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1 Einleitung

1.1 Motivation

Fur die Redisierung von Client-Server Anwendurgen in Internet oder Intranet kommen
viele verschiedene Ansédtze in Betradht. Jeder Redi sierungsansatz impliziert eine egene
Systemstruktur und nuzt for die Kommunikation zwischen Client und Server eine
spezielle Infrastruktur. Zumeist basieren dese Kommunikationsinfrastrukturen auf
(zumindest theoretisch) plattformunabhdngigen Standards.

Die sich daraus ergebenden Unterschiede zwischen drel Redi sierungsansétzen - sowohl
bei der Entwicklung als auch im Betrieb einer Client-Server Anwendurg - sollen im
Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht werden.

1.2 Aufgabenstellung

Anhand einer prototypischen Implementierung der Basisfunktionalitét eines ,, Problem
Traking® Systems ollen de Rediserungsansdtize in  Hinblick auf
Entwicklungsaufwand, Erweiterbarkeit, Wartbarkeit und Performanz bewertet und
verglichen werden. Die drel Redisierungsansétze sind:

1. JavaClient-Applikationen, de CORBA/IIOP zur Kommunikation mit einer Java
Server-Applikation nuzen. Dieser Ansatz wére flr eine neue Java Applikation
denkbar, die aif einem bestehenden CORBA Server aufbaut.

2. Java Client-Applets, die mittels RMI eine Java Server-Applikation ansprechen.
Diesist ein dlein auf Java zentrierter Redi sierungsansatz.

3. JavaServer Pages: Fir die Nutzung der Applikation wird auf Seiten des Clients
lediglich ein Web-Browser bencttigt. Dieser Ansatz eignet sich besonders fir den
Einsatz einer Applikation in einem Intranet oder im Internet.

Eine im Verlauf der Diplomarbeit zu erstellende Spezifikation des ,, Problem Tradking"
Systems dient as gemeinsame Grundlage fur ale Implementierungen der
Redi sierungsansétze.

Die Redisierungsansdtze werden im weiteren Verlauf des Dokuments als Varianten (im
Sinne von [SE 1999: Ergebnise von Verzweigungen einer Software-Entwicklung)
bezeichnet, da sie aif einer gemeinsamen Spezifikation kesieren. Alle drei Varianten
sollen deselbe Funktionalitét redisieren..

Einige Aspekte und Fragestellungen beim Vergleich der Varianten sind:
1. Projektdurchfuhrung und Projektergebnisse: Welchen Entwicklungsaufwand

bendtigen de verschiedenen Varianten? Welchen Umfang und welche Struktur
hat die entwickelte Software?



2. Nadtragliche Implementierung einer zusétzlichen Funktion: Welchen Aufwand
und welche Auswirkungen auf den Code bringt eine nachtragliche Erweiterung
der Funktionalité mit sich?

3. Performanz beim Benutzer: Wie viel Zeit vergeht zwischen einer Benutzeraktion
und cer grafischen Anzeige durch de Client-Benutzungsoberflache bei der
Ubertragung von Keinen undgrof¥en Datenmengen von Server zu Client?

4. Server-Performanz in Abhangigkeit von der Benutzeranzahl: Wie viele Benutzer
kann der Server gleichzeitig ohre merkliche Beantractigung der Benutzer
bedienen?

1.3 Umfeld bei der Durchfiihrung der Diplomarbeit

Diese Diplomarbeit wurde an IBM Forschungszentrum Boblingen durchgefthrt und
durch Dr. Otto Wohimuth mitbetreut. Die bel der Durchfuhrung genutzten
Rednersysteme, die Netzwerkinfrastruktur, die Datenbanksoftware IBM DB2 sowie
eine bereits geflllt e Datenbank wurden von der IBM zur Verfligung gestellt.

Aus Grinden der Geheimhaltung werden keine vertraulichen Informationen der IBM in
dieser Diplomarbeit ver6ff entli cht.

1.4 Aufbau dieses Dokuments

Der Inhalt dieses Dokuments gliedert sich in drel Abschnitte. Im ersten Abschnitt (die
Kapitel 1 und 2 werden Aufgabenstellung, organisatorisches und technisches Umfeld
der Diplomarbeit beschrieben. Der erste Abschnitt soll dem Leser einen groben
Uberblick Gber das Aufgabengebiet bieten.

Der zweite Abschnitt (die Kapitel 3 his 7) behandelt die softwaretechnische Umsetzung
der drel Varianten. Dabei werden sowohl die Tétigkeiten bei der Software-Entwicklung
as auch de etstandene Software selbst (hauptsadilich deren Struktur und de
verwendeten Konzepte) beschrieben. Dieses Wisen wird fir die anschlief;ende
Bewertung der drei Varianten vonBedeutung sein.

Im dritten Abschnitt (Kapitel 8 his 10) werden subjektive Erfahrungen aus der
Entwicklung sowie Daten tber Entwicklung und Betrieb der drei Varianten aufgefihrt.
Diese dienen dann as Grundage fur Aussagen Uber Unterschiede zwischen den
Varianten sowie tiber Vor- undNadteil e von einzelnen Varianten.

In Kapitel 10 werden de gewonnrenen Erkenntnisse noch einmal kurz zusammengefass.



2 Genutzte Tedhnologien

In desem Unterkapitel werden de in den drel Redisierungsansitzen genutzten
Tedhndogien kurz beschrieben. AulRerdem wird begriindet, warum der Einsatz einer
speziellen Techndogie in dieser Diplomarbeit sinnvdl erschien.

2.1 DieProgrammiersprache Java

Eine Implementierung der Varianten in mehreren Programmiersprachen wére dlein
wegen der Effekte durch die Unterschiede zwischen den Programmiersprachen
wesentli ch schwieriger zu vergleichen und kam nicht in Frage. Die Wahl fir die enzige
in deser Diplomarbeit zu nuzende Programmiersprache fiel auf Java.

Java ist eine relativ junge objektorientierte Programmiersprache. Einige Vorziige der
Programmiersprache Java sind urter anderem (aus [JavaKK 1999 und
[SunJavaTutorial]):

» Objektorientierte Konzepte: Java unterstitzt Klasen und Interfaces, Attribute
und Methoden auf Instanz- und Klassenebene, Vererburng, Polymorphismus und
dynamisches Binden ([KAOS 1999).

* Plattformunabhangigkeit: Java-Compiler generieren pattformunabhéngigen
Byteade fir eine virtuelle Maschine (Java Virtual Madine). Interpreter fr
diesen Byteade sind fur ale gangigen Plattformen kastenlos erhdltlich. Java
enthdlt aulerdem eine plattformunabhéngige Graphikbibliothek (AWT bzw.
Swing). Dies vereinfacht die Entwicklung von Client-Programmen in
heterogenen Netzwerkumgeburgen.

o Padlditat: Java unterstiitzt Threads (leichtgewichtige Prozese) und deren
Synchronisation. Dadurch ist die parallele Beabeitung von mehreren Client-
Anfragen duch ein einzelnes Server-Objekt mogli ch.

» Bibliotheken zur Unterstiitzung von TCP/IP, CORBA/IIOP oder Applets sndin
der Java 2 SDK Entwicklungsumgebung ([SunJavaSdk 1.3) enthalten. Dartber
hinaus kann der Entwickler eine Datenbankanbindurg Uber die ,, Java Database
Conredivity* (JDBC) Schnittstelle redisieren.

» Die Java Entwicklungsumgebung ist kostenlos erhdltli ch und betet sich dadurch
als Programmierspradhe bei nicht-kommerziell en Open-Source Projekten an.

Ausschlaggebend fur die Nutzung von Javain dieser Diplomarbeit war die Kombination
aus der Plattformunabhéngigkeit der erstellten Programme enerseits und der Vielzahl
an Maoglichkeiten, Client-Server Software damit zu erstellen, andererseits. Fur Web-
basierte Applikationen konren zum Beispiel CGI-Skripte in den Skriptsprachen Perl
oder PHP verwendet werden. Perl und PHP eignen sich jedoch nicht fir die Erstellung
von eigenen Client-Programmen, de Uber ein Netzwerk mit einem Server Objekt
kommunizieren. Dies wiederum ist mit den Programmiersprachen C++, Smalltalk oder
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Cobd unter anderem durch de Verwendurg von CORBA mdglich. Client-Programme
in desen Sprachen sind jedoch nu mit entsprechendem Aufwand in heterogenen
Netzwerkumgebungen zum Einsatz zu bringen. Die Nutzung der Programmiersprache
Java nimmt dem  Software-Entwickler die Bewdtigung der meisten
Portabilit &tschwierigkeiten bel der Erstellung von Client-Programmen ab. Fur die
Client-Server Kommunikation in Java steht dem Entwickler zusétzlich zu CORBA oder
einer eigenen Socket-L6sung der Java-spezifische Medhanismus ,,RMI* zur Verfigung.
Mit Hilfe der Servlet und, JavaServer Pages* Tedhndogien kdnren mit Java auch Web-
basierte Applikationen erstellt werden.

2.2 Java Applets

Java Applets snd voneinem Applet-Server tber das Internet Gbertragene undin einem
Web-Browser eines Client-Rechners ausgefihrte Java Programme. Dadurch wird die
Verteilung und Aktualisierung von Programmen vereinfadht, denn de jewell s aktuell ste
Version eines Programms muss nur auf dem Applet-Server a's Byteaode bereitgestellt
werden. Bel der nadhsten Ausfuhrung des Java Applets auf einem Client-Redhner wird
die «tuelle Version Ukertragen undgestartet.

Es gibt zwel Mdgli chkeiten den Byteamde anes Java Applets zu Ubertragen:
1. Alle Byteode-Dateien werden in einem Java-Archiv (JAR) komprimiert und
zusammengefasd und va Beginn der Ausfihrung des Java Applets Ubertragen.
2. Der Byteade aner Klass wird immer erst dann Ulertragen, wenn auf diese
Klase zugegriffen wird. In desem Fal muss auf dem Applet-Server der
Byteaode jeder einzelnen Klasse zugénglich gemadt werden.
Fur das Client-Applet in deser Diplomarbeit wurde die este Moglichkeit gewahit.
Denn de Vortelle durch de Komprimierung der zu dbkertragenden Daten und de
geringere Anzahl an Netzwerkverbindurgen zum Applet-Server Uberwogen den
Nadhteil einer langeren Wartezeit fur den Start des Client-Applets.

Zur Ausfihrung von Java Applets, die aif Eigenschaften jingerer Java Versionen (ab
Version 1.9 zugreifen, muss bei den am weitesten verbreiteten Web-Browsern ein
Plug-In installi ert werden. Das war auch fir den in deser Diplomarbeit verwendeten
Browser [Netscgoe 4.7 notwendig. Die dazu bendtigten Dateien werden in der Java
Laufzeitumgebung ([SunJavaRun 1.3) mitgeli efert.

Damit sichergestellt ist, dass mit Java Applets keine Schaden auf den ausfihrenden
Rednern  verursacht werden  konren, existieren fur Applets besondere
Sicherheitseinschrankungen. Das sogenannte Sandboc-Prinzip (aus [SunJavaT utorial]
und [JavaKK 1999) beschrénkt den Wirkungsradius eines Programms auf einen
Bereich, in dem keine Schaden angerichtet konren:

o Applets kbnren nicht auf Dateien oder Verzeichnise des Client-Rechners
zugreifen. Applets konren dadurch keine Dateien |6schen, Uberschreiben oder
verschieben. Auch das Ausgdhen von \ertraulichen gespeicherten Daten ist
dadurch nicht mehr mdglich.

 Applets dirfen nu Netzwerkverbindurgen zum Applet-Server Redner
aufbauen. Dies Il sicherstellen, dass Daten nicht unbemerkt an Dritte
Ubertragen werden konren.
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* Applets konren keine anderen Programme auf einem Client-Rechner starten.
Das Sandbox-Prinzip kann auf diese Weise nicht umgangen werden.

+ Die von enem Applet erzeugten Fenster werden gekennzeichnet, um
Imitationen bekannter Programme zu erschweren.

2.3 JavaServer Pages™ (JSP)

Mit der JavaServer Pages Techndogie konren Webseiten mit dynamischem Inhalt
erzeugt werden. JSP-Datelen sind Textdokumente, in denen statisches Layout (hier in
Form von HTML-Tags) mit dynamischen Ablaufen undDaten (Skripte und JavaBeans)
kombiniert werden kann.

Die JSRTedchndogie basiert auf der Servlet-Tedhndogie von Java Servlets snd Java
Programme, die auf HTTP-Anfragen reagieren undHTTP-Ausgaben erzeugen kdnren.
HTTP-Anfragen und HTTP-Ausgaben werden innerhalb des Servlets durch Objekte
représentiert und keabeitet. Servlets konren (in ihrer Eigenschaft als Java Programm)
auf die zahlreichen Java APIs zurlickgreifen undeignen sich deshalb fir Web-basierte
Applikationen, de aif ein bereits bestehendes Java System aufbauen, oder Uber eine
Java APl ein anderes System anspredhen (zum Beispiel tiber JDBC eine Datenbank).

Ein Schwadpunk der Servlet-Tedhndogie ist jedoch de Verflechtung von Java Code
undHTML bel der Generierung der HTTP-Ausgabe. Mit JSP-Seiten soll nun varangig
die Prasentationschicht erstellt und de Ausgabe von HTML-Text vereinfacht werden.
In JSP-Seiten kann de von einem Web-Browser darzustellende HTTP-Ausgabe wie in
HTML-Seiten duch Text und HTML-Tags beschricben werden. Die
Présentationsschicht kann also wie bei herkémmlichen HTML-Seiten von HTML-
Autoren undGrafikern entwickelt werden.

Aus ener JSPDatel wird (durch eine JSRENngine innerhalb des JSRContainers)
automatisch ein Servlet generiert, das vom JSR-Container als JSR-Seite verwaltet und
angesprochen wird. Der in deser Diplomarbeit verwendete JSRContainer [Tomcat
3.1.7 kannin den Webserver [Apadcie 1.3.14 integriert werden. Der Webserver leitet
dann HTTP-Anfragen an Adressn, de zu JSRSeten fuhren, an den JSP-Container
weiter. Die HTTP-Anfragen werden vam JSR-Container in Java Objekte transformiert
und an das generierte Servlet Gibergeben. Das Servlet beabeitet die Anfrage, undliefert
eine Antwort in Form von HTML-Text zurtick.

In JSRSeiten steht dartiber hinaus Java ds Skriptsprache zur Verfigung. Damit kann
zum Beispiel durch de Iteration Uker Spaten undZeilen mit relativ wenig Code der
HTML-Text einer umfangreichen Tabell e generiert werden. Die wichtigste Eigenschaft
von JSR Seiten ist die Mogli chkeit, auf Objekte beli ebiger Java Klassen (JavaBeans) fur
die Generierung der HTML-Ausgabe zugreifen zu konren. Die in JSP-Seiten
verwendeten JavaBean-Objekte werden durch den JSRContainer verwaltet.

Die JSP-Techndogie emdglicht die enfade Integration von Java Klasen in eine
Web-basierte Applikation. Eine Benutzungsoberflache kann mit HTML-Tags relativ
schnell erstellt werden. AulRerdem konren de bei der Entwicklung der beiden anderen
Varianten entstandenen Java Klassen in der JSPVariante wiederverwendet werden.
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24 CORBA/ 11 OP

CORBA ist die Abkirzung fur “Common Objed Request Broker Architedure”.
CORBA wurde von dcer Objed Management Group (OMG) entwickelt und soll die
Kommunikation zwischen Objekten auf verschiedenen Redhnern ermdglichen. Die
Infrastruktur fr die Kommunikation wird duch ,Objed Request Broker* (ORB) zur
Verfugung gestellt. CORBA ist unabhéngig von einer bestimmten Plattform und einer
speziell en Programmiersprade.

Mit Hilfe der ,, CORBA InterfaceDefinition Language” (IDL) kénren de Schnittstellen
von Objekten definiert werden. In IDL konren keine Algorithmen und @mit kein
Verhaten von Objekten beschrieben werden. Abbildungen von IDL zu verschiedenen
Programmiersprachen (unter anderem C++, Smalltalk und Java) werden von d&r OMG
festgel egt.

Die Schnittstelle a@nes Objekts besteht aus der IDL Definition der Menge von
Operationen, de an Client aufrufen kann. Operationen entsprechen den Methoden
eines Objekts und werden in IDL unter anderem durch Name, Eingabeparameter und
Typ der Ausgabe definiert. Als Typen der Eingabeparameter und der Ausgabe sind nu
IDL Datentypen zugelassen.

Uber diein IDL definierten Schnittstellen konren , Objed Request Broker* Botschaften
zwischen Objekten auf verschiedenen Rechnern weiterleiten. Fir die Kommunikation
der ORB untereinander, wurden in CORBA mehrere Protokdle spezifiziert. Ein
besonderes Protokadl, das ,Internet InterORB Protocol“ (I1OP) ermdglicht die
Kommunikation zwischen Objekten, deren ORB Uber en Inter-/Intranet Netzwerk
kommunizieren konren.

CORBA hietet sich duch eine agene Schnittstellendefinitionsgprache und eine
einheitli chen Kommunikationsinfrastruktur fur die  Entwicklung  von
plattformibergreifender und \erteilter Software an. CORBA eignet sich deswegen
besonders fur die Integration bestehender Systemein neue Software.

Es gibt eine Vielzahl von ORB Implementierungen von \erschiedenen Herstellern. In
der Literatur sind bereits Vergleiche zwischen einzelnen ORB Implementierungen
veroff entlicht worden (beispielsweise [Hirano et a. 1998 oder [Gokhale & al.199q).
Fur diese Diplomarbeit, die sich auf die Programmiersprache Java konzentriert, wird der
ORB von SUN genutzt, der in der Java Laufzeitumgebung [SunJavaRun 1.3 enthalten
ist. Der ORB von SUN unterstitzt lediglich transiente Objekte, kann Objekte dso nicht
zu einem anderen ORB transferieren.

