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1 Einleitung

J2EE (Java 2 Platform, Enterprise Edition) ist eine Plattform zum Entwickeln von Unterneh-
mensanwendungen. In der aktuellen, fiinften Version dieser Plattform hat ihr Hersteller, Sun
Microsystems, einige tiefgreifende Verdnderungen vorgenommen. Diese wurden mit der Be-
griindung durchgefiihrt, dass sich dadurch die Komplexitit der auf der Plattform basierenden
Anwendungen reduzieren liee (vgl. [Sun08c]).

Die Verbreitung von J2EE ldsst sich nur schitzen, da die Hersteller kommerzieller Server
die Anzahl der verkauften Lizenzen nicht verdffentlichen. Eine Studie von Forrester erwéhnt
jedoch, dass etwa 18000 Kunden einen Applikationsserver von IBM und 32000 Kunden einen
von Oracle nutzen (vgl. [RGFT]). Ein Applikationsserver wird fiir J2EE benétigt, kann aber
auch fiir andere Zwecke eingesetzt werden.

Glassfish, ein kostenlos verfiigbarer Applikationsserver, wurde laut Herstellerangaben iiber
einen Zeitraum von etwas mehr als drei Jahren etwa 14 Millionen Mal heruntergeladen (vgl.
[PLOS]).

Insgesamt gibt vermutlich mehrere 10000 Installationen von J2EE-kompatiblen Applikations-
servern und auch dementsprechend viele Anwendungen.

Um eine einfache Weiterentwicklung oder Wartung von J2EE-Anwendungen zu ermdglichen,
konnte es sinnvoll sein, diese auf die aktuelle Version zu migrieren, um von den Neuerungen
profitieren zu kénnen.

1.1 Ziele dieser Arbeit

Ein Ziel dieser Arbeit ist, zu kldren, ob und wie sich eine solche Migration durchfiihren l4sst.
AuBlerdem soll geklart werden, ob eine solche Migration auf die aktuelle Version von J2EE
tatsdchlich eine Verringerung der Komplexitit zur Folge hat. Dazu muss auch bestimmt werden,
wie sich die Komplexitidt von J2EE-Anwendungen messen lésst.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 wird der Begriff der Migration definiert und Griinde fiir Migrationen sowie ver-
schiedene Migrationsansitze dargestellt.

In Kapitel 3 werden die Grundlagen von J2EE und Java EE dargestellt und auf die Besonder-
heiten der Migration von J2EE-Anwendungen eingegangen.

In Kapitel 4 wird anhand eines Beispiels die Migration einer J2EE-Anwendung dargestellt.
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1.2 Auftbau dieser Arbeit

In Kapitel 5 wird anhand von Code-Metriken beurteilt, ob die Migration zu einem weniger
komplexen und damit besser wartbaren System gefiihrt hat.
Kapitel 6 enthilt das Resiimee der Arbeit sowie einen Ausblick.
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2 Migration

In diesem Kapitel soll der Begriff der Migration geklidrt werden. Auerdem wird auf verschie-
dene Griinde fiir eine Migration eingegangen. Es werden Migrationsstrategien und Migrations-
prozesse vorgestellt.

2.1 Der Begriff Migration

Das Wort Migration stammt aus dem lateinischen und bedeutet soviel wie ,,(Aus)wanderung*
(vgl. [Wei03]).

In der Literatur werden Migrationen héufig als die Verinderung eines bestehenden Systems
(Altsystem oder Legacy System) definiert, so dass es mit einer anderen technologischen Basis
lauffihig ist (vgl. [FHO7, Hil07, SHTOS]). Das durch die Migration entstehende System wird in
dieser Arbeit Neusystem oder Zielsystem genannt.

Diese Definitionen beinhalten meistens nur implizit die funktionale Identitit zwischen dem
Altsystem und dem Zielsystem.

Fiir diese Arbeit wird die folgende Definition verwandt, die diese Forderung explizit enthalt
und auch angibt, wie ihre Erfiillung iiberpriift werden kann:

Migration bezeichnet die Uberfiihrung eines Softwaresystems in eine andere Ziel-
umgebung. Migrationen sind rein technische Transformationen mit einer klaren An-
forderungsdefinition. Das zu migrierende Altsystem beschreibt eindeutig die Sys-
temfunktionalitiit, deren Erhalt nach erfolgreicher Migration durch Regressionstests
iberpriift werden kann. [GWO0S5, S. 1]

Der Begriff Migration wird in der Literatur vor allem fiir die Modernisierung von Anwendun-
gen angewandt, die geschiftskritisch sind, die aus mehreren Millionen Zeilen Code bestehen
und die eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen miissen (vgl. [BS95, Sne99]).

Allerdings kann auch jedes andere Software-System, das Zeichen von Software-Alterung (s.
unten) zeigt, als Altsystem bezeichnet werden und fiir eine Migration in Frage kommen.

In [GWO05] wird die Migration der gesamten Anwendung als Software-Migration bezeichnet
und in folgende Teilmigrationen aufgeteilt:

Hardware-Migration bezeichnet den Wechsel der Hardware, z. B. von einem Mainframe
auf Rechner der x86-Architektur.
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2.2 Griinde fiir Migrationen

Migration der Laufzeitumgebung bezeichnet den Wechsel der Systemsoftware z. B. ei-
ne Migration von Windows zu Linux.

Architektur-Migration bezeichnet den Wechsel von einer Architektur zu einer anderen,
z. B. von einer monolithischen Architektur zu einer Schichten-Architektur.

Migration der Entwicklungsumgebung bezeichnet den Wechsel von der Sprache, in
der die Anwendung geschrieben wird, zu einer anderen. Z. B. von Cobol zu C++.

2.2 Grunde far Migrationen

Eine Migration kann aus verschiedenen Griinden durchgefiihrt werden. Dazu zdhlen folgende
vier Punkte:

o Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Altsystems sind gering. Dadurch ist es nicht, oder nur
mit grolem Aufwand, an sich dndernde Geschiftsprozesse anpassbar (vgl. [Sne99, BS95,
GWO05, BLWG99)).

e Qualifiziertes Personal, das sich mit dem veralteten System auskennt, ist schwer zu finden
(vgl. [Sne99]).

e Das Altsystem verursacht hohe Kosten (vgl. [Sne99, BS95, BLWG99]).

e Die mangelnde Qualitit der Schnittstellen des Altsystems erschweren es, es an andere
Systeme anzuschlieBen (vgl. [BLWG99]).

Diese Punkte lassen sich unter dem Begrift Softwarealterung (Software Aging) zusammen-
fassen, fiir die David Parnas in [Par94] folgende Griinde angibt:

Mangelnde Anpassung an neue Anforderungen fiihrt dazu, dass eine Anwendung
nicht mehr zeitgemiB ist. Ein Programm, das vor 20 Jahren geschrieben und nie geéndert
wurde, wiirde heute als veraltet gelten.

Anpassungen an neue Anforderungen fiihren dazu, dass Anderungen von Software-
Entwicklern durchgefiihrt werden, die moglicherweise das urspriingliche Design des Pro-
gramms nicht vollstindig nachvollzogen haben und somit dieses Design zerstoren. Da-
nach verstehen weder die urspriinglichen Entwickler das System, da sie die Anderungen
nicht nachvollziehen kdnnen, noch die spiteren Entwickler; diese haben das System nie
verstanden.

Ein Softwareprodukt veraltet also durch mangelnde Anpassung oder wird durch stindige An-

passungen immer komplexer und damit schlechter wartbar.
Als Folgen davon zihlt Parnas folgende drei Punkte auf (vgl. [Par94]):
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2.3 Migrationsstrategien

e Schlechte Erweiterbarkeit der Software
e Verschlechterte Zeit-/Platzperformance durch die verfallende Struktur
e Fehleranfilligkeit

Als Maoglichkeit zur Verhinderung von Software-Alterung sieht Parnas Dokumentation und
Design for Change, worunter er versteht, dass der Software-Entwickler bereits beim Gestalten
des Systems auf spiter mogliche Anderungen achten und das System im Hinblick auf diese
entwerfen soll (vgl. [Par94]).

Um bereits vorhandene Software am Altern zu hindern, schligt Parnas Nachdokumentation
und Nachmodularisierung vor. Es soll also nachtriglich das getan werden, was schon beim Ge-
stalten der Software hitte getan werden miissen (vgl. [Par94]).

AuBerdem schlégt er vor, sich Gedanken iiber die Entwicklung des Systems nach dem ersten
Release zu machen, einschlieBlich eines Plans, wie und wann die Software endgiiltig abgelost
werden kann (vgl. [Par94]).

Eine mogliche Ablésung von Altsystemen kann eine Migration sein. Dabei kdnnen verschie-
dene Ansitze verfolgt werden, die in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

Das Ziel einer Migration ist wartungsfreundliche, dem aktuellen Stand der Technik entspre-
chende Software (vgl. [BS95]).

2.3 Migrationsstrategien
Folgende drei Migrationsstrategien sind denkbar (vgl. [Sne99, GW05, BLWG99]):

Neuentwicklung bedeutet, dass das Zielsystem vollstindig neu entwickelt wird. Das Alt-
system dient lediglich als Quelle fiir die Spezifikation und die Daten.

Kapselung bedeutet, dass das Altsystem beibehalten wird und das Neusystem seine Funk-
tionalitit bereitstellt, indem es auf das Altsystem zugreift. Neue Anforderungen werden
dann im Neusystem implementiert. Dies entspricht einer Anwendung des Entwurfsmus-
ters Adapter aus [GHJV96] auf Modul- oder Systemebene. In [BLWG99] wird diese Mog-
lichkeit als kurzfristige Losung angesehen, die langfristig zwei schwer wartbare Systeme
hervorbringt.

Konversion bedeutet, dass das Altsystem von einer Programmiersprache in eine andere um-
gewandelt wird. Dabei kann die Umwandlung evtl. auch teilautomatisiert ablaufen.

2.4 Migrationsprozesse

In der Literatur wird hédufig davon ausgegangen, dass eine Mainframe-basierte Anwendung zu
migrieren ist. Dabei ist zu beachten, dass nicht notwendigerweise relationale Datenbanken ge-
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2.4 Migrationsprozesse

nutzt werden, sondern z. B. Dateien, die im Dateisystem liegen. Daher ist es hdufig nicht mog-
lich, mit mehreren Programmen gleichzeitig auf die selben Daten zuzugreifen. Eines der zen-
tralen Probleme, das die im Folgenden dargestellten Migrationsprozesse 1osen miissen, ist daher
die Verfiigbarkeit des Altsystems zu garantieren, wihrend das Neusystem mit den nétigen Daten
versorgt wird (vgl. [BS95]).

2.4.1 Der Cold-Turkey-Ansatz

Der Cold-Turkey-Ansatz (auch Big-Bang-Migration (vgl. [BLWG99])) versucht, das Neusystem
mit modernen Mitteln unter Nutzung des in [Roy70] dargestellten Wasserfall-Modells herzustel-
len.

Es wird, wihrend das Altsystem weiter genutzt wird, das Neusystem komplett hergestellt.
Dabei wird — verkiirzt dargestellt — erst das Altsystem vollstindig analysiert, das Neusystem
vollstdndig hergestellt und dann die Daten iibertragen. Daraufthin tibernimmt das Neusystem
samtliche Aufgaben des Altsystems, das dann nicht mehr bendtigt wird (vgl. [BS95]).

Laut [BS95] fiihrt dies u. a. zu den folgenden Problemen.

Fehlende Spezifikationen

Die einzige Dokumentation fiir ein Altsystem ist typischerweise der Quelltext. Die Entwick-
ler des Altsystems sind hiufig nicht mehr verfiigbar und die Dokumentation nicht vorhanden,
liickenhaft oder veraltet. Auch der im Altsystem verwandte Programmierstil wird nicht dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen. Die Gewinnung einer Spezifikation durch das Analy-
sieren des Codes ist in diesem Fall komplex und teuer.

Undokumentierte Abhéngigkeiten

Im Laufe der Zeit konnen Fremdsysteme an das Altsystem angeschlossen worden sein, die auf
das Altsystem zugreifen. Diese Abhiingigkeiten sind im Altsystem nicht dokumentiert, miissen
aber trotzdem entdeckt und beachtet werden, da sonst die abhéngigen Systeme ausfallen wiirden.

Altsysteme kdnnen zu groB sein

Altsysteme miissen hdufig eine nahezu 100%ige Verfiigbarkeit aufweisen. Allerdings kann das
Ubertragen der Daten aus dem Altsystem bei einem groBen Datenbestand mehrere Tage oder
Wochen dauern. Auflerdem miissen die Daten fiir gewohnlich noch fiir das neue System aufbe-
reitet werden. Kann nicht fiir die Zeit, die die Dateniibertragung dauern wird, auf das Altsystem
verzichtet werden, kann der Cold-Turkey-Ansatz nicht genutzt werden.
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2.4 Migrationsprozesse

Die Schwierigkeit groBe Projekte zu managen

Altsysteme sind typischerweise sehr groBe Systeme. Die Entwicklung des neuen Systems wird
daher nur mit einer grofen Anzahl Entwickler in vertretbarer Zeit gelingen. Grof3e Projekte sind
allerdings schwierig handzuhaben und scheitern daher hiufig.

Analysis-Paralysis

Eine Migration nach dem Cold-Turkey-Ansatz kann erst dann beginnen, wenn das Altsystem
vollstidndig analysiert ist. Da das Altsystem aber komplex und kompliziert ist, wird immer weiter
analysiert, da nicht sichergestellt werden kann, dass das gesamte System verstanden wurde. Da
die Analyse nie abgeschlossen wird, kann auch die Migration nicht beginnen.

Insgesamt wird der Cold-Turkey-Ansatz als sehr starr in Bezug auf die Anforderungen an das
neue System und als mit einem hohen Risiko behaftet angesehen (vgl. [BS95]). Als Alternative
wurde der im nédchsten Abschnitt vorgestellte Chicken-Little-Ansatz entwickelt (vgl. [BS95]).

2.4.2 Der Chicken-Little-Ansatz

Der Chicken-Little-Ansatz ist ein iterativer Ansatz, der die oben aufgezéhlten Risiken des Cold-
Turkey-Ansatzes vermeiden soll. Das Altsystem bleibt dabei im Einsatz und wird Stiick fiir
Stiick durch das neue System abgelost. Durch diesen iterativen Ansatz, sollen die oben geschil-
derten Probleme in kleine, iiberschaubare und handhabbare Teilprobleme zerlegt werden, die
dann einzeln gelost werden konnen (vgl. [BS95]).

In [BS95] wird, dhnlich wie Kent Beck es in [Bec04] tut, argumentiert, dass wenn ein Schritt
der Migration fehlschldgt nur dieser Schritt wiederholt werden muss, und nicht das gesamte
Projekt fehlschlagt.

Die Probleme verschwinden durch diesen Ansatz nicht, aber die durch sie entstehenden Risi-
ken fiir das Migrationsprojekt werden iiberschaubarer.

Gateways

Das iterative Vorgehen soll durch Gateways ermoglicht werden. Dabei handelt es sich um Soft-
ware, die die Anfragen der Benutzer auf das Altsystem und das Zielsystem aufteilt (vgl. [BS95]).

Um Gateways nutzen zu konnen, teilt der Chicken-Little-Ansatz das Altsystem in folgende
drei Schichten ein (vgl. Abbildung 1: [BS95]).

e Schnittstellenschicht
e Anwendungsschicht

e Datenbankschicht
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2.4 Migrationsprozesse

Benutzer
Fremdsystem

Altsystem

A 4

Schnittstellenschicht

Legende
i > Greift zu auf

Anwendungsschicht

!

Datenbankschicht

Abbildung 1: Schichten des Altsystems

Gateways sind Programme, die Aufrufe auf das Altsystem und das Zielsystem aufteilen. Da-
bei konnen die Gateways zwischen den Benutzern bzw. Fremdsystemen und der Schnittstellen-
schicht sein oder zwischen zwei Schichten des Altsystems. In Abbildung 2 ist beispielhaft ein
Datenbank-Gateway dargestellt. Wo genau Gateways eingesetzt werden, hingt vor allem davon
ab, wie gut das Altsystem modularisierbar ist (vgl. [BS95]).

Schritte des Chicken-Little-Ansatzes

Der Chicken-Little-Ansatz beinhaltet 11 Schritte, in denen die Migration durchgefiihrt wird.
Diese Schritte hingen nur teilweise voneinander ab und konnen auch parallel durchgefiihrt wer-
den. Die Abhingigkeit der Schritte ist in Abbildung 3 nachvollziehbar.

Diese Schritte werden in jedem Inkrement ausgefiihrt. Es konnen auch Schritte ausgelassen
werden (vgl. [BS95]).

1. Das Altsystem inkrementell analysieren

Es muss, wie beim Cold-Turkey-Ansatz, das Altsystem analysiert werden, um die Spezifikation
des neuen Systems zu erhalten.
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2. Das Altsystem inkrementell zerlegen

Das Altsystem soll in einzelne Module zerlegt werden. Dazu muss es eventuell refaktorisiert
werden. Das Ziel ist eine schwache Kopplung der Module, so dass sie einzeln durch das neue
System ersetzt werden konnen.

3. Inkrementell die Zielschnittstellen entwerfen

Die Schnittstellen werden entworfen und es wird entschieden, ob ein Gateway fiir die Schnitt-

stellenschicht benotigt wird.

4. Inkrementell das Zielsystem entwerfen

Es kann das alte System nachgebaut werden oder dhnliche Geschéftsprozesse im Zielsystem

entworfen werden.

5. Inkrementell die Zieldatenbank entwerfen

Das Schema fiir die Datenbank des Zielsystems entwerfen.
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6. Die Zielumgebung inkrementell installieren

Die Hardware und die Software, die fiir den Betrieb des Neusystems bendtigt werden, installie-
ren.

7. Benétigte Gateways inkrementell erzeugen und installieren

Im Verlauf der Migrationen werden moglicherweise verschiedene Gateways benotigt. Diese
konnen gekauft oder selbst hergestellt werden.

8. Die Datenbank des Altsystems inkrementell migrieren

Teile der Daten des Altsystems konnen in das neue System iibernommen werden. Dies kann,
unter Einsatz eines entsprechenden Gateways, inkrementell geschehen. Dabei miissen die Daten
aus der alten Datenbank geladen, gesdubert, konvertiert und in der neuen Datenbank gespeichert
werden.

9. Das Altsystem inkrementell migrieren

Entsprechend den Anforderungen an die Anwendung, werden einzelne Module migriert. Krite-
rien fiir die Reihenfolge der Migration kdnnen sein:

e Einfache Migrierbarkeit
e Verursachte Kosten

e Bedeutung des Moduls fiir die Anwender

10. Die Benutzungsschnittstellen des Altsystems inkrementell migrieren

Die Benutzungsschnittstelle wird auf die neue Version umgestellt. Um zu verhindern, dass die
Benutzer zwischen der neuen und der alten Benutzungsschnittstelle wechseln miissen, kann ein
Gateway eingesetzt werden.

11. Inkrementell auf das Zielsystem umsteigen

Das Zielsystem kann benutzt werden. Dabei konnen erst einzelne Benutzer umsteigen, um das
System zu testen. Nach und nach konnen alle Benutzer auf das Zielsystem umsteigen.
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Beginn der Migration

| Ende der Migration

Abbildung 3: Schritte des Chicken-Little-Ansatzes

2.4.3 Der Butterfly-Ansatz

In [BLWG99] wird die Benutzung von Gateways, um eine Migration inkrementell durchfiihren
zu konnen, kritisiert. So ist ein inkrementelles Umsteigen auf das Zielsystem unter Risikoge-
sichtspunkten zwar zu befiirworten, allerdings erhoht die Benutzung von Gateways die Komple-
xitdt und damit das Risiko des Migrationsprojekts zu scheitern. Weitere Kritikpunkte an Gate-
ways umfassen, dass Gateways

e keine Unterstiitzung fiir Transaktionsmanagement bieten. Daher kann die Konsistenz der
Daten zwischen dem Altsystem und dem Zielsystem nicht sichergestellt werden.

o keine Moglichkeit bieten, zwischen Unterschieden in Struktur und Représentation der bei-
den Datebankschemata zu vermitteln

e schwer zu bauen und zu betreiben sind.

Im Zusammenhang mit dem Chicken-Little-Ansatz werden in [BLWGY9] die Datenbank-
Gateways kritisiert. Ein Datenbank-Gateway muss fiir jeden Datenbankzugriff entscheiden, ob
der Zugriff auf die Datenbank des Altsystems, des Zielsystems oder auf beide erfolgen muss. Ist
Letzteres der Fall, muss ein Schreibzugriff durch ein 2-Phasen-Commit-Protokoll durchgefiihrt
werden. Die Konsistenz der Daten beim Schreiben in heterogenen Datenbanken zu garantieren
ist ein komplexes Problem und daher nur mit viel Aufwand 16sbar (vgl. [BS95]).

Der in [BLWG99] dargestellte Butterfly-Ansatz geht davon aus, dass Interaktion zwischen
dem Altsystem und dem Zielsystem wihrend der Migration unnétig ist. Daher besteht keine
Notwendigkeit fiir die Komplexitit erhohende Gateways (vgl. [BLWG99]).
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2.5 Kapitelzusammentfassung

Als grundlegend fiir eine erfolgreiche Migration wird die Migration der Daten angesehen.
Daher teilt der Butterfly-Ansatz die Migration in zwei Teile.

e Das Kopieren der Daten aus dem Altsystem
e Das Erstellen des Zielsystems

Als erstes werden die Daten im Altsystem fiir Schreibzugriffe gesperrt. Daraufthin werden die
Daten aus dem Altsystem kopiert. Um das Altsystem weiterhin nutzen zu kdnnen, werden soge-
nannte TempStores angelegt, die simtliche Anderungen an den Daten festhalten und auf Anfra-
gen des Altsystems die korrekten Daten herausgeben (vgl. [BLWG99]).

Sind die Daten aus der Datenbank des Altsystems komplett gespeichert, werden die Daten aus
dem ersten TempStore kopiert. Hier wird — analog zum Speichern der Datenbank — ein zweiter
TempStore benutzt (vgl. [BLWGY9]). Dies wird so lange wiederholt, bis die voraussichtliche
Zeit, die fiir das Sichern eines TempStores benétigt wird, ausreichend klein ist. Dann kann das
Altsystem abgeschaltet und der letzte TempStore gesichert werden. Darauthin kann auf das Ziel-
system umgeschaltet werden.

Dieser Ansatz hat den Vorteil gegeniiber dem Cold-Turkey-Ansatz, dass das Altsystem nur
sehr kurz abgeschaltet werden muss, um die TempStores einzurichten.

Gegeniiber dem Chicken-Little-Ansatz hat er den Vorteil, dass die Migration jederzeit ge-
stoppt werden kann, bevor das Altsystem abgeschaltet wird (vgl. [BLWG99]). Dies ist beim
Chicken-Little-Ansatz nicht moglich, da die Daten teilweise nur im Neusystem und teilweise
nur im Altsystem vorhanden sind. Es miisste die bisherige Migration riickgidngig gemacht wer-
den.

