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Kapitel 1
Einleitung

Enterprise JavaBeans (EJB) [DeM01] ermoglichen die Erstellung von leistungsfahigen und
mehrschichtigen Client/Server-Anwendungen auf Basis der Programmiersprache Java. Anwen-
dungen werden dabei aus Server-Komponenten zusammengesetzt, die Basisdienste einer Lauf-
zeitumgebung in Anspruch nehmen konnen. Die Laufzeitumgebung stellt dabei technische Not-
wendigkeiten, wie z.B. eine Kommunikationsinfrastruktur zwischen Komponenten und ihren
Clients zur Verfigung und gewahrleistet zusatzlich die Transaktionssicherheit von aufgerufe-
nen Operationen. Dies entlastet Anwendungsentwickler von technischen Fragestellungen und
ermoglicht die starkere Fokussierung auf fachliche Probleme der Anwendungsdomane. Die
als Laufzeitumgebung bendtigten Applikations-Server werden dabei zu einer der wichtigsten
Technologie- und Integrationsplattformen in Unternehmen [Ale01]. Die Giga Information
Group schétzt, dai’ der Markt fur EJB-Applikations-Server von 585 Millionen Dollar im Jahr
1999 auf einen Umfang von 9 Milliarden Dollar im Jahr 2003 ansteigen wird [Gil00].

Eine grundlegende und wichtige Frage, die bei der Entwicklung von EJB-Anwendungen haufig
kaum Beachtung findet, besteht darin, in welcher Form Daten zwischen Client und Server trans-
portiert werden sollen. Wahrend der Implementierung fulhrt ein fehlendes Ubertragungskon-
zept zu der Situation, daR ein Teil der Anwendungsentwickler kaum Uberlegungen anstellt,
wie Daten Ubertragen werden sollen und naheliegende L dsungen gewahlt werden, die auf den
komfortablen Mechanismen und Klassen der Java-Entwicklungsumgebung basieren. Dagegen
investiert ein anderer Teil mehr Zeit in Uberlegungen, wie die Dateniibertragung fiir einen be-
stimmten Fall erfolgen soll. Daraus resultieren viele unterschiedliche Formen der Datentiber-
tragung, die aus unterschiedlichen Motiven gewahlt werden und die Verfolgung eines Gesamt-
zieles bei der Anwendungsentwicklung vereiteln. Mogliche Ziele sind z.B. die Optimierung
der Anwendungsleistung oder die Reduktion des Entwicklungsaufwands. Der Entwicklungs-
aufwand ist jedoch erhoht, dajeder Anwendungsentwickler das Problem der Datentibertragung
neu l6st und umsetzt. Das fehlende Gesamtkonzept fuhrt bei der Wartung und Erweiterung der
Anwendung zu Problemen, da die unterschiedlichen Kommunikationsansatze erkannt, verstan-
den und angepaldt oder gar ersetzt werden muissen.

Laut Untersuchungen der Standish Group [The95] stellen unvollstandige und geanderte Anfor-
derungen mit am haufigsten die Ursache fur Probleme in Software-Projekten dar. Dies kann
zu kostenintensiven Verzogerungen oder gar zum Abbruch des Projekts fuhren. Eine nicht zu
unterschatzende Anzahl von Anforderungsanderungen verursacht auf technischer Ebene eine
Anderung von Datenart und -menge und stellt damit hohe Anforderungen an die Flexibilitat
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eines verwendeten Datenuibertragungskonzepts. Als Konsequenz muf3 die Datentibertragung
moglichst universell gestaltet werden, um auf Anforderungsanderungen zeitnah und mit ge-
ringem Aufwand reagieren zu konnen. Gleichzeitig muf3 allerdings eine feste Vorgehensweise
eingefuhrt werden, um die Vielfalt moglicher Datentibertragungsmechanismen einzuschranken
und den Anwendungsentwickler von Fragen, die damit zusammenhangen, zu entlasten.

1.1 Ziele

In dieser Arbeit sollen Fragen der Datentibertragung in EJB-Systemen untersucht werden. Da-
bei wird die Datentibertragung in unterschiedliche Telle aufgespal ten und eine allgemeine Struk-
tur fur universelle Daten-Container entworfen, die in verschiedensten EJB-Architekturansatzen
und mit unterschiedlichsten Java-Objekten, deren Daten zwischen Client und Server transpor-
tiert werden missen, verwendet werden konnen. Die Konzeption der Daten-Container soll da-
bei derart erfolgen, dal? auf deren Basis ein einheitliches Ubertragungskonzept etabliert wer-
den kann, das Uber alle Schichten einer mehrstufigen Client/Server-Anwendung hinweg Ver-
wendung findet. Dabei sollen Anwendungsentwickler entlastet und implizit Entwurfsmuster
verwendet werden, die sich in verteilten Systemen bewahrt haben. Zusétzlich soll aufgezeigt
werden, wie weitere Systemkomponenten aufgrund der universellen Container ebenfalls verall-
gemeinert und zentral bereitgestellt werden konnen, um zu verhindern, daf3 diese unter hohem
Aufwand mehrfach fir verschiedene Falle implementiert werden missen. Ein weiteres Kern-
ziel der Datentibertragungskonzepte ist es, die Datentibertragung teilweise von der Anwendung
in dem Sinne abzukoppeln, dafl? der komplette Ubertragungsmechanismus nachtraglich erwei-
tert, konfiguriert oder gar komplett ausgetauscht werden kann. Dies sichert die nachtragliche
Anderung der Datenilbertragung und damit die Moglichkeit, auf geanderte oder neue Anforde-
rungen, die sich auf die Dateniibertragung auswirken, zu reagieren. Die Daten-Container selbst
konnen bestehende Verfahren vollstandig ersetzen oder diese mit den genannten Ziel setzungen
erweitern. Im Rahmen dieser Arbeit werden prototypisch zentrale Teile von Daten-Containern
entwickelt, die zur Veranschaulichung und Untersuchung der Konzepte dienen. Dabei soll a's
ein weiteres Ziel der Arbeit aufgedeckt werden, welche Einflul¥faktoren bei der Dateniiber-
tragung in EJB-Systemen mal3geblich sind, dain der gangigen EJB-Literatur nur sehr wenige
Aussagen dartiber zu finden sind.

1.2 Aufbau

In Kapitel 2 werden zunachst die Grundlagen erlautert, die zum Verstandnis dieser Arbeit und
ihrem Umfeld notwendig sind. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Darstellung moderner
Client/Server-Konzepte, die dem objektorientierten Paradigma folgen. Dazu gehoren die Com-
mon Object Request Broker Architecture (CORBA) sowie die Remote Method I nvocation (RMI),
um eine verteilte Kommunikation zwischen Objekten zu ermoglichen. Diese Standards bil-
den die Basis furr das serverseitige Komponentenmodell Enter prise JavaBeans (EJB), das den
Schwerpunkt in dieser Arbeit bildet. Die darauf folgenden Kapitel spiegeln die Ziele dieser
Arbeit wider. In Kapitel 4 werden universelle Datentibertragungskonzepte in Form von Ak-
tiven Daten-Containern vorgestellt, die bestehende Datentibertragungsformen ersetzen und er-
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weitern. Dabel werden auch die wesentlichen Einflul¥faktoren, die bei der Datentibertragung
mal3geblich sind, genannt. Deren Anwendung in unterschiedlichen EJB-Architekturen wird im
darauf folgenden Kapitel erlautert. Sie zeigt, dal? die Dateniibertragungskonzepte unabhangig
von der Anwendungsarchitektur eingesetzt werden konnen. In Kapitel 6 werden die erzielten
Ergebnisse und der Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte anhand eines
Industrieprojekts erlautert. Zur Untersuchung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Kon-
zepte in unterschiedlichen Applikations-Servern wurden Anforderungen an ein Testwerkzeug
formuliert und prototypisch implementiert. Anhang B ermdglicht einen Uberblick Uiber dieses
Werkzeug.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur diese Arbeit wesentlichen Client/Server-Technologien be-
schrieben. Der Schwerpunkt liegt dabel auf Enterprise JavaBeans.

2.1 Client/Server-Systeme

Dieser Abschnitt beschreibt die wichtigsten Grundbegriffe im Client/Server-Umfeld, die fur
das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind. Wichtige Begriffe wurden dabel aufgrund ihrer
Pragnanz und Verbreitung im Englischen bel assen. Ebenso wurden aus Spezifikationen entnom-
mene Abbildungen im Englischen belassen.

2.1.1 Grundbegriffe

Das Client/Server-Modell unterscheidet zwischen zwei Komponentenarten in verteilten Sys-
temen. Die Server-Komponente bietet Dienste zur Nutzung an. Die Client-Komponente nimmt
diese Dienste in Anspruch. Die Inanspruchnahme von Diensten erfolgt durch das Stellen einer
Anfrage mittels einer Nachricht Uber das Netzwerk an den Server. Nachdem der Server die
Anfrage abgearbeitet hat, schickt er das Ergebnis an den Client zuriick [ Sha98]. Das Modell ist
in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt.

Bei der Abarbeitung von Anfragen in einem Client/Server-System spielt der Begriff Transaktion
eine wesentliche Rolle. Nachfolgend wird dieser Begriff grundlegend erklart. Fur eine tiefere
Auseinandersetzung mit diesem Themakann z.B. auf [Gra93] zurtickgegriffen werden.

Eine Transaktion falt mehrere Arbeitsschritte zu einer Einheit zusammen und garantiert dafur
die unter dem englischen Akronym ACID bekannten Eigenschaften [Rom02]:

e Atomicity (Atomizitat) garantiert, dal3 mehrere Operationen nach dem Alles-oder-nichts-
Prinzip ausgefuihrt werden. Die Operationen erscheinen so nach auf3en hin as eine Ein-
heit, die nur erfolgreich beendet ist, wenn ale Einzel operationen fehlerfrei durchgefiihrt
werden. Tritt bei einer Operation eine Fehlersituation auf, werden ale bisher erfolgten
Operationen riickgangig gemacht.

e Consistency (Konsistenz) garantiert, dal3 sich das System nach einer durchgefiihrten
Transaktion in einem konsistenten Zustand befindet. Ein konsistenter Zustand wird durch
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Rechner 1 Rechner 2

- Anfrage
Client > Server

Antwort

Kern | Kern |

Netzwerk

Abbildung 2.1: Client/Server-Modell

eine invariante Menge von Regeln definiert, die nach der Beendigung einer Transaktion
erfullt sein missen. In einem Banksystem kann z.B. die Regel festgelegt sein, dal3 nach
einer Transaktion alle betelligten Kontostande positiv sein missen. Wahrend einer Trans-
aktion konnen aufgrund der Aufteilung in mehrere Operationen temporar inkonsistente
Zustande auftreten, die wegen der Atomizitat nach auf3en hin nicht sichtbar sind.

| solation (I solation) garantiert, daf? nebenlaufige Transaktionen voneinander getrennt ab-
laufen, d.h. die Zwischenzustande einer Transaktion konnen von keiner anderen Trans-
aktion herangezogen werden. Es konnen sonst inkonsistente Zustande auftreten. Beim
Zugriff auf gemeinsame Daten in einer Datenbank wird z.B. mittels Sperrung der Daten
verhindert, dal? andere Transaktionen auf diese Daten zugreifen konnen.

Duration (Dauerhaftigkeit) garantiert, dal3 die Auswirkungen einer erfolgreich been-
deten Transaktion nicht verloren gehen. Das Ergebnis einer Transaktion kann nur durch
eine weitere Transaktion riickgangig gemacht werden. Die durch eine Transaktion her-
beigefiihrte Zustandsanderung des Systems Uberdauert einen Systemabsturz oder einen
Neustart des Systems.

Um die Isolation von Transaktionen untereinander zu gewahrleisten, werden Sperrverfahren
eingesetzt, die verhindern, daf’ bestimmte Ressourcen von mehreren Transaktionen gleichzeitig
verwendet werden. Durch die Wartephasen auf gesperrte Ressourcen wird das L eistungsverhal-
ten der Anwendung negativ beeinflul3t. Um diesin dafir geeigneten Szenarien zu mildern, kann
der Isolationsgrad (Isolation Level) zwischen Transaktionen beeinfluf3t werden. Dabei werden
in unterschiedlichem Mal3e Inkonsistenzen hingenommen. Der Isolationsgrad &3t sich durch
die folgenden Kriterien klassifizieren [Rom02]:

e Dirty Read. Eine Transaktion darf die Daten einer anderen, noch nicht beendeten Trans-
aktion lesen.
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e Non-repeatable Read. Eine Transaktion kann bei einer wiederholten L eseoperation an-
dere Daten wie beim ersten Mal erhalten, falls zwischenzeitlich eine andere Transaktion
Anderungen vorgenommen hat.

e Phantom Read. Eine Transaktion erhalt bei einer weiteren Abfrage eine grofiere Treffer-
menge, well elne andere Transaktion zwischenzeitlich neue Elemente eingefigt hat.

I solierungsgrad Dirty Non- Phantom | Beschreibung
Read | repeatable | Read
Read
Read Uncommitted | ja ja ja Transaktionen konnen Daten-
anderungen von nicht beendeten
Transaktionen lesen.

Read Committed nein ja ja Transaktionen kdnnen nur Daten-
anderungen von anderen, bereits
beendeten Transaktionen lesen.
Repeatable Read nein nein ja Transaktionen konnen keine Daten
andern, die von anderen Trans-
aktionen gelesen werden.
Serializable nein nein nein Transaktionen arbeiten nacheinander
mit den Daten.

Tabelle 2.1: Isolationsgrade

Entsprechend den Kriterien lassen sich die Isolationsgrade in Tabelle 2.1 (in Anlehnung an
[RomO02]) unterscheiden. Der Typ Serializableist der strengste I solierungsgrad und schlief3t da-
bei Konsistenzprobleme bei ggf. schlechterem Leistungsverhalten aus. Aufgrund der Tatsache,
dai3 an einer Transaktion mehrere Ressourcen beteiligt sind, die auch in einem Netzwerk ver-
teilt sein konnen, missen verteilte Transaktionen stattfinden. Die ACID-Eigenschaften werden
dabei durch das Two-Phase Commit Protocol (2PC) sichergestellt. Ein Transaktionskoordinator
steuert anhand eines Protokolls mit den folgenden zwei Phasen den Ablauf einer Transaktion:

e Phase 1. Alle Transaktionsmanager der teilnehmenden Ressourcen werden abgefragt, ob
sie die vorliegende Transaktion erfolgreich beenden konnen (before commit). Falls die
Antwort einer Ressource negativ ausfallt, wird die komplette Transaktion abgebrochen
und es finden keine Anderungen statt. Sonst wird die Transaktion durchgefiihrt und kann
nur noch durch einen auf3ergewohnlichen Fehler unterbrochen werden.

e Phase 2. Diese Phase wird nur durchlaufen, wenn Phase 1 erfolgreich durchlaufen wird
und weist alle teilnehmenden Transaktionsmanager an, die von der Transaktion geforder-
ten Anderungen durchzufihren (commit).

Die technische Umsetzung eines verteilten Systemsist mit extrem hohem Aufwand verbunden,
falls der Entwickler alle damit verbundenen Aufgaben selbst auf niedrigem Niveau implemen-
tieren mul3 [EmmOQ]. So erfordert z.B. die Umsetzung des Kommunikationsvorgangs eine de-
taillierte Auseinandersetzung mit Netzwerkprotokollen und Nachrichtenformaten. Um dies zu



10 Grundlagen

verhindern, konnen Produkte verwendet werden, die unter dem Begriff Middleware zusammen-
gefaldt werden. Die Middlewareist dabel zwischen den elgentlichen Anwendungskomponenten
und dem Netzwerkbetriebssystem angesiedelt und bietet dem Entwickler eine Schnittstelle auf
hohem Abstraktionsniveau, um ein verteiltes System zu entwickeln. Die Middleware-Produkte
konnen dabei in die folgenden vier Kategorien eingeteilt werden [EmmQ0]:

e Transaktionale Middleware: Erlaubt die transparente Verteilung von Komponenten in
heterogenen Netzwerken und die Durchfiihrung von transaktionssicheren Operationen
zwischen ihnen. Zur Realisierung von vertellten Transaktionen wird das 2PC-Protokoll
eingesetzt. Durch Lastverteilungs- und Replikationsmechanismen konnen sehr |eistungs-
fahige Systeme erstellt werden. Produkte, die zu dieser Kategorie gehoren, sind z.B. CICS
von IBM [IBMa], Tuxedo von Bea [Bea] und Encina von Transarc [IBMb].

e Nachrichtenorientierte Middleware': Erlaubt den asynchronen Nachrichtenaustausch
zwischen den Systemkomponenten. Dabei erfolgt eine starke Entkopplung zwischen den
Komponenten, da nach der Ubergabe einer Nachricht an die Middleware keine Blockie-
rung des Aufrufers erfolgt. In diese Kategorie falt z.B. MQSeries von I|BM.

e ProzeduraleMiddleware: Erlaubt den Aufruf von entfernten Prozeduren zwischen Kom-
ponenten, die sich auf unterschiedlichen Rechnern befinden. Die verwendeten Parameter
werden automatisch vor der Kommunikation verpackt und nach der Kommunikation ent-
packt (Marshalling/Unmarshalling). Diese Middleware wurde in Form des Remote Pro-
cedure Calls (RPCs) von Sun Microsystems entwickelt und ist Bestandteil der meisten
UNIX-Systeme.

e Objekt- und Komponenten-Middleware: Erlaubt den Aufruf von entfernten Methoden
zwischen verteilten Objekten und Komponenten. Vertreter dieser Art stellen eine konse-
guente Ausweitung des RPCs auf objektorientierte Paradigmen dar. Beispiele fur solche
Produkte sind die Remote Method Invocation (RMI), die Common Object Request Broker
Architecture (CORBA) und Implementierungen des Standards Enterprise JavaBeans von
Sun Microsystems.

Aufgrund der wesentlichen Bedeutung von Objekt- und Komponentenorientierter Middleware
fur diese Arbeit, erfolgt im nachsten Abschnitt eine nahere Betrachtung der Grundideen dieser
Technologien.

2.1.2 Moddle

Im Laufe der letzten Jahre haben sich objektorientierte Konzepte neben prozeduralen Konzep-
ten in der Client/Server-Welt fest etabliert. Wie aus Abbildung 2.2 (in Anlehnung an [Orf98])
ersichtlich ist, wird in prozeduralen Konzepten eine entfernte Prozedur aufgerufen. Die Daten
werden dabei separat vom Funktionscode gehalten.

Im Gegensatz dazu kdnnen mit einem objektorientierten Ansatz entfernte M ethoden aufgerufen
werden, die sich auf ein bestimmtes Objekt beziehen, das seine Daten kapselt. Abbildung 2.3

IMessage-oriented Middleware (MOM)
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Funktions- Funktions-
aufruf code Daten
RPC-Mechanismus ’

Abbildung 2.2: RPC-Mechanismus

(in Anlehnung an [Orf98]) stellt diesen Zusammenhang dar. Die gleiche Methode kann sich da-
bei auch bei unterschiedlichen Objekten verschieden verhalten (Polymorphismus). Allgemein
werden objektorientierte Konzepte, wie Datenkapselung, Vererbung, Polymorphie und objekt-
bas erte Ausnahmebehandlung in verteilten Systemen ermdglicht. Der Anwendungsentwickler
wird hier signifikant entlastet, da er sich nicht mit Programmierdetails, die eine Kommunika-
tion Uber das Netzwerk betreffen, auseinandersetzen mul3. Ein entfernter Methodenaufruf sieht
genauso wie ein lokaler Methodenaufruf aus und es ist nicht erforderlich die Daten zum Ver-
sand in ein spezielles Nachrichtenformat zu Uberfuhren. Zu den OO-M echanismen gehoren die
in Abschnitt 2.2 vorgestellte Common Object Request Broker Architecture (CORBA) und diein
Abschnitt 2.3 illustrierte Remote Method Invocation (RMI).

Cl|ent Server
i D < >
Methoden- Methoden- Objekt 2 w W
aufruf aufruf
Objekt 1 Objekt 2 Methoden™
code code

<: Object Request Broker >

Abbildung 2.3: OO-Mechanismus

Obwohl die OO-Kommunikationsmechanismen eine | el stungsf ahige Kommunikationsinfrastruk-
tur in der Client/Server-Welt bereitstellen, ergeben sich bei deren Anwendung eine Reihe von
Problemen, die nach wie vor vom Anwendungsentwickler zu 16sen sind [Sta00b]:

e L ebenszyklusmanagement. Objekte missen zum richtigen Zeitpunkt erzeugt, aktiviert
und deaktiviert werden.

e Zugriff auf die Anwendungslogik. Es mul3 festgelegt werden, wie der Zugriff auf die
Logikschicht (Middle-Tier) der Anwendung stattfindet (vgl. folgender Abschnitt).
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e Sicherheit. 1.d.R. sind Sicherheitsanforderungen beim Zugriff auf die Anwendung zu
erfullen.

e Installation und Administration. Zur Bereitstellung und Pflege der Anwendung sind
unterstitzende Werkzeuge wiinschenswert.

e Zustandssicherung. Der in verteilten Objekten vorhandene Zustand mul3 dauerhaft ge-
speichert werden und Uber Fehlervorfalle hinweg konsistent gehalten werden.

e Plattformunabhangigkeit. Der Anwendungsentwickler sollte unabhangig von der zu-
grundeliegenden Systemplattform entwickeln konnen.

e Web-Anbindung. Haufig muf3 eine Web-Anbindung der Anwendung erfolgen, die eben-
falszurealisierenist.

Die Losung all dieser Probleme verursacht bei der Entwicklung einen signifikanten Aufwand,
der in [Sta00b] auf mehr als 50% des Gesamtaufwandes geschéatzt wird. Damit beschéftigt sich
ein Entwickler hauptsachlich mit technischen Fragen, die sich mit der Bereitstellung einer In-
frastruktur zum Ablauf der entstehenden Anwendung befassen. Zur einheitlichen und wieder-
verwendbaren L osung der geschilderten Probleme wurden auf Basis der OO-Technologien ser-
verseitige Komponententechnol ogien geschaffen. Grundidee dabei ist die Bereitstellung einer
Laufzeitumgebung, die Basisdienste, wie z.B. Transaktionalitat, L ebenszyklusmanagement und
Sicherheit anbietet, die von Objekten genutzt werden konnen. Die Laufzeitumgebung wird auch
als Container bezeichnet. Um die Auseinandersetzung mit den Diensten des Containers auf ein
Minimum zu beschranken, miissen diese lediglich mit einem Deskriptor deklariert werden und
nicht mehr explizit durch den Anwendungsentwickler implementiert werden. Somit steht eine
fertige Infrastruktur bereit, die zur Realisierung von Applikationen verwendet werden kann und
zu einer Zeiteinsparung in der Anwendungsentwicklung fuhrt. Das Konzept ist in Abbildung
2.4 dargestellt.

Container

Komponente
Deskriptor
Client =

Basisdienste
‘ Transaktionen Sicherheit
Kommunikation - 4

Abbildung 2.4: Komponententechnologie

Vertreter dieser Technologie sind Enterprise JavaBeans (EJB), die den Schwerpunkt in dieser
Arbeit bilden und in Abschnitt 2.5 erlautert werden. Alternative Umsetzungen sind Microsoft
Component Object Model+ (COM+) und das CORBA Component Model (CCM). Aufgrund der
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unterschiedlichen technischen Realisierung des Komponentengedankens und den verschiede-
nen Standards, kann eine Interaktion zwischen Komponenten aus den unterschiedlichen Mo-
dellen nur Gber Bridges erfolgen, die zu einer komplexeren Architektur des Anwendungssy-
stems fuhren [Gob0Q]. Ein sehr guter Gesamtuiberblick tber alle drei Technologien findet sich
in [Sta00b]. Kompakte weiterfuhrende Informationen zu COM+ finden sich z.B. in [Wey99]
und zum CCM in [Sta00a, Sta01].

Mit der Einfuhrung von verteilten, standardisierten Komponenten ist ebenfalls der Wunsch ver-
bunden, qualitativ hochwertige Anwendungen in moglichst kurzer Zeit zu entwickeln. Dabei
soll auf bewahrte Komponenten von Drittherstellern zuriickgegriffen werden, die innerhalb ei-
nes Projekts zu einem grof3eren Anwendungssystem zusammengesetzt werden. Dabei existieren
jedoch u.a. die folgenden Probleme [Gob0Q]:

e Funktionale Standards. Es gibt keine Standards, die festlegen, welche Funktionalitat
eine Komponente umfassen mul3. Es liegt im Ermessen der Komponentenhersteller, wel-
che Funktionalitat sieim Umfeld ihrer Kunden fur sinnvoll halten. Aufgrund des Fehlens
funktionaler Standards, werden solche Komponenten unterschiedlicher Herkunft nicht
zusammenarbeiten, obwohl sie auf der selben Technologie basieren. Dies fuhrt auch da-
zu, dal3 auf dem Markt eher sehr allgemein einsetzbare Komponenten, wie z.B. grafische
Elemente fiur Benutzerschnittstellen oder Basiskomponenten, wie z.B. relationale Daten-
banksysteme (die a's grofl3e Komponenten angesehen werden kdnnen), angeboten werden.

e Technische Standards. Aufgrund des Fehlens eines einheitlichen Standards muf3 eine
Auseinandersetzung mit mehreren Technologien erfolgen, die evtl. zur aufwendigen Im-
plementierung von Bridges fuhrt, um unterschiedliche Komponenten zusammenarbeiten
zu lassen.

e Auffinden von Komponenten. Es ist ein grof3es Problem das Verhalten von Kompo-
nenten so zu beschreiben, dal’3 sie vom Benutzer gefunden werden konnen. Vor dem Kauf
einer Komponente mu3klar sein, ob sie den Bedurfnissen des Kunden entspricht. D.h. sie
mul3 das gewiinschte Verhalten aufweisen und evtl. mit Komponenten anderer Hersteller
zusammenpassen. Der Prozel3 des Auffindens mul3 aus Produktivitatsgriinden schneller
durchfuihrbar sein, als die Eigenproduktion einer aguivalenten Komponente.

Aufgrund der vorliegenden Probleme st trotz der Existenz eines Rahmens durch die genannten
Komponententechnologien in absehbarer Zeit nicht damit zu rechnen, dal eine solche Anwen-
dungsentwicklung zum gewiinschten Erfolg fuhrt.

2.1.3 Architekturen

Unabhangig davon, ob eine Applikation verteilt ist oder nicht, besteht sie aus drei grundlie-
genden funktionalen Elementen, die in Abbildung 2.5 dargestellt sind [Sha98]. Das Prasenta-
tionselement dient der Interaktion mit dem Benutzer. Das Datenelement liefert die Persistenz-
mechanismen zum dauerhaften Erhalt von Daten, die in der Applikation bearbeitet werden und
das L ogikelement sorgt dafUir, dal3 Benutzerei ngaben sowie Daten entsprechend dem Zweck der
Applikation verarbeitet werden konnen.
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Applikation

i Prasentation Logik Daten

Abbildung 2.5: Elemente einer Applikation

Mehrschichtige Architekturen verfolgen grundsétzlich das Ziel, ahnliche Funktionalitat oder
Komponenten mit ahnlichen Eigenschaften in einer Schicht zusammenzufassen, die ihre
Dienste umgebenden Schichten anbietet [Mye00]. Eine dreischichtige Architektur folgt einer
benutzerorientierten Sichtweise, bel der sich die Prasentation, die Logik sowie die Datenhaltung
jeweilsin einer eigenen Schicht befinden. Zwischen den Schichten erfolgt die Kommunikation.
In einer Client/Server-Anwendung konnen die in Abbildung 2.5 dargestellten Elemente einer
Anwendung auf verschiedene Rechner verteilt werden. Dabei sind die folgenden Partitionier-
ungen moglich (in Anlehnung an [Sha98]):

e Verteilte Prasentation. Client und Server teilen sich die Aufgaben, die zur Prasentation
von Daten notwendig sind. Beispiele hierfur sind das System X-Window und Systeme,
die zur Darstellung HTML in Web-Browsern verwenden.

e Entfernte Prasentation. Der Client enthalt keinerlei Anwendungslogik, ist aber alein
fur die Prasentation verantwortlich. Beispiele hierfur sind Clients, die nur den Bildschirm-
inhalt eines entfernten Rechners darstellen.

e Verteilte Logik. Die Anwendungslogik befindet sich teilweise im Server und teilweise
im Client. Ein Beispiel hierfur sind Java-Applets.

e Entfernter Datenzugriff. Anwendungslogik und Prasentation befinden sich im Client,
der auf Daten eines entfernten Servers zugreift. Beispiel hierfur sind entfernte Daten-
bankzugriffe tber SQL.

e Vertellte Daten. Die Aufgaben der Datenhaltung werden zwischen dem Client und ein
oder mehreren Servern aufgeteilt. Ein Beispiel hierfur ist die Distributed Relational Da-
tabase Architecture (DRDA) von IBM.

Abbildung 2.6 (in Anlehnung an [Sha98]) faldt die funf Arten der Partitionierung zusammen.
Mehrschichtige (N-Tier) Architekturen bilden die Basis fur auf Enterprise JavaBeans basieren-
de Anwendungen. Abbildung 2.7 [Dee01, Kas00] stellt die typische Architektur in diesem Um-
feld dar. Die Prasentationsschicht besteht dabel aus der Schicht, in der sich die Anwendungs-
Clients befinden und der passenden Gegenschicht auf dem Server, die Daten entsprechend den
Erfordernissen des Clients aufbereitet. Die Logikschicht wird durch Enterprise JavaBeans re-
prasentiert, die wiederum mittels entsprechenden Konnektoren und Treibern mit Datenspei-
chern und Fremdsystemen kommunizieren.

Eine dienstbasierte Architektur fal3t mehrere Operationen in einem Dienstobjekt zusammen, das
in einer Dienstschicht plaziert wird, um Anfragen von Clients entgegenzunehmen [ Tea00]. Der
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Abbildung 2.6: Partitionierung einer Client/Server-Applikation
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Abbildung 2.7: Mehrschichtige Client/Server-Architektur
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Betrachtungsschwerpunkt liegt dabei auf der Schnittstelle des Dienstes und nicht auf dessen
Implementierung (Black-Box) [Mye00]. Die bereitgestellten Dienste konnen dabei sehr unter-
schiedlicher Natur sein und die folgenden Aufgaben umfassen [Tea00]:

e Kontrolle des L ebenszyklus eines Geschaftsobjekts.
e Umsetzung von mehreren Geschaftsprozessen und -vorgangen.

e Kapselung der externen Schnittstelle der Fremd- oder Legacy-Systeme.

Die dienstbasierte Sicht einer Architektur lenkt den Betrachtungsschwerpunkt auf die Funk-
tionalitat der einzelnen Komponenten, die in einem Anwendungssystem vorhanden sind und
auf den verschiedenen Schichten verteilt sind. Im Rahmen von Komponententechnologienwird
die Kontrolle des L ebenszyklus der Geschaftsobjekte bereits vom Container erbracht und muf3
somit nicht mehr schwerpunktmaldig betrachtet werden. Es kann eine Konzentration auf die
Umsetzung der Geschaftsprozesse und die evtl. notwendige Integration von Fremd- oder Altsy-
stemen erfolgen.

2.2 Common Object Request Broker Architecture

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist Bestandteil der Object Manage-
ment Architecture (OMA), die Objekte als grundlegende Bausteine verteilter Systeme definiert.
Sieist der Ausgangspunkt fur alle Standardisierungsaktivitaten der Object Management Group
(OMG) [Red96]. Die OMG ist eine unabhangige, nicht profitorientierte Organisation, die die
Interessen von Uber 800 Mitgliedern vertritt. Es handelt sich dabei um Hardware-Hersteller,
Software-Hersteller, Netzwerkbetreiber und kommerzielle Anwender von Software. Einige da-
von sind AT& T, Borland, Intel, IBM, Semens Nixdorf, Software AG und Sun Microsystems.

2.2.1 Object Management Architecture

Die Architektur der OMA setzt sich aus zwel Teilen zusammen [Gro97b, Red96]. Das Objekt-
modell enthalt im wesentlichen Begriffsdefinitionen, um Objekte in einem verteilten System
beschreiben zu konnen. Das Referenzmodell beschreibt die Komponenten der Architektur und
wie diese interagieren. Beim Objektmodell handelt es sich um ein klassisches Objektmodell. In
einem System werden Aktionen hervorgerufen, indem Nachrichten (Requests) an Objekte, die
bestimmte Dienste anbieten, geschickt werden. Einige wichtige Begriffsdefinitionen im Objekt-
modell sind:

e Objekt: Eindeutig identifizierbare Entitat, die bestimmte Dienste (Operationen) anbietet.
Das Objekt verfugt Uber ein Interface, das der Aulfenwelt bekannt gibt, welche Dienste
angeboten werden, wie diese aufgerufen werden und was diese zurtickliefern.

e Request: Der Client nimmt Dienste durch das Senden eines Requests in Anspruch. Der
Request enthalt die gewiinschte Operation, die zugehorigen Parameter (falls vorhanden),
das Zielobjekt und einen optionalen Kontext.
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e Objektreferenz: Durch eine Objektreferenz kann jedes Objekt eindeutig identifiziert
werden.

e Interface: Das Interface eines Objekts enthalt eine Menge von Operationen und Attribu-
ten. Interfaces werden mit einer eigens dafiir entworfenen Sprache, der Interface Defini-
tion Language (IDL), beschrieben. Ziel ist eine Trennung von Interface und Implemen-
tierung.

e Operation: Eine Operation erbringt einen bestimmten Dienst. Sie besteht aus einem Na-
men und der Spezifikation von Parametern, Riickgabewerten sowie moglichen Excepti-
ons.

e Objektimplementierung: Die Objektimplementierung fuhrt Aktionen aus, die erforder-
lich sind, um die angebotenen Dienste zu erbringen.

e Client und Server: Die Begriffe sind als Rollen zu verstehen, die von den CORBA-
Objekten zu bestimmten Zeitpunkten eingenommen werden. Ein Client, der einen Dienst
eines Servers in Anspruch nimmt, kann auch selbst ein Server fur andere Clients sein
(Peer-to-Peer). Es kann aber auch reine Clients geben, die selbst keine Schnittstelle ex-
portieren und damit keine CORBA-Objekte sind.

Das Referenzmodell besteht aus funf, in Abbildung 2.8 dargestellten Komponenten. Fur jede
Komponente existieren eigene Standards, die sich in entsprechenden Dokumenten, die von der
OMG herausgegeben werden, befinden.

Application Domain Common
Interfaces Interfaces Facilities

< Object Request Broker (ORB) >

Object
Services

Abbildung 2.8: OMG-Referenzmodell (OMA)

Nachfolgend werden die Komponenten der OMA kurz charakterisiert:

e Object Request Broker (ORB): Der ORB stellt als zentrale Komponente die Kommuni-
kationsinfrastruktur fr Objekte bereit und sorgt dafir, dal3 es unerheblich ist, fur welche
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Maschinen, Betriebssysteme und in welcher Programmiersprache die Objekte implemen-
tiert sind. Der zugehorige Standard heif3t Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) [Gro97c].

e Object Services. Die Object Services fassen Basisdienste zusammen, die von vielen
verteilten Anwendungen benttigt werden. Es handelt sich dabel um Komponenten, die
sich aus CORBA-Objekten zusammensetzen und deren Interface in IDL beschrieben
ist [Red96]. In Abschnitt 2.2.5 sind zwei wichtige Basisdienste beschrieben. Fur eine
vollstandige Ubersicht sei an dieser Stelle auf [Gro97a, Gro97c] verwiesen.

e Common Facilities (CORBAfacilities): Die Common Facilities beinhalten Dienste, die
der Endbenutzer in vielen Anwendungen benotigt. Durch Konfigurationsel nrichtungen
konnen sie an verschiedene Anforderungen angepaldt werden. Beispiele fur Common Fa-
cilities sind Dokumentenverwaltung, Druckersteuerung und E-Mail [Red96]. Die Com-
mon Facilities werden haufig als horizontale Common Facilities (auch horizontale
CORBA-Facilities) bezeichnet.

e Domain Interfaces. Die Domain Interfaces beinhalten Dienste fur spezielle Anwen-
dungsbereiche. U.a. beinhalten sie auch Beschreibungen bereits vorhandener Softwarein
IDL [Red96]. Unterstitzte Anwendungsgebiete sind z.B. das Finanzwesen
(CORBAfinance), das Gesundheitswesen (CORBAhealth) und Telekommunikation
(CORBALtd). Die Domain Interfaces werden auch als vertikale Common Facilities (auch
vertikale CORBA-Facilities) bezeichnet.

e Application Interfaces. Die Application Interfaces beschreiben die Schnittstellen von
Objekten, die ein spezielles Problem [dsen, also die eigentliche Anwendung bilden. Die
OMG nimmt hier keine Klassifikation oder Standardisierung vor. Die OMG stellt aul3er-
dem selbst keine Anwendungen her.

2.2.2 Architekturtberblick

Abbildung 2.9 enthalt einen Uberblick Uber die CORBA-Architektur [Gro97c]. Spezifiziert
werden der Aufbau und die einzelnen Komponenten eines Object Request Brokers (ORBs),
der fur die Kommunikation von verteilten Objekten untereinander zustandig ist. Die einzelnen
Bestandteile sind:

e |IDL-Stubs und -Skeletons: Die Subs und Skeletons werden aufgrund der Objektbe-
schreibung, die mittelsder IDL definiert wird, generiert. Sie sorgen dafilr, dal die Uberga-
be- und Rickgabeparameter zwischen Client und Objektimplementierung verpackt und
mit Hilfe des ORBs uber das Netzwerk verschickt werden.

e Object Adapter (OA): Der OA sorgt dafur, dal3 eine Anfrage (Request) an das richtige
Objekt weitergel eitet wird.

e ORB-Core: Der Kern des ORBs stellt das Kommunikationsprotokoll fur Objekte zur
Verfugung und Gbernimmt das Versenden von Anfragen und Antworten Uber das Netz-
werk.
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e ORB-Interface: Die Schnittstelle des ORBsist standardisiert und erlaubt den Zugriff auf
zentrale Dienste.

e Dynamic Invocation Interface (DI1) und Dynamic Skeleton Interface (DSI): Das DIl
und das DSI stellen eine dynamische Alternative zur statischen Kommunikation mittels
Stubs und Skeletons zur Verfiigung. Zur Laufzeit kdonnen Anfragen erstellt, abgesendet
und ausgewertet werden, ohne Uber eine IDL-Beschreibung der betreffenden CORBA-
Objekte zu verfugen.

¢ Interface Repository (IR): Das IR stellt die Schnittstellenbeschreibungen von Objekten
zur Verfugung. Die Daten des IR konnen u.a. zur dynamischen Kommunikation verwen-
det werden.

e Implementation Repository: Das Implementation Repository halt Informationen tUber
die vorhandenen Objekte und dient zu deren Verwaltung durch den Objektadapter.

4< Client —C Object Implementation

\ / \ \

Domam Static IDL gl{;‘;’gg
ynamic
Invocation 125 ol Skeletons Interface Implemen-
Interface Stubs Interface —
Repository Interface .
Object Adapter Repository
ORB-Core (lIOP)

Abbildung 2.9: CORBA-Architektur

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine nahere Erlauterung der einzelnen Bestandtelle.

2.2.3 Interface Definition Language

Aufgrund des Postulats der Trennung von Interface und Implementierung kommt der Interface
Definition Language (IDL) im Rahmen des CORBA -Standards ein hoher Stellenwert zu. Bei der
IDL handelt es sich um eine rein deklarative Sprache, die vollkommen programmiersprachen-
unabhangig ist. Die IDL dient zur Definition der Schnittstelle eines CORBA-Objekts. Die
Schnittstelle gibt dartiber Auskunft, welche Funktionalitat von einem CORBA-Objekt bereit-
gestellt wird und enthalt alle Informationen, die zur Entwicklung von Clients, die diese Funk-
tionalitat nutzen wollen, notwendig sind. Aus der IDL-Definition konnen von einem IDL-
Compiler Stubs und Skeletons, je nach verwendeter Programmiersprache, fur die Implementie-
rung des Objekts erzeugt werden (z.B. C++, Java). Dabel werden die IDL-Definitionen gemald
der Sprachanbindung (Language Mapping) in fest vorgegebene Konstrukte der verwendeten
Programmiersprache Ubersetzt. In Anhang C werden die in der IDL vorhandenen Datentypen
und einige Beispiele fur die Java-Sprachanbindung aufgelistet.
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2.2.4 Object Request Broker

Der Object Request Broker (ORB) stellt die Kommunikationsinfrastruktur fur verteilte Objekte
zur Verfugung. Die einzelnen Bestandteile des ORBs werden nachfolgend kurz erlautert.

Kern

Der ORB-Kern ist fur die Kommunikation der Objekte untereinander und alle daraus resultie-
renden Aufgaben zustandig. D.h. er mul3 sich mit zugrundeliegenden Netzwerken, Protokollen,
Hardware-Plattformen und Betriebssystemen auseinandersetzen. Unterschiede zwischen den
Implementierungen des Kerns werden durch dartiberliegende Schichten, die eine standardisie-
rte Schnittstelle besitzen, verdeckt. So konnen die Hersteller eines ORBs ihre Implementierung
an eine bestimmte Systemumgebung optimal anpassen und bleiben dabei trotzdem standard-
konform. Eines der Schliisselkonzepte von CORBA-konformen ORBs ist die Interoperabilitat
zwischen Produkten verschiedener Hersteller. Hierzu ist die Definition von einheitlichen Ob-
jektreferenzen und einem einheitlichen Kommunikationsprotokoll der ORBs untereinander not-
wendig. Das General Inter-ORB Protocol (GIOP) ist ein solches Protokoll. Die Definition eines
einheitlichen Datenformats und einer Menge von Nachrichtenformaten bilden zusammen ein
abstraktes Protokoll, das relativ einfach auf existierende verbindungsorientierte Kommunikati-
onsprotokolle, wie z.B. TCP/IP, Novell SPX und SNA Protokolle abgebildet werden kann. All-
gemein steht hinter GIOP ein @hnliches Konzept wie hinter IDL. GIOP definiert ein gewiinsch-
tes Verhalten, |a3t aber das zugrundeliegende Transportprotokol | offen. Diese Trennung wird in
Abbildung 2.10 veranschaulicht.

CORBA/IDL

/

GIOP ESIOPs

Mandatory for CORBA

lIOP other GIOP
‘ mappings..

Abbildung 2.10: Konzept fur herstellerunabhangige ORB-Kommu-
nikationsprotokolle [Gro97c]

Die Abbildung von GIOP auf TCP/IP wird als Internet Inter-ORB Protokoll (110P) bezeich-
net, da TCP/IP das Standardprotokol| des Internets darstellt. Zusatzlich sind sog. Environment-
Specific Inter-ORB Protocols (ESOPs) moglich, die es erlauben, einen ORB in bestehende
Netzwerkstrukturen und Umgebungen fur verteiltes Rechnen zu integrieren. Damit CORBA -
Objekte verschiedener ORBs kommunizieren konnen, ist zusatzlich ein einheitliches Objektre-
ferenzformat in Form von Interoperable Object References (I0Rs) notwendig. Jede IOR enthalt
ein oder mehrere Profile, die beschreiben, wie ein Client ein Objekt Uber ein bestimmtes Proto-
koll kontaktieren kann. Jede korrekte IOR mul3 ein 11OP-Profil besitzen, das die | nternetadresse
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des Servers fur das gewiinschte Objekt und einen Schliisselwert zur Identifikation eines be-
stimmten Objekts auf dem Server enthalt. Das |1OP-Protokoll hat sich als Industriestandard
etabliert und spielt auch bel der Kommunikation in RMI-Systemen (Abschnitt 2.3) und EJB-
Systemen (Abschnitt 2.5) eine grof3e Rolle. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung von [1OP sei
hier auf [Gro97c, Ruh0Q] verwiesen.

IDL-Stubs (Static Invocation I nterface)

Um die in Schnittstellen definierten Operationen von Server-Objekten in Anspruch nehmen zu
konnen, benotigt der Client einen Stub fur jedes dieser Objekte. Die Stubs werden aus den IDL-
Schnittstellendefinitionen von Objekten generiert (IDL-Compiler) und bei der Ubersetzung des
Clientseingebunden. Sie werden deshalb auch als statisch bezeichnet, da die vom Client genutz-
ten Schnittstellen bereits zur Ubersetzungszeit feststehen. Der Sub enthélt die notwendigen De-
finitionen und Uberfuhrt die Operationsaufrufe und Parameter in ein flaches Nachrichtenformat
(Marshalling), das Uber das Netzwerk versendet werden kann [Orf98]. Aus Sicht des Clients
stellt der Sub also elnen lokalen Stellvertreter fur ein entferntes Objekt dar. Er wird deshalb
auch treffend als ,,Proxy”, ,,Proxy-Objekt* oder ,,Surrogat’ bezeichnet [Vog97]. Es handelt sich
dabei um eine Umsetzung des Entwurfsmusters Proxy, das beschreibt, wie der Zugriff auf ein
anderes Objekt kontrolliert werden kann [Gam95].

Dynamic I nvocation Interface

Im Gegensatz zu den statischen Stubs steht beim Dynamic Invocation Interface (DI1) zur Uber-
setzungszeit nicht fest, welche Objekte angesprochen werden sollen. Vielmehr kann der Client
zur Laufzeit durch Metadaten das Interface eines Server-Objekts erkunden. Dabel identifiziert
er die angebotenen Operationen samt Ubergabe- und Riickgabeparameter, um anschlielend ei-
ne Anfrage mit der gewiinschten Operation und Parametern zu erzeugen, abzuschicken und die
Ergebnisse zu empfangen. Dies erklart auch die Notwendigkeit des Interface Repositories, das
Metadaten Uber Schnittstellen von Server-Objekten bereitstellen muf3. Fur den Server stellen
sich Anfragen Uber das DIl oder IDL-Subs gleich dar.

Ein weiterer, wesentlicher Unterschied zwischen dem DIl und den statischen Subs stellt der
mogliche Kommunikationsablauf zwischen Client und Server dar. Bei der statischen Schnitt-
stelle erfolgt die Kommunikation grundsatzlich synchron (Synchronous Invocation), d.h. der
Client setzt seine Anfrage ab und blockiert so lange, bis das Ergebnis vom Server ankommt.
Die Ausnahme von dieser Regel sind Oneway-Operationen (Oneway Invocation), die sofort
nach dem Absetzen der Anfrage zurtickkehren. Sie unterliegen aber starken Einschrankungen
(z.B. keine Ruckgaben).

Die dynamische Schnittstelle bietet zusatzlich die Moglichkeit eine Anfrage abzusenden, wei-
terzuarbeiten und die Antwort erst spater entgegenzunehmen (Deferred Synchronous Invoca-
tion) [Vin97]. Allgemein ist anzumerken, dal3 die dynamische Schnittstelle um ein vielfaches
langsamer als die statische sein kann. Vor allem, wenn Informationen Uber die Schnittstelle des
entfernten Objekts erst aus dem ebenfalls entfernten Interface Repository Ubertragen werden
miissen. Demgegenuber steht der Vortell, dal3 keine statischen Subs benotigt werden. Dies ist
insbesondere dann ein Vortell, wenn sehr viele verschiedene Objekttypen durch einen Client
mit sehr wenig Speicherplatz kontaktiert werden mussen.
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Das DIl eignet sich auch gut zur Entwicklung von Fehlersuchwerkzeugen [Fis99].

Object Adapter

Durch den Objektadapter (OA) nimmt die Objektimplementierung Funktionen des ORBSs in
Anspruch. Umgekehrt kann der OA Leistungen, wie die Erzeugung von Objektreferenzen, Me-
thodenaufrufen, Sicherheitsmechanismen, Abbildung von Objektreferenzen auf Implementie-
rungen, Registrierung von Implementierungen, Implementierungsaktivierungen und -deakti-
vierungen erbringen. Jeder ORB mul3 einen Standardadapter besitzen, der fur eine Vielzahl von
Fallen ausreichend ist. Ein Objektadapter kann jedoch nicht fur alle denkbaren Objekte adagquat
sein. Objekte konnen sich z.B. hinsichtlich ihrer Granularitét, Lebensdauer und Sicherheits-
anforderungen unterscheiden. Somit konnen weitere Objektadapter vorhanden sein, die diesen
Objekteigenschaften gerecht werden. Als Standardadapter wurde urspriinglich der Basic Ob-
ject Adapter (BOA) angesehen. Dieser ist jedoch nicht ausreichend spezifiziert und fuhrte in
den ORBs unterschiedlicher Hersteller zu unterschiedlichem Verhalten. Seit Anfang 1998 ist
der sog. Portable Object Adapter (POA) der Standardadapter und sollte statt dem BOA verwen-
det werden. Eine ausfuihrliche Betrachtung der BOA-Probleme und dem neuen POA befindet
sichin [Sch97].

| DL-Skeletons

Die IDL-Skeletons stellen auf der Server-Seite das Gegenstiick zu den IDL-Stubs auf der Client-
Seite dar. Sie werden ebenfalls aus den | DL -Definitionen von CORBA-Objekten erzeugt (IDL-
Compiler) und zur Ubersetzungszeit dem Server statisch hinzugebunden.

Dynamic Skeleton Interface

Das Dynamic Skeleton Interface (DS) stellt das Gegenstiick auf Server-Seite zum DIl auf
Client-Seite dar. Es wird so moglich, die in einer ankommenden Anfrage enthaltene Operation
und Parameter erst zur Laufzeit an eine dafur bestimmte Objektklasse zu Ubergeben, ohne dal3
dafir ein IDL-Skeleton existiert. Esist also zur Ubersetzungszeit nicht festgelegt, welche An-
fragen das betreffende Objekt verarbeiten kann. Die Anfragen von einem Client konnen dabei
statisch (IDL-Sub) oder dynamisch (DIl) sein.

Das DSI ermoglicht u.a. die Entwicklung von Briicken zu anderen Technologien, wie z.B.
Microsoft DCOM [Fis99].

ORB-Interface

Das ORB-Interface stellt die Programmierschnittstelle zum lokalen ORB dar. Sie stellt z.B.
Funktionen zur Initialisierung des ORBs und zum Erzeugen einer dynamischen Anfrage (sie-
he DII) bereit. Weitere Beispiele sind die Funktionen obj ect t ostring() zum Umwan-
deln einer Objektreferenz (IOR) in einen String (z.B. zum Speichern in einer Datenbank) und
string_to_object () fur die umgekehrte Operation.
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I nterface Repository

Das Interface Repository stellt eine zur Laufzeit verteilte Datenbank dar [Orf98]. Die Schnitt-
stellendefinitionen von CORBA -Objekten konnen darin gespeichert und abgefragt werden. Seit
CORBA 2.0 gibt es sog. Repository I1Ds, die Komponenten und ihre Schnittstellen tber un-
terschiedliche ORBs und Interface Repositories verschiedener Hersteller hinweg identifizie-
ren. Es handelt sich dabei um Zeichenketten, die eine dreistufige Namenshierarchie beinhalten.
| DL: DogCat | nc/ MyAni mal s/ Cat/: 1. 0, bezeichnet z.B. das Interface Cat im Modul
MyAni mal s inder Version 1. 0. DogCat | nc ist ein eindeutiger Préfix.

| mplementation Repository

Das Implementation Repository (IR) speichert samtliche Informationen, die der ORB bendtigt,
um die vom Client gewiinschte Objektimplementierung aufzufinden. Auf einem Server konnen
z.B. mehrere Exemplare vom selben Objekttyp erzeugt worden sein. Bei einem eintreffenden
Request muf3 das darin geforderte Objekt aus dieser Menge angesprochen werden. Aul3erdem
kann das IR zur Speicherung von weiteren Informationen fur eine Objektimplementierung, wie
z.B. Debug-Informationen, Sicherheitsinformationen und bel egte Ressourcen genutzt werden.

2.2.5 Basisdienste

Dieim Rahmen der OMA klassifizierten Object Services spezifizieren Basisdienste, die von vie-
len verteilten Anwendungen benttigt werden. Es handelt sich dabei um Komponenten, die sich
aus CORBA -Objekten zusammensetzen und deren Interface in IDL beschrieben ist [Red96]. Im
folgenden werden einige Beispiele fur Services aufgezahlt [Gro97b], [Gro974].

Namensdienst

Bevor CORBA-Objekte miteinander kommunizieren konnen, missen sie voneinander erfah-
ren, d.h. sie bendtigen eine Objektreferenz des zu kontaktierenden Objekts. CORBA-Objekte
konnen sich tberall in einem Netzwerk befinden. Jedes dieser Objekte besitzt eine eindeutige
Objektreferenz (IOR), die bei dessen Erzeugung vom ORB und OA vergeben wird. Fur die
Kontaktaufnahme zu einem bestimmten CORBA -Objekt benotigt der Client dessen Objektrefe-
renz. Bel einer Anfrage des Clients kann der ORB anhand der Objektreferenz das gewiinschte
Objekt im Netzwerk finden. Es verbleibt allerdings das Problem, wie der Client in den Besitz
der Objektreferenz fur das Objekt, welches er verwenden will, kommt. Die OMG hat hierfur
den Namensdienst spezifiziert (COSS-Naming), der Objektnamen Objektreferenzen zuordnet
und somit im Ubertragenen Sinne ein Telefonbuch fur CORBA -Objekte darstellt. Der CORBA -
Standard sieht hierfur zwei ORB-Funktionen vor. Mit| i st _i niti al _servi ces() kann
eine Liste mit verfugbaren Diensten angefordert werden, in der u.a. der Namensdienst enthalten
sein mul3. Mitresol ve_initial _references() kann schliefdlich die Objektreferenz
fur einen angegebenen Dienst ermittelt werden. Die grundsatzliche Kontaktaufnahme ist im
folgenden Codefragment vereinfacht skizziert:

/1 Server-(Qbj ekt CORBAOhj ekt wird erzeugt
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/1 und i m Namensdi enst ei ngetragen

/1 Suchen des Nanensdi enstes
nam ngobj ref =resol ve_initial _references("NanmeService");

CORBAOhj ekt | mpl col npl =new CORBAOhj ekt | mpl () ;

/1 Bi nden i m Nanensdi enst
nani ngobj ref . bi nd( " CORBAObj ekt", col npl );

/1 dient benoetigt Operationen des
/| CORBA- Obj ekt s CORBAMhj ekt

/! Suchen des Nanensdi enstes
nani ngobj ref =resol ve_initial _references("NaneService");

/1 Suchen i m Nanmensdi enst

obj r ef =nam ngobj ref . resol ve(" CORBAChj ekt ") ;

/1 Operationen von CORBAOhj ekt sind durch objref
/1 nun verfuegbar.

Transaktionsdienst

Der CORBA -Transaktionsdienst ermoglicht eine transaktional e Zusammenarbeit von CORBA -
Objekten in einem heterogenen Netzwerk. Dabei spielt die Plattform und Programmiersprache
der Objekte keine Rolle. Es ist hervorzuheben, dal3 der Dienst neben flachen Transaktionen
auch ein auf geschachtelten Transaktionen basierendes Modell ermdglicht. Dadurch konnen
CORBA-Aufrufe sehr feingranular kontrolliert werden. Das Grundprinzip zur Anwendung des
Transaktionsdienstesist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Ein Client kann Transaktionen auf verschiedenen Servern unter der Kontrolle des Transaktions-
dienstes ausfuhren. Dieser ordnet dem Client zu diesem Zweck einen eindeutigen Transakiti-
onskontext zu. Transaktionale Objekte sind Objekte, deren Verhalten beeinflufd wird, wenn sie
innerhalb einer Transaktion aufgerufen werden. Typischerweise handelt es sich um Objekte, die
Operationen anbieten, um persistente Daten zu manipulieren. Die Daten konnen dabei direktim
Objekt enthalten sein oder es kann nur ein Verwels darauf erfolgen. Ein transaktional es Objekt,
das seine Daten direkt verwaltet und vom Ausgang einer Transaktion (Commit oder Rollback)
abhangig ist, durch die Daten manipuliert werden, wird wiederherstellbar genannt (Recovera-
ble). Wiederherstellbare Objekte kommunizieren mittels eines Objekts, das als Ressource be-
zeichnet wird, mit dem Transaktionsdienst. Die dafur vorgesehenen Protokolle koordinieren
den Ausgang einer Transaktion und stellen sicher, dal3 sich alle Transaktionsteilnehmer tber
den Ausgang einer Transaktion einig sind (Commit oder Rollback). Transaktionale Server fas-
sen ein oder mehrere transaktionale Objekte zusammen, die selbst keinen wiederherstellbaren
Zustand besitzen und damit nicht beim Abschlufd der Transaktion mitwirken. Ein wiederher-
stellbarer Server (Recoverable Server) falit wiederherstellbare Objekte zusammen, die mittels
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Abbildung 2.11: CORBA-Transaktionen [Gro974]

Ressourcen-Objekten aktiv am Abschlul? einer Transaktion teilnehmen.

Die Schnittstelle des CORBA-Transaktionsdienstesist in IDL definiert. Das wichtigste Haupt-
modul CosTr ansact i ons definiert Schnittstellen, die zur Verwendung von CORBA-Trans-
aktionen herangezogen werden konnen:

Current definiert Operationen des Clients zum Beginnen, Beenden und zur Statusabfrage
von Transaktionen (z.B. begi n(),commit (), rol | back(),status()).

TransactionFactory erzeugt Ulbergeordnete Transaktionen und gibt Cont r ol -Objekte
dafur zurtick.

Control erlaubt den expliziten Zugriff auf den Transaktionskontext, durch den Erhalt der
Schnittstellen Ter m nat or und Coor di nat or .

Terminator definiert die Methodencommi t () undr ol | back() zum Beenden einer
Transaktion.

Coordinator definiert Operationen, die von Transaktionsteilnehmern genutzt werden, um
z.B. neue Untertransaktionen zu erzeugen oder externe Ressourcen zu registrieren.

RecoveryCoordinator definiert die Operationr epl ay _conpl eti on() , dievonwie-
derherstellbaren Objekten genutzt wird, um ihren Zustand in einer Fehlersituation wie-
derherzustellen.

Resour ce definiert die Operationen, die jede Ressource unterstiitzen muf3, um das 2PC-
Protokoll umzusetzen.
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e Synchronization definiert die Methode bef or e_conpl eti on(), die vor dem Start
des 2PC-Protokollsaufgerufenwirdund af t er _conpl et i on( ) , die nach dem Ablauf
des Protokolls ausgefuihrt wird.

e SubtransactionAwar eResour ce wird von wiederherstellbaren Objekten benutzt, um fest-
zustellen, ob bei geschachtelten Transaktionen eine Untertransaktion erfolgreich beendet
wurde.

e TransactionalObject besitzt keine Operationen, sondern dient zur Kennzeichnung von
Objekten, die bei Anfragen den Transaktionskontext des Clients bendtigen.

Zur Entwicklung von transaktionalen CORBA -Objekten kann zwischen impliziter und explizi-
ter Kontextpropagierung gewahlt werden. Bei der impliziten Variante wird der jeweilige Trans-
aktionskontext automatisch im Stub-Code propagiert. Hierzu mui3 die Schnittstelle des CORBA -
Objektsvon Tr ansact i onal Cbj ect abgeleitet werden. Bei dieser Vorgehensweise sind al-
le Operationen der Schnittstelle transaktional, was zur Folge hat, dal3 immer der Transaktions-
kontext Ubertragen werden muf3. Dies kann ein Nachteil sein, wenn nicht alle Operationen
Transaktionalitét bendtigen. Zusatzlich muf3 an jedes Objekt eine ORB-spezifische OTS-L auf-
zeitbibliothek gebunden werden, die den Anwendungscode aufblaht, das Leistungsverhalten
negativ beeinflu3t und bei verschiedenen ORBSs zu Interoperabilitatsproblemen fihren kann
[Fle]. Bei expliziter Propagierung muf3 jeder transaktionalen Operation eines CORBA -Objekts
ein Cont r ol -Objekt Ubergeben werden. Dies erfordert keine Hinzubindung von proprietaren
OT S-Bibliotheken und kann das L ei stungsverhal ten positiv beeinflussen, da auch nur ausgewahl -
te Operationen die Propagierung des Transaktionskontextes erfordern. Diese Methoden miissen
allerdings fruh in der Anwendungserstellung bekannt sein. Eine nachtragliche Propagierung
des Transaktionskontextes in Operationen, die urspriinglich ohne Transaktionalitat konzipiert
wurden, kann zu Problemen fuhren [Fle]. Zur Entwicklung von wiederherstellbaren Objekten
missen CORBA-Objekte neben dem Interface Tr ansact i onal Cbj ect noch die Schnitt-
stelle Resour ce implementieren.

Die Deklaration einer Transaktion im Anwendungscode kann direkt mit Hilfe der dafur vor-
gesehenen Schnittstelle Tr ansact i onFact or y erfolgen oder indirekt mit dem Cur r ent -
Interface. Dieindirekte Alternative wird hauptsachlich bei impliziter Transaktionspropagierung
verwendet [Fleg]. Das nachfolgende Codefragment skizziert die Verwendung des OTS mit Hilfe
eines Cur r ent -Objekts.

/1 Initialisierung des OIS in der Variable ots
/! Deklaration von Current als Variabl e current

current = ots.get _current();

/1 Begi nne Transaktion
current. begin();

/1 Fuehre transakti onal e Operati onen durch
transacti onal Obj ect. doSonet hi ng();
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// Beende Transakti on
current.conmit();

Fur eine ausfuhrliche Auseinandersetzung mit den OT S-Transaktionskonzepten sei hier auf die
Spezifikation [Gro97a] und begleitende Literatur, wie z.B. [Vog99] verwiesen. In [Bau00] findet
sich eine Projektfallstudie Uber den Einsatz von OTS.

In diesem Abschnitt wird trotz der kurzen Abhandlung des OTS deutlich, dal3 der CORBA-
Anwendungsentwickler stark mit der Implementierung von Transaktionen in Beriihrung kommt.
Die in Abschnitt 2.5 thematisierten Enterprise JavaBeans setzen auf einer Untermenge des
OTS auf und reduzieren diese Komplexitat aus Sicht des Anwendungsentwicklers deutlich. Die
Transaktionalitat von Methoden wird deklarativ beschrieben und mittels automatisch generie-
rtem Code, der den Transaktionsdienst in Anspruch nimmt, realisiert.

2.3 Remote Method I nvocation (RMI)

Die Remote Method Invocation [Mic99d] stellt einen einfachen Mechanismus zur Kommunika-
tion zwischen Java-Objekten, die sich in unterschiedlichen virtuellen Maschinen befinden, zur
Verfugung. Die virtuellen Maschinen konnen sich dabei auch auf unterschiedlichen Rechnern
in einem Netzwerk befinden. Der Aufruf von Methoden eines entfernten Objekts unterscheidet
sich grundsatzlich nicht von einem lokalen Aufruf und entlastet Entwickler somit von Details
der Netzwerkprogrammierung. Aufgrund der nahtlosen Integration von RMI in die Sprache Java
existieren kaum Einschrankungen in Bezug auf die Parametertypen, die in Methoden verwendet
werden konnen.

2.3.1 Architekturtberblick

In Abbildung 2.12 ist die Architektur von RMI dargestellt (in Anlehnung an [Bog99]). Die
Anwendung besteht aus den Client- und Server-Klassen, die mittels Stubs und Skeletons mit-
einander kommunizieren.

Stubs Skeletons
RMI
System Remote Reference Layer
Transport

Abbildung 2.12: RMI-Architektur
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Um Java-Objekte netzwerkfahig zu machen, muf? eine Remote-Schnittstelle definiert werden,
die dem Compiler rmic zur Generierung der Stubs und Skeletons dient. Die generierten Kommu-
nikati onsklassen sorgen automatisch fir den Kommunikationsvorgang. D.h. Uber- und Riickgar
beparameter, die in den Methoden der Remote-Schnittstelle definiert sind, werden automatisch
in ein Format gebracht, dal? innerhalb einer Nachricht von der RMI-Transportschicht tber das
Netzwerk transportiert werden kann. Als Parameter kommen Objektevom Typ Ser i al i zab-
| e oder Remote-Objekte selbst in Frage. Die Serialisierungist einin der Java-Bibliothek imple-
mentierter Mechanismus, der den Zustand eines Objekts in eine Folge von Bytes tberfihrt, die
anschlief3end weiterverarbeitet werden kann. Der Zustand von serialisierbaren Objekten wird
komplett Ubertragen (Ubertragung copy-by-value). Bei Remote-Objekten wird nur ein Stub auf
das entfernte Objekt Uibertragen (Ubertragung copy-by-reference).

Der Entwicklungsprozef3 fur RMI-Objekte ergibt sich, wie in Abbildung 2.13.

RMI-Objekt Remote-
Implementierung Schnittstelle
(Java-Quellcode) (Java-Quellcode)

(e

Java-Compiler
(javac )

(e

RMI-Objekt Remote
Implementierung Schnittstelle
(Java-Bytecode) (Java-Bytecode)

(e

RMI-Compiler
(rmic )

(o

Client-Stub Server-Skeleton
(Java-Bytecode) (Java-Bytecode)

Abbildung 2.13: RMI-Entwicklungsprozef3

Fur das RMI-Objekt mul3 ein Remote-Interface erstellt werden, dasvonj ava. r m . Renot e
abgeleitet wird und die angebotenen Operationen definiert sowie die zugehorige Objektimple-
mentierung, dievonj ava. r m . Uni cast Renot eQbj ect abgeleitet werden mul3 und die
Remote-Schnittstelle implementiert (1). Anschlief3end missen diese Klassen in Java-Bytecode
Ubersetzt werden (2). Durch den RMI-Compiler r m ¢ kann danach aus der Objektimplementie-
rung (3) der Bytecode fur den Stub und das Skeleton erzeugt werden (4). Um die Anfragen von
Clients entgegennehmen zu konnen, muf3 die RMI-Registry gestartet werden, die als Namens-
dienst zum Auffinden von Objekten im Netzwerk dient. Danach kann das RMI-Objekt gestartet
werden. AlsAlternativezu Uni cast Renot eCbj ect kannauchj avax. rm . Port abl e-

Renot eObj ect oderj ava. rm . activati on. Acti vat abl e abgeleitet werden. Ac-
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tivat abl e zeigt an, dal? der Aktivierungsdienst verwendet werden soll (vgl. dazu 2.3.5).
Die Verwendung von Por t abl eRenot eCbj ect zeigt an, dal3 mittels des [1OP-Protokolls
kommuniziert werden soll (vgl. dazu Abschnitt 2.3.4).

2.3.2 Stubsund Skeletons

Der Sub ist der Stellvertreter fur ein entferntes RMI-Objekt und bietet dem Client dessen
Schnittstelle an. Der Stub-Code Uberfuhrt M ethodenparameter in ein Format, das Uber das Netz-
werk verschickt werden kann (Marshalling). Er verwendet hierzu ein Stream-Objekt, das er aus
der Referenzschicht erhalt. Umgekehrt wird die Antwort des entfernten Objekts, vom Stub-
Code wieder aus dem Netzwerkformat in korrespondierende Java-Objekte und -Datentypen
umgesetzt (Unmarshalling). Abschlief3end informiert der Sub die Referenzschicht Uiber den
Abschluf? der Anfrage [Dow98]. Das Skeleton ist der serverseitige Stellvertreter fir ein RMI-
Objekt und leitet Anfragen von Client-Subs an die entsprechende Methoden weiter. Dabel
werden die in der Anfrage enthaltenen Parameter aus dem Netzwerkformat rekonstruiert. Um-
gekehrt wird das Ergebnis der Anfrage zum Versand in ein transportfahiges Format gebracht
[Dow98]. In der gedanderten RMI-Implementierung von Java 2 ist kein Skeleton mehr erforder-
lich. Dessen Aufgaben werden dort mit einem Reflection-Mechanismus? gel ost [ Ses00].

2.3.3 Referenzschicht

Die Referenzschicht stellt eine Abstraktionsebene zwischen den tatsachlich verwendeten Kom-
munikationsprotokollen und den Stellvertreterobjekten dar. Die Verbindung zu einem entfernten
Objekt wird durch ein Renot eRef -Objekt reprasentiert. Die Subs rufen auf diesem Objekt
die i nvoke-Methode auf, um einen entfernten Methodenaufruf durchzufiihren [Ses00]. Die
Subs und Skeletons kommunizieren dadurch immer mit Stream-Objekten der Refernzschicht,
die unabhangig davon bereitgestellt werden, ob tatsachlich ein verbindungsorientiertes Kom-
munikationsprotokoll verwendet wird [Dow98]. Zusatzlich dient diese Schicht dem Auffinden
desjeweiligen Partners, mit dem Daten ausgetauscht werden sollen. Auf dieser Schicht ist auch
der Namensdienst in Form der RMI-Registry angesiedelt [Bog99].

2.3.4 Transportschicht

Die Transportschicht wickelt die eigentliche Kommunikation ab. Die Schicht verwaltet dabei
Verbindungen, die zu anderen Maschinen bestehen. Standardmaliig wird eine Stream-basierte
TCP/IP-Verbindung zur Kommunikation verwendet. Aufgrund der Einteilung in Schichten,
kann die Transportschicht komplett ausgetauscht werden, ohne die anderen Schichten zu be-
einflussen. Grundsétzlich basiert die Kommunikation auf dem Java-Serialisierungsprotokoll
zur Uberfithrung von Parametern in ein transportfahiges Format [Mic99d]. Die Seriaisierung
Uberfuhrt den Zustand von Objekten in ein Format, das ausreichend ist, um die Objekte wie-
der rekonstruieren zu kdnnen [Mic99c]. Das Konzept der Serialisierung ist fest in der Java-

2 Es handelt sich dabei um einen Mechanismus, der es erlaubt Objekte und deren Klassen zur Laufzeit auf die
verwendeten Attribute, Konstruktoren und Methoden hin zu analysieren sowie diese zu verwenden. Java- Refl ection
wird z.B. ausfuhrlich in [Mic01, McM97, McC98] beschrieben.
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Klassenbibliothek verankert und fufdt auf der Schnittstelle j ava. i 0. Seri al i zabl e, die
Obj ekte implementieren missen, um serialisierbar zu sein. Der Objektzustand kann dabel auch
andere Objekte umfassen, die ebenfalls mitgesichert werden missen. Damit werden automa-
tisch ganze Objektgraphen erfaldt. In Abbildung 2.14 ist ein Beispiel vorhanden. Die Seridli-
sierung eines Objekts vom Typ Kl asse_1 fuhrt zur Serialisierung aler direkt und indirekt
referenzierten Objekte. Jede Referenz auf eine andere Klasse wird bei der Seriaisierung auf-
gelost. Um eine Exception zu verhindern, missen diese Klassen ebenfals die Schnittstelle
java.io. Serializabl e implementieren. Objekte, die diesem Kriterium nicht entspre-
chen oder aus anderen Griinden nicht serialisiert werden sollen, konnen mittels des Schltissel -
wortst r ansi ent von der Serialisierung ausgeschlossen werden. Zu dieser Kategorie gehort
das St r i ng-Objekt r ef 3. Neben den primitiven Datentypen ist die Mehrheit der in der Java-
Bibliothek vorhandenen Klassen serialisierbar. Der Vorgang der Serialisierung kann grundsatz-
lich beeinflul3t werden, indem Objekte ihre eigenen privaten Methodenwr i t eCbj ect () und
readObj ect () implementieren. Dabei kann in den Methoden direkt auf den Ausgabe- bzw.
Eingabe-Stream zugegriffen werden, der zur Laufzeit benutzt wird, um die Daten von Objek-
ten zu serialisieren bzw. zu deserialisieren. Eine noch weitergehende Beeinflussung der Seria-
lisierung/Deserialisierung kann durch Implementierung der j ava. i 0. Ext er nal i zabl e-
Schnittstelle erreicht werden, die durch die offentlichen Methoden wr i t eExt er nal () und
r eadExt er nal () eine vollstandige Steuerung des Serialisierungsvorgangs erlaubt. Die Se-
rialiserung wird z.B. in [Mica, HalO0b] beschrieben.

java.io.Serializable

java.io.Serializable Klasse_3
Klasse 2
Java.io.Serializable | Klasse_3reft; | java.io.Serializable
? ~/| Klasse_4 ref2; ?
Ki 1 : ‘ Klasse_4
asse_
Klasse_2 ref1;
Klasse_5 ref2; K
transient String ref3;f|
java.io.Serializable
Cf java.io.Serializable java.io.Serializable
. Klasse_5 Klasse_6 String
N Klasse_6 ref1; | String ref;

Abbildung 2.14: Serialisierung

Auf der Basis von TCP/IP wird das proprietare Java Remote Method Protocol (JRMP) stan-
dardmaidig zur Kommunikation zwischen RMI-Objekten verwendet. Mit RMI-110P kann er-
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reicht werden, dal3 RMI-Objekte auch das CORBA-Protokoll 110P zur Kommunikation ver-
wenden (vgl. 2.2) und damit beide Systemwelten verbunden werden konnen [And99]. Diese
Thematik wird in Abschnitt 2.4 naher erlautert.

2.3.5 Basddienste

Neben der Moglichkeit zum transparenten Aufruf von Methoden bietet RMI noch weitere Dien-
ste an, die vom Anwendungsentwickler genutzt werden konnen.

Namensdienst

Die RMI-Registry kann a's einfacher Namensdienst zum Auffinden von RMI-Objekten im Netz-
werk verwendet werden und wird als Bestandteil des Java Devel opment Kit (JDK) ausgeliefert
(rm registry). UmenRMI-Objekt Clients verfugbar zu machen, wird es zunachst an das
RMI-System exportiert, um dafiir zu sorgen, dal3 ein Dienst erzeugt wird, der die Anfragen von
Clients an dieses Objekt entgegennimmt. Anschlief3end kann das Objekt unter einem beliebi-
gen Namen in die RMI-Registry gebunden werden. Die Schnittstelle zur Registry wird durch
die statische Klasse Nam ng bereitgestellt. Mittels der Methode r ebi nd() kann sich ein
RMI-Objekt in den Namensdienst eintragen. Clients konnen durch die Methode | ookup()
nach Objekten suchen, die in der Registry eingetragen sind. Hierzu missen Namen in Form
eines Uniform Resource Locators (URL) angegeben werden, der neben dem Objektnamen noch
zusatzliche Angaben Uber den Rechnernamen auf dem die RMI-Registry gestartet ist und ggf.
den Port auf dem sie Anfragen entgegennimmit, spezifiziert. Im nachfolgenden Codefragment
ist die Verwendung der RMI-Registry veranschaulicht.

/1l Qbjektregistrierung auf dem Server
RM Qbj ekt rmi obj = new RM Obj ekt ();
String nane = "//host/ Qbj ekt nane";
Nam ng. r ebi nd( name, rm obj);

/1 Objektsuche auf dem d i ent
String name = "//" + host + "/ Qbjektnane";
RM bj ekt obj = (RM Obj ekt) Nami ng. | ookup( nane);

Die Verwendung der RMI-Registry ist auf Objekte beschrankt, die mittels JRMP kommunizie-
ren. FUr interoperable Objekte, die RMI-110P benutzen, mul? der ebenfalls im JDK enthaltene
Namensdienst t naneser v verwendet werden [Inc99]. Dabei handelt es sich um eine Imple-
mentierung des CORBA-Namensdienstes COSNaming (vgl. dazu Abschnitt 2.2.5), die Uber
eine standardisierte Schnittstelle verfugt (JNDI, vgl. dazu Abschnitt 2.5). Die Verwendung ist
im nachfolgenden Codefragment skizziert;

/1 Obj ekt annel dung bei m Nanensdi enst auf dem Server

MyQbj ect | npl obj Ref = new MyQbj ect | npl ();

Context initial Nam ngContext = new Initial Context();

i ni tial Nam ngContext.rebind( "MOCbjectService", objRef );
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/1 Cbjektsuche imdient
Context ic = new Initial Context();
objref = ic.lookup( "MQnjectService" );

MyQbj ectI nterface service =
(Myoj ectInterface) Portabl eRenpt eCbj ect. narr ow
objref, MyQbjectlnterface. cl ass);

/] entfernte Methodenaufrufe
servi ce. doSonet hing(...);

Aktivierungsdienst

Der Aktivierungsdienst Remote Object Activation verhindert, dal3 jedes RMI-Objekt explizit
gestartet werden muf3, bevor es durch Clients genutzt werden kann. Statt dessen werden RMI-
Objekte in Abhangigkeit von vorliegenden Client-Anfragen gestartet. Dieses Verhaten wird
durch Lazy Activation umgesetzt, d.h. die Klasse des RMI-Objekts wird erst bei der ersten An-
frage durch einen Client geladen, vorher nicht. Fur Clientsist dieser Vorgang vollig transparent.
Die Aktivierung auf Anforderung fuihrt zu einem besseren Verhalten in Fehlersituationen, wenn
ein Objekt abgestirzt ist und bei erneuten Anfragen wieder automatisch gestartet wird. Aul3er-
dem ermoglicht der Dienst die Realisierung sehr grof3er, aus sehr vielen RMI-Objekten beste-
henden Systemen, die nicht gleichzeitig im Speicher gehalten werden konnen und verhindert,
dal? selten genutzte Objekte den Speicher unnotig belasten [ Ses99]. Zur Umsetzung des soeben
beschriebenen Verhaltens mul3 ein RMI-Objekt die Schnittstelle Act i vat abl e ableiten und
den RMI-Aktivierungsdamonr m d verwenden.

