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Zusammenfassung

An immer mehr Softwaresysteme wird die Anforderung gestellt an 24 Stunden am Tag, 7
Tage die Woche (24/7) verfiighar zu sein. Ein global agierendes Internetunternehmen kennt
keine Geschéftszeiten und muss dauerhaft im Internet présent sein. Bei einem Ausfall der
angebotenen Leistungen kann ein hoher Verlust durch Schadensersatzforderungen fiir die
nicht verfiigharen Dienstleistungen entstehen.

Mit unterschiedlichen Mitteln lésst sich die Verfiigbarkeit der Systeme gegen Defekte von
Komponenten oder Strom- und Netzwerkausfillen sichern. Muss hingegen eine Softwarekom-
ponente gegen eine Neue ersetzt werden, muss in der Regel das System abgeschaltet werden,
um die Anderungen zu iibernehmen. Dieses fithrt wieder zur nicht gewiinschten Nichtver-
fiigharkeit des Gesamtsystems. Bisher wird eine Aktualisierung einer Softwarekomponente
in mehreren Teilschritten erledigt und die einzelnen Teilsysteme nacheinander herunterge-
fahren und aktualisiert. Dieses Verfahren ist sehr anfillig fiir Fehler und benétigt zudem
fiir die Durchfiihrung der Arbeiten mehr Ressourcen, als fiir den eigentlichen Betrieb nétig
sind.

Eine optimale Losung wire es die Anderungen an der Software withrend der Laufzeit des
Systems zu iibernehmen und die Anderungsarbeiten vom Anwendungsserver koordinieren
zu lassen. Dieses wiirde menschliche Fehler ausschliefen und die Verfiighbarkeit des Systems
nicht beeintrichtigen. Durch diese Wartungsarbeiten diirfen somit keine Anfragen an das
System verloren gehen, noch diirfen laufende Anfragen oder Transaktionen abgebrochen
werden.

Heutige Anwendungsserver bieten schon die Mdaglichkeit Anderungen an der Software
ohne eine Abschaltung des Systems zu iibernehmen. Dieser Vorgang unterbricht jedoch
alle laufenden Anfragen und die Software steht wédhrend der Wartungsarbeiten nicht zur
Verfiigung — es entsteht nur ein Zeitvorteil, da der Server nicht vollstandig abgeschaltet
werden muss.

Mit dem in dieser Arbeit behandelten Algorithmus ist es moglich Softwarekomponenten
zur Laufzeit fiir den Benutzer transparent auszutauschen, ohne dass das System herunter-
gefahren werden muss. Die Anforderung, dass laufende Anfragen und Transaktionen nicht
abgebrochen werden, sowie alle neuen Anfragen beantwortet werden, sind gegeben.

Sollen Anderungen an einer Softwarekomponente iibernommen werden, verzogert der Ser-
ver kurzfristig die Weiterleitung der Anfragen an die Komponente. Sind alle laufenden An-
fragen abgearbeitet und Transaktionen beendet, wird die Komponente transparent zu ande-
ren Komponenten und zum Benutzer ausgetauscht. Die in einer Warteschlange gesammelten
Anfragen werden nach dem Abschluss der Arbeiten an die verdnderte Komponente delegiert.

In dieser Arbeit wird der Algorithmus fiir ein transparentes Redeployment von Software-
komponenten beschrieben und im Anschluss daran formalisiert. Mit dieser Formalisierung
sind weitere Optimierungen moglich, die theoretisch behandelt werden. Um den Algorithmus
in der Praxis testen zu kénnen, wird dieser in die aktuelle Version des JBoss Anwendungsser-
vers integriert. Die Testergebnisse am Ende der Arbeit zeigen, dass der Ansatz eines solchen
Redeployments zur Laufzeit moglich und fiir den Benutzer transparent ist.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Wandlung in eine globale Informationsgesellschaft verédndert sich auch die Stellung
und die Anforderung an die Informatik. Hat die Informatik zuerst die Arbeitswelt verandert
und bewéhrte Arbeitsschritte vereinfacht, sind durch die Verbreitung des Computers und
des Internets, auch im privaten Sektor, verdnderte Anforderung und neue Unternehmen
entstanden. Anbieter wie beispielsweise eBay[l] oder Googlef| verdienen mit dem Angebot von
Dienstleistungen ihr Geld, die nur im Internet vertreten sind. Beide Unternehmen agieren
zudem auf dem globalen Markt und miissen 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche (24/7)
im Internet erreichbar sein. Fiir Unternehmen, die nur im Internet vertreten sind, kann bei
einem Ausfall ein hoher Verlust durch Schadensersatzforderungen fiir die nicht verfiighbaren
Dienstleistungen entstehen.

Durch die hohe Anzahl von Kundenanfragen kénnen diese Dienste nicht nur von einem
einzigen Server bereitgestellt werden. So werden die Dienste auf vielen Servern parallel
angeboten und die Daten des Systems zwischen den beteiligten Maschinen abgeglichen.
Diese ,,Replikation® sichert bei dem Ausfall eines Servers, z.B. bei dem Defekt eines Bauteils,
den Betrieb des Dienstes nach aulen — Diese Replikation ist fiir den Benutzer bzw. Kunden
transparent, so dass eine normale Arbeitsweise gewéhrleistet werden kann. Ebenfalls besitzen
Firmen mit entsprechender Griéfle mehrere Rechenzentren in verschiedenen Léndern und mit
unterschiedlichen Anbindungen an das Internet, um auch gegen Stromausfille oder Schiden
z.B. an Seekabeln international geschiitzt zu sein.

Diese Ansitze, Dienste dauerhaft verfiighbar zu halten, gehen davon aus, dass die betrie-
bene Software keine Fehler enthélt und nie ausgetauscht wird. Muss hingegen die Software
einer Aktualisierung unterzogen werden, so erfordert das in der Regel das Herunterfahren
des Dienstes. Dieses ist jedoch inakzeptabel, da durch diesen Schritt dem Unternehmen
wieder ein nicht zu vernachlassigender Schaden entstiinde.

Um die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems bei einer Aktualisierung zu erhalten, wenden
die Unternehmen unterschiedlichste Methoden an. Ein Verfahren ist es das Gesamtsystem
in mehreren Schritten zu aktualisieren. In der Praxis bedeutet dieses, dass ein Teil der
betreffenden Server keine neuen eingehenden Anfragen mehr erhélt. Sind alle laufenden
Transaktionen beendet und alle Anfragen abgearbeitet, fihrt man diese Server herunter
und aktualisiert die entsprechenden Softwarekomponenten. Nach dem erneuten Start der
Software werden die neuen Anfragen auf diese Server umgeleitet und mit der Aktualisierung
der verbleibenden Server fortgefahren.

Dieses Verfahren benotigt neben einer genauen Planung auch eine grofie Anzahl an Ser-
vern, die bei einem Update die Last {ibernehmen koénnen. Tritt zudem ein Fehler bei der
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Aktualisierung oder der Weiterleitung der Anfragen der Benutzer auf, konnen Daten inkon-
sistent behandelt und gespeichert werden.

Konnte das Serversystem selbst die Software zur Laufzeit austauschen, wiirden keine zu-
sétzlichen Server benétigt. Je nach Ansatz kénnte der Server selbst zwischen alten und
neuen Anfragen unterscheiden und entsprechend die Anfragen bearbeiten. Das neue Sys-
tem wire sicherer gegen menschliche und technische Fehler und Software-Aktualisierungen
konnten schneller in den Produktivbetrieb ibernommen werden. — Dieses ist vorallem bei
sicherheitskritischen Fehlern in der Software erforderlich.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem solchen Ansatz der sogenannten ,,dynamischen
Rekonfiguration®, welches das ,,Redeployment* beinhaltet. Auf einem Anwendungsserver soll
im Betrieb eine Softwarekomponente transparent ausgetauscht werden und die Anderungen
an der Software zeitnah zur Verfiigung stehen.

Der Begriff ,,Rekonfiguration“ bezieht sich immer auf das vollstéindige System, welches aus
mehreren Softwarekomponenten bestehen kann. Es bezeichnet die Umgestaltung des Systems
von dem Ist- zu einem Soll-Zustand. Der Austausch einer Softwarekomponente des Systems
bezeichnet man als ,Redeployment”. So erklirt sich der Titel der Arbeit , Transparentes
Redeployment von komponentenbasierten Softwaresystemen®.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Mit dieser Arbeit sollen Aspekte der Rekonfiguration eines komponentenbasierten Softwa-
resystems bzw. einzelner Komponenten untersucht werden, ohne dass die Verfiigbarkeit des
Gesamtsystems zu irgendeiner Zeit eingeschrinkt ist. Es sollen Komponenten des Systems
wéahrend des normalen Betriebs ausgetauscht, aber auch neue hinzugefiigt werden. Die Stra-
tegie ist es, die Abhéngigkeiten zwischen den Systemkomponenten zur Laufzeit zu beobach-
ten, um so einen giinstigen Zeitpunkt fiir die Rekonfiguration des Systems zu finden. Ist
ein optimaler Zustand gefunden, werden alle neuen Anfragen an die Komponente blockiert,
noch laufende Anfragen und Transaktionen abgearbeitet und die Komponente ausgetauscht.
Die blockierten Anfragen werden im Anschluss daran weiter abgearbeitet.

Diese Arbeit baut auf der Diplomarbeit von Sascha Olliges (OLLIGES| [2005)) auf. In der
Arbeit wurde ein solches System in den Anwendungsserver ,,J Boss‘E] integriert, welches den
transparenten Austausch von Java-Komponenten erméglicht.

Mit dieser Grundlage sollen die folgenden Ziele in dieser Arbeit erreicht werden:

1. Formalisierung und Optimierung des bestehenden Algorithmus
Die Durchfithrung eines Redeployments erfolgt in mehreren Schritten wie der Analy-
sen der neuen Komponente, die Betrachtung des aktuellen Systemzustandes oder das
eigentlichen Austauschen der Komponenten. Diese Schritte der Voruntersuchung und
das eigentliche Redeployment benétigen auf dem Server Ressourcen und schrénken
die Verfiigharkeit fiir einen kurzen Zeitpunkt ein. Diese Schritte bzw. dieser Algorith-
mus des bestehenden Systems sollen mittels Kripke-Struktur und Computation Tree
Logic ((CTL) untersucht, formalisiert und beschrieben werden. Im Anschluss daran
sollen theoretisch Optimierungen durchgefiihrt werden, um Beispielsweise die Verfiig-
barkeit bei einem Redeployment zu verbessern. Denkbar sind neben Beobachtungen

3http://www.jboss.org/jbossas/


http://www.jboss.org/jbossas/

1.3 Aufbau der Arbeit

zum Laufzeitverhalten der Applikation auch vorhergehende Untersuchungen des Zu-
griffsverhaltens, wie sie z.B. Eike Griissing in seiner Arbeit (GRUSSING, 2008) fiir
Java-Anwendungen beschrieben hat.

2. Portierung des bestehenden Systems in einen aktuellen Anwendungsserver
Das vorhandene Softwaresystem ist fiir den JBoss-Anwendungsserver in der Version
3.2.5 entwickelt und integriert worden. Um das System mit aktuellen Softwarekompo-
nenten einsetzen zu kénnen, ist eine Portierung notwendig. Diese Portierung stellt ein
weiteres Ziel dieser Arbeit dar, in der das vorhandene System in die aktuelle Version
4.2.3 des JBoss iibernommen werden soll.

3. Evaluierung des Systems

Durch die Portierung des Systems auf eine aktuelle JBoss-Version sind Evaluierun-
gen des Algorithmuses mit aktuellen Softwarekomponenten moglich. Ziel ist es zu
zeigen, dass der Austausch von Komponenten zur Laufzeit fiir den Benutzer trans-
parent erfolgen kann. Da ein Benutzer merkt, wenn das System léngere Zeit keine
Anfragen bearbeitet, muss zudem ermittelt werden, wie lange ein Redeployment dau-
ert und ob sich das Antwortverhalten aus Sicht des Benutzers bemerkbar macht. Um
ein realitdtsgetreues Benutzerverhalten simulieren zu konnen, kommt das Werkzeug
,Markov4JMeter“ (VAN HOORN ET AL., 2008) zum Einsatz. Diese Erweiterung des
Lastgenerators ,,JMeter‘ﬁ erlaubt es das Benutzerverhalten mit Wahrscheinlichkeiten
zu versehen. Die parallele Benutzung von vielen Benutzern der auf dem Anwendungs-
server installierten Anwendung kann so realitdtsgetreu nachgebildet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Diplomarbeit lehnt sich an die Reihenfolge der Ziele, die in Abschnitt
aufgezahlt wurden, an. Nach dieser Einleitung folgt das Kapitel 2| in dem theoretische, als
auch Technologie-bezogene Begriffe dieser Arbeit erkléirt werden. Dieses Grundwissen ist fiir
das Versténdnis der weiteren Kapitel nétig.

Das Kapitel [3] behandelt das erste definierte Ziel ,Formalisierung und Optimierung des
bestehenden Algorithmus“. In diesem Kapitel wird das Konzept des Redeployment-System
aus der Diplomarbeit von Sascha Olliges (OLLIGES, 2005) untersucht. Nach Untersuchung
des Ablaufes eines Redeployments an dem bestehenden System wird dieses in Abschnitt
mittels einer Kripke-Struktur und Computation Tree Logic formalisiert. Dieses bietet
die Grundlage fiir Optimierung des Prozesses in Abschnitt des Kapitels.

Im darauf folgenden Kapitel [d] wird das zweite Ziel dieser Arbeit behandelt. Das bestehen-
de Redeployment-System wird in eine neue Version des Anwendungsservers JBoss portiert.
Die einzelnen Anderungen am Quellcode des Servers wurden von Olliges nicht dokumentiert
und miissen erst festgestellt werden, um sie in die aktuelle Version des Servers zu iiberneh-
men. Bestehende Probleme, die sowohl bei der Portierung, als auch bei dem bestehenden
System selbst, bemerkt wurden, werden in Abschnitt im erlautert.

Das dritte Ziel, die Evaluation des Systems, wird in Kapitel [5| behandelt. Es werden
die einzelnen Ziele des Evaluation in Abschnitt aufgezahlt, erklart und anschliefend in
Abschnitt und [5.3] behandelt. Hierbei greift der Abschnitt die Evaluierung auf, die

“http://jakarta.apache.org/jmeter/
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Sascha Olliges entwickelt und durchgefiihrt hat. In Abschnitt[5.3|wird die Beispielanwendung
Duke’s Bank Application von Sun benutzt um mit dieser das System zu evaluieren und das
Antwortverhalten des Systems zu ermitteln.

Die Arbeit wird von einem Fazit in Kapitel [6] abgeschlossen. Der Abschnitt fasst die
einzelnen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, welche im folgenden Abschnitt [6.2] in einer
Diskussion kritisch betrachtet werden. Ein Ausblick in Abschnitt [6.3] schlieft die Diplomar-
beit ab.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden sowohl theoretische als auch technologiebezogene Begriffe erlau-
tert, die fiir das weitere Verstédndnis dieser Arbeit notwendig sind. Der fiir die Arbeit essen-
tielle Begriff der Rekonfiguration wird in Abschnitt 2.1 und die verwendete Methode in
erklart. Die fiir die Spezifikation des Systems notwendige Computation Tree Logic (CTL))
wird in Abschnitt [2.2] beschrieben. Der Abschnitt 2.3 geht einzeln auf die fiir Unternehmens-
anwendungen konzipierte Java Platform, Enterprise Edition ein und erdrtert die
einzelnen Unterschiede zu Programmen, die fiir den Desktop in der Java Platform, Standard
Edition geschrieben werden. In Abschnitt 2.5 wird der verwendete Anwendungs-
server, der fiir die Ausfiihrung von [Java-EE}Programme benétigt wird, erldutert.

2.1 Rekonfiguration

Komponentenbasierte Softwaresysteme haben den Vorteil, dass einzelne Programmteile mit-
tels Schnittstellen verkniipft sind und daher weitgehend unabhéngig voneinander entwickelt,
aber auch ausgetauscht werden konnen. Sind Anderungen an einem Softwaresystem ge-
wiinscht, um beispielsweise Fehler zu beseitigen, neue Funktionen hinzuzufiigen oder die
Performance zu verbessern, wird von der ,Rekonfiguration“ des Systems gesprochen. Es
wird hierbei zwischen der statischen und der dynamischen Rekonfiguration unterschieden.
Miissen im Zuge des Vorgangs einzelne Komponenten ausgetauscht werden, wird dieses als
,Redeployment* bezeichnet. Hierzu wird in der Regel die Komponente entfernt und im An-
schluss daran erneut installiert.

2.1.1 Statische Rekonfiguration

Bei einer statischen Rekonfiguration muss das System heruntergefahren werden, um einzelne
Komponenten auszutauschen oder die Konfiguration zu veréindern. Im Anschluss daran wird
es neu gestartet und arbeitet mit allen vorgenommenen Anderungen weiter. Wihrend der
Zeit der Rekonfiguration stehen die Dienste des Softwaresystems nicht zur Verfiigung und
durch den Neustart gehen in der Regel Benutzersitzungen und Transaktionen verloren. Um
einen solchen Ausfall zu verhindern wére eine dynamische Rekonfiguration wiinschenswert.

2.1.2 Dynamische Rekonfiguration

Bei der dynamischen Rekonfiguration werden die gewiinschten Anderungen am laufenden
System direkt vorgenommen, um eine hohe Verfiigbarkeit zu gewéhrleisten. Durch Anfragen,
die bei einer Rekonfiguration eintreffen oder schon abgearbeitet werden, muss die Konsistenz
des Gesamtsystems bei und nach der Rekonfiguration gewéhrtleistet sein. Gleichzeitig soll
das Verhalten des Systems nach auflen nur gering beeinflusst werden.
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Eine dynamische Rekonfiguration gliedert sich in folgende vier Schritte:
1. Einleitung der geénderten Software in das System

2. Feststellung der verdnderten bzw. betroffenen Komponenten

3. Ausfithrung der Rekonfiguration

4. Analyse des Systems, ob weiterhin vorhandene Konsistenz

Folgende Anderungen kénnen an einer Komponente auftreten:

Funktionale Anderungen
Wird die Funktionalitét in einer Softwarekomponente verédndert, wie z.B. einen Metho-
denaufruf, die Funktion selbst oder die Riickgabe, wird von funktionalen Anderungen
gesprochen.

Nicht-funktionale Anderungen
Von nicht-funktionalen Anderungen wird gesprochen, wenn eine Komponente oder die
Abhéngigkeiten zwischen diesen verdndert werden ohne die Funktionalitdt zu &ndern.

Strukturelle Anderungen
Wird die Struktur des Systems geéndert wie z.B. die Verdnderungen der Methoden, der
Klassenabhéngigkeiten etc. wird von strukturellen Anderungen gesprochen. Da solche
Anderungen die Funktion der Komponente verindern oder aber unangetastet lassen
kénnen, wird auch hier zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Verédnderungen
unterschieden.

Es gibt viele Varianten der dynamischen Rekonfiguration, die sich in der Arbeitsweise in
den vier Schritten unterscheiden. Eine der dltesten Varianten beschreibt KRAMER/MAGEE
(1990). Diese sieht vor, die betroffene Komponente passiv zu schalten, die Abhéngigkeiten
zu losen und dann die Komponente auszutauschen. Im Anschluss daran werden die Abhén-
gigkeiten wieder aufgebaut und die Komponente aktiviert.

Dieser Ansatz wurde von MATEVSKA-MEYER ET AL. (2004) aufgegriffen und auf die
Java Platform, Enterprise Edition (Java-EE)) iiberfithrt, um die dynamische Rekonfigurati-
on auf einem Anwendungsserver zu ermoglichen. Beschrieben wird die Durchfithrung einer
Rekonfiguration mit den einzelnen Enterprise JavaBeans und wie diese ausgetauscht
werden konnten. Diese Vorgehensweise wird in Abschnitt erldutert.

Es wird zwischen mehreren Varianten der Anderungen am Softwaresystem unterschieden.
Neben funktionalen und nicht-funktionalen Anderungen an der Komponente kénnen auch
strukturelle Anderungen vorgenommen werden. Letzteres konnte ebenfalls funktionale oder
nicht-funktionale Anderungen enthalten (siehe MATEVSKA-MEYER ET AL., 2003).

2.1.3 Redeployment

Als ,Redeployment” wird der Austausch einer Software oder einer Komponente bezeichnet.
Es ist abgeleitet von dem englischen Wort ,,to deploy®, was u.A. mit ,,zum Einsatz bringen*
oder ,einsetzen“ iibersetzt wird. Mit dem Deployment einer Software auf einem Anwen-
dungsserver wird diese vom Server initialisiert und zur Ausfithrung gebracht. Der Austausch



2.1 Rekonfiguration

der Software bzw. der Komponente wird daher ,,Redeployment® genannt. Soll ein Softwa-
resystem einer Rekonfiguration unterzogen werden, so werden oft Teile bzw. Komponenten
des Systems ausgetauscht und gegen verdnderte Komponenten ersetzt. Dieses Ersetzen von
Komponenten wird als Redeployment bezeichnet und stellt somit einen Teil der Rekonfigu-
ration dar.

Mit dem Begriff , Redeployment” werden oft folgende Technologien erwéhnt:

Hot Deployment
Fiir eine Installation, Deinstallation oder auch fiir eine Neuinstallation der Software
musste in der Vergangenheit der Anwendungsserver heruntergefahren werden. Nur im
abgeschalteten Zustand konnten Anderungen an der Softwareinstallation vorgenom-
men werden.

Beim ,Hot Deployment“ kann auch wéahrend des Betriebes eines Anwendungsservers
Software deployed werden. Auch das Entfernen von Komponenten zur Laufzeit ist
moglich. Der Server {iberwacht hierzu beispielsweise ein Verzeichnis in dem die Archive
der einzelnen Komponenten liegen. Andert sich der Inhalt des Verzeichnisses, werden
die entsprechenden Anderungen ohne Neustart in den Produktivbetrieb {ibernommen:
Kommt ein neues Archiv mit einer neuen Komponente hinzu, wird diese deployed —
Wird hingegen ein Archiv entfernt, werden auch die darin enthaltenen Komponenten
vom Server geloscht.

Auch ein Redeployment ist beim ,,Hot Deployment®* moglich. Stellt der Server eine
Anderung an einem Archiv im iiberwachten Verzeichnis fest, wird die Komponente
vom Server entfernt und die neue Version deployed. Da bei einer Deinstallation lau-
fende Anfragen und Benutzersitzungen abgebrochen und entfernt werden, eignet sich
diese Methode nicht fiir den Austausch von Komponenten wihrend des operativen
Betriebes.

Dynamical Reloading
Das ,,Dynamical Reloading® baut auf dem Hot Deployment auf. Auch in dem Fall
werden die Komponenten im Dateisystem iiberwacht und bei einer Anderung in den
Produktivbetrieb iibernommen. Im Gegensatz zum Hot Deployment wird nicht die
ganze Komponente redeployed, sondern einzelne Bestandteile wie Beans oder Java-
Server Pages . Dieses bietet einem Softwareentwickler die Moglichkeit seine An-
derungen an den einzelnen Beans direkt testen zu koénnen.

Bei dieser Variante des Redeployments gehen ebenfalls Benutzersitzungen, Transak-
tionen und Daten verloren, wenn diese die verdnderten Beans oder andere gednderte
Programmteile betreffen. Durch das unkontrollierte Austauschen der Beans kénnen
Inkonsistenzen im System entstehen. Somit sollte ,,Dynamical Reloading” nur bei der
Softwareentwicklung eingesetzt werden.

Side-By-Side Deployment
Einen anderen Weg verfolgt das ,,Side-By-Side Deployment®. Bei dieser Variante wird
die Softwarekomponente nicht ausgetauscht, sondern neben der auszutauschenden
Komponente installiert. Eine vorgeschaltete Serverkomponente analysiert die Anfragen
und leitet neue Anfragen an die neue Komponente weiter, wohingegen die alte Kompo-
nente fiir die laufenden Benutzersitzungen und Transaktionen zusténdig bleibt. Treffen
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nach einer gewissen Zeit keine Anfragen mehr auf die alte Komponente ein, wird diese
vom Server entfernt und das Redeployment ist abgeschlossen.

Das Vorgehen stellt sicher, dass Benutzersitzungen und Transaktionen erhalten blei-
ben, da sich die Komponente nur fiir neue Sitzungen dndert. Fiir alte Sitzungen dndert
sich das System nicht. Das Verfahren ist fiir den Produktivbetrieb geeignet, da das
System dauerhaft zur Verfiigung steht und stellt einen anderen Ansatz als den hier in
der Arbeit gewihlten Weg des Redeployments in Kapitel [3] dar.

Das Side-By-Side Deployment hat aber auch Nachteile. Da auch mehr als zwei Versio-
nen einer Komponente parallel installiert sein konnen, muss ein Versionierungssystem
der laufenden Komponenten existieren, um den Uberblick iiber sein komplettes Deploy-
ment nicht zu verlieren. Parallel laufende Softwarekomponenten muss der Entwickler
ebenfalls beriicksichtigten. Verschiedene Softwareversionen kénnen die Daten jeweils
anders in der Datenbank ablegen und somit die Konsistenz gefahrden. Zudem benotigt
jede installierte Komponente Ressourcen auf dem Anwendungsserver. Mehrere zusétz-
liche Komponenten koénnten eine Ressource vollstandig belegen und den Zugriff auf
alle Komponenten einschrinken.

Eine Variante des Side-By-Side Deployments stellt die Verteilung der Zugriffe auf die
installierten Komponenten abhéngig von der Client-Version dar. Ein Client-Programm
muss iiber diesen Weg nicht die Schnittstellen der neuen Komponente unterstiitzen,
sondern benutzt dauerhaft die fiir ihn zusténdige Version der Komponente. Neben den
Konsistenz- und Ressourcenproblemen steigt aber ebenfalls der Verwaltungsaufwand,
da neben den Serverkomponenten auch die installierten Client-Versionen beobachtet
werden miissen (HILDEBRANDT, [2005)).

2.2 Computation Tree Logic (CTL

Die Computation Tree Logic (CTL)) ist eine Teilmenge der Formalisierungssprache ,, Tempo-
rale Logik“. Arthur Prior war 1957 der Erste, der mit ,always“ und ,sometime” die ersten
Symbole spezifizierte, die als temporal-logisch angesehen werden konnten. Im Jahr 1967 spe-
zifizierte er ein komplettes formales System, die das Verhalten von Computern beschreiben
konnten. Uber die Jahre entwickelte sich so die temporale Logik (KROGER, [1987)).

Die Sprache ermoglicht es die Eigenschaften eines Systems formal zu beschreiben. Zur
klassischen Aussagenlogik, der Verkniipfung von logischen Operatoren, bietet die Tempo-
rale Logik auch temporale Operatoren, die das zeitliche Verhalten beschreiben. So kann
die Abfolge von Systemzustdnden genau spezifiziert und formalisiert werden. Durch die
umgekehrte Beschreibung von Systemzustdnden, die nicht erreicht werden diirfen, bietet die
Sprache die Moglichkeit bestehende Systeme auf Fehler zu {iberpriifen. Bei dem sogenannten
»Model Checking®* (BUSCHERMOHLE ET AL., |2004) werden Zustédnde, die einen Fehlerzu-
stand darstellen, mittels Temporaler Logik definiert und das System dagegen gepriift. Mit
diesem Verfahren konnen Fehler in komplexen Systemen gefunden und eine fehlerfreie und
korrekte Ausfithrung sichergestellt werden. Mittels des Verfahrens kénnen Systeme noch vor
der Inbetriebnahme getestet und validiert werden, so dass der Ablauf des Systemverhaltens
ohne Fehler ist.

Fiir die Beschreibung der Systemzustdnde des bestehenden Systems wird ein endlicher
Automat verwendet. Durch das Fehlen von Eingabe- und Ausgabealphabet bietet sich eine
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,Kripke-Struktur® zur Beschreibung von Systemen an. Formal betrachtet ist eine Kripke-
Struktur gegeben durch M = (S, R, L) wobei: (HUTH ET AL., 1999)

e S - Fine Menge an Zustéinden des Systems

e R C S x S - Die Transitionsrelation, eine Menge an an 2-Tupeln, die die Relationen
der Zustdnde zueinander beschreiben.

o L:S — 200 _ Die Beschriftungsfunktion,
weist jedem atomaren Zustand eine Menge an Formeln zu, die in ihm wahr sind.
Hierbei sind (1, ..., n eine Menge an Formeln die in dem betrachteten Zustand wahr
sind. L(s) ist die Teilmenge der atomaren Aussagen, die in S gelten.

