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Zusammenfassung

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

Mit unterschiedlichen Mitteln lässt sich die Verfügbarkeit der Systeme gegen Defekte von
Komponenten oder Strom- und Netzwerkausfällen sichern. Muss hingegen eine Softwarekom-
ponente gegen eine Neue ersetzt werden, muss in der Regel das System abgeschaltet werden,
um die Änderungen zu übernehmen. Dieses führt wieder zur nicht gewünschten Nichtver-
fügbarkeit 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 anfällig für Fehler und benötigt zudem
für die Durchführung der Arbeiten mehr Ressourcen, als für den eigentlichen Betrieb nötig
sind.

Eine optimale Lösung wäre es die Änderungen an der Software während der Laufzeit des
Systems zu übernehmen und die Änderungsarbeiten vom Anwendungsserver koordinieren
zu lassen. Dieses würde menschliche Fehler ausschließen und die Verfügbarkeit des Systems
nicht beeinträchtigen. Durch diese Wartungsarbeiten dürfen somit keine Anfragen an das
System verloren gehen, noch dürfen laufende Anfragen oder Transaktionen abgebrochen
werden.

Heutige Anwendungsserver bieten schon die Möglichkeit Änderungen an der Software
ohne eine Abschaltung des Systems zu übernehmen. Dieser Vorgang unterbricht jedoch
alle laufenden Anfragen und die Software steht während der Wartungsarbeiten nicht zur
Verfügung – es entsteht nur ein Zeitvorteil, da der Server nicht vollständig abgeschaltet
werden muss.

Mit dem in dieser Arbeit behandelten Algorithmus ist es möglich Softwarekomponenten
zur Laufzeit für 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 Änderungen an einer Softwarekomponente übernommen werden, verzögert 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 veränderte Komponente delegiert.

In dieser Arbeit wird der Algorithmus für ein transparentes Redeployment von Software-
komponenten beschrieben und im Anschluss daran formalisiert. Mit dieser Formalisierung
sind weitere Optimierungen möglich, die theoretisch behandelt werden. Um den Algorithmus
in der Praxis testen zu können, 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 möglich und für den Benutzer transparent ist.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die Wandlung in eine globale Informationsgesellschaft verändert sich auch die Stellung
und die Anforderung an die Informatik. Hat die Informatik zuerst die Arbeitswelt verändert
und bewährte Arbeitsschritte vereinfacht, sind durch die Verbreitung des Computers und
des Internets, auch im privaten Sektor, veränderte Anforderung und neue Unternehmen
entstanden. Anbieter wie beispielsweise eBay1 oder Google2 verdienen mit dem Angebot von
Dienstleistungen ihr Geld, die nur im Internet vertreten sind. Beide Unternehmen agieren
zudem auf dem globalen Markt und müssen 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche (24/7)
im Internet erreichbar sein. Für Unternehmen, die nur im Internet vertreten sind, kann bei
einem Ausfall ein hoher Verlust durch Schadensersatzforderungen für die nicht verfügbaren
Dienstleistungen entstehen.

Durch die hohe Anzahl von Kundenanfragen können 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 außen – Diese Replikation ist für den Benutzer bzw. Kunden
transparent, so dass eine normale Arbeitsweise gewährleistet werden kann. Ebenfalls besitzen
Firmen mit entsprechender Größe mehrere Rechenzentren in verschiedenen Ländern und mit
unterschiedlichen Anbindungen an das Internet, um auch gegen Stromausfälle oder Schäden
z.B. an Seekabeln international geschützt zu sein.

Diese Ansätze, Dienste dauerhaft verfügbar zu halten, gehen davon aus, dass die betrie-
bene Software keine Fehler enthält 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 vernachlässigender Schaden entstünde.

Um die Verfügbarkeit 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 erhält. Sind alle laufenden
Transaktionen beendet und alle Anfragen abgearbeitet, fährt 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 benötigt neben einer genauen Planung auch eine große Anzahl an Ser-
vern, die bei einem Update die Last übernehmen können. Tritt zudem ein Fehler bei der

1http://www.ebay.de
2http://www.google.de
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1 Einleitung

Aktualisierung oder der Weiterleitung der Anfragen der Benutzer auf, können Daten inkon-
sistent behandelt und gespeichert werden.

Könnte das Serversystem selbst die Software zur Laufzeit austauschen, würden keine zu-
sätzlichen Server benötigt. Je nach Ansatz könnte der Server selbst zwischen alten und
neuen Anfragen unterscheiden und entsprechend die Anfragen bearbeiten. Das neue Sys-
tem wäre sicherer gegen menschliche und technische Fehler und Software-Aktualisierungen
könnten schneller in den Produktivbetrieb übernommen werden. – Dieses ist vorallem bei
sicherheitskritischen Fehlern in der Software erforderlich.

Diese Arbeit beschäftigt 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 Änderungen
an der Software zeitnah zur Verfügung stehen.

Der Begriff
”
Rekonfiguration“ bezieht sich immer auf das vollständige 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 erklärt 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 Verfügbarkeit des
Gesamtsystems zu irgendeiner Zeit eingeschränkt ist. Es sollen Komponenten des Systems
während des normalen Betriebs ausgetauscht, aber auch neue hinzugefügt werden. Die Stra-
tegie ist es, die Abhängigkeiten zwischen den Systemkomponenten zur Laufzeit zu beobach-
ten, um so einen günstigen Zeitpunkt für 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

”
JBoss“3 integriert, welches den

transparenten Austausch von Java-Komponenten ermöglicht.
Mit dieser Grundlage sollen die folgenden Ziele in dieser Arbeit erreicht werden:

1. Formalisierung und Optimierung des bestehenden Algorithmus
Die Durchführung 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 benötigen auf dem Server Ressourcen und schränken
die Verfügbarkeit für 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 durchgeführt werden, um Beispielsweise die Verfüg-
barkeit bei einem Redeployment zu verbessern. Denkbar sind neben Beobachtungen

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

2
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1.3 Aufbau der Arbeit

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

2. Portierung des bestehenden Systems in einen aktuellen Anwendungsserver
Das vorhandene Softwaresystem ist für den JBoss-Anwendungsserver in der Version
3.2.5 entwickelt und integriert worden. Um das System mit aktuellen Softwarekompo-
nenten einsetzen zu können, 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 übernommen werden soll.

3. Evaluierung des Systems
Durch die Portierung des Systems auf eine aktuelle JBoss-Version sind Evaluierun-
gen des Algorithmuses mit aktuellen Softwarekomponenten möglich. Ziel ist es zu
zeigen, dass der Austausch von Komponenten zur Laufzeit für den Benutzer trans-
parent erfolgen kann. Da ein Benutzer merkt, wenn das System längere 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 realitätsgetreues Benutzerverhalten simulieren zu können, kommt das Werkzeug

”
Markov4JMeter“ (van Hoorn et al., 2008) zum Einsatz. Diese Erweiterung des

Lastgenerators
”
JMeter“4 erlaubt es das Benutzerverhalten mit Wahrscheinlichkeiten

zu versehen. Die parallele Benutzung von vielen Benutzern der auf dem Anwendungs-
server installierten Anwendung kann so realitätsgetreu nachgebildet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Diplomarbeit lehnt sich an die Reihenfolge der Ziele, die in Abschnitt 1.2
aufgezählt wurden, an. Nach dieser Einleitung folgt das Kapitel 2, in dem theoretische, als
auch Technologie-bezogene Begriffe dieser Arbeit erklärt werden. Dieses Grundwissen ist für
das Verständnis der weiteren Kapitel nötig.

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 3.2
mittels einer Kripke-Struktur und Computation Tree Logic (CTL) formalisiert. Dieses bietet
die Grundlage für Optimierung des Prozesses in Abschnitt 3.4 des Kapitels.

Im darauf folgenden Kapitel 4 wird das zweite Ziel dieser Arbeit behandelt. Das bestehen-
de Redeployment-System wird in eine neue Version des Anwendungsservers JBoss portiert.
Die einzelnen Änderungen am Quellcode des Servers wurden von Olliges nicht dokumentiert
und müssen erst festgestellt werden, um sie in die aktuelle Version des Servers zu überneh-
men. Bestehende Probleme, die sowohl bei der Portierung, als auch bei dem bestehenden
System selbst, bemerkt wurden, werden in Abschnitt 4.4 im erläutert.

Das dritte Ziel, die Evaluation des Systems, wird in Kapitel 5 behandelt. Es werden
die einzelnen Ziele des Evaluation in Abschnitt 5.1 aufgezählt, erklärt und anschließend in
Abschnitt 5.2 und 5.3 behandelt. Hierbei greift der Abschnitt 5.2 die Evaluierung auf, die

4http://jakarta.apache.org/jmeter/

3

http://jakarta.apache.org/jmeter/


1 Einleitung

Sascha Olliges entwickelt und durchgeführt 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 6.1 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 schließt die Diplomar-
beit ab.
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In diesem Kapitel werden sowohl theoretische als auch technologiebezogene Begriffe erläu-
tert, die für das weitere Verständnis dieser Arbeit notwendig sind. Der für die Arbeit essen-
tielle Begriff der Rekonfiguration wird in Abschnitt 2.1 und die verwendete Methode in 2.4
erklärt. Die für die Spezifikation des Systems notwendige Computation Tree Logic (CTL)
wird in Abschnitt 2.2 beschrieben. Der Abschnitt 2.3 geht einzeln auf die für Unternehmens-
anwendungen konzipierte Java Platform, Enterprise Edition (Java-EE) ein und erörtert die
einzelnen Unterschiede zu Programmen, die für den Desktop in der Java Platform, Standard
Edition (Java-SE) geschrieben werden. In Abschnitt 2.5 wird der verwendete Anwendungs-
server, der für die Ausführung von Java-EE-Programme benötigt wird, erläutert.

2.1 Rekonfiguration

Komponentenbasierte Softwaresysteme haben den Vorteil, dass einzelne Programmteile mit-
tels Schnittstellen verknüpft sind und daher weitgehend unabhängig voneinander entwickelt,
aber auch ausgetauscht werden können. Sind Änderungen an einem Softwaresystem ge-
wünscht, um beispielsweise Fehler zu beseitigen, neue Funktionen hinzuzufügen oder die
Performance zu verbessern, wird von der

”
Rekonfiguration“ des Systems gesprochen. Es

wird hierbei zwischen der statischen und der dynamischen Rekonfiguration unterschieden.
Müssen 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 verändern. Im Anschluss daran wird
es neu gestartet und arbeitet mit allen vorgenommenen Änderungen weiter. Während der
Zeit der Rekonfiguration stehen die Dienste des Softwaresystems nicht zur Verfügung und
durch den Neustart gehen in der Regel Benutzersitzungen und Transaktionen verloren. Um
einen solchen Ausfall zu verhindern wäre eine dynamische Rekonfiguration wünschenswert.

2.1.2 Dynamische Rekonfiguration

Bei der dynamischen Rekonfiguration werden die gewünschten Änderungen am laufenden
System direkt vorgenommen, um eine hohe Verfügbarkeit zu gewährleisten. Durch Anfragen,
die bei einer Rekonfiguration eintreffen oder schon abgearbeitet werden, muss die Konsistenz
des Gesamtsystems bei und nach der Rekonfiguration gewährtleistet sein. Gleichzeitig soll
das Verhalten des Systems nach außen nur gering beeinflusst werden.
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2 Grundlagen

Eine dynamische Rekonfiguration gliedert sich in folgende vier Schritte:

1. Einleitung der geänderten Software in das System

2. Feststellung der veränderten bzw. betroffenen Komponenten

3. Ausführung der Rekonfiguration

4. Analyse des Systems, ob weiterhin vorhandene Konsistenz

Folgende Änderungen können an einer Komponente auftreten:

Funktionale Änderungen
Wird die Funktionalität in einer Softwarekomponente verändert, wie z.B. einen Metho-
denaufruf, die Funktion selbst oder die Rückgabe, wird von funktionalen Änderungen
gesprochen.

Nicht-funktionale Änderungen
Von nicht-funktionalen Änderungen wird gesprochen, wenn eine Komponente oder die
Abhängigkeiten zwischen diesen verändert werden ohne die Funktionalität zu ändern.

Strukturelle Änderungen
Wird die Struktur des Systems geändert wie z.B. die Veränderungen der Methoden, der
Klassenabhängigkeiten etc. wird von strukturellen Änderungen gesprochen. Da solche
Änderungen die Funktion der Komponente verändern oder aber unangetastet lassen
können, wird auch hier zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Veränderungen
unterschieden.

Es gibt viele Varianten der dynamischen Rekonfiguration, die sich in der Arbeitsweise in
den vier Schritten unterscheiden. Eine der ältesten Varianten beschreibt Kramer/Magee
(1990). Diese sieht vor, die betroffene Komponente passiv zu schalten, die Abhängigkeiten
zu lösen und dann die Komponente auszutauschen. Im Anschluss daran werden die Abhän-
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) überführt, um die dynamische Rekonfigurati-
on auf einem Anwendungsserver zu ermöglichen. Beschrieben wird die Durchführung einer
Rekonfiguration mit den einzelnen Enterprise JavaBeans (EJB) und wie diese ausgetauscht
werden könnten. Diese Vorgehensweise wird in Abschnitt 3.3 erläutert.

Es wird zwischen mehreren Varianten der Änderungen am Softwaresystem unterschieden.
Neben funktionalen und nicht-funktionalen Änderungen an der Komponente können auch
strukturelle Änderungen vorgenommen werden. Letzteres könnte ebenfalls funktionale oder
nicht-funktionale Änderungen 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“ übersetzt wird. Mit dem Deployment einer Software auf einem Anwen-

dungsserver wird diese vom Server initialisiert und zur Ausführung gebracht. Der Austausch
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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 veränderte 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 erwähnt:

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

Beim
”
Hot Deployment“ kann auch während des Betriebes eines Anwendungsservers

Software deployed werden. Auch das Entfernen von Komponenten zur Laufzeit ist
möglich. Der Server überwacht hierzu beispielsweise ein Verzeichnis in dem die Archive
der einzelnen Komponenten liegen. Ändert sich der Inhalt des Verzeichnisses, werden
die entsprechenden Änderungen ohne Neustart in den Produktivbetrieb übernommen:
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 gelöscht.

Auch ein Redeployment ist beim
”
Hot Deployment“ möglich. Stellt der Server eine

Änderung an einem Archiv im überwachten 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 für den Austausch von Komponenten während des operativen
Betriebes.

Dynamical Reloading
Das

”
Dynamical Reloading“ baut auf dem Hot Deployment auf. Auch in dem Fall

werden die Komponenten im Dateisystem überwacht und bei einer Änderung in den
Produktivbetrieb übernommen. Im Gegensatz zum Hot Deployment wird nicht die
ganze Komponente redeployed, sondern einzelne Bestandteile wie Beans oder Java-
Server Pages (JSP). Dieses bietet einem Softwareentwickler die Möglichkeit seine Än-
derungen an den einzelnen Beans direkt testen zu können.

Bei dieser Variante des Redeployments gehen ebenfalls Benutzersitzungen, Transak-
tionen und Daten verloren, wenn diese die veränderten Beans oder andere geänderte
Programmteile betreffen. Durch das unkontrollierte Austauschen der Beans können
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 für die laufenden Benutzersitzungen und Transaktionen zuständig 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 für neue Sitzungen ändert. Für alte Sitzungen ändert
sich das System nicht. Das Verfahren ist für den Produktivbetrieb geeignet, da das
System dauerhaft zur Verfügung steht und stellt einen anderen Ansatz als den hier in
der Arbeit gewählten 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 können, muss ein Versionierungssystem
der laufenden Komponenten existieren, um den Überblick über sein komplettes Deploy-
ment nicht zu verlieren. Parallel laufende Softwarekomponenten muss der Entwickler
ebenfalls berücksichtigten. Verschiedene Softwareversionen können die Daten jeweils
anders in der Datenbank ablegen und somit die Konsistenz gefährden. Zudem benötigt
jede installierte Komponente Ressourcen auf dem Anwendungsserver. Mehrere zusätz-
liche Komponenten könnten eine Ressource vollständig belegen und den Zugriff auf
alle Komponenten einschränken.

Eine Variante des Side-By-Side Deployments stellt die Verteilung der Zugriffe auf die
installierten Komponenten abhängig von der Client-Version dar. Ein Client-Programm
muss über diesen Weg nicht die Schnittstellen der neuen Komponente unterstützen,
sondern benutzt dauerhaft die für ihn zuständige Version der Komponente. Neben den
Konsistenz- und Ressourcenproblemen steigt aber ebenfalls der Verwaltungsaufwand,
da neben den Serverkomponenten auch die installierten Client-Versionen beobachtet
werden müssen (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. Über die Jahre entwickelte sich so die temporale Logik (Kröger, 1987).

Die Sprache ermöglicht es die Eigenschaften eines Systems formal zu beschreiben. Zur
klassischen Aussagenlogik, der Verknüpfung von logischen Operatoren, bietet die Tempo-
rale Logik auch temporale Operatoren, die das zeitliche Verhalten beschreiben. So kann
die Abfolge von Systemzuständen genau spezifiziert und formalisiert werden. Durch die
umgekehrte Beschreibung von Systemzuständen, die nicht erreicht werden dürfen, bietet die
Sprache die Möglichkeit bestehende Systeme auf Fehler zu überprüfen. Bei dem sogenannten

”
Model Checking“ (Buschermöhle et al., 2004) werden Zustände, die einen Fehlerzu-

stand darstellen, mittels Temporaler Logik definiert und das System dagegen geprüft. Mit
diesem Verfahren können Fehler in komplexen Systemen gefunden und eine fehlerfreie und
korrekte Ausführung sichergestellt werden. Mittels des Verfahrens können Systeme noch vor
der Inbetriebnahme getestet und validiert werden, so dass der Ablauf des Systemverhaltens
ohne Fehler ist.

