykalne zmiany kierunku dzialari. Cho¢ zazwyczaj
mozna dodaé pojemniejszy dysk twardy, a nawet zaméwic wiecej serwerdw, czasami ogélne
koszty beda mniejsze, gdy od razu na poczatku kupi sie i (lub) bedzie utrzymywaé mniej
komputeréw pelniacych role serweréw.

Im wyZsze nateZenie ruchu sieciowego lub wigeksze obcigzenie generowane dla jednego Zada-
nia klienta, tym wazniejsze staje sie planowanie obcigzenia. Do niektérych witryn jest kiero-
wany tak duzy ruch sieciowy, Zze poradzic sobie z nim w calosci przy zapewnieniu rozsadnych
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limitéw czasu odpowiedzi moze tylko klaster zlozony z serweréw. Z kolei w przypadku
mniej obcigzonych witryn mniejszym problemem bedzie znalezienie sprzetu spelniajacego
postawione wymagania. Cho¢ prawda jest, Ze po wystapieniu problemu dodanie wiekszej ilosci
sprzetu lub bardziej wydajnych urzadzen zwykle pozwoli go usunad, szczegdlnie w przypadku
duzego ruchu sieciowego moze to by¢ rozwiazanie, ktérego koszt bedzie nie do przyjecia.
W przypadku wiekszosci firm jest tak, ze im nizsze sg koszty sprzetu (wlacznie z kosztem je-
go biezacej konserwacji, majacej miejsce od momentu zakupu), tym wieksze moga by¢ zyski.
Innym godnym uwagi wskaZnikiem jest wydajno$¢ pracownikéw. Jesli na przyklad wydaj-
niejszy sprzet przyczyni sie do tego, Ze projektanci wykonajg swoja prace o 20 procent szybciej,
zaleznie od wielkosci zespolu, nabycie od razu wydajniejszych lub szybszych urzadzen moze
by¢ warte réznicy w ich cenie.

Planowanie obcigZzenia zwykle ma réwniez miejsce przy modernizacjach. Przed zamoéwie-
niem sprzetu, ktéry ma zastapic istniejace krytyczne serwery, prawdopodobnie dobrym po-
myslem bedzie zebranie informacji na temat tego, co firma potrzebuje, w oparciu o kryteria
stawiane modernizacji, typowe obcigzenie generowane przez ruch sieciowy, wymagania
oprogramowania itp.

Mozna wyrézni¢ co najmniej kilka typowych metod podejmowania decyzji podczas plano-
wania obcigzenia. W praktyce spotkalismy sie z dwoma podstawowymi metodami — aneg-
dotyczng i akademicka (na przyklad planowanie obcigzenia w przedsiebiorstwie).

Anegdotyczne planowanie obciazenia

Anegdotyczne planowanie obcigzenia jest w pewnym sensie uproszczong odmiang planowa-
nia obcigzenia, ktére z zaloZenia nie ma by¢ Scisle, lecz wystarczajaco dokladne, Zeby pozwolito
firmie unikna¢ sytuacji bedacych nastepstwem zupelnego zrezygnowania z planowania ob-
ciagzenia. Metoda ta bazuje na tendencjach dotyczacych obciazenia i wydajnosci, ktére sq wy-
nikiem dotychczasowego doswiadczenia zdobytego przez przedstawicieli branzowych.
Przykladowo na podstawie posiadanej wiedzy (mamy nadzieje, ze bazujacej na jakiejs innej,
rzeczywistej witrynie internetowej) mozna jak najdokladniej przyjaé, jaki w chwilach szczyto-
wego obciazenia bedzie ruch sieciowy wychodzacy z witryny, a nastepnie zalozona wartos¢
podwoié. Wartos¢ ta jest dla witryny nowa wymagana przepustowoscia, ktéra musi zosta¢ ob-
stuzona przez zakupiony i wdrozony sprzet. Wiekszos¢ os6b bedzie w ten sposéb planowac
obcigzenie, poniewaz jest to szybka metoda, ktéra wymaga niewiele czasu i nakladu pracy.