Ist ein Startzustand s, fiir das Modell M gegeben, kann das Modell wie bei einem endlichen
Automaten auf M = (S, sg, R, L) erweitert werden.

Als Beispiel spezifiziert die folgende Kripkestruktur M = (S, R, L) die Regelung des
Thermostat einer Klimaanlage. Ist die Zieltemperatur eingestellt, gibt es drei Zustédnde,
die das System erreichen kann:

5o Es ist zu warm - Kiihlung an
s1 Die Zieltemperatur ist erreicht - Heizung und Kiihlung aus

s9 Es ist zu kalt - Heizung an

Da nach dem Einstellen der Zieltemperatur und aktivieren der Klimaanlage jeder Zustand
der Ausgangszustand sein konnte, hat die Struktur keinen definierten Startzustand. Formal
beschreiben sich die drei Zusténde wie folgt:

M= (S,R,L)
S = {So, ...,SQ}
R = ({so,s1},{s1,50}, {51,952}, {52, 51})

| = Heating | — Heating . Heating
%0 Cooling ' | = Cooling °*° | = Cooling

In Abbildung wird die Kripke-Struktur des Thermostates grafisch dargestellt. Die
Verbindungen zwischen den einzelnen Zusténden sind mittels R spezifiziert. Uber die Abbil-
dung lasst sich leicht erkennen, dass ein Wechsel direkt von sg in Sy nicht moglich ist, da die
Temperatur zwischenzeitlich dem eingestellten Wert entsprechen muss. Die Aktivierung von
Heizung und Kiihlung macht keinen Sinn und stellt einen Fehlerzustand dar — Der Zustand
existiert nicht im betrachteten System.

Abbildung 2.1: Kripke-Struktur des Thermostats einer Klimaanlage

Die Spezifikation des bestehenden Systems mittels endlichen Automaten, sowie die Defi-
nition der Fehlzustéinde des Systems, ergeben die drei Schritte des Model Checkings:
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1. Modellierung des zu untersuchenden Systems
Die Zusténde des zu untersuchenden Systems miissen so formalisiert werden, dass eine
automatische Modellpriifung anwendbar ist. Hierzu bietet sich die Kripke-Struktur an,
ein endlicher Automat ohne Eingabe- und Ausgabealphabet.

2. Aufstellen der Spezifikation
Die erwarteten Eigenschaften an das System miissen in einer fiir das Model Checking
geeigneten Form formalisiert werden. Die Temporale Logik bietet durch die zeitliche
Abhéngigkeit zwischen den Zustdnden eine geeignete Form. Neben den erwarteten
Eigenschaften sollten auch die Zusténde spezifiziert werden, die nicht erreicht werden
diirfen. Diese Fehlerzustidnde kénnen z.B. Deadlocks oder Endlosschleifen sein.

3. Verifikation mittels Model checking
Im letzten Schritt werden durch Ausfithrung des Model Checking Algorithmus das
System gegen die Spezifikation {iberpriift. Viele Programme erledigen diesen Schritt bei

entsprechend aufbereiteten Daten vollautomatisch. Zu erwéhnen sind hier der ,,Uppaal
Model Checker{l] sowie ,,NuSMV‘F

Die in dieser Arbeit verwendete Computation Tree Logic (CTL|) zur Spezifikation des Sys-
tems, kennt mehrere Mengen, von der CTL* die Obermenge darstellt. Kleinere Teilmengen
stellen sowie Linear temporal logic dar. Um die Unterschiede der Teilmengen
aufzeigen zu konnen, werden im folgenden die Operatoren der Temporalen Logik kurz er-
lautert.

Temporale Operatoren

Die zeitliche Abfolge von Zustédnden wird mittels temporaler Operatoren definiert. Diese
beschreiben wann eine Eigenschaft bzw. ein Zustand in der Folge von Zustédnden auftreten
muss bzw. darf. Wie bei der Aussagenlogik diirfen diese Aussagen negiert, mittels boole-
scher Operatoren kombiniert und verschachtelt werden. Auf diesem Wege lassen sich auch
komplexe Aussagen formalisieren.

X f (next time)
Die folgende FEigenschaft muss im néchsten Zustand des gerade betrachteten Pfades
eintreten. In diesem Fall: Im néchsten Zustand gilt f.

F f (in the future)
Die nachfolgende Eigenschaft muss in irgendeinem kommenden Zustand auf dem be-
trachteten Pfad eintreten. — Auf dem Pfad gilt in mindestens einem Zustand f.

G f (globally)
Die Eigenschaft f gilt in jedem Zustand des betrachteten Pfades. Ist eine Eigenschaft

in jedem Zustand des betrachteten Pfades erfiillt, so ist diese ,, globally“.

f U g (until)
Erfiillt auf dem betrachteten Pfad ein Zustand die Eigenschaft g, erfiillen alle vorhe-
rigen Zustinde f.

"http://www.uppaal.com/
Zhttp://nusmv.itc.it/
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f R g (release)
Dieser Operator verhélt sich komplementér zum ,until“-Operator. D.h. gilt in einem
Zustand des Pfades f so gilt in diesem aber auch allen nachfolgenden Zusténden g.
Gilt in keinem Zustand f, so gilt auf dem ganzen Pfad g.

Modallogische Operatoren
Die folgenden modallogischen Operatoren werden verwendet, um die Existenz der Zustédnde
entlang der moglichen Pfade zu definieren (HUTH ET AL.| [1999).

A oder V (always)
Die folgende Eigenschaft muss entlang aller Pfade erfiillt sein. Bei AF f gibt es auf
jedem Pfad einen Zustand in dem f gilt.

E oder 3 (exists)
Die folgende Eigenschaft muss entlang mindestens eines Pfades erfiillt sein. EG f
besagt somit, dass es einen Pfad gibt, auf in jedem Zustand f gilt.

Die Abbildung zeigt die genannten Beispiele AF f und EG f anhand eines Berech-
nungsbaumes. In schwarz-gefarbten Zustéanden ist f erfiillt.

Abbildung 2.2: Beispiel fiir AF f und EG f anhand eines Berechnungsbaumes (BUSCHER-
MOHLE ET AL., 2004)

Neben der Abfolge von Zustédnden in dem System lassen sich auch mittels dieser Ope-
ratoren Fehlerzustéinde definieren. Bei dem Beispiel mit dem Thermostat der Klimaanlage
(siehe Abbildung wire die Aktivierung von Heizung und Kiihlung ein Fehlerzustand. Es
kann definiert werden: ,,Es existiert in der Zukunft kein Zustand der Heizung und Kiihlung
aktiviert* = -3F (Heating N\ Cooling).

Die komplexeste Spezifikationsmenge stellt CTL* dar, in der temporale mit modallo-
gische Operatoren beliebig kombiniert werden kénnen. In der Teilmenge Linear temporal
logic entfallen die modallogischen Operatoren. Durch die eingeschrankt-mégliche Be-
schreibung koénnen keine Abzweigungen entstehen. So entsteht gegeniiber der von CTL*
gewohnten Baumstruktur ein lineare Folge von Zustédnden. Die Teilmenge C'TL ist definiert
wie CTL*, hat aber als Bedingung, dass temporale Operatoren unmittelbar auf ein modallo-

gischen Operator folgen miissen. Diese Einschrinkung unterbindet wiederholende Ereignisse
wie z.B. GF P (HUTH ET AL.,(1999).

11
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2.3 Java Enterprise Edition

Die Java Platform, Enterprise Edition ist eine Spezifikation (SUN MICROSYS-
TEMS, INC., 2006) einer fiir Geschéftsanwendungen entwickelten Softwarearchitektur. Die
von Sun entwickelte Architektur auf Basis der Programmiersprache Java dient als sogenann-
te Middleware die Grundlage fiir transaktionsbasierte Anwendungen. Die aktuelle Version
der Sperzifikation ist die Version 5.0 mit der im Jahre 2006 die Abkiirzung von ,J2EE® in
y,Java EE“ gedndert wurde. Die Spezifikation definiert Dienste und Softwarekomponenten
fiir die Kommunikation, Datenhaltung und Sicherheit, die der Anwendungsserver, auf dem
die eigentliche Geschéftsanwendung ausgefithrt wird, bereitstellen muss. Ein Anwendungs-
entwickler kann auf diese Dienste mittels Schnittstellen zuriickgreifen. Dieses stellt nicht nur
eine Arbeitserleichterung dar, es sichert auch durch die Verwendung der in der Spezifikation
definierten Schnittstellen, die Kompatibilitdt zu anderen Anwendungen oder anderen An-
wendungsservern. Es entstand eine Spezifikation fiir eine Mehrschicht-Architektur, die bei
Geschiftsanwendungen geforderten Eigenschaften wie Transaktionssicherheit, Persistenz, Si-
cherheit des Systems und Skalierbarkeit erfiillt.

C

0000

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Clients Webserver App.-Server Datenbank

Abbildung 2.3: Eine 4-Schichten-Architektur

Die Spezifikation sieht als Grundlage eine 4-Schichten-Architektur (vgl. Abbildung fiir
Java-EE-Anwendungen vor, von der jede Schicht getrennt zu den Nachbarschichten arbeitet
und nur iiber eines der Standardprotokolle mit diesen kommuniziert. Auf der ersten Schicht
befindet sich der Client, iiber den der Benutzer die Anwendung steuert und Riickmeldungen
erhélt. Ein solcher Client kann auch ein Webbrowser sein, der die Daten der zweiten Schicht
darstellt. In dem Fall wiirden die Schichten mittels [HTTP| miteinander kommunizieren und
ein Webbrowser [HTMIJ}Seiten darstellen.

Ein Webserver bzw. ,Web Container” nimmt die Anfragen des Benutzers entgegen und
verarbeitet diese rudimentér. Diese Schicht enthélt keine Geschéftslogik und kiimmert sich
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nur um die Aufbereitung der Daten. Anfragen des Benutzers, die die Geschéftslogik beno-
tigen, werden an die dritte Schicht delegiert, die Antwort fiir den Benutzer aufbereitet und
an die erste Schicht zuriick gesendet. Die Kommunikation zwischen dem Webcontainer und
der Geschiéftslogik kann {iber mehrere Protokolle wie Internet Inter-ORB Protocol
bzw. Common Object Request Broker Architecture (CORBAJ|) oder Simple Object Access
Protocol erfolgen.

Die Geschiftslogik wird in Enterprise JavaBeans realisiert, die in einem ,, EJB Con-
tainer* auf der dritten Schicht ausgefiihrt werden. Es gibt mehrere Arten von ,,Enterprise Be-
ans®, die genauer in Abschnitt erlautert werden. Die Daten fiir die Verarbeitung erhélt
der Container aus der vierten Schicht. Da es viele verschiedene Datenbanken und auch ande-
re Moglichkeiten der Datenhaltung gibt, wurde zwischen diesen Schichten kein Protokoll fiir
die Kommunikation definiert. Uber die Schnittstellen Java Database Connectivity
oder J2EE Connector Architecture (JCA|) wird ein Konnektor fiir die Datenbank angebun-
den, der die Daten aus der vierten Schicht zur Verfiigung stellt und bei Bedarf wieder zuriick
sichert.

Applet Container Web Container EJB Container

HTTP
Applet - > JSP |/|\|
sl Servlet

-
e
—
[ P 5 Java Sl 5 Java
b B < bl B = <
J2SE *|% 555 Sl B Mail x >,<‘_‘_g§>§ Sl B | vai
%§§;w§gf—ngQL% %E))mgm‘—gr_mg
ol2 x| |2 EY R N N B (2 Slalxlolelci Elk 1Dl B
SPREBPEPEXRITIE TIOREIEIPEPIEE
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Application
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Abbildung 2.4: Architektur-Diagramm (SUN MICROSYSTEMS, INC.| 2006])

Eine solche 4-Schichten-Architektur ist nicht immer umsetzbar, da z.B. von einem Java-
Programm auf die Geschéftslogik zugegriffen werden soll. Die Abbildung zeigt einzelnen
Container und deren Schnittstellen und Dienste. Es wird deutlich, dass auch direkt auf die
Geschiftslogik oder die Datenbank zugegriffen werden kann, wenn die Geschéftsanwendung
dieses fordert.

2.3.1 Enterprise Beans

Es gibt drei verschiedene Beantypen, die sich je nach Art noch feingranularer unterteilen
lassen. Der Typ einer solchen Bean kann sich nicht zur Laufzeit dndern und wird fest bei
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der Programmierung in den Deskriptoren der Anwendung beschrieben. Auch der eindeutige
Name der Bean sowie die Sichtbarkeit, ob nur im Container oder auch remote verfiighar,
wird dort festgehalten und #&ndert sich nicht zur Laufzeit. Damit es keine Probleme bei der
Datenhaltung gibt, hat jeder Beantyp einen fest definierten Lebenszyklus der sich u.a. durch
den Aufruf von Methoden bei der Erstellung, kurzweiligen Sicherung auf Festplatte oder
Zerstorung auszeichnet. Die Erstellung von Bean-Instanzen aus der Sicht des Entwicklers
im Programmablauf unterscheidet sich wesentlich im Vergleich zur Java Standard Edition
(siehe | BACKSCHAT /GARDON, 2002, Kapitel 2).

SessionBeans

Eine ,,SessionBean“ ist den aus der Java Platform, Standard Edition bekann-
ten Klassen und Objekten am &hnlichsten. Eine solche Bean wird zwischen den Typen
stateless (zustandslos) und stateful (zustands-behaftet) unterschieden und realisieren die
eigentliche Logik der Anwendung. Im Gegensatz zur normalen Objekterstellung mittels des
new-Operators werden diese Beans vom Container erstellt und verwaltet. Eine ,Stateless
SessionBean“ kommt einer statischen Java-Klasse dhnlich, die statische Methoden bereit
stellt, die von anderen SessionBeans benutzt werden kénnen. Im Gegensatz zu einer stati-
schen Klasse konnen aber auch mehrere dieser Beans existieren, z.B. weil die Anwendung
in einem Rechnerverbund lauft oder der EJB-Container durch die Anzahl von Anfragen
mehrere Instanzen fiir notig hélt. Diese zustandslosen Beans eignen sich daher nicht zum
Speichern von Informationen. Die zu verarbeitenden Daten miissen bei jedem Methoden-
aufruf als Parameter iibergeben oder aus einer EntityBean bezogen werden.

Dem Gegeniiber stehen die ,Stateful SessionBeans“. Diese kommen dem Verhalten der
Objekte der normalen objektorientierten Programmierung sehr nahe. So kann z.B. fiir jeden
angemeldeten Benutzer im System eine solche SessionBean existieren, die die entsprechenden
Informationen zu diesen enthilt. Solche Beans werden nur als Referenz in der Anwendung
gehalten und werden beim Wegfall aller Referenzen zerstort. Da auch Clientprogramme die
Referenz halten konnen, werden stateful SessionBeans auch als verldngerter Arm des Clients
bezeichnet, weil die Ausfiihrung auf dem Server statt findet, sich die Beans aber wie lokale
Komponenten verwenden lassen.

Jede Bean hat einen entsprechenden Lebenszyklus den der EJB-Container {iberwacht und
steuert. Bei jeder Anderung des Systemzustandes werden entsprechende Methoden der Bean
aufgerufen, um diese zu benachrichtigen. Wichtig ist hier z.B. dass der Konstruktor zwar
vorhanden ist, aber durch das Caching des Anwendungsservers nicht unbedingt bei jeder
Bean-Instanzierung verwendet wird. Diese Funktion erfiillt die Methode ejbCreate(..).
Das Gegenteil ist e jbRemove (), welche aufgerufen wird, wenn der EJB-Container die Bean
wieder entfernen mochte. Die Abbildung zeigt den sehr einfachen Lebenszyklus einer
stateless SessionBean mit diesen beiden Methoden. Die Methode setSessionContext(..)
wird vor ejbCreate(. .) aufgerufen und setzt den Kontext in der die Bean sichtbar ist. Die
Methoden der Bean sind im Zustand , Aktiv* verfiigbar.

Wie erwéhnt, bietet eine stateful SessionBean die Moglichkeit Daten wie normale Java-
Objekte zu speichern und koénnen dementsprechend mehrfach existieren. Der Lebenszyklus
ist demnach komplexer (siehe Abbildung , da der EJB-Container die Beans z.B. bei l&n-
gerer nicht-Verwendung auch serialisiert auf der Festplatte speichern kann, um Ressourcen
des Servers frei zu geben. Es gibt daher noch einen , Passiv“-Zustand, in dem die Bean zwar
existiert, aber nicht mehr im Arbeitsspeicher vorliegt. - Bei Verwendung der Bean ist von
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setSessionContext(..)
- Aktiv -
ejbCreate(..) ejbRemove()

Abbildung 2.5: Lebenszyklus einer Stateless SessionBean (nach LANGNER/REIBERG, [2005,
Kapitel 8.7)

dem Zustandswechsel, abgesehen von der ldngeren Zugriffszeit, kein Unterschied feststell-
bar. Der Entwickler kann durch die Methoden e jbPassivate() und ejbActivate() auf ein
solches Riicksichern der Bean auf Festplatte reagieren und z.B. die Daten zur Persistenzsi-
cherung noch in die Datenbank sichern.

ejbPassivate()
setSessionContext(..)
. Aktiv
ejbCreate(..)
ejbActivate()
ejbRemove()

Abbildung 2.6: Lebenszyklus einer Stateful SessionBean (nach [LANGNER/REIBERG] [2005,
Kapitel 8.7)

EntityBeans

Um Daten bzw. Zustédnde der SessionBeans in einer relationalen Datenbank abzulegen ohne
sich selbst um die Abfragesprache, wie z.B. Structured Query Language (SQL| (Friiher
SEQUEL (CHAMBERLIN/BOYCE, 1974)) zu kiimmern und auch Transaktionssicherheit zu
gewahrleisten, wurden die EntityBeans entwickelt. Eine solche Bean représentiert eine Zeile
einer Datenbanktabelle bzw. genau einen Datensatz und ist demnach eindeutig iiber einen
Primérschliissel identifizierbar. Um auch iiber andere Merkmale entsprechende Daten wieder
zu finden, kénnen Suchmethoden spezifiziert werden, die je nach Riickgabe eine oder mehrere
EntityBeans zuriick liefern.

Bei EntityBeans wird noch zwischen Bean Managed Persistence und Container
Managed Persistence unterschieden, was hingegen nur fiir den Entwickler, der die
Beans implementiert, relevant ist. Bei Letzterem iibernimmt der EJB-Container die Siche-
rung der Persistenz der Daten und kann, wenn im Deployment-Deskriptor gefordert, auch
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das Erstellen der Datenbanktabellen beim deployen iibernehmen. Bei BMP muss das Per-
sistenzverhalten vom Entwickler selbst implementiert werden.

ejbCreate(..)

ejbPostCreate(..
ejbActivate()

‘ set EntityContext(..)

ejbPassivate(

ejbRemove()

unset EntityContext(..)

Abbildung 2.7: Lebenszyklus einer EntityBean (nach LANGNER/REIBERG, 2005, Kapitel
8.7)

Der Lebenszyklus der EntityBeans ist spiegelverkehrt zu dem der stateful SessionBeans
(Siehe Abbildung [2.7). Nach dem Setzen des Kontextes (setEntityContext(..)) werden
noch keine Beans geladen sondern verbleiben passiv in der Datenbank. Erst mittels Such-
methoden, welche das Interface der Bean bereit stellt oder bei einer Neuerstellung wird
eine Bean in den aktiven Zustand {iberfiihrt und kann verwendet werden. Ein Entfernen
oder das kurzfristige Passivieren (ejbPassivate()) schreibt die Daten der Bean zuriick in
die Datenbank und gibt den Arbeitsspeicher frei. Beim Erstellen einer neuen EntityBean
wird die Methode ejbCreate(..) aufgerufen und die Daten in der Datenbank abgelegt. Im
Anschluss daran wird durch den Anwendungsserver die ejbPostCreate(. .)-Methode auf-
gerufen. Wird fiir die Verkniipfung der Bean mit anderen Entitéten ein von der Datenbank
generierten Primérschliissel bendtigt, steht dieser erst nach dem Anlegen der Datenbankzeile
zur Verfiigung.

Message-DrivenBean

Die ,,Message-DrivenBeans“ werden fiir den asynchronen Meldungsaustausch zwischen Kom-
ponenten verwendet. Der Sender kann so einen oder mehrere Clients iiber seinen Zustand
informieren, ohne, wie bei Methodenaufrufen nétig, auf deren Abarbeitung zu warten — Die
Nachrichten miissen auch nicht abgearbeitet werden bzw. im kénnen Container unbearbeitet
bleiben, ohne dass das Verhalten der Anwendung eingeschrankt wird.

Der Lebenszyklus (siehe Abbildung[2.8) ist denen der stateless SessionBeans dhnlich: Nach
dem Erstellen der Bean kann diese eingehende Nachrichten mit der onMessage (. .)-Methode
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onMessage(..)

setMessageDrivenContext(..)
- Aktiv -
ejbCreate(..) ejbRemove()

Abbildung 2.8: Lebenszyklus einer Message-DrivenBean (nach |[LANGNER/REIBERG, 2005,
Kapitel 8.7)

verarbeiten. Wird die Bean nicht mehr benotigt, wird diese wie bei den anderen Typen nach
Aufruf der ejbRemove ()-Methode aus dem Arbeitsspeicher entfernt.

2.3.2 Zugriff auf eine EJB2.1

Zu jeder Bean gehort ein entsprechender Deployment-Deskriptor, eine XML-Datei, die neben
der Sichtbarkeit und dem Typ der Bean weitere Metadaten enthélt, die der EJB-Container
zur Laufzeit umsetzen muss. Je nach Typ und Sichtbarkeit miissen diverse Interfaces und
Klassen mitgeliefert werden, um den Zugriff von anderen Beans gewéhrleisten zu kénnen.

Bei der Erstellung einer SessionBean und dem zur Verfiigung stellen der implementierten
Methoden, miissen je nach Zugriffsart (lokal oder/und remote) neben der Bean auch diverse
Interfaces bereit gestellt werden, die den Zugriff auf die eigentliche Bean ermdoglichen. Er-
stellen wir z.B. eine MusterBean. java, muss je nach gewiinschter Zugriffsart mehrere dieser
Interfaces erstellt werden:

LocalHome-Interface
Mittels dieses Interfaces werden die Methoden sperzifiziert, die lokal von der Bean
aufgerufen werden konnen. Das Interface selbst wird von javax.ejb.EJBLocalHome
abgeleitet und die dort spezifizierten Methoden diirfen aufgrund des lokalen Zugriffs
keine java.rmi.RemoteException auslosen. In unserem Beispiel wiirde das Interface
MusterLocalHome. java heiflen.

Local-Interface
Das Interface stellt die create-Methode bereit, die die Bean als LocalHome-Interface
zuriick gibt, welche dann verwendet werden konnen. Abgeleitet wird das Interface
ebenfalls von javax.ejb.EJBLocalHome. In diesem Fall wiirde das Interface den Na-
men MusterLocal. java tragen.

Home-Interface
Wie das Local-Interface stellt das Home-Interface die create-Methode zur Verfiigung
um die Bean zu erstellen und dann mittels der im Remote-Interface spezifizierten
Methoden zu verwenden. Wir wiirden ihm den Namen MusterHome. java geben und
sie von dem Interface javax.ejb.EJBHome ableiten.

Remote-Interface
Das Remote-Interface wiirde bei dem Beispiel den Namen Muster.java bekommen
und von javax.ejb.EJBObject abgeleitet werden. Wie das LocalHome-Interface stellt

17



~ w M =

© oo -~ (=] w

10

2 Grundlagen

es die Methoden bereit, die remote benutzt werden kénnen. Im Unterschied zu einem
Interface fiir lokale Methoden muss jede Methode java.rmi.RemoteException auslo-
sen konnen.

Eine detaillierte Beschreibung der Eintrédge in die Deployment-Deskriptoren sowie der In-
terfaces befindet sich in BACKSCHAT/GARDON  (2002)[Kapitel 4] sowie in LANGNER/REI-
BERG, (2005))[Kapitel 9].

2.3.3 Neuerungen der EJB 3.0

Die Entwicklung mit Enterprise Java Beans der Version 2.1 war verhéltnisméafig aufwen-
dig, da diverse Interfaces zur eigentlichen Bean erstellt und alle Eigenschaften separat in
dem der Deployment-Deskriptor mitgefiithrt werden mussten. Auch mussten die Methoden
fiir den Zustandswechsel wie ejbActivate() und ejbPassivate() implementiert werden,
auch wenn man auf die Zustédnde nicht reagieren wollte. Die eigentliche Entwicklung wurde
mit Programmen wie XDocletf| erleichtert, welches mittels Beschreibungen in den JavaDoc-
Kommentaren der Bean und der Methoden die entsprechenden Interfaces erzeugte und die
Deployment-Deskriptoren erstellte.

Mit der Java Platform, Standard Edition (Java-SE]) in der Version 5.0 (SUN MICROSYS-
TEMS, INC.;2004) wurden sogenannte ,, Annotationen* eingefiihrt. Es handelt sich hierbei um
Anmerkungen im Quellcode, die mit einem @ beginnen und direkt iiber dem Kopf der Klasse
bzw. Methode geschrieben werden. Die Umgebung wertet diese Metadaten zur Laufzeit aus
und setzt die angegebenen Spezifikationen zur Implementierung um. Eine zustandsbehaftete
SessionBean benotigt durch die Annotationen keine Interfaces mehr, die die Methoden, auf
die zugegriffen werden darf, enthalten.

package de.uniol.se.musterpkg;

import javax.ejb.Local;
import javax.ejb.Remote;
import javax.ejb.Stateful;

@Stateful (name="Muster”)

@Local ({ MusterLocal. class })

@QRemote ({ Muster. class })

public class MusterBean implements Muster, MusterLocal, Serializable {

Listing 2.1: Annotationen {iber einer stateful SessionBean

In Abschnitt wurde beschrieben welche Interfaces eine MusterBean. java bendtigt
um Methoden lokal bzw. remote zur Verfiigung zu stellen. Der Zugriff auf eine EJB der Ver-
sion 3 erfolgt ebenfalls {iber diese Interfaces. Diese werden aber nicht mehr vom Entwickler
angelegt und gepflegt. Der Quellcode zeigt die Annotationen iiber dem Klassenkopf, die
notig sind, um die Bean lokal und remote verfiighar zu machen. Die Interfaces werden als
Annotation in Zeile 7 und 8 angegeben und tauchen auch im Kopf in Zeile 10 auf, werden
aber nicht vom Entwickler sondern zur Laufzeit automatisch angelegt. Die Annotationen,

3http://sourceforge.net/projects/xdoclet/
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2.4 Laufzeitrekonfiguration in J2EE Systemen

mit denen die Methoden des Lebenszykluses einer Bean versehen werden miissen, kdnnen
z.B. in LANGNER/REIBERG] (2005)) [Kapitel A.3.1.4] nachgelesen werden.

Durch die grofien Anderungen sind EJBs der Version 3 nicht zu denen der Version 2.1
kompatibel. Durch die Deployment-Deskriptoren stellt der Anwendungsserver vor der In-
stallation der Anwendung fest, um was fiir eine Version der Beans es sich handelt und fiihrt
die Installation mit der entsprechenden Implementierung aus.

2.4 Laufzeitrekonfiguration in J2EE Systemen

In der Diplomarbeit mit dem Thema ,,Runtime Reconfiguration in J2EE Systems* von OLLI-
GES| (2005]) wurde fiir den Anwendungsserver ,,JBoss“ (Version 3.2.5) die Unterstiitzung von
Redeployments zur Laufzeit fiir J2EE-Komponenten entwickelt. Der JBoss enthélt bereits
einfache Mechanismen laufende Softwarekomponenten ohne ein Herunterfahren des Servers
auszutauschen. Diese konnen jedoch die Konsistenz des Systems nach dem Austausch nicht
gewdhrleisten. Dieses ,,Hot Deployment® in Verbindung mit ,Dynamical Reloading” beob-
achtet dauerhaft das Deployment und iibernimmt Anderungen an Klassen in das laufende
System (siehe[2.1.3). Alle Instanzen und somit auch Benutzersitzungen und laufende Trans-
aktionen, die diese Klassen betreffen, gehen verloren.