CORBA/IIOP ist eine plattformunabhéngige und pogrammiersprachunabhéangige
Kommunikationsinfrastruktur mit eigenen Datentypen fir den Datenaustausch urter
Objekten. Die sich aus dieser Infrastruktur ergebende Software wird in deser
Diplomarbeit mit Software verglichen, de entweder einen
programmiersprachspezifischen Kommunikationsmecdanismus (Java RMI) oder einen
auf Text basierten Datenaustausch (HTTP bel JavaServer Pages) zur Client-Server
Kommunikation verwendet.
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2.5 Java RMI

Der “Remote Method Invocaion” (RMI) Medanismus von Java emoglicht die
Kommunikation vonJava Objekten, de sich in verschiedenen , Java Virtual Madines’
(JVMs) befinden. Im Gegensatz zu SUN RPC oder CORBA ist Java RMI auf eine
speziell e Programmierspradhe — Java — ausgerichtet.

Mit Java RMI kénren Objekte auf einer anderen JVM genauso angesprochen werden,
wie Objekte auf derselben VM. Dader Java Code, der entfernte Objekte anspricht, sich
(bis auf die Notwendigkeit zusétzliche Exception  Klassen behandeln zu missen)
nicht von Java Code unterscheidet, der auf ein Java Interface zugreift, erfolgt die
Kommunikation zwischen den beiden JVMs fir den Entwickler nahezu transparent.

Objekte, die nicht as entfernte Objekte angesprochen werden kénren und Parameter
eines entfernten Methodenaufrufs oder Ergebnis eines lchen sind, werden vdlsténdig
zwischen Client und Server Ubertragen (,by-value® Semantik). Dies bedeutet, dass
rekursiv auch alle in den Instanzvariablen eines lchen Objekts referenzierten Objekte
bei diessm Vorgang ubertragen werden. Dabel wird, fals die Klase enes dieser
Objekte auf Seiten des Empfangers noch nicht bekannt ist, der Bytecode der Klasse zur
JVM des Empfangers ubertragen. Der Byteawde neuer Klasen wird vom
Sicherheitssystem der empfangenden JVM (,, Seaurity Manager® und ,, Class Loader”)

gepruft.

Im Gegensatz zu CORBA kann dbs Verhaten von Objekten mit Java RMI zwischen
den Teilen enes vertellten Java System ausgetauscht werden. Diese Eigenschaft von
Java RMI ist besonders nitzlich, denn sie elaubt es komplexe Strukturen (wie zum
Beispiel eine Hash-Tabelle) einschliefdlich aler darin enthaltenen Objekte mit einer
einzigen Java Anweisung zu versenden. Bei der Datenlibertragung kdnren somit alle
Klassen der Java APl genutzt werden.

Die Ubertragung von Objektverhalten kann bei entsprechenden Strukturen auch fir die
einfadche Erweiterung der Systemfunktionditdt genutzt werden, indem ein Objekt einer
speziadisierten Unterklasse anstell e des urspriingli chen Objekts Gbermittelt wird.

Java RMI bietet als vertelltes Gegenstiick zur lokalen Speicherverwaltung (, Garbage
Colledion®) ein sogenanntes , Distributed Garbage Colledion*. Die Verwaltung von
Objekten erfolgt hierbei mit Hilfe anes ,reference-courting” Algorithmus. Der
Entwickler braucht sich aso auch bei vertellten Applikationen nicht explizit um die
Speicherverwaltung kimmern.

Die Vorteile von Java RMI gegentiber CORBA beruhen auf der Spezialisierung auf eine
einzige Spradhe und Plattform — Javaund de , Java Virtual Madine“. Dadurch ist Java
RMI von vaneherein auf die Kommunikation zwischen Java Objekten sowohl
spezidisiert als auch beschréankt. In deser Diplomarbeit soll ermittelt werden, db und
wie weit sich dese Eigenschaft bei Entwicklung oder Betrieb des Java Client-Applets
bemerkbar madt.
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3 Vorbereitung der Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die esten und gemeinsamen Schritte der Software-
Entwicklung von dn de ,Problem Tradking® Systemvarianten wahrend der
Diplomarbeit. Jede Variante ghielt eine egene kurze Bezeichnury:

» PTS/CORBA bezeichnet die Variante, die nach dem ersten Redi sierungsansatz
(eine Java Applikation as Client; CORBA zur Kommunikation mit einem
Server-Prozess) entwickelt wird.

 PTSRMI steht fir die Variante, deren Entwicklung den zweiten
Redisierungsansatz (ein Java Applet as Client; Kommunikation mit einem
Server-Prozessmittels RMI) umsetzt.

* AIsPTS/JSP wird im folgenden de Variante des ,,Problem Tradking“ Systems
bezeichnet, die ds JavaServer Pages redisiert wird.

3.1 Vorgehensplanung

Als Basis fur die Planung der Software-Entwicklung wurde das Wassrfalmodell dem
Prozessmodell zugrunde gelegt. Jede Variante ehielt den folgenden Phasenplan:

Phase: Ergebnis der Phase:
Spezifikation
- Spezifikationsdokument
Entwurf
- Systemarchitektur
Definition der Klassen & Methoden

Implementierung

- Code

Integration & Test

»  Getesteter Code & Testprotokolle

Erweiterung

v Projeki-zet » Erweiterter Code & Wartungsprotokoll

Abbildung 1 isolierter Phasenplan fur die @nzelnen Varianten
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Da nur eine Person as Entwickler zur Verfigung stand, musgen de Phasen der drei
voneinander unabhangigen Plane fur den Gesamtplan in eine sequentielle Abfolge
gebracht werden. Die dre Spezifikationsphasen wurden im  Gesamtplan
zusammengefasd, da dle Varianten deselbe Funktionalitd zur Verfigung stellen
sollten. Der Gesamtplan enthélt auf¥erdem Phasen fir die Install ation vonDritt-Software
undfir den abschli elfenden Performanztest.

Installation von Dritt-Software
Spezifikation
Entwurf,
Implementierung,
Integration und Test
von PTS/RMI
Entwurf,
Implementierung,
Integration und Test
von PTS/CORBA

Entwurf,
Implementierung,
Integration und Test
von PTS/JSP

Erweiterung von
PTS/RMI

Erweiterung von
PTS/CORBA

Erweiterung von
PTS/CORBA

Entwicklung der Performanztest-Software

Durchftihrung der Performanztests

4 Projekt-Zeit

Abbildung 2 Gesamtplan

Die Rehenfolge PTSRMI, PTS/CORBA, PTS/JSP wurde gewéahlt, um mehrere
gleichzeiti g auftretende Probleme bei der Entwicklung einer Variante zu vermeiden.
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PTS'/RMI nutzt nur Java Eigenschaften (zum Beispie: RMI oder die Swing-
Benutzungsoberfladhe) und greift, wie dle anderen Varianten auch, auf eine Datenbank
zu. Nach der Entwicklung von PTS/RMI kénren nun lekannte Java-Probleme und
Probleme, die im Zusammenhang mit der Datenbank entstanden, bei der Entwicklung
von PTS/CORBA und PTS/JSP umgangen werden. Bel der Entwicklung von
PTS/CORBA liegt das Hauptrisiko deswegen hauptsadhlich bei der Modelli erung der
Datenohekte mit IDL (nach [OmgIDLJava]). Das Hauptrisiko bei der Entwicklung von
PTS/JSP liegt dadurch allein bei der Benutzung der Dritt-Software. Sowohl die
Anbindurg des JSP-Containers [Tomca)] an den Webserver [Apache] als auch de
Integration von PTS/JSP in den JSPContainer konren bei der Entwicklung
Verzdgerungen verursachen.

In Wartungsprojekten (wie zum Beispiel [SP2 1999) wird zumeist Code beabeitet, der
nicht von cen Wartungs-Ingenieuren selbst stammt Durch de zeitli che Trennurg der
Phasen Entwurf, Implementierung, Integration undTest von der Erweitungsphase a@ner
Variante soll ein Mindestmal3 an Wiedereinarbeitungsaufwand in Code und Architektur
der Variante herbeigefihrt werden, der diesen Umstand zumindest ansatzweise
simuliert.

3.2 Installation von Dritt-Software

Es ganden drel Recdhnersysteme zur Verfiigung, auf denen bereits [SuseLinux 7.0]
installi ert war:

 Eine IBM Netfinity Server Maschine mit zwei 550 MHz Pentium Il
Prozesooren, 1024MB RAM und einem 100 Mbit Ethernet Netzwerkadapter.
Auf dieser Maschine wurde die Software-Entwicklung durchgefthrt.

* Ein IBM Personal Computer 300XL mit einem 266MHz Pentium Il Prozesor,
192MB RAM undeinem 10 Mbit Token-Ring Netzwerkadapter.

e EinIBM Thinkpad 769 mit einem 166MHz Pentium MM X Prozessor, 64 MB
RAM undeinem 10 Mbit Token-Ring Netzwerkadapter in Form einer PC-Card.

Auf der Server Maschine wurde nadtréglich das Datenbanksystem [IBM_DB2], die
SUN Java Entwicklungsumgeburg [SunJavaSdk 1.3 und dr HTML-Konwerter
[SunHtmIConv 1.3 installi ert. Fur die Entwicklung von PTS/JSPwurde dartiber hinaus
eine neuere Version ds Webservers ([Apade 1.3.14) instdliert. Der Apade
Werbserver in der Version 1.3.14ist in der Lage, den JSRContainer [Tomca 3.1.]] as
ein Erweterungsmodu zu integrieren. Der JSP-Container [Tomca 3.1.1] wurde
ebenfall s auf der Server Maschine installi ert undin den Apacdhe Webserver integriert.

Auf den beiden anderen Rechnersystemen wurde lediglich de Java Laufzeitumgebung

[SunJavaRun 1.3 instaliert und [Netscape 4.7 fur die Nutzung des Java Plug-In
konfiguriert.
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3.3 Analyse und Spezifikation des,, Problem Tracking®* Systems

Dieses Unterkapitel beschreibt Art und Umfang der Funktionalitét, die von den drei
Varianten prototypisch redisiert wird.

Die Anayse des Systems wurde gemeinsam mit Herrn Wohlmuth durchgefiihrt. Dabei
wurde der ,, Problem Trading”-Ablauf festgelegt undin [PTS Workflow] dokumentiert.
Da aif eine «istierende Datenbank ([PTS Datenbank]) zugegriffen werden sollte, gab
Herr Wohimuth deren SQL Datenbanktabell endefinition an.

3.31 Analysedes, Problem Tracking“-Workflows

Bel der Analyse des , Problem Trading*-Workflows wurden drei fadliche Klassen
identifiziert:

* DieKlas® ,Problem* moddliert die Menge der entdedten undim , Problem
Traking“ System erfasgen Probleme. Objekte der Klasse , Problem® werden
nachfolgend abgekirzt als Problem bezeichnet. Probleme besitzen einen
Zustand und konen duch Aktionen veréndert werden.

* Die Klasse ,Beabeiter stellt die Menge der Personen dar, die Probleme mit
Hilfe des ,, Problem Trading" Systems erfasseen und duch Aktionen beabeiten.
Im folgenden werden ,, Beabeiter”-Objekte kurz als Bearbeiter bezeichnet.

* DieKlass ,Problembereich* steht fir eine konstante Menge logischer Bereiche,
denen ein Problem zugeordnet werden kann. Ein Problembereich enthélt
beispielsweise die Information, welcher Bearbeiter zusténadig ist.

Eine Aktion wird von genau einem Bearbeiter durchgefuihrt. Ein Bearbeiter kann aus
Sicht eines Problems zwel Rollen erfill en:

* Problemersteller (kurzz E): Ein Bearbeiter erflllt die Rolle des
Problemerstellers, wenn der Beabeiter die Aktion , crede” auf dem Problem
durchgefiihrt und damit das Problem erstellt hat.

* Problemléser (kurz: L): Ein Bearbeiter erfillt die Rolle des Problemldsers, wenn
dem Bearbeiter bei einer ,crede“- oder ,reroute“-Aktion de LOsung des
Problems zugeordnet wurde.

Welche Aktionen ein konkreter Bearbeiter auf einem Problem durchfiihren kann, ist
abhéngig davon, in welchem Zustand sich das Problem befindet und welche Rollen
dieser Bearbeiter aus Sicht des Problems erfullt.

Das nadhfolgende Diagramm aus [PTS Workflow] veranschaulicht die mdglichen
Zustande anes Problems und durich welche Rollen dann jeweil s Aktionen durchgefiihrt
werden konren. Dabel wird folgende Notation kenutzt:

Die Knoten des Graphen sind de moglichen Zusténde enes Problems. Die
beschrifteten gerichteten Kanten sind Aktionen, de @nen Zustandsiibergang des
betroff enen Problems zur Folge haben. Die Beschriftung der Kanten enthdlt die Kirzel
der Rollennamen (E oder L), die zur Durchfuhrung einer Aktion in einem Zustand
beredhtigt sind, und de Namen der Aktionen.

Zustand | Rollenkirzel / Aktionsname Zustand des
eines Problems nach

Problems -16- Durchfihrung

der Aktion




More Info

L/ requ Assigned
M E / submit info

E / create
L / reroute

'

A

L / reject E / reopen

R
Rejected

L / investigate U
Under
L/ accept Investigation
L / accept

wW
Working

L, E / reopen

T
Finished

Abbildung 3 Zustandsiibergangsdiagramm fir Problem-Objekte

Die nachfolgende Tabell e beschreibt kurz alle Aktionen und de Informationen, de zur
Durchfuihrung einer Aktion ndwendig sind.

Aktion Beschreiburg notwendige Informationen
Crede Erstellung einesneuen Problems  |alle obligatorischen Daten eines
Problems (einschliefdlich
Problemerstell er und Problemltser)
Reroute Nadtragliche  Zuordnurg  der | der Name des neuen Problemlésers
Lésung eines Problems zu einem
anderen Beabeliter.
Investigate |Kennzeichnurg eines Problems,
dasim Moment untersucht wird
Accept Kennzeichnurg eines Problems,
das momentan gel 6st wird
Reea Ablehnurg eines Problems Grundfir die Ablehnurg
Reopen erneute Aufforderung zur Lésung
eines Problems
Drop endgultige  Ablehnurg  eines
Problems
Request weitere Informationen zu einem
info Problem anfordern
Submit info |weitere Informationen zu einem|ein  kuzer Text, der weltere
Problem Gbermitteln Informationen zum Problem enthélt
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3.32 Struktur der vorgegebenen Datenbank

Die Aussgen uber die drei Varianten im Rahmen deser Diplomarbeit sollen
représentativ fir eine bestimmte Klasse von Client-Server Informationss/stemen sein.
Um einen moglichst reditéisnahen Ablauf der Performanztests zu gewdhrleisten,
wurden de Inhdte @niger Datenbanktabellen aus enem bestehenden
Problemverfolgungssystem der IBM zur Verfigung gestellt. Dadurch ist sichergestellt,
dassdas Datenbanksystem auf einer redi stischen Menge von Daten operieren muss(um
zum Beispiel das Ergebnis von Selektionen zu ermitteln). Zusdtzlich het die
vorgegebene Struktur der Datenbanktabellen (die Definition der Tabell enspalten) zur
Folge, dass bei der Client-Server Kommunikation eine wirkli chkeitsnahe Menge und
Struktur von Daten Ubkertragen wird. Aulerdem hat die vorgegebene Struktur auch
Auswirkungen auf den Umfang des Codes, denn Daten aus alen Spalten mussen duch
die jewelli ge Variante gelesen, geschrieben und leabeitet werden.

Insgesamt wurden vier Tabellen fur [PTS Datenbank] zur Verfigung gestellt. Die
folgende Auflistung beschreibt aus Geheimhaltungsgriinden nu die Spalten, deren
Bedeutung fur diese Diplomarbeit notwendig ist. Die nicht beschriebenen Spalten
werden in den Varianten nicht beabeitet, sind aber (da sie zum Umfang eines Problem-
Objekts beitragen) fir die Performanztests von Bedeutung.

1. EineTabelle, die dle Problem-Objekte enthdlt, ,,Pr obl ent':

Spaltenname SQL-Definition Beschreiburg

Problemld Char(8) NOT NULL Priméarschliss
dieser Tabelle

Problemtype Char(1) NOT NULL

Severity Char(1) NOT NULL

Significance Char(8) NULL

Description Varchar(254) NOT NULL

Status Char(1) NOT NULL enthalt den Zustand

eines Problems

Owninglocation

Integer NOT NULL

Creationd Date NOT NULL Erstell ungsdatum
Estimatedfinishd Date NULL

Actualfinishd Date NULL

Closingdate Date NULL

Pmhnumber Integer NULL

Planformnumber

Integer NULL

Rejectreason

Char(3) NULL

Grund fur die
Rejed-Aktion

Mcfrequired

Char(1) NOT NULL

AssigneeuseriD

Varchar(254) NOT NULL

Priméarschlissl des
Probleml|dsers

AssproblemgrplD

Char(8) NULL

OriginatoruserID

Varchar(254) NOT NULL

Priméarschlis=l des
Problemerstell ers

Defectareacode

Char(8) NOT NULL

Priméarschlis=l des
Problembereichs




Encrefcodes | Varchar@NULL |
Foundindriver Char(8) NULL
Foundinec Var char(125) NULL
Foundinphase Varchar(30) NULL
2. DieTabele,User " enthdlt all e Bearbeiter-Objekte:
Spaltenname SQL-Definition Beschreibung
UserIlD Varchar(254) NOT NULL Primérschlissel  dieser
Tabelle
Name Varchar(30) NOT NULL
Mailingaddress Varchar(3 0) NOT NULL
Location Integer NOT NULL
Authorization Char(20) NOT NULL
ManageruserID Varchar(30) NOT NULL
Role Char(1) NULL
3. In der Tabelle ,,Def ect ar ea” sind ale Objekte der Klass ,, Problembereich*
enthalten:
Spaltenname SQL-Definition Beschreibung
Areacode Char(8) NOT NULL Primérschlissl
dieser Tabelle
ManageruserID Varchar(254) NOT NULL
Areadesctext Varchar(254) NOT NULL
FocalpointuserID Varchar(254) NOT NULL

4. Die Primérschlissel von Problem-Objekten sind Zahlen. Die Tabelle
,1 d_Tabl e enthdt den nadsten zu vergebenden Problem-Primérschlissa.
Dabel handelt es sch um den Wert des letzten vergebenen Problem-
Primérschliissls um 1 inkrementiert.

Spaltenname | SQL-Definition Beschreiburg

Table_Name |Varchar(30) NOT NULL Name der Tabelle, deren
Primarschlissel gespeichert ist.