2.5 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die in dieser Arbeit verwandte Definition des Begriffs Migration darge-
stellt. Es wurden Griinde fiir Migrationen genannt und Softwarealterung dargestellt. Daraufhin
wurden drei Migrationsstrategien vorgestellt und drei Migrationsprozesse erliutert.
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3 Kontext: J2EE

Die J2EE soll die Entwicklung von mehrschichtigen Unternehmensanwendungen vereinfachen
(vgl. [Sha06]). Sie baut auf der Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE) auf, die eine virtuelle
Maschine, diverse Bibliotheken und Werkzeuge wie Compiler und Debugger fiir die Sprache
Java enthélt (vgl. [Sun08a]). Beide Plattformen wurden von der Firma Sun Microsystems, Inc.
(im Folgenden kurz Sun genannt) entwickelt.

3.1 Geschichte von J2EE

Sun hat im April 1997 die Java Platform for the Enterprise (JPE) fiir Ende 1997 angekiindigt
(vgl. [Sun97]). Dabei handelt es sich um eine Sammlung von Spezifikationen (vgl. [Sun97]),
u. a.:

e Enterprise JavaBeans (EJB)
e Java Database Connectivity (JDBC)
e Java Naming and Directory Interface (JNDI)

e Java Interface Definition Language (Java IDL)

JPE sollte dazu fithren, dass Hersteller von Middleware diesen Standard in bereits vorhan-
dener Middleware implementieren oder neue Produkte herstellen. Der Entwickler konnte dann
von einem plattformneutralen (Write Once, Run Anywhere gilt auch fiir JPE/J2EE) und herstel-
leriibergreifenden Standard fiir serverseitige Programme profitieren (vgl. [Mar0O1]).

Laut [Mar01] war dieses Vorgehen erfolgreich; allerdings gab es auch Kritik an JPE. So gab
es keine Moglichkeit zu iiberpriifen, ob ein Middlewareprodukt tatséichlich den Spezifikationen
der JPE entsprach. Auflerdem war die Version der verschiedenen enthaltenen Spezifikationen
nicht festgelegt, so dass sich der Entwickler um die Integration der verschiedenen Versionen der
APIs kilmmern musste.

J2EE 1.2 ist die Weiterentwicklung der JPE in Hinsicht auf die oben genannten Probleme. Sie
besteht aus mehreren Bestandteilen (vgl. [Sha06]):

J2EE Platform ist eine Plattform zum Bereitstellen von J2EE-Anwendungen, die als Men-
ge von benotigten APIs spezifiziert ist.
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3.2 Schichten einer Java-EE-Anwendung

J2EE Referenzimplementation ist eine Implementation der J2EE-Spezifikation. Wenn
die Spezifikation nicht eindeutig ist, gibt das Verhalten der Referenzimplementation den

Standard vor. Die aktuelle Referenzimplementation ist der Glassfish Application Server!.

J2EE Compatibility Test Suite ist eine Reihe von Kompatibilititstests, die ein Applika-
tionsserver erfolgreich durchlaufen muss, um sich als J2EE-zertifiziert bezeichnen zu diir-
fen.

J2EE Blueprints ist eine Sammlung von empfohlenen Vorgehensweisen zur Entwicklung
von J2EE-Anwendungen.

Seit J2EE 1.3 wird die Spezifikation im Rahmen des Java Community Process (JPC) % in der
Form von Java Specification Requests (JSR) erarbeitet. An der Erarbeitung der Spezifikation ist
nicht nur Sun beteiligt, sondern auch andere Softwarehersteller wie IBM, Bea Systems, Hewlett-
Packard und Oracle (vgl. [SMO00]).

Die Spezifikation kann von verschiedenen Herstellern in Produkte umgesetzt werden. Diese
Produkte sollen durch die Standardisierung kompatibel zueinander sein, so dass sie jederzeit
gegeneinander ausgetauscht werden konnen. Dies soll zu einem Wettbewerb zwischen den An-
bietern um das beste Produkt fithren (vgl. [Rb99]). Allerdings steht es jedem Anbieter frei,
Funktionen in seine Produkte einzubauen, die iiber den Standard hinausgehen.

Mit der 2006 erschienenen 5. Version der Plattform hat Sun den Namen in Java Platform,
Enterprise Edition (Java EE) gedndert. Analog dazu wurde J2SE in Java Platform, Standard
Edition (Java SE) umbenannt (vgl. [SMO08]).

Java-EE-Anwendungen werden fiir gewohnlich in Containern ausgefiihrt, die von Applikati-
onsservern bereitgestellt werden. Diese Container stellen transparent fiir die Anwendung grund-
legende Dienste wie deklarative Transaktionen, Authentifizierung, Resource Pooling und Per-
sistenz bereit. Diese Infrastruktur steht den verschiedenen Komponenten automatisch zur Verfii-
gung, so dass sich der Entwickler stirker auf die Umsetzung der Geschéftslogik konzentrieren
kann (vgl. [Sha06]).

Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet J2EE alle Version von J2EE 1.0-1.4, wihrend Java EE
alle Versionen von J2EE und Java EE bezeichnet. Angaben mit einer Versionsnummer beziehen
sich nur auf die genannte Version. Einen Uberblick dariiber, welche Versionen von J2SE fiir
welche Version von Java EE benotigt wird und welche Version von Enterprise JavaBeans (sieche
unten) unterstiitzt wird, gibt Tabelle 1.

3.2 Schichten einer Java-EE-Anwendung

Java EE teilt Anwendungen in die folgenden vier Schichten ein. Eine grafische Darstellung findet
sich in Abbildung 4. In der Abbildung wurden die Web-Schicht und die Geschiftsschicht zum
Middle Tier zusammengefasst.

1https ://glassfish.dev.java.net
http://www. jcp.org
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3.2 Schichten einer Java-EE-Anwendung

JAVA EE | JAVA SE  EJB  VEROFFENTLICHUNG
1.2 1.2 1.1 1999
1.3 1.3 2.0 2001
1.4 1.4 2.1 2003
5 5.0 3.0 2006
6 6 3.1 2009

Tabelle 1: Versionen von Java EE, Java SE und EJB
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Abbildung 4: Schichten einer J2EE-Anwendung. Quelle: [Sin02]

3.2.1 Client-Schicht

Die Client-Schicht (Client Tier) enthélt die Benutzungsoberfliache fiir den Anwender. Dabei sind
drei verschiedene Ansitze moglich:

Web-Clients greifen iiber das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) auf die Web-Schicht der
Anwendung zu. Dabei kann der Client ein gewohnlicher Web-Browser sein. Es kann sich
aber auch um ein auf Java SE oder Java Platform, Micro Edition (Java ME) basierendes
Programm handeln, dass HTTP-Anfragen erzeugt und die vom Server erhaltenen Antwor-
ten interpretiert (vgl. [Sin02]).

EJB-Clients greifen direkt auf die Geschiftsschicht der Anwendung zu. Dazu benétigen sie
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3.2 Schichten einer Java-EE-Anwendung

einen Client Side Container (CSC). Dieser stellt die Verbindung zum Applikationsserver
her und stellt Proxies zum Zugriff auf die Komponenten der Geschiftsschicht zur Verfii-
gung. Der Zugriff auf die serverseitigen Komponenten geschieht hier per Remote Method
Invocation (RMI) tiber das Internet Inter-ORB Protocol (IIOP). Clients auf Basis von Java
ME sind von dieser Art des Zugriffs ausgeschlossen, da die benotigten Klassen fiir diese
Plattform nicht verfiigbar sind (vgl. [Sin02]).

EIS-Clients greifen auf die Integrationsschicht der Anwendung zu. Dies soll nur in Ausnah-
mefillen geschehen, da ein fehlerhafter oder bosartiger Client die Konsistenz und Korrekt-
heit der Daten gefihrden kann. Aulerdem muss ein Client, um niitzlich zu sein, die schon
auf dem Server vorhandene Geschiftslogik duplizieren (vgl. [Sin02]).

3.2.2 Web-Schicht

Die Web-Schicht (Web Tier) ist die Schicht, mit der ein Web-Client direkt interagiert (vgl.
[JBCT06, Sin02]). Die Komponenten der Web-Schicht werden in einem JSP-Container (auch
Web-Container) ausgefiihrt. Java EE spezifiziert zwei Arten von Web-Komponenten:

Servlets sind spezielle Java-Objekte, die vom Applikationsserver ein Request-Objekt erhal-
ten, das die Daten des HTML-Requests enthilt. Daraus erzeugt das Servlet eine HTML-
Seite, die vom Server an den Client zuriickgeschickt wird. Es handelt sich also um Java-
Code, der HTML-Seiten erzeugt. Es ist auch moglich, die Darstellung der Antwort an eine
JSP zu delegieren (vgl. [Mor07, Sin02]).

JavaServer Pages (JSPs) sind eine Technologie um Java-Code, der vom Applikations-
server vor dem Ausliefern der Seite ausgefiihrt wird, direkt in statische Seiten (z. B.
HTML, XHTML, XML) einzubetten, und so dynamischen Inhalt in die eigentlich sta-
tischen Seiten bringt (vgl. [DLRO06, Sin02]). JSPs werden vor dem ersten Aufruf auf syn-
taktische Korrektheit iiberpriift und dann fiir gewohnlich zu einem Servlet kompiliert (vgl.
[DLRO6, Sin02]).

JSPs und Servlets unterscheiden sich vor allem durch das ihnen zu Grunde liegende Program-
miermodell. JSPs sind Prisentationskomponenten; sie sollen also die Sicht des Clients auf das
Modell (im Sinne des Model-View-Controller-Musters (vgl. [GHIV96))) realisieren. GroBere
Mengen Java-Code lassen darauf schlieBen, dass sie Aufgaben des Controllers iibernehmen, da
die Darstellung der View typischerweise in HTML oder einer anderen Beschreibungssprache ge-
schieht. Servlets wiederum sollten als Controller fungieren und vor allem nicht die Prasentation
iibernehmen (zu erkennen an viel HTML im Java-Code) (vgl. [Sin02]).

Zusitzlich konnen zur Organisation der JSPs JavaServer Faces (JSF) eingesetzt werden. JSF
ist ein Framework zur Entwicklung von Benutzungsoberflachen fiir Java-Webanwendungen (vgl.
[Sun06¢c)).
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3.2.3 Geschaftsschicht

In der Geschidiftsschicht (Business Tier) wird die Geschiftslogik der Anwendung ausgefiihrt.
Java EE spezifiziert drei Typen von Komponenten in der Geschiftsschicht — die Enterprise Ja-
vaBeans (EJB). Alle drei Arten von EJB werden in einem EJB-Container ausgefiihrt.

Entity Beans sind Komponenten, deren Zustand dauerhaft gespeichert wird. Dies geschieht
fiir gewohnlich in einer relationalen Datenbank, es sind aber auch andere Speicherungsar-
ten denkbar. Sie stellen also eine objektorientierte Sicht auf persistierte Daten dar.

Jede Entity Bean hat einen Primérschliissel, tiber den sie eindeutig identifizierbar ist (vgl.
[Sun03]). Zusétzlich kann sich ein Client ein sog. Handle geben lassen. Dabei handelt es
sich um ein serialisierbares Objekt, das alle Informationen enthilt, um eine Referenz auf
ein bestimmtes Exemplar einer Entity Bean erhalten zu konnen. Ein Handle ist nur iiber
das Remote Interface der Entity Bean erhiltlich. Es muss das Wiederauffinden der Entity
Bean auch iiber einen Server-Neustart hinweg ermdglichen (vgl. [Sun03]).

Entity Beans bestehen aus einem Home Interface, einem Componenent Interface sowie
einer Implementationsklasse.

Das Home Interface dient Clients dazu, Entity Beans zu erzeugen, zu finden und zu lo-
schen. AuBlerdem enthilt es Methoden, die sich nicht auf ein bestimmtes Exemplar einer
Entity Bean beziehen, sondern auf alle Entity Beans eines Typs. Diese Methoden heif3en
Home Business Methods.

Zum Erzeugen neuer Entity Beans miissen im Home Interface Methoden erstellt werden,
deren Name mit Create beginnt. Diese werden vom Client aufgerufen. Der Riickgabe-
wert ist die neu erzeugte Entity Bean und ist vom Typ des Component Interface.

Zum Auffinden von Beans gibt es Finder Methods. Ihre Namen beginnen mit Find und
sie liefern eine Collection von Entity Beans zuriick.

Die Namen der Methoden zum Loschen von Beans heilen Remove und werden durch
das zu implementierende Interface EJBHome vorgegeben. Sie akzeptieren das Handle
oder den Primérschliissel der Bean als Argument.

Es existieren zwei Moglichkeiten, Entity Beans zu persistieren: Bean-managed persis-
tence (BMP) und Container-managed persistence (CMP).

Beiden Ansitzen ist gemein, dass die Entity Bean Callback-Methoden implementieren
muss, die vom Container im Falle einer Persistierung bzw. der Wiederherstellung eines
Objekts aufgerufen werden.

Im Falle von CMP ruft der Container Callback-Methoden der Entity Beans auf, bevor
bzw. nachdem er einen Persistierungsvorgang durchfiihrt. In diesen Methoden kann auf
die durch den Container durchgefiihrten Persistierungsvorginge reagiert werden. Z. B.
konnte eine Exemplarvariable, deren Wert nicht persistiert wird, die aber von Werten von
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3.2 Schichten einer Java-EE-Anwendung

anderen, persistierten Exemplarvariablen abhéngt, nach der Wiederherstellung neu be-
rechnet werden, um sicherzustellen, dass die Invariante (im Sinne des Vertragsmodells
nach Meyer (vgl. [Mey97])) der Bean erfiillt wird. In dieser Arbeit werden auf diese Art
persistierte Exemplarvariablen CMP-Variablen genannt.

Im Falle von BMP muss der Entwickler die eigentliche Persistierung und Wiederherstel-
lung der einzelnen Exemplarvariablen selber vornehmen. Wenn die Daten in einer relatio-
nalen Datenbank gespeichert werden sollen, kann dazu JDBC genutzt werden.

Das Component Interface (auch Business Interface) ist die Schnittstelle fiir die fachliche
Logik der Komponente. Die Implementationsklasse der Entity Bean muss das Component
Interface nicht implementieren. Der Applikationsserver nutzt das Interface und die Im-
plementationsklasse um eine neue Klasse zu erzeugen, in der die ndtigen Aufrufe an den
EJB-Container enthalten sind (vgl. [Sha03, Sin02]).

Das Home Interface und das Component Interface konnen seit EJB 2.0 entweder Local In-
terfaces oder Remote Interfaces sein. In fritheren Versionen waren nur Remote Interfaces
moglich.

Die Remote Interfaces erlauben einen Zugriff auf Objekte aus einer anderen Java Virtu-
al Machine (JVM) und iiber Netzwerke. Dies geschieht iiber RMI over IIOP (RMI-110P).
Die Remote Interfaces miissen von java . rmi .Remote erben. Daher miissen die im Re-
mote Interface definierten Methoden den Vorgaben fiir RMI-IIOP geniigen. Diese beinhal-
ten, dass jede Methode mit der Klausel throws RemoteException versehen werden
muss. Die Argumente und Riickgabewerte der Methoden miissen RMI-IIOP-kompatibel
sein und evtl. vorhandene Superinterfaces miissen den Vorgaben von RMI-IIOP entspre-
chen (vgl. [Sun03]).

Werden der Aufrufer und der Empfinger in der gleichen JVM ausgefiihrt, wird bei Be-
nutzung eines Remote Interfaces dennoch das Marshalling/ Unmarshalling durchgefiihrt.
Als Marshalling wird das Transformieren der Objektstruktur im Speicher in eine fiir ei-
ne Ubertragung iiber ein Netzwerk geeignete Form bezeichnet. Unmarshalling bezeichnet
die umgekehrte Transformation (vgl. [RSL99]).

Dies fiihrt zu einem vermeidbaren Overhead. Allerdings sind Remote Interfaces notwen-
dig, um das von einigen Applikationsservern angebotene Clustering, also die Verteilung
der EJB iiber mehrere Server, zu ermdglichen.

Local Interfaces konnen nur genutzt werden, wenn der Aufrufer und die Entity Bean in der
gleichen JVM ausgefiihrt werden. AuBlerdem dndert sich die Semantik des Aufrufs: Wird
RMI benutzt, werden die Argumente beim Methodenaufruf als Kopie iibergeben. Wer-
den also Verinderungen an den Argumenten vorgenommen, dndert sich das Exemplar des
Aufrufers nicht. Bei einem lokalen Aufruf wird eine Referenz auf das Objekt iibergeben,
so dass es durch die aufgerufene Methode verdnderbar ist (vgl. [Sun03]).

Session Beans werden dazu genutzt, den Workflow eines Systems darzustellen. Sie wer-
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den nicht persistiert; nach einem Neustart des Servers gibt es also keine Garantie, dass die
Session Beans im gleichen Zustand sind wie vorher.

Session Beans konnen in Stateful Session Beans und Stateless Session Beans unterteilt
werden. Erstere behalten ihren Zustand zwischen verschiedenen Aufrufen des (gleichen)
Clients. Letztere haben (aus Sicht des Clients) immer den gleichen Zustand.

Eine Stateful Session Bean kann immer nur durch einen bestimmten Client fiir die Dauer
einer Session benutzt werden (vgl. [Sun03]).

Stateless Session Beans konnen durch mehrere Clients benutzt werden, da sich ihr (durch
den Client beobachtbarer) Zustand durch Aufrufe nicht verdndert. Dies ermdglicht die
Anwendung von Pooling; also des Vorhaltens mehrerer Exemplare der Stateless Session
Bean, um Anfragen schneller beantworten zu konnen (vgl. [Sun03]).

Eine Session Bean besteht analog zu einer Entity Bean aus einem Component Interface,
einem Home Interface und einer Implementationsklasse. Das Home Interface dient zum
Erhalten einer Referenz auf eine Session Bean. Auch sie konnen durch ein Handle refe-
renziert werden, das aber nur solange giiltig ist, wie die Session des Clients andauert (vgl.
[Sun03]).

Message-Driven Beans sind Ziele fiir Nachrichten. Diese konnen vom Java Message Ser-
vice (JMS) oder — seit EJB Version 2.1 — auch von anderen Messaging-Middlewares stam-
men. Sie bestehen lediglich aus einer Implementationsklasse und beantworten — im Ge-
gensatz zu Entity und Session Beans — Anfragen asynchron (vgl. [Sun01, Sun03]).

EJBs finden sich gegenseitig durch das Java Naming and Directory Interface. JNDI bietet
eine Schnittstelle zu Verzeichnisdiensten wie z. B. dem Lightweight Directory Access Protocol
(LDAP). Dabei bringt ein Applikationsserver typischerweise eine eigene Implementation eines
Verzeichnisdienstes mit. Dieser wird z. B. genutzt, um Datenbankressourcen und EJBs zu finden.
Es existiert ein globaler JNDI-Namensraum, iiber den Eintrdge auch in anderen Anwendungen
und auf anderen Servern auffindbar sind und ein lokaler JNDI-Namensraum, in dem Objekte nur
innerhalb einer Anwendung auffindbar sind (vgl. [SMO7]).

Das Suchen eines Eintrags im JNDI wird als JNDI-Lookup bezeichnet.

3.2.4 Integrationsschicht

Die Integrationsschicht (auch Enterprise Information System (EIS)-Tier) enthilt andere Syste-
me, mit denen die J2EE-Anwendung interagieren soll. Dies konnen z. B. Datenbanksysteme,
Mainframes oder andere Altsysteme sein (vgl. [Sin02]). Dabei stellt J2EE verschiedene APIs
zur Verfiigung, um auf andere Systeme zuzugreifen. Diese sind:

J2EE Connector Architecture Die J2EE Connector Architecture (JCA) definiert Schnitt-
stellen, um J2EE-Anwendungen an bereits bestehende EIS anzubinden. Dies geschieht
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durch JCA Resource Adapter, die als Plug-In fiir den Applikationsserver installiert wer-
den. Ein JCA Resource Adapter kann in jedem Java-EE-kompatiblen Applikationsserver
installiert werden. Der Applikationsserver sorgt in Zusammenarbeit mit dem Resource
Adapter fiir Transaktionssicherheit und Connection Pooling und tibernimmt auch die Au-
thentifizierung am Fremdsystem.(vgl. [Sha03]).

Java Database Connectivity (JDBC) definiert eine Schnittstelle zum Zugriff auf relatio-
nale Datenbanken. Sie dient zur Herstellung von Verbindungen zu Datenbanken und dem
Ausfiihren von SQL-Abfragen. Um auf die Datenbank zugreifen zu konnen, ist ein zu der
jeweiligen Datenbanksoftware passender Resource Adapter notwendig (vgl. [Sha03]).

3.3 Packaging und Deployment
Java-EE-Anwendungen konnen aus folgenden fiinf Komponententypen bestehen (vgl. [Sin02]):

e EJBs

Servlets und JSPs

Applets

Application Clients

e Connectors

Diese Komponenten werden zu Modulen zusammengefasst, die .jar-Dateien dhnlich sind, al-
lerdings eine eigene Dateiendung haben und einer bestimmten Struktur entsprechen miissen. Es
existieren vier Modultypen (vgl. [Sin02]):

EJB Module enthalten Enterprise JavaBeans und zugehorige Klassen.

Web Module enthalten die Komponenten der Web-Schicht und die zugehorigen Ressour-
cen, wie Webseiten.

Application Client Modules enthalten Klassen fiir Application Clients.

Adapter Modules enthalten Resource Adapter und unterstiitzende Bibliotheken und Res-
sourcen.

Mehrere dieser Module konnen zu einer Java-EE-Anwendung zusammengefasst werden. Die-
se hat auch eine vorgeschriebene Struktur und Dateiendung. Dieser Vorgang des Zusammen-
stellens von Komponenten zu Modulen und von Modulen zu Enterprise Applications wird als
Packaging bezeichnet. Module sind die kleinsten Einheiten, die auf einem Server deployed wer-
den konnen (vgl. [Sin02]).
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Als Deployment wird das Installieren und Konfigurieren der Module und Enterprise Applica-
tions bezeichnet. Jede Deployment-Einheit enthilt einen Deployment Deskriptor. Dabei handelt
es sich um eine XML-Datei, die zwei Arten von Informationen enthélt:

Strukturelle Information beschreibt die Komponenten in dem jeweiligen Modul. So wer-
den z. B. die Home und Component Interfaces von Entity Beans dort angegeben. Eine
Anderung fiihrt dazu, dass die Anwendung nicht mehr richtig funktionieren kann.

Zusammenstellungsinformation beschreibt das Verhiltnis der Komponenten unterein-
ander. Dort kann definiert werden, auf welche Bean eine andere Bean zugreift oder wel-
cher Benutzer welche Methoden aufrufen darf. Eine Anderung dieser Informationen #n-
dert das Verhalten der Anwendung, ohne sie notwendigerweise funktionsunfihig zu ma-
chen.

