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Vorwort

Mit Enterprise JavaBeans (EJB) existiert in der Java Enterprise Edition
eine durch die Java-Community akzeptierte, serverseitige Komponenten-
technologie, mit der sich verteilte und mehrschichtige Geschéftsanwen-
dungen fiir die Java-Plattform entwickeln lassen. EJB verspricht weitge-
hend automatisierte Transaktions-, Persistenz-, Verteilungs- und Sicher-
heitsfunktionen. Dies hilft dem Entwickler, seine Energie auf die Imple-
mentierung der Geschéaftslogik zu konzentrieren.

In ihrer mittlerweile neunjahrigen Geschichte hat die EJB-Technologie
diverse umfangreiche Anderungen erfahren. Die erste EJB-Spezifikation
wurde im April 1998 vorgestellt, die vor allem das Thema der transaktio-
nalen Verarbeitung (OLTP) durch Stateless Session Beans im Fokus hat-
te. Bereits im Dezember 1999 folgte die in vielen Punkten iiberarbeitete
Version 1.1. Im Juli 2001 wurde die Version 2.0 verdffentlicht. Sie bot we-
sentliche Erweiterungen und Verbesserungen, vor allem im Bereich Per-
sistenz durch ein neues Entity-Beans-Modell und Messaging. Im Sommer
2002 kam dann noch Version 2.1 mit Unterstiitzung fiir Web-Services und
zeitgesteuerte Ereignisse.

Nahezu vier Jahre hat es gedauert, bis die nun aktuelle EJB-Spezifikation
3.0 im Rahmen von Java Enterprise Edition 5.0 erscheinen konnte. Ein
wesentliches Hauptziel von EJB 3.0 und auch Java Enterprise Edition 5.0
im Allgemeinen war es, den Entwicklungsprozess zu vereinfachen. So
wurden etwa bewihrte Konzepte wie leichtgewichtige persistente Java-
Objekte, ,Configuration by Exception® und die von Spring bekannte De-
pendency Injection eingefiihrt. Herausgekommen ist eine leichtgewich-
tige Komponenten- und O/R-Mapping-Technologie, die unserer Meinung
nach ein optimales und stabiles Fundament fiir moderne Geschiftsan-
wendungen bildet.

Das Buch behandelt die EJB-Spezifikation 3.0 mit ihrem POJO-basierten
Komponentenmodell (,Simplified API“) und dem neuen Entity-Konzept
des Java Persistence API (JPA), das die schwergewichtigen Entity Beans
der Vorgéngerversionen ablost.

Praxisbezug

Nahezu alle Biicher auf dem Markt konzentrieren sich auf die sachliche
Darstellung des EJB-Themas. Unser Buch greift einen weiteren Aspekt
auf, der nach unserer Meinung nicht fehlen darf: die Einordnung und
objektive Bewertung der EJB-Technologie, Hintergrundinformationen, so-
wie Beziige zu verwandten Konzepten. Hier stehen die Anwendungsfra-
meworks Spring und Seam, sowie die Themen Service-orientierte Archi-
tektur und Business Process Management im Vordergrund, die wir in den
abschlieBenden Kapiteln detailliert und praxisnah vorstellen. Weiterhin
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vermitteln wir unsere umfangreiche Praxiserfahrung in Form von Kom-
mentaren (Vor- und Nachteile, Auswirkungen etc.) und Nutzungsempfeh-
lungen, die sich durch das gesamte Buch ziehen.

Webseite zum Buch und Beispiele

Aktuelle Informationen zum Buch und weitere Materialien finden Sie auf
der Webseite http://www.ejbbuch.de/.
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2 | Konzepte und Architektur von EJB 3.0

Martin Backschat und Bernd Riicker

Das erste Kapitel hat EJB als serverseitige Komponententechnologie ein-
gefiihrt und ihre Wurzeln, Anforderungen und Ziele dargestellt. Dieses
Kapitel untersucht, durch welche Architekturmerkmale und Konzepte
diese Anforderungen und Ziele umgesetzt werden. Es identifiziert dazu
zunachst die wesentlichen Elemente der EJB-Architektur und erlautert ihr
Zusammenwirken. Weiterhin werden die Eigenschaften und Einsatzge-
biete der Komponententypen Session, Entity und Message-Driven Beans
vorgestellt. Von besonderer Bedeutung in der EJB-Architektur ist der Con-
tainer, der diesen Komponenten eine umfangreiche Ablaufumgebung zur
Verfiigung stellt.
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realisieren die Client-Sicht auf Session Beans. Die Abbildung 2.4 zeigt
in vereinfachter Form den Zugriff eines Clients, der Methoden des Busi-
ness-Interfaces aufruft, die vom Proxy-Objekte abgefangen und weiterge-
leitet werden. Dabei wird deutlich, dass der Client niemals direkt auf eine
Bean-Instanz im Container zugreift.

Der Grund fiir dieses Abfangen (engl. Interception) und Weiterleiten ist,
dass es dem Container moglich wird, die Aufrufe zu kontrollieren sowie
Vor- und Nachbereitungen durchzufiihren. Durch die Interception kann
er den Enterprise Beans die zuvor angesprochene Laufzeitumgebung bie-
ten (Sicherheit, Transaktionen, Persistenz, etc.). Zum Beispiel kann er
zundchst testen, ob der Client iberhaupt das Zugriffsrecht auf die Metho-
de hat. Weiterhin kann er die Zuordnung der ,logischen“ Bean-Objekte
auf die Bean-Instanzen im Arbeitsspeicher dynamisch regeln. Dadurch
ist es moglich, Bean-Instanzen erst bei wirklichem Bedarf zu erzeugen
(Justin-Time-Activation) oder vorsorglich bereitzustellen und dynamisch
zuzuordnen (Pooling). Beide Ansitze fiihren zu verbesserter Performan-
ce und Ressourcen-Nutzung. Wir werden das Interception-Konzept in Ka-
pitel 2.6.2 und vor allem in 10.2 auf Seite 346 vertiefen.

2.4.2 Lokale und Remote-Clients

Beziiglich der Clients von Session Beans unterscheidet man zwischen den
folgenden beiden Arten:

> Remote-Clients liegen in einem anderen Adressraum als der Contai-
ner (und damit der Bean-Instanzen). Sie laufen z. B. in einer anderen
JVM auf dem Server oder liegen auf einem anderen Rechner.

> Lokale Clients liegen im Adressraum des Containers und werden des-
halb von derselben JVM ausgefiihrt. Dabei kann es sich etwa um
Servlets oder weitere Enterprise Beans im Container handeln.

> Web-Service-Clients benutzen das iiber WSDL exportierte Endpoint-
Interface zum Aufruf. Nur Stateless Session Beans konnen Web-Ser-
vice-Clients unterstiitzen.

EJB stellt diesen beiden Arten von Clients unterschiedliche Sichtweisen
auf das Bean zur Verfligung: die Remote Client-Sicht und die lokale Cli-

2.4 Client-Sicht auf Session Beans

Abbildung 2.4 Die Clien
Sicht auf Session Beans.

Interception durch ge
nerierte Objekte

t-

Remove vs. lokale Cli-
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ent-Sicht. Es ist jedoch zu beachten, dass selbst Aufrufer aus demselben
Lokaler Aufrufer kann Adressraum wie das Bean durchaus auch die Remote-Client-Sicht benut-
auch Remote-Cli-  ;¢p kgnnen. Dies ist etwa notig, wenn eine EJB-Komponente keine lokalen
ent-Sicht benutzen .
Interfaces anbietet.

Remote-Methodenaufrufe mit RMI und RMI-IIOP

In der Programmiersprache Java wurden Konzepte zur verteilten Ob-
jekt-Kommunikation von Anfang an berticksichtigt. Java Remote Me-
Remote-Objekte thod Invocation (RMI) erlaubt auf einfache Weise, Objekte auf einem
entfernten Rechner aufzurufen (sogenannte Remote-Objekte).

Als Parameter und Ergebnis beim Methodenaufruf von Remote-
Objekten diirfen lediglich RMI-konforme Typen eingesetzt werden,
um Probleme beim Marshalling und Demarshalling zum Transport
iiber das Netzwerk zu vermeiden. Dabei sind alle primitiven Java-
Datentypen und serialisierbaren Objekte erlaubt, sowie Objekte, de-
ren Klasse sich von java.rmi.Remote ableitet.

Das Interface Remote Der Zugriff von Remote-Clients auf EJB-Komponenten basiert auf der
RMI-Technologie fiir Remote-Objekte. Ein Remote-Objekt im Sinne
von RMI implementiert ein Remote-Interface, das Methoden dekla-
riert, die von einem Remote-Client aufrufbar sind. Hier ein einfaches
Beispiel:
public interface DemoRemote extends java.rmi.Remote {

public int remoteMethod(String s)

throws java.rmi.RemoteException;
}

Wie zu sehen ist, erweitern Remote-Interfaces immer das Inter-
face java.rmi.Remote. Es deklariert selbst keine eigenen Me-
thoden, sondern dient lediglich als Marker-Interface (vergleich-
bar mit Serializable). Jede deklarierte Methode eines Re-
mote-Interfaces muss in ihrer throws-Klausel die Ausnahme
Jjava.rmi.RemoteException oder eine ihrer Super-Klassen ange-
RemoteException ben, etwa java.io.I0Exception. RemoteException wird vom
RMI-Subsystem geworfen, wenn bei der Netzwerkkommunikation
oder auf dem Server ein Fehler auftritt.

Neuin EJB 3.0 Im Gegensatz zu EJB 2.1 sind in EJB 3.0 selbst die Remote-Busi-
ness-Interfaces keine Remote-Interfaces, d.h. sie leiten sich nicht
von Remote ab. Ebenso miissen die deklarierten Methoden im Re-
mote-Business-Interface keine RemoteException in der Throws-
Klausel deklarieren. Der Grund ist, dass der EJB-Container seine
eigenen Remote-Klassen fiir die Stub-Objekte auf der Remote-Cli-
ent-Seite bereitstellt, die das Remote-Business-Interface implemen-
tieren. Aus diesem Grund muss man sich lediglich an die RMI-IIOP-

40 2| Konzepte und Architektur von EJB 3.0



Beschrankungen beziiglich der Parameter- und Ergebnistypen hal-
ten. Und diese Beschrankungen beziehen sich in erster Linie auf die
Remote-Clients.

Die Abbildung 2.5 illustriert den Ablauf bei der RMI-Kommunikati-
on. (Die Konzepte der verteilten Objekt-Kommunikation wurden be-
reits im Kapitel 1.3.1 vorgestellt.) Der Remote-Client richtet seinen
Methodenaufruf an das von RMI generierte Stub-Objekt, das den Auf-
ruf an das Skeleton-Objekt auf der Serverseite weiterleitet. Das Ske-
leton-Objekt ist mit dem Remote Objekt verbunden und delegiert den
Aufruf dahin weiter. Bei RMI-Remote-Methodenaufrufen werden Pa-
rameter und Ergebnisse als Kopien iibergeben (Call-by-Value-Seman-
tik). Eine Ausnahme bilden nur Remote Objekte: bei ihnen wird eine
Kopie ihres Stub-Objektes weitergeleitet.

Mit ,RMI over IIOP“ (RMI-IIOP) existiert eine Variante, dem das IIOP
von CORBA als Transportprotokoll zugrunde liegt. RMI-IIOP ist kom-
patibel zu CORBA und bietet somit eine theoretische Moglichkeit, um
mit CORBA-Objekten zusammen zu arbeiten.

Remote-Clients, die Methoden eines Enterprise Beans aufrufen, ar-
beiten mit RMI-IIOP-Stubs als Proxy-Objekte, die das Business-Inter-
face clientseitig implementieren und den Aufruf an den EJB-Contai-
ner weiterleiten.

@= Remote-Interface RMI-Server
|
RMI P—— .. Remote
Client [«*@= Stub RMEK ® g —>®= Opjekt
—
3 Stub-Skeleton-Briicke
o~ Name-Server
v RMI-Registry

Remote-Client-Sicht

Die Remote-Client-Sicht stellt eine netzwerktransparente Schnittstelle
dar, iiber die ein Client-Programm die exportierten Business-Interface-
Methoden des Beans aufrufen kann. Fiir die Remote-Client-Sicht wird
das Proxy-Objekt als Remote-Objekt im Sinne von RMI-IIOP realisiert
(vgl. Textkasten auf der vorherigen Seite). Das Remote-Proxy-Objekt im-
plementiert das Remote-Business-Interface.

Lokale Client-Sicht

Die lokale Client-Sicht bezeichnet eine optimierte Schnittstelle, tiber die
Clients, die in derselben JVM wie das Enterprise Bean existieren, die
Bean-Methoden aufrufen. In diesem Fall sind die Proxy-Objekte keine Re-

2.4 Client-Sicht auf Session Beans

Ablauf der RMI-Kom-
munikation

Call-by-Value-Aufrufse-
mantik

RMI-lIOP

RMI-1IOP-Stubs bei EJB

Abbildung 2.5 RMI Stubs
und Skeletons.
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Call-by-Reference

mote Objekte. Die Methodenaufrufe geschehen deshalb nicht iiber den
Umweg von RMI-IIOP und einem Netzwerk-Transportprotokoll. Insbeson-
dere werden Parameter und Ergebnisse bei Methodenaufrufen direkt und
nicht als Kopie iibergeben (Pass-by-Reference-Semantik).