Next_Id Char(8) NOT NULL der nAchste Primérschl Uissel

3.33 Spezfikation

Zusdtzlich zu den dokumentierten Erkenntnisen in [PTS Workflow] wurde
anschliefend ein  Spezifikationsdokument  erstellt. Die darin  beschriebene
Benutzungsoberflache und de in Form von Use-Cases beschriebenen funktionalen
Anforderungen sollen in alen Varianten umgesetzt werden. Deswegen ist die
Spezifikation jedoch nur bis zu einem gewissen Grad prazisierbar. Details, die nur fur
eine bestimmte Variante angegeben werden konren, verblieben dadurch urgeklart.

In den Use-Cases werden Elemente der Benutzungsoberfladhe fir die Beschreiburng der
Interaktion zwischen System und Aktor herangezogen. Da die Spezifikation eine Java
Swing-Benutzungsoberflache und eine HTML-Benutzungsoberfladhe beschreibt, steht
das Wort , Fenster” im folgenden sowohl fur ein Java-Swing-Fenster a's auch fr den
dargestellten HTML-Inhalt in einem Web-Browserfenster.
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Die Spezifikation schreibt nicht vor, wie Eingabefelder und Schaltflachen bei jeder
Variante redisiert werden missen. Dem Benutzer muss lediglich de Moglichkeit
geboten werden, im Fale von Eingabefeldern Daten einzugeben oder auszuwdahlen
beziehungsweise im Fall e von Schaltflachen dese endeutig zu selektieren.

Elemente der Benutzungsoberflache:

1. Anmeldefenster: Das Anmeldefenster ist das erste Fenster, das durch das System
nach dem Start angezeigt wird. Es enthdlt je en Eingabefeld fir eine
Benutzerkennurg und ein Passwvort. Aulerdem werden drei Schaltfladchen
~»Anmelden”, , Neuen Beabeiter registrieren* und, Abbrechen” angezeigt.

Benutzerkennung:

Passwort:

Anmelden Neuen Bearbeiter registrieren Abbrechen

Abbildung 4 Skizzedes Anmeldefensters

2. Beabeiterregistrierungsfenster: Dieses Fenster dient der Eingabe von Daten fir
neue Bearbeiter. Das Beabeiterregistrierungsfenster wird angezeigt, wenn cer
Benutzer im Anmeldefenster die Schaltflade ,Neuen Beabeiter registrieren”
selektiert. Es enthdlt je an Eingabefeld fur jede Spalte der ,User*“-
Datenbanktabelle und de zwei Schaltflachen ,Beabeiter erstellen” und
»Abbrechen®.

Benutzerkennung:

Name:

Mail:

Ort:

Autorisierung:

Manager:

Rolle:

Neuen Bearbeiter registrieren Abbrechen

Abbildung 5 Skizzedes Beabeiterregistrierungsfensters

3. Hauptfenster: Das Hauptfenster bietet dem Benutzer die weitere Funktionalit &t
des Systems zur Auswahl an. Das Hauptfenster wird angezeigt, nachdem der
Benutzer sich Uber das Anmeldefenster mit einer Benutzerkennurg und einem
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gultigen Passwvort angemeldet hat. Im Hauptfenster sind Schaltflachen fir
Eingabefelder enthalten (siehe Skizze). Die Eingabefelder werden lediglich fur
die Funktionalitét der Schaltfladhe , Benutzerdefinierte Suche nach Problemen®
zur Eingabe der Suchkriterien bendtigt.

Alle Bearbeiter anzeigen

Problem-ID:
Alle Problembereiche _
anzeigen Problem-Typ:
Schwere:

Neues Problem erstellen

Beschreibung:

Erstellte Probleme anzeigen

Status:
Zu lésende Probleme
nzeigen
anzeige Ort:
Benutzerdefinierte Suche Erstellungsdatum:

nach Problemen

MCF notwendig:

PTS beenden

Problemldser:

Problemersteller:

Problembereich:

Abbildung 6 Skizzedes Hauptfensters

Listenfenster: Fir die Anzeige ener Menge von Daten in Listenform wird ein
eigener Fenstertyp definiert. Listenfenster werden fir die Anzeige von mehreren
Problemen, Benutzern oder Problembereich-Objekten genutzt. Da in deser
Anwendurg immer Objekte derselben Klasse in Listen dargestellt werden,
erfolgt die Darstellung eines Listenausschnitts in Tabellenform (z.B. laut
[Herczeg 1994 soll die Darstelung deichartiger Informationsgruppen
tabell enartig erfolgen).

ausgewahlten
Listeneintrag 6ffnen

Tabelle mit einem
Ausschnitt aus allen
Listeneintragen

Vorwarts

Ruckwarts

Liste schliel3en

Abbildung 7 Skizze énes Listenfensters
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Die Darstellung einer Liste in Abschnitten ist sinnvdl, damit Listen nicht im
ganzen vom Server Uber das Netzwerk tbertragen werden missen. Andernfalls
kann kel sehr grol¥en Listen sowohl die Datenbank als auch das Netzwerk schon
durch eine @nzige Anfrage signifikant beansprucht oder gar blockiert werden.

. Problemfenster: Das Problemfenster ermdglicht die Beabeitung von Problem-
Objekten mach dem in Kapitel 3.3.1ermittelten ,, Problem Trading*-Workflow.
Die Daten des Problem-Objekts werden in Eingabefeldern angezeigt. Soll ein
neues Problem-Objekt erstellt werden, sind de Eingabefelder lee. Alle
Workflow-Aktionen und de Anzeige der , Submit Info”-Zusatzinformationen zu
einem Problem-Objekt kénren durch Schaltflachen ausgel 6st werden.

Problem erstellen (create)

Problem neu zuweisen
(reroute)

Problem untersuchen
(under investigation)

Problem akzeptieren
(accept)

Problem ablehnen (reiect)

Alle Daten eines
Problem-Objekts
(in Eingabefeldern)

Problem beenden (finish)

Problem neu 6ffnen
(reopen)

Problem fallen lassen
(drop)

Information anzeigen

Information anfordern
(request info)

Information schicken
(submit info)

Zurtick zum Hauptfenster

Abbildung 8 Skizze énes Problemfensters

Das Problemfenster wird angezeigt, wenn cer Benutzer im Hauptfenster die
Schaltflache ,Neues Problem erstellen” selektiert, oder wenn in einem
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Listenfenster, das eine Liste von Problem-Objekten darstellt, ein Listeneintrag
ausgewahlt und mit der Schaltfladche ,ausgewdhlten Listeneintrag o6ff nen®
gedffnet wird. Im Problemfenster kann auch ein zusétzli ches Eingabefeld fur die
Eingabe von ndwendiger Information kel den Aktionen ,Reroute”, ,Reed”
und ,, Submit Info“ dem Benutzer zur Verfligung gestellt werden. Dann ist die
Einblendurg eines weiteren Fensters zur Eingabe dieser Information richt
notwendig.

Spezfizierte Use-Cases:

Die folgende Use-Case Auflistung beschreibt (aus Grinden der Lesbarkeit nicht in
UML Notation, sondern sinngemald informal) die in der Spezifikation dokumentierten
funktionalen Anforderungen an das ,, Problem Trading* System. Use-Cases dienen in
UML dazu, Interaktionen zwischen einem Aktor undeinem System zu beschreiben.

1.

Anmeldung eines Benutzers. Durch Eingabe von Benutzerkennurg und
korrektem Passvort eines Bearbeiters und anschlieflender Selektion der
Schaltflache ,Anmelden” im Anmeldefenster kann der Benutzer auf die weitere
Funktionalitdt des Systems zugreifen. Alle Aktionen, de der Benutzer im
weiteren Verlauf durchfihrt, werden dem Bearbeiter zugeordnet, mit dessen
Kennurg der Benutzer sich angemeldet hat. War die Anmeldurng erfolgreich,
wird das Hauptfenster, andernfalls eine Fehlermeldung und darauf folgend das
Anmeldefenster angezeigt.

. Neuen Beabeiter registrieren: Der Benutzer selektiert im Anmeldefenster die

Schaltflache ,Neuen Beabeter registrieren. Daraufhin  wird das
Beabeiterregistrierungsfenster angezeigt. Im Beabeiterregistrierungsfenster
gibt der Benutzer die Daten (Benutzerkennurg, Name dc.) eines neuen
Bearbeiters ein undselektiert die Schaltflace ,, Neuen Beabeiter registrieren”.
Konnten de Daten des neuen Bearbeiters fehlerfrei der Datenbank des Systems
hinzugefigt werden, wird das Anmeldefenster angezeigt. Andernfals wird
zuerst eine Fehlermeldung und anschlieffend das Beabeiterregistrierungsfenster
angezeigt (der Benutzer kann somit die Eingabe der Daten wiederhalen).

Beabeiterlibersicht anfordern: Der Benutzer selektiert im Hauptfenster die
Schaltfladhe ,Alle Beabeiter anzeigen*. Daraufhin wird ein Listenfenster mit
dem ersten Abschnitt einer nach Benutzerkennurg aufsteigend sortierten Liste
aller Bearbeiter angezeigt.

Problembereichsiibersicht anfordern: Der Benutzer selektiert im Hauptfenster
die Schatflache ,Alle Problembereiche azeigen®. Daraufhin wird ein
Listenfenster mit dem ersten Listenausschnitt einer nadh Bereichscode
aufsteigend sortierten Liste dler Problembereich-Objekte angezeigt

Problemibersicht anfordern: Der Benutzer selektiert im Hauptfenster eine der
folgenden Schaltfladen:

a) ,Ersellte Probleme anzeigen®

b) ,Zuldsende Probleme anzeigen®

c) ,Benutzerdefinierte Suche nach Problemen®
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Daraufhin wird ein Listenfenster mit dem ersten Listenausschnitt einer nac
Primérschlissel aufsteigend sortierten Liste von Problemen angezeigt. Die Liste
enthalt eine Menge von Problemen. Diese Menge enthélt alle Probleme aus der
Datenbank, fur die gilt:

a) Der Attributwert von OriginatoruseriD ist gleich dem
Primérschlissel des Bearbeiters.
b) Der Attributwert von AssigneeuseriD ist gleich dem

Primérschllssel des Bearbeiters.
c) Die Werte dler nicht leeen Eingabefelder im Hauptfenster sind gleich
den entsprechenden Attributwerten des Problems.
Ist die Menge der Probleme lea, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

Problem erstellen: Der Benutzer selektiert im Hauptfenster die Schaltfladche
»Neues Problem erstellen”. Daraufhin wird ein Problemfenster angezeigt, wobel
die Eingabefelder zur Anzeige der Daten eines Problems lea sind. Der Benutzer
tragt die Daten des neuen Problems in die Eingabefelder ein und letétigt die
Schaltflache ,Problem erstellen (creae). Konrte kein neues Problem in de
Datenbank des Systems aufgenommen werden, oder wurde vom Benutzer eine
andere Schaltflache im Problemfenster betétigt, wird eine Fehlermeldung
angezeigt.

Problem beabeiten (nadh den in [PTS Workflow] definierten Regeln): Der
Benutzer markiert in einem Listenfenster, das eine Liste von Problemen anzeigt,
das zu beabeitende Problem und letétigt die Schaltflache , ausgewdhlten
Listeneintrag 6ffnen®. Daraufhin wird ein Problemfenster angezeigt, in dem die
Eingabefelder bereits die Daten des ausgewahlten Problems enthalten. Der
Benutzer gibt ale notwendigen Informationen in de Eingabefelder ein und
selektiert eine mit dem Namen einer Workflow-Aktion beschriftete Schaltflade.
War die Durchfuhrung der Workflow-Aktion erfolgreich, wird eine
Erfolgsmeldung, andernfall s eine Fehlermeldung angezeigt.

Information zu einem Problem anzeigen: Der Benutzer betdtigt in einem
Problemfenster, das die Daten eines existierenden Problems anzeigt, die
Schaltfladche , Information anzeigen*. Daraufhin wird ein Listenfenster mit der
zum Problem bei der Aktion,, Submit info* Gbermittelten Information angezeigt.

Identifikation zusatzlicher Klasen

Beim Spezifizieren der Funktionalitét wurden zuséizliche zu den in der Anayse
entdedkten Klassen , Problem”, ,Beabeiter” und , Problembereich® weitere fadliche
Klassen identifiziert:

Da die bei der Aktion ,Submit info" UGbermittelte Information genauso wie
andere Objekte in einem Listenfenster dargestellt wird, ist es snnvdl, eine
eigene Klase , Problemzusatzinformation* fir diese Information zu erstellen.
Damit kann dese gemeinsame Eigenschaft genutzt werden.

Die Klas= ,, Problemsuchmaske” enthdt die Bedingung, die fir Probleme gilt,
die in einer Problemubersicht angezeigt werden. Eine Nadfrage bel Herrn
Wohimuth ergab, dass dies ale Spalten der Tabelle ,Pr obl enf sain sollen,
deren Wert nicht auf NULL gesetzt werden kann.
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* DieKlass,Listenauschnitt” dient dazu, einen Teil einer Liste von Objekten zu
représentieren. Eine Liste von Objekten wird grundsédtzlich in Abschnitten von
Server zu Client Ubertragen.

* Objekte der Klasse , Listeneintrag” sind Teil von Listenausschnittsobjekten und
werden als Zeile aner Tabell e grafisch dargestellt. Ein Listeneintrag enthédlt die
Daten eines Objekts, diein einer Tabell enzeil e angezeigt werden sollen.

Festlegung der nachtraglichen Erweiterung

Um bei der nachtrégli chen Erweiterung Auswirkungen in Datenbank, Anwendurgslogik
und Benutzungsoberfladche zu erzielen, wurde festgelegt, dassder Zustand ,,More Info*
einschliefdich der Aktionen ,,Request info“ und , Submit info* im Use-Case ,,Problem
beabeiten” sowie das Use-Case ,Information zu einem Problem anzeigen erst
nachtragli ch zu implementieren sind (Vergleichsaspekt 3 der Aufgabenstellung).

In der Datenbank [PTS Datenbank] musseine zusétzliche Tabelle angelegt werden, de
einem Problem eine Menge von Zusatzinformationen zuordnet. Fur den Zugriff auf
diese neue Tabelle wird auf Seiten des Servers zusétzlicher Code in den Varianten
bendtigt.

Die Anwendurgslogik andert sich nicht im grof®en Umfang. Die Ergédnzung eines
weiteren Zustands und einer neuen fachlichen Klasse zu einem bestehendem Workflow
ist eine redistische Wartungsaufgabe. Auswirkungen werden in den Teilen des Codes
erwartet, die den Workflow abbilden und die neuen Server-Dienste zur Verfligung
stellen werden.

Die Benutzungsoberflache muss zum einen um die drei Schaltfladchen , Information
anzeigen®, ,Information anfordern”, , Information schicken* im Problemfenster und
zum anderen um das Listenfenster, das die Problemzusatzinformation anzeigt, erganzt
werden. Bel der Erweiterung soll aso ene neue fadliche Klasse
(Problemzusatzinformation) in eine bestehende grafische Benutzungsoberfladhe
integriert und von deser dargestellt werden.

Selbstkritik an der Vorgehensweise aur Definition der nachtréaglichen Erweiterung

Die Vorgehensweise, zuerst die gesamte Funktiondlitét zu spezifizieren und dnadch
einen Teil daraus als nachtrégliche Erweiterung festzulegen, ist rickblickend bkeurteilt
ungunstig gewesen. Die Kenntnis der zukirftigen Erweiterung kann dezu fuhren, dess
bei der Entwicklung der Varianten Strukturen entstehen, de von vane herein auf die
nadhtrégli che Integration der hinzukommenden Funktionalité ausgelegt sind. Dies kann
im Vergleich zu einem Projekt, in dem diese Information ncht von Beginn an vorliegt,
den Aufwand fir die Entwicklung vergrofern undfir die Erweiterung verringern.

Die Umsetzung der spezifizierten Funktionditdt in Systemarchitektur und Entwurf
wurde in einem moglichst nadchvalziehbaren Verfahren bewerkstelli gt. Dadurch soll
ausgeschlosseen werden, dass die Kenntnis der zukirftigen Erweiterung in de
Entwicklung der Varianten mit einbezogen wird. Dennoch kann richt ausgeschlossen
werden, dass bel der Entwicklung die spétere Erweiterung unterbewusd bereits in
Teillen varbereitet wurde. Bel der Interpretation der Aufwandszahlen muss man sich
dieser Tatsadhe bewusg sein.
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3.34 Testplanung

Die funktiionalen Tests der drel Varianten sollen im Bladk-Box-Testverfahren
durchgefuihrt werden. Aus den spezifizierten funktionalen Anforderungen wurde ane
Menge von Testfdlen abgeleitet, die dle Funktionen der Varianten aktivieren sollte
(Funktionsiiberdedkung). Zusétzlich wurde zu jedem Testfal (T) in deser Menge
mindestens ein weiterer Testfall (FT) definiert, der eine Fehlersituation provoziert
(Fehlertestfall). Funktiondle Tests snd kel dlen Varianten ummittelbar nach
abgeschlossener Integration und m@d Beendigung der naditréglichen Erweiterung
durchgeftihrt worden.

Die nachfolgende Auflistung von Testféllen des Testplans enthélt keine genauen Test-
Eingaben oder Soll-Resultate, da in nahezu alen Testféllen entweder keine Meldurg
oder eine Erfolgsmeldung das Soll-Resultat ist. Dagegen ist das Soll-Resultat bei alen
Fehlertestfdllen de Ausgabe éaner Fehlermeldung und keine Verédnderung der
Datenbankinhalte.

Test der Bearbeiterverwaltung

1. (T) Anmeldung mit der Benutzerkennurg eines in der Datenbank gespeicherten
Bearbeiters.

2. (FT) Anmeldung mit einer leeen Benutzerkennury.

3. (FT) Anmeldung mit einer nicht in der Datenbank gespeicherten

Benutzerkennurg eines Bearbeiters.

4. (T) Registrierung eines neuen, nach nicht in der Datenbank enthaltenen
Bearbeiters.

5. (FT) Registrierung eines Bearbeiters mit einer bereits in der Datenbank
gespeicherten Benutzerkennurg.

6. (FT) Registrierung eines Bearbeiters mit unvdl standigen Daten (ohre Namen).

Test des Listenfensters und der Suche nach Problemen

1. (T) Anzeige ener Liste dler Bearbeiter. Im Listenfenster wird solange die
Schaltflache , Vorwérts® betétigt, bis keine weiteren Bearbeiter mehr angezeigt
werden konren.

2. (T) Anzeige ener Liste dler Problembereiche. Im Listenfenster wird solange die
Schaltflache ,Vorwarts® betétigt, bis keine weiteren Problembereiche mehr
angezeigt werden konren.