Verteilte Speicher bereinigung

Die verteilte Speicherbereinigung stellt eine konsequente Ausdehnung des Java-Prinzips der
automatischen Speicherbereinigung auf verteilte Umgebungen dar. RMI-Objekte werden dabel
durch den Distributed Garbage Collector (DGC) aus dem Speicher entfernt, wenn keine Refe-
renzen von Clients mehr existieren. Der DGC bedient sich eines sog. Leasing-Prinzips. Wenn
ein Client eine Referenz auf ein RMI-Objekt erhalt, ist diese fur eine beschrankte Zeit, die
mit der Umgebungsvariablej ava. r mi . dgc. | easeVal ue gesteuert werden kann, gliltig.
Solange der Client ausgefuihrt wird, erneuert er den Lease automatisch, wenn die halbe Zeit
von| easeVal ue vergangen ist. Bei Beendigung des Clients entfallt die Erneuerung des Lea-
ses und der DGC erkennt dies as weggefallene Referenz auf das RMI-Objekt. Falls ein RMI-
Objekt benachrichtigt werden soll, bevor es vom DGC aus dem Speicher entfernt wird, kann
das Interface Unr ef er enced implementiert werden. Die Methode unr ef er enced() der
Objektimplementierung wird dann aufgerufen, sobald keine aktive Referenz mehr auf das Ob-
jekt existiert. In dieser Methode kann dann das Schlief3en von Ressourcen, wie z.B. Netzwerk-
und Datenbankverbindungen erfolgen [Ses99].
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2.4 CORBA oder RMI

Die Existenz von RMI und CORBA fiihrt zunachst zu einem Dilemmain der Wahl eines Me-
chanismus zur verteilten Kommunikation in Java, da zwischen einem proprietéaren, sprachspezi-
fischen Modell und einem auf breiter Interoperabilitat beruhenden Modell gewahlt werden muld
[And99]. RMI fugt sich nahtlos in die Programmiersprache Java ein und unterstiitzt deren Ei-
genschaften, wie z.B. Code-Mobilitat und automatische Speicherverwaltung. Die Anwendung
von RMI ist im Sinne von Java sehr einfach gehalten, basiert jedoch grundsétzlich auf dem
proprietaren Protokoll JRMP. Im Gegensatz dazu steht das sprachneutrale Modell von COR-
BA, das neben objektorientierten Sprachen, wie z.B. Java und C++ auch prozedurale Sprachen,
wie z.B. C und COBOL unterstiitzt. CORBA bietet somit eine sehr gute Moglichkeit heteroge-
ne Systeme mittels des als Industriestandard anerkannten Protokolls 110OP zu verbinden, wenn
keine Neuimplementierung in Java erfolgen soll. Dies wird aufgrund der zahlreich verfiigba-
ren CORBA-Implementierungen fur unterschiedliche Plattformen moglich. Ein ausfuhrlicher
Vergleich beider Technologien findet sich z.B. in [Orf98].

Zur Uberwindung des Dilemmas, entstand 1999 aus einer Zusammenarbeit von IBM, Sun
und der OMG eine RMI-110P-Programmierschnittstelle, die beide Welten auf einfache Wei-
se verbindet [And99]. Zur Umsetzung der Verbindung zwischen RMI und CORBA wurde der
CORBA-Standard um die Spezifikationen Objects by Value [Gro98] zur Bereitstellung eines
zur Java-Serialisierung ahnlichen Mechanismusin CORBA und Java-to-1DL Mapping [Gro99]
zur Umsetzung von Java-Schnittstellen in IDL-Schnittstellen, erweitert. Mit RMI-110OP kdnnen
Objekte erstellt werden, die JRMP und [1OP unterstiitzen. Ein Protokollwechsel erfordert dabei
keine Neullbersetzung des Codes. Ein RMI-110OP-Objekt, das gleichzeitig durch RMI-Clients
(JRMP) und CORBA-Clients (110P) kontaktiert werden soll, muf3 dabei lediglich fur beide er-
forderlichen Kommunikationsprotokolle auf dem Server exportiert werden (Dual Export). Dar-
aus ergeben sich die in Abbildung 2.15 [And99] dargestellten Kommunikationsmoglichkeiten.

JRMP
RMI RMI
Client N Server
RMI-IIOP > RMI-IIOP
Client . Server
AN
IIOP
CORBA CORBA
Client Server

Abbildung 2.15: RMI-110P

Die Verbindung zwischen RM1 und CORBA wird dabei durch die diagonalen Pfeile dargestellt.
Ein RMI-110P-Objekt kann gleichermal3en von RMI-Clients, RMI-110P-Clients und CORBA.-
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Clients genutzt werden. Ein RMI-110P-Client kann auf ein RMI-Objekt zugreifen und mit Ein-
schrankung auch auf ein CORBA-Objekt (gestrichelte Linie). Die Einschrankung besteht darin,
dal3 die von RMI-110OP realisierten Java-Schnittstellen nur eine Untermenge aller moglichen
CORBA [DL-Konstrukte anbieten. Zur Kommunikation von RMI-Objekten mit dem 110OP-
Protokoll andert sich der Entwicklungsprozess aus Abbildung 2.13 grundsétzlich nicht. Der
r m c-Compiler muf3 lediglich mit dem Parameter i i op gestartet werden. In Folge dessen
werden Subs und Skeletons erzeugt, die RMI-Objekte Ulber einen ORB mittels [1OP kommuni-
zieren lassen (Abbildung 2.16).

RMI Java i i
Interface File rrTzlr(r:n(i:((:)r_r;g)ll)ler
(MyObject.java)
| v
IDL File
Cit (MyObject.idl) Cit
- : CORBA ¢ CORBA
rrzllrcT:‘icco_ririlgll)er Client IDL -> C++ Server
/ : / IDL Compiler \
(CORBA-Produkt)
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IIOP IIOP IIOP
ORB B S ORB e S ORB > ORB

Abbildung 2.16: RMI-110OP-Entwicklungsprozefd mit Javaund C++ (in
Anlehnung an [And99])

Mit Hilfe des r m c-Compilers und dem Parameter i dl kann auch eine IDL-Beschreibung
einer Java-Schnittstelle erzeugt werden, die anschlief3end zur Implementierung eines CORBA-
Objekts in einer anderen Programmiersprache herangezogen wird. In Abbildung 2.16 ist dies
am Beispiel der Programmiersprache C++ dargestellt. Nachdem aus der Java-Schnittstelle eine
IDL-Beschreibung erzeugt wurde, werden C++-Subs und C++-Skel etons mittel s eines entspre-
chenden IDL-Compilers fur C++ generiert. Somit kann der entstandene C++-Client mit dem
RMI-Server tber 110P kommunizieren. Falls der Server mittels C++ implementiert wird, kann
der RMI-Client diesen ebenso tiber I10P ansprechen.

AlsFazit kann festgehalten werden, dal3 sich CORBA aufgrund seiner Plattform- und Program-
miersprachenunabhangigkeit besser zur Integration bestehender Systeme in heterogenen Um-
gebungen eignet. RMI bietet sich aufgrund seiner einfacheren Anwendung in Java-Systemen
an. Durch RMI-110P besteht die Moglichkeit beide Vorteile zu nutzen.

Der im folgenden Abschnitt erlauterte Komponentenstandard Enter prise JavaBeans basiert auf
der Programmierung im RMI-110OP-Stil. Das tatsachlich zur Kommunikation verwendete Pro-
tokoll kann dadurch von der Laufzeitumgebung, in der die Komponenten zur Ausfuhrung kom-
men, gewahlt werden. Somit ist esz.B. in der Laufzeitumgebung moglich, einen CORBA-ORB
fur die Kommunikation einzusetzen, der auf bestehende CORBA -Basisdienste zuriickgreift, um
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z.B. die Transaktionssteuerung zu tbernehmen.

2.5 Enterprise JavaBeans(EJB)

Bel Enterprise JavaBeans handelt es sich um ein serverseitiges Komponentenmodell, das die
Entwicklung von objektorientierten Client/Server-Anwendungen vereinfachen und beschleu-
nigen soll. EJBs sind Bestandteil der Java 2 Enterprise Edition (J2EE), die eine Reihe von
Standards zusammenfaldt, die zur Realisierung von unternehmensweiten Java-Anwendungen
bendtigt werden. Im wesentlichen beruht das Modell auf den folgenden Spezifikationen:

¢ Enterprise JavaBeans (EJB) [DeMO01]. Die Spezifikation definiert Struktur und Verhal-
ten der Server-Komponenten und den damit verpflichtenden Leistungsumfang, den ein
Laufzeitsystem in Form eines Applikations-Servers erbringen muf3, um eine Ablaufum-
gebung fur die Komponenten bereitzustellen.

e Remote Method Invocation (RMI) und RMI-110P [Inc99]. Die Spezifikation definiert
die Moglichkeit von Methodenaufrufen Uber Prozef3grenzen hinweg mittels JRMP (vgl.
Abschnitt 2.3). RMI-110P ermoglicht die Interoperabiltitat zwischen RMI- und CORBA -
Systemen, die mit dem I1OP-Protokoll kommunizieren (vgl. Abschnitt 2.2 und Abschnitt
2.3).

¢ Java Naming and Directory I nterface (JNDI) [Mic99a], [Mic99b]. Die INDI-Spezifika-
tion definiert einen standardisierten Namensdienst, der das Auffinden von Komponenten
und Ressourcen im Netzwerk erlaubt.

e Java Database Connectivity (JDBC) [EIIO1]. Die JDBC-Spezifikation legt den Zugriff
auf relationale Datenbanken mittels Java fest.

e Java Transaction Service (JTS) [Che99] und Java Transaction APl (JTA) [CheO1].
Die beiden Spezifikationen definieren die Eigenschaften eines Transaktionsdienstes und
dessen Verwendung in Applikationen.

e Java Messaging Service (JMS) [Hap01]. IMS spezifiziert einen asynchronen verteilten
Kommunikationsmechani smus zwischen Objekten.

e Java Serviets und Java Server Pages (JSP) [Cow01b], [CowO1c]. Die beiden Spezifika-
tionen legen den Aufbau und das Verhalten von auf Java basierenden Web-Komponenten
fest, die in einem Applikations-Server dynamischen Inhalt, wie z.B. HTML-Seiten, ge-
nerieren.

e Javal|DL [Micb]. Mit Java IDL stellt Sun Microsystems eine CORBA-Implementierung
fur Java bereit.

e JavaMail [Mic00]. Mittels der JavaM ail-Spezifikation wird das plattform- und protokoll-
unabhangige Versenden von E-Mails mit Java definiert.
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e Java Connector Architecture (JCA) [ShaOlb]. JCA liefert einen Standard fur Konnek-
toren, die zur Integration von Fremd- und Altsystemen in J2EE-Anwendungen herange-
zogen werden konnen.

e Java API for XML Processing (JAXP) [Mor0Q1]. Spezifiziert eine Java-Schnittstelle zur
standardisierten Verarbeitung von XML 3-Dokumenten in Java-Programmen.

Die Java 2 Enterprise Edition Specification [Sha0la] spezifiziert den Aufbau einer Laufzeitum-
gebung (Applikations-Server), die zur Ausfiihrung von J2EE-Anwendungen geeignet ist. Auf
Basis der Spezifikation erstellte J2EE-Anwendungen sollen moglichst herstellerunabhangig
sein. Kommerzielle und nichtkommerzielle |mplementierungen von Applikations-Servern kon-
nen mittels einer von Sun bereitgestellten Test-Suite auf ihre Standardkonformitat hin tberprift
werden. Standardkonforme Produkte erhalten ein J2EE-L ogo.

2.5.1 Architekturtberblick

Abbildung 2.17 (in Anlehnung an [Rom02]) enthalt eine schematische Darstellung der EJB-
Architektur.

EJB-Container/EJB-Server

Home
Interface
1: Erzeuge — EJBHome 3: Erzeuge
neue EJB EJB-Instanz
4: EJB-Objekt: 2: Erzeuge
) = : -Objekt- EJBObject
Client referenz :
Code
- _ EnterpriseBean
9: Methoden- 8: IYIethoden =Tepreemeen
ruckgabe rickgabe

5: Methoden-
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6: Dienstaufruf

Remote
Interface

Namens- Transaktions- Persistenz-
dienst dienst cas dienst
(JNDI) (JTSIJTA) (JDBC)

Abbildung 2.17: EJB-Architektur

3Extensible Markup Language
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Die Abbildung zeigt den EJB-Server und EJB-Container, die den EJBs eine Ablaufumgebung
zur Verfugung stellen, die aus einer Reihe von Basisdiensten, wie z.B. dem Namensdienst und
Transaktionsdienst, bestehen. Die Basi sdienste konnen mittels des Deployment-Deskriptorsfur
jede einzelne EJB konfiguriert werden. Dieses deklarative Programmierkonzept ist ein wesent-
licher Bestandteil der EJB-Umgebung.

Die EJBs selbst implementieren die Geschaftsdogik einer Anwendung und bestehen aus einem
Home-Objekt, einem EJB-Objekt und der EJB-Implementierung selbst. Das Home-Obj ekt kann
Exemplare der entsprechenden Bean erzeugen und vernichten. Es erlaubt damit die Einfluf3-
nahme auf den Lebenszyklus einer Bean durch Clients. Das EJB-Objekt stellt ein technisches
Schliisselkonzept der EJB-Umgebung dar. Ein Client greift nie direkt auf eine EJB-Instanz
zu, sondern immer Uber das EJB-Objekt. Durch diese Indirektion wird es moglich Zugriffe
zu kontrollieren und entsprechende Basisdienste, wie sie im Deployment-Deskriptor definiert
sind, mit einzubeziehen. Das EJBObj ect und das HonmeQbj ect miissen nicht direkt vom
Anwendungsentwickler implementiert werden, sondern die jeweils zugehorigen Hone- und
Renot e-Schnittstellen. Die Implementierungen der Objekte werden vom EJB-Container an-
hand der Schnittstellen und der im Deployment-Deskriptor vorhandenen | nformationen erzeugt.
Dadurch wird eine Konzentration des Anwendungsentwicklers auf die fachliche Logik in der
eigentlichen Bean-Implementierung ermoglicht. Das Zusammenspiel der einzelnen Objekte ist
ebenfalls in Abbildung 2.17 skizziert. Der Client erzeugt mit Hilfe des Home-Objekts eine
neue EJB (1). Das Home-Objekt erzeugt ein zugehoriges EJB-Objekt (2) und eine zugehorige
EJB-Instanz (3). Der Client erhalt eine Objektreferenz auf die von ihm erzeugte EJB (4). Der
Client ruft eine Methode der Remote-Schnittstelle der EJB auf (5). Das EJB-Objekt nutzt die
Schnittstelle zu den Basisdiensten (6) und leitet die Anfrage an die eigentliche Bean-Instanz
weiter (7). Die Bean-Instanz arbeitet die Methode ab und gibt das Ergebnis zuriick (8). Das
EJB-Objekt gibt das Ergebnis an den Client zurick (9). Falls die EJB nicht entfernt aufgerufen
werden soll, sondern nur innerhalb des selben Prozesses, konnen statt der Honme- und Renot e-
Schnittstellen Local Hone- und Local -Schnittstellen verwendet werden, die zur Generierung
von korrespondierenden Local Honme und EJBLocal Qbj ect fuhren. Es handelt sich dabel
um eine Erweiterung des EJB 2.0-Standards.

Zur Installation von EJBsin einem EJB-Container wird der sog. Deployment-Prozef3 ausgefuhrt.
Bei diesem Prozel3 konnen verschiedene EJBs zusammengestel It und anhand ihres Depl oyment-
Deskriptors konfiguriert werden. Neben der Konfiguration der Basi sdienste konnen auch noch
anwendungsspezifische Informationen in Form von Schliissel/Wert-Paaren im Deployment--
Deskriptor fur jede einzelne Bean abgelegt werden, die nach der Installation in der Container-
Umgebung durch die Bean abgerufen werden konnen. Dies ermoglicht eine hohe Flexibilitat
der Server-Komponenten und erlaubt die Erstellung anwendungsunabhangiger Komponenten,
die ohne Quellcode weitergegeben werden konnen. Zur Weitergabe und Installation miissen
ein oder mehrere Beans in einem Java-Archiv (j ar -Datei) mit ihrem Deployment-Deskriptor
untergebracht werden.

2.5.2 Komponentenarten

Die EJB-Spezifikation definiert verschiedene Komponentenarten, um serverseitige Anwendun-
gen aufzubauen. In Abbildung 2.18 sind die unterschiedlichen Komponenten und ihre Aus-
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Beantyp
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Abbildung 2.18: EJB-Arten

pragungen dargestellt.

Message-Driven
Bean

Die Charakteristika der verschiedenen Bean-Arten werden nachfolgend kurz beschrieben:

e Session-Beans bieten Dienste an, die von Clients genutzt werden konnen. Zustandslo-
se Session-Beans (Stateless Session Beans) konnen vom Applikations-Server in einem
Instanzen-Pool gehalten werden und jedem beliebigen Client zum Aufruf einer Methode
bereitgestellt werden. Somit konnen Beans dieses Typs keinem Client eindeutig zuge-
ordnet werden und damit keine clientspezifischen Daten halten. Eine eindeutige Zuord-
nung kann jedoch bel zustandsbehafteten Session-Beans (Stateful Session Beans) erfol-
gen. Hier konnen Daten gehalten werden, die dem Client auch tber mehrere Methoden-
aufrufe hinweg zur Verfiigung stehen.

e Entity-Beans sind persistente Komponenten, die ihren Zustand in einem dauerhaften
Speicher halten. Bei Entity-Beans mit automatischer Persistenz (Contai ner-managed Per-
sistence) kiimmert sich der EJB-Container vollstandig um die Anweisungen, die erforder-
lich sind, um den Zustand in einem dauerhaften Speicher zu speichern und von ihm zu
lesen. Der Anwendungsentwickler wird dabei von der Entwicklung eines Persistenzme-
chanismus entlastet. Im Gegensatz dazu werden bei Entity-Beans mit manueller Persis-
tenz (Bean-managed Persistence) Persistenzmechanismen vom Anwendungsentwickler
selbst entwickelt und umgesetzt.

e Message-Driven Beans sind Komponenten, die JM S-Nachrichten konsumieren konnen.
Im Gegensatz zu Session- und Entity-Beans, die synchron mit Clients kommunizieren und
deshalb blockieren bis sie eine Antwort erhalten, kommunizieren Message-Driven Beans
durch die IMS-Mechanismen mit ihren Clients asynchron. Als Folge davon blockieren
Clients nicht, wenn sie indirekt durch JMS Dienste einer Message-Driven Bean in An-
spruch nehmen.

Aufgrund des deklarativen Programmiermodells werden wichtige Eigenschaften jeder Kompo-
nente mittels des Deployment-Deskriptors festgelegt und konfiguriert. Nachfolgend wird der
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Aufbau des Deployment-Deskriptors und die wesentlichen Merkmale der unterschiedlichen
Komponenten erlautert.

Session-Beans

Eine Session-Bean bietet serverseitige Dienste an, die von Clients genutzt werden konnen.
Sie implementiert Geschaftsdogik- und -regeln, Algorithmen und Geschaftsablaufe (Wor kflow)
[Rom02]. Beim Aufruf einer Methode der Session-Bean garantiert der EJB-Container, dal3 kein
anderer Client die selbe Bean-Instanz verwendet. Der EJB-Container kann dabei mehrere In-
stanzen des selben Bean-Typs bereitstellen, um mehrere Clients simultan zu bedienen (Poo-
ling). Zwischen Session-Bean und Client existiert ein dialogorientierter Zustand (Conversa-
tional State [DeMO01]), der je nach verwendeter Unterart von Session-Beans von unterschied-
licher Dauer ist:

e Zustandsbehaftete Session-Bean. Der Zustand existiert Uiber viele Methodenaufr ufe des
Clients hinweg. Der EIJB-Container hat den Zustand fur jeden individuellen Client. Beli-
spiel hierfor ist ein Warenkorb im Internet, der von einem Kunden Uber einen langeren
Zeitraum hinweg gefullt wird.

e Zustandslose Session-Bean. Der Zustand existiert nur wahrend der Dauer eines Metho-
denaufrufs. Beans dieser Art konnen sich keinen Client-spezifischen Zustand merken. Je-
de Instanz kann jedem beliebigen Aufrufer zugeordnet werden. Dies bedeutet aber auch,
dai’ andere allgemeingiiltige Zustande erlaubt sind. Dazu gehort z.B. das Halten von in-
itialisierten Home- und Remote-Objekten, um mit anderen Beans zu kommunizieren. Ein
Anwendungsbeispiel fir eine zustandslose Session-Bean ist z.B. ein Kreditkartendienst,
der anhand der Ubergebenen Kreditkartendaten die Gultigkeit der Karte Uberprift.

In Abbildung 2.19 sind die unterschiedlichen Verhaltensweisen veranschaulicht. Ein Metho-
denaufruf von einer zustandsl osen Session-Bean wird an eine beliebige Bean-Instanz delegiert,
die der Container einem Pool entnimmt. Der Aufruf einer Methode von einer zustandsbehaf -
teten Session-Bean findet immer auf einer Instanz mit dem selben, vom Client hervorgerufenen,
Zustand statt. Zur Reduzierung von Bean-Instanzen, die zur Laufzeit im Speicher gehalten wer-
den missen, kann der EJB-Container den Zustand von Bean-Instanzen passivieren, d.h. in ei-
nem Sekundarspeicher zwischenlagern. Sollte aufgrund einer weiteren Anfrage des betreffen-
den Client eine Instanz mit diesem Zustand benotigt werden, wird durch die Aktivierung eine
solche Instanz erzeugt und mit dem zugehorigen Zustand versehen. Aufgrund der durch die
EJB-Spezifikation vorgeschriebenen Serialisierbarkeit von zustandsbehafteten Session-Beans
wird bereits eine einfache technische Alternative der Zustandssicherung moglich. Nach wel-
chen Kriterien die Passivierung erfolgt und mit welchem Mechanismus die Zustande persi stent
gemacht werden, liegt aber letztlich im Ermessen des Container-Herstellers [MH99].

Zur Implementierung einer Session-Bean miissen diefolgenden Elemente bereitgestel It werden:

e Implementierung der Session-Bean: Enthdt die Geschaftsattribute und -methoden. Zur
Verwaltung des L ebenszyklus durch den EJB-Container mul3 zusétzlich die Schnittstelle
j avax. ej b. Sessi onBean implementiert werden. In Tabelle 2.2 sind die zu imple-
mentierenden Methoden aufgefuhrt.
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Abbildung 2.19: Kernkonzepte von Session-Beans

e Remote/L ocal-Schnittstelle: Enthalt die offentliche Schnittstelle mit den Geschaftsme-
thoden der Komponente, die Clients zur Verfiigung steht. Bei Verwendung einer Local -
Schnittstelle, miissen sie sich im selben Prozef3, wie die Bean befinden. Dadurch kann
der Mehraufwand, der durch Stubs und Skeletons sowie durch das Netzwerkprotokoll
entsteht, vermieden werden.

e Home/L ocalHome-Schnittstelle: Enthdt Methoden zum Anlegen und Loschen von
Beans. Die Local Hone-Schnittstelle mufl3 verwendet werden, wenn die Beans Uber ihre
Local -Schnittstelle angesprochen werden sollen.

e Deployment-Deskriptor: Spezifiziert die Eigenschaften der Session-Bean. Neben den
allgemeinen Informationen (vgl. dazu 2.5.3), ist hier vor allem die Angabe der verwen-
deten Unterart (zustandslos oder zustandsbehaftet) hervorzuheben.

Zusatzlich mul eine Session-Bean ej bCr eat e-Methodenimplementieren, die den korrespon-
dierenden cr eat e-Methoden aus der Home-Schnittstelle entsprechen. Die Home-Schnittstelle
wird vom Home-Obj ekt implementiert und wird zum Auffinden einer Bean sowie zur Steuerung
deren Lebenszyklus aus Anwendungssicht bendtigt. Die ej bCr eat e-Methode wird immer
aufgerufen, wenn ein Client eine Bean mittels der gewiinschten cr eat e-Methode im Home-
Objekt anfordert. Eine Session-Bean mul3 mindestens eine cr eat e-Methode besitzen. Zu den
eben genannten technisch motivierten Methoden kommen schlief3dlich noch die fachlich mo-
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| Methode | Beschreibung |

set Sessi onCont ext () | Wird einmal bei Erzeugung der Bean ausgefihrt. Ubergibt
den Kontext, mit dem die Bean Dienste des Containers
nutzen kann.

ej bPassi vat e() Zustandsbehaftete Session-Beans kdnnen passiviert werden,
falls zu viele Exemplare existieren. Dabel wird der Zustand
in einer Datenbank oder im Datel system zwischengespei-
chert. Methode wird vor der Passivierung aufgerufen und
kann z.B. zum Schlief3en von Ressourcen verwendet werden.
ej bActi vat e() Umgekehrter VVorgang zur Passivierung zustandsbehafteter
Session-Beans. Methode wird unmittelbar nach der Aktivie-
rung aufgerufen und sollte zur Wiederherstellung von
Ressourcen, die bei der Passivierung freigegeben wurden,
genutzt werden.

ej bRenove() Methode wird am Ende des L ebenszyklus aufgerufen, bevor
sie vernichtet wird und kann z.B. zum Freigeben von be-
legten Ressourcen verwendet werden.

Tabedlle 2.2: Interface einer Session-Bean

tivierten Geschaftsmethoden hinzu, die in der Remote-Schnittstelle (bzw. Local-Schnittstelle)
der Session-Bean definiert sind.

Entity-Beans

Eine Entity-Bean reprasentiert ein serverseitiges Geschaftsobjekt, dessen Zustand sich in ei-
nem dauerhaften Speichermedium, wie z.B. einer Datenbank, befindet. Damit unterscheiden
sie sich wesentlich von Session-Beans, die selbst nicht persistent sind und eher Geschaftspro-
zesse reprasentieren. Das Kernkonzept dieser Komponentenart ist in Abbildung 2.20 dargestel It
(in Anlehnung an [Rom02]).

Zur Préazisierung des Begriffs Entity-Bean wird dabel zwischen Instanz und den zugehorigen
Daten unterschieden [Rom02]. Die Instanz wird aus der Entity-Bean-Klasse erzeugt und re-
prasentiert zur Laufzeit der Anwendung das Speicherabbild der Daten, die sich physikalischin
einem Datenspeicher befinden. Die Daten einer Entity-Bean werden mittelsej bLoad() von
der Datenbank gelesen (1, 2) und der Entity-Bean-Instanz zugewiesen. Anschlief3end stehen die
Daten als Attributauspragungen (Zustand) der Entity-Bean-1nstanz beim Aufruf von Geschafts-
methoden (3) zur Verfigung. Vorgenommene Attributanderungen in der Instanz missen durch
ej bSt or e() persistent gemacht werden (4, 5), um dauerhaft erhalten zu bleiben. Das Laden
und Speichern der Daten findet je nach Bedarf mehrfach statt. Die Entscheidung dariiber, wann
der Aufruf der Load/Store-Methoden erfolgt, obliegt unter Aufrechterhaltung des transaktiona-
len Kontextes vollstandig dem EJB-Container. Zusatzlich sorgt der Container dafr, dafd immer
nur ein Client (Thread) zu einem Zeitpunkt mit einer Entity-Bean-Instanz arbeitet. Um das Lei-
stungsverhalten der Anwendung zu verbessern, kann der Container mehrere Instanzen des glei-
chen Bean-Typs bereitstellen, um mehrere Clients simultan zu bedienen (z.B. durch Pooling von
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Abbildung 2.20: Kernkonzept von Entity-Beans

Entity-Bean-Instanzen). Falls dabei mehrere Beans die selben Daten reprasentieren, wird die
Konsistenz der Daten bel der Synchronisation mit dem Datenspeicher (ej bLoad(), ej b-
St or e() ) durch das Transaktionsmanagement des Containers sichergestellt [Rom02]. In den
L oad/Store-M ethoden werden die erforderlichen Zugriffe auf den Datenspeicher implementiert,
um die Daten der Entity-Bean-Instanz persistent zu machen. Anhand dieser Implementierung
konnen zwei unterschiedliche Unterarten von Entity-Beans unterschieden werden:

e Manuelle Persistenz (bean-managed persistence): Der Anwendungsentwickler mu3 die

Methoden vollstandig selbst implementieren. Hier missen z.B. SQL-Zugriffe auf einere-
lationale Datenbank entwickelt werden, die mittels JIDBC abgesetzt werden. Das zuriick-
gelieferte Ergebnis mul? ausgel esen und in den Attributen der Bean-Instanz abgel egt wer-
den. Durch manuelle Persistenz erhalt der Entwickler die Moglichkeit nahezu alle in Java
integrierbaren Persistenzmechanismen zu nutzen und Falle zu implementieren, die durch
die automatische, vom Container angebotene Persistenz, nicht gel 0st werden.

Automatische Persistenz (container-managed persistence): Der EJB-Container imple-
mentiert die Methoden vollstandig selbst. Der Anwendungsentwickler mufd mittels des
Deployment-Deskriptors deklarieren, wie die Attribute einer Entity-Bean persistent ge-
macht werden sollen. Dazu gehort z.B. bei einer relationalen Datenbank die Zuordnung
von Entity-Beans zu Tabellen und Bean-Attributen zu Tabellen-Attributen (Object-Rel ati-
onal Mapping, vgl. dazu z.B. algemein [Fus97] und speziell fur EJBs [Rom02]). Der
Container generiert daraufhin die notwendigen SQL -Statements, JDBC-Befehle und Rou-
tinen zur Belegung der Bean-Attribute. Es muf3 keine Auseinandersetzung mit JDBC-
Details durch den Anwendungsentwickler erfolgen. Codierungsaufwand wird eingespart
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und die Bean-Implementierung bleibt frei von technisch motivierten JDBC-Konstrukten.
Zur Implementierung von Entity-Beans miissen die folgenden Elemente bereitgestellt werden:

e Implementierung der Entity-Bean: Enthdt die Geschaftsattribute und -methoden. Zur
Verwaltung des L ebenszyklus durch den EJB-Container muf3 zusatzlich die Schnittstelle
j avax. ej b. Enti t yBean implementiert werden. In Tabelle 2.3 sind die zu imple-
mentierenden Methoden aufgefihrt. Entity-Beans, die nach dem EJB 2.0-Standard ent-
wickelt werden, durfen direkt keine persistenten Attribute mehr deklarieren, sondern nur
noch get / set -Methoden, die vom EJB-Container in einer abgeleiteten Klasse imple-
mentiert werden. Diese Klasse enthalt dann auch die tatsachlichen Attribute [DeM01].

e Remote-Schnittstelle: Enthdt die offentliche Schnittstelle mit den Geschaftsmethoden
der Komponente, die Clients zur Verfiigung steht. Seit EJB 2.0 existiert zusétzlich die
Moglichkeit lokale Schnittstellen zu definieren, die anzeigen, dal3 die Bean nur von Clients,
die sich auf der selben Maschine bzw. dem selben Applikations-Server befinden, aufgeru-
fen werden kann. Dadurch kann der Mehraufwand, der durch Subs und Skeletons sowie
durch das Netzwerkprotokol| entsteht, vermieden werden.

e Home-Schnittstelle: Enthalt Methoden zum Suchen, Anlegen und Loschen von Beans
(Tabelle 2.4). Entity-Beans, die nach dem EJB 2.0-Standard implementiert sind, kbnnen
ebenfalls eine lokale Home-Schnittstelle definieren, falls sie Uber eine lokale Schnitt-
stelle verfigen. Zusatzlich ermoglichen honme-Methoden die Implementierung datenun-
abhangiger Funktionalitéat fur alle Entity-Beans. Die Suche wird bei Entity-Beans durch
die standardisierte, an SQL angelehnte Sprache Enterprise JavaBeans-Query Language
(EJB-QL) ermoglicht. Der erweiterte Standard soll dabei dazu beitragen, dal3 hersteller-
unabhangige Entity-Beans implementiert werden konnen.

e Primarschlisselklasse: Dient zur eindeutigen Identifizierung von Entity-Beans. Ein Pri-
marschllissel objekt kann dabel so viele Attribute enthalten, wie notwendig sind, um Entity-
Beans voneinander eindeutig zu unterscheiden. Das Objekt mul3 serialisierbar sein.

e Deployment-Deskriptor: Spezifiziert die Eigenschaften der Entity-Bean. Neben den all-
gemeinen Informationen (vgl. dazu 2.5.3) sind bei automatischer Persistenz vor allem
Informationen Uber den Datenspeicher und die Zuordnung der Entity-Beans zu diesem
enthalten.

M essage-Driven-Beans

Die Message-Driven Beans sind mit dem EJB 2.0-Standard neu eingefuihrt worden und beruhen
auf dem in der J2EE-Plattform integrierten IMS. Sie ermoglichen somit die asynchrone Kom-
munikation zwischen Client und Server. D.h. ein Client kann Server-Dienste benutzen, ohne
anschlief3end zu blockieren. Dies kann dazu genutzt werden, andere Funktionen auszufiihren,
wahrend der Client auf das Ergebnis der urspriinglichen Anfrage wartet. Zur Verwendung von
asynchroner Kommunikation muf3 zunachst eine Domane zur Bestimmung der Kommunikati-
onsart gewahlt werden. Es existieren die folgenden Domanen [Hap01, Rom02]:
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| Methode Beschreibung |

set EntityContext() Wird einmal bel Erzeugung der Bean ausgefuhrt. Ubergibt
den Kontext, mit dem die Bean Dienste des Containers
nutzen kann.

unset Enti t yCont ext () | Wird aufgerufen, bevor eine Entity-Bean-Instanz aus dem
Instanzen-Pool entfernt wird.

ej bPassi vat e() Wird aufgerufen, bevor eine Entity-Bean-1nstanz zuriick
in den Instanzen-Pool gelegt wird. Der Vorgang wird as
Passivierung bezeichnet.

ej bActivate() Umgekehrter Vorgang zur Passivierung. Wird aufgerufen,
nachdem die Instanz einer Entity-Bean aus dem Pool
entnommen und mit dem vom Client geforderten Zustand

versehen wurde.

ej bRenove() Methode wird am Ende des L ebenszyklus aufgerufen
und loscht den Zustand der Entity-Bean im permanenten
Speicher.

ej bLoad() Wird aufgerufen, um den Zustand einer Bean-Instanz

mit den Werten aus dem Datenspeicher zu belegen.

Muf3 nur bei manueller Persistenz implementiert werden.
ej bSt ore() Wird aufgerufen, um den Zustand der Bean-Instanz im
Speicher abzulegen. Mul3 nur bei manueller Persistenz
implementiert werden.

Tabelle 2.3: Interface einer Entity-Bean

e Publish/Subscribe. Viele Nachrichtenproduzenten konnen tiber Topics mit vielen Nach-
richtenkonsumenten kommunizieren. Dabei wird jede Nachricht an jeden Konsumenten
geschickt und von ihm verarbeitet.

¢ Point-to-Point. Viele Nachrichtenproduzenten kdonnen Nachrichten in eine Nachrichten-
schlange (Queue) stellen. Es kann zwar mehrere Konsumenten geben, die Nachrichten
entnehmen, dabel wird jede Nachricht aber nur genau einmal durch einen Konsumenten
verarbeitet.

Die unterschiedlichen Modelle sind in Abbildung 2.21 veranschaulicht [Rom02].

Eine Message-Driven-Bean (MDB) kann Nachrichten entsprechend der erlauterten Domanen
auf dem Applikations-Server konsumieren. Sie besitzt dabel die folgenden Eigenschaften
[Rom02, Hap01]:

e Keine Home- und keine Remote-Schnittstellen, da ein Client nur indirekt Uber IMS-
M echanismen Dienste der Bean in Anspruch nehmen kann.

e Nur eine schwach typisierte Geschaftsmethode. Die Methode onMessage() nimmt
Objektevom IMS-Typ Message entgegen. Konkrete | mplementierungen dieser Schnitt-
stelle sind Byt esMessage, Obj ect Message, Text Message, St r eaniVessage
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| Methode

Beschreibung

ej bFind< ... >(< ...

>) Methode wird aufgerufen, um Entity-Beansim
Datenspeicher zu suchen. Mul3 nur bel manueller
Persistenz implementiert werden.

ej bSel ect ()

Hilfsmethode zur Durchfiihrung von EJB-QL-Anfragen
bei autom. Persistenz. Nicht durch Clients aufrufbar.

ej bHome< ... >()

Implementiert eine globale Operation, die
unabhangig von den Daten ist. Z.B. das Zahlen
von vorhandenen Datensatzen.

ej bCreate(<...>)

Zur Erzeugung und Initialisierung von Entity-Beans
und damit verbundenen Datensatzen im
permanenten Speicher. Falls Clients keine
Datensatze erzeugen sollen, kann auf die
Implementierung verzichtet werden.

ej bPost Creat e( <

... >) | Mu3fur jede gfbCreate-Methode implementiert

werden. Wird unmittelbar nach ejbCreate()
aufgerufen und kann zur Fortsetzung der
Initialisierung verwendet werden.

Tabelle 2.4: Interface eines Home-Objekts fur Entity-Beans

Produzent 1

Produzent 2

Produzent 1

Produzent 2

Konsument 1

Topic. Publish/Subscribe

Konsument 2

Queue L — Konsument 1 Point-to-Point

Abbildung 2.21: IMS-Domanen
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und MapMessage. Zur Laufzeit mul3 die eingegangene Nachricht auf ihren Typ und
Inhalt analysiert werden.

Keine Rickgabewerte und keine Exceptions, dader Produzent der Nachricht vom Kon-
sumenten der Nachricht entkoppelt ist und nicht blockiert, um auf eine Antwort zu war-
ten. Die EJB-Spezifikation erlaubt bei diesem Bean-Typ nur das Erzeugen von System-
Exceptions, die vom EJB-Container verarbeitet werden konnen. Verboten ist das Erzeu-
gen von anwendungsspezifischen Ausnahmen.

Zustanddlosigkeit. Alle Bean-Instanzen sind anonym und besitzen keine Identitét, die
fur Clients sichtbar ist. Die Instanzen eines Bean-Typs werden vom EJB-Container as
identisch angesehen.

Dauer hafte (durable) oder nicht dauer hafte (non-durable) Konsumenten. Durch die
Deklaration von dauerhaften Konsumenten ist es moglich die Auslieferung von Nach-
richten an diese auch dann zu gewahrleisten, wenn sie nicht aktiv sind. Alle Nachrichten
werden dann erhalten bis der Konsument wieder verfigbar ist und an ihn ausgeliefert. Die
L ebensdauer einer Nachricht kann dabel allerdings beschrankt werden und ohne ausge-
liefert zu werden, verfallen.

Keine EJB-Sicher heitsmechanismen. Im Gegensatz zu Session- und Entity-Beans kon-
nen hier keine automatischen Zugriffsberechtigungsprifungen erfolgen. Dies muf3 von
der Anwendung selbst erledigt werden.

Zur Umsetzung einer MDB miissen die Schnittstellenj avax. ej b. MessageDr i venBean
undj avax. j ns. Messageli st ener implementiert werden. Dabei sind diein Tabelle 2.5
aufgefuhrten Methoden zu implementieren.

| Methode

Beschreibung |

set MessageDri venCont ext () | Wird einmal bei Erzeugung der Bean ausgefihrt.

Ubergibt den Kontext, mit dem die Bean Dienste
des Containers nutzen kann.

onMessage() Ubergibt eine Nachricht und stellt damit die Me-

thode zur Implementierung der Geschaftslogik
dar. Methode wird fur jede konsumierte Nach-
richt aufgerufen.

ej bRenove() Methode wird am Ende des L ebenszyklus vor der

Vernichtung aufgerufen und kann z.B. zum Frei-
geben von bel egten Ressourcen verwendet werden.

Tabelle 2.5: Interface einer Message-Driven-Bean

Obwohl keine Home-Schnittstelle existiert, mufd dennoch eine ej bCr eat e-Methode imple-
mentiert werden, die vom EJB-Container bei der Erzeugung der Bean aufgerufen wird. Im
Deployment-Deskriptor werden u.a. die folgenden Eigenschaften einer Message-Driven-Bean
spezifiziert:
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e L ogischer Nameder Bean. Legt den Namen der Bean fest, unter dem sieim Deployment-
Deskriptor referenziert wird.

e Bean-Klasse. Vollqualifizierter Name der Bean-Klasse.

e Transaktionssteuerung. Legt fest, ob die Transaktionssteuerung durch den Container
oder durch die Bean selbst erfolgt.

e JM S-Domane. Legt fest, in welcher Domane die Bean Konsument ist (Topic oder Queue).

Die namentliche Zuordnung zwischen Bean und Queue oder Topic erfolgt nicht im durch die
EJB-Spezifikation festgelegten Deployment-Deskriptor, sondern in einem vom Hersteller des
Applikations-Servers spezifizierten zusatzlichen Deployment-Deskriptor. Dieses Vorgehen er-
hoht die Portabilitéat von Beans, da die Benennung von Queues und Topics auf verschiedenen
Applikations-Servern unterschiedlich sein kann [Rom02]. Aufgrund der Entkopplung zwischen
Clients und Beans kann eine MDB nicht an der Transaktion des Produzenten teilnehmen. Bei
dauerhaften (durable) Nachrichten sind grundsétzlich zwei Transaktionen beteiligt. Die Trans-
aktion des Clients reiht die Nachricht in die Warteschlange ein und die Transaktion der Bean
entnimmt die Nachricht aus der Warteschlange.

2.5.3 Deployment-Deskriptor

Beim Deployment-Deskriptor handelt es sich um eine Datei im XML-Format, die alle deklara-
tiven Informationen beinhaltet, die nicht direkt im Code der EJBs festgehalten sind. Die Infor-
mationen lassen sich in zwei grundlegende Arten unterteilen [DeMO1]:

1. Struktur: Beschreibt den Aufbau einer Bean und ihre externe Abhangigkeiten. Diese
Information muf3 enthalten sein, wenn ein Java-Archiv ausgeliefert wird. Beispiele fur
strukturelle Informationen sind:

e Logischer Name fur die Bean, Name fur Bean-Klasse, Remote-Schnittstelle und
Home-Schnittstelle.
e Artder EJB: sessi on,entity oder nessage-Driven.
e Transaktionstyp fir Session- und Message-Driven Beans.
e Zustandstyp von Session-Beans.
e Persistenztyp fiur Entity-Beans und zugehorige Primarschliisselklasse.
e Ressourcen-Referenzen, die von der EJB verwendet werden.
e Referenzen auf andere EJBs.
2. Anwendungszusammensetzung: Beschreibt, wie eine oder mehrere EJBS zu einer grofe-
ren Anwendung zusammengesetzt werden. Diese Angaben sind optional, da Beans auch

ohne diese Informationen funktionieren. Beispiele fur Informationen Uber die Anwen-
dungszusammensetzung sind:

e Umgebungsvariablen konnen geandert oder neu hinzugefigt werden.
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e Beschreibungsfelder konnen geandert oder neu hinzugefiigt werden.
e Namen fir Beziehungen.

In Abbildung 2.22 ist exemplarisch ein Auszug eines Deployment-Deskriptors dargestellt. Es
wird eine zustandsbehaftete Session-Bean Bank EJ B zur Kontofuihrung definiert. Es wird eine
Fliefkommazahl Zi nssat z mit demWert 3. 5 alsUmgebungsvariabledefiniert. Die Transak-
tionssteuerung der Bean-Methoden wird vom EJB-Container ilbernommen und die dargestell-
te Methode get () mul3 immer innerhalb einer Transaktion ablaufen (Transaktionstyp Re-
qui r ed, vgl. dazu Transaktionsdienst in Abschnitt 2.5.4).

<enterprise-beans>
<session>
<description>Kontoflihrungsbean</description>
<display-name>BankEJB</display-name>

<ejb-name>BankEJB</ejb-name> Namen und
<home>BankHome</home> Klassen
Definition <remote>Bank</remote>
; <ejb-class>BankEJB</ejb-class> Typdefinition
einer
st <session-type>Stateless</session-type> 4/
Bean <transaction-type>Container</transaction-type> <4 [Transaktions-
<env-entry> steuerung

<env-entry-name>Zinssatz</env-entry-name>
<env-entry-type>java.lang.Float</env-entry-type>¢———
<env-entry-value>3.5</env-entry-value>
</env-entry>
</session>

[ Umgebungs-
variablen

</enterprise-beans>

<assembly-descriptor>
<container-transaction>
<method>
<ejb-name>BankEJB</ejb-name>
<method-intf>Remote</method-intf> Transaktions-
<method-name>get</method-name> «4------- typ fiir
<method-params /> eine Methode
</method>
<trans-attribute>Required</trans-attribute>
</container-transaction>

</assembly-descriptor>

Abbildung 2.22: Auszug aus einem Deployment-Deskriptor

25.4 Laufzeitsystem

Wie bereitsim vorigen Abschnitt erlautert, stellt das Laufzeitsystem das Fundament fur server-
seitige EJB-Komponenten dar. Laufzeitsysteme fur EJBs sind in Form zahlreicher kommerziel-
ler und nichtkommerzieller Implementierungen von Applikations-Servern verfligbar. Beispiele
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fur kommerzielle Server sind Bea Weblogic, IBM Websphere und lona iPortal. Nichtkommerzi-
ellemplementierungen stellen z.B. JBoss der JBoss Group, die J2EE-Referenzimplementierung
(J2EE-RI) von Sun und Jonas von Evidian dar. Ein hervorzuhebender Aspekt dabei ist, dal?
die Implementierung eines Applikations-Servers, der die Laufzeitumgebung (Container) for
EJBs bereitstellt, weitestgehend frei durch die Hersteller erfolgen kann. Lediglich das Verhal-
ten und die Programmierschnittstelle werden durch den EJB-Standard festgelegt. Als Resultat
daraus existieren eine Reithe von Applikations-Servern, deren Implementierung auf CORBA -
Produkten basiert, die zur Kommunikation einen ORB, zur Transaktionssteuerung einen
CORBA-Transaktionsdienst und zum Auffinden von EJBs einen CORBA-Namensdienst ver-
wenden. Aufgrund der einheitlichen Programmierschnittstelle bleiben diese Aspekte jedoch fur
den Anwendungsentwickler im Verborgenen. Der Borland Applicationserver ist ein Vertreter
dieser Gattung, dessen Aufbau in [Vog, Cor98] beschrieben wird. Nachfolgend werden Auf-
gaben und Eigenschaften wichtiger Basisdienste, die in den Implementierungen enthalten sein
mussen, kurz erlautert.

Kommunikationsdienst

Der Kommunikationsdienst sorgt dafurr, daf3 Clients Methoden von EJBs aufrufen kdnnen.
Aus der Remote-Schnittstelle von EJBs werden auf Basis von Werkzeugen des verwende-
ten Applikations-Servers Subs und Skeletons erzeugt, die zur Kommunikation Uber den je-
weils implementierten Mechanismus verwendet werden. Als Mechanismen kommen z.B. RMI
(Abschnitt 2.3) und CORBA (Abschnitt 2.2) in Betracht und damit auch eine Reihe unter-
schiedlicher Protokolle, die zur Kommunikation verwendet werden konnen. Eine Reihe von
neu entwickelten Applikations-Servern, wie z.B. JBoss [JBo], basieren auf dem RMI-Protokoll
JRMP oder auf proprietaren RMI-Protokollen, wie z.B. Jeremie von Jonas [Evi]. Einige ande-
re Applikations-Server sind aus weit verbreiteten CORBA-Produkten entstanden, die 110P zur
Kommunikation verwenden. Zu dieser Gattung gehoren z.B. der Borland Applicationserver,
der auf dem ORB Visibroker basiert [Bor] und der Server iPortal der FirmalONA, der auf dem
ORB OrbixWeb basiert [1on]. Durch das Komponentenparadigma (vgl. Abschnitt 2.1.2) bleiben
diese Details vor dem Anwendungsentwickler verborgen. Er verwendet die vom Kommunika-
tionsprotokoll unabhangige RMI-110P-API zur Implementierung von EJBs [Sha0la).

Namensdienst

Der Namensdienst ist eine Schliisselkomponente eines Applikations-Servers und besitzt eine
durch die INDI-Spezifikation gesicherte Standardschnittstelle, die Java-basierten Programmen
die Verwendung von Namens- und Verzeichnisdiensten erlaubt. Damit ist eine Trennung zwi-
schen Schnittstelle und Implementierung gewahrleistet, die eine einheitliche Nutzung von ver-
schiedenen Namensdiensten ermoglicht.

Die INDI-Architektur besteht aus der Client-API und dem Service Provider Interface (SPI) und
ist in Abbildung 2.23 schematisch dargestellt.

Beispiele fur integrierte Namens- und Verzeichnisdienste sind [Rom99]:

e Object Naming Service (COSNaming),
e RMI Registry,
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Client-Code |

JNDI Client API

Service Provider Interface

Service Service Service
Provider Provider e Provider
1 2 N

Abbildung 2.23: INDI-Architektur

e Lightweight Directory Acces Protocol (LDAP),

e Network Information Service (NIS).

Somit kann z.B. ein Applikations-Server, der auf Basis von CORBA entwickelt wurde, den
CORBA-Namensdienst COSNaming verwenden. Die Verwendung dieses Dienstes ist fur An-
wendungsentwickler transparent, da fur sie nur die INDI-Programmierschnittstelle relevant ist.
Der INDI-Dienst ist hierarchisch aus Kontexten (Contexts) und Bindungen (Bindings) zusam-
mengesetzt. Bindungen ordnen Namen Objekte zu. Bindungen sind Bestandteil von Kontexten
und Kontexte konnen ineinander geschachtelt werden (Subkontexte (Subcontext)). Als Zugang
zu einem solchen Namenssystem dient der Initiale Kontext (Initial Context). Daraus ergibt sich
veralgemeinert diein Abbildung 2.24 dargestellte Struktur eines INDI-Namensystems.

Als eine Schlusselfunktion ermoglicht der Namensdienst das Auffinden von EJBs durch die
Vorhaltung zugehoriger EJBHome-Objekte unter bestimmten Namen, die beim Deployment
festgelegt werden konnen. Dartiber hinaus werden auch wichtige Ressourcen im Namensdienst
eingetragen und verfgbar gemacht. Dazu gehort z.B.:

¢ Die Umgebung einer EJB in Form von Schltissel/Wert-Paaren.
e Referenzen auf Objekte, die den Zugriff auf Datenquellen ermoglichen.

e Transaktionsdienstschnittstelle, die von Anwendungsprogrammen manuell genutzt wer-
den kann.

Die Verwendung in EJBs folgt aufgrund der JNDI-Schnittstelle und der RMI-110P-Program-
mierschnittstelle immer dem selben Schema, das dem nachfolgenden Code-Fragment entnom-
men werden kann:
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Abbildung 2.24: INDI-Struktur

Properties env = new Properties();

env. set Property (
"java.nam ng.factory.initial",
"org.jnp.interfaces. Nam ngCont ext Fact ory");

env. set Property (
"java. nam ng. provider.url ",
"l ocal host: 1099");

env. set Property (
"java.nam ng. factory. url . pkgs",
"org.jboss. naning");

Context initial = new Initial Context(env);
Obj ect objref =initial.lookup("M/Account");

Account Hone hone =
(Account Honre) Port abl eRenpt eCbj ect. narr ow
obj ref,
Account Hone. cl ass) ;

Mit Hilfe des im Code-Fragment dargestellten Pr oper t i es-Objekts und den darin enthal-
tenen Schlisselnj ava. nam ng. factory.initial,java. nam ng. provi der. url

und j ava. nam ng. factory. url . pkgs wird spezifiziert, wie der INDI-Dienst des ver-
wendeten Applikations-Servers benutzt werden kann und wo sich dieser im Netzwerk befindet.
Hier wird der lokal verfgbare Applikations-Server JBoss verwendet, dessen Namensdienst An-
fragen auf dem Netzwerk-Port 1099 entgegennimmt. Mit dieser Information kann der initiale
Kontext ermittelt werden und mittels der Methode | ookup() nach dem Home-Objekt der
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gewiinschten Bean gesucht werden. Die gefundene Objektreferenz muf3 gemald der RMI-110P-
Spezifikation mit der Methode nar r ow() des Objekts Por t abl eRenpt eCbj ect in das
Home-Objekt der Bean umgewandelt werden. Danach kdnnen mit Hilfe der Methoden die-
ses Objekts auf dem Server Beans erzeugt und verwendet werden. Die Namen unter dem die
Home-Objekte von Beansim Namensdienst verfugbar sind, werden im Deployment-Deskriptor
definiert. Eine Anmeldung durch den Anwendungscode beim Namensdienst entfallt damit. Bei
proprietaren Protokollen, kann die Kontaktaufnahme zu Beans anders aussehen und erschwert
damit die Portabilitat der Anwendung.

Transaktionsdienst

Der Transaktionsdienst realisiert Transaktionen mit den bereits erlauterten ACID-Eigenschaften
(vgl. Abschnitt 2.1) innerhalb der J2EE-Umgebung. Unterstiitzt werden lokale und globale
Transaktionen sowie das 2PC-Protokoll. Der Dienst basiert auf den Spezifikationen JTS[CheQ9]
und JTA [CheOQ1]. JTS spezifiziert den Aufbau eines Transaktionsmonitors, der zur Umsetzung
des Transaktionskonzepts notwendig ist. Bei den Funktionen handelt es sich um eine kompati-
ble Untermenge zum OTS 1.1 der OMG [Gro97a], wie er im Rahmen des CORBA -Standards
definiert ist [Den00] (vgl. Abschnitt 2.2). Im Gegensatz zum CORBA-Transaktionsdienst OTS
werden z.B. keine geschachtelten Transaktionen unterstiitzt und nur sehr wenige Annahmen
Uber den Ressourcenmanager gemacht. JTS und JTA sind vornehmlich auf die Zusammenar-
beit mit Datenbanken ausgelegt [Til99]. Die JTS-Spezifikation stellt eine Verpflichtung fur die
Hersteller von Transaktionsdiensten dar. Um die geforderte Funktionalitat zu erbringen, kann
auch auf eine Implementierung von CORBA-OT S zuriickgegriffen werden. Dies bietet sich ins-
besondere dann an, wenn ein Applikations-Server auf Basis eines ORBs realisiert wird. Fur
den Anwendungsentwickler ist i.d.R. nur die in JTA spezifizierte Schnittstelle zur manuellen
Transaktionssteuerung relevant. Aufgrund des deklarativen Programmiermodells von EJBs be-
schrankt sich bel automatischer Transaktionssteuerung durch den EJB-Container die Auseinan-
dersetzung mit Transaktionen auf die korrekte Deklaration von Transaktionsattributen fur die
Methoden der implementierten EJBs im Deployment-Deskriptor. Der Anwendungscode bleibt
dabei vollig unbertihrt. Der fur jede Methode notwendige Transaktionskontext wird, wie bereits
in Abschnitt 2.5.1 beschrieben durch das EJB-Objekt mit dem Transaktionsdienst vereinbart.
Als Transaktionsattribute stehen die folgenden Grof3en fur Bean-Methoden zur Verfigung:

e NotSupported. Die Methode unterstiitzt keine Transaktionen und wird damit nicht in-
nerhalb einer Transaktion ausgefihrt. Eine evtl. vom Client propagierte Transaktion wird
ignoriert. Bel eventuellen Fehlersituationen kann kein Rollback erfolgen.

¢ Required. Die Methode wird immer innerhalb einer Transaktion ausgefuhrt. Eine vom
Client propagierte globale Transaktion wird Ubernommen, sonst wird eine neue globa-
le Transaktion erzeugt. Aufgrund der Vererbung des Transaktionskontextes ist der Zu-
griff auf weitere EJBs und transaktionale Systeme ebenfalls transaktionsgesichert. Glo-
bale Transaktionen sind teure Operationen. Deren Vermeidung kann zur Steigerung des
Leistungsverhalten beitragen [Den00].

e Supports. Die Methode wird mit oder ohne Transaktion ausgefuihrt. Bel Aufruf der Me-
thode mit einer Transaktion, wird diese Transaktion Ubernommen. Liegt keine Transak-
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tion vor, lauft die Methode ohne Transaktion. Supports kann zur Optimierung des Lei-
stungsverhaltens herangezogen werden. Es mul3 alerdings sichergestellt werden, dal3 die
M ethodenimplementierung ihre Aufgabe in beiden Fallen erfullt [Den00].

RequiresNew. Die Methode hat ihre eigene globale Transaktion, die vor dem Beginn der
Methode neu gestartet wird. Nach Ablauf der Methode erfolgt immer ein Commit durch
den EJB-Container. Eine evtl. vom Client erzeugte Transaktion bleibt isoliert. Bei Aufruf
von anderen transaktionalen Systemen und Beans, wird die Transaktion vererbt.

Mandatory. Die Methode muf3 vom Client mit einer globalen Transaktion aufgerufen
werden, sonst tritt ein Fehler auf. Die Transaktion des Clients wird zur M ethodenausf iih-
rung verwendet und an andere Beans und transaktionale Systeme weitergegeben.

Never. Die Methode darf vom Client niemalsinnerhalb einer Transaktion aufgerufen wer-
den und wird immer ohne Transaktion ausgefiihrt. Dies hat wiederum zur Folge, dal3 bei

Fehlersituationen kein Rollback erfolgen kann.

Tabelle 2.6 listet auf, wie Transaktionsattribute mit den verschiedenen Bean-Arten verwendet

werden konnen.

Transaktions- | Zustandslose | Zustandsbeh. Session- | Entity-Bean | Message-
attribut Session-Bean | Bean mit Synchronisation -Driven-Bean
Required Ja Ja Ja Ja
RequiresNew Ja Ja Ja Nein
Mandatory Ja Ja Ja Nein
Supports Ja Nein Nein Nein
NotSupported Ja Nein Nen Ja
Never Ja Nein Nein Nein

Tabelle 2.6: Transaktionsattribute und Bean-Typ [Rom02]

Nachfolgend ist ein Beispiel fur die Deklaration eines Transaktionsattributs dargestellt. Die
Methode sear chAccount s() der Bean Bank EJB verwendet das Attribut Requi r ed.

<cont ai ner-transacti on>
<nmet hod>
<ej b- name>BankEJB</ ej b- nane>
<net hod- i nt f >Renot e</ net hod-i nt f >
<net hod- name>sear chAccount s</ net hod- nane>
<net hod- par ans>
<net hod- par anpi nt </ met hod- par anv
<met hod- par ani nt </ net hod- par an»
</ met hod- par ans>
</ met hod>
<trans-attribute>Required</trans-attribute>
</ cont ai ner-transacti on>
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Zur Synchronisation von Session-Beans mit den Container-Transaktionen kann das Interface
j avax. ej b. Sessi onSynchr oni sat i on implementiert werden, das aus drel Methoden
besteht, die vom EJB-Container in Abhangigkeit von bestimmten Transaktionszustanden aufge-
rufen werden. Dieaf t er Begi n-Methodeteilt der Bean mit, dal3 die folgenden M ethodenau-
rufe in einer neuen Transaktion ausgefuihrt werden. Dies kann z.B. fur Caching-Mechanismen
genutzt werden [Den00]. Diebef or eConpl et i on-Methodewird vor dem Ende einer Trans-
aktion aufgerufen, wenn noch nicht bekannt ist, ob ein Commit oder Rollback erfolgt (es kann
auch ein Rollback mittels set Rol | backOnl y() erzwungen werden). Die Methode kann
z.B. zum Zuruickschreiben von gepufferten Daten oder zur Prifung zusatzlicher Konsistenz-
bedingungen verwendet werden [Den00]. Nach Beendigung der Transaktion wird die Metho-
de af t er Conpl et i on() aufgerufen. Die Bean kann so erfahren, ob ein Commit oder ein
Rollback erfolgte. Die Methode lauft auf3erhalb der Transaktion ab und kann z.B. zur Ressour-
cenfreigabe genutzt werden. Beans, die das SessionSynchronisation-Interface implementieren,
mussen Transaktionen verwenden und durfen daher nicht die Transaktionsattribute NotSuppor-
ted, Supports und Never verwenden.

Alternativ zur deklarativen Transaktionssteuerung, kann der Anwendungsentwickler den Trans-
aktionsdienst manuell nutzen, d.h. er greift auf dessen Schnittstelle mittels JTA zu, um Trans-
aktionen zu starten und zu beenden. Zum Zugriff auf den Dienst wird ein Objekt benttigt, das
die Schnittstellej avax. t ransacti on. User Tr ansact i on implementiert. Die Schnitt-
stelle bietet u.a. Methoden zum Starten (begi n() ), Beenden (conmi t () ), Zuriicknehmen
rol | back()) und zum Abfragen des Transaktionsstatus (get St at us() ) an. Das entspre-
chende Objekt kann vom Applikations-Server aus dem Context, der jeder EJB am Anfang ih-
res Lebenszyklus Ubergeben wird, mittels der Methode get User Tr ansact i on() bezogen
werden. Die manuelle Steuerung von Transaktionen ist aber nicht nur auf Beans beschrankt,
sondern kann grundsatzlich von beliebigem Java-Code aus erfolgen. So kann z.B. ein Java
Servlet, das dem Systembenutzer eine HTML-Schnittstelle bietet, auf Beans innerhalb einer
Transaktion zugreifen. Ebenso konnen vom Anwendungs-Client direkt Transaktionen gesteuert
werden. Um diese Transaktionsanwendungen zu gewahrleisten, kann das Schnittstellenobjekt
auch vom Namensdienst (JNDI) des Applikations-Servers bezogen werden. Bei einer expliziten
Transaktionssteuerung im Client ist allerdingskritisch zu bemerken, daf? die Wartung der Appli-
kation schwieriger werden kann, da sehr viel Programmlogik im Client realisiert werden mul.
Vorteilhaft an dieser Vorgehensweise ist, dal’ Beans auf dem Server einfach in unterschiedli-
chem Umfang verwendet werden konnen, ohne sie zu erweitern und zu andern. Somit ist die
manuelle Transaktionssteuerung vom Client aus besonders zur Erstellung von Prototypen und
in Anwendungen interessant, die hauptsachlich aus zugekauften Beans bestehen [Den00]. Die
Verwendung der manuellen Transaktionsverwaltung ist allerdings bei Entity-Beans durch die
Spezifikation ausgeschl ossen.

Die Definition des I solierungsgrades (vgl. Abschnitt 2.1) muf3 durch vom Server-Hersteller ge-
gebene Konfigurationsmoglichkeiten definiert werden. Dies wird z.B. mittels eines weiteren,
herstellerspezifischen Deployment-Deskriptors gel0st, der auch andere Einstellungen, wie z.B.
die Grole von verwendeten Bean-Pools erlaubt.
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2.6 Entwurfsmuster

Entwurfsmuster beschreiben Probleme und Losungen, die im Entwurf von objektorientierter
Software auftreten. Nachfolgend wird kurz das Prinzip von Entwurfsmustern sowie die dafr
erforderlichen Beschreibungsel emente dargestellt. FUr eine ausfuhrliche Beschreibung von ele-
mentaren Entwurfsmustern wird [Gam95] empfohlen.

2.6.1 Prinzip

Entwurfsmuster verfolgen das Ziel, Probleme, die beim Entwurf objektorientierter Software
haufig auftreten, zu charakterisieren und die Kernelemente einer Losung dafir zu beschreiben.
Die so entstandene Probleml dsung kann von anderen Entwicklern im Rahmen ihrer Designent-
scheidungen mit einbezogen und unter Anpassungen in der vorliegenden Systemumgebung rea-
lisiert werden. Entwurfsmuster stellen damit auch eine Moglichkeit dar, Expertenwissen zu er-
fassen und zuganglich zu machen.

2.6.2 Aufbau

Um eine einheitliche Strukturierung von Problemen und Losungsansatzen zu gewahrleisten,
folgt die Beschreibung von Entwurfsmustern i.d.R. eéinem bestimmten Schema. Generell wird
jedes Entwurfsmuster anhand von vier Elementen beschrieben [Gam95]:

1. Mustername: ldentifiziert ein Entwurfsmuster und dient der Dokumentation und Kom-
munikation zwischen Entwicklern.

2. Problem: Beschreibt, wann ein Entwurfsmuster angewendet werden kann. Dazu gehort
auch die Beschreibung der vorliegenden Probleme, des Umfelds und evtl. auch der Be-
dingungen, die erfillt sein miissen, um dieses Entwurfsmuster anwenden zu konnen.

3. Losung: Beschreibt die Elemente eines Entwurfs, ihre Beziehungen, Verantwortlichkei-
ten und ihre Zusammenarbeit auf hohem Abstraktionsniveau. Das Muster soll alseine Art
Schablone in verschiedenen Situationen angewendet werden konnen.

4. Konsequenzen: Beschreiben das Ergebnis und die Kompromisse, die bel Anwendung
des Entwurfsmusters vorliegen. Diese Ausfiihrungen dienen der Beschreibung von Vor-
und Nachteilen und dem Verstandnis des Kosten/Nutzen-Effekts.

Die verschiedenen Elemente werden als Schabl one zur Beschreibung von Entwurfsmustern ein-
gesetzt (Pattern Template), um jedes einzelne Muster zu beschreiben und anschlief3end zu ei-
nem Entwurfsmusterkatal og zusammenzufassen. Mit [Gam95] existiert ein umfangreicher Ent-
wurfsmusterkatalog fur objektorientierte Systeme, die vielfach auch in verteilten objektorien-
tierten Systemen angewendet werden konnen. Mittlerweile existieren fur den Entwurf von ver-
teilten Systemen ebenfalls eine Reihe von Entwurfsmustern. In [Mow?97] findet sich z.B. ein
Entwurfsmusterkatalog fur CORBA-Systeme. Mit [Dee01] existiert ein Entwurfsmusterkatal og
fur Systeme, die auf Enterprise-JavaBeans beruhen. Jeder Entwurfsmusterkatalog verwendet
eine Entwurfsmusterschablone, die im wesentlichen den vier in [Gam95] genannten Elementen
entsprechen. Die Entwurfsmusterschablonein [Dee01] besteht aus den folgenden Elementen:
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e Name des Musters (pattern name).

e Zusammenhang (context). Beschreibt die Umgebung, fur die das Muster bestimmt ist.
e Problem (problem). Erlautert die adressierten Entwurfsfragen.

e Griinde (forces). Beschreibt die Motivation und Griinde zum Einsatz des Musters.

e L0sung (solution). Beschreibt den Losungsansatz und dessen Elemente. Die Losung be-
steht aus den folgenden Teilen:

— Struktur (structure). UML-Diagramme zeigen die grundsatzliche Struktur und Se-
guenzdiagramme beschreiben dynamische Aspekte der Losung. Alle Bestandteile
und ihr Zusammenwirken werden beschrieben.

— Vorgehenswel sen (strategies). Beschrei bt unterschiedliche |mplementierungsansatze
des Entwurfsmusters.

e Folgen (consequences). Beschreibt die Vor- und Nachteile des Mustereinsatzes.

e Beziehungen zu anderen Mustern (related patterns). Erlautert Beziehungen zu anderen
Mustern.

2.7 Unified Modeling L anguage

Die Unified Modeling Language (UML) ist eine Sprache zur Beschreibung objektorientierter
Modelle, die federfuhrend von Grady Booch, Ivar Jacobson und Jim Rumbaugh als Nachfolge-
rin verschiedener OO-M odellierungssprachen wie Booch, OMT und OOSE entwickelt wurde.
Mittlerweile unterliegt sie den Standardisierungsaktivitaten der OMG und wird in der Spezifi-
kation [Gro00] publiziert. Die UML selbst ist keine Methode, sondern eine reine Sprache und
Notation zur Modellierung. Eine Methode mul} zusétzlich weitere Faktoren, wie z.B. Rahmen-
bedingungen des Anwendungsbereichs und das organisatorische Umfeld beriicksichtigen. Die
UML kann aber as Basis fur Methoden verwendet werden [Oes98]. Die visuellen Beschrei-
bungselemente der UML werden in den folgenden Diagrammtypen verwendet [ Oes98]:

¢ Anwendungsfalldiagramm: Beschreibt Beziehungen zwischen einer Menge von An-
wendungsfallen und den daran beteiligten Akteuren. Es dient damit der Erfassung und
Visualisierung von Geschaftsprozessen und -vorfallen.

e Klassendiagramm: Stellt die Klassen eines Systems dar und wie sie untereinander in
Beziehung stehen.

e Verhaltensdiagramme

— Aktivitatsdiagramm: Beschreibt mit Hilfe von Aktivitaten die Ablaufmoglichkei-
ten elnes Systems.

— Kollaborationsdiagramm: Beschreibt eine Menge von I nteraktionen zwischen aus-
gewahlten Objekten in einem bestimmten Kontext.
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— Sequenzdiagramm: Beschreibt den Nachrichtenaustausch zwischen einer Menge
ausgewahlter Objektein einer zeitlich begrenzten Situation.

— Zustandsdiagramm: Beschreibt den L ebenszyklus eines Objektes durch eine Folge
von Zustanden und Stimuli, die zu Zustandstibergangen fuhren.

e Implementierungsdiagramme

— Komponentendiagramm: Stellt die Komponenten eines Systems dar und wie sie
untereinander in Beziehung stehen.

— Verteilungsdiagramm: Stellt dar, wie Objekte und Komponenten auf unterschied-
liche Knoten (Prozesse, Rechner) vertellt sind und welche Kommunikati onsbezie-
hungen zwischen ihnen bestehen.

Fur eine ausfuhrliche Diskussion der einzelnen Diagramme sei an dieser Stelle auf die ein-
schlagige Literatur verwiesen ([Oes98, Gro0Q]). In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt eine
kurze Illustration, der fur diese Arbeit wichtigen Diagramme.

2.7.1 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm liefert eine statische Sicht auf diein einem System verwendeten Klassen
und ihre Beziehungen untereinander. Einige wesentliche Merkmale eines Klassendiagramms
sind in Abbildung 2.25 dargestellt. Im einzelnen sind die folgenden Beschreibungselemente
sichtbar:

e Klassen. Klassen werden durch Rechtecke dargestellt, diein drei Bereiche unterteilt sind.
Auf den Klassennamen folgen die in der Klasse enthaltenen Attribute und Methoden. Die
Sichtbarkeit von Attributen und Methoden wird durch Symbole ausgedriickt. Das Kenn-
zeichen '+’ bedeutet publ i c,'# protected und’-’ pri vat e. Abstrakte Klassen
werden durch kursive Schreibung des Namens hervorgehoben.

e Schnittstellen. Schnittstellen konnen analog zu Klassen dargestellt werden. Um sie von
Klassen unterscheiden zu konnen werden sie zusatzlich durchi nt er f ace gekennzeich-
net. Als Alternative zu dieser Darstellungsform kann diebel Kl asse 4 dargestellte No-
tation verwendet werden.

e Beziehungen. Klassen konnen durch Linien und Pfeile untereinander verbunden werden,
um auszudriicken, das Beziehungen zwischen ihnen existieren. Folgende Beziehungen
sind in Abbildung 2.25 dargestellt:

— Assoziation. Beziehungen zwischen Klassen konnen durch eine einfache Linie aus-
gedriickt werden. Assoziationen konnen zusatzlich mit Kardinalitaten versehen wer-
den, um die Anzahl der beteiligten Objekte anzugeben (hier: 1 Objekt der Kl asse
1 enthdlt n Objekteder KI asse 2).
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— Gerichtete Assoziation. Durch eine offene Pfeilspitze konnen Assoziationen ge-
richtet werden, um mogliche Navigationsrichtungen festzulegen (hier: Von Objek-
ten der Kl asse 5 kann auf Objekte der KI asse 1 navigiert werden, aber nicht
umgekehrt).

— Aggregation. Die Aggregation beschreibt eine Ganzes-Teile-Hierarchie und wird
durch eine Raute dargestellt (hier: Objekte der KI asse 1 bestehen auseiner nicht
naher spezifizierten Menge von Objekten der Kl asse 3).

— Komposition. Die durch eine ausgefilllte Raute dargestellte Komposition ist eine
stéarkere Bedingung als die Aggregation und besagt, dal3 die Teile nur existieren,
wenn das Ganze exigtiert (hier: Objekte der Kl asse 4 existieren nur, wenn zu-
gehorige Objekte der KI asse 1 existieren).

— Vererbung. Die Vererbung von Eigenschaften einer Klasse an eine andere wird
durch eine geschlossene Pfeilspitze dargestellt (hier: KI asse 1 erbt die Eigen-
schaften von Basi skl asse.)

— Schnittstellenimplementierung. Die Implementierung einer Schnittstelle wird
durch eine gestrichelte Linie mit geschlossener Pfeil spitze dargestellt.

e Notizen. Mit dem Notizsymbol konnen Kommentare ohne semantische Wirkung in das
Diagramm aufgenommen werden. Durch die gestrichelte Linie kann einem oder mehreren
Modellelementen ein Kommentar zugeordnet werden. Das Notizsymbol kann in allen
UML-Diagrammen verwendet werden.

2.7.2 Sequenzdiagramm

Das Sequenzdiagramm stellt den zeitlichen Ablauf von Nachrichten dar, die eine Menge von
Objekten in einer zeitlich begrenzten Situation untereinander austauschen. Die Basiselemente
dieses Diagrammtyps sind in Abbildung 2.26 veranschaulicht.

Innerhalb des Diagramms werden die Objekte und ihre Interaktionen beschrieben. Der zeit-
liche Ablauf wird durch die Lebendlinie reprasentiert. Der Steuerungsfokus befindet sich auf
der Lebendlinie und gibt an, welches Objekt gerade aktiv ist. Nachrichten werden as Pfeile
zwischen den Lebenslinien von Objekten dargestellt. M ehrfach ausgel dste Nachrichten konnen
dabel durch eine Iteration gekennzeichnet werden. Antworten werden als gestrichelte Pfeile re-
prasentiert. Durch die Selbstdelegation konnen auch Nachrichten dargestellt werden, die das
betreffende Objekt an sich selbst schickt. Die Objektkonstruktion wird durch das Herabsetzen
des erzeugten Objekts auf die Hohe des Nachrichtenpfeils dargestellt und das Entfernen eines
Objekts wird durch das Kreuz am Ende des Steuerungsfokus dargestel|t.

2.7.3 Zustandsdiagramm

Das Zustandsdiagramm beschreibt einen Endlichen Automaten, der sich zu jedem Zeitpunkt in
einer Menge endlicher Zustande befindet. Beschrieben wird dabel eine Folge von Zustanden,
die ein Objekt wahrend seines Lebenszyklus einnehmen kann und aufgrund welcher Stimuli
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Basisklasse

+attribute_1:void
#attribute_2:String
-attribute_3:int

Abstrakte Klasse

— % — Notiz
+methode_1():void
#methode_2():String
-methode_3(s:String):void Notizzuordnung

/Vererbung

Schnittstellen-
0.* Implementierung

1| Kilasse 1 interface |
Schnittstell

Klasse 2 Kardinalitat

Assoziation I S ——
Klasse 5 T/
Gerichtete Komposition
Assoziation g
Aggregation
Klasse 3 Klasse 4

O  Schnittstelle 1

—O  Schnittstelle 2
—O  Schnittstelle n

Abbildung 2.25: Klassendiagramm

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 1

: nachricht() ! ! Objekt 2

| new()
I_A< antwort
_________ \ Iteration
\‘*[nachricht()]
Steuerungsfokus ~
|—|-|<— _ _antwort \

|

|

|

I Lebenslinie ) .

| | | Objektkonstruktion
|

|

|

|

|

Selbstdelegation | | und -destruktion

Abbildung 2.26: Sequenzdiagramm
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Zustandsanderungen stattfinden. In Abbildung 2.27 ist ein einfaches Zustandsdiagramm dar-
gestellt. Vom Startzustand aus wird der Zust and 1 durch das Er ei gni s 1 erreicht. Ein
Ubergangswechsel zu Zust and 2 findet durch das Er ei gni s 2 dtatt. Bel Auftreten von

Erei gni s 3 bleibt der Zust and 2 erhalten. Bei Eintritt von Er ei gni s 4 ist der Endzu-
stand erreicht.

Ps Ereignis1 _ [ Zustand1 '\ Ereignis2 _[ Zustand2 ) Ereignis 4

>@
Startzustand l ’ l ‘:l Endzustand

Ereignis 3

Abbildung 2.27: Zustandsdiagramm

2.7.4 Verteillungsdiagramm

Mit Verteilungsdiagrammen kann dargestel It werden, wie Komponenten und Objekte tiber Kno-

ten (z.B. Computer, Prozeld) vertellt sind. Abbildung 2.28 stellt wesentliche Gestaltungselemen-
te dieses Diagrammtyps dar.

Client
Objekt
St Assoziation
Komponente Obiekt Obiekt
Client Objekt | | _ |
R ' \
S~ I Abhangigkeit Aggregation N\ Obijekt
BN | s
=~ ~
S Komponente
Schnittstelle
Client
Objekt

Abbildung 2.28: Verteilungsdiagramm

Knoten werden durch Quader dargestellt, Komponenten durch Rechtecke mit zwei kleinen
Rechtecken am linken Rand und Objekte als Rechtecke. Komponenten konnen zusatzlich mit ei-
ner oder mehreren Schnittstellen versehen werden. Zwischen den einzelnen Elementen konnen
Abhangigkeiten allgemein durch eine gestrichelte Linie mit offener Pfeilspitze dargestellt wer-
den. Zwischen Objekten kdnnen auch Assoziationen und Aggregationen dargestel It werden.
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2.7.5 Stereotypen

Diein UML vorhandenen Elemente konnen durch Stereotypen mit projekt-, unternehmens- oder
methodenspezifischen Erweiterungen versehen werden [Oes98]. Zur Darstellung von J2EE-
Komponenten werden die Diagramme im Rahmen dieser Arbeit mit UML-Stereotypen gemald
Tabelle 2.7 erweltert (in Anlehnung an [Dee01]). Dabei wird eine Vereinfachung der Darstel-
lung angestrebt, indem mehrere Klassen durch eine Klasse mit Stereotyp-Erweiterung ersetzt
werden. Diesist z.B. bel EJB-Komponenten sinnvoll, die aus mehreren Klassen, Schnittstellen

und einem Deskriptor bestehen.

| Stereotyp Bedeutung |

EJB Reprasentiert eine EJB-Komponente, die mit
einem Geschéaftsobjekt assoziiert ist.

SessionEJB Reprasentiert eine Session-Bean als Ganzes.
Dabel wird das Remote- und Home-Interface
sowie die Bean-1mplementierungsklasse nicht
naher spezifiziert.

EntityEJB Reprasentiert eine Entity-Bean als Ganzes.
Dabei wird das Remote- und Home-Interface
sowie die Bean-Implementierung und die
Primarschl Uisselklasse nicht naher spezifiziert.

MessageDrivenEJB | Reprasentiert eine Message-Driven-Bean.

Servlet Reprasentiert ein Java-Servlet.

Tabelle 2.7: Verwendete UML-Stereotypen

Ein Beispiel illustriert in Abbildung 2.29, wie die Stereotypen angewendet und in Diagrammen
dargestellt werden. Aus dem dargestellten Klassendiagramm geht hervor, dal3 die Klasse Vor -

gang ein Servlet ist und die Klassen Vor gangl und Vor gang2 Session-Beans sind. Das
Servlet versorgt den HTML-Client, der hier als normale Klasse dargestellt ist, mit Daten und
nutzt hierfur die beiden Session-Beans.