Architecture Change Requests
Reconfiguration Request Reconfiguration Analyser
Updated Parameters Dependency Manager

Component Change Requests

Consistency Manager

User

Reconfiguration Confirm

o' Aot Reconfiguration Licence
Rollback Request Reconfiguration
/ Rollback
Report

Reconfigurator

Abbildung 2.9: Platform Independent Reconfiguration Manager (PTIRMA))

Aus dem Java Community Process (JCPJ]), einem Verfahren, um o6ffentlich die Program-
miersprache Java nach Wiinschen der Benutzer weiterzuentwickeln, ging die Spezifikation
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»J2EE Deployment API Implementation“ (DOCHEZ, 2005) hervor. Dieses ist eine Schnitt-
stellenstruktur, die ein gesteuertes Redeployment zur Laufzeit in J2EE ermoglicht. Olliges
implementierte die Spezifikation in den JBoss-Anwendungsserver und entwickelte ein Plugin
fiir die Eclipse{IDE], welches die Rekonfiguration steuert. Dieser Arbeit lag das Konzept des
Platform Independent Reconfiguration Manager (MATEVSKA-MEYER ET AL.|
2004) zugrunde.

Der [PIRMA] ist in der Abbildung dargestellt. PIRMA wird bei einem Rekonfigura-
tionsauftrag (engl. Reconfiguration Request) aktiviert. Soll eine Softwarekomponente aus-
getauscht werden, so werden die Abhéngigkeiten untersucht und festgestellt (Dependency
Manager) und auf syntaktische Konsistenz iiberpriift (Consistency Manager). Ist die syn-
taktische Konsistenz gewéhrleistet, wird eine transitive Hiille (engl. transitive closure) um
die direkt oder indirekt betroffenen Komponenten gelegt, die Zugriffe auf diese blockiert
und in einer Warteschlange gespeichert. Die noch laufenden Transaktionen der Komponen-
ten in der transitiven Hiille werden abgewartet und im Anschluss daran die Komponente
ausgetauscht. Ist der Vorgang abgeschlossen, wird die Blockierung aufgehoben und die ge-
sammelten Anfragen abgearbeitet. Stehen in den Komponenten in der transitiven Hiille noch
sehr zeitintensive Transaktionen aus, so dass durch die Blockierung von neuen Zugriffen das
System zu lange angehalten wird, wird der alte Zustand wieder hergestellt — die Blockade
wird entfernt.

2.5 JBoss Anwendungsserver

Der JBosq{Y ist ein frei verfiigharer Anwendungsserver der gleichnamigen Firma und liegt
derzeit fiir den Produktiveinsatz in der Version 4.2.3 vor. Neben dem freien Download sind
auch die Quelltexte frei von der Webseite beziehbar und lassen sich demnach auch fiir eigene
Zwecke modifizieren.

Die Version 4.2.3 unterstiitzt die Version 1.4 der Java 2 Enterprise Edition und wurde
durch die Zeit um mehrere neue Funktionen von 5 wie [EJB| 3, [JSP| 2.1, [JSF] 1.2
erweitert. Der Nachfolger, welcher die volle Funktionalitdt der Java-EE 5 beinhalten soll,
liegt aktuell in einer Version 5.0 CR 2 vor und ist noch nicht fiir produktive Zwecke geeignet.

Der Server ist plattformunabhéngig und benétigt fiir die Ausfithrung nur eine installierte
Java Runtime Environment der Version 1.4 oder neuer, die von der Webseite von
SunP| bezogen werden kann. Der Start des Servers erfolgt aus dem Verzeichnis /bin mittels
der run.sh bzw. run.bat. Der Befehl startet ohne Ubergabeparameter die Standardkon-
figuration ,,default* dessen Konfigurationsdateien und zu ladende Komponenten sich im
Verzeichnis /server/default/ befinden. Um Anwendungen auf dem Server zu installieren,
miissen diese in den Ordner deploy der entsprechenden Konfiguration kopiert werden. Der
Server iiberwacht stetig die Anderungen in diesem Ordner und installiert bzw. deinstalliert
auch Anwendungen wihrend des Betriebes.

4http://www.jboss.org/jbossas/
Shttp://java.sun.com/javase/downloads/index. jsp
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3 Redeployment Algorithmus

Im folgenden Kapitel wird das Redeployment-Konzept von MATEVSKA| (2009)) aufgegriffen
und im Abschnitt 3.1 beschrieben. Im Anschluss daran wird in Abschnitt 3.2 dieser Algorith-
mus formalisiert und nicht erwiinschte Zusténde spezifiziert. Es werden zudem Unterschiede
zu dem Redeployment-System von |OLLIGES, (2005)) aufgezeigt. Im Anschluss daran wird
in Abschnitt der Redpeloyment-Algorithmus von Sascha Olliges genau beschrieben und
abschliefend in Abschnitt mogliche Optimierungen aufgezeigt.

3.1 Theoretische Konzepte

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Redeployment-System stiitzt sich auf mehrere theore-
tische Ansitze, die den transparenten Austausch einer Komponente beschreiben. Der Ab-
schnitt erklart den Lebenszyklus einer Komponente und in welchen Zusténden diese
ausgetauscht werden kann. Die Sicht des Systems bzw. des Anwendungsservers auf ein sol-
ches Redeployment wird in Abschnitt beschrieben. Die Erkenntnisse aus diesen Kapi-
teln sind die Grundlage um daraus in Abschnitt ein transaktionales Redeployment zu
beschreiben.

3.1.1 Lebenszyklusprotokoll auf Komponentenebene

Fiir einen Austausch einer Komponente ist es wichtig die einzelnen Zustédnde von dieser zu
analysieren. Ein Austausch der Komponente bietet sich an, wenn diese in dem Augenblick
keine Anfragen bearbeitet und keine anderen Komponente eine Referenz auf diese hélt. In
dem Moment wiirde ein Austausch der Komponente keine anderen Komponenten betreffen,
da sie vollsténdig von allen losgelost ist.

Die Abbildung zeigt im unteren Teil die vier Zustdnde einer Komponente. Der Ideal-
zustand , free” liegt direkt nach einem Deployment der Komponente an. In diesem Zustand
fithrt die Komponente keine Arbeiten durch und sie wird von keinen anderen Komponenten
referenziert. Halt eine andere Komponente oder ein Client eine Referenz auf die Komponen-
te ist der Zustand ,,passive and used“. In diesem Zustand ist die Komponente ebenfalls nicht
aktiv, bei einer Entfernung bzw. einem normalen Austausch wiirden aber die Referenzen die
Giiltigkeit verlieren und kein Zugriff mehr moglich sein.

Den Zustand ,,active and used® erreicht die Komponente dann, wenn diese eine oder meh-
rere Anfragen bearbeitet und weiterhin von einer oder mehreren Komponenten referenziert
wird. Da die Komponente in diesem Zustand arbeitet, wiirde ein Austausch in diesem Au-
genblick die Ausfithrung beenden. Die Referenzen wiirden ebenfalls ihre Giiltigkeit verlieren.

Die Komponente ist im Zustand ,active and not used“, wenn diese gerade arbeitet, aber
von anderen Komponenten nicht verwendet wird. Auch in diesem Fall wiirde ein Austausch
die laufende Ausfithrung beenden.
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[reconfiguration [reconfiguration
succeeded] failed]

deployed

[change
completed]

redeploying

[blocked / ready to cha nge)
[change
request [change
accepted] request not

[change and suspended]
requested]
[change
[service requested or requested]

restoring

[maxTryCount
not exceeded]

[maxTryCount
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[service no longer
requested]
[execution [execution [execution [execution
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[service requested]
N\ e
active and not used | I active and used
4

[service no longer
requested]

Abbildung 3.1: Lebenszyklusprotokoll auf Komponentenebene (MATEVSKAL 2009)



3.1 Theoretische Konzepte

Der Austausch einer Komponente ist demnach nur moglich, wenn diese gerade nicht ar-
beitet und keine Komponente eine Referenz auf diese hélt. In diesem Zustand konnte die
Komponente auch einfach undeployed und wieder deployed werden, wenn sichergestellt wird,
dass in der Zeit keine Anfragen an diese gestellt werden. Da aber Komponenten in der Regel
arbeiten oder von anderen Komponenten oder Clients gebraucht und demnach referenziert
werden, erreicht eine Komponente in einem operativen System den Zustand , free nur selten.

Da laufende Anfragen nicht abgebrochen und spéter fortgesetzt werden kénnen, scheiden
beide Zustédnde, in denen die Komponente ,active® ist, aus. Es bleibt der Zustand ,pas-
sive and used” in der die Komponente zwar verwendet wird, gerade aber keine Anfragen
bearbeitet. Wiirde in diesem Moment die Komponente ausgetauscht werden und die Refe-
renzen erhalten bleiben, wéren schon zwei Zustdnde gefunden, in denen ein transparentes
Redeployment stattfinden kann.

Bei einem Redeployment-Vorgang arbeitet der Rest des Systems hingegen weiter und es
kénnen somit neue Anfragen eintreffen oder versucht werden eine Referenz auf die Kom-
ponente zu erhalten. Bei einem transparenten Redeployment miissen neue Anfragen an die
Komponente in einer Warteschlange gesammelt werden bis der Austausch abgeschlossen
ist. Dies, sowie die Erhaltung der Referenz, wiirde ein transparentes Redeployment auch in
operativen Systemen méglich machen.

Ein weiterer Schritt ist es bei einem Redeployment unabhingig von dem Zustand alle
neuen Anfragen zu verzogern und in einer Warteschlange zu sammeln. Dieses wiirde sicher-
stellen, dass nach der Abarbeitung aller laufenden Anfragen die Komponente die Zusténde
Hfree” bzw.  passive and used* erreicht und ausgetauscht werden kann. Gleichzeitig wiirden
keine Anfragen verloren gehen und die Komponente wiirde nach dem Austausch die War-
teschlange abarbeiten. Dauert die Bearbeitung der laufenden Anfragen sehr lange, miissen
Anfragen an die Komponente hingegen lange auf einen Austausch der Komponente und die
weitere Abarbeitung arbeiten. Der Ansatz erlaubt es unabhéngig vom Zustand ein Redeploy-
ment einzuleiten, neue Anfragen zu blockieren und die Komponente im passiven Zustand
auszutauschen.

Die Abbildung zeigt {iber den vier Zustdnden weitere Zusténde, die bei einem Re-
deployment erreicht werden. Wird ein Redeployment eingeleitet (in der Abbildung ,,change
request®), werden die neuen Anfragen in einer Warteschlange gesammelt und der erste Zu-
stand erreicht, in dem entschieden wird, ob das Redeployment durchgefiihrt wird. Bei der
Durchfithrung wird die Komponente vollstandig blockiert, wenn diese keine laufenden An-
fragen mehr bearbeitet und ein Austausch kann vorgenommen werden. Ist dieser erfolgreich,
wird die Komponente im Zustand “free” wieder im System freigegeben. Wartende Anfragen
wiirden dann abgearbeitet werden.

Kann ein Redeployment nicht durchgefiihrt werden, z.B. weil die laufenden Anfragen
in der Komponente zu lange andauern, wird das Redeployment abgebrochen und so oft
wiederholt, bis die Variable maxTryCount iiberschritten ist (MATEVSKA, [2009).

3.1.2 Laufzeitprotokoll auf Systemebene

Ein Anwendungsserver ist nicht nur fiir die Ausfithrung der [EJBp zustidndig, er behandelt
auch die Installation und Verwaltung der einzelnen Komponenten. Die Abbildung zeigt
die Zusténde eines Rekonfigurations-Systems in einem Anwendungsserver, wenn dieser eine
Rekonfigurations-Anfrage erhélt und eine oder mehrere Komponenten austauschen soll.

Im Ursprung ist ein Anwendungsserver im Zustand ,running* und arbeitet alle an ihn
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Hrunning /reconﬁgured)<

[reconfiguration request received]

>(running /to be reconﬁgurecD
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Abbildung 3.2: Lebenszyklusprotokoll auf Systemebene (MATEVSKA, [2009)
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gerichtete Anfragen ab. Erhélt er fiir eine Komponente eine Rekonfigurations-Anforderung
wird der Zustand in ,running / to be reconfigured“ gewechselt und die Anfrage analysiert.
Wird die Anfrage abgelehnt, wird in den Ursprungszustand zuriick gekehrt. Ansonsten wer-
den die betreffende Komponente isoliert und blockiert. Sind alle Komponenten bereit aus-
getauscht zu werden (,ready to change®), ist das System bereit fiir die Rekonfiguration
(,ready to reconfigure”). Nach der Durchfiihrung wird {iberpriift ob die Komponente er-
folgreich ausgetauscht wurde und bei einem Fehler der Ursprungszustand wiederhergestellt.
Der Vorgang wird dann zu einem spateren Zeitpunkt wiederholt. War das Redeployment
erfolgreich befindet sich das System wieder im Ursprungszustand (MATEVSKA, [2009).

3.1.3 Transaktionales Redeployment

Der Lebenszyklus auf Systemebene aus Abschnitt zeigt, wie ein Anwendungsserver
bei einer Rekonfigurations-Anfrage reagieren kann. Bekommt dieser eine solche Anfrage und
muss ein Redeployment durchfithren, muss er den Lebenszyklus der betreffenden Kompo-
nenten so beeinflussen, dass diese in einen Zustand wechseln, der sich fiir einen Austausch
eignet (siehe Abschnitt [3.1.1]).

Daraus ergibt sich ein transaktionales Redeployment-System, welches die Komponenten
bzw. Container zur Laufzeit modifiziert. Da andere Komponenten keine Referenzen auf die
auszutauschende Komponenten verlieren und die Bearbeitung der Anfragen nicht abgebro-
chen werden, ist diese Modifikation transparent fiir den Benutzer. Da das System erreichbar
bleibt und Anfragen gesammelt und nach dem Redeployment abgearbeitet werden, wird die
Verfiigbarkeit des Gesamtsystems wahrend des Prozesses erhoht.

Es handelt sich um ein transaktionales Redeployment, da Anderungen an der Komponente
nur vollstdndig iibernommen werden. Geschieht z.B. beim Austausch ein Fehler, wird das
Redeployment riickgidngig gemacht und der Ursprungszustand wiederhergestellt.

Bei einer Redeployment-Anfrage werden die betroffenen Komponenten identifiziert und
danach fiir neue Anfragen gesperrt. Diese werden in einer Warteschlange gesammelt, um
sie nach dem Redeployment abarbeiten zu konnen. Bearbeitet die Komponente keine An-
fragen mehr, wird diese redeployed und das Deployment im Anschluss daran iiberpriift. Ist
ein Fehler aufgetreten wird, wie bei einer Transaktion, die Anderung an der Komponente
riickgéngig gemacht. Bei einem fehlerlosen Redeployment wird die betroffene Komponente
freigegeben und die gesammelten Anfragen abgearbeitet — die Anderungen wurden vollstén-
dig iibernommen.

Ein solches Redeployment geschieht aus Systemsicht in 7 Schritten (MATEVSKA, 2008):

1. Betroffene Komponenten werden identifiziert
Betroffene Komponenten werden gesperrt
Neue Anfragen werden in Warteschlange gesammelt

Komponenten werden redeployed

A

Ist das Redeployment ohne Probleme verlaufen, wird es freigegeben — ansonsten die
Anderungen riickgéngig gemacht

6. Die betroffenen Komponenten werden entsperrt

7. Gesammelte sowie neue Anfragen werden abgearbeitet

25



3 Redeployment Algorithmus

3.2 Formalisierung mittels Computation Tree Logic

Im folgenden Abschnitt soll das transaktionale Redeployment-System aus Abschnitt
mittels Computation Tree Logic formalisiert werden. Wie in Abschnitt [2.2] erldutert
bietet eine Formalisierung eines Systems eine Moglichkeit das Verhalten gegen ein Modell
zu iiberpriifen. Hierzu muss zuerst das System als Kripke-Struktur abgebildet werden.

Bei der Formalisierung betrachten wir den Lebenszyklus einer Komponente bei einem
Redeployment aus Abschnitt und entwickeln daraus einen endlichen Automaten. Es
werden zuerst Atome spezifiziert, die Eigenschaften der Zusténde definieren. Mittels dieser
Atome kann spéter das Verhalten bzw. Fehlverhalten definiert werden. Die Atome sind
Running, Blocked, Redeploying, Redeploy_Request und FError. Die Bedeutungen der Atome
erklért sich wie folgt:

Running
Ist dieses Atom positiv, bearbeitet die Komponente in dem Zustand Anfragen.

Blocked
Ist in einem Zustand das Atom Blocked positiv, werden neue Anfragen nicht zur Kom-
ponente delegiert sondern in einer vorgelagerten Warteschlange gesammelt.

Redeploying
Wird die Komponente in dem Zustand ausgetauscht, ist dieses Atom positiv

Redeploy_Request
Liegt eine Redeployment-Anfrage fiir die Komponente vor, ist dieses Atom positiv.

Error
Ist ein Fehler aufgetreten bei dem Schritte wie Blockierungen oder das Redeployment
riickgéingig gemacht werden muss, ist dieses Atom positiv

Der Lebenszyklus einer Komponente aus Abschnitt kennt vier Zustande, die defi-
nieren ob eine Komponente aktiv oder passiv ist und ob sie von einer anderen Komponente
referenziert wird (used oder not used). Da die Referenzen bei einem Redeployment erhalten
werden sollen, reduziert sich die Anzahl der Zustande auf zwei: Aktiv und Passiv. Das Atom
Running spezifiziert genau diese Eigenschaft wobei Passiv = ~Running darstellt.

Die Abbildung zeigt im oberen Teil diese beiden Zusténde. Im linken Zustand, z.B.
direkt nach dem Deployen der Komponente, ist die Komponente —Running. Im rechten
Zustand daneben sind Anfragen bei der Komponente eingegangen, die abgearbeitet werden
miissen.

Wird im folgenden ein Redeployment ausgelost, wird das Atom Redeploy_Reqeust positiv.
In diesem Schritt wechselt die Komponente, in den Zustand, der in der Abbildung unter
dem gerade befindlichen Zustand sich befindet. Neue Anfragen miissen fiir ein Redeployment
abgefangen und gesammelt werden. Wird die Komponente blockiert, wird das Atom Blocked
positiv und die Komponente wechselt in eine der beiden Zustdnde unten in der Abbildung
— Der Unterschied zwischen diesen ist weiterhin, dass die Komponente gerade Anfragen
bearbeitet.

Werden in der Komponente keine Anfragen bearbeitet, ist diese bereit um ausgetauscht
zu werden. Eine aktive Komponente mit dem positiven Running-Atom wechselt hingegen
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Abbildung 3.3: Zusténde einer Komponente

in den Zustand rechts daneben und verweilt so lange in diesem, bis alle Anfragen abgear-
beitet sind. Erst dann kann sie den gleichen Zustand mit einem negativen Running-Atom
annehmen. Dauert die Bearbeitung von Anfragen hingegen weiter an, wiirde das Redeploy-
ment nicht mehr transparent ablaufen, da Anfragen auf eine Abarbeitung warten. In diesem
Fall wird der Fehlerzustand rechts in der Abbildung erreicht, und das Error-Atom positiv.
Die Blockierung wird aufgehoben, das Redeployment damit abgebrochen und die Anfragen
weiter abgearbeitet.

Eine Komponente ist bereit fiir ein Redeployment, wenn sie keine Anfragen bearbeitet,
neue Anfragen blockiert werden und eine Redeployment-Anfrage vorliegt. In dem Fall kann
der Zustand der Komponente in den unten links in der Abbildung wechseln, in der das Atom
Redeploying positiv ist. Tritt kein Fehler beim Austausch der Komponente auf, so ist diese
nach dem Vorgang nur noch blockiert und kann direkt in den Ausgangszustand iiberfiihrt
werden, in dem sie wieder Anfragen annehmen. Tritt beim Redeployment der Komponente
ein Fehler auf, so muss der Austausch der Komponente wieder riickgéingig gemacht werden.

Es werden wie bei einer Transaktion alle Anderungen riickgéingig gemacht (siche Abschnitt
3.1.3).

Uberfiihrung in eine Kripke-Struktur

Wie in Abschnitt beschrieben ist eine Kripke-Struktur ein endlicher Zustandsautomat
ohne Ein- oder Ausgabe-Alphabet. Die Zusténde aus Abbildung[3.3| konnen somit direkt als
Zusténde in eine Kripke-Struktur iibernommen werden. Zu beachten ist, dass keine Kanten-
beschriftungen existieren diirfen, da kein Ausgabe-Alphabet existiert.
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M = (S, s, R, L)
S = {807 ceey 89}

R = ({50731}7{50a35}7{51’30}7{51’82}7{82>S3}7{33754}7{33758}7{34756}7

Die Kripke-Struktur (mit Startzustand) aus Sicht der Komponente:

{557 84}7 {567 57}7 {867 59}7 {577 50}7 {587 51}7 {597 57})

/

/

- Running Running
- Blocked Blocked
So : - Redeploying $1 = Redeploying
= Redeploy_Request Redeploy_Request
. = Error L Error
( Running ( Running
- Blocked Blocked
Sg - Redeploying 83 1= Redeploying
Redeploy_Request Redeploy_Request
(| = Error L Error
(= Running ( Running
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Redeploy_Request Redeploy_Request
| = Error L Error
(= Running ( Running
Blocked Blocked
S6 Redeploying S7 = Redeploying
Redeploy_Request Redeploy_Request
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Error Error

start —)

v

Abbildung 3.4: Kripke-Struktur des Redeployment-Systems

TR
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Definition von Fehlerzustanden
Mittels und der Kripke-Struktur konnen nun Fehlerzustidnde definiert werden, die
das Redeployment-System nicht erreichen darf. Auch kénnen Zustandsiibergéinge festgelegt
werden, die in dem System nicht eintreten diirfen. Mittels der Spezifikation von Fehler-
zustdnden kann das System gegen das Modell iiberpriift werden. Das Model Checking ist
z.B. dann sinnvoll, wenn Optimierungen am System vorgenommen und das ordnungsgeméfle
Verhalten sichergestellt werden muss.

Im folgenden werden Zustinde und fehlerhafte Zustandsiiberginge mit definiert
und erklért:

—3F((=Redeploy_Request V —~Blocked V Running) = VX (Redeploying))
Dieses besagt, dass ein Redeployment (Atom Redeploying) genau dann erfolgen darf,
wenn im vorherigen Zustand die Atome Redeploy_Request und Blocked positiv sind
und das Atom Running negativ.

Es diirfen demnach nur Komponenten ausgetauscht werden, die gerade keine Anfragen
abarbeiten und durch die Blockierung keine neuen Anfragen erhalten konnen. Da ein
Redeployment eine Redeployment-Anfrage voraussetzt, wird diese ebenfalls benotigt.

Dieser fehlerhafte Zustandsiibergang deckt die schwerwiegenden Fehler ab, da eine
Komponente keine Anfragen abarbeiten und keine Neuen erhalten darf. Dieses wiirde
zu einem Datenverlust bzw. zu dem Verlust der Anfragen fithren.

—3F ((Redeploying) = X (Redeploying))
Es existiert kein Zustand in dem ein Redeployment statt findet, wenn im vorheri-
gen ebenfalls ein Redeployment statt fand. Dieses wiirde verhindern, dass zwei Rede-
ployments hintereinander statt finden. Z.B. durch ein Deadlock oder das direkt zwei
Anderungen in einem Schritt iibernommen werden.

—3F(Redeploying N Error)
Es existiert kein Zustand in dem ein Redeployment statt findet obwohl ein Fehler auf-
getreten ist. Da die Auslosung eines Fehlers einen Grund hat, darf kein Redeployment
ausgefiihrt werden, bis der Fehler nicht zuriick gesetzt wurde.

—3F((Blocked N —~Running) = X (Blocked A Running))
Ist die Komponente gegen neue Anfragen blockiert und hat alle Anfragen abgearbeitet,
kann die Komponente im néchsten Zustand nicht wieder Anfragen abarbeiten. Dieses
wiirde die Funktion der Blockierung in Frage stellen.

Unterschiede zum bestehenden System
Die Kripke-Struktur in Abbildung unterscheidet sich geringfiigig von der Funktionalitit
des in dieser Arbeit verwendeten Redeployment-Systems (siehe Abschnitt [3.3). Dauert die
Bearbeitung einer laufenden Anfrage zu lange, wartet das System dieser Arbeit, bis diese
vollsténdig abgearbeitet ist. Der Zustandswechsel bei Uberschreitung einer Wartezeit von
{s3, sg} existiert nicht, da der Zustand sg in dem hier verwendeten System nicht existiert.
Ein weiterer Unterschied stellt das Rollback bei einem Fehler des Redeployments dar.
Das in dieser Arbeit verwendete System iiberpriift vor dem Austausch der Komponente, ob
ein Redeployment durchgefiihrt werden kann. Tritt bei dem Austausch ein Fehler auf, so
wird kein automatisches ,,Rollback” eingeleitet. Es miisste manuell ein zweites Redeployment
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durchgefiithrt werden um den Ursprungszustand wieder zu erreichen. In der Kripkestruktur
bedeutet dies, dass der Zustand sg, sowie die Kanten von und zu diesem Zustand nicht
existieren.

3.3 Arbeitsweise des bestehenden Systems

Das transparente Redeployment des bestehenden Systems wird anhand der [EJBf in den
folgenden Abschnitten beschrieben. Dabei werden die unterschiedlichen Bean-Arten (Sessi-
onBeans, EntityBeans, Message-DrivenBeans) separat betrachtet.

3.3.1 SessionBeans

Nach der [Java-EE}Spezifikation wird die Geschéftslogik in SessionBeans implementiert. Da
diese Beans von einem externen Client sich wie lokale Klasseninstanzen verwenden lassen,
wird auch von einem verlangerten Arm des Clients gesprochen. Es gibt zwei unterschiedliche
Arten von SessionBeans. Die zustandslosen, sowie die zustandsbehafteten SessionBeans. Der
Lebenszyklus der SessionBean und deren Eigenschaften sind in Abschnitt detaillierter
beschrieben.

Zustandsbehaftete SessionBeans bilden in der Regel Client- oder Benutzer-Instanzen ab
und existieren demnach mehrfach auf einem Anwendungsserver. Da jede Bean genau einem
Client bzw. einem Benutzer zugeordnet ist, kann eine solche Bean auch Daten bereithalten.
Bei einem Austausch der Implementierung zur Laufzeit miissen die Daten mit in die neue
Instanz der Bean iibernommen werden.

Da recht viele Benutzer bzw. Clients eine Komponente verwenden kénnen und somit
viele zustandsbehaftete SessionBeans im Laufe des Betriebes bereitgehalten werden miissen,
bietet der Lebenszyklus der Bean (siehe Abschnitt einen passiven Zustand. In diesem
Zustand werden die Daten der Bean mittels Serialisierung auf der Festplatte ausgelagert.
Wird die Bean zu einem spéteren Zeitpunkt wieder verwendet, wird der Zustand von der
Festplatte in den Arbeitsspeicher geladen. Es ist die Moglichkeit denkbar, die Beans in den
passiven Zustand zu iiberfithren und dann auszutauschen.

Bei der Serialisierung wird nicht nur der Inhalt des Objektes bzw. der Bean gesichert son-
dern auch ein Hashcode, die serialVersionUID, aus Methodennamen, Parametern, Sicht-
barkeit und Attributen generiert. Bei der Deserialisierung wird der Hashcode mit der aktuel-
len Implementierung iiberpriift und nur bei identischen Werten kann die Instanz wiederher-
gestellt werden. Verdnderte sich die Implementierung wird beim Laden ein Fehler geworden.
Eine Uberfithrung der in einer zustandsbehafteten SessionBean gespeicherten Daten muss
demnach extern erfolgen.

Die Ubernahme von Daten von einer alten in eine neue Bean ist hingegen nicht ohne
weiteres moglich. Es gibt mehrere Szenarien, in denen eine Konvertierung der Daten nicht
fehlerfrei zu bewerkstelligen ist und das System nach dem Redeployment in einem inkonsis-
tenten Zustand verbleibt. Enthilt z.B. die alte sowie die neue Implementierung eine Variable
mit gleichem Namen und gleichem Typ, so konnte jede Implementierung den Wert der Va-
riable anders berechnen. Auch ist es moglich, dass die Bean neue Variablen besitzt und
diese bei der normalen Instantiierung gesetzt werden. Wird die Bean aber aus einem alten
Zustand wieder hergestellt, kann die Variable nicht gesetzt werden. Es ist demnach nicht
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moglich zustandsbehaftete SessionBeans auszutauschen, wenn Instanzen von dieser Bean
existieren (MATEVSKA-MEYER ET AL., [2004)), (OLLIGES, 2005).