Planowanie obcigzenia w przedsigbiorstwie

Planowanie obcigzenia w przedsiebiorstwie ma by¢ bardziej precyzyjne i zajmowacd wiecej
czasu. Metoda ta jest niezbedna w przypadku witryn o bardzo duzym natezeniu ruchu siecio-
wego, czesto polagczonym z duzym obcigZzeniem przypadajacym na jedno zadanie. Takie szcze-
goélowe planowanie obciazenia jest konieczne w celu zapewnienia jak najnizszego kosztu
sprzetu i przepustowosci sieci przy jednoczesnym zagwarantowaniu jakosci ustugi oferowanej
przez firme lub spelnienia przez niag warunkéw okreslonych w kontrakcie. Oprécz wielokrot-
nych testéw i modelowania zwykle wiaze si¢ to z zastosowaniem komercyjnego oprogramo-
wania analizujacego proces planowania obcigzenia. Niewiele firm przeprowadza tego typu
planowanie obcigzenia. Sa to bardzo duze przedsiebiorstwa dysponujace budzetem wystarcza-
jacym do tego, Zeby sobie pozwoli¢ na takie dokladne planowanie (firmy te decyduja sie na
nie gléwnie dlatego, Ze ostatecznie poniesione koszty zwracaja sie).

Planowanie obcigzenia | 179



Najwieksza réznica miedzy anegdotycznym planowaniem obcigzenia i planowaniem go
w przedsiebiorstwie jest zakres dziatan. Pierwsza z wymienionych metod bazuje na praktycz-
nym podejsciu i bardziej na zaloZeniach popartych wiedza, natomiast planowanie obcigzenia
w przedsigbiorstwie to doglebne studium wymagan i wydajnosci, ktérego celem jest uzyskanie
jak najbardziej precyzyjnych wartosci.

Planowanie obcigzenia serwera Tomcat

W celu zaplanowania obcigZenia serweréw z uruchomionym Tomcatem mozna przeanalizowad
i przewidzie¢ dowolng z ponizszych pozydji (lista nie ma pelnic roli kompletnej, lecz wyszcze-
golniac kilka typowych pozycji).

Sprzet komputera petnigcego role serwera
Jakie zastosowac architektury komputerowe? Ile komputeréw bedzie wymaganych przez
witryne? Czy moze jeden bardzo wydajny, czy wiele wolniejszych? Ile procesoréw zain-
stalowaé w kazdym komputerze, a ile pamieci RAM? Ile bedzie potrzebnej przestrzeni na
dyskach twardych i jak szybkie musza by¢ uklady wejscia-wyjscia? Jak bedzie wygladac
biezaca konserwacja sprzetu? Jak uzycie innych implementacji wirtualnej maszyny Java
wplynie na wymagania sprzetowe?

Przepustowos¢ sieci
Jaka w godzinach szczytu bedzie wymagana przepustowos¢ polaczenn sieciowych obstu-
gujacych przychodzacy i wychodzacy ruch sieciowy? W jaki sposéb mozna zmodyfikowac
aplikacje WWW w celu zmniejszenia tych wymagani?

System operacyjny serwera

Jaki system operacyjny najlepiej sprawdzi si¢ w przypadku witryny udostepniajacej dane?
Jakie implementacje maszyny JVM sa dostepne dla kazdego systemu i w jakim stopniu
kazda z nich wykorzystuje mozliwosci systemu operacyjnego? Czy na przykiad wirtualna
maszyna Java we wilasnym zakresie obstuguje wielowatkowos¢? A co z wieloprocesorowo-
Scig symetryczng SMP (Symmetric MultiProcessing)? Jesli jest ona obstugiwana przez ma-
szyne JVM, czy powinno sie rozwazy¢ uzycie serweréw z wieloma procesorami? Jaka
konfiguracja sprzetowa bedzie obstugiwac aplikacie WWW szybciej, bardziej niezawodnie
i przy mniejszych kosztach — wiele serweréw 1-procesorowych czy pojedynczy serwer
z 4 procesorami?