Die Implementierung des lokalen Business-Interfaces erfolgt auf dhnliche
Weise wie die ihrer Remote-Pendants. Die Objekte, die die lokalen Inter-
faces implementieren, sind lokale Proxy-Objekte. Darin ist dann, wie im
Remote-Fall, die notige ,,Glue logic* enthalten, damit der Container einen
Methodenaufruf abfangen und kontrollieren kann (Interception).

2.5 Bestandteile von Enterprise Beans

Fiir den Bean-Entwickler besteht ein Enterprise Bean aus verschiedenen
Interfaces und Hilfsklassen, der Bean-Klasse selbst sowie dem Deploy-
ment-Deskriptor. Viele dieser Bestandteile sind seit EJB 3.0 nun optional.
Der Umfang der Bestandteile richtet sich nach dem Typ des Beans, jedoch
seit EJB 3.0 nicht mehr danach, welche Client-Sicht unterstiitzt werden
soll. Die folgende Ubersicht zeigt alle Teile:

Remote-Business-Interfaces (optional): Die darin deklarierten Metho-
den sind die Geschdftsmethoden fiir ein Session Bean, die fiir die Re-
mote-Client-Sicht zur Verfiigung stehen. Zur Kennzeichnung wird die
@Remote-Annotation benutzt.

Lokale Business-Interfaces (optional): Analog zu den Remote-Methoden,
allerdings fiir die lokale Client-Sicht eines Session Beans. Die Clients lau-
fen in derselben JVM und deshalb entfillt der Overhead der RMI-IIOP-
Kommunikation. Zur Kennzeichnung wird die @Local-Annotation be-
nutzt.

Endpoint-Interface (optional): Dieses Interface definiert die Geschéfts-
methoden, die als Web-Service via JAX-WS exportiert werden. Zur Kenn-
zeichnung wird die @javax.jws.WebService-Annotation benutzt.

Message-Interface: Message-Driven Beans implementieren dieses Inter-
face, das Callback-Methoden enthélt, damit JMS-Messaging-Systeme oder
andere Messaging-Provider die Nachrichten zustellen konnen.

Bean-Klasse: Sie implementiert alle Geschédftsmethoden aus den auf-
gefiihrten Interfaces. Ein Session Bean muss mindestens ein Inter-
face besitzen; dabei kann es sich um ein Remote-, ein lokales oder
eine Endpoint-Interface handeln. Weiterhin enthélt sie optional noch
zusétzliche Methoden, die direkt vom Container aufgerufen und zur
Verwaltung der Bean-Instanzen dienen (sogenannte Lebenszyklus-Call-
back-Methoden). Zur Kennzeichnung von Stateless Session Beans wird
die @Stateless-Annotation benutzt, fiir Stateful Session Beans die
@Stateful-Annotation.

2| Konzepte und Architektur von EJB 3.0



Ein Message-Driven Bean implementiert in der Bean-Klasse die onMes -
sage-Methoden der aufgefiihrten Message-Interfaces, oder das JMS-Stan-
dard-Interface javax.jms.Messagelistener. Zur Kennzeichnung ei-
nes Message-Driven Beans wird die @MessageDriven-Annotation be-
nutzt.

Interceptor-Klassen (optional): Seit EJB 3.0 lassen sich die Lebenszy-
klus-Methoden bzw. fiir Entities des Java Persistence API die Listener in
eine eigene Klasse auslagern.

Deployment-Deskriptor (optional): Er enthdlt Metadaten der Komponen-
te. In dieser Datei werden die Anforderungen eines Beans an seine
Laufzeitumgebung beschrieben. Der Deployment-Deskriptor ist ein XML-
Dokument, deren Elemente von der EJB-Spezifikation vorgegebenen sind.
Seit EJB 3.0 ist der Deployment-Deskriptor optional, denn alle Angaben
konnen nun alternativ als Annotationen direkt in der Bean-Klasse stehen.

Session Beans konnen eine Remote-Client-Sicht und eine lokale Client-Sicht
bereitstellen. Es ist jedoch zu empfehlen, sich nach Abwéagung des vor-
aussichtlichen Deployment-Szenarios - z. B. wird ein Bean innerhalb der-
selben JVM wie die potentiellen Clients deployt -, fiir die Unterstiitzung
einer bestimmten Client-Sicht zu entscheiden. Fiir Message-Driven Beans
gilt dies nicht, denn sie bestehen nur aus ihrer Bean-Klasse und optiona-
len Eintragen im Deployment-Deskriptor - Message-Driven Beans besit-
zen keine Client-Sicht, da sie lediglich auf Nachrichten reagieren.

Die folgenden Beschreibungen der Interfaces, der Bean-Klasse und des
Deployment-Deskriptors beschranken sich auf die Besonderheiten, die
durch die EJB-Architektur bedingt sind. Auf die Besonderheiten der ver-
schiedenen Bean-Typen werden wir dann im Detail in den folgenden Ka-
piteln eingehen.

Weiterhin beschrianken wir uns auf die Remote-Client-Sicht. EJB definiert
sich als verteiltes Komponentenmodell, so dass man hdufiger mit dieser
Sicht in Kontakt kommen wird. Im nichsten Kapitel werden die lokalen
Interfaces fiir ein Stateless Session Bean und die beiden Client-Sichten
im Detail vorgestellt.

2.5.1 Das Business-Interface

In diesem Interface werden alle Geschiaftsmethoden deklariert, die von ei-
nem Enterprise Bean fiir lokale bzw. Remote-Clients angeboten werden.
Seit EJB 3.0 ist es nicht mehr notig, ein EJB-spezifisches Interface zu er-
weitern oder spezifische Ausnahmen anzugeben. Das Interface wird von
der Bean-Klasse implementiert. Zu bemerken ist, dass eine Bean-Klasse
durchaus auch mehrere Business-Interfaces implementieren kann, etwa
um unterschiedliche lokale und Remote-Client-Sichten anzubieten.

2.5 Bestandteile von Enterprise Beans

Client-Sichten
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System- vs. Anwen-
dungsausnahmen

Definition von
System-Ausnahmen

Das folgende Business-Interface definiert die Methoden fiir einen Waren-
korb als Session Bean:

@Remote

public interface ShoppingCart

{
public void purchase(Product product, int quantity);
public void emptyCart();

}

2.5.2 Die Bean-Klasse

In der Bean-Klasse von Session und Message-Driven Beans werden al-
le Geschaftsmethoden des Enterprise Beans aus den Business-Interfaces
implementiert.

Der folgende Code zeigt die Bean-Klasse des Session Beans ,Shopping-
CartBean“. Die Klasse implementiert das zuvor dargestellte Interface:

@Stateless

public class ShoppingCartBean implements ShoppingCart

{
public void purchase(Product product, int quantity) { ... }
public void emptyCart() { ... }

}

Ausnahmen und EJB 3.0

Der EJB-Container unterscheidet bei der Ausnahmebehandlung
zwischen System- und Anwendungsausnahmen. System-Ausnahmen
werden durch server-interne Fehler ausgelost. Aber auch die Metho-
den von Beans konnen System-Ausnahmen werfen, um transaktio-
nale Vorgénge abzubrechen. Die Details werden in Abschnitt 8.6 auf
Seite 304 ausgefiihrt. Anwendungsausnahmen werden durch Proble-
me oder Fehler in der Geschiftslogik ausgelost. Eine Anwendung
wird typischerweise eine eigene Exception-Hierarchie benutzen, um
die anwendungsspezifischen Probleme zu klassifizieren und dem
Aufrufer mitzuteilen. In der Regel muss der transaktionale Vorgang
durch das Werfen einer Anwendungsausnahme nicht abgebrochen
werden.

Folgende Ausnahmen werden als System-Ausnahmen betrachtet:

> Die gesamte java.lang.RuntimeException-Hierarchie
(LaufzeitAusnahmen), etwa NullPointerException und
IndexOut0fBoundsException. Laufzeit-Ausnahmen miissen
in Java nicht in der Throws-Klausel einer Methode dekla-
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4 | Java-Persistenz mit Entities

Martin Backschat

Der effiziente Umgang mit persistenten Daten ist eine wesentliche Her-
ausforderung fiir jede Enterprise-Anwendung. EJB hat deshalb schon im-
mer das Thema Persistenz beriicksichtigt. Im Laufe der Zeit wurde al-
lerdings klar, dass mit den persistenten EJB-Komponenten, den Entity
Beans, in der Praxis viele Nachteile und Probleme verbunden sind. Die
EJB-3.0-Spezifikation setzt daher auf die neue Java Persistence API (JPA),
die ein auf POJOs und Annotationen basierendes Programmiermodell bie-
tet und bewdhrte Konzepte von erfolgreichen Persistenz-Frameworks wie
etwa Hibernate und TopLink iibernimmt. JPA ist ein Persistenz-Standard,
der, im Gegensatz zu den dlteren Entity Beans, auf eine breite Akzep-
tanz in Entwicklerkreisen und bei den Produktherstellen stoBt. Dieses
Kapitel vermittelt eine Ubersicht der wichtigsten Konzepte der Java-Per-
sistenz. Weiterfiihrendes zum Thema O/R-Mapping, Entity-Beziehungen
und Vererbung wird im folgenden Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6 befasst
sich schlieBlich mit dem Query-API und der Query-Language.

Ubersicht

4.1  DieBedeutungvonPersistenz ............................. 110
4.1.1 Persistente Objekte................. ..ol 110
4.1.2 Persistenz-Frameworks ........... .. ..ot 111
4.1.3 DasJava Persistence APl im Uberblick ...................... 112
4.2 Entities ........ .. ... 114
4.2.1 DieEntity-Klasse ... 115
4.2.2 Konfiguration des O/R-Mappings ........c.cccoevvuvuienen.. 117
4.2.3 Persistenz-Archive...... ..o 119
4.3 Entity-Manager ............. .. 123
4.3.1 Der Persistenz-Kontext ...............c.o it 124
4.3.2 Verwaltung und Zugriff auf Entity-Manager ................ 126
4.3.3 DasEntityManager-Iinterface .................ciiia... 130
4.3.4 Lebenszyklus-Verwaltung von Entity-Objekten .............. 130
4.3.5 Suche nach Entity-Objekten............. ... 136
4.3.6 Datenbank-Synchronisation ................ ... ... L 138
4.3.7 Ressourcen-lokale Transaktionen........................... 140
4.4  Lebenszyklus-Ereignisse und Callbacks ..................... 141
4.4.1 Callback-Methoden ......... ... 143
4.4.2 Entity-Listeners ......... ... 143

109



tionsservers einen alternativen Persistence-Provider einsetzt, etwa weil
dieser performanter ist.

Eine Konsequenz dieser Eigenschaften ist, dass Entities mit den Entity
Beans aus den fritheren Versionen der EJB-Spezifikation nicht kompati-
bel sind. Aber keine Angst, wer Entity Beans einsetzt, kann die Migration
zu EJB 3.0 und dem Java Persistence API sanft vollziehen, denn ein EJB-
Container muss gemdB der EJB-3.0-Spezifikation die alten Entity Beans
unterstiitzen. Aber sie sind ein Auslaufmodell, denn es ist klar - das
Java Persistence API ist der bevorzugte und viel bessere Weg. Aus die-
sem Grund wird auch dieses Buch nur auf das JPA eingehen. Die Entity
Beans der EJB 2.x-Spezifikation werden allerdings in der ersten Auflage
dieses Buches ausfiihrlich behandelt.

Vorteile des JPA-Programmiermodells

Unabhéngigkeit vom EJB-Container: Das Java Persistence API kann
sowohl inner- als auch auBerhalb eines EJB-Containers verwendet
werden. Dies macht das Testen des eigenen Persistenz-Codes viel
einfacher, da das Deployment entfallen kann. Insgesamt erhoht dies
die Produktivitat wihrend der Entwicklung. Ein weiterer Vorteil ist,
dass nun eine standardisierte Persistenz-Technologie auch fiir Stan-
dalone-Anwendungen verfiigbar ist.

POJO-Prinzip: Die Klassen von Entities miissen keine Interfaces im-
plementieren und auch Home-Interfaces sind nicht mehr erforder-
lich, um Create- und Finder-Methoden zu deklarieren. Stattdessen
konnen nun Entity-Objekte mit dem tiiblichen new-Operator erzeugt
oder iiber das Query-API ermittelt werden. Weil Entities auf Spra-
chebene regulire Java-Klassen sind, kann man auch Vererbung und
Polymorphie einsetzen.