Für die Beschreibung der Systemzustände 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)

• S - Eine Menge an Zuständen des Systems

• R ⊆ S × S - Die Transitionsrelation, eine Menge an an 2-Tupeln, die die Relationen
der Zustände zueinander beschreiben.

• L : S → 2∅1,...,∅n - 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 s0 für das Modell M gegeben, kann das Modell wie bei einem endlichen
Automaten auf M = (S, s0, 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 Zustände,
die das System erreichen kann:

s0 Es ist zu warm - Kühlung an

s1 Die Zieltemperatur ist erreicht - Heizung und Kühlung aus

s2 Es ist zu kalt - Heizung an

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

M = (S,R, L)
S = {s0, ..., s2}
R = ({s0, s1}, {s1, s0}, {s1, s2}, {s2, s1})

s0 :=

{
¬ Heating

Cooling
s1 :=

{
¬ Heating
¬ Cooling

s2 :=

{
Heating

¬ Cooling

In Abbildung 2.1 wird die Kripke-Struktur des Thermostates grafisch dargestellt. Die
Verbindungen zwischen den einzelnen Zuständen sind mittels R spezifiziert. Über die Abbil-
dung lässt sich leicht erkennen, dass ein Wechsel direkt von s0 in S2 nicht möglich ist, da die
Temperatur zwischenzeitlich dem eingestellten Wert entsprechen muss. Die Aktivierung von
Heizung und Kühlung macht keinen Sinn und stellt einen Fehlerzustand dar – Der Zustand
existiert nicht im betrachteten System.

s0 s1 s2

Abbildung 2.1: Kripke-Struktur des Thermostats einer Klimaanlage

Die Spezifikation des bestehenden Systems mittels endlichen Automaten, sowie die Defi-
nition der Fehlzustände des Systems, ergeben die drei Schritte des Model Checkings:
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1. Modellierung des zu untersuchenden Systems
Die Zustände des zu untersuchenden Systems müssen so formalisiert werden, dass eine
automatische Modellprüfung 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 müssen in einer für das Model Checking
geeigneten Form formalisiert werden. Die Temporale Logik bietet durch die zeitliche
Abhängigkeit zwischen den Zuständen eine geeignete Form. Neben den erwarteten
Eigenschaften sollten auch die Zustände spezifiziert werden, die nicht erreicht werden
dürfen. Diese Fehlerzustände können z.B. Deadlocks oder Endlosschleifen sein.

3. Verifikation mittels Model checking
Im letzten Schritt werden durch Ausführung des Model Checking Algorithmus das
System gegen die Spezifikation überprüft. Viele Programme erledigen diesen Schritt bei
entsprechend aufbereiteten Daten vollautomatisch. Zu erwähnen sind hier der

”
Uppaal

Model Checker“1 sowie
”
NuSMV“2.

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 CTL sowie Linear temporal logic (LTL) dar. Um die Unterschiede der Teilmengen
aufzeigen zu können, werden im folgenden die Operatoren der Temporalen Logik kurz er-
läutert.

Temporale Operatoren
Die zeitliche Abfolge von Zuständen wird mittels temporaler Operatoren definiert. Diese
beschreiben wann eine Eigenschaft bzw. ein Zustand in der Folge von Zuständen auftreten
muss bzw. darf. Wie bei der Aussagenlogik dürfen 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 Eigenschaft muss im nächsten Zustand des gerade betrachteten Pfades
eintreten. In diesem Fall: Im nächsten 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 erfüllt, so ist diese

”
globally“.

f U g (until)
Erfüllt auf dem betrachteten Pfad ein Zustand die Eigenschaft g, erfüllen alle vorhe-
rigen Zustände f .

1http://www.uppaal.com/
2http://nusmv.itc.it/

10

http://www.uppaal.com/
http://nusmv.itc.it/


2.2 Computation Tree Logic (CTL)

f R g (release)
Dieser Operator verhält sich komplementär zum

”
until“-Operator. D.h. gilt in einem

Zustand des Pfades f so gilt in diesem aber auch allen nachfolgenden Zuständen 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 Zustände
entlang der möglichen Pfade zu definieren (Huth et al., 1999).

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

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

Die Abbildung 2.2 zeigt die genannten Beispiele AF f und EG f anhand eines Berech-
nungsbaumes. In schwarz-gefärbten Zuständen ist f erfüllt.

Abbildung 2.2: Beispiel für AF f und EG f anhand eines Berechnungsbaumes (Buscher-
möhle et al., 2004)

Neben der Abfolge von Zuständen in dem System lassen sich auch mittels dieser Ope-
ratoren Fehlerzustände definieren. Bei dem Beispiel mit dem Thermostat der Klimaanlage
(siehe Abbildung 2.1) wäre die Aktivierung von Heizung und Kühlung ein Fehlerzustand. Es
kann definiert werden:

”
Es existiert in der Zukunft kein Zustand der Heizung und Kühlung

aktiviert“ ≡ ¬∃F (Heating ∧ Cooling).

Die komplexeste Spezifikationsmenge stellt CTL* dar, in der temporale mit modallo-
gische Operatoren beliebig kombiniert werden können. In der Teilmenge Linear temporal
logic (LTL) entfallen die modallogischen Operatoren. Durch die eingeschränkt-mögliche Be-
schreibung können keine Abzweigungen entstehen. So entsteht gegenüber der von CTL*
gewohnten Baumstruktur ein lineare Folge von Zuständen. Die Teilmenge CTL ist definiert
wie CTL*, hat aber als Bedingung, dass temporale Operatoren unmittelbar auf ein modallo-
gischen Operator folgen müssen. Diese Einschränkung unterbindet wiederholende Ereignisse
wie z.B. GF P (Huth et al., 1999).
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2.3 Java Enterprise Edition

Die Java Platform, Enterprise Edition (Java-EE) ist eine Spezifikation (Sun Microsys-
tems, Inc., 2006) einer für Geschäftsanwendungen entwickelten Softwarearchitektur. Die
von Sun entwickelte Architektur auf Basis der Programmiersprache Java dient als sogenann-
te Middleware die Grundlage für transaktionsbasierte Anwendungen. Die aktuelle Version
der Spezifikation ist die Version 5.0 mit der im Jahre 2006 die Abkürzung von

”
J2EE“ in

”
Java EE“ geändert wurde. Die Spezifikation definiert Dienste und Softwarekomponenten

für die Kommunikation, Datenhaltung und Sicherheit, die der Anwendungsserver, auf dem
die eigentliche Geschäftsanwendung ausgeführt wird, bereitstellen muss. Ein Anwendungs-
entwickler kann auf diese Dienste mittels Schnittstellen zurückgreifen. Dieses stellt nicht nur
eine Arbeitserleichterung dar, es sichert auch durch die Verwendung der in der Spezifikation
definierten Schnittstellen, die Kompatibilität zu anderen Anwendungen oder anderen An-
wendungsservern. Es entstand eine Spezifikation für eine Mehrschicht-Architektur, die bei
Geschäftsanwendungen geforderten Eigenschaften wie Transaktionssicherheit, Persistenz, Si-
cherheit des Systems und Skalierbarkeit erfüllt.

Abbildung 2.3: Eine 4-Schichten-Architektur

Die Spezifikation sieht als Grundlage eine 4-Schichten-Architektur (vgl. Abbildung 2.3) für
Java-EE-Anwendungen vor, von der jede Schicht getrennt zu den Nachbarschichten arbeitet
und nur über eines der Standardprotokolle mit diesen kommuniziert. Auf der ersten Schicht
befindet sich der Client, über den der Benutzer die Anwendung steuert und Rückmeldungen
erhält. Ein solcher Client kann auch ein Webbrowser sein, der die Daten der zweiten Schicht
darstellt. In dem Fall würden die Schichten mittels HTTP miteinander kommunizieren und
ein Webbrowser HTML-Seiten darstellen.

Ein Webserver bzw.
”
Web Container“ nimmt die Anfragen des Benutzers entgegen und

verarbeitet diese rudimentär. Diese Schicht enthält keine Geschäftslogik und kümmert sich
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nur um die Aufbereitung der Daten. Anfragen des Benutzers, die die Geschäftslogik benö-
tigen, werden an die dritte Schicht delegiert, die Antwort für den Benutzer aufbereitet und
an die erste Schicht zurück gesendet. Die Kommunikation zwischen dem Webcontainer und
der Geschäftslogik kann über mehrere Protokolle wie Internet Inter-ORB Protocol (IIOP)
bzw. Common Object Request Broker Architecture (CORBA) oder Simple Object Access
Protocol (SOAP) erfolgen.

Die Geschäftslogik wird in Enterprise JavaBeans (EJB) realisiert, die in einem
”
EJB Con-

tainer“ auf der dritten Schicht ausgeführt werden. Es gibt mehrere Arten von
”
Enterprise Be-

ans“, die genauer in Abschnitt 2.3.1 erläutert werden. Die Daten für die Verarbeitung erhält
der Container aus der vierten Schicht. Da es viele verschiedene Datenbanken und auch ande-
re Möglichkeiten der Datenhaltung gibt, wurde zwischen diesen Schichten kein Protokoll für
die Kommunikation definiert. Über die Schnittstellen Java Database Connectivity (JDBC)
oder J2EE Connector Architecture (JCA) wird ein Konnektor für die Datenbank angebun-
den, der die Daten aus der vierten Schicht zur Verfügung stellt und bei Bedarf wieder zurück
sichert.

Abbildung 2.4: Java-EE Architektur-Diagramm (Sun Microsystems, Inc., 2006)

Eine solche 4-Schichten-Architektur ist nicht immer umsetzbar, da z.B. von einem Java-
Programm auf die Geschäftslogik zugegriffen werden soll. Die Abbildung 2.4 zeigt einzelnen
Container und deren Schnittstellen und Dienste. Es wird deutlich, dass auch direkt auf die
Geschäftslogik oder die Datenbank zugegriffen werden kann, wenn die Geschäftsanwendung
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 ändern und wird fest bei
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2 Grundlagen

der Programmierung in den Deskriptoren der Anwendung beschrieben. Auch der eindeutige
Name der Bean sowie die Sichtbarkeit, ob nur im Container oder auch remote verfügbar,
wird dort festgehalten und ändert 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
Zerstörung 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 (Java-SE) bekann-

ten Klassen und Objekten am ähnlichsten. 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 ähnlich, die statische Methoden bereit
stellt, die von anderen SessionBeans benutzt werden können. Im Gegensatz zu einer stati-
schen Klasse können aber auch mehrere dieser Beans existieren, z.B. weil die Anwendung
in einem Rechnerverbund läuft oder der EJB-Container durch die Anzahl von Anfragen
mehrere Instanzen für nötig hält. Diese zustandslosen Beans eignen sich daher nicht zum
Speichern von Informationen. Die zu verarbeitenden Daten müssen bei jedem Methoden-
aufruf als Parameter übergeben oder aus einer EntityBean bezogen werden.

Dem Gegenüber stehen die
”
Stateful SessionBeans“. Diese kommen dem Verhalten der

Objekte der normalen objektorientierten Programmierung sehr nahe. So kann z.B. für jeden
angemeldeten Benutzer im System eine solche SessionBean existieren, die die entsprechenden
Informationen zu diesen enthält. Solche Beans werden nur als Referenz in der Anwendung
gehalten und werden beim Wegfall aller Referenzen zerstört. Da auch Clientprogramme die
Referenz halten können, werden stateful SessionBeans auch als verlängerter Arm des Clients
bezeichnet, weil die Ausführung auf dem Server statt findet, sich die Beans aber wie lokale
Komponenten verwenden lassen.

Jede Bean hat einen entsprechenden Lebenszyklus den der EJB-Container überwacht und
steuert. Bei jeder Änderung 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 erfüllt die Methode ejbCreate(..).
Das Gegenteil ist ejbRemove(), welche aufgerufen wird, wenn der EJB-Container die Bean
wieder entfernen möchte. Die Abbildung 2.5 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“ verfügbar.

Wie erwähnt, bietet eine stateful SessionBean die Möglichkeit Daten wie normale Java-
Objekte zu speichern und können dementsprechend mehrfach existieren. Der Lebenszyklus
ist demnach komplexer (siehe Abbildung 2.6), da der EJB-Container die Beans z.B. bei län-
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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Aktiv
setSessionContext(..)

ejbCreate(..) ejbRemove()

Abbildung 2.5: Lebenszyklus einer Stateless SessionBean (nach Langner/Reiberg, 2005,
Kapitel 8.7)

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

Aktiv Passiv
setSessionContext(..)

ejbCreate(..)

ejbPassivate()

ejbActivate()

ejbRemove()

Abbildung 2.6: Lebenszyklus einer Stateful SessionBean (nach Langner/Reiberg, 2005,
Kapitel 8.7)

EntityBeans

Um Daten bzw. Zustände der SessionBeans in einer relationalen Datenbank abzulegen ohne
sich selbst um die Abfragesprache, wie z.B. Structured Query Language (SQL) (Früher
SEQUEL (Chamberlin/Boyce, 1974)) zu kümmern und auch Transaktionssicherheit zu
gewährleisten, wurden die EntityBeans entwickelt. Eine solche Bean repräsentiert eine Zeile
einer Datenbanktabelle bzw. genau einen Datensatz und ist demnach eindeutig über einen
Primärschlüssel identifizierbar. Um auch über andere Merkmale entsprechende Daten wieder
zu finden, können Suchmethoden spezifiziert werden, die je nach Rückgabe eine oder mehrere
EntityBeans zurück liefern.

Bei EntityBeans wird noch zwischen Bean Managed Persistence (BMP) und Container
Managed Persistence (CMP) unterschieden, was hingegen nur für den Entwickler, der die
Beans implementiert, relevant ist. Bei Letzterem übernimmt 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 übernehmen. Bei BMP muss das Per-
sistenzverhalten vom Entwickler selbst implementiert werden.

ImPool Aktiv
setEntityContext(..)

ejbCreate(..)

ejbActivate()

ejbRemove()

ejbPostCreate(..)

ejbPassivate()

unsetEntityContext(..)

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 überführt und kann verwendet werden. Ein Entfernen
oder das kurzfristige Passivieren (ejbPassivate()) schreibt die Daten der Bean zurück 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 für die Verknüpfung der Bean mit anderen Entitäten ein von der Datenbank
generierten Primärschlüssel benötigt, steht dieser erst nach dem Anlegen der Datenbankzeile
zur Verfügung.

Message-DrivenBean

Die
”
Message-DrivenBeans“ werden für den asynchronen Meldungsaustausch zwischen Kom-

ponenten verwendet. Der Sender kann so einen oder mehrere Clients über seinen Zustand
informieren, ohne, wie bei Methodenaufrufen nötig, auf deren Abarbeitung zu warten – Die
Nachrichten müssen auch nicht abgearbeitet werden bzw. im können Container unbearbeitet
bleiben, ohne dass das Verhalten der Anwendung eingeschränkt wird.

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

ejbCreate(..)

onMessage(..)

ejbRemove()

Abbildung 2.8: Lebenszyklus einer Message-DrivenBean (nach Langner/Reiberg, 2005,
Kapitel 8.7)

verarbeiten. Wird die Bean nicht mehr benötigt, 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 gehört ein entsprechender Deployment-Deskriptor, eine XML-Datei, die neben
der Sichtbarkeit und dem Typ der Bean weitere Metadaten enthält, die der EJB-Container
zur Laufzeit umsetzen muss. Je nach Typ und Sichtbarkeit müssen diverse Interfaces und
Klassen mitgeliefert werden, um den Zugriff von anderen Beans gewährleisten zu können.

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

LocalHome-Interface
Mittels dieses Interfaces werden die Methoden spezifiziert, die lokal von der Bean
aufgerufen werden können. Das Interface selbst wird von javax.ejb.EJBLocalHome

abgeleitet und die dort spezifizierten Methoden dürfen aufgrund des lokalen Zugriffs
keine java.rmi.RemoteException auslösen. In unserem Beispiel würde das Interface
MusterLocalHome.java heißen.

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

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

Remote-Interface
Das Remote-Interface würde bei dem Beispiel den Namen Muster.java bekommen
und von javax.ejb.EJBObject abgeleitet werden. Wie das LocalHome-Interface stellt
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es die Methoden bereit, die remote benutzt werden können. Im Unterschied zu einem
Interface für lokale Methoden muss jede Methode java.rmi.RemoteException auslö-
sen können.

Eine detaillierte Beschreibung der Einträge 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 verhältnismäßig aufwen-
dig, da diverse Interfaces zur eigentlichen Bean erstellt und alle Eigenschaften separat in
dem der Deployment-Deskriptor mitgeführt werden mussten. Auch mussten die Methoden
für den Zustandswechsel wie ejbActivate() und ejbPassivate() implementiert werden,
auch wenn man auf die Zustände nicht reagieren wollte. Die eigentliche Entwicklung wurde
mit Programmen wie XDoclet3 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“ eingeführt. Es handelt sich hierbei um

Anmerkungen im Quellcode, die mit einem @ beginnen und direkt über 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 benötigt durch die Annotationen keine Interfaces mehr, die die Methoden, auf
die zugegriffen werden darf, enthalten.