3.4 Kiritik an J2EE

Teile von J2EE und besonders die Entity Beans wurden als zu komplex kritisiert. Kritik an Entity
Beans in der Version 1.1 umfasst u. a:

Container-managed relationships CMR waren im Standard nicht spezifiziert. CMR soll
automatisch Relationen zwischen Entity Beans verwalten. So war es nicht moglich, be-
stimmte Exemplare von Entity Beans zu 16schen, wenn alle sie referenzierenden Beans
ebenfalls geloscht wurden. CMR wurde mit EJB 2.0 standardisiert (vgl. [SunO1, BKO5,
Joh05]). Exemplarvariablen, die CMR nutzen, werden in dieser Arbeit CMR-Variablen
genannt.

Es existierte keine Abfragesprache, um Entity Beans zu finden. Es musste
Applikationsserver-spezifischer Code geschrieben werden, um Entity Beans finden zu
konnen. Dies wurde durch die Einfithrung der Enterprise JavaBeans Query Language
(EJB QL), einer SQL-#hnlichen Abfragesprache, in EJB 2.0 geédndert. In EJB 2.1 wurde
diese Abfragesprache erweitert (vgl. [SunO1, Sun03, BK05, JohO5]).

Schlechte Testbarkeit Zusitzlich ist die Testbarkeit von EJBs schlecht, weil sie nur in-
nerhalb eines Containers lauffihig sind. Dies erschwert auch haufiges Testen bzw. testge-
triebene Entwicklung, da die Anwendung nach jeder Anderung wieder deployed werden
muss, um die Tests direkt im Container auszufiihren. Als Alternative kann ein Mock-Up
eines EJB-Containers programmiert werden, was aber moglicherweise zur Reimplemen-
tation eines EJB-Containers fiihrt (vgl. [Joh05, BKOS5]).

Keine Polymorphie Vererbung zwischen Entity Beans ist zwar moglich, allerdings sind
keine polymorphen Aufrufe moglich. Dies erschwert es, objektorientiert zu programmie-
ren (vgl. [Joh05, BKO05]).
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In den EJB Versionen 2.0 und 2.1 wurden Verbesserungen umgesetzt, allerdings konnten diese
nicht alle Kritikpunkte beseitigen und es hatten sich als Folge der Unzulidnglichkeiten von EJB
1.1 bereits Alternativen etabliert (vgl. [BKO05]).

Hibernate® und Spring”* sind zwei populire Beispiele dafiir.

3.4.1 Hibernate

Hibernate ist ein objekt-relationaler Mapper (O/R Mapper) und damit eine Alternative zur Per-
sistierung durch Entity Beans. Vorteile von Hibernate sind, dass die Objekte, die die zu persis-
tierenden Daten enthalten, POJOs sind. Als Plain Old Java Object (POJO) bezeichnet Martin
Fowler regulédre Java Objekte, im Gegensatz zu z. B. EJB, die ohne Container nicht funktionieren
konnen (vgl. [Fow]). Mit Plain Old Java Interface (POJI) werden analog Interfaces bezeichnet,
deren Implementation nicht dazu fiihrt, dass die implementierende Klasse nur noch z. B. in ei-
nem Container ausfiihrbar ist. Somit konnen Vererbung und Polymorphie genutzt werden und
die Testbarkeit ist hoher.

3.4.2 Spring

Spring ist ein Framework, das die Entwicklung von J2EE-Anwendungen erleichtern soll. Dabei
setzt es auf Dependency Injection (vgl. [Fow04]) und aspekt-orienterte Programmierung (vgl.
[EFBO1]). AuBlerdem bietet es eine Alternative zu EJB, indem es Transaktionen mit POJOs (die
nicht den gleichen Einschrinkungen wie EJBs unterliegen) unterstiitzt (vgl. [Joh05]).

3.5 Wesentliche Neuerungen in Java EE 5

Das Ziel bei der Entwicklung von Java EE 5 war die Erleichterung der Entwicklung gegeniiber
J2EE (vgl. [Sun08c]). Um dies zu erreichen nutzt Java EE 5, inspiriert von Hibernate und Spring,
Ansitze wie aspekt-orientierte Programmierung und Dependency Injection sowie die aus Java
SE bekannten Annotationen statt der Deployment Deskriptoren.

3.5.1 Annotationen statt Deployment Deskriptoren

In Java EE 5 konnen erstmals die aus J2SE 5.0 bekannten Annotationen (vgl. [SunO6a, GJSB0S5])
statt Deployment Deskriptoren benutzt werden. D. h. die Informationen, die vorher getrennt vom
Programmcode in XML-Dateien standen, konnen jetzt direkt in den Code eingebettet werden.
Um die Konfiguration der Anwendung weiterhin zu ermoglichen, sind Deployment Deskriptoren
allerdings weiterhin zugelassen und gelten vorrangig vor Annotationen (vgl. [Sha06, EJB06]).

3http ://www.hibernate.org
*http://www.springframework.org/
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3.5.2 Java Persistence API Entities

Java Persistence API Entities (JPA Entities, Entities) stellen eine leichtgewichtige Alternative
zu Entity Beans dar und sollen sie in Zukunft ganz ersetzen (vgl. [Sun06a]).

EJB 1.1 Entity Beans mit CMP sind bereits in Java EE 5 als veraltet (deprecated) gekenn-
zeichnet und sollen nicht mehr benutzt werden (vgl. [Sha06]).

JPA Entities sind als POJOs realisiert. D. h. sie miissen nicht, wie die Entity Beans, von einer
vorgegebenen Klasse erben, um persistiert werden zu kdnnen. Somit ist es moglich, eine fach-
liche Vererbungshierarchie zu modellieren. Polymorphe Aufrufe sind moglich und sie sind au-
Berhalb eines Containers lauffihig. Dies ermdglicht auch die Nutzung eines Test-First-Ansatzes
bei der Entwicklung.

AuBerdem entfallen das Home Interface und die Finder-Methoden; da es sich um POJOs
handelt, konnen JPA Entities einfach iiber den new-Operator erzeugt werden. Die Persistenz
wird weiter durch den Container verwaltet, allerdings ist — im Gegensatz zu Entity Beans — eine
manuelle Persistierung durch das Aufrufen einer Methode an einem durch Dependency Injection
vom Container zur Verfiigung gestellten Entity Manager notig.

Eine weitere Verbesserung betrifft das Mapping zwischen Java-Typen und den Typen einer re-
lationalen Datenbank. Dies war bei EJB applikationsserverspezifisch, was zu einer Verringerung
der Portabilitdt der Anwendung fiihrte. Fiir JPA Entities ist das Mapping vorgeschrieben und die
Persistierung wird vom Container an einen Pluggable Persistence Provider delegiert. Diese Per-
sistence Provider sind, wenn sie der Spezifikation JPA 1.0 geniigen, gegeneinander austauschbar
(vgl. [Sun06b])).

Im Deployment Deskriptor fiir die Entities (persistence.xml) wird der Name der Per-
sistence Unit (PU) gesetzt. Dabei handelt es sich um eine Organisationseinheit fiir Entities, in-
nerhalb derer jeder Name eines Entities eindeutig sein muss. Der Deployment Deskriptor wird
in einem Archiv einer Anwendung gespeichert. Die Entities sind nur in dieser Anwendung und
den dieser Anwendung untergeordneten Anwendungen sichtbar. Eine Anwendung kann mehrere
PUs haben (vgl. [Sun06b]). AuBerdem werden in diesem Deployment Deskriptor auch der zu
benutzende Persistence Provider angegeben. Dabei handelt es sich um eine Klasse, die als Fa-
brik im Sinne des Entwurfsmusters abstrakte Fabrik aus [GHIJV96] Ent it yManager erzeugt.
Der EntityManager wird wiederum in der Anwendung genutzt, um Entities anzulegen, zu
finden und zu l6schen.

3.5.3 Configuration by Exception

In Java EE 5 wurde, so weit es moglich war, eine Standardeinstellung fiir verschiedene Konfi-
gurationsoptionen der EJB vorgegeben. Ist ein davon abweichendes Verhalten gewiinscht, muss
dies durch den Entwickler konfiguriert werden. Dies reduziert die Anzahl der zur Konfiguration
ndtigen Annotationen.

Dieses von Sun Configuration by Exception genannte Konzept ist vor allem im Zusammen-
hang mit der Sprache Ruby unter dem Namen Convention over Configuration bekannt geworden
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und in [Che06] als Entwurfsmuster formuliert.

3.6 Ausblick auf Java EE 6

Java EE 6 sollte als JSR 313 entwickelt werden. Allerdings wurde der JSR aus unbekannten
Griinden zuriickgezogen. Etwas spiter wurde mit der Entwicklung von Java EE 6 als JSR 316
begonnen (vgl. [Sun08d, Sun08e]).

Am 22. November 2008 ist ein frither Entwurf der Spezifikation fiir Java EE 6 veroffentlicht
worden (vgl. [CS08]). Aufgrund der Vorldufigkeit dieses Entwurfs werden die im folgenden
dargestellten Anderungen nicht notwendigerweise in der finalen Version von Java EE 6 enthalten
sein.

3.6.1 Profile

Profile stellen eine Moglichkeit dar, die Java-EE-Plattform so zu konfigurieren, dass sie besser
fiir einen bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Zu diesem Zweck konnen Teile der Spe-
zifikation, die als optional gekennzeichnet und fiir den Anwendungsbereich nicht niitzlich sind,
entfernt werden.

Es konnen auch Technologien zu einem Profil hinzugefiigt werden, die nicht zum Java-EE-
Standard gehoren. Dies setzt voraus, dass die Integration dieser Technologien so erfolgen kann,
dass der Java-EE-Standard weiterhin befolgt wird.

Profile konnen auch Technologien als optional kennzeichnen. Diese konnen, miissen aber
nicht, implementiert werden.

Ein Applikationsserver darf ein oder mehrere Profile oder die gesamte Spezifikation unter-
stiitzen. Die Profile sind nicht Teil der Java-EE-Spezifikation sondern werden als eigene JSRs
im Rahmen des JCP definiert (vgl. [CSO8]).

3.6.2 Pruning

Java EE 6 spezifiziert einen Pruning genannten Prozess, um nicht mehr benotigte Teile der
Spezifikation zu entfernen. Bisher war jede Version von Java EE bis auf Kleinigkeiten zu ihren
Vorgingerversionen kompatibel. In Zukunft werden Technologien in der Spezifikation als optio-
nal gekennzeichnet werden, so dass diese Kompatibilitdt nicht mehr notwendigerweise gegeben
sein wird.

Der Prozess besteht aus zwei Schritten:

e Die Expertengruppe, die eine Spezifikation erarbeitet, schldgt in der Spezifikation fiir Ver-

sion NN vor, eine Technologie optional zu machen. Dies wird in der Spezifikation doku-
mentiert.
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e Die Expertengruppe, die die Spezifikation fiir Version N + 1 erarbeitet, entscheidet, ob
die Technologie optional werden soll, ob es auf der Liste der optional zu machenden
Technologien bleibt oder ob es von dieser Liste entfernt werden soll.

Wird die Technologie optional, darf ein standardkonformes Produkt es nach wie vor imple-
mentieren, muss es aber nicht.

3.6.3 EJB 3.1

Die Spezifikation von EJB 3.1 wird Teil von Java EE 6 sein (vgl. [CS08]). Die wesentlichen
Anderungen werden voraussichtlich sein:

Kandidaten fiir Entfernung

In der Spezifikation von EJB 3.1 werden einige Technologien der alten Spezifikation entspre-
chend dem oben dargestellten Prozess zum Entfernen vorgeschlagen. Dazu zéhlen u. a. die fol-
genden fiinf Technologien (vgl. [EJB08]):

e EJB 1.1 Entity Beans mit CMP
e EJB 2.1 Entity Beans mit BMP
e EJB 2.1 Entity Beans mit CMP

e Client-Sicht auf EJB 2.1 Entity Beans. D. h. die Benutzung von Remote und Local Home
Interfaces

e EJB QL, die Abfragesprache fiir EJB 2.1 Entity Beans mit CMP

Dabei handelt es sich jeweils um Teile der Spezifikation, die sich mit Entity Beans befassen, die
in Java EE 5 durch Entities ersetzt wurden.

Singleton Session Beans

Singleton Session Beans sind eine neue Art von Session Beans. Sie existieren, entsprechend
dem Entwurfsmuster Singleton aus [GHIV96], innerhalb einer Anwendung nur einmal. Dies
gilt auch, wenn die Anwendung iiber mehrere virtuelle Maschinen verteilt ist. Sie behilt ihren
Zustand nach Aufrufen (vgl. [EJB08]).

Singleton Session Beans erlauben parallelen Zugriff aus mehreren Threads. Dabei ist es mog-
lich, die Synchronisation durch den Container durchfiihren zu lassen. Dies wird container-
managed concurrency genannt. Programmiert der Entwickler die Synchronisation selbst, wird
von bean-managed concurrency gesprochen (vgl. [EJB0S]).

Wird nicht angegeben, welche Art von Nebenldufigkeitsverwaltung genutzt werden soll, wird
container-managed concurrency verwandt (vgl. [EJBOS]).
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Als Voreinstellung verursacht jeder Methodenaufruf eine Schreibsperre (oder exklusiven Zu-
griff), d. h. solange diese Methode ausgefiihrt wird, kann keine andere Methode der Singleton
Session Bean ausgefiihrt werden (vgl. [EJBOS]).

Wird eine Methode mit @Lock (Read) annotiert, verursacht der Methodenaufruf eine Le-
sesperre (geteilter Zugriff). Solange diese Methode ausgefiihrt wird, konnen beliebige andere
Methoden, die ebenfalls eine Lesesperre benotigen ausgefithrt werden. Die Ausfithrung von
Methoden mit Schreibsperre ist wihrend der Ausfithrung dieser Methode nicht moglich (vgl.
[EJBO8]).

Wird bean-managed concurrency verwandt, muss der Entwickler mit den aus Java SE bekann-
ten Moglichkeiten, wie den Schliisselwortern synchronized und volatile, fiir Synchro-
nisation sorgen (vgl. [EJB08]).

Asynchrone Methodenaufrufe

Eine weitere Neuerung ist die Moglichkeit asynchroner Methodenaufrufe an Session Beans (vgl.
[EJBO8]).

Zustandsbehaftete Webservices

Ab EJB 3.1 wird es moglich sein, Stateful Session Beans als Webservice zu verwenden und
somit einfach zustandsbehaftete Webservices realisieren zu konnen (vgl. [EJBOS]).

Optionale Local Business Interfaces

Es kann auf Local Business Interfaces verzichtet werden. Die Implementationsklasse ist ausrei-
chend (vgl. [EJB08]).

Callbacks auf Applikationsebene

Es werden neue Callbacks auf Applikationsebene eingefiihrt. Dazu zéhlen auch Callbacks, wenn
der Container initialisiert oder heruntergefahren wird (vgl. [EJBOS]).

Verbesserungen am EJB Timer Service

Ab Java EE 6 wird ein, dem Unix-Programm cron nachempfundes, Scheduling moglich sein.
Es konnen also Callback-Methoden zu bestimmten Zeitpunkten aufgerufen werden. Auflerdem
konnen Timer zum Zeitpunkt des Deployments erzeugt werden, statt wie bisher nur bei einem
Aufruf einer Methode des Objekts. Diese Moglichkeiten konnen nicht von Stateful Session Be-
ans genutzt werden (vgl. [EJBOS]).
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EJB in Java SE

EJB Version 3.1 spezifiziert die eingebette Nutzung (Embedded Usage) von EJBs. Es ist moglich
aus Java SE einen eingebetteten EJB-Container zu instanziieren, in dem die EJBs ausgefiihrt
werden. Dies 16st das in Abschnitt 3.4 dargestellte Problem der Testbarkeit und bietet auch die
Moglichkeit, EJBs in Java-SE-Anwendungen zu nutzen (vgl. [EJB08]).

EJBs im Servlet Container

Ab Version 3.1 wird es moglich sein, EJB auch im Web Container zu deployen (vgl. [EJBO8]).
Unter anderem um dies zu ermdglichen, werden die Regeln fiir das Packaging von EJBs verein-
facht (vgl. [EJBOS]).

3.6.4 Web Beans

Java EE 6 beinhaltet die in JSR 299 definierte Technologie der Web Beans.

Web Beans dienen dazu, die Persistenzschicht mit der EIS-Schicht zu integrieren. Sie knnen
in beliebige Container-verwaltete Klassen injiziert werden. Zusitzlich konnen sie direkt durch
JSF genutzt werden (vgl. [Web08]).

In dlteren Versionen des Standards musste der Zugriff von JSF auf die Anwendung durch
JavaBeans (nicht EJB) erfolgen (vgl. [Sun08b]). JavaBeans sind gewohnliche Java-Klassen, die
einen parameterlosen Konstruktor und 6ffentliche Methoden, deren Namen mit get bzw. set
beginnen um auf ihre Exemplarvariablen zuzugreifen. Auflerdem sind sie serialisierbar (vgl.
[Gra97]).

Session Beans sind automatisch auch Web Beans, so dass sie ohne weitere Konfiguration
durch JSF genutzt werden kénnen (vgl. [Sun08b]).

3.6.5 Java Persistence API 2.0
Erweiterung des O/R-Mappings

Das objekt-relationale Mapping wurde erweitert. Es konnen jetzt auch Collections von einge-
betteten Typen (embeddable types) und verschachtelte eingebettete Typen genutzt werden. Ein-
gebettete Typen sind Entities, die fest zu anderen Entities gehoren und gemeinsam mit ihnen
persistiert werden. Sie dienen vor allem dazu, die Performance zu steigern, da sie in der glei-
chen Tabelle wie die Objekte in die sie eingebettet sind gespeichert werden. Dies vermeidet
Joins auf der Datenbank.

Es ist jetzt auch moglich sortierte Listen zu speichern und ihre Ordnung dabei zu erhalten.
Vorher war die Erhaltung der Ordnung nicht garantiert (vgl. [Jav08]).

Desweiteren muss der Deployment Deskriptor fiir die JPA, persistence.xml, jetzt vom
Container beim Deployment validiert werden (vgl. [JavOS8]).
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Erweiterung der JPQL

Die Java Persistence query language (JPQL) wurde an die Neuerungen bei den eingebette-
ten Typen angepasst. Auflerdem unterstiitzt sie in der neuen Version Funktionen zur String-
Manipulierung, arithmetische Funktionen und Zeit-/Datumsfunktionen in Select-Anweisungen
(vgl. [Jav08]).

Zusitzlich sind mittels der Anweisungen CASE, NULLIF und COALESCE bedingte Ausfiih-
rungen von JPQL-Abfragen moglich (vgl. [Jav08]).

Es ist moglich, statt der statischen, String-basierten Queries aus Java EE 5, dynamisch Queries
aus Objekten zu erstellen (vgl. [Jav08]).

Hints

Es wurden Hints standardisiert, die fiir Datenbankabfragen und die Konfiguration des Entity
Managers genutzt werden konnen. Hints sind Hinweise an den Applikationsserver, wie er sich
verhalten soll. Die Befolgung von Hints ist nicht obligatorisch. In der Java Persistence API 2.0
werden Hints eingefiihrt, die bei Datenbankabfragen Timeouts erlauben (vgl. [Jav08]).

3.6.6 Java Authentication Service Provider Interface for Containers

Ein weitere Neuerung ist die Einfithrung von Java Authentication Service Provider Interface for
Containers (SPI). SPI definiert einen JCA Resource Adapter, der Authentifizierungsmechanis-
men eines Containers iiber eine standardisierte Schnittstelle bereitstellt (vgl. [Mon07]).

Bisher war es notig, eine Java-EE-Applikation, die Authentifizierungsmechanismen eines
Containers nutzen sollte, fiir jeden Applikationsserver anzupassen, da die Authentifizierungs-
mechanismen jeweils eigene Schnittstellen hatten.

3.6.7 Servlets

Servlets werden in der Version 3.0 in Java EE 6 enthalten sein (vgl. [CSOS8]).

Die wesentliche Neuerung bei den Servlets ist, dass sie auch mit Annotationen statt mit De-
ployment Deskriptoren konfiguriert werden koénnen.

Da Servlets hiufig nicht selber programmiert, sondern vorgefertigte Klassen aus Frameworks
benutzt werden, ist dies nicht ausreichend, um die Konfiguration zu vereinfachen. Die Servlets
miissten noch per Deployment Deskriptor konfiguriert werden, weil die Annotationen Bestand-
teil der Klasse aus dem Framework sind (vgl. [ChiOS8]).

Um trotzdem den Konfigurationsaufwand zu verringern, wurden Web Fragments eingefiihrt.
Dabei handelt es sich um Deployment Deskriptoren, die nur den Teil der web . xm1 enthalten,
der typischerweise in der oben geschilderten Situation geéndert werden muss. Au3erdem werden
asynchrone Aufrufe von Servlets spezifiziert.
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3.7 Migrierbarkeit von J2EE-Anwendungen

Migrationen von J2EE-Anwendungen unterscheiden sich von denen in Kapitel 2 dargestellten
Migrationen vor allem dadurch, dass die enge Kopplung zwischen Programm und Daten nicht
mehr vorhanden ist. J2EE-Anwendungen speichern ihre Daten fiir gewohnlich in relationalen
Datenbanken, auf die mehrere Programme gleichzeitig zugreifen konnen.

Eine Konstruktion wie Gateways oder der Butterfly-Ansatz diirften also zur Migration von
J2EE-Anwendungen nicht notig sein. Java EE 6 ist, bis auf geringfiigige Ausnahmen, kompa-
tibel zu allen vorangegangenen Versionen der J2EE-Spezifikationen. Es ist also moglich die
Anwendung iterativ zu migrieren und dabei den gleichen Applikationsserver zu verwenden.

Bei der Migration von einem Server auf einen anderen handelt es sich um eine Migration der
Laufzeitumgebung.

Werden EJBs migriert, ist die Einordnung schwieriger, da sie in der gleichen Laufzeitumge-
bung bleiben kénnen, da Applikationsserver zu den #lteren Versionen kompatibel sein miissen
(vgl. [Sha06]). Auch wenn sich die Laufzeitumgebung nicht tatséchlich dndert, konnte argu-
mentiert werden, dass die EJBs vor der Migration eine andere Laufzeitumgebung brauchen als
danach. Niamlich z. B. erst eine Laufzeitumgebung fiir EJB 2.0 und danach eine fiir EJB 3.0 oder
JPA Entities.

3.7.1 Migration von einem Server auf einen anderen

Java EE-Anwendungen sollten sich sehr leicht von einem Server auf einen anderen migrieren
lassen.

Hilt sich die Anwendung an den Standard, benutzt also keine Server-spezifischen Erweite-
rungen, miissen die Server-spezifischen Deployment Deskriptoren fiir den neuen Server erstellt
werden. Dies kann als Konversion der Deployment Deskriptoren des alten Servers verstanden
werden. Diese Konversion kann automatisiert geschehen. So wird fiir Glassfish ein Tool an-
geboten, dass Java-EE-Anwendungen von bestimmten Servern so veridndert, das sie auf dem
Glassfish lauffihig werden (vgl. [mig08]). Dabei werden auch einige Server-spezifische und
nicht standardkonforme Einstellungen so verdndert, dass sie standardkonform werden.