Annotationen: Metadaten etwa fiir das O/R-Mapping kénnen nun
direkt in der Java-Klasse iiber Annotationen spezifiziert werden. Al-
ternativ konnen die Mapping-Angaben aber auch in XML-Dateien
ausgelagert werden. Beide Varianten lassen sich kombinieren, wobei
dann XML immer Vorrang gegeniiber den Annotationen hat. Dies ist
besonders niitzlich, wenn man in den verschiedenen Entwicklungs-,
QA- und Produktionsumgebungen unterschiedliche Konfigurationen
benotigt und wechseln muss.

Lebenszyklus-Ereignisse und Callbacks: In der Entity-Klasse oder
auch in einer separaten Listener-Klasse lassen sich Callback-Metho-
den zur Behandlung der Lebenszyklus-Ereignisse definieren. Dabei
konnen auch mehrere Listener fiir dasselbe Ereignis registriert wer-
den.

4.1 Die Bedeutung von Persistenz

Entities != Entity Beans

Entity Beans sind
»deprecated”
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Entities vs.
Session Beans

Attach/Detachment: Entity-Objekte konnen von ihrem Persistenz-
Kontext losgeldst und in anderen Schichten der Anwendungen als
reguldre Java-Objekte verwendet werden. Wenn dort Anderungen
durchgefiihrt werden, konnen diese Objekte wieder mit ihrem Ori-
ginal im Persistenz-Kontext zusammengefiihrt werden, so dass die
Anderungen persistent werden. Diese Fihigkeit macht die Entwick-
lungsmuster ,Value Object” bzw. ,Data Transfer Object fiir diesen
Zweck tberflissig und reduziert somit erheblich den Kodierungs-
aufwand der Anwendung (vgl. auch Textkasten auf Seite 135).

Query-API und Verbesserungen in der Query-Sprache: Die JPQL (ei-
gentlich JPA-QL) unterstiitzt nun Operationen auf Massendaten (so-
genannte Bulk-Updates und -Deletes), weiterhin Aggregatsfunktio-
nen, Projektionen, Gruppierung, dedizierte Ergebnis-Klassen und
Verbund-Abfragen (Joins).

4.2 Entities

Entities sind aus Entwicklersicht reguldre Java-Klassen; ein Client er-
zeugt und benutzt Entity-Objekte wie auch jedes andere Java-Objekt. Da
sie nicht unter der Verwaltung des EJB-Containers stehen, sind Entities
keine EJB-Komponenten im engeren Sinn. Und auch konzeptuell weisen
JPA-Entities wesentliche Unterschiede zu Session- und Message-Driven
Beans auf:

>

Entity-Objekte besitzen mit ihrem Primdarschliissel eine Identitit,
durch die sie sich von anderen unterscheiden. Clients konnen sie
damit eindeutig referenzieren. Die Identitat kann an andere als Pa-
rameter weitergereicht werden und ermoglicht die Verarbeitung ge-
meinsamer Daten in verteilten Architekturen. Session Beans besit-
zen keine eigene Identitit, aber sie konnen iiber ihr Remote-Busi-
ness-Interface von entfernten Clients benutzt werden.

Entities haben kein Remote-Interface. Entity-Objekte sind lokal. Aber
durch den Attachment/Detachment-Mechanismus konnen sie - so-
fern sie serialisierbar sind - an entfernte Awendungsschichten wei-
tergereicht werden.

Entity-Objekte haben einen persistenten Zustand. Entsprechend ist
die Lebenszeit eines Entity-Objekts vollig unabhéngig von der Lauf-
zeit der Anwendung oder des Servers. Die den Entities zugrunde
liegenden Daten konnen auch bereits schon vor Inbetriebnahme der
Anwendung in der Datenbank liegen, und sie konnen auch mit an-
deren Anwendungen auBerhalb der Java-Welt geteilt werden.
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4.2.1 Die Entity-Klasse

Fiir eine Entity-Klasse werden im einfachsten Fall nur zwei Metadaten be-
notigt: Sie muss als Entity erkenntlich sein und sie muss einen Primér-
schliissel als Teil ihres persistenten Zustands besitzen. Die Metadaten
fiir Entities konnen in Form von Annotationen oder einer XML-Konfigu-
rationsdatei spezifiziert werden. Im Folgenden konzentrieren wir uns auf
die erste Variante, die Alternative per XML wird jedoch in Abschnitt 4.2.2
und in den folgenden beiden Kapiteln besprochen.

Die @javax.persistence.Entity-Annotation zeigt an, dass es sich
um eine Entity-Klasse handelt, die Klasse also eine persistente Daten-
bank-Reprisentation besitzt. Die Annotation hat ein optionales Attribut
name. Dieser Name wird verwendet, um im Entity in einer JPQL-Query zu
referenzieren. Der Default ist der unqualifizierte Name der Entity-Klas-
se. Die Klasse muss weiterhin einen Primarschliissel besitzen. Er wird
iiber die Annotation @javax.persistence.Id festgelegt. Die Annota-
tion kann entweder auf ein Attribut oder eine Getter-Methode angewen-
det werden.

Bei JPA gilt in Bezug auf alle weiteren Metadaten, dass sie nur benotigt
werden, um ein vom Default abweichendes Verhalten oder eine andere
Konfiguration durchzusetzen. Wenn die Klasse keine weiteren Metadaten
angibt, dann werden standardméBig alle weiteren Attribute bzw. Getter-
Methoden als Teil des persistenten Zustands aufgefasst und auf gleich-
namige Spalten mit einem passenden Typ abgebildet. Einzige Ausnahme
sind per Default alle transienten Attribute (mit dem Qualifier transi -
ent).

Die Liste der formalen Anforderungen an eine Entity-Klasse sind iiberra-
schend kurz:

> Sie muss eine Top-Level-Klasse sein, die nicht als final qualifiziert
ist, und

> die Klasse muss einen parameterlosen Konstruktor mit Sichtbarkeit
public oder protected besitzen. Dies ist bereits erfiillt, wenn im
Code der Klasse kein Konstruktor definiert wird, denn der Java-Com-
piler wird dann automatisch einen Default-Konstruktor generieren.

Neben den persistenten Daten kann ein Entity beliebige weitere Metho-
den definieren und auch Teil einer Vererbungshierarchie sein (siehe dazu
Kapitel 5.2 auf Seite 171). In der Entity-Klasse oder auch in einer sepe-
raten Listener-Klasse lassen sich zudem Callback-Methoden zur Behand-
lung der Lebenszyklus-Ereignisse definieren (siehe Seite 141).

Das Listing 4.1 zeigt zum Einstieg die Klasse des Produkt-Entities, mit
dem wir im Verlauf dieses Kapitels arbeiten werden. Sie hat in der rela-
tionalen Datenbank eine Reprisentation in Form einer PRODUCT-Tabelle.

4.2 Entities

Annotationen vs. XML

@Entity

@eld

Anforderungen an
Entity-Klasse
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Das Produkt-Entity

Zugriff liber Attribute

116

Listing 4.1 Beispiel fiir eine Entity-Klasse. Die Annotation @Ent ity weist sie als
Entity-Klasse aus und @Id markiert den Primdrschliissel - mehr Angaben sind
nicht erforderlich.

package de.ejbbuch.shop.model;
import javax.persistence.*;

@Entity

public class Product {
// Die persistenten Attribute:
@ld
private long productCode;
private String description;
private double price;

public Tong getId() { return productCode; }
pubTic void setId(long id) { this.productCode = id; }

public String getDescription() { return description; }
public void setDescription(String d) { this.description = d; }

public double getPrice() { return price; }
public void setPrice(double p) { this.price = p; }

Die Klasse definiert private Attribute, die den persistenten Zustand hal-
ten und die mit den Spalten der Zieltabelle korrespondieren. Erganzend
definiert die Klasse auch Methoden zum Zugriff auf den Entity-Zustand
von auBerhalb der Klasse.

Der Zugriffsstil fiir den persistenten Zustand

Bei der Verwendung von Annotationen fiir die Mapping-Angaben stehen
grundsatzlich zwei Wege zur Verfiigung, um den persistenten Zustand zu
definieren und zugénglich zu machen: entweder werden die Annotatio-
nen auf Instanzvariablen (Attribute) oder auf Getter-/Setter-Methodenpaa-
re (Properties) nach JavaBeans-Manier angewendet. Der Persistence-Pro-
vider erkennt den gewiinschten Zugriffsstil daran, ob die @[ d-Annotation
auf ein Attribut oder auf eine Getter-Methode angewendet wird. Fiir das
Produkt-Entity in Listing 4.1 haben wir uns beispielsweise fiir den Zu-
griff tiber Attribute entschieden, deshalb steht die @I d-Annotation am
productCode-Attribut.

Wenn der Zugriff auf diese Weise angegeben wird, liest und beschreibt
der Persistence-Provider zur Laufzeit fiir den Abgleich mit der Daten-
bank den Inhalt dieser Attribute direkt. Der persistente Zustand bildet
sich stets aus allen nicht-transienten Attributen der Klasse.

Fiir den Entwickler hat der Zugriff {iber persistente Attribute zwei wich-
tige Konsequenzen: Die Attribute diirfen nicht public sein und der Zu-
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griff auf diese Attribute darf nur in Methoden der Klasse geschehen. Die
persistenten Attribute sind also nicht unmittelbar fiir den Client-Code er-
reichbar. Stattdessen kann ein Client den Zustand nur tiber Methoden
abfragen oder setzen, die ihm die Entity-Klasse anbietet. Diese Beschran-
kung ist technisch begriindet. Die Uberwachung gestattet ihm zum Bei-
spiel, Attribute erst bei Bedarf nachladen zu konnen - dies ist vor allem
im Zusammenhang mit Beziehungen zwischen Entities relevant -, und
weiterhin kann er gezielt nur den tatsachlich veranderten Teil des Entity-
Zustands in die Datenbank zurtickschreiben.

Der Persistence-Provider kann alternativ die Getter-/Setter-Methoden-
paare des Entities fiir den Zugriff auf den persistenten Zustand benut-
zen. Dieser Zustand setzt sich in diesem Fall immer aus allen Getter-/Set-
ter-Methodenpaaren (Properties) zusammen - ausgenommen sind nur
Getter-Methoden mit der @Transient-Annotation. Die Methoden miis-
sen dazu publ1ic oder protected sein. Hinsichtlich der Namensgebung
der Getter-Methoden gibt es tibrigens eine Ausnahme fiir boolean- und
Boolean-wertige Properties: Fir sie ist statt des Namens getX auch die
Form 1isX erlaubt.

Das folgende Beispiel zeigt eine Variante des Produkt-Entities aus Lis-
ting 4.1 mit Zugriff {iber Properties. Die @I d-Annotation wird dazu auf
die Getter-Methode getProductCode-Methode angewendet:

@Entity

public class Product {
private long code;
private String desc;
private double price;

// Zugriff auf den persistenten Zustand durch Properties:
@Id

public long getProductCode() { return code; }

public void setProductCode(long c) { this.code = c; }

public String getDescription() { return desc; }
public void setDescription(String d) { this.desc = d; }

public double getPrice() { return price; }
public void setPrice(double p) { this.price = p; }
}

Die Attribute werden vom Persistence-Provider bei dieser Zugriffs-
art nicht beachtet. Deshalb ist es auch nicht wichtig, wie sie hei-
Ben. Im obigen Listing benutzt etwa das Property ,productCode“
(getProductCode/setProductCode) die Instanzvariable code.

4.2.2 Konfiguration des O/R-Mappings

Fiir jede Entity-Klasse gibt es eine Reprédsentation im Schema der rela-
tionalen Datenbank; konkret wird ein Entity mit einer Tabelle verbunden

4.2 Entities

Fiir Clients nur iiber

Methoden erreichbar

Zugriff tiber Properties

Entity-Variante
mit Properties
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Standard-Mapping

Metadaten nur fiir
Ausnahmefille

Schema-Generierung

Relationale Reprisentation
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des Produkt-Entities

oder auf mehrere Tabellen verteilt. Der Zustand von Instanzen dieser En-
tity-Klasse ergibt sich dann aus den Zeilen dieser Tabellen.

Die Java Persistence API definiert, wie diese Abbildung der Entity-Klas-
sen auf Tabellen durchzufiihren ist. Die Regeln sind in den meisten Fallen
sinnvoll und miissen nicht tiberschrieben werden. Beispielsweise besagt
eine Abbildungregel, wie die Tabellen und Spalten benannt sind: der Na-
me der Tabelle ist der unqualifizierte Klassenname und die Spaltenna-
men in der Tabelle entsprechen den Namen der persistenten Attribute
bzw. Properties. Eine weitere Regel bestimmt die Abbildung von Java- auf
SQL-Typen.

Sollte eine Regel nicht zutreffen, so muss man durch Metadaten die ab-
weichende Einstellung explizit formulieren. Der Tabellennamen kann et-
wa durch die @javax.persistence.Table-Annotation gedndert wer-
den.