1 package de . un i o l . s e . musterpkg ;
2

3 import javax . e jb . Local ;
4 import javax . e jb . Remote ;
5 import javax . e jb . S t a t e f u l ;
6

7 @State fu l (name=”Muster ”)
8 @Local ({MusterLocal . class })
9 @Remote({Muster . class })

10 public class MusterBean implements Muster , MusterLocal , S e r i a l i z a b l e {

Listing 2.1: Annotationen über einer stateful SessionBean

In Abschnitt 2.3.2 wurde beschrieben welche Interfaces eine MusterBean.java benötigt
um Methoden lokal bzw. remote zur Verfügung zu stellen. Der Zugriff auf eine EJB der Ver-
sion 3 erfolgt ebenfalls über diese Interfaces. Diese werden aber nicht mehr vom Entwickler
angelegt und gepflegt. Der Quellcode 2.1 zeigt die Annotationen über dem Klassenkopf, die
nötig sind, um die Bean lokal und remote verfügbar 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 müssen, können
z.B. in Langner/Reiberg (2005)[Kapitel A.3.1.4] nachgelesen werden.

Durch die großen Änderungen 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 für eine Version der Beans es sich handelt und führt
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 für den Anwendungsserver
”
JBoss“ (Version 3.2.5) die Unterstützung von

Redeployments zur Laufzeit für J2EE-Komponenten entwickelt. Der JBoss enthält bereits
einfache Mechanismen laufende Softwarekomponenten ohne ein Herunterfahren des Servers
auszutauschen. Diese können jedoch die Konsistenz des Systems nach dem Austausch nicht
gewährleisten. Dieses

”
Hot Deployment“ in Verbindung mit

”
Dynamical Reloading“ beob-

achtet dauerhaft das Deployment und übernimmt Änderungen 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.

Abbildung 2.9: Platform Independent Reconfiguration Manager (PIRMA)

Aus dem Java Community Process (JCP), einem Verfahren, um öffentlich die Program-
miersprache Java nach Wünschen 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 ermöglicht. Olliges
implementierte die Spezifikation in den JBoss-Anwendungsserver und entwickelte ein Plugin
für die Eclipse-IDE, welches die Rekonfiguration steuert. Dieser Arbeit lag das Konzept des
Platform Independent Reconfiguration Manager (PIRMA) (Matevska-Meyer et al.,
2004) zugrunde.

Der PIRMA ist in der Abbildung 2.9 dargestellt. PIRMA wird bei einem Rekonfigura-
tionsauftrag (engl. Reconfiguration Request) aktiviert. Soll eine Softwarekomponente aus-
getauscht werden, so werden die Abhängigkeiten untersucht und festgestellt (Dependency
Manager) und auf syntaktische Konsistenz überprüft (Consistency Manager). Ist die syn-
taktische Konsistenz gewährleistet, wird eine transitive Hülle (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 Hülle 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 Hülle 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 JBoss4 ist ein frei verfügbarer Anwendungsserver der gleichnamigen Firma und liegt
derzeit für 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 für eigene
Zwecke modifizieren.

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

Der Server ist plattformunabhängig und benötigt für die Ausführung nur eine installierte
Java Runtime Environment (JRE) der Version 1.4 oder neuer, die von der Webseite von
Sun5 bezogen werden kann. Der Start des Servers erfolgt aus dem Verzeichnis /bin mittels
der run.sh bzw. run.bat. Der Befehl startet ohne Übergabeparameter die Standardkon-
figuration

”
default“ dessen Konfigurationsdateien und zu ladende Komponenten sich im

Verzeichnis /server/default/ befinden. Um Anwendungen auf dem Server zu installieren,
müssen diese in den Ordner deploy der entsprechenden Konfiguration kopiert werden. Der
Server überwacht stetig die Änderungen in diesem Ordner und installiert bzw. deinstalliert
auch Anwendungen während des Betriebes.

4http://www.jboss.org/jbossas/
5http://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 erwünschte Zustände spezifiziert. Es werden zudem Unterschiede
zu dem Redeployment-System von Olliges (2005) aufgezeigt. Im Anschluss daran wird
in Abschnitt 4.1 der Redpeloyment-Algorithmus von Sascha Olliges genau beschrieben und
abschließend in Abschnitt 3.4 mögliche Optimierungen aufgezeigt.

3.1 Theoretische Konzepte

Das dieser Arbeit zugrundeliegende Redeployment-System stützt sich auf mehrere theore-
tische Ansätze, die den transparenten Austausch einer Komponente beschreiben. Der Ab-
schnitt 3.1.1 erklärt den Lebenszyklus einer Komponente und in welchen Zuständen diese
ausgetauscht werden kann. Die Sicht des Systems bzw. des Anwendungsservers auf ein sol-
ches Redeployment wird in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Die Erkenntnisse aus diesen Kapi-
teln sind die Grundlage um daraus in Abschnitt 3.1.3 ein transaktionales Redeployment zu
beschreiben.

3.1.1 Lebenszyklusprotokoll auf Komponentenebene

Für einen Austausch einer Komponente ist es wichtig die einzelnen Zustände 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 hält. In
dem Moment würde ein Austausch der Komponente keine anderen Komponenten betreffen,
da sie vollständig von allen losgelöst ist.

Die Abbildung 3.1 zeigt im unteren Teil die vier Zustände einer Komponente. Der Ideal-
zustand

”
free“ liegt direkt nach einem Deployment der Komponente an. In diesem Zustand

führt die Komponente keine Arbeiten durch und sie wird von keinen anderen Komponenten
referenziert. Hält 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 würden aber die Referenzen die
Gültigkeit verlieren und kein Zugriff mehr möglich 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, würde ein Austausch in diesem Au-
genblick die Ausführung beenden. Die Referenzen würden ebenfalls ihre Gültigkeit 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 würde ein Austausch
die laufende Ausführung beenden.
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Abbildung 3.1: Lebenszyklusprotokoll auf Komponentenebene (Matevska, 2009)
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3.1 Theoretische Konzepte

Der Austausch einer Komponente ist demnach nur möglich, wenn diese gerade nicht ar-
beitet und keine Komponente eine Referenz auf diese hält. In diesem Zustand könnte 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 später fortgesetzt werden können, scheiden
beide Zustände, 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. Würde in diesem Moment die Komponente ausgetauscht werden und die Refe-
renzen erhalten bleiben, wären schon zwei Zustände gefunden, in denen ein transparentes
Redeployment stattfinden kann.

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

Ein weiterer Schritt ist es bei einem Redeployment unabhängig von dem Zustand alle
neuen Anfragen zu verzögern und in einer Warteschlange zu sammeln. Dieses würde sicher-
stellen, dass nach der Abarbeitung aller laufenden Anfragen die Komponente die Zustände

”
free“ bzw.

”
passive and used“ erreicht und ausgetauscht werden kann. Gleichzeitig würden

keine Anfragen verloren gehen und die Komponente würde nach dem Austausch die War-
teschlange abarbeiten. Dauert die Bearbeitung der laufenden Anfragen sehr lange, müssen
Anfragen an die Komponente hingegen lange auf einen Austausch der Komponente und die
weitere Abarbeitung arbeiten. Der Ansatz erlaubt es unabhängig vom Zustand ein Redeploy-
ment einzuleiten, neue Anfragen zu blockieren und die Komponente im passiven Zustand
auszutauschen.

Die Abbildung 3.1 zeigt über den vier Zuständen weitere Zustände, 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 durchgeführt wird. Bei der
Durchführung wird die Komponente vollständig 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
würden dann abgearbeitet werden.

Kann ein Redeployment nicht durchgeführt 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 überschritten ist (Matevska, 2009).

3.1.2 Laufzeitprotokoll auf Systemebene

Ein Anwendungsserver ist nicht nur für die Ausführung der EJBs zuständig, er behandelt
auch die Installation und Verwaltung der einzelnen Komponenten. Die Abbildung 3.2 zeigt
die Zustände eines Rekonfigurations-Systems in einem Anwendungsserver, wenn dieser eine
Rekonfigurations-Anfrage erhält und eine oder mehrere Komponenten austauschen soll.

Im Ursprung ist ein Anwendungsserver im Zustand
”
running“ und arbeitet alle an ihn
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Abbildung 3.2: Lebenszyklusprotokoll auf Systemebene (Matevska, 2009)
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gerichtete Anfragen ab. Erhält er für 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 zurück 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 für die Rekonfiguration

(
”
ready to reconfigure“). Nach der Durchführung wird überprüft ob die Komponente er-

folgreich ausgetauscht wurde und bei einem Fehler der Ursprungszustand wiederhergestellt.
Der Vorgang wird dann zu einem späteren 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 3.1.2 zeigt, wie ein Anwendungsserver
bei einer Rekonfigurations-Anfrage reagieren kann. Bekommt dieser eine solche Anfrage und
muss ein Redeployment durchführen, muss er den Lebenszyklus der betreffenden Kompo-
nenten so beeinflussen, dass diese in einen Zustand wechseln, der sich für 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 für den Benutzer. Da das System erreichbar
bleibt und Anfragen gesammelt und nach dem Redeployment abgearbeitet werden, wird die
Verfügbarkeit des Gesamtsystems während des Prozesses erhöht.

Es handelt sich um ein transaktionales Redeployment, da Änderungen an der Komponente
nur vollständig übernommen werden. Geschieht z.B. beim Austausch ein Fehler, wird das
Redeployment rückgängig gemacht und der Ursprungszustand wiederhergestellt.

Bei einer Redeployment-Anfrage werden die betroffenen Komponenten identifiziert und
danach für neue Anfragen gesperrt. Diese werden in einer Warteschlange gesammelt, um
sie nach dem Redeployment abarbeiten zu können. Bearbeitet die Komponente keine An-
fragen mehr, wird diese redeployed und das Deployment im Anschluss daran überprüft. Ist
ein Fehler aufgetreten wird, wie bei einer Transaktion, die Änderung an der Komponente
rückgängig gemacht. Bei einem fehlerlosen Redeployment wird die betroffene Komponente
freigegeben und die gesammelten Anfragen abgearbeitet – die Änderungen wurden vollstän-
dig übernommen.

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

1. Betroffene Komponenten werden identifiziert

2. Betroffene Komponenten werden gesperrt

3. Neue Anfragen werden in Warteschlange gesammelt

4. Komponenten werden redeployed

5. Ist das Redeployment ohne Probleme verlaufen, wird es freigegeben – ansonsten die
Änderungen rückgängig gemacht

6. Die betroffenen Komponenten werden entsperrt

7. Gesammelte sowie neue Anfragen werden abgearbeitet
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3.2 Formalisierung mittels Computation Tree Logic

Im folgenden Abschnitt soll das transaktionale Redeployment-System aus Abschnitt 3.1.3
mittels Computation Tree Logic (CTL) formalisiert werden. Wie in Abschnitt 2.2 erläutert
bietet eine Formalisierung eines Systems eine Möglichkeit das Verhalten gegen ein Modell
zu überprüfen. Hierzu muss zuerst das System als Kripke-Struktur abgebildet werden.

Bei der Formalisierung betrachten wir den Lebenszyklus einer Komponente bei einem
Redeployment aus Abschnitt 3.1.1 und entwickeln daraus einen endlichen Automaten. Es
werden zuerst Atome spezifiziert, die Eigenschaften der Zustände definieren. Mittels dieser
Atome kann später das Verhalten bzw. Fehlverhalten definiert werden. Die Atome sind
Running, Blocked, Redeploying, Redeploy Request und Error. Die Bedeutungen der Atome
erklärt 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 für die Komponente vor, ist dieses Atom positiv.

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

Der Lebenszyklus einer Komponente aus Abschnitt 3.1.1 kennt vier Zustände, 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 Zustände auf zwei: Aktiv und Passiv. Das Atom
Running spezifiziert genau diese Eigenschaft wobei Passiv ≡ ¬Running darstellt.

Die Abbildung 3.3 zeigt im oberen Teil diese beiden Zustände. 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
müssen.

Wird im folgenden ein Redeployment ausgelöst, 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 müssen für ein Redeployment
abgefangen und gesammelt werden. Wird die Komponente blockiert, wird das Atom Blocked
positiv und die Komponente wechselt in eine der beiden Zustände 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: Zustände 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, würde 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 für 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 überführt
werden, in dem sie wieder Anfragen annehmen. Tritt beim Redeployment der Komponente
ein Fehler auf, so muss der Austausch der Komponente wieder rückgängig gemacht werden.
Es werden wie bei einer Transaktion alle Änderungen rückgängig gemacht (siehe Abschnitt
3.1.3).

Überführung in eine Kripke-Struktur
Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben ist eine Kripke-Struktur ein endlicher Zustandsautomat
ohne Ein- oder Ausgabe-Alphabet. Die Zustände aus Abbildung 3.3 können somit direkt als
Zustände in eine Kripke-Struktur übernommen werden. Zu beachten ist, dass keine Kanten-
beschriftungen existieren dürfen, da kein Ausgabe-Alphabet existiert.
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Die Kripke-Struktur (mit Startzustand) aus Sicht der Komponente:
M = (S, s0, R, L)
S = {s0, ..., s9}
R = ({s0, s1}, {s0, s5}, {s1, s0}, {s1, s2}, {s2, s3}, {s3, s4}, {s3, s8}, {s4, s6},
{s5, s4}, {s6, s7}, {s6, s9}, {s7, s0}, {s8, s1}, {s9, s7})

s0 :=


¬ Running
¬ Blocked
¬ Redeploying
¬ Redeploy Request
¬ Error

s1 :=


Running

¬ Blocked
¬ Redeploying
¬ Redeploy Request
¬ Error

s2 :=


Running

¬ Blocked
¬ Redeploying

Redeploy Request
¬ Error

s3 :=


Running
Blocked

¬ Redeploying
Redeploy Request

¬ Error

s4 :=


¬ Running

Blocked
¬ Redeploying

Redeploy Request
¬ Error

s5 :=


¬ Running
¬ Blocked
¬ Redeploying

Redeploy Request
¬ Error

s6 :=


¬ Running

Blocked
Redeploying
Redeploy Request

¬ Error

s7 :=


¬ Running

Blocked
¬ Redeploying
¬ Redeploy Request
¬ Error

s8 :=


Running
Blocked

¬ Redeploying
Redeploy Request
Error

s9 :=


¬ Running

Blocked
Redeploying
Redeploy Request
Error

s7

s0start

s5

s9

s4s6

s2

s1

s3

s8

Abbildung 3.4: Kripke-Struktur des Redeployment-Systems
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Definition von Fehlerzuständen
Mittels CTL und der Kripke-Struktur 3.4 können nun Fehlerzustände definiert werden, die
das Redeployment-System nicht erreichen darf. Auch können Zustandsübergänge festgelegt
werden, die in dem System nicht eintreten dürfen. Mittels der Spezifikation von Fehler-
zuständen kann das System gegen das Modell überprüft werden. Das Model Checking ist
z.B. dann sinnvoll, wenn Optimierungen am System vorgenommen und das ordnungsgemäße
Verhalten sichergestellt werden muss.

Im folgenden werden Zustände und fehlerhafte Zustandsübergänge mit CTL* definiert
und erklärt:

¬∃F ((¬Redeploy Request ∨ ¬Blocked ∨Running)⇒ ∀X(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 dürfen demnach nur Komponenten ausgetauscht werden, die gerade keine Anfragen
abarbeiten und durch die Blockierung keine neuen Anfragen erhalten können. Da ein
Redeployment eine Redeployment-Anfrage voraussetzt, wird diese ebenfalls benötigt.

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

¬∃F ((Redeploying)⇒ X(Redeploying))
Es existiert kein Zustand in dem ein Redeployment statt findet, wenn im vorheri-
gen ebenfalls ein Redeployment statt fand. Dieses würde verhindern, dass zwei Rede-
ployments hintereinander statt finden. Z.B. durch ein Deadlock oder das direkt zwei
Änderungen in einem Schritt übernommen werden.

¬∃F (Redeploying ∧ Error)
Es existiert kein Zustand in dem ein Redeployment statt findet obwohl ein Fehler auf-
getreten ist. Da die Auslösung eines Fehlers einen Grund hat, darf kein Redeployment
ausgeführt werden, bis der Fehler nicht zurück gesetzt wurde.

¬∃F ((Blocked ∧ ¬Running)⇒ X(Blocked ∧Running))
Ist die Komponente gegen neue Anfragen blockiert und hat alle Anfragen abgearbeitet,
kann die Komponente im nächsten Zustand nicht wieder Anfragen abarbeiten. Dieses
würde die Funktion der Blockierung in Frage stellen.

Unterschiede zum bestehenden System
Die Kripke-Struktur in Abbildung 3.4 unterscheidet sich geringfügig von der Funktionalität
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
vollständig abgearbeitet ist. Der Zustandswechsel bei Überschreitung einer Wartezeit von
{s3, s8} existiert nicht, da der Zustand s8 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 überprüft vor dem Austausch der Komponente, ob
ein Redeployment durchgeführt werden kann. Tritt bei dem Austausch ein Fehler auf, so
wird kein automatisches

”
Rollback“ eingeleitet. Es müsste manuell ein zweites Redeployment

29



3 Redeployment Algorithmus

durchgeführt werden um den Ursprungszustand wieder zu erreichen. In der Kripkestruktur
bedeutet dies, dass der Zustand s9, 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 EJBs 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 Geschäftslogik in SessionBeans implementiert. Da
diese Beans von einem externen Client sich wie lokale Klasseninstanzen verwenden lassen,
wird auch von einem verlängerten 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 2.3.1 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 müssen die Daten mit in die neue
Instanz der Bean übernommen werden.