3. (T) Anzeige aner Liste dler Probleme nach Beabeiter. Nadch der Anmeldurg
mit einem bereits in der Datenbank enthaltenen Benutzerkennurg wird im
Hauptfenster eine Liste dler erstellten und aler zu lésenden Probleme
angefordert. Von cen dabei darzustellenden Listen von Problemen werden ale
maogli chen Listenauschnitte angefordert.

4. (T) Anzeige aner Liste von Problemen nach einer Suchmaske. Es werden 13
Suchanfragen gestellt. 11 ma wird genau en Eingabefeld der
Problemsuchmaske mit Daten versehen. Einma werden ale Eingabefelder der
Problemsuchmaske zugleich mit Daten versehen undein weiteres mal wird eine
Anfrage mit nur leeen Eingabefeldern gestellt (im letzten Fal werden ale
Problemein der Datenbank in der Ergebnisliste angezeigt).
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Test des Workflows

1.
2.

(T) Erstellen eines neuen Problems.

(FT) Erstellen eines neuen Problems jedoch ohre Eingabe in einem Eingabefeld
fir eine obligatorische Spate der ,Pr obl enf-Datenbanktabelle (Wert darf
nicht NULL sein).

(FT) Erstelen enes neuen Problems mit unglltigen Eingabetypen
(beispielsweise dphabetische Zeichen und Zeichenketten beim SQL-Datentyp
INTEGER).

(T) Durchlaufen aler Zustande und Zustandsiibergdnge des Workflows.
Nacdheinander werden de folgenden Workflow-Aktionen auf einem neuen
Problem druchgefihrt: ,Creae”, ,Reroute”, ,Accet”, ,Finish®, ,Reopen”
(danach befindet sich das Problem wieder im Zustand ,Assgned”),
»Investigate®, ,Accept“, ,Finish®, ,Reopen* (erneut Zustand ,Assgned”),
,Rgeda", ,Reopen”, ,Rged"“, ,Drop* (Zustand, Dropped”).

(FT) In einem Zustand nicht mogliche Workflow-Aktionen duchfihren: Im
Zustand ,,Asdgned” die Aktionen , Drop", ,, Reopen®, und, Finish“. Im Zustand
~Working" die Aktionen , Investigate* und, Accept”.

(FT) Workflow-Aktion duchfihren, ohre die richtige Rolle zu erflllen: Als
Problemersteller im Zustand ,Assgned” die Aktionen ,Accet und
»Investigate”. Als Problembeabeiter im Zustand ,Reeded* die Aktionen
,Drop* und, Reopen®.

Nadh der Erweiterung der Varianten wurde fir jede Variante e@n Regressonstest
durchgefuihrt. Alle Testfdle und Fehlertestfdlle, die nach der Integration an den
Varianten duchgefuhrt wurden, sind erneut durchlaufen worden. Da e keine
Veranderung der damit getesteten Funktionalitét gab, sind keine Unterschiede bei den
Ist-Testresultaten zu erwarten. Die neu hinzugekommene Funktionditédt erfordert die
Aufnahme von zusétzli chen Testfél en:

Test des Listenfensters und der Suche nach Problemen

(T) Anzeige der Liste von Problemzusatzinformationen eines Problems.

Test des Wor kflows

(T) Durchlaufen des ,More Info“ Zustands: Auf einem Problem im Zustand
»Asdgned” werden de Workflow-Aktionen ,,Request Info* und danad ,, Submit
Info" durchgefhrt.

(FT) Unguiltige Aktionen durchfiihren: Im Zustand , More Info" wird de Aktion
»Accept* undim Zustand ,W orking“ die Aktion, Request Info* durchgeftihrt.
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4 Entwicklung von PTS/RMI

In desem Kapitel wird de softwaretechnische Umsetzung der spezifizierten
Funktionalitét in de Variante PTS/RMI beschrieben. Dabel wurde auf Erfahrungen aus
vorangegangenen Softwareentwicklungsprojekten ([IP2 200Q, [SPL 1998, [SP3 199)])
und Erkenntnisse aus Lehrveranstaltungen ([SE 1999, [KAOS 1999, [JavaKK 1999)
und cer Literatur ([Zalli ghoven 1998) zurlickgegriffen.

4.1 Client-Server Kommunikation

Das folgende Diagramm zeigt die beteiligten Komporenten bel der Client-Server
Kommunikation vonPTS/RMI.

" Client

WWW-Browser

~ Server

Java Plug-In

primitive Werte
und
Java Objekte

Java

Client Applet
el
d ™~ RMI Server
RMI Server Stub q | Java RMI »
N

RMI Registry

7

N

Abbildung 9 Client-Server Kommunikation bei PTS/RMI

Beim Server mussein Java Programm gestartet werden, welches das RMI Server Objekt
erstellt, initialisiert und el der ,RMI Registry” anmeldet. Die ,RMI Registry” ist ein
separates Programm aus der Java Entwicklungsumgeburg, das die von der Server-
Maschine aus nach aul¥en sichtbaren Java Objekte verwaltet.

Zur Ausfihrung des Client Applets muss auf Client-Rechnern ein Web-Browser
gestartet werden, fur den ein Java Plug-In installi ert ist. Das Client Applet ermittelt mit
Hilfe der ,RMI Registry* auf der Server-Maschine die Objektreferenz auf das RMI
Server Objekt. Innerhalb der VM des Plug-Ins wird fir die Kommunikation zwischen
Client Applet undRMI Server Objekt impli zit ein Stub-Objekt erzeugt. Zwischen Client
Applet und RMI Server werden mittels Java RMI primitive Werte (wie z.B. boolean
Werte) und Java Objekte Ubertragen. Von der Moglichkeit Objektreferenzen oder Java
Klassen zu lkertragen wird kein Gebrauch gemadht.

Stub-Objekte dienen als lokale Représentation oder ,, Proxy” fur entfernte Objekte und
besitzen deselbe Schnittstelle wie die eitfernten  Objekte.  Botschaften
(Methodenaufrufe) von lokalen Objekten an das entfernte Objekt werden an das Stub-
Objekt weitergeleitet. Bei Java RMI fuhren Methodenaufrufe an Stub-Objekte die
folgenden Tétigkeiten aus (aus [SunRmiSped, Seite 15):
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4.

5.

Das Stub-Objekt stellt eine Verbindurg zur JVM, die das entfernte Objekt
enthalt, her.

Die Parameter des Methodenaufrufs werden in einer coderten Form zur
entfernten VM und damit zum entfernten Objekt Gbertragen (,, marshaling®).
Das Stub-Objekt wartet auf das Ergebnis des Methodenaufrufs an das entfernte
Objekt.

Rickgabewert oder Ausnahme (,exception”) des entfernten Methodenaufrufs
werden gelesen und eéeaodiert (, unmarshaling®).

Der Rickgabewert (oder die Ausnahme) des entfernten Methodenaufrufs wird
an das urspruinglich aufrufende |okale Objekt weitergel eitet.

Seit der Java Version 1.2sind kel Java RMI (anders as bel , Remote Procedure Call“)
analog zu den Stub-Objekten keine Skeleton Objekte auf Seiten des Servers mehr
notwendig.

4.2

Entwurf

Das folgende Diagramm und de daran anschlief3enden Erlauterungen vermitteln einen
groben Uberblick tiber die Architektur des PTS/RMI Systems. Die d@nzelnen Teile der
Systemarchitektur werden in weiteren Unterkapiteln im Detail beschrieben. Auf Seiten
des Clients ist die Interaktion mit dem Benutzer und ein Grofeil der Funktionalité&t

untergebradt. Auf Seiten des Serversfindet nur die Anbindurg an de Datenbank statt.

Client

Benutzungsoberflache
Zwischenschicht [ Interfaces
Applikationsschicht [——® Domain
l Klassen
T — Kenntnis/
Server-scnicnt ) Server Zugriff auf

Abbildung 10 Systemarchitektur von PTS/RMI

Benutzungsoberflache: Die Klasen der Benutzungsoberflache sind fir die
grafische Darstellung von PTS'RMI und de Interaktion mit dem Benutzer
zustandig. Objekte der Benutzungsoberflache warten entweder auf
Benutzereingaben oder auf eine von der Zwischenschicht angestoliene Ausgabe
von Daten. Ein Objekt der Benutzungsoberflache kennt genau ein Objekt der
Zwischenschicht, an das es die Benutzerinteraktion weiterleitet. Fir die
grafische Benutzungsoberfladhe werden Java Swing Komporenten genutzt.
Einige Java Swing Komporenten greifen dabei Uber Interfaces auf Domain
Objekte zu.
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Zwischenschicht: Die Zwischenschicht ist das Bindeglied zwischen
Applikationsschicht und Benutzungsoberfladhe. Klassen der Zwischenschicht
sind sowohl fur die Weiterleitung und Interpretation von Benutzereingaben an
die Applikationschicht als auch fir die Darstellung von Domain Objekten an
der Benutzungsoberfladhe zusténdig. Ein Objekt der Zwischenschicht erzeugt in
der Regdl fur die grafische Darstellung ein Objekt der Benutzungsoberfladche
und et Kenntnis von genau einem Objekt der Applikationsschicht.

Interfaces: Einige Java Swing Komporenten (wie zum Beispie die
Tabellenklasse JTable ) beziehen de von ihnen darzustellenden Daten aus
Model-Objekten (im Sinne des Model-View-Controller Prinzips). Model-
Objekte miussen bestimmte Swing Interfaces implementieren. Einige Domain
Objekte von PTS/RMI implementieren dese Swing Interfaces, um direkt als
Mode-Objekt einer Swing Komporente dienen zu kénren. In der Interface
Schicht sind zusétzlich Klaseen fur die Konvertierung von Domain Objekten in
Swing Objekte (und umgekehrt) enthalten.

Applikationsshicht: Die Klasen der Applikationschicht bilden de
spezifizierte Funktionalitdt von PTS/RMI ab, ohre direkte Kenntnis von der
grafischen Darstellung oder der Datenhaltung zu besitzen. Objekte der
Applikationsschicht fordern Domain Objekte von Objekten der Server-Schicht
an, beabeiten dese Domain Objekte nach der spezifizierten Funktionalitd und
erzeugen oder informieren Objekte der Zwischenschicht (wenn sich
beispielsweise Daten gedndert haben). Objekte der Applikationsschicht kdnnen
weitere Objekte der Appli kationsschicht erzeugen.

Server-Schicht: Die Server-Schicht stellt die Server-Dienstleistungen zur
Verfigung und lapselt die Datenbankanbindurg vom Rest des Systems.
Zwischen Server-Schicht und Applikationschicht findet die Kommunikation
mit Java RMI statt. In der Server-Schicht befinden sich lediglich zwel Klasen:
Ein Interfface Uber das entfernte Objekte auf das Server Objekt zugreifen
kénren und de Implementierung des Interfaces - die Klasse des Server Objekts.

Domain Klassen: Die Schicht ,,Domain Klasen* enthdt diein der Analyse und
Spezifikation entdedkten Klassen. Mit Hilfe von Objekten deser Klasen
werden Daten  zwischen  Server-Schicht,  Applikationsschicht  und
Zwischenschicht ausgetauscht. Objekte der Domain Klassen denen als das
gemeinsame Vokabular dieser drel Schichten. Objekte dieser Klassen werden
per Java RMI zwischen Client und Server tbertragen, weshalb Domain Klassen
das Java InterfaceSerializable implementieren missen.

M odéelli erung der Domain Kl assen

Wahrend der Analyse und el der Betrachtung der vorgegebenen Datenbank wurden die
drei Klasen ,Problem”, , Beabeiter” und,, Problembereich” identifiziert. Das folgende
UML-Klasendiagramm zeigt das Ergebnis der Modellierung dieser Klasen (ale
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Bezeichner sind in englischer Sprache). Aus Griinden der Ubersichtli chkeit werden die
Vererbungsbeziehungen zum InterfaceSerializable nicht dargestellt.

WorkflowOperationable
+CREATE: int=0
+REROUTE: int=1
+INVESTIGATE: int =2
+REOPEN: int=3
+ACCEPT: int=4
+FINISH: int=5
+REJECT: int=6
+DROP: int=7
+canApply(operation: int; subject: User): boolean
+apply(operation: int; subject: User; operationData: String):

Problem
+STATUS ASSIGNED: char = ‘A’
+STATUS WORKING: char ='W’
+STATUS UNDER_INVESTIGATION: char = ‘U’
+STATUS REJECT: char='R’
+STATUS FINISHED: char ='F’
+STATUS DROPPED: char =D’
+problemid: String
+problemType: Character
+severity: Character User
+significance: String
+description: String
+status: Character
+owningLocation: Integer
+creationDate
+estimatedFinishDate
+actualFinishDate
+closingDate
+pmhNumber
+planFormNumber
+rejectReason: String
+mcfRequired: Character
+assigneeUserld: String
+assProblemGrpld: String
+originatorUserld: String
+defectareaCode: String
+encrefCodes: String
+foundInDriver: String
+foundInEc: String
+foundinPhase: String

+userld: String

+name: String
+mailingAddress: String
+location: Integer
+authorization: String
+managerUserld: String
+role: Character

Defectarea
+areacode: char[]
+managerUserld: String
+areaDescText: String
+equals(that: Problem): boolean +focalPointUserld: String

Abbildung 11 UML-Klassendiagramm der Klasen WorkflowOperationable , Problem , User
und Defectarea

Aus der Struktur von [PTS Datenbank] wurden de 6ffentlichen Attribute der Klassen
hergeleitet. Zur Abbildung der Null-Zeiger Semantik wurden fur die Attribute die
~Wrapper‘-Klasen und richt die primitiven Datentypen gewdahlt (also z.B. Integer
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anstelle von int ). Aus dem Verhaten eines Problems in [PTS Workflow] wurde das
Interface WorkflowOperationable erstellt. Das Interface athdt fur jede
Workflow-Aktion eine konstante Klasenvariable (, static field*) und zwel Methoden.
Die é@ne Methode pruft, ob eine Workflow-Aktion duchgefihrt werden kann, de

ProblemSearchinfo ContentProvider AbstractTableModel
+problemld: String
+poblemType: Character
+severity: Character
+description: String
+status: Character
+owningLocation: Integer
+creationDate: Date
+mcfRequired: Character
+assigneeUserld: String
+originatorUserld: String ListSlice
+defectareaCode: String

+getContent(): JComponent

+getStartindex(): int
+getEndIndex(): int

+getKey(index: int): String
+getNrOfDescriptions(index: int): int

- * 1
+getKey(): String % +getDescription(index: int, column: int): String
+getDescription(): Vector

andere fuhrt eine Workflow-Aktion duch.

Listable

Nadh der Spezifikation der Funktionalitd wurde die Notwendigkeit fur einige
zusétzliche Klassen deutlich. Aul¥er der Klass ,, Problemzusatzinformation®, die ast bei
der Erweiterung in PTS/RMI aufgenommen wird, zeigt das nadifolgende UML-
Klasendiagramm deren Modedllierung (auch hier wird de Vererbung vom Interface
Serializable nicht dargestellt).

Abbildung 12 UML-Klassendiagramm der Domain Klassen ProblemSearchinfo |, ListSlice und
Listable

Die Klasse ProblemSearchinfo ist ein Auschnitt der Klasse Problem , denn sie
enthdlt ebenfals Spalten der Problem-Datenbanktabell e, jedoch nu die Spalten, deren
Werte nicht auf NULL gesetzt werden konren.

Die Klas= ListSlice erbt von cen zwei InterfaceKlassen ContentProvider
und AbstractTableModel . Die Klas= AbstractTableModel ist Teil des Java
Swing Pakets. Objekte der AbstractTableModel Klase kbnren einer Swing
Tabelle (Klase JTable ) die darzustellenden Daten zur Verfigung stellen. Das
Interface ContentPro vider ist eine PTS/RMI spezifische Schnittstelle, mit deren
Hilfe die Benutzungsoberflache auf die grafische Darstellung eines Objekts zugreifen
kann.

4.22 Modédlierung der Server-Schicht

In der Server-Schicht wird die Server-Funktionditét redisiert. Alle Dienste, auf die
Clients zurlckgreifen konren, werden duch das Interface ServerAccess zur
Verfugung gestellt. Das Interface ServerAccess  erbt von der Klasse Remote im
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java.rmi  Paket und kennzeichnet sich dadurch as ein Interface auf das mit Java
RMI von anderen ,, Java Virtual Madines* aus zugegriffen werden kann.

Die Implementierung des ServerAccess Interfaces erfolgt in der Klasse
PtsRmiServer . Die Klase PtsRmiServer erbt von dr Klase
UnicastRemoteObject des Pakets java.server.rmi das Verhaten der
Methoden equals , hashCode  und toString und kenutzt  den
UnicastRemoteObject  -Konstruktor, um Objekte der Klasse fur Client-Anfragen
zuganglich zu machen.

Remote

AN

ServerAccess

+getAllUsersSlice(startindex: int; endindex: int): ListSlice

+getAllDefectareasSlice(startindex: int; endindex: int): ListSlice

+getAllProblemsSlice(searchinfo: ProblemSearchinfo; startindex: int; endindex: int): ListSlice
+userExists(loginData: User): boolean

+createUser(newData: User): boolean

+getProblem(problemld: String): Problem

+commitProblem(operation: int; originalState: Problem; actor: User; operationData: String): String

/N

UnicastRemoteObject

AN

PtsRmiServer

Abbildung 13 UML-Klassndiagrammder Klassen ServerAccess und PtsRmiS erver

Objekte der PtsRmiServer  Klasse kommunizieren mittels primitiver Werte und mit
Hilfe von Objekten der Domain Klassen ListSlice , ProblemSearchinfo
Problem und User mit Client Objekten. Der Parameter operation der
commitProblem -Methode ist far die Konstanten der Klasse
WorkflowOperationable , die jewells ener Workflow-Aktion entspreden,
vorgesehen.

4.23 Modéellierung desClients

Dieses Kapitel beschreibt die Zusammenarbeit der Applikationsschicht mit der
Zwischenschicht und der Benutzungsoberflache. Das Konzept der , Trennurg von
Funktion undinteraktion® aus [Zullighoven 1998 hat die Definition der Schichten und
Klasen maligeblich gepragt. An einem Beispiel wird de Zusammenarbeit der drei
Schichten bei Benutzerinteraktionen demonstriert.