Mit der Annotation @javax.persistence.Column lassen sich abwei-
chende Angaben zur Abbildung eines Attributs bzw. Properties spezifi-
zieren. Im Beispiel des Produkt-Entities wird diese Annotation benutzt,
um fiir die Tabellenspalte ,price” die Gleitpunktgenauigkeit von acht Stel-
len zu setzen. Diese Information wird etwa benutzt, wenn die JPA-Imple-
mentierung die Tabellen in der Datenbank erzeugt.

Die JPA-Implementierung generiert oder erwartet in unserem Beispiel ei-
ne Tabellendefinition, die wie folgt aussehen konnte:

CREATE TABLE Product (
productCode LONG PRIMARY KEY NOT NULL,
description VARCHAR(255),
price DECIMAL(8)

)s

Das néachste Kapitel 5 wird das Thema O/R-Mapping fortfiihren.

Unterstiitzte Datentypen

Da der SQL-Standard nur bestimmte Datentypen kennt, ist es sinnvoll,
dass auch die JPA-Spezifikation nur bestimmte Java-Datentypen fiir den
persistenten Zustand abdeckt. Die unterstiitzten Java-Datentypen ent-
sprechen im Wesentlichen denen von JDBC, auf das eine JPA-Implemen-
tierung normalerweise aufsetzt.

> Primitive Datentypen und Wrapper-Klassen wie etwa Float.

> Standard-Klassen String, Biginteger, BigDecimal, Date, Ca-
lendar, Time, Timestamp.

> Arrays, etwa byte[], Float[] oder Date[].
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> Serialisierbare Klassen; sie sind dadurch gekennzeichnet, dass sie
direkt oder indirekt das Interface java.io.Serializable imple-
mentieren.

> Aufzdhlungen (enum).
> Eingebette persistente Objekte.

> Referenzen auf Entities und Collections von Entities als persistente
Beziehungen (siehe dazu Kapitel 5).

Mapping-Konfiguration

Wenn man zur Abbildung der Entities nicht Annotationen benutzen oder
diese Informationen {iberschreiben will, ohne die Klassen zu &andern,
stellt das Java Persistence API eine Alternative in Form von XML-Konfi-
gurationsdateien bereit. Die JPA-Implementierung sucht automatisch im
META-INF-Verzeichnis nach einer Datei orm.xml. Ein alternativer Da-
teiname oder erganzende Dateien sind jedoch moglich. Fiir das Produkt-
Entity mit Property-Zugriff wiirde das dquivalente XML-Mapping-Doku-
ment wie folgt aussehen:
<entity-mappings>
<entity class="de.ejbbuch.shop.model.Product" access="PROPERTY">
<attributes>
<id name="productCode"/>
</attributes>
</entity>
</entity-mappings>

Die Mapping-Datei hat ein Wurzelelement <entity-mappings>.<entity>

definiert die Entity-Klasse und den Zugriffsstil: PROPERTY (Getter/Set-
ter-Methoden) oder FIELD (Attribute). <id> ist ein Unterelement von
<attributes> und definiert, welches Attribut als Primirschliissel be-
nutzt wird. Wie bei Mapping-Annotationen geht die JPA-Implementierung
davon aus, dass alle anderen Properties der Klasse ebenfalls persistent
sind, so dass man sie nicht explizit auffithren muss.

4.2.3 Persistenz-Archive

Entity-Klassen werden in Persistence-Units zusammengefasst und de-
ployt. Eine Persistence-Unit ist mit genau einer Datenquelle assoziiert
und umfasst typischerweise alle zusammengehorigen Entities, sowie ih-
re Mapping- und Laufzeitkonfigurationen. Die Persistence-Units der An-
wendung werden gemeinsam in der Datei persistence.xml konfiguriert.
Diese Datei ist ein Deployment-Deskriptor fiir den JPA Persistence-Pro-
vider; laut JPA-Spezifikation muss sie existieren (sofern man iiberhaupt
Gebrauch von dem Java Persistence API macht). Innerhalb der Datei per-
sistence.xml konnen eine oder mehrere Persistence-Units definiert wer-

4.2 Entities

Konfigurationsdatei
META-INF/orm.xml

Beispiel fiir orm.xml

Persistence-Unit

META-INF/persis-
tence.xml
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5 | Objektrelationales Mapping mit JPA

Martin Backschat

Das Abbilden von Entities des Java Persistence API in ein relationales
Datenbank-Schema wird als objektrelationales Mapping bezeichnet. Die
Herausforderung ist, die konzeptuellen Unterschiede zwischen dem Do-
méanenobjektmodell und den relationalen Strukturen transparent und
in portabler Weise zu iiberbriicken. Dieses Kapitel erklédrt zunéchst die
Grundelemente des Mappings mit den spezifischen JPA-Annotationen. Es
folgen die Mapping-Strategien fiir Vererbungshierarchien zwischen En-
tity-Klassen als Eckpfeiler fiir objektorientiertes Design. In der Praxis be-
sitzt jedes Objektmodell auch Beziehungen zwischen den Objekten. Sie
werden von JPA umfassend unterstiitzt und im Folgenden ausfiihrlich be-
handelt.
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@Transient

public String getLastName( ) { return pk.getlLastName( ); }
@Transient

public Tong getSsn( ) { return pk.getSsn( ); }

5.1.5 Sekunddrtabellen

Bei der Entwicklung von Geschéftsanwendungen wird man héufig mit ei-
nem bestehenden Doménenobjektmodell arbeiten und zuséatzlich auf ein
existierendes Datenbank-Schema aufsetzen, etwa weil die Datenbank von
mehreren Anwendungen genutzt werden soll. Aber auch wenn das Sche-
ma noch nicht existiert, kann es gute Griinde geben, das Objektmodell
und vor allem die Grobgranularitdt seiner Objekte nicht als Grundlage
fiir das Schema-Design zu benutzen. Aus Sicht des Datenbank-Designer
sind oft Kriterien wie Vermeidung von Redundanzen, die Wartbarkeit
und das Sicherstellen von Datenkonsistenz entscheidend, so dass man
das Schema oder Teile in normalisierte Form {iberfiihrt (vgl. auch http:
//de.wikipedia.org/wiki/Normalisierung_(Datenbank)).

Das Java Persistence API bietet die Moglichkeit, ein Entity auf mehrere
Tabellen abzubilden, Multi-Table-Mapping genannt. Dazu kann fiir jedes
Attribut des persistenten Zustands die Zieltabelle und -spalte bestimmt
werden.

Die Tabelle, die mit der @Tab1e-Annotation ausgewahlt wird, ist nach
wie vor die Haupttabelle. Weitere Tabellen fiir das Entity, die Sekunddr-
tabellen, werden jeweils mit der Annotation @SecondaryTable dekla-
riert. Auf Ebene der persistenten Attribute bzw. Properties werden die-
se Tabellen dann {iber das table-Element der @Co1umn-Annotation als
Ziel ausgewahlt. Attribute ohne Angabe einer Zieltabelle werden auf die
Haupttabelle abgebildet. Der einfachste Fall sieht dann wie folgt aus:

@Entity
@SecondaryTable(name="SECOND_TABLE")
public class Demo {
@Id
private int id; // In Haupttabelle (DEMO)
@Column(table="SECOND_TABLE")
private int value; // In Sekunddrtabelle
}

Als komplexeres Anwendungsbeispiel betrachten wir nun ein Entity, das
Mitarbeiter modelliert (Klasse Employee). Die Entity-Objekte enthalten
neben dem Namen auch die Adress- und einige Statistik-Informationen
des jeweiligen Mitarbeiters. Das Schema-Design hat jedoch die Adres-
sen und Statistiken in separate Tabellen verlagert. Abbildung 5.3 auf der
nédchsten Seite illustriert das Prinzip und den Einsatz der @Seconda -
ryTable-Annotation, um den persistenten Entity-Zustand aus den drei
Tabellen zu aggregieren.

5.1 Mapping des persistenten Zustands

Keine persistenten
Properties

@SecondaryTable
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Abbildung 5.3 In diesem
Beispiel verteilt sich das
Mitarbeiter-Entity auf
eine Haupt- und zwei
Sekunddrtabellen.

Elemente von
@SecondaryTable

pkdoinColumns
-Element
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MITARBEITER
PK [ id _J
vorname

Employee
<<Entity>>

nachname
@Entity
@Table(name="MITARBEITER") / ADRESSE
@SecondaryTables({ . — PK, FK adr id
@SecondaryTable( name="ADRESSE", =
pkloinColl imaryKey. "adr_id") strasse
) ) stadt
@SecondaryTable( name="STATISTIK", — |
pkloinCol; imaryKeyJoi "m_id")
)
bl
public class Employee { STATISTIK
@Id @GeneratedValue T
e Pk [ id
@Column(name="vorname") .
private String firstName; FK mrf“lj
@Column(name="nachname") erfolge

private String lastName;

@Column(table="ADRESSE", name="strasse") .

private String street; o [mimarsemeR [ ADREssE | [ STATISTIK |
@golrrrusr;(gble:“ADREsss", name="ort") id Bdr id strasse | stadt id | erfolge |m id
rivate String city;

g g 2 |Thomas| Kurz 2 |Tekstr.3| 80844 || 888 56 33
@Column(table="STATISTIK", name="erfolge") \ STATISTIK \ 33 | Karl | Todt 33 |Bristr.1| 84563 || 676 |erfolge| 2
private int successfulProjects; L

)--- 7 Join-Spalte Join-Spalte

@Entity
@Table(name="MITARBEITER")
@SecondaryTables({
@SecondaryTable(name="ADRESSE",
pkJoinColumns=@PrimaryKeyJdoinColumn(name="adr_id")),
@SecondaryTable(name="STATISTIK",
pkdoinColumns=@PrimaryKeyJoinColumn(name="m_id"))
b
public class Employee {

@Column(table="ADRESSE", name="strasse")
private String street;

@Column(table="STATSTIK", name="erfolge")
private int successfulProjects;

}

Da es mehr als eine Sekundartabelle gibt, miissen die Deklarationen
mit der @SecondaryTables mit Array-Notation gesammelt werden. Die
@SecondaryTable-Annotation wirkt auf Entity-Ebene. Sie kennt alle
Elemente von @Tab1e (vgl. Abschnitt 5.1.1 auf Seite 150) - name, cata-
10g, schema und uniqueConstraints) -, fiigt aber das neue Element
pkdoinCoTumns hinzu.

Unter JPA erfolgt die Verkniipfung der Haupttabelle mit den Sekundar-
tabellen standardmaBig tiber die Priméarschliissel-Spalte der Haupttabel-
le - oder Primdrschliissel-Spalten im Fall eines zusammengesetzten Pri-
marschliissels. JPA unterstellt dann, dass die Sekundéartabellen eine ent-
sprechende Spalte mit dem gleichen Namen besitzen. Wenn diese Na-
menskonvention in den Sekundértabellen nicht umgesetzt ist, hat man
die Moglichkeit, die Spalten in der @SecondaryTab1e-Annotation durch
das Element pkdoinColumns anzugeben. Das Element enthdlt eine oder
mehrere @PrimaryKeyJoinColumn-Annotationen fiir alle Join-Spalten
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der Sekundértabelle. Zur Bedeutung von Join-Spalten siehe auch Text-
kasten auf dieser Seite.

Das name-Element der @PrimaryKeyJoinColumn-Annotation spezifi- @PrimaryKey-
ziert die jeweilge Spalte in der Sekundartabelle. Fiir die Tabelle ,ADRES- ~ JoinColumn
SE“ im Beispiel ist dies adr_id und fiir die Tabelle ,STATISTIK" die Spal-

te m_id. Mit dem optionalen referencedColumnName-Element lasst

sich der Spaltenname auf Seite der Haupttabelle angeben, der fiir den

Join verwendet werden soll. StandardméBig ist dies die Primarschliissel-

Spalte der Haupttabelle.

Join-Spalten

Als Join-Spalte bezeichnet das Java Persistence API eine Tabellen-
spalte, durch die man die Zeilen mit den Zeilen einer anderen Tabelle
eindeutig verbinden kann. Diese Spalte besitzt dazu dieselben Werte
wie eine Spalte der referenzierten Tabelle, typischerweise die Pri-
marschliissel-Spalte. Wenn sich der Priméarschliissel der referenzier-
ten Tabelle aus mehreren Spalten zusammensetzt, dann werden zur
eindeutigen Zuordnung entsprechend viele Join-Spalten bendtigt.

JPA nutzt Join-Spalten etwa im Zusammenhang mit Sekundartabel-
len, der Abbildung von Vererbungshierarchien (vgl. auf Seite 177)
und bei Beziehungen (vgl. auf Seite 188).

In der Datenbank werden Join-Spalten typischerweise expli- Join-Spalte ist
zit als Fremdschliissel gekennzeichnet (vgl. auch http://de. Fremdschliissel
wikipedia.org/wiki/Fremdschliissel). Dies erlaubt dem Da-
tenbank-System die Optimierung durch einen Index auf diesen Spal-
ten. Zudem wird ein Constraint zur Sicherstellung der referenziellen
Integritit - ein Eckpfeiler der Datenintegritdt - angelegt.