Da recht viele Benutzer bzw. Clients eine Komponente verwenden können und somit
viele zustandsbehaftete SessionBeans im Laufe des Betriebes bereitgehalten werden müssen,
bietet der Lebenszyklus der Bean (siehe Abschnitt 2.3.1) einen passiven Zustand. In diesem
Zustand werden die Daten der Bean mittels Serialisierung auf der Festplatte ausgelagert.
Wird die Bean zu einem späteren Zeitpunkt wieder verwendet, wird der Zustand von der
Festplatte in den Arbeitsspeicher geladen. Es ist die Möglichkeit denkbar, die Beans in den
passiven Zustand zu überführen 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 überprüft und nur bei identischen Werten kann die Instanz wiederher-
gestellt werden. Veränderte sich die Implementierung wird beim Laden ein Fehler geworden.
Eine Überführung der in einer zustandsbehafteten SessionBean gespeicherten Daten muss
demnach extern erfolgen.

Die Übernahme von Daten von einer alten in eine neue Bean ist hingegen nicht ohne
weiteres möglich. 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. Enthält z.B. die alte sowie die neue Implementierung eine Variable
mit gleichem Namen und gleichem Typ, so könnte jede Implementierung den Wert der Va-
riable anders berechnen. Auch ist es möglich, 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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möglich zustandsbehaftete SessionBeans auszutauschen, wenn Instanzen von dieser Bean
existieren (Matevska-Meyer et al., 2004), (Olliges, 2005).

Zustandslose SessionBeans hingegen sind nicht für das speichern von Daten vorgesehen
und existieren in der Regel auch nur ein mal auf einem Anwendungsserver. Methoden dieser
Bean müssen demnach alle Werte übergeben bekommen, die für die Bearbeitung der Anfrage
nötig sind und können nicht auf den Client bzw. auf den Benutzer schließen.

Da keine Daten bei einem Austausch von der alten in die neue Implementierung über-
nommen werden müssen, 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 geänderten
Komponenten und Clients fehlschlagen können (Olliges, 2005).

3.3.2 EntityBeans

Um Objekte oder Beans in einer relationalen Datenbank ablegen zu können wurden in der
Java-EE-Spezifikation die EntityBeans spezifiziert. Mit diesen ist es möglich Entitäten wie
z.B. ein Konto oder einen Kunden in einer Datenbank zu speichern und direkt als Beans bzw.
Objekte bei der Implementierung verwenden zu können. Der Abschnitt 2.3.1 geht genauer
auf die Eigenschaften von EntityBeans ein.

Wird nur der Lebenszyklus der EntityBeans betrachtet, ist es möglich diese zur Laufzeit
auszutauschen. Hierzu müsste der Anwendungsserver die Beans in den passiven Zustand
versetzen, um die Daten zurück in die Datenbank zu sichern. Im Anschluss daran könnten
die Beans ausgetauscht werden, da der Zustand wieder aus der Datenbank hergestellt werden
würde.

Eine Veränderung der EntityBeans zieht in der Regel auch direkte Änderungen an der
Datenstruktur der Datenbank mit sich. Es ergibt sich ein ähnliches Problem wie bei den
SessionBeans, dass die dort abgelegten Daten bei einem Austausch nicht mehr zur Entity-
Bean kompatibel sind. – Es könnten die Daten in der Datenbank manuell angepasst werden,
dieses müsste aber zeitgleich mit dem Redeployment passieren.

Eine Lösung für das Problem wäre eine zusätzliche Datenbank zu konfigurieren und ver-
änderte EntityBeans zu implementieren, die die neue Datenbank benutzen. Die veränderten
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 2.3.1 beschrieben, einen ähnlichen Lebenszyklus
wie eine zustandslose SessionBean und besitzen keine nach außen sichtbare Methoden. Die
Bean wird vom Anwendungsserver aufgerufen, wenn neue Nachrichten bereitstehen, für die
sie sich registriert hat bzw. die für sie bestimmt sind (Langner/Reiberg, 2005).

Da diese Beans auch zustandslos sind, muss für 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 großen Optimierungsschritt dar. Änderungen an der Implementierung einer
Komponente können zur Laufzeit ohne den Verlust von Anfragen oder Transaktionen in ein
Softwaresystem zur Laufzeit übernommen werden. Da für den Austausch neue Anfragen in
einer Warteschlange gesammelt werden und abgewartet werden muss bis die Komponente
laufende Anfragen abgearbeitet hat, kann ein Redeployment unter Umständen das System
stärker einschränken als gewünscht.

Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit möglichen Optimierungen des Redeployment-
Prozesses.

3.4.1 Grundlagen einer möglichen Optimierung

Grundsätzlich gibt es zwei Ansätze der Verbesserung eines transparenten Redeployments, die
auch kombiniert werden können. Eine Kombination der Beiden würden zu einer Optimierung
des Redeployments führen.

Im jetzigen Redeployment-System wird bei einer eingehenden Redeployment-Anfrage so-
fort mit der Umsetzung der gewünschten Änderungen begonnen. Nach dem Laden und
Überprüfen 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 über einen kompletten Zeitraum,
z.B. einen Tag, ein identisches Benutzungsverhalten aufweißt. – In der Regel variiert die-
ses. Wird hingegen der genaue Zustand der Komponente überwacht, 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 verändert hat. Würde vor einem Redeployment ein Ver-
gleich der unterschiedlichen Versionen der Komponente durchgeführt werden und im An-
schluss daran nur die Unterschiede übernommen werden, müssten nur diese Teile bei einem
Redeployment blockiert werden. Hierzu müsste eine transitive Hülle berechnet werden, die
nur die auszutauschenden Teilkomponenten (EJB) enthält. Bei einem Austausch werden nur
die in der Hülle liegenden Komponenten ausgetauscht und der Rest der Komponente kann
während des Redeployments weiterhin Anfragen bearbeiten. – Beim jetzigen System existiert
auch eine transitive Hülle, diese ist hingegen identisch mit den Grenzen der Komponente
(JAR-Datei).

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

3.4.2 Redeployment abhängig vom Benutzungsmodell

Software-Anwendungen dienen in der Regel einem bestimmten Zweck. Wird das Verhalten
der Benutzer bei einem Redeployment berücksichtigt, so kann der eigentliche Redeployment-
Vorgang dann durchgeführt 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 Firmengebäude gewährleistet. Es wäre ein sehr schlechter Zeitpunkt die Komponen-
te für die Zugangskontrolle in der Morgen-, Mittag- bzw. in der Abendzeit auszutauschen,
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da dann die meisten Mitarbeiter das Gebäude betreten oder verlassen. Wird hingegen die
Abrechnungs-Schnittstelle des Systems betrachtet, sollte diese besonders zum Abrechnungs-
ende nicht ausgetauscht werden, da dann diese dann verhältnismäßig stark in Anspruch
genommen wird.

Solche Szenarien sind auch mit kürzeren Zeitintervallen denkbar. Ein Internethandel z.B.
auf dessen Internetseite sich gerade fünf Benutzer schon über einen längeren Zeitraum Pro-
dukte ansehen und diese in einen Warenkorb übernommen haben. Für den Austausch z.B.
der Kreditkarten-Anbindung ist nun ein günstiger Zeitpunkt gefunden, da höchstens fünf
Benutzer eine Verzögerung beim Austausch bemerken könnten bzw. deren Anfragen das Re-
deployment verzögern. Selbst wenn nun 100 weitere Kunden auf die Webseite kommen ist
der Redeployment-Zeitpunkt noch günstig, weil diese Kunden sich erst auf der Internetseite
umsehen werden, bevor diese einen Einkauf tätigen können.

Es ist somit gut denkbar den Zeitpunkt für ein Redeployment abhängig von einem Benut-
zungsmodell zu machen. Für eine Umsetzung müsste vor der Implementierung das Benut-
zungsverhalten festgestellt und mittels Metadaten dem Anwendungsserver mitgeteilt wer-
den. Dieser könnte 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 Abhängigkeiten mittels Analyse des
Laufzeitverhaltens

Wird auf Komponenten dauerhaft stark frequentiert zugegriffen, ist es schwer einen besseren
Redeployment-Zeitpunkt zu finden. Ein Redeployment abhängig vom Benutzungsmodell aus
Abschnitt 3.4.2 scheitert dabei einen günstigen Zeitpunkt zu finden, da die Benutzer sich zu
unvorhersehbar bzw. unregelmäßig im System bewegen.

Durch die Beobachtung einer Komponente bzw. der Aufrufe an diese können die Ab-
hängigkeiten zu anderen Komponenten ermittelt werden. Aus diesen Erkenntnissen alleine
kann hingegen kein optimaler Redeployment-Zeitpunkt gefunden werden. Im nächsten Mo-
ment könnte die Komponenten-Abhängigkeit sich verändern und die minimalen Abhängig-
keiten würden nicht mehr vorliegen. Würde 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 wäre oder nicht.

Die Erkenntnisse der Beobachtung können hingegen dazu verwendetn werden einen mi-
nimalen Laufzeitabhängigkeitsgraphen zu berechnen und dazu der entsprechende System-
Laufzeitzustand ermittelt wird. Der Ansatz in Matevska/Hasselbring (2007) sieht vor,
dass jede Komponente eine Spezifikation beigelegt bekommt, die beschreibt, welche Me-
thoden andere Methoden aufrufen. Diese Service Effekt Specification (SEFF) würde es er-
möglichen Methoden-Aufrufe zu beobachten und das weitere Verhalten in der Zukunft der
Komponente erahnen zu können. Mit dieser Möglichkeit können Zeitpunkte, die für ein Re-
deployment optimal wirken, überprüft werden, ob diese auch in der ganzen Zeitspanne, in
der der das Redeployment statt finden soll, optimal sind.

Als nächster Schritt ist es notwendig, das System zur Laufzeit zu beobachten, um den
analytisch bestimmten Zustand zur Laufzeit wieder zu erkennen. In diesem Zustand wäre ein
Redeployment optimal, da durch die Laufzeitabhängigkeitsgraphen ein Zustand identifiziert
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wurde, in dem die Komponente wenig Abhängikeiten hat und mittels SEFF berchnet werden
kann, dass dieses auch in naher Zukunft so bleibt.

Dass eine Wiedererkennung von Systemzuständen zur Laufzeit möglich ist, wurde von
Grüssing (2008) anhand eines Java-SE-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 Anwendungsservers1.

Während der folgende Abschnitt 4.1 auf den Stand des zu portierenden Systems eingeht,
beschäftigt sich Abschnitt 4.2 mit den Änderungen an der Software und wie diese Änderun-
gen ermittelt wurden. Abschnitt 4.3 geht auf die Portierung des Systems ein. Der Abschnitt
beschreibt zuerst die zum JBoss neu hinzugefügten Klassen sowie deren Funktionalität. Im
weiteren Verlauf wird auf die Quelltextänderungen des JBoss eingegangen. Der Abschnitt
4.3.3 erläutert Änderungen am System, die im Zuge der Portierung vorgenommen wurden
und Abschnitt 4.3.4 erklärt wie der Anwendungsserver mit dem Redeployment-System neu
übersetzt wird. Der Abschnitt 4.4 geht auf Probleme ein, die bei der Portierung oder bei
den abschließenden Tests bzw. der Evaluation aufgetreten sind. Eine Vielzahl der dort be-
handelten Probleme ist auch im Ursprungssystem enthalten und wurden mit der Portierung
übernommen. Das Kapitel wird mit einem Fazit in Abschnitt 4.5 abgeschlossen.

4.1 Stand des zu portierenden Systems

Das vorliegende Redeployment-System ist für den JBoss der Version 3.2.5 entwickelt wor-
den, dessen Quelltexte des veränderten Anwendungsservers der Diplomarbeit von Sascha
Olliges (Olliges, 2005) beiliegen. Das System wurde nach dem Vorbild des PIRMA (siehe
Abschnitt 2.4) entwickelt. Um dem Benutzer ein einfaches Interface zur Verfügung zu stellen,
wurde ein Plugin für die IDE Eclipse2 entwickelt. Dieses bietet die Möglichkeit 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 äu-
ßere Einwirkungen und ist unabhängig von Plugins oder anderen Schnittstellen. Die Ände-
rungen betreffen direkt die ursprünglichen Deploy-Vorgänge und sind alle fest in den JBoss
integriert. Dieses macht es nötig, den JBoss-Anwendungsserver mit den vorgenommenen
Änderungen neu zu übersetzen. Der Abschnitt 4.3.4 erläutert das Vorgehen.

Die Umsetzung des Redeployment-Systems verändert den Deployer, der für das Instal-
lieren der EJBs zuständig ist. Dieser erstellt ein verändertes Modul der Komponente. Jede
Komponente enthält die EJBs, die jeweils von einem Container umgeben sind. Das System
schließt diesen Container in einem Wrapper ein und delegiert die Anfragen zur ursprüngli-
chen Implementierung hindurch. Bei einem Redeployment wird das Modul mit den Wrap-
pern beibehalten, der Inhalt des Wrappers aber ausgetauscht, um die Änderungen an den
EJBs zu übernehmen. Da Wrapper und Modul unverändert bleiben, ist der Vorgang für

1http://www.jboss.org/jbossas/
2http://www.eclipse.org/
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den Rest des Systems transparent. Die neu implementierten Klassen sind in Abschnitt 4.3.1
erklärt wohingegen der Abschnitt 4.3.2 die veränderten Klassen erläutert.

Das vorliegende System besitzt mehrere Einschränkungen. Durch die Einschränkungen
beim Redeployen von zustandsbehafteten SessionBeans (siehe Abschnitt 3.3.1) sowie die
Verknüpfung von EntityBeans und Datenbank (siehe Abschnitt 3.3.2) ist es nicht möglich
diese Beans durch eine veränderte Implementierung zu ersetzen. Die komponentenbasierte
Softwareentwicklung verwendet hingegen vorwiegend zustandslose Komponenten bzw. hat
das Ziel zustandslose Komponenten zu verwenden (Szyperski, 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 Konsistenzüberprüfungen vorgenommen. Die neu-
en EJBs müssen dabei alle Methoden der alten EJBs implementieren. Das ist nötig, da
ansonsten nach einem Redeployment die Konsistenz des Systems nicht mehr gewährleistet
ist. Anfragen, die bei einem Redeployment-Vorgang eintreffen, könnten auf diese Methoden
warten und nach dem Redeployment keine Implementierung mehr finden.

4.2 Untersuchung der Änderungen am JBoss Version 3.2.5

In der Diplomarbeit von Sascha Olliges (Olliges, 2005) wurden die Änderungen am JBoss
Anwendungsserver nicht im Detail dokumentiert. Um die Änderungen 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 Änderungen am Quelltext des Anwendungsservers direkt vorgenommen werden und
dieser danach vollständig neu übersetzt werden muss, konnten die Dateien nicht direkt
miteinander verglichen werden. Alle Dateien hatten eine minimal veränderte Größe und
so konnten somit nicht über einen Hash-Algorithmus verglichen werden. Auffällig waren
hingegen die Dateien jboss.jar und jboss-system.jar, da deren Dateigröße stark von
denen der Original-Dateien abwich.

Es wurden die ursprünglichen Quellen des JBoss entpackt und mit denen des mit dem
Redeployment-System versehenen Anwendungsservers verglichen. Dieses wurde mittels des
Unix-Programms

”
diff“3 automatisiert. Das Programm vergleicht Text-Dateien zeilenweise

und gibt Änderungen auf der Konsole aus. Nacheinander wurden die einzelnen Unterordner
der Quellen des Anwendungsservers miteinander verglichen. Es konnten so 50 veränderte
Dateien festgestellt werden (siehe 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 geändert, sondern auch mehrere neue Dateien zum beste-
henden System hinzugefügt. Der folgende Abschnitt 4.3.1 beschäftigt sich am Anfang mit
den neu implementierten Dateien, die der Übersicht halber in ein neues Paket mit dem

3http://www.gnu.org/software/diffutils/diffutils.html

36

http://www.gnu.org/software/diffutils/diffutils.html


4.3 Portierung auf JBoss Version 4.2.3

Namen org.jboss.ejb.redeploy verschoben wurden. Dieser Schritt machte den Eingriff
übersichtlicher, es mussten aber mehrere Dateien zusätzlich editiert werden, um die Sicht-
barkeit der verwendeten Methoden zu erhöhen. Diese Dateien enthielten mehrfach noch
Hilfsklassen, die extrahiert wurden. Der Abschnitt in dem die neuen Klassen beschrieben
werden, enthält daher mehr Klassen, als in der Liste in Abschnitt 7.1 aufgeführt sind.

Im Anschluss daran werden in Abschnitt 4.3.2 die Änderungen an bestehenden Quelltext-
Dateien beschrieben. Am Anfang stehen die Dateien, die größere Veränderungen erfahren
haben gefolgt von solchen, in denen nur kleine Veränderungen vorgenommen wurden.

Nach der Portierung mussten noch weitere Veränderungen vorgenommen werden, um
das Redeployment-System in der Version 4.2.3 des JBoss Anwendungsserver vollständig
integrieren zu können. Dieses wird in Abschnitt 4.3.3 erläutert.

Um die Modifikation der Quelltexte in den JBoss Anwendungsserver zu integreiren, muss
dieser neu übersetzt werden. Die Vorgehensweise wird in Abschnitt 4.3.4 erklärt.

4.3.1 Übernahme der neu-implementierten Dateien

Der folgende Abschnitt enthält alle von Sascha Olliges (Olliges, 2005) entwickelten zu-
sätzlichen Klassen und Interfaces, die ein Redeployment ermöglichen.

org.jboss.ejb.redeploy.ContainerHost
Die Grundlage des Redeployment-Systems ist es Software-Komponenten transparent aus-
zutauschen. Jede EJB befindet sich in einem Container, der bei jedem Deployment neu
erstellt wird. Das Redeployment-System sieht vor, dass die Klasse ContainerHost instan-
tiiert 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.