-33-



Strukturierung der Funktionalitat

Die Untertellung der spezifizierten Funktionalitét in kleinere Telle und deren
Zusammenwirken erfolgt in den Klassen der Applikationsschicht. Das folgende
Diagramm zeigt die baumahnlichen Beziehurmgen zwischen den Klasen der
Applikationsschicht (Vererbungsbeziehungen werden in UML-Notation dargestellt).

PtsRmiAppletClient

'

AppListOverview AppMain
AppStartWindow Appldentify
A A i
) AppCreateUser
AppUserOverview
AppDefectareaOverview
A 4
AppProblemOverview
v v Kenntnis /
: Zugriff auf
AppProblemWindow |

Abbildung 14 Bezehungen zwischen den Klassen der Appli kationsschicht

Funktion und Beziehurgen der Klassen in der Applikationschicht sind aus den
Elementen der Benutzungsoberflache und ceren Beziehungen urtereinander abgeleitet.
Das Aktivieren und De&ktivieren der Benutzungsoberfladhe anes Objekts aus der
Applikationsschicht wird duch de Methode setEnabled(boolean enabled)
ermdglicht, die dle Klasen mit dem Préfix ,App“ zur Verfigung stellen. Allen
Objekten der Applikationsschicht wird eine Referenz auf das Server-Objekt
weitergegeben. Sie konren dadurch urebhéngig voneinander Dienste des Servers in
Anspruch nehmen.

* PtsRm Appl et i ent istdieKlasedesin der HTML-Seite @ngebundenen
Applets. Das Applet zeigt eine Schaltflache an, mit der PTS/RMI gestartet
werden kann. Bei Betétigung dieser Schatflache emittelt das Applet eine
Referenz auf das Server-Objekt und gibt diese im Konstruktor an ein neu
erzeugtes AppMain Objekt weiter undruft dessen run -Methode auf.
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AppMai n ist eine Klasse, fur die kein Gegenstick in der grafischen
Benutzungsoberfladhe eistiert (der Aufruf ihrer setEnabled -Methode
bewirkt nichts). Sieist fur Start und Ende von PTS/RMI zustandig. Die von der
Applet-Klasse PtsRMiAppletClient aufgerufene run -Methode ezeugt ein
Appldentify  -Objekt und aktiviert dessen Benutzungsoberfladhe. Nadh der
Anmeldung des Benutzers wird ein AppStartWindow -Objekt erzeugt und
aktiviert.

Appl denti fy stellt das Anmeldefenster und dhizugehérige Fehlermeldungen
dar. Meldet sich der Benutzer mit Benutzerkennurg und Passwort an, wird das
erzeugende AppMain -Objekt benadirichtigt. Soll eine neuer Beabeiter
registriert werden, wird ein neues Objekt der Klase AppCreate User erzeugt
und dsen  Benutzungsoberflache  &tiviert, wahrend de  agene
Benutzungsoberflache deaktiviert wird.

Die Klase AppCr eat eUser zeigt das Beabeiterregistrierungsfenster an und
redisiert die darin angebatene Funktionalitdt. Selektiert der Benutzer eines der
beiden Schatflachen im Beabeterregistrierungsfenster, wird das Fenster
geschlossen und as erzeugende Appldentify  -Objekt benadhrichtigt.

Die Klase AppSt art W ndow ist fur Darstellung und Funktionalitdt des

Hauptfensters  zustandig. Soll eine  Liste von  Bearbetern,
Problembereicholjekten oder Problemen angezeigt werden, so werden Objekte
der entsprechenden Unterklassen von AppListOverview erzeugt und

aktiviert. Soll ein neues Problem erstellt werden, wird ein Objekt der Klasse
AppProblemWin dow erzeugt und aktiviert. Soll PTS'/RMI beendet werden,
wird das erzeugende AppMain -Objekt davon benadhrichtigt.

Das Interface AppLi st Overvi ew fasgd die Gemeinsamkeiten der drei

Klasen AppProblemOverview , AppDefectareaOverview und
AppUserOverview  zusammen. Uber diese gemeinsame Schnittstelle kann
eine anzige Klase der Zwischenschicht ControlListOverview die

Benutzerinteraktion koadinieren.

Die Klassen AppProbl enOvervi ew, AppDef ect ar eaOvervi ew und
AppUser Overvi ew greifen je aif einen anderen Server-Dienst zu und
unterscheiden sich duch den Server-Zugriff und de Daten, de sie dafir zum
Server-Objekt Gbermitteln missen, voreinander. Die Benutzungsoberfladhe der
drei Klassen ist ein Listenfenster. Wird dieses geschlossen, benadirichtigen
Objekte dieser drei Klasen das erzeugende AppStartWindow -Objekt.
Objekte der Klase AppProblemOverview  erzeugen undaktivieren bei der
Selektion der Schaltfladhe ,, ausgewdhlten Listeneintrag 6ffnen® ein Objekt der
Klase AppProblemWindow . Das Problem, das dem ausgewahlten
Listeneintrag entspricht, wird im Konstruktor des AppProblemWindow -
Objekts a's das zu beabeitende Problem tibergeben.
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* In oer Klase AppProbl emW ndow wird de Funkiionaitét des
Problemfensters redisiert. Bel der Instanziierung wird im Konstruktor das zu
beabeitende Problem und eine Referenz auf ein AppStartWindow -Objekt
Ubergeben. Wird kein Problem (NULL-Zeiger) angegeben, so interpretiert das
AppProblemWindow -Objekt dies als den Wunsch, in desem Problemfenster
ein neues Problem erstellen zu wollen. Nadch erfolgreicher Beabeitung und
Ubertragung des Problems zum Server-Objekt wird das Problemfenster
geschlossen und @s AppStartWindow -Objekt davon kenadhrichtigt.

Durch de Beziehurgen der Klasen der Applikationsschicht untereinander soll eine
einfadhe, aus der Spezifikation abgeleitete Struktur geschaffen werden. Jede Klass der
Applikationsschicht  erflllt eine klar begrenzte Telmenge der spezifizierten
Funktionalitdt. Botschaften von und zu Objekten anderer Klasen der
Applikationsschicht beschranken sich auf die Ubergange von einem Fenster der
Benutzungsoberfladhe (und cer damit verbundenen Menge an Funktionalitét) zu einem
anderen Fenster.

Trennung von Funktion und Interaktion

Das Konzept zur ,Trennurg von Funktion und Interaktion* ist Teil eines im Buch
[ZUlli ghoven 1998 vorgestellten Ansatzes zur Konstruktion oljektorientierter Systeme.
Zwar wurde dieser Ansatz nicht fur die Entwicklung von PTS/'RMI zugrunde gelegt,
aber vor alem dessen Konzept zur , Trennurg von Funktion undlinteraktion” hat den
Entwurf von PTS/RMI entscheidend geprégt. Dieses Konzept beschreibt, wie
Werkzeuge (die Telle a@nes Systems, die fadliche Objekte beabeiten) aufgebaut sein
sollten (Zitat aus [ZUlli ghoven 1998 Seite 236):

“Untertelle en Werkzeug gundsétzlich in eine Funktionskomporente (FK) undin eine
Interaktionskomporente (IAK). Die FK realisiert die Funktion eines Werkzeugs, die |AK
die Interaktion. Kombiniere FK und IAK so, dasseine IAK ihre FK kennt und kenutz,
wahrend de FK moglichst kenerlei Kenntnis von ihrer |AK haben soll. Dadurch wird
die priméare Kontrollfl ussichtungvom Benutzer in das System hinein abgebildet und de
Entkoppgung cer IAK von der FK mdglich.”

Das Konzept wurde auch schon fir den Entwurf des Java-Systems von [IP2 200Q
angewendet. Die dabel entstandenen Strukturen wurden in PTS/RMI Glbernommen. Die
Klasen der Applikationsschicht stellen im Sinne des obigen Zitats die fadlichen
Komporenten eines Werkzeugs dar. Sie beabeiten Objekte der Domain Klasen.

Die Klasen der Zwischenschicht sind de Interaktionskomporenten zu den funktionalen
Komporenten. Die Klasen der Zwischenschicht erflllen dazu de Java Interfaces
ActionListener und WindowListener , um Ereignise der Java Swing
Benutzungsoberflache ds Empfanger (,event listener) erhaten zu konren. In der
Zwischenschicht werden Java Swing Ereignisse interpretiert und in der Regel einen
Methodenaufruf der zugehdrigen fadhlichen Komporente ausgel 0st.

Die Klasen der Benutzungsoberflache entkoppeln de Interaktionskomponrenten
schliefdich von den Eigentimlichkeiten enzelner Java Swing Klasen. Das
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automatische Layout der einzelnen Java Swing Objekte mit Hilfe von Layout-Managern
und de dafur ndtige Konfiguration und Grupperung der Java Swing Objekte wird in
dieser Schicht redisiert.

Zu einem Objekt der Applikationsschicht mit einer grafischen Benutzungsoberflade
gehort also in jedem Falle @n Objekt der Zwischenschicht und zu desem wiederum ein
Objekt der Benutzungsoberflache. Das folgende Diagramm und de darauf folgenden
Erlauterungen  illustrieren de  Aufgabentellung, zwischen  Objekten  der
Applikationsschicht, Objekten  der  Zwischenschicht und  Objekten  der
Benutzungsoberflache an Beispiel des Hauptfensters.

I nstanziierung der am Hauptfenster beteili gten Objekte

Applikationsschicht

startPts:AppMain => mainWindow:AppStartWindow
II

A 4

] Interface Zwischen-

] ‘f control: schicht
searchinfo: : ControlStartWindow
SearchIinfoContentProvider P

||
\ 4

- Benutzungs- view:ViewUniversal
oberflache
II I
" Java Swing
Objekte
showUsers:JButton endPts:JButton
) - showProblems:JButton
instanzii ert []

Abbildung 15 Instanziierung der Objekte des Hauptfensters

Die Instanziierung aller der Applikationsschicht untergeordneten Objekte afolgt in den
Konstruktoren der jeweils Ubergeordneten Objekte um sicherzustellen, dass
untergeordnete Objekte fur alle spéteren Methodenaufrufe zur Verfigung stehen. Die
untergeordneten Objekte werden bel ihrer Instanziierung fir die weitere
Zusammenarbeit mit einem tbergeordneten Objekt konfiguriert:

 Das mai nW ndow Objekt gibt eine Referenz auf sich selbst an das
contro | -Objekt weiter. Das control -Objekt kann damit zuklrftig
Botschaften der Benutzungsoberflache a1 das  mainWindow -Objekt
weiterleiten.
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» Das control -Objekt gibt eine Referenz auf sich selbst an das view -Objekt
weiter. Das InterfaceObjekt searchinfo  wird erzeugt, und dssen grafische
Darstellung an das view -Objekt weitergegeben.

* Dasvi ewObjekt erstellt die sichtbaren Java Swing Objekte, darunter die den
spezifizierten Schaltflachen entsprechenden Objekte der Klasse JButton
showUsers , showProblems undendPts . Als Ereignisempféanger (,event
listener*) wird das control -Objekt angegeben, das fur die Klasse JButton

das Interface ActionListener erfullt. Die grafische Darstellung des
searchinfo  -Objekts wird ohre Kenntnis des genauen Inhalts im rechten Tell
des Fensters dargestellt.

* Das sear chl nf 0-Objekt ist ein Objekt der InterfaceSchicht. Als grafische
Darstellung besitzt es die Menge an Eingabefeldern, de fur die Eingabe der
Daten eines Problemsuchmasken-Objekts notwendig sind. Aus den Daten in den
Eingabefeldern kann dbs searchinfo  -Objekt ein neues Objekt der Klasse
ProblemSearchinfo erzeugen.

Das Zusammenwirken von Schichten der PTS/RMI  Architektur und de
unterschiedlichen Zustandigkeiten der einzelnen Objekte werden nunam Beispiel der
, benutzerdefinierten Suche nach Problemen” demonstriert:

1. Der Benutzer betétigt die Schaltflache mit der Aufschrift ,, Benutzerdefinierte
Suche nach Problemen®.

2. Das showProblems -Objekt zeigt die Betéigung durch eine sichtbare
Farbverénderung der dargestellten Schaltfladche an.

3. Das showProblems -Objekt schickt en Ereignisobjekt an adle
Ereignisempfanger und camit an das control  -Objekt.

4. Das control -Objekt empfangt das Ereignisobjekt und identifiziert als Quelle
des Ereignisses das showProblems -Objekt. Daraufhin ruft es die facliche
Methode zur ,benutzerdefinierten Suche nadh enem Problem” des
mainWindow -Objekts auf (diese Methode besitzt den Namen
,customSearch *“, bendtigt keine Parameter undliefert kein Ergebnis zuriick).

Die Benutzereingabe hat auf diesem Weg die Applikationschicht erreicht. In den
folgenden Schritten soll deutlich werden, wie Domain Klasen zur Kommunikation
zwischen Applikationsschicht, Zwischenschicht und Server-Schicht dienen.

5. Innerhalb der customSearch -Methode des mainWindow -Objekts wird vom
control  -Objekt ein Objekt der Klasse ProblemSearchinfo angefordert.

6. Das control -Objekt leitet die Anforderung an das searchinfo -Objekt
weiter.

7. Das searchinfo -Objekt erstellt aus den Eingaben in den Eingabefeldern ein
ProblemSearchinfo  -Objekt mit den vom Benutzer eingetragenen Daten
undgibt dieses zuriick.
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8.

9.

Das control -Objekt gibt seinerseits das ProblemSearchinfo  -Objekt
zurick.

In der customSearch -Methode des mainWindow -Objekts wird daraufhin
ein neues Applikationsobjekt der Klase AppProblemOverview  (mit dem
Namen proble mView) erzeugt. An dessen Konstruktor wird eine Referenz auf
das Server-Objekt und dis ProblemSearchinfo  -Objekt weitergegeben.
Damit endet die customSearch -Methoce.

Die Aufgabe, eine Liste von Problemen anzuzeigen, wird vom mainWindow -Objekt
also an ein anderes, auf diese Aufgabe spezialisiertes Objekt der Applikationsschicht
delegiert. Dieses Objekt ist fur die Anforderung der Liste vom Server und de grafische
Darstellung der Liste zustandig.

10.Beim Instanziieren des problemView -Objekts entsteht (wie bei der

Instanziierung des mainWindow -Objekts) eine dem Objekt untergeordnete
Struktur aus Objekten der Zwischenschicht, der InterfaceSchicht und der
Benutzungsoberflade.

11.Das problemView -Objekt fordert vom Server-Objekt den ersten

Listenausschnitt fir die Problemsuchmaske an.

12.Das Ergebnis der Serveranfrage wird Uber die Zwischenschicht undein Interface

schliefdlich an der Benutzungsoberfladhe grafisch dargestellt.

Durch de , Trennurg von Funktion undinteraktion* entsteht also eine @nfache aus der
Spezifikation abgeleitete Struktur zwischen den Objekten der verschiedenen Schichten.
Der Entwurf von PTS/RMI besitzt dadurch einige vorteil haften Eigenschaften:

Das

Unter den Schichten existiert eine klare Aufgabenteil ung.

Applikationsschicht und Benutzungsoberfladhe konren vdlig entkoppelt auf
eigenen Abstraktionsebenen (Domain Klasen lkzw. Java Swing Klassen)
operieren.

Objekte der Zwischenschicht und dr InterfaceKlaseen missen keine
funktionalen Anforderungen erfillen und sind alein auf die Vermittlung von
Daten und Ereignisen zwischen Applikationsschicht, Domain Klasen und
Benutzungsoberflache spezialisiert.

nachfolgende Diagramm zeigt zusammenfassend dle Klasen der

Applikationsschicht, der Zwischenschicht und der Benutzungsoberfladie sowie deren
Beziechurgen urtereinander. Auf eine detailli erte Erlauterung der Funktion jeder
einzelnen Klasse wird verzichtet (die Funktion der Klassen in der Applikationsschicht
wird bereits am Anfang dieses Kapitels beschrieben). Stattdessen werden nu einige
ausgewahlte Teil e des Diagramms erl&utert.
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PtsRmiAppletClient

'
11

AppMain

Appldentify [  Controlldentify [ Viewldentify

i

AppCreateUser 4 ControlCreateUser [ ViewCreateUser

h 4

AppStartWindow  [<
A A A

» ControlStartWindow

AppListOverview

AppUserOverview

N

h 4
AppDefectareaOverview

/N

ViewUniversal

ControlListOverview

v ]

AppProblemOverview

h 4

AppProblemWindow [¢ >

ControlProblemWindow

i i

ViewReroute ViewReject

WY s

: g Zugriff auf
ViewUtilities )

Abbildung 16 all e Klassen der Appli kationsschicht, Zwischenschicht und der Benutzungsoberflache
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Die Klas® Vi ewUni ver sal ist eine Unterklasse von JFrame — einem Java
Swing Fenster. Mit der eigenen Klase MenuDescriptor werden
Schaltflachen auf der linken Seite des Fensters erzeugt, denen dlen as
Ereignisempfanger ein einziges Objekt der Zwischenschicht zugeordnet wird.
Ereignisse die das Fenster selbst betreffen werden an ein WindowListener -
Objekt weitergeleitet. Da dle Klassen der Zwischenschicht dieses Interface
eflllen, kann dese Klasee mit alen Objekten der Zwischenschicht
zusammenarbeiten.

Die rechte Seite des Fensters kann mit einer beli ebigen Java Swing Komporente
(JComponent ) gefillt werden. Objekte der Klass ViewUniversal ~ werden
fur die grafische Darstellung des Hauptfensters, der Listenfenster und der
Problemfenster genutzt.

Objekte der Zwischenschicht-Klasse AppListOverview
Control Li st Overvi ew spreden ihre
Applikationsobjekte Uber das gemeinsame |+setEnabled(enabled: boolean)
Interface AppListOverview an (siehe |*selectitem(key: String)
Klassendiagramm rechts). Diein der abstrakten :Bfg\%())uso

Klasse vorgeschriebenen Methoden reichen fUr | +packToStartwindow()

die korrekte Weiterleitung von
Benutzerereignisen in Listenfenstern aus.

Bel der Klase Contr ol Probl emW ndow wird deutlich, dass zu einem
Applikationsobjekt auch mehrere verschiedene Klasen von Fenstern gehtren
kénren. Die Klasen Vi ewRer out e und Vi ewRej ect sind fur die Eingabe
von Information zu den Workflow-Aktionen , Reroute” und,, Rged” zustandig,
die in PTS/RMI innerhab eines eigenen kieinen Fensters erfolgt. Neue
Interaktionsformen kdnren so sehr einfadh einem Fenster hinzugefiigt werden.