HTMLClient

<<SessionEJB>>
Vorgang1

<<Servlet>>
Vorgang

/
\

<<SessionEJB>>
Vorgang2

Abbildung 2.29: Verwenden von Stereotypen
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Kapitel 3
Stand der Technik

Es liegt in der Natur von Client/Server-Anwendungen, dal3 Daten zwischen Client und Ser-
ver Ubertragen werden missen. Die Form, in der diese Daten vorliegen unterliegt weitestge-
hend der freien Gestaltung des Entwicklers, der das Software-System implementiert. Im EJB-
Umfeld fuld die Kommunikation zwischen Server-Komponenten und ihren Clients auf dem
Java-Serialisierungsmechanismus. D.h. jede serialisierbare Datenstruktur kann zwischen Client
und Server Ubertragen werden (vgl. dazu Kapitel 2, Abschnitt 2.3). Bestehende Datentibertra-
gungskonzepte lassen sich gemald Abbildung 3.1 in statische und dynamische Ansétze einteilen.

_Serialisierung
(Ubertragung von
Objektzustanden)

Statische Dynamische
Ansatze Ansatze
. . Entwurfsmuster . .
Geschaftsobjekte) Vel Gl ' CoIIechon—Obpktﬂ

Abbildung 3.1: Bestehende Datentibertragungskonzepte

Statische Ansatze beruhen auf der Verwendung von serialisierbaren Transportobjekten, die Da-
ten in Form ihrer Attribute deklarieren. Somit steht bereits zur Ubersetzungszeit statisch fest,
welche Daten in Objekten dieser Klassen transportiert werden konnen. Diesist mit einer stren-
gen Prufung des Java-Compilers verbunden, ob bei lesenden und schreibenden Zugriffen auf
das Objekt und den damit verbundenen Zuweisungen eine korrekte Typisierung der Datentypen
vorliegt. Zusatzlich filhren Zugriffe auf nicht vorhandene Attribute zu einem Ubersetzungsfeh-
ler.

Dynamische Anséatze verwenden serialisierbare Objekte, die Daten unterschiedlichen Typs zur
Laufzeit aufnehmen konnen. Zu dieser Klasse gehoren ale Col | ect i on-Objekte, die Be-
standteil der Java-Bibliothek sind und zur Aufnahme von beliebigen Java-Objekten genutzt
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werden konnen. Diese Objekte sind zur Laufzeit in der Lage beliebige Java-Objekte vom Ba-
sistyp Obj ect aufzunehmen und konnen damit ebenfalls als Transportobjekt genutzt werden,
solange die Ubergebenen Objekte selbst serialisierbar sind. Bel der Entnahme von Objekten
aus diesen Datenstrukturen muf3i.d.R. wieder eine Typumwandliung in den urspriinglichen Typ
erfolgen. Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften kann diese Datenstruktur vom Compiler
nicht zur Ubersetzungszeit Uberpriift werden. Fehler, die bei der Entnahme von Objekten durch
eine falsche Typumwandlung entstehen, fuhren zur Laufzeit zur Erzeugung einer Ausnahme.
In diesem Kapitel werden die gangigen statischen und dynamischen Datentibertragungsver-
fahren beschrieben. Dabei mul3 beriicksichtigt werden, dal3 in einem EJB-System viele un-
terschiedliche Komponentenarten, Objekttypen und Datenstrukturen existieren, die aufgrund
von objektorientierten Analyse- und Designprozessen ermittelt und erstellt werden. Dies fuhrt
zu vielfatigen Anforderungen an Datentibertragungsmechanismen. Im folgenden Abschnitt er-
folgt deshalb ein kurzer Umrif3 des Vorgehens bel der Erstellung einer EJB-Anwendung.

3.1 Anwendungsarchitekturen

Bei der Erstellung eines Systemswerden wahrend der Analysetypischerweise Anwendungsféalle
und die bendtigten Objekte in der jeweiligen Anwendungsdomane identifiziert. Anhand dieser
Ergebnisse muf3 nun in einem Designschritt fur jeden Anwendungsfall und jedes identifizier-
te Geschaftsobjekt entschieden werden, ob sein Zustand dauerhaft persistent sein muf3 und ob
eine Abbildung in eine EJB oder ein normales Java-Objekt erfolgen soll. Wird ein Geschéafts-
objekt oder ein Anwendungsfall als EJB reprasentiert mul3 jeweils entschieden werden, welche
Bean-Art und -Unterart verwendet wird. Bei der Reprasentation als Java-Objekt muf3 zusétzlich
entschieden werden, wo sich das Objekt befinden soll, d.h. z.B. innerhalb welcher EJB es ver-
wendet werden soll (Partitionierung). In Abbildung 3.2 ist die grundsatzliche Herausforderung
dargestellt, die bei der Entwicklung einer EJB-Architektur zu bewaltigen ist.

Der Entscheidung dariiber, wie die Reprasentation el nes Geschaftsobjektsin einem EJB-System
erfolgen soll, geht die folgenden Klassifikation voraus:

e Vertellte Objekte: Eshandelt sich dabel um Geschaftsobjekte, diefir Clients Uber Rech-
nergrenzen hinweg verfugbar sein mussen und deshalb als EJBs implementiert werden.

e Persistente Objekte: Es handelt sich dabel um Objekte, deren Zustand dauerhaft in ei-
ner Datenbank gespeichert werden muf3. Objekte mit diesen Eigenschaften konnen mit
den Mechanismen des EJB-Standards in Form von Entity-Beans realisiert werden. Alter-
nativ kann auf Persistenz-Frameworks! von Drittherstellern zuriickgegriffen werden, die
diesen Prozef3 vereinfachen?. Persistenz-Frameworks |osen auch die Abbildungsproble-
matik zwischen objektorientierten Strukturen und relationalen Datenbanken (vgl. dazu

1Ein Framework besteht aus einer Menge von Objekten, die eine generische Losung fir eine Reihe verwand-
ter Probleme implementieren [Bir95]. Ein Persistenz-Framework befaldt sich schwerpunktmalig mit Fragen der
Persistenz von Daten. In dieser Arbeit sollen darunter insbesondere Frameworks verstanden werden, die eine dau-
erhafte Speicherung der Daten von Objekten und Komponenten ermdglichen.

2Beispiele fir solche Produkte sind Avantis Unisuite [Ava], Cocobase [Tha] und TOPLink [Web].
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Abbildung 3.2: Entwicklungsprozess

z.B. [Fus97, Amb00, Kilh01]). Alternativ kann die Persistenz durch eine objektorien-
tierte Datenbank gewahrleistet werden®. Ein herstellerunabhangiger Standard fir einen
Persistenzmechanismus ist mit Java Data Objects (JDO) [GroOlb] verfugbar. Ein sehr
guter Uberblick iber JDO befindet sich in [Fro01].

e Flache Datenstruktur: Aus Leistungsgrinden kommt haufig auch der Verzicht auf ob-
jektorientierte Strukturen in Betracht. Dabel wird eine flache Datenstruktur beibehalten,
wie sie z.B. relationale Datenbanken beim Zugriff mittels JIDBC liefern. Dabei wird der
Aufwand eingespart, der existiert, um solche flachen Datenstrukturen in objektorientierte
Strukturen zu Uberfuhren.

Bel der Anbindung von Alt- und Fremdsystemen muf3 haufig auf die Verwendung von
objektorientierten Strukturen verzichtet werden, da diese z.B. auf Text basierende Nach-
richtenformate verwenden.

Nachdem das Ergebnis der Klassifizierung in verteilte und persistente Objekte vorliegt, miissen
weitere Designentschei dungen getroffen werden, die darin bestehen die zu verwendenden EJB-

3Ein Beispiel fir ein solches Produkt ist EnJin [Ver].
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Arten und ihr Zusammenspiel festzulegen. In der Literatur finden sich zahlreiche Entwurfs-
und Implementierungshinweise. Empfehlenswert sind [Kas00, Mye00, Lar00, Suc01, Rom02].
In Abbildung 3.3 ist das am haufigsten in der EJB-Literatur reflektierte Architekturkonzept
dargestellt, das auf Session- und Entity-Beans beruht. Die Architektur setzt sich dabei aus
Session-Beans zusammen, die auf Entity-Beans zugreifen. Clients fuhren durch die Session-
Beans Geschaftsprozesse aus. Die Session-Beans manipulieren dabel persistente Objekte, die
als Entity-Beans modelliert sind. Ein solcher Aufbau wird in der Literatur haufig als Session-
Fassade bezeichnet [Dee01, Rom02].
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Abbildung 3.3 Session-Fassade

Die Verwendung von Entity-Beans unterliegt in der industriellen Praxis allerdings einer heftigen
Diskussion [Ale01]. Diese bezieht sich u.a. auf deren Schwergewichtigkeit als potentiell ver-
teilte Komponenten, aber auch auf fehlende Konzepte wie z.B. Vererbung [GroOla]. Dies fuhrt
zu hoheren Entwicklungskosten, da die Implementierung einer Komponente mehrere Klassen
und Deskriptoren fur die Laufzeitumgebung bendtigt und keine ausreichende Wiederverwen-
dung durch Vererbung stattfinden kann. Weiterhin ist haufig das Laufzeitverhalten aufgrund der
Schwergewichtigkeit von Entity-Beans negativ tangiert. Als Folge der Problematik mit Entity-
Beans existieren verschiedene Entwurfsansatze, um deren Nachteile zu reduzieren. Das Ent-
wurfsmuster Aggregate Entity dient dazu die Anzahl der Entity-Beans zu reduzieren [Lar00].
Eine Entity-Bean besitzt dabel mehrere abhangige Geschaftsobjekte, die als Java-Objekte im-
plementiert sind. Ein Geschéaftsobjekt ist dabel abhangig, wenn sein Lebenszyklus vollstandig
durch die Entity-Bean kontrolliert wird. In [LarO0] werden zwei L dsungsstrukturen vorgeschla-
gen. Die erste beruht auf dem Entwurfsmuster Bridge [Gam95] und ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt.

Die Entity-Bean besitzt dabei als Bridge-Abstraktion eine Referenz auf ein unabhangiges Ob-
jekt (Bridge-lmplementierung), das als Wurzel einer Hierarchie abhangiger Objekte dient. Die
zweite, in Abbildung 3.5 dargestellte Moglichkeit, besteht darin, das unabhangige Objekt direkt
als Entity-Bean zu implementieren und dabei auf das Bridge-Muster zu verzichten.

Die Verwendung des Bridge-Musters bietet den Vorteil, dal3 die Bridge-lmplementierung samt
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Abbildung 3.4: Entwurfsmuster Aggregate Entity mit Bridge-Muster

dem dahinterliegenden Objektgraphen in anderen Systemen, die nicht auf EJBs basieren, wie-
derverwendet werden kann. Falls eine Umstrukturierung dahingehend erforderlich wird, dali
das unabhangige Objekt abhangig wird, kann es einfach in die Hierarchie des neuen unabhan-
gigen Objekts integriert werden. Nachteilig bei der Verwendung des Bridge-Musters ist, dafi3
ein zusatzliches Objekt benotigt wird und damit ggf. entsprechende Zugriffsmechanismen auf
Objekte, diein der Hierarchie tiefer liegen, implementiert werden miissen.

Um die Erzeugung vieler Entity-Beans bei grof3en Anfragen zu verhindern, besteht eine Archi-
tekturvariante darin, eine Methode in der Session-Bean zur Verfiigung zu stellen, die eine direk-
te Anfrage Uber JDBC startet und das Ergebnis in Listenform an die Clients Ubergibt. Erst bel
Auswahl einer oder mehrerer Datensatze zur Bearbeitung durch den Client, werden die entspre-
chenden Entity-Beans erzeugt und bieten die gewohnten Eigenschaften hinsichtlich Transak-
tionalitat und Fehlertoleranz. Die beiden unterschiedlichen Ansatze sind in Abbildung 3.6 und
3.7 in Form eines Verteilungsdiagramms und der zugehorigen skizzierten Aufrufsequenz dar-
gestellt. Beim ersten Architekturansatz (Abbildung 3.6) bewirkt eine Suchanfrage des Clients

<<EntityBJB>> ST
o—| Geschéftsobjekt —endd i
Design
<<EntityBJB>> Vertrag
o— KontoEntity Beispiel

Abbildung 3.5: Entwurfsmuster Aggregate Entity ohne Bridge-Muster
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(2) den Aufruf einer entsprechend zugeordneten f i nder -Methode auf dem Hone-Objekt der
zugehorigen Entity-Bean (1.1). Falls Daten vorhanden sind, werden die entsprechenden Entity-
Beans bereitgestellt und der Zugriff Uber EJBCObj ect ('s) und zugehorige St ubs ermoglicht
(Ruckgabe von 1.1). Beim Zugriff auf die Entity-Beans durch die Session-Bean mul3 eine Ent-
nahme der gewiinschten Daten fur die Trefferliste erfolgen (Vorgang wird nicht im Sequenzdia-
gramm dargestellt). Die so entstandene Liste mul3 nun in einer dafir vorgesehenen Form zum
Client zurtickgeschickt werden (Ruickgabe von 1). Dieses Vorgehen stellt hohe Anforderungen
an die Ressourcen, da sehr viele schwergewichtige Komponenten erzeugt werden, um darauf
zuzugreifen und eine Liste darzustellen. Dies ist insbesondere dann unnotig, wenn nur wenige
Elemente der Liste tatsachlich bearbeitet werden sollen.

EJB-Container/EJB-Server

Client-Code - Daten
——Lso <<SessionEJB>> | % <<EntityBean>>

Suchen und . [ j

Darstellung S;cthte I'|3efer1 n

einer Liste ntity-Beans

Client <<SessionEJB>> HomeObject
Home-Objekt
der Entity-Bean

1.1: find<Method>() |
EJBObject j:|
LLDmmmmE1]<J““)

Abbildung 3.6: Architektur ohne ResultSet-Objekt

Im Gegensatz dazu ruft die Suchanfrage eines Clients (1) die Erzeugung eines zugehorigen
JDBC-Statements zum direkten Absetzen einer SQL-Anfrage auf der Datenbank hervor (1.1,
cr eat eSt at enment -Methode). Nachdem die Anfrage mittelsder execut eQuer y- Metho-
de des St at enent -Objekts abgesetzt wurde (1.2), wird ein Resul t Set - Gbj ekt mit den
Ergebnissen der Datenbankanfrage erzeugt (1.2.1) und an die Session-Bean zuriickgegeben
(Ruckgabe von 1.2). Die Treffer mussen nun aus diesem Objekt ausgelesen werden und in
das dafurr vorgesehene Listenformat tberfiihrt werden. Bei jeder Auswahl eines Listenelements
durch den Benutzer auf dem Client erfolgt ein Aufruf an die Session-Bean (2, 3), der die Suche
und Erzeugung der jeweiligen Entity-Bean zur Folge hat (2.1, 3.1) sowie die fir die Bearbei-
tung notwendigen Daten der Entity-Bean entnimmt und in der dafiir vorgesehenen Form an den
Client zurtickgibt. Dieser Ansatz reduziert die Erzeugung von schwergewichtigen Komponen-
ten auf digenigen, deren Daten tatsachlich weiterverarbeitet werden.
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Abbildung 3.7: Architektur mit ResultSet-Objekt

Schliefdich kann auf die Verwendung von Entity-Beans vollig verzichtet werden, was zu dem
in Abbildung 3.8 dargestellten Architekturansatz fuhrt. Die Clients fuhren dabel Geschaftspro-
zesse aus, die durch Session-Beans modelliert werden und ihrerseits auf persistente Objekte
zuriickgreifen, die als normale Java-Objekte modelliert sind. Zur Realisierung dieses Ansatzes
werden Persistenz-Frameworks verwendet. Dabel kann bei den persistenten Objekten auch auf
Vererbungsmechanismen zuriickgegriffen werden. Dieser Ansatz kann analog wie bei Entity-
Beans wiederum mit einem direkten Zugriff auf die Datenbank gekoppelt werden. Dadurch
kann bei der Verarbeitung grof3er Datenmengen wiederum der Aufbau objektorientierter Struk-
turen umgangen werden, der einen Mehraufwand zur Laufzeit darstellt und damit das L eistungs-
verhalten negativ beeinflufl3t.

Insgesamt mul3 festgehalten werden, dal3 sich bis heute keine einheitliche Meinung Uber die
Struktur von EJB-Architekturen herausgebildet hat. Die tatsachliche Struktur wird mal3geb-



70 Stand der Technik

GO 1

Client <<SessionEJB>> GO 2
GP

GON

Abbildung 3.8: Session-Fassade mit Java-Objekten

lich von den Anforderungen an ein neu zu entwickelndes Anwendungssystem bestimmt. In
jedem Fall mul} jedoch festgelegt werden, wie die verschiedenen Komponenten untereinander
und mit ihren Anwendungs-Clients kommunizieren. Dies untermauert die Notwendigkeit ei-
nes moglichst flexiblen und universellen Datentibertragungskonzepts, das unabhangig von der
gewahlten Architektur eingesetzt werden kann.

3.2 Datenlbertragungskonzepte

3.2.1 Statische Konzepte

Statische Konzepte beruhen auf der Verwendung von Daten-Containern, die bereits zur Uber-
setzungszeit festlegen, welche Datentypen zum Transport tbergeben werden konnen.

Serialisierung von Geschaftsobjekten

Die Funktionsweise des Java-Serialisierungsmechanismus erlaubt die Erstellung beliebiger an-
wendungsbezogener serialisierbarer Java-Objekte, die zwischen Client und Server Ubertragen
werden konnen (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.3). Somit ermoglicht dieser Mechanismus ein Da-
tentibertragungskonzept, das darauf beruht, die verwendeten Geschaftsobjekte als serialisierbar
zu definieren und gleichermal3en auf dem Client und Server zu verwenden. Abbildung 3.2.1
veranschaulicht dies.

Dieses Konzept wird in der Literatur auf unterschiedliche Weise zur Losung der Dateniiber-
tragung eingesetzt. In [MH99, Lar00, Kas00] wird die Datentibertragung eng an Design- und
Architekturfragen gekoppelt. Dabei sollen sog. abhangige Java-Objekte, die serialisierbar sind,
verwendet werden. Ein Objekt ist dabei abhangig, wenn es von der Existenz einer Entity-Bean
abhangt und selbst kaum Logik enthalt, sondern hauptsachlich nur Datenfelder besitzt. Zusatz-
lichwirdin[MH99, Kas00] betont, dal? abhangige Objekte nur lesend auf dem Client verwendet
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Abbildung 3.9: Serialisierungskonzept

werden sollen, da sie eine Kopie eines serverseitigen Objekts darstellen und Anderungen nur
direkt auf dem Server vorgenommen werden sollten, um Synchroni sationsprobleme zu verhin-
dern. In[Tea00] wird darauf verwiesen, dal3 nach Moglichkeit die Geschaftsobjekte selbst seria-
lisiert werden sollten, da dies mit dem geringsten Aufwand verbunden ist. In [Res00] wird die
Serialisierung direkt auf Instanzen von Entity-Beans angewendet, um sie zum Client zu Uber-
tragen. Die serialisierten Instanzen werden als,,Astrale Klone' bezeichnet, da sie aul3erhalb der
Kontrolle des EJB-Containers verwendet werden. Dabei miissen EJB-Container-spezifische At-
tribute, wiez.B. der Ent i t yCont ext ersetzt oder mittelst r ansi ent ausgeblendet werden.
Zum Abgleich von im Klon geanderten Attributen, muf3 er zur Entity-Bean zuriickgeschickt
werden und Attribut for Attribut ausgelesen werden.

Value Objects

Das Konzept der (Value Objects) wird in den J2EE-Blueprints[Kas00] und dem J2EE-Entwurfs-
musterkatalog [Dee01] beschrieben. Dabel werden fir als EJBs modellierte Geschaftsobjekte
seridlisierbare Daten-Container-Klassen implementiert, die ale Geschaftsattribute der Beans
zum Transport enthalten. Objekte dieser Klasse werden im System zum Transport der Da-
ten zwischen Client und Server verwendet. Die Abbildung 3.2.1 und 3.2.1 [Dee01] zeigen
die grundlegende Struktur und Verwendung der Value Objects. Eine Anfrage eines Clients
(1, Get Dat a) an ein Geschaftsobjekt, das als EJB modelliert ist, ruft die Erzeugung eines
Daten-Containers (1.1, Val ueQbj ect ) hervor, der die Attribute des Geschaftsobjekts enthalt.
Der Daten-Container wird als Kopie an den anfragenden Client zurtickgeschickt (1.2). Die
Kopie Cl i ent Val ueQbj ect kann anschlief3end mittels dafiir vorgesehenen Get Val ue-
M ethoden ausgel esen werden (2, 3).

Konzepte, die weitgehend den Value Objects entsprechen sind:

e In [Mye00] wird die Verwendung eines Detailobjekts fur Entity-Beans vorgeschlagen,
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Abbildung 3.10: Struktur von Value Objects
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Abbildung 3.11: Verwendung von Value Objects

das als nur lesbare Java-Bean implementiert wird. Die Verhinderung des Schreibens auf
das Detailobjekt soll verhindern, dal3 der Client Datenanderungen vornimmt, die nicht
systemweit sichtbar sind.

In [Dav99] wird ein serialisierbares Properties-Objekt empfohlen, das die Attribute ei-
ner Entity-Bean enthdlt. Erlaubt ist lesender und schreibender Zugriff. Das Objekt nimmt
zusatzlich einen Zeitstempel auf, um Konflikte zu erkennen, wenn mehrere Clientsauf die
selbe Bean zugreifen und die lokal geanderten Attribute des Properties-Objekts zuriick-
schicken.

In [Teal0, Lar00] werden Domain Object Sate Holder beschrieben, die als Container-
Objekte den Zustand von Geschaftsobjekten direkt oder davon abgeleitete Informationen
transportieren.

In [Dee01] werden mit Value Object Assembler und Value List Handler weitere Entwurfsmuster
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auf sehr hohem Abstraktionsniveau beschrieben, die sich mit Value Objects auseinandersetzen.
Die Kernaussage von Value Object Assembler ist dabei, dal3 mehrere Value Objects zu einem
neuen, komplexeren Value Object zusammengesetzt werden missen, falls vom Client mehrere
Daten aus unterschiedlichen Quellen angefordert werden. Der Value List Handler befalét sichim
Kern mit Anfragen, die eine grole Treffermenge zur Folge haben. Die dabei anfallende hohe
Anzahl von Value Objects soll laut Aussage des Musters a's Liste zwischengepuffert werden
und dem Client mittels eines Iterators (vgl. dazu [Gam95]) in kleineren Mengen zur Verfiigung
gestellt werden.

3.2.2 Dynamische Konzepte

Dynamische Konzepte beruhen auf der Verwendung von flexiblen Datenstrukturen, die in der
Lage sind, beliebige Java-Obj ekte abzuspeichern. In der Java-Bibliothek sind eine Reihe solcher
Klassen vorhanden, deren Objekte das beschriebene Verhalten ermoglichen. Es handelt sich da-
bei vor allem um Klassen, die das Interface Col | ect i on oder Map implementieren [Mica].
Col | ect i on-Objekte stellen eine Gruppe von Objekten dar, die als Elemente bezeichnet wer-
den. Objekte vom Typ Map ordnen Schlissel-Objekten, Wert-Objekte zu, wobei jeder Schlissel
nur einmal enthalten ist und genau ein Wert zugeordnet werden kann. In Abbildung 3.2.2ist die
Anwendung verallgemeinert dargestel|t.
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Abbildung 3.12: Dynamische Transportobjekte

Einige Beispiele fur konkrete Objekte sind:

e HashSet: Redlisiert eine Menge von Objekten, die keine doppelten Elemente enthalt. Die
Basisoperationen Hinzufiigen (add() ), Entfernen (r enove() ) und Existenzprifung
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(cont ai ns() ) von Elementen sowie die GrofRenbestimmung (si ze( ) ) erfolgen auf-
grund des Hash-Algorithmus in konstanter Zeit.

e HashMap: Implementierung des Map-Interfaces, die auf einem Hash-Verfahren beruht,
um die Basisoperationen Lesen (get () ) und Schreiben (put () ) von Werten in konstan-
ter Zeit zu ermoglichen.

e Vector: Redlisiert eine Folge von Objekten, die zur Laufzeit dynamisch wachsen und
schrumpfen kann.

Die Datenstrukturen implementieren zusatzlich das Interface Ser i al i zabl e und konnen da-
mit zur Kommunikation in EJB-Systemen verwendet werden [Bes00].

Neben den Col | ect i on- und Map-Objekten existiert eine weitere Klasse von Objekten,
die bei der direkten Verwendung von SQL-Anfragen mittels JDBC, auftreten. In Form von
Resul t Set -Objekten wird das Ergebnis einer Datenbankanfrage zuriickgegeben und kann
mittels generischer get -Methoden ausgel esen werden. Diese Objekte sind nicht serialisierbar
und konnen nicht direkt zum Client Ubertragen werden. Der Typ CachedRowSet ist eine Im-
plementierung der RowSet -Schnittstelle und besitzt grundsétzlich die selben Eigenschaften,
benotigt jedoch keine Verbindung zur Datenbank. Zusétzlich sind diese Objekte serialisierbar
und konnen somit immer dann zum Einsatz kommen, wenn tabellarische Daten zum Client ge-
schickt werden missen [Cow01a]. Diese Anwendung von CachedRowSet ist in Abbildung
3.2.2 skizziert.

<<EJB>>
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Abbildung 3.13: Dynamische Datentibertragung mit CachedRowSet

3.2.3 Verwandte Konzepte

Es gibt weitere Konzepte, die mit der Frage nach der Datenubertragung verwandt sind. Nach-
folgend wird ein kurzer Uberblick gegeben.

Smart-Stubs

Mit Smart Subs oder Smart Proxies wird im CORBA-Umfeld versucht, die Datentibertragung
zu optimieren, indem z.B. ein clientseitiger Cache etabliert wird [Vog98]. Das Grundprinzip
besteht darin, den Stub durch ein weiteres Objekt zu kapseln und Aufrufe zu delegieren. Dabel
bewirkt nicht jeder Aufruf einen Durchgriff auf den Server. In [Wil00] wird ein solcher An-
satz fur RMI-Systeme beschrieben. In [Neu99] wird ein solcher Ansatz in einem EJB-System
umgesetzt.
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Intelligente Agenten

Eines der Ziele des Agenten-Paradigmas ist es, mobile Agenten, die sich reaktiv und proaktiv
in ihrer Umgebung verhalten konnen von Server zu Server wandern zu lassen und dabel Da-
ten zu filtern, die fur den Auftraggeber interessant sind. Dabel steuert das Forschungsgebiet
der Kuinstlichen Intelligenz (K1) einen signifikanten Anteil bei, um ein intelligentes Verhalten
des Agenten zu ermglichen. Technisch gesehen verhindert der Agentenansatz die Ubertra-
gung einer grofRen Datenmenge Uber das Netzwerk, die aufgrund fachlicher Merkmale nicht
vollstandig benotigt wird. In [Jen98] befindet sich ein guter Gesamtiiberblick des Forschungs-
gebiets. Internet-bezogene Anwendungen werden z.B. in [Etz95] beschrieben.

3.3 Bewertung

Die Erlauterungen im vorigen Abschnitt machen deutlich, dal3 bestehende Verfahren der Da-
tentibertragung entweder auf der Serialisierung der Geschaftsobjekte selbst beruhen oder auf
der Serialisierung von Daten-Container-Objekten, die fur jedes Geschaftsobjekt implementiert
werden, um dessen Attribute zum Transport aufzunehmen. Als grundlegende Alternative hierzu
werden dynamische Klassen der Java-Bibliothek verwendet.

Die Serialisierung ganzer Geschaftsobjekteist grundsatzlich zu kritisieren, da Client und Server
dadurch mit dem selben Objektmodell arbeiten. Dies fuhrt zu einer engen Kopplung zwischen
Server und Client, was dem Grundprinzip der Trennung zwischen Geschéftslogik und Prasenta-
tion einer mehrschichtigen Architektur widerspricht. Falls die Geschaftsobjekte als Enterprise
JavaBeans implementiert sind, ist zusatzlich zu kritisieren, dal? die direkte Serialisierung von
Bean-Instanzen zur Nutzung auf dem Client deren Konzeption als Server-Komponenten, die
der Kontrolle des Containers unterliegen und vom Client nie direkt aufgerufen werden konnen,
zuwiderlauft. Dartiber hinaus kann bei der Serialisierung die zu Ubertragende Datenmenge nur
schwer kontrolliert werden. Grundsétzlich werden die Zustande ganzer Objekte und Objektgra-
phen Ubertragen. Ein weiteres Problem kann die Tatsache sein, dal3 in den Geschaftsobjekten
wichtige Algorithmen implementiert sind, die nicht an externe Clients weitergegeben werden
sollen. Java-Klassen konnen dekompiliert werden und darin enthaltenes Know-how ist nicht
geschiitzt. Diese allgemein in Java vorhandene Problematik wird z.B. in [Nol97] thematisiert.
Verfahren, die eine Verwendung von statischen Daten-Container-Objekten vorschlagen, sind
insoweit zu kritisieren, als

e die Ansdtze eher auf die Anwendung mit Architekturen, die auf Entity-Beans basieren,
ausgelegt sind und nicht ausdriicklich berticksichtigen, dal3 Geschéaftsobjekte grundsatz-
lich als reine Java-Objekte modelliert sein konnen, die der Kontrolle eines Persistenz-
Frameworks unterliegen. Dieser Ansatz wird jedoch haufig in der Praxis angewendet.

o fir jedes Geschaftsobjekt eine eigene Container-Klasse implementiert werden muf3, die
dessen Attribute enthalt. Je mehr Geschaftsobjekte in einem Anwendungssystem bendtigt
werden, desto mehr Container-Klassen werden benotigt. Dieses Vorgehen ist mit ho-
hem Aufwand zur Erstellung und zur Pflege der Container-Klassen verbunden. Aul3er-
dem benatigen diese Klassen Speicherplatz und miissen im Falle eines Java-Applets zum
Client Ubertragen werden.
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e die Container-Klassen alle Attribute enthalten, wodurch immer alle Attribute zwischen

Client und Server Ubertragen werden, obwohl diese nicht immer komplett bendtigt wer-
den. Dieser Umstand ist besonderskritisch, falls die Geschaftsobjekte sehr viele Attribute
besitzen. Selbst wenn einige Attribute nicht belegt sind oder vor der Ubertragung durch
Loschen deren Inhalts ,,ausgeblendet* werden, miissen sie durch die Systemumgebung
beriicksichtigt werden.

pro Geschaftsobjekt mehrere Container-Klassen implementiert werden mussen, um die
Anzahl der Ubertragenen Attribute tatsachlich zu beschranken. Damit existieren noch
mehr Klassen, die mit relativ hohem Aufwand implementiert und gewartet werden muissen.
Zusatzlich besteht die Gefahr der Unuibersichtlichkeit, da esim Ermessen jedes einzelnen
Anwendungsentwicklersliegt, wieviele Transport-Container bereitgestellt werden und zu
welchem Zweck diese erforderlich sind.

keinerlei zusatzlich Funktionalitét im Sinne der Optimierung der Dateniibertragung vor-
gesehen ist, die zu verschiedenen Zeitpunkten, vor, wahrend oder nach der Datentibertra-
gung in unterschiedlicher Granularitét angewendet werden kann. Des weiteren ist keine
dynamische Konfiguration, die zur Laufzeit oder beim Deployment die Datentibertragung
beeinflul3t vorgesehen. Damit geht ein hohes Mal3 an Flexibilitat verloren, um auf Anfor-
derungsanderungen zu reagieren und auch noch nachtraglich das Ubertragungsverhalten
zu modifizieren.

Die Verwendung von dynamischen JDK-Daten-Container-Objekten ist insowelt zu Kritisieren,

as

keine Zusatzfunktionalitat wahrend der Ubertragung ausgefiihrt werden kann und die Da-
tenstruktur festliegt, ohne noch geandert werden zu konnen.

der Umgang mit den Objekten teilweise sehr miihsam ist und die bessere Datenstruktu-
rierung nur durch zusatzlichen Aufwand und eigene Uberlegungen jedes einzelnen An-
wendungsentwicklers realisiert werden kann.

die Datenspeicherung aufgrund der Struktur der Objekte mehr Platz benttigt, was ins-
besondere dann negativ zum Tragen kommt, wenn Listen und Massendaten tUbertragen
werden mussen.

die Anforderung von Attributen, die nicht im Daten-Container enthalten sind zu keinem
Fehler fuhren, sondern zur Rickgabe des Wertes nul | . Dies ist z.B. bei HashMap-
Objekten der Fall. Der Wert nul | kann jedoch eine fachliche Bedeutung haben und muf3
deshalb vom Fall des Nicht-Enthalten-Seins abgegrenzt werden. Bei einem HashMap-
Objekt mufte dies umstandlich durch Aufruf einer weiteren Methode geschehen.

die Verwendung von speziellen dynamischen Klassen, die z.B. im Rahmen einer Daten-
bankanfrage zuriickgegeben werden, zur Verwendung eines Objekts der Datenschicht auf
dem Client fuhrt und dartiber hinaus eine Abkehr von anderen Konzepten, dieim System
vorhanden sind, bedeutet.
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e die Verwendung als Datentransportobjekt nicht unmittelbar aus den Klassen selbst her-
vorgeht. Sie werden hauptsachlich fir andere Datenspei cherungszwecke verwendet, die
von der Verwendung als Transportklasse zu unterscheiden sind. Insgesamt ist der Ver-
wendungszweck dieser Klassen nicht auf die Datentibertragung ausgel egt.

Allgemein etabliert keinesder Verfahren ein universelles Konzept, mit dem beliebige Daten, un-
abhangig von der Architektur des Anwendungssystems, strukturiert Ubertragen werden konnen.
Die Ubertragungskonzepte gehen i.d.R. davon aus, dai? eine Architektur verwendet wird, die
aus Session und Entity-Beans bestehen. Dieser Architekturansatz wird jedoch haufig nicht ver-
wendet oder durch andere Ansatze erganzt. Aufgrund der fehlenden Einheitlichkeit ist es nur
schwer und mit hohem Aufwand moglich, die Verfahren universell und zentral bereitzustellen
und darauf weitere Funktionalitaten, die haufig wahrend der Entwicklung bendtigt werden, ab-
zustimmen. Damit bleibt ein hohes Potential zur Einsparung von Entwicklungsaufwand und zur
zentralen, wiederverwendbaren Bereitstellung von Funktionen, die mit der Datentibertragung
zusammenhangen oder direkt an diese anschlief3en, ungenutzt. Insgesamt wird der Datentibert-
ragung nur ein geringer Stellenwert eingeraumt, obwohl viele Systemanforderungen, die sich
im Laufe der Zeit auch andern konnen, damit verbunden sind. Dies driickt sich haufig auch dar-
in aus, dai3 die Form der Datentibertragung Uberhaupt nicht festgelegt wird, was zur Mischung
der unterschiedlichsten Konzepte fuhrt.

Insgesamt sind in der Literatur nur wenig Hinweise Uber |eistungsbeeinflussende Faktoren bei
der Datenuibertragung im Zusammenhang mit EJBs und deren Laufzeitumgebung in Form von
Applikations-Servern vorhanden. Dies macht es schwierig zu entscheiden, worauf bel der Im-
plementierung von Transportobjekten zu achten ist. Ein vollstandiges Datentibertragungskon-
zept muf3 diese Aussagen aber treffen und beriicksichtigen. Dies ermoglicht dann die Anpassung
der Datentibertragung an die Anforderungen, die an die Gesamtanwendung gestellt werden.
Trotz der negativen Kritik, die an dieser Stelle an Javagelibt wird, eignet sich diese Sprache auf-
grund ihrer Plattformunabhangigkeit und dem EJB-Standard fur Server-Komponenten sehr gut
zur Entwicklung von unternehmenskritischen Anwendungen [Wol01, Rom00]. Dabei existie-
ren zahlreiche Studien, die bei der Verwendung von Java signifikante Produktionskostene nspa-
rungen nennen [Wol01]. Dabel werden Kosteneinsparungen von bis zu 50% durch die Platt-
formunabhangigkeit und Produktivitatssteigerungen zwischen 10% und 20% gegeniber der
Sprache C genannt. Dies ist auch aufgrund der um 75% gesunkenen Fehlerquote in Java-
Programmen der Fall. Diese Eigenschaften wirken sich positiv auf die Entwicklung von Server-
Anwendungen aus. Zusatzlich kann eine Java-Anwendung auf jeder Plattform zum Einsatz
gebracht werden, die Uber eine Java-Laufzeitumgebung verfugt. Somit konnen Anwendun-
gen z.B. auf eine leistungsfahigere Plattform Ubertragen werden, falls die gegenwartige nicht
mehr ausreicht. Diese Eigenschaft fordert auch die Integration von bestehenden Systemen,
die im unternehmensweiten Einsatz in neue Losungen eingebunden werden missen. Insge-
samt ist die Sprache von Grund auf objektorientiert und verzichtet auf fehleranfallige Tech-
niken, wie z.B. Zeigerarithmetik in C/C++ [Fla98]. Dies filhrt zu einer leichteren Erlernbarkeit
der Sprache. AuRerdem sind viele fertige Basis-Komponenten verfigbar bzw. bereits in der
Java-Bibliothek integriert. Durch die Verflgbarkeit von Just-In-Time Compilern, die ein Java
Programm zur Laufzeit in Maschinencode der zugrundeligenden Plattform tUbersetzen, wird in
vielen Anwendungsberei chen die selbe Performanz oder nur eine geringfiigig darunter liegende,
wie mit C++ erreicht [Man98, Rom00]. Aufgrund der zahlreichen Vorteile von Java haben sich
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Java-Applikations-Server stark verbreitet [Wol01] und zahlreiche kommerzielle Anwendungen
werden in diesem Umfeld entwickelt. Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte adressieren
daher eine Vielzahl von Anwendungen und zeigen L dsungskonzepte sowie Optimierungs- und
Kostenelnsparungspotentiale in deren Entwicklung auf. Dabei werden auch kleine Nachteile
von Java mittels anderen Konzepten ausgeglichen. So werden z.B. im Rahmen dieser Arbeit
Generatoransatze als Ersatz fur den in Java fehlenden Praprozessor verwendet, um statische
Optimierungen vorzunehmen.



Kapitel 4
Universelle Datentibertragungskonzepte

In diesem Kapitel werden die im vorigen Kapitel beschriebenen Datentibertragungskonzepte
gemald Abbildung 4.1 durch eigene, neue Konzepte ersetzt bzw. erweitert. Hierzu wird eine
zusétzliche Klassifikation eingefuihrt, die zwischen aktiven und passiven Datenuibertragungs-
konzepten unterscheidet [Bes00]. Passive Konzepte beruhen auf Daten-Containern, die sich
darauf beschranken Daten zu speichern, um diese zwischen Client und Server zu Ubertragen. Im
Gegensatz dazu etablieren aktive Konzepte Daten-Container, die eng mit der Datentibertragung
verbundene Aufgaben mit Ubernehmen und Uber die blof3e Speicherung von Daten hinausgehen,
indem sie aktiv auf die Ubertragenen Daten einwirken oder aufgrund von Zugriffen eigenstandig
Aktivitaten ausl dsen. Wegen dieser Beschaffenheit werden die Daten-Container zu aktiven Ele-
menten einer Anwendung, die flexibel an wechselnde Anforderungen angepald werden und
zur Systemoptimierung beitragen konnen. Es handelt sich dabel nicht um mobile Agenten, da
sich die Daten-Container nicht autonom im Netzwerk bewegen konnen und keine kiinstliche
Intelligenz bei der Datenbeschaffung einsetzen. Ebenso handelt es sich nicht um einen Smart-
Proxy-Ansatz (vgl. dazu Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3), da die Container-Objekte selbst als Da-
tentransportbehalter zur Kommunikation verwendet werden. Wahrend ihrer Verwelldauer im
Client konnen die Transportobjekte im Rahmen der Zusatzfunktionalitat zuséatzlich das Verhal-
ten eines Smart-Proxies tbernehmen.

4.1 Zielsetzung

Nachfolgend soll ein universelles und umfassendes Gesamtkonzept zur Datentibertragung vor-
gestellt werden. Die Aufgabe der Datentibertragung wird dabei nicht als isolierte Aufgabe in
einem Client/Server-System gesehen, sondern als integrativer Bestandteil aller Schichten, der
moglichst flexibel, leicht anwendbar und konfigurierbar bzw. jederzeit anderbar sein mul3. Da-
bei wird nicht nur die Ubertragung von Daten zwischen zwei Schichten einer mehrstufigen
Client/Server-Anwendung angeboten, sondern auch eine Integration auf der Seite von Java-
Clients, die eine grafische Darstellung der Daten vornehmen. Dies stellt eine Erweiterung be-
stehender Konzepte insofern dar, als die Client-Seite nicht ausgespart wird. So enthalt z.B. der
J2EE-Entwurfsmusterkatalog keine Entwurfsmuster fur Java-Clients. Ein weiteres Hauptziel
der vorgestellten Konzepte besteht darin, dal3 Daten unabhangig von ihrer Quelle einheitlich
reprasentiert und verarbeitet werden konnen. Als weitere Ziele soll eine systemwelite Verwen-
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Abbildung 4.1: Neue Datentibertragungskonzepte

dung von Entwurfsmustern, die auf die Dateniibertragung anwendbar sind, erreicht und eine
einfache Lesbarkeit des erstellten Programmcodes gewahrleistet werden. Das Konzept ist in
Anhang A as Entwurfsmuster formuliert, da es universell eingesetzt und an spezifische An-
forderungen angepaldt werden kann. Die nachfolgende Diskussion orientiert sich an einer Ent-
wurfsmusterbeschreibung. Zentrale Aspekte werden dabei ausfiihrlicher erlautert. Insbesondere
geht die Diskussion uber eine reine Beschreibung a's Entwurfsmuster hinaus, da zunachst die
bei der Datentibertragung wirkenden Einfluf3faktoren bestimmt werden. Dabel werden neben
den Anwendungsaspekten eines Datenuibertragungskonzepts auch wesentliche Einflul3faktoren,
die das Leistungsverhalten der Dateniibertragung im Umfeld von A pplikations-Servern bestim-
men, untersucht. Diese Erkenntnisse werden benotigt, um einfach anwendbare und optimierte,
an die jeweilige Anwendung angepalite Transportobjekte zu implementieren. Dies ist vor al-
lem in komplexen Geschaftsanwendungen erforderlich, die mit aufwendigen Clients arbeiten
und damit hohe Anforderungen an die von der Logikschicht benttigten Daten stellen. Die ak-
tiven Konzepte werden im Rahmen dieses Kapitels zunachst in Form von dynamischen Um-
setzungen a's Aktive Daten-Container vorgestellt. Aufbauend darauf werden statische Formen
erlautert, die as Aktive Value Objects bezeichnet werden. Die dynamischen Formen beruhen
auf der Verwendung eines Daten-Containers fur alle Kommunikationsvorgange. Dabel muf3 der
Daten-Container zur Laufzeit in der Lage sein, alle im System anfallenden Daten fur einen
Ubertragungsvorgang aufzunehmen. Um dieses Ziel zu erreichen, muR der Daten-Container
generisch aufgebaut sein, was eine schwachere Typisierung der Datenilbergabe- und Datenent-
nahmemethoden nach sich zieht. Im Gegensatz dazu stehen bei den statischen Formen die zu
Ubertragenden Datentypen bereits fest, d.h. es kann eine strenge Typisierung der zu Gibergeben-
den und zu entnehmenden Daten erfolgen. Dies hat jedoch zur Folge, dal? ein Daten-Container
nicht mehr ausreicht. Statt dessen mul3 fur jeden Dateniibertragungsfal, der in einer Anwen-
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dung existiert, eine passende Daten-Contai ner-K | asse implementiert werden, die eine Definition
der zu Ubertragenden Attribute und ihres Datentyps vornimmt. Dies fuhrt in Anwendungen da-
zu, daf3 pro Geschéaftsobjekt mindestens ein spezieller Daten-Container implementiert werden
muf3. Dartiber hinaus muf3 i.d.R. pro Anwendungsfall, in dem das Geschaftsobjekt verwendet
wird, ein weiterer Daten-Container implementiert werden, der nur die fur diesen Fall notwen-
digen Attribute transportiert. Dies verhindert die unnotige Ubertragung von Attributen. Solche
Entwurfsansatze werden durch das Entwurfsmuster Value Objects erfaldt (vgl. Kapitel 3). In
dieser Arbeit erfolgen jedoch wesentliche Erweiterungen und Verbesserungen dieses statischen
Grundkonzepts durch aktive Elemente. So kann z.B. die Anzahl der bendtigten Daten-Container
auf maximal ein Exemplar pro Geschaftsobj ekt beschrankt werden, das zur Laufzeit in der Lage
ist, nicht bendtigte Attribute bei Ubertragungsvorgangen auszublenden. Um sowohl den beste-
henden statischen Konzepten a's auch den neuen aktiven Konzepten gerecht zu werden, wird
dasim Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept als Aktive Value Objects bezeichnet.

4.2 Motivation

In diesem Abschnitt werden wesentliche Probleme der Datentibertragung identifiziert.

4.2.1 Implementierungsaspekte

Bei der Entwicklung von Client/Server-Anwendungen missen fachlich relevante Daten zwi-
schen Client und Server Ubertragen werden. Bei einer mehrstufigen Architektur, wie sie in
Abschnitt 2 erlautert wurde, werden die Daten aus der dafur vorgesehenen Persistenzschicht
bezogen. Als Datenquelle kommen in der Persistenzschicht alerdings sehr viele Systeme in
Frage. Neben den Ublichen Datenbankmanagementsystemen sind haufig auch Fremdsysteme
angebunden. Bel diesen Systemen handelt es sich z.B. um Warenwirtschafts- und Buchhal-
tungssysteme, aber auch um Systeme anderer Unternehmen, die z.B. Dienstleistungen erbrin-
gen oder Lieferanten sind. Haufig handelt es sich bei den Fremdsystemen auch um Altsysteme
(sog. Legacy-Systeme), die in neue, modernere Anwendungen integriert werden missen. Die
anwendungsbezogenen Daten werden mit verschiedenen Mechanismen in die Anwendungs-
schicht ibernommen und dort in ein Modell aus Komponenten und Objekten abgebildet. Zur
Verarbeitung der Daten miissen diese nun zwischen Client und Server Ubertragen werden. Dabei
wird jeder einzelne Entwickler mit den in Abbildung 4.2 dargestellten Aufgaben konfrontiert:

1. Datenbeschaffung. Die vom Client angeforderten Daten miissen beschafft werden, d.h.
es mul3 z.B. die Formulierung einer Anfrage, die Daten aus der Persistenzschicht be-
schafft, erfolgen.

2. Datenformat. Nachdem die Daten aus der Persistenzschicht beschafft wurden, muf3 die
Struktur bekannt sein, in der sie vorliegen. Es kann sich um objektorientierte Struktu-
ren handeln, deren Objekte entsprechend der fachlichen Domane untereinander in Bezie-
hung stehen oder es kann sich um technisch motivierte Objekte handeln, die anhand ihrer
Schnittstelle Zugriff auf Datensatze gewahren.
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3. Datenentnahme. Das Datenformat muf3 vollstandig verstanden werden, damit Daten ent-
nommen werden konnen.

4. Ubertragungsformat. Nachdem Daten entnommen werden kénnen, muR das Ubertra-
gungsformat festgelegt werden. D.h. es mul3 eine Form festgel egt werden, die zum Client
geschickt wird, um sie dort weiterzuverarbeiten.

Daten- Daten- Ubertragungs-
?
beschaffung? Datenformat? entnahme? format?

Abbildung 4.2: Aufgaben bei der Datentibertragung

Sendet der Client Daten zum Server zuriick, mul3 der ganze Vorgang umgekehrt stattfinden. Aus
den Aufgaben der Datentibertragung ergeben sich eine Reihe von Problemen und daraus resul -
tierende Anforderungen, die von bestehenden Datentibertragungsmechani smen nicht abgedeckt
werden:

¢ Durchgangigkeitsproblematik. Der gewahlte Ubertragungsmechanismuswird haufig in
Abhangigkeit des Problemfelds und den Kenntnissen des Entwicklers gewahlt. Somit
werden in einem grof3en System viele unterschiedliche Losungsansatze gewahlt, die bei
der Erweiterung, beim Test und bei der Wartung des Systems analysiert und durchschaut
werden mussen. Dies kann insbesondere dann zu Problemen fuhren, wenn der Anwen-
dungsentwickler, der das Konzept umgesetzt hat nicht mehr greifbar ist. Ein direkt damit
zusammenhangendes Problem ist, dal? Anwendungsentwickler ihre Ubertragungskonzepte
isoliert voneinander verwenden und damit eine Reihe von Einsparungspotentialen verlo-
rengehen, die aufgrund der Existenz von allgemeingultigen Funktionen zwar existieren,
aber mehrfach implementiert werden, weil kein einheitliches Datentibertragungskonzept
vereinbart wird. Alswelitere Folge davon, kann nur schwer auf Probleme reagiert werden,
die sich aus geanderten Anforderungen an das Anwendungssystem ergeben und sich un-
mittelbar auf die Dateniibertragung auswirken. Anderungen muissen dann an sehr vielen
Stellen im Anwendungssystem auf individuelle Weise durchgefiihrt werden. Aus den sel-
ben Grinden ist es auch schwierig wiederverwendbare, allgemeingultige Standardkom-
ponenten zu implementieren, die anschlief3end zum Kauf fir andere Anwendungen ange-
boten werden. Hierbei besteht haufig das Problem, dal? die Daten von den Komponenten
nicht in der Form geliefert werden, wie siein einer individuellen Anwendung, die in der
selben Anwendungsdomane wie die Standardkomponente angesiedelt ist, benotigt wer-
den. Das Entwurfsmuster Value Objects tragt nicht ausreichend zur Verbesserung dieser
Situation bei, da es schwerpunktmaRig auf die Ubertragung der Daten von Entity-Beans
ausgelegt ist. Es geht nicht auf andere Anforderungen ein, die existieren, fals Archi-
tekturen ohne Entity-Beans verwendet werden oder Daten transportiert werden miissen,
die aus anderen Quellen stammen und in Session-Beans anfallen. Die direkte Ubertra-
gung des Zustands von Geschaftsobjekten reicht ebenfalls nicht aus, da damit Falle, in
denen Daten von mehreren Geschaftsobjekten auf dem Server zusammengefaldt und zur



4.2 Motivation 83

Darstellung auf dem Client aufbereitet werden sollen, in keiner Weise abgedeckt sind.
Die Verwendung von dynamischen Collection-Klassen der Java-Bibliothek kann nur sehr
umstandlich erfolgen, da z.B. evtl. benttigte Zusatzfunktionalitét (z.B. Datenkompres-
sion) als separater Mechanismus implementiert werden muf3, der wiederum ein neues
Ubertragungsformat erforderlich macht.

e Kopplungsproblematik. Eines der Hauptziele beim Entwurf einer mehrschichtigen Ar-
chitektur ist die Konzentration von Geschéaftsobjekten, Geschaftsprozessen und dafir
benotigten Algorithmen in einer dafiir vorgesehenen Schicht. Durch die Trennung die-
ser Schicht von der Datenhaltungsschicht und Client-Schicht soll die unternehmenswel-
te Wiederverwendbarkeit der Dienste gewahrleistet und die zentrale Wartung, Anderung
und Erweiterung gefordert werden. Die direkte Serialisierung von Geschaftsobjekten ver-
letzt dieses Entwurfsziel grundsétzlich. Sind die Geschaftsobjekte als EJBs redlisiert,
wird zusétzlich die Grundidee der Etablierung von Komponenten, die sich ausschlief3-
lich unter der Kontrolle eines Containers auf dem Server befinden, unterlaufen. Insgesamt
entsteht dabei eine Kopplung zwischen Server und Client Uber die Geschaftsobjekte. Bei
der Verwendung von Value Objects wird faktisch eine zusétzliche Schicht von Objekten
eingefuhrt, wodurch ebenfalls eine Kopplung zwischen Client und Server entsteht. Ei-
ne starke Kopplung fulhrt bei jeder Anderung eines Geschifts- oder Transportobjekts zu
einer Neuilbersetzung aller Clients, obwohl sie nicht direkt von der Anderung betroffen
sind.

e Kostenproblematik. Wie aus den Aufgaben der Datentibertragung ersichtlich ist, besteht
ein hoher Entwicklungsaufwand darin, die Daten aus den vorliegenden Objektstrukturen
zu entnehmen und in ein Ubertragungsformat zu iiberfithren, oder umgekehrt aus einem
Ubertragungsformat in eine vorliegende Objektstruktur einzufilgen. Dieses Problem exi-
stiert vor alem bei der Verwendung von Value Objects und dynamischen Collection-
Klassen. Entsprechend dem Muster Value Objects wird fiur jede Entity-Bean eine wei-
tere Klasse zum Datentransfer bendtigt. Dies hat zur Folge, dal? fur jede Entity-Bean
eine zusatzliche Klasse benotigt wird, die implementiert und gewartet werden mul3. Je
mehr Entity-Beans in eéinem System vorhanden sind, desto mehr Transportobjekte wer-
den benttigt. Das Entwurfsmuster [&3t sich ohne grofere Schwierigkeiten auch auf per-
sistente Objekte Ubertragen, die nicht als Entity-Beans realisiert sind (vgl. dazu Kapitel
3). Dabei existiert pro persistentem Objekt eine Datentbertragungsklasse und damit die
um Faktor zwei vergrof3erte Anzahl an zu implementierenden und zu wartenden Klassen.
Dieses Problem wird signifikant verscharft, wenn weitere Transportobjekte entsprechend
den fachlichen Anwendungsfallen erstellt werden, die nur die Attribute enthaten, die
tatsachlich in einem Arbeitsschritt des Clients benotigt werden. Das erstellen weiterer
Transportobjekte kann der Leistungsoptimierung dienen (vgl. Abschnitt 4.2.2). Zusétz-
lich kann dadurch aber eine Untibersichtlichkeit entstehen, die darauf beruht, dal3 Anwen-
dungsentwickler viele Transportklassen schreiben, die sich nur margina unterscheiden.
Die Notwendigkeit der Ubertragung vieler Transportobjekte (gleichen oder unterschiedli-
chen Typs), um einen geforderten Anwendungsfall zu implementieren, erfordert wieder-
um die Erstellung weiterer Transportklassen, die zur Sammlung der bendtigten ValueOb-
jects verwendet werden. Diesfuhrt aber wiederum zu steigenden Kosten und einer mogli-
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chen Unubersichtlichkeit, da viele weitere Klassen implementiert werden. Eine Alternati-
ve sind hier die Verwendung von Collection-Klassen, wie z.B. Vect or oder HashMap.
Der Einsatz der Klasse Vect or fuhrt jedoch zu Problemen, da auf die Daten mit einem
Index zugegriffen werden muf3. Um bestimmte Daten aus dem Vektor zu entnehmen, muf3
der betreffende Index bekannt sein. Andert sich die Position der Daten im Vektor ist dies
schwer zu verfolgen. Diese Situation ist bei der Verwendung eines Has hiVap-Objekts
deutlich besser, da hier die Daten anhand von aussagekraftigen Schliisseln identifiziert
werden konnen. Es verbleibt jedoch das Problem, dal3 die Collection-Klassen nicht aus-
drucklich fur die Datentibertragung bestimmt sind und damit in Programmen auch nicht
problemlos als Objekte mit diesem Zweck identifiziert werden konnen. Das Verhalten
dieser Objekte kann nicht vollstandig beeinfluf3t oder zentral geandert und erweitert wer-
den.

Flexibilitatsproblematik. Andert ein Client seine Anforderungen dahingehend, dai er
andere Daten oder eine groRere Datenmenge anfordern will, muR eine Anderung der
Transportobjekte erfolgen. Kommt ein neuer Client mit spezifischen Anforderungen hin-
zu mufl3 mindestens ein neues Transportobjekt implementiert werden. Die Schnittstelle
der Server-Komponente muf3 gemal3 der neu hinzukommenden Transportobjekte um eine
analoge Anzahl von Methoden erweitert werden. Stellt sich nachtraglich heraus, dal3 eine
Beeinflussung der Datentibertragung erfolgen mul3, z.B. durch spezielle Kompressionsal -
gorithmen, muf3 dies nachtraglich in ale Transportobjekte eingebaut werden.

Zeitproblematik. Falls sich Transportobjekte andern oder neu hinzukommen, weil neue
Clients mit anderen Anforderungen existieren bzw. vorhandene Clients ihre Anforde-
rungen andern, mufd die Applikation umfangreich geandert werden und dadurch neu
Ubersetzt und auf dem Server instaliert werden. Dabei andern sich auch die Schnitt-
stellen von Komponenten, was einen kompletten Generierungslauf (Stubs, Skeletons und
EJB-Object) zur Folge hat. Dieser Vorgang kann sehr lange dauern. Dies behindert auch
wahrend der Entwicklung, wenn haufig Anderungen vorgenommen und neu auf dem Ser-
ver propagiert werden miissen.

Ressour cenproblematik. Falls ein komplexer Client realisiert werden muf3, der in Form
eines Applets auf dem Client gestartet wird, kann die Anzahl der vorhandenen Transport-
klassen problematisch sein, da diese alle zum Client hin Ubertragen werden miissen. Das
selbe Problem existiert, wenn der Platzbedarf fur den Java-Client moglichst gering sein
soll und dennoch sehr viele Transportklassen verwendet werden sollen.

Sicher heitsproblematik. Bei der kompletten Ubertragung von Geschaftsobjektzustanden
oder Value Objects, die den kompletten Zustand eines Geschaftsobjekts aufnehmen, kann
der unerwiinschte Effekt auftreten, dal3 sicherheitsbezogene Daten mit Ubertragen wer-
den, dienormalerweise auf dem Server verbleiben miissen. Um dies zu verhindern, missen
umfangreiche Vorkehrungen getroffen werden, um sensible Daten vor dem Versenden
zum Client auszublenden. Ein weiterer Sicherheitsaspekt liegt in der Auslieferung der
Geschaftsklassen selbst an den Client. Dies kann aus Griinden des Know-how-Schutzes
unerwinscht sein, falls in den Geschaftsklassen Algorithmen implementiert sind, die ge-
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heim gehalten werden sollen. Aufgrund der Moglichkeit Ubersetzte Java-Klassen zu de-
kompilierenist die Anforderung der Geheimhaltung nicht gegeben.

¢ Eindeutigkeitsproblematik. Die Collection-Klassen sind nicht explizit fur die Datentiber-
tragung vorgesehen. Dies erschwert das Auffinden von Programmteilen, die sich mit der
Dateniibertragung befassen. Das selbe Problem existiert bei der direkten Ubertragung
von Geschaftsobjekten und der Ubertragung von Value Objects, falls diese keiner Na-
menskonvention folgen.

¢ Benutzbarkeitsproblematik. Die Collection-Klassen besitzen nicht die notwendige Funk-

tionalitat, um die Anforderungen einer dynamischen Dateniibertragung vollstandig zu
erfullen. Dies fuhrt zu einem hoheren Entwicklungsaufwand, da die Funktionalitét nach-
gebildet werden mul3. Ein Beispiel hierfur ist die Unterscheidung, ob ein Attribut nicht
in einer HashMap enthalten ist oder ob es enthalten ist, aber sein Wert nul | ist. In bel-
den Fallen ist das Ergebnis einer Abfrage des Attributs nul | . Das Fehlen des Attributs
muf3 aber erkannt werden und zur Erzeugung einer Exception fuhren, wenn der aktuelle
Geschaftsvorgang das Attribut voraussetzt.

Zusammenfassend &3t sich festhalten, dal3 bestehende Verfahren bisher viele Problematiken
nicht oder nur unzureichend berticksichtigen. Insgesamt wird die Datentibertragung zu isoliert
betrachtet, wodurch Einsparungspotentiale und ein hohes Mal? an Flexibilitéat verlorengehen.
Ebenso werden die L eistungsaspekte der Datentibertragung in modernen EJB-Systemen nur un-
genuigend beleuchtet und bei der Erstellung von Anwendungen zu stark vernachlassigt. Haufig
kommt L eistungsaspekten aber in Anwendungen eine hohe Bedeutung zu. Aus diesem Grund
wird im folgenden Abschnitt untersucht, welche zentralen Einfluf3faktoren im Rahmen der Da-
tentibertragung in EJB-Systemen eine Rolle spielen.

4.2.2 Leistungsaspekte

In der gangigen EJB-Literatur finden sich nur sehr wenig Hinweise, die nur sehr unzurei-
chend Auskunft dartiber geben, was wesentliche Einflu3faktoren bei der Kommunikation in
EJB-Systemen sind und wie stark sie sich auswirken. Dabei kommt erschwerend hinzu, dal3
sehr viele kommerzielle und nichtkommerzielle Applikations-Server existieren, die der EJB-
Spezifikation entsprechen. Die Implementierung dieser Server ist den Herstellern aber wei-
testgehend freigestellt. Detaillierte Kenntnisse Uiber die Einfluf¥faktoren der Dateniibertragung
sind allerdings erforderlich, um negative Effekte auf das Leistungsverhalten der Anwendung
zu verhindern oder darauf wirksam zu reagieren. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine umfangreiche Untersuchung durchgefuihrt, um diese Einfluf¥faktoren zu ermitteln.
Zur Verallgemeinerung der Aussagen wurden gangige kommerzielle Applikations-Server, aber
auch Produkte aus dem Open-Source-Bereich auf ihre Datentibertragungsei genschaften hin un-
tersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung dienen jedoch keinem Produktvergleich oder der
Produktauswahl. Aus diesem Grund wurde jedem Applikations-Server eine eindeutige Num-
mer zugeordnet, ohne seinen Namen zu nennen.
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Unter suschungsumgebung
Die Untersuchung wurde in der folgenden Umgebung durchgefihrt:
e Server:

— Prozessor: Pentium I11, 800 MHz,

— Hauptspeicher: 256 MB,

— Betriebssystem: Windows 2000,

— Java-Version: 1.3.1 mit aktivierter HotSpotClient VM (build 1.3.1, mixed mode),

— Applikations-Server: Die Applikations-Server wurden standardmaldig installiert
(Out-of-Box-Installation). Der Java-Heap wurde einheitlich auf 128 MByte gesetzt.

e Client:

— Prozessor: Pentium I1, 350 MHz,

— Hauptspeicher: 256 MB,

— Betriebssystem: WindowsNT 4.0,

— Java-Version: 1.3.1 mit aktivierter HotSpotClient VM (build 1.3.1, mixed mode).

e Netzwerk: 10 MBit/s Ethernet.

Samtliche Messungen wurden mehrfach durchgefiihrt und Mittelwerte aus den erhaltenen Er-
gebnissen gebildet. Die Tests selbst wurden ebenfalls mehrfach durchgefuhrt und verifiziert,
um eventuelle Unregelmaldigkeiten auszuschlief3en. Nachfolgend werden wesentliche Ergeb-
nisse der Untersuchung dargestellt.

Datenmenge

Alssignifikanter Einfluf3faktor ist zunachst die zu Ubertragende Datenmenge zu sehen. In Abbil-
dung 4.3 ist dargestellt, wie die Ubertragungszeiten bei Steigerung der Datenmenge zunehmen.
Ubertragen wurde dabel eine Folge von Bytes (Typ: byt e[ ] ). Dabei kann festgestellt wer-
den, dal3 sich die Applikations-Server bei kleineren Datenmengen ahnlich verhalten und auch
annahernd gleiche Ubertragungszeiten liefern. Auffalig ist der Server S2, der eine reprodu-
Zierbare Anomalie der Ubertragungszeit bei Datenmengen um 1 KByte zeigt. Der Server S7
quittiert den vorliegenden Test bei 1000 KByte Daten mit einem Fehler. Aus dem selben Grund
muf3te in allen weiteren Untersuchungen auf den Test von S7 mit einer Datenmenge von 1000
KByte verzichtet werden.

Die Untersuchung macht deutlich, dal3 sich die gangigen Applikations-Server hinsichtlich ih-
rer Dateniibertragungseigenschaften zunachst wenig unterscheiden. Die gemessenen Ubertra-
gungszeiten steigen annahernd linear mit der Datenmenge an. Qualitatsunterschiede in den Im-
plementierungen lassen sich jedoch bereits erkennen, so besitzen einige Server konstant tiber-
durchschnittlich gute Ubertragungszeiten. Die festgestellten Anomalien deuten jedoch auf Pro-
bleme hin, die sich bel der Entwicklung einer Anwendung negativ auf die erzielten Antwort-
zeiten von entfernten Methodenaufrufen auswirken konnen. Die Fehlermeldung eines Servers
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Abbildung 4.3: Ubertragungszeit in Abhangigkeit der Datenmenge
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macht deutlich, daR es bei der Ubertragung grofRer Datenmengen zu unerwarteten Problemen
kommen kann, die im schlimmsten Fall zur Unbrauchbarkeit einer Anwendung fuhren.
Aufgrund der Auswirkung der Datenmenge ist es als kritisch anzusehen, daf? bei direkter Uber-
tragung des Zustands von Geschaftsobjekten immer ale Attribute auf einmal Ubertragen wer-
den, obwohl diese fir den betreffenden Arbeitsschritt der Anwendung nicht erforderlich sind.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Geschéftsobjekte sehr viele Attribute besitzen oder
die Objektzustande von vielen Objekten ibertragen werden miissen (Ubertragung von Massen-
daten). Selbst wenn nicht alle Attribute tatsachlich mit Werten belegt sind, verursachen leere
Datentypen entsprechend der Bitbreite des Datentyps bzw. der Kennzeichnung als ,leer” ei-
ne Grunddatenmenge, die transportiert werden mul3. Die selbe Situation tritt auf, wenn pro
Geschaftsobjekt, das z.B. als Entity-Bean implementiert ist, ein Value Object mit allen vorhan-
denen Attributen implementiert wird.

Bei der Verwendung von Collection-Klassen kann grundsatzlich die Datenmenge durch die
gezielte Speicherung von zu Ubertragenden Attributen eingeschrankt werden. Um einen Uber-
sichtlichen Zugriff auf die Daten zu ermoglichen, missen jedoch i.d.R. die Namen der Attribute
mit Ubertragen werden (Verwendung HashMap oder Hasht abl e). Dies fuhrt wiederum bei
der Massendateniibertragung dazu, dal3 eine hohere Datenmenge anfallt, da die Attributnamen
mehrfach redundant Ubertragen werden.

Allgemein kann eine Optimierung der Datenmenge zu einer Verbesserung des L el stungsverhal -
tens fihren, da die Ubertragungszeiten verkiirzt werden. Dieser Faktor ist auch insbesondere
dann wichtig, wenn die Bandbreite des Netzwerks eingeschrankt ist bzw. bei der gegebenen
Systemlast nicht ausreicht. Zusatzlich kann der Applikations-Server aufgrund des geringeren
Verarbeitungsaufwands mehr Anfragen abarbeiten.

Datenkomplexitat

Bei den in Abbildung 4.3 iibertragenen Daten handelt es sich um die Ubertragung einer Folge
von Bytes und damit um eine geringe Anforderung an die Ubertragungsimplementierung der
Server, da die Komplexitat der Datenstruktur sehr gering ist. Unter Komplexitét soll hier die
Struktur der verwendeten Objekttypen und deren Schachtelungstiefe in einer zusammengesetz-
ten Datenstruktur (Klasse) verstanden werden.

In Abbildung 4.4 sind die Ubertragungszeiten und die anfallenden Datenmengen nach der Se-
riadlisierung fur komplexere Datenstrukturen dargestellt. Die Daten niedriger Komplexitét be-
stehen dabei wieder aus einem einfachen Array von Bytes. Die Daten mittlerer Komplexitat
bestehen aus einem Vektor, der mehrere Byte-Arrays enthalt. Die Daten hoher Komplexitét be-
stehen aus einem Vektor, der eine Folge von Vektoren enthdlt, die wiederum jeweils eine Folge
von St r i ng-Objekten enthalten. Die Abbildung macht deutlich, dal3 die Datenmenge bei der
Serialisierung grof3er wird, wenn bei gleicher Nutzdatenmenge die Datenstruktur variiert wird.
Obwohl die Datenmenge bel hoher Komplexitat im Vergleich zu niedriger Komplexitat nur
um 17,9% angewachsen ist, steigt die Ubertragungszeit tiberproportional um durchschnittlich
129,2% an. Der Server S3 reagiert dabei mit einem Anstieg der Ubertragungszeit um 82% am
geringsten, der Server S5 mit 222,4% am starksten.

Zur I solierung des EinfluR? der Datenkomplexitat sind in den Abbildungen 4.5 und 4.6 die Uber-
tragungszeiten von Daten hoherer Komplexitat in Form von ineinandergeschachtelten String-
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Folgen dargestellt. Die Aufteilung der Ergebnisse beruht auf den erhaltenen Ubertragungszei-
ten, die sich vor allem bei hohen Datenmengen in unterschiedlichen Dimensionen bewegen.
Wahrend die in Abbildung 4.5 dargestellten Server (nachfolgend Gruppe 1 genannt) bel einer
Datenmenge von 1000 K Byte eine um ca. Faktor zwei schlechtere Ubertragungszeit, alsbei pri-
mitiven Daten liefern, zeigen die in Abbildung 4.6 dargestellten Applikations-Server (nachfol-
gend Gruppe 2 genannt) deutliche Effekte mit Ubertragungszeiten, die sich im Minutenbereich
bewegen. Bei den Applikations-Servern der Gruppe 2 handelt es sich um Produkte, die auf
einer CORBA-Infrastruktur basieren und mittels dem Protokoll [1OP kommunizieren. Insge-
samt wird deutlich, daf? die Ubertragung groRer komplexer Datenmengen zu grofRRen Problemen
fuhren kann.

In Applikationen, die eine komplexe Anwendungsdomane abdecken, konnen leicht Datenstruk-
turen entstehen, die ebenso umfangreich wie komplex sind. Die Erstellung solcher Datenstruk-
turen wird ausdriicklich durch den Java-Serialisierungsmechanismus, der die Basis von Uber-
tragungsvorgangen in EJB-Systemen bildet, gefordert. Komplexe Objektgraphen werden aus-
dricklich, ohne Implementierungsbel astung von Anwendungsentwicklern berticksichtigt (vgl.
Kapitel 2, Abschnitt 2.3). Im Ergebnis kann dies jedoch zu einem signifikant schlechteren Lei-
stungsverhalten bis hin zur Unbrauchbarkeit der Anwendung fuhren.

Der EinfluRfaktor Datenkomplexitat 1af3t sich in die folgenden Ursachen zerlegen:

e Marshalling-Algorithmus. Die Kommunikation-Subs und -Skel etons miissen die Daten
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zur Ubertragung in ein anderes Format Uberfiihren (vgl. dazu Kapitel 2, Abschnitte 2.3
und 2.2). Bel der Verwendung komplexer Datenstrukturen fallt dieser Vorgang umfang-
reicher aus, as bei weniger komplexen.

Datentypisierung. Bei schwach typisierten Transportobjekten muf3 der genaue Typ der
zu versendenden Daten ermittelt werden. Diesist z.B. beim Typ Object und Sammlungen
davon in Objekten vom Typj ava. uti | . Col | ecti on notwendig.

Java-Objekter zeugung. Das Erzeugen von Java-Objekten ist allgemein eine teure Ope-
ration [Sin97]. Komplexe Datenstrukturen sind haufig aus vielen Java-Objekten zusam-
mengesetzt. Bei der Rekonstruktion der Datenstruktur nach einem Kommunikationsvor-
gang missen diese Datenstrukturen in allen Einzel objekten neu erzeugt werden.

Serialisierung. Die Kommunikation mit RMI und RMI-110P basiert auf dem Java-Seriali-
sierungsprotokoll (Kapitel 2, Abschnitt 2.3). Die Java-Serialisierung selbst ist nicht effi-
Zient [Nes99].

Datenmenge. Haufig geht die Ubertragung von komplexen Datenstrukturen mit einer
grofkeren Datenmenge einher. Aufgrund der Zusammensetzung von geschachtelten Da-
tenstrukturen aus vielen unterschiedlichen Objekten und Datentypen sind mehr Metain-
formationen Uber die transportierten Objekte erforderlich, um eine Rekonstruktion nach
dem Kommunikationsvorgang leisten zu konnen. Die Datenmenge wird in dieser Arbeit
als separater Einflul¥faktor betrachtet.
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Der Faktor Datenkomplexitat macht wiederum deutlich, dal3 es unbedingt erforderlich ist kom-
plexe Attribute bei der Ubertragung wegzulassen, falls diese beim vorliegenden Anwendungs-
fall nicht benotigt werden. Die Reduktion der Datenkomplexitét stellt damit einen weiteren
Ansatzpunkt zur Optimierung der Systemleistung dar. Bei einer Verringerung der Datenkom-
plexitat ist wiederum zu erwarten, dald der Applikations-Server aufgrund der geringeren Verar-
beitungsanforderungen mehr Anfragen abarbeiten kann. Haufig tritt dabei auch eine Reduktion
der Datenmenge auf, die ebenfalls zu einer Optimierung der Systemleistung fuhrt.

Protokollaeinflufd

Bel naherer Untersuchung von Einfluf3faktoren, die sich beim Aufruf von entfernten Methoden
auswirken, kann festgestellt werden, dal3 sich das vom Applikations-Server verwendete Proto-
koll ebenfalls auf die Dauer von entfernten Aufrufen auswirkt. In Abbildung 4.7 ist der Einflul3
des Protokolls dargestellt. Der Applikations-Server S3 kann mit unterschiedlichen Protokollen
betrieben werden. Als Alternative zum gewdhnlichen RMI-Protokoll kann ein proprietares Pro-
tokoll verwendet werden. Ein leerer Methodenaufruf ist bei dem Alternativprotokoll um durch-
schnittlich 56% schneller. Bei der Ubertragung von 1000 KByte Daten niedriger und hoher
Komplexitét ist das optimierte Protokol |l durchschnittlich um 34% schneller.

Eslal3t sich also festhalten, dal3 die Verwendung eines proprietaren Protokolls ebenfalls zur Op-
timierung der Leistung des Anwendungssystems dienen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Erfahrung gemacht, dal3 die Verwendung eines proprietaren Protokolls immer zu einem
besseren Leistungsverhalten bei der Datentibertragung gefihrt hat.
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Lokale Kommunikation

Die Datenuibertragung ist auch im Rahmen einer lokalen, serverinternen Kommunikation re-
levant, da Applikationen aus vielen EJB-Komponenten zusammengesetzt werden konnen, die
sich innerhalb des selben Servers befinden und miteinander kommunizieren. In Abbildung 4.8
sind Applikations-Server dargestellt, die keine Optimierung bzw. eine nicht ausreichende Op-
timierung der Datentibertragung vornehmen. Dabel wurden wiederum zunachst Daten in Form
einer Folge von Bytes und damit geringer Komplexitat Ubertragen. Es ist eine Zunahme der
Ubertragungszeit mit steigender Datenmenge zu beobachten, die mit dem Anstieg bei echter
Kommunikation Uber das Netzwerk vergleichbar ist. Aufgrund der lokalen Kommunikation fal-
len die Ubertragungszeiten gegeniiber der Kommunikation tiber ein Netzwerk (vgl. Abbildung
4.3) aber deutlich geringer aus.

Die in Abbildung 4.9 dargestellte Server-Gruppe nimmt eine wirksame Optimierung der ser-
verinternen Kommunikation vor und liefert so weitgehend konstante Ubertragungszeiten, die
unabhangig von der Datenmenge sind und dabei deutlich geringer ausfallen als die der Ab-
bildung 4.8. Teilweise konnte keine Ubertragungszeit nachgewiesen werden (d.h. Mef3wert 0).
Diesist auf diedafiir zu geringe Auflosung der Methodecur rent Ti mreM | | 1 s() derKlasse
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j ava. | ang. Syst em die zur Zeitaufnahme verwendet wurde, zuriickzufuihren.

In Abbildung 4.10 ist die Gruppe der Server abgebildet, die keine oder eine nur unzureichende
Optimierung der internen Kommunikation vornehmen. Aufgrund unterschiedlicher zeitlicher
Dimensionen ist wiederum eine getrennte Darstellung vorgenommen worden. Insgesamt zeigt
sich, dal3 der zeitliche Verlauf mit den Verlaufen in den Abbildungen 4.5 und 4.6 prinzipi-
ell vergleichbar ist, aber aufgrund der lokalen Kommunikation auf einem niedrigeren Niveau
ablauft. Der Server S5 fallt hier jedoch bel 1000 KByte durch einen massiven Einbruch der
Ubertragungszeit auf tiber eine Minute auf. Der Server S7 ist auch lokal nicht in der Lage eine
Datenmenge von 1000 K Byte zu tbertragen.

Dagegen sind in Abbildung 4.11 die Server mit effektiver Optimierung der internen Kommuni-
kation dargestellt. Die Ubergabe von Daten ist hier unabhangig von deren Menge und Komple-
Xitat.

Die interne Kommunikation ist beim Erzeugen von Aufrufketten unter EJBs zu berticksichti-
gen. Aufrufketten entstehen, wenn eine Methode implementiert wird, die zur Erbringung ihres
Dienstes wiederum auf Methoden in anderen Komponenten zuriickgreift, die ihrerseits eben-
falls Methoden in anderen Komponenten aufrufen, um ihre Dienste zu erbringen. Neben der
Ubermittlung von Daten zwischen den Aufrufen unterliegt jeder einzelne Aufruf gemaR dem
EJB-Konzept der Kontrolle des EJB-Containers, um z.B. transaktionales Verhalten sicherzu-
stellen. In Abbildung 4.12 sind die durchschnittlichen Ubertragungszeiten von EJB-Ketten un-
terschiedlicher Lange dargestellt. Dabei wurden Ketten aus Entity-Beans und Session-Beans
berticksichtigt. Zusatzlich ist der Einflul? der dabei Ubertragenen Datenmenge (0, 1, 10 und 50
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Abbildung 4.9: Lokale Ubertragungszeit in Abhangigkeit der Daten-
menge bel geringer Datenkompl exitat

KByte) sichtbar.

Das Ergebnis zeigt, dal? die Verwendung von EJB-Ketten bis zur Lange von 10 EJBs aus Sicht
der Datentibertragung unproblematisch ist. Dies sollte fur den praktischen Einsatz in Geschéafts-
anwendungen ausreichend sein. Server, die keine Optimierung der serverinternen Kommunika-
tion vornehmen, zeigen einen Anstieg der Ubertragungszeit mit steigender EJB-Anzahl und
steigender Datenmenge. Dagegen bleibt die Ubertragungszeit bei Servern mit optimiertem Pro-
tokoll nahezu konstant und ist damit unabhangig von der tUibertragenen Datenmenge.