Abbildung 4.1: Abhängigkeiten zwischen Container und ContainerHost

Die Abbildung 4.1 zeigt den Container wie auch den ContainerHost mit dem gemein-
samen Interface EjbContainer. Jeder ContainerHost hat zudem ein Gate, welches auch die
ursprüngliche Implementierung erklärt, 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 verzögert.

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

org.jboss.ejb.redeploy.EjbContainer
Bisher wird ein transparentes Redeployment nur von EJBs unterstützt 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
für den Rest des Systems transparent sein. Dieses wird über 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 verändert.
Das Vorgehen wird am Ende des Abschnitts auf Seite 41 erläutert.

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 zuständig dafür, dass bei einem Redeployment die Anfragen vor der EJB
warten, wenn diese ausgetauscht wird. Hierzu hat das Gate einen geöffneten sowie einen
geschlossenen Zustand. Ist es geöffnet, inkrementiert es beim Betreten der Methode einen
Zähler, der beim Verlassen wieder dekrementiert wird. Ist das Gate geschlossen müssen 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
verzögert, bis der Zähler des Gates den Wert null erreicht.

org.jboss.ejb.redeploy.RedeployVerifier
Diese Klasse ist dafür zuständig, die Sicherheit eines Redeployments vor der Durchführung
zu überprüfen. Sie bietet dazu bisher die statische Methode verifyRedeploymentSafety,
die als Parameter das alte sowie das neue DeploymentInfo-Objekt übergeben bekommt.
Es extrahiert aus beiden Objekten die Informationen über 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(..)
benötigt. Gibt die Methode false zurück wird das Redeployment abgebrochen.

org.jboss.ejb.redeploy.RestartableEjbModule
Um bei einem Austausch des Modules anders reagieren zu können, erweitert die Klasse
RestartableEjbModule die ursprüngliche Klasse EjbModule und überschreibt die Methoden
createContainer(..) und restart(..). Ein solches Modul repräsentiert die eigentliche
Komponente und enthält alle EJBs in Form von Container-Objekten. Die überschriebene
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createContainer(..)-Methode erstellt diese hingegen in einem ContainerHost-Objekt.
Wird ein Redeployment ausgelöst 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.RestartableEjbModuleMBean
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 hinzugefügt wird. Bei einem Methodenaufruf einer EJB werden alle
Interceptoren durchlaufen, so dass diese auf den Aufruf bzw. auf die Rückgabe reagieren
und sie manipulieren können. Dieser Interceptor sammelt Informationen über die Transak-
tionssicherheit der einzelnen Methoden der EJB. Die Klasse ist nur für statistische Zwecke
vorhanden.

org.jboss.ejb.redeploy.MethodTxStats
Diese Klasse ist eine Hilfsklasse des TxStatsInterceptor und wird für jede Methode der
EJB instantiiert, wenn auf diese zugegriffen wird. Existiert schon ein Objekt für 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 Übernahme der Veränderungen am Quellcode von JBoss

Um das Verhalten bei einem Deploy-Vorgang bzw. bei einem Redeployment beeinflussen zu
können, müssen mehrere vorhandene Klassen angepasst werden. Das bisherige Deployment-
System wird dahingehend modifiziert, die in Abschnitt 4.3.1 erläuterten 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 Änderungen, die beim Erstellen
einer Komponente geladen werden, übernehmen ohne die Komponente vorher zu zerstören.
Hierzu werden zwei neue Methoden restart(..) sowie checkRestartable(..) spezifiziert.
Die checkRestartable(..)-Methode hieß in der ursprünglichen Portierung isRestarta-

ble(..), musste aber im Zuge der Portierung umbenannt werden (siehe Abschnitt 4.3.3).

org.jboss.deployment.SubDeployerSupport
Die Klasse SubDeployerSupport implementiert das Interface SubDeployer und stellt die
abstrakte Implementierung der Deployment-Funktionalität für alle anderen Deployer dar.
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Durch die Erweiterung des Interfaces um die Methoden restart(..) und checkRestarta-

ble(..) müssen diese in jedem Deployer implementiert werden.
Das Redeployment-System unterstützt derzeit nur das Redeployment von EJBs in Verbin-

dung mit dem EJBDeployer. Damit nicht jeder Deployer die Methoden bereit stellen muss,
die das Interface SubDeployer definiert, werden diese hier rudimentär implementiert. Die
checkRestartable(..)-Methode gibt immer den Wert false zurück wohin gegen die Me-
thode restart(..) eine UnsupportedOperationException auslöst, dass das Modul nicht
neugestartet werden kann. Durch diese Implementierung gibt jeder nicht modifizierte De-
ployer zurück, 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 unterstützen. Hierzu werden die
Klassen checkRestartable(..) und restart(..) überschrieben und entsprechende Funk-
tionalität für 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 kön-
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 unterstützt den Austausch der Komponente.

org.jboss.deployment.Deployer
Das Interface Deployer wird von allen Deployern, wie dem EjbDeployer, implementiert.
Es beschreibt nur die rudimentären Methoden deploy(..), undeploy(..) und isDeploy-

ed(..). Dieses reicht in der ursprünglichen Implementierung eines Redeployments aus, da
bei einer Änderung der Komponente diese undeployed und dann wieder deployed wird. Um
nun Änderungen an Komponenten transparent übernehmen zu können, 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 führt die Methode undeploy()

gefolgt von der Methode deploy() aus. Die Implementierung wird dahingehend geändert,
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 für das Deployment zuständige Deployer geprüft, ob dieser
das Redeployment unterstützt 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 hält einen Cache der Deployments und
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prüft 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 überwacht das Deployment nach Veränderungen und über-
nimmt diese in das System. Hierzu wird alle fünf Sekunden der Ordner deploy auf neue
oder veränderte Dateien durchsucht und diese an den zutreffenden Deployer delegiert. Die
Implementierung der Klasse sieht vor, dass jedes veränderte Deployment erst undeployed
und dann wieder deployed wird. Es wird eine alternative Methode redeploy(..) eingefügt
und die scan()-Methode dahingehend geändert, dass ein verändertes Deployment immer
mit der redeploy(..)-Methode behandelt wird.

org.jboss.system.ServiceController
Der ServiceController verwaltet alle deployten Komponenten auf dem Anwendungsserver
mit ihren dazugehörigen Abhängigkeiten. Da sich bei einem Austausch die Abhängigkeiten
ändern können, werden diese vor dem Redeployment verworfen und neu erstellt. Das Erstel-
len übernimmt nach dem Redeployment die schon vorhandene create(..)-Methode. Für
das Verwerfen der Abhängigkeiten, ohne die Komponente komplett zu entfernen, wird eine
Methode discardDependencies(..) hinzugefügt, die vom von der Klasse RestartableE-

jbModule bei einem Redeployment aufgerufen wird.

org.jboss.ejb.Container
Der EjbDeployer erstellt für jede EJB eine Instanz der Klasse ContainerHost, die wiederum
eine Container-Instanz hält. Andere Deployer instantiieren direkt eine Container-Instanz
und verwenden keinen ContainerHost. Um das unterschiedliche Verhalten der Deployer
für 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 überschreibt eini-
ge Methoden. Um die Methoden dieser Klasse verwenden zu können, muss die Sichtbarkeit
in vielen Fällen erhöht werden. Durch die unterschiedlichen Deployer (EjbDeployer, EARDe-
ployer etc.) wird ein Deployment mit oder ohne Redeployment-System durchgeführt. Um
die unterschiedlichen Vorgänge der Deployer verarbeiten zu können, müssen alle Vorkommen
der Klasse Container durch das Interface EjbContainer ersetzt werden.

Kleinere Änderungen
Da nicht alle Deployer das Redeployen von Komponenten unterstützen mussten mehrere
Klassen angepasst werden. Je nach Deployer wird wie bisher direkt die Klasse Container für
jede EJB instantiiert, Deployer mit Redeployment-Funktionalität erstellen hingegen einen
ContainerHost, der eine Instanz der Klasse Container enthält. Um die unterschiedlichen
Implementierungen für das System transparent zu halten, implementieren beide das Interface
EjbContainer (siehe Abschnitt 4.3.1).

An mehreren Stellen des Quelltextes müssen Übergabe- oder Rückgabe-Parameter so-
wie Referenzen auf das Interface geändert 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:

• org.jboss.ejb.BeanLock

• org.jboss.ejb.BeanLockManager

• org.jboss.ejb.EnterpriseContext

• org.jboss.ejb.EntityEnterpriseContext

• org.jboss.ejb.MessageDrivenEnterpriseContext

• org.jboss.ejb.StatefulSessionEnterpriseContext

• org.jboss.ejb.StatelessSessionEnterpriseContext

• org.jboss.ejb.plugins.AbstractInstanceCache

• org.jboss.ejb.plugins.AbstractInstancePool

• org.jboss.ejb.plugins.EntityInstanceCache

• org.jboss.ejb.plugins.SingletonStatelessSessionInstancePool

• org.jboss.ejb.plugins.StatefulSessionInstanceCache

• org.jboss.ejb.plugins.jms.JMSContainerInvoker

• org.jboss.ejb.plugins.local.BaseLocalProxyFactory

• org.jboss.ejb.plugins.lock.BeanLockSupport

• org.jboss.ejb.plugins.lock.QueuedPessimisticEJBLock

• org.jboss.monitor.BeanCacheMonitor

• org.jboss.naming.JNDIView

Um mittels Remote Method Invocation (RMI) eine Komponente auf dem Anwendungsserver
installieren zu können, 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 Änderungen an der Klasse entfallen.

4.3.3 Veränderungen des Systems

Neben kleineren Änderungen, die durch die Verschiebung der in Abschnitt 4.3.1 erwähnten
Dateien in ein anderes Paket entstanden sind, wurden weitere (zusätzliche) Änderungen
vorgenommen.
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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 hält, was die Namensgebung von Methoden angeht
– Eine boolesche Methode, die mit is anfängt, 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 Änderungen am Deployment-
System erfahren. Obwohl Deployer wie der EJBDeployer oder der EARDeployer fest im
Quelltext verankert sind, werden diese nicht mehr automatisch geladen. Für 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) hinzugefügt wurden, müssen diese in der Datei ejb-deployer.xml
spezifiziert werden. Hierzu wird in dem <xmbean>-Knoten bei den anderen Methoden die in
Listing 4.1 gezeigten Zeilen hinzugefügt.

<opera t i on>
<d e s c r i p t i o n>Restar t s the module</ d e s c r i p t i o n>
<name>r e s t a r t</name>
<parameter>

<name>s d i</name>
<type>org . j b o s s . deployment . DeploymentInfo</ type>

</ parameter>
</ opera t i on>

<opera t i on>
<d e s c r i p t i o n>Check i f r e s t a r t a b l e</ d e s c r i p t i o n>
<name>checkRestar tab l e</name>
<parameter>

<name>s d i</name>
<type>org . j b o s s . deployment . DeploymentInfo</ type>

</ parameter>
<return−type>boolean</ return−type>

</ opera t i on>

Listing 4.1: Anpassung an der ejb-deployer.xml

Java Authorization Contract for Containers (JACC)
Die neue Version des JBoss Anwendungsservers verwendet für 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 enthält eine Kontext-ID, über die bei einem Aufruf die Sicherheit über-
prüft 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 enthält 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 geändert, ist erkennbar, dass einige Methoden nicht
gefunden werden können. 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 können, die insgesamt
auf den Austausch einer Komponente warten, muss jeder Container diesen Wert nach dem
Redeployment zurück geben. Die Methode finishRestart() wurde so erweitert, dass diese
statt des Typs void einen Integer mit der Anzahl der Threads zurück 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 zurück.

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 Übersetzen des JBoss mit den Änderungen

Um das Redeployment-System für den JBoss Anwendungsserver übersetzen zu können, wer-
den die Quelltexte des JBoss Version 4.2.3 sowie ein Java Development Kit (JDK) der
Version 5.0 benötigt. Diese Quelltexte können von der Homepage des Anwendungsservers4

herunter geladen werden. Das JDK in der Version 5.0 kann von der Java-SE-Homepage5

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 veränderte Deployment-Deskriptoren platziert wer-
den müssen. Der Ordner build enthält die notwendigen Dateien für das Werkzeug

”
Ant“6,

welches die Übersetzung des Anwendungsservers steuert.
Das Eclipse-Projekt ModJBoss4 enthält mehrere Ordner, die an die entsprechenden Stellen

des original-Quelltextes kopiert werden müssen:

4http://www.jboss.org/jbossas/downloads/
5http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp
6http://ant.apache.org/

44

http://www.jboss.org/jbossas/downloads/
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp
http://ant.apache.org/


4.4 Probleme bei der Portierung

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

src system
Dieser Ordner enthält die modifizierten Deployer, die bei einer veränderten Software-
komponente das Redeployment auslösen. 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 benötigt.
Für die Übersetzung muss eine Textkonsole gestartet und in den Ordner build gewechselt

werden. Der Befehl ./build.sh compile bzw. unter Windows build.bat compile beginnt
den Übersetzungsvorgang, der mehrere Minuten in Anspruch nehmen kann. Der veränder-
te JBoss Anwendungsserver steht danach im Ordner build/output/jboss-4.2.3.GA zur
Verfügung.

4.4 Probleme bei der Portierung

Bei der Portierung und bei der späteren Evaluation (siehe Kapitel 5) kam es zu mehreren
Problemen. Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit diesen im Einzelnen und schlägt wenn mög-
lich eine Lösung vor. Es wird ebenfalls auf die Probleme einer Portierung des Redeployment-
Systems auf die Version 5.0 des Anwendungsservers in Abschnitt 4.4.9 sowie die Integration
von EJBs der Version 3.0 in Abschnitt 4.4.10 eingegangen.

4.4.1 Redeployment von EAR-Archiven

Vollständige 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 möglich, mehrere JAR-Dateien zusammen zu fassen, die unterschiedliche
Komponenten enthalten können.

Beim JBoss wird das deploy-Verzeichnis vom URLDeploymentScanner überwacht. Dieser
überprüft alle fünf Sekunden das Verzeichnis auf neue oder fehlende Dateien und über-
prüft von den Bekannten die Änderungszeit im Dateisystem. Bei der Implementierung des
Redeployment-Systems wurde die scan()-Methode verändert. Bei jedem neuen oder geän-
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 überprüft,
ob der zuständige Deployer sowie die Container fähig sind, ein Redeployment auszuführen.
Hierzu wird checkRestartable(..) aufgerufen, eine Methode, die in der abstrakten Imple-
mentierung des SubDeployerSupport.java immer false zurück 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 zurück gibt, scheitert ein Redeployment mit einem
EAR-Archiv.

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

Um ein Redeployment von EAR-Archiven zu unterstützen, müsste der Vorgang beim De-
ployment eines EAR-Archiv umgestaltet werden. Bei einer Änderung des EAR-Archives wird
das komplette Deployment neu installiert. Die Informationen zu dem Deployment stehen im
DeploymentInfo-Objekt, welches ebenfalls alle Subdeployments enthält. Man müsste nicht
nur das Objekt erhalten, sondern auch die Änderungen der Subdeployments wie im EJB-

Deployer durchführen. Es müsste somit ein Teil des bestehenden Redeployments-Systems
für EJBs für den EARDeployer umgeschrieben werden, damit dieser mit den Container-
Funktionen für das Redeployment umgehen kann.

Durch die in Abschnitt 4.4.2 und Abschnitt 4.4.3 angesprochenen Probleme mit zustands-
behafteten SessionBeans und EntityBeans, kommt die Bündelung 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 3.3.1 beschrieben, ist es nicht möglich, Änderungen an zustandsbehafteten
SessionBeans in ein laufendes System zu übernehmen. Der Zustand, also die in der Bean
gespeicherten Daten und Referenzen, können nicht in eine veränderte Implementierung der
Bean übernommen werden. In Abschnitt 2.3.1 wird der Lebenszyklus einer zustandsbehaf-
teten Bean dargestellt. Bei einem Austausch einer solchen Bean wird diese in den passiven
Zustand überführt, was eine Rücksicherung 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 ausgeführten Profils. In diesem Verzeichnis wird für 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 überführt, wird diese dort abgelegt und das Redeployment durchgeführt.
Wird die Bean nach dem Redeployment wieder benötigt und somit in den aktiven Zustand
überführt, kommt es zum Fehler.

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

4.4.3 Redeployment von EntityBeans

Der Austausch von veränderten EntityBeans ist zur Laufzeit, wie in Abschnitt 3.3.2 erläutert
nicht möglich und auch nicht sinnvoll. Änderungen an Datenstrukturen in der Datenbank
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müssten zum gleichen Zeitpunkt des Redeployments von veränderten EntityBeans vorge-
nommen werden. Da dieses nicht ohne Hilfe des Anwendungsservers möglich ist, können
solche Beans nicht zur Laufzeit verändert werden.

Es sollte demnach möglich sein exakt identische EntityBeans auszutauschen, um diese
z.B. mit veränderten zustandslosen SessionBeans in einer JAR-Datei zu deployen. Durch
den Lebenszyklus einer EntityBean (siehe Abschnitt 2.3.1) gehen keine Daten verloren, da
diese im passiven Zustand zurück in die Datenbank geschrieben werden würden.

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

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

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 können und die Ausführung 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 EJB wird der Aufruf durch die Klasse
ContainerHost.java geleitet, der die eigentliche Bean in einem Container enthält. Jeder
ContainerHost hat ein zugehöriges Gate (Gate.java) welches beim Aufruf sowie beim Ver-
lassen einer Methode einen Zähler erhöht bzw. verringert. Dieser Zähler gibt an, wieviele
Aufrufe die Bean gerade verarbeitet.