Schwieriger stellt sich die Migration von einem Server zu einem anderen dar, wenn die Java-
EE-Anwendung Server-spezifische Erweiterungen benutzt, die nicht dem Standard entsprechen.

Wenn es eine standardkonforme Alternative zu der Server-spezifischen Erweiterung gibt, kann
die bestehende Anwendung so veridndert werden, dass sie dem Standard entspricht. Wihrend
dieser Verdnderung kann sie weiter auf dem alten Server deployed werden. Ist die Anwendung
standardkonform gemacht worden, kann sie, von Hand oder mit Hilfe eines Werkzeugs, auf dem
neuen Server eingesetzt werden.

Gibt es keine standardkonforme Alternative, aber auf dem Zielserver eine Server-spezifische
Erweiterung mit dquivalenter Funktion, ist eine Big-Bang-Umstellung méglich.

Die Erweiterung des alten Servers wird in der Anwendung nicht mehr genutzt, sondern die
dhnliche Erweiterung im neuen Server. Wéhrend der Umstellung wére die Anwendung aller-
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dings nicht mehr deploybar und die EJB somit bis zur Vollendung der Migration untestbar. Dies
erhoht das Risiko der Migration.

Anhand der Beispielmigration in Kapitel 4.4 kann vermutet werden, dass die meisten Proble-
me bei einer Migration von einem Server zu einem anderen auftreten, weil die Anwendung nicht
standardkonform ist und der Server von dem migriert werden soll dies zuldsst.

3.7.2 Migration von EJB 1.1 zu EJB 2.0

Es existiert ein Migrationsleitfaden von Sun, in dem ein Migrationspfad von EJB 1.1 zu EJB 2.0
fiir Entity Beans beschrieben wird. Im Laufe der in Kapitel 4.4 dargestellten Migration traten
einige Probleme auf, die Schwichen im Migrationsleitfaden aufzeigten.

Laut dem Leitfaden kann eine Entity Bean nicht von Version 1.1 auf Version 2.0 migriert
werden, wenn einer der folgenden vier Fille vorliegt (vgl. [Sun07]):

1. Wenn eine Entity Bean eine Klasse als Primérschliissel benutzt, diirfen die Namen der
Schliisselfelder nicht mit einem Grofbuchstaben beginnen.

2. Wenn es eine CMP-Variable vom Typ T gibt, deren Name name ist und es bereits eine
Methode gibt, deren Signatur <T> getName () oder void setName (<T>) ist.

3. Wenn eine Finder-Methode die SQL-Konstrukte Join, Outer Join oder Order by
benutzt.

4. Wenn die Entity Bean ein persistentes Feld vom Typ java.util.Enumeration hat.

Sind alle Voraussetzungen erfiillt, kann laut dem Leitfaden die Migration in folgenden Schritten
durchgefiihrt werden:

1. Die Implementationsklasse der Entity Bean muss abstrakt werden.
2. Die Getter und Setter fiir CMP-Variablen miissen abstrakt werden.

3. Fiir jede CMP-Variable iiberpriifen, ob es fiir sie jeweils einen Getter und Setter gibt.
Wenn nicht, miissen sie als abstrakte Methoden hinzugefiigt werden.

4. Alle alten CMP-Variablen aus dem Code auskommentieren.

5. Fiir jede CMP-Variable eine prot ected Exemplarvariable mit dem entsprechenden Na-
men deklarieren.

6. In allen Methoden namens e joCreate () den Zugriff auf CMP-Variablen durch einen
Zugriff auf den entsprechenden Getter und Setter ersetzen.

Sollte in einer dieser Methoden der Zugriff auf eine Variable oder Methode per Referenz
auf this erfolgen, muss dies entfernt werden.
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10.

. In den Methoden names e jbPostCreate () die protected Exemplarvariablen in-

itialisieren, indem ihnen der vom entsprechenden Getter zuriickgegebene Wert zugewie-
sen wird.

. In den Methoden namens e jbLoad () den protected Exemplarvariablen den vom

entsprechenden Getter zuriickgegebenen Wert zuweisen.

In der Methode e jbStore () den Wert der Exemplarvariablen mittels des entsprechen-
den Setters in die Datenbank schreiben.

Alle Vorkommnisse einer CMP-Variable durch die entsprechende protected Exem-
plarvariable ersetzen.

Wie die Beispielmigration zeigte, ist dieser Leitfaden fehlerhaft. Die Erstellung von Exem-
plarvariablen, mit einem Namen, der identisch mit dem einer CMP- oder CMR-Variable ist,
verstoft gegen den J2EE-Standard (vgl. [Sha03]).

Es kann aber statt, wie in Schritt 10 vorgeschlagen, den Zugriff auf CMP-Variablen durch den
Zugriff auf die entsprechende protected Exemplarvariable zu ersetzen, der Zugriff auf die
CMP-Variable durch einen Zugriff auf den jeweiligen Getter bzw. Setter ersetzt werden. Dies
macht die Schritte 5 und 7-10 tiberfliissig.

AuBerdem schldgt Sun im Migrationsleitfaden vor, den Deployment Deskriptor wie folgt zu
dandern (vgl. [Sun07]):

1.

2.

4.

5.

Alle Namen von CMP-Variablen miissen kleingeschrieben sein.

Das Tag <abstract-schema-name> hinter dem Tag <reentrant> einfiigen. Der
Name des abstrakten Schemas ist der Name Entity Bean mit dem Prifix ias_.

. Hinter dem Tag <primkey-field> Folgendes einfiigen:

<security —identity>
<use—caller —identity />
</security —identity>

Der SQL-Code in der Finder-Methode muss nach EJB QL iibersetzt werden.

Das <query>-Tag wird hinter dem <security-identity>-Tag eingefiigt.

Damit ist die Entity Bean von Version 1.1 auf Version 2.0 migriert. Da das Component In-
terface und das Home Interface dafiir nicht gedndert werden mussten, funktionieren die Clients
weiterhin.
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Migraton von Session Beans 1.x oder 2.x auf Version 3.0

In [PRLO7] werden folgende Schritte vorgeschlagen, um diese Migration durchzufiihren:

1. Aus der Implementationsklasse ein POJO machen, indem der EJB-spezifische Code ent-
fernt wird.

2. Mindestens ein Business-Interface definieren.
3. Die Einstellungen im Deployment Deskriptor durch Annotationen ersetzen.
4. JNDI-Lookups durch Dependency Injection ersetzen.

Beziiglich des letzten Schritts ist zu beachten, dass die Clients der Session Bean auch an die
neuen Gegebenheiten angepasst werden miissen. Exemplare der alten Session Beans wurden
durch den Aufruf einer Methode des Home Interface der Session Beans erzeugt. Die Referenz
auf das Home Interface wiederum wurde durch einen JNDI-Lookup erhalten.

Im Falle von Stateless Session Beans in Container-verwalteten Klassen kann der JINDI-Lookup
durch DI in eine Exemplarvariable ersetzt werden. In Klassen, die nicht Container-verwaltet
sind, ist dies vom Standard nicht gefordert; allerdings diirfen Applikationsserver dies unterstiit-
zen (vgl. [EJB06]).

Referenzen auf Stateful Session Beans sollten generell nicht per DI sondern per JNDI-Lookup
bezogen werden. Dies liegt darin begriindet, dass DI direkt nach dem Aufruf des Konstruktors
stattfindet. Daher ist DI von Stateful Session Beans in nicht client-spezifische Objekte nicht
sinnvoll, da eine Stateful Session Bean immer nur von einem Benutzer genutzt werden sollte
(vgl. [PRLO7]).

3.7.3 Migration von Entity Beans zu JPA Entities

In Anlehnung an [PRLO7] kénnen Entity Beans in den folgenden Schritten zu einem JPA-Entity
migriert werden:

1. Home- und Business-Interface konnen entfernt werden.

2. Den im Deployment Deskriptor angegebenen Primérschliissel in der Klasse mit @I d an-
notieren.

3. Die Einstellungen fiir das O/R-Mapping aus dem Applikationsserver-spezifischen Deploy-
ment Deskriptor in die Annotationen @Table und @Column umsetzen.

4. Die Callback-Methoden entsprechend annotieren bzw. entfernen, wenn sie leer sind.

5. Wenn in den Entity Beans JNDI-Lookups genutzt werden, um andere Entity Beans zu
finden, sollte versucht werden, den JNDI-Lookup auflerhalb des JPA Entities zu verlegen.
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Der JINDI-Lookup kann auch durch den Zugriff auf einen Entity Manager ersetzt werden,
um ein entsprechendes JPA Entity zu finden, allerdings ist das Entity dann nicht auBBerhalb
eines Containers testbar.

6. Die Finder-Methoden, die im Home-Interface und dem Deployment Deskriptor definiert
sind, in Annotationen in der Klasse umsetzen. Dabei muss statt EJB QL JPQL genutzt
werden.

7. Die CMR fiir die Entity Beans aus dem Deployment Deskriptor in Annotationen umset-
zen.

8. Transaktions- und Sicherheitseinstellungen von den Entity Beans in die Session Beans
verlagern.

9. Die Clients umstellen.

Um die Implementationsklasse einer Entity Bean 2.0 zu einem Entity zu machen, miissen die
CMP-Variablen, auf die mit abstrakten Gettern und Settern zugegriffen wurde zu Exemplarva-
riablen gemacht werden.

Auferdem implementiert ein Entity nicht mehr das Interface Ent ityBean. Es muss daher
auch nicht die in diesem Interface deklarierten Methoden implementieren. Benétigte Callback-
Methoden werden, analog zu den Session Beans, mit Annotationen markiert.

Die Zuordnung des Entity zu einer Tabelle in der Datenbank und der Exemplarvariablen zu
Spalten der Tabelle erfolgt durch Convention over Configuration.

Der Name der Tabelle entspricht dem Namen der Klasse und die Namen der Spalten entspre-
chen denen der Exemplarvariablen. Sollen die Namen abweichen ist dies durch Annotation der
Klasse bzw. der Exemplarvariablen moglich.

Die Migration ist durch diesen Schritt noch nicht abgeschlossen, da auch die Clients der Entity
Bean migriert werden miissen. Statt eines Aufrufs am Home Interface der Entity Bean, wird
ein Entity, wie ein gewohnliches Java-Objekt, durch den Aufruf des new-Operator erzeugt und
durch den Konstruktor initialisiert. Soll es persistiert werden, geschieht dies durch den Aufruf
der Methode persist am Entity Manager, der fiir gewohnlich per DI zuginglich gemacht
werden kann.

Statt Entity Beans tiber das Home Interface zu suchen, kénnen sie iiber den Entity Manager
gefunden werden.

3.8 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Technologien von Java EE sowie die Schichten-
architektur vorgestellt. Dabei wurde besonders auf Entity Beans und Java Persistence Entities
eingegangen. AuBerdem wurden die wesentlichen fiir Java EE 6 erwarteten Anderungen kurz
vorgestellt. Es wurden Leitfiden zur Migration von Entity Beans 1.1 zu Entity Beans 2.0 und
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von dort zu Entities sowie zur Migration von Session Beans 1.x bzw. 2.x zu Session Beans 3.0
vorgestellt.
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4 Eine Beispielmigration

Als Beispiel soll eine Webanwendung, die am Institut fiir Logistik und Transport der Universitét
Hamburg in der Lehre benutzt wird, migriert werden. Diese Webanwendung ist eine verteilte
Version des Beer Distribution Game, das in den 1960ern als Brettspiel am MIT entstanden ist
(vgl. [LSLO2]).

Sie dient dazu, den teilnehmenden Spielern den Bullwhip-Effekt zu demonstrieren.

4.1 Das Beer Distribution Game

Beim Beer Distribution Game (kurz BDG) handelt es sich um ein Spiel fiir vier Spieler, von
denen jeder einen Bestandteil einer Lieferkette spielt. Die Nachfrage des vom Computer gesteu-
erten Endkunden wird dabei vom Ersteller des Spiels vor Beginn festgelegt.

Die Lieferkette ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Pfeile stellen jeweils Bestellung, Liefe-
rungen bzw. Produktion dar. Die Zahlen an den Pfeilen geben die Dauer in Runden an, die die
jeweilige Aktion benotigt.

4

b Produzent Legende
2 2
Zwischenhéandler Bestellung mit n
n Wochen Laufzeit
2 2
GroRhéandler
Lieferung mit m
2 2 m Wochen Laufzeit
Einzelhander
v P Produktion mit
Endkunde /" p Wochen Dauer

Abbildung 5: Lieferkette

Die Spieler bestellen jede Runde Bier mit dem Ziel, einerseits die Nachfrage durch das nach-
gelagerte Mitglied der Lieferkette zu befriedigen, andererseits aber auch die Lagerkosten mog-
lichst gering zu halten. Nicht befriedigte Nachfrage und Lagerbestand verursachen jeweils Kos-
ten, deren Summe es zu minimieren gilt.
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Haben alle Spieler innerhalb einer Runde ihre Bestellung getitigt, beginnt die nichste Runde.
Die einzige Information, die die Mitglieder der Lieferkette erhalten, sind die Bestellungen, die
bei ihnen eingehen.

Fiir gewohnlich wird der Bedarf des Endkunden so eingestellt, dass sich die Nachfrage zu
Beginn des Spiels verdoppelt und dann konstant bleibt. Auch diese sehr einfache Situation fiihrt
bereits zum Bullwhip-Effekt.

Dieser duBert sich darin, dass sich Nachfrageschwankungen in Richtung des Produzenten
immer stirker aufschaukeln (vgl. [For58]).

Dies ist im Falle des BDG auf die begrenzte Information der Spieler und die zeitliche Verzoge-
rung zwischen Aufgabe der Bestellung und Ankunft der Lieferung (Vorlaufzeit) zuriickzufiihren.

Der Einzelhédndler wird allerdings nicht nur die Nachfrageschwankung dieser Woche ausglei-
chen, sondern muss, wegen der Vorlaufzeit von vier Wochen, mit der ersten Bestellung auch
die zu erwartenden Nachfrageschwankungen der nédchsten vier Wochen ausgleichen. Auflerdem
wird er den Sicherheitsbestand seines Lagers an die neue Nachfragesituation anpassen wollen.
Insgesamt wird seine Nachfrage gegeniiber dem GroBhindler stirker schwanken als die Nach-
frage des Endkunden. Die gleiche Uberlegung ist auch auf die Nachfrage des GroBhzndlers
gegeniiber dem Zwischenhéndler sowie dessen Nachfrage gegeniiber dem Produzenten anwend-
bar. Die Nachfrageschwankung schaukelt sich also in Richtung des Produzenten auf.

In realen Lieferketten gibt es noch andere Griinde fiir das Auftreten des Bullwhip-Effekts.
Diese werden z. B. in [LPW97] dargestellt.

Um den Spielern zu zeigen, wie diesem Effekt begegnet werden kann, wird fiir gewohnlich
noch ein zweites Spiel gespielt, wobei den einzelnen Spielern aber mehr Informationen zur
Verfiigung stehen.

4.2 Die Beispielanwendung

Die Webanwendung basiert auf J2EE 1.2. Der eingesetzte Server ist der Orion Application
Server! (kurz Orion). Die Entwicklung der Server-Software wurde nach Erscheinen der Ver-
sion 2.07, die nur J2EE Versionen bis 1.3 unterstiitzt, eingestellt.

Die Software soll im Rahmen von Lehrveranstaltungen mit der aktuellen Version von Java EE
weiterentwickelt werden. Daher soll ein anderer Server, der Java EE unterstiitzt, eingesetzt wer-
den. Die Wahl fiel dabei auf Glassfish, da er die Referenzimplementation des Java EE Standards
darstellt, als Open Source Software erhiltlich und kostenfrei ist.

Die Vorgaben fiir die Migration sind, dass JPA Entities statt Entity Beans verwandt werden
sollen.

AuBerdem sollen die Session Beans mit Annotationen statt Deployment Deskriptoren und die
Prisentationsschicht mit Java Server Faces realisiert werden.

Diese Ziele setzen die Migration der Anwendung von J2EE 1.2 auf Java EE 5, sowie eine
Migration von Orion auf einen Java EE 5 fahigen Server, in diesem Fall Glassfish, voraus.

lhttp ://www.orionserver.com
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4.2 Die Beispielanwendung

Die Webanwendung nutzt eine Orion-spezifische Implementation von CMR, um Beziehungen
zwischen Entity Beans der Version 1.1 zu realisieren und kann daher nicht einfach auf Glassfish
deployed werden. CMR wurden erst mit EJB 2.0 in den Standard aufgenommen und funktionie-
ren (auf Glassfish) nicht mit EJB 1.1.

Die Webanwendung besteht aus einem Web-Frontend, das mit JSP realisiert ist. Diese JSPs
greifen bei Benutzereingaben auf Servlets zu und iibergeben mehrere Strings, die die auszufiih-
rende Aktion enthalten. Dabei enthilt ein String den Namen eines Kommandos im Sinne des
Entwurfsmusters Kommando aus [GHIV96]. Die Servlets fithren jeweils die Kommandos aus.

Fiir verschiedene Bereiche der Anwendung existiert jeweils ein eigenes Servlet mit eigenen
Kommandos. Die Kommandos greifen dann auf Session Beans zu, die wiederum die eigentliche
Spiellogik enthalten. Eine Auflistung der drei genutzten Session Beans findet sich in Tabellle 2.

NAME DER ENTITY BEAN | FACHLICHE BEDEUTUNG

GameManagerEJB Ubernimmt die Verwaltung von Spielen vor deren Start (Anle-
gen, Loschen, Starten)

GameSessionEJB Fiihrt alle vom Spieler vorgegebenen Spielhandlungen durch

NameSuggestorEJB Schligt einem Benutzer einen Namen vor, falls der gewiinschte
Name schon registriert ist

Tabelle 2: Alle im BDG genutzten Session Beans

Die fiir die Ausfiithrung der Logik notwendigen Daten werden aus Entity Beans geholt und die
Ergebnisse auch in solchen gespeichert. Die fiinf zu diesem Zweck im Spiel enthaltenen Entity
Beans sind Tabelle 3 entnehmbar.

NAME DER ENTITY BEAN | FACHLICHE BEDEUTUNG

DeliveryEJB Stellt eine Lieferung dar

GameEJB Stellt ein Spiel dar

OrderEJB Stellt eine Bestellung dar

RoleEJB Stellt die Rolle dar, die ein Spieler iibernimmt
UserEJB Stellt einen Benutzer des Spiels dar

Tabelle 3: Alle im BDG genutzten Entity Beans

Die Registrierung eines neuen Benutzers funktioniert iiber eine JSP. Das an das Servlet iiber-
gebene Kommando legt eine neue UserEJB an, deren Exemplarvariablen in der relationalen
Datenbank gespeichert werden.

Der Applikationsserver greift beim Login auf diese Entity Bean zu und authentifiziert anhand
der in ihr gespeicherten Daten den Benutzer. Diese Art der Authentifizierung ist Orion-spezifisch
und somit nicht auf Glassfish nutzbar.
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Aus diesen Griinden miissen, bevor die Anwendung tiberhaupt auf Glassfish deployed werden
kann, die Entity Beans mindestens dem EJB-Standard 2.0 entsprechen.

In Abbildung 6 ist oben links die beschriebene Ausganssituation zu sehen. Unten links ist das
Ziel der Migration dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen einen iterativen Migrations-
ansatz dar, die gestrichelte Linie einen Big-Bang-Ansatz. Beide Ansitze werden im folgenden
Abschnitt vorgestellt.

Beer Distribution Game

EJB 2.0 mit CMR

Orion-spezifische
Authentifizierung

Andere Systembestandteile

Beer Distribution Game

EJB 1.2 mit CMR

Orion-spezifische

Authentifizierung

Andere Systembestandteile

lq--------

Beer Distribution Game

Beer Distribution Game

EJB 3.0 EJB 2.0 mit CMR
Glassfish-spezifische < Glassfish-spezifische
Authentifizierung Authentifizierung
Andere Systembestandteile Andere Systembestandteile

Legende

Nur von Orion unterstitzt

—> lIterative Migration

Von Orion und
Glassfish unterstutzt

----p Big-Bang-Migration
Nur von Glassfish unterstitzt

Abbildung 6: Migrationspfad
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4.3 Vorgehen bei der Migration

Es existiert fiir die gesamte Anwendung kein Test. Unabhingig vom Migrationsansatz sollten,
um die Korrektheit der Anwendung nach der Migration sicherstellen zu konnen, als erstes Re-
gressionstests erstellt werden. Fiir die darauf folgende Migration bieten sich drei Ansitze an:

4.3.1 Ansatz 1 — Inkrementelle Migration

Es kann eine Migration auf EJB 2.0 auf dem Orion Server durchgefiihrt werden, da diese zu
J2EE 1.3 gehoren. Dies hat den Vorteil, dass die Software lauffihig bleibt und die Entity Be-
ans eine nach der anderen migriert werden kénnen. Nachdem alle Entity Beans dem EJB 2.0
Standard geniigen, sollte die Anwendung auf dem Glassfish deployable sein. Allerdings kdnnte
sich niemand einloggen, da der von der Anwendung genutzte User Manager fiir Glassfish nicht
existiert.

Eine Anpassung der Anwendung an den Authentifizierungsmechanismus von Glassfish sollte
mit geringem Aufwand mdglich sein. Danach sollte die Anwendung vollstindig und korrekt auf
Glassfish laufen.

Im néchsten Schritt konnen dann die Session Beans Annotationen erhalten, die die Deploy-
ment Deskriptoren ersetzen, und schliellich die Entity Beans durch JPA Entities ersetzt werden.

Die Strategie fiir diese Migration wére also eine Konversion kombiniert mit einem iterativen
Migrationsprozess.

Dieser Migrationsansatz beinhaltet folgende Schritte:

1. Migration der Entity Beans von EJB 1.1 auf EJB 2.0
2. Migration von Orion auf Glassfish

3. Austausch des Authentifizierungsmechanismus

4. Migration der Session Beans auf EJB 3.0

5. Migration der Entity Beans 2.0 zu JPA Entities

4.3.2 Ansatz 2 - Big-Bang-artige Migration mit Konversion

Die Migration kann auch direkt von EJB 1.1 auf EJB 3.0 fithren und die Anwendung somit auf
Glassfish deployable machen. Daraufhin muss der Authentifizierungsmechanismus angepasst
werden.

Die migrierte Anwendung ist erst am Ende der Migration wieder lauffdhig. Hier ist die Mi-
grationsstrategie ebenfalls eine Konversion, allerdings mit einem Big-Bang-Prozess.