Die XML-Mapping-Konfiguration steht als Alternative zu den Annotatio-
nen zur Verfiigung und bietet dquivalente Elemente. Das besprochene
Beispiel wiirde man ohne Annotationen dann wie folgt in der Mapping-
Datei beschreiben:

<entity-mappings>
<entity class="de.ejbbuch.shop.model.Employee" access="FIELD">
<table name="MITARBEITER"/>
<secondary-table name="ADRESSE">
<primary-key-join-column name="adr_id"/>
</secondary-table>
<secondary-table name="STATISTIK">
<primary-key-join-column name="m_id"/>
</secondary-table>

<attributes>
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Abbildung 5.4 Die neue
Variante des Mitarbeiter-
Entities gruppiert einige
seiner Tabellenspalten
als eigene, eingebettete
Klasse (Address). Der
Vorteil: Mehrere Enti-
ties, hier Employee und
Branch, kénnen sich die
Klassendefinitionen tei-
len. Die Daten bleiben
aber getrennt.
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Employee MITARBEITER
<<Entity>> /// -
@Entity ] PK | id -

@Table(name="MITARBEITER") vorname
public class User nachname
g R Address 4[ strasse
private Address address; L« ort
@Embeddable
ublic class Address

@Id @GeneratedValue f MITARBEITER

private int id; " "

@Column(name="vorname") @Column(name="strasse") id |vorname strasse | city

ivate String firstName; private String street;
glcvo\umn(lnagmle="nachname“) private String city; 2 |Thomas| Kurz Tef(str.a 80844
private String lastName; } 33| Karl | Todt |Bristr.1| 84563
4 NIEDERLASSUNG
id | name | strasse | city
Branch 6 | Peksi |Ahlstr.3| 24434
<<Entity>>

@Entity 9 | Limmo [fannstr.1 44656
@Table(name="NIEDERLASSUNG") 1
public class Branch
{ NIEDERLASSUNG

@Id @GeneratedValue :

private int id; PK | id

private String name; name

@Embedded street

private Address address; cdantizitiblols city

<basic name="street">
<column table="ADRESSE" name="strasse"/>
</basic>
</attributes>
</entity>
</entity-mappings>

5.1.6 Eingebettete Objekte

Innerhalb eines Entities konnen Java-Objekte eingebettet werden, die
selbst nicht als Entities fungieren. Sie beziehen die Werte ihrer Attribute
aus derselben Tabelle wie das Entity. Entsprechend besitzen diese Objek-
te keine eigene Identitit, sondern dienen zur Gruppierung von persisten-
ten Attributen des Entities, quasi als Wertobjekte. Das Konzept lehnt sich
an das von eingebetteten Priméarschliissel-Klassen mit @ mbeddedId an,
das in Abschnitt 5.1.3 auf Seite 160 vorgestellt wurde.

Zur Illustration soll uns folgende Klasse fiir eingebettete Objekte dienen,
die dazu mittels @ mbeddab1e gekennzeichnet werden muss:

@Embeddable

public class Address {
@Column(name="strasse")
private String street;
private String city;

public Address() {}

// Hilfreiche Funktionen

public Address(String s, String c) { street=s; city=c; }
public getStreet() { return street; }

public getCity() { return city; }
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8 | Transaktionen

Martin Backschat

Das Transaktions-Management von Java EE ist ein wesentlicher Dienst
fiir robuste serverseitige Anwendungen. Das Kapitel stellt die Konzepte
und die Benutzung unter EJB und fiir das Java Persistence API dar.
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> Ausnahmen, die innerhalb einer laufenden Transaktion auftreten,
bewirken, dass diese Transaktion zuriickgesetzt bzw. fiir ein Roll-
back markiert wird.

> Die betroffene Bean-Instanz wird sofort aus dem Speicher entfernt,
es konnen keine weiteren Methodenaufrufe stattfinden.

> Wurde die Ausnahme wahrend der Verarbeitung einer vom Client
aufgerufenen Methode ausgelost, erhilt der Client eine EJBExcep-
tion.

8.7 Isolation und Locking im Java Persistence API

Die Wahl der Isolationsstufe fiir Transaktionen hat erhebliche Auswir-
kungen auf die Performance der Anwendung: Wenn man die hochste
Stufe wahlt, Serializable, so wird die Nebenldufigkeit der Transaktionen
stark eingeschriankt und es konnen sogar Deadlock-Situationen entste-
hen. Wird dagegen eine zu niedrige Isolationsstufe, wie etwa Read Un-
committed, eingesetzt, so ist die Datenkonsistenz gefahrdet.

Das Java Persistence API stellt zwei Mechansimen zur Verfiigung, damit
eine Anwendung die notige Datenkonsistenz bereits in der niedrigen Iso-
lationsstufe Read Committed sicherstellen kann:

> Optimistisches Locking unter Verwendung eines Versionsattributs.

> Explizite Lese- und Schreibsperren.

JPA geht standardméBig davon aus, dass die Datenbank-Transaktionen
mit der Isolationsstufe Read Committed konfiguriert sind. Diese Isolati-
onsstufe garantiert, dass Anderungen, die innerhalb einer Transaktion
stattfinden, erst beim Commit dieser Transaktion fiir die anderen Trans-
aktionen sichtbar werden (vgl. auch Abschnitt 8.3 auf Seite 292).

Optimistisches versus pessimistisches Locking

Viele Anwendungen benotigen eine Flexibilisierung des Transakti-
onskonzeptes. Klassische transaktionale Systeme sind darauf opti-
miert, genau definierte, kurze Geschaftsvorfalle stark parallelisiert
abzuarbeiten. So muss zum Beispiel ein Kontofiihrungssystem einer
Bank Millionen von kurzen Einzelbuchungen pro Tag abarbeiten.

Aber es gibt auch Situationen, die einen anderen Verarbeitungs-
charakter aufweisen. Dies sind etwa dialogorientierte Systeme oder
langlaufende Geschiftsprozesse mit asynchrone Verarbeitung. In

v

8.7 Isolation und Locking im Java Persistence API
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Konsistenz und Perfor-
mance

Read Committed als
Voraussetzung

Kurze Geschéaftsvorfille

Langlaufende Ge-
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JPA unterstiitzt nur

optimistisches Sperren

310

Optimistic-
LockException

diesen Fillen werden umfangreichere Datenmengen iiber einen lan-
gen Zeitraum benotigt. Schreibzugriffe finden selten statt oder die
Datenbereiche der verschiedenen Instanzen iiberlappen nur wenig.

Diese zwei Anwendungstypen motivieren die beiden folgenden Stra-
tegien zur Gewdhrleistung der Datenkonsistenz:

Optimistische Sperrstrategie: Der Zugriff auf Daten wird wahrend
der beliebig langen Haltephasen nicht gesperrt. Erst wenn der An-
wender seine Datendnderungen in die Datenbank schreibt und die
Transaktion dadurch beendet, wird gepriift, ob in der Zwischenzeit
andere Anwender die Daten verdandert haben. In diesem Fall muss
der Anwender den (statistisch seltenen) Konflikt manuell auflosen.

Die optimistische Sperrstrategie ist eigentlich falsch benannt. Denn
die Strategie kommt - bis auf eine kurzen Zeitspanne am Transak-
tionsende - ohne Sperren in der Datenbank aus und beliebig viele
Anwender konnen nebenlaufig das gleiche Objekt bearbeiten.

Pessimistische Sperrstrategie: Die Daten werden bereits beim Le-
sen gegen Anderungen durch andere in der Datenbank gesperrt.
Dies vermeidet bereits von Anfang an Konflikte. Die Sperren werden
nur fiir kurze Zeit gehalten, um die Wartezeit anderer Prozesse, die
auch auf diese Daten angewiesen sind, zu beschranken. Fiir die pes-
simistische Sperrstrategie gibt es seitens Java Persistence API keine
Unterstiitzung und entsprechend keinen portable Konfiguration.

8.7.1 Optimistisches Locking von Entity-Objekten

Die fundamentale Annahme der optimistischen Lockking-Strategie ist,
dass es nur relativ selten vorkommt, dass zwei oder mehr Transaktio-
nen auf demselben JPA-Entity-Objekt operieren. Konsequenterweise wird
man deshalb in dieser Zeitspanne keine Sperre in der Datenbank setzen
wollen, sondern erst dann, wenn die gesamten Anderungen im Persis-
tenz-Kontext in die Datenbank tibertragen werden, typischerweise auto-
matisch am Ende der Transaktion oder explizit durch einen Flush.

Wenn der Entity-Manager die Datenbank-Sperren fiir die gednderten En-
tity-Objekte erfolgreich gesetzt hat, kann er iiberpriifen, ob die Ande-
rungen im Persistenz-Kontext noch aktuell sind, oder ob seit Beginn der
Transaktion neue Anderungen fiir die Entity-Objekte in die Datenbank
iibernommen wurden. Falls eine Anderung durch eine fremde Transak-
tion stattgefunden hat, dann hat die eigene Transaktion mit Daten ge-
arbeitet, die #lter als die fremden Anderungen sind. Die eigenen Ande-
rungen im Persistenz-Kontext sind damit eigentlich veraltet und sollten
nicht in die Datenbank geschrieben werden. Stattdessen muss der Entity-
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Manager die Transaktion zum Rollback markieren und der Anwendung
die Situation durch Werfen der Ausnahme OptimisticLockException
anzeigen.

Beispiel fiir Dateninkonsistenzen ohne optimistisches Locking

Zur Ilustration betrachten wir das folgende Beispiel, in dem ein Session
Bean den Prozess fiir die Belastung eines Bankkontos steuert.

@Stateless
public class AccountingServiceBean implements AccountingService {
@PersistenceContext(unitName="Accounting")
EntityManager em;
public void chargeAmount(int id, double amount) {
Account account = em.find(Account.class, id);
int currentBalance = account.getBalance();
// Weitere Aktionen: Uberpriife Giiltigkeit des Kontos.

/...
account.setBalance(currentBalance - amount);
}
}

Obwohl diese Methode zundchst harmlos erscheint, kann sie zu betracht-
lichen Problem fiihren, sofern das Konto-Entity (Account) nicht fiir das
optimistische Locking vorbereitet wird. Angenommen, zwei Sachbearbei-
ter, S1 und S2, erhalten den Auftrag, eine Liste von Buchungsauftragen
abzuarbeiten. Die Listen liberschneiden sich und beide arbeiten zur sel-
ben Zeit an einer Buchung fiir das Konto 42: Bearbeiter S1 will 100 Euro
und S2 200 Euro abbuchen. Zuerst ruft die Anwendung von S1 die Metho-
de AccountingServiceBean.chargeAmount (42, 100) auf. Sie liest
zunachst die Daten des Kontos 42 aus der Datenbank und findet dabei
den Kontostand 1000 Euro vor. Danach startet die Methode die Konto-
Validierung und weitere Aktionen, die einige Zeit in Anspruch nehmen.

Wiahrend dieser Zeit beginnt der Bearbeiter S2 und ruft charge-
Amount (42, 200.0) auf. Die Ausfiihrung liest den Stand von Konto
42 ein, der immer noch 1000 Euro betrdgt. Die Methode beginnt auch
hier mit der Konto-Validierung und den weiteren Aktionen, die jedoch
schnell erledigt sind - schneller als fiir S1, der immer noch wartet - und
schreibt abschliefend den neuen Kontostand von 800 in die Datenbank.
Die Transaktion von S2 ist nun beendet. Nach einiger Zeit sind auch fiir
S1 die Aktionen beendet und die Methode fiihrt die Abbuchung durch -
sie schreibt den Wert 900 (=1000-100) als aktuellen Kontostand in die
Datenbank. Dadurch ergibt aber leider ein falscher Kontostand, zum Vor-
teil des Kontobesitzers: Anstatt der erwarteten 700 Euro (=1000-200-100)
besitzt er noch 900. Der Grund ist, dass die letzte Anderung des Konto-
stands (von S1) die vorhergehende von S2 iiberschrieben hat. Die Me-
thode chargeAmount () hiatte die Transaktion von S1 nicht erfolgreich
abschlieBen diirfen.