Zustandslose SessionBeans hingegen sind nicht fiir das speichern von Daten vorgesehen
und existieren in der Regel auch nur ein mal auf einem Anwendungsserver. Methoden dieser
Bean miissen demnach alle Werte iibergeben bekommen, die fiir die Bearbeitung der Anfrage
notig sind und koénnen nicht auf den Client bzw. auf den Benutzer schlieflen.

Da keine Daten bei einem Austausch von der alten in die neue Implementierung iiber-
nommen werden miissen, kann die Bean transparent zur Laufzeit ausgetauscht werden. Vor
dem Austausch sollte hingegen sichergestellt werden, dass die neue Implementierung min-
destens die gleichen Methoden aufweist wie die Alte, da Zugriffe von noch nicht geéinderten
Komponenten und Clients fehlschlagen kénnen (OLLIGES| 2005)).

3.3.2 EntityBeans

Um Objekte oder Beans in einer relationalen Datenbank ablegen zu konnen wurden in der
[Java-EE}Spezifikation die EntityBeans spezifiziert. Mit diesen ist es moglich Entitéten wie
z.B. ein Konto oder einen Kunden in einer Datenbank zu speichern und direkt als Beans bzw.
Objekte bei der Implementierung verwenden zu kénnen. Der Abschnitt geht genauer
auf die Eigenschaften von EntityBeans ein.

Wird nur der Lebenszyklus der EntityBeans betrachtet, ist es moglich diese zur Laufzeit
auszutauschen. Hierzu miisste der Anwendungsserver die Beans in den passiven Zustand
versetzen, um die Daten zuriick in die Datenbank zu sichern. Im Anschluss daran koénnten
die Beans ausgetauscht werden, da der Zustand wieder aus der Datenbank hergestellt werden
wiirde.

Eine Verinderung der EntityBeans zieht in der Regel auch direkte Anderungen an der
Datenstruktur der Datenbank mit sich. Es ergibt sich ein dhnliches Problem wie bei den
SessionBeans, dass die dort abgelegten Daten bei einem Austausch nicht mehr zur Entity-
Bean kompatibel sind. — Es kéonnten die Daten in der Datenbank manuell angepasst werden,
dieses miisste aber zeitgleich mit dem Redeployment passieren.

Eine Losung fiir das Problem wiire eine zusétzliche Datenbank zu konfigurieren und ver-
dnderte EntityBeans zu implementieren, die die neue Datenbank benutzen. Die verdnderten
EntityBeans werden in ein separates Paket abgelegt und neben den alten EntityBeans de-
ployed. Im Anschluss daran werden die Clients und SessionBeans modifiziert, dass diese nur
die neuen EntityBeans verwenden (MATEVSKA-MEYER ET AL., 2004), (OLLIGES, [2005)).

3.3.3 Message-DrivenBeans

Asynchrone Nachrichten werden nach der [Java-EE}Spezifikation mit Message-DrivenBeans
verarbeitet. Diese haben, wie in Abschnitt beschrieben, einen &hnlichen Lebenszyklus
wie eine zustandslose SessionBean und besitzen keine nach auflen sichtbare Methoden. Die
Bean wird vom Anwendungsserver aufgerufen, wenn neue Nachrichten bereitstehen, fiir die
sie sich registriert hat bzw. die fiir sie bestimmt sind (LANGNER/REIBERG, 2005).

Da diese Beans auch zustandslos sind, muss fiir ein transparentes Redeployment nur si-
chergestellt werden, dass keine Nachrichten verloren gehen. Da die Anfragen an die aus-
zutauschenden Beans in einer Warteschlage gesammelt werden, kann die Bean nach einem
Austausch weiter arbeiten und die wartenden Nachrichten abarbeiten (MATEVSKA-MEYER
ET AL., 2004)), (OLLIGES, [2005)).
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3.4 Optimierung des Redeploymentprozesses

Das transparente Redeployment stellt zum normalen Austausch von Softwarekomponenten
bereits einen grofen Optimierungsschritt dar. Anderungen an der Implementierung einer
Komponente kéonnen zur Laufzeit ohne den Verlust von Anfragen oder Transaktionen in ein
Softwaresystem zur Laufzeit iibernommen werden. Da fiir den Austausch neue Anfragen in
einer Warteschlange gesammelt werden und abgewartet werden muss bis die Komponente
laufende Anfragen abgearbeitet hat, kann ein Redeployment unter Umstédnden das System
stirker einschrénken als gewiinscht.

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit moglichen Optimierungen des Redeployment-
Prozesses.

3.4.1 Grundlagen einer méglichen Optimierung

Grundsétzlich gibt es zwei Ansétze der Verbesserung eines transparenten Redeployments, die
auch kombiniert werden kénnen. Eine Kombination der Beiden wiirden zu einer Optimierung
des Redeployments fiihren.

Im jetzigen Redeployment-System wird bei einer eingehenden Redeployment-Anfrage so-
fort mit der Umsetzung der gewiinschten Anderungen begonnen. Nach dem Laden und
Uberpriifen der in der Komponente vorhandenen Dateien wird direkt die alte Komponente
blockiert und nach Abarbeitung der noch laufenden Anfragen mit dem Austausch begon-
nen. Dieses Vorgehen ist nur Ideal, wenn das System iiber einen kompletten Zeitraum,
z.B. einen Tag, ein identisches Benutzungsverhalten aufweifit. — In der Regel variiert die-
ses. Wird hingegen der genaue Zustand der Komponente iiberwacht, lassen sich auch gute
Redeployment-Zeitpunkte in stark frequentierten Anwendungen finden.

Der zweite Ansatz optimiert den Austausch-Prozess an sich. Beim jetzigen Redeployment-
System wird jeweils die komplette Komponente blockiert und ausgetauscht, auch wenn sich
nur ein Teil der Implementierung verédndert hat. Wiirde vor einem Redeployment ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Versionen der Komponente durchgefiihrt werden und im An-
schluss daran nur die Unterschiede iibernommen werden, miissten nur diese Teile bei einem
Redeployment blockiert werden. Hierzu miisste eine transitive Hiille berechnet werden, die
nur die auszutauschenden Teilkomponenten (EJB|) enthélt. Bei einem Austausch werden nur
die in der Hiille liegenden Komponenten ausgetauscht und der Rest der Komponente kann
wéhrend des Redeployments weiterhin Anfragen bearbeiten. — Beim jetzigen System existiert
auch eine transitive Hiille, diese ist hingegen identisch mit den Grenzen der Komponente
(TAR}Datei).

Die folgenden Abschnitte [3.4.2] und [3.4.3] beschreiben, wie ein besserer Zeitpunkt fiir ein
Redeployment gefunden werden kann.

3.4.2 Redeployment abhdngig vom Benutzungsmodell

Software-Anwendungen dienen in der Regel einem bestimmten Zweck. Wird das Verhalten
der Benutzer bei einem Redeployment beriicksichtigt, so kann der eigentliche Redeployment-
Vorgang dann durchgefiihrt werden, wenn die Komponente wenig Anfragen bearbeitet. So ist
z.B. die eine Software denkbar, die die Arbeitszeiten der Mitarbeiter aufzeichnet und Einlass
in das Firmengebdude gewéhrleistet. Es wire ein sehr schlechter Zeitpunkt die Komponen-
te fiir die Zugangskontrolle in der Morgen-, Mittag- bzw. in der Abendzeit auszutauschen,
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da dann die meisten Mitarbeiter das Gebdude betreten oder verlassen. Wird hingegen die
Abrechnungs-Schnittstelle des Systems betrachtet, sollte diese besonders zum Abrechnungs-
ende nicht ausgetauscht werden, da dann diese dann verhéltnisméflig stark in Anspruch
genommen wird.

Solche Szenarien sind auch mit kiirzeren Zeitintervallen denkbar. Ein Internethandel z.B.
auf dessen Internetseite sich gerade fiinf Benutzer schon iiber einen ldngeren Zeitraum Pro-
dukte ansehen und diese in einen Warenkorb iibernommen haben. Fiir den Austausch z.B.
der Kreditkarten-Anbindung ist nun ein giinstiger Zeitpunkt gefunden, da hochstens fiinf
Benutzer eine Verzogerung beim Austausch bemerken kénnten bzw. deren Anfragen das Re-
deployment verzogern. Selbst wenn nun 100 weitere Kunden auf die Webseite kommen ist
der Redeployment-Zeitpunkt noch giinstig, weil diese Kunden sich erst auf der Internetseite
umsehen werden, bevor diese einen Einkauf téitigen konnen.

Es ist somit gut denkbar den Zeitpunkt fiir ein Redeployment abhéngig von einem Benut-
zungsmodell zu machen. Fiir eine Umsetzung miisste vor der Implementierung das Benut-
zungsverhalten festgestellt und mittels Metadaten dem Anwendungsserver mitgeteilt wer-
den. Dieser konnte dann bei einer Redeployment-Anfrage selbst durch das Benutzungs-
verhalten und das zugrundeliegende Modell einen idealen Redeployment-Zeitpunkt finden
(MATEVSKA| 2009).

3.4.3 Bestimmung der minimaler Abhangigkeiten mittels Analyse des
Laufzeitverhaltens

Wird auf Komponenten dauerhaft stark frequentiert zugegriffen, ist es schwer einen besseren
Redeployment-Zeitpunkt zu finden. Ein Redeployment abhéingig vom Benutzungsmodell aus
Abschnitt scheitert dabei einen giinstigen Zeitpunkt zu finden, da die Benutzer sich zu
unvorhersehbar bzw. unregelméflig im System bewegen.

Durch die Beobachtung einer Komponente bzw. der Aufrufe an diese kénnen die Ab-
héngigkeiten zu anderen Komponenten ermittelt werden. Aus diesen Erkenntnissen alleine
kann hingegen kein optimaler Redeployment-Zeitpunkt gefunden werden. Im néichsten Mo-
ment konnte die Komponenten-Abhéngigkeit sich verandern und die minimalen Abhéngig-
keiten wiirden nicht mehr vorliegen. Wiirde man nur anhand dieser Beobachtungen einen
Redeployment-Zeitpunkt festlegen, ist dieser nicht optimal und kann durch das Systemver-
halten sogar suboptimal werden. — Erst nach einer Beobachtung eines vermeintlich guten
Zeitraumes kann daraus geschlossen werden, ob der Zeitpunkt ideal gewesen wére oder nicht.

Die Erkenntnisse der Beobachtung konnen hingegen dazu verwendetn werden einen mi-
nimalen Laufzeitabhéngigkeitsgraphen zu berechnen und dazu der entsprechende System-
Laufzeitzustand ermittelt wird. Der Ansatz in MATEVSKA /HASSELBRING| (2007) sicht vor,
dass jede Komponente eine Spezifikation beigelegt bekommt, die beschreibt, welche Me-
thoden andere Methoden aufrufen. Diese Service Effekt Specification (SEFF)) wiirde es er-
moglichen Methoden-Aufrufe zu beobachten und das weitere Verhalten in der Zukunft der
Komponente erahnen zu kénnen. Mit dieser Méglichkeit kénnen Zeitpunkte, die fiir ein Re-
deployment optimal wirken, iiberpriift werden, ob diese auch in der ganzen Zeitspanne, in
der der das Redeployment statt finden soll, optimal sind.

Als néchster Schritt ist es notwendig, das System zur Laufzeit zu beobachten, um den
analytisch bestimmten Zustand zur Laufzeit wieder zu erkennen. In diesem Zustand wére ein
Redeployment optimal, da durch die Laufzeitabhéngigkeitsgraphen ein Zustand identifiziert
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wurde, in dem die Komponente wenig Abhéngikeiten hat und mittels[SEFF]berchnet werden
kann, dass dieses auch in naher Zukunft so bleibt.
Dass eine Wiedererkennung von Systemzustdnden zur Laufzeit moglich ist, wurde von

GRUSSING, (2008) anhand eines Programm gezeigt.
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Das Kapitel beschreibt die Portierung des in der Diplomarbeit von (OLLIGES| (2005) umge-
setzten Redeployment-Systems auf die zum Zeitpunkt dieser Diplomarbeit stabile Version
4.2.3 des JBoss Anwendungsservers!|

Wiéhrend der folgende Abschnitt auf den Stand des zu portierenden Systems eingeht,
beschéftigt sich Abschnitt mit den Anderungen an der Software und wie diese Anderun-
gen ermittelt wurden. Abschnitt geht auf die Portierung des Systems ein. Der Abschnitt
beschreibt zuerst die zum JBoss neu hinzugefiigten Klassen sowie deren Funktionalitdat. Im
weiteren Verlauf wird auf die Quelltextdnderungen des JBoss eingegangen. Der Abschnitt
erliutert Anderungen am System, die im Zuge der Portierung vorgenommen wurden
und Abschnitt erklart wie der Anwendungsserver mit dem Redeployment-System neu
iibersetzt wird. Der Abschnitt geht auf Probleme ein, die bei der Portierung oder bei
den abschlieBenden Tests bzw. der Evaluation aufgetreten sind. Eine Vielzahl der dort be-
handelten Probleme ist auch im Ursprungssystem enthalten und wurden mit der Portierung
ibernommen. Das Kapitel wird mit einem Fazit in Abschnitt abgeschlossen.

4.1 Stand des zu portierenden Systems

Das vorliegende Redeployment-System ist fiir den JBoss der Version 3.2.5 entwickelt wor-
den, dessen Quelltexte des verdnderten Anwendungsservers der Diplomarbeit von Sascha
Olliges (OLLIGES, 2005) beiliegen. Das System wurde nach dem Vorbild des PIRMA (siehe
Abschnitt entwickelt. Um dem Benutzer ein einfaches Interface zur Verfiigung zu stellen,
wurde ein Plugin fiir die[[DE| Eclipsd? entwickelt. Dieses bietet die Moglichkeit aus vorhande-
nen Projekten ein Deploy-Projekt zu erstellen und dieses direkt auf den Anwendungsserver
zu deployen.

Das Redeployment-System des JBoss Anwendungsservers funktioniert hingegen ohne &u-
Bere Einwirkungen und ist unabhéingig von Plugins oder anderen Schnittstellen. Die Ande-
rungen betreffen direkt die urspriinglichen Deploy-Vorgénge und sind alle fest in den JBoss
integriert. Dieses macht es notig, den JBoss-Anwendungsserver mit den vorgenommenen
Anderungen neu zu iibersetzen. Der Abschnitt erldutert das Vorgehen.

Die Umsetzung des Redeployment-Systems verandert den Deployer, der fiir das Instal-
lieren der [EJBp zusténdig ist. Dieser erstellt ein verdndertes Modul der Komponente. Jede
Komponente enthélt die EJBs, die jeweils von einem Container umgeben sind. Das System
schlieft diesen Container in einem Wrapper ein und delegiert die Anfragen zur urspriingli-
chen Implementierung hindurch. Bei einem Redeployment wird das Modul mit den Wrap-
pern beibehalten, der Inhalt des Wrappers aber ausgetauscht, um die Anderungen an den
EJBs zu iibernehmen. Da Wrapper und Modul unveréndert bleiben, ist der Vorgang fiir

"http://www.jboss.org/jbossas/
’http://www.eclipse.org/
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den Rest des Systems transparent. Die neu implementierten Klassen sind in Abschnitt
erklart wohingegen der Abschnitt die verdnderten Klassen erldutert.

Das vorliegende System besitzt mehrere Einschrénkungen. Durch die Einschriankungen
beim Redeployen von zustandsbehafteten SessionBeans (siche Abschnitt sowie die
Verkniipfung von EntityBeans und Datenbank (siche Abschnitt ist es nicht moglich
diese Beans durch eine verdnderte Implementierung zu ersetzen. Die komponentenbasierte
Softwareentwicklung verwendet hingegen vorwiegend zustandslose Komponenten bzw. hat
das Ziel zustandslose Komponenten zu verwenden (SzZYPERSKI, [2002). Das vorliegende Sys-
tem ist nur in der Lage zustandslose SessionBeans sowie Message-DrivenBeans gegen eine
neue Implementierung auszutauschen.

Um die Konsistenz des Systems auch nach einem Redeployment zu sichern, werden vor
dem Redeployment einfache syntaktische Konsistenziiberpriifungen vorgenommen. Die neu-
en EJBs miissen dabei alle Methoden der alten EJBs implementieren. Das ist notig, da
ansonsten nach einem Redeployment die Konsistenz des Systems nicht mehr gewéhrleistet
ist. Anfragen, die bei einem Redeployment-Vorgang eintreffen, konnten auf diese Methoden
warten und nach dem Redeployment keine Implementierung mehr finden.

4.2 Untersuchung der Anderungen am JBoss Version 3.2.5

In der Diplomarbeit von Sascha Olliges (OLLIGES, 2005) wurden die Anderungen am JBoss
Anwendungsserver nicht im Detail dokumentiert. Um die Anderungen im Einzelnen ausfin-
dig zu machen, wurde die modifizierte mit der unmodifizierten Version des Anwendungs-
servers verglichen. Die Ursprungsversion wurde von der Homepage des Anwendungsservers
bezogen und verglichen.

Da Anderungen am Quelltext des Anwendungsservers direkt vorgenommen werden und
dieser danach vollstdndig neu iibersetzt werden muss, konnten die Dateien nicht direkt
miteinander verglichen werden. Alle Dateien hatten eine minimal verdnderte Gréfle und
so konnten somit nicht iiber einen Hash-Algorithmus verglichen werden. Auffillig waren
hingegen die Dateien jboss.jar und jboss-system.jar, da deren Dateigrofle stark von
denen der Original-Dateien abwich.

Es wurden die urspriinglichen Quellen des JBoss entpackt und mit denen des mit dem
Redeployment-System versehenen Anwendungsservers verglichen. Dieses wurde mittels des
Unix-Programms , difff] automatisiert. Das Programm vergleicht Text-Dateien zeilenweise
und gibt Anderungen auf der Konsole aus. Nacheinander wurden die einzelnen Unterordner
der Quellen des Anwendungsservers miteinander verglichen. Es konnten so 50 verdnderte
Dateien festgestellt werden (siche Anhang Abschnitt[7.1]), die im Anschluss daran untersucht
und portiert wurden.

4.3 Portierung auf JBoss Version 4.2.3

Im Zuge der Integration des Redeployment-Systems in den JBoss Anwendungsserver wurde
nicht nur bestehender Quelltext gedndert, sondern auch mehrere neue Dateien zum beste-
henden System hinzugefiigt. Der folgende Abschnitt beschéftigt sich am Anfang mit
den neu implementierten Dateien, die der Ubersicht halber in ein neues Paket mit dem

3http://www.gnu.org/software/diffutils/diffutils.html
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Namen org. jboss.ejb.redeploy verschoben wurden. Dieser Schritt machte den Eingriff
iibersichtlicher, es mussten aber mehrere Dateien zusétzlich editiert werden, um die Sicht-
barkeit der verwendeten Methoden zu erhéhen. Diese Dateien enthielten mehrfach noch
Hilfsklassen, die extrahiert wurden. Der Abschnitt in dem die neuen Klassen beschrieben
werden, enthélt daher mehr Klassen, als in der Liste in Abschnitt aufgefithrt sind.

Im Anschluss daran werden in Abschnitt die Anderungen an bestehenden Quelltext-
Dateien beschrieben. Am Anfang stehen die Dateien, die groflere Verédnderungen erfahren
haben gefolgt von solchen, in denen nur kleine Verédnderungen vorgenommen wurden.

Nach der Portierung mussten noch weitere Verdnderungen vorgenommen werden, um
das Redeployment-System in der Version 4.2.3 des JBoss Anwendungsserver vollstandig
integrieren zu konnen. Dieses wird in Abschnitt erlautert.

Um die Modifikation der Quelltexte in den JBoss Anwendungsserver zu integreiren, muss
dieser neu iibersetzt werden. Die Vorgehensweise wird in Abschnitt erklért.

4.3.1 Ubernahme der neu-implementierten Dateien

Der folgende Abschnitt enthilt alle von Sascha Olliges (OLLIGES, [2005)) entwickelten zu-
sitzlichen Klassen und Interfaces, die ein Redeployment ermdoglichen.

org.jboss.ejb.redeploy.ContainerHost

Die Grundlage des Redeployment-Systems ist es Software-Komponenten transparent aus-
zutauschen. Jede befindet sich in einem Container, der bei jedem Deployment neu
erstellt wird. Das Redeployment-System sieht vor, dass die Klasse ContainerHost instan-
tilert wird, die wiederum einen Container erstellt. Sie wirkt wie ein Wrapper zwischen dem
System und der eigentlichen EJB und delegiert viele Methoden direkt an den Container
weiter.

StatelessSessionContainer
1
Gate ContainerHost
< MessageDrivenContainer
T
1
; 1 .
‘;:llnplem_en_ts:: Container EntityContainer
<<Interface>>

EjbContainer

1
1
1 StatefulSessionContainer
1
1

4 <<implements>>

Abbildung 4.1: Abhéngigkeiten zwischen Container und ContainerHost

Die Abbildung zeigt den Container wie auch den ContainerHost mit dem gemein-
samen Interface EjbContainer. Jeder ContainerHost hat zudem ein Gate, welches auch die
urspriingliche Implementierung erklért, in der das Gate eine Unterklasse des ContainerHosts
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war. Bei jedem Methodenaufruf wird das Gate kontaktiert, das bei einem Redeployment die
Aufrufe an den eigentlichen Container verzogert.

Bei einem Redeployment wird nun nicht der ContainerHost, sondern nur der innen lie-
gende Container verworfen und neu angelegt. Das System hélt weiterhin die Referenz auf
den ContainerHost und erfahrt nichts von dem Austausch der EJB.

org.jboss.ejb.redeploy.EjbContainer
Bisher wird ein transparentes Redeployment nur von unterstiitzt und auch nur dann,
wenn der EJBDeployer die Installation der Komponente vorgenommen hat. Andere Deploy-
er wie z.B. der EARDeployer wurden bei der Integration des Redeployment-Systems nicht
modifiziert. Der EJBDeployer installiert alle EJBs in einem Container der von einem Con-
tainerHost umgeben wird. Das unterschiedliches Verhalten der einzelnen Deployer muss
fiir den Rest des Systems transparent sein. Dieses wird iiber ein gemeinsames Interface er-
reicht. Das Interface EjbContainer stellt alle Methoden des Container bereit und wird von
diesem sowie dem ContainerHost implementiert.

Damit es bei der alternativen Installation mit einem ContainerHost nicht zu einem Lauf-
zeitfehler kommt, wird die Klasse Container in vielen Dateien in EjbContainer verdndert.
Das Vorgehen wird am Ende des Abschnitts auf Seite [41] erldutert.

org.jboss.ejb.redeploy.Gate
Zu jedem ContainerHost wird eine Klasse Gate instantiiert. Wird eine Methode der [EJB|
aufgerufen, die im ContainerHost liegt, wird diese zuerst an das Gate delegiert.

Das Gate ist zusténdig dafiir, dass bei einem Redeployment die Anfragen vor der EJB
warten, wenn diese ausgetauscht wird. Hierzu hat das Gate einen gedffneten sowie einen
geschlossenen Zustand. Ist es gedffnet, inkrementiert es beim Betreten der Methode einen
Zéhler, der beim Verlassen wieder dekrementiert wird. Ist das Gate geschlossen miissen alle
Anfragen vor dem Gate warten.

Damit laufende Anfragen bei einem Austausch der Komponente nicht abgebrochen wer-
den, wird bei einem Redeployment das Gate geschlossen, das Redeployment aber so lange
verzogert, bis der Zihler des Gates den Wert null erreicht.

org.jboss.ejb.redeploy.RedeployVerifier
Diese Klasse ist dafiir zusténdig, die Sicherheit eines Redeployments vor der Durchfiihrung
zu iberpriifen. Sie bietet dazu bisher die statische Methode verifyRedeploymentSafety,
die als Parameter das alte sowie das neue DeploymentInfo-Objekt iibergeben bekommt.
Es extrahiert aus beiden Objekten die Informationen iiber die Methoden der alten sowie
der neuen Komponente und vergleicht diese. Die Methode liefert nur true, wenn die neue
Komponente alle Methoden der alten Komponente ebenfalls implementiert.

Die Methode wird von der Klasse RestartableEjbModule von der Methode restart(. .)
benotigt. Gibt die Methode false zuriick wird das Redeployment abgebrochen.

org.jboss.ejb.redeploy.RestartableEjpbModule

Um bei einem Austausch des Modules anders reagieren zu koénnen, erweitert die Klasse
RestartableEjbModule die urspriingliche Klasse EjbModule und iiberschreibt die Methoden
createContainer(..) und restart(..). Ein solches Modul représentiert die eigentliche
Komponente und enthélt alle [EJBp in Form von Container-Objekten. Die iiberschriebene
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createContainer(..)-Methode erstellt diese hingegen in einem ContainerHost-Objekt.
Wird ein Redeployment ausgelost und das Modul mittels restart (. .) neu gestartet, werden
die ContainerHost-Instanzen nicht neu erstellt, sondern nur die innen liegenden Container
mit den EJBs ausgetauscht.

org.jboss.ejb.redeploy.RestartableEjpModuleMBean
Das Interface RestartableEjbModuleMBean wird von RestartableEjbModule implemen-
tiert und stellt die restart(..)-Methode als MBean bereit.

org.jboss.ejb.redeploy. TxStatsInterceptor

Diese Klasse ist ein sogenannter Interceptor, der von RestartableEjbModule instantiiert
und jedem Container hinzugefiigt wird. Bei einem Methodenaufruf einer [EJB| werden alle
Interceptoren durchlaufen, so dass diese auf den Aufruf bzw. auf die Riickgabe reagieren
und sie manipulieren konnen. Dieser Interceptor sammelt Informationen iiber die Transak-
tionssicherheit der einzelnen Methoden der EJB. Die Klasse ist nur fiir statistische Zwecke
vorhanden.

org.jboss.ejb.redeploy.Method TxStats

Diese Klasse ist eine Hilfsklasse des TxStatsInterceptor und wird fiir jede Methode der
EJB| instantiiert, wenn auf diese zugegriffen wird. Existiert schon ein Objekt fiir diese Me-
thode, werden die Informationen aktualisiert. Die Klasse sammelt nur statistische Informa-
tionen und berechnet aus den insgesamt eingegangenen Aufrufen und den Aufrufen aus einer
Transaktion heraus die Wahrscheinlichkeit, dass der Austausch der Methode bzw. der EJB
sicher ist.

4.3.2 Ubernahme der Verinderungen am Quellcode von JBoss

Um das Verhalten bei einem Deploy-Vorgang bzw. bei einem Redeployment beeinflussen zu
konnen, miissen mehrere vorhandene Klassen angepasst werden. Das bisherige Deployment-
System wird dahingehend modifiziert, die in Abschnitt erlauterten Klassen zu benut-
zen.

org.jboss.deployment.SubDeployer

Das Interface SubDeployer spezifiziert den Lebenszyklus einer Komponente genau. Jede
Komponente kann mittels start(..), stop(..) gesteuert sowie mittels create(..) und
destroy(..) erstellt bzw. vernichtet werden.

Das Redeployment-System muss hingegen transparent die Anderungen, die beim Erstellen
einer Komponente geladen werden, iibernehmen ohne die Komponente vorher zu zerstéren.
Hierzu werden zwei neue Methoden restart (. .) sowie checkRestartable(..) spezifiziert.
Die checkRestartable(..)-Methode hiefl in der urspriinglichen Portierung isRestarta-
ble(..), musste aber im Zuge der Portierung umbenannt werden (siche Abschnitt [4.3.3)).

org.jboss.deployment.SubDeployerSupport
Die Klasse SubDeployerSupport implementiert das Interface SubDeployer und stellt die
abstrakte Implementierung der Deployment-Funktionalitét fiir alle anderen Deployer dar.
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Durch die Erweiterung des Interfaces um die Methoden restart(..) und checkRestarta-
ble(..) miissen diese in jedem Deployer implementiert werden.