Oto ogdlna procedura przeznaczona dla kazdego typu planowania obcigzenia, a zwlaszcza
dla planowania obciazenia w przypadku serwera Tomcat:

1. Opis obcigzenia roboczego. Jesli witryna juz funkcjonuje, mozna okresli¢ liczbe zadan
przetwarzanych w ciagu sekundy, zestawic r6znego rodzaju mozliwe zadania i zmierzy¢
poziom wykorzystania zasobéw z podzialem na typ Zadania. JeZeli witryna nie zostala
jeszcze uruchomiona, w celu okreslenia wymagari dotyczacych zasobéw, korzystajac z po-
siadanej wiedzy, mozna zalozy¢ liczbe zadan i przeprowadzic testy przygotowawcze.

2. Analiza trendéw wydajnosciowych. Trzeba wiedzieé, jakie Zadania generuja najwieksze
obcigzenie i jak pod tym wzgledem wypadaja innego typu Zzadania. Dysponowanie wiedza
na temat tego, jakie zadania powodujg najwigksze obcigzenie lub zuzywaja najwiecej zaso-
béw, ulatwi identyfikacje tego, co nalezy zoptymalizowaé, zeby wynik operacji miat jak
najlepszy ogélny wplyw na serwery. Jesli na przyklad serwlet kierujacy zapytanie do bazy
danych zbyt dlugo odsyta odpowiedz, by¢ moze przez buforowanie czesci danych w pa-
mieci RAM bezpiecznie skrdci sie czas oczekiwania.
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3. Podjecie decyzji odnosnie do minimalnych dopuszczalnych wymagan ustugi. Przykia-
dowo mozna nie chcieé, zeby uzytkownik kiedykolwiek czekat dluzej niz 20 sekund na
odpowiedZ wysylang przez witryne internetowa. Oznacza to, Ze nawet podczas szczyto-
wego obcigzenia dla zadnego Zadania catkowity czas uplywajacy od momentu zainicjo-
wania zadania do chwili otrzymania odpowiedzi nie przekroczy 20 sekund. Moze to
uwzglednia¢ wszelkie zapytania bazodanowe i operacje dostepu do systemu plikéw nie-
zbedne do zrealizowania Zadania aplikacji, ktéra najintensywniej korzysta z zasobéw.
Minimalne dopuszczalne wymagania ustugi sa specyficzne dla poszczegdlnych firm i sie
zmieniaja. Do innego rodzaju minimalnych wymogéw dotyczacych ustug nalezy zaliczyé
najmniejsza liczbe zadan, ktére w ciaggu sekundy witryna musi obstuzy¢, a takze mini-
malna liczbe jednoczesnych sesji i uzytkownikéw.

4. Zdecydowanie o tym, jakie zostang uzyte zasoby infrastruktury i przetestowanie ich w $ro-
dowisku przygotowawczym. Do zasobéw tych nalezy zaliczy¢ sprzet komputerowy, po-
laczenia sieciowe, oprogramowanie systemu operacyjnego itp. Nalezy zamoéwic, wdrozy¢
i przetestowac przynajmniej jeden serwer, ktdry jest kopia lustrzang serwera produkcyjnego,
oraz sprawdzi¢, czy spelia postawione wymagania. Testujac serwer Tomcat, trzeba pa-
mieta¢ o wyprébowaniu wiecej niz jednej implementacji wirtualnej maszyny Java, spraw-
dzeniu réznych ustawieri rozmiaru pamieci i puli watkéw Zadan (byla o tym mowa wcze-
$niej w rozdziale).

5. Jezeli w kroku 4. zostaly spelnione wymagania ustugi, mozna zamoéwic i wdrozy¢ wiecej
egzemplarzy tego, co bedzie pelic role serwera produkcyjnego. W przeciwnym razie krok 4.
nalezy powtarza¢ do momentu spelnienia wymagan stawianych przez ustuge.