Dieser Migrationsansatz wiirde aus folgenden Schritten bestehen:

1. Migration der Entity Beans 1.1 zu JPA Entities
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2. Migration der Session Beans auf EJB 3.0
3. Migration von Orion auf Glassfish

4. Austausch des Authentifizierungsmechanismus

4.3.3 Ansatz 3 — Big-Bang-artige Migration mit Neuentwicklung

Eine dhnliche Migration wurde parallel zum Entstehen dieser Diplomarbeit innerhalb eines Pro-
jekts durchgefiihrt. Der Projektbericht der Gruppe war vor dem Druck dieser Arbeit noch nicht
verfiigbar, so dass ich mich im Folgenden auf einen E-Mail-Austausch mit einem Mitglied dieser
Gruppe, Lukas Ciostek, beziehe (vgl. [Cio08]).

Diese Gruppe hat einen Big-Bang-Ansatz mit Neuentwicklung als Migrationsstrategie kom-
biniert.

Die Gruppe um Lukas Ciostek hat die gesamte Anwendung, bis auf das Datenbankschema und
die Benutzungsoberflidche, neu erstellt, statt den alten Code wiederzuverwenden. Dabei wurde
die Architektur des BDG stark veridndert.

Insgesamt wurde mehr Zeit fiir die Migration benétigt, aber dabei auch mehr geédndert. So
wurde der Code von J2SE 1.3 auf Java SE 5 migriert, was durch den Einsatz von Generizitét vor
allem der statischen Typsicherheit zu Gute kam. AuBerdem wurde die Benutzungsschnittstelle
mit JSF realisiert, was fiir die in dieser Arbeit dargestellten Beispielmigration auch geplant war,
aber wegen Zeitmangels nicht mehr durchgefiihrt werden konnte. Zusitzlich wurde auch das
Design der Benutzungsschnittstelle tiberarbeitet.

4.3.4 Auswahl des Migrationsansatzes

Der erste Weg scheint der bessere zu sein, da dort nach der Anderung jeder EJB getestet werden
kann und so Fehler relativ schnell auffindbar und behebbar sind. Dies entspricht der Idee des
Chicken-Little-Ansatz oder auch den kleinen Schritt im Sinne von Kent Beck (vgl. [Bec04]).
Auf Gateways kann aus den auf Seite 40 genannten Griinden verzichtet werden.

Bei Nutzung eines Big-Bang-Ansatz wire die Anwendung erst nach Beendigung der Migra-
tion wieder testbar, was dazu fithren wiirde, dass sdmtliche Fehler auf einmal geklart werden
miissten.

Dies ist bei der Migration von EJB 1.1 auf EJB 2.0 nicht von groler Bedeutung, da an der
Anwendung nur wenig veridndert werden muss. Dafiir ist es von umso groerer Bedeutung bei
der Umstellung von EJB 2.0 auf EJB 3.0, da vor allem fiir die Umstellung auf Entities viel an
der Anwendung gedndert werden muss:

Die Business und Home Interfaces fallen weg. Sie werden aber von anderen Teilen der An-
wendung benutzt. AuBerdem miissen Entities explizit persistiert werden, wihrend dies bei Entity
Beans implizit geschieht. Es ist auch zu beachten, dass vom Container verwaltete Beziehungen
zwischen Entity Beans automatisch auf beiden Seiten aktualisiert werden, sobald sich eine Seite
dndert. Dies muss bei JPA Entities ebenfalls von Hand geschehen.
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Dieser Ansatz verursacht allerdings auf den ersten Blick mehr Arbeit als die Alternative,
bei der direkt von EJB 1.1 auf EJB 3.0 umgestellt wird, ohne den Umweg iiber EIB 2.0 zu
gehen. Dies gilt aber nur, wenn die Migration problemlos gelingt, wovon erfahrungsgeméf nicht
auszugehen ist.

Fiir die jeweiligen Teilmigrationen sollen die auf Seite 40ff. dargestellten Leitfaden genutzt
werden.

Die Umstellung auf JSF ldsst sich im Anschluss an die beschriebene Migration durchfiihren.
Allerdings war die Migration auf JSF aus zeitlichen Griinden nicht mehr machbar.

4.4 Durchfuhrung der Beispielmigration

4.4.1 Erstellung der Tests

Vor Beginn der Migration mussten Tests geschrieben werden, da fiir die gesamte Anwendung
kein Test vorhanden. Die Tests dienen dazu, den Erfolg der Migration iiberpriifen zu kénnen.

Fiir die Unit Tests wurde JUnitEE? genutzt, da sich EJBs, wie auf S. 32 dargestellt, nicht
ohne weiteres auflerhalb eines Containers testen lassen. JUnitEE besteht aus einem Servlet, dass
die mit JUnir® definierten Tests auf dem Applikationsserver ausfiihrt. Fiir diese Art des Testens
spricht vor allem die Identitédt zwischen Test- und Produktivumgebung.

Funktionstests der Software wurden mit HttpUnit* durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um
eine Bibliothek, die einen Webbrowser nachahmt. So kann aus einem Java-Programm heraus
mit verhdltnismaBig geringem Aufwand eine Webanwendung aus Benutzersicht getestet werden.
Auch hier kam wieder JUnit zum Einsatz, um die erhaltenen Ergebnisse mit den erwarteten zu
vergleichen.

Die fiir das Altsystem geschriebenen Tests sind nicht vollstidndig, allerdings sollten sie ausrei-
chen um die meisten Fehler automatisiert zu finden. Die Erstellung der Tests hat ca. 40 Stunden
in Anspruch genommen. Daran hat die Zeit, die zum Erlernen der Benutzung der beiden Frame-
works benotigt wurde und sie auf den Applikationsservern lauffahig zu machen, ca. 20 Stunden
Anteil.

Die Testabdeckung durch die Unit Tests ist vermutlich relativ gering, da nur die EJBs getestet
wurden. Die meisten Methoden der Entity Beans sind jedoch so einfach, dass sie kaum einen
Defekt haben konnen. Diese Methoden zu testen ist nicht sinnvoll.

4.4.2 Migration von EJB 1.1 zu EJB 2.0

In Listing 1 ist der vollstindige Code der De 1 iveryEJB aus dem BDG abgedruckt. Die Forma-
tierung wurde fiir diese Arbeit so gedndert, dass die Darstellung der gesamten Klasse moglichst

http://www.junitee.org/
*http://www. junit.org/
‘http://www.httpunit.org/
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wenige Zeilen benotigt. Anhand dieser EJB wird in diesem Abschnitt die Migration der Entity
Beans erldutert.

Der Plan sieht vor, die Migration anhand des in Kapitel 3.7.2 dargestellten modifizierten Leit-
fadens vorzunehmen. Die Uberpriifung des BDG nach dem Leitfaden ergab, dass keine Exem-
plarvariable einer Priméarschliisselklasse mit einem Grof3buchstaben begann oder eine persistente
Exemplarvariable vom Typ java.util.Enumeration hatte. Der Fall, dass auf eine CMR-
oder CMP-Variable per gleichnamigem Getter oder Setter zugegriffen wurde trat auf. Eine Mi-
gration ist allerdings mdéglich, wenn in der Methode nichts weiter getan wird, als den Wert der
Variable zuriickzugeben. Dies trifft auf CMR- und CMP-Variablen der DeliveryEJB zu (vgl.
Listing 1.

Soll die Methode mehr tun, ist es moglich, die Exemplarvariable umzubenennen, die Metho-
den beizubehalten und sie mit den Gettern und Settern der CMP-Variable arbeiten zu lassen.
Dieser Fall trat zum Beispiel beim Setzen des Passworts in der UserEJB auf, da es im Klartext
ibergeben wird und erst in der Methode setPassword gehasht wird.

In einer Finder-Methode trat ein Order by auf. Dieses wurde entfernt und wire in der Mi-
gration zu EJB 3.0 wieder hinzugefiigt worden. Allerdings stellte sich heraus, dass es iiberfliissig
war.

Wie sich die DeliveryEJB durch die Migration zu EJB 2.0 verdndert hat, ist in Listing 2 zu
sehen. Wie im Vergleich zwischen den beiden Versionen der DeliveryEJB zu sehen ist, hat
sich der Zugriff auf die CMP- und CMR-Variablen gedndert. Statt direkt auf Exemplarvariablen
zuzugreifen, erfolgt der Zugriff in EJB 2.0 tiber abstrakte Getter und Setter, die vom Container
implementiert werden.

Die Anderungen im Deployment Deskriptor nach dem in Kapitel 3.7.2 dargestellten Leitfaden
konnte problemlos durchgefiihrt werden. Allerdings wurde statt das Prifix 1as_ fiir den Namen
des abstrakten Schemas zu verwenden, der Name der EJB mit dem Suffix Bean verwandt.

Im Folgenden werden Probleme, die wihrend der Migration auftraten, und deren Lésung nicht
in den Migrationsleitfaden beschrieben ist, beschrieben.

CMR und EJB 2.0

Wie sich wihrend der Migration herausstellte, unterstiitzt Orion zwar CMR fiir EJB 1.1, aber
nicht CMR iiber die Remote Schnittstelle von EJB 2.0. Dies machte es notig, lokale Schnittstel-
len fiir die Entity Beans zu schaffen.

Da Entities nur noch lokale Schnittstellen haben, wurden in diesem Schritt gleichzeitig auch
die Remote Schnittstellen entfernt. Dies fiihrte auch dazu, dass die Methoden der Entity Beans
keine Remote Exceptions mehr werfen miissen und die entsprechenden try-catch-Blocke
entfernt werden konnten.
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package beergame.
import javax.ejb.
import javax.ejb.
import javax.ejb.

ejb.dbo;
CreateException;
EntityBean;
EntityContext;

import beergame.ejb.util.SequenceGenerator;
public class DeliveryEJB implements EntityBean {
// persistente Attribute
public Long deliveryNumber;
public String role;
public Game game;
public int round;
public int amount;
// EJB—Methoden zum Erzeugen
public Long ejbCreate(String role, Game game,
throws CreateException {
if (game != null && amount > 0) {
this . deliveryNumber = new Long(SequenceGenerator.getKey ());
this.role = role;
this .game = game;
this .round = round;
this .amount = amount;
} else {
throw new CreateException ();

int round, int amount)

}
return null;
}
public Long ejbCreate (Game game, int round,
throws CreateException {
return ejbCreate (null, game, round,

int amount)

amount );
}

public void ejbPostCreate(String
public void ejbPostCreate (Game game,
// Business Methoden
// Gibt die Liefermenge

{}

role , Game game, int round, int amount)
int round, int amount) {}

zurueck .

public int getAmount() {
return amount;

)

// Gibt das Spiel zurueck.

public Game getGame () {

return game;
}
// Gibt die Runde zurueck, in der diese Lieferung ausgefuehrt
public int getRound() {

return round:
}
// Gibt die Rolle, die diese Lieferung
public String getRole () {

return role;

ausgefuehrt hat, zurueck.

}

// Callback—Methoden
public void ejbActivate ()
public void ejbPassivate ()
public void ejbLoad () {}
public void ejbStore () {}
public void ejbRemove() {}
public void setEntityContext(EntityContext
public void unsetEntityContext() {}

context)

{}

Listing 1: Die Implementationsklasse der DeliveryEJB als EJB 1.1
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package beergame.ejb.dbo;

import
import
import
import
public

javax.ejb.x;
javax.rmi.x;
java.util .=
beergame.ejb. util .x;
abstract class DeliveryEJB implements EntityBean {
// backend Methoden
public Long ejbCreate(String role, Game game, int round, int amount)
throws CreateException {
Long deliveryNumber = SequenceGenerator.getKey ();
if (game != null && amount > 0) {
setDeliveryNumber (deliveryNumber);
setRole(role);
setRound (round);
setAmount (amount);
} else {
throw new CreateException ();
}

return deliveryNumber;

public Long ejbCreate (Game game, int round, int amount)
throws CreateException {
return ejbCreate (null, game, round, amount);
}
public void ejbPostCreate (String role, Game game, int round, int amount) {
setGame (game); // CMR-Variablen diirfen nicht in EJBCreate gesetzt werden.
}
public void ejbPostCreate (Game game, int round, int amount) {
setGame (game); // CMR-Variablen diirfen nicht in EJBCreate gesetzt werden.
}
// Business Methoden
public abstract int getAmount(); // Gibt die Liefermenge zurueck.
public abstract Game getGame(); // Gibt das Spiel zurueck.
public abstract int getRound(); // Gibt die Runde zurueck, in der diese Lieferung ausgefuehrt
public abstract String getRole(); // Gibt die Rolle, die diese Lieferung ausgefuehrt hat, zurueck.
// Methoden fiir CMR-Variablen
public abstract Long getDeliveryNumber ();
public abstract void setDeliveryNumber(Long deliveryNumber);
public abstract void setRole(String role);
public abstract void setGame(Game game);
public abstract void setRound(int round);
public abstract void setAmount(int amount);
// EJB—Callback—Methoden
public void ejbActivate () {}
public void ejbPassivate () {}
public void ejbLoad () {}
public void ejbStore () {}
public void ejbRemove() {}
public void setEntityContext(EntityContext context) {}
public void unsetEntityContext() {}

Listing 2: Die Implementationsklasse der DeliveryEJB als EJB 2.0
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User Manager

Durch die Umstellung auf lokale Schnittstellen trat allerdings das Problem auf, dass der von Ori-
on zur Verfiigung gestellte EJBUserManager nicht mehr funktionierte. Dabei handelt es sich
um eine Klasse, die zur Laufzeit die Authentifizierung der Benutzer iibernimmt. Der Benutzer-
name und das Passwort sowie die Gruppenzugehorigkeit werden in der Entity Bean UserEJB
gespeichert, auf die der Usermanager zugreift.

Dazu muss ein von Orion zur Verfiigung gestelltes Interface implementiert werden, das gleich-
zeitig auch von EJBOb ject erbt. Eine Klasse, die EJBOb ject implementiert, ist ein Remote
Home Interface einer EJB. Aufgrund des CMR sollten aber alle Entity Beans nur noch Local
Interfaces haben. Entity Beans konnen zwar gleichzeitig ein Remote und ein Local Interface
haben, allerdings funktioniert dann der EJBUserManager nicht mehr.

Als Losung wurde der EJBUserManager durch den DataSourceUserManager er-
setzt. Dieser nutzt als Informationsquelle nicht die Entity Bean, sondern eine Datenbank. Da
der Zustand der Entity Beans in der Datenbank gespeichert wird, waren die Benutzernamen,
Hashes der Passworter und Gruppenzugehorigkeit dort bereits gespeichert. Es ist also insbeson-
dere nicht nétig, ein bestimmtes Interface zu implementieren bzw. von einer bestimmten Klasse
zu erben.

Zeitaufwand und Griinde fiir Probleme

Insgesamt hat dieser Teil der Migration ca. 60 Stunden Arbeitszeit in Anspruch genommen.
Die Migration wire schneller moglich gewesen, wenn Orion und das BDG besser dokumentiert
gewesen wiren. Das BDG wurde im Vorfeld der Migration bereits erkundet und insbesondere
durch das Anfertigen der Tests verstanden. Einige Details, die fiir die Migration relevant waren,
wurden dabei allerdings iibersehen.

Vor dem Beginn der Diplomarbeit war keine Erfahrung mit Orion vorhanden, so dass auch
das Erlernen des Umgangs mit Orion teilweise wihrend der Migration geschah.

4.4.3 Migration von Orion zu Glassfish

Der Plan zur Migration von Orion zu Glassfish sah vor, dass das Ersetzen der Applikationsserver-
spezifischen Deployment Deskriptoren und des User Managers ausreicht.

Dies war nicht der Fall, was vor allem daran lag, dass Orion, im Gegensatz zu Glassfish, auch
Programme ausfiihrt, die nicht dem J2EE-Standard entsprechen.

CMR-Variablen

Orion ldsst es zu, dass der Wert von CMR-Variablen in der Methode e jbCreate gesetzt
werden. Dies ist laut den Spezifikationen nicht erlaubt; die Werte konnen aber in der Metho-
de ejbPostCreate gesetzt werden (vgl. [Sun03]). In Listing 1 in Zeile 19 wird der Wert
der CMR-Variable game durch die Anweisung this.game = game gesetzt. Wird dies im
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Zuge der Migration durch setGame (game) ersetzt, fiihrt dies zu Laufzeitfehlern. Richtig
ist die in Listing 2, Zeile 27 und 30 zu sehende Losung setGame (game) in der Methode
e jbPostCreate aufzurufen.

Collections als CMR-Variablen

Entity Beans konnen CMR zu mehreren Exemplaren einer anderen Klasse von Entity Beans
haben. Dies kann iiber eine CMR-Variable vom Typ java.util.Collection, die mit dem
durch das Component Interface der Entity Bean definierten Typ parametrisiert wird, geschehen.

Der Zugriff auf eine Collect ion darf nur in der gleichen Transaktion geschehen, in der sie
auch mit dem entsprechenden Getter geholt wurde. Eine Zwischenspeicherung in einer Variable,
wie Sun sie im Migrationsleitfaden vorschligt, kann also in diesem Fall nicht funktionieren
kann, da eine Transaktion nur fiir die Dauer eines Methodenaufrufs einer Session Bean erhalten
bleibt (vgl. [Sun01]).

Es muss daher jedes Mal die Collection iliber den vom Container implementierten Getter
geholt werden. Sie darf danach nicht iiber den Setter gespeichert werden — dies fithrt zu Feh-
lern. Die in die Collection eingefiigten Elemente werden auch ohne den Aufruf des Setters
gespeichert.

JNDI-Lookups

Die JNDI-Lookups unterscheiden sich ebenfalls zwischen Orion und Glassfish. In Orion konn-
ten die JNDI-Lookups im Konstruktor der Servlets stattfinden. Glassfish unterstiitzt aber, im
Gegensatz zu Orion, keine globalen JNDI-Lookups von Entity Beans mit ausschlieBlich lokalen
Schnittstellen. Da dem Servlet erst nach dem Aufruf des Konstruktors der lokale JNDI-Kontext
zugewiesen wird, kann es im Konstruktor keine Entity Beans finden. Die JNDI-Lookups konnten
vom Konstruktor in die Methode init der Servlets verlegt werden. Diese wird vom Container
einmalig nach der Erzeugung eines Servlets aufgerufen. In der Methode sollen einmalige Akti-
vititen durchgefiihrt werden, wie z. B. das Lesen von persistenten Daten oder das Initialisieren
von teuren Ressourcen wie z. B. Datenbankverbindungen (vgl. [Mor(07]).

Der Authentifizierungsmechanismus

Glassfish bietet verschiedene Authentifizierungsmechanismen an, die Realms genannt werden.
Der Plan sah vor, Orions DatabaseUserManager durch Glassfishs JDBCRealm zu erset-
zen, da beide die gleiche Funktionalitiit haben.

Der Austausch war so einfach nicht moglich: Es gibt fiir jeden Benutzer Gruppenzugeho-
rigkeiten, die als Set in der Entity Bean User gespeichert werden. Orion hat die einzelnen
Elemente des Set in einer mit den Daten der Entity Bean verkniipften Tabelle gespeichert.

Glassfish serialisiert das Set und speichert es in einem Binary Large Object (BLOB), das ei-
nem Bytearray der Eintrige entspricht, in der Datenbank. Gleichzeitig verlangt das JDBCRealm
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von Glassfish allerdings eine Datenbanktabelle, in der die Verkniipfung zwischen Benutzern und
Gruppen als Relation gespeichert wird.

Da das BDG nur eine Benutzergruppe kennt, wurde das JDBCRealm so konfiguriert, dass
jeder Benutzer zu dieser Gruppe zugehorig angesehen wird.

Hashing von Passwortern

In Zusammenhang mit dem Austausch des Authentifizierungsmechanismus ergab sich auch ein
Problem mit der Berechnung der Hashes der Passworter.

Beim Anlegen eines neuen Benutzers wird ein Hash des Passworts in der Datenbank gespei-
chert. Die Berechnung des Hash wird nicht mittels einer Funktion des User Managers bzw. des
Realms durchgefiihrt, sondern in der Entity Bean User. Die Speicherung des Hash unterschei-
det sich zwischen Orion und Glassfish:

Orion nutzt einen String, dessen einzelne Zeichen jeweils den Wert eines Bytes darstellen,
wihrend Glassfish einen String verwendet, der den Hash als hexadezimale Zahl darstellt. Das
Byte mit dem Wert 65 konnte von Orion z. B. als A gespeichert werden, wihrend Glassfish den
gleichen Wert als 41 speichert.

Eine Moglichkeit, den Hash des Passworts beim Anlegen durch das JDBCRealm berech-
nen zu lassen, wurde nicht gefunden. Daher wurde die Methode, die den Hash des Passworts
berechnet, so angepasst, dass sie Hashes im vom JDBCRea lm erwarteten Format erzeugt.

Login

Java EE spezifiziert, wie die HTML-Form-Elemente und deren Eingabefelder heilen miissen,
um die Eingabe des Benutzernamens und des Passworts an den Authentifizierungsmechanismus
des Applikationsservers weiterzuleiten (vgl. [Mor07]). Der Login iiber eine JSP funktioniert in
Orion, obwohl die Namen des HTML-Form-Elements nicht dem Standard entsprechen. Glass-
fish besteht auf diesen Namen und kann auch keine Fehlermeldung ausgeben, da die Benutzung
eines ,.falschen* Namens keinen Fehler darstellt; es wird lediglich der Inhalt des HTML-Form-
Elements nicht an den Authentifizierungsmechanismus weitergeleitet.

Lokale Interfaces in der Signatur von Remote Interfaces

Die Session Beans wurden im ersten Migrationsschritt nicht gedndert, da dies scheinbar nicht
notig war, um die Migration auf Glassfish moglich zu machen. Sie hitten direkt von Version
1.1 auf Version 3.0 migriert werden sollen. Glassfish ldsst aber dem Standard entsprechend (vgl.
[SunO1]) keine Local Interfaces von EJBs in den Signaturen der Methoden eines Remote Inter-
face zu. Genau dies nutzen jedoch die Session Beans des BDG.

Um dieses Problem zu l6sen, wurden auch die Session Beans auf die Nutzung von Local
Interfaces umgestellt.
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Priméarschliisselklassen

Laut der EJB-Spezifikation miissen Primérschliisselfelder einer Primérschliisselklasse CMP-
Variablen sein (vgl. [Sun03]). Orion ldsst auch CMR-Variablen zu, wihrend Glassfish sich an
die Spezifikation hilt.

Es mussten in der Klasse Ro1ePK, die die Primirschliisselklasse der Entity Bean Role ist,
Anpassungen vorgenommen werden, da sie als Schliisselfelder CMR-Variablen vom Typ User
und Game definiert hatte. Um die Eindeutigkeit des Schliissels zu wahren, wurden die Primér-
schliisselfelder der CMR-Variablen, also der Benutzername aus User und der Name des Spiels
aus Game, als Schlisselfelder verwandt.

Delegation an ejbCreate

Nicht dem Standard entsprechend (vgl. [SunO1]), aber von Orion geduldet, ist der Aufruf ei-
ner e jbCreate-Methode aus einer anderen e jbCreate-Methode. Dies ist in Zeile 29 der
DeliveryEJB in Listing 1 zu sehen. Glassfish dagegen lésst dies nicht zu. Wird dieser Code
auf Glassfish ausgefiihrt, wird eine TransactionRollbackException geworfen, deren
Ursache schwer zu finden ist, wenn der oben dargestellte Sachverhalt unbekannt ist. Die Losung
ist in Listing 2 zu sehen: Statt die zweite e jpCreate-Methode aufzurufen, wird der Code
dupliziert.