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich eine Reihe von Aussagen ableiten, die bel der
Umsetzung eines Datenuibertragungskonzepts beriicksi chtigt werden konnen und Hinwelse auf
die Implementierung konkreter Transportklassen und -datenstrukturen geben:

e Bei der Ubertragung hoher Datenmengen miissen signifikante Probleme einkalkuliert
werden, wasdas L eistungsverhalten und die Robustheit einer EJB-Anwendung anbelangt.
Gegebenenfalls missen auf mehreren Ebenen Gegenmal3nahmen ergriffen werden, um
die Datenmenge pro Methodenaufruf auf ein fir die verwendete Plattform verniinftiges
Mal3 zu beschranken. Diese Anforderung steht haufig im Konflikt zu fachlichen Anforde-
rungen, die z.B. die Ubertragung von Massendaten vorsehen.

e Das beste Leistungsverhalten ist zu erwarten, wenn die Struktur der verwendeten Trans-
portobjekte moglichst einfach ist und damit die Komplexitét der zu tbertragenden Daten
moglichst gering ist. Aus diesem Grund sollten moglichst keine Objektgraphen Ubertra-
gen werden und al's Objektattribute sollten nur primitive Java-Typen verwendet werden.
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Somit kann erreicht werden, dal3 die Anzahl der zu behandelnden Objekte reduziert wird,
was in den meisten Fallen neben der Reduktion der Komplexitat auch automatisch ei-
ne Reduktion der Datenmenge, aufgrund der Einsparung von Objektmetadaten, zur Fol-
ge hat. Zusétzlich wird der zeitkritische Vorgang der Erzeugung und Vernichtung von
Objekten im Rahmen der automatischen Speicherverwaltung von Java entscharft. Diese
Anforderung steht haufig im Konflikt zu fachlich komplexen Anwendungen, die zu eben-
so komplexen, untereinander verkniipften Datenstrukturen fuhren, die sich im Sinne der
objektorientierten Anwendungsentwicklung auch auf Implementierungsebene widerspie-

geln.

e Der Datentransport im Sinne der Menge und Komplexitét ist nicht ausschlief3dich ein Pro-
blem bei echter verteilter Kommunikation tber ein Netzwerk, sondern auch bei interner
Kommunikation im Server. Im Sinne des Leistungsverhaltens ist es nicht ausreichend
eine Optimierung erst dann vorzunehmen, wenn tatsachlich tber ein Netzwerk kommu-
niziert wird. Viele Applikations-Server entscharfen das Problem durch optimierte interne
Kommunikation. Falls dies nicht der Fall ist, sollten nach Moglichkeit die neuen lokalen
Schnittstellen fur EJBs bereitgestellt werden, die nur innerhalb eines Servers aufgerufen
werden konnen und ausdriicklich eine Optimierung durch Ubergabe per Referenz erlau-
ben. Ist dies nicht moglich, muf? so optimiert werden, as ob eine Kommunikation Uber

das Netzwerk erfolgt.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt neue Datentibertra-
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Abbildung 4.11: Lokale Ubertragungszeit in Abhangigkeit der Daten-
menge bel hoher Datenkompl exitéat

gungskonzepte entwickelt, um eine Verbesserung in Fragen der Implementierung und des Lei-
stungsverhaltens zu erzielen.

4.3 Aktive Daten-Container

Ein Aktiver Daten-Container (ADC) ist ein Transportobjekt, das auf die Aufgaben der Da-
tentibertragung spezialisiert ist [Bes00]. Die Objekte besitzen Schnittstellen, die vom Client
und vom Server benutzt werden. Im Gegensatz zu passiven Daten-Containern kapselt ein ADC
neben Daten auch Dienste, die mit der Datenuibertragung zusammenhangen und erlaubt damit
auch die gezielte Einflu3nahme auf die transportierten Daten. Bei komplexen Funktionen kann
ein ADC auch asFassade (vgl. dazu Facade in [Gam95]) fur Objekte dienen, die diese Dienste
erbringen.

4.3.1 Eigenschaften

Das Konzept des Aktiven Daten-Containers verhindert die im vorigen Abschnitt erlauterten
Probleme, die allgemein bei der Entwicklung von Datentibertragungsmechanismen auftreten
dadurch, dal3 ein fertiger, universeller Mechanismus zentral bereitgestellt wird, der nachtréglich
transparent konfiguriert und geandert werden kann. Das Konzept besitzt die folgenden Eigen-
schaften:



4.3 Aktive Daten-Container 97

Zeit [ms]

Abbildung 4.12: Lokale Ubertragungszeit verschiedener Datenmen-
gen in Abhangigkeit der EJB-Kettenlange

e Durchgangigkeit. Die Daten-Container werden konsequent in allen Schichten der An-
wendung eingesetzt. Durch die standardisierte Schnittstelle stellt sich die Anwendung der
Konzepte immer gleich dar. Im Quellcode konnen Programmteile, die sich mit der Da-
tentibertragung beschaftigen, identifiziert werden. Gleichzeitig wird die Benutzung der
Konzepte durch Anwendungsentwickler festgelegt (Benutzungskonzept) und kann ggf.
auch durch die Daten-Container selbst auf Korrektheit geprift werden.

e Kostenfaktor. Die dynamische Fassung der Daten-Container wird zentral in einer Klasse
bereitgestellt. Wartungen und Erweiterungen des Daten-Containers erfolgen zentral und
transparent fur die Anwendungsentwickler. Durch die Dynamik und Universalitat der
Klassen sind sie wiederverwendbar und konnen so z.B. Bestandtell eines Frameworks
werden. Vorhandene Geschaftsklassen bleiben frei von technisch notwendiger Funktio-
nalitét. Diese Funktionalitét ist in einer eigenen Klasse gekapselt. Eine Ersparnis von
Entwicklungsaufwand wird erzielt, indem das Fullen und Auslesen des Daten-Containers
auf dem Server automatisch erfolgt. Aufgrund der allgemeinen Schnittstelle des Daten-
Containers konnen andere Anwendungsteile auf ihn abgestimmt werden. Dies trifft z.B.



98

Univer selle Datentiber tragungskonzepte

auf Mechanismen der serverseitigen Prasentationsschicht zu, die aus den im Container
enthaltenen Attributen eine andere Darstellung generieren oder auf dem Anwendungs-
Client direkt den Datenaustausch zwischen Daten-Container und GUI-Elementen Uber-
nehmen.

Die statische Fassung der aktiven Konzepte beruht auf einer Weiterentwicklung des Ent-
wurfsmusters Val ue Objects um die in diesem Abschnitt vorgestellten Mechanismen. Da
bei wird auf die Einsparung von Transportklassen fur jedes Geschaftsobjekt bzw. Daten-
objekt, dessen Daten transportiert werden sollen, verzichtet.

L eistungsfaktor. Die Attributmenge kann zur Ubertragung auf die vom Anwendungs-
fall abhangige Menge begrenzt werden. Dies entspricht einer Umsetzung des Entwurfs-
musters Dynamische Attribute [Mow97], das automatisch von jedem Entwickler verwen-
det wird.

Der ADC férdert die strukturierte Ubertragung von Daten mehrerer Datenquellen, wie
z.B. Datenzugriffsobjekte und Geschaftsobjekte. Dies verhindert automatisch die Pro-
blematik, dal3 zu viele entfernte M ethodenaufrufe getatigt werden, um verschiedenartige
Daten zu transportieren. Gleichzeitig kann Einfluf3 auf die Datenmenge und -kompl exitat
genommen werden, die Uber das Netzwerk transportiert werden muf3, indem effiziente
Speicherformen oder Kompressionsalgorithmen angewendet werden. Aufgrund des ak-
tiven Verhaltens des Containers kann z.B. die Grof3e des Daten-Containers Uberprift wer-
den und bei Uberschreitung einer kritischen Grenze konnen Malinahmen ergriffen wer-
den.

Kopplungsproblematik. Das Objektmodell der Applikationsschicht wird vor dem Client
verborgen. Vorhandenes Know-how wird geschiitzt, da Java-Klassen auf dem Server ver-
bleiben und somit von einem externen Client nicht dekompiliert werden konnen. Zusatz-
lich wird keine weitere Abhangigkeit zu einer Reihe von Value Objects geschaffen.

Flexibilitatsproblematik. Durch die dynamische Datentbertragung kann jederzeit die
Ubertragung zusitzlicher Daten erfolgen. Durch eine allgemeine Methode kann jeder
Client Daten anfordern, die er benttigt. Neue oder geanderte Anforderungen haben keine
neuen Daten-Container-Objekte oder Anderungen in vorhandenen Container-Objekten
zur Folge. Daten werden unabhangig von der Form, in der sie vorliegen, im Daten-
Container verpackt. Zusatzfunktionalitat kann im Daten-Container zur Ausfihrung ge-
bracht werden und auch systemweit transparent fir die Anwendungsentwickler aktiviert
werden. Im Daten-Container konnen Kontrollfunktionen realisiert werden, die z.B. Uber-
pritfen, ob Daten Uiberhaupt zur Ubertragung vorgesehen sind. Eine weitere Priifung be-
trifft die Menge der Uibertragenen Daten. Bei Uberschreitung einer konfigurierbaren Gren-
ze kann ein Hinwels erfolgen, dal3 die Datenmenge zu grof3 wird und Mal3nahmen ergrif-
fen werden sollten, um das L eistungsverhalten des Gesamtsystems zu verbessern.

Zeitfaktor. Die Verwendung von ADCs als Parameter in der Remote-Schnittstelle von
EJBs tragt zur Stabilitat dieser bei. Mussen Daten zusdtzlich Ubertragen werden oder
muf3 der Typ von Ubertragenen Daten geandert werden, erfordert dies keine Anderung der



4.3 Aktive Daten-Container 99

Remote-Schnittstelle. Zusatzlich existiert eine Zeitersparnis, weil die Kommunikations-
Stubs fur Client und EJB-Container nicht neu erzeugt werden miissen.

e Ressourcenfaktor. Im dynamischen Fall sind nur zwei Transportklassen notwendig, die
zum Client Ubertragen werden miissen. Falls es sich um ein Applet handelt, wird der La-
deprozef entsprechend beschleunigt und der Speicherbedarf ist geringer gegenuiber der
Verwendung vieler Container-Klassen oder der direkten Verwendung von Geschaftsob-
jekten.

e Sicherheitsproblematik. Das Konzept schrankt die zu transportierenden Attribute auf
die wirklich bendtigten ein. Sicherheitsrelevante Daten konnen so auf dem Server ver-
bleiben.

e Benutzbarkeit. Die Container-Klasse ist auf die Aufgabe der Dateniibertragung spezia-
lisiert. Dabei kann z.B. das Fehlen eines Attributs durch die Erzeugung einer Exception
behandelt werden.

Aufgrund der Eigenschaften des Konzepts bietet es auch eine mogliche Losung fur Standard-
komponenten, die nachtraglich auf die unterschiedlichsten Projektanforderungen im Sinne der
Datentibertragung angepal’dt werden konnen, obwohl kein Quellcode fur die Komponente vor-

liegt.

4.3.2 Struktur

Der ADC fuhrt die Aufgaben der Datenuibertragung, wie sie in Abbildung 4.2 dargestellt sind,
in einer Klasse, bzw. in einer Schnittstelle zusammen und bietet zusétzlich noch die Moglich-
keit an, weitere Operationen auf den transportierten Daten auszufuhren. Dieses Grundprinzipist
in Abbildung 4.13 dargestellt. Durch diese Vorgehensweise erfolgt eine signifikante Entlastung
des Entwicklers. Es verbleibt die Aufgabe, die Daten aus der Datenquelle zu beschaffen und
sie dem ADC zu tUbergeben (1). Es ist nicht erforderlich, das Datenformat zu kennen (2), die
Daten zu entnehmen (3) und ein Ubertragungsformat festzulegen (4). Die Auseinandersetzung
mit evtl. notwendiger Zusatzfunktionalitat (5) ist nicht erforderlich, falls diese grundsétzlich
eingesetzt werden muf3 und somit vor dem Entwickler weitgehend verborgeniist. Ist die Zusatz-
funktionalitat vom jeweiligen Anwendungsfall abhangig, beschrankt sich der Aufwand fur den
Entwickler darauf, zu entscheiden, ob die Funktionen eingesetzt werden sollen.

In Abbildung 4.14 werden unterschiedliche Objekttypen, deren Daten im Daten-Container trans-
portiert werden konnen, dargestellt. Grundsatzlich konnen auch Richtlinien definiert werden,
welche Objekte dem Container zum Datentransport Ulbergeben werden durfen. Aufgrund des
aktiven Verhaltens des Daten-Containers kann zur Laufzeit Uberprift werden, ob nur Objekte
Ubergeben werden, die den Richtlinien entsprechen.

Bei den Objekttypen handelt es sich um:

e Geschaftsobjekte: Als Geschaftsobjekte sollen Objekte bezeichnet werden, die eine En-
titat in der fachlichen Problemdomane modellieren. Dabel kann es sich bspw. um Objek-
te, wie ,,Kunde', ,Adressé’ und ,,Kontd* handeln. Es handelt sich dabel um Objekte, die
das Ergebnis einer objektorientierten Analyse (OOA) sind. Hierbei muf3 beachtet werden,
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Abbildung 4.13: Aufgaben bei der Datenuibertragung mit Aktiven
Daten-Containern

dai3 die Form der Realisierung von der gewahlten Architektur abhangig ist. Die Objekte
konnen als ,normale’ Java-Objekte vorliegen oder als EJBsredlisiert sein (vgl. dazu 3).

Technische Objekte: Alstechnische Objekte sollen Objekte bezeichnet werden, dienicht
das Ergebniseiner OOA sind, sondern aufgrund der technischen Realisierung der Anwen-
dung notwendig sind. Ein Beispiel hierfur sind Objekte, die zur Beschaffung von Daten
bendtigt werden. Dabel kann es sich z.B. um ein Resul t Set -Objekt handeln, das die
Ergebnismenge einer JDBC-Datenbankanfrage enthalt. Ein weiteres Beispiel sind Objek-
te, die zu Zwecken der Darstellung im Client benotigt werden. Sie sind vor allem dann
notwendig, wenn die Aufbereitung der Daten auf dem Server stattfindet. Ein Objekt die-
ser Art ist z.B. die Reprasentation der Zelle einer grafischen Tabelle. Bel technischen
Objekten kann es sich aber auch um ADC-Objekte selbst handeln, da z.B. die Schach-
telung von Daten-Containern zur Ubertragung von Massendaten unterschiedlichen Typs
erlaubt werden kann.

Gemal3 Abbildung 4.15 konnen die Daten samtlicher Objekte im Anwendungssystem als ADC-
Objekte reprasentiert werden. Die Integrations- und Ressourcenschicht ist dabel aus Vereinfa-
chungsgriinden zusammengefalit.

Dariiber hinaus existieren Erweiterungen, deren Basis auf diesen Daten-Containern beruht. Die
Daten-Container verhalten sich nicht passiv, sondern aktiv, indem sie Aufgaben tibernehmen,

Geschaftsobjekt
A
n |
| reprasentiert
1
TechnischesObjekt | représentiert | aytivercontainer| reprasentiert <<EJB>>
n 1 _1 - - = _n = Geschaftsobjekt

Abbildung 4.14: Objekttypen fur den Transport im Aktiven Daten-
Container
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Abbildung 4.15: Einordnung der Konzepte

die direkt oder indirekt mit der Datenuibertragung zusammenhangen. Dabei konnen verschie-
dene Ziele verfolgt werden. Diese bestehen z.B. darin, Entwicklungsaufwand einzusparen oder
die Systemleistung zu optimieren. Zusatzlich wird die Aufgabe der Dateniibertragung weitge-
hend vereinheitlicht und nachtraglich konfigurierbar und erweiterbar gemacht. Dabei wird eine
hohe Flexibilitat bei gleichzeitiger Kontrolle Gber elnen wichtigen Designfaktor innerhalb eines

vertellten Systems erzielt. Nachfolgend werden die in Abbildung 4.15 dargestellten Konzepte
kurz erlautert:

e Clientsaitige Prasentation. Allgemein konnen die Daten-Container von Java-Clients di-
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rekt verwendet werden, um Daten zu lesen und zu schreiben. Das Konzept des GUI*-
Managers basiert auf den Daten-Containern und automatisiert den Datenaustausch zwi-
schen diesen und den grafischen Elementen des Clients, um die Entwicklung von kom-
plexen Benutzerschnittstellen zu vereinfachen und Entwicklungsaufwand zu sparen. Zu-
satzlich soll aufgezeigt werden, dal3 sich ein Datentibertragungskonzept auf alle Schichten
einer Anwendung beziehen muf3 und auch auf Client-Seite Muster sinnvoll angewendet
werden konnen. Im Gegensatz dazu finden sich in [Dee01] keine Muster fur die Prasenta
tion auf Seite des Clients. Die direkte Arbeit mit den Daten-Container wird in Abschnitt
4.3 beschrieben. Der GUI-Manager wird in Abschnitt 4.5.1 erlautert.

Server seitige Prasentation. Auf Seite des Servers konnen die Daten-Container als Trans-
portobjekte fur Daten verwendet werden, die speziell zur Darstellung auf dem Client auf-
bereitet werden. Dazu gehoren insbesondere auch Dekoratoren fir die Daten-Container,
die Daten so aufbereiten, dal3 sie in ein anderes Format Ubertragen werden. Als Bei-
spiel ist ein HTML2-Dekorator dargestellt, der von einem Servlet genutzt wird, um die
in ADCs transportierten Daten fur HTML-Clients, wie z.B. Internet-Browser darstellbar
zu machen. Das selbe Konzept kann auch dazu verwendet werden, um die Daten z.B. in
WML3, XML* oder ein CORBA-konformes Datenformat umzuwandeln. Die Beschrei-
bung des HTML-Dekorators erfolgt in Abschnitt 4.5.2.

Anwendungslogik. In der Logikschicht, dienen die Daten-Container der Aufnahme von
Zustanden der dort vorhandenen Geschaftsobjekte, die z.B. as EJBs oder Java-Objekte
realisiert sind. Die ADCs konnen dabel in einer dynamischen Implementierung direkt
mit diesen Objekten zusammenarbeiten und jegliche andere Transportobjekte einsparen.
Damit existieren maximal zwei Typen von Transportobjekten und zwei Transportklas-
sen im Anwendungssystem, die zentral bereitgestellt werden konnen. Wird auf diesen
Effekt verzichtet, kann bei eingeschrankter Dynamik und Flexibilitét der Konzepte ei-
ne Implementierung mit Value Objects gewahlt werden. Dabel existiert eine von den
Anwendungsfalen abhangige Anzahl von Transportobjekten und Transportklassen. Die
dynamische Implementierung der Konzepte wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die auf
Value Objects basierende Implementierung befindet sich in Abschnitt 4.4. Die Integrati-
on der Daten-Container in EJBs und damit verbundene Architekturen, wird in Kapitel 5
beschrieben.

I ntegration/Ressourcen. Die Daten-Container standardisieren den Zugriff und Trans-
port auf Daten. Durch ihr aktives Verhalten konnen sie mit Datenzugriffsobjekten (vgl.
dazu auch Data Access Object in [Dee01]) kommunizieren, die Informationen mit ver-
schiedenen Datenquellen, wie z.B. Datenbanksystemen oder Fremdsystemen in Form von
L egacy-Systemen, austauschen. Ein konkretes Beispiel hierfur ist der generische Zugriff
auf Resul t Set -Objekte, die Ergebnisse einer direkten SQL-Anfrage mittels JDBC an

1Graphical User Interface (GUI), grafische Benutzeroberflache einer Anwendung

2Hypertext Markup Language (HTML), Seitenbeschreibungssprache zur Darstellung von Internetseiten in Web-
Browsern

3 Wireless Markup Language (WML), Seitenbeschreibungssprache fiir Web-Browser, die sich in Handys befinden
4 Extensible Markup Language (XML), Metasprache zur Strukturierung von Dokumenten
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eine relationale Datenbank liefern. Eine Umsetzung dieses Konzepts wird in Abschnitt
4.3.3 beschrieben.

Aufgrund der wohldefinierten Schnittstelle von ADCs finden Zugriffe immer auf die selbe Art
und Wei se statt, unabhangig davon, wo sie verwendet werden. Insbesondere st die Handhabung
fur den Anwendungsentwickler immer gleich.

Client interface Exception
| Serializable |
<<EJB>> interface ] AttrbuteNotFoundException
BusinessObject] _ _ _ _ _ _ smeugt _ ____ ~|ActiveDataContainer | deKlariert

$ _ -7
Daten & | wirft _—"
Funktionalitat | - -
~—__ | -
— . _

<<EntityEJB>> <<SessionEJB>> ActiveDataContainerImpII [T e ——
BusinessEntity| BusinessSessionf =000 —————————————{— — — zur Konfiguration

Abbildung 4.16: Klassendiagramm: Prinzip des Aktiven Daten-
Containers

In Abbildung 4.16 ist die Grundstruktur des ADCs dargestellt. Im Zentrum des Konzepts steht
die Schnittstelle Act i veDat aCont ai ner , die alle Methoden definiert, die ein Transportob-
jekt bereitstellen muf3. Dabei sind die folgenden Arten von Methoden relevant:

e Schreiben, Lesen, Loschen und Existenzpr tifung von Attributen. Serialisierbare Attri-
bute miissen in den Container geschrieben, ausgel esen und auch gel dscht werden konnen.
Mit der Existenzprifung mul3 festgestellt werden konnen, ob bestimmte Attribute im
Container enthalten sind. Zusétzlich ist eine Loschfunktion sinnvoll, die den gesamten
Container-Inhalt loscht. Dies fordert die Wiederverwendung eines bestehenden Daten-
Containers anstatt bei jedem Datenilbertragungsvorgang ein neues Container-Objekt zu
erzeugen.

e Iteratoren flr Attribute. Mit Iteratoren konnen die im Container enthaltenen Attri-
bute anhand ihrer Bezeichnung und ihrer Werte der Reihe nach durchlaufen werden.
Dieskann z.B. von verallgemeinerten Anwendungsteilen, die unabhangig vom Container-
Inhalt sind, genutzt werden.

e Hinzufiigen, Entnehmen und Synchronisieren von Objektzustanden. Java-Objekte,
deren Struktur dem Daten-Container bekannt sind, konnen ihm direkt zur automatischen
Entnahme des Zustands uUbergeben werden. Umgekehrt kann der Daten-Container aus
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den Attributen, die er transportiert, automatisch ein neues Java-Obj ekt erzeugen. Alswei-
tere Moglichkeit konnen die Attribute eines vorhandenen Objekts mit den im Container
vorhandenen Attributen synchronisiert werden.

e Konfiguration und Ausfiihrung von Funktionalitat. Falls der Anwendungsentwickler
Einfluf auf die Eigenschaften des Daten-Containers besitzen soll und selbst entscheidet,
ob bestimmte Funktionalitaten eingesetzt werden, miissen daf ir entsprechende M ethoden
bereitgestel It werden.

Die Schnittstelleist von Ser i al i zabl e abgeleitet, um implementierende Objekte zwischen
Client und Server Ubertragen zu konnen. Zu dem Daten-Container-Konzept gehort auch die Ex-
ception At t ri but eNot FoundExcepti on, die von alen Lese-Methoden der Schnittstel-
le Act i veDat aCont ai ner deklariert wird, die zur Entnahme von Daten aus dem Contai-
ner verwendet werden. Diese Ausnahme soll immer dann von der Implementierung Act i ve-

Cont ai ner | npl geworfen werden, wenn ein angefordertes Attribut nicht im Daten-Contai-
ner enthalten ist, um damit diese mogliche Fehlerquelle aufzudecken. Die Klasse Act i ve-

Cont ai ner | npl stellt die Implementierung des Daten-Containers bereit, d.h. eine geeignete
und ggf. optimierte Datenspei cherung und Zusatzfunktionalitat, die auf die Daten im Container
angewendet werden kann oder das Verhalten des Containers selbst bestimmt. Um die Universa-
litat und Flexibilitat des Containers sicherzustellen, sind fir das Konzept die I nformationen zur
Konfiguration wichtig, die zur Ubersetzungs- oder zur Laufzeit bestimmen, welche Funktiona-
litét verwendet wird und wie sich das Verhalten des Containers darstellt. Diese Informationen
sind entweder im Programmcode festgel egt, im Deployment-Deskriptor einer EJB abgel egt oder
zentral in einem JNDI-ODbj ekt enthalten. Abbildung 4.17 zeigt die grundsatzlichen I nteraktionen
der beteiligten Objekte und Komponenten. Wichtig dabel ist die unterschiedliche Verwendung
des Containers auf Client- und Server-Seite. Wahrend der Client hauptsachlich die get () -

und set () -Methoden zum Lesen und Schreiben von Daten verwendet (2, 3), benutzt eine EJB
vorrangig Methoden zur Ubergabe oder Entnahme bzw. Synchronisation eines Objekts, dessen
Daten zwischen Client und Server transportiert werden. Falls notwendig, kann der unterschied-
lichen Verwendung auf Client und Server z.B. dadurch Rechnung getragen werden, dal3 zwel
getrennte Schnittstellen fur Client und Server bereitgestellt werden und vor oder wahrend des
Versands eine Typumwandlung in die Client-Schnittstelle erfol gt. Die Anwendung von Funktio-
nalitat kann dabei grundsatzlich bel jeder Interaktion mit dem Daten-Container erfolgen (1.1.1,
1.2.1,2.1,3.1und 4.1.1). Dabei wird Funktionalitat angewendet, die aufgrund der Datentiber-
tragung notwendig ist. Es kann sich dabel z.B. um das Komprimieren oder Dekomprimieren
von Daten handeln. Eine grundsétzliche Anwendung von Funktionalitat kann auch global im
Rahmen der Serialisierung/Deserialisierung stattfinden. Auf die Darstellung dieser Vorgange
wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden an dieser Stelle verzichtet. Dies wird in Kapitel 5, Ab-
schnitt 5.2 nochmals aufgegriffen. In den folgenden Abschnitten werden Implementierungen
des ADCs und ihrer Anwendung beschrieben.

4.3.3 Implementierungsstrategien

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie der ADC implementiert werden kann. Dabei wird
die grundsétzliche Struktur aufgezeigt und die einzelnen Elemente werden beschrieben. Der
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Abbildung 4.17: Sequenzdiagramm: Prinzip des Aktiven Daten-
Containers

grundlegende Aufbau des ADC ist in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt.

In der Praxis kann es sinnvoll sein, die Ubertragung der Daten eines Objekts von der Dateniiber-
tragung vieler Objekte (Massendaten) zu unterscheiden. Dabei konnen zwei Typen von ADCs
implementiert werden. Ein ADC-Typ transportiert dabel immer nur ausschliefdlich die Daten ei-
nes Objekts und kann daher zusatzlich immer als Stellvertreter (Proxy) [Gam95] fir das betref-
fende Objekt angesehen werden. Dieser Umstand ist vor allem fir Geschaftsobjekte interessant,
diesichin der Applikationsschicht befinden und nicht auf Seite des Clients verwendet werden.
Handelt es sich bei dem betreffenden Objekt um eine EJB, so kann der ADC durch den automa-
tisierten Transport der EJB-Referenz auf Wunsch auch zusétzlich als intelligenter Stellvertreter
(Smart Proxy) (vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.2.3) fungieren. Unabhangig davon wird ein zweiter
ADC-Typ so konzipiert, dal3 er ausschliefdlich die Daten vieler Objekte aufnimmt. Dies hat den
Vorteil, dal3 anhand des Programmcodes leichter unterschieden werden kann, ob die Daten ei-
nes Objekts oder die Daten vieler Objekte verarbeitet werden. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5
ausfuhrlicher erlautert. Im folgenden wird jedoch auf die Unterscheidung von zwei ADC-Typen
verzichtet, daes sich um eine |mplementierungsalternative handelt, die unabhangig von den hier
dargestellten Konzepten vorgenommen werden kann.

Nachfolgend werden die einzelnen Elemente, ihr Zusammenspiel, ihr Verwendungszweck und
Moglichkeiten ihrer Implementierung detailliert erlautert:
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Abbildung 4.18: Schema des Aktiven Daten-Containers

Objektiiber gabe, -er zeugung und -synchronisation

Es handelt sich dabei um Methoden und Konstruktoren, die als Parameter Java-Objekte be-
sitzen. Die Objektubergabe dient dem Hinzufiigen von Objekten als Datenlieferant, d.h. sein
Zustand oder die Daten, die es mittels seiner Schnittstelle liefert, werden in der internen Da-
tenstruktur gespeichert. Grundsatzlich kann es sich dabei um beliebige Java-Objekte handeln,
deren Struktur bzw. Schnittstelle dem Daten-Container bekannt ist. Wichtige Beispiele sind Da-
tenzugriffsobjekte, deren M ethoden genutzt werden, um Daten abzurufen und Geschéaftsobj ekte,
deren Zustand (Attribute) ausgelesen und in der dafiir vorgesehenen Datenstruktur abgespei-
chert wird. Durch Angabe einer Liste von gewiinschten Attributnamen kann nur auf benotigte
Attribute zugegriffen werden, um eine Reduktion der Datenmenge zu erreichen. Damit wird
das Entwurfsmuster Dynamische Attribute umgesetzt, das urspriinglich aus der CORBA-Welt
stammt und Attribute zur Laufzeit anhand ihres Namens tUbertragt [Mow97]. Dieses Muster
wird dabel zum festen Bestandtell des Daten-Containers, der von jedem Entwickler genutzt
werden kann, ohne einen Implementierungsaufwand zu erfordern. Methoden zur Objektsyn-
chronisation dienen dazu, die im Container transportierten Attribute mit den Attributen eines
Geschéftsobjekts abzugle chen. D.h. nachdem die Attribute auf dem Client im Daten-Container
geandert wurden, kénnen die Anderungen in einem auf dem Server existierenden Geschaftsob-
jekt ibernommen werden. Mittels M ethoden zur Objekterzeugung kann ein neues Geschéaftsob-
jekt erzeugt werden, dessen Attributwerte den im Daten-Container transportierten Attributwer-
ten entsprechen. In Abbildung 4.18 wird davon ausgegangen, dal’ diese Methoden nur auf dem
Server verwendet werden, um zu gewahrleisten, dal3 Clients nicht mit Objekten der Logik- oder
Datenschicht arbeiten. Dies entspricht der Festlegung eines Benutzungskonzepts fur Daten-
Container. Falls erforderlich, kann der Zugriff auf solche Methoden auch im Client erfolgen.
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Dies muf3 im Benutzungskonzept entsprechend verankert werden. Fur die Implementierung der
Methoden miissen die folgenden Aspekte in Betracht gezogen werden:

e Streng typisierte Methoden: Fir jedes Objekt, das der Daten-Container verarbeiten
kann, wird eine Methode bereitgestellt, die genau diesen Typ von Objekt entgegennimmt.
Der Implementierungsaufwand ist dabei um so hoher, je mehr Objekte Uibergeben werden
konnen. Zusatzlich ist die Flexibilitéat des Containers eingeschrankt, da zur Laufzeit be-
reits festliegt, was Ubertragen werden kann. Nachfolgend ist ein Beispiel der Methoden
fur ein Objekt vom Typ Fachobj ekt dargestellt:

/1 Obj ektuebergabe (Alle Attribute werden
/1 autonmati sch ent nonmen)
public void set FachObj ekt (Fachobj ekt obj)

/1 Obj ekt uebergabe (Spezifizierte Attribute
/1 werden automati sch ent nonmen)
public void set FachCbj ekt (Fachobj ekt obj, String[] attribute)

/'l Erzeuge neues Fachobjekt, das Attributwerte
/1 des Containers enthaelt
publ i ¢ Fachobj ekt get FachQbj ekt ()

/1 Synchronisiere Attribute des uebergebenen Cbjekts
/!l mt den im Container enthaltenen
public void syncFachCbj ekt (Fachobj ekt fachCbj ekt)

/1 Cbjekt wird i mContainer gespeichert
public void put Dat enObj ekt ( Dat enobj ekt dat enCbj ekt)

/1 Objekt wird dem Contai ner ent nommen
publ i ¢ Dat enobj ekt get Dat enCbj ekt ()

e Schwach typisierte Methode: Es existieren nur wenige generische Methoden, die zur
Ubergabe von Objekten verwendet werden. Methoden, die Objekte zur Entnahme ihres
Zustands entgegennehmen, besitzen dabei einen Parameter vom Java-Typ Obj ect , der
die Basisfur alle Java-Objekte darstellt und somit die Ubergabe jedes beliebigen Objekts
erlaubt:

/1 Obj ektuebergabe (Alle Attribute werden
/1 autonmati sch ent nonmen)
public void set Cbject (Object object)

/'l Qbj ekt uebergabe (Spezifizierte Attribute
/'l werden automati sch ent nommren)
public void set Object(Ohject obj, String[] attribute)

/1 Erzeuge neues Fachobjekt, das Attributwerte
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/! des Containers enthaelt
public Object get Cbject()

/1 Synchronisiere Attribute des uebergebenen Cbjekts
[/ mt den im Container enthaltenen
public void syncObj ect (Cbject object)

Methoden, die Objekte entgegennehmen, deren Zustand insgesamt Ubertragen werden
soll, besitzen einen Parameter vom Typ Ser i al i zabl e, der die Ubergabe von be-
liebigen serialisierbaren Objekten, die Uber das Netzwerk transportiert werden konnen,
erlaubt.

/1 Cbjekt wird i mContai ner gespeichert
public void put SerCbject(Serializable object)

/1 (Obj ekt dem Cont ai ner ent nehnen
public Serializable getSerject()

Der Implementierungsaufwand ist dabel am geringsten und die Flexibilitat am groften.
Nach der Entnahme von Objekten mul3 hier eine Umwandlung in den urspringlichen Typ
durchgefuihrt werden. Eine potentielle Einschrankung dahingehend, welche Objekte vom
Daten-Container akzeptiert werden, mul3 hier durch ein Benutzungskonzept abgedeckt
werden, dal3 auf Wunsch auch zur Laufzeit im Rahmen der Zusatzfunktionalitat kontrol -
liert werden kann. Dabei konnenim Daten-Container zur Laufzeit Prifungen erfolgen, die
eine Entgegennahme von Objekten ablehnen, die nicht im Container transportiert werden
durfen.

Zusatzlich zu den Methoden, die nur ein einzelnes Objekt Ubernehmen, konnen auch Folgen
von Objekten Ubergeben werden, deren Daten im Container abgelegt werden. Im Gegensatz zur
Ubergabe eines einzelnen Objekts mul? den Methoden nun zusétzlich eine Kennung tberge-
ben werden, unter der die Daten von Objekten im Daten-Container gespeichert werden. Dies
ermoglicht die strukturierte Speicherung der Daten vieler Folgen unterschiedlicher Objekte.
Die Ubergabe von Parametern kann wiederum schwach oder streng typisiert erfolgen. Um den
Implementierungsumfang zu verringern und die Universalitat des Daten-Containers zu gewahr-
leisten, empfiehlt sich eine generische Methode, die eine Folge von Objekten in einem Objekt
vom Typ Col | ect i on entgegennimmt. Dies entspricht auch der Rickgabe von Persistenz-
Frameworks, die eine Treffermenge z.B. in Form eines Vect or -Objekts zurtickliefern, das die
Schnittstelle Col | ect i on zur Verarbeitung der verschiedenen Objekte unterstuitzt. Nachfol-
gend ist ein moglicher Aufbau von generischen Methoden dargestel|t:

/1 Fuege alle Attribute eines (bjekts

/1 unter ’kennung' ein

public void addObject( String kennung,
Cbj ect obj ect )

/'l Fuege spezifizierte Attribute eines bjekts
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/1 unter ’kennung ein

public void addObject(String kennung,
bj ect obj ect,
String[] attribute )

/!l Fuege alle Attribute aller in dem Coll ection-
/1l Obj ekt enthaltenen Objekte unter 'kennung' hinzu
public void addObjects( String kennung,

Col l ection col )

/'l Fuege spezifizierte Attribute aller in dem
/1 Collection-Qbjekt enthaltener Objekte unter
/1’ kennung’ hinzu
public void addObjects( String kennung,
Col | ection col,
String[] attribute)

/'l Erzeuge eine Folge von Objekten, deren
/1l Attribute unter 'kennung' abgel egt sind
public Collection getObjects(String kennung)

/1 Synchronisiere alle in 'col’ enthaltenen
/1 Cbjekte mt den Daten i m Container
public void syncObjects( String kennung,

Col l ection col )

In der Realitat miussen i.d.R. statische und dynamische Parameter verwendet werden, da z.B.
eine hohe Anzahl von Geschaftsobjekten existiert, die mittels generischer M ethoden abgedeckt
werden. Sonderfélle werden in Form von speziellen Methoden realisiert. Die Implementierung
dieser Methoden greift auf die im Daten-Container implementierte Funktionalitéat und Zusatz-
funktionalitat zu, die separat beschrieben wird.

Konfiguration fur Funktionalitat/Ver halten

Diese Methoden erlauben die Anpassung des Daten-Containers an bestimmte Systemanforde-
rungen, die entweder bereits im Vorfeld eines Projekts bekannt sind, oder wahrend der Im-
plementierung des Anwendungssystems oder wahrend des Betriebs einer Anwendung bekannt
werden. Die Konfiguration kann dabel dynamisch zur Laufzeit oder statisch im Quellcode an-
gegeben werden. Die dynamische Konfiguration kann vom jeweiligen Benutzer des Daten-
Containers angewendet werden, um frei zu entscheiden, wann eine Funktionalitat eingesetzt
werden soll. Dies kann durch den Aufruf einer oder mehrerer dafiir vorgesehener Methoden
geschehen. Hierbei kann wieder ein generischer oder statischer Ansatz gewahlt werden:

/'l Generisch
public void useFunction(String functi onNane)
public void useFunctions(String[] functionNanes)
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[l Statisch
public void zip()
public void unzip()

public void crypt()
public void decrypt()

Die stati sche Konfiguration durch statische Konstanten auf Quellcodeebene kann vom Entwick-
ler des Daten-Containers verwendet werden, um bestimmte Funktionalitaten transparent und
systemweit einzuschalten:

public static final bool ean zi p=true;
public static final bool ean crypt=fal se;

Beispiele fur Zusatzfunktionalitdten sind die Kompression von Daten und das transparente
»pDurchschreiben’ von Attributen auf den Server bei clientseitigem Schreibzugriff auf den Daten-
Container. Die unterschiedlichen Konfigurationsarten und -methoden haben unterschiedliche
Folgen auf die Implementierung der Zusatzfunktionalitét. Dies wird weiter unten ausfuhrlich
erlautert.

L esen/Schreiben/Existenzprufung/lteratoren fir Einzelattribute/Aktive Daten-Container

Nach dem Empfang eines Daten-Containers kann der Client mittelsget - und set -Methoden
auf die Ubertragenen Einzelattribute zugreifen. Die Attributnamen werden dabel als Zeichen-
kette Ubergeben. Falls pro Daten-Container nur ein Geschaftsobjekt Uibertragen wird, kann der
Daten-Container praktisch als Stellvertreter dieses Objekts verstanden werden, wobei die zu-
gehorige Geschaftsklasse auf dem Server verbleibt und dem Client nicht bekanntgegeben wird.
Die Verwendung dieser M ethoden kann auch zum Lesen und Schreiben auf dem Server verwen-
det werden, falls dies erforderlich ist. Aufgrund der Universalitat des Daten-Containers handelt
es sich hier um dynamische Datenspeicherung. Damit kann das Lesen und Schreiben mittels
zweier generischer get - und set -Methoden der folgenden Form realisiert werden:

/1 Schreibe ein Schluessel /Wrt-Paar, Schluessel
/1 kann ein beliebiges Objekt sein
public void set(Object key, Object val ue)

/] Schreibe ein Schl uessel /\Wert-Paar, Schl uessel
/! kann nur ein Zeichenkette sein
public void set(String key, Object val ue)

/1l Lese einen Wert
public Object get(hject key)

Falls erforderlich, mufd nach dem Auslesen eines Werts eine Typumwandlung erfolgen.
Alternativ konnen fur alle moglichen Datentypen entsprechende get XXX- und set XXX-Metho-
den geschrieben werden, um die Typumwandlung zu verhindern und die Lesbarkeit des Quell-
codes zu verbessern.
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/! Schrei be Ganzzahl int
public void setlInt(String key, int intValue)

/!l Lese Ganzzahl int
public int getlnt(String key)

/'l Schrei be Ganzzahl obj ekt 1 nteger
public void setlnteger(String key, int intValue)

/1 Lese Ganzzahl obj ekt | nteger
public Integer getlnteger(String key)

/'l Schreibe String
public void setString(String key, String val ue)

/1l Lese String
public String getString(String key)

Als weitere Besonderheit konnen zum Auslesen auch get As XXX-Methoden implementiert
werden, die eine Konvertierung der transportierten Daten in den jeweils vom Client gefor-
derten Datentyp vornehmen. Dies sorgt fur eine Entkopplung zwischen den auf dem Server
und Client verwendeten Datentypen. Eine Entkopplung mit dieser Flexibilitat ist bei beste-
henden Datentuibertragungskonzepten nicht vorgesehen und nur mit einem wesentlich erhdhten
Implementierungsaufwand zu leisten. So miissen bei der Verwendung von Value Objects oder
Geschaftsobjekten alle Objekte mit entsprechenden get As XXX-Methoden ausgestattet werden.
Bei der Verwendung von Collection-Klassen, wie z.B. HashMap, mul3 eine manuelle Konver-
tierung durch den Anwendungsentwickler beim Auslesen erfolgen. Der ADC kann diese Kon-
vertierungsroutinen einmalig im Rahmen von verallgemeinerter Zusatzfunktionalitat bereitstel-
len.

/1l Lese Wert als Integer
public I nteger getAslnteger(String key)

/1l Lese Wert als String
public String getAsString(String key)

Zum Setzen eines Attributs mit get As XXX sollte wiederum die generische set -Methode ver-
wendet werden. Vor dem Uberschreiben des aktuellen Attributwertes mufR dann eine Riickkon-
vertierung vorgenommen werden, um zu verhindern, dal? es auf dem Server zu Typkonflikten
kommt, wenn die Attribute z.B. mit einem Geschaftsobjekt synchronisiert werden.

Zusatzlich ist das Durchlaufen aller Attribute und deren Werte sinnvoll, um allgemeine, vom
Inhalt des Daten-Contai ners unabhangige Routinen zu implementieren. Beispiel fur solche Me-
thoden sind:

/1l Hole ein Objekt das die Iterator-Schnittstelle zum Durchl aufen
/1l aller Attributnanmen inplenmentiert
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public Iterator attributeNanmes()

/1l Hole ein Objekt das die Iterator-Schnittstelle zum Durchl aufen
/1 aller Attributwerte inplenentiert
public Iterator attributeVal ues()

/!l Hole alle Attributnanen
public String[] getAttributnames()

/!l Hole alle Attributwerte
public Object[] getAttributval ues()

Auf dem Client konnen ADC-Objekte als Stellvertreter fur Server-Objekte verwendet, mani pu-
liert oder neu erzeugt werden und in den Daten-Container geschrieben werden. Auf dem Ser-
ver konnen ebenso vom Client manipulierte ADC-Objekte enthommen werden und z.B. neue
Geschaftsobjekte aus den im Container transportierten Attributen erzeugt werden oder vorhan-
dene mit den Attributen synchronisiert werden. Durch Iterator-Methoden wird es moglich, alle
ADC-Objekte, die unter einer bestimmten Kennung im Daten-Container gespeichert sind, zu
durchlaufen. Zur Verallgemeinerung des Auslesens wird auch eine Iterator-Methode benttigt,
die es erlaubt alle Kennungen zu durchlaufen, unter der Daten im Container abgelegt wurden.
Nachfolgend sind Vorschlage fur solche Methoden dargestellt. Jede Methode besitzt als Para-
meter eine Kennung, um zu entscheiden, auf welchen Daten der Daten-Container die Operation
ausfihren soll:

/[l lterator-Qbjekt auf alle Kennungen
public Iterator identifiers()

/'l Iterator-Cbjekt auf alle Elemente von ' kennung’
public Iterator elenents( String kennung )

/'l Hole alle Kennungen
public String[] getldentifiers()

/1 Weviele Elenente sind unter ' kennung abgel egt?
public int size(String kennung)

/'l Hol e El ement an der Position 'pos’ von 'kennung’
public ActiveContainer elenmentAt( String kennung,
int pos )

/1 Hole alle unter einer Kennung gespei cherten El enente
public ActiveContainer[] getElenents( String kennung )

/'l Fuege El ement unter ’kennung hinzu
public void addDat aCont ai ner( String kennung,
ActiveCont ai ner ac );
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/'l Loesche El enent an Position 'pos’ unter

/1 Kennung ' kennung’

public void renoveEl enent At ( String kennung,
int pos )

Bei der Ubertragung von Objektfolgen kann auch auf die Reprasentation jedes einzelnen Ob-
jekts als ADC (der in einem ADC als Sammelbehdlter geschachtelt ist) verzichtet werden.
Statt dessen konnen die Attribute jedes einzelnen Objektzustands an der Schnittstelle z.B. als
HashMap oder sonstiges Objekt, das zur Attributentnahme z.B. get As XXX-Methoden anbie-
tet, reprasentiert werden.

Datenstruktur

Die Datenstruktur innerhalb des Daten-Containers, die zur Speicherung des Zustands von tiber-
gebenen Objekten bzw. Ubergebenen Transportdaten herangezogen wird, richtet sich nach deren
Beschaffenheit und mul3 je nach Praferenzen z.B. auf Platzbedarf und Zugriffsgeschwindigkeit
optimiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird als grundlegende, interne Speicherstruktur
die Klasse HashMap, die in der Java-Bibliothek enthalten ist und ein Hash-Verfahren imple-
mentiert, bei dem die Adressen von Datensatzen aus den zugehorigen Schliisseln berechnet
werden, verwendet. Die Attributnamen des Ubergebenen Objekts werden dabel als Schliissel
verwendet und die Attributauspragungen als Wert. Gegentiber der vergleichbaren Datenstruktur
Hasht abl e hat HashMap den Vortell, dal’ die Attributauspragung nul | direkt gespeichert
werden kann und nicht koinstlich nachgeahmt werden muf3. Der Wert nul | hat haufig eine
fachliche Bedeutung und muf3 deshalb zwischen Client und Server Ubertragen werden. Zusatz-
lichist ein Vorteil im Leistungsverhalten beim Zugriff vorhanden, da die Methoden der Klasse
Has hMap nicht synchronisiert sind. D.h. sie sind nicht gegen den Zugriff mehrerer Threads ge-
sichert. Die Synchronisation beeinflufdt das Leistungsverhalten eines Java-Programms negativ
[Sin97]. Falls die Synchronisation benotigt wird, kann elne ebenfalls verfiigbare synchronisierte
Form von Has hMap verwendet werden.

Nachfolgend wird darauf eingegangen, wie der Transport von Objektfolgen und Massendaten
realisiert werden kann. Die Tatsache, dal? der Daten-Container an seiner (Client-)Schnittstelle
mit ADC-Objekten arbeitet, erfordert nicht unbedingt die Speicherung der Daten in genau die-
ser Form. Somit kann auch eine Optimierung der Datenmenge und Komplexitét erfolgen, die
jedoch auf Kosten der Flexibilitéat des Daten-Containers erfolgt. Die flexibelste Implementie-
rung des Konzepts besteht darin, die ADC-Objekte direkt zu speichern. Dieses Konzept ist in
Abbildung 4.19 dargestelIt. Die Implementierung speichert dabei immer intern ADC-Objektein
einem Has hMap-Objekt. Als Schliissel wird die vom Anwendungsentwickler vergebene Ken-
nung verwendet. Selbst bei direkter Ubergabe von Objekten, deren Attribute transportiert wer-
den sollen, werden diesejeweilsin einem ADC-Objekt abgelegt und in dieser Form gespei chert.
Weil zur Ubersetzungszeit die Anzahl der iibergebenen Objekte, deren Daten transportiert wer-
den sollen, nicht feststeht, wird zur Speicherung ein Objekt vom Typ Vect or verwendet, das
dynamisch wachsen kann.

Diese Form des Daten-Containers erfordert einen geringen Implementierungsaufwand und bie-
tet dabei eine sehr hohe Flexibilitat, da die ADC-Objekte unterschiedlich konfiguriert und ggof.
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Abbildung 4.19: ADC-Datenspeicherung 1

auch unterschiedlich implementiert sein konnen. So konnen z.B. einige ADCsihren Inhalt kom-
primieren, wahrend andere einen transparenten Schreibzugriff fur bestimmte Attribute, die sie
transportieren, durchfohren. Diese Flexibilitat muf jedoch mit einer hohen Datenmenge, die
zur Laufzeit anfalt, bezahlt werden. Die hohere Datenmenge fallt zum Teil aufgrund der ent-
stehenden komplexen Datenstruktur an, die aus einem Has hMap-Objekt besteht, das fur jede
Kennung ein Vect or -Objekt enthdlt, worin wiederum viele ADC-Objekte enthalten sind, die
ihrerseits ein Has hMap-Objekt enthalten. Das Hauptproblem entsteht jedoch bei der Ubertra-
gung von Massendaten, da die Namen von Attributen und der Typ des Objekts redundant in
jedem ADC-ODbjekt gespeichert sind. Eine Reduktion der Datenmenge und der Komplexitat des
Ubertragungsformats kann dadurch erreicht werden, daR die Speicherung der Daten als ADC-
Objekte aufgehoben wird und im wesentlichen nur noch die tatsachlichen Nutzdaten moglichst
effizient gespeichert werden. Dieser Umstand ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Zur spéateren
Rekonstruktion des eigentlichen Objekts wird dessen Typbezeichnung nur einmal abgespei-
chert. Die Redundanz der Attributnamen wird verhindert, indem sie fur einen Objekttyp nur
noch einmal in einem String-Array abgespeichert werden. Die Attributwerte selbst werden in
einem Obj ect -Array an der zugehodrigen Indexposition ihres Attributnamens gespeichert, um
sie spater wieder zuordnen zu konnen. Falls Daten durch den Anwendungsentwickler abgerufen
werden, wird aus diesen Daten ein ADC-Objekt erzeugt und gefillt.

Eine weitere Reduktion der Datenmenge und Komplexitat kann durch die in Abbildung 4.21
dargestellten Mal3nahmen erreicht werden. Dabel werden die Daten in eine String-Reprasentati-
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Abbildung 4.20: ADC-Datenspeicherung 2

on Uberfuhrt und anhand der Indexposition des Attributnamens und des Datentyps rekonstruiert.
Diese Form schrankt die Flexibilitéat des Containers alerdings ein, da nicht mehr automatisch
beliebige Objekttypen unterstiitzt werden. Fur jeden Objekttyp eines Attributs, der im Container
gespeichert werden soll, muf3 eine String-Reprasentation moglich sein und eine Routine erstel It
werden, die das Objekt aus dem erstellten String rekonstruiert. Bel primitiven Java-Datentypen
sind diese Funktionen aber bereits vorhanden. Diese Vorgehensweise hat zwar einen hoheren
I mplementierungsaufwand, kann allerdings die Datenmenge reduzieren, vor allem dann, wenn
die String-Reprasentation eines Datentyps kleiner ist, als der Datentyp selbst.

Eine ahnliche Strategie zur Verkleinerung der Datenmenge besteht darin, die Ubertragenen Da-
ten so zu kodieren, daid sie nur die wirklich benotigte Datenmenge in Anspruch nehmen. Ein
Beispiel hierfur ist die Verwendung des Datentypsi nt , der in Java mit 4 Bytes reprasentiert
wird. Unabhangig vom tatsachlichen Wert der Zahl, die als Integer reprasentiert wird, missen
diese 4 Bytes Ubertragen werden. Haufig werden jedoch kleinere Zahlen transportiert, die ei-
gentlich nicht die volle Bitbreite benttigen. Eine Strategie im Daten-Container kann daher dar-
in bestehen, Zahlen nur mit der tatsachlich bendtigten Bitbreite zu reprasentieren und dadurch
die Datenmenge zu reduzieren. Dies kann bei der Ubertragung von Massendaten zu einer si-
gnifikanten Verkleinerung der Datenmenge fuhren. Falls erforderlich, kann auf die insgesamt
zu Ubertragende Datenmenge zusétzlich ein universeller Kompressionsalgorithmus angewendet
werden (siehe unten, Zusatzfunktionalitat).

Dieindieser Arbeit vorgestellten Mal3nahmen zur Veringerung der Datenmenge und -kompl exi-
tat sind als Beispiele zur Illustration des vorgestellten Datentibertragungskonzepts zu verstehen.
Um ein optimal es Ergebnis zu erzielen, miissen in diese Uberlegungen die Datenstrukturen und
die Beschaffenheit der zu Ubertragenden Daten innerhalb einer Anwendung, in der das Konzept
zum Einsatz kommen soll, mit einbezogen werden.
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Die Optimierung der Datenstruktur zur Verkleinerung der Datenmenge kann zu einem hoher-
en Zeitaufwand zur Verpackung von Daten im Container und zur anschlief3enden Entnahme
aus dem Container fuhren. Falls dieser Effekt zu grof3 wird, mul3 die Implementierung des
Daten-Containers optimiert werden. Falls die Moglichkeiten der Optimierung erschopft sind
und das Ergebnis nicht als zufriedenstellend bewertet wird, kann das beste Ergebnis durch die
Verwendung eines Generatoransatzes erzielt werden, der den Code von Objekten, deren At-
tribute transportiert werden sollen, erweitert. Die Erweiterung wird dabei so gestaltet, dald die
Herstellung des effizienteren Formats zur Laufzeit entfallt. Das Format wird generiert und durch
eine Methode zum Abruf bereitgestellt. Der Generatoransatz wird nachfolgend der Analyse von
Objekten zur Laufzeit gegentibergestel lt.

Grundfunktionalitat

Um moglichst viele Objekte, deren Attribute im ADC transportiert werden, universell abzu-
decken, kann ein generischer Zugriff auf Attribute und Methoden mittels Java-Reflection® er-
folgen. Die Implementierung der Datenentnahme mittels Java-Reflection kann auf zwei ver-
schiedene Arten erfolgen. Auf die Attribute eines Objekts kann entweder direkt lesend und
schreibend zugegriffen werden oder Ulber zugehorige get - und set -Methoden. Am einfach-
sten &M%t sich der Zugriff realisieren, wenn die Vereinbarung getroffen wird, dal3 die Attribute

SEs handelt sich dabei um einen Mechanismus, der es erlaubt Objekte und deren Klassen zur Laufzeit auf die ver-
wendeten Attribute, Konstruktoren und Methoden hin zu analysieren sowie auf diese zuzugreifen. Java- Reflection
wird z.B. ausfuhrlich in [Mic01, McM97, McC98] beschrieben.



4.3 Aktive Daten-Container 117

von Geschaftsobjekten offentlich, d.h. publ i ¢ deklariert werden. Zugriffe im Programm er-
folgen jedoch trotzdem tber get - und set -Methoden, als ob die Attribute privat waren. Das
folgende Codefragment skizziert den Auslesevorgang aller Attribute:

/!l I nterne Datenstruktur des Containers
HashMap atts;

/1 Hol e Kl asse des (bjekts
Cl ass cl azz=obj ect.getd ass();

/'l Hole alle Attribute des Cbjekts
Field attributes[]=clazz. getFields();

/] Lese alle Attributwerte aus
for( int i=0; i < attributes.length ; i++)

{
Cbj ect obj=attributes[ i ].get( object );

[l Schreibe Attributname und Wert
atts.put( attributes[ i ].getNane(), obj );
}

Falls eine Liste von Attributnamen Ubergeben wird, werden nur diese Attribute gezielt ausgel e-
sen:

/1 Wrd vom Benut zer des Cont ai ners ueber geben
String[] att={"nanmel", "nane2", ..., "nameN'};

/1 Lese alle uebergebenen Attribute aus
/1 und speichere die Werte anhand i hres Nanens
for(int i=0; i<att.length; i++)

{
Field attribut=clazz.getField( att[i] );
bj ect obj=attribut. get(object);
atts.put(att[i], obj);

Bei der Verwendung von privaten Attributen mul3 alternativ die Methode get Decl ar ed-
Fi el ds() eingesetzt werden, um auf sie zuzugreifen. Die Verwendung dieser Methode muf3
allerdings haufig ausdriicklich in den Sicherheitseinstellungen von Java bzw. des Applikations-
Servers erlaubt werden.

Die Verwendung von Methodenaufrufen ist zwar aus objektorientierter Sicht die bessere Al-
ternative, erfordert allerdings aufgrund des Aufrufs von Methoden einen hoheren Aufwand
fur die Verarbeitung von Attributen. Das nachfolgende Codefragment skizziert den lesenden
Methodenzugriff. Dabei wird von der Konvention ausgegangen, dal3 die Methoden die Form
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get <Attri but nane>() besitzen. Andere Methoden, wie z.B. die Standardmethode
get C ass(), dieale Java-Objekte besitzen und Methoden mit Parametern werden nicht auf-
gerufen.

[l tenporaeres Objekt zum Abspei chern ei nes Rueckgabeparaneters
bj ect tnp=null;

String met hodNane=nul | ;

Met hod net hod=nul |

Cl ass[] enptyParans={};

try
{

Cl ass c=0.getd ass();

/! Hole alle Methoden der Kl asse
Met hod net hods[] =c. get Met hods() ;
for(int i=0; i<nmethods.|ength; i++)
{
nmet hodNanme=net hods[i]. get Nane() ;
/1 Nur fachliche get-Mthoden ohne Paraneter hol en
i f( methodNane. startsWth("get")
& ! met hodNane. endsWt h(" C ass")
& ! met hodNane. endsWt h(" Data")
& met hods[i]. get Paranet er Types() .| engt h==0)
{
/1 Methode aufrufen und Wert speichern
t np=net hods[i].i nvoke(o, enptyParans);
atts. put (met hodNane. substring(3), tnp);
}

Falls eine Liste mit Attributnamen angegeben wird, werden die Methodennamen aus den Attri-
butnamen erzeugt und aufgerufen:

for(int i=0; i<att.length; i++)

{
met hod=c. get Met hod("get"+att[i], null);
t mp=net hod. i nvoke(o, enptyParans);
atts.put(att[i], tnp);

}

Die Verwendung von Java-Refl ection zum Auslesen des Zustands von Objekten hat den Vorteil,
dal? der Anwendungsentwickler keine manuelle Fullung vornehmen muf3, sondern lediglich mit
einem Aufruf das Objekt, dessen Attribute transportiert werden sollen, Ubergeben muf3 und
somit samtliche der sonst notwendigen set -Methoden eingespart werden konnen. Umgekehrt
erfolgt der Vorgang, indem aus im Container enthaltenen Attributen ein neues Geschaftsobj ekt
(Java-Objekt) erzeugt und dessen Zustand mittels Java-Reflection wiederhergestellt wird. Das
folgende Codefragment skizziert die Erzeugung eines neuen Objekts durch den Container:
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String typinfo="kl asse";

Cl ass cl azz=C ass. f or Nane(t ypi nfo);
Cbj ect obj ect =cl azz. newl nst ance() ;

Anhand des Stringst ypi nf o wird ein Objekt der gewiinschten Klasse erzeugt (f or Nane( ) )
und anschlieffend ein neues Objekt dieser Klasse erzeugt. Der Inhalt des Strings t ypi nf o
kann z.B. bei der Ubergabe eines Objekts, dessen Attribute zum Client geschickt werden sollen,
ermittelt und im Container gespeichert werden:

Cl ass cl azz=obj ect.getC ass();
t ypei nfo=cl azz. get Nanme() ;

Dies hat den Nachteil, dal3 die Datenmenge vergrofRert wird, die zwischen Client und Server
hin und her geschickt wird, ist dafir aber sehr komfortabel. Als Alternative kann der Typ-
String auch erst bei Anforderung eines neuen Objekts mit Ubergeben werden und muf3 damit
auch nicht im Daten-Container gespeichert werden. Nachdem ein Objekt durch den Container
erzeugt wurde, missen noch die Attributwerte entsprechend den im Daten-Container transpor-
tierten Attributen gesetzt werden. Diese Operation entspricht der Funktion des Containers den
Zustand eines bereits vorhandenen Geschaftsobjektes mit den Container-Attributen synchro-
nisieren zu konnen. Das nachfolgende Codefragment wird somit bei der Erzeugung von neu-
en Objekten mittels der get Qbj ect -Methode und im Rahmen der synchr oni ze-Methode
ausgefuhrt:

/1 Attribut des zu synchronisierenden Objekts
Field f=null;

/1 Durchlaufe alle imContai ner gespeicherten Attribute
Iterator e=atts. keySet().iterator();
Gl ass c=0.getC ass();
whi | e(e. hasNext ())
{
/1 Hole imContai ner gespeicherte Attributnanmen
String s=(String) e.next();
/'l Hol e zugehoeriges Attribut des zu sync. bjekts
f=c.getField(s);
/1 Hole imContai ner gespeicherten Attributwert
Cbj ect tnp=atts.get(s);
/]l Setze Attributwert des zu sync. Objekts
f.set(o, tnp);

Dabel werden wiederum samtliche get -Methoden eingespart, die sonst erforderlich waren, um
ale transportierten Attribute aus dem Daten-Container zu entnehmen. Ebenso werden samt-
liche set -Methoden des abzugleichenden Objekts eingespart. Trotz der hohen Ersparnis, die
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eine Anwendung der Java-Reflection mit sich bringt, ist deren Einsatz nicht unproblematisch.
Der Zugriff auf Objekte per Reflection erfordert einen hoheren Zeitbedarf als der herkommili-
che Aufruf von fest kodierten Zugriffsmethoden. Dieser durch Reflection entstehende M ehrauf-
wand wirkt sich auf das L eistungsverhalten der gesamten Anwendung aus (vgl. dazu Kapitel 6).
Dartiber hinaus mul? eine Konvention dartiber erfolgen, wie die Benennung der ausgelesenen
Attribute erfolgt. Es ist naheliegend, hierzu den Namen des Attributs (bei Direktzugriff) bzw.
einen Tell des Methodennamens (bei indirektem Zugriff) zu verwenden. Hierbei entsteht aber
eine Kopplung zwischen den persistenten Objekten des Servers und des Clients, die mittels At-
tributnamen auf die in dieser Schicht enthaltenen Daten zugreifen. Falls diese Form der Kopp-
lung unerwiinscht ist, muf3 dafir gesorgt werden, dal3 sich Attributnamen der Persistenzschicht
und Attributnamen, die der Client verwendet, unterscheiden konnen. Die Unterscheidung kann
dabei Uiber den Namen hinausgehen und sich auch auf den Datentyp beziehen. So kdnnen z.B.
auf Seite des Clients nur Strings verwendet werden, obwohl die Daten in den persistenten Ob-
jekten in unterschiedlicher Form vorliegen. Diese Entkopplung muf3 normal erweise durch den
Anwendungsentwickler erfolgen und verursacht einen hohen Aufwand, dajedes Attribut manu-
ell umbenannt werden muf3 und evtl. zusétzlich eine Typumwandlung erforderlich ist. Um die-
sen Vorgang ebenfalls zu automatisieren, kann eine Zuordnungsfunktion im Daten-Contai ner
implementiert werden, die weiter unten vorgestellt wird.

Fals auf die Verwendung von Reflection verzichtet werden soll, kann dennoch eine signifi-
kante Einsparung von Entwicklungsaufwand erreicht werden, indem verhindert wird, dal3 jeder
Anwendungsentwickler get - und set -Methoden implementiert, um Daten zu verpacken bzw.
auszulesen. Hierzu werden Objekte, deren Daten in einem Daten-Container verschickt werden
sollen, verpflichtet, eine Schnittstelle zu implementieren, die Daten-Container zum Auslesen
und zum Beschreiben entgegennimmt. Der Anwendungsentwickler, der die Klasse des betref-
fenden Objekts entwickelt, implementiert dabei einmalig die erforderlichen set -Methoden, um
die Attributein den Container zu schreiben und die bendtigten get -Methoden, um Attribute aus
dem Container auszul esen und diese zuriick in das Objekt zu schreiben. Dies hat den Vorteil, dal3
die Methoden nur einmal implementiert werden und fur das erneute Versenden von Zustanden
dieses Objekttyps wiederverwendet werden konnen. Als weitere Alternative kann der Anwen-
dungsentwickler einmalig eine Methode implementieren, die es dem ADC erlaubt, die Daten
in einer fur ihn leicht zuganglichen Form abzufragen. Am Beispiel von Geschaftsobjekten sind
diese Ansatze in dem nachfolgenden Codefragment skizziert:

public class Geschaeftsobjekt inplenments Datalbject
{

private int attribut_1;

private String attribut_2;

private float attribut_n;

// Methode zum Fuel | en von Dat en- Cont ai nern
public void setData(ActiveContainer ac)
{
ac.set("attribut_1", this.attribut_1);
ac.set("attribut_2", this.attribut_2);
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ac.set("attribut_n", this.attribut_n);

}

/1 Met hode zum Abrufen der Objektdaten
public Ooject[ ] [ ] getData( )

{
Cbject [ ] [ ] attribute= new Gbject [ n] [ 2 ];
attribute[] 0] [ 0] = "attribut_1";
attribute[] 0] [ 1] =newlinteger ( this.attribut_1);
attribute[ 1] [ O] = "attribut_2";
attribute[] 1] [ 1] =this.attribut_2;
attributel n] [ O] = "attribut_3";
attributel] n] [ 1] =newFloat ( this.attribut_n);

}

}

Geschéaftsobjekte konnen dabel normale Java-Objekte, aber auch EJBs sein. Die soeben vor-
gestellten Konzepte konnen um einen Generatoransatz erweitert werden, der die bendtigten
Methoden generiert. Hierzu wird das Interface Dat aCbj ect wahrend der Entwicklung als
Markierungs-Interface ohne Methoden verwendet und fordert damit keine Implementierung
durch den Entwickler. Durch einen Generatorlauf werden anschlief3end die Methoden zum Set-
zen und Lesen von Attributen generiert und die Schnittstelle Dat aCbj ect wird durch die
eigentliche Schnittstelle mit Methoden, wie sie in dem Codefragment skizziert sind, ersetzt.
Durch diese Vorgehensweise ist es auch moglich, wahrend der Entwicklung innerhalb des AD-
Cs mit Reflection zu arbeiten. Erst bei der tatsachlichen Installation der Anwendung in einem
Applikations-Server oder bei Uberfilhrung der fertigen Anwendung in die Produktivumgebung
werden fur alle Objekte, deren Attribute gelesen und geschrieben werden miissen, die entspre-
chenden Zugriffsroutinen generiert. Die Generatorimplementierung ist vergleichsweise einfach,
wenn hierfir die Attribute elnes Objekts mit den bereits vorgestellten Refl ection-M echanismen
analysiert werden und dafiir passende Codezeilen erzeugt werden.

Mit Hilfe des ADCs konnen auch Objektbaume® zur Reduktion des | mplementi erungsaufwands
beriicksichtigt werden. Diesist vor allem bei Geschaftsobjekten interessant, die zueinander in
Beziehung stehen (z.B. Kunden-Objekt hat Adress-Objekt). Somit werden die Daten mehre-
rer Objekte transportiert. Diese bilden aufgrund ihrer Beziehungsstruktur eine logische Einheit.
Dadurch bildet der ADC ein dhnliches Verhalten ab, wie es beim Java-Serialisierungskonzept
der Fall ist (vgl. Kapitel 2, Abschnitt 2.3 und Kapitel 3, Abschnitt 3.2.1). Es konnen die Da-
ten ganzer Objektbaume Ubertragen werden. Abbildung 4.22 verdeutlicht diesen Umstand. Das
Geschaftsobjekt GO_1 besitzt Beziehungen zu den Geschaftsobjekten GO_2 und GO_3. Dariiber
hinaus besteht noch eine Beziehung zwischen GO.3 und GO.4. Bei Ubergabe von GO.1 an

6 Falls Algorithmen zur Erkennung von Zyklen verwendet werden, konnen auch Graphen tibertragen werden.
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den ADC werden die Zustande aller beteiligten Objekte entnommen und gespeichert. Als Folge
der Beziehung zwischen GO_1 und GO_2 werden ebenfalls mehrere Objektzustandeim ADC fur
diesen Objekttyp abgelegt. In der Abbildung wurde einelogische Darstellung des ADC gewahit,
d.h. die Daten der einzelnen beteiligten Objekte werden grundsatzlich als ADC repréasentiert,
obwohl sie nicht unbedingt in diesem Format gespeichert werden (siehe oben). Statt dessen
stellt der ADC an seiner Schnittstelle ADC-Objekte transparent fiir den Benutzer zur Verfiigung.
Durch die Implementierung des Entwurfsmusters Dynamische Attribute kann erreicht werden,
dal3 nur bestimmte Attribute aus dem Objektbaum entnommen werden und die zu Ubertragen-
de Datenmenge eingeschrankt wird. Durch die Beriicksichtigung von Objektbeziehungen kann
der Entwicklungsaufwand deutlich reduziert werden, da sich der Anwendungsentwickler nicht
mehr um die Beschaffung von Attributen kiimmern muf3, die in einer tieferen Stufe der Objekt-
hierarchie liegen. Gegenliber der Standardserialisierung von Objektbaumen konnen nun Attri-
bute selektiv in Abhangigkeit des vorhandenen fachlichen Anwendungsfalls tbertragen werden.

Der ablaufende Algorithmus fur die in Abbildung 4.22 dargestellte Objektkonstellation ist an-
hand eines Sequenzdiagramms in Abbildung 4.23 skizziert.

Das Ulbergebene Objekt (hier GO_1) wird als (potentielle) Wurzel eines Objektbaums angese-
hen, und in einem ersten Schritt werden alle Attribute samt Name und Wert entnommen (1). Bei
den Attributen wird anschliefRend zwischen primitiven und komplexen Attributen unterschie-
den. Primitive Attribute sind dabei Java-Basistypen, wie z.B. i nt, | ong und f | oat , aber
auch Objekte, wie z.B. | nt eger, Long, Fl oat und St ri ng. Diese werden unmittelbar im
Daten-Container gespeichert, da sie nicht weiter aufgelost werden konnen (2). Als komplexe
Objekte werden alle anderen Objekte angesehen, dazu gehoren insbesondere andere Geschafts-
objekte (hier GO_2, GO_3, GO _4). Fur diese komplexen Objekte werden nun die beiden eben
beschriebenen Schritte im Rahmen einer Rekursion wiederholt (3-8). Im Falle der Beziehung
zwischen GO _1 und GO _2 werden die Schritte mehrfach durchgefiihrt, da ein Objekt GO 1
mehrere GO _2-Objekte referenzieren kann.

Als Beispiel fur die Entnahme von Daten aus Objekten, die nicht mit Java-Reflection analy-
siert werden konnen, sollen an dieser Stelle Resul t Set -Objekte dienen. Ein Resul t Set -
Objekt ist das Ergebnis einer direkten JDBC-Datenbankanfrage, die zur Beschaffung von Da-
ten, die Clients anfordern, dient. Um die Container-Funktionalitét unabhangig vom Inhalt des
Resul t Set -Objekts zu implementieren, kann die in Abbildung 4.24 dargestellte Vorgehens-
weise implementiert werden.

Der Daten-Container analysiert dabel den Inhalt des Objekts Resul t Set Met aDat a, das
vom Resul t Set -Objekt angefordert werden kann (1). Das Objekt beschreibt den Inhalt des
Resul t Set -Objekts. Der ADC ermittelt mittels der Methoden get Col utmCount () und
get Col unmmLabel () die Anzahl der Spalten und deren Bezeichnungen, die as Attributna-
men im Daten-Container verwendet werden (2, 3). Pro Zeile des Resul t Set -Objekts wird
nun ein ADC-Objekt erzeugt (4) und mittels der Methode get Cbj ect () dem Resul t Set -
Objekt entnommen und mit der put -Methode in den Daten-Container geschrieben (5, 6). Am
Ende fugt sich der ADC das neue Objekt selbst hinzu (7). Die dabel verwendete Kennung muf3
vom Benutzer bei Ubergabe des Resul t Set -Objekts mit ilbergeben werden. Diese Form der
Implementierung kann mit wenig Aufwand realisiert werden und ist allgemeinglltig, da sie
sich den bereits vorhandenen ADC-Objekten und der Hinzufiigeoperation des ADC bedient.
Eine Alternative hierzu ist die direkte Speicherung der Daten in die Datenstruktur des ADCs.
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Abbildung 4.22: Berticksichtigung von Objektbaumen

Bei der direkten Ubernahme von Daten auseinem Resul t Set - Obj ekt kann esunerwiinscht
sein die Attributnamen der Tabelle zu ilbernehmen. Durch die optionale Ubergabe von Zuord-
nungsinformationen kann zusétzlich erreicht werden, daf3 die Spaltennamen in eine andere Na-
mensgebung uberfuhrt werden. Der zu diesem Zweck geanderte Datenverpackungsprozef3ist in
Abbildung 4.25 dargestellt.

Zwischen dem Auslesen von Daten aus dem Datenobjekt (2) und dem Einfiigen in den ADC
(4) wird ein Objekt Mappi ngl nf o verwendet, das bei einer Ubergabe eines Attributnamens
der Relation den zugehorigen Attributnamen, der in der Anwendung verwendet werden soll,
zurickgibt (3, get Mappi ng() ). Die Zuordnungsinformationen konnen hierzu z.B. tabella-
risch in einer Datei oder einer Datenbanktabelle in der Form von Tabelle 4.1 abgelegt und ge-
pflegt werden. Das Zuordnungsobj ekt kann z.B. beim Systemstart intern eine Hash-Tabelle auf-
bauen, um die Informationen bereitzustellen. Im EJB-Umfeld gibt esdie Moglichkeit das Obj ekt
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Abbildung 4.23: Ablauf einer Baumanalyse

zentral im INDI bereitzustellen oder auch selbst als Session-Bean zu implementieren. Fallswel-
tere Informationen, wie z.B. eine notwendige Datentypkonvertierung beim Zuordnungsvorgang
berticksichtigt werden miuissen, konnen diese z.B. durch weitere Spalten oder Zeilen angegeben
und durch den Daten-Container beriicksichtigt werden.

Attributname Relation | Attributname Anwendungssystem
Attributname_rl Attributname_al
Attributname.r2 Attributname_a2
Attributname.rN Attributname_aN

Tabelle 4.1: Zuordnung neuer Attributnamen

Jeder Datensatz, der im Resul t Set -Objekt vorhanden ist, wird somit spater auf dem Client
als ADC-Objekt reprasentiert und stellt sich damit gleich dar, als ob die Attribute eines Geschafts-
objekts ausgelesen wurden. Falls ein Bezug zwischen den Elementen des ADCs und tatsachli-
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Abbildung 4.24: Allgemeine Anayse eines ResultSet-Objekts

chen Geschaftsobjekten besteht, ist es auch moglich bei Datenanderungen durch den Client
auf dem Server wieder ein Geschéaftsobjekt zu erzeugen, dessen Attribute mit den Container-
Attributen synchronisiert sind. Dies kommt insbesondere dann in Betracht, wenn der direk-
te Datenbankzugriff durchgefiihrt wird, um aus L eistungsgrinden objektorientierte Strukturen
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Abbildung 4.25: Andern der Attributnamen beim Auslesen eines
ResultSet-Objekts

und ein dafir verwendetes Persistenz-Framework zu umgehen. Um die Transaktionssicherheit
bei Schreibzugriffen zu gewahrleisten werden wieder Objekte verwendet, die der Kontrolle des
Persistenz-Frameworks unterliegen. Dieser Aspekt betont das Ziel mittels ADC-Objekten Da-
ten unabhangig von ihrer Quelle im System zu reprasentieren.

Diese Funktionalitat kann auch dazu verwendet werden, um die bereits erwahnte Kopplungs-
problematik unter Beibehaltung der automatischen Entnahme und Synchronisation zwischen
Daten-Container und Geschéaftsobjekten zu umgehen. Dadurch kann die Begrenzung der Ver-
wendung von Zuordnungsi nformationen im Zusammenhang mit Resul t Set -Objekten aufge-
hoben und allgemein angewendet werden. In allen Fallen muf die Zuordnung nicht manuell
von jedem Anwendungsentwickler implementiert werden, wie dies bei bestehenden Konzepten
der Fall ist, sondern die Zuordnung kann einmalig zentral definiert und bereitgestellt werden.

Abbildung 4.26 fal%t die soeben erlauterte Funktionalitat im Uberblick zusammen und verdeut-
licht, wie das Konzept in einem Anwendungssystem verwendet werden kann.

Ein Client erzeugt dabei eine Anfrage, die zum Server gesendet wird (1). Auf dem Server wird
aus der Anfrage dynamisch ein SQL-Kommando erzeugt (2) und tiber JDBC ausgefihrt (3, 4).
Die Datenbank gibt die Treffer zurtick (5), die von der JIDBC-Schicht als Resul t Set -Objekt
zuriickgegeben werden. Anschlief3end wird das Resul t Set -Objekt dem ADC Uibergeben (6),
der die enthaltenen Attribute entnimmt und dazu bei Bedarf Zuordnungsinformationen heran-
zieht (7). Der Container wird zum Client zuriickgeschickt (8) und kann dort ausgewertet werden
(9). Entsteht nach der Auswertung Bedarf einer Datenoperation, kann der Client die (geander-
ten) Daten im Container an den Server zurtickschicken (10). Hier besteht nun die Moglichkeit
aus dem Daten-Container ein Geschaftsobj ekt zu erzeugen, das durch ein Persistenz-Framework
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Abbildung 4.26: Verwendung ADC mit JDBC-ResultSet

in die Datenbank geschrieben wird (11, 12, 13, 14). Dies wird u.a. dadurch moglich, dal3 eine
Zuordnung der Attribute bei Nichtibereinstimmung der Namen und Datentypen erfolgt. Als
Alternative kann aus dem Daten-Container wieder eine SQL-Operation erzeugt werden, die
mittels JDBC in der Datenbank ausgefuihrt wird (11, 14).