Die Klase Viewltilities selt den Klasen der Benutzungsoberfladche
oder der Zwischenschicht einige nitzliche Methoden zur Verfigung. Die
Methoden zum Zentrieren eines Fensters auf dem Bil dschirm und zum Anzeigen
einer kleinen Fehlermeldung, die @n anderes Fenster bis zu Bestétigung durch
den Benutzer blockiert, sind de beiden am haufigsten genutzten Methoden
dieser Klass.

4.3 Implementierung und I ntegration

In desem Kapitel werden enige Detals der Implementierung von PTSRMI
beschrieben, de im weiteren Verlauf der Diplomarbeit von Bedeutung sein werden:

Die Datenbankanbindurg wurde bel alen Varianten identisch geldst. Die fir
PTS/'RMI entwickelte Implementierung wird auch in PTS/CORBA und PTS/JSP
eingesetzt und deswegen hier erlautert.

Die Umwandlung von Ergebnisseen aus Datenbankanfragen in Objekte der
Domain Klassn erfolgt in PTSRMI und PTS/JSP auf eine andere Art und
Weise ds in PTS/CORBA. Ursadhe ist die unterschiedliche Modelli erung der
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Domain Klassen. Fir den Vergleich mit PTS/CORBA werden de
Auswirkungen der Domain Klassenmodelli erung auf den Code gezeigt.

* Die grafische Darstellung von Domain Klasen erfolgt in PTSRMI und
PTS/CORBA mit Hilfe von InterfaceKlassen. Da sich de Domain Klassen von
PTS/RMI und PTS/CORBA fundamental unterscheiden, soll gezeigt werden,
welche Auswirkungen de Moddlierung der Domain Klassen auf die
Generierung der grafischen Darstellung in PTS/RMI hat.

4.31 Datenbankanbindung

Die Datenbankanbindurg von PTS/RMI an [PTS Datenbank] erfolgt mit mehreren
Verbindurgen. Transaktionen, de sich Uber mehrere Datenbankzugriffe estredken,
werden in JDBC mit einer Verbindurg gekoppelt. Damit von der Transaktion
unabhéngige Funktionditdt ohre (auf Ebene des Java Programms) sichtbare
Einschrankungen auf die Datenbank zugreifen kann, werden dese Datenbankanfragen
Uber eine andere Verbindurg gestellt. Insgesamt werden sieben Verbindurgen im
Server-Objekt erzeugt. Uber jede Verbindurg wird eine Tellmenge der
Datenbankzugriffe égewickelt:

» Bearbeiter in der Datenbank suchen (zur Anmeldung)

* Bearbeiter auflisten

* Problembereiche aiflisten

* Probleme auflisten

» ein neues Problem erstellen oder einen neuen Bearbeiter erstellen

» Daten eines Problems von der Datenbank anfordern

* Primérschlissel eines neuen Problems ermitteln
Da e Probleme bei der Nutzung von vakompili erten SQL-Anweisungen (, prepared
statements*) mit dem JDBC-Treiber von DB2 gab, werden ale SQL-Anweisungen als
Zeichenkette an de Datenbank Ubkergeben. Fehlerhafte SQL-Anweisungen werden erst
zur Laufzeit erkannt. Um schon keim Kompilationsvorgang ein Mindestmald an
Korrektheit der Zeichenketten zu gewdhrleisten, aber auch um enen einfaden
Austausch von Tabellen- und Spaltennamen zu ermdglichen, werden ale Bezeichner
der Datenbank in String  -Konstanten gehalten.

4.32 Umwandlung von Datenbankanfragen in Domain Objekte

Jedes Attribut eines Domain Objekts wird in PTS/RMI durch eine egene Anweisung in
der PtsRmiServer -Klase mit Daten aus der Datenbank geflillt. Die Details der
Datenbankanbindurg bleiben dadurch den Domain Klassen verborgen. Im folgenden
Code-Aus<hnitt aus der Klase PtsRmiServer  wird ein Problem mit Daten aus der
Datenbank versehen:

Problem result = new Pro blem();
/I (...) Datenbankanfrage stellen.
/I Das Ergebnis liegt im “ResultSet” - Objekt “rs* vor.
result.problemld =rs.getString(DB_PROBLEM_ID);
result.creationDate = rs.getDate(DB_PROBLEM_CREATION_DATE);

Die beiden Konstanten DB_PROBLEM_IDund DB_PROBLEM_CREATION_DATE
enthalten de Spaltennamen fur Primérschlissel und Erstell ungsdatum eines Problems.
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4.33 Grafische Darstellung von Domain Objekten

Ahnlich wie bei der Umwandung von Datenbankanfragen, mussfur den Datentransfer
zwischen grafischer Darstellung eines Domain Objekts und dem Domain Objekt selbst,
jedes Attribut des Domain Objekts einzeln angesprochen werden. Einige Code-
Ausghnitte aus der InterfaceKlasse ProblemContentProvider (zustandig far die
Visualisierung von Problemen) veranschaulichen dies:

* Zunddhst wird de Hilfsmethode createField (zur Erzeugung von
Eingabefeldern mit Hilfe der NULL-Zeiger Semantik) definiert:

private JTextField createField(Object content) {
if (content != null) {
return new JTextField(content.toString());
} else {
return new JTextField();

}

* Im Konstruktor von ProblemContentProvider werden de Swing Objekte
zur grafischen Darstell ung eines Problems instanzii ert:

private final String[] labelText
= {"Problem Id", "Problem Type*",
(...fur jedes Attribut wird eln Beschriftungstext angegeben)
3

public ProblemContentProvider(Problem target) {
problem = target;
labels = new JLabel[labelText.length];
fields = new JTextField[labelText.length];

/I alle Beschriftungen erzeugen
for (inti = 0; i < labelText.length; i++) {
labels[i] = new JLabel(labelText[i] + ":");

}

/l alle Eingabefelder erzeugen
fields[0] = createField(problem.problemid);
fields[1] = createField(problem.problemType);
(... fur jedes Attribut wird mit einer eigenen Anweisung ein Eingabefeld
erzeugt)

» Das Einlesen der eingegebenen Daten erfolgt mit Hilfsmethoden zur
Datenkonvertierung auf &@hnliche Art und Weise wie bei der Umwandung von
Datenbankanfragen in Domain Objekte in der Klase PtsRmiServer
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Zunadst einige Hilfsmethoden in der Klasse ProblemContentProvider

private String getNonEmpty(String str) {
if (str == null || str.equals(")) {
return null;
} else {
return str;
}

}

private Character getFi rstChar(String str) {
char[] chars = str.toCharArray();
if (chars.length > 0) {
return new Character(chars[0]);
} else {
return null;

}

Der Einlesevorgang selbst erfordert wieder das Anspredhien jedes einzelnen Attributs
eines Problems. Der folgende Code-Ausschnitt aus der Methode updateTarget — der
Klass ProblemContentProvider veranschaulicht dies:

problem.problemid = getNonEmpty(fields[0].getText());
problem.problemType = getFirstChar(fields[1].getText());

Fur jedes Attribut werden de String -Daten eines Eingabefelds mit einer
Hilfsmethode in Java Objekte umgewandelt. Welche Hilfsmethode benutzt werden
muss hangt vom konkreten Attribut ab. Da das Attribut problemld en String
Objekt ist, aber keinen leaen Wert enthalten darf, ist die Hilfsmethode getNonEmpty
anzuwenden. Der Wert des Attributs problemType  wird mit Hilfe der Hilfsmethode
getFirstChar auf das erste Zeichen einer nicht leaen Zeichenkette oder andernfalls
auf NULL gesetzt.

4.4 Erweiterung

In desem Kapitel werden die Veranderungen am Code von PTS/RMI infolge der
nadtréglichen Erweiterung der Funktionalitdt beschrieben. Durch de Erweiterung
waren (wie bei der Festlegung der Erweiterung geplant) alle Schichten von PTS/RMI
betroff en.

Die nadhtragliche Erweiterung der Funktionalit&ét von PTS/RMI wurde ds eine enfache
Aufgabe enpfunden. Aus den neu hinzugekommenen Teilen der Spezifikation lief3en
sich mit den bereits beim Entwurf von PTS/RMI angewendeten Konzepten de
notwendigen Anderungen an bestehenden Klassen undneue Klassen herleiten.
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4.41 Anderungen an der Datenbank

In der Datenbank wurde éne neue Tabelle ,MORE | NFO' zur Aufnahme der
Problemzusatzinformation erstellt. Die Zuordnurg einer Problemzusatzinformation zu
einem Problem erfolgt durch de Aufnahme des Problem-Primérschlissls in de
Tabelle.

Die Tabelle ,MORE | NFO' besitzt die folgenden Spalten:

Spaltenname | SQL-Definition Beschreiburg

InfolD Varchar(254) NOT NULL Primérschliissl dieser Tabelle

Problemld Char(8) NOT NULL Fremdschlissel aus der Tabelle
,Probl ent

Content Varchar(254) NOT NULL die Problemzusatzinformation

Die Primérschlissel der neuen Tabelle werden (genauso wie die Primérschliissel der
,Probl ent Tabelle) in der Tabelle ,1d_Tabl e* verwaltet. In der Tabelle
.1 d_Tabl e wurde zu desem Zwedk die neue Zele (“MORE_INFO*, 0)
hinzugeflgt.

4.42 Anderungen an den Domain Klassen

Im Interface WorkflowOperationable kamen de zwe Konstanten
REQ_MORE_INFQund SUBMIT_MORE_INFOfir die beiden neuen Workflow-
Aktionen ,,Request info* und,, Submit info" hinzu.

Zur Klass Problem wurde die Konstante STATUS_MORE_INF®ir den Workflow-
Zustand ,More Info* hinzugefugt. Auf¥erdem wurden de Methoden canApply und
apply um die korrekte Behandlung des neuen Workflow-Zustands und der beiden
neuen Workflow-Aktionen erweitert.

Die Klass ProblemMorelnfo (Problemzusatzinformation) wurde neu erstellt.
Objekte dieser Klase nehmen de Daten ener Zeile der Datenbanktabelle
»MORE_| NFO" auf undsind seriaisierbar.

4.43 Anderungen an der Server-Schicht

Dem Interface ServerAccess  wurde die Methode getMorelnfoSlice zur
Anforderung eines Listenausschnitts von Problemzusatzinformationen hinzugefugt.

DieKlase PtsRmiServer wurde an mehreren Stellen erweitert:

 Die Datenbankanbindurg musge um die Tabelle ,MORE | NFO' erganzt
werden (neue Konstanten fir Datenbankbezeichner und reue SQL-
Anweisungen). Es wurde ane neue Verbindurg fir die Beabeitung von
Datenbankanfragen, de Problemzusatzinformationen betreffen, hinzugefigt.

 Die Methode getMorelnfoSlice aus dem Interface ServerAccess
wurde implementiert.

* Die Methode commitProblem wurde um die Behandlung der beiden neuen
Workflow-Aktionen erweitert. Objekte der Klase ProblemMorelnfo
missen dat erstellt undin der Datenbank gespeichert werden.
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4.44 Anderungen am Client

Applikationsschicht:

Zur Klasse AppProblemWindow (Beabeitung eines Problems in einem
Problemfenster) wurden drel fadhliche Methoden hinzugefigt:
» zur Anzeige der Problemzusatzinformation eines Problems
 zum Anfordern zusdtzlicher Problemzusatzinformation (Workflow-Aktion
» Request Info*)
« zur Ubermittlung von reuen Problemzusatzinformationen (Workflow-Aktion
» Submit Info*)
Bei der Ubermittlung neuer Problemzusatzinformation wird ein neues Fenster zur
Eingabe der Problemzusatzinformation erzeugt und angezeigt. Dieses Fenster wird in
der Zwischenschicht durch ein Objekt der Klase ControlSubmitinfo
reprasentiert.

Die neu esellte Klase AppMorelnfoOverview verwaltet die Darstellung von
Listen, de Problemzusatzinformationen enthalten. Dazu wird die bereits existierende
Klass ControlListOvervi ew verwendet.

Zwischenschicht:

Die Klass ControlProblemWindow  erstellt im Problemfenster (einem Objekt der
Klase ViewUniversal ) die drei neuen Schaltflachen ,Information anzeigen®,
»Information anfordern® und ,Information schicken®. Die Ereignisee der neuen
Schaltflachen werden in der Methode actionPerformed an de entsprechenden
Methoden des Appli kationsobjekts weitergeleitet.

Objekte der neuen Klase ControlSubmitinfo geben an das erzeugende
AppProblemWindow Objekt vom Benutzer eingegebene Problemzusatzinformation
zurlck. Fur die Darstellung der Benutzungsoberflédhe werden Objekte der neuen Klasse
ViewSubmitinfo  verwendet.

Benutzungsoberflache

Die neue Klase ViewSubmitinfo stellt die Swing Benutzungsoberflache zur
Eingabe ener Problemzusatzinformation zur Verfigung. Die von Objekten deser
Klase edtelten Swing Komporenten leiten Benutzerereignisseen an das erzeugende
ControlSubmitinfo Objekt weiter.
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5 Entwicklung von PTS/ICORBA

Bel der Entwicklung von PTS/ICORBA konnten Erkenntnisse der vorhergehenden
Entwicklung von PTS/RMI beriicksichtigt werden. Sowohl die Datenbankanbindurg as
auch Architektur und Entwurf des interaktiven Client-Programms wurden zum gréfden
Tel von PTS/RMI (Ubernommen. In den Unterkapiteln ,Entwurf und
»Implementierung und Integration* werden deswegen de Unterschiede zwischen
PTS/CORBA und PTS/RMI aufgezeigt, anstatt die Funktion der einzelnen Teile von
PTS/CORBA leicht verandert erneut zu erklaren.

5.1 Client-Server Kommunikation

" Client

Java ~ Server

Java

Client Applikation

primitive Werte

und CORBA Server
CORBA Server Objektreferenzen Implementierung
Stub
A ™

~N ORB

ORB IIOP

Naming Service

Abbildung 17 Client-Server Kommunikation von PTS/CORBA

Die Client-Server Kommunikationsinfrastruktur von PTS/ICORBA unterscheidet sich
bei der Client-JVM und kei den zwischen Client und Server Gbertragenen Daten von der
Kommunikationsinfrastruktur bei PTS/RMI:

* Andes as be PTSRMI ist fur PTS/CORBA kein Web-Browser mit
installi ertem Java Plug-In auf Seiten des Clients mehr nétig. Stattdessen gentgt
eine installi erte Java Laufzeitumgebung (bei dieser Diplomarbeit [SunJavaRun
1.3)). Die VM mit der Client Applikation wird direkt vom Benutzer gestartet.
Die Client Applikation von PTS/CORBA unterliegt damit keinen
Einschrankungen durch eine Sandbox.

» Da CORBA keine NULL-Zeiger Semantik besitzt, konren auch keine Null-
Zeiger direkt als Parameterwert oder Ergebnis eines Methodenaufrufs zwischen
Client und Server ORB Ubertragen werden.

* Als Ruickgabewert und as Parameter kbnren nun ncht wie in PTS/RMI
komplette Objekte zwischen Client und Server transferiert werden, sondern
lediglich deren Objektreferenz (,, Inter ORB Reference” — IOR).
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Abgesehen davon sind de Infrastrukturen fir die Client-Server Kommunikation von
PTS/RMI und vonPTS/CORBA einander relativ éhnlich:

* Genauso wie be PTS/RMI wird bei PTS/'CORBA en separates Programm
bendtigt, das veroffentlichte Objekte verwaltet, und émit den Zugriff auf das
Server-Objekt von anderen Rechnern aus moglich madit. Im Gegensatz zu Java
RMI kann der ,,Naming Service*-Prozess in CORBA auch auf einem vdllig
anderen Rechner im Netzwerk laufen. Der ,Naming Service® wird vom
Programm tnameserv  angebaten, das in der Java Entwicklungsumgebung
enthalten ist.

* Auch bai PTS/CORBA werden Stub-Objekte generierter Hilfsklassen fir die
Kommunikation voneiner Client-Applikation zum Server-Objekt bendtigt.

* Der Kommunikationsvorgang selbst ist transparent fur die Client- und Server-
Programme und wird duch de ORB-Objekte und deren Protokdl I11OP
redisiert.

5.2 Entwurf

Die Architektur von PTS/ICORBA gleicht in groflen Teilen der Architektur von
PTS/RMI. Die in PTS/IRMI entwickelten Strukturen missen lediglich auf die striktere
Trennurg von Client- und Server-Klassen duch IDL Schnittstell en angepasd werden.

Benutzungsoberflache Client
Zwischenschicht ——® Interfaces
Applikationsschicht [——® Domain
Klassen

! :

IDL Schnittstellen

T ? Kenntnis/

Domain )
Server-Schicht > Klassen Server Zugriff auf

Abbildung 18 Systemarchitektur von PTS/CORBA

Die Trennurg von Client und Server durch die IDL Schnittstell en fuhrt lediglich bel den
Domain Klassen zu einer Veranderung der PTS/RMI Architektur. Auf entfernte Domain
Objekte kann in PTS/ICORBA nur Uber eine IDL Schnittstelle zugegriffen werden. Da
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der von SUN in der Java Entwicklungsumgebung [SunJavaSdk 1.3 mitgeli eferte ORB
nur transiente Objekte (also Objekte, die nicht von einem ORB zu einem beliebigen
anderen ORB transferiert werden konren) unterstitzt, muss der Zustand eines
entfernten Domain Objekts auf ein lokales Domain Objekt Gbertragen werden konren.
Andernfals wirden viedle Zugriffe auf ein entferntes aber haufig benutztes Domain
Objekt zu einer erheblichen Netzwerkbelastung fihren. Denn der Aufruf einer in der
IDL Schnittstelle des Objekts definierten Methode veranlase den Aufbau mindestens
einer Netzwerkverbindurg zwischen den ORB-Objekten der beteili gten Redhner.

Der Zugriff auf das Server-Objekt in PTS/CORBA unterscheidet sich nicht wesentlich
von cer Redisierung in PTS/RMI. In beiden Varianten wird das Server-Objekt Uber ein
Interface agesprochen. Wahrend dbs Interfacein PTS/RMI durch ein Java Interface
definiert wird, erfolgt die Definitionin PTS/CORBA mit Hilfe der CORBA IDL.