Das Redeployment-System unterstiitzt derzeit nur das Redeployment von in Verbin-
dung mit dem EJBDeployer. Damit nicht jeder Deployer die Methoden bereit stellen muss,
die das Interface SubDeployer definiert, werden diese hier rudimentédr implementiert. Die
checkRestartable(..)-Methode gibt immer den Wert false zuriick wohin gegen die Me-
thode restart(..) eine UnsupportedOperationException auslost, dass das Modul nicht
neugestartet werden kann. Durch diese Implementierung gibt jeder nicht modifizierte De-
ployer zuriick, dass er kein Redeployment kann.

org.jboss.ejb.EJBDeployer
Die Klasse EJBDeployer erweitert die abstrakte Klasse SubDeployerSupport und wird da-
hin gehend modifiziert, ein transparentes Redeployment zu unterstiitzen. Hierzu werden die
Klassen checkRestartable(..) und restart(..) iiberschrieben und entsprechende Funk-
tionalitdt fiir das transparente Redeployment implementiert. Aus der Methode create(. .)
wurde das Laden der Meta-Daten aus den Deployment-Deskriptoren in die Methode loa-
dAndVerifyXml(..) extrahiert, um diese auch bei einem Redeployment anwenden zu kon-
nen.

Wird eine neue Komponente mit dem Deployer geladen, wird statt wie bisher ein EjbMo-
dule nun ein RestartableEjbModule erstellt. Dieses deployed alle Beans in dem Contai-
nerHost und unterstiitzt den Austausch der Komponente.

org.jboss.deployment.Deployer

Das Interface Deployer wird von allen Deployern, wie dem EjbDeployer, implementiert.
Es beschreibt nur die rudimentéren Methoden deploy(..), undeploy(..) und isDeploy-
ed(..). Dieses reicht in der urspriinglichen Implementierung eines Redeployments aus, da
bei einer Anderung der Komponente diese undeployed und dann wieder deployed wird. Um
nun Anderungen an Komponenten transparent iibernehmen zu kénnen, wird die Methode
redeploy(..) definiert.

org.jboss.deployment.MainDeployer
Die Klasse MainDeployer ist die Hauptkomponente beim Deployment-Prozess. Hier werden
alle anderen Deployer registriert. Es werden bei jedem Redeployment die entsprechenden
Classloader zu dem Deployment geladen und der Deployment-Vorgang gestartet. Die Klasse
implementiert ebenfalls das Interface Deployer, besitzt aber schon eine Methode rede-
ploy(..). Diese dient bisher nur als eine Hilfsmethode und fiihrt die Methode undeploy ()
gefolgt von der Methode deploy() aus. Die Implementierung wird dahingehend geéindert,
dass das neue Deployment initialisiert wird, obwohl eines mit dem gleichen Namen vorhan-
den ist. Hierzu wird die Methode init(..) aufgeteilt und ein Teil der Implementierung in
die initUnchecked(..)-Methode verschoben.

Im Anschluss daran wird der fiir das Deployment zusténdige Deployer gepriift, ob dieser
das Redeployment unterstiitzt und bei positiver Antwort ein Redeployment eingeleitet.

org.jboss.deployment.cache.DeploymentCache
Die Klasse DeploymentCache implementiert das Interface Deployer und muss um die Me-
thode redeploy(..) erweitert werden. Die Klasse hilt einen Cache der Deployments und
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priift bei jeder Deployment-Anfrage, ob das Deployment evtl. schon im Cache vorhanden
ist. Dieses macht die Methode restart(..) analog zu den schon vorhandenen Methoden
deploy(..) und undeploy(..).

org.jboss.deployment.scanner.URLDeploymentScanner

Der URLDeploymentScanner iiberwacht das Deployment nach Verédnderungen und iiber-
nimmt diese in das System. Hierzu wird alle fiinf Sekunden der Ordner deploy auf neue
oder verénderte Dateien durchsucht und diese an den zutreffenden Deployer delegiert. Die
Implementierung der Klasse sieht vor, dass jedes verdnderte Deployment erst undeployed
und dann wieder deployed wird. Es wird eine alternative Methode redeploy(..) eingefiigt
und die scan()-Methode dahingehend geéndert, dass ein verdndertes Deployment immer
mit der redeploy(..)-Methode behandelt wird.

org.jboss.system.ServiceController

Der ServiceController verwaltet alle deployten Komponenten auf dem Anwendungsserver
mit ihren dazugehorigen Abhéngigkeiten. Da sich bei einem Austausch die Abhéngigkeiten
andern konnen, werden diese vor dem Redeployment verworfen und neu erstellt. Das Erstel-
len iibernimmt nach dem Redeployment die schon vorhandene create(..)-Methode. Fiir
das Verwerfen der Abhéngigkeiten, ohne die Komponente komplett zu entfernen, wird eine
Methode discardDependencies(..) hinzugefiigt, die vom von der Klasse RestartableE-
jbModule bei einem Redeployment aufgerufen wird.

org.jboss.ejb.Container

Der EjbDeployer erstellt fiir jede[EJB|eine Instanz der Klasse ContainerHost, die wiederum
eine Container-Instanz hélt. Andere Deployer instantiieren direkt eine Container-Instanz
und verwenden keinen ContainerHost. Um das unterschiedliche Verhalten der Deployer
fiir das System transparent zu halten, implementieren die Klasse ContainerHost sowie die
Klasse Container das Interface EjbContainer.

org.jboss.ejb.EjbModule

Die Klasse RestartableEjbModule erweitertet die Klasse EjbModule und iiberschreibt eini-
ge Methoden. Um die Methoden dieser Klasse verwenden zu konnen, muss die Sichtbarkeit
in vielen Féllen erhoht werden. Durch die unterschiedlichen Deployer (EjbDeployer, EARDe-
ployer etc.) wird ein Deployment mit oder ohne Redeployment-System durchgefiithrt. Um
die unterschiedlichen Vorgéange der Deployer verarbeiten zu konnen, miissen alle Vorkommen
der Klasse Container durch das Interface EjbContainer ersetzt werden.

Kleinere Anderungen
Da nicht alle Deployer das Redeployen von Komponenten unterstiitzen mussten mehrere
Klassen angepasst werden. Je nach Deployer wird wie bisher direkt die Klasse Container fiir
jede |[EJB| instantiiert, Deployer mit Redeployment-Funktionalitdt erstellen hingegen einen
ContainerHost, der eine Instanz der Klasse Container enthélt. Um die unterschiedlichen
Implementierungen fiir das System transparent zu halten, implementieren beide das Interface
EjbContainer (siche Abschnitt [£.3.1).

An mehreren Stellen des Quelltextes miissen Ubergabe- oder Riickgabe-Parameter so-
wie Referenzen auf das Interface gedndert werden. Hierzu wird in folgenden Klassen jedes
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Vorkommen der Klasse Container durch das Interface EjbContainer ersetzt und der ent-
sprechende import angepasst:

e org. jboss.ejb.BeanLock

e org.jboss.ejb.BeanLockManager

e org.jboss.ejb.EnterpriseContext

e org.jboss.ejb.EntityEnterpriseContext

e org.jboss.ejb.MessageDrivenEnterpriseContext

e org.jboss.ejb.StatefulSessionEnterpriseContext

e org.jboss.ejb.StatelessSessionEnterpriseContext

e org.jboss.ejb.plugins.AbstractInstanceCache

e org.jboss.ejb.plugins.AbstractInstancePool

e org. jboss.ejb.plugins.EntityInstanceCache

e org.jboss.ejb.plugins.SingletonStatelessSessionInstancePool
e org.jboss.ejb.plugins.StatefulSessionInstanceCache
e org.jboss.ejb.plugins. jms.JMSContainerInvoker

e org.jboss.ejb.plugins.local.BaselocalProxyFactory

e org.jboss.ejb.plugins.lock.BeanLockSupport

e org.jboss.ejb.plugins.lock.QueuedPessimisticEJBLock
e org.jboss.monitor.BeanCacheMonitor

e org.jboss.naming.JNDIView

Um mittels Remote Method Invocation eine Komponente auf dem Anwendungsserver
installieren zu kénnen, war in der Version 3.x des JBoss ein entsprechender Deployer inte-
griert. Dieser org. jboss. jmx.service.RemoteDeployer ist in der aktuellen Version nicht
mehr enthalten und die Anderungen an der Klasse entfallen.

4.3.3 Veranderungen des Systems

Neben kleineren Anderungen, die durch die Verschiebung der in Abschnitt erwiahnten
Dateien in ein anderes Paket entstanden sind, wurden weitere (zusitzliche) Anderungen
vorgenominen.
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Umbenennen von isRestartable(..)

Die Methode isRestartable(DeploymentInfo) musste umbenannt werden. Das hat den
Hintergrund, dass sich der JBoss beim Einlesen der Methoden eines Deployers in der JBoss
Version 4.2.3 an die Java-Konventionen hilt, was die Namensgebung von Methoden angeht
— Eine boolesche Methode, die mit is anfangt, darf keine Parameter enthalten — diese
werden ignoriert und damit die Methode im Quelltext nicht gefunden. Die Methode wurde
in checkRestartable(DeploymentInfo) umbenannt und damit gesichert, dass die Methode
korrekt eingelesen wird.

Beschreiben der neuen Deployer-Methoden in XML-Datei

Im Gegensatz zur alten Implementierung hat der neue JBoss Anderungen am Deployment-
System erfahren. Obwohl Deployer wie der EJBDeployer oder der EARDeployer fest im
Quelltext verankert sind, werden diese nicht mehr automatisch geladen. Fiir jeden Deployer
existiert im deploy-Verzeichnis eine [XML} Konfigurationsdatei. Beim Starten des Anwen-
dungsservers werden die Deployer mit den in den Dateien spezifizierten Einstellungen gela-
den. Da dem EJBDeployer die Methoden restart (DeploymentInfo) sowie checkRestar-
table(DeploymentInfo) hinzugefiigt wurden, miissen diese in der Datei e jb-deployer.xml
spezifiziert werden. Hierzu wird in dem <xmbean>-Knoten bei den anderen Methoden die in
Listing [4.1] gezeigten Zeilen hinzugefiigt.

<operation>
<description>Restarts the module</description>
<name>restart</name>
<parameter>
<name>sdi</name>
<type>org.jboss.deployment.DeploymentInfo</type>
</parameter>
</operation>

<operation>
<description>Check if restartable</description>
<name>checkRestartable</name>
<parameter>
<name>sdi</name>
<type>org.jboss.deployment.DeploymentInfo</type>
</parameter>
<return—type>boolean</return—type>
</operation>

Listing 4.1: Anpassung an der ejb-deployer.xml

Java Authorization Contract for Containers

Die neue Version des JBoss Anwendungsservers verwendet fiir die Sicherung der Contai-
ner die [JACC}Spezifikation. Diese API erlaubt es Berechtigungen an Benutzer und Rollen
zu verteilen, um mit Deployment-Werkzeugen einzelne Komponenten zu erstellen und zu
verwalten (SUN MICROSYSTEMS, INC.| 2003)).
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Jeder Container enthélt eine Kontext-ID, iiber die bei einem Aufruf die Sicherheit {iber-
priift wird. Da nach einem Redeployment der Container ausgetauscht wurde und in der
bisherigen Implementierung keine solche ID gesetzt wird, muss dieses in der Klasse Rest-
artableEjbModule in der Methode restartContainers(..) passieren, da sonst bei einem
Zugriff auf den Container ein Zugriffsfehler auftritt.

Mehr Methoden im ContainerHost

Die Klasse Container enthilt wesentlich mehr Methoden als in der Version 3.2.5 des JBoss
Anwendungsservers. Werden die Referenzen und Methoden-Signaturen von der Klasse Con-
tainer auf das Interface EjbContainer gedndert, ist erkennbar, dass einige Methoden nicht
gefunden werden konnen. Es muss also das Interface EjbContainer um diese Methoden
erweitert werden. Die Klasse ContainerHost implementiert die neuen Methoden, in dem er
diese an den Container weiter delegiert.

Bessere Logausgabe beim Redeployment
Die Log-Ausgaben bei einem Redeployment wurden durch die Anzahl an wartenden Threads
und die Dauer des Redeployments erweitert.

Um bei einem Redeployment die Anzahl an Threads ermitteln zu kénnen, die insgesamt
auf den Austausch einer Komponente warten, muss jeder Container diesen Wert nach dem
Redeployment zuriick geben. Die Methode finishRestart () wurde so erweitert, dass diese
statt des Typs void einen Integer mit der Anzahl der Threads zuriick gibt. Die Methode
reopenContainerGates(..) addiert beim Aufrufen der Methode die einzelnen Werte und
gibt die Gesamtzahl der Threads, die von dem Austausch der Komponente betroffen sind
an die restart ()-Methode zuriick.

In der restart-Methode wird vor einem Redeployment die Systemzeit in Millisekunden
gemessen und von der Systemzeit nach einem Redeployment subtrahiert. Dieser Wert sowie
die Anzahl der wartenden Threads wird in der Log-Datei des Anwendungsservers ausgege-
ben.

4.3.4 Ubersetzen des JBoss mit den Anderungen

Um das Redeployment-System fiir den JBoss Anwendungsserver iibersetzen zu konnen, wer-
den die Quelltexte des JBoss Version 4.2.3 sowie ein Java Development Kit der
Version 5.0 benétigt. Diese Quelltexte kénnen von der Homepage des Anwendungsservers’]
herunter geladen werden. Das in der Version 5.0 kann von der [Java-SE} Homepagd’|
bezogen und auf dem Computer installiert werden.

Nach der Extraktion des Archives sind im Ordner jboss-4.2.3.GA-src diverse Unter-
ordner zu finden. Neben dem Ordner build sind nur die Ordner system und server zu
beachten, da hier Quelltexte ersetzt und verénderte Deployment-Deskriptoren platziert wer-
den miissen. Der Ordner build enthilt die notwendigen Dateien fiir das Werkzeug ,, Ant{%]
welches die Ubersetzung des Anwendungsservers steuert.

Das Eclipse-Projekt ModJBoss4 enthélt mehrere Ordner, die an die entsprechenden Stellen
des original-Quelltextes kopiert werden miissen:

“http://www. jboss.org/jbossas/downloads/
Shttp://java.sun.com/javase/downloads/index. jsp
Shttp://ant.apache.org/
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src_server
Dieser Ordner enthélt die neue Container-Struktur des Redeployment-Systems. Der
Inhalt muss im Quelltext des JBoss in den Ordner server/src/main kopiert werden

etc_server
Dieser Ordner enthélt einen erweiterten Deployment-Deskriptor fiir den EJBDeployer.
Damit dieser automatisch in alle Profile des JBoss eingefiigt wird, muss er im Quelltext
in den server/src/etc/deploy-Ordner kopiert werden.

src_system
Dieser Ordner enthélt die modifizierten Deployer, die bei einer veréinderten Software-
komponente das Redeployment auslésen. Der Inhalt des Ordners muss im Quelltext
in den Ordner system/src/main kopiert werden

Alle anderen Ordner im Projekt ModJBoss4 werden an dieser Stelle nicht benotigt.

Fiir die Ubersetzung muss eine Textkonsole gestartet und in den Ordner build gewechselt
werden. Der Befehl . /build.sh compile bzw. unter Windows build.bat compile beginnt
den Ubersetzungsvorgang, der mehrere Minuten in Anspruch nehmen kann. Der verdnder-
te JBoss Anwendungsserver steht danach im Ordner build/output/jboss-4.2.3.GA zur
Verfiigung.

4.4 Probleme bei der Portierung

Bei der Portierung und bei der spéteren Evaluation (siehe Kapitel [5)) kam es zu mehreren
Problemen. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit diesen im Einzelnen und schlégt wenn mog-
lich eine Losung vor. Es wird ebenfalls auf die Probleme einer Portierung des Redeployment-
Systems auf die Version 5.0 des Anwendungsservers in Abschnitt sowie die Integration

von [EJBE der Version 3.0 in Abschnitt 4.4.10] eingegangen.

4.4.1 Redeployment von EAR-Archiven

Vollstandige Anwendungen werden oft in Form eines Enterprise Application Archive (EAR))
auf dem JBoss-Anwendungsserver installiert. In einem solchen ZIP-Archiv befinden sich ne-
ben Deployment-Deskriptoren die eigentlichen Komponenten der Anwendung. Mit so einem
EAR-Archiv ist es moglich, mehrere [JAR}Dateien zusammen zu fassen, die unterschiedliche
Komponenten enthalten konnen.

Beim JBoss wird das deploy-Verzeichnis vom URLDeploymentScanner iiberwacht. Dieser
iiberpriift alle fiinf Sekunden das Verzeichnis auf neue oder fehlende Dateien und iiber-
priift von den Bekannten die Anderungszeit im Dateisystem. Bei der Implementierung des
Redeployment-Systems wurde die scan()-Methode verdndert. Bei jedem neuen oder geén-
derten Deployment wird vom MainDeployer, einer Klasse die alle Deployer verwaltet und die
Aufgaben delegiert, redeploy(..) statt wie bisher undeploy(..) gefolgt von deploy(..)
aufgerufen. Findet diese Methode schon eine Instanz der Komponente, so wird iiberpriift,
ob der zusténdige Deployer sowie die Container fiahig sind, ein Redeployment auszufiihren.
Hierzu wird checkRestartable(..) aufgerufen, eine Methode, die in der abstrakten Imple-
mentierung des SubDeployerSupport. java immer false zuriick gibt. In dem Fall wird die
Komponente normal entfernt und im Anschluss daran erneut installiert. Da bisher nur der
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EJBDeployer auf die Methode ein true zuriick gibt, scheitert ein Redeployment mit einem
EAR-Archiv.

Bei einem EAR-Archiv lduft das Deployment daher anders. Der EARDeployer extrahiert
erst die Datei, dann alle weiteren Komponenten und fiigt diese als sogenannte Subdeploy-
ments dem DeploymentInfo-Objekt hinzu. Im Anschluss daran werden alle Subdeployments
gestartet. Dieses geschieht {iber die create(..)- und start(..)-Methoden der Container.

Um ein Redeployment von EAR-Archiven zu unterstiitzen, miisste der Vorgang beim De-
ployment eines EAR-Archiv umgestaltet werden. Bei einer Anderung des EAR-Archives wird
das komplette Deployment neu installiert. Die Informationen zu dem Deployment stehen im
DeploymentInfo-Objekt, welches ebenfalls alle Subdeployments enthélt. Man miisste nicht
nur das Objekt erhalten, sondern auch die Anderungen der Subdeployments wie im EJB-
Deployer durchfithren. Es miisste somit ein Teil des bestehenden Redeployments-Systems
fiir fiir den EARDeployer umgeschrieben werden, damit dieser mit den Container-
Funktionen fiir das Redeployment umgehen kann.

Durch die in Abschnitt und Abschnitt angesprochenen Probleme mit zustands-
behafteten SessionBeans und EntityBeans, kommt die Biindelung aller Komponenten in ein
EAR-Archiv nicht in Frage, wenn Teile davon zur Laufzeit ausgetauscht werden sollen.

4.4.2 Laden des Zustandes von stateful SessionBeans nach
Redeployment

Wie in Abschnitt beschrieben, ist es nicht méglich, Anderungen an zustandsbehafteten
SessionBeans in ein laufendes System zu iibernehmen. Der Zustand, also die in der Bean
gespeicherten Daten und Referenzen, kénnen nicht in eine verdnderte Implementierung der
Bean iibernommen werden. In Abschnitt wird der Lebenszyklus einer zustandsbehaf-
teten Bean dargestellt. Bei einem Austausch einer solchen Bean wird diese in den passiven
Zustand {iberfiihrt, was eine Riicksicherung der Daten auf der Festplatte einleitet. Dieser
Zustand ist an die Bean gebunden, die Instanz kann also mit exakt der gleichen Implemen-
tierung wiederhergestellt werden.

Der JBoss Anwendungsserver speichert die Daten von passiven SessionBeans im Verzeich-
nis tmp/session des jeweiligen ausgefithrten Profils. In diesem Verzeichnis wird fiir jede
passive Instanz der Bean ein Verzeichnis mit dem Schema <Name der Bean>_<ID> angelegt
und die Daten serialisiert darin gespeichert. Wird bei einem Redeployment die Bean in den
passiven Zustand iiberfithrt, wird diese dort abgelegt und das Redeployment durchgefiihrt.
Wird die Bean nach dem Redeployment wieder benétigt und somit in den aktiven Zustand
iiberfiihrt, kommt es zum Fehler.

Aus nicht nachvollziehbaren Griinden werden die Verzeichnisse in denen die Zustdnde
gespeichert sind geleert und es wird eine java.io.FileNotFoundException ausgelost. Der
Zustand kann daher nicht wiederhergestellt werden und weitere Fehler folgen. Um zustands-
behaftete SessionBeans mit exakt der gleichen Implementierung austauschen zu konnen,
miisste der Redeployment-Vorgang aus Sicht einer solchen Bean nochmals untersucht wer-
den, um zu ermitteln an welcher Stelle die Zustéinde von der Festplatte entfernt werden.

4.4.3 Redeployment von EntityBeans

Der Austausch von veréinderten EntityBeans ist zur Laufzeit, wie in Abschnitt erldutert
nicht moglich und auch nicht sinnvoll. Anderungen an Datenstrukturen in der Datenbank
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miissten zum gleichen Zeitpunkt des Redeployments von verénderten EntityBeans vorge-
nommen werden. Da dieses nicht ohne Hilfe des Anwendungsservers moglich ist, konnen
solche Beans nicht zur Laufzeit verdndert werden.

Es sollte demnach moglich sein exakt identische EntityBeans auszutauschen, um diese
z.B. mit verdnderten zustandslosen SessionBeans in einer [JAR}Datei zu deployen. Durch
den Lebenszyklus einer EntityBean (siehe Abschnitt gehen keine Daten verloren, da
diese im passiven Zustand zuriick in die Datenbank geschrieben werden wiirden.

Wird ein Redeployment mit EntityBeans ausgelost und im Anschluss daran auf diese
zugegriffen, kommt es hingegen zu einem Fehler. Eine javax.ejb.EJBException wird aus-
gelost mit der Meldung, dass die Bean nicht instantiiert werden kann. Jede EntityBean hat
einen JDBCStoreManager, der die einzelnen Operationen der Bean ausfiihrt. Dieser ist fiir
den kompletten Lebenszyklus der Bean verantwortlich. Beim Redeployment verliert die In-
stanz des Managers die Referenzen auf die Methoden, die dieser bei einem Zustandswechsel
ausfithren muss. — Die Bean kann daher nicht erzeugt werden.

Es gibt mehrere Losungsansétze fiir das Problem: Man untersucht den Redeployment-
Prozess von EntityBeans und stellt den Grund fiir das Entfernen der Referenzen auf die
Lebenszyklus-Befehle fest. Die zweite Moglichkeit wére es, nach einem Redeployment zu
versuchen die Befehle neu zu erstellen. Die JDBCCommandFactory ist fiir das Erstellen der
einzelnen Befehle zustdndig. Diese ruft aber Methoden auf, die auch einen Proxy mit den
Befehlen registriert. Es miisste untersucht werden, ob diese Methoden fiir die gleiche Enti-
tyBean bei einem Redeployment ein weiteres mal benutzt werden kénnten.

4.4.4 Deadlock-Gefahr beim Redeployment

Als Deadlock wird in der Informatik ein Zustand bezeichnet, der eintritt, wenn mehrere
Prozesse jeweils auf eine Aktion eines Anderen wartet. Da alle beteiligten Threads auf einen
anderen warten, wird nie einer weiter arbeiten kénnen und die Ausfithrung des System
verweilt dauerhaft an dieser einen Stelle. — Dieser Zustand kann nur mit einem Neustart des
Systems bzw. der Komponente behoben werden (TANENBAUM, 2007)[Seite 163].

Bei einem Redeployment kann bei der derzeitigen Implementierung ein Deadlock auf-
treten. Bei einem Aufruf einer Methode aus einer wird der Aufruf durch die Klasse
ContainerHost. java geleitet, der die eigentliche Bean in einem Container enthélt. Jeder
ContainerHost hat ein zugehoriges Gate (Gate. java) welches beim Aufruf sowie beim Ver-
lassen einer Methode einen Ziahler erhoht bzw. verringert. Dieser Zéhler gibt an, wieviele
Aufrufe die Bean gerade verarbeitet.

Nehmen wir als Beispiel, dass zwei zustandslose SessionBeans auf dem Anwendungsserver
ausgefithrt werden. Die Abbildung zeigt an einem Sequenzdiagramm die Methodenauf-
rufe der Beans. Der Client WeatherClient greift auf die Klasse_B-Bean zu, die nach dem
Methodenaufruf Berechnungen durchfithren muss. Im Anschluss daran wiirde diese die Me-
thode checkCalculations(..) der Klasse_A-Bean aufrufen.

Wird, wihrend die Bean Klasse_B noch Berechnungen ausfiihrt, ein Redeployment aus-
gelost, konnte es zum Deadlock kommen. Dieses ist abhéngig davon in welcher Reihenfolge
die Beans in dem Deployment-Deskriptor ejb-jar.xml stehen. Gehen wir davon aus, dass
in der XML-Datei die SessionBean Klasse_A vor der Klasse_B kommt. Das Redeployment
wird von der Klasse RestartableEjbModule gesteuert, welche nach einfachen syntaktischen
Uberpriifungen der neuen Beans ein Redeployment einleitet und die einzelnen Container-
Host benachrichtigt, die Gates zu schlieflen. Diese Gates werden in der Reihenfolge wie im
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Abbildung 4.2: Beispiel eines Deadlocks beim Redeployment

Deployment-Deskriptor beschrieben geschlossen. Nach jedem Schliefen eines Gates wartet
der ContainerHost bis die Bean alle Berechnungen und Transaktionen abgeschlossen hat
— erst dann wird das néchste Gate geschlossen. Da Klasse_A in dem Beispiel gerade keine
Anfragen bearbeitet wird sofort das Gate geschlossen und weiter gemacht mit der Klasse_B.
Der ContainerHost wartet nun auf Fertigstellung der Berechnungen und danach wiirde das
Redeployment starten, da keine Gates mehr zu schlielen sind.

Kommt eine neue Anfrage an das Gate muss diese warten bis dieses wieder getffnet
wird. In diesem Fall wiirde sich aber das Gate von Klasse_A nicht mehr 6ffnen und die
Anfrage checkCalculation(..) der Klasse_B konnte nie ausgefiithrt werden. Da aber das
Redeployment auf den Abschluss der Berechnungen wartet, wird dieses nicht durchgefiihrt.
— Ein Deadlock ist entstanden, welcher ohne Modifikationen sich nicht ohne einen Neustart
des Anwendungsservers beheben lassen wiirde, da auch der Prozess fiir das Deployment in
diesen Deadlock eingebunden ist.

Die beste Losung wire die Gates entsprechend der Abhéngigkeiten zu schlieflen. Dieses
wiirde das Gate der Bean Klasse_B zuerst schliefen und auf die Fertigstellung der Berech-
nungen warten. Erst dann wiirde auch das Gate der anderen Bean geschlossen werden. Da
die Reflektion-API von Java keine keine Moglichkeit bietet die Implementierung der Metho-
den der EJBs soweit zu untersuchen, ob diese Abhéngigkeiten zu anderen Beans haben ist
dieses nicht ohne Metadaten moglich.

Das Gate der einzelnen Beans konnte auch den Ursprung der Anfrage ermitteln. Kommt
die Anfrage aus der gleichen Komponente, konnte diese trotz geschlossenem Gates zugelassen
werden. Sind alle Gates geschlossen, sollte das Redeployment durchfithrbar sein.

Eine einfache Losung wire es, die Zeit fiir das Redeployment zu messen und bei einer
Uberschreitung einer gewissen Zeitspanne das Redeployment abzubrechen und spéter erneut
zu versuchen. Es konnte beim erneuten Redeployment auch die Gates in umgekehrter oder in
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zufilliger Reihenfolge geschlossen werden. Bei starken Abhéngigkeiten zwischen den Beans
und dauerhaften Anfragen von Benutzern konnte aber dieses ebenfalls fehlschlagen. Die
Beans in der Reihenfolge der Abhéngigkeiten nach in die ejb-jar.xml einzutragen, ist
ebenfalls nicht sinnvoll. Sind mehr als eine Bean auferhalb (remote) der Komponente zu
erreichen, ist die Abhéngigkeit zwischen den Beans in der Regel hoher und die Deadlock-
Gefahr bleibt bestehen.

4.4.5 Isolierung der Classloader

Die sogenannten Classloader (iibersetzt: ,Klassenlader”) sind in Java dafiir zusténdig die
einzelnen class-Dateien zu laden und daraus die entsprechenden Instanzen zu erzeugen.
Durch mehrere Griinde die |OLLIGES| (2005, Kapitel 3.4.3) beschreibt, funktioniert die aus
dem bekannte Classloader-Architektur nicht in dynamischen Umgebungen, wie einem
Anwendungsserver. Wird eine Komponente von verschiedenen Classloader-Instanzen geladen
und versucht im Anschluss daran eine Bean eine Andere aufzurufen schligt dieses mit einer
ClassCastException fehl. So definiert die Classloader-Architektur dass Klassen nur wirklich
gleich sind, wenn der Name und die Classloader-Instanz der selbe ist.