Zusatzfunktionalitat

Die Implementierung der Zusatzfunktionalitét kann auf unterschiedlichste Weise erfolgen. Da-
bei kommt zunachst das Kriterium der Reichweite in Betracht, die besagt, in welcher Granula-
ritét die Funktionalitat angewendet wird:

e Gesamter Daten-Container-Inhalt. Funktionalitat wird auf den gesamten Inhalt des
Containers, unabhangig von den enthaltenen Attributen, angewendet. Am Beispiel a-
ner Datenkompression bedeutet dies, dal’3 die Datenstruktur, in der die Daten intern im
Container gespeichert sind, komplett komprimiert wird.

e Einzelattribute. Funktionalitat wird auf einzelne Attribute angewendet. Am Beispiel el-
ner Datenkompression bedeutet dies, dal3 bestimmte Attribute, die im Container trans-
portiert werden, komprimiert werden. Dadurch kann z.B. erreicht werden, dal3 eine spe-
zielle Kompressionsroutine fur bestimmte Attribute ausgefiihrt wird, die effizienter ist,
als ein Kompressionslauf auf die komplette Datenstruktur des Containers, die evtl. At-
tribute enthalt, die sich nicht komprimieren lassen, und damit eine unnotige Zeitdauer in
Anspruch nehmen.
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Insgesamt kann die Verwendung von Funktionalitat sehr fein abgestimmt und optimiert werden.
Durch die Beretstellung im Daten-Container kann dies zentral erfolgen oder mit geringem
Aufwand durch den Anwendungsentwickler, der die Funktionalitat nur auslosen muf3. Daraus
ergibt sich eine weitere Frage nach dem Zeitpunkt der Konfiguration von Zusatzfunktionalitat:

e Konfiguration zur Uber setzungszeit. Der ADC kann vollstandig fiir einen fest vorgege-
benen Fall implementiert werden. Dabel ist das Verhalten des Containers und die Funk-
tionalitat, die auf die Daten angewendet werden soll, nicht parametrisiert und damit be-
reits bei der Ubersetzung fest vorgegeben. Falls mehrere Falle vorhanden sind, kdnnen
fur diese Falle weitere ADC-Objekte implementiert werden. Durch die Verpflichtung der
ADC-Objekte, die Schnittstelle Act i veCont ai ner zu unterstiitzen, konnen alle Ob-
jekte im System gleich behandelt werden, obwohl sie sich vollstandig unterschiedlich
verhalten konnen. In diesem Fall wird Polymorphie Uiber die gemeinsame Schnittstel-
le ausgenutzt. Abbildung 4.27 stellt diese Form der Implementierung mit zwel unter-
schiedlichen Konzepten dar. Im linken Teil der Grafik werden unterschiedliche Container-
Implementierungen erstellt, die von einem Basis-Container abgel eitet werden. Der Basis-
Container kann z.B. als abstrakte Klasseimplementiert werden, die eine Grundversion des
Containers redlisiert, die in den abgeleiteten Klassen entsprechend der bendtigten Falle
konkretisiert wird. Im rechten Teil werden mehrere Container-Implementierungen er-
stellt, diedasInterface Act i veCont ai ner direkt implementieren. Diesist insbesonde-
re dann sinnvoll, wenn die Implementierungskl assen bereits von einer anderen Klasse ab-
geleitet werden. Eine grundsétzliche Frage dabel ist, ob die Container-lmplementierungen
von Anwendungsentwicklern nach Bedarf entwickelt werden. Dies birgt die Gefahr, dal3
zu viele, einzeln zu wartende Klassen erstellt werden. Die Entscheidung dartiber muf3
durch das Benutzungskonzept der Container getroffen werden. Anstatt das Verhalten des
Daten-Containers vollstandig im Code zu verankern, konnen z.B. statische Konstanten
(static final)im Code vorgesehen werden, die anhand ihres Wertes ein bestimm-
tes Verhalten im Container spezifizieren und somit vor der Ubersetzung des Containers
geandert werden konnen. Zur Anderung des Verhaltens miissen die statischen Konstanten
geandert und der Container neu Ubersetzt werden.

e Konfiguration zur Laufzeit. Der ADC kann vollstandig parametrisiert werden und sein
Verhalten zur Laufzeit andern. Hierzu werden dem ADC die Konfigurationsinformatio-
nen von aufRen wahrend seines L ebenszyklus Uibergeben. Die dabei in Frage kommenden
Verfahren werden nachfolgend im Zusammenhang mit der Form der Anwendung disku-
tiert.

Wie bereits angedeutet muf3 noch die Form der Anwendung festgel egt werden:

e Manuelle Anwendung. Der Anwendungsentwickler 10st die Zusatzfunktionalitéat manu-
ell mittels Methoden aus, die der Daten-Container zur Verfugung stellt. Am Beispiel der
Datenkompression bedeutet dies, dal? der Entwickler auf dem Server nach dem Fullen
des Daten-Containers eine vorhandene conpr ess-Methode und auf dem Client eine
deconpr ess-Methode aufruft, bevor er auf die Daten zugreift. Die beiden Metho-
den kdnnen noch um eine Methode i sConpr essed() mit einer booleschen Riickga-
be erganzt werden, die eine Abfrage ermoglicht, ob eine Kompression vorliegt. Soll die
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Abbildung 4.27: ADC-Polymorphie

Funktionalitét auf einzelne Attribute angewendet werden, missen die drel Methoden as
Parameter den Namen des Attributs, auf das die Funktionalitét angewendet werden soll,
entgegennehmen.

e Halbautomatische Anwendung. Der Anwendungsentwickler konfiguriert den Container
mit der anzuwendenden Funktionalitat. Dies kann z.B. beim Erzeugen des Containersim
Konstruktor oder mittels einer addFunct i on-Methode auf einen bereits vorhandenen
Container geschehen. Die Container-Implementierung fuhrt anschlief3end die Funktiona-
litét entsprechend der Reichweite automatisch aus.

e Vollautomatische Anwendung. Bel dieser Alternative hat der Anwendungsentwickler
keinen Einflul® auf die ausgefuhrte Funktionalitat. Die Funktionalitat wird dabei von ei-
nem Systementwickler zentral konfiguriert und in den Container-Objekten transparent fir
die Anwendungsentwickler zur Ausfuhrung gebracht. Bei EJBs ist auch die Konfigura-
tion der Daten-Container-Parameter im Deployment-Deskriptor interessant, um die Da-
tentibertragung beim Deployment-Prozel3, je nach Bedarf, einzustellen. Dieses Konzept
wird in Kapitel 5, Abschnitt 5.2.1 naher beschrieben.

Nachfolgend werden verschiedene technische Ansatze zur Implementierung von Zusatzfunk-
tionalitat vorgestellt, die sich im wesentlichen auf die soeben diskutierten Fragen beziehen.
Zur Anwendung der Funktionalitat kann der Container die Ext er nal i zabl e-Schnittstelle
implementieren, um den Vorgang der Serialisierung und Deserialisierung zu beeinflussen. Die
Serialisierung wird dabei inder wr i t eExt er nal -Methode vorgenommen. Dabei konnen die
jewells konfigurierten Funktionen auf die im Container gespeicherten Daten angewendet wer-
den. Die Funktionalitéat wird dabei zum Zeitpunkt des Versendens angewendet. Die Deseriali-
sierung wird mit der Methoder eadExt er nal () kontrolliert. Dabei konnen die Funktionen,
falls erforderlich riickgangig gemacht werden, um die Daten wieder in den Zustand zuriickzu-
bringen, in dem sie beim Versenden auf dem Server waren. Die umgekehrte Funktionalitéat wird
damit zum Zeitpunkt des Datenempfangs auf dem Client ausgefihrt. Ein aternativer Implemen-
tierungsansatz besteht darin, die Funktionalitat unmittelbar nach der Ubergabe eines Objekts,
dessen Attribute transportiert werden sollen, auszufihren. Eine evtl. erforderliche Wiederauf-
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bereitung auf dem Client kann z.B. beim ersten Zugriff mittels einer get -Methode erfolgen.
Falls der Container komplett manuell mit Daten beftillt wird, kann es erforderlich sein, dal3 bei
jeder Hinzufligeoperation (set () ) und bel jeder Entnahmeoperation (get () ) Funktionalitat
ausgefuhrt wird.

Nachfolgend soll exemplarisch beschrieben werden, wie Zusatzfunktionalitat in den ADC-
Transportobjekten implementiert werden kann. Es handelt sich dabei um fur den Client trans-
parente Schreibzugriffe auf EJBs und die Kompression von Daten mittels Zip-Mechanismen.
Damit wird der Daten-Container zusatzlich zum universellen und intelligenten Stellvertreter fir
Geschéftsobjekte. Im Gegensatz zum herkommlichen intelligenten Stellvertreter (Smart-Proxy)
wird die Funktionalitét hier mit einem Datentransportobjekt gekoppelt, nur einmal fur ale
Geschéftsobjekte implementiert und zusatzlich dynamisch konfigurierbar gemacht. Zur Rea-
lisierung eines transparenten Schreibzugriffs auf eine EJB mul3 der ADC die Referenz auf die
entfernte Bean kapseln. Wie in Abbildung 4.28 dargestel It wird, kann der Daten-Container hier-
zu eine EJB-Referenz, die ihm auf dem Server Ubergeben wird in seiner internen Datenstruk-
tur zusatzlich zu den angeforderten Attributen speichern. Beziiglich der Herkunft und Art der
Ubergebenen EJB-Referenz besteht vollige Frelheit, solange gewahrleistet ist, dal3 Schreibzu-
griffe auf dem Container durch die Reflection-Routine in einen entfernten Zugriff umgesetzt
werden konnen. Die Referenz kann z.B. mittels der get EJBObj ect -Methode des Kontext-
Objekts einer Session- oder Entity-Bean beschafft werden oder bel Entity-Beans das Ergeb-
niseiner f i nder -Methode sein. Nachdem ein Daten-Container zum Client geschickt wurde,
werden Aufrufe zum Setzen von Attributen (set -Methode) im Container mittels Reflection-
Mechanismen in Methodenaufrufe der EJB-Referenz umgesetzt und aufgerufen, wodurch ein
entfernter Methodenaufruf stattfindet. Das Durchschreiben kommt der Forderung nach Daten-
aktualitat auf dem Server nach und betont die Tatsache, daf? in einem Daten-Container nur die
Kopie von Attributen eines Objekts enthalten ist, das sich in Wirklichkeit auf dem Server be-
findet. Die Verwendung von Java-Reflection macht dieses Vorgehen universell fur jede EJB
moglich. Dabel mul3 fir die auf EJB-Seite vorhandenen Methoden ein Namensschema existie-
ren, das sich aus den Attributnamen herleiten 1&a/%. Das Namensschema kann z.B. durch ein
konfigurierbares Zuordnungskonzept, wie es bereits dargestellt wurde, unterstiitzt werden. Ei-
ne Alternative ist der Aufruf einer generischen Schreibmethode der Bean, die den Namen und
den Wert des zu schreibenden Attributs entgegennimmt, um das Schreiben durchzufiihren. Die
gesamte Vorgehensweise kann insoweit verfeinert werden, dal3 nur bestimmte Attribute trans-
parent geschrieben werden, fur die dieses Verhalten unbedingt erforderlich ist. Viele entfernte
Lesezugriffe werden verhindert, indem mehrere Attribute gleichzeitig Ubertragen werden. Die
Attribute werden auf dem Server mittels entsprechender Methoden tibergeben und innerhalb
eines entfernten Methodenaufrufs Gbergeben. Dies fuhrt zu einer Optimierung des Kommuni-
kationsaufwands. Der lesende Zugriff mittelsget -Methode auf dem Client fuhrt hier zu keinem
entfernten Methodenaufruf, sondern zu einem Zugriff auf die im Daten-Container transportier-
ten Attribute.

Diese Funktionalitat kann Grundlage fur die Verwendung weiterer Muster sein, wie z.B. eines
Iterators (vgl. Iterator-Muster [Gam95]) der zum Einsatz kommt, wenn eine grof3e Datenmenge
nicht auf einmal zum Client Ubertragen werden kann. Beim Lesen wird dabel nur ein Teil der
Daten Ubertragen. Beim Zugriff auf Daten, die nicht im Daten-Container enthalten sind, kdnnen
diese transparent fur den Client nachgefordert werden. Falls die Verwendung eines Iterators
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Abbildung 4.28: Transparenter Schreibzugriff auf Enterprise-Beans

nicht moglich ist, kann es sinnvoll sein hohe Datenmengen mittels eines lei stungsfahigen Kom-
pressionsal gorithmus zu komprimieren. Dabel konnen Kompressionsalgorithmen zum Einsatz
kommen, die speziell auf die transportierten Daten abgestimmt sind. Die Java-Bibliothek un-
terstitzt ebenfalls eine leistungsfahige Datenkompression mit dem Paket j ava. uti | . zi p,
das die Datenformate ZIP und GZIP unterstiitzt, die Daten mittels des Deflate-Algorithmus
komprimieren [Mica]. Nahere Informationen zu den Datenformaten und dem realisierten Kom-
pressionsal gorithmus konnen [Deu96a, Deu96b, Deu9d6c, PKW96] entnommen werden.

Aufgrund der Flexibilitat des Containers konnen auch mehrere Algorithmen angeboten wer-
den, die je nach transportierten Daten eingestellt werden. Die hier vorgestellte, in Abbildung
4.29 dargestellte Losung, geht davon aus, dal3 die Kompression und Dekompression manu-
ell mittels den Methoden zi p() und unzi p() durch den Anwendungsentwickler ausgel Ost
wird. Zusatzlich kann mittelsder Methodei sZi pped() festgestellt werden, ob der Inhalt des
Daten-Containers komprimiert ist oder nicht. Der Komprimierungsvorgang selbst und die Spei-
cherung der komprimierten Daten in einer passenden Datenstruktur wird hier in einem darauf
spezialisierten Objekt gekapselt. Das Kompressionsobjekt ist selbst serialisierbar und nimmt
beliebige andere Java-Objekte entgegen, um diese intern mittels Deflate zu komprimieren und
abzulegen. Beim Aufruf der zi p-Methode des Containerswird ein Kompressi onsobj ekt erzeugt
und die Datenstruktur des Daten-Containers tibergeben. Anstatt die sonst Uibliche Datenstruktur
zu Ubertragen, wird nun der Zustand des Kompressionsobjekts Uibertragen. Die normale Daten-
struktur (hier: HashMap) wird auf nul | gesetzt. Bel Aufruf der Methode unzi p wird die
eigentliche Datenstruktur dem Kompressionsobjekt wieder entnommen. Bei der Entnahme de-
komprimiert das Objekt die eigentliche Datenstruktur. Nun wird das Kompressionsobjekt nicht
mehr benotigt und auf nul | gesetzt. Fur eine konkrete Implementierung des Kompressions-
objekts sei an dieser Stelle z.B. auf [Sun98] verwiesen, worin die Anwendung der Klassen
Zi pQut put St reamund Zi pl nput St r eamdes Pakets j ava. uti |l . zi p beschrieben
wird. Als Implementierungsalternative kommen ebenfalls die Klassen GZI PQut put st r eam
und GZI Pl nput St r eamin Frage.
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Abbildung 4.29: ADC-interne Kompression

Eine andere Implementierungsalternative bestiinde darin, eigene Serialisierungsmethoden fir
den ADC bereitzustellen, die automatisch beim Vorgang der Serialisierung/Deserialisierung
die Komprimierung/Entkomprimierung vornehmen. Dies ermoglicht die Automatisierung der
Kompression ohne manuelle Eingriffe des Anwendungsentwicklers. Diese |mplementierungs-
aternative kann auch herangezogen werden, falls das verwendete Kommunikationsprotokoll
die Ubergabe von Daten zwischen verschiedenen Komponenten dahingehend optimiert, daf3
Datenstrukturen per Referenz zwischen Client und Server Ubergeben werden, wenn siesichim
selben Prozef3 befinden, also nicht Uber das Netzwerk transportiert werden mussen. Im Falle
einer Ubergabe per Referenz werden die Serialisierungsmethoden nicht aufgerufen und es fin-
det keine unnotige Kompression statt. Falls der Daten-Container tatsachlich Uber ein Netzwerk
Ubertragen wird, fuhrt dies zum Aufruf der Serialisierungsmethoden und damit zu einer evtl.
notwendigen Komprimierung der Daten.

4.4 Aktive Value Objects

In diesem Abschnitt soll erlautert werden, wie Konzepte des Aktiven Daten-Containersin Sy-
steme eingebracht werden konnen, die auf statischer Dateniibertragung basieren. Hierzu wer-
den in diesem Abschnitt Aktive Value Objects (AVOs) entwickelt. Dabel wird ein neues Kon-
zept zur Entwicklung von Anwendungen vorgeschlagen. Falls Geschaftsobjekte in Form von
Java-Objekten direkt Ubertragen werden sollen, konnen die in diesem Abschnitt vorgestellten
Konzepte analog angewendet werden.

4.4.1 Motivation

Die Motivation entspricht den bereitsin Abschnitt 4.3 gemachten Ausfilhrungen. Dabel soll je-
doch eine Verbesserung von statischen Datentibertragungskonzepten erfolgen, die auf der Ver-
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wendung von Daten-Containern basieren, die bereits zur Ubersetzungszeit festlegen, welche
Daten zu transportieren sind. Bel diesem Entwurfsansatz miissen viele Container-Klassen er-
stellt werden, deren Attribute die zu Ubertragenden Daten eines Anwendungsfalls abdecken.
Somit missen z.B. pro Geschaftsobjekt, pro Dialog oder pro Dialogelement Daten-Container
erstellt werden. Der resultierende, hdhere Entwicklungsaufwand filhrt zu einer strengeren Ty-
pisierung von Operationen, die zum Datenaustausch mit dem Container verwendet werden.
Dies hat zur Folge, dal? diese Operationen zur Ubersetzungszeit der Typuberprifung des Java-
Compilers unterliegen. Dieser Entwurfsansatz kann mit den aktiven Konzepten dieser Arbeit
dadurch verbessert werden, dal3

e die Datenuibertragung zentral beeinfluf3t werden kann,

e Zusatzfunktionalitéat in den Containern ausgefuhrt wird,

e auf deklarativer Ebene definiert wird, wie die Datenuibertragung erfolgen soll,
¢ die Anwendungsimplementierung vereinfacht wird,

e die Anzahl der zu implementierenden Container-Klassen gesenkt wird,

e Systeme nachtraglich im Hinblick auf die Datenuibertragung erweitert oder z.B. durch
Reduktion der Datenmenge, optimiert werden konnen,

e auf Wunsch eine Standardschnittstelle zur Verfigung steht, die z.B. von Framework-
Komponenten genutzt werden kann,

e eine Zusammenfassung von Daten aus mehreren Quellen erfolgen kann, die in einem
Aufruf zum Client Ubertragen werden konnen.

4.4.2 Struktur

Zur Durchsetzung der geforderten Flexibilitat missen alle im System vorhandenen Daten-
Container eine Standardschnittstelle besitzen, die die folgenden Operationen erlaubt:

e Objektubergabe/Objektentnahme: Objekte, deren Daten transportiert werden sollen,
muiissen dem AV O Ubergeben bzw. entnommen werden konnen. Der Datenaustausch zwi-
schen den beteiligten Objekten erfolgt dabei automatisch, um die Anwendungsentwick-
lung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Falls es ermoglicht wird, nur die wirklich
vom Client benétigten Attribute zur Ubertragung anzugeben, genligt die Implementie-
rung eines einzigen AVOs, statt vieler fur unterschiedliche Anwendungsfalle. Somit tritt
eine weitere Reduzierung des Entwicklungsaufwands ein, da weniger Transportklassen
implementiert werden miissen. Gleichzeitig wird das L eistungsverhalten der Anwendung
adressiert, da die unndtige Ubertragung von Attributen, die eigentlich nicht bendtigt wer-
den, verhindert wird.
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e Generisches Lesen/Schreiben von Attributen: Attribute missen vom Typ des AVOs
unabhangig gelesen und geschrieben werden konnen. Dazu gehort auch die Umsetzung
von Iteratoren, die ein systematisches Durchlaufen der Attribute und ihrer Werte ermogli-
chen. Diese Funktionalitat kann von verallgemeinerten Komponenten genutzt werden, um
beliebige Objekte zu verarbeiten.

e Konfiguration von Zusatzfunktionalitat: Erforderliche Konfigurationsmethoden fir Zu-
satzfunktionalitéat, wie z.B. die Anwendung eines Kompressi onsal gorithmus, miissen ver-
fugbar sein.

Zur Ubertragung mehrerer AVOs kann ein herkdmmlicher ADC, wie in Abschnitt 4.3 verwen-
det werden. Dieser Container dient als Sammelbehalter zur strukturierten Ablage der Zustande
mehrerer AVOs und Ubernimmt gleichzeitig die Aufgabe zur Anwendung von Funktionalitéat
auf ale im Container gespeicherten Daten in ihrer Gesamtheit. Dies kann z.B. zur Optimie-
rung genutzt werden, indem der gesamte Inhalt des ADCs zum Versand komprimiert und nach
dem Empfang dekomprimiert wird. Alternativ kann auch die Verwendung von herkdbmmlichen
Collection-Klassen, wie z.B. j ava. uti | . Vect or erfolgen, um mehrere AVOs gleichzeitig
zu Ubertragen. In Abbildung A.9 ist die Struktur des Konzepts anschaulich dargestellt.
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Abbildung 4.30: Prinzip von Aktiven Value Objects

4.4.3 Implementierungsstrategien

Im folgenden wird erlautert, wie AVOs implementiert werden konnen. Dabel wird jedoch auf
die Diskussion, wie eine Standardschnittstelle in den einzelnen AVOs redlisiert werden kann
und wie ein automatischer Datenaustausch zwischen Geschaftsobjekt und Daten-Container er-
folgt, weitestgehend verzichtet. In Abschnitt 4.3 wurde bereits ausfuhrlich erlautert, welche
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Methoden eine Standardschnittstelle benotigt und wie diese implementiert werden konnen. Da-
bei wurde auch diskutiert, wie mittels Java-Reflection auf Objekte zugegriffen werden kann
und wie diese Routinen aus L aufzeitgrinden mittels eines Generatoransatzes eliminiert werden
konnen. Diese Ansatze konnen in AVOs nahezu unverandert ibernommen werden. Der einzi-
ge Unterschied besteht darin, dal3 die bendtigten Methoden in jedem AVO implementiert sein
mussen. Dies kann durch einen Vererbungsansatz oder durch die Generierung der Methoden
fur jedes AVO erreicht werden. Der Schwerpunkt der Diskussion liegt in diesem Abschnitt auf
neuen Ansatzen, wie AVOs zur Reduktion des Aufwands bereitgestellt werden konnen und wie
gleichzeitig eine Reduktion der Datenmenge und -komplexitét bei der Ubertragung erfolgen
kann. Dabel werden auch gezielt andere Implementierungen der neuen Konzepte dieser Arbeit
gewahlt, um deren Allgemeinheit und Anpal3barkeit zu zeigen.

Ansatz mit Vererbung

Zunachst soll eine auf Vererbung basi erende I mplementierung vorgestellt werden. Dabei miissen
alleim System vorhandenen Daten-Container von einer zentralen Klasse abgeleitet werden, die
eine universelle Routine zur Serialisierung ihrer Kindklassen implementiert und eine Standard-
schnittstelle anbietet, mit der auf Wunsch alle im Container transportierten Attribute gelesen
und geschrieben werden konnen. Dieses Konzept ist in Abbildung 4.31 dargestellt.

interface
Externalizable

+readExternal(in:Objectinput):void
+writeExternal(out:ObjectOutput):void

|
|
|
|
ActiveValueObjectimpl interface
ActiveValueObject
ValueObject 1 ValueObject 2 ValueObject N

Abbildung 4.31: Aktive Value Objects mit Vererbung

Die abstrakte Basisklasse Act i veVal ueObj ect | npl stellt das Kernelement dar und im-
plementiert die Schnittstelle Ext er nal i zabl e, um die Serialisierung vollstandig steuern zu
konnen. Die Schnittstelle Act i veVal ueQbj ect stellt die Standardschnittstelle bereit, auf
die dynamisch zugegriffen werden kann, um Attribute im Container zu lesen und zu setzen. Da-
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bei wird jede beliebige Klasse um aktive Konzepte erweitert. Durch die gemeinsame Schnitt-
stelle ergibt sich auch die Moglichkeit EIJBs nachtraglich durch neue AVOs zu erweitern, ohne
den Quellcode zu andern. Dies kann z.B. bei Entity-Beans angewendet werden, die sehr viele
Attribute besitzen und anwendungsunabhangig verwendet werden sollen. In solchen Fallen ist
es wahrscheinlich, daf3 jede Anwendung, in deren Rahmen die Entity-Bean verwendet werden
soll, unterschiedliche Anforderungen an die bendtigten Attribute stellt. Durch die nachfolgend
dargestellte Schnittstelle kann erreicht werden, dal3 mit dem Parameter nane ein beliebiges
AVO angefordert werden kann, das der Ubergebenen Bezeichnung entspricht. Das passende
Objekt wird erzeugt, mit Daten belegt und als ADC zum Client Ubertragen. Um auf die Attri-
bute und Methoden typsicher zugreifen zu konnen, muf3 nun eine Typumwandlung in den Typ
des AVOs erfolgen.

Act i veVal ueCbj ect get Val ueCbj ect (Stri ng nane)
t hr ows Renpt eExcepti on;

Diein Abschnitt 4.3 erlauterten Konzepte und Vorgehenswei sen werden hier von der Basisklas-
se zugesteuert und kdnnen weitestgehend Ubernommen werden. Durch die Implementierung
der Ext er nal i zabl e-Schnittstelle ist die allgemeine Realisierung der Methoden r ead-

External () und wit eExt ernal () moglich, die fur alle AVOs gelten und Kontrolle
dartiber erlauben, welche Daten in welcher Form Ubertragen werden. Dabel konnen z.B. Op-
timierungen vorgenommen werden. Nachfolgend ist eine rein exemplarische Implementierung
dargestellt, die auf der Verwendung des in Abschnitt 4.3 entwickelten Daten-Containers beruht.
Der ADC wird hier als Transportobjekt mit Zip/Unzip-Funktion verwendet:

/1 1n der Basiskl asse
Act i veCont ai ner ac=new Acti veContai nerlnpl ();

/1 Serialisierung
public void witeExternal (ObjectQutput out)

{

/| Daten di eses bjekts i m ADC spei chern
ac.setvject(this);

/1 Daten konprinm eren

ac. zi p();

/1 Daten serialisieren
out.witeQbject(ac);

}

/'l Deserialisierung
public void readExternal (Qbjectlnput in)

{

/1 Cbjekt deserialisieren
ac=(ActiveContainer) in.readObject();
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/1 ggf. dekonprimnm eren und di eses (bj ekt
/1 mt den Container-Attributen synchronisieren
i f(ac.isZipped())

{

ac. unzip();

ac. synchroni ze(this);
}
el se
{

ac. synchroni ze(this);
}

}

Das Codefragment macht deutlich, dal3 durch diese Vorgehensweise kontrolliert werden kann,
in welcher Form die Daten tatsachlich Ubertragen werden. Auf die Darstellung der nachtragli-
chen Konfigurierbarkeit wird in dem Codefragment verzichtet. Die zi p-Methode ist hier aus
Vereinfachungsgriinden fest implementiert. Die Konfiguration kann jedoch durch die Parametri-
sierung der Funktionalitat auch aus einer externen Quelle geleistet werden, die dem Objekt z.B.
bei dessen Erzeugung mit Ubergeben wird. Hierzu kann z.B. in der Basi sklasse eine Suche nach
dem EJB-Kontext oder nach einem Objekt im JNDI erfolgen, um diesem Informationen Uber
die zu verwendenden Implementierungen und Funktionen zu entnehmen. Falls die Kontrolle
Uber diese Grofen fur jede EJB individuell erfolgen soll, miissen alerdings bei der Erzeugung
eines Daten-Containers Informationen Uber die EJB, in der er zur Verwendung kommt, Gberge-
ben werden. Alternativ hierzu kann die Angabe der Implementierung und Funktionen manuell
durch den Anwendungsentwickler erfolgen, erschwert jedoch die nachtragliche, transparente
Einstellung dieser Variablen. In Kapitel 5, Abschnitt 5.2 wird erlautert, wie der Bean-Kontext
dazu verwendet wird, Parameter aus dem JNDI zu entnehmen, die im Deployment-Deskriptor
definiert sind.

Gener ator basierende Ansatze ohne Vererbung

Im Rahmen dieser Arbeit werden neue, auf Generatoren basierende Ansétze zur Erzeugung von
AVOs vorgeschlagen, die gleichzeitig eine Optimierung der Ubertragenen Daten vornehmen.
Mit diesen Ansétzen ist es auch moglich, nachtraglich die Datenreprasentation zum Zwecke der
Datentibertragung zu andern, ohne ein Eingreifen durch die einzelnen Anwendungsentwickler
an verschiedenen Systemstellen zu erfordern. Die Generierung von optimierten AVOs wird da-
bei fester Bestandteil des Entwicklungsprozesses einer Anwendung. Das Grundprinzip ist in
Abbildung 4.32 dargestellt.

Anhand der Definition der Attributnamen und Attributtypen wird neben dem Rahmengerist fur
eine Geschéaftsklasse auch ein zugehoriges AVO generiert. Die Geschéftsklasse und das AVO
enthalten bereits neben den Ublichen get - und set -Methoden fur den Datenzugriff ale wei-
teren Methoden, die zum automatischen Datenaustausch zwischen Geschéftsobjekt und AVO
sowie zur Herstellung eines fir die Ubertragung giinstigeren Formats benétigt werden. Durch
den Generatoransatz ist es auch moglich auf die langsamere Java-Refl ection beim Objektzugriff
zu verzichten. Die Abbildung enthdlt zusatzlich einen Umsetzungsvorschlag des Konzepts, der
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Prinzip Beispielhafte Umsetzung

Definition Namen
und Attribute
(Name und Typ)

XML-Definition

XSL-Stylesheet
XSL-Prozessor

Optimierender
Generator

Geschéaftsobjekte GeschéftsobjektAVOs Geschaftsobjekte GeschéftsobjektAVOs
(Java-Dateien) (Java-Dateien) (Java-Dateien) (Java-Dateien)

Abbildung 4.32: Generatorkonzept zur Erzeugung von AVOs

aus einer XM L-Definition der Attribute besteht, die anschlieRend mittels XSL 7 -Stylesheet und
XSL-Prozessor® in entsprechende Java-Quellen umgesetzt wird. Eine alternative Umsetzung
des Konzepts besteht z.B. darin, ein UM L-Entwicklungswerkzeug zu verwenden, das eine mo-
difizierbare Codegenerierung aus dem Klassenmodell ermdglicht. Schliefdlich kann die Generie-
rung von Optimierungsmethoden auch nachtraglich erfolgen, indem bereits fertige Geschafts-
und normale AVO-Klassen durch einen Generator erweitert werden.

Eine einfache Implementierung des AVO-Konzepts mit Hilfe von Generatoren besteht zunachst
darin, die AVOs so zu generieren, dal3 jedes einzelne die Schnittstelle Ext er nal i zabl e im-
plementiert und in den zugehorigen Methodenwr i t eExt er nal () bzw.r eadExt er nal ()
seine Attribute direkt seriaisiert bzw. deserialisiert. Zum Transport einer Folge von AVOs kann
z.B. ein Objekt vom Typ Vect or verwendet werden, da sich jedes AVO selbst um seine Se-
rialisierung kimmert. Dabei wird auf die Implementierung eines weiteren speziellen Sammel-
Containers und damit auf eine Optimierung der entstehenden Datengesamtheit verzichtet. Die-
ser Implementierungsansatz ist in Abbildung 4.33 dargestel|t.

Das nachfolgende Codefragment skizziert beispielhaft eine wr i t eExt er nal -Methode. Die
Serialisierung erfolgt dabei Uber eine Hilfsklasse, die fur jeden Attributtyp eine spezialisierte
Methode anbietet. In dieser Methode konnen z.B. Optimierungen vorgenommen werden, wie
sie bereits in Abschnitt 4.3 genannt wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde beispielhaft eine
eigene Codierung von Ganzzahlen verwendet, die zu einer Datenreduktion bei Zahlenwerten
fuhrt, die nicht die volle Bitbreite ihres Datentyps benttigen. <Type> ist durch den konkreten
Typ eines Attributs zu ersetzen. Durch den Generator kann der Inhalt der Methode jederzeit
geandert werden. Auf die Verwendung einer Hilfsklasse kann auch verzichtet werden. Auf die
Darstellung der r eadExt er nal -Methode wird an dieser Stelle verzichtet. Sie ist analog auf-
gebaut, verwendet jedoch die korrespondierenden r ead<Ty pe>-Methoden der Hilfsklasse.

public void witeExternal (ObjectQutput out) throws | OException

{
Hel per.write<Type>(out, this.attributl);

7 Extensible Stylesheet Language. Die Sprache erlaubt die Festlegung von Regeln, die eine XML-Definitionin ein
beliebiges anderes Format umsetzen [AhmO1].
8 Ein leistungsfahiger X SL-Prozessor fir Javaist Xalan-Java 2 der Apache Software Foundation [Apa].
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Externalizable

interface
ActiveValueObject

&

\
java.util.Vector GeschiftsobjektAVO Geschéftsobjekt

Transportiert Generator erzeugt Geschéaftsobjekt kann
Folgen von AVOs writeExternal- und auch eine EJB sein
en

readExternal-Method

Abbildung 4.33: Einfache AVO-Implementierung

Hel per.write<Type>(out, this.attribut?2);

Hel per. write<Type>(out, this.attributN);
}

Das dargestellte Implementierungskonzept a3t sich zwar sehr schnell umsetzen verzichtet je-
doch in dieser Form auf viele Konzepte, die bereits in dieser Arbeit vorgestellt wurden. Ein an-
spruchsvollerer Implementierungsansatz basiert auf einem ADC der als Sammelbehalter fur ei-
ne Folge von AVOsdient, um ggf. noch weitere Optimierungen von Datenmenge und -kompl exi-
tat zu ermoglichen. Prinzipiell kann hierfir bereits ein ADC aus Abschnitt 4.3 verwendet wer-
den, der den Transport von beliebigen serialisierbaren Objekten mittels der Methoden put -
Ser (bj ect () und get Ser Cbj ect () ermoglicht. An dieser Stelle soll jedoch ein neu-
er Daten-Container als Sammelbehdter verwendet werden, der seine Daten intern as Folge
von Bytes (Typ byt e[ ] ) reprasentiert und diese Daten auf Wunsch zusétzlich mittels des
Deflate-Algorithmus komprimieren kann. Die Idee basiert auf der Tatsache, dal3 die Komple-
xitéat dieser Datenstruktur am kleinsten ist und an die Kommunikationsschicht der verschiede-
nen Applikations-Server die geringsten Anforderungen stellt. Der Implementierungsansatz ist
in Abbildung 4.34 skizziert.

Geschéaftsobjekte, deren Daten transportiert werden sollen, miissen die Schnittstelle Busi ness-
(bj ect implementieren. Zu jedem Geschaftsobjekt existiert ein AVO, das die Schnittstelle
Act i veVal uebj ect implementiert. Die Implementierung des AVOs greift dabel auf die
Klasse Hel per zurick, die fur das Lesen und Schreiben der Daten und eine evtl. mogliche
Optimierung zustandig ist. Beide Klassen konnen mit dem bereits beschriebenen Generatoran-
satz erzeugt werden. Das AVO kann unverandert verwendet werden. Die generierte Klasse des
Geschaftsobjekts kann als Grundgeriist fir die weitere Implementierung dienen. Eine Folge von
AVOs wird schliellich mittels der Klasse AVOCont ai ner zur Ubertragung zusammengefaldt.
Die Methodet oVal ueQbj ect () inder Schnittstelle Busi nessObj ect erlaubt dabel die
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o Serializable
interface SEIEEZED interface

ActiveValueObject BusinessObject

+ALL ATTRIBUTES:long=-1

+write(out:DataOutput)-void +toValueObject():Active Value Object
+write(out-DataOutput,attrMask:long):void +toValueObject(vo:Active Value Object):Active ValueObject
+read(in:Datalnput):void
+read(in:Datalnput,attrMask:long):void

; ;
|
|

GeschiéftsobjektAVO . Serializable Geschéftsobjekt
transportiert AVOContainer

#data:byte[]=null
#className:String=null
#compressed:boolean=false

| \ s 1 |
: N . #size:int=0 | ‘
| N +AVOContainer() ; ‘
| N N +setValueObjects(valueObjects:Collection):void ‘
| N +getValueObjects():Collection _ J |
| N P \
| AN e \
| verwendet N\ e
| AN e Geschaftsobjekt kann
| N - auch eine EJB sein
| N -7
| \ N e
| N\ P
| N -
| N N d
v \ -
Helper Generator erzeugt Methoden
der Interfaces ActiveValueObject
upd B_usinessObjgct_ sowie
+writeL ong(out:DataOutput,x:long):void samtliche zur Optimierung
+writelnt(out:DataOutput :int):void bendtigten Konstrukte.

+writeShort(out:DataOutput,x:short):void
+readLong(in:Datalnput):long
+readInt(in:Datalnput):int
+readShort(in:Datalnput):short
+readString(in:Datalnput):String

+writeString(out:DataOutput,s:String):void

Abbildung 4.34: Umfassende AVO-Implementierung

Erzeugung von neuen AVOs, die mit den aktuellen Attributauspragungen des Geschaftsobjekts
belegt sind, oder die Wiederverwendung von bestehenden AV Os, deren Attribute Uberschrieben
werden. Der umgekehrte Weg kann z.B. mittelseiner Methodef r omval ueObj ect () imple-
mentiert werden. Dabei ist sichergestellt, dal3 das AVO keine Informationen Uber das Geschéafts-
objekt benotigt (das AVO wird auf dem Client verwendet). Das nachfolgende Codefragment
skizziert den Aufbau der generierten M ethode zur Wiederverwendung e nes bestehenden AVOs.

public ActiveVal uetbject toVal ueQbject (ActiveVal ueCbject val uethj ect)
{

Bussi nessAVO vo = (Bussi nessAVO val ueQbj ect;
vo.setAttributl (this.attributl);
vo.setAttribut2 (this.attribut2);

vo.set AttributN(this.attributN);
return vo;
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In der Schnittstelle Act i veVal ueCbj ect sind die Methoden zum Herstellen eines Daten-
formats zur Ubertragung enthalten. Dabei wird auch beriicksichtigt, dal gezielt Attribute zur
Ubertragung ausgewahlt werden kdnnen. Im Gegensatz zu Abschnitt 4.3 werden hier die At-
tribute nicht as Folge von Strings angegeben, sondern zu jedem Attribut des AVOs wird eine
| ong-Konstante der folgenden Form generiert:

public static final long _ATTRI BUT1 = 1;
public static final Iong _ATTRI BUT2 = 2;
public static final long _ATTRI BUTN = 2" N;

Diese Form erlaubt die Definition einer Attributliste durch eine ODER-Verknupfung der kor-
respondierenden Attributkonstanten und ersetzt das sonst notwendige Vergleichen von Strings
durch schnelle Bit-Operationen. Nachfolgend ist die wr i t e-Methode, die eine Attributliste
entgegennimmt skizziert. Dabei wird davon ausgegangen, dai3 alle Attribute vom Typ String
sind:

public void wite(DataQutput out, |ong attrMask)
t hrows | OException

{
if ((attrMask & _ATTRI BUT1) != 0)

Hel pers.witeString(out, this. Attributl);
if ((attrMask & _ATTRIBUT2) != 0)
Hel pers.witeString(out, this. Attribut?2);

if ((attrMask & _ATTRIBUTN) !'= 0)
Hel pers.writeString(out, this.AttributN);

}

Die Attribute werden dabei durch die zur Optimierung vorgesehene Hilfsklasse Hel per in
einen fur primitive Datentypen bereitgestellten binaren Datenstrom vom Typ Dat aQut put
(vgl. dazu [Mica]) geschrieben. Falls alle Attribute transportiert werden sollen existiert eine
zweite Implementierung der Methodewr i t e() , die alle Attribute in den Datenstrom schreibt
und auf die dann Uberfliissigen Vergleichsoperationen vollstandig verzichtet. Die Ubertragung
aler Attribute wird mit der Konstante ALL _ATTRI BUTES im Interface Act i veVal ueQb-
] ect kodiert. Der Datenstrom out wird vom AVOCont ai ner bereitgestellt, der die gesam-
ten Daten einer Folge von AVOs zur optimierten Ubertragung aufnimmt. Der Container ruft
hierbei bei Ubergabe einer Folge von AVOs in Abhangigkeit davon ob alle Attribute oder nur
ausgewahlte Ubertragen werden sollen, die entsprechende wr i t e-Methode jedes Objekts auf.
Nachfolgend ist die Methode zur Ubergabe einer Folge von AVOs ohne Einschrankung skiz-
Ziert:

public void setVal ueGbj ects(Coll ection val ueCbj ects)

{

Byt eArrayQut put Streamout = ...
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Dat aQut put St ream dat aCut = nul | ;
Def | at er Qut put St ream zi pQut = nul | ;
if (this.conpressed)

{
Zi pQut = new Def | at er Qut put St r ean{ out
new Def | at er (Def | at er. BEST_SPEED) ) ;
dat aQut = new Dat aQut put St ream( zi pQut) ;
}
el se
{
dat aQut = new Dat aQut put St ream(out) ;
}

whil e (val ueQbj ects. hasNext())
{

Acti veVal ueCbj ect vo =

(ActiveVal uebj ect) val ueQbj ects. next();
vo.wite(dataQut, this.attrMask);
++t hi s. si ze;

}

/]l Gesantdaten als Byte-Array
this.data = out.toByteArray();

}

Auf die Darstellung der lesenden Zugriffe auf den AVO-Container und die Rekonstruierung der
AVOs wird an dieser Stelle verzichtet. Die Implementierung ist analog zu den soeben erlauter-
ten Konstrukten zu sehen. Statt Ausgabe-Streams werden Eingabe-Streams (XI nput St r eam)
verwendet und diewr i t e- Methoden werden durch r ead-Methoden ersetzt. In Abschnitt 4.5
werden Erweiterungen des ADC-Konzepts dargestellt, die auf diese Weise auch im Rahmen von
AVOs zur Verfiigung stehen. Die Verwendung mit EJBs und zusétzliche Erweiterungsmaoglich-
keiten werden in Kapitel 5 erlautert.

4.5 Erweiterungen

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, wie weitere Konzepte auf das universelle Da-
tentibertragungskonzept aufgesetzt werden konnen. Diese Konzepte stellen Erweiterungen des
Daten-Container-Konzepts dar, die nicht als Zusatzfunktionalitét im Container selbst imple-
mentiert werden. Diesist z.B. dann der Fall, wenn die Funktionalitat nur auf dem Server ange-
boten werden soll oder so umfangreich ist, dal3 sie den Rahmen eines Uberschaubaren Daten-
Containers sprengen. Im folgenden sollen zwei Beispiele fir eine solche Erweiterung gegeben
werden. In Abschnitt 4.5.1 wird ein Konzept fur Java-Clients vorgestellt, die komplexe GUIs
besitzen und die Aktive Daten-Container als Datenmodell verwenden. Abschnitt 4.5.2 dient
als Beispiel dafur, wie die Daten-Container-Funktionalitat auf dem Server erweitert wird. Als
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Beispiel dient ein HTML-Dekorator, der die im Container transportierten Datenin eine HTML-
Darstellung tberfuhrt. Es handelt sich dabei um die Umsetzung einer Form des Musters De-
korator, das die Funktionalitat einer Klasse dynamisch erweitert. Dieses Muster wird auch as
Umschlag (Wrapper) bezeichnet [ Gam95)].

45.1 GUI-Manager

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die universellen Datenilbertragungskonzepte auf
Seite eines Java-Anwendungs-Client erweitert werden konnen, um die Programmierung zu ver-
einfachen und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren. In [Bes98a, Bes98b] wird das Kon-
zept eines Fenstermanagers vorgestellt, der die Verwaltung der Fenster und Dialoge einer Java-
Anwendung oder eines Java-Appl ets Ubernimmt. Dieses Konzept wird nun entscheidend erwei-
tert, indem der Manager zusatzlich Wissen Uber einzelne grafische Dialogelemente erhat und
verwaltet.

Motivation

Die Entwicklung von anspruchsvollen Benutzeroberflachen stellt einen erheblichen Aufwand
in der Entwicklung von modernen Client/Server-Anwendungen dar. Java stellt mit der Swing-
Bibliothek [Mica] eine umfangreiche Sammlung von grafischen Elementen, die zur Anzeige
und Eingabe von Anwendungsdaten verwendet werden konnen, zur Verfigung. Dabei missen
Daten, die zwischen Client und Server flief3en sollen, standig in die grafischen Elemente einge-
bracht oder entnommen werden. Die dazu notwendigen Routinen sind durch jeden Entwick-
ler mihsam fUr seinen Bereich zu implementieren und zu pflegen. Dies stellt insbesondere
dann eine Herausforderung dar, wenn es sich um komplexe grafische Elemente, wie z.B. e-
ne Tabelle handelt. Das Entwurfsmuster GUI-Manager soll den Entwickler von diesen Auf-
gaben weitgehend entlasten und zu einer Einsparung von Codierungsaufwand fuhren, indem
die Transportobjekte gleichzeitig als Datenmodell des Clients verwendet werden. Dies wird
dadurch erreicht, daf? der GUI-Manager Aktive Daten-Container entgegennimmt und die darin
transportierten Daten automatisch in die dafUir vorgesehenen GUI-Elemente einfigt. Umgekehrt
konnen geanderte Daten wieder aus den GUI-Elementen entnommen werden und in einem Ak-
tiven Daten-Container bereitgestellt werden.

Struktur

In Abbildung 4.35 ist die Grundstruktur des Konzepts dargestellt. Das Kernelement ist der GUI-
Manager oder ein GUI-Builder. Der GUI-Manager wird z.B. zur Verwaltung von Anwendungs-
fenstern verwendet. Zu seinen Aufgaben gehort z.B..

e Bereitstellung eines technischen Konzepts zur Darstellung der Fenster unabhangig von
der Form, in der die Anwendung gestartet wurde: Eine Java-Anwendung kann z.B. wahl-
weise as Applikation von der Kommandozeile oder als Applet in einem Web-Browser
gestartet werden. Beim Betrieb der Anwendung als Applet konnen z.B. alle Dialoge der
Anwendung innerhalb des Browser-Fensters dargestel It werden, wogegen die Ausfuhrung
als Applikation zur Darstellung mehrerer Fenster auf dem Desktop fuhrt. Eine andere



144 Univer selle Datentber tragungskonzepte

technische Umsetzung innerhalb der Applikation ist die Darstellung aller Dialoge inner-
halb eines Hauptfensters. Die Client-Logik ist damit von den technischen Details einer
Darstellung entkoppelt.

e Steuerung von Diaogfolgen: Um seine Aufgaben zu erledigen, muf3 der Benutzer oft
verschiedene Diaoge durchlaufen, die seinen Arbeitsprozef3 in der Anwendung abbilden.
Anstatt die Dialoge untereinander zu verketten, konnen diese Informationen im Manager
abgelegt und verarbeitet werden. Bei Anderungen der Reihenfolge oder Erweiterung der
Arbeitsschritte, miissen diese Anderungen nur im Manager erfolgen.

e Weitere Dienste, die von vielen Dialogimplementierungen bendtigt werden: Haufig wird
weitere Funktionalitat bereitgestellt, die durch die Dial oge genutzt werden kann. Ein Bei-
spiel hierfur ist ein zentraler Mechanismus zum Austausch von Daten zwischen verschie-
denen Dialogen.

Die Aufgaben eines nichtvisuellen GUI-Builders liegen in der Konstruktion von Dialogen und
wird haufig in Frameworks zur Anwendungsentwicklung eingesetzt, um fur eine bestimmte
Anwendung spezialisierte GUI-Elemente, Fensterteile oder ganze Fenster per Programmanwei-
sung zu erzeugen. Dabei wird versucht den Anwendungsentwickler von komplizierten Layout-
fragen zu entlasten und keine Abhangigkeit zu Entwicklungswerkzeugen zu schaffen, die visu-
elle GUI-Builder besitzen und aus den konstruierten Dialogen Code erzeugen, der den Anforde-
rungen der jeweiligen Anwendungsentwicklung nicht geniigt. Die vom GUI-Builder erzeugten
Fenster kdnnen mit Routinen, die den Aufgaben eines GUI-Managers gerecht werden, versehen
werden.

Der GUI-Manager kann ADC-Objekte entgegennehmen und ordnet die enthaltenen Daten an-
hand eines Deskriptors einzelnen GUI-Elementen, oder Gruppen davon, zu. Bel der Manipula-
tion von Daten in den GUI-Elementen werden diese als geandert gekennzeichnet und konnen
vom GUI-Manager wiederum in einem ADC-Objekt zuriickgegeben und zum Versand an den
Server geschickt werden. Dabei kann eine Folge von Kommunikationsvorgangen, wie in Abbil-
dung 4.35 entstehen. Eine erste Anfrage fuhrt zur Lieferung eines ADC-Objekts, das die Daten
zur Darstellung in das einzige GUI-Element von Gruppe 1 enthdlt. Nachdem der Benutzer die
Daten bearbeitet hat, wird vom GUI-Manager ein ADC mit den geanderten Daten bereitgestellt,
der zum Server gesendet wird (2. Anfrage). Aus der zweiten Anfrage resultiert wiederum eine
Reihevon Daten, diein die zwei GUI-Elemente der Gruppe 2 gesetzt werden. Das GUI-Element
von Gruppe 3 reprasentiert Elemente, die prinzipiell auch dem GUI-Manager bekannt sind, hier
aber manuell, durch eilgene Routinen des Anwendungsentwickler mit Daten belegt werden. Bel
Anwendung des GUI-Managers konnen nahezu samtliche Codezeilen zur Darstellung von Da-
ten in GUI-Elementen eingespart werden, da nur ein Deskriptor erstellt werden mul3, der die
Zuordnung zwischen Daten und GUI-Elementen definiert und ein Aufruf zur Belegung der
GUI-Elemente mit Daten, bzw. Entnahme von Daten aus den GUI-Elementen notwendig ist.
Insbesondere bei komplexen GUI-Elementen, wie z.B. Tabellen, tritt dadurch eine signifikante
Entlastung des Entwicklers auf.
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

GUI-Element I GUI-Element I GUI-Element GUI-Element I

GUI-Manager Manuelle
GUI-Builder Routine

ActiveContainer ActiveContainer ActiveContainer

-
I | | y

1. Anfrage 2. Anfrage 3. Anfrage t

Abbildung 4.35: GUI-Manager

I mplementierungsstrategien

Im Mittel punkt der Implementierung des vorliegenden Konzepts steht die Entscheidung dartiber,
wiedie Zuordnung der transportierten Daten auf die grafischen Elemente spezifiziert wird, wann
diese Spezifikation zum Einsatz kommt und wo letztlich der Zugriff auf die GUI-Elemente er-
folgt. In Abbildung 4.36 wird die Zuordnung grundsatzlich anhand eines Deskriptors aus logi-
scher Sicht dargestellt.

Der Deskriptor definiert zunachst fur jedes GUI-Element den Namen der Gruppe, zu dem es
gehort. Durch mehrfache Vergabe des gleichen Namens entstehen so Gruppen, die aus mehre-
ren potentiell unterschiedlichen Elementen bestehen konnen. Weiterhin wird spezifiziert unter
welcher Kennung die Daten des GUI-Elements im ADC abgelegt sind, um eine Zuordnung
beim Transport der Daten vieler GUI-Elemente vornehmen zu kdnnen. Logisch gesehen wer-
den die Daten im ADC a's Folge von ADC-Objekten abgelegt, die potentiell Server-Objekte
reprasentieren. Im Anschlufd daran wird definiert, welche Attribute zur Darstellung im GUI-
Element verwendet werden sollen. Dies ermdglicht die Ubertragung von Daten, die nicht darge-
stellt werden, aber trotzdem fur weitere Bearbeitungsschritte bendtigt werden. Diesist z.B. fur
PrimarschlUissel attribute der Fall, die fur weitere Datenbankoperationen (Insert, Delete, Upda-
te) benotigt werden. Beim Schreiben der Daten durch einen GUI-Manager (set Val uesOf () )
werden durch Ubergabe des Gruppennamens und des vom Server bezogenen ADC-Objekts die
Deskriptoren herangezogen, um die zugehorigen Fullungsvorgange anzustof3en. Beim Lesen
von Daten findet der Vorgang umgekehrt statt. Anhand des tibergebenen Gruppennamens wird
der Deskriptor herangezogen, um aus GUI-Elementen entnommene Daten korrekt im verwen-
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GUI-Elemente

( JList ) ( JTree ) JCheckBox
(JTabIe ) CJTextFieId) JComboBox

Gruppe Gruppe Gruppe

getValuesOf()
setValuesOf()

Gruppen- Kennung Attribut- Attribut- Attribut-

Deskriptor
P name name X name Y name Z

setValuesOf() T ¢ getValuesOf()

ADC

Kennung 1

Kennung 2

Kennung N

Objektdaten 1

Objektdaten 1

Objektdaten 1

Objektdaten 2

Objektdaten 2

Objektdaten 2

Objektdaten N

Objektdaten N

Objektdaten N

ADC

Attributname 1 | Wert
Attributname 2 | Wert
Attributname N|  Wert

Objektdaten X entspricht:

Abbildung 4.36: Zuordnung mittels Deskriptoren

deten ADC abzulegen und diesen anschlief3end zum Server zu schicken. Hierzu ist es sinnvoll,
in die ADC-Objekte eine Kennung zu setzen, die dariiber Auskunft gibt, ob es sich bei den
Daten um neue, geanderte oder zu loschende Daten handelt. Diesist u.a. bei komplexen GUI-
Elementen, wie z.B. Tabellen sinnvoll, da hier Zeilen geandert, geldscht und neu eingefugt
werden konnen. Als Alternative konnen auch Routinen implementiert werden, die nur geander-
te, geloschte oder neue Daten zurtickgeben. Das folgende Codefragment skizziert die soeben
geschilderten Ablaufe:

/1 Cient

/1 Fordere Daten an

ADC dat en=ent er pri seBean. hol eDat en() ;

gui Manager . set Val uesOf (" nei neG uppe", daten);

/1 Verarbeitung der Daten

/1 hole alle neu eingegebenen Dat en
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ADC dat en2=gui Manager . get Val uesO (" nei neG uppe", "insert");
ent er pri seBean. ueber gebeDat en(dat en2) ;

/1 Server
ADC dat en=new ADC() ;

/1 Suche bjekte

Vector treffer=session. executeQuery(...);

/1 Verpacke di e Daten der gefundenen bjekte
dat en. set Obj ects(treffer);

return daten;

/'l Erzeuge neue bjekte aus dem zurueckgegebenen ADC
Vect or dat en2. get Obj ect s("kennung");

/1 Speichere die bjekte

Um das dargestellte Verhalten zu ermoglichen, mufd der Inhalt des Deskriptors beim Aufrufen
der xxxVal uesOF -Methoden bekannt sein. Als Beispiel hierfur wird hier der Deskriptor di-
rekt beim Erzeugen des GUI-Elements durch einen nichtvisuellen GUI-Builder Gibergeben, wie
im folgenden Codefragment dargestel|t:

/1 Cient
String deskriptor="mei neG uppe,
kennung,
attributl,
attribut?2
attri butN';
JConponent j c=qgui Bui | der. creat e(" ConmboBox", ..., deskriptor);

/1 Hi nzufuegen des El enents zu ei nem Fenster (Panel)
panel . add(j c);

Haufig werden im Rahmen der Anwendungsentwicklung Java-Beans erzeugt, deren Verhalten
parametrisiert ist und die von bestehenden GUI-Komponenten der Java-Bibliothek abgeleitet
sind. Dabel kann z.B. mittels Parametern angegeben werden, welche Zeichen eingegeben wer-
den durfen und welcher Wertebereich fur diese zulassig ist. Der Deskriptor kann dabei Bestand-
teil der Ubrigen Definitionen werden oder zusatzlich tibergeben werden.

Falls ein visueller GUI-Builder mit projektspezifischen GUI-Elementen verwendet wird, kann
der Deskriptor z.B. as Property einer Komponente definiert werden. Bel Verwendung von ein-



148 Univer selle Datentber tragungskonzepte

fachen Java-GUI-Elementen mit einem visuellen GUI-Builder muf3 dafiir gesorgt werden, daf3
die Deskriptoren mit einer separaten Methode hinterlegt werden konnen:

/1 Cient
myPanel . set Deskri ptor (" Nanme", deskriptor);

Dabei ist z.B. der Name des GUI-Elements mit dem entsprechenden Deskriptor zu Ubergeben.
Die Funktionalitat der Methode wird dabei durch eine Basisklasse zugesteuert, von der jedes
Anwendungsfenster abgeleitet wird. Intern wird dabei eine Datenstruktur erzeugt, die alle GUI-
Elemente und ihre Deskriptoren des Fensters enthalt, um diese Informationen an den GUI-
Manager bei Aufruf von xxxVal uesOf -Methoden zur Verfugung zu stellen.

45.2 HTML-Dekorator

Der HTML-Dekorator dient als Beispiel dafir, wie auf Basis der Aktiven Daten-Container uni-
versell einsetzbare Erweiterungen auf dem Server erstellt werden konnen.

M otivation

Neben reinen Java-Anwendungs-Clients existieren noch eine Reihe anderer Clients, dieauf eine

EJB-Anwendung zugreifen missen. Dazu gehoren z.B. WWW-Browser, die auf eine HTML-

Darstellung zurtickgreifen, mobile Endgeréte, wie z.B. Handys, die mittelsWAP-Browser WML -
Seiten darstellen und Fremdsysteme, die ein XML-Format zum Datenaustausch benttigen. Um

solche Systeme mit Daten zu versorgen, kann der Aktive Daten-Container gekapselt werden, um

die Daten in der geforderten Form bereitzustellen. Die Kapsel kann aufgrund der Schnittstellen

des ADC algemein und konfigurierbar implementiert werden und so verschiedene Anforderun-

gen hinsichtlich der Art und Menge der dargestellten Daten erfullen.

Struktur

Die Struktur ist in Abbildung 4.37 dargestellt. HTML -Servlets verwenden den HTML-Dekorator,
um eine HTML-Prasentation der Daten in einem Aktiven Daten-Container zu erhalten. Der
HTML-Dekorator basiert auf der Schnittstelle des Aktiven Daten-Containers und erweitert des-
sen Funktionalitat auf dem Server, um HTML-Clientsden Zugriff auf die Daten zu ermoglichen.

I mplementierungsstrategien

Zur universellen Implementierung des Dekorators kann er mit zwei M ethoden versehen werden.
Die conf i g-Methode dient zur Konfiguration des Dekorators. Dabei konnen z.B. Darstel-
lungsform und maximal dargestellte Datenmenge festgelegt werden. Diese Parameter konnen
z.B. auch auseinem HTML-Formular entnommen werden, falls der Systembenutzer Einstellun-
gen dieser Form vornehmen kann. Eine Konfiguration kann auch im Konstruktor der Dekorator-
Klasse erfolgen. Dieconf i g-Methode ermdoglicht jedoch die dynamische Konfiguration wahr-
end des gesamten L ebenszyklus des Objekts und verhindert so, dal? bei jeder Anfrage, die eine
Parameteranderung nach sich zieht, ein neues Objekt erzeugt werden mul3. In Abbildung 4.38
sind die beteiligten Objekte und ihre Interaktionen dargestellt.
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<<Servlet>> <<Servlet>> <<Servlet>>
Servlet 1 Servlet 2 Servlet N
HTMLGenerator

+generatePage(out:PrintWriter,total:int, mac:ActiveContainer):void

C\é ActiveContainer

ActiveContainerimpl

+config(deskriptor:String):void

Abbildung 4.37: HTML-Dekorator

HTML Browser <<Servlet>> <<EJB>>
HTMLServiet Geschéftsobjekt

1 ! HTMLDekorator !
| I 1:new() |
| |
| |
| |
| 2:doGet() L] |_'j |

I ADC

2.1: busi Method | i

usinessMethod() 211 new()

]

e =
2.2: config() |

| -

|
2.3: generateHTML()‘ |

2.3.1: elementAt() . ADC

[
|
|
|
|
: 2.3.1.1: new()
|
|
|
- — 7APQ — e — I—'J
|
|

4:*[get()]

Einzelattribut

T T |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Abbildung 4.38: Interaktionen zwischen HTML-Dekorator und betei-
ligten Objekten
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Um die Anfragen von Servlets entgegenzunehmen, erzeugt das HTML-Servlet zu Beginn sei-
nes Lebenszyklus ein HTML-Dekoratorobjekt (1). Die Anfrage eines HTML-Clients bewirkt
den Aufruf der Methode doGet () des Servlets und Ubergibt dabel u.a. Parameter, die im
Servlet zum Aufruf einer EIJB-Geschaftsmethode fuhren (2.1). In der EJB wird ein ADC er-
zeugt, mit den angeforderten Daten gefilllt und an das Servlet zuriickgeschickt (Riickgabe von
2.1). Entsprechend des Geschaftsprozesses wird das Dekorator-Objekt mittels der conf i g-
Methode konfiguriert, um diegeforderte HTML -Darstellung zu liefern (2.2). Anschlief3end wird
die gener at eHTM_-Methode aufgerufen, um die HTML-Seite zu erzeugen (2.3). Innerhalb
der Methode werden ale im ADC transportierten Daten in Form von ADC-Objekten durch-
laufen (2.3.1, el ement At -Methode). Hierzu erzeugt der ADC entsprechende ADC-Objekte,
falls die Daten zum Zwecke der Massendateniibertragung optimiert wurden (2.3.1.1) und gibt
diese an das Servlet zuriick (Ruckgabe von 2.3.1). Das Servlet verwendet die ADC-Objekte als
Stellvertreter fur Geschéaftsobjekte und fragt alle im ADC enthaltenen Attributbezei chnungen
ab (3, get At t s-Methode), um diese anschlief3end mittels get -Methoden zu entnehmen (4).
Der eigentliche Vorgang der HTML-Erzeugung ist in Abbildung 4.39 skizziert.

PrintWriter HTMLDekorator ADC
| | |
| I 1:get() |
|
| [ | Einzelattribut
| | |
| 2: printin() | |
|
|
I | 3:get() |
|
. || Einsetatiriout. j]
| 4: printin() | |
! |
|
I | 5tget() |
: _ Einzelattribut
| 6: printin()

4
-

Abbildung 4.39: Generierung von HTML-Anweisungen im HTML-
Dekorator

In der dargestellten Implementierung tbernimmt diegener at eHTM.-Methode auch den Ver-
sand der HTML-Seite zum Client. Hierzu besitzt die Methode den Daten-Container und das
Stream-Objekt Pri nt Wi t er des Servlets, das die Verbindung zum Browser des Clients dar-
stellt, als Parameter. Der Dekorator ruft anschlief3end die Daten mittelsder Standardschnittstelle
des Daten-Containers ab (1, 3, 5), fugt siein das zugehorige HTML-Geriist ein und schreibt die
generierten HTML-Anweisungen in den HTML-Stream (2, 4, 6).

Falls mittels des HTML-Clients auch schreibende Zugriffe durch die Eingabe von Daten in ent-
sprechende HTML-Formulare moglich sind und die Geschafts-EJBs mit ADC-Objekten arbei-
ten, konnen aus dem HTML-Zugriff auch automatisch ADC-Objekte, die mit den Daten gefullt



4.6 Zwischener gebnis 151

sind, erzeugt werden. Hierzu kann im ADC eine Routine zur generischen Analyse des vom
Servlet bereitgestellten Anfrageobjekts Ht t pSer vl et Request verwendet werden, das die
in der HTML-Seite Ubergebenen Parameter, enthalt. Die Funktionsweise einer solchen Routine
ist in Abbildung 4.40 exemplarisch dargestellt.

ADC HttpServletRequest

| |
| |
[ |
0 1: getParameterNames()

I 2: getParameterValues()

1
[ swar T
|
|
3: set() :
|

g4 getParameterValues()

L Sting  _ _ _ T

|

F |
5: set() :

|

|

Abbildung 4.40: Erzeugung eines ADC aus einer HTML-Anfrage

Der ADC ruft mittels der Methode get Par anet er Nanes () die Namen aler Uibergebenen
Parameter ab (1) und liest anschlief3end die Werte mittels der dafir vorgesehenen Methode
get Par anet er Val ues() aus (2, 4), um sie anschlief3end in seiner internen Datenstruktur
abzulegen (3, 5).

4.6 Zwischenergebnis

In diesem Kapitel wurden universelle Datentibertragungskonzepte in Form von Aktiven Daten-
Containern entwickelt, die wahrend des gesamten L ebenszyklus einer Anwendung an gegebe-
ne Anforderungen angepal’t werden konnen. Dieses Verhalten wird durch die Zerlegung der
Datentuibertragung in ihre verschiedenen Bestandteile (Aufgaben) und deren Parametrisierung
erreicht. Wesentlich dabel ist die Trennung von Schnittstelle und Implementierung, die einen
kompletten Austausch der Container-lmplementierung im Laufe des Lebenszyklus einer An-
wendung erlaubt, ohne deren Schnittstellen zu andern. Insbesondere kann dabel die Daten-
struktur geandert oder beeinfluf3t werden, um bei geanderten Anforderungen (z.B. geringere
Bandbreite bei vergrof3erter bendtigter Datenmenge durch die Clients) reagieren zu konnen.
Dynamische Datentibertragungskonzepte wurden dabei dadurch verbessert, dal? eine einheitli-
che Schnittstelle existiert, die klar strukturierte Zugriffe auf transportierte Daten auch im Fal-
le von Massendaten erlaubt. Zusétzlich wurden bei der Ubertragung von Massendaten opti-
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mierte Datenstrukturen verwendet, die sowohl die Menge, as auch die Komplexitat der zu
Ubertragenden Daten reduzieren. Bel beiden Faktoren handelt es sich um signifikante Ein-
flul¥faktoren auf das Leistungsverhalten einer EJB-Anwendung. Weiterhin wurde aufgezeigt,
wie bestehende Entwurfsmuster mit den Daten-Containern verknupft werden konnen. Dazu
gehort z.B. das Entwurfsmuster Dynamische Attribute, das die zu Ubertragenden Attribute ei-
nes Objekts einschrankt und das Muster Smart Proxy, das hier beispielhaft bestimmte Attri-
bute zum Server durchschreibt. Durch die Anwendung von Java-Reflection und die Nutzung
anderer Objektschnittstellen wurden Wege aufgezeigt, wie im Rahmen der Datenibertragung
Implementierungsaufwand eingespart werden kann. Dabel wurde auch ein Konzept zur Be-
handlung von Objektbaumen, die aus normalen Java-Objekten bestehen, vorgestellt. Als Alter-
native zum Auslesen und Beschreiben von Objekten mittels Reflection wurden auch neue Ge-
neratoransatze vorgestellt, die einer Programmbeschleunigung dienen. Durch die Umsetzung
des ADC-Konzepts mit dem Entwurfsmuster Aktive Value Objects steht auch ein statisches
Container-Konzept mit einem hohen Mal3 an Flexibilitét sowie einer Einsparung von Imple-
mentierungsaufwand zur Verfugung, wenn die automatischen Lese-, Schreib- und Synchro-
nisationsroutinen fur Geschaftsobjekte verwendet werden. Statische Datentibertragungskon-
zepte wurden dabei ebenfalls durch eine festgelegte Schnittstelle erweitert, die eine allgemei-
ne Parametrisierung und nachtragliche Konfiguration der Datentibertragung ermoglicht. Auf-
grund der angestrebten Durchgangigkeit des Datenuibertragungskonzepts auf alle Schichten ei-
ner Client/Server-Anwendung wurden in Form des GUI-Managers und des HTML-Dekorators
Erweiterungen fur grafische Anwendungs-Clients und HTML-Clients vorgestellt. Der GUI-
Manager ermoglicht die Verwendung des ADCs als clientseitiges Datenmodell mit dem Ziel,
Programmieraufwand zur Datenbelegung und Datenentnahme aus GUI-Elementen einzuspa
ren und nachtraglich abandern zu konnen. Dartiber hinaus ermoglicht der HTML-Dekorator
die Verwendung des ADCs mit Clients, die nicht auf Java basieren. Aufgrund der Standard-
schnittstelle kann diese Anbindung universell geschehen, was den Implementierungsaufwand
gegeniiber einer Losung, die Daten individuell fur jedes im System existierende Servlet aufbe-
reitet, deutlich reduziert. Gleichzeitig wird wiederum erreicht, dal? die Funktionalitat zentral in
der Dekorator-Klasse erweitert und gewartet werden kann.



Kapitel 5

|ntegration in Anwendungsar chitekturen

5.1 Ziesetzung

In dieser Arbeit besteht ein Hauptziel darin, eine moglichst hohe Flexibilitat in Fragen der
Datentibertragung zu erzielen. Um dies zu erreichen, werden in diesem Kapitel neue Vorschlage
gemacht, wie Daten-Container in EJBs verwendet werden konnen. Die Vorschlage sind dabei
komplementar zu den Eigenschaften der Datentibertragungskonzepte aus Kapitel 4 und stellen
damit eine Vervollstandigung zu einem Gesamtkonzept dar.

5.2 Verwendungin EJBs

In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die universellen Datentibertragungskonzepte aus K apitel
4 mit Entity-Beans, Session-Beans und Message-Driven-Beans verwendet werden konnen.

521 Bereitstelung

In dieser Arbeit wird as neue Vorgehensweise vorgeschlagen, bendtigte Daten-Container ein-
malig bel der EJB-Initialisierung zu initialisieren, und die globalen Instanzen in allen Kommu-
nikationsvorgangen nach Loschung des Inhalts wiederzuverwenden. Dabei wird die komplette
Konfiguration der Datentbertragung mittels des Deployment-Deskriptors von EJBs ermoglicht
und gleichzeitig der effiziente Umgang mit den Speicherressourcen des Servers gefordert. In
[Sin97] wird die Erzeugung und automatische Speicherbereinigung von nicht mehr benotig-
ten Objekten als signifikanter Einfluf¥faktor in einer Server-Anwendung identifiziert, die mit
Java realisiert wird. Eine Verbesserung des Leistungsverhaltens kann danach durch die wei-
testgehende Vermeidung der Erzeugung neuer Objekte erzielt werden. In Abbildung 5.1 ist die
Verwendung der Daten-Container in EJBs auf diese Weise skizziert.

Nachdem der Container eine Instanz einer EJB erzeugt hat (1), ruft er einmalig die Methode
set XXXCont ext () auf, um der Bean den Kontext zu Ubergeben (2, vgl. auch Kapitel 2,
Abschnitt 2.5). Die Methoden sind fir den jeweiligen Bean-Typ in Tabelle 5.1 aufgelistet.

In diesen Methoden kdnnen nun ein oder mehrere Daten-Container erzeugt werden (2.1), die
sich entsprechend den Anforderungen des Systems konfigurieren (2.2.2) und wahrend des Le-
benszyklus der EJB zur Kommunikation genutzt werden. Dieses Vorgehen stellt eine Optimie-
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Abbildung 5.1: ADC-Verwendung in EJBs

| Methodenname | EJB-Art
set Entit yCont ext () Entity-Bean
set Sessi onCont ext () Session-Bean
set MessageDri venCont ext () | Message-Driven-Bean

Tabelle5.1: EJB-Methoden

rung dar, da die teure Objekterzeugung bei Kommunikationsvorgangen verhindert wird. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn der EJB-Container die EJB-Instanzen nach deren Erzeu-
gung in einem Instanzen-Pool zur Wiederverwendung ablegt. Um eine Anfrage an eine EJB
zu stellen, muR im Client ein Stub-Objekt erzeugt werden (3), um eine entfernte Methode auf-
rufen zu konnen (4). Der Methodenaufruf wird vom EJB-Container abgefangen (4.1) und un-
ter dessen Kontrolle an eine dafir geeignete EJB-Instanz weitergeleitet (4.1.1). Im Rahmen
der Methodenimplementierung, die in der Bean-Instanz redlisiert ist, kdnnen Daten an die be-
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reits erzeugt vorliegenden Daten-Container Ubergeben werden, die anschlief3end zum Client
transportiert werden sollen (4.1.1.1). Dieser Vorgang kann eine Anwendung von Funktionalitat,
die im Daten-Container implementiert ist zur Folge haben (4.1.1.1.1). Die so entstandenen,
gefillten Daten-Container werden durch den EJB-Container im Rahmen des Kommunikati-
onsvorgangs seriaisiert (4.1.2), was bei entsprechender Implementierung der Daten-Container
wiederum die Ausfihrung von Funktionalitat (4.1.2.1) zur Folge haben kann. Clientseitig er-
folgt im Rahmen der Deseridisierung (4.2) die Rekonstruktion der Daten-Container, wobei
ebenso eine Konfiguration und Ausfiihrung von Funktionalitat moglich ist (4.2.1, 5). Am En-
de dieser Vorgange stehen die Daten-Container zur Benutzung im Client zur Verfigung und
konnen ausgelesen und beschrieben werden (6, 7). Bei diesen Vorgangen kann bei entspre-
chender Implementierung der Daten-Container wiederum Funktionalitat zur Anwendung kom-
men (6.1, 7.1). Um die Datenubertragung teilweise von der Anwendung abzukoppeln und
auf Deployment-Deskriptor-Ebene zu konfigurieren, kann im Rahmen der set XXXCont ext -
Methode die Bean-Umgebung ausgelesen werden, um naher zu spezifizieren, welche Daten-
Container zur Kommunikation verwendet werden sollen und welche Funktionalitat dabei zum
Einsatz kommen soll. Somit kann z.B. nachtraglich fur bestimmte Beans entschieden werden,
daf3 eine Kompression der Daten erfolgen oder eine andere Container-lmplementierung verwen-
det werden soll. Das nachfolgende Codefragment deutet diese Vorgehensweise an:

public class MyBean inpl enents XXXBean {
private ActiveContai ner ac;

public void set XXXCont ext (EntityContext context)
{

this.context = context;

/'l Hol e di e Bean- Urgebung
Context initial = new Initial Context();
Cont ext environnent =
(Context) initial.lookup("java: conp/env");

/1 Hol e Contai ner-Kl asse und Funktion(en)
String acCl assNanme=
(String) environment. | ookup("ADC C ass");

/1 Lade Cont ai ner-Kl asse und erzeuge eine |nstanz
Cl ass cont d ass=C ass. f or Name(acC assNane) ;
ac=(ActiveContainer) contC ass. newl nstance();

/1 Konfiguriere Container und Funktion(en)
ac. addFuncti on(functi on);

Alternativ konnen diese Parameter auch global fur alle Beans konfigurierbar gemacht wer-
den, indem ein Parameter-Objekt im JNDI des Applikations-Servers abgelegt wird, welches
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die entsprechenden Werte enthdlt. Die Beans konnen auf dieses Objekt zugreifen und die Para-
meter entsprechend setzen. Eine weltere Moglichkeit ist das Setzen von Umgebungsvariablen
beim Starten der virtuellen Maschine (vgl. dazu [Mica]). Der Austausch der Daten-Container-
Implementierung ist aufgrund der Trennung zwischen Schnittstelle und I mplementierung mog-
lich, die Bestandteil des ADC-Konzeptsist. Der folgende Auszug aus dem Deployment-Deskrip-
tor der Bean zeigt beispielhaft die Konfiguration der Container-Klasse und der zu verwendenden
Funktionalitét. I.d.R. besitzen die Applikations-Server grafische Tools, um die Deskriptoren zu
bearbeiten. Damit wird der Konfigurationsvorgang visuell ermoglicht und stark vereinfacht. Das
Tag <XXX> steht hier fur diein Tabelle 5.2 aufgelisteten Bean-Arten.

| Tag-Name | EBB-Art |
entity Entity-Bean
sessi on Session-Bean

nmessage- dri ven | Message-Driven-Bean

Tabelle5.2: EJB-Tags

<enterprise-beans>
<XXX>

<ej b- name>MyBean</ ej b- nane>

<env-entry>
<env-entry-nane>ADC _Functi on</env-entry-nane>
<env-entry-type>java.l ang. String</env-entry-type>
<env-entry-val ue>zi p</ env-entry-val ue>

</env-entry>

<env-entry>
<env-entry-name>ADC _C ass</ env-entry-nane>
<env-entry-type>java.lang. String</env-entry-type>
<env-entry-val ue>Acti veCont ai ner 2</ env-entry-val ue>

</env-entry>

</ XXX>

Verer bungskonzept

Die in diesem Abschnitt erlauterten Konzepte konnen, wie in Abbildung 5.2 am Beispiel einer
Entity-Bean dargestellt, durch Vererbung einer Basisklasse an die EJBs weitergegeben wer-
den. Die abstrakte Basisklasse (BaseEnt i t yEJB) implementiert dabei die EJB-Callback-
Methoden so weit wie moglich und schirmt damit gleichzeitig Anwendungsentwickler vor
der Auseinandersetzung mit diesen Methoden ab, sofern sie nicht ausdricklich in den Le-
benszyklus der betreffenden Bean eingreifen missen. Methoden zum Lesen und Setzen von
Daten-Containern sind hier in der Form von get Dat a( ) , set Dat a() , get Tr eeDat a()
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und set Tr eeDat a() vorhanden. Samtliche Bean-Methoden sind dabei in der Schnittstel-
le BaseEnt ity deklariert und in der Klasse BaseEnt i t yEJB implementiert. Die Daten-
Container werden dabel in der Methode set Ent i t yCont ext () entsprechend initialisiert.
In der abgeleiteten Entity-Bean MyEnt i t yBean steht dem Entwickler dann das gesamte Kon-
zept zur Verfugung. Um das Konzept von auf3en zuganglich zu machen, muf3 die Entity-Bean
die Methoden der Schnittstelle BaseEnt i t y ebenfalls anbieten. In der Abbildung wird dies
durch die Schnittstellen MyEnt i t yBusi ness und MyEnt i ty redlisiert. DieBaseEnt i ty-
Schnittstelle vererbt ihre Methoden an die Schnittstelle My Ent i t yBusi ness. Diese Schnitt-
stelle deklariert zusétzlich die Geschaftsmethoden der Bean MyEnt i t y und vererbt ihre ge-
samten Methoden schliefdlich an die eigentliche Remote-Schnittstelle MyEnt i t yBean. Die
Implementierungsklasse von MyEnt i t yBean implementiert alle Operationen der Schnittstel-
leMyEnt i t yBusi ness, ohne gegen die Regel zu verstol3en, dal3 eine Bean-lmplementierung
nicht ihre Remote-Schnittstelle implementieren soll [Rom99]. Damit ist das Muster Business-
Interface realisiert [Dee01]. Falls Entity-Beans nur lokal verwendet werden sollen, kann statt
der Remote-Schnittstelle auch eine lokale Schnittstelle verwendet werden. Dabei ist statt
EJBObj ect die Schnittstelle EJBLocal Cbj ect abzuleiten.

interface
EntityBean

A

BaseEntityEJB interface
BaseEntity

#ac:ActiveContainer
-context:EntityContext

+getData:ActiveContainer
+setData:void
+getTreeData:Active Container
+setTreeData:void

+setEntityContext:void
+ejbActivate:void
+ejbPassivate:void
+ejbRemove:void
+ejbLoad:void
+ejbStore:void
+unsetEntityContext:void

A interface
MyEntityBusiness
+myOQOperation1:void interface
+myOQOperation2:void EJBObject
+myOperationN:void

MyEntityEJB interface
- MyEntityBean
+ejbRemove:void Business- —————————
+ejbCreate:void |- — — — — Interface- |
+ejbPostCreate:void Muster

Abbildung 5.2: Verwendung ADC-Konzept durch Vererbung
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Besonder heiten bei Entity-Beans

Beim Erzeugen von Entity-Beans durch den EJB-Container konnen mit Hilfe der Callback-
Methode ej bLoad() direkt nach der Belegung der Attribute mit Daten aus dem Datenspei-
cher fertig befullte Daten-Container bereitgestellt werden. Hierbel muf3 jedoch auf die dynami-
sche Angabe der zu Ubertragenden Attribute beim Methodenaufruf verzichtet werden. Innerhalb
der ej bLoad-Methode ruft die Entity-Bean die set Obj ect -Methode des global erzeug-
ten Daten-Containers mit einer Referenz auf sich selbst auf (t hi s). Damit wird der Daten-
Container mit allen Attributen der Entity-Bean-Instanz gefillt. Bei Aufruf einer get Dat a-
Methode kann der gefillte Daten-Container zuriickgegeben werden.

