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Relaunch bahn.de / Navigator 2023 
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DB Navigatorbahn.de



Programm Vendo 2017 – 2023
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Sichtbar für 
den Kunden

Unser Fokus
heute



Ausgangslage Angebotserstellung 2017
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Bestandssystem 

‒ C/C++ basiert

‒ Modularisiert mit Bibliotheken

‒ Binäre Interprozess-Kommunikation
‒ Abgebotstemplates in Memory

Neue Architektur

‒ Java-basiert
‒ Modularisiert mit „Micro“-services

‒ Kommunikation via HTTP/JSON

‒ Angebotstemplates in Memory
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Herausforderungen: Große Antwortobjekte
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‒ Pro Anfrage werden 5 bis max. 10 Verbindungen zurückgegeben
‒ Pro Verbindung werden mehrere Angebote zurückgegeben

‒ Jedes Angebot enthält Attribute für Darstellung, Buchung, Zahlung, Abrechnung, Materialisierung

Angebote für 
Verbindung 1

Angebote für 
Verbindung 2

Angebote für 
Verbindung 3



Herausforderungen: Hohe Anzahl von Netzwerk-Aufrufen
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Herausforderungen:  2.000 Anfragen/Sekunde
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https://www.tagesschau.de/inland/gesellschaft/sturmtief-zoltan-auswirkungen-102.html



Erste explizite Performance-Meetings
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Vier apokalyptische Bottleneck-Reiter
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(Beatus-von-Osma-Codex, 11. Jahrhundert)

Code

Netzwerk / Infrastruktur

ArchitekturDatenbank 

https://de.wikipedia.org/wiki/Beatus_(Buchmalerei)


Bottlenecks im Code: Logging
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Bottleneck: Logging – Beispiel 1
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Historischer Test: 2018 



‒ Jeder Berechnungsschritt wurde geloggt (z.B. auch der Rundungsschritt)

‒ Zu viele Strings werden erzeugt

‒ Aufgrund der Datenstrukturen sind die Strings sehr groß
à Zu viel Arbeit für die Garbage Collection

Logging – Probleme
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Probleme beim Logging



Bottleneck: Logging – Auswirkung von Entfernen jeder Logzeile 
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Mitigation Logging – Lazy Logging
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Nur bei Loglevel DEBUG wird
der String überhaupt erzeugt



Mitigation Logging – LoggingFilter
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Konfiguration in der log4j2.xml

Filter als Log4J2-Plugin



Bottlenecks: Serialisierung
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Jackson-Object-Mapper
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https://www.javadoc.io/doc/com.fasterxml.jackson.core/jackson-databind/2.15.3/com/fasterxml/jackson/databind/ObjectMapper.html



Bottleneck: „Wegwerf“-ObjectMapper – Beispiel 1
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Benchmark mit Java Microbenchmark Harness (JMH)
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110.768 ops/s

6.441.972 ops/s

Gemessen mit Open JDK 21 / Jackson-Databind 2.16.0 / Macbook Pro M1
https://github.com/heikomaass/javaland_microbenchmarks

58x schneller



Jackson-Performance-Guide
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https://github.com/FasterXML/jackson-docs/wiki/Presentation:-Jackson-Performance



Bottleneck: Application Start-Up

| 



Probleme mit Just-in-Time-Compilation
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Erste Calls direkt nach dem Hochfahren eines Java-Prozess sind um Faktoren langsamer

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ohne Warmup 486,538 40,134 35,678 26,441 25,358 25,551 23,725 23,435 22,375
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Mitigation: Warmup-Caller
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‒ SpringBean: Im Post-Construct werden unterschiedliche Warm-Up-Szenarien ausführt



Verbesserte Antwortszeiten

DB Fernverkehr AG | Heiko Maaß | 31.07.2024 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ohne Warmup 486,538 40,134 35,678 26,441 25,358 25,551 23,725 23,435 22,375