Bei jedem Deployment wird fiir eine Komponente ein neuer Classloader angelegt und mit
diesem das Deployment durchgefiihrt. Dieses ist bei einem Redeployment ungiinstig, da die
Komponente nicht neu installiert sondern ausgetauscht wird und Methoden nur mit gleichem
Classloader identisch sind. Beim Zugriff auf eine Komponente, die zuvor redeployed wurde,
wird der alte Classloader nicht mehr gefunden, da dieser beim Redeployment zerstort wird.

Werden die Classloader-Repositories voneinander isoliert, erhalten beide Komponenten
eigene Repository fiir Classloader. Ein Redeployment der Komponente ist somit moglich.

Um den Classloader zu isolieren, gibt es mehrere Moglichkeiten abhéingig davon was, fiir
eine Komponente deployed wird. Soll z.B. eine [EAR}Datei deployed werden, muss diese
gedffnet und im Verzeichnis /META-INF die Datei jboss-app.xml erstellt bzw. erweitert
werden. das Listing zeigt, wie eine Datei, die nur fiir die Isolierung angelegt wurde,
auszusehen hat. Bei der Isolation von mehreren Komponenten muss die Zeile 3 angepasst
werden. Fiir jede Komponente muss ein eindeutiger Name gewéhlt werden.

<jboss—app>
<loader—repository>
com.example:archive=Ein_eindeutiger_Name
</loader—repository>

</jboss—app>

Listing 4.2: jboss-app.xml zur Isolierung der Classloader

4.4.6 Kommunikation zwischen Komponenten auf selbem
Anwendungsserver

Der JBoss Anwendungsserver fithrt viele Optimierungen durch, um die Ausfithrung von

Komponenten zu beschleunigen. Eine solche Optimierung besteht darin eigentliche , call-

by-value“-Zugriffe durch gezieltes Caching in ,call-by-reference“-Zugriffe umzuwandeln, da
ein solcher Zugriff zehn mal performanter verlduft. Bei call-by-value wird die entsprechende
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Bean jeweils mit dem Namen aus dem [JND] aufgerufen. Mit der zuriick erhaltenen Referenz
kann wie gewohnt gearbeitet werden. Beim nédchsten Aufruf der gleichen Bean wird nicht
der JNDI kontaktiert, sondern sofort die Referenz der Bean zuriickgegeben.

Durch das Redeployment hat sich zwar nicht der Container geédndert, aber die Referenz
auf die darin enthaltenen Beans und Interfaces. Ein Zugriff nach einem Redeployment auf
die Komponente 16st daher eine javax.ejb.EJBException aus, da der StatelessSession-
Container die aufgerufene Methode nicht mehr findet.

Um das Caching abzuschalten, muss dem Anwendungsserver mitgeteilt werden, jeden
expliziten call-by-value-Zugriff auch als solchen durchzufiihren. Hierzu muss in der Kom-
ponente, die ausgetauscht werden soll, der Deployment-Deskriptor angepasst werden. Im
Verzeichnis /META-INF befindet sich die Datei jboss.xzml, die die einzelnen Beans ent-
hélt. Zu jeder Bean die Remote erreichbar ist wird unter dem JNDI-Namen <call-by-
value>true</call-by-value> hinzugefiigt.

Eine elegantere Losung wére bei einem Redeployment aus dem Cache alle Verweise auf die
Komponente zu entfernen. Nach dem ersten Zugriff wiirde der JBoss diese Eintriage wieder
aufnehmen und die Kommunikation wiirde mit optimierter Geschwindigkeit ablaufen.

4.4.7 Transaktionen iiber mehrere Komponenten

Transaktionen spielen in Unternehmens-Anwendungen eine grofie Rolle. Sollen mehrere Ope-
rationen durchgefiihrt werden, die bei nicht vollstdndiger Ausfiihrung die Konsistenz des
Systems gefdhrden, werden diese in eine Transaktion gekapselt. Eine solche Transaktion
wird atomar nur ganz oder gar nicht ausgefiihrt. Soll eine Anfrage z.B. in zwei unterschied-
liche Datenbanken geschrieben werden, muss sichergestellt sein, dass nach Aufruf der ersten
Datenbank auch die zweite verfiigbar ist und die Daten akzeptiert. Ist dieses nicht der Fall,
werden die Anderungen an der ersten Datenbank wieder riickgéingig gemacht. In der
ist die Java Transaction API fiir das Transaktionsmanagement verfiigbar. Es existiert
wie bei den EntityBeans (siehe Abschnitt die Moglichkeit den Anwendungsserver die
Transaktionen verwalten zu lassen oder die Implementierung selbst vorzunehmen
(IBMPJ).

Das Redeployment-System hat Einschrankungen bei Transaktionen. Eine Komponente
kann nicht auf andere Komponenten zugreifen wenn dieser Zugriff in einer Transaktion
gekapselt ist. Existiert z.B. eine Methode die auf eine andere Methode in einer anderen
Komponente zugreift, so ist dieses nicht moglich, wenn die aufrufende Methode unter Trans-
aktionssicherheit steht.

Eine Losung gibt es fiir das Problem bisher nicht. Wiirde eine Transaktion auf andere
Komponenten zugreifen konnen und nach dem Aufruf der Methode tritt ein Fehler auf,
miisste ein ,rollback” durchgefithrt werden. Wiirde in diesem Moment ein Redeployment
statt finden, wiirde das Zuriicksetzen unter Umsténden unter einer anderen Implementierung
statt finden.

Ein weiteres Szenario ist, dass eine externe Komponente mehrfach in einer Transaktion
aufgerufen wird. Wird diese Komponente zwischen den Aufrufen ausgetauscht, kann trotz
einer Transaktion die Konsistenz verletzt werden. — Die Transaktionssicherheit wire nicht
gewahrleistet.

Fiir dieses Problem existieren bereits theoretische Ansétze, die mittels der Analyse von
System- und Bedarfsautomaten der betroffenen Komponenten den Austausch im Vorfeld
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verhindern bzw. optimieren. Eine Umsetzung dieser Ansitze wiirden Transaktionen iiber
die Komponentengrenzen hinweg ermdoglichen (siehe hierzu (MATEVSKA| 2009)).

4.4.8 Redeployment aus Sicht des JNDI

Wird eine Anderung am Deployment des Anwendungsservers vorgenommen, wird von dem
Deployment-Scanner ein Redeployment eingeleitet, sobald dieser die Anderung bemerkt.
Wird ein Redeployment durchgefiihrt, wird auf der Konsole des Anwendungsservers eine
Meldung, wie in Listing zu sehen, ausgegeben (Die Zeit und Klasse, die die Daten
ausgibt, wurden der Ubersichthalber entfernt).

Gates for module Modul. jar closed.

Unbind EJB Home ’>Muster’ from jndi ’Muster’

Undeployed: Muster

Unbind EJB LocalHome ’'Must’ from jndi ’MustLocal’

Undeployed: Must

Deploying new bean ’'Must’ while redeploying jboss.j2ee:service=EjbModule, module=Modul. jar .
Bound EJB LocalHome ’Must’ to jndi ’MustLocal’

Bound EJB Home ’Muster’ to jndi ’'Muster’

Gates for module Modul. jar reopened. Waiting threads: 0; reconfiguration duration: 48ms

Listing 4.3: Logausgabe beim Redeployment

Es ist aus der Logausgabe ersichtlich, dass die neuen Anfragen blockiert werden (siehe
Zeile 1), wenn ein Redeployment statt findet. Anfragen an die Komponente gehen daher nicht
verloren. In Zeile 2 und 4 werden hingegen auch die einzelnen [EJBE beim [JNDI| deregistriert
bevor der Austausch der Komponente statt findet. Findet wahrend der Zeitperiode zwischen
Zeile 2 und Zeile 8 eine Anfrage einer anderen Komponente oder eines externen Clients an
den JNDI statt, kann das Interface Muster.java nicht gefunden werden. Auch fiihrt der
Aufruf von ejbCreate(..) zu einem Fehler, da der JBoss in der Zeit die zugehorige Bean
ebenfalls nicht findet.

Als Losung sollte die Referenz dauerhaft auf die Bean gehalten werden. Wird wéhrend
eines Redeployments direkt an die Bean eine Anfrage abgesetzt, wird die Anfrage wie ge-
wiinscht blockiert und nach dem Redeployment ausgefiihrt. — In Listing ist in Zeile
9 neben der Dauer des Redeployments auch ersichtlich, wieviele Threads bzw. Anfragen
kurzzeitig blockiert wurden.

Eine bessere Losung wire die ProxyFactory in das Redeployment zu integrieren. Zum
jetzigen Zeitpunkt wird beim Zerstoren des eigentlichen Containers der Proxy wie bei einem
normalen Deployment angesprochen, was die nicht gewiinschte Deregistrierung am JNDI
auslost. Es miissten zusétzliche Methoden geschaffen werden, die die Referenz nur erneuern,
gleichzeitig aber Anfragen die wéhrend des Redeployments eingehen ebenfalls blockieren
und erst nach dem Austausch der Komponente diese Anfragen beantworten.

4.4.9 Portierung auf JBoss 5.0 CR1

Zu Beginn der Diplomarbeit war die Vorabversion Beta4 des JBoss 5.0 verfiighbar. Im Laufe
der Diplomarbeit wurden zwei weitere Versionen herausgegeben. Die mit der Version CR1
und CR2 bezeichneten Versionen galten als mogliche Version, die mit wenigen Anderungen
die spatere stabile Version werden kénnten. Im Zuge der Diplomarbeit wurde versucht das
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Redeployment-System auf die Beta4d bzw. CR1 zu portieren. Dieses wurde aus mehreren
Griinden nicht abgeschlossen.

Bei der Untersuchung der Quellen wurde festgestellt, das der Quellcode sich an mehreren
stellen stark verédndert hatte. Teile des Deployment-Systems wurden in neue Pakete trans-
feriert und neue Beans verwendet, die Informationen zum Deployment bereit stellen. Durch
die Anderungen an den wurde der Quellcode an vielen Stellen dahingehend angepasst.
Eine Portierung des alten Systems wurde dadurch kompliziert und uniibersichtlich. Da die
Version des Anwendungsserver sich noch in der Entwicklung befindet, ist die Dokumentation
der Schnittstellen nicht vollstéindig oder garnicht vorhanden.

Durch den Umstand, dass bei einer erfolgreichen Portierung EJBs der Version 3.0 nicht un-
terstiitzt worden wiiren (siehe Abschnitt [4.4.10]), wurde daraufhin das Redeplyoment-System
auf die fiir den Produktivbetrieb geeignete Version 4.2.3 des JBoss-Anwendungsservers por-
tiert.

4.4.10 Redeployment mit EJB 3.0

Die [EJBE Version 3.0 bringen viele Verédnderungen fiir den Entwickler mit sich (siehe Ab-
schn. Diese Anderungen machen diese inkompatibel zu dem Vorgénger, der Version
2.1, da die Deployment-Deskriptoren und der Umgang mit den Schnittstellen stark ver-
andert wurde. Im Anwendungsserver JBoss wurde daraufhin das Deployment-System neu
implementiert und existiert parallel neben dem bisherigen System.

Der JBoss Version 4.2.3 ist ein Anwendungsserver, der fiir die J2EE Version 1.4 entwi-
ckelt wurde. In dieser Vorgénger-Version von 5.0 ist die Verwendung von EJB 3.0
nicht vorgesehen. Die Entwickler stellten die Unterstiitzung fiir EJBs 3.0 optional zur Ver-
fiigung und aktivierten diese Erweiterung erst mit der Version 4.2.0 des Anwendungsservers
standardmafig.

Das Deployment-System wurde komplett neu entwickelt und befindet sich in einem se-
paraten Ordner ejb3 getrennt vom urspriinglichen JBoss-Kern. Eine Portierung des ur-
spriinglichen Redeployment-Systems ist durch die starke Verdnderung des Quelltextes nicht
moglich — Das System miisste fiir diesen Typ von Beans neu entwickelt werden.

4.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie das Redeployment-System in den JBoss Anwen-
dungsserver der Version 4.2.3 portiert wurde. Es wurden die Funktion der zum urspriing-
lichen Quelltext hinzugefiigten Klassen erliutert und die Anderungen am urspriinglichen
Quelltext dokumentiert. Im Anschluss daran wurden die zusitzlichen Anderungen am An-
wendungsserver beschrieben und erldutert wie der JBoss mit dem neuen System {ibersetzt
wird.

Durch die Arbeiten, aber auch durch anschlieSfende Tests bzw. durch die Evaluation in
Kapitel 5] wurden zahlreiche Probleme festgestellt. Der Abschnitt [4.4] zeigte nicht nur auf,
warum eine Portierung auf die Entwickler-Version des JBoss 5.0 CR1 bzw. die Integration
von der Version 3.0 nicht méglich ist. Es wurden zudem zahlreiche Probleme und Ein-
schrankungen festgestellt, die beachtet werden miissen, um ein transparentes Redeployment
zur Laufzeit durchzufiihren. Da die Probleme mit dem Redeployment-System erst in der
Evaluationsphase dieser Diplomarbeit aufgetreten sind, konnten diese in dieser Arbeit nicht
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4.5 Fazit

behandelt werden. Fiir weiterfithrende Arbeiten bietet es sich an, die aufgezidhlten Probleme
vollsténdig oder teilweise zu 16sen.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Evaluation des portierten Redeployment-Systems.
Der Abschnitt [5.1] definiert die Ziele, die untersucht und analysiert werden sollen. Abschnitt
iibernimmt den Test aus der Evaluation von Sascha Olliges (OLLIGES| |2005) und erwei-
tert diesen so, dass die gesteckten Ziele untersucht werden konnen. Die Anwendbarkeit in
realitdtsnahen Anwendungen wird in Abschnitt anhand der ,,Duke’s Bank Application®
untersucht. Ein Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse in Abschnitt schliefit das
Kapitel ab.

5.1 Ziele der Evaluation

Das in Kapitel 4] portierte System soll in diesem Kapitel nicht nur auf Funktionstiichtigkeit

iiberpriift werden. Es sollen Messwerte beziiglich der Dauer eines Redeployments gemessen

und ausgewertet werden. Da in der Zeit auch die Zugriffe der Benutzer blockiert werden,

wird auch die Zugriffszeit auf das System bei einem Redeployment analysiert und bewertet.
Die Ziele der Evaluation:

Z1. Funktion des Redeployment-Systems

Z2. Dauer eines Redeployment-Vorgangs innerhalb des Anwendungsservers
Z3. Dauer des Redeployments aus Client-Sicht

Z4. Funktionstest bei realitdtsnahen Anwendungen

Z5. Antwortzeit der Anfragen bei einem Redeployment

Das System soll bei Ziel Z1 auf Funktion getestet werden. Es gilt fiir ein funktionierendes
Redeployment-System, dass bei dem Austausch einer Komponente zur Laufzeit keine An-
fragen unbeantwortet bleiben. Um das Ziel zu evaluieren, werden an eine Komponente mit
mehreren Instanzen dauerhaft Anfragen an das System abgesetzt und auf Antwort gewar-
tet. Wahrend dieser Zeit werden mehrere Redeployments ausgeltst. Bricht eine Instanz die
Ausfithrung mit dem Fehler ab, dass die Komponente nicht mehr erreichbar ist, wie es bei
einem unmodifizierten JBoss der Fall wire, so gilt das Ziel als nicht erreicht.

Die Dauer eines Redeployments soll in Ziel Z2 ermittelt werden. Beim Austausch einer
Komponente werden die Zugriffe auf diese blockiert, und wenn alle Anfragen abgearbei-
tet wurden, wird die Komponente ausgetauscht und die Blockierung gelost. Die Zeit in
der Zugriffe die Komponente nicht erreichen, ist entscheident fiir das Antwortverhalten des
Systems. Nacheinander sollen mehrere Redeployments ausgelost und jeweils die Zeit beim
Setzen und beim Auflésen der Blockierung gemessen werden. Aus der Differenz lédsst sich
ermitteln wie lange die Komponente keine Anfragen beantworten konnte.
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Aus Sicht des Clients ist die Antwortzeit von Anfragen an die Komponente bei einem
Redeployment hoher, da die Blockierung der Zugriffe bei einem Austausch eine Antwort
verzogert. Bei Ziel Z3 wird mit mehreren Instanzen auf eine auszutauschende Komponente
zugegriffen und das verdnderte Zugriffsverhalten festgestellt.

Ziel Z4 ist es das Redeployment-System mit einer realitdtsnahen Anwendung zu evalu-
ieren. Hierzu kommen mehrere Komponenten zum Einsatz, von denen eine zur Laufzeit
ausgetauscht wird. Es diirfen wie bei Z1 auch hier keine Anfragen verloren gehen oder
Transaktionen abgebrochen werden. Als Anwendung kommt die Duke’s Bank Application
von Sun zum Einsatz, die im Zuge der Evaluation um eine zusétzliche Komponente erweitert
wird.

Wie bei Ziel Z3 soll auch bei Z5 das Antwortverhalten des Systems aus Sicht des Benutzers
ermittelt werden. Anstatt einer einfachen Komponente kommt hier ebenfalls die Duke’s
Bank Application aus der Evaluation Z4 zum Einsatz. Mittels eines Last- und Performance-
Tools wird auf die Anwendung mit mehreren simulierten Benutzern zugegriffen und ein
realistisches Benutzungsverhalten simuliert. Es ist zu zeigen in wie weit das System aus
Benutzersicht bei einer Rekonfiguration eingeschréinkt zur Verfiigung steht.

5.2 Einfache Redeployments-Tests

In der Diplomarbeit von (OLLIGES| (2005) wurde die Implementierung des Redeployment-
Systems mit einem recht simplen Konstrukt getestet. Dieser Test wurde fiir diese Evaluation
aufgegriffen und nach einer Neuimplementierung entsprechend der Anforderung an die Eva-
luationsziele erweitert. Mit diesem Test sollen die Evaluationsziele Z1, Z2 und Z3 erreicht
werden. Der Aufbau der Testumgebung wird in Abschnitt beschrieben, mit dem in Ab-
schnitt die Tests fiir die Evaluation durchgefithrt werden. Der Abschnitt wertet
die erhaltenen Daten aus, stellt diese grafisch dar und analysiert sie.

5.2.1 Aufbau der Testumgebung

Die Testumgebung besteht zum Einen aus der Komponente Eval21EJBs und zum Anderen
aus dem Client, der auf diese Komponente zugreift. Es wird in diesem Abschnitt weiterhin
beschrieben wie ein Redeployment ausgeltst wird und wie das Redeployment-System fiir die
Zeitmessungen modifiziert wurde.

Aufbau von Eval21EJBs

Fiir die Evaluation werden zwei zustandslose SessionBeans verwendet, die sich beide in einer
in der Datei ,Eval21EJBs.jar“ befinden. Die Abbildung zeigt diese Beans und den
Client in einem Komponenten-Diagramm. Die InnerBean besitzt eine getHello () Methode,
die einen einfachen Text als String zuriick gibt. Die Sichtbarkeit der Bean ist auf die lokale
Kommunikation beschrankt.

Die zweite Bean ist die FrontBean mit der Methode getHelloFromInner (). Ein Aufruf
der Methode ruft von der InnerBean die getHello()-Methode auf und gibt den Riickga-
bewert der Methode unveréndert zuriick. Im Gegensatz zur InnerBean kann ein Aufruf der
FrontBean-Methoden nur von aulerhalb der Komponente, also remote, geschehen.

Als Client, in der Grafik als Eval21EJBClient eingezeichnet, kommt ein Java-Programm
zum Einsatz, welches mittels [JNDI| und [JNP] auf die Komponente zugreift. In der eigent-
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lichen main(..)-Methode werden mehrere Instanzen des Clients als Thread erzeugt und
gestartet. Diese greifen unabhéingig auf die FrontBean zu und geben neben dem Riickga-
bewert von der Methode getHelloFromInner () auch die Zeit, die Threadnummer und die
Aufrufnummer aus. Jeder Thread hat zur Unterscheidung eine Nummer, um die Ausgaben
voneinander zu unterscheiden. Die Aufrufnummer ist der Index der Schleife, die den Auf-
ruf an die FrontBean tétigt. Fiir Ziel Z3 werden zehn Threads gestartet, die jeweils 1000
Anfragen an die Komponente richten und zwischen jeder Anfrage 5 Sekunden warten.

Die Abbildung zeigt das Sequenzdiagramm fiir einen solchen Aufruf aus Sicht des
Clients. Zwischen jeder Wiederholung des Zugriffs wird eine vorher definierte Zeit in Milli-
sekunden gewartet.

Auslésen eines Redeployments

Mit dem Befehl (Portable Operating System InterfaceED touch kann der Zeitstem-
pel einer Datei auf einem UNIX-System veréndert werden. Eine solche Anderung lisst den
Deployment-Scanner des Anwendungsservers ein Redeployment auslésen, da dieser eine An-
derung an den iiberwachten Dateien bemerkt. Hierzu wird im Verzeichnis server/defaul-
t/deploy der Befehl touch Eval21EJBs. jar ausgefiihrt und der Anwendungsserver fiihrt
im Betrieb nach ein paar Sekunden ein Redeployment aus.

Fiir die Ziele Z1 und Z3 wird das Redeployment manuell angestoflen, da es kontrolliert zu
einer bestimmten Zeit erfolgen soll. Fiir das Ziel Z2 soll die Redeployment-Dauer gemessen
werden. Hierzu dient ein kleines BASH}Skript (siche Listing [5.1]), das den Befehl nach einer
gewissen Zeitspanne wiederholt. Es fiihrt ein touch auf die Datei Eval21EJBs. jar aus und
wartet zehn Sekunden. Dieser Vorgang wird hier 500 mal wiederholt.

#!/bin/bash

for ((i=1;i<=500;i+=1)); do
echo $i
touch Eval21EJBs. jar

sleep 10
done

Listing 5.1: Automatisierung des Redeployments

Modifikation des Redeployment-Systems

Um die Dauer eines Redeployments messen zu konnen, wurde die Implementierung des
Redeployment-Systems ebenfalls modifiziert. In der Datei RestartableEjbModule wurde
die Methode restart(DeploymentInfo) so erweitert, dass vor dem Schlieen und nach
dem Offnen der sogenannten Gates, also der Blockierung von neuen Zugriffen auf die Kom-
ponente, die Zeit in Millisekunden gemessen werden kann. Der so ermittelte Wert wurde
an die schon vorhandene Meldung, die auch die wartenden Threads enthélt, der Logging-
Ausgabe angehédngt, die bei einem erfolgreichen Redeployment ausgegeben wird. Bei der
Zeitangabe ist zu beachten, dass jede Bean ein eigenes Gate besitzt. Diese werden nicht
gleichzeitig sondern nacheinander geschlossen und getffnet. Bei grofen Komponenten mit
vielen Beans konnten somit manche Beans ldanger erreichbar sein als andere. Auch werden

'http://standards.ieee.org/regauth/posix/
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(b) Sequenzdiagramm der Evaluation mit Eval21EJBs

Abbildung 5.1: Aufbau der Testumgebung von Eval21EJBs
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Anfragen schon vor der Meldung, dass die Gates wieder geoffnet werden, abgearbeitet, wenn
die einzelnen Beans sich weit oben in der Reihenfolge der zu 6ffnenden Gates befinden. Wie

in Abschnitt zu sehen handelt es sich aber um Sekunden-Bruchteile, so dass Messfehler
vernachléssigt werden konnen.

5.2.2 Evaluation der Ziele Z1, Z2 und Z3

Mit dem einfachen Redeployment-Test sollen die Evaluationsziele Z1, Z2 und Z3 (siehe
Abschnitt behandelt werden. Es bietet sich an das Ziel Z1 in Verbindung mit Z3
zu evaluieren, da fiir die erfolgreiche Evaluation von Z3 das Redeployment-System alle
Anfragen ohne Fehler beantworten muss. Der Test wiirde sonst mit einem Fehler abbrechen.
Da Z3 die Antwortzeiten aus Sicht des Benutzers ermittelt, sollte Z2 den anderen beiden
Zielen vorgezogen werden. Dieser Test sieht vor die Zeiten eines Redeployments zu ermitteln.

Evaluation von Ziel Z2

Fiir die Evaluation wurde die Datei Eval21EJBs. jar in das Deployment-Verzeichnis des
modifizierten JBoss-Anwendungsservers kopiert. Da die Standard-Konfiguration (default)
verwendet wurde, ist das Deployment-Verzeichnis server/default/deploy. Im Anschluss
daran wird der Server aus dem bin-Verzeichnis mit dem Befehl ./run -b localhost -c
default > redeploymentEvaluation.log gestartet. Mittels der Parameter wird die Konfi-
guration gewahlt und die Netzwerkkommunikation abgeschaltet. Die Hardwarekonfiguration
des Computers, auf dem der Anwendungsserver zur Ausfithrung gebracht wurde, kann der
Tabelle aus der Spalte ,,Server* entnommen werden. Stromsparmafinahmen, wie die
Anpassung der Taktfrequenz des Prozessors an das Lastverhalten, wurden deaktiviert und
alle Programme und Dienste beendet.

Nach dem Starten des Anwendungsservers wurde im Deployment-Verzeichnis das BASH-
Skript aus dem Abschnitt gestartet und bis zum Ende der Ausfiihrung gewartet. - Da
das Redeployment 500 mal wiederholt und zwischen jeder Anderung des Zeitstempels zehn
Sekunden gewartet wurde, ergibt sich eine Evaluationszeit von ca. 84 Minuten. Die ermit-
telten Zeiten wurden im Anschluss daran aus der Log-Datei redeploymentEvaluation.log
extrahiert.

Evaluation von Ziel Z1 und Z3

Die Evaluation zu den Zielen Z1 und Z3 wurde auf zwei Computern ausgefiihrt. Der Client,
der die Zugriffe auf den Anwendungsserver absetzt, wurde auf einem separaten Compu-
ter gestartet und die Anfragen iiber ein Netzwerk zum Server gesendet. Das Deployment-
Diagramm in Abbildung zeigt in schematischer Darstellung den Versuchsaufbau. Die
Hardwarekonfiguration der beiden Computer ist in Tabelle aufgelistet. Die Computer
wurden via Ethernet mit der Geschwindigkeit von 1GBit/s iiber einen Switch miteinander
verbunden.

Der Server wird mit dem Befehl ./run -b <IP-Adresse des Servers-Computers> -c
default aus dem bin-Verzeichnis gestartet. Ist der Server verfiighar, wird Eval21EJBClient
aus Eclipse heraus gestartet und die Ausgabe, die normalerweise auf der Konsole erfolgt,
in eine Log-Datei umgeleitet. In der Zeit, in der der Client lduft, werden mehrere Rede-
ployments ausgelost und die Zeiten aus der Serverkonsole manuell notiert. Im Anschluss des
Tests wird die Log-Datei des Clients iiberpriift. Enthélt diese bei einer Anfrage einen Fehler,
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H Client ‘ Server
Prozessor AMD Athlon 64 x2 2x2,2GHz | Intel Core2Duo 2x2,1GHz
Speicher 4GB RAM 2GB RAM
Betriebssystem Ubuntu 8.04 LTS AMD64 Ubuntu 8.10 AMD64
Java-Version Sun Java 1.5.0_15 64-Bit | Sun Java 1.6.0_10 64-Bit

(a) Ausstattung der an Evaluation beteiligten Computer

Workstation JBoss Anwendungsserver

Tastatur / TCP/IP
Monitor Eval21EJBClient JNP Eval21EJBs

Benutzer

(b) Deployment-Diagramm des Testaufbaus mit Client

Abbildung 5.2: Testaufbau mit Client

so ist Z1 nicht erfiillt. Die Zeiten fiir Z3 werden grafisch ausgewertet. Um die normale Ant-
wortzeit ohne ein Redeployment zu ermitteln, wurde der Test auch ohne ein Redeployment
durchgefiihrt. Der Client wurde gestartet und die resultierenden Zugriffszeiten protokolliert.

Die Prozessorauslastung des Computers, auf dem der Anwendungsserver zur Ausfithrung
kam, wurde wéahrend des Tests protokolliert. Hierzu wurde vor dem Test die Systemzeit
beider Systeme mit dem Network Time Protocol E] abgeglichen. Im Anschluss daran
wurde mit dem Programm iostat?| die Prozessorlast jede Sekunde protokolliert.