Innerhalb einer set Dat a-Methode kann die Entity-Bean-Instanzdiesynchr oni ze-Methode
des ADC mit einer Referenz auf sich selbst aufrufen. Dies fuhrt zu einem automatischen Ab-
gleich der im ADC transportierten Attributwerte mit den Attributwerten der Bean-Instanz. In
der Literatur wird haufig gefordert, dal3 Transportobjekte nur zum Auslesen von Attributwerten
auf dem Client verwendet werden sollen, da es sich im Grunde um die Kopie eines serversel-
tigen Objekts handelt, die mehrfach existieren und somit beim Schreiben zu Konflikten fuhren
kann (vgl. dazu z.B. [Mye00, MH99]). Um trotzdem schreibende Zugriffe auf Daten-Container
zu erlauben, missen Konflikte dieser Art mittels Zeitstempeln oder Zahlern [Dav99, Teal0]
aufgelost werden. Dabei wird ein Zeitstempel oder Zahler in der Datenbank und in den per-
sistenten Objekten mitgefuhrt, der im Daten-Container gespeichert wird. Vor dem Schreiben
wird der aktuelle Zeitstempel oder Zahler mit dem im Daten-Container vorhandenen vergli-
chen. Bei Gleichheit ist sichergestellt, daR kein anderer Client zwischenzeitlich Anderungen
vorgenommen hat. Sind die Kennzeichnungen unterschiedlich, liegt ein Konflikt vor, der z.B.
dadurch gelost werden kann, dal? eine Ausnahme geworfen wird, die dem Client anzeigt, dal3 er
den aktuellen Arbeitsschritt nochmals mit aktuellen Daten durchfiihren muf3. Die Integration el -
nes solchen Konzepts zur Konfliktauflosung kann problemlos mittels ADC erfolgen, daevtl. im
Objekt vorhandene Zeitstempel oder Zahler automatisch erfaldt werden. Aufgrund des Konzepts
des ADCs, selbst Aktivitaten auf den transportierten Daten durchzufihren, kann der Vergleich
von Zeitstempeln oder Zahlern im Daten-Container erfolgen und eine Synchronisation mit den
Bean-Attributen zurtickgewiesen werden (z.B. durch Erzeugung einer entsprechenden Excepti-
on). Dieser Mechanismus steht nach einmaliger |mplementierung automatisch bereit und wird
systemweit durchgesetzt.

Besonderheiten bei Session-Beans

Bel der Verwendung von zustandsbehafteten Session-Beans muf3 entschieden werden, ob glo-
bal definierte Daten-Container bei einer Passivierung durch den EJB-Container (vgl. dazu Ka-
pitel 2, Abschnitt 2.5) im Sekundarspeicher abgelegt werden miissen. Eine Ablage mul3 er-
folgen, falls die Daten-Container Zustandsinformationen des Clients enthalten. Ist dies nicht
der Fal, kann eine unnotige Sicherung der ADCs durch Angabe vont r ansi ent verhindert
werden. Es mui3 dann allerdings dafiir gesorgt werden, dal3 sie bel einer erneuten Aktivierung
wieder erzeugt werden. Zu diesem Zweck kann die dafiir in Session-Beans vorgesehene Metho-
deej bActi vat e() verwendet werden, die vom EJB-Container bei jedem Aktivierungsvor-
gang aufgerufen wird. Eine mogliche Alternative zu diesem Vorgehen ist es, auf t r ansi ent
zu verzichten und bel der Passivierung durch den EJB-Container in der ej bPassi vat e() -
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Methode der Session-Bean den Inhalt der Daten-Container mittels deren cl ear -Methode zu
|dschen. Das Halten von Zustandsinformationen in einem ADC kann sinnvoll sein, fals eine
Anfrage eines Clients eine umfangreiche Treffermenge verursacht hat, die nach Bedarf stiick-
weise zum Client Ubertragen wird (Iterator-Muster [Gam95]). Das Belegen des Containers mit
Daten und die Datenentnahme wird in den jeweiligen Geschaftsmethoden realisiert. Dabei wer-
den die dafir vorgesehenen Hinzufigeoperationen des ADC verwendet.

Besonder heiten bel M essage-Driven-Beans

M essage-Driven-Beans ermoglichen die asynchrone Kommunikation durch Entkopplung mit-
tels IMS-Mechanismen (vgl. dazu Kapitel 2, Abschnitt 2.5). Ein IMS-Client stellt dabel Nach-
richten in eine Warteschlange, die von MDBs konsumiert werden. Es liegt in der Natur der
asynchronen Kommunikation, daf3 keine unmittelbare Riickgabe erfolgt. Zudem besitzen EJBs
von dieser Art nur eine Geschaftsmethode onMessage( ), die serialisierbare Objekte vom
Typ Message entgegennimmt. Die Kommunikation vom JMS-Client hin zum Applikations-
Server erfolgt damit durch das Versenden von solchen Nachrichten. ADC-Objekte, die manuell
oder im Rahmen der set MessageDr i venCont ext -Methode erzeugt werden, konnen da-
mit nur zur Weiterverarbeitung von Nachrichten verwendet werden, in deren Folge Session-
oder Entity-Beans kontaktiert werden miissen, die solche Objekte als Ubergabeparameter ent-
gegennehmen. D.h. die Message-Driven-Bean tritt in diesem Fall selbst as Client anderer EJBs
auf.

ADC-Transportobjekte konnen jedoch zur Kommunikation zwischen IMS-Client und IMS-
Dienst auf dem Applikations-Server genutzt werden. Hierzu kann das nachfolgend beschriebe-
ne I ntegrationskonzept verwendet werden. Mit Hilfe der IM S-Dienste kann ein M essage-Obj ekt
vom Typ Obj ect Message erzeugt werden, das ein serialisierbares Anwendungsobjekt ent-
halten kann. Das folgende Code-Fragment skizziert das Konzept fur ADC-Objekte:

/1 dient-seitigist ein gefuelltes ADC Objekt enthalten
Acti veCont ai ner ac=new Acti veContai nerlnpl ();
ac. set (Schl uessel, Wert);

/1 Erzeuge eine Objektnachricht mt der JMS-Session
/1 und fuege das ADC- Qbj ekt ein.
Cbj ect Message nessage=sessi on. cr eat eCbj ect Message( ac) ;

Beim Empfang der Nachricht durch eine Message-Driven-Bean auf dem Server wird das ADC-
Objekt wieder extrahiert und verarbeitet:

/1l Server-seitige onMessage- Met hode

11

bj ect Message omr( Obj ect Message) nessage;
ActiveContai ner ac=(ActiveContainer) om get Obj ect();

/! verarbeite den |Inhalt
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Typ nanme=ac. get ( Schl uessel ) ;

Aufgrund der Flexibilitat des Daten-Containers konnen neben den eigentlichen Anwendungs-
daten samtliche Steuerungsinformationen, die festlegen, was fiur Aktionen durch die Nachricht
ausgel bst werden miissen, strukturiert in ihm abgelegt werden. Zusétzlich konnen Informatio-
nen fur ein Berechtigungskonzept, das momentan nicht von Message-Driven-Beans angebo-
ten wird, im Daten-Container transportiert werden. Dazu gehort z.B. der Benutzername und
ein Palwort, das z.B. mittels Zusatzfunktionalitét verschliisselt werden kann. Durch die Ver-
wendung des ADCs als Nachrichtenformat konnen z.B. die Daten fur einen grof3eren Vorgang
strukturiert gebtindelt werden und in einem Aufruf zum Server geschickt werden. Dabel besteht
zusatzlich wieder das Potential, eine allgemeine M essage-Driven-Bean zu implementieren, die
eine Auswertung der Daten vornimmt (entsprechend dem Dekorator-Prinzip, das in Kapitel 4,
Abschnitt 4.5 vorgestellt wurde).

5.2.2 Remote-Schnittstellen

Zur Verwendung der Datentibertragungskonzepte aus Kapitel 4 konnen Session- und Entity-
Beans grundsatzlich mit der in Abbildung 5.3 dargestellten Schnittstelle versehen werden.

interface
Janaxe/EYBOb/ScS Session- und Entity-Beans BI
interface <<EJB>>
Remotelnterface Implementierung
abhangig
+getData(attributes:String[]):void < -~ — 1 +getData(attributes:String[]):void
+setData(attributes:ADC):void +setData(attributes:ADC):void
+getTreeData(attributes:String[]):ADC +getTreeData(attributes:String[]):ADC
+setTreeData(tree:ADC):void +setTreeData(tree:ADC):void

Abbildung 5.3: Aktive Daten-Container in Session- und Entity-Beans

Die abgebildeten Standardmethoden dienen dabel den folgenden Zwecken:

e Methoden xxxDat a() : Die Methoden eignen sich zur Ubertragung des Zustands von
EJBs. Die get Dat a( ) -Methode erlaubt die Ubergabe einer Folge von Attributnamen,
deren Werte anschlief3end in einem ADC zuriickgegeben werden. Umgekehrt erlaubt die
set Dat a( ) -Methode die Ubergabe eines ADCs mit geénderten Attributen zum Schrei-
ben. Dieses Vorgehen ist vor allem fur Entity-Beans, aber auch fir Session-Beans, die
mit Attributen ausgestattet werden, geeignet. Eine Anpassung dieses Vorgehens besteht
bei Session-Beans darin, neben einer Attributliste auch eine Kommandoliste zu Uberge-
ben. Die Session-Bean filhrt die den Kommandos entsprechenden Aktionen durch und
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fullt den ADC mit den Ergebnissen. Gegeniiber bestehenden Verfahren kann mit einer
Methode jede beliebige Attributkombination Ubertragen werden, ohne dafiir eine eigene
Ubertragungsklasse zu implementieren. Dabei wird die Ubertragene Datenmenge insbe-
sondere bei sehr vielen Attributen stark eingeschrankt, fallsim jeweiligen Anwendungs-
kontext nur eine Teilmenge benotigt wird. Die Datenmenge und -komplexitat kann im
Daten-Container auch nachtraglich noch reduziert werden. Zusétzlich wird das Fullen des
Daten-Containers mit einem Methodenaufruf, unabhangig von der Anzahl der zu trans-
portierenden Attribute geleistet. Die Implementierung der Methode besteht dabel ledig-
lich darin der ADC-Instanz mittelsder set Obj ect -Methodeeinet hi s-Referenz, aso
die Bean-Instanz selbst, zu tibergeben:

public ActiveContainer getData(String[] attributes)
{

}

return activeContainer.setQbject(this, attributes);

Das Zuriickschreiben eines geanderten Daten-Containers kann mittels einer Methode
set Dat a() erfolgen, die dafur sorgt, dal3 die im Daten-Container transportierten At-
tribute mit den Attributen der Bean-Instanz abgeglichen werden. Die Implementierung
der Methode enthalt das nachfolgende Code-Fragment:

public void setData(ActiveContainer attributes)

{
}

attributes. synchroni ze(this);

e Methoden xxxTr eeDat a() : Falls die EJBs Java-Objekte referenzieren, kann der in
Kapitel 4 beschriebene Algorithmus zum Durchlaufen von Objektbaumen zum Einsatz
kommen. Gegenilber bestehenden Verfahren ist es moglich durch einen Methodenaufruf
die Daten eines kompletten Objektbaumes oder einzelne Attribute daraus zu verarbei-
ten. Die Objekte benttigen dafir keine speziellen Methoden oder zusatzliche Container-
Klassen. Weiterhin kann wiederum eine Reduktion der Datenmenge und -komplexitat
erfolgen. Die Implementierung der Methoden ist sehr einfach, da die Komplexitat des
Algorithmusim ADC gekapselt ist:

public ActiveContainer getTreeData(String[] attributes)
{

}

activeContai ner.set TreeData(this, attributes);

Die Bean Ubergibt der set Qbj ect -Methode des ADCs eine Referenz auf sich selbst
und die vom Client angeforderten Attribute. In der Methode wird dann der Objektbaum
rekursiv durchlaufen, um die geforderten Attribute zu beschaffen. Im Falle des Schreibens
erfolgt die Synchronisation der Attribute mit der synchr oni ze-Methode des ADC:
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public void setTreeDat a( Acti veCont ai ner adc)

{
}

adc. synchroni ze(this);

Unabhangig von diesen Methoden, kann der ADC in beliebigen Geschaftsmethoden der Remote-
Schnittstellen als Ubergabe- und Riickgabeparameter verwendet werden. Dabei ist zu beach-
ten, dal? die verallgemeinerten Schnittstellen der Daten-Container eine schwachere Typisierung
nach sich ziehen, die auch die Aussagekraft von Remote-Schnittstellen reduziert. Eine Schnitt-
stelle der Form:

Acti veCont ai ner ei neMet hode( Acti veCont ai ner dat a)
t hrows Renot eExcepti on;

ist sehr flexibel und erlaubt potentiell die Ubertragung von Daten verschiedenster Art und Quel-
le. Sie hat dafur aber weniger Aussagekraft, als die Verwendung von primitiven und zusam-
mengesetzten Datentypen. Dieser Nachteil wird durch eine sorgfaltige Dokumentation ausge-
glichen, die z.B. die folgende Form besitzt:

/
Suchf unkti on

Met hode ni mt Suchpar anmet er i m ADC ent gegen:
paraneterl ( Typl ), Beschr ei bung
parameter2 ( Typ2 ), Beschr ei bung

parameterN ( TypN ), Beschr ei bung

Sucher gebni sse werden i m ADC zur ueckgegeben:

kennungl: attributl ( Typl ), Beschr ei bung
attribut2 ( Typ2 ), Beschr ei bung
attributN ( typN), Beschr ei bung

kennung2: attributl ( Typl ), Beschr ei bung
attribut2 ( Typ2 ), Beschr ei bung

attributN ( typN) Beschr ei bung

kennungN. attributl ( Typl ), Beschr ei bung
attribut2 ( Typ2 ), Beschr ei bung

E O T L A I S B S S R T N S R S S T . T

~

attributN ( typN) Beschr ei bung

Act i veCont ai ner suchMet hode( Acti veCont ai ner dat a)
t hrows Renot eExcepti on;
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Die Dokumentation stellt keinen Mehraufwand dar, da in jedem Fall im Rahmen der System-
entwicklung eine ausfulhrliche Dokumentation der Remote-Schnittstelle, ihrer Methoden und
den darin verwendeten Parametern erfolgen sollte. Dartiber hinaus sind beim Aufbau weiterhin
Uberlegungen zum Schnittstellenentwurf angebracht. So kann es am Beispiel der oben darge-
stellten Suchmethode sinnvoller sein, die Suchparameter streng typisiert zu tbergeben, falls das
Hauptproblem bei der Ubertragung der Treffermenge liegt:

Acti veCont ai ner suchMet hode( Typl paraneterl,
Typ2 paraneter 2,

TypN par anet er N)
t hrows Renot eExcepti on;

D.h. der ADC wird al's Ubergabeparameter nur dann verwendet, wenn eine grofRere Datenmenge
vom Client zum Server transportiert werden muf3. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn Daten in
einer Tabelle bearbeitet und anschlief3end gesammelt zum Server Ubertragen werden sollen.
Eine weitere Uberlegung beim Design der Remote-Schnittstelle besteht darin, den Client selbst
entscheiden zu lassen, unter welcher Kennung er Daten im ADC Ubertragen mochte. Hierzu
werden die Kennungen als Ubergabeparameter verwendet:

Acti veCont ai ner suchMet hode(String kennungl,
String kennung2,

String kennungN,
Typl paraneterl,
Typ2 paraneter 2,

TypN par anet er N)
t hrows Renot eExcepti on;

Dies fuhrt in erster Linie zu einer Entkopplung zwischen Client und Server, erfordert aber
die Aufnahme von technisch motivierten Parametern in eine fachliche Methode. Der Vortell
der Entkopplung ist dabel allerdings hoher zu bewerten, da die Clients unabhangiger von den
Server-Komponenten werden und der Umgang mit dem ADC verbessert wird. Die Lesbarkeit
der Schnittstellen kann auch erhdht werden, wenn zur Ubertragung von Massendaten ein spezi-
eller Container implementiert wird. Der Aktive Daten-Container wird dann nur als Stellvertreter
fur ein Objekt verwendet. Das folgende Code-Fragment veranschaulicht dies:

/1 Uebertragung nehrerer bjektzustaende
Mul ti Acti veCont ai ner suchMet hode( Typl paraneterl,
Typ2 paraneter 2,

TypN par anet er N)
t hr ows Renpt eExcepti on;

/1 Uebertragung ei nes Obj ekt zust ands
ActiveContai ner getData( Typl paraneterl,
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Typ2 paraneter 2,

TypN par anet er N)
t hrows Renot eExcepti on;

Der TypMul ti Act i veCont ai ner ist der Ubertragung von Daten mehrerer Objektzustande
vorbehalten. An seiner Schnittstelle konnen die einzelnen Objektzustande jeweils als ADC re-
prasentiert werden.

5.3 Verwendungin EJB-Architekturen

Nachfolgend wird erlautert, wie durch die Beriicksichtigung von EJB-Architekturansatzen mit
Aktiven Daten-Containern eine weitere Vereinfachung der Implementierung erreicht werden
kann.

5.3.1 Architekturansatze

In Abbildung 5.4 sind verschiedene Architekturansatze, wie sie bereits in Abschnitt 3 ausfhr-
lich erlautert wurden, zusammengefalt.

JavaObjekt;

JavaObjekt
Client <<EJB>> JavaObjekd]

— >0 EJB 1
\ JavaObijekt

\

\
\
\
\
\
\\ JavaObjekt <<EJB>>
\\ —— ] EJB 3
\\\ <<EJB>>
O— EJB 2

JavaObjekt

Abbildung 5.4: Architekturansatze

Wie bereitsin Abschnitt 5.2 erlautert, kdnnen Session- oder Entity-Beans mit einer get Tr ee-
Methode ausgestattet werden, die das durchlaufen eines Objektbaums gemald des in Kapitel 4,
Abschnitt 4.3 erlauterten Algorithmus erlauben. Damit konnen bereits Entwurfsansatze, die auf
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abhangigen Objekten beruhen abgedeckt werden. In der Abbildung besitzt z.B. dieEJB 1 eine
Reihe abhangiger Java-Objekte, die wiederum auch andere Java-Objekte referenzieren konnen.
Diese Struktur existiert real z.B. in Form des umgesetzten Musters Aggregate Entity (vgl. Kapi-
tel 3). Indiesem Fall konnen die Daten des kompletten Objektbaums oder Teile davon mit einem
einzigen Methodenaufruf enthommen bzw. hinzugefiigt werden. Dabei mul3 der jeweiligen Me-
thode des Daten-Containers nur das Wurzelobjekt des Objektbaums (hier EJB 1) Ubergeben
werden. Nun wird die Funktionswei se des Java- Serialisierungsmechani smus nachgebildet. Die
Server-Objekte werden dabei jedoch vor Clients verborgen und es kann zur Laufzeit entschie-
den werden, welche Attribute der einzelnen Objekte im Baum tbertragen werden sollen. Die
abhangigen Objekte benotigen keinerlei zusatzliche Methoden um den Datenaustausch fur be-
stimmte Anwendungsfunktionen zu ermoglichen. Ebenso wird keine zusatzliche Objektschicht
aus Value Objects benotigt, die den Entwicklungsaufwand ebenfalls vergrof3ern wirden. Die
Reichweite dieses Einsparungseffekts kann noch weiter ausgedehnt werden, indem weitere ty-
pische Architekturkonzepte von EJB-Anwendungen berticksichtigt werden. Weitere Konzepte
sind in der Beziehung zwischen EJB 1 und EJB 2 zu sehen. Siesind fur die Realitat typisch,
wenn z.B. Entity-Beans so modelliert werden, dal3 sie zueinander in Beziehung stehen (z.B.
»Kundée' hat ,Adresse") oder das Muster Fassade umgesetzt wird. Ebenso ist es auch moglich,
dal? ein abhangiges Java-Objekt mit einer weiteren EJB (hier EJB 3) in Beziehung steht. Im
folgenden Abschnitt wird erlautert, wie der Algorithmus zur Baumanalyse erweitert wird, damit
auch Referenzen zwischen EJBs und zwischen Java-Objekten und EJBs berticksichtigt werden.
Damit konnen samtliche Methoden und Value Objects eingespart werden, die fir einen Daten-
austausch mit den einzelnen Baumelementen erforderlich waren. Sie werden durch den ADC
und die bereits vorhandenen xxx Tr ee-Methoden Uberfllissig.

5.3.2 Erweiterte Aktive Container-Konzepte

Zur Bertuicksichtigung von Objektbaumen, die auch EJBs enthalten, wird der Algorithmusim
ADC so erweitert, dal3 entschieden werden kann, ob es sich bei einem analysierten Attribut
um eine Referenz auf eine EJB handelt. Um dies festzustellen, mufl3 bekannt sein, wie der
verwendete Applikations-Server diese Referenzen reprasentiert. Es kann sich dabel z.B. um
die Implementierung der Remote-Schnittstelle durch ein Stub-Objekt handeln. Auf dieser Basis
konnen diexxx Tr ee-Methoden selbstandig vom Daten-Container aufgerufen werden, wasdie
Grundvoraussetzung zum automatischen Durchlaufen des Baums darstellt. Als Alternative zu
diesem Vorgehen kann eine ohnehin sinnvolle Namenskonvention eingefuihrt werden, die be-
sagt, dal? Attribute, die Referenzen auf EJBs reprasentieren bei der Namensgebung die Endung
EJB bekommen. Somit konnen solche Attribute bel der Implementierung und Wartung des
Programms von herkdommlichen Attributen besser unterschieden werden. Zusétzlich kann die-
se Namenskonvention durch den Algorithmus zur Unterscheidung zwischen EJB-Referenzen
und herkdmmlichen Referenzen genutzt werden. Anhand des in Abbildung 5.5 dargestellten
Beispiels soll die Funktionsweise des auf EJBs erweiterten Algorithmus erlautert werden.

Dargestellt sind vier Geschaftsobjekte GO _X, die als EJBsimplementiert sind. Jede EJB besitzt
eine get Tr ee-Methode, die den Teilbaum dieser Bean in Form eines ADC liefert. Der ADC
selbst wird nicht nur zur Kommunikation zwischen den Beans verwendet, sondern kapselt auch
mittels der Methode set Tr eeDat a() den Algorithmus zur Baumanalyse. Die EJB GO 1



166 Integration in Anwendungsar chitekturen

<<EJB>>
GO_2
EJBs referenzieren
+getTreeData():ADC sich untereinander
Uber ihre Remote-
Schnittstelle und
benutzen ADCs
<<EJB>> zur Kommunikation
GO_1
-go2EJB:GO_2 ADC
-go3EJB:GO_3
+getTreeData():ADC +setTreeData():void
\ <<EJB>> <<EJB>>
GO_3 GO_4
-go4EJB:GO_4
+getTreeData():ADC +getTreeData():ADC

Abbildung 5.5: Beriicksichtigung von EJB-Baumen

referenziert die EJBs GO 2 und GO _3. Die EJB GO 3 referenziert ihrerseits die EJB GO 4.
Ein Aufruf der get Tr ee-Methode von GO _1 fiuhrt durch die in Abbildung 5.6 dargestellten
Interaktionen zum Auslesen aller EJB-Daten.

<<EJB>> ADC 1 <<EJB>> <<EJB>> ADC 3 <<EJB>>
GO 1 GO 2 GO3 GO 4

| | |
| ) | |
| - setGraphData(this) | 1.1: getGraphData() |

1.2.1: setGraphData(this)

1.2.1.1: getGraphData()

Abbildung 5.6: Interaktionen zwischen EJBs

Die EJB GO 1 ruft dieset Tr eeDat a mit einer Referenz auf sich selbst auf (1). Daraufhin
werden die Attribute der EJB durch den ADC analysiert und komplexe Objekte rekursiv durch-
laufen. Der Algorithmus findet dabei zweli EJB-Referenzen auf GO 2 und GO _3, was zum
Aufruf deren get Tr eeDat a-Methode fuhrt (1.1 und 1.2). Innerhalb dieser Methoden rufen
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die betreffenden EJBs wiederum auf ihrem ADC die set Tr eeDat a mit einer Referenz auf
sich selbst auf (hier nur fur GO_3 dargestellt, 1.2.1). Dies fuhrt wahrend der Attributanalyse
wiederum zu einem Aufruf der get Tr eeDat a-Methodevon GO _4. Die ADC-Objekte sorgen
im Rahmen des Analyse-Algorithmus dafur, dal3 die get Tr ee-Methode von referenzierten
Beans aufgerufen werden. Die EJBs konnen hierzu z.B. eine Schnittstelle implementieren, zu
deren Operationen die get Tr ee-Methode gehort. Dies ermdglicht dann eine Typumwandlung
der EJB-Referenz auf diese Schnittstelle durch den ADC und den Aufruf der get Tr eeDat a-
Methode. Als Alternative zu diesem Vorgehen kann der ADC auch Java-Reflection verwenden,
um festzustellen, ob eine EJB eine get Tr eeDat a-Methode besitzt und diese ggf. aufrufen.
Dieses Vorgehen vereinfacht den Algorithmus, falls es EJBs gibt, die keine get Tr eeDat a-
Methode besitzen sollen und damit Ubergangen werden. Damit in der auslosenden get Tr ee-
Methode am Ende die Daten des gesamten Baums zur Verfugung stehen, werden die Daten
in jeder get Tr eeDat a-Methode ADC-Intern zusammengefuihrt. Dieser Vorgang ist fur das
vorliegende Beispiel in Abbildung 5.7 dargestellt.

ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4

|
[
i 1: Kennungs-lterator

I;L _Kennungen_ %]j

|
| 2:Lesen aller ADC-Objekte |

| 4: Kennungs-lterator

|
| 5:Lesen aller ADC-Objekte

Elj 6: Schreiben aller ADC-Objekte

|
7. .
s 7: Kennungs-Iterator

]z |
9: Schreiben aller ADC-Objekte |

|
|
|
|
|
|
|
I g: Lesen aller ADC-Objekte I :
|
|
|
|
|
|

Abbildung 5.7: Interaktionen zwischen ADCs

Der Daten-Container ADC 3 erhalt beim Aufruf der get Tr eeDat a-Methode von GO _4 eine
Kopie des Daten-Containers ADC 4 (1.2.1.1 in Abbildung 5.6). Von diesem Daten-Container
werden alle Kennungen ausgelesen, unter denen Daten abgelegt sind (1). Die Daten werden
fur ale Kennungen daraufhin entnommen (2) und in der Datenstruktur von ADC 3 selbst ab-



168 Integration in Anwendungsar chitekturen

gelegt (3). ADC 1 erhdt beim Aufruf der get Tr eeDat a-Methode von GO 3 eine Kopie
von diesem Daten-Container (1.2 in Abbildung 5.6), liest die Daten aller Kennungen aus und
speichert sie wiederum in seiner eigenen Datenstruktur (4, 5, 6). Der selbe Ablauf findet eben-
falls bei der Kopie des Daten-Containers ADC 2 von GO 2 statt (7, 8, 9), der im Rahmen
der get Tr eeDat a-Methode verschickt wird (1.1 in Abbildung 5.6). Damit stehen am Ende
die Daten des Baumsin ADC 1 zu Verfigung und kdnnen zum Anwendungs-Client geschickt
werden. Beim Schreiben findet der selbe Vorgang umgekehrt statt. Insgesamt soll mit diesem
neuen Ansatz gezeigt werden, wie stark die Entwicklung im Umfeld der Datentibertragung ver-
einfacht werden kann. Durch die Implementierung des Algorithmus im Daten-Container sind
keine zusatzlichen Methoden in den EJBs erforderlich, die sonst zur Beschaffung bestimmiter
Daten pro Geschaftsvorfall erforderlich waren. Der Datenaustausch zwischen Objektbaum und
Daten-Container selbst wird auf einen Methodenaufruf beschrankt.

5.4 Zwischenergebnis

In diesem Kapitel wurde gezeigt wie die universellen Datentibertragungskonzepte in die ver-
schiedenen EJB-Arten integriert und in verschiedenen Architekturansatzen verwendet werden
konnen. Dabei wurden neue Vorschlage gemacht, wie die Bereitstellung von Daten-Containern
erfolgen soll, damit gleichzeitig eine Ressourcenschonung geleistet wird. Auf3erdem wurde ge-
zeigt, dal’ die Konzepte in allen Bean-Arten auf die selbe Art und Welse zum Einsatz kommen
konnen und ebenso unabhangig von der verwendeten Architektur sind. Demnach steht in alen
Architekturen eine neue Form der Flexibilitat und das Optimierungspotential der universellen
Ubertragungskonzepte zur Verfiigung. Die Dateniibertragung kann durch die Definition von Pa-
rametern im Deployment-Deskriptor und/oder durch eine global verfiigbare Definition (z.B. im
JINDI zugangliches Parameterobjekt) gelost werden. Dabel kann durch dynamische Erzeugung
der Daten-Container-Objekte anhand ihres Namens die zu verwendende |mplementierung zur
Laufzeit erzeugt werden. Diese Vorgehensweise kann z.B. auch zur dynamischen Anforderung
unterschiedlicher Aktiver Value Objects, die zusatzlich mit universellen Konzepten ausgestattet
sind, verwendet werden. Diese konnen wahrend des L ebenszyklus einer EJB hinzugefiigt wer-
den, ohne den EJB-Code zu andern. Die Anwendung der Konzepte fuhrt in allen Architekturen
auch zu einer Vereinfachung, da nur ein Methodenaufruf des Daten-Containers gentigt, um die
Daten von Objektbaumen, die aus Java-Objekten und EJBs bestehen kdnnen, zu Ubertragen.
Damit wurde ein weiteres, bisher nicht berticksichtigtes Einsparungspotential aufgedeckt. Im
folgenden Kapitel werden die Gesamtergebnisse dieser Arbeit zusammengefaldt und Ergebnisse
ihrer praktischen Anwendung dargestellt.



Kapitel 6
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein universelles Datentibertragungskonzept entwickelt, das auf
Aktiven Daten-Containern (ADC) beruht. Die Container konnen bestehende Konzepte kom-
plett ersetzen (dynamische Konzepte) oder erweitern (statische Konzepte, Aktive Value Objects
(AVO)). Zur Erlauterung der Konzepte wurden im Rahmen dieser Arbeit beispielhafte Imple-
menti erungen vorgenommen.

6.1 Implementierungsaspekte

6.1.1 Allgemeines

Ein Ziel der Arbeit bestand darin, den Aufwand fur die Erstellung von Anwendungen im Um-
feld der Datenuibertragung zu reduzieren und dabel moglichst gleichzeitig ein Hochstmal? an
Flexibilitat zu erreichen. In Folge davon kann auf geanderte Anforderungen, die sich auf die
Datentibertragung auswirken, reagiert werden, ohne den Code der Anwendung anzutasten. Wei-
terhin sollte eine klare Strategie zur Ubertragung von Daten gewahrleistet werden, die zu einem
besseren Verstandnis des Programmcodesfiihrt. Diese Ziele wurden durch das neue Konzept der
Aktiven Daten-Container erreicht, die im Gegensatz zu bestehenden Konzepten die folgenden
Merkmale besitzen:

e Eswerden spezialisierte Transportobjekte zur Datentibertragung verwendet, die Uber eine
an die Anforderungen der Anwendung angepalidte, standardisierte Schnittstelle verfligen.
Die Konzeption der Schnittstelle definiert dabei eine Reihe von allgemeingultigen Ope-
rationen, die im Rahmen des Hinzufiigens und des Entnehmens von Daten sowie zur
Anwendung von Funktionalitét, die an die Datentibertragung angelehnt ist, zum Einsatz
kommen.

e DieRedlisierung der Daten-Contai ner-Objekte kann wahrend des L ebenszykluseiner An-
wendung konfiguriert, erweitert oder gar komplett ausgetauscht werden, ohne die Imple-
mentierung der Codeteile, die auf diese Transportobjekte zuriickgreifen, zu beeinflus-
sen. Diese Flexibilitat durch Konfigurierbarkeit wird statisch durch Codeanderungen der
Daten-Container-Klassen (Trennung von Schnittstelle und Implementierung) und dyna-
misch durch den Aufruf von Konfigurationsmethoden sowie der Hinterlegung von Konfi-
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gurationsinformationen im Deployment-Deskriptor von EJBs oder durch globale Bereit-
stellung (z.B. im INDI-Namensdienst) erreicht.

e Die Daten-Container besitzen Funktionalitat, die zur Datenbefullung und Entnahme der
Daten von Objekten in der Logik- und Datenschicht vorgesehen ist. Dies fuhrt zu einer
Senkung der Herstellungskosten einer EJB-Anwendung, da der Entwickler keine manu-
ellen Datenoperationen mehr durchfiihren muf3. Dabei wurde zusatzlich ein neues Verfah-
ren entwickelt, dasin der Lage ist, Objektbaume auch Uber EJBs hinweg automatisch zu
durchlaufen. Aufgrund des Schnittstellenkonzepts konnen weitere Einsparungen erzielt
werden, indem serverseitig weitere allgemeine Komponenten implementiert werden, die
z.B. andere Sichten auf die Daten generieren. Ein weiterer neuer Ansatz besteht darin, die
Daten-Container selbst als clientseitiges Datenmodell zu verwenden, das seine Daten au-
tomatisch mit den GUI-Elementen austauscht. Dies fuhrt neben der Entlastung jedes ein-
zelnen Entwicklers zusatzlich zu einer einfacheren Struktur der Anwendung, da weniger
Klassen bendtigt werden. Bei Verwendung von dynamischen Aktiven Daten-Containern
genugt ein Transportobjekt anstatt vieler fir jedes Server-Objekt, dessen Daten transpor-
tiert werden mussen. Die statische Variante erlaubt die Begrenzung der Transportobjekte
auf eines pro Objekt, dessen Daten Ubertragen werden sollen. Dabel konnen die vollen
Vorteile der aktiven Konzepte genutzt werden, insbesondere kann dadurch auch eine Lei-
stungssteigerung erzielt werden (vgl. dazu Abschnitt 6.2).

e Es kann eine Abbildung (Mapping) zwischen Attributnamen von Objekten, deren Zu-
stand transportiert werden soll und Attributnamen, die im Daten-Container (und damit
im Client) verwendet werden, erfolgen. Dies fuhrt zu einer weitergehenden Entkopplung
zwischen Client und Server. Selbst wenn sich Attributnamen von Objekten auf dem Ser-
ver andern, konnen diese weiterhin unter dem gleichen Namen an den Client geliefert
werden. Hierzu ist lediglich die Zuordnungstabelle der Attributnamen zu andern. Es mul
keine Neuerstellung des Clients erfolgen.

¢ Die hier vorgestellten neuen Konzepte erlauben eine feingranularere Kontrolle Uber die
Anwendung von Funktionalitat. Sie kann sowohl auf den kompletten Inhalt eines Daten-
Containers angewendet werden, als auch auf einzelne Attribute. Zusatzlich kann der Zeit-
punkt der Funktionalitatsanwendung gesteuert werden. Somit ist esmoglich, die Funktio-
nalitat vor bzw. nach dem Datentibertragungsvorgang auszufihren, oder erst beim tatsachli
chen Zugriff auf die Daten. Somit konnen z.B. grof3e Datenmengen clientseitig solange
komprimiert bleiben bis ein tatsachlicher Zugriff stattfindet.

e Durch die Konzepte dieser Arbeit kann Expertenwissen in zentrale Datentibertragungs-
klassen flief3en und anderen Entwicklern, die sich ausschliefdlich mit fachlicher Logik der
Anwendung ausei nandersetzen, zur Verfugung gestellt werden. Dazu gehort z.B. auch die
Anwendung von Entwurfsmustern, wie z.B. Dynamic Attributes und Smart Proxies.

Dynamische Datenuibertragungskonzepte werden durch die Konzepte dieser Arbeit insbesonde-
re dahingehend verbessert, dal3 Klassen und Objekte verwendet werden, die ausschliefdlich fur
die Datenuibertragung bestimmt sind. Dies fuhrt zu einer besseren Lesbarkeit des Programm-
Codes und zu einem besseren Verstandnis, da die Methoden eine feste semantische Bedeutung
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im Zusammenhang mit der Dateniibertragung besitzen. Zusatzlich werden Belange abgedeckt,
die mit herkommlichen dynamischen Konzepten nicht oder nur umstandlich erreicht werden
konnen. Dazu gehort z.B. die Erzeugung einer Ausnahme, falls vom Daten-Container ein At-
tribut angefordert wird, das dieser nicht enthalt. Dieses Verhalten dient der Fehlervermeidung.
Dartiber hinaus werden Zusatzabfragen verhindert, die sonst notwendig sind, um festzustellen,
ob der Wert eines Attributsnul | ist oder ob das Attribut nicht im Container enthalten ist.
Statische Datentibertragungskonzepte werden durch die Konzepte dieser Arbeit insbesondere
dahingehend verbessert, dal3 Objekte die Eigenschaften eines universellen Daten-Containers
durch eine Basisklasse erben konnen. Somit konnen die Objekte entweder als universeller oder
als statischer Daten-Container verwendet werden. Dies erdffnet neben den bereits erlauterten
Optimierungspotentialen die Moglichkeit, statische Daten-Container mit einer Methode un-
ter ihrem Namen as universelle Daten-Container anzufordern. Durch eine Typumwandiung
konnen die Container anschlief3end im Client wieder al's statische Container verwendet werden.
Auf diese Art und Weise konnen einer EJB nachtraglich statische Daten-Container hinzugefugt
werden, ohne den Quellcode andern zu miissen. Dies kann z.B. fur Standardkomponenten ein-
gesetzt werden, die nachtraglich an die Anforderungen eines Projekts angepaldt werden. Wei-
terhin konnen mittels eines Generatoransatzes Aktive Value Objects (AVO) generiert werden,
die ihre Daten optimieren bzw. mit Methoden ausgestattet sind, die den Transport ihrer Daten
optimiert Ubernehmen. Dabei wird pro Geschaftsobjekt nur ein AVO bendtigt, das zur Laufzeit
nur die vom Anwendungsentwickler benttigten Attribute Ubertragt und dabei die anfallende
Datenmenge grundsatzlich einschrankt, ohne fur diesen Fall eine neue Transportklasse, die nur
die zu Ubertragenden Attribute definiert, schreiben zu miissen. Somit entsteht eine Einsparung
von Aufwand im mehrfachen Sinne. Der Applikations-Server benttigt weniger Zeit zur Verar-
beitung des Daten-Containers in seiner Kommunikationsschicht, die Netzwerkbandbreite wird
weniger in Anspruch genommen, die |mplementierungsbel astung des Anwendungsentwicklers
sinkt und es kommt zu keiner schwer Ulberschaubaren, schlecht wartbaren Menge an Transport-
klassen.

6.1.2 Industrieller Einsatz

Die Konzepte Aktiver Daten-Container und GUI-Manager wurden bel der iT media Consult
GmbH im Rahmen eines grof3en Industrieprojekts eingesetzt. Projektziel war die Erstellung ei-
ner Applikation zur umfassenden, komplexen Datenerfassung und -auswertung auf Basis einer
mehrschichtigen EJB-Anwendung. Die Komplexitat der Anwendung kommt u.a. in einer re-
lationalen Datenbank mit Gber 400 Tabellen zur Datenhaltung und weit Uber 100 komplexen
Bearbeitungsdialogen, die hauptsachlich GUI-Elemente in Form von Tabellen zur Ein- und
Ausgabe von Daten verwenden, zum Ausdruck. Als Basisarchitektur kam eine auf zustands-
losen Session-Beans beruhende Struktur, die auf persistente Java-Geschaftsobjekte zugreifen,
zum Einsatz (vgl. dazu Kapitel 3, Abschnitt 3.1). Die Java-Clients ermoglichen eine Datenver-
arbeitung mittels aufwendiger grafischer Swing-Benutzeroberflache.

Mit den nachfolgend genannten Pramissen wurden die Aktiven Daten-Container-Konzepte in
das Projekt eingefuhrt:

e Einheitlichkeit. Alleim System anfallenden Daten sollen mit dem selben Konzept tiber-
tragen werden. Dies soll zum besseren Verstandnis des Programmcodes beitragen.
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e Dynamische Datentbertragung. Aufgrund der vielfatigen Anforderungen an die zu
ubertragenden Daten und die hohe Anzahl von Geschaftsobjekten (400 Datenbanktabel -
len), soll ein dynamischer Ansatz zur Ubertragung von Daten gewahlt werden.

e Flexibilitat. Neben der Flexibilitét, die durch die dynamische Datentibertragung erzielt
wird, soll es zusatzlich moglich sein, die Datentibertragung nachtraglich zu beeinflussen,
um auf unvorhergesehene Anforderungen reagieren zu konnen.

e Leichte Benutzbarkeit. Das Konzept soll moglichst einfach benutzbar sein und zu einer
Einsparung von Entwicklungsaufwand fuhren.

e Keine Geschaftsklassen auf dem Client. Der Client soll keine Geschaftsobjekte des
Servers verwenden und damit keine Geschaftsklassen bendtigen.

Im Vordergrund stand die Optimierung des Entwicklungsaufwands. Durch den Einsatz der Kon-
zepte dieser Arbeit konnten die in Tabelle 6.1 dargestellten Einsparungen erzielt werden.

Nicht bendtigte Daten-Container 17028 LOC
(244 Klassen)

Automatischer Datenaustausch 1600 LOC

zwischen ADC und Server-Objekten

Automatischer Datenaustausch 5050 LOC

zwischen ADC und GUI-Elementen

Tabelle 6.1: Mit Aktiven Daten-Containern und zugehorigen Erweite-
rungen erzielte Einsparungen

Durch das Entwurfsmuster Aktiver Daten-Container in seiner dynamischen Fassung konnte auf
die EinfUhrung von Value Objects verzichtet werden. Bei 134 persistenten Geschaftsobjekten
entspricht dies einer Einsparung von 244 Klassen mit ca. 17028 Programmzeilen (Lines of Co-
de (LOC)). Aufgrund der Existenz von Geschaftsobjekten mit sehr vielen Attributen (zwischen
20 und 183 Attributen) wirden 134 Daten-Container nicht ausreichen. In 112 Féalen erfolgt
eine Einschrankung der zu Ubertragenden Attributmenge, was wiederum die Erstellung von
112 speziellen Daten-Containern mit ca. 4214 Programmzeilen zwingend erforderlich machen
wirde. Statt 246 verschiedene Daten-Container einzusetzen, erfolgt die Verwendung von 2 Ak-
tiven Daten-Containern mit insgesamt 438 Programmezeilen. Die Existenz von 2 verschiedenen
Daten-Containern ermoglicht die Unterscheidung zwischen Einzelobjekten und Objektfolgen
(Massendaten).

Die neuen Konzepte dieser Arbeit erfordern keinen manuellen Datenaustausch zwischen Daten-
Containern und Objektstrukturen auf der Server-Seite und aufgrund des Entwurfsmusters GUI -
Manager keinen manuellen Datenaustausch zwischen Daten-Containern und GUI-Elementen
auf der Client-Seite. Unter der Pramisse, dal3 pro Client-Anfrage immer alle Attribute der dar-
in benotigten Geschaftsobjekte Ubertragen werden mussen, fuhrt die Anwendung der Aktiven
Daten-Container zu einer Codeeinsparung von 3848 Programmzeilen. Dieses Potential wird je-
doch nicht vollstandig ausgeschopft, da die unnétige Ubertragung von Attributen, die im aktu-
ellen Arbeitsschritt des Clients nicht bendtigt werden, zugunsten des Leistungsverhaltens ver-
mieden wird. Bel 219 Verwendungen eines ADCs zum Datentransport verbleibt jedoch eine
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tatsachliche Einsparung von 1600 Codezeilen. Dies entspricht einer Reduktion der Datenaus-
tauschoperationen um 82,9%. Die Verwendung des ADCs als Client-Datenmodell im Rahmen
eines GUI-Managersfihrt in der vorliegenden Anwendung zu einer Einsparung von mindestens
5050 Codezeilen. Dies entspricht einer Reduktion der Datenaustauschoperationen um 91,5%.
Die Ersparnis beruht im wesentlichen auf der Vermeidung von komplexen Datenaustauschope-
rationen mit Swing-Tabellen, die in 121 Fallen Bestandteil von aufwendigen Dialogen sind.
In den Angaben ist der Entwicklungsaufwand der dafir notwendigen Standardkomponenten
auf Client-Seite berticksichtigt. Insgesamt konnte in der vorliegenden Applikation Entwick-
lungsaufwand im Umfang von ca. 23678 Codezeilen eingespart werden®. Dies entspricht einer
Reduktion des Gesamtumfangs der Anwendung um ca. 18%?2.

Neben der direkten Einsparung von Codezeilen existiert auch insgesamt eine Zeiteinsparung,
da kaum Uberlegungen stattfinden miissen, wie Daten zwischen Containern und Server-Objekt-
strukturen bzw. zwischen Contai nern und GUI-Elementen ausgetauscht werden miissen. Zusatz-
lich konnen Uberlegungen jedes einzel nen Entwicklers entfallen, die sich mit einer Optimierung
der Dateniibertragung befassen. Diese Uberlegungen kdnnen zentralisiert von Experten vorge-
nommen und realisiert werden.

Bei Anwendung des Konzepts Aktive Value Objects wirde die in Tabelle 6.2 dargestellte Ein-
sparung moglich werden.

Nicht bendtigte Daten-Container 4033 LOC
(112 Klassen)

Automatischer Datenaustausch 1600 LOC

zwischen AVO und Server-Objekten

Automatischer Datenaustausch 5050 LOC

zwischen AVO und GUI-Elementen

Tabelle 6.2: Mit Aktiven Value Objects und zugehorigen Erweiterun-
gen mogliche Einsparungen

Mit AVOsist eine Beschrankung auf 134 bendtigte Daten-Container-Klassen (ca. 13252 LOC),
bei gleichzeitiger Moglichkeit der Ubertragung von Attributteilmengen grofer Objekte, moglich.
Auf die Implementierung von 112 Daten-Containern (ca. 4214 LOC) zur Reduktion der tber-
tragenen Attribute konnte verzichtet werden. Neben 134 AVOs wirde lediglich ein weiterer
Daten-Container (ca. 181 LOC) als Sammelbehdlter fur Objektfolgen benttigt. Damit wirde
sich eine Gesamteinsparung von 10683 LOC ergeben. Dies entspricht einer Reduktion des Ge-
samtumfangs der Anwendung um ca. 9%.

Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 insgesamt zusammengefal3t.

! Stand Marz 2002. Die Implementierung ist noch nicht abgeschlossen.
2 Laut einer in [Bal00] angegebenen Faustregel, kann ein Entwickler im Jahr ca. 3500 Codezeilen erstellen. Dem-
nach konnte mit den Konzepten in dieser Arbeit eine Einsparung von ca. 6,8 Personenjahren erzielt werden.
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| Anforderung | Ergebnis |
Einheitlichkeit der Daten- Zur Ubertragung von Objektzustanden
Ubertragung werden konsequent ADC-Objekte verwendet.
Dynamische ADC-Objekte konnen beliebige serialisierbare
Datentibertragung Daten transportieren. Es werden keine weiteren
Daten-Contai ner-Objekte benotigt.
Flexibilitat ADC-Objekte konnen nachtraglich angepaldt
bzw. zur Laufzeit (zentral) konfiguriert werden.
Zusatzfunktionalitat ADC-Objekte konnen bei hohen Datenmengen

komprimiert werden.

L eichte Benutzbarkeit und Reduktion | ADC-Objekte besitzen eine einfache Schnittstelle.
des Entwicklungsaufwands Die Objektzustande werden automatisch zwischen
Daten-Containern u. Geschaftsobjekten transferiert.
Eingespart werden ca. 23678 Codezeilen und
mindestens 244 Daten-Contai ner

Keine Geschaftsklassen auf dem Der Client benotigt nur die ADC-Klassen.
Anwendungs-Client Die ADC-Objekte konnen als Stellvertreter fur
Geschéaftsobj ekte angesehen werden.

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Ergebnisse

6.2 Leistungsaspekte

Die in dieser Arbeit neu entwickelten Konzepte ermoglichen auch die Optimierung der zu
Ubertragenden Daten hinsichtlich Menge und Komplexitéat. Die Optimierung kann dabei mit
allgemeinen Malinahmen erfolgen, die weitgehend unabhangig von den zu transportierenden
Daten sind. Dazu gehort z.B. die Anwendung von universell einsetzbaren Kompressionsalgo-
rithmen. Im Rahmen dieser Arbeit wird jedoch vorgeschlagen, auch spezielle Uberlegungen
durchzufiihren, die sich auf die Struktur der Daten und die Kommunikationsschicht des zugrun-
deliegenden Applikations-Servers beziehen, um daraus Mal3nahmen abzuleiten, die ein bes-
seres Leistungsverhalten zur Folge haben. Die Implementierung der Ergebnisse von solchen
Uberlegungen kann aufgrund der Konzeption von ADCs wahrend des gesamten Lebenszyklus
einer Anwendung zentral stattfinden und steht damit als weitere Moglichkeit zur Reaktion auf
geanderte Systemanforderungen und evtl. auftretende Probleme, die mit der Datentibertragung
zusammenhangen, zur Verfigung.

6.2.1 Testumgebung

Zur Bestimmung des L eistungsverhaltens wurde die nachfol gende Umgebung verwendet.

e Server: Pentium I11, 800 MHz, 256 MB Hauptspeicher, Windows 2000, Java 1.3.1 mit
aktivierter HotSpotClient VM (build 1.3.1, mixed mode). Die Applikations-Server wur-
den standardmaliig installiert (Out-of-Box-Installation). Der Java-Heap wurde einheitlich
auf 128 MByte gesetzt. Die Server waren sowohl kommerzielle als auch frei verfigbare
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Open-Source-Implementierungen des J2EE-Standards. Die Produkte sind anonymisiert,
damit dieser Arbeit nicht das Ziel verfolgt wird, einen Vergleich zwischen Applikations-
Servern durchzufiihren.

e Clients:

— Tests mit einem Client: Pentium Il, 350 MHz, 256 MB Hauptspeicher, Windows
NT 4.0, Java1.3.1 mit aktivierter HotSpotClient VM (build 1.3.1, mixed mode).

— Tests mit mehreren Clients: 10 SPARC-Workstations, Java 1.3.1 mit aktivierter
HotSpotClient VM (build 1.3.1, mixed mode). Die Daten der Workstations sind in
Tabelle 6.4 zusammengefaldt. Pro Maschine wurden 2 virtuelle Clients verwendet,
die mittels einem im Rahmen dieser Arbeit erstellten Werkzeugs gesteuert wurden.
Das Werkzeug wird in Anhang B beschrieben.

e Netzwerk: 100 MBit/s Ethernet.

| Anzahl | Modell | Prozessor | Hauptspeicher | Betriebssystem |

1 Sun Ultra2 UPA/SBus (2x) | UltraSPARC-I1I 640 MB Sun0S 5.8
296 MHz

1 Sun Ultra5/10 UPA/PCI UltraSPARC- Ili 640 MB SunOS 5.7
300 MHz

1 Sun Ultra5/10 UPA/PCI UltraSPARC- Ili 384 MB SunOS 5.7
360 MHz

2 Sun Blade 100 UltraSPARC- lle 512 MB Sun0S 5.8
502 MHz

5 Sun Ultra5/10 UPA/PCI UltraSPARC-I11i 384 MB SunOS 5.7
333MHz

Tabelle 6.4: Verwendete SPARC-Workstations

Testfalle

Zum Vergleich der unterschiedlichen Datenuibertragungskonzepte wurden 4 reprasentative Test-
objekte in Anlehnung an das in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte I ndustrieproj ekt zusammengestel It,
deren Attributtypen und -bel egungen typischen Anwendungssituationen entsprechen. In Tabelle
6.5 ist die Zusammensetzung der Objekte aus den verschiedenen Attributtypen beschrieben.
Die Belegungen der Attribute mit Werten erfolgte zufallig. Dabei wurden jedoch die typischen
Wertebereiche des jeweiligen Anwendungshintergrunds beibehalten. Im folgenden werden die
Objekte kurz erlautert:

e Objekt 1: Die Ganzzahlen sind nur mit Zahlen von O bis 9 belegt. Dieses Objekt spiegelt
die sehr haufige Verwendung von Integer-Zahlen fur kurze Schliissel und Kennzeichen
wider, die den Datenbereich der gewahlten Datentypen nicht vollig ausschopfen. Dies
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| Testobjekt | Attributanzahl | int | String | long | float | double | char | short | boolean |

1 11 9 1 0 1 0 0 0 0
2 4 0 4 0 0 0 0 0 0
3 16 7 4 2 1 1 1 0 0
4 61 20| 29 2 0 2 0 2 6

Tabelle 6.5: Verwendete Testobjekte

kommt in der Praxis sehr haufig vor. Dieses Vorgehen scheint zunachst unproblematisch
zu sein, dabei wird jedoch die Auswirkung auf die Datentibertragung (hohere Datenmen-
ge) nicht berticksichtigt. Diese Ineffizienz wurde im Rahmen dieser Arbeit als Beispiel
ausgewzhlt, um Uberlegungen zu demonstrieren, die bei der Datenreduktion an der im
jeweiligen Anwendungsgebiet typischen Beschaffenheit der Ubertragenen Daten selbst
ansetzt. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Daten-Container sind in der Lage,
solche Daten zu optimieren, d.h. zu reduzieren.

Objekt 2: Die Strings sind mit kurzen, 15-stelligen Zeichenketten belegt. Die Attributzu-
sammensetzung reprasentiert Objekte, die auf textueller Reprasentation basierende Daten
besitzen, die z.B. zum Aufbau von Listen verwendet werden. Hier kann keine zusatzliche
Optimierung, wie bel Testobjekt 1 vorgenommen werden.

Objekt 3: Das Objekt ist ein typisches Anwendungsobjekt, das Beschreibungen, Num-
mern, Preis- und Grofdenangaben enthélt. Die Belegung ist anwendungsorientiert vorge-
nommen. Die Integer-Werte konnen hier im Vergleich zu Testobjekt 1 nicht signifikant
reduziert werden.

Objekt 4. Das Objekt reprasentiert die Daten eines typischen Geschaftsobjekts ,,Kun-
de’. Die Attributbel egungen sind anwendungsspezifisch vorgenommen. Im Vergleich zu
Testobjekt 1 kann nur eine geringe anwendungsspezifische Optimierung vorgenommen
werden.

Die Grofe der verwendeten Testobjekte (ermittelt durch Serialisierung) inklusive Datenbele-
gung ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Daten der Testobjekte wurden zum Vergleich mit den bestehenden und den neuen Da-
tentibertragungskonzepten Ubertragen. Als Vertreter fur bestehende Datenuibertragungsverfah-
ren wurden verwendet:

Dynamische Konzepte:

Vektor aus HashMaps (VHM): Ein Objekt vom Typ HashMap erlaubt die Speicherung von
Schlissel/Wert-Paaren und speichert jeden Attributwert des Testobjekts unter dem zugehori-
gen Attributnamen. Zur Ubertragung der Daten mehrerer Transportobjekte wird eine Folge von
HashMap-Objekten innerhalb elnes Objekts vom Typ Vect or Ubertragen.



6.2 Leistungsaspekte 177

2000

1800 1725

1600

1400

1200

[Bytes]

1000

800

Grifle

600

400

374
195 194
0 T T T

Testobjekt 1 Testobjekt 2 Testobjekt 3 Testobjekt 4

Abbildung 6.1: Grofe der Testobjekte

Statische Konzepte:

Vektor aus Value Objects (VVO): Die Daten jedes Testobjekts werden in ein Transportobj ekt
Ubertragen, das die selben Attribute wie das Testobjekt besitzt. Es handelt sich dabei um die
Umsetzung des Entwurfsmusters Value Objects. Um die Daten mehrerer Testobjekte auf einmal
zu Ubertragen, werden die korrespondierenden Value Objects als Folge innerhalb eines Ob-
jektsvom Typ Vect or Ubertragen. Dieses Konzept ist im Leistungsverhalten mit der direkten
Ubertragung der Testobjekte (Geschaftsobjekte) gleichzusetzen, da alle Attribute transportiert
werden und der Zustand beider Objekte exakt gleich ist.

AlsBeispielimplementierungen der in dieser Arbeit vorgestellten neuen Datentibertragungskon-
zepte, wurden diein Kapitel 4 vorgestellten Kernkonzepte prototypisch umgesetzt. Nachfolgend
sind die wesentlichen Eigenschaften der Daten-Container verkirzt zusammengefalit:

¢ Dynamische Konzepte:

— Aktiver Daten-Container, Implementierung 1 (ADC 1): Der Container kann be-
liebige serialisierbare Daten transportieren. Die Datenentnahme erfol gt automatisch
mittel s Java-Reflection. Um die Zustande viel er Objekte zu Ubertragen, werden Con-
tainer-Objekte ineinander geschachtelt. Es handelt sich also um eine universelle
Implementierung, die in der vorliegenden Form keinerlel Optimierung vornimmt.
Somit kann der ADC 1 auch als Beispiel fur eine komplexe Java-Datenstruktur auf-
gefaldt werden, die sehr leicht bel der Erstellung komplexer Anwendungen entsteht.

— Aktiver Daten-Container, Implementierung 2 (ADC 2): Der Container ist genau-
so universell einsetzbar wie der ADC 1 und basiert ebenfalls auf der Datenentnahme
mittels Java-Reflection. Es wird jedoch eine Optimierung dahingehend vorgenom-
men, dal3 beim Speichern vieler Objektzustande die redundante Speicherung von
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Daten verhindert wird und somit zu einer Reduktion der Datenmenge fuhrt. Die
Datenkomplexitat wird durch diese Mal3nahme ebenfalls geringfiigig gesenkt.

— Aktiver Daten-Container, Implementierung 3 (ADC 3): Der Container nimmt ei-
ne signifikante Reduktion der Datenkomplexitat durch eine interne String-Reprasen-
tation vor. Dies ist direkt auch mit einer Reduktion der Datenmenge verbunden.
Eine zusdtzliche Datenreduktion tritt in der vorliegenden Implementierung zusatz-
lich ein, wenn die im Container gewahlte Datenreprasentation kleiner ist, als die
des urspriinglich verwendeten Datentyps. Objekte werden mittels Java-Reflection
ausgelesen. Die urspriinglichen Daten werden ebenso beim Auslesen mittels Java-
Reflection rekonstruiert. Die Datenverpackungs und -entpackungsprozesse des Da-
ten-Containers sind hier, bei gleichzeitiger Optimierung der Datenstruktur, selbst
nicht optimiert worden. Der Container dient also gleichzeitig zur Verdeutlichung
des Einfluf3 von Verpackungs- und Entpackungsvorgangen.

— Aktiver Daten-Container, Implementierung 4 (ADC 4): Der Container verwen-
det die selbe interne Datenreprasentation wie ADC 3. Die Datenverpackungs- und
entpackungsprozesse werden in dieser Implementierung jedoch ebenfalls optimiert.
Auf die Verwendung von Java-Reflection wird vollstandig verzichtet. Um die Ein-
sparung von Entwicklungsaufwand bel der Verwendung des Containers zu sichern,
muf3 der Einsatz eines einfachen Code-Generators erfolgen. Der Container ist damit
alsBeispiel fur einen vollstandig optimierten Container zu verstehen.

e Statische Konzepte: Alle statischen Konzepte setzen die Verwendung eines Genera-
tors voraus, um den Implementierungsaufwand zu senken. Aul3erdem erlaubt der Ge-
nerator zusatzlich die zentrale Beeinflussung des Datenformats, das tatsachlich bei Kom-
munikationsvorgangen Ubertragen wird. Der Generator wird damit zum Bestandteil des
Deployment-Prozesses, der fur die Installation von EJBs im Applikations-Server durch-
gefuhrt werden muf3.

— Vektor aus Aktiven Value Objects (VAVO): Ein Objekt vom Typ Vect or dient
als Sammelbehdter fur AVOs, dieihre Serialisierung vollstandig mittels Ext er n-
al i zabl e steuern. Dabel werden Ganzzahlen optimiert, falls ihr Wert nicht die
volle Bitbreite benttigt. Jedes AVO nimmt gemal3 den statischen Ansatzen die Daten
eines Testobjekts zum Transport auf.

— Aktiver Container fur Aktive Value Objects (AVOC): Der Container stellt ei-
ne spezielle Implementierung eines Sammelbehdters fur AVOs dar, dessen interne
Datenstruktur aus einer Folge von Bytes (byt e[ ] ) besteht. AVOs, deren Daten in
dem Container gespeichert werden sollen, missenr ead/ wr i t e-Methoden besit-
zen, um ihre Daten in einen Byte-Strom zu schreiben, der vom AVOC bereitgestel It
wird. Im Gegensatz zu VAVO wird hier neben einer Datenoptimierung durch die
AVOsselbst (hier z.B. Optimierung von Ganzzahlen) auch eine Gesamtoptimierung
der Daten durch den AVOC vorgenommen.

— Aktiver Container fur Aktive Value Objects mit Kompression (AVOCC): Es
handelt sich um den Daten-Container AVOC mit aktivierter Kompression und De-
kompression. Der zur Kompression verwendete Deflate-Algorithmus wird im Mo-
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dus BEST_SPEED verwendet. Dabei wird zugunsten einer besseren Laufzeit auf
eine hohere Kompression verzichtet.

Die Tests wurden mit einem Client (Einzeltest) und 20 Clients (Lasttest) durchgefuhrt. In den
nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse beider Tests dargestellt.

6.2.2 Einzeltest

Mit Hilfe des Einzeltests sollen grundsétzliche Aussagen Uiber das Verhalten der unterschied-
lichen Datentibertragungskonzepte im Umfeld der unterschiedlichen Applikations-Server ge-
wonnen werden. Die Ergebnisse missen jedoch durch einen Lasttest erganzt werden, da die
Existenz eines vollig unbelasteten Systems in der Praxis selten vorzufinden ist. Fur den Test
wurde in jedem Applikations-Server eine zustandsbehaftete Session-Bean, im folgenden Test-
Bean genannt, installiert®, die einen Abruf der Daten einer beliebigen Anzahl von Testobjekten
mit den unterschiedlichen Ubertragungskonzepten ermoglicht. Die Testobjekte werden dabei
von der Session-Bean vor dem Test erzeugt und mit (zufaligen) Daten belegt. Dieses Vorgehen
wurde gewahlt, um einen reinen Test der Kommunikationsvorgange vornehmen zu konnen, der
nicht durch weitere Vorgange, wie z.B. der Durchlauf von Persistenzschichten und Datenbank-
abfragen verfascht wird.

Um die Eigenschaften der unterschiedlichen Konzepte klar zu erkennen, wurden zum Ver-
gleich der unterschiedlichen Datenuibertragungskonzepte jeweils die Daten von 500 Testobjek-
ten Ubertragen. Gemessen wurden die folgenden Grofien:

e Datenmenge: Wie bereits im Rahmen dieser Arbeit festgestellt wurde, ist die Daten-
menge ein wesentlicher Einflul¥faktor, der sich auf das Leistungsverhalten einer EJB-
Anwendung auswirkt. Die Grofe erlaubt eine grobe Einschatzung des L eistungsverhal-
tens, kann aber nicht isoliert betrachtet werden, da weitere Einfluf¥faktoren, wie Kom-
plexitat der vorliegenden Datenstruktur, Implementierungsqualitat der Kommunikations-
schicht des verwendeten Applikations-Servers bis hin zum verwendeten Kommunikati-
onsprotokoll berticksichtigt werden miussen (vgl. dazu Kapitel 4, Abschnitt 4.2.2). Die
Grofe wurde mittels der Serialisierung des jeweiligen Testobjektsin ein Byte-Array be-
stimmt. Die Datenmenge der einzelnen Objekte war Uber alle Tests konstant.

e Ubertragungszeit: Diese GroRe gibt an, wie lange der Applikations-Server zur Uber-
tragung eines Daten-Containers bendtigt. In der Grof3e sind keine Zeiten zur Erstellung
des Daten-Containersauf dem Server sowie zum Auslesen des Container-Inhaltsim Client
enthalten. Die Ubertragungszeit hat eine hohe Bedeutung bei Engpassen im Anwendungs-
system, die z.B. aufgrund einer nicht ausreichenden Netzwerkbandbreite oder einer stark
belasteten Server-Maschine entstehen. Zusétzlich ist diese Grof3e interessant fur Anwen-
dungsfalle, die nur den Abruf bereits vorbereiteter oder statischer Daten zum Ziel haben.
Die verschiedenen Daten-Container wurden zu diesem Zweck vor dem Test erzeugt, mit
den Daten der Testobjekte belegt und in der Test-Bean zum Abruf bereitgestellt. Die

3 Eine Untersuchung hat ergeben, dal? die Verwendung einer zustandsbehafteten Session-Bean gegenuber einer
zustandsl osen Session-Bean im Einzeltest keine Auswirkungen auf die Ubertragungszeiten hat.
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Ubertragungszeit ergibt sich dann aus der Dauer des entfernten Methodenaufrufs eines
Clients.

e Bereitstellungszeit: Diese Grofe gibt an, wie lange der Applikations-Server zur Erstel-
lung und Ubertragung eines Daten-Containers benétigt. Es werden keine Zeiten zum
Auslesen des Containers auf dem Client berlicksichtigt. Die Bereitstellungszeit erlaubt
damit einen Vergleich der unterschiedlichen Datentibertragungskonzepte hinsichtlich der
Zeitaufwande, die zum Erstellen und Befillen von Daten-Containern erforderlich sind.
Zusatzlich hat diese Zeit eine hohe Bedeutung, wenn der Client den Inhalt des Containers
nicht sofort komplett ausliest. Zur Bestimmung der Bereitstellungszeit wurden die Daten
bei Anforderung durch den Client gemal3 den unterschiedlichen Vorgehensweisen in den
Datentibertragungskonzepten aus den Testobjekten ausgelesen und in den jeweiligen neu
erzeugten Daten-Container geschrieben. Die Bereitstellungszeit ergibt sich damit aus der
Dauer des entfernten Methodenaufrufs eines Clients.

e Antwortzeit: Diese Grofie gibt an, wie lange ein Kommunikationsvorgang inklusive Er-
stellung des Daten-Containers auf dem Server, Ubertragung zum Client und das anschlie-
[3ende Auslesen, benotigt. Diese Grof3e beriicksichtigt al so den kompl etten Verarbeitungs-
prozef3, der fur eine Datentibertragung zwischen Server und Client erforderlich ist. Die
Antwortzeit rickt bel schnellen Netzwerken in den Mittel punkt, da sie dabei wesentlich
von den Verpackungs- und Entpackungsvorgangen mitbestimmt wird. Die Bestimmung
dieser Zeitgrofie entspricht dem Vorgehen bei der Bereitstellungszeit. Allerdings ergibt
sich die Antwortzeit erst, wenn der Client nach dem entfernten Methodenaufruf alle Da-
ten im erhaltenen Transport-Container ausgelesen hat.

Zum Vergleich der unterschiedlichen Datentibertragungskonzepte werden nachfolgend mit Aus-
nahme der Datenmenge relative Werte in Prozent dargestellt. Dabei erfolgt gemal3 der Klassifi-
kation aus Kapitel 4 eine Aufteilung in dynamische und statische Datentibertragungskonzepte.
Daten-Container, die gemal3 der neuen Konzepte dieser Arbeit entwickelt wurden, werden dabei
mit bestehenden Anséatzen verglichen. In der dynamischen Gruppe wird der Ansatz VHM als
Basis (100%) verwendet. In der statischen Gruppe wird der Ansatz VVO als Basis (100%) ver-
wendet. Die Vergleiche wurden auf acht verschiedenen A pplikations-Servern (SO bis S7) durch-
gefuhrt. Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnis, dal3 sich Applikations-
Server, die auf RMI oder proprietaren Protokollen basieren, unterschiedlich zu Servern, die auf
CORBA/IIOP basieren, verhalten (vgl. dazu Kapitel 4), erfolgt zusétzlich eine entsprechende
Aufteilung in zwei Gruppen:

e Gruppe 1. Auf RMI bzw. proprietéaren Protokollen basierende Kommunikationsschicht
(SO bis $4).

e Gruppe 2: Auf CORBA/I1OP basierende Kommunikationsschicht (S5 bis S7).

Datenmenge

In Abbildung 6.2 sind die anfallenden Datenmengen fir jedes Datentibertragungskonzept nach
der Serialisierung dargestellt.
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Abbildung 6.2: Einzeltest: Datenmenge der Container nach der Seria-
lisierung

Esist ersichtlich, dal? der Daten-Container ADC 1 die grofite Datenmenge besitzt. In diesem
Sinne ist von ihm ein schlechteres Verhaten zu erwarten. Der Container ADC 2 stellt eine
Verbesserung von ADC 1 dar, die redundante Daten eliminiert und damit im Vergleich zum
VHM-Ansatz zu einer Reduktion der Datenmenge fuhrt. ADC 3 und ADC 4 stellen eine stark
optimierte Datenstruktur dar, die sich vor allem bel Testobjekt 1 am gunstigsten auswirkt. Ins-
gesamt konnen die Daten-Container bel jedem Testobjekt die Datenmenge gegenilber VVO
unterschreiten. Dies ist bemerkenswert, da bei den Testobjekten 2 bis 4 die Reduktion vor al-
lem aus einer Verkleinerung der Datenstruktur (Komplexitat) und nicht der Anwendungsdaten
selbst besteht. Insbesondere Testobjekt 2, dessen Attribute Zeichenketten mit fester Lange sind,
macht dies deutlich. Das selbe gilt fur die Daten-Container AVO und AVOC.

Die eingeschaltete Kompression von AVOC (AVOCC) reduziert die Datenmenge nochmals
deutlich gegenuiber allen Daten-Containern. Das Einschalten der Kompression bewirkt jedoch
keine weitere Reduktion der Datenkomplexitét.

Ubertragungszeit

In Abbildung 6.3 sind die Ubertragungszeiten fir die Server der Gruppe 1 dargestellt. Die Im-
plementierung ADC 1 schneidet bei allen Testobjekten mit einer um durchschnittlich 64,6%
hoheren Ubertragungszeit am schlechtesten ab. Diesist auf die hohe Datenmenge und die hohe
Komplexitat des Daten-Containers zuriickzufuihren. ADC 2 schneidet aufgrund der stark ge-
sunkenen Datenmenge um durchschnittlich 31,5% besser ab. ADC 3 bzw. ADC 4 senken die
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Abbildung 6.3: Ubertragungszeitvergleich der dynamischen Daten-
Container (Gruppe 1)

Ubertragungszeit im Durchschnitt um 84,3%. Dabei fallt die Einsparung bei Testobjekt 1 mit
durchschnittlich 93,5% am hochsten aus. Bei Testobjekt 2 falt die Einsparung mit 75,6% am
geringsten aus. Die Einsparung tritt neben der reduzierten Datenmenge bei allen Objekten vor
allem auch wegen der signifikant gesenkten Komplexitat der zu transportierenden Datenstruktur
auf.

Abbildung 6.4 enthalt die erhaltenen Ubertragungszeiten firr die Server der Gruppe 2.

ADC 1 schneidet wiederum mit einer um 162,2 % hoheren Ubertragungszeit am schlechtesten
ab. Bemerkenswert ist das signifikant schlechtere Verhalten der Server gegeniiber der Gruppe
1. Dieses Verhalten zeigt sich trotz der gesunkenen Datenmenge ebenfalls bel der Implemen-
tierung MAC 2 mit einer durchschnittlich 26,1% schlechteren Ubertragungszeit. Die Kommu-
nikationsschichten der Server von Gruppe 2 kommen wesentlich schlechter mit komplexen Da-
tenstrukturen zurecht als die Server der Gruppe 1. Dies belegt auch die in der vorliegenden
Testumgebung erhaltene Ubertragungszeit von ADC 2, die sich bei Servern der Gruppe 2 im
Durchschnitt bei 11 Sekunden bewegt. Im Gegensatz dazu betragt die Ubertragungszeit bei
Servern der Gruppe 1 422,5 Millisekunden. Eine Reduktion der Datenkomplexitat mit ADC
3/4 sorgt fiir eine um durchschnittlich 90,5% bessere Ubertragungszeit. Dabei fallt die Reduk-
tion bei Testobjekt 4 mit 97,9% am hochsten und bei Testobjekt 2 mit 78,7% am geringsten
aus. Die Auswirkung der Datenkomplexitat [a3t sich am Vergleich der Datenmenge zur einge-
sparten Ubertragungszeit erkennen. Die Implementierungen ADC 3 und ADC 4 reduzieren die
Datenmenge von Testobjekt 2 nur um 42,8% bzw. 45% bel Testobjekt 4.
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Abbildung 6.4: Ubertragungszeitvergleich der dynamischen Daten-
Container (Gruppe 2)

In Abbildung 6.5 sind die Ubertragungszeiten der statischen Konzepte fiir Gruppe 1 dargestellt.
Alle neuen Ansitze verbessern die Ubertragungszeit. Dabel erfolgt durch den Ansatz VAVO
eine Senkung um durchschnittlich 27,8%. Am schwachsten fallt das Ergebnis mit 18,7% bei
Testobjekt 1 aus. Das beste Ergebnis wird bei den Daten von Testobjekt 2 mit 38,8% erzielt.
Der Container AVOC fuhrt zu einer Reduktion um durchschnittlich 79,4% unkomprimiert bzw.
82,9% komprimiert. Das beste Ergebnis liefert die Ubertragung der Daten von Testobjekt 3
mit einer Reduktion um 84,7%. Die geringste Reduktion wird mit 67,5% bei den Daten von
Testobjekt 4 erzielt. Das interne Datenformat von AVOC erfordert nur noch eine sehr gerin-
ge Verarbeitung in der Kommunikationsschicht der verschiedenen Server und fuhrt so zu einer
schnelleren Ubertragung. Die erhaltenen Ubertragungszeiten lassen sich nochmals durch Akti-
vierung der Kompression um durchschnittlich 82,9% senken.

Der Aufbau der neuen statischen Daten-Container wirkt sich besonders positiv bei den Servern
der Gruppe 2 aus, die in Abbildung 6.6 dargestellt sind. Dies zeigt die deutliche Senkung der
Ubertragungszeit um durchschnittlich 51,1% (VAVO), 98,3% (AVOC) und 98,6% (AVOCC).
Die Verwendung des Ansatzes VAVO war dabei mit dem Server S6 nicht moglich. Ubertra-
gungsvorgange brachen mit einer Fehlermeldung ab. Diesist auf einen Fehler in der Implemen-
tierung von S6 zurtickzufiihren. Auf die Verwendung von VAVO wurde daher bei S6 komplett
verzichtet. Vor allem die interne Datenstruktur von AVOC verhindert die Probleme der Ser-
ver mit komplexen Datenstrukturen. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt wurde, verhalten sich adle
Server bei Daten geringer Komplexitat ahnlich.
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Abbildung 6.5: Ubertragungszeitvergleich

der

statischen Daten-

Container (Gruppe 1)

Bereitstellungszeit

Die Bereitstellungszeit bezieht das Erzeugen und das Befullen der Container mit Daten ein. In
Abbildung 6.7 sind die Ergebnissefir die Server der Gruppe 1 dargestellt. Hierbel zeigt sich nun
die Verwendung von Java-Reflection zum Auslesen der Testobjekte, deren Daten transportiert
werden sollen. So sind die erhaltenen Bereitstellungszeiten von ADC 1, ADC 2und ADC 3im
Vergleich zu den Ubertragungszeiten durchweg schlechter. Die Ersparnis von ADC 2 sinkt auf
durchschnittlich 16,6% und von ADC 3 auf 65,6%. Der zusatzlich hinsichtlich Datenbefullung
und Datenentnahme optimierte Container ADC 4 besitzt dagegen eine Ersparnisvon 78,8% im
Durchschnitt.

Bei den in Abbildung 6.8 dargestellten Servern der Gruppe 2 ergibt sich bei ADC 3 ebenfalls
eine geringere Zeiteinsparung, die sich auf durchschnittlich 87,9% belauft. Dagegen schneidet
der ADC 4 mit einer 88,8% geringeren Bereitstellungszeit ab.

Die statischen Daten-Container liefernin Gruppe 1 (Abbildung 6.9) mit durchschnittlich 32,5%
(VAVO) und 70,9 % (AVOC) eine deutlich geringere Bereitstellungszeit. Mit eingeschalteter
Kompression sinkt die Ersparnis von AVOC jedoch auf 41,5%. Dies macht deutlich, wie teuer
die Anwendung eines Standard-Kompressionsalgorithmus sein kann, obwohl er nochmals zu
einer Reduktion der Datenmenge fuhrt. Im Gegensatz dazu entsteht durch die speziell an die
Datentibertragung angepal’ten Konzepte eine signifikant hohere Ersparnis.

Abbildung 6.10 zeigt die erhaltenen Bereitstellungszeiten der statischen Container fur die Ser-
ver der Gruppe 2. Wie erwartet, stellt sich eine hohere Ersparnis gegenuber den Servern der
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Abbildung 6.6: Ubertragungszeitvergleich der statischen Daten-
Container (Gruppe 2)

Gruppe 1 ein, die mit 50% (VAVO), 97,2% (AVOC) und 91,6% (AVOCC) im Durchschnitt
ausfallt. Wiederum wird deutlich, dal3 die Kompression bereits bei der Anwendung auf dem
Server zu einem schlechteren Leistungsverhalten fihrt.