Parallele Zugriffe

Laut dem Java-EE-Standard darf ein Applikationsserver eine Ausnahme werfen, wenn auf eine
Session Bean aus mehr als einem Thread gleichzeitig zugegriffen wird. Da Session Beans nur
fiir die Benutzung durch einen Client gedacht sind, handelt es sich bei dieser Art des Zugriffs
um einen Fehler in der Anwendung (vgl. [SunO1]).

Im BDG erfolgt der Zugriff auf die Session Beans iiber Servlets. Der Container legt von jedem
Typ eines Servlets genau ein Objekt an, das alle Anfragen an dieses Servlet beantwortet.

Das BDG hat zwei Eigenarten, die dazu fiihren, dass die Servlets aus mehreren Threads auf
dieselbe Session Bean zugreifen:

e Es gibt nicht eine Session Bean je Spieler, sondern eine Session Bean je Spiel, die von
allen Spielern des jeweiligen Spiels gemeinsam genutzt wird.

e Das BDG nutzt Frames und bei der Anzeige der Daten des Spiels werden zwei Frames
gleichzeitig geladen, die das selbe Servlet nutzen. Auch hier finden parallele Aufrufe des
Servlets und damit der Session Bean statt.

Orion ldsst den parallelen Zugriff zu, der in den Tests nicht zu Problemen fiihrte. Glassfish
lasst dagegen keinen parallelen Zugriff zu. Die Verarbeitung des jeweiligen Servlets wird abge-
brochen und der Benutzer auf eine Fehlerseite umgeleitet.
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Als Losung des Problems wurde an den entsprechenden Stellen synchronized-Blocke in
das Servlet eingefiigt. Eine bessere Losung wire die Beseitigung der beiden genannten Proble-
me. Dies wire allerdings mit einem groferen Refactoring des BDG verbunden.

MySQL

Nach der Migration gab Glassfish Fehlermeldungen aus, wenn auf das Home Interface von User
zugegriffen werden sollte. Dies lag an der Version des MySQL Connectors (dem Adapter zwi-
schen JDBC und MySQL) der benutzt wurde. Version 5.1.0 des MySQL Connectors verursachte
den Fehler, mit Version 5.0.8 trat er nicht mehr auf.

Zeitaufwand und Griinde fiir Probleme

Dieser Teil der Migration hat ca. 70 Arbeitsstunden in Anspruch genommen. Ein Grofteil die-
ser Zeit wurde dafiir aufgewandt, das BDG standardkonform zu gestalten. Dies war zum einen
wegen der Migration der Entity Beans notwendig, da dabei der Standard nicht vollkommen ein-
gehalten wurde. Aber auch andere Bestandteil des BDG waren nicht standardkonform.

Hier hitten vor allem ein standardkonformes BDG und mehr Wissen iiber den Java EE Stan-
dard geholfen, die benétigte Zeit zu verringern. Auch ein Werkzeug, das Standardverletzung
auffindet wire sehr hilfreich gewesen. Glassfish liegt zwar ein solches Werkzeug, der Verifier,
bei, allerdings arbeitet es unzuverlédssig und findet nicht alle Abweichungen vom Standard.

4.4.4 Migration von EJB 2.0 zu EJB 3.0/Java Persistence API Entities

Als erstes wurden die Session Beans auf Version 3.0 migriert. Dabei wurde, wie geplant, dem
Leitfaden aus Abschnitt 3.7 gefolgt.

Die Migration von Session Beans soll anhand des NameSuggestor dargestellt werden.
Dabei handelt es sich um eine Stateless Session Bean, die dem Benutzer einen neuen Namen
vorschligt, wenn der von ihm gewihlte Name bereits vergeben ist. Der Quelltext der Imple-
mentationsklasse im Altsystem findet sich in Listing 3. Der Quelltext fiir das Neusystem ist in
Listing 4 abgedruckt. Beide Quelltexte sind gekiirzt und so formatiert, dass méglichst wenige
Zeilen zur Darstellung benotigt werden.

Ausgehend von Listing 3 wurde als erstes implements SessionBean entfernt und durch
die Annotation Stateless ersetzt. Eine Session Bean 3.0 muss von ihrem Business Interface
erben, also wurde implements NameSuggestor hinzugefiigt. Das Business Interface erbt
nicht mehr von EJBLocalObject und wird somit zum POJI. Es wird mit @Local annotiert,
um es als Local Interface einer Session Bean zu kennzeichnen.

Da die Implementationsklassen der Session Beans nicht mehr das Interface SessionBean
implementieren miissen, konnten die Callback-Methoden e jbActivate, e jbPassivate,
ejbRemove und setSessionContext entfernt werden.

Im Falle des BDG waren die Callback-Methoden in allen Session Beans leer.
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1| package beergame.ejb.util;

2| import javax.ejb.x;

3| import javax.naming.x;

4| import javax.sql.DataSource;

5| import java.rmi.x;

6| import java.sql.x;

7| public class NameSuggestorEJB implements SessionBean {

8 protected String userTable; // Name der User—Tabelle.

9 protected String userColumn; // Name der Loginname—Spalte .

10 protected String gameTable; // Name der Spiele—Tabelle.

11 protected String gameColumn; // Name der Spielname—Spalte .

12 public void ejbCreate () {

13 try {

14 Context context = new InitialContext();

15 userTable = (String) context.lookup("java:comp/env/userTable");
16 userColumn = (String) context.lookup("java:comp/env/userColumn");
17 gameTable = (String) context.lookup("java:comp/env/gameTable");
18 gameColumn = (String) context.lookup("java:comp/env/gameColumn");
19 } catch (NamingException exception) {

20 throw new EJBException(exception);

21 }

22 }

23 // Business Methoden

24 public String suggestLoginName(String name) {

25 return suggestName (name, userTable, userColumn);

26 }

27 public String suggestGameName(String name) {

28 return suggestName (name, gameTable, gameColumn);

29 }

30 // Hilfsmethoden

31 protected String suggestName(String name, String table, String column) {
32 Connection connection = null;

33 PreparedStatement statement = null;

34 try {

35 Context context = mew InitialContext ();

36 DataSource ds = (DataSource) context

37 .lookup("java:comp/env/jdbc/beerDS");
38 connection = ds.getConnection ();

39

40 return name + (max + 1);

41 } catch (SQLException exception) {

42 throw new EJBException(exception);

43 } catch (NamingException exception) {

44 throw new EJBException(exception);

45 } finally {

46 try {

47 if (connection != null) connection.close ();
48 if (statement != null) statement.close ();

49 } catch (SQLException exception) {

50 exception.printStackTrace ();

51 }

52 }

53 }

54 // EJB Callback Methoden

55 public void ejbActivate () {}

56 public void ejbPassivate () {}

57 public void ejbRemove() {}

58 public void setSessionContext(SessionContext ctx) {}

591}

Listing 3: Der NameSuggestor im Altsystem
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e R S

package beergame.ejb. util;

import java.sql.x;

import javax.annotation.Resource;

import javax.ejb.x;

import javax.sql.DataSource;

@Stateless

public class NameSuggestorBean implements NameSuggestor {

@Resource (name = "userTable") // Name der User—Tabelle.
protected String userTable = "users";

@Resource (name = "userColumn") // Name der Loginname—Spalte .
protected String userColumn = "username";

@Resource (name = "gameTable") // Name der Spiele—Tabelle.
protected String gameTable = "game";

@Resource (name = "gameColumn") // Name der Spielname—Spalte.
protected String gameColumn = "name";

@Resource (name = "jdbc/beerDS") // Name der JDBC—DataSource
protected DataSource ds;
// Business Methoden
public String suggestLoginName(String name) {
return suggestName (name, userTable, userColumn);

public String suggestGameName(String name) {
return suggestName (name, gameTable, gameColumn);

}
// Hilfsmethoden
protected String suggestName(String name, String table, String column) {

Connection connection = null;
PreparedStatement statement = null;
try {

connection = ds.getConnection ();

return name + (max + 1);
} catch (SQLException exception) {
throw new EJBException(exception);
} finally {
try {
if (connection != null) connection.close ();
if (statement != null) statement.close ();
} catch (SQLException exception) {
exception.printStackTrace ();
)
}

}
public NameSuggestorBean () {}

Listing 4: Der NameSuggestor im Neusystem
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Wire eine der ersten drei Methoden noch bendtigt worden, hitte eine Methode jeweils mit
@PostActivate, @PrePassivate bzw. @PreDestroy annotiert werden kénnen. Um
den Session-Kontext per DI, statt iiber die Methode set SessionContext, zu erhalten hitte
eine Exemplarvariable des Typs SessionContext mit @Resource annotiert werden kon-
nen.

Der Code, der vorher in der Methode e jbCreate stand, wurde in den Konstruktor der Ses-
sion Bean verschoben. Jetzt handelt es sich bei der Bean um ein POJO.

In Zeile 18-22 und 40 wurde im Altsystem jeweils ein JNDI-Lookup durchgefiihrt. Diese Loo-
kups konnen durch DI ersetzt werden. Dies geschieht durch Annotieren der Exemplarvariablen
mit @Resource.

Im BDG sind der NameSuggestor und der GameManager Stateless Session Beans.

Der GameSessionManager ist eine Stateful Session Bean. Die JNDI-Lookups fiir den
GameSessionManager wurden aus den im Leitfaden auf S. 43 genannten Griinden nicht
durch DI ersetzt.

Der Eintrag in e jb-jar.xml fiir diese Session Bean konnte vollstidndig entfernt werden.

SchlieBlich konnte das Home Interface geloscht werden, da es nicht mehr benétigt wurde.
Dies fiihrte zu Fehlern beim Kompilieren, da die Session Bean noch dariiber aufgefunden bzw.
erzeugt wurde. Die vom Home Interface zuriickgegeben Referenz auf die Session Bean, wurde
in Exemplarvariablen der jeweiligen Klasse gespeichert.

In Klassen, die vom Container verwaltetet werden, (d. h. Servlets und EJB) konnte DI genutzt
werden, um eine Referenz auf die Stateless Session Beans zu erhalten. In anderen Klassen ist,
wie bereits geschildert, DI nicht moglich. Fiir den Fall dieser Migration bedeutet das, dass die
Klasse, von der alle Servlets des BDG erben, mit
@EJBs(value = {

@EJB(name="ejb/GameManager" , beanInterface=GameManager. class ),
@EJB(name="ejb/NameSuggestor", beanInterface=NameSuggestor. class),

@EJB(name="¢ejb/GameSession" ,beanInterface=GameSession. class)

b

annotiert werden muss. Dies liegt daran, dass die Servlets Aufrufer im Sinne des Entwurfs-
musters Kommando (vgl. [GHIV96]) sind. Die entsprechenden Befehle, in deren Methoden die
JNDI-Lookups ausgefiihrt werden sind keine vom Container verwalteten Klassen. Daher ist kei-
ne DI moglich.

Dies ersetzt einen Eintrag im Deployment Deskriptor. Die Annotation fiihrt dazu, dass in
allen Objekten, die vom Servlet aus aufgerufen werden, die angegebenen EJB per JINDI-Lookup
zu finden sind. Alternativ kann auch weiterhin ein Eintrag im Deployment Deskriptor genutzt
werden. Dieser ist, wie oben dargestellt, fiir nicht vom Container verwaltete Klassen weiterhin
notig (vgl. [PRLO7]).

In Listing 5 ist ein Ausschnitt aus dem Deployment Deskriptor fiir die EJB aus dem Altsys-
tem zu sehen. Der Ausschnitt enthilt die vollstindige Definition der DeliveryEJB und die
Definition einer CMR.

Der vollstindige Deployment Deskriptor fiir die Entities des BDG ist in Listing 6 zu sehen.
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<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE ejb—jar PUBLIC " —//Sun Microsystems, Inc.//DTD Enterprise JavaBeans 2.0//EN"
/dtd/ejb—jar_2_0.dtd">
<ejb—jar>
<display —name>Beergame (EJB—Module)</display —name>
<enterprise —beans>
<entity>
<description>
Dieses EntityBean repraesentiert eine Lieferung
</description>
<display —name>Delivery</display —name>
<ejb—name>Delivery</ejb—name>
<local —home>beergame.ejb.dbo.DeliveryHome</local —home>
<local>beergame.ejb.dbo.Delivery</local>
<ejb—class>beergame.ejb.dbo.DeliveryEJB</ejb—class>
<persistence —type>Container</persistence —type>
<prim—key—class>java.lang.Long</prim—key—class>
<reentrant>False</reentrant>
<cmp—version>2.x</cmp—version>
<abstract—schema—name>DeliveryBean</abstract —schema—name>
<cmp—field>
<field —name>deliveryNumber</field —name>
</cmp—field>
<cmp—field>
<field —name>round</ field —name>
</cmp—field>
<cmp—field>
<field —name>amount</ field —name>
</cmp—field>
<cmp—field>
<field —name>role</ field —name>
</cmp—field>
<primkey—field>deliveryNumber</primkey—field>
<security —identity>
<use—caller—identity />
</security —identity>
<query>
<query—method>
<method—name>findByGame</method—name>
<method—params>
<method—param>
beergame . ejb .dbo.Game
</method—param>
</method—params>
</query—method>
<ejb—ql>
select Object(d) from DeliveryBean AS d where d.game
=71
</ejb—ql>
</query>
</entity>
</enterprise —beans>
<relationships>
<ejb—relation>
<description>Ein Spiel hat mehrer Lieferungen</description>
<ejb—relationship —role>
<multiplicity>Many</ multiplicity>
<cascade—delete />
<relationship —role—source>
<ejb—name>Delivery</ejb—name>
</relationship —role—source>
<cmr—field>
<cmr—field —name>game</cmr—field —name>
</cmr—field>
</ejb—relationship—role>
<ejb—relationship —role>
<multiplicity>One</ multiplicity>
<relationship —role—source>
<ejb—name>Game</ ejb—name>
</relationship —role—source>
</ejb—relationship —role>
</ejb—relation>
</relationships>
</ejb—jar>

“http://java.sun.com

Listing 5: Ausschnitt aus dem Deployment Deskriptor fiir die EJBs aus dem Altsystem
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<?xml version="1.0" encoding="UTF—8"?>
<persistence version="1.0" xmlns="http://java.sun.com/xml/ns/persistence"
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance "
xsi:schemaLocation="http://java.sun.com/xml/ns/persistence
http://java.sun.com/xml/ns/persistence/persistence_1_0.xsd">
<persistence —unit name="BeerGamePU" transaction—type="JTA">
<provider>oracle.toplink.essentials.ejb.cmp3. EntityManagerFactoryProvider</provider>
<jta—data—source>jdbc/beerEJBDS</jta—data—source>
<properties>
<property name="toplink.ddl—generation" value="drop—and—create—tables"/>
</properties>
</persistence—unit>
</persistence>

Listing 6: Deployment Deskriptor fiir Entities

Im Vergleich der beiden Deployment Deskriptoren ist zu sehen, dass fast alle Einstellungen,
die im Altsystem in Deployment Deskriptoren vorgenommen wurden, im Neusystem per Anno-
tation oder Convention over Configuration in der Klasse, die das Entity definiert, vorgenommen
werden.

Um die Entity Beans zu migrieren, wurde ebenfalls dem Leitfaden aus Abschnitt 3.7 gefolgt.

Das Endergebnis der Migration der DeliveryEJB istin Listing 7 zu sehen. Zum einen ist zu
sehen, dass die Klasse weniger Zeilen Code bendtigt, zum anderen sind alle Callback-Methoden
verschwunden.

Da es sich um ein POJO handelt, ist auch der Aufruf eines Konstruktors aus einem anderen
heraus moglich (vgl. Zeile 28). Das Pendant zu CMR der Entity Beans wird {iber Annotationen
definiert (vgl. Zeile 12). In Zeile 5 wird eine JP-QL-Abfrage definiert. Diese ersetzt die Finder-
Methoden, die im Deployment Deskriptor der Beans und im Home Interface definiert wurden.

Im Folgenden werden wieder die Probleme, die bei diesem Teil Migration aufgetreten sind,
kurz dargestellt.

Name der Implementationsklasse

Bei der Migration trat das Problem auf, dass das Projekt zwar auf Glassfish deployed werden
konnte, die Session Beans aber nicht gefunden werden konnten. Dies lag darin begriindet, dass
der Name der Implementationsklasse einer durch Annotationen konfigurierten Session Bean auf
Bean enden muss. Dies ist den Spezifikationen nicht zu entnehmen (vgl. [EJB06]), kdnnte aber
dennoch standardkonform sein, da Glassfish die Referenzimplementation des Standards ist.

CMR zwischen Entity Beans und Entities

Auch hier musste von dem Ziel der schrittweisen Migration abgewichen werden. Und zwar aus
einem @hnlichen Grund wie bei der Migration von EJB 1.1 zu EJB 2.0.

CMR funktioniert nur zwischen Entity Beans, nicht zwischen Entity Beans und Entities. Es
mussten also wiederum alle Entity Beans, die durch CMR untereinander verbunden waren, in
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package beergame.entities ;
import javax.ejb.CreateException;
import javax.persistence.x;
@Entity
@NamedQuery (name = "findDeliveriesByGame",
public class Delivery {
// persistente Attribute
@Id
@GeneratedValue (strategy =
private Long deliveryNumber;
private String role;
@ManyToOne
private Game game;
private int round;
private int amount;
public Delivery (String role, Game game,
throws CreateException {

query =

if (game != null && amount > 0) {
this.role = role;
this .round = round;
this .amount = amount;
this .game = game;
} else {
throw new CreateException ();
}
}
public Delivery (Game game, int round,
this (null , game, round, amount);
}
protected Delivery () {} //Jedes Entity muss
// Business Methoden
public int getAmount() { // Gibt die
return amount;
}
public Game getGame () { // Gibt das
return game;
}
public int getRound() { // Gibt die
return round:
}
public String getRole () { // Gibt die
return role;

}

int round,

select Object(d) from Delivery AS d where d.game= ?1")

GenerationType .AUTO)

int amount)

int amount) throws CreateException {

einen private oder protected Konstruktor ohne Parameter haben

Liefermenge zurueck.

Spiel zurueck.

Runde zurueck, in der diese Lieferung ausgefuehrt
Rolle, die diese Lieferung ausgefuehrt hat, zurueck.

Listing 7: Delivery als JPA Entity
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einem Schritt migriert werden. Es wurden alle Entity Beans des BDG in einem Schritt migriert.

Dependency Injection in JSPs

DI in JSPs ist nicht moglich. Es kann aber iiber einen Ent it yManager auf die JPA Entities
zugegriffen werden.

Eine Referenz auf einen EntityManager kann iiber eine EntityManagerFactory
erlangt werden. Die Referenz auf die EntityManagerFactory kann wiederum iiber eine
Klassenmethode von javax.persistence.Persistence beschafft werden.

Dieser Fall trat nur in der Datei details. jsp auf. In Listing 8 und 9 sind Ausschnitte aus
der Datei dargestellt, an denen zu sehen ist, wie der JNDI-Lookup durch die Erzeugung eines
EntityManager und einen Methodeaufruf an selbigem ersetzt wurde.

<%@ page language="java"
import="beergame.ejb.dbo.*,javax .naming.* ,javax.rmi.*,java.text.DateFormat"

D>
<%

String gamename = request.getParameter("game");

Context context = new InitialContext();

GameHome home = ( GameHome)context.lookup( "java:comp/env/ejb/Game");

Game game = home.findByPrimaryKey ( gamename );

Listing 8: Ausschnitt aus details.jsp aus dem Altsystem

<%@ page language="java"
import="beergame. entities.*, java.text.DateFormat"%>
<%
EntityManagerFactory entityManagerFactory = Persistence.createEntityManagerFactory ("BeerGamePU") ;
EntityManager entityManager = entityManagerFactory.createEntityManager ();
String gamename = request.getParameter("game");
Game game = entityManager.find (Game. class , gamename);

Listing 9: Ausschnitt aus details.jsp aus dem Neusystem

MySQL

im Zusammenhang mit MySQL trat ein Fehler auf, der nur schwer zu identifizieren war. Nach
jedem fiinften Aufruf der Startseite wurde eine Ausnahme ausgelost. In Folge dessen kam es zu
der Anzeige einer Fehlerseite. Nach dem Umstieg von Version 5.0.8 des MySQL-Connectors
auf Version 5.1.6 war der Fehler behoben.

Unerklarliches Verhalten

Hin und wieder kam es vor, dass Glassfish zwar noch das BDG ausfiihrte, gleichzeitig aber
Fehler auftraten, die auch nach lingerem Debugging nicht zu erkldren waren. Es scheint, dass
Glassfish in einen inkonsistenten Zustand gerét, wenn eine Anwendung zu hiufig neu deployed
wird. Die Losung ist ein Neustart des Servers.
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Zeitaufwand und Griinde fiir Probleme

Fiir diesen Abschnitt der Migration wurden ca. 80 Arbeitsstunden benétigt.

Dies erscheint viel im Vergleich zu den anderen beiden Schritten, ist aber teilweise darin
begriindet, dass die Testklassen an die neuen Schnittstellen der EJBs bzw. der JPA Entities an-
gepasst werden mussten.

AuBerdem ist die Umstellung der Entity Beans zu Entities zeitaufwéndige Handarbeit. Eine
Teilautomatisierung dieses Migrationsschritt wire denkbar. Die Migration der Entity Beans wur-
de ohne spezielle Migrationswerkzeuge durchgefiihrt, da solche nicht gefunden werden konnten.

Sollte solche Werkzeuge existieren, hitte der Zeitgewinn durch die Benutzung eines Werk-
zeugs bei dieser geringen Anzahl von Entity Beans wahrscheinlich den Zeitaufwand zum Erler-
nen der Benutzung des Werkzeugs nicht iibertroffen.

4.4.5 Beurteilung der Migration

Zu der gesamten Migration ist zu sagen, dass der meiste Arbeitsaufwand nicht durch die ei-
gentliche Migration entstanden ist, sondern durch die Fehlersuche. Die Anzahl der Probleme
ist zwar liberschaubar, Fehlersuche und der Behebung hat aber jeweils mehrere Stunden gedau-
ert. Durch bessere Dokumentation von Orion, des BDG und in geringerem Umfang auch von
Glassfish hitte dies verhindert werden konnen. Sicherlich wire auch eine genauere Kenntnis des
Java-EE-Standards hilfreich gewesen.

Auch die Fehlermeldungen beider Applikationsserver waren oft irrefiihrend und haben somit
hiufig nicht soviel zur Fehlersuche beigetragen, wie es vermutlich méglich gewesen wire.