Nehmen wir als Beispiel, dass zwei zustandslose SessionBeans auf dem Anwendungsserver
ausgeführt werden. Die Abbildung 4.2 zeigt an einem Sequenzdiagramm die Methodenauf-
rufe der Beans. Der Client WeatherClient greift auf die Klasse_B-Bean zu, die nach dem
Methodenaufruf Berechnungen durchführen muss. Im Anschluss daran würde diese die Me-
thode checkCalculations(..) der Klasse_A-Bean aufrufen.

Wird, während die Bean Klasse_B noch Berechnungen ausführt, ein Redeployment aus-
gelöst, könnte es zum Deadlock kommen. Dieses ist abhängig 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
Überprüfungen der neuen Beans ein Redeployment einleitet und die einzelnen Container-

Host benachrichtigt, die Gates zu schließen. Diese Gates werden in der Reihenfolge wie im

47



4 Portierung der Software

Abbildung 4.2: Beispiel eines Deadlocks beim Redeployment

Deployment-Deskriptor beschrieben geschlossen. Nach jedem Schließen eines Gates wartet
der ContainerHost bis die Bean alle Berechnungen und Transaktionen abgeschlossen hat
– erst dann wird das nächste 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 würde das
Redeployment starten, da keine Gates mehr zu schließen sind.

Kommt eine neue Anfrage an das Gate muss diese warten bis dieses wieder geöffnet
wird. In diesem Fall würde sich aber das Gate von Klasse_A nicht mehr öffnen und die
Anfrage checkCalculation(..) der Klasse_B könnte nie ausgeführt werden. Da aber das
Redeployment auf den Abschluss der Berechnungen wartet, wird dieses nicht durchgeführt.
– Ein Deadlock ist entstanden, welcher ohne Modifikationen sich nicht ohne einen Neustart
des Anwendungsservers beheben lassen würde, da auch der Prozess für das Deployment in
diesen Deadlock eingebunden ist.

Die beste Lösung wäre die Gates entsprechend der Abhängigkeiten zu schließen. Dieses
würde das Gate der Bean Klasse_B zuerst schließen und auf die Fertigstellung der Berech-
nungen warten. Erst dann würde auch das Gate der anderen Bean geschlossen werden. Da
die Reflektion-API von Java keine keine Möglichkeit bietet die Implementierung der Metho-
den der EJBs soweit zu untersuchen, ob diese Abhängigkeiten zu anderen Beans haben ist
dieses nicht ohne Metadaten möglich.

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

Eine einfache Lösung wäre es, die Zeit für das Redeployment zu messen und bei einer
Überschreitung einer gewissen Zeitspanne das Redeployment abzubrechen und später erneut
zu versuchen. Es könnte beim erneuten Redeployment auch die Gates in umgekehrter oder in
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zufälliger Reihenfolge geschlossen werden. Bei starken Abhängigkeiten zwischen den Beans
und dauerhaften Anfragen von Benutzern könnte aber dieses ebenfalls fehlschlagen. Die
Beans in der Reihenfolge der Abhängigkeiten nach in die ejb-jar.xml einzutragen, ist
ebenfalls nicht sinnvoll. Sind mehr als eine Bean außerhalb (remote) der Komponente zu
erreichen, ist die Abhängigkeit zwischen den Beans in der Regel höher und die Deadlock-
Gefahr bleibt bestehen.

4.4.5 Isolierung der Classloader

Die sogenannten Classloader (übersetzt:
”
Klassenlader“) sind in Java dafür zuständig die

einzelnen class-Dateien zu laden und daraus die entsprechenden Instanzen zu erzeugen.
Durch mehrere Gründe die Olliges (2005, Kapitel 3.4.3) beschreibt, funktioniert die aus
dem JRE 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 schlägt 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 für eine Komponente ein neuer Classloader angelegt und mit
diesem das Deployment durchgeführt. Dieses ist bei einem Redeployment ungünstig, 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 zerstört wird.

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

Um den Classloader zu isolieren, gibt es mehrere Möglichkeiten abhängig davon was, für
eine Komponente deployed wird. Soll z.B. eine EAR-Datei deployed werden, muss diese
geöffnet und im Verzeichnis /META-INF die Datei jboss-app.xml erstellt bzw. erweitert
werden. das Listing 4.2 zeigt, wie eine Datei, die nur für die Isolierung angelegt wurde,
auszusehen hat. Bei der Isolation von mehreren Komponenten muss die Zeile 3 angepasst
werden. Für jede Komponente muss ein eindeutiger Name gewählt werden.

1 <jboss−app>
2 <loader−r e p o s i t o r y>
3 com . example :a rch ive=Ein eindeut iger Name
4 </ loader−r e p o s i t o r y>
5 </ jboss−app>

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

4.4.6 Kommunikation zwischen Komponenten auf selbem
Anwendungsserver

Der JBoss Anwendungsserver führt viele Optimierungen durch, um die Ausführung 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 verläuft. Bei call-by-value wird die entsprechende
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Bean jeweils mit dem Namen aus dem JNDI aufgerufen. Mit der zurück erhaltenen Referenz
kann wie gewohnt gearbeitet werden. Beim nächsten Aufruf der gleichen Bean wird nicht
der JNDI kontaktiert, sondern sofort die Referenz der Bean zurückgegeben.

Durch das Redeployment hat sich zwar nicht der Container geändert, aber die Referenz
auf die darin enthaltenen Beans und Interfaces. Ein Zugriff nach einem Redeployment auf
die Komponente löst 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 durchzuführen. Hierzu muss in der Kom-
ponente, die ausgetauscht werden soll, der Deployment-Deskriptor angepasst werden. Im
Verzeichnis /META-INF befindet sich die Datei jboss.xml, die die einzelnen Beans ent-
hält. Zu jeder Bean die Remote erreichbar ist wird unter dem JNDI-Namen <call-by-

value>true</call-by-value> hinzugefügt.

Eine elegantere Lösung wäre bei einem Redeployment aus dem Cache alle Verweise auf die
Komponente zu entfernen. Nach dem ersten Zugriff würde der JBoss diese Einträge wieder
aufnehmen und die Kommunikation würde mit optimierter Geschwindigkeit ablaufen.

4.4.7 Transaktionen über mehrere Komponenten

Transaktionen spielen in Unternehmens-Anwendungen eine große Rolle. Sollen mehrere Ope-
rationen durchgeführt werden, die bei nicht vollständiger Ausführung die Konsistenz des
Systems gefährden, werden diese in eine Transaktion gekapselt. Eine solche Transaktion
wird atomar nur ganz oder gar nicht ausgeführt. Soll eine Anfrage z.B. in zwei unterschied-
liche Datenbanken geschrieben werden, muss sichergestellt sein, dass nach Aufruf der ersten
Datenbank auch die zweite verfügbar ist und die Daten akzeptiert. Ist dieses nicht der Fall,
werden die Änderungen an der ersten Datenbank wieder rückgängig gemacht. In der Java-EE
ist die Java Transaction API (JTA) für das Transaktionsmanagement verfügbar. Es existiert
wie bei den EntityBeans (siehe Abschnitt 3.3.2 die Möglichkeit den Anwendungsserver die
Transaktionen verwalten zu lassen (CMP) oder die Implementierung selbst vorzunehmen
(BMP).

Das Redeployment-System hat Einschränkungen 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 möglich, wenn die aufrufende Methode unter Trans-
aktionssicherheit steht.

Eine Lösung gibt es für das Problem bisher nicht. Würde eine Transaktion auf andere
Komponenten zugreifen können und nach dem Aufruf der Methode tritt ein Fehler auf,
müsste ein

”
rollback“ durchgeführt werden. Würde in diesem Moment ein Redeployment

statt finden, würde das Zurücksetzen unter Umständen 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 wäre nicht
gewährleistet.

Für dieses Problem existieren bereits theoretische Ansätze, 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 Ansätze würden Transaktionen über
die Komponentengrenzen hinweg ermöglichen (siehe hierzu (Matevska, 2009)).

4.4.8 Redeployment aus Sicht des JNDI

Wird eine Änderung am Deployment des Anwendungsservers vorgenommen, wird von dem
Deployment-Scanner ein Redeployment eingeleitet, sobald dieser die Änderung bemerkt.
Wird ein Redeployment durchgeführt, wird auf der Konsole des Anwendungsservers eine
Meldung, wie in Listing 4.3 zu sehen, ausgegeben (Die Zeit und Klasse, die die Daten
ausgibt, wurden der Übersichthalber entfernt).

1 Gates f o r module Modul . j a r c l o s ed .
2 Unbind EJB Home ’ Muster ’ from jnd i ’ Muster ’
3 Undeployed : Muster
4 Unbind EJB LocalHome ’Must ’ from jnd i ’ MustLocal ’
5 Undeployed : Must
6 Deploying new bean ’Must ’ whi l e r edep loy ing jbo s s . j 2 e e : s e r v i c e=EjbModule , module=Modul . j a r .
7 Bound EJB LocalHome ’Must ’ to j nd i ’ MustLocal ’
8 Bound EJB Home ’ Muster ’ to j nd i ’ Muster ’
9 Gates f o r module Modul . j a r reopened . Waiting threads : 0 ; r e c on f i g u r a t i o n durat ion : 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 EJBs beim JNDI deregistriert
bevor der Austausch der Komponente statt findet. Findet während 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 führt der
Aufruf von ejbCreate(..) zu einem Fehler, da der JBoss in der Zeit die zugehörige Bean
ebenfalls nicht findet.

Als Lösung sollte die Referenz dauerhaft auf die Bean gehalten werden. Wird während
eines Redeployments direkt an die Bean eine Anfrage abgesetzt, wird die Anfrage wie ge-
wünscht blockiert und nach dem Redeployment ausgeführt. – In Listing 4.3 ist in Zeile
9 neben der Dauer des Redeployments auch ersichtlich, wieviele Threads bzw. Anfragen
kurzzeitig blockiert wurden.

Eine bessere Lösung wäre die ProxyFactory in das Redeployment zu integrieren. Zum
jetzigen Zeitpunkt wird beim Zerstören des eigentlichen Containers der Proxy wie bei einem
normalen Deployment angesprochen, was die nicht gewünschte Deregistrierung am JNDI
auslöst. Es müssten zusätzliche Methoden geschaffen werden, die die Referenz nur erneuern,
gleichzeitig aber Anfragen die während 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 verfügbar. Im Laufe
der Diplomarbeit wurden zwei weitere Versionen herausgegeben. Die mit der Version CR1
und CR2 bezeichneten Versionen galten als mögliche Version, die mit wenigen Änderungen
die spätere stabile Version werden könnten. Im Zuge der Diplomarbeit wurde versucht das
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Redeployment-System auf die Beta4 bzw. CR1 zu portieren. Dieses wurde aus mehreren
Gründen nicht abgeschlossen.

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

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

4.4.10 Redeployment mit EJB 3.0

Die EJBs Version 3.0 bringen viele Veränderungen für den Entwickler mit sich (siehe Ab-
schnitt 2.3.3). Diese Änderungen machen diese inkompatibel zu dem Vorgänger, der Version
2.1, da die Deployment-Deskriptoren und der Umgang mit den Schnittstellen stark ver-
ändert 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 für die J2EE Version 1.4 entwi-
ckelt wurde. In dieser Vorgänger-Version von Java-EE 5.0 ist die Verwendung von EJB 3.0
nicht vorgesehen. Die Entwickler stellten die Unterstützung für EJBs 3.0 optional zur Ver-
fügung und aktivierten diese Erweiterung erst mit der Version 4.2.0 des Anwendungsservers
standardmäßig.

Das Deployment-System wurde komplett neu entwickelt und befindet sich in einem se-
paraten Ordner ejb3 getrennt vom ursprünglichen JBoss-Kern. Eine Portierung des ur-
sprünglichen Redeployment-Systems ist durch die starke Veränderung des Quelltextes nicht
möglich – Das System müsste für 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 ursprüng-
lichen Quelltext hinzugefügten Klassen erläutert und die Änderungen am ursprünglichen
Quelltext dokumentiert. Im Anschluss daran wurden die zusätzlichen Änderungen am An-
wendungsserver beschrieben und erläutert wie der JBoss mit dem neuen System übersetzt
wird.

Durch die Arbeiten, aber auch durch anschließende 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 EJBs der Version 3.0 nicht möglich ist. Es wurden zudem zahlreiche Probleme und Ein-
schränkungen festgestellt, die beachtet werden müssen, um ein transparentes Redeployment
zur Laufzeit durchzuführen. 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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behandelt werden. Für weiterführende Arbeiten bietet es sich an, die aufgezählten Probleme
vollständig oder teilweise zu lösen.
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Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Evaluation des portierten Redeployment-Systems.
Der Abschnitt 5.1 definiert die Ziele, die untersucht und analysiert werden sollen. Abschnitt
5.2 übernimmt den Test aus der Evaluation von Sascha Olliges (Olliges, 2005) und erwei-
tert diesen so, dass die gesteckten Ziele untersucht werden können. Die Anwendbarkeit in
realitätsnahen Anwendungen wird in Abschnitt 5.3 anhand der

”
Duke’s Bank Application“

untersucht. Ein Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse in Abschnitt 5.4 schließt das
Kapitel ab.

5.1 Ziele der Evaluation

Das in Kapitel 4 portierte System soll in diesem Kapitel nicht nur auf Funktionstüchtigkeit
überprüft werden. Es sollen Messwerte bezüglich 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 realitätsnahen Anwendungen

Z5. Antwortzeit der Anfragen bei einem Redeployment

Das System soll bei Ziel Z1 auf Funktion getestet werden. Es gilt für 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. Während dieser Zeit werden mehrere Redeployments ausgelöst. Bricht eine Instanz die
Ausführung mit dem Fehler ab, dass die Komponente nicht mehr erreichbar ist, wie es bei
einem unmodifizierten JBoss der Fall wäre, 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 gelöst. Die Zeit in
der Zugriffe die Komponente nicht erreichen, ist entscheident für das Antwortverhalten des
Systems. Nacheinander sollen mehrere Redeployments ausgelöst und jeweils die Zeit beim
Setzen und beim Auflösen der Blockierung gemessen werden. Aus der Differenz lässt 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 höher, da die Blockierung der Zugriffe bei einem Austausch eine Antwort
verzögert. Bei Ziel Z3 wird mit mehreren Instanzen auf eine auszutauschende Komponente
zugegriffen und das veränderte Zugriffsverhalten festgestellt.

Ziel Z4 ist es das Redeployment-System mit einer realitätsnahen Anwendung zu evalu-
ieren. Hierzu kommen mehrere Komponenten zum Einsatz, von denen eine zur Laufzeit
ausgetauscht wird. Es dürfen 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 zusätzliche 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 eingeschränkt zur Verfügung 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 für 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 5.2.1 beschrieben, mit dem in Ab-
schnitt 5.2.2 die Tests für die Evaluation durchgeführt werden. Der Abschnitt 5.2.3 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 ausgelöst wird und wie das Redeployment-System für die
Zeitmessungen modifiziert wurde.

Aufbau von Eval21EJBs
Für die Evaluation werden zwei zustandslose SessionBeans verwendet, die sich beide in einer
in der Datei

”
Eval21EJBs.jar“ befinden. Die Abbildung 5.1(a) zeigt diese Beans und den

Client in einem Komponenten-Diagramm. Die InnerBean besitzt eine getHello() Methode,
die einen einfachen Text als String zurück gibt. Die Sichtbarkeit der Bean ist auf die lokale
Kommunikation beschränkt.

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 Rückga-
bewert der Methode unverändert zurück. Im Gegensatz zur InnerBean kann ein Aufruf der
FrontBean-Methoden nur von außerhalb 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 unabhängig auf die FrontBean zu und geben neben dem Rückga-
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 tätigt. Für Ziel Z3 werden zehn Threads gestartet, die jeweils 1000
Anfragen an die Komponente richten und zwischen jeder Anfrage 5 Sekunden warten.

Die Abbildung 5.1(b) zeigt das Sequenzdiagramm für einen solchen Aufruf aus Sicht des
Clients. Zwischen jeder Wiederholung des Zugriffs wird eine vorher definierte Zeit in Milli-
sekunden gewartet.

Auslösen eines Redeployments
Mit dem POSIX-Befehl (Portable Operating System Interface1) touch kann der Zeitstem-
pel einer Datei auf einem UNIX-System verändert werden. Eine solche Änderung lässt den
Deployment-Scanner des Anwendungsservers ein Redeployment auslösen, da dieser eine Än-
derung an den überwachten Dateien bemerkt. Hierzu wird im Verzeichnis server/defaul-
t/deploy der Befehl touch Eval21EJBs.jar ausgeführt und der Anwendungsserver führt
im Betrieb nach ein paar Sekunden ein Redeployment aus.