Antwortzeit

Die Antwortzeit bezieht neben der Bereitstellungszeit zusatzlich die Zeit zur Datenentnahme
auf dem Client mit ein. Die erhatenen Antwortzeiten fir Server der Gruppe 1 mit dynamischen
Konzepten ist in Abbildung 6.11 veranschaulicht. Wahrend sich die Ersparnis von ADC 2 auf
dem Niveau der Bereitstellungszeit bewegt, existiert bel ADC 3 keine Ersparnis mehr, sondern
eine deutliche Verschlechterung um durchschnittlich 152,2%. Dies zeigt wiederum die hohen
Kosten der Java-Reflection, die bei der Datenentnahme im Client zur Ermittlung und zum Auf-
ruf von Konstruktoren mittels Reflection zum Einsatz kommt. ADC 3 schneidet dadurch trotz
seiner effizienten Datenstruktur schlechter als der Ansatz ADC 1 ab, der eine um durchschnitt-
lich 61,1% hohere Antwortzeit liefert. Dieser Container bendtigt beim Auslesen auf Seite des
Clients keine Reflection. Bei den sehr schnellen Servern der Gruppe 1 fallt die Zeit zum Ausle-
sen eines Daten-Containers besonders stark ins Gewicht, da die Ubertragungszeiten vergleichs-
weise klein sind. Der Verzicht auf Java-Reflection bei der Datenentnahme fuhrt bei ADC 4
immer noch zu einer Ersparnis von 53,7% im Durchschnitt. Im schlechtesten Fall existiert ei-
ne Verbesserung um 43,5% (Testobjekt 4). Im besten Fall sinkt die Antwortzeit um 81,5%
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Abbildung 6.7: Bereitstellungszeitvergleich der dynamischen Daten-
Container (Gruppe 1)

(Testobjekt 1). Insgesamt wird verdeutlicht, wie wichtig die Optimierung von Verpackungs-
und Entnahmeoperationen bel der Entwicklung von optimierten Daten-Containern ist. In be-
stimmten Situationen kann dies dazu fuihren, dal? zu Gunsten einer schnelleren Verpackungs-
bzw. Entpackungszeit eine hohere Datenmenge in Kauf genommen wird.

Bei den Servern der Gruppe 2 (Abbildung 6.12) hingegen verbleibt bei der Antwortzeit der
dynamischen Konzepte immer noch eine Ersparnis von durchschnittlich 63% bei ADC 3. Im
Maximalfall betragt die Reduktion 81,3% (Testobjekt 4). Im ungunstigsten Fall betragt die Ein-
sparung 39,3% (Testobjekt 2). In Folge davon fallt die Reduktion der Antwortzeit durch die
Implementierung ADC 4 mit durchschnittlich 86% noch hoher aus. Bei Testobjekt 4 zeigt sich
die maximale Ersparnis von 94,8%. Testobjekt 2 liefert die schlechteste Ersparnis mit 69,4%.
Die Server der Gruppe 2 profitieren im Vergleich zu Gruppe 1 Uberproportional stark von ei-
ner reduzierten Datenkomplexitat. Dies hat aber auch zur Folge, dal3 die komplexere Struktur
von ADC 2 keinen Gewinn in dieser Gruppe liefert. ADC 2 verlangert die Antwortzeit um
durchschnittlich 34,4%. ADC 1 ist ebenfalls mit einer um durchschnittlich 170,8% gesteigerten
Antwortzeit vergleichswei se schlecht.

Die in Abbildung 6.13 dargestellte Gruppe 1 liefert mit bei den statischen Konzepten durch-
schnittlich 31,5% (VAVO) und 55,7% (AVOC) bessere Antwortzeiten als das bestehende Ver-
fahren VVO. Die beste Antwortzeit liefert AVOC bei Testobjekt 1 mit einer um 62% reduzier-
ten Antwortzeit. Im Falle von Testobjekt 4 existiert mit diesem Ansatz eine um 44,6% kleinere
Antwortzeit. Die eingeschaltete Kompression fulhrt jedoch bei AVOCC insgesamt zu einer im



6.2 L eistungsaspekte 187

700 T bjekt 1 700 Testobjekt 2 =
estobjekt B S5 _ estobje
< 600 | ¥ 600 - S5
% s6 5 500
g 500 mms7 [ || § 77 |
2 400 - ! 2 400 1
S =
= 300 A T 3001
- 12
£ 200 | B 200
put [
@ 100 o 100 7
0 -+ T T —Bn__m. 0 ‘ ‘ !
VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4
VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4 Daten,bertragungskonzept
Daten bertragunaskonzept
800 Testobjekt 3 900 Testobjekt 4
700 estobje p—rl 800 | estobje e
< 600 | E=ES6| | | = 700 B S6
2 mms7 | | | S 600 | mm S7
o 500 - o
= = 2 500 )
S 400 E
% % 400
g 3001 2 300 -
() i ©
e 200 £ 200
100 | @ 400 |
0 ; ; \mf‘—DIL 04 TEm e |
ADC 1 ADC2 ADC3 ADC4 VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4
Daten,bertragungskonzept Daten bertragungskonzept

Abbildung 6.8: Bereitstellungszeitvergleich der dynamischen Daten-
Container (Gruppe 2)

Schnitt 54,8% schlechteren Antwortzeit. Im Gegensatz zur Bereitstellungszeit verursacht die
Dekompression einen vollstandigen Verlust des Gewinns, der durch die Reduktion der Daten-
menge bei der Ubertragungszeit entsteht.

Die Server der Gruppe 2 (Abbildung 6.14) zeigen bel den statischen Daten-Containern selbst
mit eingeschalteter Kompression el ne Einsparung von Antwortzeit im Umfang von 79,2%. Die-
ses Ergebnis war zu erwarten, da die Server der Gruppe 2 auch bei der Anwendung von Re-
flection in dynamischen Konzepten noch einen deutlichen Leistungsgewinn zeigen. Die Uber-
tragungszeit dominiert bei diesen Servern und wird mal3geblich durch die Komplexitét der zu
transportierenden Daten bestimmt. Bel VAVO belauft sich die Ersparnis auf durchschnittlich
52,6% und bei AVOC auf sehr gute 95,1%. Diese Werte zeigen erneut, wie sinnvoll esist, die
Container-interne Datenstruktur fur die Datentbertragung zu optimieren. Dies ist insbesondere
von Vorteil, wenn die Implementierung der Kommunikationsschicht eines Applikations-Servers
mit komplexen Datenstrukturen und hohen Datenmengen Probleme verursacht.

Bei Servern der Gruppe 2 zeigt sogar die dynamische Implementierung ADC 4 signifikante
Vorteile gegentiber dem statischen Ansatz VVO. Im Vergleich existiert ein durchschnittlicher
Gewinn von 41,1%. Tabelle 6.6 zeigt die erhaltenen Antwortzeiten.

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse kann festgehalten werden, dal? mit den Konzepten dieser
Arbeit signifikante Verbesserungen der Ubertragungs-, Bereitstellungs- und Antwortzeit erzielt
werden konnen. Bei Applikations-Servern mit optimierter Kommunikationsschicht, die in ei-
nem schnellen Netzwerk betrieben werden, rickt die Zeit zum Verpacken und Entpacken der
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Abbildung 6.9: Bereitstellungszeitvergleich der statischen Daten-
Container (Gruppe 1)

Daten in einen Daten-Container in den Mittel punkt, da diese vergleichsweise stark ins Gewicht
fallt. Bel Servern mit einer nicht ausreichend optimierten Kommunikationsschicht steht eine
Optimierung der Ubertragungszeit im Vordergrund, da sich diese bei Ubertragungsvorgangen
sehr stark auswirkt.

Eine endgultige Beurteilung der verschiedenen Datentibertragungskonzepte wird jedoch erst
moglich, wenn ein Test mit mehreren Clients durchgefiihrt wird. In diesem Fall konkurrieren
die Clientsum die Ressourcen des Servers und es zeigt sich, ob sich die erzielten Einsparungsef -
fekte in dieser Situation positiv auf das Verhalten des Gesamtsystems auswirken. Im folgenden
Abschnitt sind die Ergebnisse eines L asttests zusammengefal3t.

| Konzept | Testobjekt 1 | Testobjekt 2 | Testobjekt 3 | Testobjekt 4 |
VVO 100 100 100 100
ADC 4 69,1 51,6 84,0 30,8

Tabelle 6.6 Einzeltest: Vergleich zwischen statischem und dynami-
schem Verfahren (Angaben in Prozent)
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Abbildung 6.10: Bereitstellungszeitvergleich der statischen Daten-
Container (Gruppe 2)

6.2.3 Lasttest

Der Lasttest soll zeigen, wie sich die unterschiedlichen Konzepte im Umfeld stark belasteter
Applikations-Server verhaten. Dabei konkurrieren viele Clientsum dieim System vorhandenen
Ressourcen. Durch die Reduktion der Datenmenge und -komplexitéat der zu Ubertragenden Da-
ten wird die Kommunikationsschicht des Applikations-Servers und das Netzwerk entlastet. So-
mit kann mit den im Rahmen dieser Arbeit erstellten optimierten Daten-Containern ein hoherer
Transaktionsdurchsatz in einem EJB-System erzielt werden. Zur Durchfihrung eines Lasttests
wurde in jedem getesteten Server eine zustandsl ose Session-Bean, im folgenden Test-Bean ge-
nannt, installiert. Die Test-Bean verhdt sich analog zu der Session-Bean fur Einzeltests, die
bereitsin Abschnitt 6.2.2 beschrieben wurde. Die am L asttest teilnehmenden virtuellen Clients
wurden auf unterschiedlichen Rechnern mittels desin Anhang B beschriebenen Testwerkzeugs
gesteuert. Jeder virtuelle Client fihrte dabei ununterbrochen Anfragen an die Test-Bean durch.
D.h. es wurde keine Pause zwischen zwei Anfragen eingefuigt. Zur sinnvollen Durchfiihrung
des Lasttests in der vorhandenen Testumgebung, wurde die Anzahl der Testobjekte, deren Da-
ten Ubertragen werden sollen, bel den Testobjekten 2 bis 4 herabgesetzt. Dies war Aufgrund der
hohen Datenmengen und den daraus resultierenden langen Testlaufzeiten erforderlich. Die fur
den Lasttest verwendeten Objektanzahlen sind in Tabelle 6.7 dargestelit.

Beim Lasttest wurde der Transaktionsdurchsatz bei einer festen Anzahl von 20 Clients fur jedes
Datentibertragungskonzept bestimmt. In Anlehnung an die Tests mit einem Client wurden die
folgenden Grof3en bestimmit:



190 Ergebnisse und Anwendungen

1400 Tostobioki 1 1600 -
estobjekt 83 S0 1400 Testobjekt 2 EE83 S0
= ==s1| | <1200
g mzi %1000
N . & 800
S mEms4ll| 5
z ~ 2 600
c %Akg =
< << 400
200
T T T — G 0 - T T ; T T
VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4 VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4
Daten bertragungskonzept Daten bertragungskonzept
1600 Testobjekt 3 1600 Testobjekt 4
stobje estobje
1400 ) E®I%3 SO j 88 SO

Antwortzeit [%]
Antwortzeit [%]

VHM ADC 1 ADC2 ADC3 ADC 4 VHM ADC 1 ADC2 ADC3 ADC4
Daten bertragungskonzept Daten bertragungskonzept

Abbildung 6.11: Antwortzeitvergleich der dynamischen Daten-
Container (Gruppe 1)

e Datenmenge

e Transaktionen/Sekunde (Kommunikation): Diese Grof3e gibt die Anzahl der Trans-
aktionen pro Sekunde bei reinen Kommunikationsvorgangen der verschiedenen Daten-
Container an. Dabei werden keine Erstellungsvorgange auf dem Server und keine Ausle-
sevorgange im Client berticksichtigt. Ein hoher Transaktionsdurchsatz kennzei chnet Kon-
zepte die schnell Uibertragen werden konnen und damit implizit bessere Ubertragungszei-
ten besitzen.

e Transaktionen/Sekunde (Erstellung): Diese Grofe berticksichtigt neben dem erforder-
lichen Ubertragungsvorgang zusétzlich die Vorgange, die erforderlich sind, um die Daten-
Container zu erstellen und mit Daten zu belegen. Ein hoher Transaktionsdurchsatz kenn-
zeichnet Konzepte, die Daten-Container schnell bereitstellen und Gibertragen konnen und

| Testobjekt | Anzahl |

1 500
2 200
3 100
4 50

Tabelle 6.7: Testobjektanzahl im Lasttest



191

6.2 Leistungsaspekte
800 _ 700 _
Testobjekt 1 BEE S5 Testobjekt 2
700 + 600
I 600 1 500
=500 1 5 400 -
& 400 =
o 9 300
2 300 A %
< 200 < 2007
100 + 100 + -
0 ‘ ‘ Ll - e 0+ ‘ ‘ ‘ —
VHM  ADC1 ADC2 ADC3 ADC4 VHM ~ ADC1 ADC2 ADC3  ADC4
Daten bertragungskonzept Daten,bertragungskonzept
800 1000
Testobjekt 3 Testobjekt 4
700 900 = S5
800
600 = 700
= 500 4 = 600
N [}
& 400 | N 500 -
o
= 300 | S 400 -
< € 300 -
< 200 - <
200 +
100 - 100 |
0 T T T R 0 - T T T 7
VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4 VHM ADC 1 ADC 2 ADC 3 ADC 4
Daten bertragungskonzept Daten bertragungskonzept

Abbildung 6.12: Antwortzeitvergleich der dynamischen Daten-

Container (Gruppe 2)

damit implizit bessere Erstellungszeiten besitzen.

e Transaktionen/Sekunde (Auslesen): Diese Grofe berticksichtigt zusatzlich zur Erzeu-
gung und Ubertragung von Daten-Containern den Auslesevorgang im Client. Ein hoher
Transaktionsdurchsatz kennzeichnet Daten-Container die vom Server schnell bereitge-
stellt und deren Inhalt schnell auf dem Client ausgelesen werden konnen. Damit besitzen
diese Daten-Container implizit eine bessere Erstellungszeit.

Datenmenge

In Abbildung 6.15 sind die anfallenden Datenmengen fur jedes Datentibertragungskonzept nach
der Serialisierung dargestellt.
Die Anderung der Testobjektanzahl fiihrt bis auf Testobjekt 1 zu einer geringeren Datenmen-
ge. Es gelten weiterhin die Aussagen, die bereits bei der Diskussion der Datenmenge in den
Einzeltests (vgl. Abbildung 6.2, Abschnitt 6.2.2) vorgenommen wurden.

Transaktionsdurchsatz (Kommunikation)

In Abbildung 6.16 sind die Ergebnisse des Lasttests bel reinen Datentbertragungsvorgangen
dynamischer Konzepte auf Servern der Gruppe 1 dargestellt. Wie zu erwarten, schneidet der
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Abbildung 6.13: Antwortzeitvergleich der statischen Daten-Container
(Gruppe 1)

am wenigsten optimierte Daten-Container ADC 1 mit durchschnittlich 36,8% weniger Trans-
aktionen am schlechtesten ab. ADC 2 erhoht den Transaktionsdurchsatz gegentiber VHM um
durchschnittlich 38,2%. Die optimierten ADC 3 bzw. ADC 4 erhohen den Transaktionsdurch-
satz um durchschnittlich 596,1%. Im besten Fall betragt die Steigerung bei Testobjekt 1, das
sich am besten optimieren 1al3t, 1342,9%. Im schlechtesten Fall betragt die Steigerung 187,4%
(Testobjekt 2).

Diein Abbildung 6.17 dargestellte Gruppe 2 der Applikations-Server zeigt bei den dynamischen
Datentibertragungsverfahren bei ADC 1 durchschnittlich 38,7% weniger Transaktionen und
ebenso bei ADC 2 durchschnittlich 59,0% weniger Transaktionen. Wie bereits bei den Ein-
zeltests festgestellt, wirkt sich die Komplexitat der Datenstruktur von ADC 2 bel Servern dieser
Gruppe ebenfalls negativ aus. Der grundsatzliche Unterschied zu Servern der Gruppe 1 driickt
sich wiederum auch deutlich in den absoluten Werten aus. So betragt der Transaktionsdurchsatz
bei Servern der Gruppe 1 durchschnittlich 110,4 (ADC 3/4) gegentiber 22,6 bei Servern der
Gruppe 2.

Die Abbildungen 6.18 und 6.19 zeigen die Ergebnisse der statischen Konzepte fur die Server der
Gruppe 1 und die Server der Gruppe 2. In Gruppe 1 existiert eine durchschnittliche Erhdhung
des Transaktionsdurchsatzes um 91,6% (VAVO) und 407,9% (AVOC). Auffalig ist die Uber-
durchschnittlich grof3e Reaktion des Servers S2, der die am schlechtesten optimierte Kommu-
nikationsschicht der Gruppe 1 besitzt und damit von der Vereinfachung der Datenstruktur am
meisten profitiert. Die Komprimierung von AVOC wurde nur noch bel Testobjekt 1 untersucht,
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Abbildung 6.14: Antwortzeitvergleich der statischen Daten-Container
(Gruppe 2)

dahier der Kompressionsgrad am hochsten ausfalt. Es ergibt sich ein um 687,1% gesteigerter
Transaktionsdurchsatz gegeniiber 550,4% ohne Kompression. Die Server der Gruppe 2 erfah-
ren beim Ansatz VAVO nur eine Steigerung des Transaktionsdurchsatzes um durchschnittlich
21,8% (die VAVO Implementierung war auf Server S6 nicht lauffahig). Dagegen erfahrt der
Transaktionsdurchsatz beim Ansatz AVOC eine signifikante Steigerung um durchschnittlich
2642,6%. Mit eingeschalteter Kompression erreicht der Transaktionsdurchsatz bel Testobjekt 1
eine Steigerung von 6702,5% gegeniiber 5501,0% ohne Kompression. Die starken Steigerungen
bestéatigen erneut die geringe Komplexitat des internen Datenformats im Container. Die Server
der Gruppe 2 verhalten sich bei der Ubertragung von Daten geringer Komplexitéat (byt e[ ])
nahezu gleich wie Server der Gruppe 1. Dies wurde bereitsin Kapitel 4 erlautert.
Zusammenfassend kann festgehal ten werden, dal? der Transaktionsdurchsatz mit den Konzepten
in dieser Arbeit bei Kommunikationsvorgangen signifikant gesteigert werden kann.

Transaktionsdurchsatz (Er stellung)

Aus den Abbildungen 6.20 und 6.21 ist fur die dynamischen Konzepte ersichtlich, wie der
Transaktionsdurchsatz sinkt, wenn die Erzeugung der Daten-Container mit hinzugenommen
wird. Bei den Servern der Gruppe 1 verbleibt beim ADC 2 ein um durchschnittlich 3,5%
geringfugig hoherer Transaktionsdurchsatz. Die Steigerung bei ADC 3 betragt durchschnitt-
lich 68,1%. Die Leistungseinbul3e ist hier wiederum auf die Verwendung von Java-Reflection
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Abbildung 6.15: Lasttest: Datenmenge der Container nach der Seriali-
sierung

zuriickzufihren, die zur Entnahme der Daten aus den Testobjekten in den Containern verwen-
det wird. Die Implementierung ohne Reflection in Form von ADC 4 zeigt im Gegensatz dazu
eine sehr gute Steigerung von durchschnittlich 332,7%. Bel Testobjekt 1 fallt die Steigerung
mit 677,4% am hochsten aus. Bei Testobjekt 3 stellt sich die geringste Steigerung mit 196,5%
ein. Bel den Servern der Gruppe 2 existiert selbst noch bei ADC 3 eine Steigerung des Transak-
tionsdurchsatzes. Die Steigerung betragt durchschnittlich 109,9% bei ADC 3 und 188,5% bei
ADC 4. Die Konzepte profitieren hier weiterhin tberdurchschnittlich von der stark vereinfach-
ten Ubertragung der Datenstrukturen.

Die Werte fur die statischen Konzepte zeigen in den Abbildungen 6.22 und 6.23, dal3 der An-
satz VAVO bei Servern der Gruppe 1 mit einer durchschnittlichen Steigerung des Transaktions-
durchsatzes um 95% nahezu die selbe Steigerungsrate besitzt, wie bei der bloRen Ubertragung
der Daten-Container. Beim Ansatz AVOC existiert noch eine durchschnittliche Steigerung von
188,8%. Im Gegensatz zu VAVO ist das Hinzufiigen von Daten bei AVOC aufwendiger, da
hier eine Umwandlung in ein anderes internes Datenformat vollzogen wird. Die eingeschaltete
Kompression im Falle von Testobjekt 1 fuhrt bei AVOC zu einem um insgesamt 17% gesunke-
nen Transaktionsdurchsatz. Dies zeigt, dal? der Aufwand fur die Kompression gegeniiber dem
erzielten Gewinn, der durch eine verringerte Datenmenge existiert, zu grof3 ist. Erneut wird
deutlich, dal bereits durchgefuihrte Optimierungen, die auf die Datentibertragung abgestimmt
sind, deutlich wirksamer sind, als die Anwendung eines normalen Kompressionsal gorithmus.
Bei den Servern der Gruppe 2 bleibt die Steigerung bel VAVO mit durchschnittlich 25,1% eben-
falls nahezu identisch zur reinen Ubertragung der Container. Der Ansatz AVOC zeigt zwar eine
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Abbildung 6.16: Transaktionsdurchsatz (Kommunikation) der dyna
mischen Daten-Container (Gruppe 1)

gesunkene aber dennoch deutliche durchschnittliche Steigerung des Transaktionsdurchsatzes
um 1162%. Im Gegensatz zu den Servern der Gruppe 1 findet im Falle von Testobjekt 1 bei ein-
geschalteter Kompression immer noch eine Erhohung des Transaktionsdurchsatzes um 411,5%
statt. Dieseist jedoch gegenuiber einer Steigerung von 2193,1% ohne Kompression sehr gering.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 mit den Konzepten dieser Arbeit eine deutli-
che Steigerung des Transaktionsdurchsatzesbei der Bereitstellung von Daten-Containern erzielt
werden kann.

Transaktionsdurchsatz (Auslesen)

Fur die dynamischen Konzepte in Servern der Gruppe 1 (Abbildung 6.24) existiert beim Ansatz
ADC 3 trotz der Anwendung von Java-Reflection eine Steigerung des Transaktionsdurchsatzes
um durchschnittlich 25,5%. Diesem Faktor steht eine Steigerung um durchschnittlich 315,5%
bei ADC 4 gegenuber, der ohne Reflection auskommt. Die Ubrigen Ansatze ADC 1 und ADC 2
verringern den Transaktionsdurchsatz um durchschnittlich 42% bzw. 4%. Diesist grundsatzlich
auf die Verwendung von Java-Reflection zum Beflllen der Daten-Container zurtickzufiihren.
Im Falle von ADC 2 reichen die eingesparte Datenmenge und die Komplexitatsreduktion nicht
aus, um den Verlust durch das Befillen des Containers mit Reflection aufzufangen. Im Falle
von ADC 1 kommt die hthere Komplexitat und Datenmenge al's negativ beeinflussender Faktor
hinzu. An dieser Stelle mul3 allerdings auch erwahnt werden, dal3 die Entnahme der Daten
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Abbildung 6.17: Transaktionsdurchsatz (Kommunikation) der dyna
mischen Daten-Container (Gruppe 2)

mittels Reflection in den verwendeten Containern nicht optimiert ist, d.h. jedes Objekt wird neu
analysiert auch wenn dessen Typ schon einmal untersucht wurde.

Die Server der Gruppe 2 (Abbildung 6.25) zeigen bei dem dynamischen Ansatz ADC 3 ei-
ne Steigerung des Transaktionsdurchsatzes um durchschnittlich 92,5%. Der Ansatz ADC 4
fuhrt dagegen zu einem um durchschnittlich 181,1% gesteigerten Transaktionsdurchsatz. Die
Ansdtze ADC 1 und ADC 2 fuhren zu einem um durchschnittlich 40,5% bzw. 57,9% geringe-
ren Transaktionsdurchsatz. Dieses Verhalten ist neben der Verwendung von Java-Reflection auf
die hohere Datenmenge bei ADC 1 und eine fur die Kommunikationsschicht der Gruppe 2 nicht
ausreichend optimierte interne Datenstruktur von ADC 2 zurtickzufihren.

Die statischen Ansatze (Abbildung 6.26) fuhren insgesamt zu deutlich gesteigerten Transakti-
onsdurchsatzen. Wahrend die Server der Gruppe 1 mit dem Ansatz VAVO eine Steigerung des
Transaktionsdurchsatzes um 96,1% erfahren, fuhrt das selbe Konzept bei Servern der Gruppe
2 (Abbildung 6.27) zu einer Steigerung von durchschnittlich 23,7% (auf dem Server S6 war
die Implementierung VAV O nicht lauffahig). Die Implementierung AVOC fuhrt bel Servern der
Gruppe 1 zu einer durchschnittlichen Erhohung des Transaktionsdurchsatzes um 192,9%. Bei
Servern der Gruppe 2 fuhrt die Implementierung AVOC zu einer durchschnittlichen Steige-
rung um 1169,7%. Die Verwendung der Kompression (AVOCC) fuhrt bel Servern der Gruppe
1 zu einem um 12,2% gesunkenen Transaktionsdurchsatz. Dagegen fuhrt die Kompression bei
Servern der Gruppe 2 immer noch zu einer Steigerung um 454,5%. Die Server der Gruppe 2
profitieren Uberproportional von der gesunkenen Datenmenge und -komplexitat. Im Vergleich
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zu AVOC ist jedoch ebenfalls eine deutliche Senkung des Transakti onsdurchsatzes sichtbar, der
auf den Aufwand des Kompressionsal gorithmus zurtickzuftihren ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 der Transaktionsdurchsatz mit den Konzep-
ten dieser Arbeit signifikant gesteigert werden kann. Die Steigerung beruht auf der Reduktion
der Datenkomplexitéat und der Datenmenge. Bei der Implementierung von effizienten Daten-
Containern mussen die Eigenschaften der Kommunikationsschicht des zugrundeliegenden Ap-
plikations-Servers berticksichtigt werden. Insgesamt ist auffalig, dal3 die Verarbeitung von
komplexen Java-Datenstrukturen fur Server, die auf CORBA/IIOP basieren, wesentlich auf-
wendiger ist, als fur Server die auf RMI oder hochoptimierten proprietaren Protokollen basie-
ren. Mit den Konzepten in dieser Arbeit kdnnen diese Probleme jedoch insgesamt umgangen
werden, indem eine interne Datenstruktur der Transport-Container mit geringer Komplexitat
gewahlt wird.
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Abbildung 6.18: Transaktionsdurchsatz (Kommunikation) der stati-
schen Daten-Container (Gruppe 1)
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Abbildung 6.19: Transaktionsdurchsatz
schen Daten-Container (Gruppe 2)

(Kommunikation) der stati-
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Abbildung 6.20: Transaktionsdurchsatz (Erstellung) der dynamischen
Daten-Container (Gruppe 1)
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Abbildung 6.21: Transaktionsdurchsatz (Erstellung) der dynamischen
Daten-Container (Gruppe 2)
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Abbildung 6.22: Transaktionsdurchsatz (Erstellung) der statischen
Daten-Container (Gruppe 1)
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Abbildung 6.23: Transaktionsdurchsatz (Erstellung) der statischen

Daten-Container (Gruppe 2)
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Abbildung 6.24: Transaktionsdurchsatz (Auslesen) der dynamischen
Daten-Container (Gruppe 1)
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Abbildung 6.25: Transaktionsdurchsatz (Auslesen) der dynamischen

Daten-Container (Gruppe 2)
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Abbildung 6.26: Transaktionsdurchsatz (Auslesen) der statischen
Daten-Container (Gruppe 1)
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Abbildung 6.27: Transaktionsdurchsatz (Auslesen) der statischen
Daten-Container (Gruppe 2)



Kapitel 7
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein universelles Datentibertragungskonzept in Form des Aktiven Daten-
Containers entwickelt. Das Ziel dieses Konzeptsist die Entwicklung eines anwendungs- und ar-
chitekturunabhangigen Datentibertragungsmechanismus, der moglichst flexibel ist, sowohl was
die Moglichkeit der Ubertragung von Daten aus unterschiedlichen Quellen mit unterschied-
licher Struktur und in unterschiedlicher Menge als auch die Anpassung an die jeweiligen Pro-
jektanforderungen und vorhandene Systemumgebung anbelangt. Aufgrund der Tatsache, dal3
sich Projektanforderungen und die vorhandene Systemumgebung wahrend der Entwicklung
und in der Betriebs- und Wartungsphase andern konnen, sind die universellen Daten-Container
so konzipiert und in EJB-Systeme eingebettet, dal? zu jedem Zeitpunkt durch zentrale Ein-
griffe auf diese Anforderungen reagiert werden kann, ohne Anderungen an existierenden Sy-
stemstrukturen vornehmen zu mussen oder diese minimal zu halten. Diese Flexibilitat wird
durch die Definition von Schnittstellen und deren zentrale Implementierung erreicht. Dabei
beschrankt sich die Implementierung nicht auf eine Datenstruktur zur Aufnahme von Daten,
sondern bezieht sich auch auf Funktionalitat, die konfigurierbar nutzbar gemacht wird und eng
mit der Dateniibertragung verbunden ist. Die Implementierung kann zentral erweitert, gewar-
tet und konfiguriert werden. Ein vorgestelltes Konfigurationskonzept bezieht insbesondere den
Deployment-Deskriptor von Enterprise-JavaBeans mit ein und erlaubt damit eine feingranula-
re Kontrolle Ulber die Datentibertragung dieser Komponenten. Dies stellt auch eine mogliche
Losung fur Standardkomponenten dar, die in verschiedenen Anwendungsszenarien Verwen-
dung finden sollen und damit vielfatigen Anforderungen gegenuiberstehen, wie bereitgestell-
te Daten geliefert werden sollen. Die konfigurierbare Funktionalitét, die Uber die Eigenschaf-
ten eines rein passiven Daten-Containers hinausgeht, ist ein weiteres allgemeines Ziel der hier
vorgestellten Konzepte, namlich das der Optimierung der Kommunikation selbst und des Ent-
wicklungsaufwands, der bei der Nutzung des Kommunikationsmechani smus entsteht. In einem
Industrieprojekt konnte dabei der Codeumfang einer komplexen Anwendung insgesamt um
ca. 18% gesenkt werden. Diese Reduktion resultiert aus der Einsparung von ca. 99% Daten-
Container-Klassen, ca. 83% Datenaustauschoperationen zwischen Daten-Containern und Ob-
jektstrukturen auf dem Server, sowie ca. 92% zwischen Daten-Containern und GUI-Elementen
auf dem Client. Eine zusétzliche Zeitersparnis bei der Entwicklung entsteht dadurch, dal3 einzel-
ne Anwendungsentwickler keine Uberlegungen mehr anstellen miissen, wie Daten ideal erweise
zu Ubertragen sind. Anhand von Beispielen wurde das erhebliche Optimierungspotential der
Kommunikation in EJB-Systemen dargestellt, das sich eroffnet, wenn die Form und Menge der
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zu transportierenden Daten optimiert wird. Dabei konnten Reduktionen der Antwortzeit bis zu
95% und Steigerungen des Transaktionsdurchsatzes bis zu 1170% erzielt werden.



Anhang A

Entwurfsmuster

Im folgenden werden wesentliche Konzepte dieser Arbeit as Entwurfsmuster formuliert. Die
Beschreibung orientiert sich dabei an der in [Dee01] verwendeten Entwurfsmusterschablone.

A.1 Aktive Daten-Container

A.1.1 Zusammenhang

Bei der Entwicklung von Client/Server-Anwendungen miissen fachlich relevante Daten zwi-
schen Client und Server Ubertragen werden. Bei einer mehrschichtigen Architektur konnen sich
die zu Ubertragenden Daten in unterschiedlichster Form in den verschiedenen Schichten der
Anwendung befinden. Nachfolgend sind einige Beispiele genannt:

e Prasentationsschicht: Die Daten werden in eine Grafische Benutzerschnittstelle (GUI)
eingegeben und befinden sich in den einzelnen GUI-Elementen.

e Logikschicht: Die Daten befinden sich in Attributen von Geschéaftsobjekten, die gemal}
des fachlichen Hintergrunds der Anwendung modelliert sind.

e Datenschicht: Die Daten befinden sich in Datenbankmanagementsystemen oder werden
von Fremd- und Altsystemen (Legacy-Systeme) bezogen. Ein direkter Datenzugriff kann
Uber entsprechende Systemschnittstellen erreicht werden.

Mit diesem Entwurfsmuster konnen universelle Daten-Container erstellt werden, die Daten
unabhangig von der Form in der sie vorliegen tbertragen. Dabel wird der Entwicklungsauf-
wand verringert, indem manuelle Datenaustauschoperationen zwischen Server-Objekten und
Daten-Containern vermieden werden. Zusétzlich wird eine Optimierung der Datenmenge und
-komplexitat vorgenommen, die zu einem signifikant besseren L eistungsverhalten der Anwen-
dung im Sinne der Kommunikation fohrt.

A.1.2 Probleme

Die Probleme beziehen sich auf Implementierungsaspekte, die sich mit dem Aufwand zur Ver-
wendung eines Datentibertragungskonzepts befassen und Leistungsaspekte, die sich mit Lei-
stungsverhalten eines Datentibertragungskonzepts befassen.
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I mplementier ungsaspekte

Zur Datenuibertragung muf3 sich jeder Entwickler um die Beschaffung der Daten aus der je-
weiligen Quelle kimmern, das Datenformat oder die Schnittstelle, um auf die Daten zuzugrei-
fen verstehen, die Entnahme der bendtigten Daten durchfiihren und ein Ubertragungsformat in
Form eines Daten-Contai ners festlegen und mit den Daten belegen. Durch diese Anforderungen
ergeben sich eine Reihe von Problemen:

e Durchgangigkeitsproblematik. Der gewahlte Ubertragungsmechanismus wird in Ab-
hangigkeit des Problemfelds und den Kenntnissen des Entwicklers gewahlt. Dies fuhrt
in einem groflen System zu vielen unterschiedlichen Losungsansatzen. Es kann keine
allgemeine Optimierung erfolgen und Anderungen milssen an unterschiedlichen Stellen
auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden.

e Kopplungsproblematik. Die direkte Serialisierung von Geschaftsobjekten verletzt das
Entwurfsziel mehrschichtiger Architekturen, Geschaftsobjekte, Geschaftsprozesse und
Algorithmen in einer Schicht zur besseren Wiederverwendung, Anderung und Erweite-
rung zu kapseln. Bei der Verwendung von Value Objects wird eine zusétzliche Schicht
von Objekten eingefuihrt, durch die ebenfalls eine Kopplung zwischen Client und Server
entsteht.

e Kostenproblematik. Ein hoher Entwicklungsaufwand besteht darin, Daten aus den vor-
liegenden Datenstrukturen zu entnehmen und in ein Ubertragungsformat zu Uberfiihren,
oder umgekehrt aus einem Ubertragungsformat in eine vorliegende Datenstruktur ein-
zufigen. Zusétzlich missen die vorliegenden Datenstrukturen haufig mit Schnittstellen
versehen werden, die Datenaustauschoperationen erleichtern. Entsprechend dem Muster
Value Objects mul’ fir jedes Geschéaftsobjekt eine weitere Dateniibertragungsklasse im-
plementiert werden. Haufig werden weitere Transportobjekte entsprechend den fachli-
chen Anwendungsfallen benotigt, um die Anzahl der zu Ubertragenden Attribute einzu-
schranken.

e Flexibilitatsproblematik. Andert ein Client seine Anforderungen dahingehend, dai er
andere Daten oder eine groRere Datenmenge anfordern will, muR eine Anderung der
Transportobjekte erfolgen. Kommt ein neuer Client mit spezifischen Anforderungen hin-
zu, mul3 mindestens ein neues Transportobjekt implementiert werden. Die Schnittstelle
der Server-Komponente mul3 gemal3 der neu hinzukommenden Transportobjekte um eine
analoge Anzahl von Methoden erweitert werden. Stellt sich nachtraglich heraus, dal3 eine
Beeinflussung der Datentibertragung erfolgen muf3, z.B. durch spezielle Kompressionsal-
gorithmen, muf3 dies nachtraglich in ale Transportobjekte eingebaut werden.

e Zeitproblematik. Falls sich Transportobjekte andern oder neu hinzukommen, weil neue
Clients mit anderen Anforderungen existieren bzw. vorhandene Clients ihre Anforderun-
gen andern, muf3 die Applikation umfangreich geandert werden und dadurch neu Uber-
setzt und auf dem Server installiert werden. Dabei andern sich auch die Schnittstellen
von Komponenten, was einen kompletten Generierungslauf zur Folge hat.
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e Ressourcenproblematik. Falls ein komplexer Client realisiert werden mul3, der in Form
eines Applets auf dem Client gestartet wird, kann die Anzahl der vorhandenen Transport-
klassen problematisch sein, da diese alle zum Client hin Ubertragen werden miissen. Das
selbe Problem existiert, wenn der Platzbedarf fur den Java-Client moglichst gering sein
soll und dennoch sehr viele Transportklassen verwendet werden sollen.

e Sicherheitsproblematik. Bei der kompletten Ubertragung von Geschaftsobjektzustanden
oder Value Objects, die den kompl etten Zustand eines Geschaftsobjekts aufnehmen, kann
der unerwiinschte Effekt auftreten, dal? sicherheitsbezogene Daten mit tUbertragen wer-
den. Um dies zu verhindern, muféten umfangreiche Vorkehrungen getroffen werden, um
sensible Daten vor dem Versenden zum Client auszublenden. Die Audlieferung der Ge-
schaftsklassen selbst kann aus Griinden des Know-how-Schutzes unerwiinscht sein, da
Ubersetzte Java-Klassen dekompiliert werden konnen.

e Eindeutigkeitsproblematik. Die Java-Collection-Klassen sind nicht explizit fir die Da-
tentibertragung vorgesehen. Dies erschwert das Auffinden von Programmteilen, die sich
mit der Dateniibertragung befassen. Das selbe Problem existiert bei der direkten Uber-
tragung von Geschiftsobjekten und der Ubertragung von Value Objects, falls diese keiner
Namenskonvention folgen.

e Benutzbarkeitsproblematik. Die Collection-Klassen besitzen nicht die notwendige
Funktionalitéat, um die Anforderungen einer dynamischen Datentibertragung vollstandig
zu erfullen. Dies fuhrt zu einem hoheren Entwicklungsaufwand, da die Funktionalitat
nachgebildet werden mulf3.

L eistungsaspekte

Bei der Implementierung von Daten-Containern miissen die fol genden | ei stungsbeei nflussenden
Faktoren beriicksichtigt werden:

e Datenmenge: Die Datenmenge ist ein grundlegender Einflufaktor. Die Ubertragungs-
zeiten nehmen proportional zur Steigerung der Datenmenge zu. A pplikations-Server kon-
nen jedoch Anomalien aufweisen, die sich in hohen Ubertragungszeiten bei bestimmten
Datenmengen oder massiven Einbriichen bei hohen Datenmengen niederschlagen. Dartiber
hinaus kann die Ubertragung hoher Datenmengen mit einem Fehler abgebrochen werden.

e Datenkomplexitat: In komplexen Anwendungsdomanen entstehen leicht ineinander ge-
schachtelte Datenstrukturen, die sich in einer massiven Steigerung von Antwortzeiten
niederschlagen konnen. Zusatzlich sind die Kommunikati onsschichten von Applikations-
Servern unterschiedlich realisiert und reagieren zum Teil sehr unterschiedlich auf kom-
plexe Datenstrukturen.

e Protokolleinflul3; Dasvon Applikations-Servernimplementierte Protokoll wirkt sich eben-
falls auf die Dauer von entfernten Aufrufen aus. Proprietare, optimierte Protokolle bieten
haufig bessere Antwortzeiten.
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e L okale Kommunikation: Die Datentibertragung ist auch im Rahmen einer lokalen, ser-

verinternen Kommunikation relevant, da Applikationen aus vielen EJB-Komponenten
zusammengesetzt werden konnen, die sich innerhalb des selben Servers befinden und
miteinander kommunizieren. Es existieren Server, die keine Optimierung der internen
Kommunikation vornehmen. Dies kann sich ebenfalls negativ auf das L eistungsverhalten
auswirken.

A.1.3 Grinde

Das Konzept des ADCs verhindert Probleme, die allgemein bel der Entwicklung von Da
tentibertragungsmechanismen auftreten dadurch, dal3 ein fertiger, universeller Mechanismus
zentral bereitgestellt wird, der nachtraglich transparent konfiguriert und geandert werden kann.
Das Konzept besitzt die folgenden Eigenschaften:

e Durchgangigkeit. Die Daten-Container werden konsequent in allen Schichten der An-

wendung mit einer standardisierten Schnittstelle eingesetzt. Aullerdem ist ein Benut-
zungskonzept mit den Containern verbunden.

Kostenfaktor. Die Container-Funktionalitat wird zentral in einer Klasse bereitgestellt.
Wartung und Erweiterungen des Daten-Containers erfolgen zentral und transparent fir die
Anwendungsentwickler. Datenaustauschoperationen zwischen Datenquelle und Daten-
Container erfolgen automatisch. Die feste Schnittstelle erlaubt die Implementierung wei-
terer universeller Komponenten, wie z.B. Mechanismen, die einen automatischen Daten-
austausch zwischen Daten-Container und GUI-Elementen Glbernehmen.

L eistungsfaktor. Die Attributmenge kann zur Ubertragung auf die vom Anwendungsfall
abhangige Menge begrenzt werden. Dies entspricht einer Umsetzung des Entwurfsmu-
sters Dynamische Attribute [Mow97], das automatisch von jedem Entwickler verwendet
wird.

Der ADC fordert die strukturierte Ubertragung von Daten aus mehreren Datenquellen,
wie z.B. Datenzugriffsobjekte und Geschaftsobjekte. Dies verhindert automatisch die
Problematik, dai3 zu viele entfernte Methodenaufrufe getatigt werden, um verschieden-
artige Daten zu transportieren.

Es kann Einflu? auf die Datenmenge und -komplexitat genommen werden, die Uber das
Netzwerk transportiert werden muf3, indem effiziente Speicherformen oder Kompressi-
onsalgorithmen angewendet werden.

Kopplungsproblematik. Das Objektmodell der Applikationsschicht wird vor dem Client
verborgen. Vorhandenes K now-how wird geschiitzt. Zusétzlich wird keine weitere Abhan-
gigkeit zu einer Reihe von Value Objects geschaffen.

Flexibilitatsproblematik. Durch dynamische Dateniibertragung kann jederzeit die Uber-
tragung zusatzlicher Daten erfolgen. Die Daten werden unabhangig von der Form, in
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der sie vorliegen, im Daten-Container verpackt. Zusatzfunktionalitat kann im Daten-
Container zur Ausfuhrung gebracht werden und auch systemweit transparent fur die An-
wendungsentwickler aktiviert werden. Dies ermoglicht el ne standige Anpassung des Con-
tainers.

e Zeitfaktor. Die Verwendung von ADCs als Parameter in der Remote-Schnittstelle von
Enterprise JavaBeans tragt zur Stabilitat dieser bei. Miissen Daten zusétzlich Ubertragen
werden oder muf3 der Typ von Ubertragenen Daten geandert werden, erfordert dies keine
Anderung der Remote-Schnittstelle.

e Ressourcenfaktor. Im Minimalfall ist nur eine Transportklasse notwendig, die zum Client
Ubertragen werden mul3.

e Sicherheitsproblematik. Das Konzept schrankt die zu transportierenden Attribute auf
die wirklich bendtigten ein.

e Benutzbarkeit. Die Container-Klasse ist auf die Aufgabe der Datenilbertragung spezia-
lisiert und deckt alle Belange der Dateniibertragung ab.

Aufgrund der Eigenschaften des Konzepts, bietet es auch eine mogliche Losung fur Standard-
komponenten, die nachtraglich an die unterschiedlichsten Anwendungsanforderungen im Sinne
der Datentibertragung angepaldt werden konnen, obwohl kein Quellcode fur die Komponente
vorliegt.

A.14 Losung
Struktur

Der ADC fuhrt die Aufgaben der Datenuibertragung in einer Klasse bzw. in einer Schnittstelle
zusammen und bietet zusétzlich noch die Moglichkeit, weitere Operationen auf den transpor-
tierten Daten auszufuhren. Eine signifikante Entlastung des Entwicklers erfolgt dadurch, daf3
dem ADC lediglich die zu Ubertragenden Daten unabhangig von der vorliegenden Form Uber-
geben werden mussen. Der Container kann die Daten samtlicher Objekte aufnehmen, deren
Struktur ihm bekannt sind.

In Abbildung A.1 ist die Grundstruktur des ADCs dargestellt. Im Zentrum des Konzepts steht
die Schnittstelle Act i veDat aCont ai ner , die alle Methoden definiert, die ein Transportob-
jekt bereitstellen muR3. Dabei sind die folgenden Arten von Methoden relevant:

e Schreiben, Lesen, Loschen und Existenzprifung von Attributen.
e |teratoren fur Attribute und Attributwerte.
e Hinzufugen, Entnehmen und Synchronisieren von Objektzustanden.

e Konfiguration und Ausfiihrung von Funktionalitat.
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Client interface Exception
| Serializable |
<<EJB>> interface ] AttrbuteNotFoundException
BusinessObject] _ _ _ _ _ _ smeugt _ ____ ~|ActiveDataContainer | deKariert

$ -7
-
Daten & | wirft _ -~
Funktionalitat | - -
S ——_ | - -
—~ — —

1
<<EntityEJB>> <<SessionEJB>> ActiveDataContainerImpII I T ——
BusinessEntity| BusinessSessionfy =0 00 [ ——————————————— — — — — — zur Konfiguration

Abbildung A.1: Klassendiagramm: Prinzip des Aktiven Daten-
Containers

Die Schnittstelleist von Ser i al i zabl e abgeleitet, um implementierende Objekte zwischen
Client und Server Ubertragen zu konnen. Eine mogliche Alternative hierzu ist die Schnittstelle
Ext er nal i zabl e, die eine weitergehende Beeinflussung der Kommunikation erlaubt. Die
Exception At t ri but eNot FoundExcept i on wird erzeugt, wenn ein angefordertes Attri-
but nicht im Daten-Container enthalten ist, um damit diese mogliche Fehlerquell e aufzudecken.
Die Klasse Act i veCont ai ner | npl stellt die Implementierung des Daten-Containers be-
reit. Dazu gehort eine geeignete und ggf. optimierte Datenspeicherung und Zusatzfunktiona-
litét, die auf die Daten im Container angewendet werden kann, oder das Verhalten des Con-
tainers selbst bestimmt. Um die Universalitat und Flexibilitat des Containers sicherzustellen,
sind fiir das Konzept die Informationen zur Konfiguration wichtig, die zur Ubersetzungs- oder
zur Laufzeit bestimmen, welche Funktionalitat verwendet wird und wie sich das Verhalten des
Containers darstellt. Diese Informationen sind entweder im Programmcode festgel egt, werden
als Parameter beim Start des Java-Interpreters tibergeben, im Deployment-Deskriptor einer EJB
abgelegt oder zentral in einem JNDI-Objekt gehalten. Es empfiehlt sich die Container global in
EJBs zu erzeugen, um Konfigurationsinformationen zu Ubergeben und die Container fur wie-
derholte Kommunikati onsvorgange wiederzuverwenden.

Abbildung A.2 zeigt die grundsatzlichen Interaktionen der beteiligten Objekte und Kompo-
nenten. Wichtig dabei ist die unterschiedliche Verwendung des Containers auf Client- und
Server-Seite. Wahrend der Client hauptsachlich dieget - und set - Methoden zum Lesen und
Schreiben von Daten verwendet (2, 3), benutzt eine EJB vorrangig Methoden zur Ubergabe
oder Entnahme bzw. Synchronisation eines Objekts, dessen Daten zwischen Client und Server
transportiert werden. Falls notwendig, kann der unterschiedlichen Verwendung auf Client und
Server z.B. dadurch Rechnung getragen werden, dal3 zwei getrennte Schnittstellen fur Client
und Server bereitgestellt werden und vor oder wahrend des Versands eine Typumwandiung in
die Client-Schnittstelle erfolgt. Die Anwendung von Funktionalitét kann dabel grundsétzlich
bei jeder Interaktion mit dem Daten-Container erfolgen (1.1.1, 1.2.1, 2.1, 3.1 und 4.1.1). Dabei
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Abbildung A.2: Sequenzdiagramm: Prinzip des Aktiven Daten-
Containers

wird Funktionalitét angewendet, die aufgrund der Datentibertragung notwendig ist. Eskann sich
dabei z.B. um das Komprimieren oder Dekomprimieren von Daten handeln. Eine grundsatzli-
che Anwendung von Funktionalitat kann auch global im Rahmen der Serialisierung/Deseriali-
sierung stattfinden.

Vor gehensweisen

Der grundlegende Aufbau einer ADC-Implementierung ist in Abbildung A.3 schematisch dar-
gestellt.

In der Praxis kann essinnvoll sein, die Ubertragung der Daten eines Objekts von der Dateniiber-
tragung vieler Objekte (Massendaten) zu unterscheiden. Dabei konnen zwei Typen von ADCs
implementiert werden. Ein ADC-Typ transportiert dabei immer nur ausschliefdlich die Daten
eines Objektsund wird damit Stellvertreter (Proxy) [Gam95] fir das betreffende Objekt auf dem
Applikations-Server. Handelt es sich bei dem Objekt um eine EJB, so kann der ADC durch den
automatisierten Transport der EJB-Referenz auch als intelligenter Stellvertreter (Smart Proxy)
fungieren. Ein zweiter ADC-Typ wird auf die Datentibertragung vieler Objekte ausgelegt. Dies
hat den Vorteil, dal3 anhand des Programmcodes leichter unterschieden werden kann, ob die
Daten eines Objekts oder die Daten vieler Objekte transportiert werden.

Nachfolgend werden die einzelnen Elemente erlautert:
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Attribut 1
Attribut 2

Aktiver Daten-Container

Attribut N

Datenstruktur
ActiveContainer

Lesen/Schreiben/Existenz-

ActiveContainer . prufung/Iterator fiir
Einzelattribute/Aktive

. . Grundfunktionalitat
Client Daten-Container (z.B. Objektanalyse
Java-Reflection)
ActiveContainer Konfiguration fiir
Funktionalitat/Verhalten -

ActiveContainer

Zusatzfunktionalitat |

L Objektiibergabe (z.B. Kompression)
Java-Objekt Objekterzeugung

Objektsynchronisation

Java-Objekt K

Server
—>»  Zugriff

Abbildung A.3: Schema des Aktiven Daten-Containers

e Objektlbergabe, -erzeugung und -synchronisation: Es handelt sich dabel um Metho-

den und Konstruktoren, die als Parameter Java-Objekte besitzen. Die Objektiibergabe
dient dem Hinzufiigen von Objekten als Datenlieferant, d.h. die Daten der Objekte wer-
denin der internen Datenstruktur gespeichert. Durch Angabe einer Liste von gewiinschten
Attributnamen kann nur auf bendtigte Attribute zugegriffen werden, um eine Reduktion
der Datenmenge zu erreichen (Dynamische Attribute [Mow97]).

Die Objekterzeugung erstellt neue Objekte, deren Attributwerte mit den im Daten-Contai-
ner transportierten Attributwerten synchronisiert werden.

Die Objektsynchronisation gleicht im Container transportierte Daten mit den Attributen
der Ubergebenen Objekte ab, d.h. evtl. im Client vorgenommene Anderungen werden auf
dem Server Ubernommen.

Die Methoden konnen als streng typisierte Methoden fir jeden akzeptierten Objekttyp
Methoden bereitstellen, oder als schwach typisierte Methoden nur jeweils eine gene-
rische Methode mit Ubergabe bzw. Riickgabeparametern vom Typ Obj ect besitzen.
Zur Ubergabe von Objektfolgen kann der Typ Col | ect i on verwendet werden. Der
Implementierungsaufwand ist bel strenger Typisierung um so hoher, je mehr Objekttypen
Ubergeben werden konnen. Zusatzlich ist die Flexibilitét des Containers eingeschrankt,
da zur Laufzeit bereits feststeht, was Ulbertragen werden kann.

Konfiguration fur Funktionalitat/Verhalten: Zur Anpassung des Daten-Containers an
verschiedene Systemanforderungen, kann die Konfiguration dynamisch zur Laufzeit oder
statisch im Quellcode angegeben werden. Beispiele fur Zusatzfunktionalitaten sind die
Kompression von Daten und das transparente ,,Durchschreiben von Attributen auf den
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Server bel clientseitigem Schreibzugriff (Smart-Proxy).

e L esen/Schreiben/Existenzprifung/Iteratoren fir Einzelattribute/ADCs. Mittelsget
und set -Methoden kann auf die Einzelattribute zugegriffen werden. Attributnamen wer-
den dabei als Zeichenkette Ubergeben. Aufgrund der dynamischen Datenspeicherung kann
das Lesen und Schreiben mittels zweier generischer get - und set -Methoden, die als
Riickgabe- bzw. Ubergabeparameter Objekte vom Typ Obj ect besitzen, erfolgen. Alter-
nativ konnen fur ale moglichen Datentypen get As XXX-Methoden implementiert wer-
den, die eine Konvertierung der Daten vornehmen (z.B. get AsSt ri ng( ) ). Dies fuhrt
zu einer Entkopplung zwischen Server und Client hinsichtlich der verwendeten Daten-
typen. Das Durchlaufen aller Attribute und deren Werte durch die Implementierung der
Schnittstellej ava. uti | . 1t erat or auf der ADC-internen Datenstruktur ermoglicht
die Programmierung allgemeiner, vom Inhalt des Daten-Containers unabhangiger Rou-
tinen. ADC-Objekte konnen als Stellvertreter fir Server-Objekte verwendet, manipuliert
oder neu erzeugt werden und in den Daten-Container geschrieben werden. ADC-Objekte
konnen entnommen werden und neue Geschaftsobj ekte aus den im Container transportier-
ten Attributen erzeugt werden oder vorhandene mit den Attributen synchronisiert werden.
Bei der Ubertragung von Objektfolgen kann auch auf die Reprasentation jedes einzelnen
Objektsals ADC (der in einem ADC als Sammelbehdlter geschachtelt ist) verzichtet wer-
den. Statt dessen konnen die Attribute jedes einzel nen Objektzustands an der Schnittstelle
z.B. dsHashMap reprasentiert werden.

e Datenstruktur: Die Datenstruktur innerhalb des Daten-Containers, die zur Speicherung
des Zustands von tibergebenen Objekten bzw. Ubergebenen Transportdaten herangezogen
wird, richtet sich nach der Beschaffenheit der Daten selbst, aber auch nach den Eigen-
schaften der Kommunikationsschicht des verwendeten Applikations-Servers. Zusatzlich
muf3 eine Optimierung auf Platzbedarf und Zugriffsgeschwindigkeit erfolgen. Als Basis-
speicherstruktur bietet sich die Klasse HashMap an. Die Attributnamen der Ulbergebenen
Objekte werden dabei als Schltissel verwendet und die Attributauspragungen als Wer-
te. Gegenulber der vergleichbaren Datenstruktur Hasht abl e hat HashMap den Vor-
teil, daid die Attributauspragung nul | direkt gespeichert werden kann. Zusétzlichist ein
Vorteil im Leistungsverhalten vorhanden, da die Methoden der Klasse HashMap nicht
synchronisiert sind. Die Synchronisation beeinfluf3t das Leistungsverhalten eines Java-
Programms negativ [Sin97]. Falls die Synchronisation bendtigt wird, kann eine synchro-
nisierte Form von HashMap verwendet werden.

Nachfolgend sind drei unterschiedliche Formen zur Speicherung der zu transportierenden
Daten aufgefihrt:

1. Dieflexibelste Implementierung des Konzeptsist in Abbildung A.4 dargestellt und
besteht darin, intern ADC-Objekte zu speichern. Als Schliissel wird die vom An-
wendungsentwickler vergebene Kennung verwendet. Selbst bei direkter Ubergabe
von Objekten, deren Attribute transportiert werden sollen, werden diese jeweilsin
einem ADC-Objekt abgelegt und in dieser Form gespeichert. Weil zur Uberset-
zungszeit die Anzahl der Ubergebenen Objekte, deren Daten transportiert werden
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sollen, nicht feststeht, wird zur Speicherung ein Objekt vom Typ Vect or ver-
wendet, das dynamisch wachsen kann. Diese Form des Daten-Containers erfordert
einen geringen Implementierungsaufwand und bietet dabei eine sehr hohe Flexibi-
litat, da die ADC-Objekte unterschiedlich konfiguriert und ggf. auch unterschiedlich
implementiert sein konnen. Diese Flexibilitat fuhrt jedoch aufgrund der ineinander-
geschachtelten Objekte und der redundanten Speicherung von Attributen zu einer
hohen Datenmenge und einer hohen Datenkomplexitét.

HashMap Vector
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Abbildung A.4: Aus ADC-Objekten bestehende Datenstruktur

. Eine Reduktion der Datenmenge und der Komplexitét des Ubertragungsformats

kann erreicht werden, indem die Speicherung der Daten als ADC-Objekte aufge-
hoben wird und im wesentlichen nur noch die tatsachlichen Nutzdaten moglichst
effizient gespeichert werden. Zur spateren Rekonstruktion des eigentlichen Objekts
wird dessen Typbezeichnung nur einmal abgespeichert. Die Redundanz der Attri-
butnamen wird verhindert, indem sie fir einen Objekttyp nur noch einmal in ei-
nem String-Array abgespeichert werden. Die Attributwerte selbst werden in einem
hj ect -Array an der zugehorigen Indexposition ihres Attributnamens gespeichert,
um sie spater wieder zuordnen zu konnen. Falls Daten durch den Anwendungsent-
wickler abgerufen werden, wird aus diesen Daten ein ADC-Objekt (oder ein be-
liebiges anderes Objekt) erzeugt und gefillt. Dieses Konzept ist in Abbildung A.5
dargestellt.

. Eine weitere Reduktion der Datenmenge und Komplexitat kann durch diein Abbil-

dung A.6 dargestellte Verwendung einer reinen String-Reprasentation erreicht wer-
den. Daten werden anhand der |ndexposition des Attributnamens und des Datentyps
rekonstruiert. Diese Form schrankt die Flexibilitat des Containers allerdings ein, da
nicht mehr automatisch beliebige Objekttypen unterstiitzt werden. Fur jeden Ob-
jekttyp eines Attributs, der im Container gespeichert werden soll, muf3 eine String-
Reprasentation moglich sein und eine Routine erstellt werden, die das Objekt aus
dem erstellten String rekonstruiert. Bei primitiven Java-Datentypen sind diese Funk-
tionen aber bereits vorhanden. Diese Vorgehensweise hat zwar einen hoheren Imple-
mentierungsaufwand zur Folge, kann allerdings die Datenmenge reduzieren. Dasist
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Abbildung A.5: Auf Arrays basierende Datenstruktur

vor alem dann der Fall, wenn die String-Reprasentation eines Datentyps kleiner ist,
as der Datentyp selbst. Eine ahnliche Strategie zur Verkleinerung der Datenmen-
ge besteht darin, die Ubertragenen Daten so zu kodieren, dal3 sie nur die wirklich
bendtigte Datenmenge in Anspruch nehmen. Ein Beispiel hierfir ist die Verwen-
dung des Datentyps i nt , der in Java mit 4 Bytes reprasentiert wird. Unabhangig
vom tatsachlichen Wert der Zahl, die als Integer reprasentiert wird, missen diese 4
Bytes Ubertragen werden. Haufig werden jedoch kleinere Zahlen transportiert, die
eigentlich nicht die volle Bitbreite bendtigen. Eine Strategie im Daten-Container
kann daher darin bestehen, Zahlen nur mit der tatsachlich bendtigten Bitbreite zu
reprasentieren und dadurch die Datenmenge zu reduzieren.
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Abbildung A.6: Auf Strings basierende Datenstruktur

Diehier vorgestellten Mal3nahmen zur Verringerung der Datenmenge und -komplexi-
tat sind als Beispiele zur Illustration des vorgestellten Datentibertragungskonzepts
zu verstehen. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen, miissen in diese Uberlegungen
immer die Beschaffenheit der zu Ubertragenden Daten innerhalb einer Anwendung,
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das Verhalten der Kommunikationsschicht des verwendeten Applikations-Servers
und die grundlegenden Anforderungen an die Eigenschaften des Ubertragungskon-
zepts berticksichtigt werden. So kann z.B. die Komplexitat der Daten nochmals re-
duziert werden, falls auf die Moglichkeit der Speicherung mehrerer unterschied-
licher Objekttypen unter einer frei vergebenen Kennung verzichtet wird. Dies stellt
eine geringere Anforderung an das Ubertragungskonzept dar und fuhrt zur Elimi-
nierung des Has hMap-Objekts.

Die Optimierung der Datenstruktur kann zu einem hoheren Zeitaufwand beim Be-
schreiben bzw. Auslesen des Daten-Containers fuhren. Es ist darauf zu achten, dal3
dieser Zeitaufwand in der vorhandenen Systemumgebung nicht die erzielte Einspa-
rung bei der Ubertragungszeit des Containers aufhebt. Aus diesem Grund miissen
haufig Datenaustauschoperationen ebenfalls optimiert werden.

e Grundfunktionalitat: Schwerpunkt der Grundfunktionalitat ist der automatische Daten-

austausch mit den Objekten, deren Daten im Container transportiert werden sollen. Dar-
aus resultiert eine Entlastung des Anwendungsentwicklers, der diesen Vorgang nicht ma-
nuell durchfiihren muf3. Beispiele fur die Implementierung dieser Funktionalitat sind:

— Verwendung von Java-Reflection: Um moglichst viele Objekte abzudecken, er-
folgt ein generischer Zugriff auf Attribute und Methoden mittels Java-Reflection.
Die Anwendung von Reflection erfordert einen hoheren Zeitbedarf alsder herkdmm-
liche Aufruf von fest kodierten Zugriffsmethoden. Dartiber hinaus muf3 eine Kon-
vention daruiber erfolgen, wie die Benennung der ausgel esenen Attributeerfolgt. Die
Attributnamen konnen tbernommen werden oder mittels einer Zuordnungsfunktion
in andere Namen Uberfuhrt werden.

— Verwendung eines Generators. Objekte deren Daten im Daten-Container gespei-
chert werden sollen, missen das Interface Dat aObj ect implementieren, dessen
Methoden generiert werden und den Datenaustausch mit dem Objekt erlauben. Der
Daten-Container greift auf diese Schnittstelle zu und tauscht dartiber Attribute mit
seiner internen Datenstruktur aus. FUr optimale Geschwindigkeit kann vom Genera-
tor eine effiziente Datenstruktur zur Ubersetzungszeit generiert werden. Eine Gene-
ratorimplementierung ist vergleichsweise einfach, wenn hierfir die Attribute eines
Objekts mit Reflection-Mechanismen analysiert werden, um dafiir passende Code-
zeilen zu erzeugen.

Mit Hilfe des ADCs konnen auch Objektbaume! beriicksichtigt werden. Diesist z.B. bei
Geschaftsobjekten moglich, die zueinander in Beziehung stehen (z.B. Kunden-Objekt hat
Adress-Objekt). Hierzu ist bel der Entnahme von Attributen aus einem Objekt ein re-
kursiver Algorithmus zu implementieren, der jedes erhaltene Attribut erneut analysiert,
falls es sich nicht um einen primitiven Datentyp handelt. Der Algorithmus kann so er-
weitert werden, dal3 auch Geschaftsobjekte beriicksichtigt werden, die als EJBsrealisiert
sind. Dabei muf3 vorausgesetzt werden, dal3 die EJBs eine standardisierte Methode zum
Abruf ihrer Daten mittels eines ADCs besitzen. Innerhalb des Algorithmus wird dann

LFalls Algorithmen zur Erkennung von Zyklen verwendet werden, konnen auch Graphen tibertragen werden.
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zusatzlich geprift, ob ein erhaltenes Attribut eine EJB-Referenz ist und gof. die standar-
disierte Methode aufgerufen, um die Daten dieser EJB zu beschaffen. Im schreibenden
Fall kann der Algorithmus analog angewendet werden. Insgesamt entsteht ein ahnliches
Verhalten, wie es beim Java-Serialisierungskonzept der Fall ist. Durch die Implementie-
rung des Entwurfsmusters Dynamische Attribute wird jedoch erreicht, dal3 nur bestimmte
Attribute aus dem Objektbaum entnommen werden und die zu Ubertragende Datenmenge
eingeschrankt wird.

AlsBeispiel fur die Entnahme von Daten aus Objekten, die nicht mit Java-Refl ection ana-
lysiert werden konnen, sollen an dieser Stelle Resul t Set -Objekte, die das Ergebnisei-
ner JDBC-Datenbankanfrage sind, dienen. Um die Container-Funktionalitat unabhangig
vom Inhalt desResul t Set -Objekts zu implementieren, kann diein Abbildung A.7 dar-
gestellte Vorgehenswei se gewahlt werden.

ResultSetMeta
Data

o T ResultSet
(2

ADC N

ptional e

\ 4
MappingInfo

o

Abbildung A.7: Automatischer Zugriff auf ein beliebiges ResultSet-
Objekt

Der ADC anaysiert den Inhalt des Objekts Resul t Set Met aDat a, das vom
Resul t Set -Objekt angefordert werden kann und Auskunft Uber seine Struktur gibt
(2). Aufgrund der Analyse liest der ADC die Daten aus dem Resul t Set -Objekt und
legt siein seiner internen Datenstruktur ab (2). Das Resul t Set -Objekt enthalt die At-
tributnamen der zugrundeliegenden Datenbanktabellen. Falls diese Namen unerwiinscht
sind, kann durch die optionale Auswertung von Zuordnungsinformationen erreicht wer-
den, dal? eine andere Namensgebung verwendet wird. Zwischen dem Auslesen von Daten
aus dem Datenobjekt und dem Einfigen in den ADC kann ein Objekt Mappi ngl nf o
verwendet werden, dai bei einer Ubergabe eines Attributnamens der Relation den zu-
gehorigen Attributnamen, der in der Anwendung verwendet werden soll, zurtickgibt (3).
Die Zuordnungsinformationen konnen hierzu z.B. tabellarisch in einer Datei oder in der
Datenbanktabelle abgelegt und gepflegt werden. Das Zuordnungsobjekt kann z.B. beim
Systemstart intern eine Hash-Tabelle aufbauen, um die Informationen bereitzustellen. Das
Objekt kann z.B. zentral im INDI bereitgestellt oder auch selbst als Session-Bean imple-
mentiert werden. Weitere Informationen, wie z.B. eine notwendige Datentypkonvertie-
rung, die beim Zuordnungsvorgang beriicksichtigt werden mussen, konnen mit diesem
Konzept ebenfalls abgedeckt werden.
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e Zusatzfunktionalitat: Funktionalitat kann auf den gesamten Daten-Container-Inhalt

angewendet werden oder auf Einzelattribute. Dadurch kann die Verwendung von Funk-
tionalitéat sehr fein abgestimmt und optimiert werden. Die Konfiguration kann zur Uber -
setzungszeit oder zur Laufzeit erfolgen. Dabel kann die Funktionalitat manuell durch
den Anwendungsentwickler ausgelost werden oder nur spezifiziert werden, um spater
im Container ausgelost zu werden (halbautomatisch). Die vollautomatische Anwen-
dung erlaubt keinen Einfluld auf ausgefiihrte Funktionalitat und wird einmalig zentral
konfiguriert. Zur Anwendung der Funktionalitat werden im Container die Methoden der
SchnittstelleSer i al i zabl e Uberschrieben bzw. dieExt er nal i zabl e-Schnittstelle
implementiert, um die Serialisierung/Deserialisierung zu beeinflussen. Die konfigurierte
Funktionalitat wird dabel zum Zeitpunkt des Versendens/Empfangens auf die im Con-
tainer gespeicherten Daten angewendet. Ein aternativer |mplementierungsansatz besteht
darin, die Funktionalitat unmittelbar nach der Ubergabe eines Objekts, dessen Attribute
transportiert werden sollen, auszufiihren. Eine evtl. erforderliche Wiederaufbereitung auf
dem Client kann z.B. beim ersten Zugriff mittels einer get -Methode erfolgen. Falls der
Container komplett manuell mit Daten befillt wird, kann es erforderlich sein, dal3 bei
jeder Hinzufligeoperation (set () ) und bei jeder Entnahmeoperation (get () ) Funktio-
nalitat ausgefuhrt wird. Die unterschiedlichen Implementierungsansatze der Zusatzfunk-
tionalitat ermoglichen eine hohe Flexibilitat bel der Optimierung der Daten-Container-
Struktur, die sich an geanderte Anforderungen leicht anpassen laft.

Abbildung A.8 stellt ein Beispiel fur Zusatzfunktionalitéat in Form der Datenkompressi-
on/Datendekompression des ADC-Inhalts mit dem Paket j ava. uti | . zi p dar.

Aktiver Daten-Container

Kennung_1; Daten_1

Kennung_2; Daten_1
Kennung_n; Daten_1
ZipObiject
A 2 zipData
ADC 2

A unzip() EJB
ADC N \—I Zip()

Client isZipped() — Server

——> Zugriff

Abbildung A.8: ADC-interne Kompression

Die Kompression und Dekompression erfolgt mit den Methoden zi p() undunzi p() .
Die Methode i sZi pped() dient der Feststellung, ob der Inhalt eines ADCs kompri-
miert ist. Der Komprimierungsvorgang selbst und die Speicherung der komprimierten
Daten in einer passenden Datenstruktur wird hier in einem darauf spezialisierten Kom-
pressionsobjekt gekapselt. Beim Aufruf der zi p-Methode des Containerswird ein Kom-
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pressionsobjekt erzeugt und die interne Datenstruktur des Daten-Containers tibergeben.
Anstatt die sonst tUbliche Datenstruktur zu Ubertragen, wird nun das Kompressionsob-
jekt Ubertragen. Die normale Datenstruktur (hier: HashMap) wird auf nul | gesetzt. Bei
Aufruf der Methode unzi p wird die eigentliche Datenstruktur dem Kompressi onsobj ekt
wieder entnommen und dabei dekomprimiert. Nun wird das Kompressionsobjekt nicht
mehr bendtigt und auf nul | gesetzt.

Eine andere Implementierungsalternative bestiinde darin, eigene Serialisierungsmetho-
den fur den ADC bereitzustellen, die automatisch beim Vorgang der Serialisierung/De-
serialisierung die Komprimierung/Entkomprimierung vornehmen. Dies ermoglicht die
Automatisierung der Kompression, ohne manuelle Eingriffe des Anwendungsentwick-
lers. Aufgrund der Flexibilitat des Containers konnen auch mehrere Algorithmen ange-
boten werden, die je nach transportierten Daten eingestellt werden.

A.15 Folgen

Der Einsatz von Aktiven Daten-Containern bietet die folgenden Vorteile:

Daten werden unabhangig von ihrer Quelle immer gleich Ubertragen und reprasentiert.

Die Datenuibertragung kannin Abhangigkeit der zu transportierenden Daten und den Rah-
menbedingungen, wie verwendeter Applikations-Server, zur Verfigung stehende Netz-
werkbandbreite, usw. optimiert werden.

Die Struktur des Daten-Containers erlaubt einen nachtraglichen Austausch der Imple-
mentierung, ohne bestehenden Code zu tangieren. Der Austausch der Implementierung
kann aufgrund geanderter oder neuer Rahmenbedi ngungen und Anforderungen erforder-
lichsein.

Der Daten-Container kann konfigurierbar gestaltetet werden. Damit kann eine feingranu-
lare Anwendung von Zusatzfunktionalitat, die zur Optimierung des L eistungsverhaltens
benotigt wird, den jeweiligen Rahmenbedingungen angepal’t werden. Die Konfiguration
kann z.B. durch den Anwendungsentwickler, im Deployment-Deskriptor der EJB, durch
ein Konfigurationsobjekt im JNDI oder durch die Ubergabe von JVM-Startparametern
erfolgen. Durch dieses Verhalten konnen wiederum verschiedene Rahmenbedingungen
ohne nachtraglichen Implementierungsaufwand berticksichtigt werden.

Der Daten-Container spart Entwicklungsaufwand, da keine manuellen Datenaustausch-
operationen zwischen Container und Datenquelle erfolgen missen. Zuséatzlich kann auf
die Implementierung vieler Daten-Container fur jeden Anwendungsfall verzichtet wer-
den.

Durch die festgel egte Standardschnittstelle des Containers konnen weitere Anwendungs-
teileimplementiert werden, die z.B. einen Datenaustausch zwischen GUI-Elementen und
dem Container automatisieren und so zu einem reduzierten Implementierungsaufwand
fuhren.
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Der Einsatz des Aktiven Daten-Containers besitzt die folgenden Nachteile:

e Die Schnittstelle von EJBs kann an Aussagekraft verlieren, wenn sie nicht ausreichend
kommentiert wird.

e Esist nur eine eingeschrankte Typuberprifung der Datenaustauschoperationen durch den
Compiler moglich.

A.1.6 Beziehungen zu anderen Mustern

Der ADC verwendet das Muster Dynamische Attribute [Mow97], um bei grof3en Geschaftsob-
jekten nur die for einen Anwendungsfall bendtigten Attribute zu reduzieren. Der ADC kann
gleichzeitig al's Proxy bzw. Smart-Proxy [Gam95, Vog98, Wil00, Neu99] fur Geschaftsobjekte,
die sich auf dem Server befinden fungieren und z.B. mittels des Musters Iterator grof3e Daten-
mengen aufteilen, um sie bei Bedarf nachzufordern.

Das Muster Aktive Value Objects stellt eine statische Implementierung der Konzepte des ADCs
dar. Das Muster GUI-Manager und HTML-Dekorator stellen speziell auf den ADC abgestimm-
te Muster dar, die zur Implementierung von Standardkomponenten verwendet werden konnen,
um elne weitere Reduktion des | mplementierungsaufwands zu erzielen.

A.2 AktiveValue Objects

A.2.1 Zusammenhang

In einem mehrschichtigen EJB-System miissen Daten aus verschiedenen Quellen und in unter-
schiedlicher Form zwischen Client und Server Ubertragen werden. Dieses Muster basiert auf
dem Muster Aktive Daten-Container, benutzt jedoch statische Transportklassen zur Ubertra-
gung, die mit aktiven Konzepten ausgestattet sind.

A.2.2 Probleme

Zur Datenuibertragung muf3 sich jeder Entwickler um die Beschaffung der Daten aus der je-
weiligen Quelle kiimmern, das Datenformat oder die Schnittstelle, um auf die Daten zuzugrei-
fen verstehen, die Entnahme der bendtigten Daten durchfiihren und ein Ubertragungsformat in
Form eines Daten-Contai ners festlegen und mit den Daten belegen. Durch diese Anforderungen
entstehen eine Reihe von Problemen:

e Kostenproblematik. Ein hoher Entwicklungsaufwand besteht darin, Daten aus den vor-
liegenden Datenstrukturen zu entnehmen und in ein Ubertragungsformat zu Uberfiihren,
oder umgekehrt aus einem Ubertragungsformat in eine vorliegende Datenstruktur ein-
zufiigen. Zusétzlich missen die vorliegenden Datenstrukturen haufig mit Schnittstellen
versehen werden, die Datenaustauschoperationen erleichtern. Bel Verwendung des Mu-
sters Value Objects miissen in komplexen Anwendungen fir jedes Geschaftsobjekt meh-
rere Transportobjekte implementiert werden, um die Datenmenge zu reduzieren.
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Flexibilitatsproblematik. Andert ein Client seine Anforderungen dahingehend, daR er
andere Daten oder eine groRere Datenmenge anfordern will, muR eine Anderung der
Transportobjekte erfolgen. Kommt ein neuer Client mit spezifischen Anforderungen hin-
Zzu muf3 mindestens ein neues Transportobjekt implementiert werden. Die Schnittstelle
der Server-Komponente muf3 gemal3 der neu hinzukommenden Transportobjekte um eine
analoge Anzahl von Methoden erweitert werden. Stellt sich nachtréaglich heraus, dal? eine
Beeinflussung der Datentibertragung erfolgen muf3, z.B. durch spezielle Kompressionsal-
gorithmen, mul3 dies nachtraglich in ale Transportobjekte eingebaut werden.

Ressour cenproblematik. Falls ein komplexer Client realisiert werden muf3, der in Form
eines Appletsauf dem Client gestartet wird, kann die Anzahl der vorhandenen Transport-
klassen problematisch sein, da diese alle zum Client hin Ubertragen werden miissen. Das
selbe Problem existiert, wenn der Platzbedarf fur den Java-Client moglichst gering sein
soll und dennoch sehr viele Transportklassen verwendet werden sollen.

Sicher heitsproblematik. Bei der kompletten Ubertragung von Geschéftsobjektzustanden
oder Value Objects, die den kompl etten Zustand eines Geschaftsobjekts aufnehmen, kann
der unerwiinschte Effekt auftreten, dal3 sicherheitsbezogene Daten mit Ubertragen wer-
den. Um dies zu verhindern, muféten umfangreiche Vorkehrungen getroffen werden, um
sensible Daten vor dem Versenden zum Client auszublenden. Die Audlieferung der Ge-
schaftsklassen selbst kann aus Griinden des Know-how-Schutzes unerwiinscht sein, da
Ubersetzte Java-Klassen dekompiliert werden konnen.

Leistungsverhalten. Bei der Implementierung von effizienten Daten-Containern muf3
das Umfeld z.B. in Form des vorliegenden Applikations-Servers und der vorliegenden
Geschaftsdaten berticksichtigt werden. Die Datenmenge und -komplexitat muf3 verringert
werden, um ein optimales Leistungsverhalten zu erzielen.

A.23 Grinde
Mit Aktiven Value Objects kann erreicht werden, dal3

die Datentibertragung zentral beeinflul3t werden kann,

Zusatzfunktionalitét zur Optimierung in den Containern ausgefuhrt wird,

auf deklarativer Ebene definiert wird, wie die Datentibertragung erfolgen soll,
die Anwendungsimplementierung vereinfacht wird,

die Anzahl der zu implementierenden Container-Klassen gesenkt wird,

Systeme nachtraglich im Hinblick auf die Datentibertragung erweitert oder z.B. durch
Reduktion der Datenmenge, optimiert werden konnen,

auf Wunsch eine Standardschnittstelle zur Verfigung steht, die z.B. von Framework-
Komponenten genutzt werden kann,
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e eine Zusammenfassung von Daten aus mehreren Quellen erfolgen kann, die in einem
Aufruf zum Client Ubertragen werden konnen.