8.7 Isolation und Locking im Java Persistence API
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13 | Frameworks: Spring und Seam

Stefan Scheidt, Oliver-Arne Hammerstein und Martin Backschat

Fiir eine effiziente Entwicklung auf Basis der Java-EE-Plattform ist der
Einsatz geeigneter Frameworks zwingend und in der Entwicklergemein-
de durchgangig akzeptiert. In diesem Kapitel besprechen wir zunéachst
das Spring Framework, ein Dependency-Injection- und AOP-Container,
der ,Plain Old Java Objects“ als Programmiermodell favorisiert. Spring
hat sich als Ergédnzung der Java-EE-Plattform und in vielen Anwendungs-
fallen auch als tragfihige Alternative zu ,klassischen“ EJB-2.x-basierten
Architekturen etabliert. Wir stellen Spring zunichst im Uberblick vor.
AnschlieBend vergleichen wir Spring und EJB 3.0 und gehen dann auf
Integrationsmoglichkeiten ein, insbesondere von Spring und dem Java
Persistence API. Der nichste Abschnitt stellt JBoss Seam vor, ein Frame-
work, das auf EJB 3 und JavaServer Faces basiert und eine weitgehende
Integration dieser Frameworks fiir die Entwicklung von Web-Applikatio-
nen bereitstellt. Ein Vergleich von Spring und Seam bildet den Abschluss
dieses Kapitels.
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13.1 Leichtgewichtige Java-EE-Entwicklung

Leichtgewichtige Anwendungs-Frameworks sind in der Enterprise-Java-
Community bereits seit einigen Jahren ein wichtiger Faktor fiir den Pro-
jekterfolg. Angefangen mit den Pionieren Hibernate und Spring und
der Einfilhrung von Technologien wie aspektorientierte Programmie-
rung und Metadaten-Annotationen bis hin zur aktuellen EJB-3.0- und
Java-EE-5.0-Spezifikation, sind leichtgewichtige Frameworks nun Main-
stream geworden. Die groBe Nachfrage nach leichtgewichtigen Tech-
nologien resultiert groftenteils aus dem Unmut der Entwickler iiber
das ,,schwergewichtige“ und invasive Komponentenmodell von EJB 2.x.
Durch leichtgewichtige Frameworks konnen Entwickler produktiver ar-
beiten, da Programmiermodell einerseits und Infrastruktur der Lauf-
zeitumgebung beziehungsweise Frameworkfunktionalititen andererseits
klar voneinander getrennt werden. Zusatzlich fordern leichtgewichtige
Frameworks die Realisierung leistungsfahigerer Anwendungsarchitektu-
ren und erleichtern sowohl das Testen als auch die Wiederverwendung
von Geschaftskomponenten.

Allen leichtgewichtigen Anwendungs-Frameworks im Java-Enterprise-
Umfeld ist ein Kernprinzip gemeinsam: der Gebrauch von ,einfachen®
Java-Objekten (POJOs) fiir die Implementierung von Fachklassen und Ser-
vice-Objekten. Es besteht also keine Notwendigkeit, aus Infrastruktur-
beziehungsweise Framework-Klassen abzuleiten oder vorgegebene Inter-
faces zu implementieren. Leichtgewichtige Frameworks sind in diesem
Sinne nicht invasiv. Doméanenobjekte oder Geschiaftsprozesse, die diese
Doménenobjekte benutzen, werden durch reguldre Java-Klassen imple-
mentiert. Die Zusammenarbeit der Komponenten einer Applikation, z. B.
Service-Komponenten und Datenzugriffskomponenten, wird geméas einer
Beschreibung durch Metadaten festgelegt. Ein wichtiges Konzept fiir die-
se Komposition ist die Dependency Injection (vgl. Abschnitt 2.6.3 auf Sei-
te 55).

Die verschiedenen Frameworks, die dieses Paradigma umsetzen, unter-
scheiden sich einerseits in der Leistungsfahigkeit der Dependency-Injec-
tion-Mechanismen. Andererseits bieten sie unterschiedliche Integrati-
onsmoglichkeiten von selbst geschriebenen Anwendungs-Komponenten
und Infrastruktur-Diensten. Fiir das Spring Framework und EJB 3 wird in
Abschnitt 13.3 ein entsprechender Vergleich durchgefiihrt.

13.2 Einfiihrung in das Spring Framework

Gegen Ende des Jahres 2002 erschien das Buch ,Expert One-on-One J2EE
Design and Development“ von Rod Johnson [Joh02]. In diesem Buch geht
Rod Johnson sehr detailliert auf unterschiedliche Problemstellungen ein,
die beim Einsatz der Java Enterprise Edition auftreten konnen. Insbe-
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sondere Kkritisiert er die Komplexitdt und die Einschrdnkungen fiir die

Anwendung guter objektorientierter Designprinzipien, die durch einen

unnotigen, durch die Anforderungen nicht gerechtfertigten Einsatz von

EJB in J2EE-Projekten entstehen. Als Alternative demonstriert Rod John- Spring als Alternative
son Losungen auf Basis eines Java EE Frameworks, das die Trennung von ~ 2u EJB 2.x
Schnittstelle und Implementierung einer Applikationskomponente und

den Einsatz von ,Plain Old Java Objects” fiir diese Implementierung in

den Mittelpunkt riickt. Fiir die Komposition einer Applikation aus sol-

chen Komponenten wird konsequent das Prinzip der Dependency Injecti-

on genutzt. Infrastrukturdienste wie z. B. Transaktionsmanagement wer-

den durch Mechanismen der aspektorientierten Programmierung in die

Applikation eingewoben. Auf diese Weise lassen sich Anwendungen auf

Basis der Java Enterprise Edition entwickeln, die sowohl die Vorteile ei-

nes guten objektorientierten Designs als auch die der Java-EE-Plattform

fiir sich zunutze machen kénnen. Dabei weisen sie keine hohere Komple-

xitat auf, als es die umzusetzenden Anforderungen erfordern.

Die Vorschlage von Rod Johnson entsprachen dem damaligen ,Zeitgeist®,
der eine Vereinfachung der Java Enterprise Edition forderte. Schnell wur-
de der Wunsch laut, den Framework-Code aus dem Buch als Open-Source-
Projekt zur Verfiigung zu stellen und weiter zu entwickeln. Im Februar
2003 wurde bei SourceForge.net das Spring-Framework-Projekt gegriin-
det, siehe http://www.springframework.org. Das Final Release der
Version 1.0 des Spring Frameworks wurde im Marz 2004 unter der Apa-
che-2-Lizenz veroffentlicht. Aktuell (Oktober 2006) liegt Version 2.0 vor.

Erklarte Projektziele des Spring-Projekts sind: [JHO4, S. 143 und 144]

> Der Einsatz der Java Enterprise Edition soll einfacher werden. Ziele von Spring

> Die Anwendung bewahrter objektorientierter Designprinzipien wie
die Trennung von Schnittstelle und Implementierung und die Ent-
kopplung von Komponenten mit verschiedenen Verantwortlichkei-
ten sollen leichter werden.

> Die einzelnen Bestandteile eines Systems sollen moglichst leicht in
Isolation getestet werden konnen.

> Praxiserprobte APIs wie das Java Transaction API oder der Java Mes-
saging Service und weit verbreitete Frameworks wie z.B. Persis-
tenz-Frameworks sollen einfach integrierbar sein. Der wichtige Leit-
spruch hierbei ist: ,It’s all about choice! Der Entwickler soll jeder-
zeit die Moglichkeit haben, eine der Problemstellung angemessene
Losung in seinem Systemdesign verwenden zu konnen.

Uberblick tiber das Spring Framework

Die grundlegenden Bausteine des Spring Frameworks sind ein Depen- Bausteine des Spring
dency Injection Container, der sogenannte Spring Application Context, das Frameworks
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Projekte im
Spring-Umfeld

Spring AOP Framework und diverse API-Vereinfachungen. Der Dependency
Injection Container liefert die Infrastrukturgrundlage, um eine Spring-
basierte Applikation aus unterschiedlichen Komponenten, wie z.B. Da-
tenzugriffsobjekten und Business Services (siehe Abschnitt 12.2.3), auf-
zubauen. Mit AOP werden dann zusitzliche Aspekte, wie Transaktions-
management oder Sicherheitsaspekte, eingebunden. Die API-Vereinfa-
chungen dienen der einfachen Integration und Nutzung von Java EE APIs
und Frameworks wie JMS, JDBC oder diverse O/R-Mapping-Frameworks.
Die eigentlichen Applikationskomponenten werden meist duch ,Plain Old
Java Objects“ implementiert, sieche Abbildung 13.1.

Spring AOP API-Vereinfachung
Plain OIld
Java Objects
Abbildung 13.1
Dependency Injection Grundlegende Bausteine
des Spring Frameworks.

Aufbauend auf diese Basisbausteine bietet das Spring Framework wei-
tere Funktionsblocke an. Dabei handelt es sich z.B. um Hilfsklassen
fir die Entwicklung von Datenzugriffsobjekten basierend auf diver-
sen Persistenz-Frameworks, Unterstiitzung bei der Bereitstellung von
Remoting-Schnittstellen fiir Service-Implementierungen und Integra-
tionsmoglichkeiten fiir verschiedene Web-Frameworks, inklusive ei-
nes eigenstindigen Web-MVC-Frameworks. Einen ausfiihrlichen Uber-
blick iiber die Bestandteile von Spring findet man in der Referenz-
dokumentation [JHT06]. Im Umfeld des Spring Frameworks sind fer-
ner diverse erginzende Projekte entstanden, wie z.B. Spring Web
Flow oder das Acegi Security System for Spring, welche das Spring
Framework um unterschiedliche Funktionen erweitern. Siehe hier-
zu http://www.springframework.org/sub-projects und http:
//www.springframework.org/associatedProjects.

Auf die fiir einen Vergleich mit Enterprise JavaBeans relevanten Eigen-
schaften und Funktionen des Spring Frameworks gehen wir im Ab-
schnitt 13.3 detailliert ein. Spring bietet jedoch auch viele Funktionen,
die kein direktes Pendant in der EJB-Welt habe bzw. iiberhaupt nicht von
der EJB-Spezifikation adressiert werden. Einige Informationen dazu fin-
den sich im nachfolgenden Kasten.
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Was leistet Spring sonst noch?

Spring versteht sich als Integrations-Framework, das die Entwick-
lung aller Bereiche und Schichten einer Java-EE-Applikation unter-
stiitzen mochte. Wir konnen hier natiirlich keinen vollstandigen
Uberblick geben. Stellvertretend seien nur einige wichtige Funktio-
nen aufgefiihrt.

Spring Remoting-Support

Das Spring Framework bietet umfangreiche Unterstiitzung, um
einen Business Service mit einer Remoting-Schnittstelle zu verse-
hen. Dazu kann ein Spring Bean vergleichsweise einfach mit Pro-
xies und sogenannten Exportern ausgestattet werden. Diese erlauben Remote Exporter
es, das Bean liber unterschiedliche Remote-Protokolle anzusprechen.
Spring unterstiitzt in Version 2.0 die Protokolle RMI, HTTP, Cauchos
Hessian und Burlap, JAX RPC und JMS. Die Moglichkeit, ein Spring
Bean mit einem Remote Session Bean als Fassade zu versehen, wird
in Abschnitt 13.4.2 besprochen.

Integration mit Web-Applikationen

Das Spring Framework bietet eine einfache Integrationsmoglichkeit
mit der Webschicht einer Java-EE-Applikation. Dazu bietet Spring
einen Servlet Listener, der es erlaubt, die Konfiguration eines Spring
Application Context einzulesen. Dadurch erhalten die Komponenten Web Application Con-
der Web-Applikation einfachen Zugriff auf die Spring Beans dieses text

Kontextes. Darauf aufbauend bietet das Spring Framework fiir diver-
se prominente Web-Frameworks noch weitergehenden Support. Zu
den unterstiitzten Frameworks zahlen JavaServer Faces, Struts, Ta-
pestry und WebWork.

Spring Web MVC

Neben der Unterstiitzung fiir die eben aufgezdhlten Web-Frame-
works beinhaltet das Spring Framework auch ein eigenes, Action-
basiertes Web-MVC-Framework. Vom Grundprinzip ist es vergleich- Web-Framework
bar mit dem bekannten Struts-Framework. Es zeichnet sich jedoch
durch eine deutlich bessere Integration mit den iibrigen Funktiona-
lititen des Spring Frameworks aus. Insbesondere konnen die Mog-
lichkeiten der Dependency Injection besser genutzt werden. Ferner
sind Komponenten der Webschicht bei Spring Web MVC einfacher
zu testen. SchlieBlich ist die gute Unterstiitzung einer Vielzahl von
View-Techniken wie JavaServer Pages, Velocity, FreeMarker, XSLT
und JasperReports als Alleinstellungsmerkmal von Spring Web MVC
zu erwahnen.

13.2 Einfiihrung in das Spring Framework 419



Hilfen bei der
taglichen Arbeit

typischer Aufbau einer

420

Spring-Applikation

Grundsitzliches
zum Vergleich

Sonstige Funktionen

Dartiber hinaus bietet Spring diverse Hilfen fiir die tagliche Arbeit
bei der Entwicklung von Java EE Applikationen. Dazu zdhlen Ver-
einfachungen beim Zugriff auf Input Streams und beim Senden von
E-Mails oder das Exportieren von Spring Beans als JMX MBeans.
Auch zur Zeit noch etwas ,exotische“ Anwendungsfille wie das Ver-
wenden von SKriptsprachen (Groovy, BeanShell und JRuby) finden
ihren Platz im Spring Framework. Dariiber hinaus stellt Spring di-
verse Basisklassen fiir die Implementierung von Integrationstests
von Datenzugriffsobjekten mit JUnit bereit.