5.21 Modeéllierung der Domain Kl assen

Anders dsin der Variante PTS/RMI, erfolgte die Moddlli erung der Domain Klassen in
PTSICORBA nicht durch de direkte Umsetzung von in der Analyse und
Spezifikationsphase entdeckten Klassen. Stattdessen wurde ene Struktur genutzt, die
eine d@nfache Ubertragung und Kopie der Daten von Domain Objekten erméglicht.
Dariiber hinaus 2ll die NULL-Zeiger Semantik mit dieser Struktur Ubertragen werden
konren, de CORBA selbst nicht enthdlt.

Anstelle von eigenen Klassen, erhdten de identifizierten Klassen , Problem®,
» Problembereich”, ,, Problemsuchmaske” und, Beabeiter* eine tbergeordnete Struktur.
Mit dieser Struktur kann auch de Information zu den Workflow-Aktionen ,Rged” und
, Reroute”, Ubertragen werden.

DomainObject
+PROBLEM: long = 1
+PROBLEM_SEARCH_INFO: long = 2

+DEFECTAREA: long =3 1
+USER: long =4
+REJECT REASON: long =5 \/

+NEW_ASSIGNEE: long =6
+getKey(): string

*

+getDescription(): string DomainElement
+getType(): long +CHAR_ARRAY: long = 1
+getNrOfSubComponents(): long +VAR CHAR: long =2
+getSubComponent(index:long):DomainElement +INTEGER: long = 3

+DATE: long =4

+ONE CHAR:long=5
+getType(): long

+getValue(): string
+setValue(newValue: string): string
+canBeNull(): boolean

+isNull(): boolean

+setNull(): boolean

Abbildung 19 UML-Klassendiagramm der abstrakten Klassen DomainObject  und DomainElement
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Ein Objekt der Klasse DomainObject enthdt eine Menge von DomainElement
Objekten und ermoglicht den Zugriff auf einzelne DomainElement Objekte. Jedes
DomainObject Objekt kennt die fadliche Klass (,, Problem”, ,, Problemsuchmaske*
etc.) des Objekts, das es reprasentiert.

Objekte der Klase DomainElement enthaten den Wert einzelner Attribute ener
fadhlichen Klasse. Sie sind auch in der Lage, NULL-Zeiger Semantik zwischen Client
und Server zu Ukertragen. Attributwerte konren nu als Zeichenketten gesetzt und
gelesen werden. Diese Eigenschaft wurde gewédhlt, um ene @nheitliche
Konwertierungen beim Einlesen oder Ausgeben von Daten (fur Benutzungsoberflache
oder Datenbank) zu gewdhrleisten, und wird an vielen Stellen des Codes von
PTS/CORBA in Anspruch genommen.

Ein Vortell dieser Modellierung der Domain Klasen in PTSICORBA gegentiber
PTS/RMI ist die Navigierbarkeit durch de @nzelnen Attribute e@nes fadlichen Objekts.
Sollen alle Attribute eénes fachlichen Objekts ausgegeben oder eingelesen werden, kann
dies, sofern kein fadhliches Wissen dazu ndwendig ist, mit einer Schleife in wenigen
Java Anweisungen umngesetzt werden. Diese Modelli erung entstand einerseits aus den
(im Vergleich zu Java RMI) stérkeren Einschrénkungen bei der Definition der Client-
Server Schnittstelle und andererseits aus den Erfahrungen bel der Implementierung von
PTS/'RMI. Der Lerneffekt aus der vorhergehenden Entwicklung von PTS/RMI hat sich
an deser Stell e bereits auf den Entwurf von PTS/CORBA niedergeschlagen.

Die fadilichen Klassen ,Listenausschnitt” und ,Listeneintrag” sind richt auf diese
Struktur abgebildet worden. Da die Klase ,Listenauschnitt® die Klasse
,Listeneintrag” lediglich zur internen Verwatung der Daten genutzt hat, muss die
Klase ,Listeneintrag” nicht in de IDL-Schnittstelle aiffgenommen werden. Die
abstrakte Klasse, Listenausschnitt” ist wie folgt in der IDL-Schnittstell e definiert:

ListSlicelnterface

+getStartindex(): long
+getEndindex(): long
+getNrOfColumns(): long
+getKey(index: long): string
+getHeading(column: long): string AbstractSlice
+getDescription(index: long; column: long): string

Abbildung 20 UML-Klassendiagramm der abstrakten Klase ListSlicelnterface

Bis auf die verwendeten Datentypen und @n Namen (es handelt sich um IDL-
Datentypen) entspricht die dstrakte Klasse ListSlicelnterface der Java Klasse
ListSlice von PTS/RMI. Die Java Implementierung erfolgt in AbstractSlice

Die vorgestellten Domain Klasen von PTS/CORBA wurden nicht as reine
Transportbehdlter fur die Daten anderer Klasen (beispielsweise der Domain Klassen
von PTS/IRMI) verwendet, was ein anderer denkbarer Einsatzzwedk fur diese Klasen
wére. Stattdessen sollte im Quellcode von PTS/ICORBA beobadtet werden konren,
welche Auswirkungen eine durch CORBA erzwungene Beschrankung auf DL
Datentypen haben kann.
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5.22 Modeéllierung der Server-Schicht

Die Server-Schicht von PTS/CORBA Ubernimmt auch Aufgaben, de in PTS/RMI von
Domain Klasen wahrgenommen wurden. Da nur transiente Objekte vom SUN ORB
unterstiitzt werden, kann das Verhalten von konketen Objekten nicht zwischen Client
und Server Ubertragen werden.

Anders alsin PTS/RMI, werden die Schnittstell en zur Server-Schicht von PTS/CORBA
in IDL definiert. Dabel wurden nawendigerweise die PTS/CORBA Domain Klasen
anstelle der entsprechenden Domain Klasen in PTS/RMI as Ergebnisklasse oder
Parameterklase d@ner Methode verwendet. Das IDL-Interface Cor baSer ver
entspricht dem Java InterfaceServerAccess  in PTS/RMI. In CorbaServer sind
nun auch die Konstanten der Workflow-Aktionen urtergebradht, die sich bei PTS/RMI
noch in der Domain Klasse Problem befanden.

Die Implementierung der Server-Schicht erfolgt in der Klasse Cor baSer vant . Die
Klase CorbaServant ist eine Unterklasse von _CorbaServerimplBase . Die
abstrakte Klase _CorbaServerimplBase wird zusammen mit anderen CORBA
Hilfsklassen, darunter auch CorbaServerHelper , vonidlj  (einem Programm der
Java Entwicklungsumgeburg) aus der IDL-Schnittstelle CorbaServer  generiert.

CorbaServer
+string SERVER _NAME ="PTS CORBA_Server"
+long WF CREATE =0
+long WF _ACCEPT =1
+long WF REROUTE =2
+long WF_UNDER INVESTIGATION =3
+long WF REJECT =4
+long WFE _REOPEN =5
+long WFE _FINISH =6
+long WF DROP =7
+long WF_REQ_MORE _INFO =8
+long WFE_SUBMIT _MORE INFO =9

+getAllUsersSlice(startindex: long; endindex: long): ListSlicelnterface

+getAllDefectareasSlice(startindex: long; endindex: long): ListSlicelnterface

+getAllProblemsSlice(searchinfo: DomainObject; startindex: long; endindex: long):
ListSlicelnterface

+userExists(loginData: DomainObject): boolean

+createUser(newData: DomainObject): boolean

+getProblem(problemlid: string): DomainObject

+commitProblem(operation: long; originalState: DomainObject; actor: DomainObject;
operationData: DomainObject): string

' I

_CorbaServerimplBase CorbaServerHelper

/\

Abbildung 21 Server-Schicht von PTS/CORBA

CorbaServant
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5.23 Modéllierung des Clients

Der in PTS/RMI umgesetzte Entwurf hat die Aufgaben eines interaktiven Systems mit
grafischer Benutzungsoberfladhe in sinnvdler und Ukersichtlicher Weise zwischen den
Schichten und Klassen auf Seiten des Clients vertellt. Diese Aufgabenteilung ist in
PTS/CORBA ebenso gut verwendbar, da e dieselbe Funktionditdt wie PTS/RMI
redisert.

Der Entwurf fur die Klaseen des Clients konrte voll standig von PTS/RMI Gibernommen
werden. PTS/CORBA besitzt dieselbe Strukturierung der Funktionalitét in der
Applikationsschicht  und deselbe Beziehurgen zwischen oden Klasen der
Applikationsschicht, der Zwischenschicht, den InterfaceKlassen und  ar
Benutzungsoberflade.

5.3 Implementierung und | ntegration

Da es wesentliche Unterschiede zwischen den Domain Klasen von PTS/CORBA und
PTS/RMI gibt, sind ale aif diese Schicht zugreifenden Klassen in PTS/'CORBA von
Anderungen gegeniiber den entsprechenden Klassen in PTSYRMI betroffen. Die Klassen
der Benutzungsoberflade greifen nicht auf Domain Klassen zu und konten deswegen
ohre jegliche Anderung des Quell codes von PTS/RMI nach PTS/CORBA (ibernommen
werden.

Die Unterschiede zwischen PTS/ICORBA und PTS/RMI bei einigen Details der
Implementierung sollen in desem Kapitel dargelegt werden.

5.31 Implementierung der Domain Kl assen

Die Schnittstellen zu den Domain Klassen stellen lediglich Methoden zur Beabeitung
von lereits erstellten fadlichen Objekten zur Verfigung. Die Instanziierung eines
DomainObject Objekts und de Instanziierung aller darin enthaltenen
DomainElement Objekte efolgt im Konstruktor der implementierenden Klasse von
DomainObject —genannt AbstractObject

Mit dem Wissen um die interne Struktur von fadhli chen Objekten dent der Konstruktor
der Klasse AbstractObject as eine Fabrik (,fadory“) fir DomainObject
Objekte. Zur Veranschaulichung folgt ein Code-Ausschnitt fir die Erzeugung der
DomainElement Objekte:

protected DomainElement[] createComponents(int type) {
DomainElement[] result = null;
switch (type) {
case DomainObjec t.PROBLEM:
result = new DomainElement[23];
I erstelle Element fir Problempriméarschlissel
result[0] = new AbstractElement
(DomainElement. CHAR_ARRAY, false);

(...) entsprechend werden ale anderen Telle @nes fadlichen Objekts erzeugt.
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Die Klase AbstractElement implementiert die  astrakte Klasse
DomainElement und enthdlt im Konstruktor keine grof¥en agorithmischen Telle,
sondern initialisiert dort lediglich den Zustand eines neuen Objekts der Klasse. Der
Grofeil des Quellcodesin deser Klasse wird fur die Prifungen bel der Aufnahme von
neuen Werten in ein AbstractElement Objekt verwendet: Ein Code-Ausschnitt fur
die Prifung von Integer- und SQL-Datumswerten in der Methode setValue

switch (type) {
case Doma inElement.INTEGER:
try {
Integer.parselnt(newValue);
value = newValue;
} catch (Exception e) {
errorMessage
= "Error while parsing Integer: " + e.getMessage();

}

break;

case DomainElement.DATE:
try {
Date sqglDate = Date.valueOf(newValue);
if (sglDate = null) {
value = newValue;

} else {
errorMessage = "Invalid Date format!";
}
} catch (Exception e) {
errorMessage = "Invalid Date form at!";
}
break;

(--)
}

Bel den anderen Datentypen de an Objekt der Klase AbstractElement
aufnehmen kann, sind keine so aufwandigen Prifungen nétig. Durch de Prifung beim
Setzen jedes Werts wird sichergestellt, dassdie ds Zeichenkette gespeicherten Werte
innerhalb von AbstractElement Objekten ohre Probleme in SQL-Anweisungen
genutzt werden kdnren

5.32 Umwandlung von Datenbankanfragen in Domain Objekte

Auf alle e@nzelnen Teile (der Klase DomainElement ) eines Objekts der Klasse
DomainObject  kann in PTS/ICORBA zugegriffen werden mit der Methode
getSubComponent zugegriffen werden.

Dieser Umstand und dle Tatsadhe, dass einige Typen von DomainObject  Objekten

fur jede Spalte der entsprechenden Datenbanktabelle @n DomainElement Objekt
besitzen, werden beim Einlesen eines Problems von der Datenbank genutzt. Im
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Vergleich zu PTS/'RMI bendtigt die Server-Methode getProblem  von PTS/CORBA
fur die Ubertragung von Daten aus der Datenbank in ein DomainObject  Objekt
wesentli ch weniger Java Anweisungen:

result = new AbstractObject
(DomainObject.PROBLEM, problemld);
/I (...) Datenbankanfrage stellen.
/I Das Ergebnis liegt im “ResultSet" - Objekt “rs* vor.

int max = result.getNrOfSubComponents();
for (inti=0; i< max; i++) {

errors += result.getSubC omponent(i)

.setValue(rs.getString(i + 1));

}

Die fadliche Bedeutung der Einzelnen Spalten der Tabelle ist beim Einlesevorgang
nicht relevant. Deswegen genlgt die richtige Reihenfolge der DomainElement
Objekte innerhalb eines DomainObject  Objekts, um Uber ale Spaten ener
Tabellenzeil eiterieren zu kdnren.

DieVariableerrors  speichert eventuell e Fehlermeldungen beim Setzen eines Wertes
(die Methode setValue liefert eine nicht-leere Zeichenkette zurtick).

5.33 Grafische Darstellung von Domain Objekten

Ahnlich wie beim Einlesen von Daten aus der Datenbank, ist durch de navigierbare
Struktur von DomainObject und DomainElement Objekten im Vergleich zu
PTS/RMI weniger Code fir die grafische Darstellung eines DomainObject  Objekts
notwendig. Zum Vergleich mit PTS/RMI (Kapitel 4.3.3 folgt nunein Code-Ausschnitt
aus dem Konstruktor der InterfaceKlasse ProblemContentProvider (zustandig
fur die Visuaisierung von Problemen):

private final String[] labelText
= {"Problem Id", "Problem Type*",
(...fur jedes Attribut wird ein Beschriftungstext angegeben)
I3
public ProblemContentProvider(DomainObject target) {
problem = target;
labels = new JLabel[labelText.length];
fields = new JTextField[labelText.length];
for(inti=0;i<la belText.length; i++) {
labels[i] = new JLabel(labelText[i] + ":");
if (target.getSubComponent(i).isNull()) {
fields[i] = new JTextField();

} else {
fields[i] = new JtextField
(target.getSu bComponent(i).getValue());
}
}
(...)
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Dader Test auf einen NULL-Wert nur einmal innerhalb der Schleife durchgefiihrt wird,
lohrt sich eine Auslagerung des Tests in eine Hilfemethode wie bei PTS/RMI nicht
mehr.

Das Einlesen der in de Benutzungsoberflache e@ngegebenen Daten erfolgt ebenfall s mit
Hilfe ener Schleife:

String errorMessage =",
int max = problem.getNrOfSubComponents();
for (inti=0;i<max; i++){
DomainElement el = problem.getSubComponent(i);
String value = fields][i].get Text();
switch (el.getType()) {
case DomainElement. CHAR_ARRAY:
case DomainElement.VAR_CHAR:
case DomainElement.DATE:
if (lvalue.equals(")) {
errorMessage += el.setValue(value);
} else {
el.setNull();
}
break;
(... andere Elementtypen behandeln)

}
}

Jede Texteingabe wird je nach Typ des DomainElement Objekts in der Switch-
Anweisung auf eine Zeichenkette, die @énem NULL-Wert entspricht (meist eine lege
Zeichenkette) gepriift.

5.34 Kopieder Daten von Listenausschnitten

Auf Objekte, die aif Seiten des Servers erzeugt wurden, kdnren de Client Programme
von PTS/ICORBA nur Uber eine Referenz zugreifen. Da die Daten der Listenausschnitte
in einer Swing Tabell e dargestellt werden, undSwing Tabellen bel jeder Aktualisierung
der Benutzungsoberflache auf ihr Model-Objekt zugreifen, misen de Daten des
Listenausschnitts zuerst vom Server zum Client kopiert werden, bevor sie in angezeigt
werden. Andernfalls hétte beispielsweise e@ne Bewegung des Maus-Cursors uber die
Tabelle ane Vielzahl von Netzwerkzugriffen vonClient zum Server zur Folge.

Der Kopiervorgang efolgt in  enem spezidlen Konstruktor der Klasse
AbstractSlice . Eine Referenz auf ein ListSlicelnterface Objekt wird als
Parameter angegeben. Alle Daten, de Uber die Schnittstelle der Referenz zuganglich
sind, werden in den Attributen des neu instanziierten AbstractSlice Objekts
abgelegt. Das neue AbstractSlice Objekt verhdlt sich nach auffen genauso wie das

referenzierte ListSlicelnterface Objekt. Im Client-Progranm von PTS/CORBA
wird ummittelbar nacdh dem Empfang ener Referenz auf ein entferntes
ListSlicelnterface Objekt ein neues, lokales AbstractSlice Objekt mit

diesem Konstruktor instanzii ert.
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Die Anforderung eines Listenausschnitts hat bei PTS/ICORBA stets mehrere Zugriffe
des Clients auf den Server zur Folge. Der Kopiervorgang der Daten erfolgt — anders als
in PTS/IRMI — expli zit durch den Entwickler.

5.4 Erweiterung

Dieses Kapitel erlautert die Verénderungen am Code von PTS/CORBA bei der
nachtraglichen Erweiterung der Funktionalitét. Durch de Erweiterung waren genauso
wie be PTS/RMI dle Schichten der Architektur betroffen. Der Entwurf von
PTS/CORBA gleicht zum grofden Tell dem Entwurf von PTS/RMI und kedingt dadurch
Anderungen an denselben Stellen wie bei der Erweiterung von PTS/RMI.

Die Erweiterung von PTS/CORBA wurde wegen der vorausgegangenen Erweiterung
von PTS/RMI as eine sehr einfache Aufgabe eanpfunden. Im Vergleich zu PTS/RMI
wird bei PTS/CORBA mehr mit Daten (beispielsweise die neue Konstante
MORE_INFQ® geabeitet, da der Zugriff auf Attribute fadlicher Klassen Gber die
DomainObject Klass efolgt.