Trzeba udokumentowad wyniki dzialari, poniewaz tworza one czasochlonny proces, ktéry
musi by¢ powtérzony, gdy ktos bedzie chcial sie dowiedzied, jak firma doszia do okreslonych
wnioskow. Poza tym ze wzgledu na to, ze testowanie jest operacjq powtarzalng, istotne jest
dokumentowanie wszystkich wynikéw kazdego cyklu testéw, a takze ustawieri konfiguracyj-
nych powodujacych uzyskanie takich wynikéw. Dzieki temu bedzie mozna stwierdzi¢, kiedy
dostrajanie nie daje juz zauwazalnie pozytywnych rezultatéw.

Po zakoriczeniu planowania obcigzenia witryna bedzie znacznie lepiej zoptymalizowana pod
katem wydajnosci, przede wszystkim na skutek rygorystycznych testéw réznych opgji. Po-
winno sie uzyskac znaczacy wzrost wydajnosci tylko dzieki doborowi odpowiedniej kombi-
nagji sprzetu, systemu operacyjnego i wirtualnej maszyny Java dla konkretnego przypadku
zastosowania serwera Tomcat.

Dodatkowe zradta informacji

Jak wczesniej wspomniano, jeden rozdzial ledwie wystarcza do szczegélowego omoéwienia
dostrajania wydajnosci. Wskazane sq dodatkowe poszukiwania, analiza optymalizowania
aplikacji Java, dostrajanie systeméw operacyjnych, uzyskanie informacji na temat przeprowa-
dzania planowania obcigzenia w przypadku wielu serweréw i aplikacji, a takze wszelkie inne
dzialania majace zwiazek z konkretnym zastosowaniem. Na poczatek mozna skorzystac z kilku
Zrédet informacji, ktére w naszym przypadku okazaly sie pomocne.

W ksigzce Java Performance Tuning autorstwa Jacka Shiraziego (wydawnictwo O’Reilly)
omowiono wszystkie kwestie dotyczace dostrajania aplikacji Java; zamieszczono w niej dobry
material poswiecony wydajnosci wirtualnej maszyny Java. Jest to znakomita publikacja, w ktorej
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zawarto bardzo szczegétowe informacje na temat kwestii wydajnosciowych na etapie pro-
jektowania aplikacji. Oczywiscie, serwer Tomcat jest aplikacja Java, dlatego tez spora czes$¢ tego,
o czym Jack pisze w swojej ksiazce, dotyczy wersji Tomcata, ktérg Czytelnik zainstaluje. Jak
juz wspomniano wczesniej w rozdziale, przez sama edycje plikéw konfiguracyjnych Tomcata
na kilka sposobé6w mozna poprawic¢ wydajnosé.

o

hood Trzeba pamietad, ze cho¢ serwer Tomcat jest oprogramowaniem open source, zalicza
s sie réwniez do bardzo zlozonych aplikacji. W zwiazku z tym, wprowadzajac zmiany
w f:' w jego kodzie Zrédlowym, nalezy zachowac ostroznosé. Korzystajac z list wysyl-

kowych poswieconych Tomcatowi, mozna dzieli¢ si¢ z innymi wiasnymi pomystami,
a takze zaangazowac sie w dzialania spolecznosci uzytkownikéw zwiazanych z tym
serwerem, gdy postanowi si¢ dokladniej poznac jego kod Zrédiowy.

Jezeli uruchomiono witryne internetowq o tak duzym natezeniu ruchu sieciowego, ze jeden
serwer moze nie by¢ wystarczajacy do obstuzenia catego obcigzenia, prawdopodobnie powinno
sie przeczytad rozdzial 10. Oméwiono w nim uruchomienie witryny jednoczesnie w obrebie
wiecej niZ jednej instancji Tomcata, z mozliwosciq wykorzystania kilku komputeréw peniacych
role serwera.

Aby znaleZ¢ wiecej stron internetowych poswieconych planowaniu obcigZenia, w wyszukiwarce
wystarczy wprowadzi¢ termin planowanie obcigzenia lub capacity planning. Kilka dobrych
przykladéw zwigzanych z tym zagadnieniem mozna znaleZ¢ pod adresami http://en.wikipedia.org/
Swiki/Capacity_planning i http:/fwww.informit.com/articles/article.asp?p=27641&rl=1.
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