5.2.3 Auswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluation ausgewertet. Dieses erfolgt in der Rei-
henfolge der Ziele Z1 - Z3.

Ergebnis fiir Ziel Z1

Das Ziel Z1 war es zu zeigen, dass der Anwendungsserver eine Komponente zur Laufzeit
redeployed, wihrend Anfragen an das System gestellt werden. Das Ziel gilt als erreicht, wenn
kein Fehler auftritt und alle Anfragen erfolgreich beantwortet wurden. Bei der Evaluation
von Ziel Z3 griffen zehn Threads dauerhaft auf die Komponente Eval21EJBs zu. Dabei
wurden mehrere Redeployments ausgelost. Wie bei der Auswertung von Ziel Z3 zu sehen,
macht sich die Blockierung der Komponente bei einem Redeployment bei den Antwortzeiten
des Systems bemerkbar.

Znttp://www.ntp.org/
3http://pagesperso-orange.fr/sebastien.godard/
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Auswertung der Redeploymentzeiten von Ziel Z2

Die Dauer der 500 ausgelosten Redeployments der Evaluation von Z2 wurden aus der er-
stellten Log-Datei extrahiert und statistisch ausgewertet. Die statistischen Lageparameter
der Auswertung sind in Tabelle ersichtlich. Um die Parameter zu veranschaulichen,
wurden diese in einen Box-Plot in Abbildung gezeichnet. Auch zeigt die Abbildung
die Dichtefunktion der einzelnen Messwerte.

Die Analyse der Messwerte zeigt, dass ein Redeployment von Eval21EJBs im Durchschnitt
46,89 ms andauert. Die wenigen Ausreifler ziehen diesen Wert nah an das dritte Quartil von
47 ms heran. Die Werte des ersten sowie des dritten Quartils zeigen, dass die Halfte der
Redeployment-Vorgénge zwischen 43 ms und 47 ms andauert.

Ein Redeployment der Komponente ist somit in sehr kurzer Zeit abgeschlossen. Abhéngig
von der Redeployment-Dauer ist aber nicht nur die Hardwarekonfiguration des Computers
oder die die CPU-Auslastung wiahrend des Redeployments sondern auch die Implementie-
rung der Komponente. Enthélt die Komponente langldufige Transaktionen oder komplexe
Berechnungen und werden diese zeitgleich zum Redeployment ausgefiihrt, wird auf den Ab-
schluss der Berechnungen gewartet. Wenn das Redeployment-System dahingehend nicht
verbessert wird, kann das Redeployment von solchen Komponenten einige Zeit in Anspruch
nehmen.

Clientzugriffszeit von Z3

Die Auswertung der Ergebnisse zu dem Ziel Z3 gliedert sich in mehrere Schritte. Zuerst
wird die durchschnittliche Antwortzeit des Servers bzw. der Komponente ermittelt, um
diesen Wert als normale Antwortzeit betrachten zu kénnen. Die Redeployment-Dauer der
eigentlichen Evaluation ist aus der Ausgabe des Anwendungsservers ersichtlich. Im Anschluss
daran werden die Antwortzeiten bei einem Redeployment analysiert und bewertet.

Auswertung der durchschnittlichen Zugriffszeit

Die normale mittlere Antwortzeit des Anwendungsservers auf eine Anfrage des Clients soll
vor der Redeploymentzeit analysiert werden. Die Messergebnisse der Anfragen auf ein Sys-
tem, welches in der ganzen Zeit kein Redeployment ausfiihrt, wurden statistisch ausgewertet.
Die Lageparameter sind in Tabelle ersichtlich. Die durchschnittliche Antwortzeit ist
mit 3,556 ms angegeben. Der Box-Plot und die Verteilungsfunktion zeigt die Lage der Mess-
werte in Abbildung Es ist ersichtlich, dass zwar eine gewisse Streuung der Messwerte
vorliegt, diese Messwerte sich aber in der Néhe der durchschnittlichen Antwortzeit befinden.
Der Median von 3 ms sowie das 1. und 3. Quartil von 2 ms bzw. 4 ms. macht dieses ebenfalls
deutlich.

Wahrend der Evaluation wurde die CPU-Auslastung des Computers, auf dem der An-
wendungsserver ausgefiihrt wurde, aufgezeichnet. Das Balkendiagramm in Abbildung
zeigt die Messwerte wihrend des Client-Zugriffs. Im Durchschnitt lag die Auslastung bei
14,6 %, wihrend der Client mit zehn Threads auf die Komponente zugriff.

Ermittlung der Redeployment-Dauer

Im Zuge der Evaluation von Z1 und Z3 wurden mehrere Redeployment-Vorgéinge ausge-
fithrt. Da der Client mit seinen zehn Threads nur rund zehn Sekunden fiir einen Lauf beno-
tigt und diese grafisch dargestellt werden sollen, konnten pro Lauf nur zwei Redeployments
durchgefiihrt werden. Da in Z2 schon die durchschnittliche Redeployment-Dauer ermittelt
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Lageparameter | Zeit in [ms]

n: 500
Minimum: 39,00
1. Quartil: 43,00
Median: 44,00
Durchschnitt: 46,89
3. Quartil: 47,00
Maximum: 159,00
Std. Abweichung 10,079

(a) Stochastische Auswertung
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(b) Boxplot und Dichtefunktion iiber die Redeploymentdauer

Abbildung 5.3: Messwerte des Redeployments von Eval21EJBs
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5.2 FEinfache Redeployments-Tests

Lageparameter ‘ Zeit in [ms]
Minimum: 1,000
1. Quartil: 2,000
Median: 3,000
Durchschnitt: 3,556
3. Quartil: 4,000
Maximum: 59,00
Std. Abweichung 3,078

(a) Messwerte der Client-Zugriffes
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(b) Boxplot und Dichtefunktion iiber die Zugriffszeit ohne Redeployment

—
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(¢) Balkendiagramm der CPU-Auslastung des Servers

Abbildung 5.4: Messwerte des Zugriffs auf Eval21EJBs
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wurde, interessiert fiir Z3 die Antwortzeit bei einem Redeployment, die vom Client gemessen
wurde. Zur Unterscheidung werden die beiden Redeployments mit R1 und R2 bezeichnet.

Aus der Logausgabe des Servers ist ersichtlich, dass das Redeployment von R1 49 ms in
Anspruch nahm. Das zweite Redeployment R2 dauerte 89 ms. In beiden Fillen mussten alle
zehn Threads vor dem Gate warten.

Verzogerung bei dem Client-Zugriff

Die Auswertung der Antwortzeit, die auf dem Client ermittelt wurde, ist der eigentliche
Bestandteil der Evaluation von Z3. Die Messwerte wurden ebenfalls statistisch ausgewertet
und in mehreren Abbildungen veranschaulicht (siehe Abbildung [5.5). Da die zehn Threads
je 1000 Anfragen bei dem Test ausfithren, wiirden bei zwei ausgelosten Redeployments nur
20 von 10000 Anfragen eine hohere Antwortzeit aufweisen. Diese wiren nur schwer von
Ausreiflern bei der Zugriffszeit zu erkennen. Die Messwerte wurden daher nach der Zeit des
Zugriffs sortiert und jeweils in ein Boxplot gezeichnet. Dieses verdeutlicht die Ausreifler der
Zugriffe in der einzelnen Sekunde zu den normalen Zugriffszeiten. Die Abbildung zeigt
diese Boxplots gruppiert nach der Systemzeit der Testdurchfithrung. Um 20:02:1 sowie
20:02:17 wurde ein Redeployment durchgefithrt. An diesen Zeitpunkten sind die Ausreifler
nach oben erkennbar.

Das erste Redeployment R1 dauerte mit 49 ms nur geringfiigig ldnger als ein durch-
schnittliches Redeployment ohne Zugriffe auf die Komponente und ohne Last, wie es in der
Evaluation von Z2 ermittelt wurde. Wie die Boxplots zeigen, gibt es auch ohne Redeploy-
ment zahlreiche Ausreifler, die zwischen 40-50 Millisekunden liegen. Die durchschnittliche
Antwortzeit der zehn wartenden Threads beim Redeployment R1 betrdagt 52,8 ms und ist
in der linken Detailansicht in Abbildung zu sehen. Der Zeitpunkt des Redeployments
ist klar aus den Daten erkennbar.

Das zweite Redeployment R2 dauerte mit 89 ms gut 80 % ldnger als R1. Die zehn
Threads mussten ebenfalls aufgrund der kurzen Wartedauer von 5 ms zwischen den einzelnen
Anfragen vor dem Gate warten. Die durchschnittliche Antwortzeit lag hier bei 90,2 ms. Die
rechte Abbildung[5.5(b)|zeigt die Antwortzeit der auf das Redeployment wartenden Anfragen
zu den normalen Antwortzeiten der vorherigen und nachfolgenden Anfragen.

Die geringe Abweichung von Antwortzeit und Rekonfigurationszeit bei R2 erkldren sich
dadurch, dass die Anfragen nicht gleichzeitig mit der Rekonfiguration bei der Kompo-
nente eingehen. So kann die maximale durchschnittliche Antwortzeit mit Antwortzeit =
Redep.Dauer + durchsch. Antwortzeit definiert werden. Dieses wire der Fall in der die An-
frage zeitlich mit dem Start des Redeployments eingeht. Diese Antwortzeit wire bei R2
somit 92,556 ms, da die durchschnittliche Antwortzeit (siche Tabelle [5.4(a)) mit 3,556 ms
gegeben ist. Die kiirzeste Antwortzeit wére der Fall, in der die Anfrage soweit wie moglich
am Ende der Rekonfiguration eintrifft. Wartet der Client 5 ms zwischen jeder Anfrage und
nimmt an, dass die rund Hélfte der durchschnittlichen Antwortzeit fiir den Transfer und die
ersten Abarbeitungen bis zum Gate verloren gehen, kann diese von der Redeployment-Dauer
abgezogen werden. In dem Fall wére die beste Antwortzeit 89 ms — 5 ms — 3,556 ms/2 =
82,22 ms. Da aber die 3,556 ms auch die Berechnungszeit beinhalten und nach einem Rede-
ployment alle Anfragen gleichzeitig abgearbeitet werden, ist dieser Wert in der Praxis nicht
zu erreichen und auch die maximale durchschnittliche Antwortzeit hoher.

Wihrend der Evaluation wurde auch die CPU-Auslastung des Servers aufgezeichnet. Der
Vergleich der Abbildung mit der CPU-Auslastung bei einem Redeployment in Abbil-
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Abbildung 5.5: Messwerte des Zugriffs auf Eval21EJBs bei einem Redeployment
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dung zeigt, dass ein Redeployment-Vorgang die Ressourcen des Servers stark bean-
sprucht. Die Balken in denen ein Redeployment statt fand, wurden hier griin hervorgehoben.
Zur durchschnittlichen Prozessorlast sind die Werte ca. 80 % erhoht. Die durchschnittliche
Prozessorlast iiber den gesamten Testzeitraum stieg von 14,6 % auf 17,87 % an.

5.3 Duke’s Bank Application

Fiir die Evaluationsziele Z4 und Z5 wird auf die Duke’s Bank Application zuriick gegriffen.
Diese Anwendung verdffentlicht Sun zu jeder Version von um dem Entwickler die
Arbeitsweise der Architektur zu demonstrieren. Die entsprechende Version fiir J2EE 1.4
steht in einem Archiv auf der Webseite von Sun bereitf] und enthélt neben einem Handbuch
aus HTML-Seiten auch mehrere Beispiele, die das System demonstrieren, beispielsweise
die Duke’s Bank Application. Auch die Firma JBoss demonstriert mit den Beispielen ihren
Anwendungsserver und stellt selbst ein Paket zum Download bereitE], welches in die Beispiele
von Sun kopiert werden muss. Eine beiliegende PDF-Anleitung erkléirt, wie die modifizierte
Bank-Anwendung kompiliert und auf dem Anwendungsserver eingerichtet wird.

Die Duke’s Bank Application baut auf eine 4-Schichten-Architektur (siehe Abschnitt
auf und stellt dem Benutzer eine Web-Oberfliche zur Verfiigung, iiber die sich Kunden
der Bank anmelden und Geld zu anderen Kunden bzw. Konten transferieren kénnen. Das
Beispiel zeigt die [Java-EE} Technologie in einem realen Umfeld und demonstriert mehrere
Eigenschaften wie die Mehrschicht-Architektur, die Transaktionssicherheit beim Geldtrans-
fer oder die Sicherheit und Authorisations-Mechanismen des Applikation Servers.

Die Abbildung zeigt den Aufbau der Anwendung und die 4-Schicht-Architektur. Als
Datenbank kommt durch die Modifikation von JBoss die im Anwendungsserver mitgelie-
ferte HSQLDBE] zum FEinsatz. Die dritte Schicht stellt die Geschéaftslogik in den EJBs dar,
auf die die [JSPp, die im Anwendungsserver integrierten Tomcat-Webcontainer ausgefiihrt
werden, zugreifen. Der Webbrowser auf dem Client-Computer bildet die erste Schicht. Um
zu demonstrieren, dass auch [Java-SE}Programme auf die Geschiftslogik des Servers zugrei-
fen konnen, werden die Benutzer und Konten der Bank-Anwendung iiber einen externen
Swing-Client verwaltet.

Es kommen zwei Arten von Beans zum Einsatz. Die EntityBeans stellen die Umsetzung der
Objekte auf die Datenbank zur Verfiigung und werden vom Container des Anwendungsser-
vers verwaltet . Die SessionBeans realisieren die Geschéftslogik und sind alle ,state-
ful“. Dieser Umstand macht mehrere Modifikationen nétig um ein Redeployment mit Duke’s
Bank Application durchzufiihren.

5.3.1 Aufbau der Testumgebung

Der Abschnitt beschéftigt sich mit dem Testaufbau der Evaluation zu Ziel Z4 und Z5.
Die notigen Modifikationen an der Duke’s Bank Application erldutert und es wird beschrie-
ben in welchem Benutzungs-Szenario das Redeployment sich bemerkbar machen koénnte.

“http://java.sun.com/j2ee/1.4/download.html#tutorial
Shttp://docs.jboss.org/jbossas/getting_started/v3/startguide40.zip
Shttp://hsqldb.org/
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5.3 Duke’s Bank Application
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Abbildung 5.6: Ubersicht iiber Abhingigkeiten von Duke’s Bank QARMSTRONG ET AL.L
2005))

Im Anschluss daran wird der Lastgenerator Markov4JMeter sowie das fiir die Evaluation
entwickelte Benutzungsverhalten erlautert.

Modifikation von Duke’s Bank Application

Das vorgestellte und portierte Redeployment-System ist nicht in der Lage mit stateful Ses-
sionBeans oder mit EntityBeans umzugehen (vgl. Abschnitt . Auch befindet sich die
JAR-Datei in einem EAR-Archiv, was zu den in Abschnitt erlauterten Problemen
fithrt. Die Duke’s Bank Application wurde im Zuge der Evaluation so umgebaut, dass ein
Redeployment-Test durchgefiihrt werden kann. Der Test sieht vor, nicht die komplette Bank-
Anwendung zu redeployen, sondern eine Abhéngigkeit zu einer andere Komponente einzu-
bauen und diese wihrend des Betriebes neu zu installieren. Es wurde ein Aufruf in die
getTx0fAccount (startDate, endDate, accountId) der SessionBean TxControllerBean
(siehe Abbildung eingebaut. Die Methode wird iiber das Webfrontend aufgerufen, wenn
der Benutzer sich die genauen Kontoinformationen anzeigen lédsst. Es werden alle Kontobe-
wegungen zwischen dem Start- und dem Enddatum zu der Kontokennung aus der Datenbank
gelesen und an das Frontend zuriick gegeben.
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Abbildung 5.7: Sequenzdiagramm beim Abruf der Kontoinformationen (Ohne Interaktion
der JSPs)

Wie das Sequenzdiagramm in Abb. zeigt, wird in der Modifikation vor der eigentlichen
Arbeit die aus Abschnitt bekannte Methode getHelloFromInner () aufgerufen und das
Ergebnis auf der Konsole bzw. Log-Datei ausgegeben. Die Methode ist somit ohne die Kom-
ponente Eval21EJBs nicht weiter lauffahig. Da die Methoden von Eval21EJBs der Duke’s
Bank Application bisher unbekannt sind, miissen die Interfaces hinzugefiigt werden. Diese
werden hierzu in die bank-ejb. jar kopiert. Ein Test des Redeployments kann somit, wie in
Abschnitt beschrieben, ausgelost und durchgefiihrt werden.

In Abschnitt [4.4.6|wurde bereits angesprochen, dass ein Aufruf einer anderen Komponente
auf dem gleichen Server nach einem Redeployment fehlschlégt, weil der Server trotz des
,Call-By-Value“-Verfahrens die Referenz auf die falschen Objekte im Speicher hélt. Um diese
Optimierung abzuschalten muss der Deployment-Deskriptor der aufzurufenden Komponente
editiert werden — in diesem Fall den von Eval21EJBs. jar. Das Verzeichnis META-INF enthélt
die Datei jboss.xml, die das Verhalten des Servers zur Komponente steuert. Da nur die
FrontBean nach auflen hin verfiigbar ist, muss nur hier der entsprechende Parameter gesetzt
werden. Der Abschnitt der XML-Datei sollte nach der Anderung wie in Listing aussehen.

Da zwei Komponenten auf einem Anwendungsserver arbeiten und eine davon redeployed
werden soll, muss das beschriebene Problem aus Abschnitt umgangen werden, da es
ansonsten zu einem Fehler kommt. Wird ein Redeployment der Komponente ausgefiihrt, gibt
es ein Problem mit dem Classloader-System des JBoss-Anwendungsservers. Die Losung ist,
dass die Komponente, die auf die Auszutauschende zugreift, ein eigenes Repository fiir die
Classloader erhélt. Hierzu muss die Duke’s Bank Application einen zusétzlichen Deployment-
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<session>
<ejb—name>Front</ejb—name>
<jndi—name>Front</jndi—name>
<call —by—value>true</call —by—value>
<method—attributes></method—attributes>
</session>

Listing 5.2: Eintrag in jboss.xml fiir call-by-value

Deskriptor erhalten. Hierzu wird in der [EAR}Datei der Duke’s Bank Application im Ordner
/META-INF eine neue Datei mit dem Namen jboss-app.xml erstellt. Der Inhalt der Datei
kann dem Listing [5.3 entnommen werden.

<jboss—app>
<loader—repository>
com.example:archive=DukesBank
</loader—repository>
</jboss—app>

Listing 5.3: Isolierung der Classloader in Duke’s Bank Application

In dem Versuchsaufbau greift die Duke’s Bank Application beim Aufruf der Kontoin-
formationen auf die Komponente Eval21EJBs zu. Da jede Methode der Anwendung mit
Transaktionsschutz ausgefiihrt wird, wiirde ein solcher Zugriff fehlschlagen. Dieses Problem
ist in Abschnitt[d.4.7ndher beschrieben. Da die Anzeige der Kontoinformationen keine Daten
verdandert, kann der Transaktionsschutz fiir die Methode deaktiviert werden. Hierzu muss in
der bank-ejb. jar, die in der JBossDukesBank.ear enthalten ist ein Deployment-Deskriptor
verdndert werden. Das Verzeichnis /META-INF enthélt eine Datei ejb-jar.xml. Dieser De-
skriptor enthélt im unteren Abschnitt die Methoden, die Transaktionssicherheit benttigen.
— In dem Fall von Duke’s Bank sind hier alle angegeben. Der Eintrag fiir die TxController-
Bean muss, wie in Listing (Zeile 6) zu sehen, verandert werden. Dieses deaktiviert die
komplette Transaktionssicherheit fiir die Bean. Da wir das Redeployment evaluieren wollen
und in der entsprechenden Methode keine Daten verdndern, spielt die komplette Abschal-
tung der Transaktionssicherheit fiir die Evaluation keine Rolle. Alternativ kann fiir jede
Methode einzeln die Sicherheit angegeben werden.

<container—transaction>
<method>
<ejb-name>TxControllerBean</ejb—name>
<method—name>*</method—name>
</method>
<trans—attribute>NotSupported</trans—attribute>
</container—transaction>

Listing 5.4: Deaktivierung der Transaktionssicherheit
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Lastgenerierung

Das in Java geschriebene Programm ,,JMeter‘ﬂ wurde entwickelt, um Performance- und
Last-Tests von Webanwendungen durchzufiihren. Mittlererweile sind auch Tests von be-
reitgestellten Webservices (SOAP)), Datenbanken mittels JDBC|, LDAP} Verzeichnisdiensten
und weiteren Diensten moglich.

Das Tool ,,MarkovélJMeter‘ﬁ erweitert JMeter um probabilistisch Benutzungsverhalten
sowie Schwankungen in der Benutzungsintensitat simulieren zu koénnen (VAN HOORN ET AL.|
2008). Es ist damit moglich durch z.B. in der Praxis festgestelltes Nutzungsverhalten die
Last auf eine Webseite zu simulieren. Es basiert auf den sogenannten ,Markov-Ketten®
die den Ubergingen zwischen den Zusténden eines endlichen Automaten Werte zuweist.
Diese Werte geben die Wahrscheinlichkeit an, dass in diesem Zustand dieser Ubergang zum
néchsten Zustand eintritt. Die Summe aller Wahrscheinlichkeiten aus einen Zustand und zu
einem Zustand ist immer 1.

Durch diese Erweiterung von JMeter und dem neu eingefiihrten Kontroller fiir probabilis-
tisches Benutzungsverhalten machen es moglich Systeme genauer in Hinblick auf das reale
Benutzungsverhalten zu iiberpriifen und Messwerte daraus zu gewinnen.

Markov-Kette fiir die Evaluation
Die Markov-Kette muss entsprechend dem Anwendungsmodell der Duke’s Bank Application
erstellt werden. Fiir die Erstellung des Modells werden die Grundfunktionen bzw. Teilanwen-
dungen der Software betrachtet, die eine Art Zustand darstellen. Entsprechend den Moglich-
keiten andere Grundfunktionen im betrachteten Zustand zu erreichen werden Verbindungen
zu diesen Zusténden gezeichnet.

Die Duke’s Bank Application stellt dem Benutzer nach dem Login neben dem Logout
drei Grundfunktionen zur Verfiigung um dessen Geld zu verwalten. Diese sind auch in dem
Screenshot in Abbildung zu erkennen:

Account List
Unter dem Meniipunkt werden die eigenen Konten des angemeldeten Benutzers ange-
zeigt. Neben dem Kontostand wird auch der Kreditrahmen ausgegeben. Fiir genauere
Kontoinformationen kann ein Konto ausgewiihlt werden, fiir dass dann die entspre-
chenden Kontobewegungen angezeigt werden. Uber ein Formular kann diese Anzeige
eingeschrénkt werden.

Transfer Funds
Uberweisungen sind unter diesem Meniipunkt moglich. Sie kénnen hingegen nur von
und zu Konten ausgefiihrt werden, die einem selbst gehéren. Das Formular bietet nur
die Wahl des Ausgangs- sowie des Zielkontos und die Eingabe einer Summe.

ATM
Unter ATM sind Funktionen zu finden, die normalerweise an einem Bankautomaten
statt finden. Uber ein Formular kann eines der eigenen Konten ausgewihlt werden.
Nach Eingabe der Geldsumme und ob es sich um eine Ein- oder Auszahlung handelt,
kann der Kontostand beeinflusst werden.

"http://jakarta.apache.org/jmeter/
Shttp://markov4jmeter.sourceforge.net/
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5.3 Duke’s Bank Application
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Abbildung 5.8: Screenshot der Duke’s Bank Application bei Anzeige der Kontoinformatio-
nen

Die Funktionen stehen erst dem Benutzer nach einem Login zur Verfiigung. Ein Lo-
gout, im Screenshot der vierte Meniipunkt, bringt den Benutzer zuriick zur Startseite. Das
Markov4JMeter-Anwendungsmodell der Duke’s Bank ist in Abbildung [5.9(a)| abgebildet.

Nach einem Login kann der Benutzer sofort jede der drei Grundfunktionen wéhlen oder
sich auch direkt wieder vom System abmelden. Da das Menii bei jeder Aktion, die der
Benutzer im System tétigt, sichtbar ist und sich nicht verdndert, kann er jederzeit zu einer
anderen Grundfunktion wechseln. Im Anwendungsmodell ist dieses sichtbar, dass nach jedem
Login alle drei Grundfunktionen erreichbar und auch untereinander bi-direktional verbunden
sind. Nur ein Logout unterbindet den Zugriff auf die Grundfunktionen.

Um mit dem Lastengenerator Markov4JMeter das Benutzerverhalten spezifizieren zu kon-
nen wird eine korrespondierende Markov-Kette (engl. behavior model) erstellt. Der Startzu-
stand stellt in diesem Fall die Startseite der Bank dar, da der Benutzer sich fiir die Benutzung
erst autorisieren muss. Nach einem Logout hat der Benutzer wieder nur die Moglichkeit eines
Logins — Das ist der Endzustand eines Benutzervorgangs.

Die Wahrscheinlichkeiten kénnen zwischen den einzelnen Grundfunktionen frei definiert
werden. In der Regel wiirde ein Benutzer nur wenige Aktionen durchfithren wie z.B. den
Kontostand abfragen und sich wieder abmelden. Da hier aber das System unter Last gesetzt

werden soll, wurde ein Profil gewahlt, in dem der Benutzer viele Verdnderungen am Konto
vornimmt. Die Abbildung zeigt die Wahrscheinlichkeiten im Uberblick zwischen den
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( ;TransferFUndS

(a) Anwendungsmodell der Duke’s Bank Application

Exit

(b) Markov-Kette des Bewegungsprofils fiir
Markov4JMeter

Abbildung 5.9: Markov4JMeter-Anwendungsmodell und Markov-Kette zu Duke’s Bank
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(b) Zeitstrahl iiber die Evaluation mit Duke’s Bank Application

Abbildung 5.10: Testaufbau mit Client

Grundfunktionen. Ist der Benutzer am System angemeldet wechselt er zu je 30 % die Grund-
funktion bzw. verbleibt in der jetzigen. In den verbliebenen 10 % meldet sich der Benutzer
vom System ab und beendet damit den Durchgang.

Da die Beispielanwendung nur {iber zwei Benutzer verfiigt, wurden 500 neue Benutzer mit
jeweils drei Konten angelegt und auf jedes Konto Geld eingezahlt. Das ist notig, damit die
Benutzersitzungen vollstdndig unabhéngig voneinander sind und sich nicht beeinflussen.

5.3.2 Evaluation mit der Duke’s Bank

Fiir die Evaluation werden zwei Computer verwendet, die {iber ein Netzwerk mit 1GBit/s
verbunden werden. Auf einem Computer wird der Anwendungsserver mit der modifizierten
Duke’s Bank und Eval21EJBs ausgefiihrt und spéter auch das Redeployment ausgelost. Der
Lastgenerator Markov4JMeter wird auf dem zweiten Computer, dem Client, ausgefiihrt. Das
Deployment-Diagramm in Abbildung zeigt den Versuchsaufbau in der Ubersicht. Die
Hardwarekonfiguration hat sich zur Evaluation von Z1 und Z3 nicht geéindert und ist in
der Tabelle ersichtlich.

Fiir die Evaluation wurde Markov4JMeter so konfiguriert, dass 100 Benutzer die Bank
benutzen und jeder im Durchschnitt alle drei Sekunden eine Aktion im System durchfiihrt.
Es werden im Durchschnitt somit 33,3 Anfragen pro Sekunde von der Anwendung bear-
beitet. Der CPU-Last des Servers wurde mit diesen Parametern zu durchschnittlich 50 %
ausgelastet.

Die gesamte Evaluationsdauer betrug 360 Sekunden, von denen die letzten 180 Sekunden
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analysiert und ausgewertet wurden. In den ersten 120 Sekunden wurden die 100 Benutzer
generiert und begannen mit der Bentzung der Duke’s Bank Application. Kurz vor dem Start
der Messung wurde ein Redeployment durchgefiihrt. Dieses stellt sicher, dass alle [E.JBk
und sonstige Komponenten verwendet wurden und von der Laufzeitumgebung bzw. dem
Anwendungsserver geladen wurden. Die Abbildung zeigt als Zeitstrahl den Ablauf
der Messung.