Zum Abschluss dieses Uberblicks iiber das Spring Framework zeigt Ab-
bildung 13.2 auf der nichsten Seite schematisch den typischen Aufbau
einer Spring-basierten Applikation:

> Die fachliche Doméne wird durch POJOs abgebildet.

> Datenzugriffsobjekte, getrennt nach Interface und Implementierung,
stellen die notwendige Datenzugriffslogik zur Verfligung.

> Service-Objekte, ebenfalls nach Interface und Implementierung ge-
trennt, stellen die benétigten Service-Funktionen zur Verfiigung. Fiir
Datenzugriffe nutzen sie die Datenzugriffsobjekte. Auf dieser Ebene
wird auch die Transaktionsdemarkation vorgenommen.

> Lokale Clients greifen direkt auf die Service-Interfaces zu, fiir Re-
mote-Clients stehen Remote-Exporter zur Verfiigung.

13.3 Vergleich von Spring und EJB 3.0

In diesem Abschnitt wollen wir die fiir einen Vergleich mit Enterprise
JavaBeans relevanten Funktionen von Spring zundchst genauer vorstel-
len, um sie dann mit den entsprechenden Funktionen von Enterprise
JavaBeans zu vergleichen.

Grundsatzlich ist bei unserem Vergleich zunidchst festzuhalten, dass
Enterprise JavaBeans in der hier besprochenen Version 3.0 die Java Stan-
dard Edition 5 und einen vollwertigen Java-EE-Applikationsserver vor-
aussetzen. Ferner zeichnen sie sich durch die konsequente Nutzung von
Annotation-basierter Dependency Injection und ,Configuration by Excep-
tion“ aus. Das Spring Framework ist explizit dafiir ausgelegt, es auch in
Umgebungen einzusetzen, die auf Java SE 1.3 und 1.4 basieren. Abhingig
von den verwendeten Funktionen ist kein vollwertiger Applikationsser-
ver fiir den Betrieb einer Spring-Applikation notwendig. Viele Web-Appli-
kationen, die etwa mit Spring, Hibernate als Persistenz-Framework und
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Bernd Riicker

In den vorherigen Kapiteln wurden EJBs ausfiihrlich erldutert. Dieses Ka-
pitel geht nun auf deren Einsatz und Integration in komplexen Umge-
bungen und serviceorientierte Architekturen ein. Es wird gezeigt, dass
Java-EE-Anwendungen ein sehr gutes Fundament dafiir bilden kénnen.

Denn Integration heterogener IT-Landschaften wird heute aus verschie-
densten Griinden immer wichtiger. Es wird immer weniger mit proprie-
tdren Technologien als viel mehr mit Architekturkonzepten wie SOA ge-
arbeitet. Die Betrachtung und direkte Umsetzung der Geschéftsprozesse
wird zum Erfolgsfaktor, wobei idealerweise Prozesse die im Unterneh-
men betriebenen, wiederverwendbaren Services steuern. Dabei spielen
Konzepte und Standards wie Business Process Engines oder der Enter-
prise Service Bus, eine groBe Rolle. Dieses Kapitel gibt daher einen Uber-
blick tiber die wichtigsten Integrationsszenarien im Umfeld von Unter-
nehmensanwendungen, sowie die beteiligten Technologien.
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14.2.1 Implementierung von Geschaftsprozessen in Java EE

Ist nun ein entsprechendes Repertoire an Geschéftsprozessen vorhanden,
sollen hdufig einzelne Prozesse durch eigenentwickelte Java-Software un-
terstiitzt werden. Dabei kdnnen betriebswirtschaftliche Prozesse mindes-
tens als Anforderungsdokumente dienen.

Bei genauerer Betrachtung des Problems wird schnell klar, dass Stan-
dard-Java-Konstrukte fiir die Implementierung eines lang laufenden Ge-
schaftsprozess nicht ausreichen, da haufig auf externe, asynchrone Ereig-
nisse gewartet werden muss. Nun konnte man ein Programm implemen-
tieren, dass an einer bestimmten Stelle der Ausfiihrung auf ein externes
Ereignis wartet. Bei Umsetzung mit wartenden Threads wird allerdings
die Anwendung schlecht skalieren und Ausfélle nicht tolerieren. AuBer-
dem ist die eigene Thread-Steuerung innerhalb vieler Umgebungen ver-
boten. Eine andere Moglichkeiten der Implementierung sind persistente
Zwischenzustande, wobei man nun in der Pflicht steht, entsprechend in-
dividuellen Code fiir den Persistenzaspekt zu schreiben.

Daher liegt die Idee nahe, entsprechende Java-EE-Mechanismen des Ap-
plikationsservers zu verwenden. In der Tat propagiert Sun fiir diesen An-
wendungsfall das Stateful Session Bean (SFSB), das seinen Zustand per-
sistieren, so dass zu einem spéteren Zeitpunkt die Ausfiihrung des Pro-
zesses fortgesetzt werden kann. Nun kann man lange streiten, ob SFSBs
prinzipiell problematisch sind (siehe hierzu z.B. [Joh02]) oder ob diese
Probleme mit EJB 3.0 behoben sind, wie es beispielsweise JBoss prokla-
miert. Auf jeden Fall gibt es unabhédngig von dieser technischen Diskus-
sion immer noch Anforderungen in prozessorientierten System, die von
dieser Variante nicht adressiert werden:

> Versionierung: Auf Grund lang laufender Prozesse wird eine Versio-
nierung von Prozessdefinitionen notwendig. Denn haufig befinden
sich noch laufende Prozesse in der Abarbeitung, wenn eine neue
Version released werden soll. Diese Prozesse miissen oft auch noch
nach dem vormals definierten Ablauf abgearbeitet werden. Und ei-
ne Migration von Prozessinstanzen auf neue Versionen ist seltenst
trivial.

> Hot-Deployment: Ein neuer Prozess sollte nach Moglichkeit ohne
Auszeit der Anwendung bereitgestellt werden. Zwar bieten die meis-
ten Application-Server fiir EJBs entsprechende Hot-Redeploy-Unter-
stiitzung an, die jedoch normalerweise auch nicht ganz ohne kurze
Pause auskommt. Ein reines Deployment von Prozessdefinitionen ist
meist deutlich unproblematischer.

> Prozess-Log: Oft ist es spatestens fiir das Prozess-Controlling not-
wendig im Nachhinein Laufzeitinformationen (wie Durchlauf- oder
Liegezeiten) iiber den Prozess zu sammeln. Dies muss in SFSBs
selbst implementiert werden.

14.2 Geschaftsprozesse
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Abbildung 14.2 Business
Process Engine innerhalb
des Applikationsservers.
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> Grafische Prozessbeschreibung: ldealerweise kann ein Geschaftspro-
zess in einer grafischen Notation dargestellt werden, die ein fachli-
cher Anwender versteht. Wird ein Prozess hartcodiert, z. B. in einem
Stateful Session Bean, so muss die grafische Abbildung auf jeden Fall
getrennt gepflegt werden und eine Single-Source Losung ist kaum
mehr moglich.

Um diese Probleme zu 16sen, kommen nun Business Process Engines ins
Spiel, welche allerdings nicht mehr Bestandteil der Java-EE-Spezifikati-
on sind. Die Engines bieten meist neben einer Losung fiir die oben ge-
nannten Aspekte mehr oder weniger weitere Features und Tools rund um
die Geschéaftsprozesse an. Dabei muss beachtet werden, dass es auch mit
Business Process Engines und dazugehorigen Tools leider immer noch
unrealistisch ist, einen Geschaftsprozess einfach ,zusammenzuklicken®
und dann sofort ablaufen zu lassen, auch wenn diverse Marketing-Abtei-
lungen es immer wieder vorgeben.

14.2.2 Bestandteile einer Business Process Engine

Business Process Engines (hdufig wird auch von BPM-Engine oder Work-
flow-Engine gesprochen) kann man sich als einen Container fiir lang lau-
fende Geschaftsprozesse vorstellen. Dabei sind die Business Process En-
gines als solche oft als Java-EE-Anwendung implementiert um die techni-
schen Dienste des E]JB-Containers nutzen zu konnen, und integrieren sich
so nahtlos in vorhandene Applikationsserver (siehe Abbildung 14.2).

Die Hauptleistungen einer Business Process Engine sind:

Interpretation von Prozessbeschreibungen: Die meist als XML definier-
ten Geschaftsprozesse miissen ausgefiihrt werden. Dazu muss die Engi-
ne die Prozessbeschreibung verstehen und zur Laufzeit Prozessinstanzen
starten und verwalten konnen. Die Engine muss also auch die Elemente
des Prozesses (wie beispielsweise Zustande, Entscheidungen und Ereig-
nisse) kennen und interpretieren konnen. Dann kann sie fiir jede Prozess-

Messaging

L 2> D> > >

a q Sicherheit
Business Process Container

Skalierbarkeit/

Persistenz Transaktionen Ausfallsicherheit

Webcontainer

EJB-Container
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instanz eine entsprechende Zustandsverwaltung bereitstellen und Ent-
scheidungen iiber den Ablauf selbststandig treffen.

Persistenz: Die Persistierung des Prozesszustandes bei Warten auf ex-
terne Ereignisse bzw das Wiederfinden der richtigen Prozessinstanz mit
Auftreten externer Ereignisse ist bei lang laufenden Geschaftsprozessen
eine wichtige Aufgabe. In diesem Zusammenhang ist oft auch eine Trans-
aktionssteuerung notwendig, um die Konsistenz der Daten sicherzustel-
len. Hier konnen auf Java EE basierende Losungen direkt auf die Dienste
des Containers zurtickgreifen.

Einbindung von Services im Prozess: Um automatisierte Prozesse umzu-
setzen, muss die Engine auch selbststdndig andere Software aufrufen
konnen. Je nach Engine kann dies auf unterschiedlichste Art geschehen
(z.B. Aufruf eines Web-Services, Ausfiihrung von Java-Code oder Senden
einer E-Mail). Diese Leistung und die Art der Implementierung macht
nun die Machtigkeit einer Business Process Engine als zentrale Schalt-
stelle der prozessorientierten Software aus.

Verwalten von Aufgaben, Timeouts und Ereignissen: Geschiftsprozesse
verlangen oft nach menschlicher Interaktion (also Aufgaben) oder nach
asynchroner Kommunikation mit Fremdsystemen. In beiden Féllen muss
die Abarbeitung des Prozesses unterbrochen und zu einem spéteren zeit-
punkt zuriickkommende externe Ereignisse verarbeitet werden. Automa-
tische Timeouts sind in diesem Zusammenhang ein wichtiger Mechanis-
mus, um Fehler in Fremdsystemen oder auch Nichtbearbeitung durch
den Menschen zu erkennen.

Versionierung von Prozessen: Da Geschiftsprozesse langlebig sind, ist
eine wichtige Aufgabe die Versionierung der Prozessdefinitionen, da nor-
malerweise Prozessinstanzen verschiedener Versionen laufen kdnnen.
Eine Migration eines laufenden Prozesses in die neuste Version ist hau-
fig alles andere als trivial (z.B. kann der Zustand eventuell nicht mehr
vorhanden sein oder aber auch ,Vorarbeiten“ im Prozess fehlen). Daher
sollten alte Prozesse bis zu ihrer Beendigung in der Version laufen, in der
sie auch gestartet wurden. Zur Prozessdefinition gehoren hierbei meist
nicht nur die Prozessbeschreibungen, sondern haufig auch entsprechen-
der Java-Code. Werden externe Services angesprochen, kann es wichtig
sein, die korrekte Version des Services anzusprechen. Idealerweise kon-
nen neue Prozessdefinitionen wahrend der Laufzeit des Systems ohne
jeglichen Neustart eingespielt werden.

Prozesskontext: Um eine prozessorientierte Anwendung zu erhalten
und flexibel Fremdsoftware integrieren zu konnen, muss die Prozessin-
stanz alle fiir den Prozess wichtigen Daten halten. Sie muss zwar nicht die
kompletten Datensitze speichern, aber zumindest entsprechende Schliis-
sel kennen (z.B. reicht die Kundennummer aus, wenn das entsprechende
CRM-System tiber die Kundendaten befragt werden kann). Somit braucht

14.2 Geschaftsprozesse
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Abbildung 14.3
Bestandyteile einer Busi-
ness Process Engine.
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jede Prozessinstanz einen entsprechenden Kontext, in dem die benotig-
ten Daten abgelegt werden konnen. Der Kontext sollte dabei moglichst
flexibel Daten aufnehmen, um wirklich alle fiir den Geschaftsprozess re-
levanten Daten aufnehmen zu konnen. Die Daten miissen dabei genau
wie der Prozesszustand persistent und konsistent gehalten werden.