A.24 Lobsung
Struktur

Zur Durchsetzung der geforderten Flexibilitat mussen alle im System vorhandenen Daten-
Container eine Standardschnittstelle besitzen, die die folgenden Operationen erlaubt:

e Objektlbergabe/Objektentnahme: Objekte, deren Daten transportiert werden sollen,
miissen dem AV O Ubergeben bzw. entnommen werden konnen. Der Datenaustausch zwi-
schen den beteiligten Objekten erfolgt dabel automatisch, um die Anwendungsentwick-
lung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Durch Angabe der wirklich vom Client
bendtigten Attribute wird die Datenmenge reduziert und es genuigt die Implementierung
eines einzigen AVOs.

e Generisches Lesen/Schreiben von Attributen: Attribute missen vom Typ des AVOs
unabhangig gelesen und geschrieben werden konnen. Dazu gehort auch die Umsetzung
von lteratoren, die ein systematisches Durchlaufen der Attribute und ihrer Werte ermogli-
chen. Diese Funktionalitat kann von verallgemel nerten Komponenten genutzt werden, um
beliebige Objekte zu verarbeiten.

e Konfiguration von Zusatzfunktionalitat: Erforderliche Konfigurationsmethoden fir Zu-
satzfunktionalitat, wie z.B. die Anwendung eines Kompressionsal gorithmus, miissen ver-
fugbar sein.

Zur Ubertragung mehrerer AVOs kann ein herkdmmlicher ADC, wie in Abschnitt A.1 zur Op-
timierung genutzt werden. Alternativ konnen Collection-Klassen, wie z.B. Vect or verwendet
werden, um mehrere AVOs gleichzeitig zu Ubertragen. In Abbildung A.9 ist die Struktur des
Konzepts anschaulich dargestellt.

Zur Gewahrleistung der Flexibilitat konnen die Container (nachtraglich) von auf3en konfiguriert
werden (Informationen zur Konfiguration). Hierzu empfiehlt es sich die Daten-Container zentral
in EJBs zu erzeugen und z.B. mittels Deployment-Deskriptor und JNDI zu konfigurieren.

Vor gehensweisen

Im folgenden wird auf die Diskussion, wie eine Standardschnittstelle in den einzelnen AVOs
realisiert werden kann und wie ein automatischer Datenaustausch zwischen Geschéaftsobjekt
und Daten-Container erfolgt, weitestgehend verzichtet. In Abschnitt A.1 wurde erlautert, wel-
che Methoden eine Standardschnittstelle benttigt und wie mittels Java-Reflection oder eines
Generatoransatzes auf Objekte zugegriffen werden kann. Diese Ansétze konnen in AVOs nahe-
Zu unverandert Ubernommen werden. Der einzige Unterschied besteht darin, dal3 die bendtigten
Methoden in jedem AVO implementiert sein missen. Dies kann durch einen Vererbungsansatz
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Abbildung A.9: Prinzip von Aktiven Value Objects

oder durch die Generierung der Methoden fur jedes AVO sichergestellt werden. Der Schwer-
punkt der Diskussion liegt in diesem Abschnitt darauf, wie AVOs zur Reduktion des Imple-
mentierungsaufwands bei gleichzeitiger Reduktion der Datenmenge und -kompl exitét bereitge-
stellt werden konnen. Dabei werden gezielt andere Implementierungen der Konzepte aus A.1
gewahlt, um die Flexibilitat und Anpal3barkeit der vorliegenden Konzepte zu demonstrieren.

e Vererbungsbasierende Ansitze: Bei dieser Implementierung missen alle Daten-Contai-
ner von einer zentralen Klasse abgel eitet werden, die eine universelle Routine zur Seriali-
sierung ihrer Kindklassen implementiert und eine Standardschnittstelle anbietet, mit der
auf Wunsch generisch auf Attribute zugegriffen werden kann. Dieses Konzept ist in Ab-
bildung A.10 dargestellt.

Die abstrakte Basisklasse Act i veVal ueCbj ect | npl implementiert die Schnittstelle
Ext ernal i zabl e, um die Serialisierung vollstandig zu steuern. So wird es moglich,
die Datentbertragung zu beeinflussen, um Optimierungen vornehmen zu konnen. Die
Schnittstelle Act i veVal ueQbj ect stellt die Standardschnittstelle bereit, auf die dy-
namisch zugegriffen werden kann, um Attribute im Container zu lesen und zu setzen.
Durch die gemeinsame Schnittstelle ergibt sich auch die Moglichkeit EJBs nachtraglich
durch neue AVOs zu erweitern, ohne den Quellcode zu andern. Dies kann z.B. bei Entity-
Beans angewendet werden, die sehr viele Attribute besitzen. In solchen Fallenist eswahr-
scheinlich, dal3 jede Anwendung, in deren Rahmen die Entity-Bean verwendet werden
soll, unterschiedliche Anforderungen an die benttigten Attribute stellt. Durch die nach-
folgend dargestellte Schnittstelle kann erreicht werden, dal mit dem Parameter nane ein
beliebiges AVO angefordert werden kann, das der Ubergebenen Bezeichnung entspricht.
Das passende Objekt wird erzeugt, mit Daten belegt und als ADC zum Client Ubertragen.

Act i veVal ueCbj ect get Val ueCbj ect (Stri ng nane)
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interface
Externalizable

+readExternal(in:ObjectInput):void
+writeExternal(out:ObjectOutput):void

I
I
|
I
ActiveValueObjectimpl interface
ActiveValueObject
ValueObiject 1 ValueObject 2 ValueObject N

Abbildung A.10: Aktive Value Objects mit Vererbung

t hrows Renot eExcepti on;
Um auf die Attribute und Methoden typsicher zugreifen zu konnen, mufl3 im Client eine
Typumwandlung in den Typ des AVOs erfolgen.

e Generatorbasierende Ansatze: Mit Hilfe desin Abbildung A.11 dargestellten Genera-
torkonzepts kann die automatische Erzeugung von optimierten AVOs erfolgen.

Prinzip Beispielhafte Umsetzung
Definition Namen
und Attribute XML-Definition
(Name und Typ)

A

Optimierender
Generator

XSL-Stylesheet
XSL-Prozessor

Geschaftsobjekte GeschéftsobjektAVOs Geschéaftsobjekte GeschéaftsobjektAVOs
(Java-Dateien) (Java-Dateien) (Java-Dateien) (Java-Dateien)

Abbildung A.11: Generatorkonzept zur Erzeugung von AVOs

Anhand der Definition der Attributnamen und Attributtypen wird neben dem Rahmen-
gerust fur eine Geschéftsklasse auch elne zugehorige AVO-Klasse generiert. Die Geschéafts-
klasse und die AVO-Klasse enthalten bereits neben den tiblichen get - und set -Methoden
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fur den Datenzugriff alle weiteren Methoden, die zum automatischen Datenaustausch
zwischen Geschaftsobjekt und AVO sowie zur Herstellung eines fir die Ubertragung
gunstigeren Formats benotigt werden. Die Abbildung enthdt zusatzlich einen Umset-
zungsvorschlag des Konzepts, der aus einer XML-Definition der Attribute besteht, die
anschlief3end mittel s X SL-Stylesheet und X SL-Prozessor in Java-Quellen umgesetzt wer-
den. Eine alternative Implementierung besteht z.B. darin, ein UML-Entwicklungswerk-
zeug zu verwenden, das eine modifizierbare Codegenerierung aus dem Klassenmodell
ermoglicht. Schliefdlich kann die Generierung von Optimierungsmethoden auch nachtrag-
lich erfolgen, indem bereits fertige Geschafts- und normale AVO-Klassen durch einen
Generator erweitert werden.

— Eine einfache Implementierung des AVO-Konzepts mit Hilfe von Generatoren be-
steht darin, die AVOs so zu generieren, dal3 jedes einzelne die Schnittstelle
Ext ernal i zabl e implementiert und in den zugehdrigen Methoden
wri t eExt ernal () bzw. r eadExt er nal () seine Attribute direkt serialisiert
bzw. deserialisiert. Dabei wird eine Optimierung der Datenmenge und -komplexitat
vorgenommen, die auch bei der Einschrankung der zu Ubertragenden Attribute durch
die Ubergabe einer Attributliste ansetzt. Zum Transport einer AVO-Folge kann z.B.
ein Objekt vom Typ Vect or verwendet werden, dasichjedes AVO selbst um seine
Serialisierung kiimmert.

— Einanspruchsvollerer Implementierungsansatz basiert auf einem ADC, der as Sam-
melbehalter fur eine Folge von AVOs dient, um ggf. noch weitere Optimierungen
von Datenmenge und -komplexitat zu ermoglichen. Prinzipiell kann hierfir bereits
ein ADC aus Abschnitt A.1 verwendet werden, der den Transport von beliebigen se-
rialisierbaren Objekten ermoglicht. Hier wird jedoch ein neuer Daten-Container als
Sammelbehalter verwendet, der seine Daten im Sinne einer Komplexitatsreduktion
intern als Folge von Bytes (Typ byt e[ ] ) reprasentiert und diese Daten auf Wunsch
zusatzlich mittels des Deflate-Algorithmus komprimieren kann. Der Implementie-
rungsansatz ist in Abbildung A.12 skizziert.

Geschaftsobjekte deren Daten transportiert werden sollen, implementieren die
SchnittstelleBusi nessObj ect . Zu jedem Geschaftsobjekt existiert ein AVO, das
die Schnittstelle Act i veVal ueQbj ect implementiert. Die Implementierung des
AVOs greift dabei auf die Klasse Hel per zuriick, die fur das Lesen und Schrei-
ben der Daten und eine evtl. mogliche Optimierung zustandig ist. Eine Folge von
AVOswird mit der Klasse AVOCont ai ner zur Ubertragung zusammengefalit. Die
Methode t oVal ueQbj ect () in der Schnittstelle Busi nessObj ect erlaubt
die Erzeugung von neuen AVOs, die mit den aktuellen Attributauspragungen des
Geschéaftsobjekts belegt sind, oder die Wiederverwendung von bestehenden AV Os,
deren Attribute Uberschrieben werden. Der umgekehrte Weg kann z.B. mittels ei-
ner Methode f r onval ueQbj ect () implementiert werden. In der Schnittstelle
Acti veVal ueoj ect sind die Methoden zum Herstellen eines Datenformats
zur Ubertragung enthalten. Durch Ubergabe einer Liste konnen gezielt Attribute
zur Ubertragung ausgewzhlt werden. Attribute werden durch die zur Optimierung
vorgesehene Hilfsklasse Hel per in einen fur primitive Datentypen bereitgestell-
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iali Serializable
interface Seialzetl interface

ActiveValueObject BusinessObject

+ALL_ATTRIBUTES:long=-1

+write(out:DataOutput):void +toValueObject():ActiveValue Object
+wr/‘re(out:‘DataOutpur,éttrMask.'Iong):void +toValueObject(vo:ActiveValue Object):Active ValueObject
+read(in:Datalnput):void
+read(in:Datalnput,attrMask:long):void

: |
GeschiftsobjektAVO . Serializable Geschaftsobjekt
transportiert AVOContainer

#data:byte[]=null
#className:String=null
#compressed:boolean=false

X \ izetint= ! [

} N . #size:int=0 | ‘

| N +AVOContainer() } !

| N N +setValueObjects(valueObjects:Collection):void ‘

| N +getValueObjects():Collection J I

I \ e I

N - |

| N 7

| verwendet N -

\ AN P Geschaftsobjekt kann
| N P auch eine EJB sein
| N N -

| N P

| AN 7

I N s

| N N P e
V N -

Helper Generator erzeugt Methoden

der Interfaces ActiveValueObject
und BusinessObject sowie

+writeLong(out:DataOutput x:long):void samtliche zur Optimierung
+writelnt(out:DataOutput.x:int):void benétigten Konstrukte.

+writeShort(out:DataOutput,x:short):void
+readLong(in:Datalnput):long
+readInt(in:Datalnput):int
+readShort(in:Datalnput):short
+readString(in:Datalnput):String
+writeString(out:DataOutput.s:String):void

Abbildung A.12: Umfassende AVO-Implementierung

ten binaren Datenstrom vom Typ Dat aQut put (vgl. dazu [Mica]) geschrieben.
Falls alle Attribute transportiert werden sollen existiert eine zweite Implementie-
rung der Methode wr i t e() , die alle Attribute in den Datenstrom schreibt und
auf die dann Uberflissigen Vergleichsoperationen vollstandig verzichtet. Der Daten-
stromout wird vom AVOCont ai ner bereitgestellt, der die gesamten Daten einer
Folge von AVOs zur optimierten Ubertragung aufnimmt. Der Container ruft hierbei
bei Ubergabe einer Folge von AVOs in Abhangigkeit davon, ob alle Attribute oder
nur ausgewahlte tbertragen werden sollen, die entsprechende wr i t e-Methode je-
des Objektsauf. Bei der Serialisierung von AVOCont ai ner wird damit dieinterne
Byte-Struktur mit sehr niedriger Komplexitat Ubertragen.

A.25 Folgen

Der Einsatz von Aktiven Value Objects (AVOs) hat die folgenden Vorteile:

e Esexidtiert nur ein Daten-Container pro Geschaftsobjekt bei gleichzeitig moglicher Ein-
schrankung der Attributmenge.

e Eserfolgt eine Trennung von Schnittstelle und Implementierung. Die interne Datenstruk-
tur kann fir die vorliegende Umgebung optimiert und jederzeit angepal’t werden.
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e Die Daten-Container besitzen eine Standardschnittstelle, die es ermdglicht weitere all-
gemeingultige Komponenten zu implementieren. Uber die Schnittstelle kann auf Daten
immer auf die selbe Art und Weise zugegriffen werden.

e Die Container konnen zur Laufzeit konfiguriert werden und sich flexibel an ihre Sys-
temumgebung anpassen.

e Der Entwicklungsaufwand wird reduziert, da automatische Datenaustauschoperationen
stattfinden.

e Auf die Attribute kann auch typsicher zugegriffen werden.

Der Einsatz von AVOsist mit den folgenden Nachteilen verbunden:

e Zur signifikanten Reduktion des Entwicklungsaufwands wird ein Generator benttigt, der
zusatzlich implementiert werden mul3.

e Pro Geschéftsobjekt mul3 ein AVO implementiert werden.

A.2.6 Beziehungen zu anderen Mustern

Im wesentlichen basieren AVOs auf den Eigenschaften von Aktiven Daten-Containern, die
hier statisch umgesetzt werden. Als statisches Datentibertragungskonzept, das nicht auf der
Ubertragung von Geschaftsobjekten beruht, ist auch eine Beziehung zum Muster Value Ob-
jects vorhanden. Die Beschrankung auf die Ubertragung der wirklich notwendigen Attribute
entspricht der Umsetzung des Musters Dynamische Attribute [Mow97]. Durch Kapselung ei-
ner Referenz auf eine entfernte EJB kann ein AVO ebenfalls zum Proxy bzw. Smart Proxy
[Gam95, Vog98, Wil00, Neu99] werden.

A.3 GUI-Manager

A.3.1 Zusammenhang

Der GUI-Manager verwaltet die Benutzerschnittstelle einer Anwendung und verhindert den
manuellen Datenaustausch zwischen universellen Daten-Containern und den einzelnen GUI -
Elementen.

A.3.2 Probleme

Die Entwicklung von anspruchsvollen Benutzeroberflachen stellt einen erheblichen Aufwand
in der Entwicklung von modernen Client/Server-Anwendungen dar. Java stellt mit der Swing-
Bibliothek [Mica] eine umfangreiche Sammlung von grafischen Elementen zur Verfugung, die
zur Anzeige und Eingabe von Anwendungsdaten verwendet werden konnen. Dabel miissen
Daten, die zwischen Client und Server flief3en sollen, standig in die grafischen Elemente einge-
bracht, bzw. entnommen werden. Die dazu notwendigen Routinen sind durch jeden Entwickler
muhsam fur seinen Bereich zu implementieren und zu pflegen. Dies stellt insbesondere dann
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eine Herausforderung dar, wenn es sich um komplexe grafische Elemente, wie z.B. eine Tabelle
handelt. Das Entwurfsmuster GUI-Manager soll den Entwickler von diesen Aufgaben weitge-
hend entlasten und zu einer Einsparung von Codierungsaufwand fuhren, indem die Transportob-
jekte gleichzeitig als Datenmodell des Clients verwendet werden. Dies wird dadurch erreicht,
dal’ der GUI-Manager ADC-Objekte bzw. AVOs entgegennimmt und die darin transportier-
ten Daten automatisch in die dafur vorgesehenen GUI-Elemente einfugt. Umgekehrt konnen
geanderte Daten wieder aus den GUI-Elementen entnommen werden und in Daten-Containern
bereitgestellt werden.

A.3.3 Griunde

Das vorliegende Entwurfsmuster fuhrt zur Reduktion des Entwicklungsaufwands, indem der
Datenaustausch zwischen GUI-Elementen und standardisierten Daten-Containern automatisch
erfolgt. Zusétzlich werden auf dem Client weniger Klassen benttigt, da Daten-Container als
Datenmodell verwendet werden.

A.34 Losung
Struktur

In Abbildung 4.35 ist die Grundstruktur des Konzepts dargestellt. Das Kernelement ist der GUI-
Manager oder ein GUI-Builder. Ziel des GUI-Managers ist es, Funktionalitat zur Darstellung
von Anwendungsfenstern und zur Kommunikation von Fenstern untereinander zu verallgemei-
nern, um eine hohere Flexibilitat und leichtere Wartbarkeit der Anwendung zu gewahrleisten.
Zu den Aufgaben gehort z.B..

e Die Prasentation von Anwendungsfenstern unabhangig davon, ob die Anwendung von
der Kommandozeile oder als Applet innerhalb eines Web-Browsers gestartet wurde.

¢ DieBereitstellung eines zentralen M echanismus zum Austausch von Daten zwischen ver-
schiedenen Dialogen.

e Die Steuerung von Dialogfolgen.

Die Aufgaben eines nichtvisuellen GUI-Builders liegen in der Konstruktion von Dialogen. Er
wird haufig in Frameworks zur Anwendungsentwicklung eingesetzt, um fur eine bestimmte
Anwendung spezialisierte GUI-Elemente, Fensterteile oder ganze Fenster per Programman-
weisung zu erzeugen. Dabei wird versucht den Anwendungsentwickler von komplizierten Lay-
outfragen zu entlasten und keine Abhangigkeit zu Entwicklungswerkzeugen zu schaffen, die
visuelle GUI-Builder besitzen und aus den konstruierten Dialogen Code erzeugen, der den An-
forderungen einer Anwendungsentwicklung nicht gentigt. Bel Verwendung eines GUI-Builders
konnen gleichzeitig Routinen realisiert werden, die den Aufgaben eines GUI-Managers gerecht
werden.

Der GUI-Manager kann ADC-Objekte entgegennehmen und ordnet die enthaltenen Daten an-
hand eines Deskriptors einzelnen GUI-Elementen, oder Gruppen davon, zu. Bel der Manipula-
tion von Daten in den GUI-Elementen werden diese als geandert gekennzeichnet und konnen
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3

GUI-Element I GUI-Element I GUI-Element GUI-Element I

GUI-Manager Manuelle
GUI-Builder Routine

ActiveContainer ActiveContainer ActiveContainer

-
I | | y

1. Anfrage 2. Anfrage 3. Anfrage t

Abbildung A.13: GUI-Manager

vom GUI-Manager wiederum in einem ADC-Objekt zuriickgegeben und zum Versand an den
Server geschickt werden. Dabei kann eine Folge von Kommunikationsvorgangen, wie in Ab-
bildung A.13 gezeigt, entstehen. Eine erste Anfrage fuhrt zur Lieferung eines ADC-Objekts,
das die Daten zur Darstellung in dem einzigen GUI-Element von Gruppe 1 enthalt. Nachdem
der Benutzer die Daten bearbeitet hat, wird vom GUI-Manager ein ADC mit den gednderten
Daten bereitgestellt, der zum Server gesendet wird (2. Anfrage). Aus der zweiten Anfrage re-
sultiert wiederum eine Reihe von Daten, die in die zwei GUI-Elemente der Gruppe 2 gesetzt
werden. Das GUI-Element von Gruppe 3 reprasentiert Elemente, die prinzipiell auch dem GUI-
Manager bekannt sind, hier aber manuell, durch eigene Routinen des Anwendungsentwicklers
mit Daten belegt werden. Bei Anwendung des GUI-Managers konnen nahezu samtliche Code-
zeilen zur Darstellung von Daten in GUI-Elementen eingespart werden, da nur ein Deskriptor
erstellt werden mul3, der die Zuordnung zwischen Daten und GUI-Elementen definiert und ein
Aufruf zur Belegung der GUI-Elemente mit Daten, bzw. zur Entnahme von Daten aus den GUI-
Elementen notwendig ist. Insbesondere bei komplexen GUI-Elementen, wie z.B. Tabellen tritt
dadurch eine signifikante Entlastung des Entwicklers auf.

Vor gehensweisen

Im Mittel punkt der Implementierung des vorliegenden Konzepts steht die Entscheidung dartiber,
wiedie Zuordnung der transportierten Daten auf die grafischen Elemente spezifiziert wird, wann
diese Spezifikation zum Einsatz kommt und wo letztlich der Zugriff auf die GUI-Elemente er-
folgt. In Abbildung A.14 wird die Zuordnung grundsatzlich anhand eines Deskriptors aus logi-
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GUI-Elemente

( JList ) ( JTree ) JCheckBox
(JTabIe ) CJTextFieId) JComboBox

Gruppe

Gruppe Gruppe

getValuesOf()
setValuesOf()

Attribut-
name Z

Attribut-
name Y

Attribut-
name X

Gruppen-

Deskriptor
name

Kennung

setValuesOf() T ¢ getValuesOf()

ADC

Kennung 1

Kennung 2

Kennung N

Objektdaten 1

Objektdaten 1

Objektdaten 1

Objektdaten 2

Objektdaten 2

Objektdaten 2

. |Objektdaten N

Objektdaten N

Objektdaten N

ADC

Objektdaten X entspricht:
Wert

Attributname 1
Attributname 2
Attributname N

Wert
Wert

Abbildung A.14: Zuordnung mittels Deskriptoren

scher Sicht dargestellt.

Der Deskriptor definiert fur jedes GUI-Element den Namen der Gruppe, zu dem es gehort.
Durch mehrfache Vergabe des gleichen Namens entstehen Gruppen, die aus mehreren unter-
schiedlichen Elementen bestehen konnen. Weiterhin wird spezifiziert unter welcher Kennung
die Daten des GUI-Elements im ADC abgelegt sind, um eine Zuordnung beim Transport der
Daten vieler GUI-Elemente vornehmen zu konnen. Im Anschluf daran wird definiert, welche
Attribute zur Darstellung im GUI-Element verwendet werden sollen. Dies ermdglicht die Uber-
tragung von Daten, die nicht dargestellt werden, aber trotzdem fir weitere Bearbeitungsschrit-
te bendtigt werden. Dies ist z.B. fur Primarschlsselattribute der Fall, die fur weitere Daten-
bankoperationen (Insert, Delete, Update) bendtigt werden. Beim Schreiben der Daten durch
einen GUI-Manager (set Val uesCf ()) werden durch Ubergabe des Gruppennamens und
des vom Server bezogenen ADC-Objekts die Deskriptoren herangezogen, um die zugehori-
gen Fullungsvorgange anzustol3en. Beim Lesen von Daten findet der VVorgang umgekehrt statt.
Anhand des Ubergebenen Gruppennamens wird der Deskriptor herangezogen, um aus GUI-
Elementen entnommene Daten korrekt im verwendeten ADC abzulegen und diesen anschlie-
3end zum Server zu schicken. Hierzu ist es sinnvoll in die ADC-Objekte eine Kennung zu set-
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zen, die dartiber Auskunft gibt, ob es sich bei den Daten, um neue, geanderte oder zu |6schende
Daten handelt. Diesist u.a. bei komplexen GUI-Elementen, wie z.B. Tabellen sinnvoll, da hier
Zeilen geandert, geldscht und neu elngefiigt werden konnen. Als Alternative konnen auch Rou-
tinen implementiert werden, die nur geanderte, geldschte oder neue Daten zuriickgeben. Das
folgende Codefragment skizziert die soeben geschilderten Ablaufe:

/1 Cient

/! Fordere Daten an

ADC dat en=ent er pri seBean. hol eDat en() ;

gui Manager . set Val uesO (" nei neG uppe", daten);
/1 Verarbeitung der Daten

/1 hole alle neu ei ngegebenen Dat en

ADC dat en2=gui Manager . get Val uesOf (" nei neG uppe", "insert");
ent er pri seBean. ueber gebeDat en(dat en2) ;

/1l Server
ADC dat en=new ADC() ;

/1 Suche Cbjekte

Vector treffer=session.executeQuery(...);

/'l Verpacke di e Daten der gefundenen bjekte
dat en. set Obj ects(treffer);

return daten;

/1 Erzeuge neue (bj ekte aus dem zurueckgegebenen ADC
Vect or dat en2. get Obj ect s("kennung");

/1 Speichere die Objekte

Um das dargestellte Verhalten zu ermoglichen, mufd der Inhalt des Deskriptors beim Aufrufen
der xxxVal uesOF -Methoden bekannt sein. Als Beispiel hierfur wird hier der Deskriptor di-
rekt beim Erzeugen des GUI-Elements durch einen nichtvisuellen GUI-Builder Gibergeben, wie
im folgenden Codefragment dargestel|t:

/1 Cient

String deskri ptor="nei neG uppe,
kennung,
attributl,

attribut?2
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attri butN';
JConponent jc=gui Bui |l der. creat e(" ConboBox", ..., deskriptor);

/'l Hi nzufuegen des El ements zu ei nem Fenster (Panel)
panel . add(jc);

Haufig werden im Rahmen der Anwendungsentwicklung Java-Beans erzeugt, deren Verhalten
parametrisiert ist und die von bestehenden GUI-Komponenten der Java-Bibliothek abgeleitet
sind. Dabel kann z.B. mittels Parametern angegeben werden, welche Zeichen eingegeben wer-
den durfen und welcher Wertebereich fur diese zulassig ist. Der Deskriptor kann dabei Bestand-
teil der Ubrigen Definitionen sein oder zusatzlich Ubergeben werden.

Falls ein visueller GUI-Builder mit projektspezifischen GUI-Elementen verwendet wird, kann
der Deskriptor z.B. as Property einer Komponente definiert werden. Bel Verwendung von ein-
fachen Java-GUI-Elementen mit einem visuellen GUI-Builder muf3 dafiir gesorgt werden, daf3
die Deskriptoren mit einer separaten Methode hinterlegt werden konnen:

/1 Cient
myPanel . set Deskri ptor (" Nanme", deskriptor);

Dabel ist z.B. der Name des GUI-Elements mit dem entsprechenden Deskriptor zu Ubergeben.
Die Funktionalitat der Methode wird dabel durch eine Basisklasse zugesteuert, von der jedes
Anwendungsfenster abgeleitet wird. Intern wird dabei eine Datenstruktur erzeugt, die alle GUI-
Elemente und ihre Deskriptoren des Fensters enthdlt, um diese Informationen an den GUI-
Manager bei Aufruf von xxxVal uesOf -Methoden zur Verfigung zu stellen.

A.3.5 Folgen

Mit Hilfe des GUI-Managers konnen Daten automatisch zwischen GUI-Elementen und Ak-
tiven Daten-Containern (bzw. Aktiven Value Objects) realisiert werden. Dabei werden Daten-
Container direkt als Datenmodell auf dem Client verwendet. Neben den Austauschoperationen
werden somit auch weitere Klassen eingespart, die sonst zur Datenhaltung erforderlich waren.
In besonders komplizierten Fallen konnen manuelle Eingriffe notwendig werden und die Ein-
sparung von Implementierungsaufwand vereiteln. Dies mufd hingenommen werden, um die
Komplexitat der notwendigen Deskriptoren und Klassen nicht zu erhohen.

A.3.6 Beziehungen zu anderen Mustern

Das Muster setzt Daten-Container voraus, die nach aktiven Konzepten gestaltet sind und eine
Standardschnittstelle zum Datenaustausch anbieten. Somit besteht die Beziehung zu Aktiven
Daten-Containern und Aktiven Value Objects.
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A.4 HTML-Dekorator

A.41 Zusammenhang

Der HTML-Dekorator erzeugt aus Daten-Containern, die nach aktiven Konzepten gestaltet sind,
eine HTML-Darstellung. Er dient als Beispiel, wie allgemeine Komponenten zur Umformung
der in den Container transportierten Daten verwendet werden konnen.

A.4.2 Probleme

Neben reinen Java-Anwendungs-Clients existieren noch eine Reihe anderer Clients, dieauf eine

EJB-Anwendung zugreifen missen. Dazu gehoren z.B. WWW-Browser, die auf eine HTML-

Darstellung zurtickgreifen, mobile Endgeréte, wie z.B. Handys, die mittelsWAP-Browser WML -
Seiten darstellen und Fremdsysteme, die ein XML-Format zum Datenaustausch bendtigen. Um

solche Systeme mit Daten zu versorgen, kann eine allgemeine Komponente erstellt werden, um

die Daten in der geforderten Form bereitzustellen.

A.43 Griunde

Es wird eine verallgemeinerte Komponente erstellt, die eine Umformung der Daten vornimmt.
Dadurch erfolgt eine Zentralisierung dieser Aufgaben, die mit einer Reduktion des Entwick-
lungsaufwands verbunden ist. Zusétzlich konnen Daten unabhangig vonihrer Quelle umgeformt
werden, da siein Form von standardisierten Daten-Containern vorliegen.

A.44 Losung
Struktur

Die Struktur ist in Abbildung A.15 dargestellt. HTML-Servlets verwenden den HTML-Dekora-
tor, um eine HTML -Prasentation der Daten in einem Aktiven Daten-Container (ADC) zu erhal-
ten. Der HTML-Dekorator basiert auf der Schnittstelle des ADCs und erweitert dessen Funk-
tionalitat auf dem Server, um HTML-Clients den Zugriff auf die Daten zu ermoglichen.

Vor gehensweisen

Zur universellen Implementierung des Dekorators kann er mit zwei M ethoden versehen werden.
Die conf i g-Methode dient zur Konfiguration des Dekorators. Dabei konnen z.B. Darstel-
lungsform und maximal dargestellte Datenmenge festgelegt werden. Diese Parameter konnen
auch aus einem HTML-Formular entnommen werden, falls der Systembenutzer Einstellungen
dieser Form vornehmen kann. Eine Konfiguration kann auch im Konstruktor der Dekorator-
Klasseerfolgen. Dieconf i g-Methode ermaglicht jedoch die dynamische Konfiguration wahr-
end des gesamten Lebenszyklus des Objekts und verhindert so, dal3 bei jeder Anfrage, die eine
Parameteranderung nach sich zieht, ein neues Objekt erzeugt werden mulf3.

Um die Anfragen von Servlets entgegenzunehmen, erzeugt das HTML-Servlet zu Beginn sai-
nes Lebenszyklus ein HTML-Dekoratorobjekt (1). Die Anfrage eines HTML-Clients bewirkt
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<<Servlet>> <<Servlet>> <<Servlet>>
Serviet 1 Servlet 2 Servlet N
HTMLGenerator

+generatePage(out:PrintWriter,total:int,mac:ActiveContainer):void

+config(deskriptor:String):void

ActiveContainer

ActiveContainerimpl

Abbildung A.15: HTML-Dekorator

den Aufruf der Methode doGet () des Servlets und Ubergibt dabel u.a. Parameter, die im
Servlet zum Aufruf einer EJB-Geschaftsmethode fulhren (2.1). In der EJB wird ein ADC er-
zeugt, mit den angeforderten Daten gefilllt und an das Servlet zuriickgeschickt (Riickgabe von
2.1). Entsprechend des Geschaftsprozesses wird das Dekorator-Objekt mittels der conf i g-
Methode konfiguriert, um diegeforderte HTML-Darstellung zu liefern (2.2). Anschlief3end wird
die gener at eHTM_-Methode aufgerufen, um die HTML-Seite zu erzeugen (2.3). Innerhalb
der Methode werden alle im ADC transportierten Daten in Form von ADC-Objekten durch-
laufen (2.3.1, el ement At -Methode). Hierzu erzeugt der ADC entsprechende ADC-Objekte,
falls die Daten zum Zwecke der Massendateniibertragung optimiert wurden (2.3.1.1) und gibt
diese an das Servlet zuriick (Ruickgabe von 2.3.1). Das Servlet verwendet die ADC-Objekte as
Stellvertreter fur Geschaftsobjekte und fragt alle im ADC enthaltenen Attributbezel chnungen
ab (3, get At t s-Methode), um diese anschlief?end mittels get -Methoden zu entnehmen (4).
Der eigentliche Vorgang der HTML-Erzeugung ist in Abbildung 4.39 skizziert.

A.45 Folgen

Mit Hilfe der Implementierung eines HTML-Dekorators konnen beliebige, im gekapselten Da-

ten-Container enthaltenen Daten, in eine HTML-Darstellung tberfihrt werden. Im Idealfall

genugt ein Dekorator, um alle notwendigen Darstellungen zu generieren. Der Dekorator kann

aufgrund seines dynamischen Aufbaus sehr komplex werden, falls viele unterschiedliche und

anspruchsvolle Darstellungsformen vorhanden sind. In solchen Féallen sind evtl. mehrere Dekora-
tor-lmplementierungen erforderlich.
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A.4.6 Beziehungen zu anderen Mustern

In der vorliegenden Form bezieht sich das Muster auf Daten-Container, die nach aktiven Kon-
zepten gestaltet sind (Aktive Daten-Container und Aktive Value Objects).
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Anhang B

Test- und Untersuchungskonzepte

B.1 Ziesetzung

Das Zidl dieses Kapitels besteht darin, einige Anforderungen an ein Werkzeug zu formulie-
ren, das zur Durchfilhrung von Tests hinsichtlich des Leistungsverhaltens und der Korrekt-
heit eines J2EE-Systems durchzufulhren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine solches Werk-
zeug prototypisch entwickelt, dakommerzielle Werkzeuge die bestehenden Anforderungen hin-
sichtlich Flexibilitat, Erweiterbarkeit und Plattformunabhangigkeit nicht erfullen konnten. Das
Testwerkzeug wurde dabei zur Untersuchung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Da-
tentibertragungskonzepte herangezogen. Dartiber hinaus kam das Werkzeug in einem Indust-
rieprojekt der iT media Consult GmbH zum Einsatz. In diesem Kapitel werden die realisierten
Testkonzepte und deren prototypische | mplementierung beschrieben. Eine ausfuhrliche Ausein-
andersetzung mit Testverfahren der Software-Technik wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen. Deshalb wird in diesem Abschnitt eine pragmatische Beschreibung von Testaufgaben und
Testdurchfuihrungen im Rahmen der Entwicklung einer EJB-Anwendung gewahlt, die sich auf
Komponenten- und L asttests beschranken. Fur eine Ausfihrliche Abhandlung von Testverfah-
ren sei hier z.B. auf [Bal98] verwiesen.

B.2 Testaufgaben

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Aufgaben beim Testen einer EJB-Anwendung
beschrieben, die das universelle Datentibertragungskonzept einsetzt.

e Testkonfiguration: Esist erforderlich festzulegen, welche EJBs getestet werden sollen
und auf welchem Applikations-Server sich diese befinden. Entsprechend dieser Auswahl
muf3 ein entsprechender Client bereitgestellt und konfiguriert werden, der mit dem aus-
gewahlten Server kommunizieren kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dal3 notwendige
Bibliotheken, evtl. zu generierende Stubs und Skeletons zur Verfiigung stehen und dal3
der INDI-Kontext des Servers kontaktiert werden kann. Soll ein Lasttest erfolgen, mufi3
festgelegt werden, wieviele Clients an dem Test teilnehmen sollen und ob diese auf meh-
rere Maschinen verteilt werden.
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Testfalldefinition. Nachdem die entsprechende Testkonfiguration hergestel It ist, muf3 ent-
schieden werden, welche Methoden der EJBs getestet werden sollen. Diese Methoden
miissen vom Client ausgefiihrt werden. Bei einem Lasttest kann es ausreichend sein, die
Aufrufe nur durchzufiihren, ohne eine Kontrolle der Ergebnisse vorzunehmen. Bei einem
Korrektheitstest muf3 die Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse erfolgen, um festzustellen,
ob die Methode fehlerfrel ausgefuihrt wurde. Bei einem solchen Test mul3 der Inhalt eines
zuriickgelieferten Daten-Containers automatisch oder manuell untersucht werden.

Testfallerstellung. Nach der Erstellung von Testfalldefinitionen miissen diese mit Hil-
fe des entsprechenden Clients umgesetzt werden. Idealerweise wird ein parametrisier-
ter Client erstellt, der auf den gewinschten Testfall konfiguriert wird. Bei einer Un-
terstitzung durch Werkzeuge muf3 somit eine moglichst flexible Definition von Parame-
tern moglich sein, die es auch ermoglicht verschiedene Clients verschieden zu konfigu-
rieren, um die Benutzung eines Systems durch reale Benutzer zu ssmulieren, die quasi
gleichzeitig unterschiedliche Anfragen an das System stellen.

Testdurchfiihrung. Liegen ein oder mehrere Test-Clients vor, missen diese zur Ausfuhr-
ung gebracht werden. Bei einem Lasttest mul3 evtl. eine Verteilung auf mehrere Maschi-
nen erfolgen. Haufig stellt sich heraus, dal3 die Testfalle angepaldt und erweitert werden
mussen. D.h. die Implementierung der Clients muf3 mehrfach geandert werden und erneut
zur Ausfuhrung kommen.

Testauswertung. Nachdem eine Testkonfiguration abgelaufen ist, mul3 eine Auswertung
der Ergebnisse erfolgen. Bel einem Unit-Test ist es erforderlich die Korrektheit aller Er-
gebnissein den einzelnen Testfallen sicherzustellen. Bei elnem L asttest kann eine Begut-
achtung des Systemdurchsatzes und der erhaltenen Antwortzeit erfolgen. Oftmals gentigt
die Prifung, ob ein bestimmter Durchsatz erreicht wurde und eine bestimmte durch-
schnittliche Antwortzeit im System erreicht werden konnte.

B.3 Entwicklungsprozefdintegration

Fur den effektiven Einsatz von Testkonzepten ist es notwendig, dal3 eine Integration in den
Entwicklungsprozef3 eines Softwaresystems erfolgt. Dabei muf3 festgel egt werden, in welchen
Phasen des Entwicklungsprozesses das Werkzeug zum Einsatz kommen kann und wie die be-
reitgestellte Funktionalitat angewendet wird.

e Produkttest. Zur Bestimmung der Entwicklungs- und Produktivumgebung muf3 die Aus-

wahl von Applikations-Servern, Datenbanken und anderen Entwicklungswerkzeugen er-
folgen. Dabei wird dem Leistungsverhalten der einzelnen Produkte oft ein hoher Stellen-
wert beigemessen. Um die Produkte unter einer hdheren Belastung testen zu konnen, mul3
ein Werkzeug verwendet werden, das viele Clients simulieren kann.

¢ Design. Verschiedene Entwurfsansdtze und Anwendungsstrukturen miissen ebenso wie

Produkte auf ihr Leistungsverhalten geprift werden. Dies ist insbesondere auch fur Pro-
totypen relevant, die zur Evaluierung von technischen Aspekten erstellt werden. Zur Be-
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lastung des erstellten Prototypen mul? wiederum ein Werkzeug verwendet werden, dal3
viele Clients simulieren kann.

e Implementierung. Wahrend der Implementierung sollten Anwendungsentwickler, die
EJBs erstellen die Moglichkeit erhalten, diese auf ihr Lastverhaten hin zu testen und
offensichtliche Schwachen in der Implementierung zu korrigieren. Zusatzlich sollte der
erstellte Code auf seine Korrektheit gepriift werden. Dies kann z.B. in Form von Unit-
Tests erfolgen, die mit Hilfe eines Test-Frameworks erstellt werden. Mit JUnit [JT] steht
ein solches Framework frei erhaltlich zur Verfugung.

e Test. In dieser Phase wird ein Test eines grofReren Anwendungsteils oder der ganzen
Anwendung durchgefiihrt. Im Rahmen von J2EE-Anwendungen spielt hier vor allem die
Integration und das Zusammenspiel zwischen verschiedenen Komponenten eine Rolle.

e Wartung. In der Wartung mussen hauptsachlich die Tests der Implementierungs- und
Testphase erneut durchlaufen werden, um die Auswirkungen von Anderungen, Erweite-
rungen und Fehlerkorrekturen zu Uberprifen.

B.4 Testwerkzeugarchitektur

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Architektur des prototypisch implementierten Test-
werkzeugs naher beschrieben. Es unterstiitzt den Entwickler dabei bei den in Abschnitt B.2
dargestellten Testaufgaben und kann, wie in Abschnitt B.3 beschrieben, wahrend des kompl et-
ten Lebenszyklus einer Anwendung zum Einsatz kommen. Das Werkzeug besteht aus mehreren
Komponenten, die mittels CORBA kommunizieren. Das System kann vom Benutzer selbst fle-
xibel angepal?t werden und stellt eine Reihe von Werkzeugen bereit, die zur Untersuchung von
EJB-Systemen herangezogen werden konnen.

B.4.1 Uberblick

In Abbildung B.1 ist der schematische Aufbau des Testwerkzeugs enthalten. Kernelement des
Testwerkzeugs ist der Koordinator, der die Objektfabriken steuert und mittels einer grafischen
Oberflache benutzt werden kann. Es handelt sich dabei um eine Umsetzung des Entwurfsmu-
sters Mediator [ Gam95]. Die Objektfabriken sind in der L age beliebige Testobjekte zu erzeugen
und ihren Lebenszyklus zu kontrollieren (vgl. dazu auch die Entwurfsmuster Abstract Factory
und Factory Method in [Gam95]). Diese Objekte rufen z.B. entfernte Methoden von Server-
Komponenten auf oder fordern HTML-Seiten eines Web-Servers an. Samtliche Systemkom-
ponenten sind als CORBA-ODbjekte realisiert und kommunizieren mittels eines Object Request
Brokers (ORB) (vgl. dazu Kapitel 2, Abschnitt 2.2). Damit konnen die Systemkomponenten
beliebig in einem Rechnernetzwerk verteilt werden. Das Auffinden der Objekte untereinander
wird durch den CORBA-Namensdienst, der sich ebenfalls auf einem Rechnerknoten befinden
muf3, gewahrleistet. Nachfolgend werden die Komponenten im einzelnen erlautert.
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Abbildung B.1: Architekturtiberblick

B.4.2 Koordinator

Neben der Kommunikation mit den Objektfabriken tbernimmt der Koordinator die Aufgabe,
samtliche Informationen im System zu verwalten und zentral bereitzustellen. Aufgrund dieser
Systemarchitektur befindet sich das Datenmodell im Koordinator. Zu den verwalteten Informa-
tionen gehoren:

¢ Im System angemel dete Objektfabriken.

e Objekte, die benutzerabhangig von den Objektfabriken erzeugt wurden.
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e Parameter, die fir das Gesamtsystem, einzelne Objektfabriken oder einzelne Objekte an-
gegeben wurden.

e Ergebnisse von abgelaufenen Tests.

Samtliche Daten werden in einer Baumstruktur zusammengefal3t und verwaltet. Das Prinzip ist
als Ubersicht in Abbildung B.2 abgebildet. Das Gesamtsystem wird durch die Wurzel représen-
tiert und besteht aus den Rechnerknoten, die im System angemeldet sind. Jeder Rechnerknoten
verweist auf seine Objektfabriken, die zur Verwaltung von Testobjekten notwendig sind. Jede
Objektfabrik verweist wiederum auf die von ihr verwalteten Testobjekte. Jeder einzelne Baum-
knoten speichert dabei die fur ihn relevanten Daten, die sich wie folgt zusammensetzen:

e Wurzel. Reprasentiert das Gesamtsystem und speichert alle angemeldeten Rechnerkno-
ten. Zusatzlich sind alle Testparameter hinterlegt, diefir alle Kindknoten im Baum gelten
sollen.

e Rechnerknoten. Reprasentiert einen im System angemeldeten Rechner und speichert
Informationen, wie dessen IP-Adresse, Name und Informationen Uber seine Hard- und
Software (Prozessortyp, Betriebssystem, usw.). Zusétzlich konnen Testparameter defi-
niert sein, die nur fr Kinder dieses Knotens gelten sollen. In Folge einer solchen Defi-
nition werden evtl. in der Wurzel definierte Testparameter Uberschrieben. Als wichtigste
Information speichert er die Referenzen auf die Objektfabriken, die auf dem Rechner-
knoten gestartet sind. In der vorliegenden prototypischen Implementierungen sind dies
CORBA-Objektreferenzen.

e Objektfabrik. Reprasentiert eine auf einem Rechnerknoten gestartete Objektfabrik. Im
wesentlichen speichert sie Namen, Typ und Eigentimer von Testobjekten, die sie verwal-
tet. Zusatzlich konnen wiederum Testparameter gespeichert werden, die evtl. bereits auf
Ebene der Systemwurzel oder des Rechnerknotens definierte Testparameter Uberschrel-
ben und fur alle Kinder des Knotens gelten.

e Testobjekt. Reprasentiert ein im System erzeugtes Testobjekt. Es konnen Testparameter
gespeichert werden, die ausschliefdich fur das jeweilige Testobjekt gelten. Evtl. in den
Elternknoten definierte Testparameter werden dadurch tiberschrieben.

Der Aufbau einer Baumstruktur erfolgt im Koordinator durch korrespondierende Java-Klassen,
diein Abbildung B.3 dargestellt sind. Samtliche gehaltene Daten werden als Attribute in Form
von entsprechenden Datenstrukturen in den Klassen definiert. Die Basisklasse Tr ee(Cbj ect
vererbt dabel ihre Eigenschaften an die Klasse Node(bj ect fur Rechnerknoten, Fact or y-
hj ect fur Objektfabriken und Cont r ol | abl eQbj ect fir steuerbare Testobjekte. In den
Basisklassen sind Funktionen, wie z.B. das Hinzuftigen von Baumknoten und ein Iterator zum
Durchlaufen aller Kinder eines Baumknotensimplementiert. Die Basisklasse implementiert das
Interface Ser i al i zabl e, um die Datenstruktur abspeichern zu konnen. Dies kann dazu ge-
nutzt werden, um nach einem Ausfall des Koordinators eine Wiederherstellung vorzunehmen.
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Abbildung B.2: Datenmodell
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Abbildung B.3: Zentrale Klassen des Datenmodells

B.4.3 Testobjekte

Als Testobjekt sollen hier alle Objekte bezeichnet werden, die Bestandteil einer Testkonfigura-
tion sind und durch das Testwerkzeug gesteuert werden konnen. Zur Gewahrleistung der Steu-
erbarkeit mul’ ein Testobjekt die Java-Schnittstelle Cont r ol | abl e implementieren. Alterna-
tiv kann die abstrakte Klasse Cont r ol | abl eBase abgeleitet werden. Dies ist insbesondere
fur einfache Testobjekte gedacht, die nicht alle Methoden der Schnittstelle Cont r ol | abl e
benotigen. Abbildung B.4 stellt die beiden Moglichkeiten zur Erstellung von Testobjekten an-
schaulich dar.

Aufgrund der fehlenden Mehrfachvererbung in Java, ist die Implementierung der Schnittstelle
Control | abl e gut geeignet, um bestehende Objekte, die bereits Bestandteil einer Verer-
bungshierarchie sind, fir das Testsystem verfugbar zu machen. Gemai3 der Schnittstelle Con-

trol | abl e mul3 ein Testobjekt die folgenden Methoden besitzen:

e init(): Einmalige Initialisierung des Testobjekts. Wird zu Beginn des Lebenszyklus ei-
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interface
Controllable

+init:void
+start:void
+run:void

+stop:dapt.clientservice. Values|] ControllableBase
+destroy:void <-————————
+getType:String
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| |
| |
| |
| |
TestObjekt 1 TestObjekt 2 TestObjekt 3 TestObjekt N

Abbildung B.4: Lebenszyklus eines Testobjekts

nes Testobj ekts aufgerufen und kann in einer Client/Server-Anwendung z.B. zum Aufbau
einer Server-Verbindung verwendet werden. Im Falle von EJBs entspricht dies der Kon-
taktaufnahme mit dem Namensdienst des Applikations-Servers (JNDI) zur Beschaffung
der Home-Objekte und Erzeugung von Remote-Objekten, der zu kontaktierenden EJBs.

e run(): Testroutinen, die das Objekt ausfiuihren soll. Diese Methode kann beliebig oft im
Lebenszyklus eines Testobjekts aufgerufen werden. Im Falle von EJBs entspricht dies
dem Aufruf von Geschaftsmethoden von denini ni t () initialisierten Beans.

e start(): Startet das Objekt und bringt die in der r un-Methode enthaltenen Routinen
zur Ausfuhrung. Die st ar t -Methode kann Parameter entgegennehmen, die zur Test-
durchfuihrung notwendig sind.

e stop(): Stoppt die Testausfilhrung des Objekts. In den Testroutinen aufgenommene Test-
werte konnen zuriickgegeben werden. Analog zur st ar t -Methode kann die st op-Me-
thode ebenfalls mehrfach wahrend des L ebenszyklus eines Testobjekts aufgerufen wer-
den.

e destroy(): Vernichtung eines Objekts. Wird am Ende des Lebenszyklus eines Testob-
jekts einmalig aufgerufen und kann in einer Client/Server-Anwendung z.B. zum Abbau
einer Verbindung zwischen Client und Server genutzt werden. Im Falle von EJBs wird
dem EJB-Container mitgeteilt, dal3 die vor Beginn des Tests erzeugten Beans nicht mehr
benotigt werden.

e getType(): Erlaubt dem Entwickler eines Testobjekts die Rickgabe einer Typbezeich-
nung fur das Testobjekt, die in der Benutzerschnittstelle als Bezeichnung fur das Objekt
verwendet wird. Bei der Ruickgabe von nul | zeigt das Werkzeug den tatsachlichen, voll
gualifizierten Namen der Testklasse an.

Der Lebenszyklus eines Testobjektsist in Abbildung B.5 anhand elnes Zustandsdiagramms an-
schaulich dargestellt. Nachdem ein Objekt vom Typ Cont r ol | abl e mittelsder Java-Operati-
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on new( ) erzeugt wurde, wird diei ni t -Methode zur Initialisierung aufgerufen. Im initiali-
sierten Zustand kann ein Testlauf durch die Methode st ar t () ausgeldst werden. Im testenden
Zustand wird die r un-Methode solange ausgefiihrt, bis die st op-Methode den Testlauf been-
det und wieder zuriick in den Ausgangszustand Uberfihrt. Ein Objekt, dassich im initialisierten
Zustand befindet, kann durch die Methode dest r oy zerstort werden und kann daraufhin von
der automatischen Speicherbereinigung entfernt werden (hier durch eine fiktive del et e()
Methode reprasentiert).

(vernichtet) delete() 0

—J

destroy()
o new() Eleig init() initialisiert
N—rt

stop() start()

testend

run()

Abbildung B.5: Lebenszyklus eines Testobjekts

B.44 Objektfabrik

Die Objektfabrik dient der Erzeugung von Objekten, die im Testsystem zur Ausfihrung von
Tests herangezogen werden konnen. Die erzeugten Obj ekte miissen die Schnittstelle Cont r ol -
| abl e, wieim vorigen Abschnitt erlautert, implementieren. Eine wesentliche Eigenschaft der
Objektfabrik ist die Fahigkeit, Klassen dynamisch zur Laufzeit zu laden und auch zu entla-
den. Dies ist erforderlich, um dem Benutzer das Einladen und Ausfiihren beliebiger Testob-
jekte zur Laufzeit zu ermoglichen. Dabei kann die Implementierung des Testobjekts geandert
werden und erneut zur Ausfilhrung gebracht werden, obwohl die Klasse bereits in die Java
L aufzeitumgebung eingeladen wurde. Weil die virtuelle Maschine keinen Einflul? auf das Ent-
laden von Klassen erlaubt, mul3 dieses Verhalten durch mehrere Klassenl aderobj ekte nachgebil-
det werden. Dabei stellt jedes Klassenladerobjekt einen separaten Namensraum dar und erlaubt
das Einladen von beliebigen Klassen, selbst wenn diese Klassen bereits durch einen anderen
Klassenlader eingeladen wurden. Dieses Prinzip ist in Abbildung B.6 dargestellt. Die Klasse
Test O ass kann Uber verschiedene Klassenlader mehrmals in die VM eingeladen werden.



B.4 Testwer kzeugar chitektur 245

Es kann sich dabei auch um vollig unterschiedliche Klassen handeln, die nur den gleichen
Namen besitzen. Die korrekte Funktionsweise dieser Vorgehensweise kann nur gewahrleistet
werden, wenn sich die einzuladenden Klassen nicht im Klassenpfad der virtuellen Maschine be-
finden. So kann verhindert werden, dal3 der System-Klassenlader die Klassen dauerhaft einladt.
Klassenladerobjekte, die nicht mehr benttigt werden und somit im Code nicht mehr referenziert
werden, konnen durch die automati sche Speicherbereinigung (Garbage Collector) entfernt wer-
den. Dies hat automatisch die Entfernung, der zuvor in dieses Objekt eingel adenen Klassen zur
Folge. Die Klassenladerproblematik wird technisch fundiert in [Hal00a] beschrieben.

[ Java Virtual Machine (JVM) j

|

ClassLoader 1 ClassLoader 2 ClassLoader N
TestClass TestClass TestClass
Namensraum 1 Namensraum 2 Namensraum N

Abbildung B.6: Klassenlader-Prinzip

Durch die Anwendung des soeben beschriebenen Mechanismusin der Objektfabrik ist esmoglich
den in Abbildung B.7 dargestellten Entwicklungszyklus zu realisieren.

e =
Test- Objektfabrik
klasse \
Entwicklungs- i
Benutzer 2yklus 9 éZuﬂ URL-Klassenlader
Test.jar
Klassen-
verzeichnis

Abbildung B.7: Entwicklungszyklus

Der Benutzer kann eine Testklasse iterativ entwickeln und kann sie beliebig oft im Testsy-
stem verwenden, ohne die Objektfabriken beenden zu missen. Die Objektfabrik ladt immer
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die aktuelle Version der Klasse ein und verwirft die vorhergehende. Dies stellt eine erhebliche
Erleichterung des Entwicklungsprozesses von Testobjekten dar. Zur Implementierung des Klas-
senladerkonzepts kann die Klassej ava. net . URLCl assLoader verwendet werden, diein
der Java-Bibliothek vorhanden ist [Mica]. Der URL-Klassenlader ist in der Lage Klassen von
mehreren Quellen einzuladen, die mittels Uniform Resource Locator (URL) spezifiziert wer-
den konnen. Dabel kdnnen auch Java-Archivdateien al's Quelle spezifiziert werden. Somit wird
es moglich die Testklasse selbst und alle davon abhangigen Klassen in einem Archiv zusam-
menzufassen und as Einheit in das Klassenverzeichnis der Objektfabrik zu kopieren. Zu den
abhangigen Klassen gehoren ebenfalls die Bibliotheken des jewells verwendeten Applikations-
Servers, die notwendig sind, um Test-Clients zu starten. Falls das verwendete Rechnernetz ein
gemeinsames Dateisystem verwendet, kann das Klassenverzeichnis zentral bereitgestellt und
von allen Objektfabriken im System benutzt werden. Die benttigten Klassen, um einen Test
durchzuftihren, kdnnen dann in dieses Verzeichnis kopiert und bei Bedarf wieder Uberschrieben
werden. Falls kein gemeinsames Dateisystem existiert, besitzt die Objektfabrik eine Methode,
die entfernt aufgerufen werden kann, um Dateien im jeweiligen Klassenverzeichnis abzul egen.
Somit wird verhindert, daf3 die bendtigten Klassen manuell auf jeden Rechner gebracht werden
muissen.

Um zu gewahrleisten, dal? viele Testobjekte innerhalb einer Factory ausgefiihrt werden konnen,
wird jedes Objekt innerhalb eines eigenen Threads ausgefiihrt. Hierzu wird die dafirr vorgese-
hene Klasse Cont r ol | abl eThr ead, die als Umschlag fur Testobjekte verwendet wird und
die Methoden der Schnittstelle Cont r ol | abl e an die eigentliche Implementierung des Test-
objekts delegiert. Somit ist die Objektfabrik als Prozefd mit dem Haupt-Thread in der Lage, die
Kontrolle Uber den Lebenszyklus des Objekts zu tlbernehmen. In Abbildung B.8 ist der Zu-
sammenhang zwischen Prozessen und Threads dargestellt. Das Starten mehrerer Prozesse fir
Obj ektfabriken kann auch auf einem Rechnerknoten erfolgen. Dies ermoglicht die bessere Aus-
nutzung von Ressourcen durch das Betriebssystem und erlaubt z.B. die Berticksichtigung von
M ehrprozessorsystemen. Das Starten mehrerer Prozesse kann aber auch aufgrund des verwen-
deten Applikations-Servers erforderlich sein, wenn ein moglichst realistischer Lasttest erfolgen
soll. So verwendet z.B. der Applikations-Server Bea Weblogic [Bea] eine Optimierung in sei-
nem proprietaren Kommunikationsprotokoll t3, die darin besteht, dal3 Java-Clients, die sich
innerhalb der selben JVM befinden, eine Kommunikationsverbindung (Socket) teilen [GomQQ].

B.45 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle ist als eigenstandige Komponente realisiert und kommuniziert mit
dem Koordinator. Dabei werden die im Koordinator gespeicherten Informationen visuell an-
gezeigt. Die redlisierte Schnittstelle tragt wesentlich zur Erfullung der Anforderungen bei, die
beim Testen von EJB-Anwendungen erforderlich sind. Dem Benutzer stehen dabei die folgen-
den Informationen visuell zur Verfigung:

e Testkonfiguration: Dieteilnehmenden Rechnerknoten, Fabriken und Testobjektein Form
einer Baumstruktur.

e Hardware/Software-1 nfor mationen: Z.B. Prozessor, Hauptspeicher, Betriebssystem und
Java-Version der am Test teilnehmenden Rechnerknoten in Form einer Tabelle.
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Abbildung B.8: Prozesse und Threads

e Funktionalitat: In Form von Knopfen und Kontextmeniis kann der Benutzer des Werk-
zeugs die angebotene Funktionalitat nutzen.

e Testergebnisse: In Form einer Tabelle oder eines Schaubilds. Zusétzlich wird eine Zu-
sammenfassung des letzten Testlaufs, die aus der Gesamtzahl der durchgefuihrten Anfra-
gen, der durchschnittlichen Antwortzeit aler Clients und die durchgefihrte Anzahl der
Operationen pro Sekunde des getesteten Systems, dargestellt. Somit konnen wesentliche
Aussagen Uber das Systemverhalten schnell erfal3t werden, ohne eine umfangreiche Test-
auswertung vorzunehmen. Dies ist insbesondere dann hilfreich, wenn Einstellungen des
Applikations-Servers optimiert werden sollen, oder verschiedene Designfragen wahrend
der Anwendungsentwicklung oder des Prototypings uberprift werden.

e Erweiterungen: Darstellungsflache fur durch den Benutzer redlisierte Testsystemerwel -
terungen des Systems. Die Erweiterungen kann der Benutzer frei gestalten (vgl. dazu
Abschnitt B.6). Somit werden alle relevanten Testerfordernisse unter der Oberflache ei-
nes Werkzeugs zentral bereitgestellt, die allen Anwendungsentwicklern zuganglich sind,
um siein ihrer taglichen Arbeit zu unterstiitzen.

Abbildung B.10 zeigt das Hauptfenster des Werkzeugs. Vom Hauptfenster aus konnen die in
Abbildung B.9 dargestellten Dialoge erreicht werden. Die Dialoge werden nachfolgend kurz
erlautert.
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Hauptfenster

. Klassen & Plugins
Testobjekte Parameter e b o
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Abbildung B.9: Erreichbare Dialoge

Testobjekte konnen mittelsdesin Abbildung B.11 dargestellten Dialogs, der durch das Kontext-
menil des Systembaums gedffnet wird, erzeugt werden. Dabel konnen zu bestehenden Objekten
neue hinzugefugt werden oder vorhanden Objekte ersetzt werden. Durch das Hinzufigen von
Testobjekten konnen mehrere unterschiedliche Testobjekte (benutzerabhangig) erzeugt wer-
den. Dies tragt zur Flexibilitét der Testfalle bei, da so auch Testfalle zusammengefalit werden
konnen, die zwar mit unterschiedlichen Testobjekten realisiert sind, aber im Sinne einer realisti-
scheren Testumgebung gemeinsam ausgefuhrt werden miissen. Im Gegensatz zum Hinzufiigen
als Thread fuhrt das Hinzufiigen als Prozef3 zur Erzeugung einer neuen Objektfabrik, die au-
tomatisch im System angemeldet wird und die erzeugten Testobjekte innerhalb von Threads
ablaufen 183t (vgl. Abschnitt B.4.4). Diese Funktion ist vorgesehen, um Threads auf mehrere
Prozesse verteilen zu konnen und so potentiell auch eine Unterstiitzung von M ehrprozessor-
systemen gewahrleisten zu konnen. Eine Definition von Testobjekten auf der Systemwurzel
erzeugt die Objekte systemweit.

Ein zentraler Aspekt bel der Durchfilhrung von Systemtestsist die flexible Parameteriibergabe
an Testobjekte, diesich im System befinden. In Abbildung B.12 ist der Dialog zur Definition be-
liebig vieler Parameter fur Testobjekte dargestellt. Er kann durch das Kontextmeni des System-
baums erreicht werden und erlaubt die Definition von Parametern in Form von Java-Basistypen,
wie String, i nt und fl oat. Die Granularitét der Parametervergabe kann durch ein Ver-
erbungskonzept der Baumelemente frei bestimmt werden und ermoglicht die in Abschnitt B.2
geforderte Flexibilitat. Ein Elternknoten vererbt dabei die fur ihn deklarierten Parameter an ale
seine Kinder, d.h. die Definition von Parametern auf der Systemwurzel sorgt dafir, dai3 ale
angemeldeten und aktiven Knoten die selben Parameter erhalten und diese Parameter an ihre
Kinder, also die Objektfabriken, vererben. Die Objektfabriken vererben die Parameter |etzt-
lich an dieim System erzeugten Testobjekte. In den Kindelementen konnen vererbte Parameter
durch eine Neudefinition von Parametern einfach Uiberschrieben werden. Somit wird es moglich
einzelne Knoten, Objektfabriken und Testobjekte mit individuellen Parametern zu versehen und
damit eine Simulation der Systemlast durch unterschiedliche Benutzer, die unterschiedliche An-
fragen stellen, zu erzeugen.

Fallsim verwendeten Rechnernetz kein gemeinsames Datei system vorhanden ist, kbnnen benttig-
te Dateien und Bibliotheken mittels des in Abbildung B.13 dargestellten Dialogs zu jeder Ob-
jektfabrik Ubertragen werden. Dies verhindert die mit hohem Aufwand verbundene manuelle
Ausstattung jedes Rechnerknotens mit den bendtigten Dateien. Bei Verwendung eines gemein-
samen Datei systems empfiehlt es sich das Testsystem in einem global verfiigbaren Verzeichnis
zu installieren und die bendtigten Datelen einmalig in das dafiir vorgesehene Verzeichnis hin-
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Abbildung B.10: Hauptfenster des Testwerkzeugs

Ohjekttyp Anzahl
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Abbildung B.11: Testobjekterzeugung

einzukopieren (Verzeichniscl asses im Installationspfad des Testwekzeugs).

Neben der Visualisierung von Systeminformationen und -vorgangen besitzt die Benutzerschnitt-
stelle zusatzlich eine Funktion, um Testergebnisse abzuspeichern. Dabei erfolgt die Abspeiche-
rung in einer strukturierten Form, die anschlief3end in gangige Tabellenkalkulationsprogram-
me importiert und weiterverarbeitet werden kann. Weitere Komponenten konnen der Benut-
zerschnittstelle durch die in Abschnitt B.6 beschriebene Erweiterungsschnittstelle hinzugefigt

werden.
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Abbildung B.12: Parameterdefinition

B.5 Kommunikation

Die Kommunikation im gesamten System wird mittels CORBA gelost. Als ORB wird die
im JDK enthaltene Implementierung verwendet. Die Verwendung von CORBA hat gegeniiber
Java-RMI den Vorteil, dal3 zusatzlich eine potentielle Programmiersprachenunabhangigkeit vor-
liegt. Dabel konnen einzelne Systemteile in anderen Sprachen implementiert werden, wenn
gewahrleistet ist, dal3 die zugehorige IDL-Definition der jewelligen Komponente zugrunde liegt.
Dieser Umstand ist besondersfir die Factory-Komponente interessant, die fir eine andere Platt-
form implementiert werden kann und Testobjekte starten kann, die in einer anderen Program-
miersprache implementiert sind. Die Abbildungen B.14 und B.15 geben einen Uberblick tiber
die wichtigsten Datenstrukturen, die zur Kommunikation zwischen den CORBA-Objekten ver-
wendet werden.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Erlauterung der verwendeten Strukturen:

e NodeFactories. Diese Struktur wird vom Koordinator bereitgestellt, um Informationen
Uber die auf einem Rechnerknoten vorhandenen Objektfabriken zu liefern. Die Struktur
speichert dabei eine Folge von Factoryl nfo-Strukturen, die Informationen Ulber den Na-
men der Objektfabrik und der verfiigbaren Testobjekte gibt. Zur Beschreibung der Test-
objekte wird die IDL-Struktur DObject verwendet.
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Abbildung B.13: Ubertragung von Dateien
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Abbildung B.14: IDL-Datenstrukturen des Coordinators

e CompilationUnit. Diese IDL-Struktur dient dem Transport von Testklassen, Testbiblio-
theken und Bibliotheken des verwendeten Applikations-Servers zu einer Objektfabrik.
Falls das verwendete Rechnernetz kein gemeinsames Dateisystem besitzt, konnen so fur
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Abbildung B.15: IDL-Datenstrukturen der Objektfabrik

Tests benotigte Klassen zu den Objektfabriken Ubertragen werden. Hierzu wird eine Folge
von Bytes (IDL-Typ oct et ) verwendet, die zur Ubertragung auch komprimiert werden
kann. Zusétzlich ist die Struktur darauf vorbereitet eine Folge von Kommandos aufzu-
nehmen, die auf dem entfernten Rechnerknoten ausgefihrt werden kann. Dies ermoglicht
z.B. den Versand von Quellcode, der auf dem entfernten Rechner mit den Ubergebenen
Kommandos zunachst kompiliert wird. Auf die Implementierung dieses Verhaltenswurde
jedoch beim vorliegenden Prototyp verzichtet.

Nodel nfo. Die Struktur dient zur Sammlung von Daten tiber die zugrundeliegende Hard-
ware- und Software-Plattform, auf der eine Objektfabrik gestartet ist. Zu den Daten gehort
z.B. der vorhandene Prozessor, das verwendete Betriebssystem, der verfiigbare Speicher
und die verwendete Java-L aufzeitumgebung. Diese Daten werden im Hauptfenster tabel-
larisch dargestellt (vgl. Abbildung B.10).

StartParams. Die IDL-Struktur dient zur Ubergabe von benutzerdefinierten Parametern,
die bei der Initialiserung und beim Start von Testobjekten Ubergeben werden, um das
Verhalten von universellen Test-Clients zu modifizieren. Dabel falét sie Strukturen vom
Typ Values zusammen, die auch zur Rickgabe von Mef3werten benutzt wird. Kernstiick
davon ist eine Folge von TagValue-Strukturen, die eine Folge beliebiger Schlissel/Wert-
Paare darstellt.

Die Struktur TagVal ue ist besonders hervorzuheben, da sie es ermoglicht beliebige Daten in
Form von Schliissel/Wert-Paaren im Testsystem zu transportieren. Dies erlaubt dem Benutzer
des Systems zur Laufzeit beliebige Parameter zu definieren, die an Testobjekte in den Metho-
denstart () undi nit () Ubergebenwerden konnen. Mit der gleichen Struktur werden auch
beliebige Mel3werte, die von den Testobjekten aufgenommen werden an die Benutzerschnitt-
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stelle zuriickgeschickt und dort in Tabellenform dargestellt oder als Textdatei exportiert. Zur
Umsetzung dieser Eigenschaft wird eine dynamische CORBA-Datenstruktur verwendet, die
nachfolgend skizziert ist:

struct TagVal ue {
string tagNane;
any val ue;

3
t ypedef sequence<TagVal ue> tagVal ueSeq;

Es handelt sich dabei um eine unbeschrankte Folge von Schliissel/Wert-Paaren (t agVal ue-

Seq). Jedes Schliissel/Wert-Paar besteht dabei aus einem Schliissel, der aus einer Zeichenkette
besteht (st ri ng t agNane) und dem eigentlichen Wert, der jedem beliebigen, in IDL dar-
stellbaren Typ, entsprechen kann (any). Die Schliissel/Wert-Paare konnen vom Benutzer in
Tabellenform eingegeben werden. Jede Zeile der Tabellein Abbildung B.12, Abschnitt B.4.5 er-
gibt ein Element der Sequenzt agVal ue Seq. Gemal3 der Java- Sprachanbindung wird aus der
IDL-Struktur eine Java-Klasse TagVal ue generiert die zwei Attributet agNane und val ue
enthalt. Wahrend der IDL-Typ st ri ng in Javaals String-Objekt reprasentiert wird, bleibt der
IDL-Typ any CORBA-spezifisch und wird als Objekt vom Typ or g. ong. CORBA. Any re-
prasentiert. Der Umgang mit diesem Datentyp ist sehr umstandlich und wirde vom Anwen-
dungsentwickler, der Testobjekte schreibt, CORBA-Kenntnisse erfordern. Um dies zu verhin-
dern verwendet der Anwendungsentwickler eine andere Klasse, die als Dekorator fir die Klasse
TagVal ue verwendet wird und ihm die Arbeit mit der komplexen CORBA -Datenstruktur ab-
nimmt. Das soeben erlauterte Konzept ist in Abbildung B.16 dargestellt. Die Klasse Val ues

bietet dem Benutzer Methoden zum Schreiben (set XXX-Methoden) und Lesen (get XXX-
Methoden) von Schlissel/Wert-Paaren an. Die Klasse versteckt dabei samtliche CORBA -Spezi-
fika, indem sie mit dem Datentyp any und allen vom IDL-Compiler generierten Klassen fur die
Struktur TagVal ue arbeitet (unterer Teil der Abbildung). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind die Klassen Val ues und Any nicht vollstandig dargestellt.

B.6 Erweiterungsschnittstelle

Die Erweiterungsschnittstelle (Abbildung B.17) verfolgt das Ziel, eine Erweiterung des Werk-
zeugs zuzulassen, um samtliche Testprozesse in einem Werkzeug zu vereinen und einheitlich
verfiugbar zu machen. Gleichzeitig kdnnen projektspezifische Testverfahren, die normalerweise
manuell durch einen Entwickler durchgefiihrt werden miissen, durch eine automatisierte Er-
weiterung abgedeckt werden. Fir die Realisierung von Erweiterungen ist kein Erlernen einer
proprietaren Skriptsprache erforderlich. Die Umsetzung erfolgt mittels Java.

Die Erweiterungsschnittstelle ermoglicht die I ntegration eigener grafischer Benutzeroberflachen
und der dazugehorigen Funktionalitét in das Testwerkzeug. Dabel kann auch ein Zugriff auf die
Funktionalitat des Testwerkzeugs sel bst erfolgen. Somit wird esder Erweiterung z.B. ermoglicht
Testobjekte zu erzeugen, Testvorgange zu starten und zu beenden. In Abbildung B.17 ist die
Umsetzung der Erweiterungsschnittstelle skizziert. Um eine Erweiterung zu implementieren,
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Abbildung B.16: CORBA-Dekorator

muB eine Erweiterungsklasse (hier: Pl ugi n) implementiert werden, die von JPanel ! abge-
leitet werden muf3, um grafisch innerhalb des Werkzeugs dargestellt werden zu konnen. Als
zweite Bedingung muf3 die Schnittstelle Dapt Pl ugi n implementiert werden, die mittels der
nachfolgend erlauterten Methoden versehen ist:

e init(). Diese Methode wird beim Einladen der Erweiterung in das Werkzeug einmalig
aufgerufen und Ubergibt dabei ein Objekt vom Typ Funct i ons, das die Schnittstelle
Zu den bereits im Werkzeug implementierten Funktionen bildet. Mit Hilfe dieses Objekts
konnen z.B. Testobjekte im System erzeugt werden und Testprozesse mit den im System
aktiven Rechnerknoten durchgefuihrt werden.

e start(). Diese Methode wird zum Starten der Erweiterung ausgefiihrt. Sie kommt bei der
manuellen Aktivierung der Erweiterung durch den Benutzer zur Ausfiihrung. Je nach Im-
plementierung der Erweiterung kann diese Methode auch zum Ablauf von implementier-
ter Funktionalitat fuhren, wenn sonst keine anderen grafischen Steuerungsmoglichkeiten

1j avax. swi ngJPanel dient als Zeichenflache zur Aufnahme von GUI-Elementen (vgl. dazu [Mica])
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auf der Erweiterungs-GUI vorhanden sind. Die st ar t -Methode kann beliebig oft auf-
gerufen werden.

e stop(). Diese Methode fulhrt zur Deaktivierung der Erweiterung. Sie kommt bei der ma-
nuellen Deaktivierung durch den Anwendungsentwickler zur Ausfuhrung. Je nach Im-
plementierung der Erweiterung kann dabel das Beenden von implementierter Funktio-
nalitat stattfinden, wenn sonst keine anderen grafischen Steuerungsmaoglichkeiten auf der
Erweiterungs-GUI vorhanden sind. Diest op-Methode kann beliebig oft aufgerufen wer-
den.

JPanel Uber die init-Methode

wird der Erweiterung (Plugin) ein
Functions-Objekt libergeben, das
den Zugriff auf die Funktionalitat

des Werkzeugs gewahrt.

[ [
I I
I I
I I
I I
| |
| |

Plugin interface Functions
DaptPlugin
+init():voi
+Isrlg(rz(\)/:0vlgid - +stop():void
+stop():void +init(func:Functions):void
+Plugin() +start():void

Abbildung B.17: Erweiterungsschnittstelle

B.7 Zusammenfassung

Mit Hilfe des erstellten Testwerkzeugs konnen Lasttests von Client/Server-Systemen vorge-
nommen werden. Als Zielplattformen kommen dabei zunachst samtliche Systeme, die Java
unterstitzen, in Frage. Durch die CORBA-Konzeption des Testwerkzeugs wird es aber prin-
zipiell auch moglich das Testsystem im Hinblick auf andere Systeme zu erweitern, fur die ei-
ne CORBA-Infrastruktur vorhanden ist. Das prototypisch implementierte Testwerkzeug wurde
fur den Benutzer moglichst einfach gehalten und ermoglicht durch das dynamische Einladen
von Testklassen einen iterativen Testzyklus. Die aufgenommenen Testdaten werden durch das
Werkzeug auf entscheidungsrelevante Aussagen reduziert und grafisch dargestellt. Zusétzlich
konnen die Daten insgesamt zur weiteren Auswertung exportiert werden. Um das Testwerk-
zeug mit speziellen Testverfahren zu versehen bzw. dessen Funktionalitét zu erweitern, existiert
eine Erweiterungsschnittstelle.



256 Test- und Unter suchungskonzepte




Anhang C
CORBA-Datenstrukturen

In Tabelle C.1 sind die im Rahmen der Interface Definition Language (IDL) vorhandenen
Grunddatentypen [Gro97c| dargestellt.

| Typ | IDL-Bezeichner | Beschreibung |
Integer short —215.215 1
long —231,.231 —1
long long —203,263 1
unsigned short 0..216 -1
unsigned long 0..2% —1
unsigned long long | 0..25% — 1
Floating Point | float |EEE 754 Single Precision
double |EEE 754 Double Precision
long double |EEE 754 Double-Extended
Fixed Point fixed 31 Significant Digits
Character char 8-Bit Wert
wchar Wide Character (implementierungsabhangig)
Boolean boolean True oder False
Octet octet 8-Bit Wert, wird zur Ubertragung nicht konvertiert.
Any any Enthalt Paar aus Beschreibung eines willkurlichen
IDL-Typen (TypeCode) und die zugehorigen Daten.

Tabelle C.1: IDL-Grunddatentypen

Zusammengesetzte Typen erlauben die Zusammenfassung von mehreren Grunddatentypen zu
einer grofderen Datenstruktur. Die dafir zur Verfigung stehenden IDL-Konstrukte sind in Ta-
belle C.2 dargestellt.

Tabelle C.3 enthdlt einen Auszug aus der Java-Sprachanbindung. Im Rahmen der Sprachanbin-
dung wird aus I DL-Konstrukten mittels eines IDL-Compilers Java-Code erzeugt. Dabei erfolgt
eine Umsetzung der IDL-Konstrukte in aquival ente Java-Konstrukte.
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| Datenstruktur | Beschreibung |
Struktur Faldt Elemente, bestehend aus Name und Typ, zu einer Einheit
(struct) zusammen.
Aufzahlung Besteht aus einer geordneten Liste von Bezeichnern.
(enum
Union Ahnlich zur Struktur mit dem Unterschied, dal3 zu einem
(uni on) Zeitpunkt immer nur eines der definierten Elemente

enthalten sein kann.

Array Ein- oder mehrdimensionale Folgen fester Lange mit
T 1) Elementen des selben Typs.
Werttyp Objekt, das per Wert Ubergeben wird.
(val uet ype)
Template-Typen
Sequenz Folgen von Elementen, begrenzt oder unbegrenzt.
(sequence)
Strings Alphanumerische Zeichenkette, begrenzt oder unbegrenzt.
(string)
Konstanten Konstanter Wert, der nicht geandert werden kann.
(const)
Typdefinitionen | Definition neuer Namen fir Grundtypen und zusammen-
(t ypedef) gesetzte Typen.

Tabelle C.2: Zusammengesetzte Typen

(DL [Java |

boolean boolean

float float

sequence, array [ | Array des entsprechenden
Java-Typs.

string, wstring java.lang.String

octet byte

interface Javar-Interface, Helper-Klasse,
Holder-Klasse

const public static fina

enum, struct, union, exception | final public class

Tabelle C.3: Java-Sprachanbindung (Auszug)
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