Für die Ziele Z1 und Z3 wird das Redeployment manuell angestoßen, da es kontrolliert zu
einer bestimmten Zeit erfolgen soll. Für das Ziel Z2 soll die Redeployment-Dauer gemessen
werden. Hierzu dient ein kleines BASH-Skript (siehe Listing 5.1), das den Befehl nach einer
gewissen Zeitspanne wiederholt. Es führt 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 . j a r
s l e e p 10

done

Listing 5.1: Automatisierung des Redeployments

Modifikation des Redeployment-Systems
Um die Dauer eines Redeployments messen zu können, wurde die Implementierung des
Redeployment-Systems ebenfalls modifiziert. In der Datei RestartableEjbModule wurde
die Methode restart(DeploymentInfo) so erweitert, dass vor dem Schließen und nach
dem Öffnen 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 enthält, der Logging-
Ausgabe angehängt, 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 geöffnet. Bei großen Komponenten mit
vielen Beans könnten somit manche Beans länger erreichbar sein als andere. Auch werden

1http://standards.ieee.org/regauth/posix/
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(a) Skizzierung des Eval21EJB-Tests (ehemals ”RedeployableOne“)

(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 geöffnet werden, abgearbeitet, wenn
die einzelnen Beans sich weit oben in der Reihenfolge der zu öffnenden Gates befinden. Wie
in Abschnitt 5.2.3 zu sehen handelt es sich aber um Sekunden-Bruchteile, so dass Messfehler
vernachlässigt werden können.

5.2.2 Evaluation der Ziele Z1, Z2 und Z3

Mit dem einfachen Redeployment-Test sollen die Evaluationsziele Z1, Z2 und Z3 (siehe
Abschnitt 5.1) behandelt werden. Es bietet sich an das Ziel Z1 in Verbindung mit Z3
zu evaluieren, da für die erfolgreiche Evaluation von Z3 das Redeployment-System alle
Anfragen ohne Fehler beantworten muss. Der Test würde 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
Für 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 gewählt und die Netzwerkkommunikation abgeschaltet. Die Hardwarekonfiguration
des Computers, auf dem der Anwendungsserver zur Ausführung gebracht wurde, kann der
Tabelle 5.2(a) aus der Spalte

”
Server“ entnommen werden. Stromsparmaßnahmen, 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 5.2.1 gestartet und bis zum Ende der Ausführung gewartet. - Da
das Redeployment 500 mal wiederholt und zwischen jeder Änderung 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 ausgeführt. Der Client,
der die Zugriffe auf den Anwendungsserver absetzt, wurde auf einem separaten Compu-
ter gestartet und die Anfragen über ein Netzwerk zum Server gesendet. Das Deployment-
Diagramm in Abbildung 5.2(b) zeigt in schematischer Darstellung den Versuchsaufbau. Die
Hardwarekonfiguration der beiden Computer ist in Tabelle 5.2(a) aufgelistet. Die Computer
wurden via Ethernet mit der Geschwindigkeit von 1GBit/s über 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 verfügbar, 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 läuft, werden mehrere Rede-
ployments ausgelöst und die Zeiten aus der Serverkonsole manuell notiert. Im Anschluss des
Tests wird die Log-Datei des Clients überprüft. Enthält diese bei einer Anfrage einen Fehler,
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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

(b) Deployment-Diagramm des Testaufbaus mit Client

Abbildung 5.2: Testaufbau mit Client

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

Die Prozessorauslastung des Computers, auf dem der Anwendungsserver zur Ausführung
kam, wurde während des Tests protokolliert. Hierzu wurde vor dem Test die Systemzeit
beider Systeme mit dem Network Time Protocol (NTP)2 abgeglichen. Im Anschluss daran
wurde mit dem Programm iostat3 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 für Ziel Z1
Das Ziel Z1 war es zu zeigen, dass der Anwendungsserver eine Komponente zur Laufzeit
redeployed, während 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 ausgelöst. Wie bei der Auswertung von Ziel Z3 zu sehen,
macht sich die Blockierung der Komponente bei einem Redeployment bei den Antwortzeiten
des Systems bemerkbar.

2http://www.ntp.org/
3http://pagesperso-orange.fr/sebastien.godard/
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Auswertung der Redeploymentzeiten von Ziel Z2
Die Dauer der 500 ausgelösten Redeployments der Evaluation von Z2 wurden aus der er-
stellten Log-Datei extrahiert und statistisch ausgewertet. Die statistischen Lageparameter
der Auswertung sind in Tabelle 5.3(a) ersichtlich. Um die Parameter zu veranschaulichen,
wurden diese in einen Box-Plot in Abbildung 5.3(b) 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 Ausreißer ziehen diesen Wert nah an das dritte Quartil von
47 ms heran. Die Werte des ersten sowie des dritten Quartils zeigen, dass die Hälfte der
Redeployment-Vorgänge zwischen 43 ms und 47 ms andauert.

Ein Redeployment der Komponente ist somit in sehr kurzer Zeit abgeschlossen. Abhängig
von der Redeployment-Dauer ist aber nicht nur die Hardwarekonfiguration des Computers
oder die die CPU-Auslastung während des Redeployments sondern auch die Implementie-
rung der Komponente. Enthält die Komponente langläufige Transaktionen oder komplexe
Berechnungen und werden diese zeitgleich zum Redeployment ausgeführt, 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 können. 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 ausführt, wurden statistisch ausgewertet.
Die Lageparameter sind in Tabelle 5.4(a) ersichtlich. Die durchschnittliche Antwortzeit ist
mit 3,556 ms angegeben. Der Box-Plot und die Verteilungsfunktion zeigt die Lage der Mess-
werte in Abbildung 5.4(b). Es ist ersichtlich, dass zwar eine gewisse Streuung der Messwerte
vorliegt, diese Messwerte sich aber in der Nähe 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.

Während der Evaluation wurde die CPU-Auslastung des Computers, auf dem der An-
wendungsserver ausgeführt wurde, aufgezeichnet. Das Balkendiagramm in Abbildung 5.4(c)
zeigt die Messwerte während des Client-Zugriffs. Im Durchschnitt lag die Auslastung bei
14,6 %, während der Client mit zehn Threads auf die Komponente zugriff.

Ermittlung der Redeployment-Dauer
Im Zuge der Evaluation von Z1 und Z3 wurden mehrere Redeployment-Vorgänge ausge-
führt. Da der Client mit seinen zehn Threads nur rund zehn Sekunden für einen Lauf benö-
tigt und diese grafisch dargestellt werden sollen, konnten pro Lauf nur zwei Redeployments
durchgeführt werden. Da in Z2 schon die durchschnittliche Redeployment-Dauer ermittelt
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5 Evaluation

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

(b) Boxplot und Dichtefunktion über die Redeploymentdauer

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

Lageparameter Zeit in [ms]

Minimum: 1,000
1. Quartil: 2,000
Median: 3,000
Durchschnitt: 3,556
3. Quartil: 4,000
Maximum: 55,00
Std. Abweichung 3,078

(a) Messwerte der Client-Zugriffes

(b) Boxplot und Dichtefunktion über die Zugriffszeit ohne Redeployment

(c) Balkendiagramm der CPU-Auslastung des Servers

Abbildung 5.4: Messwerte des Zugriffs auf Eval21EJBs
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wurde, interessiert für 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 Fällen mussten alle
zehn Threads vor dem Gate warten.

Verzögerung 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 ausführen, würden bei zwei ausgelösten Redeployments nur
20 von 10000 Anfragen eine höhere Antwortzeit aufweisen. Diese wären nur schwer von
Ausreißern bei der Zugriffszeit zu erkennen. Die Messwerte wurden daher nach der Zeit des
Zugriffs sortiert und jeweils in ein Boxplot gezeichnet. Dieses verdeutlicht die Ausreißer der
Zugriffe in der einzelnen Sekunde zu den normalen Zugriffszeiten. Die Abbildung 5.5(a) zeigt
diese Boxplots gruppiert nach der Systemzeit der Testdurchführung. Um 20:02:14 sowie
20:02:17 wurde ein Redeployment durchgeführt. An diesen Zeitpunkten sind die Ausreißer
nach oben erkennbar.

Das erste Redeployment R1 dauerte mit 49 ms nur geringfügig länger 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 Ausreißer, die zwischen 40-50 Millisekunden liegen. Die durchschnittliche
Antwortzeit der zehn wartenden Threads beim Redeployment R1 beträgt 52,8 ms und ist
in der linken Detailansicht in Abbildung 5.5(b) zu sehen. Der Zeitpunkt des Redeployments
ist klar aus den Daten erkennbar.

Das zweite Redeployment R2 dauerte mit 89 ms gut 80 % länger 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 erklären 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 wäre der Fall in der die An-
frage zeitlich mit dem Start des Redeployments eingeht. Diese Antwortzeit wäre bei R2
somit 92,556 ms, da die durchschnittliche Antwortzeit (siehe Tabelle 5.4(a)) mit 3,556 ms
gegeben ist. Die kürzeste Antwortzeit wäre der Fall, in der die Anfrage soweit wie möglich
am Ende der Rekonfiguration eintrifft. Wartet der Client 5 ms zwischen jeder Anfrage und
nimmt an, dass die rund Hälfte der durchschnittlichen Antwortzeit für den Transfer und die
ersten Abarbeitungen bis zum Gate verloren gehen, kann diese von der Redeployment-Dauer
abgezogen werden. In dem Fall wäre 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 höher.

Während der Evaluation wurde auch die CPU-Auslastung des Servers aufgezeichnet. Der
Vergleich der Abbildung 5.4(c) mit der CPU-Auslastung bei einem Redeployment in Abbil-
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5.2 Einfache Redeployments-Tests

(a) Boxplot der Antwortzeiten des Servers gruppiert pro Sekunde

(b) Scatterplot der Antwortzeiten bei einem Redeployment (Ausschnitt)

(c) Balkendiagramm der CPU-Auslastung des Servers beim Redeployment

Abbildung 5.5: Messwerte des Zugriffs auf Eval21EJBs bei einem Redeployment
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dung 5.5(c) zeigt, dass ein Redeployment-Vorgang die Ressourcen des Servers stark bean-
sprucht. Die Balken in denen ein Redeployment statt fand, wurden hier grün hervorgehoben.
Zur durchschnittlichen Prozessorlast sind die Werte ca. 80 % erhöht. Die durchschnittliche
Prozessorlast über den gesamten Testzeitraum stieg von 14,6 % auf 17,87 % an.

5.3 Duke’s Bank Application

Für die Evaluationsziele Z4 und Z5 wird auf die Duke’s Bank Application zurück gegriffen.
Diese Anwendung veröffentlicht Sun zu jeder Version von Java-EE um dem Entwickler die
Arbeitsweise der Architektur zu demonstrieren. Die entsprechende Version für J2EE 1.4
steht in einem Archiv auf der Webseite von Sun bereit4 und enthält 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 bereit5, welches in die Beispiele
von Sun kopiert werden muss. Eine beiliegende PDF-Anleitung erklärt, 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 2.3)
auf und stellt dem Benutzer eine Web-Oberfläche zur Verfügung, über die sich Kunden
der Bank anmelden und Geld zu anderen Kunden bzw. Konten transferieren können. 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 5.6 zeigt den Aufbau der Anwendung und die 4-Schicht-Architektur. Als
Datenbank kommt durch die Modifikation von JBoss die im Anwendungsserver mitgelie-
ferte HSQLDB6 zum Einsatz. Die dritte Schicht stellt die Geschäftslogik in den EJBs dar,
auf die die JSPs, die im Anwendungsserver integrierten Tomcat-Webcontainer ausgeführt
werden, zugreifen. Der Webbrowser auf dem Client-Computer bildet die erste Schicht. Um
zu demonstrieren, dass auch Java-SE-Programme auf die Geschäftslogik des Servers zugrei-
fen können, werden die Benutzer und Konten der Bank-Anwendung über einen externen
Swing-Client verwaltet.

Es kommen zwei Arten von Beans zum Einsatz. Die EntityBeans stellen die Umsetzung der
Objekte auf die Datenbank zur Verfügung und werden vom Container des Anwendungsser-
vers verwaltet (CMP). Die SessionBeans realisieren die Geschäftslogik und sind alle

”
state-

ful“. Dieser Umstand macht mehrere Modifikationen nötig um ein Redeployment mit Duke’s
Bank Application durchzuführen.

5.3.1 Aufbau der Testumgebung

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

4http://java.sun.com/j2ee/1.4/download.html#tutorial
5http://docs.jboss.org/jbossas/getting_started/v3/startguide40.zip
6http://hsqldb.org/
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5.3 Duke’s Bank Application

Abbildung 5.6: Übersicht über Abhängigkeiten von Duke’s Bank (Armstrong et al.,
2005)

Im Anschluss daran wird der Lastgenerator Markov4JMeter sowie das für die Evaluation
entwickelte Benutzungsverhalten erläutert.

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 3.3.2). Auch befindet sich die
JAR-Datei in einem EAR-Archiv, was zu den in Abschnitt 4.4.1 erläuterten Problemen
führt. Die Duke’s Bank Application wurde im Zuge der Evaluation so umgebaut, dass ein
Redeployment-Test durchgeführt werden kann. Der Test sieht vor, nicht die komplette Bank-
Anwendung zu redeployen, sondern eine Abhängigkeit zu einer andere Komponente einzu-
bauen und diese während des Betriebes neu zu installieren. Es wurde ein Aufruf in die
getTxOfAccount(startDate, endDate, accountId) der SessionBean TxControllerBean

(siehe Abbildung 5.6) eingebaut. Die Methode wird über das Webfrontend aufgerufen, wenn
der Benutzer sich die genauen Kontoinformationen anzeigen lässt. Es werden alle Kontobe-
wegungen zwischen dem Start- und dem Enddatum zu der Kontokennung aus der Datenbank
gelesen und an das Frontend zurück gegeben.
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 :LocalTxHome  :FrontBean :TxControllerBean :AccountHistoryBean

sd: request account information

1) .getTxOfAccount(x,x,x)

1) getTxOfAccount

2) .getHelloFromInner()

2) getHelloFromInner

3) .findByAccountId(x,x,x)

3) findByAccountId

bank−ejb.jar Eval21EJBs.jar

4) .copyTxsToDetails(x):x

4) copyTxsToDetails

Abbildung 5.7: Sequenzdiagramm beim Abruf der Kontoinformationen (Ohne Interaktion
der JSPs)

Wie das Sequenzdiagramm in Abb. 5.7 zeigt, wird in der Modifikation vor der eigentlichen
Arbeit die aus Abschnitt 5.2 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 lauffähig. Da die Methoden von Eval21EJBs der Duke’s
Bank Application bisher unbekannt sind, müssen die Interfaces hinzugefügt werden. Diese
werden hierzu in die bank-ejb.jar kopiert. Ein Test des Redeployments kann somit, wie in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben, ausgelöst und durchgeführt werden.

In Abschnitt 4.4.6 wurde bereits angesprochen, dass ein Aufruf einer anderen Komponente
auf dem gleichen Server nach einem Redeployment fehlschlägt, weil der Server trotz des

”
Call-By-Value“-Verfahrens die Referenz auf die falschen Objekte im Speicher hält. Um diese

Optimierung abzuschalten muss der Deployment-Deskriptor der aufzurufenden Komponente
editiert werden – in diesem Fall den von Eval21EJBs.jar. Das Verzeichnis META-INF enthält
die Datei jboss.xml, die das Verhalten des Servers zur Komponente steuert. Da nur die
FrontBean nach außen hin verfügbar ist, muss nur hier der entsprechende Parameter gesetzt
werden. Der Abschnitt der XML-Datei sollte nach der Änderung wie in Listing 5.2 aussehen.

Da zwei Komponenten auf einem Anwendungsserver arbeiten und eine davon redeployed
werden soll, muss das beschriebene Problem aus Abschnitt 4.4.5 umgangen werden, da es
ansonsten zu einem Fehler kommt. Wird ein Redeployment der Komponente ausgeführt, gibt
es ein Problem mit dem Classloader-System des JBoss-Anwendungsservers. Die Lösung ist,
dass die Komponente, die auf die Auszutauschende zugreift, ein eigenes Repository für die
Classloader erhält. Hierzu muss die Duke’s Bank Application einen zusätzlichen Deployment-
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<s e s s i o n>
<ejb−name>Front</ ejb−name>
<jnd i−name>Front</ jndi−name>
<c a l l−by−value>t rue</ c a l l−by−value>
<method−a t t r i b u t e s></method−a t t r i b u t e s>

</ s e s s i o n>

Listing 5.2: Eintrag in jboss.xml für 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−r e p o s i t o r y>
com . example :a rch ive=DukesBank
</ loader−r e p o s i t o r y>

</ 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 ausgeführt wird, würde ein solcher Zugriff fehlschlagen. Dieses Problem
ist in Abschnitt 4.4.7 näher beschrieben. Da die Anzeige der Kontoinformationen keine Daten
verändert, kann der Transaktionsschutz für die Methode deaktiviert werden. Hierzu muss in
der bank-ejb.jar, die in der JBossDukesBank.ear enthalten ist ein Deployment-Deskriptor
verändert werden. Das Verzeichnis /META-INF enthält eine Datei ejb-jar.xml. Dieser De-
skriptor enthält im unteren Abschnitt die Methoden, die Transaktionssicherheit benötigen.
– In dem Fall von Duke’s Bank sind hier alle angegeben. Der Eintrag für die TxController-
Bean muss, wie in Listing 5.4 (Zeile 6) zu sehen, verändert werden. Dieses deaktiviert die
komplette Transaktionssicherheit für die Bean. Da wir das Redeployment evaluieren wollen
und in der entsprechenden Methode keine Daten verändern, spielt die komplette Abschal-
tung der Transaktionssicherheit für die Evaluation keine Rolle. Alternativ kann für jede
Methode einzeln die Sicherheit angegeben werden.

1 <conta iner−t r a n s a c t i o n>
2 <method>
3 <ejb−name>TxControl lerBean</ ejb−name>
4 <method−name>∗</method−name>
5 </method>
6 <trans−a t t r i b u t e>NotSupported</ trans−a t t r i b u t e>
7 </ conta iner−t r a n s a c t i o n>

Listing 5.4: Deaktivierung der Transaktionssicherheit
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Lastgenerierung
Das in Java geschriebene Programm

”
JMeter“7 wurde entwickelt, um Performance- und

Last-Tests von Webanwendungen durchzuführen. Mittlererweile sind auch Tests von be-
reitgestellten Webservices (SOAP), Datenbanken mittels JDBC, LDAP-Verzeichnisdiensten
und weiteren Diensten möglich.