Ein weiteres Hindernis beim Auffinden von Fehlern in Java-EE-Applikationen ist der Appli-
kationsserver. Dieser tibernimmt viele Aufgaben fiir die Anwendung. Einerseits erleichtert dies
dem Entwickler die Arbeit, da er sich z. B. nicht um das Beginnen und Beenden von Trans-
aktion, Nebenldufigkeit usw. kiilmmern muss. Andererseits gibt er aber die Kontrolle iiber die
Anwendung teilweise an den Applikationsserver ab. Dies erschwert die Fehlersuche, da er nicht
nur seinen eigenen Code, sondern auch den Applikationsserver und was dieser tut, verstehen
muss.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Nutzung von Komponenten, die auSerhalb des Applikations-
servers liegen. Das BDG benutzt nur eine externes System, MySQL. Es ist aber denkbar, dass
grofere Anwendungen mehrere externe Systeme anbinden. Wie in dieser Migration gesehen
werden konnte, konnen unerklirliche Fehler auftreten, die letztlich auf verschiedene Versionen
des jeweiligen MySQL Connectors zuriickzufithren waren.

Beziiglich des gewihlten Migrationsansatzes ist festzuhalten, dass er sich aus meiner Sicht
als die richtige Wahl herausgestellt hat. Eine Big-Bang-artige Migration hétte viele der oben
geschilderten Probleme auf einmal auftreten lassen und damit die Fehlersuche weiter erschwert.
AuBerdem gibt eine iterative Migration die Moglichkeit wihrend der Migration die Vorgehens-
weise zu verdndern und somit auf unerwartete Probleme sofort reagieren zu kdnnen. Dadurch
wird verhindert, dass sdmtliche gleichartigen Schritte die gleichen Fehler enthalten, die dann
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wiederum nach der Migration korrigiert werden miissen.

Es muss aber auch gesehen werden, dass die Migration der Entity Beans von Version 1.1 auf
Version 2.0 nicht notwendig war, da sie direkt weiter zu JPA Entities migriert wurden. Auch sind
einige Fehler nur aufgetreten, weil zwischenzeitlich auf Version 2.0 der Entity Beans migriert
wurde. Es muss also im Einzelfall zwischen Risiko und Arbeitsaufwand abgewédgt werden.

Die Gruppe, die die Migration parallel zu dieser Arbeit als Big-Bang-Migration mit Neu-
entwicklungs-Strategie durchgefiihrt hat, wiirde allerdings wieder diesen Migrationsansatz wih-
len (vgl. [Ci008]).

4.5 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden das Beer Distribution Game und drei mogliche Ansitze dieses zu
migrieren vorgestellt.

Es wurde der iterative Migrationsansatz gewihlt, um die Testbarkeit wihrend der Migration
zu gewihrleisten.

AnschlieBend wurde die Migration und die dabei auftretenden Schwierigkeiten geschildert.
Die Ursachen fiir die Schwierigkeiten waren vor allem schlechte Dokumentation, mangelnde
Standardkonformitét Orions und des BDG sowie fehlende Erfahrung im Umgang mit Java EE
und den beiden Applikationsservern.
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In diesem Kapitel soll versucht werden, anhand verschiedener Code-Metriken zu beurteilen,
welchen Einfluss die Migration des Beer Distribution Game auf die Komplexitit der Software
hatte.

Um dies zu ermoglichen wurden jeweils das Altsystem und das Neusystem mit verschiedenen
Metriken vermessen. Dazu wurden JDepend' und das Metrics-Plugin fiir Eclipse? verwandt.
AuBerdem wurden die Lines of Code (LOC) der einzelnen Klassen und XML-Dateien mittels
eines selbstgeschriebenen Java-Programms gezihlt.

Die Metriken und die Ergebnisse der Messungen werden in den folgenden Abschnitten dar-
gestellt. Sie sind in diesem Kapitel auf das Wesentliche gekiirzt; eine umfangreichere Ubersicht
findet sich im Anhang A und auf der beigelegten CD-ROM.

5.1 Lines of Code

Diese Metrik misst die Anzahl der Zeilen in den Quellcode-Dateien. Fiir diese Arbeit wurden
alle Zeilen in Java-Klassen und -Interfaces gezihlt. Die JSPs und HTML-Dateien mussten fiir die
Migration nur sehr geringfiigig gedndert werden, so dass die Anzahl der Zeilen in etwa gleich
blieb. Es werden alle Zeilen, also insbesondere auch Kommentare und leere Zeilen, gezihlt.
AuBerdem wurden auch alle Zeilen in den Deployment Deskriptoren gezéhlt.

Insgesamt ist es wiinschenswert eine bestimmte Funktionalitidt mit moglichst wenigen Zei-
len Code zu erreichen. Allerdings héingt diese Metrik stark von Formatierungskonventionen ab.
Daher ist bei einem Vergleich von Programmen auf Basis dieser Metrik auf identische Forma-
tierungskonventionen des jeweiligen Quelltexts zu achten (vgl. [Ros97]). Dies ist im Falle der
Beispielmigration gegeben.

Wie Tabelle 4 zu entnehmen ist, hat die Migration die Anzahl der Zeilen in Java-Klassen und
-Interfaces von 8552 auf 8014 verringert. AuBlerdem hat sich die Anzahl der Zeilen in XML-
Dateien von 801 auf 232 verringert.

In Tabelle 5 ist zu sehen, dass JPA Entities mit wesentlich weniger Code als Entity Beans rea-
lisiert werden konnen. Dies liegt zum einen am Wegfall des Business- und des Home-Interface.
Zum anderen sind die Callback-Methoden, die Entity Beans auch implementieren miissen, wenn
sie keine Anweisungen enthalten, weggefallen.

"http://clarkware.com/software/JDepend.html
2http://metrics.sourceforge.net/
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GEMESSEN | LOC IM ALTSYSTEM LOC 1M NEUSYSTEM
Java Code 8552 8014
XML 801 232
Gesamt 9353 8246

Tabelle 4: Verdnderung in der Anzahl der Zeilen

LOC IM ALTSYSTEM LOC IM NEUSYSTEM
ENTITY BI HI IK GESAMT 1K
Delivery | 36 48 105 189 88
Game 196 59 406 661 456
Order 68 59 175 302 140
Role 62 32 88 182 98
User 55 42 253 350 186

BI: Business Interface | HI: Home Interface| IK: Implementationsklasse

Tabelle 5: Vergleich der LOC von Entity Beans und JPA Entities

Wie in Tabelle 6 hat sich bei den Session Beans der Code in der Implementationsklasse
etwas verringert. Der im Vergleich zu den anderen Session Beans stirkere Riickgang beim
NameSuggestor ist darauf zuriickzufiihren, dass viele JNDI-Lookups durch Dependency In-
jection ersetzt werden konnten.

In Tabelle 7 ist im Detail zu sehen, wie sich die Zeilenanzahl der XML-Dateien entwickelt
hat. Eine Anzahl von O heif3t dabei, dass die Datei nicht existiert.

Die Namen der Applikationsserver-spezifischen Deployment Deskriptoren beginnen mit sun
bzw. orion. In Dateien mit dem gleichen Suffix miissen in etwa die gleichen Einstellungen
vorgenommen werden.

Es haben sich vor allem die Deployment Deskriptoren fiir die EJBs verindert. Dabei handelt es

LOC 1M ALTSYSTEM | LOC IM NEUSYSTEM
SESSION BEAN | BI IK GESAMT | BI IK GESAMT

GameManager | 91 399 490 84 374 458
GameSession 188 1066 1254 194 1011 1205
NameSuggestor | 34 144 178 34 102 136

BI: Business Interface| IK: Implementationsklasse

Tabelle 6: Vergleich der LOC von Session Beans vor und nach der Migration
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sich um die Dateien e Jo—jar.xml und orion—ejb-jar.xml bzw. sun-ejb—-jar.xml.
Die Entities werden nicht zusammen mit den EJBs, sondern in persistence.xml konfigu-
riert. Die EJBs und Entities konnten im Neusystem mit 32 Zeilen XML konfiguriert werden. Im
Altsystem waren dazu noch 489 Zeilen notwendig. Dies ist vor allem auf die Konfiguration per
Annotationen und Configuration by Exception zuriickzufiihren.

Auffillig ist, dass sich die Anzahl Zeilen XML in Applikationsserver-spezifischen Deploy-
ment Deskriptoren von 274 auf 23 Zeilen XML reduziert hat. Dies ldsst vermuten, dass eine
Migration der neuen Version auf einen anderen Server weniger aufwéndig ist, als die Migration
der alten Version.

DATEINAME LOC 1M ALTSYSTEM LOC IM NEUSYSTEM
application.xml 21 22
ejb-jar.xml 274 7
junitee-web.xml 72 36
orion-application.xml 41 0
persistence.xml 0 10
sun-ejb-jar.xml 0 15
orion-ejb-jar.xml 215 0
sun-web.xml 0 8
orion-web.xml 18 0
web.xml 160 134
Gesamt 801 232

Tabelle 7: Verdnderung in der Zeilenanzahl der XML-Dateien

Zusitzlich zu den LOC koénnen auch Klassen, Interfaces und Pakete gezihlt werden. Auch
deren Anzahl hat sich durch die Migration verringert, wie Tabelle 8 zu entnehmen ist.

GEMESSEN ANZAHL IM ALTSYSTEM ANZAHL IM NEUSYSTEM
Pakete 18 17
Klassen und Interfaces 105 88

Tabelle 8: Verdnderung in der Anzahl der Klassen, Interfaces und Pakete

Insgesamt ist die Verdnderung durch die Migration anhand dieser Metriken positiv zu beur-
teilen.
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5.2 Lack of Cohesion in Methods

Die Metrik Lack of Cohesion in Methods (LCOM) kann genutzt werden, um die Kohésion einer
Klasse zu messen (vgl. [CK94]). Der etwas seltsam erscheinende Name der Metrik ist darin
begriindet, dass eine Messung des Mangels an Kohision dazu fiihrt, dass ein niedriger Wert gut
und ein hoher Wert schlecht ist. Dies entspricht den meisten anderen Metriken, bei denen im
Allgemeinen ein niedriger Wert angestrebt wird.

Bei LCOM wird davon ausgegangen, dass eine hohe Kohésion vorliegt, wenn die Methoden
der Klasse jeweils auf moglichst viele Klassen- und Exemplarvariablen zugreifen. Im Folgenden
werden zwei Varianten dieser Metrik vorgestellt.

5.2.1 LCOM nach Chidamber und Kemerer

Chidamber und Kemerer definieren LCOM erstmals in [CK91]. Diese Definition ist allerdings
ungenau und daher missverstindlich. Diese Arbeit verwendet die klarere Darstellung in [CK94]:
Essei M ... M, die Menge aller Methoden einer Klasse. I, sei die Menge aller Exemplarva-
riablen, auf die die jeweilige Methode zugreift. Weiterhin sei die Ahnlichkeit zweier Methoden
definiert als: §( M7, Ms) = I; N I5. Die Menge aller dhnlichen Methoden sei:
P=A{(L1;) | in1; =0}
und die Menge aller unihnlichen Methoden sei:
Q={(L, ;) | LN I; #0}.
Der Wert der Metrik berechnet sich als die Differenz der Méchtigkeit dieser Mengen und
betridgt mindestens 0.
LCOM = max(0,|P|—|Q|)
Ein Wert von 0 deutet auf eine hohe Kohésion hin, wihrend ein hoher Wert auf eine geringe
Kohision hindeutet.

5.2.2 LCOM* nach Henderson-Sellers

In [HS95] kritisiert Henderson-Sellers LCOM und definiert eine eigene Variante, die er LCOM*
nennt:

Es sei m die Anzahl der Methoden und a die Anzahl der Exemplar- und Klassenvariablen der
zu vermessenden Klasse.

Die Menge aller Methoden einer Klasse sei {M;} | i = 1...m und die Menge aller Klassen-
und Exemplarvariablen sei {A4;} | j=1...a.

Die Anzahl der Klassen- und Exemplarvariablen, auf die eine Methode zugreift sei «(M;).
Die Anzahl der Methoden die auf eine Klassen- oder Exemplarvariable zugreifen sei 1(A4;).

Die Berechnung der Metrik erfolgt dann folgendermaf3en:

<; ) u(A») —m
LCOM* = =

1-m
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5.3 Weighted Methods per Class

Der Wertebereich dieser Metrik liegt zwischen 0 und 1, wobei O den besten Wert darstellt.

5.2.3 Ergebnisse

Die LCOM-Werte, die sich durch die Migration gedndert haben, sind Tabelle 9 zu entnehmen.
Dabei steht HS fiir LCOM* nach Henderson-Sellers und CK fiir LCOM nach Chidamber und
Kimerer. Die LCOM-Werte fiir die Session Beans nach Chidamber und Kemerer haben sich

LCOM im LCOM im

Altsystem Neusystem
PAKET KLASSE HS % CK | HS % CK
beergame.ejb.managers GameManagerEJB 77 0 81 0
beergame.ejb.managers GameSessionEJB 87 57 88 3
beergame.ejb.util NameSuggestorEJB 50 0 100 3
beergame.timeout Timer 63 0 33 0
beergame.web.controller.game AbstractGameCommand 50 0 0 0
beergame.ejb.dbo GameEJB 99 180 97 456
beergame.ejb.dbo OrderEJB 0 0 96 13
beergame.ejb.dbo RoleEJB 100 3 100 6

Tabelle 9: LCOM-Werte vor und nach der Migration

verschlechtert. Wird der Wert nach Henderson-Sellers berechnet ist die Verschlechterung zu
vernachlédssigen. Bei den Entity Beans bzw. den Entities sind die Werte nach Henderson-Sellers
fiir Game und Role fast konstant geblieben, wihrend sie fiir Order von O auf 96% gestiegen
sind. Dies ist wahrscheinlich durch einen Fehler im verwandten Messprogramm begriindet. Die
OrderEJB hat Getter und Setter, die jeweils nur eine Exemplarvariable benutzen und imple-
mentiert einige leere Callback-Methoden. Daher ist der gemessene Wert von 0 nicht nachvoll-
ziehbar.

Wird die Metrik nach Chidamber und Kemerer angewandt, verschlechtern sich die Messer-
gebnisse fiir Order und Role leicht, wihrend sich Game von einem bereits hohen Niveau von
180 auf 456 verschlechtert.

Insgesamt ist die Verdnderung durch die Migration anhand dieser Metriken negativ zu beur-
teilen.

5.3 Weighted Methods per Class

Weighted Methods per Class (WMC) summiert die Komplexitét der einzelnen Methoden einer
Klasse. Sie wird z. B. in [CK94] und [CK91] dargestellt und l&4sst abschétzen, wie schwierig es
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fiir einen Entwickler ist, eine Klasse zu verstehen. Zur Berechnung des Werts dieser Metrik wer-
den die Werte fiir die Komplexitit der Methoden einer Klasse summiert. Dabei gelten Klassen
mit einem niedrigen Wert als leichter verstdndlich, und damit weniger komplex, als solche mit
einem hohen Wert.

Die Metrik, nach der die Komplexitit der Methoden bestimmt wird, ist wahlbar (vgl. [HS95]).
Es kommt jede Metrik in Betracht, die die Komplexitit von Methoden misst. In dieser Arbeit
wird die zyklomatische Komplexitit nach McCabe verwandt.

Die zyklomatische Komplexitit gibt die Anzahl der moglichen Pfade durch ein prozedura-
les Programm an, indem sie die Anzahl der Verzweigungen durch Auswahl und Wiederholung
bestimmt (vgl. [McC76]). In objektorientierten Programmen werden, statt der moglichen Pfade
durch ein Programm, die moglichen Pfade durch einzelne Methoden bestimmt (vgl. [HS95]).

Wie den Tabellen 10 und 11 zu entnehmen ist, ist durch die Migration die WMC sowohl der
Entity Beans (bzw. der Entities, zu denen sie migriert wurden) und der Session Beans kleiner
geworden. Bei RolePK handelt es sich um die Primirschliisselklasse der Entity Bean Role.

Die Verdnderung in den Session Beans ist teilweise durch den Wegfall von JNDI-Lookups zu
erklaren. Jeder INDI-Lookup muss in einem try-catch-Block durchgefiihrt werden. Ein solcher
Block erhoht die Anzahl der moglichen Pfade, und damit die zyklomatische Komplexitit, um
eins, da er ganz oder nur teilweise ausgefiihrt werden kann. Die JNDI-Lookups konnten durch
Dependency Injection ersetzt werden.

Die Ursache fiir die Verringerung der WMC bei den Entity Beans ist nicht auszumachen.
Insgesamt ist die Verdnderung durch die Migration anhand dieser Metriken positiv zu beurteilen.

ENTITY BEAN/ WMC DER WMC DES ENTITY DIFFERENZ
JPA ENTITY IMPLEMENTATIONS-
KLASSE DER
ENTITY BEAN

Delivery 16 8 8
Game 52 46 6
Order 22 14 8
Role 12 5 7
RolePK 7 5 2
User 40 22 18

Tabelle 10: Vergleich der WMC von Entity Beans und JPA Entities

5.4 Die Robert-Martin-Suite

Robert Martin definiert in [Mar03] und [Mar94] einige Metriken, die er als Heuristiken sieht,
um den Zustand eines Software-Systems zu beurteilen.
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SESSION BEAN | WMC 1M ALTSYSTEM WMC IM NEUSYSTEM DIFFERENZ
GameSession 156 138 18
GameManager 56 46 10
NameSuggestor 17 11 6

Tabelle 11: Vergleich der WMC der Session Beans vor und nach der Migration

Martin definiert die Unabhéngigkeit (Independence) eines Moduls anhand der Abhéngigkei-
ten dieses Moduls: Enthilt ein Modul keine Abhingigkeiten auf ein anderes, kann es nicht pas-
sieren, dass es gedndert werden muss, weil sich eines der Module, von denen es abhéngt, sich
dndert. Es ist also unabhdngig.

Er nennt Klassen verantwortlich (responsible), wenn es (viele) Klassen gibt, die von dieser
Klasse abhingig sind. Diese Klassen sind fiir gewohnlich stabil, da jede Anderung an der Klasse
Anderungen an vielen anderen Klassen bedingt.

Klassen, die sowohl unabhingig als auch verantwortlich sind, sind seiner Ansicht nach die
stabilsten Klassen:

Such classes have no reason to change, and lots of reasons not to change. [Mar94,
S. 5]

Ein wesentlicher Aspekt der objektorientierten Programmierung ist fiir Martin die Wiederver-
wendbarkeit von Programmteilen. Er geht davon aus, dass die Wiederverwendung einzelner
Klassen nicht funktionieren kann, da fiir gewohnlich mehrere Klassen stark voneinander abhin-
gen. Daher geht er davon aus, dass diese stark voneinander abhidngenden Klassen gemeinsam
wiederzuverwenden sind. In [Mar94] nennt er diese Ansammlung von Klassen Kategorien (Ca-
tegories), in [Mar03] nennt er sie Pakete (Packages).

In dieser Arbeit wird der Begriff Paket genutzt, da ein Java-Programm untersucht wird und
das Konzept der Kategorien in Java durch Pakete realisiert ist.

Die Abhingigkeiten der Klassen innerhalb eines Pakets untereinander sieht er als harmlos an,
da sei bei der Wiederverwendung als Paket nicht ins Gewicht fallen (vgl. [Mar94]).

Es ist also nicht noétig, die Abhédngigkeiten auf Klassenebene zu diskutieren, da die Paket-
ebene dafiir aussagekréftiger ist. Es sind die Pakete am stabilsten, die einen hohen Wert von
Unabhingigkeit und Verantwortlichkeit erreichen. Abhédngigkeiten von stabilen Paketen sind
»gute* Abhingigkeiten (vgl. [Mar94]).

Um die Abhéngigkeit zu bestimmen, definiert Martin folgende drei Metriken (vgl. [Mar94]):

Efferent Coupling (C.) Efferente Kopplung bezeichnet die Anzahl an Klassen, von denen
die im untersuchten Paket befindlichen Klassen abhidngen. Das in dieser Arbeit genutzte
Werkzeug zum Ermitteln dieser Metrik, JDepend, weicht von der Definition ab, da es
die Anzahl der Pakete misst, von denen die Klassen innerhalb des vermessenen Pakets
abhiéngen (vgl. [Cla08]).
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Afferent Coupling (C,) Afferente Kopplung bezeichnet die Anzahl von Klassen, die von
den im vermessenen Paket vorhandenen Klassen abhingen. Auch hier weicht JDepend
von der Definition ab und misst die Anzahl der Pakete, deren Klassen vom vermessenen
Paket abhiingen (vgl. [Cla08]).

Instability (I) Die Instabilitit bezeichnet den Quotienten aus efferenter Kopplung und der

Summe efferenter und afferenter Kopplung:
— _Ce
I= Ce+Coq

Wenn alle Pakete vollig stabil wiren, wire das System starr und konnte nicht verdndert wer-
den. Daher ist es notig, auch instabile Pakete zu haben (vgl. [Mar94]).

Stabile Pakete sollten abstrakte Klassen bzw. Interfaces enthalten. Dadurch sind sie einerseits
stabil verwendbar gleichzeitig aber auch erweiterbar. Es gilt also das Offen-Geschlossen-Prinzip
(vgl. [Mar94, Ziil98)]).

Instabile Pakete enthalten konkrete Klassen und erben von den abstrakten Klassen in den sta-
bilen Paketen. Sie sollten also von stabilen Paketen abhéngig sein. Von ihnen sollten wiederum
keine Pakete abhiingig sein (vgl. [Mar94]).

Um bestimmen zu konnen, ob ein Paket abstrakt oder konkret ist, definiert er eine weitere
Metrik (vgl. [Mar94]):

Abstractness (A) Die Abstraktheit eines Pakets ist definiert als das Verhiltnis der Anzahl
der abstrakten Klassen und Interfaces (C,) zu der Gesamtzahl der Klassen und Interfaces

des untersuchten Pakets. Es sei C. die Anzahl der konkreten Klassen.

— _Ca
A= Ca+Ce

Distance from Main Sequence (D) Entsprechend den oben dargestellten Uberlegungen
zu Instabilitdt und Abstraktheit, hilt Martin eine Balance zwischen diesen beiden Aspek-
ten eines Pakets fiir wiinschenswert. Als optimal sieht er Pakete an, die auf der Gerade
A + I = 1liegen. Diese Gerade nennt er Hauptreihe (Main Sequence).

Der Abstand eines Pakets zu dieser Geraden berechnet sich als:

_ |A+]—1|
D="7

In dieser Arbeit wird der normalisierte Abstand von der Hauptreihe verwendet, so dass
O fiir einen Wert auf der Geraden steht und 1 fiir einen Wert steht, der den maximalen
Abstand von der Geraden hat. Dieser wird wie folgt berechnet:

D' =]A+1-1]

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 12 und 13 festgehalten. Dabei ist zu
beachten, dass das Paket beergame.ejb.dbo durch beergame.entities ersetzt wur-
de. AuBerdem ist das Paket test .beergame. e jb ersatzlos weggefallen. Des Weiteren stellt
Abbildung 7 dar, wie sich der Abstand von der Hauptreihe durch die Migration geédndert hat.