Mit Warmup 188,506 27,373 26,245 24,971 23,517 22,95 21,946 25,004 19,834
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Ausblick: Coordinated Restore at Checkpoint (CRaC)
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‒ Offizielles OpenJDK Feature

‒ Von einer laufenden Anwendung wird ein „Snapshot“ erstellt

‒ Sockets/Files/Pools werden geschlossen und beim Starten der Snapshots wieder hergestellt

‒ Herausforderungen:

‒ Erstellung des Snapshots mit Produktions-Konfiguration

‒ Credentials stehen im Snapshot
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- Kenne die Auswirkungen der 
eingesetzten Libraries auf die 
Performance

- Finde einen Trade-off zwischen 
Komfort und Performance

- Berücksichtige den 
Just-In-Time Compiler-Effekt

Zusammenfassung Code-Bottlenecks

Code

Netzwerk / 
Infrastruktur

ArchitekturDatenbank 



: 
Netzwerk /
Infrastruktur
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Overhead bei Connection-Aufbau
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Persistent Connections 
(aka Keep-Alive) 



Persistent-Connection (Keep-Alive) – Konfiguration erforderlich
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- Standardmäßig nutzt das Spring den JDK-HttpClient ohne Persistent Connections / Connection-
Pooling

- Konfiguration in Http-Clients notwendig. Beispiel Apache Commons HttpClient:



Persistent-Connection (Keep-Alive) – Positive Auswirkung auf 
Latenzen
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Historischer Test: 2019 
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Keep-Alive und 



Persistent-Connection (Keep-Alive) – Load Balacing
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Problem beim Load-Balancing

‒ Pods werden ungleichmäßig ausgelastet. 

‒ Ältere Pods bekommen mehr Anfragen als neuere Pods
„Sticky Connections“

‒ Setzen einer maximalen Lebensdauer von Connections
(maxLifeTime in Netty)

‒ Server gibt bei Überlast den HTTP-Statuscode 429 zurück 
(Too Many Requests)

‒ Client schließt die Connection bei HTTP-Statuscode 429

‒ Langfristige Lösung: Service-Mesh

Mitigation

A

B

B
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CPU-Throttling in



Kubernetes CPU-Limits
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‒ Definieren, ab wieviel CPU-Verbrauch der Pod "gedrosselt" wird.

‒ Die Drosselung hat negative Auswirkungen auf die Latenz und den Durchsatz, da der Pod 
während der Drosselung keine CPU-Zyklen erhält

‒ Problem: Drosselung findet oftmals zu aggressiv statt (selbst mit aktuellem Kernel) 



Abschalten von CPU-Limits ?
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Mit CPU-Limit Ohne CPU-Limit



Abschalten von CPU-Limits – Nebeneffekte in Java
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Nebeneffekt

‒ Runtime.getRuntime().availableProcessors() gibt Anzahl der CPUs des Hosts zurück

‒ Netty steuert mehrere Thread-Pools über diesen Wert

‒ JVM steuert Anzahl der GC-Threads über diesen Wert



Abschalten von CPU-Limits – Nebeneffekte in Java
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‒ Alternative 1:
‒ Explizite Konfiguration der Threadpool-Größen

‒ Explizite Konfiguration der Anzahl der Garbage-Collection-Threads

Mitigation

-XX:ParallelGCThreads=4
-Dreactor.schedulers.defaultPoolSize=4 
-Dreactor.netty.ioWorkerCount=4

‒ Alternative 2:
‒ Setzen von –XX:ActiveProcessorCount=4



Abschalten von CPU-Limits – Risiken 
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‒ Abschalten nur für latenz-kritische Services
‒ Abschalten von CPU-Limits nur mit aktiviertem HorizontalPodAutoscaling

Risiko

‒ Ein Pod frisst dauerhaft mehr CPU als requested -> Beeinträchtigt alle Pods auf dem Knoten.