Das Tool
”
Markov4JMeter“8 erweitert JMeter um probabilistisch Benutzungsverhalten

sowie Schwankungen in der Benutzungsintensität simulieren zu können (van Hoorn et al.,
2008). Es ist damit möglich durch z.B. in der Praxis festgestelltes Nutzungsverhalten die
Last auf eine Webseite zu simulieren. Es basiert auf den sogenannten

”
Markov-Ketten“

die den Übergängen zwischen den Zuständen eines endlichen Automaten Werte zuweist.
Diese Werte geben die Wahrscheinlichkeit an, dass in diesem Zustand dieser Übergang zum
nächsten Zustand eintritt. Die Summe aller Wahrscheinlichkeiten aus einen Zustand und zu
einem Zustand ist immer 1.

Durch diese Erweiterung von JMeter und dem neu eingeführten Kontroller für probabilis-
tisches Benutzungsverhalten machen es möglich Systeme genauer in Hinblick auf das reale
Benutzungsverhalten zu überprüfen und Messwerte daraus zu gewinnen.

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

Die Duke’s Bank Application stellt dem Benutzer nach dem Login neben dem Logout
drei Grundfunktionen zur Verfügung um dessen Geld zu verwalten. Diese sind auch in dem
Screenshot in Abbildung 5.8 zu erkennen:

Account List
Unter dem Menüpunkt werden die eigenen Konten des angemeldeten Benutzers ange-
zeigt. Neben dem Kontostand wird auch der Kreditrahmen ausgegeben. Für genauere
Kontoinformationen kann ein Konto ausgewühlt werden, für dass dann die entspre-
chenden Kontobewegungen angezeigt werden. Über ein Formular kann diese Anzeige
eingeschränkt werden.

Transfer Funds
Überweisungen sind unter diesem Menüpunkt möglich. Sie können hingegen nur von
und zu Konten ausgeführt werden, die einem selbst gehören. 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. Über ein Formular kann eines der eigenen Konten ausgewählt werden.
Nach Eingabe der Geldsumme und ob es sich um eine Ein- oder Auszahlung handelt,
kann der Kontostand beeinflusst werden.

7http://jakarta.apache.org/jmeter/
8http://markov4jmeter.sourceforge.net/
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5.3 Duke’s Bank Application

Abbildung 5.8: Screenshot der Duke’s Bank Application bei Anzeige der Kontoinformatio-
nen

Die Funktionen stehen erst dem Benutzer nach einem Login zur Verfügung. Ein Lo-
gout, im Screenshot der vierte Menüpunkt, bringt den Benutzer zurück 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 wählen oder
sich auch direkt wieder vom System abmelden. Da das Menü bei jeder Aktion, die der
Benutzer im System tätigt, sichtbar ist und sich nicht verändert, 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 kön-
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 für die Benutzung
erst autorisieren muss. Nach einem Logout hat der Benutzer wieder nur die Möglichkeit eines
Logins – Das ist der Endzustand eines Benutzervorgangs.

Die Wahrscheinlichkeiten können zwischen den einzelnen Grundfunktionen frei definiert
werden. In der Regel würde ein Benutzer nur wenige Aktionen durchführen wie z.B. den
Kontostand abfragen und sich wieder abmelden. Da hier aber das System unter Last gesetzt
werden soll, wurde ein Profil gewählt, in dem der Benutzer viele Veränderungen am Konto
vornimmt. Die Abbildung 5.9(b) zeigt die Wahrscheinlichkeiten im Überblick zwischen den
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(a) Anwendungsmodell der Duke’s Bank Application

(b) Markov-Kette des Bewegungsprofils für
Markov4JMeter

Abbildung 5.9: Markov4JMeter-Anwendungsmodell und Markov-Kette zu Duke’s Bank
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5.3 Duke’s Bank Application

(a) Deployment-Diagramm von Duke’s Bank Application mit Markov4JMeter

(b) Zeitstrahl über 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 über zwei Benutzer verfügt, wurden 500 neue Benutzer mit
jeweils drei Konten angelegt und auf jedes Konto Geld eingezahlt. Das ist nötig, damit die
Benutzersitzungen vollständig unabhängig voneinander sind und sich nicht beeinflussen.

5.3.2 Evaluation mit der Duke’s Bank

Für die Evaluation werden zwei Computer verwendet, die über ein Netzwerk mit 1GBit/s
verbunden werden. Auf einem Computer wird der Anwendungsserver mit der modifizierten
Duke’s Bank und Eval21EJBs ausgeführt und später auch das Redeployment ausgelöst. Der
Lastgenerator Markov4JMeter wird auf dem zweiten Computer, dem Client, ausgeführt. Das
Deployment-Diagramm in Abbildung 5.10(a) zeigt den Versuchsaufbau in der Übersicht. Die
Hardwarekonfiguration hat sich zur Evaluation von Z1 und Z3 nicht geändert und ist in
der Tabelle 5.2(a) ersichtlich.

Für die Evaluation wurde Markov4JMeter so konfiguriert, dass 100 Benutzer die Bank
benutzen und jeder im Durchschnitt alle drei Sekunden eine Aktion im System durchführt.
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 durchgeführt. Dieses stellt sicher, dass alle EJBs
und sonstige Komponenten verwendet wurden und von der Laufzeitumgebung bzw. dem
Anwendungsserver geladen wurden. Die Abbildung 5.10(b) zeigt als Zeitstrahl den Ablauf
der Messung.

Bei der Durchführung 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. – Für die Auswertung wurden nur
die erfolgreichen Anfragen in die Auswertung übernommen. Da das Verhalten nicht auf
das Redeployment-System zurückzuführen ist, spielt dieser Fehler bei der Evaluation keine
Rolle.

Auf dem Anwendungsserver wurde die CPU-Last mittels des Programms iostat9 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 für die Evaluation von Z4
und Z5 durchgeführt werden.

Funktionstest für Ziel Z4
Das Ziel Z4 war es zu zeigen, dass das Redeployment von zustandslosen SessionBeans auch
in einer realitätsnahen Anwendung durchgeführt 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 zwölf Redeployments ausgelöst, 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 realitätsnahen Geschäftsanwendun-
gen angewendet werden kann und voll funktionstüchtig 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 während der Evaluation unterteilt.

Betrachtung der Antwortzeiten bei einem Redeployment
Wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wurden die letzten 180 Sekunden des Testlaufes für
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 Ausreißer in den Messwerten, die den Wert des

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

Durchschnitts über den des dritten Quartils ansteigen lässt. 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 5.11(d) 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 5.11(c) 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 lässt.

Bei der Betrachtung von allen Antwortzeiten in Hinblick auf die Zeitpunkte des Rede-
ployments in Abbildung 5.11(d) ist ersichtlich, dass kein Zusammenhang zwischen diesen
Parametern existiert. Ausgenommen sind hier Anfragen, die auf die auszutauschende Kom-
ponente warten müssen. Dieses ist damit zu erklären, 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 5.11(a) zu erkennen. Es ist ersichtlich, das die CPU-Auslastung während der
Evaluation stark geschwankt hat. Die Abbildung 5.11(d) 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
erhöhten CPU-Last einher geht. Trotz der gleichbleibenden Anzahl an Benutzern ist die
CPU-Auslastung hingegen öfters höher 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 realitätsnahen 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 5.1 defi-
nierten Ziele evaluiert. Die ausführliche Auswertung ist zu den jeweiligen Tests in Abschnitt
5.2.3 bzw. in Abschnitt 5.3.3 zu finden.

Das Ziel Z1 war es zu zeigen, dass das Redeployment-System die gewünschte Funktio-
nalität bietet. Dieses wurde mit einem einfachen Test in Abschnitt 5.2 nachgewiesen, in
dem keine Anfragen unbeantwortet blieben und keine Fehler auftraten. Das Redeployment-
System ist somit fähig, während 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 ausgelöst und die Zeiten ermittelt und ausgewer-
tet. Die durchschnittliche Redeployment-Dauer beträgt bei der verwendeten Komponente
ohne Zugriffe von außen rund 46,89 ms. Ein Redeployment ist somit in Sekunden-Bruchteilen
abgeschlossen.
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5 Evaluation

Lageparameter Auslastung in %

Minimum: 5,39
1. Quartil: 35,92
Median: 46,36
Durchschnitt: 48,86
3. Quartil: 61,36
Maximum: 95,48
Std. Abweichung 16,404

(a) CPU-Auslastung des Anwendungsservers

Lageparameter Zeit in [ms]

Minimum: 0,00
1. Quartil: 17,00
Median: 26,00
Durchschnitt: 66,25
3. Quartil: 57,75
Maximum: 1654,00
Std. Abweichung 124,975

(b) Antwortzeiten des Servers

(c) CPU-Auslastung und Antwortzeit bei Redeployment Nr. 2 (Detailansicht)

(d) Verlauf der Antwortzeiten während der Evaluation

(e) Verlauf der CPU-Auslastung vom Server während der Evaluation

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 überdurchschnittlich lange auf die Antwort der Anfrage
warten muss. Der Austausch einer Komponente ist somit über die Antwortzeit auszumachen
und nicht vollständig für den Client transparent, da dieser eine geringe Verzögerung in Kauf
nehmen muss. Ein Redeployment-Vorgang spiegelte sich ebenfalls in einer erhöhten CPU-
Auslastung wider.

Für das Ziel Z4 wurde die Duke’s Bank Application modifiziert und mit dieser reali-
tätsnahen 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 ähnlich 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 für viele Anfragen
dieser Austausch vollständig transparent ab. Erhöhte Antwortzeiten der Client-Anfragen
sind nur in Verbindung mit einem Redeployment zu bringen, wenn diese die auszutauschende
Komponente benötigen. Die CPU-Last ist bei den Redeployment-Vorgängen ebenfalls wie
in Z3 erhöht, geht aber im Rauschen des normalen Betriebes unter.
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6 Fazit

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass ein transparentes Redeployment für eine bestehende
Komponenten-Technologie, die in der Praxis eingesetzt wird, zur Laufzeit möglich ist. Da-
mit ist gewährleistet, dass veränderte Softwarekomponenten während des Betriebes in ein
Softwaresystem übernommen werden können.

6.1 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurde der Redeployment-Algorithmus formalisiert. Durch die Verwendung einer
Kripke-Struktur, sowie die Spezifikation von Fehlerzuständen mittels CTL ist es möglich den
Algorithmus mittels Model Checkings zu überprüfen.

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

Das Redeployment-System aus der Diplomarbeit von Sascha Olliges (Olliges, 2005) wur-
de in Kapitel 4 erfolgreich auf den JBoss Anwendungsserver in der Version 4.2.3 portiert.
Diese Version ist zum Stand dieser Arbeit die Neueste, die für den operativen Betrieb frei-
gegeben ist. Mit diesem System ist es möglich Java-EE-Komponenten 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 späteren Evaluation wurden mehrere Probleme mit dem
Redeployment-System festgestellt. Jedes einzelne Problem wurde in dem Abschnitt 4.4 ge-
nau beschrieben und auch Lösungen angeboten und diskutiert. Werden diese Probleme und
die Lösungen für die einzelnen Probleme bei der Softwareentwicklung beachtet, so ist es mög-
lich, Komponenten beim Entwurf des Softwaresystems so zu designen, dass diese während
des Betriebs jederzeit und unabhängig ausgetauscht werden können.

Ein Redeployment ist nicht ausreichend transparent für einen Benutzer, wenn dessen
Anfragen, laufende wie auch neue, abgearbeitet werden. Verzögert das Redeployment die
Anfragen zu lange, ist das Systemverhalten eingeschränkt und das Redeployment aus Benut-
zersicht nicht mehr transparent. In dem Kapitel 5 wurde das Redeployment-System evaluiert
und die Zeiten gemessen, die für ein Redeployment einer Komponente benötigt wurden. Die-
se Zeiten wurden nicht nur aus Sicht des Anwendungsservers (siehe 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 für Sekundenbruchteile die eingehenden
Anfragen blockiert, ist es für den Benutzer nicht fühlbar, dass eine Anfrage sich leicht
verzögert hat.

Die weiteren Evaluationen mit der Duke’s Bank Application in Abschnitt 5.3 bestätigte
dieses auch in den Messwerten. Es war bei einem Redeployment nur ein Teil der Anwen-
dung betroffen, die übrigen 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

Verzögerung der Antwort, ebenfalls im Millisekundenbereich, ein.
Die gewonnenen Erkenntnissen zeigen, dass der Ansatz des Redeployments zur Laufzeit

nicht nur möglich ist, sondern auch wirklich transparent für den Benutzer sein kann. Bessere
Messwerte sind zu erwarten, wenn die Optimierungen aus dem Abschnitt 3.4 in den hier
verwendeten Algorithmus übernommen würden.

6.2 Diskussion

Das übliche Vorgehen bei einer Aktualisierung der Softwarekomponenten sieht vor, dass der
Anwendungsserver heruntergefahren und nicht erreichbar ist. Die Verfügbarkeit wird wäh-
rend dieser Zeit entweder gar nicht oder über Ausweichsysteme gewährleistet. Ein Redeploy-
ment zur Laufzeit ermöglicht den Austausch der Komponenten während des Betriebs. Es ist
würden somit die Ausweichsysteme, die nur in Falle einer Aktualisierung benötigt werden,
entfallen.

Durch die Einschränkungen des Redeployment-Systems, dass z.B. nur zustandslose Ses-
sionBeans ausgetauscht werden können (siehe Abschnitt 3.3), muss der Softwareentwickler
hingegen bei dem Entwurf des Systems starke Einschränkungen 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 Geschäftslogik 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 unnötig macht, die für ein herkömmliches Redeployment benötigt wurden, kann es
trotzdem besser sein, dass System doppelt auszulegen um sich gegen Ausfälle von Hardware-
Komponenten zu schützen.

Ein weiterer Punkt stellt das Antwortverhalten des Softwaresystems während eines Re-
deployments dar. Besteht zwischen dem Kunden ein Service Level Agreement (SLA), so
muss die Verfügbarkeit und das Antwortverhalten, wie im Vertrag festgehalten, eingehalten
werden. Da das Zugriffsverhalten bei einem Redeployment nicht vorhergesagt werden kann,
kann die Länge des Vorgangs nicht bestimmt werden. Langläufige Transaktionen können
ein Redeployment in der definierten Zeit verhindern. In diesem Fall muss ein Redeployment
abgebrochen und gesammelte Anfragen mit der alten Implementierung abgearbeitet werden.

Würde der Austausch der Softwarekomponente wie bisher über Ausweichsysteme statt
finden, wäre das Antwortverhalten des Softwaresystems während des Austausches der Kom-
ponente vorhersehbarer und ist besser zu beeinflussen. Dem Gegenüber steht der Punkt,
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6.3 Ausblick

dass in einem SLA auch die Reaktionszeit definiert sein kann, bis sicherheitskritische Fehler
aus einer Komponente entfernt werden. Das transparente Redeployment würde in diesem
Fall das Einspielen der Änderungen durch die geringen Vorbereitungen sehr zeitnah bewerk-
stelligen.

6.3 Ausblick

Für die Zukunft sind weitere wissenschaftliche Arbeiten denkbar, die das Thema dieser
Diplomarbeit aufgreifen und verfeinern. Es ist denkbar, dass eine weiterführende Arbeit
sich mit den Problemen aus Abschnitt 4.4 beschäftigt und diese durch Veränderung des
Redeployment-Systems beseitigt. Insbesondere das Problem der Transaktionssicherheit über
die Komponentengrenzen hinweg aus Abschnitt 4.4.7 birgt noch viel Forschungsarbeit. Es
existieren zwar mit Matevska-Meyer et al. (2003) schon theoretische Lösungen für das
Problem, diese müssten aber in das bestehende Redeployment-System integriert werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt wird ein Austausch der Komponente so schnell wie möglich vor-
genommen, sobald das Redeployment-System einen Auftrag dafür erhält. Durch die in Ab-
schnitt 3.4 angesprochenen theoretischen Lösungen ist es möglich den Zeitpunkt für ein
Redeployment besser zu bestimmen und somit das Antwortverhalten der auszutauschenden
Komponente zu verbessern. Die Arbeiten von Grüssing (2008) und Stöver (2007) haben
die Möglichkeiten evaluiert einen bestimmten Systemzustand in der Java-SE-Spezifikation
zur Laufzeit zu erkennen. Dieses müsste 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. JBoss1 oder BEA2, das Konzept des
transparenten Redeployments zur Laufzeit in ihre Produkte übernehmen. Dieses würde nicht
nur die Wartung des Redeployment-Systems sichern, auch würden 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 möglich 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.

1http://www.jboss.com
2http://www.bea.com
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Abkürzungsverzeichnis

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
IIOP 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
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7 Anhang

In diesem Teil befindet sich der Anhang.

7.1 Geänderte Dateien in JBoss Version 3.2.5

Mittels des Unix-Programmes
”
diff“1 gefundenen Änderungen, 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/JDBCRelationInterceptor.java

/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc/JDBCRemoveEntityCommand.java

/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc/JDBCStoreManager.java

/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/cmp/jdbc2/JDBCStoreManager2.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/EntityInstanceInterceptor.java

/server/src/main/org/jboss/ejb/plugins/EntityReentranceInterceptor.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/JMSContainerInvoker.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

1http://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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