Bei der Durchfiihrung der Evaluation kam es zu Problemen mit der Duke’s Bank Appli-
cation in Verbindung mit mehreren Benutzern. Wurde auf das System mit mehr als einem
Benutzer stark-frequentiert zugegriffen, kam es bei 5 % der Anfragen dazu, dass die vom
Server generierte Webseite nicht zur Anfrage passte. — Fiir die Auswertung wurden nur
die erfolgreichen Anfragen in die Auswertung {ibernommen. Da das Verhalten nicht auf
das Redeployment-System zuriickzufiihren ist, spielt dieser Fehler bei der Evaluation keine
Rolle.

Auf dem Anwendungsserver wurde die CPU-Last mittels des Programms iostat’] proto-
kolliert und die Messwerte ins [CSV}Dateiformat konvertiert. Nach der Aufbereitung wurden
diese statistisch ausgewertet und analysiert.

5.3.3 Auswertung

Der folgende Abschnitt wertet die Ergebnisse der Tests aus, die fiir die Evaluation von Z4
und Z5 durchgefiihrt werden.

Funktionstest fiir Ziel Z4

Das Ziel Z4 war es zu zeigen, dass das Redeployment von zustandslosen SessionBeans auch
in einer realitdtsnahen Anwendung durchgefithrt werden kann. Das Ziel gilt als erreicht,
wenn bei einem Redeployment weder Transaktionen noch Anfragen verloren gehen und die
Anwendung ohne Fehler weiter arbeitet.

Bei der Evaluation von Z5 wurde die Duke’s Bank Application mit 100 Benutzern unter
Last gesetzt und zwolf Redeployments ausgelost, wovon alle ohne Fehler verliefen (Zu be-
achten ist, dass das erste Redeployment nicht in den Messzeitraum fiel — siehe Abbildung
5.10(b).

Es ist damit gezeigt, dass das Redeployment auch in realitdtsnahen Geschéaftsanwendun-
gen angewendet werden kann und voll funktionstiichtig ist.

Antwortzeiten beim Redeployment des Ziels Z5

Bei der Evaluation von Z5 konnten mehrere Erkenntnisse gewonnen werden. Die Auswertung
wird daher in die Betrachtung der eigentlichen Antwortzeit der Anwendung sowie in die
CPU-Auslastung wihrend der Evaluation unterteilt.

Betrachtung der Antwortzeiten bei einem Redeployment

Wie in Abschnitt beschrieben wurden die letzten 180 Sekunden des Testlaufes fiir
die Evaluation verwendet. Die Daten von Markov4JMeter wurden dahingehend bereinigt
und untersucht. Es wurden rund 5000 Anfragen in der Zeit an das System abgesetzt und
die Antwortzeit dieser Anfragen untersucht. Die Lageparameter der Antwortzeiten sind in

Tabelle[5.11(b)|dargestellt. Diese zeigen hohe Ausreifier in den Messwerten, die den Wert des

9http://pagesperso-orange.fr/sebastien.godard/
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durchschnitts iiber den des dritten Quartils ansteigen ldsst. Die meisten Anfragen werden
innerhalb von ca. 50 ms beantwortet, was die Werte beim ersten und dritten Quartil sowie
des Medians zeigen.

Die Anfragen wurden in der Abbildung dargestellt. Die Markierungen zeigen die
einzelnen Redeployments. Zu beachten ist, dass nur beim zweiten und vierten Redeployment
zwei Anfragen auf die Komponente warten mussten, die gerade ausgetauscht wurde. Das
zweite Redeployment wurde in Abbildung in der Detailansicht dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass zwei Anfragen aufgrund des Redeployments erst nach ca. 800 ms eine
Antwort erhielten. Die ebenfalls abgebildete CPU-Auslastung zu dem Zeitpunkt zeigt, dass
ein Redeployment die CPU-Last ansteigen lésst.

Bei der Betrachtung von allen Antwortzeiten in Hinblick auf die Zeitpunkte des Rede-
ployments in Abbildung ist ersichtlich, dass kein Zusammenhang zwischen diesen
Parametern existiert. Ausgenommen sind hier Anfragen, die auf die auszutauschende Kom-
ponente warten miissen. Dieses ist damit zu erkldren, dass das Redeployment zwar Res-
sourcen, vor allem im Bereich der CPU-Auslastung in Anspruch nimmt, ansonsten aber die
Anwendung nicht beeinflusst.

Analyse der CPU-Auslastung

Die 100 Benutzer, die das System unter Last setzten erzeugten eine durchschnittliche CPU-
Last von ca. 50 %, was auch Ziel der Evaluation war. Die genauen Lageparameter sind in
der Tabelle zu erkennen. Es ist ersichtlich, das die CPU-Auslastung wéhrend der
Evaluation stark geschwankt hat. Die Abbildung stellt die Messwerte grafisch dar.
Es sind ebenfalls die Zeitpunkte eines Redeployments eingezeichnet.

Die Grafik verdeutlicht, dass der Austausch von Komponenten zur Laufzeit mit einer
erhohten CPU-Last einher geht. Trotz der gleichbleibenden Anzahl an Benutzern ist die
CPU-Auslastung hingegen 6fters hoher als bei einem Redeployment-Vorgang, so dass im
normalen Betriebsablauf ein Redeployment nicht anhand der CPU-Last identifiziert werden
kann. — Ein Austausch einer Komponente in realitdtsnahen Anwendungen ist beeinflusst das
Gesamtsystem nur minimal, was auch anhand der Antwortzeiten ersichtlich ist.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde das Redeployment-System in Hinblick auf die in Abschnitt defi-
nierten Ziele evaluiert. Die ausfiihrliche Auswertung ist zu den jeweiligen Tests in Abschnitt
(.23 bzw. in Abschnitt [£.3.3 zu finden.

Das Ziel Z1 war es zu zeigen, dass das Redeployment-System die gewiinschte Funktio-
nalitdt bietet. Dieses wurde mit einem einfachen Test in Abschnitt nachgewiesen, in
dem keine Anfragen unbeantwortet blieben und keine Fehler auftraten. Das Redeployment-
System ist somit fiahig, wihrend des Betriebes zustandslose SessionBeans transparent aus
Sicht des Clients auszutauschen.

Die Dauer des Austauschens einer Komponente sollte mit Ziel Z2 ermittelt. Es wurden 500
Redeployments auf dem Anwendungsserver ausgelost und die Zeiten ermittelt und ausgewer-
tet. Die durchschnittliche Redeployment-Dauer betriagt bei der verwendeten Komponente
ohne Zugriffe von auflen rund 46,89 ms. Ein Redeployment ist somit in Sekunden-Bruchteilen
abgeschlossen.
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5 FEvaluation

Lageparameter ‘ Auslastung in % Lageparameter ‘ Zeit in [ms]
Minimum: 5,39 Minimum: 0,00
1. Quartil: 35,92 1. Quartil: 17,00
Median: 46,36 Median: 26,00
Durchschnitt: 48,86 Durchschnitt: 66,25
3. Quartil: 61,36 3. Quartil: 57,75
Maximum: 95,48 Maximum: 1654,00
Std. Abweichung 16,404 Std. Abweichung 124,975
(a) CPU-Auslastung des Anwendungsservers (b) Antwortzeiten des Servers
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Abbildung 5.11: Evaluation mit Duke’s Bank Application
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In wie weit ein Redeployment sich in der Antwortzeit von Anfragen bemerkbar macht sollte
mit Ziel Z3 ermittelt werden. Ein Client griff mit zehn Threads alle 5 ms auf die Komponente
zu und die Antwortzeiten wurden aufgezeichnet. Es wurde festgestellt, dass die Komponente
je nach Dauer der Rekonfiguration iiberdurchschnittlich lange auf die Antwort der Anfrage
warten muss. Der Austausch einer Komponente ist somit iiber die Antwortzeit auszumachen
und nicht vollsténdig fiir den Client transparent, da dieser eine geringe Verzégerung in Kauf
nehmen muss. Ein Redeployment-Vorgang spiegelte sich ebenfalls in einer erhohten CPU-
Auslastung wider.

Fiir das Ziel Z4 wurde die Duke’s Bank Application modifiziert und mit dieser reali-
tdtsnahen Anwendung die Funktion des Redeployment-Systems nachgewiesen. Es wurden
100 Benutzer simuliert, die die Anwendung dauerhaft benutzten. Eine Komponente, die von
der Duke’s Bank Application verwendet wird, wurde mehrfach ausgetauscht. Wie bei der
Evaluation von Z1 gingen keine Anfragen verloren und es traten keine Fehler durch das
Redeployment auf.

Mit dem letzten Evaluationsziel Z5 wurde dhnlich wie bei Z3 die Antwortzeit aus Sicht
des Clients gemessen. Es kam ebenfalls die Duke’s Bank Application zum Einsatz, die bei
bestimmten Anfragen auf eine externe Komponente zugriff. Da nur ein Teil der Anwendung
durch das Redeployment der externen Komponente beeinflusst wurde, lief fiir viele Anfragen
dieser Austausch vollstdndig transparent ab. Erhohte Antwortzeiten der Client-Anfragen
sind nur in Verbindung mit einem Redeployment zu bringen, wenn diese die auszutauschende
Komponente benétigen. Die CPU-Last ist bei den Redeployment-Vorgiangen ebenfalls wie
in Z3 erhoht, geht aber im Rauschen des normalen Betriebes unter.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass ein transparentes Redeployment fiir eine bestehende
Komponenten-Technologie, die in der Praxis eingesetzt wird, zur Laufzeit moglich ist. Da-
mit ist gewéhrleistet, dass verdnderte Softwarekomponenten wéihrend des Betriebes in ein
Softwaresystem iibernommen werden koénnen.

6.1 Zusammenfassung

In Kapitel [l wurde der Redeployment-Algorithmus formalisiert. Durch die Verwendung einer
Kripke-Struktur, sowie die Spezifikation von Fehlerzustianden mittels ist es moglich den
Algorithmus mittels Model Checkings zu iiberpriifen.

Mit den vorgeschlagenen Optimierungen des Redeployment-Algorithmus kann der Aus-
tausch von Komponenten und die damit verbundene Verzogerung der Zugriffe auf diese
minimiert werden. In Systemen, in denen eine Komponente viele Anfragen zur gleichen Zeit
bearbeiten muss, wiirde sich ein Redeployment ohne Optimierungen im Antwortverhalten
des Systems niederschlagen. Durch den Austausch nur von verdnderten Teilkomponenten
statt der ganzen Komponente (JAR}Datei), sowie durch die Wahl des richtigen Zeit-
punktes, lassen sich Redeployments genau dann durchfithren, wenn die Abhéngigkeiten auf
die Komponente minimal sind.

Das Redeployment-System aus der Diplomarbeit von Sascha Olliges (OLLIGES), 2005)) wur-
de in Kapitel [ erfolgreich auf den JBoss Anwendungsserver in der Version 4.2.3 portiert.
Diese Version ist zum Stand dieser Arbeit die Neueste, die fiir den operativen Betrieb frei-
gegeben ist. Mit diesem System ist es moglich [Java-EEFKomponenten auf dem System zur
Laufzeit auszutauschen. Neue, sowie in Bearbeitung befindliche Anfragen oder Transaktio-
nen gehen dabei nicht verloren.

Bei der Portierung und bei der spéteren Evaluation wurden mehrere Probleme mit dem
Redeployment-System festgestellt. Jedes einzelne Problem wurde in dem Abschnitt ge-
nau beschrieben und auch Loésungen angeboten und diskutiert. Werden diese Probleme und
die Losungen fiir die einzelnen Probleme bei der Softwareentwicklung beachtet, so ist es mog-
lich, Komponenten beim Entwurf des Softwaresystems so zu designen, dass diese wihrend
des Betriebs jederzeit und unabhéngig ausgetauscht werden kénnen.

Ein Redeployment ist nicht ausreichend transparent fiir einen Benutzer, wenn dessen
Anfragen, laufende wie auch neue, abgearbeitet werden. Verzogert das Redeployment die
Anfragen zu lange, ist das Systemverhalten eingeschrankt und das Redeployment aus Benut-
zersicht nicht mehr transparent. In dem Kapitel [5| wurde das Redeployment-System evaluiert
und die Zeiten gemessen, die fiir ein Redeployment einer Komponente benttigt wurden. Die-
se Zeiten wurden nicht nur aus Sicht des Anwendungsservers (siche Abschnitt [5.2)), sondern
auch aus der Sicht des Benutzers ermittelt. Es wurde festgestellt, dass ein Redeployment
in Bruchteilen einer Sekunde abgeschlossen ist. Diese Zeit ist hingegen auch auf dem Client
messbar, wenn dieser direkt beim Start des Redeployments auf die Beantwortung seiner
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6 Fazit

Anfrage wartet.

In der Regel werden Softwaresysteme am Ende von Menschen bedient. Senden diese eine
Anfrage ab, erwarten diese in einer gewissen Zeit eine Antwort bzw. eine Reaktion des
Systems. Da ein Redeployment aus Serversicht nur fiir Sekundenbruchteile die eingehenden
Anfragen blockiert, ist es fiir den Benutzer nicht fiihlbar, dass eine Anfrage sich leicht
verzogert hat.

Die weiteren Evaluationen mit der Duke’s Bank Application in Abschnitt bestétigte
dieses auch in den Messwerten. Es war bei einem Redeployment nur ein Teil der Anwen-
dung betroffen, die iibrigen Komponenten konnten die Anfragen der Benutzer weiterhin
beantworten. Um aus Sicht des Benutzers ein Redeployment festzustellen, mussten diese
zur ,richtigen” Zeit ihre Anfrage an die betroffene Komponente senden. Erst dann trat eine
Verzogerung der Antwort, ebenfalls im Millisekundenbereich, ein.

Die gewonnenen Erkenntnissen zeigen, dass der Ansatz des Redeployments zur Laufzeit
nicht nur moéglich ist, sondern auch wirklich transparent fiir den Benutzer sein kann. Bessere
Messwerte sind zu erwarten, wenn die Optimierungen aus dem Abschnitt in den hier
verwendeten Algorithmus iibernommen wiirden.

6.2 Diskussion

Das iibliche Vorgehen bei einer Aktualisierung der Softwarekomponenten sieht vor, dass der
Anwendungsserver heruntergefahren und nicht erreichbar ist. Die Verfiigbarkeit wird wéh-
rend dieser Zeit entweder gar nicht oder tiber Ausweichsysteme gewéhrleistet. Ein Redeploy-
ment zur Laufzeit ermoglicht den Austausch der Komponenten wihrend des Betriebs. Es ist
wiirden somit die Ausweichsysteme, die nur in Falle einer Aktualisierung benétigt werden,
entfallen.

Durch die Einschrénkungen des Redeployment-Systems, dass z.B. nur zustandslose Ses-
sionBeans ausgetauscht werden kiénnen (siehe Abschnitt [3.3), muss der Softwareentwickler
hingegen bei dem Entwurf des Systems starke Einschréankungen in Kauf nehmen und kann
zustandsbehaftete SessionBeans und auch EntityBeans nicht zur Laufzeit ersetzen. Da bei
der komponentenbasierten Softwareentwicklung hingegen das Ziel besteht, die Implementie-
rungen der Geschéftslogik in zustandslosen Komponenten zu realisieren, sollte der Entwurf
eines solchen Softwaresystems sogar angestrebt werden (SZYPERSKI, [2002).

Auch wenn das transparente Redeployment einer Softwarekomponente die Ausweichsys-
teme unndtig macht, die fiir ein herkémmliches Redeployment benétigt wurden, kann es
trotzdem besser sein, dass System doppelt auszulegen um sich gegen Ausfille von Hardware-
Komponenten zu schiitzen.

Ein weiterer Punkt stellt das Antwortverhalten des Softwaresystems wiahrend eines Re-
deployments dar. Besteht zwischen dem Kunden ein Service Level Agreement , SO
muss die Verfiigbarkeit und das Antwortverhalten, wie im Vertrag festgehalten, eingehalten
werden. Da das Zugriffsverhalten bei einem Redeployment nicht vorhergesagt werden kann,
kann die Linge des Vorgangs nicht bestimmt werden. Langldufige Transaktionen konnen
ein Redeployment in der definierten Zeit verhindern. In diesem Fall muss ein Redeployment
abgebrochen und gesammelte Anfragen mit der alten Implementierung abgearbeitet werden.

Wiirde der Austausch der Softwarekomponente wie bisher iiber Ausweichsysteme statt
finden, wire das Antwortverhalten des Softwaresystems wéihrend des Austausches der Kom-
ponente vorhersehbarer und ist besser zu beeinflussen. Dem Gegeniiber steht der Punkt,
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dass in einem [SLA]auch die Reaktionszeit definiert sein kann, bis sicherheitskritische Fehler
aus einer Komponente entfernt werden. Das transparente Redeployment wiirde in diesem
Fall das Einspielen der Anderungen durch die geringen Vorbereitungen sehr zeitnah bewerk-
stelligen.

6.3 Ausblick

Fiir die Zukunft sind weitere wissenschaftliche Arbeiten denkbar, die das Thema dieser
Diplomarbeit aufgreifen und verfeinern. Es ist denkbar, dass eine weiterfithrende Arbeit
sich mit den Problemen aus Abschnitt [£.4] beschéftigt und diese durch Verédnderung des
Redeployment-Systems beseitigt. Insbesondere das Problem der Transaktionssicherheit iiber
die Komponentengrenzen hinweg aus Abschnitt birgt noch viel Forschungsarbeit. Es
existieren zwar mit MATEVSKA-MEYER ET AL. (2003) schon theoretische Losungen fiir das
Problem, diese miissten aber in das bestehende Redeployment-System integriert werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird ein Austausch der Komponente so schnell wie moglich vor-
genommen, sobald das Redeployment-System einen Auftrag dafiir erhélt. Durch die in Ab-
schnitt angesprochenen theoretischen Losungen ist es moglich den Zeitpunkt fiir ein
Redeployment besser zu bestimmen und somit das Antwortverhalten der auszutauschenden
Komponente zu verbessern. Die Arbeiten von (GRUSSING| (2008) und [STOVER ! (2007) haben
die Moglichkeiten evaluiert einen bestimmten Systemzustand in der [Java-SE}Spezifikation
zur Laufzeit zu erkennen. Dieses miisste auf die [Java-EE} Technologie transferiert werden.

Damit das System auch in einem realen Umfeld eingesetzt werden kann bleibt zu hoffen,
dass sich ein Hersteller von Anwendungsservern, wie z.B. JBosd[|oder BEAP| das Konzept des
transparenten Redeployments zur Laufzeit in ihre Produkte iibernehmen. Dieses wiirde nicht
nur die Wartung des Redeployment-Systems sichern, auch wiirden genaue Spezifikationen
entstehen, an die sich ein Softwareentwickler halten muss, wenn seine Softwarekomponenten
zur Laufzeit ausgetauscht werden sollen.

Zum Abschluss bleibt festzustellen, dass es mit dem in dieser Arbeit vorgestellten und por-
tierten Redeployment-System moglich ist einzelne Komponenten transparent zur Laufzeit
auszutauschen. Es wurde gezeigt, dass ein solches Redeployment nur wenig Zeit in Anspruch
nimmt und somit vom Benutzer nicht wahrgenommen wird.

"http://www.jboss.com
’http://www.bea.com
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Abkiirzungsverzeichnis

BASH Bourne-Again-Shell

BMP Bean Managed Persistence

CMP Container Managed Persistence

CORBA Common Object Request Broker Architecture
CSV Comma-Separated Values

CTL Computation Tree Logic

EAR Enterprise Application Archive

EJB Enterprise JavaBeans

HTML Hypertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IDE Integrated Development Environment, Integrierte Entwicklungsumgebung
IHOP Internet Inter-ORB Protocol

JACC Java Authorization Contract for Containers
JAR Java Archive

Java-EE Java Platform, Enterprise Edition
Java-SE Java Platform, Standard Edition

JCA J2EE Connector Architecture

JCP Java Community Process

JDBC Java Database Connectivity

JNDI Java Naming and Directory Interface

JNP Java Network Programming

JRE Java Runtime Environment

JDK Java Development Kit

JSF JavaServer Faces

JSP JavaServer Pages

JTA Java Transaction API

LDAP Lightweight Directory Access Protocol
LTL Linear temporal logic

NTP Network Time Protocol

PIRMA Platform Independent Reconfiguration Manager
POSIX Portable Operating System Interface

RMI Remote Method Invocation

SEFF Service Effekt Specification

SLA Service Level Agreement

SOAP Simple Object Access Protocol

SQL Structured Query Language

XML Extensible Markup Language

33






Literaturverzeichnis

ARMSTRONG, FE./BarLL, J./BopOFF, S./CarsoN, D. B./Evans, I./GREEN,
D./Haasg, K./JENDROCK, E. (2005): The J2EE 1.4 Tutorial, Sun Microsystems, Inc.

BACKSCHAT, M./GARDON, O. (2002): Enterprise JavaBeans: Grundlagen - Konzepte -
Praxis. EJB 2.0 / 2.1, 1. Aufl., Spektrum Akademischer Verlag.

BUSCHERMOHLE, R./BRORKENS, M./BRUCKNER, I./DAMM, W./HASSELBRING,
W./Josko, B./ScHuLTE, C./WoLF, T. (2004): Model Checking - Grundlagen und
Praxiserfahrungen, in: Informatik Spektrum, 27, S. 146-158.

CHAMBERLIN, D. D./BovYcE, R. F. (1974): SEQUEL: A structured English query langua-
ge, in: FIDET ’74: Proceedings of the 1974 ACM SIGFIDET (now SIGMOD) workshop
on Data description, access and control, S. 249-264, ACM, New York, NY, USA.

DocHEz, J. (2005): JSR 88: Java EE Application Deployment, Techn. Ber., Sun Microsys-
tems, Inc.

GRUSSING, E. C. (2008): Erkennung von zur Laufzeit-Rekonfiguration geeigneten Nut-
zungsszenarien, Individuelles Projekt, Universitdt Oldenburg.

HILDEBRANDT, S. (2005): Evaluation typischer Rekonfigurationsszenarien an J2EE-
basierten Anwendungen, Diplomarbeit, Universitat Oldenburg.

VAN HOORN, A./ROHR, M./HASSELBRING, W. (2008): Generating Probabilistic and
Intensity-Varying Workload for Web-BasedSoftware Systems, in: KOUNEV, S./GORTON,
I./SacHs, K. (Hrsg.), Performance Evaluation — Metrics, Models and Benchmarks: Pro-
ceedings of the SPEC International Performance Evaluation Workshop 2008 (SIPEW ’08),
Bd. 5119vonLecture Notes in Computer Science, S. 124-143, Springer, Heidelberg.

HutH, M./RyaN, M./HuTH, M./RyAN, M. (1999): Logic in Computer Science: Modelling
and Reasoning about Systems, 0. Aufl., Cambridge University Press.

KRAMER, J./MAGEE, J. (1990): The Evolving Philosophers Problem: Dynamic Change
Management, in: IEEE Transactions on Software Engineering, 16(11), S. 1293-1306.

KROGER, F. (1987): Temporal logic of programs, Springer-Verlag New York, Inc., New
York, NY, USA.

LANGNER, T./REIBERG, D. (2005): J2EE und JBoss, Hanser Fachbuchverlag.

MATEVSKA, J. (2008): Erreichbarkeitsoptimierte architekturbasierte Rekonfiguration kom-
ponentenbasierter Softwaresysteme zur Laufzeit, Vortrag zum internen kolloquium, Carl-
von-Ossietzky Universitdt Oldenburg, Abteilung Software Engineering.

85



Literaturverzeichnis

MATEVSKA, J. (2009): Model-based Runtime Reconfiguration of Component-based Sys-
tems, in: 2nd ACM/IEEE ICSE Warm Up Workshop (WUP 2009), ACM, submitted.

MATEVSKA, J./HASSELBRING, W. (2007): A Scenario-based Approach to Increasing Ser-
vice Availability at Runtime Reconfiguration of Component-based Systems, in: EURO-
MICRO ’07: Proceedings of the 33rd EUROMICRO Conference on Software Engineering
and Advanced Applications, S. 137-148, IEEE Computer Society, Washington, DC, USA.

MATEVSKA-MEYER, J./HASSELBRING, W./REUSSNER, R. (2003): Exploiting Protocol
Information for Speeding up Runtime Reconfiguration of Component-Based Systems, in:

Proceedings of the Eight International Workshop on Component-Oriented Programming,
WCOP 2003.

MATEVSKA-MEYER, J./OLLIGES, S./HASSELBRING, W. (2004): Runtime Reconfiguration
of J2EE Applications, in: Proceedings of DECOR’04 - 1st French Conference on Software
Deployment and (Re) Configuration, S. 77-84, Department of Computing Science, Soft-
ware Engineering Group, University of Oldenburg, 26121 Oldenburg, Germany, Grenoble,
France.

OLLIGES, S. (2005): Runtime Reconfiguration in J2EE Systems, Diplomarbeit, University
of Oldenburg.

STOVER, L. (2007): Evaluation dienstbezogener Abhéngigkeiten in komponentenbasierten
Systemen, Individuelles Projekt, Universitéit Oldenburg.

SUN MICROSYSTEMS, INC. (2003): Java Authorization Contract for Containers, Sun Mi-
crosystems, Inc., URL: http://jcp.org/en/jsr/detail?id=115.

SUN MICROSYSTEMS, INC. (2004): J2SE 5.0 “Tiger” Feature List, Bd. Version 1.0(Final),
Sun Microsystems, Inc., URL: http://jcp.org/en/jsr/detail?id=176.

SUN MICROSYSTEMS, INC. (2006): Java Platform, Enterprise Edition 5 (Java EE 5) Speci-
fication, Sun Microsystems, Inc., URL: http://jcp.org/en/jsr/detail?id=244.

SzYPERSKI, C. (2002): Component Software: Beyond Object-Oriented Programming,
Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc.

TANENBAUM (2007): Modern Operating Systems 2nd Ed, 2. Aufl., Prentice Hall of India.

36


http://jcp.org/en/jsr/detail?id=115
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=176
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=244

7 Anhang

In diesem Teil befindet sich der Anhang.

7.1 Geanderte Dateien in JBoss Version 3.2.5

Mittels des Unix-Programmes ,,diff‘ gefundenen Anderungen, die Sascha Olliges am JBoss

3.2.5 vorgenommen hat. Der genaue Befehl diff -bwBrN:

/server/src/main/org/jboss/cache/invalidation/triggers/EntityBeanCacheBatchInvalidatorInterceptor.java
/server/src/main/org/jboss/ejb/BeanLock. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/BeanLockManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/ContainerHost. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/Container. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EjbContainer. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EJBDeployer. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EjbModule. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EnterpriseContext. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EntityContainer. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/EntityEnterpriseContext.java
/server/src/main/org/jboss/ejb/MessageDrivenEnterpriseContext. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/AbstractInstanceCache. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/AbstractInstancePool. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/BMPPersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc/IJDBCRelationInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc/IDBCRemoveEntityCommand. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc/IDBCStoreManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc2/IJDBCStoreManager?2. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc2/RelationInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/CMPFilePersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/CMPInMemoryPersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/CMPPersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/EntityInstanceCache. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/EntityInstancelnterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/EntityReentrancelnterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/EntitySynchronizationInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/jaws/JAWSPersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/jms/IMSContainerInvoker. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/local/BaseLocalProxyFactory.java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/lock/BeanLockSupport. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/lock/QueuedPessimisticEJBLock. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/MetricsInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/PerTxEntityInstanceCache. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/RunAsSecurityInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/SecurityInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/SecurityProxyInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/SingletonStatelessSessionInstancePool. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/StatefulSessionFilePersistenceManager. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/StatefulSessionInstanceCache. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/StatefulSessionInstanceInterceptor. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/RedeployVerifier. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/RestartableEjbModule. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/StatefulSessionEnterpriseContext. java
/server/src/main/org/jboss/ejb/StatelessSessionEnterpriseContext.java
/server/src/main/org/jboss/invocation/InvocationKey. java
/server/src/main/org/jboss/jmx/service/RemoteDeployer. java

'http://linux.die.net/man/1/diff
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/server/src/main/org/jboss/monitor/BeanCacheMonitor. java
/server/src/main/org/jboss/naming/JNDIView. java
/server/src/main/org/ jboss/proxy/ejb/ProxyFactory. java

/system/src/main/org/jboss/deployment/cache/DeploymentCache. java
/system/src/main/org/jboss/deployment/Deployer. java
/system/src/main/org/jboss/deployment/MainDeployer. java
/system/src/main/org/jboss/deployment/scanner/URLDeploymentScanner. java
/system/src/main/org/jboss/deployment/SubDeployer. java
/system/src/main/org/jboss/deployment/SubDeployerSupport. java
/system/src/main/org/jboss/system/ServiceController. java
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