Es ist zu sehen, dass sich die Anzahl der Klassen fiir die Entities von 16 auf 6 reduziert
hat. Diese Reduktion ist auf den Wegfall der Home- und Business-Interfaces zuriickzufiihren.
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PAKET c ¢, C. C, C. A I D
beergame.ejb.dbo 16 10 6 9 2 062 0,18 0,19
beergame.ejb.managers 19 5 14 7 3 026 030 044
beergame.ejb.util 6 2 4 4 1 033 0,20 047
test.beergame 2 0 2 0 g8 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb 1 0 1 2 2 000 05 0,50
test.beergame.ejb.dbo 4 0 4 1 4 0,00 0,80 0,20
test.beergame.ejb.managers | 3 0 3 1 4 0,00 0,80 0,20
test.beergame.ejb.tools 1 0 1 1 1 0,00 0,50 0,50

Tabelle 12: Ergebnisse der Robert-Martin-Suite fiir das Altsystem

PAKET c ¢, ¢. C, C. A I D

beergame.entities 6 0 6 8 0 0,00 000 1,00
beergame.ejb.managers 7 3 14 6 3 018 0,33 049
beergame.ejb.util 5 1 4 4 1 020 0,20 0,60
test.beergame 2 0 2 0 4 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb.dbo 3 0 3 0 3 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb.managers | 3 0 3 0 4 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb.tools 1 0 1 0 2 0,00 1,00 0,00

Tabelle 13: Ergebnisse der Robert-Martin-Suite fiir das Neusystem

Gleichzeitig reduziert sich dadurch die Abstraktheit des Pakets von 0,62 auf 0. Die Instabilitt
reduziert sich auf 0, weil die Efferenten Kopplungen auf 0 gesunken sind. Die Entities haben also
keine Abhingigkeiten von anderen Paketen. Das fiihrt allerdings auch dazu, dass der normali-
sierte Abstand von der Hauptreihe auf 1 steigt. Dies ist der schlechteste Wert, den diese Metrik
erreichen kann.

Die Anderungen an den Session Beans in den Paketen beergame.ejb.managers und
beergame.ejb.util sind dhnlich zu bewerten: Es wurde ein (iiberfliissiges) Interface ein-
gespart, was positiv zu sehen ist.

Allerdings sank dadurch die Abstraktheit und durch den Wegfall von Paketen bei den Unit
Tests sinkt die Anzahl der Afferenten Kopplungen um 1, was die Instabilitit erhoht. Dies fiihrt
insgesamt zu einem hoheren Abstand von der Hauptreihe, was wiederum negativ zu sehen ist.

Die Bewertung anhand dieser Metrik fillt negativ aus, da die gednderten Pakete einen erhoh-
ten oder gleichbleibenden Abstand von der Hauptreihe haben.
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5.5 Kapitelzusammentfassung

l T T T T
Pakete im Altsystem  x
Pakete im Neusystem o
Hauptreihe
08 I ]
X

. 06F —
‘©
=
=
[
@
Qo
<

04 —

X
X ®
0.2 o 4
% © ®
&
OE 1 1 1 * =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Instabilitat

Abbildung 7: Der Abstand der Pakete von der Hauptreihe im Vergleich zwischen dem Alt- und
dem Neusystem

5.5 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Metriken vorgestellt und die Ergebnisse ihrer Anwen-
dung auf das Alt- und das Neusystem verglichen. Die Metriken nach Martin und beide Varianten
von LCOM zeigen eine Verschlechterung des Systemzustands durch die Migration.

Die Anzahl der Code-Zeilen, Klassen und Pakete sowie die WMC zeigen eine Verbesserung
des Systemzustands.

Insgesamt ist aus diesen Daten kein endgiiltiger Schluss beziiglich der Verdnderung der Kom-
plexitét durch die Migration zu ziehen.
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6 Schlussbetrachtung

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zunichst verschiedene Migrationsstrategien und -prozesse dargestellt.
Im Folgenden wurden die wesentlichen Punkte von Java EE vorgestellt und ein Ausblick auf
Java EE 6 gegeben.

Verschiedene Migrationsarten von J2EE-Anwendungen wurden prisentiert und es wurde ver-
sucht sie in die Darstellung von Migrationen in Kapitel 2 einzuordnen. AnschlieBend wurde
anhand einer Beispielanwendung die Migration einer Java-EE-Anwendung gezeigt. Die Frage
nach der Moglichkeit einer Migration von J2EE-Anwendungen konnte damit beantwortet wer-
den.

Das durch die Migration entstandene Neusystem wurde anhand verschiedener Metriken mit
dem Altsystem verglichen, um herauszufinden, ob die von Sun angestrebte Reduktion der Kom-
plexitét durch Java EE 5 tatsdchlich erreicht wurde. Die Hélfte der genutzten Metriken zeigten
eine Verbesserung durch die Migration, die andere Hilfte zeigte eine Verschlechterung.

Die Reduktion der Komplexitit kann also durch diese Arbeit nicht bestitigt werden. Aller-
dings lédsst sich nicht ausschlieBen, dass andere Metriken eine Verringerung der Komplexitét
anzeigen wiirden. Auch konnte dieses Ergebnis an der migrierten Anwendung, dem BDG, lie-
gen.

6.2 Ausblick

Aussagekriftigere Ergebnisse zur Komplexititsreduktion setzen weitere Migrationen von ande-
ren J2EE-Anwendungen und deren Vermessung voraus. Auch wurden in dieser Arbeit nur we-
nige Metriken genutzt. Eine groere Auswahl von Metriken konnte auch zu aussagekriftigeren
Ergebnissen fiihren.

Weiterhin konnte die Moglichkeit einer (teil-)automatisierten Migration von J2EE-Anwendungen
untersucht werden.
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A Die Messergebnisse im Detail

In diesem Anhang sind alle Werte der in Kapitel 5 dargestellten Metriken aufgefiihrt.

Tabelle 14 enthilt die Werte des Altsystems fiir Weighted Methods per Class und fiir Lack
of Cohesion in Methods nach Chidamber und Kemerer (CK) sowie Henderson-Sellers (HS). In
Tabelle 15 finden sich die entsprechenden Werte fiir das Neusystem.

Kein Eintrag bedeutet, dass es sich um ein Interface handelt und somit kein Wert ermittelbar
ist.

In Tabelle 17 sind samtliche Werte fiir das Altsystem, die nach der Robert-Martin-Suite er-
mittelt wurden, aufgefiihrt. Die entsprechenden Werte des Neusystems finden sich in Tabelle
18.

Die Bedeutung der Abkiirzungen ist Tabelle 16 zu entnehmen.

In Tabelle 19 sind die Zeilenanzahlen fiir das Alt- und das Neusystem aufgefiihrt. Dabei steht
in einer Zeile immer dieselbe Klassen fiir das Alt- und das Neusystem oder vergleichbare Klas-
sen. Existiert keine vergleichbare Klasse, bleibt der Eintrag in dieser Zeile fiir das jeweilige
System leer.

LCOM

Typ WMC | HS CK
BeerGameTableModel 20| 75 7
BeerGameViewPopUp 331 85 0
BeerGameViewPopUp.CheckBoxListener 26

BeerGameVisiModel 53| 72 0
BeergameApplet 28 | 86 2
BeergameApplet.PopupListener 4

GraphPlotter 95 | &9 1
GraphPlotter$(anonymous) 1

SyncListener 13 | 67 0
TimeoutViewer 11| 56 0
Tupel 7 0 0
DeliveryEJB 16 | 100 6
GameEJB 521 99 180
OrderEJB 22 0 0
RoleEJB 12 | 100 3
RolePK 7 0 0
UserEJB 40| 94 24
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A Die Messergebnisse im Detail

LCOM
Typ WMC | HS CK
Coarse 29 | 46 0
CoarseElement 14 | 83 9
DuplicateGameNameException 1
GameManagerEJB 56 | 77 0
GameManagerException 5 0 0
GameSessionEJB 152 | 87 57
GameSessionEJB$(anonymous) 2
GameSessionEJB$(anonymous) 2
GameSessionException 5 0 0
RoleOccupiedException 1
Round 39 | 81 12
Round$(anonymous) 4
Round$(anonymous) 4
SimpleComputerPlayer 1
GameNameComparator 3
NameSuggestorEJB 17 | 50 0
SequenceGenerator 1
StoppedTimeComparator 7
Event 71100 10
FinishRoundAction 5 0 0
StartGameAction 6
Timer 15| 63 0
TimerAction 8 | 100 1
TimerListener 14| 79 2
AbstractCommand 4 0 0
AbstractController 71 50 0
ControllerException 2 0 0
GameControl 2
Menu 2
Overview 2
Public 2
Register 2
AbstractGameCommand 71 50 0
AdminCommand 10
AppletDataCommand 6 0 0
ChangeDemandCommand 7 0 0
ChangeTOCommand 12
DeleteCommand 4 0 0
EndGameCommand 4
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A Die Messergebnisse im Detail

LCOM

Typ WMC | HS CK
OrderCommand 7

RefreshCommand 8

RoundCommand 5 0 0
ShowTableCommand 6 0 0
Table 10 0 0
Visual Command 6 0 0
AbstractMenultem 4 | 100 1
FormMenultem 3 0 0
LinkMenultem 3 0 0
MenuCommand 4 0 0
ChooseGameCommand 17 0 0
CreateGameCommand 13 0 0
ListCommand 7 0 0
FinishedCommand 7 0 0
StatisticsCommand 9

WelcomeCommand 7 0 0
SaveCommand 8 0 0
AbstractForm 9 0 0
CHDemandForm 11 50 0
DemandForm 10 | 50 0
GameCreationForm 48 | 93 88
GameForm 28 | 100 3
RegisterForm 26 0 0
LineLimiter 13 67 0
AllTests 1

Systemtest 15

EJBFactory 19| 8 80
AlIDBOTests 1

GameTest 5 0 0
OrderTest 6| 33 0
UserTest 0

AllManagerTests 1

GameManagerTest 18

GameSessionTest 24 63 0
NameSuggestorTest 4

Tabelle 14: Vollstindige Ergebnisse fiir LCOM und WMC im Altsystem
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A Die Messergebnisse im Detail

LCOM
Typ WMC | HS CK
BeerGameTableModel 20| 75 7
BeerGameViewPopUp 331 85 0
BeerGameViewPopUp.CheckBoxListener 26
BeerGameVisiModel 53| 72 0
BeergameApplet 28 | 86 2
BeergameApplet.PopupListener 4
GraphPlotter 95| 89 1
GraphPlotter$(anonymous) 1
SyncListener 13 | 67 0
TimeoutViewer 11| 56 0
Tupel 7 0 0
Coarse 29 | 46 0
CoarseElement 14 | 83 9
DuplicateGameNameException 1
GameManagerBean 46 | 81 0
GameManagerException 5 0 0
GameSessionBean 136 | 88 3
GameSessionBean$(anonymous) 1
GameSessionBean$(anonymous) 1
GameSessionException 5 0 0
RoleOccupiedException 1
Round 39 | 81 12
Round$(anonymous) 3
Round$(anonymous) 3
SimpleComputerPlayer 1
GameNameComparator 2
NameSuggestorBean 11 | 100 3
SequenceGenerator 1
StoppedTimeComparator 6
Delivery 8 | 100 6
Game 46 | 97 456
Order 14| 96 13
Role 51 100 6
RolePK 5 0 0
User 22| 94 24
Event 71100 10
FinishRoundAction 4 0 0
StartGameAction 5
Timer 9| 33 0
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A Die Messergebnisse im Detail

LCOM

Typ WMC | HS CK
TimerAction 8 | 100 1
TimerListener 14| 79 2
AbstractCommand 5 0 0
AbstractController 91 50 0
ControllerException 2 0 0
GameControl 3

Menu 2

Overview 2

Public 2

Register 2

AbstractGameCommand 7 0 0
AdminCommand 10

AppletDataCommand 6 0 0
ChangeDemandCommand 7 0 0
ChangeTOCommand 12

DeleteCommand 4 0 0
EndGameCommand 4

OrderCommand 7

RefreshCommand 8

RoundCommand 5 0 0
ShowTableCommand 6 0 0
Table 10 0 0
VisualCommand 6 0 0
AbstractMenultem 41 100 1
FormMenultem 3 0 0
LinkMenultem 3 0 0
MenuCommand 4 0 0
ChooseGameCommand 17 0 0
CreateGameCommand 13 0 0
ListCommand 7 0 0
FinishedCommand 7 0 0
StatisticsCommand 9

WelcomeCommand 7 0 0
SaveCommand 9 0 0
AbstractForm 9 0 0
CHDemandForm 11 50 0
DemandForm 10 | 50 0
GameCreationForm 48 93 88
GameForm 28 | 100 3
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A Die Messergebnisse im Detail

LCOM
Typ WMC | HS CK
RegisterForm 26 0 0
LineLimiter 13 | 67 0
TestServlet 0
AllTests 0
Systemtest 15
AIIDBOTests 0
GameTest 4
OrderTest 5 0 0
AllManagerTests 0
GameManagerTest 16 | 65 0
GameSessionTest 29 | 68 0
NameSuggestorTest 4 0 0

Tabelle 15: Vollstindige Werte von LCOM und WMC fiir das Neusystem
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A Die Messergebnisse im Detail

C; Anzahl der Klassen

C, Anzahl der abstrakten Klassen und Interfaces
C. Anzahl der konkreten Klassen

C, Afterent Coupling

C. Efferent Coupling

A Abstractness

I Instability

D

Normalisierte Distance from the Main Sequence

Tabelle 16: Abkiirzungen fiir die Robert-Martin-Suite

PAKET c c, C. C, C. A 1 D
beergame.client 11 0 11 0 0 0,00 0,00 1,00
beergame.ejb.dbo 16 10 6 9 2 062 0,18 0,19
beergame.ejb.managers 19 5 14 7 3 026 030 044
beergame.ejb.util 6 2 4 4 1 033 0,220 047
beergame.timeout 6 1 5 1 1 0,17 0,50 0,33
beergame.web.controller 8 2 6 5 5 025 0,50 0,25
beergame.web.controller.game 13 1 12 2 4 0,08 0,67 0,26
beergame.web.controller.menu 4 1 3 1 1 025 050 0,25
beergame.web.controller.overview 3 0 3 1 6 000 0,8 0,14
beergame.web.controller.publicpart | 3 0 3 1 5 0,00 083 0,17
beergame.web.controller.register 1 0 1 1 4 0,00 0,80 0,20
beergame.web.form 6 1 5 3 0 0,17 0,00 0,83
beergame.web.util 1 0 1 2 0 0,00 0,00 1,00
test.beergame 2 0 2 0 8 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb 1 0 1 2 2 000 050 0,50
test.beergame.ejb.dbo 4 0 4 1 4 0,00 0,80 0,20
test.beergame.ejb.managers 3 0 3 1 4 0,00 0,80 0,20
test.beergame.ejb.tools 1 0 1 1 1 0,00 0,50 0,50

Tabelle 17: Vollstindige Ergebnisse der Robert-Martin-Suite fiir das Altsystem
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A Die Messergebnisse im Detail

PAKET c ¢, ¢. ¢, C. A I D
beergame.client 11 0 11 0 0 0,00 0,00 1,00
beergame.entities 6 0 6 8 0 0,00 0,00 1,00
beergame.ejb.managers 17 3 14 6 3 0,18 0,33 049
beergame.ejb.util 5 1 4 4 1 0,20 0,20 0,60
beergame.timeout 6 1 5 1 1 0,17 0,50 0,33
beergame.web.controller 8 2 6 5 5 0,25 0,50 0,25
beergame.web.controller.game 13 1 12 2 4 008 0,67 0,26
beergame.web.controller.menu 4 1 3 1 1 0,25 0,50 0,25
beergame.web.controller.overview 3 0 3 1 6 000 0,86 0,14
beergame.web.controller.publicpart | 3 0 3 1 5 0,00 0,83 0,17
beergame.web.controller.register 1 0 1 1 4 0,00 0,80 0,20
beergame.web.form 6 1 5 3 0 0,17 0,00 0,83
beergame.web.util 1 0 1 2 0 0,00 0,00 1,00
test 1 0 1 0 1 0,00 1,00 0,00
test.beergame 2 0 2 0 4 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb.dbo 3 0 3 0 3 0,00 1,00 0,00
test.beergame.ejb.managers 3 0 3 0 4 000 1,00 0,00
test.beergame.ejb.tools 1 0 1 0 2 000 1,00 0,00

Tabelle 18: Vollstindige Ergebnisse der Robert-Martin-Suite fiir das Neusystem
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Klasse/Interface im Altsystem | Lines of Code | Klasse/Interface im Neusystem | Lines of Code \
BeergameApplet 283 | BeergameApplet 283
BeerGameTableModel 142 | BeerGameTableModel 142
BeerGame ViewPopUp 265 | BeerGameViewPopUp 265
BeerGameVisiModel 291 | BeerGameVisiModel 291
GraphPlotter 619 | GraphPlotter 619
SyncListener 162 | SyncListener 162
TimeoutViewer 73 | TimeoutViewer 73
Tupel 53 | Tupel 53
Delivery 36 | Delivery 88
DeliveryEJB 105

DeliveryHome 48

Game 196

GameEJB 406 | Game 456
GameHome 59

Order 68

OrderEJB 175 | Order 140
OrderHome 59

Role 62

RoleEJB 88 | Role 98
RoleHome 32

RolePK 65 | RolePK 42
User 55

UserEJB 254 | User 186
UserHome 42

Coarse 279 | Coarse 279
CoarseElement 178 | CoarseElement 178
ComputerPlayer 21 | ComputerPlayer 21
DuplicateGameNameException 17 | DuplicateGameNameException 17
GameManager 91 | GameManager 84
GameManagerEJB 399 | GameManagerBean 374
GameManagerException 63 | GameManagerException 63
GameManagerHome 15

GameSession 188 | GameSession 194
GameSessionEJB 1066 | GameSessionBean 1011
GameSessionException 63 | GameSessionException 63
GameSessionHome 21

RoleOccupiedException 13 | RoleOccupiedException 13
Round 320 | Round 313
SimpleComputerPlayer 25 | SimpleComputerPlayer 25
GameNameComparator 36 | GameNameComparator 31
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Klasse/Interface im Altsystem | Lines of Code | Klasse/Interface im Neusystem | Lines of Code \
NameSuggestor 34 | NameSuggestor 34
NameSuggestorEJB 100 | NameSuggestorBean 102
NameSuggestorHome 15

SequenceGenerator 23 | SequenceGenerator 23
StoppedTimeComparator 64 | StoppedTimeComparator 45
Event 121 | Event 121
FinishRoundAction 58 | FinishRoundAction 54
StartGameAction 61 | StartGameAction 57
Timer 180 | Timer 97
TimerAction 126 | TimerAction 126
TimerListener 180 | TimerListener 182
AbstractCommand 68 | AbstractCommand 78
AbstractController 141 | AbstractController 166
ControllerException 38 | ControllerException 37
GameControl 107 | GameControl 119
Menu 38 | Menu 38
Overview 56 | Overview 56
Public 83 | Public 81
Register 41 | Register 41
AbstractGameCommand 111 | AbstractGameCommand 100
AdminCommand 177 | AdminCommand 181
AppletDataCommand 90 | AppletDataCommand 92
ChangeDemandCommand 157 | ChangeDemandCommand 140
ChangeTOCommand 194 | ChangeTOCommand 197
DeleteCommand 93 | DeleteCommand 77
EndGameCommand 88 | EndGameCommand 90
OrderCommand 136 | OrderCommand 135
RefreshCommand 208 | RefreshCommand 178
RoundCommand 100 | RoundCommand 99
ShowTableCommand 96 | ShowTableCommand 98
Table 106 | Table 106
VisualCommand 118 | VisualCommand 120
AbstractMenultem 63 | AbstractMenultem 63
FormMenultem 60 | FormMenultem 60
LinkMenultem 51 | LinkMenultem 51
MenuCommand 108 | MenuCommand 108
ChooseGameCommand 246 | ChooseGameCommand 204
CreateGameCommand 330 | CreateGameCommand 282
ListCommand 170 | ListCommand 134
FinishedCommand 143 | FinishedCommand 122
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Klasse/Interface im Altsystem | Lines of Code | Klasse/Interface im Neusystem | Lines of Code \
StatisticsCommand 150 | StatisticsCommand 128
WelcomeCommand 122 | WelcomeCommand 107
SaveCommand 200 | SaveCommand 183
AbstractForm 110 | AbstractForm 110
CHDemandForm 112 | CHDemandForm 112
DemandForm 105 | DemandForm 105
GameCreationForm 522 | GameCreationForm 522
GameForm 222 | GameForm 222
RegisterForm 203 | RegisterForm 203
LineLimiter 156 | LineLimiter 156
AllTests 23 | AllTests 15
Systemtest 346 | Systemtest 346
EJBFactory 145
AlIDBOTests 23 | AlIDBOTests 9
GameTest 45 | GameTest 34
OrderTest 84 | OrderTest 62
UserTest 12
AllManagerTests 18 | AllManagerTests 12
GameManagerTest 217 | GameManagerTest 226
GameSessionTest 463 | GameSessionTest 520
NameSuggestorTest 23 | NameSuggestorTest 28
TestServlet 19

Tabelle 19: Vollstandige Ergebnisse fiir LOC im Alt- und Neusystem
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B Inhalt der beigelegten CD-ROM

Dieser Arbeit ist eine CD-ROM beigelegt, die folgenden Inhalt hat:

Auflistung aller Dateien

Die CD-ROM enthilt im Wurzelverzeichnis eine Datei namens index.html. Diese Datei
verlinkt alle anderen Dateien auf der CD.

Diese Diplomarbeit

Die Datei Migration von J2EE-Anwendungen.pdf im Wurzelverzeichnis der CD-ROM.

Onlinequellen

Das Exemplar fiir die beiden Gutachter enthilt alle Onlinequellen im Ordner Quellen. Die
darin enthaltenen Ordner haben das Zitierkiirzel der jeweiligen Quelle als Namen. Die
eigentliche Quelle liegt in diesen Unterordnern als HTML- oder PDF-Datei.

Im Bibliotheksexemplar sind diese Quellen aus urheberrechtlichen Griinden nicht enthal-
ten.
Altsystem Altsystem.zip: Das Altsystem als Eclipse-Projekt im Ordner Altsystem.

— Mit JDepend gemessen Metriken fiir das Altsystem

— Metrics Plugin gemessen Metriken fiir das Altsystem

Neusystem Neusystem.zip: Das Neusystem als Eclipse-Projekt im Ordner Neusystem.
— Mit JDepend gemessen Metriken fiir das Neusystem

— Metrics Plugin gemessen Metriken fiir das Neusystem

98



Ich versichere, dass ich die vorstehende Arbeit selbststindig und ohne fremde Hilfe angefertigt
und mich anderer als der im beigefiigten Verzeichnis angegebenen Hilfsmittel nicht bedient
habe. Alle Stellen, die wortlich oder sinngemil} aus Veroffentlichungen iibernommen wurden,
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