Mitigation

‒ Verproben von cgroups v2 
(https://kubernetes.io/docs/concepts/architecture/cgroups/#check-cgroup-version)

‒ CPU Management Policies on the Node
(https://kubernetes.io/docs/tasks/administer-cluster/cpu-management-policies/)

Mögliche Alternativen 
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- Reduziere Netzwerk-Overhead
- Eliminiere/Reduziere

CPU-Throttling

- Berücksichtige Seiteneffekte

- mit Keep-Alive

- ohne CPU-Limits

Zusammenfassung Infrastruktur-Bottlenecks

Netzwerk / 
Infrastruktur

Architektur

Code

Datenbank 



Architektur-Änderungen
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Zu viele parallele Threads in einem Service 
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Probleme bei der Konzentration von Services

‒ Pro ausgehendem Call wird ein Thread blockiert

‒ Threads kosten Betriebssystem-Ressourcen

Umgesetzte Lösung im Jahr 2020

‒ Umstellung von Spring MVC auf Spring Webflux
‒ Reaktives Programmiermodell anstelle blockierender Calls

‒ Größeres Refactoring

Lösungsvorschlag im Jahr 2024

‒ Keine Migration auf Webflux

‒ Nutzung Virtual Threads-Feature des JDK 21



Integration von Dritt- und Legacy-Systemen
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‒ Exkurs: 40 Jahre altes Sitzplatzreservierungssystem EPA
‒ teilweise sehr große technologische Gaps 
‒ NFA von großer Bedeutung
‒ Middleware + Kompatibilität beachten



Last & Überlast
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‒ EPA verfügt über keine Schutzmechanismen
‒ Kein „graceful degradation“ bei Überlast
‒ ➡ Service Mesh sidecar Container?
‒ ➡ eigene Komponente zur Lastbegrenzung erforderlich
‒ in unserem Fall: nginx
‒ „gute“ Limits bestimmen: Lasttests (in PRD)



Spitzenlast
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‒ Peaks von über 2.000 req/s
‒ EPA-Grenzen liegen um einiges niedriger
‒ ➡ überwiegender Teil der Requests laufen in HTTP 429



TLS Connection Keepalive

DB Fernverkehr | Lukas Pradel | 31.07.2024 46

‒ N.b.: Connection Keepalive standardmäßig deaktiviert 
in Nginx

‒ ➡ “Avoiding the Top 10 NGINX Configuration 
Mistakes” (#3)

‒ SSL session cache & SSL session timeout spielen 
ebenfalls wichtige Rolle bei großen Mengengerüsten



Timeouts & verteilte Transaktionen
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‒ Schreiboperationen als verteilte Transaktionen
‒ Saga Pattern?
‒ 2PC / XA?
‒ Eventual consistency?
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- (Legacy)-Integration i.d.R. doch 
aufwändiger als auf den ersten Blick

- Insb. nicht-funktionale 
Anforderungen und technologische 
Herausforderungen berücksichtigen

- Oft sind „kreative“ Lösungen gefragt
- Dringende Empfehlung: explizites 

Management von Wissen und 
Software Lifecycle

Zusammenfassung Architektur-Bottlenecks



Epilog
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‒ Man kann die Bottleneck-Reiter nicht dauerhaft ausschalten, 
sondern nur zurückdrängen

‒ Mit jeder neuen Anforderung können sie wieder zurückkommen
(Wiedergänger)

‒ Performance-Optimierung als dauerhaften Prozess

‒ Technische Voraussetzungen notwendig:

‒ Möglichst früh automatisierte Lasttests

‒ Einblick in die Infrastruktur-Metriken
(CPU-Throttling, Threads, Profiling)

‒ Tracing aller Calls

‒ Automatische Überprüfungen auf bekannte Bottlenecks



Vielen Dank !

https://github.com/heikomaass/javaland_microbenchmarks

https://github.com/heikomaass/javaland_mesobenchmarks

heiko.maass@deutschebahn.com
lukas.pradel@deutschebahn.com