Zusitzlich bieten viele Business Process Engines meist weitere sinnvolle
Dienste an, typische Beispiele sind:

Business Activity Monitoring (BAM): Es werden Kennzahlen fiir Ge-
schiftsprozesse ermittelt (vor allem Durchlauf- und Bearbeitungszeiten)
und fiir die Analyse aufbereitet. Somit bietet BAM detaillierte Informa-
tionen iiber Prozessdurchliufe und erméoglicht die Erkennung von Uber-
lastungen, die Uberwachung von Service Level Agreements (SLA) und
liefert Ansatzpunkte zur Prozessverbesserung.

Simulation: Simulation von Prozessdurchldufen anhand statistischer In-
formationen kann eine groBe Hilfe zur Bewertung von Prozessverbesse-
rungen oder Findung von Nadelohren sein.

Debugging: Business Process Engines ermoglichen oft das Debuggen
einzelner Prozessinstanzen.

Ad-Hoc Prozesse: Viele Prozesse in Unternehmen sind nur Teilstruktu-
riert. Aber auch in strukturierten Vorgdngen gibt es immer wieder Aus-
nahmen, die nicht dem modellierten Ablauf entsprechen. In dieser Situa-
tion ermoglichen es einige Engines bestimmten Benutzern in den Pro-
zessablauf einzugreifen und ad-hoc zu entscheiden, wie der Prozess fort-
gesetzt wird.

Business Process Engines sind nur ein Teil der fiir BPM bendétigten Soft-
ware-Suite. Anhand des in Abbildung 14.4 auf der nichsten Seite vean-
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schaulichten BPM-Kreislaufes ist ersichtlich, dass sie vor allem die Im-
plementierung der Geschéftsprozesse unterstiitzen. Vollwertige Business
Process Management Systems (BPMS) enthalten deshalb weitere Tools
fiir die Modellierung und Simulation sowie das Management und die Ana-
lyse von Prozessen. Die auf den einzelnen Feldern existierenden Tools
wurden dabei inzwischen zu entsprechenden Suiten integriert (durch
Firmenkaufe oder Kooperationen), so dass heute die BPMS-Suiten gute
Voraussetzungen schaffen, um Geschiftsprozesse [T-unterstiitzt zu im-
plementieren. Dies ist vielleicht auch einer der Hauptunterschiede des
heutigen BPM im Vergleich zum Workflowmanagement der 90er Jahre.
Die groBe Herausforderung liegt nun in der Umsetzung eines Roundtrips,
so dass die standige Analyse des laufenden Prozesses zu kontinuierlichen
Prozessverbesserungen fiihren kann. An diesem Punkt hapert es jedoch
in der Praxis heute noch, so wirft z. B. die Transformation von BMPN in
BPEL heute noch groBe Probleme auf und stellt eher eine Generierung
dar, die keinen Roundtrip unterstiitzt.

14.2.3 Standards und Produkte

Es gibt heute viele verschiedene und einige wichtige Standards im Be-
reich der Prozessmodellierung und Ausfiihrung, die im Folgenden kurz
dargestellt werden. Abbildung 14.5 auf der niachsten Seite gibt einen gro-
ben Uberblick {iber deren Entwicklung in den letzten Jahren.

Business Process Modeling Language (BPML): BPML ist eine formelle
Sprache zur Definition von Geschéftsprozessen in XML. Sie beriicksich-
tigt dabei wichtige Punkte wie Transaktionen, Prozessdaten, Ausnahmen-
behandlung usw. und soll vor allem unabhédngig von Business Process
Engines oder Tools sein. Sie konnte sich allerdings gegeniiber BPEL nicht
behaupten und wird auch nicht weiterentwickelt.

Business Process Modeling Notation (BPMN): Ziel der Notation ist eine
Prozessbeschreibung fiir den Business-Analysten, die anschlieBend in
technische Prozessbeschreibungen (wie BPEL oder XPDL) transformiert
wird. Somit kann eine Briicke zwischen Fachabteilung und Entwicklern
geschlagen werden. IThr Hauptbestandteil ist das Business Process Dia-
gram (BPD), welches inzwischen auch von einigen bekannten Tools un-
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slransaktionsklammern“ nachzubilden, gibt es in diesem Konzept Berei-
che (sogenannte Scopes), fiir die jeweils eigene kompensierende Aktio-
nen definiert werden konnen. So kann in unterschiedlichen Stadien des
Prozesses entsprechend auf Ausnahmen reagiert werden. Ein Beispiel fiir
Scopes und Ausnahmebehandlung mit BPEL findet sich in Kapitel 16.

Dies stellt allerdings Anforderungen an die integrierten Komponenten,
da kompensierende Services entsprechend angeboten werden miissen,
was heute meist nicht der Fall ist. Aber nur so kann in dem sehr asyn-
chron gepragtem Umfeld der lang laufenden Geschaftsprozesse sinnvoll
orchestriert werden.

14.4 Typische Integrationsarchitekturen

Im Umfeld der Java Enterprise Edition tummeln sich viele mogliche
Anwendungsarchitekturen. Denkt man tiiber Integration verschiedener
Komponenten oder gar ganzer Systeme im Sinne einer serviceorientier-
ten Architektur mit BPM nach, so sind einige Szenarien typisch:

Prozesse mit Java Business Process Engine ohne EJB: Es wird eine Busi-
ness Process Engine innerhalb eines Webcontainers betrieben, die direkt
Java-Geschiftslogik (als POJO) aufruft. In diesem Einsatzszenario muss
allerdings die Transaktionssteuerung selbst durchdacht werden, was den
Rahmen dieses Buches sprengen wiirde. Auch wird dies bei einer Losung
mit EJBs komplett vom Applikationsserver iibernommen.

Prozesse mit Business Process Engine und Stateless Session Beans: Es
kommt eine Business Process Engine innerhalb des Applikationsservers
zum Einsatz, die lokale Stateless Session Beans fiir Geschaftslogik auf-
ruft. Meistens existiert dann auch ein Stateless Session Bean als Facade
zur Steuerung der Prozesse.

Prozesse mit BPEL und Web-Services: Es kommt eine BPEL Engine zum
Einsatz. Geschiftslogik kann per Web-Service aufgerufen werden. Dabei
ist unerheblich, ob der Service lokal oder remote angeboten wird. Auch
kann Geschiftslogik, die nicht als Web-Service zur Verfligung steht, per
WSIF angebunden werden (siehe Abschnitt 16.3).

14| Integration im Umfeld von Java EE
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Enterprise Service Bus: Mit einem ESB konnen Services liber verschie-
denste Techniken angebunden werden (EJBs, JMS, JCA, Web-Services),
da ESBs typischerweise einige Standardkonnektoren mitbringen. Die Ser-
vices werden dabei gegenseitig nur tiber den Bus angesprochen und sind
somit lose gekoppelt. Ein Prozess wird meist in einer BPEL Engine mo-
delliert, welche ebenfalls an den ESB angedockt wird.

Der Unterschied dieser Losungen liegt hauptséachlich in der Technologie-
neutralitdt und Plattformunabhéngigkeit, die von oben nach unten be-
deutend zunimmt. Gleichzeitig nimmt aber auch die Komplexitit entspre-
chend zu, da nicht nur zusatzliche Middleware (BPEL Engine, ESB) zum
Einsatz kommt, sondern Schnittstellen evtl. auf WSDL-Ebene gehoben
werden miissen. Dies bedeutet, dass je nach Projekt durchaus Kkritisch
betrachtet werden sollte, wie viel Plattformunabhéngigkeit wirklich be-
notigt wird. Oft ist es dabei auch eine Option, interne Prozesse iiber eher
Java-EE-lastige Architekturen zu orchestrieren und einzelne Services zur
Choreographie dann als Web-Services zu veroffentlichen (vergleiche Ab-
bildung 14.8).

14.4.1 Java Business Process Engine und Stateless Session
Beans

Die naheliegendste technische Architektur ist die Integration einer Busi-
ness Process Engine in den Applikationsserver. Typischerweise wird ein
Stateless Session Bean als Facade davor geschaltet. Services die durch
den Prozess orchestriert werden, sollten ebenfalls als Stateless Session

EJB-Container
Business Process Engine

> Session >

Bean
/ / l \ Abbildung 14.9
EJB JCA J

MS Architektur mit Java EE
Business Process Engine.
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Beans vorliegen. Des Weiteren konnen theoretisch alle Dienste des Appli-
kationsservers in den Prozessen genutzt werden.

Diese Losung hat einige Vorteile. Zunachst wird keine komplizierte neue
Technik auBer der Business Process Engine an sich eingefiihrt. Dies be-
deutet auch, dass Services als reine Session Beans implementiert und
Schnittstellen in Java-Interfaces mit der ganzen Machtigkeit der Program-
miersprache definiert werden konnen. Viele mitgelieferte oder bestehen-
de Java-EE-Komponenten konnen sofort verwendet werden. Auch kann
die Transaktionssteuerung durch den Container libernommen werden.
Mit JTA kann eine Transaktion bei der Ansteuerung der Business Process
Engine liber die Facade gestartet werden, die dann auch fiir alle Aufrufe
durch die Business Process Engine Giiltigkeit hat und als ganzes commi-
ted werden kann. Dies macht ein Zuriickrollen bei Fehlern sehr einfach
und elegant. Zu guter Letzt gelten bei einer solchen Losung meist auto-
matisch die Vorteile wie Clusterfahigkeit und Skalierbarkeit des Applika-
tionsservers.

Ein Beispiel fiir eine solche Losung ist das in Kapitel 15 ausfiihrlich dar-
gestellte JBoss jBPM.

14.4.2 Prozesse mit BPEL-Server und Web-Services

Wird ein BPEL-Server eingesetzt ist man auf WSDL (Web Services De-
scription Language) als Schnittstellenbeschreibung angewiesen. Daher
miissen als Stateless Session Beans zur Verfiigung stehende Dienste als
Web-Services veroffentlicht werden, was jedoch seit EJB 3.0 auch nicht
weiter schwierig ist. Vorsicht ist bei dieser Losung hauptsdchlich mit
komplizierten Parametern angebracht, da diese nicht immer trivial in
WSDL {iibersetzt werden konnen. Auch die Transaktionssteuerung ist in
diesem Kontext komplizierter (siehe Kasten und Abschnitt 14.3).

Diese Losung hat den groBen Vorteil der Plattformunabhingigkeit. Ser-
vices konnen in jeder Technologie vorliegen, sofern sie iiber WSDL
veroffentlicht sind. Auch sind in diesem Bereich inzwischen geniigend

BPEL-Server

s/ ws) s
.NET

EJB-Container

Abbildung 14.10
EJB IMS, ... Architektur mit BPEL-
Server.
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Standards etabliert (wie die Sprache BPEL selbst), so dass sowohl ei-
ne Herstellerunabhédngigkeit wie auch Zukunftssicherheit gegeben sind.
Dies erkauft man sich durch groBeren Leistungsbedarf (vor allem durch
die extensive Nutzung von XML und WSDL) und eine komplexere Syste-
mumgebung. Auch die Transaktionssteuerung bedarf komplizierter Uber-
legungen. Beispielhaft fiir diese Architektur wird der Oracle BPEL-Server
in Kapitel 16 dargestellt.

Atomare Transaktionen mit Web-Services

Im Bereich der Webservices gibt es momentan einige Spezifikatio-
nen (z.B. WS-AtomicTransaction oder WS-ACID), um die Proble-
matik der atomaren Transaktionen technisch auch fiir Web-Services
abzubilden. Prinzipiell wird die gleiche Logik des 2-Phasen-Commit-
Protokolls (siehe Abschnitt 8.4.1) zugrunde gelegt, allerdings mit
Web-Services umgesetzt.

14.4.3 Enterprise Service Bus

Ein Enterprise Service Bus geht nun noch einen Schritt weiter, indem er
die Kommunikation zwischen verschiedenen Services standardisiert und
Nachrichtenverarbeitung zentralisiert. Dies hat vor allem den groen Vor-
teil, dass die Kopplung zwischen den Services weiter abnimmt und die
Konfiguration, welche Services wo ablaufen und wie zusammenspielen,
zentral im ESB gehalten wird. Mdochte ein Service auf einen anderen zu-
greifen, kennt er im Allgemeinen nur dessen Namen (iiber den er dann
dynamisch die Schnittstellenbeschreibung beziehen kann) oder dessen
Schnittstelle. Verschiedene ESBs konnen dank Web-Services zusammen-
arbeiten, so dass diese Integration nicht an der Unternehmensgrenze
Halt machen muss und es fiir Service-Konsumenten vollig transparent
ist, wo ein Service von wem und wie implementiert wurde.

Die Kommunikation in einem ESB ist asynchron geprégt, da Aufrufe iiber
Messages und eine entsprechende Message Oriented Middleware abgewi-
ckelt werden. Dies ist fiir Geschiaftsanwendungen meist viel natiirlicher,
da Geschiftsprozesse sehr stark ereignisorientiert sind (daher werden

14.4 Typische Integrationsarchitekturen
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