5.41 Anderungen an der Datenbank

Dabereits bei der Erweiterung von PTS/RMI die Tabelle , MORE_| NFO' zur Aufnahme
der Problemzusatzinformation erstellt wurde, konrte auf diese Tabelle zurtickgegriffen
werden. Auch der Eintrag in der Tabele ,1d _Tabl e* zur Vewatung von
Primérschlissln der Tabelle ,MORE | NFO' war bel der Erwelterung von PTS/RMI
erstellt worden.

5.42 Anderungen an der IDL Schnittstelle

Die zusétzliche Funktionalitat bringt die fadchliche Klasse , Problemzusatzinformation'
mit sich. Bei der Modelli erung der Domain Klassen in PTS/CORBA bedeutet dies, dass
ein neuer Typ vonDomainObject  Objekten zu den bestehenden Typen hinzu kommt
Die IDL Schnittstell e der abstrakten Klasse wird um eine neue Konstante MORE_INFO
erweitert, mit der en DomainObject Objekt die Représentation einer
Problemzusatzinformation signali sieren kann.

Die neuen Workflow-Aktionen erfordern neue Aktionskonstanten in der IDL
Schnittstelle der abstrakten Klasse CorbaServer . Die beiden neuen Konstanten
WF_REQ_MORE_INFOnd WF_SUBMIT_MORE_INF@ntsprechen den Workflow-
Aktionen ,,Request info* und ,Submit info". Sie kdnren as operation -Parameter
der Methode commitProblem die Durchfuhrung der beiden neuen Workflow-
Aktionen bewirken.

Die IDL Schnittstelle von CorbaServer stellt auf¥erdem die neue Methode

getMorelnfoSlice zur Verflgung, mit der Listenausschnitte ener Liste von
Problemzusatzinformationen, aso im Fale von PTSICORBA Objekte der Klasse
ListSlicelnterface , vom Server angefordert werden konren.
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5.43 Anderungen an den Domain Klassen

Die Implementierung der abstrakten Klasse DomainObject , die Klase
AbstractObject , behandelt in ihrem Konstruktor die neue Konstante MORE_INFO
und erzeugt dafir die notwendigen DomainElement  Objekte fir eine
Problemzusatzinformation.

5.44 Anderungen an der Server-Schicht

In der Klase CorbaServant waren deselben Erweiterungen wie bei PTS/IRMI in
der Klass PtsRmiServer  nowendig:

* Auch hier musde die Datenbankanbindurg um die Anbindurg der neuen
Tabelle ,MORE_| NFO' erganzt werden (Konstanten fir Datenbankbezeichner
und SQL-Anweisungen, eine neue Verbindurg fur Zugriffe auf die Tabell€).

 Die neue Methode getMorelnfoSlice aus der IDL Schnittstelle von
CorbaServer wurdeimplementiert.

 Die Methode commitProblem  behandelt nun auch de beiden neuen
Workflow-Aktionen. Die Verwatung von Objekten der fadlichen Klasse
» Problemzusatzinformation* kam zur Funktionalité der Methode hinzu.

5.45 Anderungen am Client

Bel der Erweiterung der Funktionalitét des Cli ent-Programms von PTS/CORBA wurden
dieselben Klasen erstellt und gedndert wie in PTS/RMI. Bis auf die Behandlung der
Domain Objekte, erfiillten Anderungen an bestehenden Klassen oder die Erstellung von
neuen Klasen bel PTS/ICORBA und PTS/RMI dieselben Ziele. Die Einzelheiten der
Erwelterung werden nicht nochmals dargelegt (siehe dazu Kapitel 4.4.4).

Die folgenden Klasen des Client-Programms von PTS/CORBA waren von &
nachtragli chen Erweiterung betroff en:

e Zur Klase AppProblemWindow wurden del fadiliche Methoden zur
Behandlung von Problemzusatzinformation hinzugefigt.

* Die neue Klase AppMorelnfoOverview verwaltet die in Darstellung von
Listen mit Problemzusatzinformationen.

* DieKlas® ControlProblemWindow bewirkt die Darstellung der drel neuen
Schaltfladchen im Problemfenster.

* Objekte der neuen Klase ControlSubmitinfo bewirken de Darstellung
eines Fensters zur Eingabe von Problemzusatzinformationen undgeben dese an
das Ubergeordnete AppProblemWindow Objekt zurlck.

» DieneueKlasse ViewSubmitinfo  stellt der Klasse ControlSubmitinfo
die Swing Benutzungsoberflache zur Eingabe ener Problemzusatzinformation
zur Verfugung.
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6 Entwicklung von PTSJSP

In desem Kapitel, das die Entwicklung von PTS/JSP erlautert, wird vor allem auf die
dynamischen Vorgange wahrend des Betriebs von PTS/JSPeingegangen. Anders a's bel
PTS'/RMI oder PTS/CORBA besitzt das Progranmm auf Seiten des Clients kein
fadliches Wisen Uber die Applikation, aso Ubker die Funktiondité des ,Problem
Tracking“ Systems.

6.1 Client-Serva Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt in PTS/JSPauschliefdlich tler
das ,, Hypertext Transfer Protocol* (HTTP).

'~ Client :' " Server
Web-Browser '\ Apache
HTTP Anfragen > We%server
HTML Seite .
Tomcat JSP-Container
Formular

Parameter yd

< HTML Seiten

Servlet [¢—— JSP-Datei

Cookies

Servlet [¢—— JSP-Datei

I -

Abbildung 22 Client-Server Kommunikation bei PTS/JSP

HTTP-Anfragen eines Web-Browsers werden vom Webserver [Apade 1.3.14 selbst
beabeitet oder, wenn sie JSRSeiten betreffen, an den JSRContainer [Tomcat 3.1.7]
weitergegeben. In den HTTP-Anfragen werden Daten aus Benutzereingaben vom Client
zum Server geschickt. Die Antwort des Servers wird in Form einer HTML-Seite zum
Client geschickt. Die Beschreiburg der PTS/JSP Benutzungsoberfladhe in JSP-Seiten
erfolgt also mit HTML-Tags. Der JSP-Container erzeugt aus HTTP-Anfragen Java
Objekte, mit denen innerhalb eines Servlets oder einer JSRSeite die HTTP-Anfrage
beabeitet werden kann.

Der Web-Browser kann uber ,Cookies® Zustandsinformation auf Seiten des Clients
behalten. Davon wird bel PTS/JSPimplizit Gebrauch gemadt, denn zur Identifikation
einer Sitzung (,sesson’) mussin den HTTP-Anfragen ein Unterscheidungskriterium
existieren. Jede Anfrage fur eine JSR-Seite wird vom JSP-Container einer Sitzung
zugeordnet. Zur eindeutigen Identifikation einer Sitzung wird duch den JSP-Container
bei Beginn einer Sitzung eine noch nicht verwendete Nummer ermittelt und an de
Sitzung vergeben. Der Web-Browser des Clients erhdt diese Nummer in einem
,Cookie* mit dem Namen JSESSIONID. Dieses ,Cookie* wird bel jeder weiteren
Anfrage des Web-Browsers an den Server innerhalb der HTTP-Anfragen verschickt.
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Anstatt ,,Cookies* zu verwenden, gibt es bei JSP auch de Mdglichkeit, de Nummer
einer Sesson in den Inhalt einer HTML-Seite zu integrieren. Verweise (,Links*) auf
andere JSR Seiten werden innerhalb der Servlets © ergénzt, dassdie Sitzungsnummer
als ein HTTP-Parameter der nachsten HTTP-Anfrage zum Server geschickt wird (, URL
Rewriting“). Dies hat zum Beispiel den Vortell, dassein einzelner Benutzer gleichzeitig
mehrere Sitzungen mit der Applikation abhaten kann. ,Cookies® werden von Web-
Browsern fir jeden Benutzer (im Sinne des Betriebss/stems) oft nur einmal verwaltet.

Wahrend ,,JSRDatei” eine physische Textdatel bezeichnet, steht der Ausdruck ,, JSR
Seite” im nadfolgenden Text fur die Semantik (Verwendurg von JavaBeans,
Erzeugung einer HTML-Seite) einer JSP-Datel im Sinne der JSRTedhndogie.

6.2 Entwurf

Die Systemarchitektur von PTS/JSPbesteht nur aus srverseitigen Tellen. Das Konzept,
ein Servlet fur die Koordination der JSRSeiten zu verwenden, wurde aus einem
Prototypen der IBM ([IBM_JSP Prototyp]) Gbernommen, der ebenfalls JSP-Seiten zur
Darstellung der Benutzungsoberfladhe nutzt.

JSP-Seiten

| 4
JSP-Koordinator [——®

Java Klassen

l Domain
Klassen
Applikations- Kenntnis/
koordinator Zugriff auf
—

Abbildung 23 Systemarchitektur von PTS/JSP

* Die JSP-Seiten beschreiben mit HTML-Tags die im Web-Browser des Clients
dargestellte Benutzungsoberflache. Die darzustellenden Daten erhaten JSP
Seiten aus Domain Objekten, de ds JavaBeans in de JSP-Seiten eingebunden
werden. Daten, de von Client zu Server Ubertragen werden sollen, sind in
HTML-Formularparametern urtergebracit. Jede JSP-Seite von PTS/JSP
kennzeichnet HTTP-Anfragen an den JSRKoordinator durch den HTML-
Formularparameter fromJsp , der als Wert den Namen ihrer JISRDatei besitzt.
Alle aderen Daten und Benutzereingaben werden ebenfalls in HTML-
Formularparametern vonClient zu Server geschickt.
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Der JSP-Koordinator ist ein Servlet der Klase PtsJspController , das

HTTP-Anfragen von JSP-Seiten entgegennimmt und interpretiert. Aus dem

Wert des Parameters fromJsp und anderen seitenspezifischen Parametern der

HTTP-Anfrage emittelt der JSPKoordinator, welche Funktionalitét auf

welchen Domain Objekten durchgefiihrt werden soll. Die Durchfiihrung findet

in vier Schritten statt:

1. Falls erforderlich, instanziiert der JSP-Koordinator Domain Objekte aus den
in HTML-Formularparametern angegebenen Daten einer HTTP-Anfrage.

2. Die Funktionalitét wird mit Hilfe des Appli kationskoordinators (zum Zugriff
auf die Datenbank) und gegebenenfall s auf den im ersten Schritt ermittelten
Domain Objekten ausgefuihrt.

3. Die Domain Objekte, die in der resultierenden JSRSeite ds JavaBeans
eingebuncen werden, werden vom JSRP-Koordinator dem aktuellen HTTP-
Anfrageobjekt hinzugefugt.

4. Das HTTP-Anfrageobjekt wird an eine JSP-Seite weitergeleitet. Die Daten
aus den in Schritt 3 hinzugefugten JavaBeans werden in der JSP-Seite
dargestellt.

Aufgaben, de der JSPKoordinators in PTS/JSP wahrnimmt, entsprechen im

Vergle|ch zu PTS'RMI oder PTS/CORBA:

der Applikationschicht: Es wird entschieden, welcher Tel der
Funktionalitét auszufiihren ist. Die Ausfuhrung erfolgt mit Hilfe von
Domain Objekten.

= Tellen der Zwischenschicht: Benutzereingaben werden interpretiert.

= eanem Tel der Aufgaben vonInterfaces: Benutzereingaben in Form von
Zeichenketten werden in Domain Objekte konvertiert.

Die Domain Klasen von PTSRMI konrten unwréndert in PTS/JSP
Ubernommen werden. Eine neue Klase NotifyData (sehe UML-
Klasendiagramm redits) wurde den Domain :

Klasen von PTS/JSP hinzugefugt, um in JSP iite: St’:::;fyData
Seiten (notification.jsp ) Meldurgen zur | 1message: String
Information des Benutzers darstellen zu kdnren. |+nextPageMessage: String
Neben einer Uberschrift und einer frei |+nextPageUrl: String
definierbaren Textmeldung enthélt ein Objekt der
Klase NotifyData  auch einen Verweis auf die nadste darzustellende Seite
der PTS/JSP Applikation. Diese Eigenschaft wird vorwiegend dazu genutzt nach
einer Erfolgs- oder Fehlermeldung dem Benutzer die enfadche Rickkehr zum
Hauptfenster zu ermdgli chen.

Eine weitere neue Domain Klase ist die Klasse ListSpec . Mit ihr kann
beschrieben werden, welche Domain Objekte a@ne Liste enthalten soll (siehe
UML-Klasendiagramm unten). Objekte der Klase ListSpec  werden
bendtigt, da auf Seiten des Clients keine Zustandsinformationen (auler tUber die
Sitzung) gespeichert werden. Dies bedeutet,
+ype: String dass Listen]‘enster bei Qer A.nforderung.e.ineﬁ
+morelnfoProblemld: String anderen Llstenabschnltt§ ihren derze_l_tlgen
+ilter: ProblemSearchinfo Zustand zum Server Ubertragen missen,
+getValuesAsParameters(): String | damit ein neuer Zustand ermittelt werden
kann. Im HTML-Code des darauffolgenden

ListSpec
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Listenfensters wird der Zustand fir die Anforderung eines weiteren
Listenabschnitts wieder integriert. Die Daten eines Li stSpec Objekts werden
innerhalb der JISP-Seite fir die Darstellung von Listenfenstern durch den Aufruf
der Methode getValuesAsParameters in  HTML-Formularparameter
umgewandelt.

Der Applikationskoor dinator ist en Objekt der Klasse
ApplicationControl , das den Server Objekten von PTS/RMI oder
PTS/CORBA entspricht und ebenfalls die Datenbankzugriffe vom Rest des
Systems kapselt. Der Code fir die Klasse ApplicationControl wurde bis
auf die Java RMI Besonderheiten von cer PTS/RMI Klase PtsRmiServer
(in der Version rach den funktionalen Tests) Glbernommen.

6.21 Bezehungen zwischen den JSP-Seiten von PTS/JSP
Esgibt in PTS/JJSPinsgesamt 6 verschieden JSR-Seiten:

index.jsp =>' newUser.jsp
<

I S

main.js frei notification.js
5P wahibar = °p

S

overview.jsp [*——] editProblem.jsp Verweis (,link*)

=>_
JSRP-Koordinator

—>

Abbildung 24 Bezehungen zwischen den JSP-Seiten von PTS/JSP

Die PTS/JSP Applikation wird stets Uber die ISR Seite i ndex. j sp betreten.
index.jsp  zeigt das Anmeldefenster an und \erweist direkt auf die JSR-Seite
newUser.jsp . Meldet der Benutzer sich am System an, wird der JSP
Koordinator davon benadirichtigt. Dieser prift die e@ngegebenen Daten des
Beabeiters und zeigt danach de JSRSete main.jsp oder eine
Fehlermeldung an.

newUser . j sp stellt ein Beabeiterregistrierungsfenster dar. Fur den Abbruch
der Registrierung wird ein Verwels (, link*) zurtick zu index.jsp  angebaten.
Soll die Registrierung durchgefiihrt werden, wird der JSP-Koordinator davon
benadhrichtigt, der dann eine Erfolgs- oder Fehlermeldung anzeigt.

Die JSPSete main.jsp sdlt das Hauptfenster von PTS/JSP dar.
Eingabefelder fur die Daten der Problemsuchmaske werden duch Elemente
eines HTML-Formulars vom Typ ,TEXT‘ zur Verfugung oestellt, de
Schaltflachen sind Elemente vom Typ ,RADIO‘. Die Auswahl einer
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Schaltflache setzt den Wert des Parameters task auf bestimmte endeutige
Zeichenketten. Je nadh Wert des task Parameters, entscheidet der JSP
Koordinator, welche Funktionalitdt des Hauptfensters auszufiihren ist, und ob
ein Problemfenster (zur Erstellung eines neuen Problems) oder ein Listenfenster
als nadhste JISP-Seite angezeigt wird.

overvi ew. j sp stellt mit Hilfe enes JavaBeans der Klas< ListSlice dle
Arten von Listenfenstern dar und lkenutzt zur Reprdsentation des Zustands
(welche Domain Objekte angezeigt werden sollen) ein JavaBean der Klasse
ListSpec . Auch her wird dem JSPKoordinator mit dem Parameter task
signalisiert, welche Schaltflache selektiert wurde.

edi t Probl em j sp ist fur die Darstellung eines Problems im Problemfenster
zusténdig. Die Daten des Problems werden duch ein JavaBean der Domain
Klase Problem in de JSPSeite integriert. In Problemfenstern von PTS/JSP
wird zusétzlich zu den Eingabefeldern fir die Daten eines Problems en
Eingabefeld fur die notwendigen Informationen der Workflow-Aktionen
» Reroute” oder ,Reged” bereitgestellt.

notification.jsp istenesmpleJSRSate zur Anzeige von Meldungen.
Aus einem JavaBean der Klasse NotifyData  entnimmt die JSR-Seite die
darzustellende Meldung, eine Uberschrift dazu, eine Adresse zum Fortsetzen der
Applikation undeine Beschreibung der Adres<se flir den Benutzer.

6.3 Implementierung und I ntegration

Da PTS/JSP unterscheidet sich in seiner Client-Server Kommunikation undin der
Systemarchitektur grundegend von a@n anderen Varianten. Andererseits konrte eer
ein grof¥er Teill des PTS/JSP Codes von PTS/RMI tibernommen werden. Daher gibt es
nur wenige Stellen, an denen de Implementierung von PTS/JSP mit dem Code der
anderen Varianten verglichen werden kann.

Einen Eindruck Uber die Unterschiede zwischen PTS/JSP und den beiden anderen
Varianten kann der Vergleich der grafischen Darstellung von Domain Objekten (am
Beispiel eines Problems) veranschauli chen.

Die Ausgabe wird in JSRDateien mit Hilfe von HTML-Tags implementiert.
Zuerst wird ein Problem als JavaBean eingelesen. Anschlief3end werden de
Daten des Problems mit einer Tabelle formatiert in einem HTML-
Formulareingabefeld angezeigt:

<%@ page import="business.Problem" %>

<jsp:useBean id="PtsProblem" scope="request"
class="business.Problem"/>

(... damit kann auf ein Problem Objekt zugegriffen werden, dass vom JSP
Koordinator zum HTTP-Anfrageobjekt hinzugefigt wurde)
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<TD> Problem ID: </TD>
<TD><INPUT TYPE="Text" NAME="problemld" SIZE="40"
VALUE="<%= getString(PtsProblem.problemld) %>"></TD>

Der Wert des Attributs problemld  eines Problem Objekts wird mit Hilfe der
Hilfsmethode getString  as Zeichenkette in den HTML-Text eingeftgt. Die
einfadhe Beschrelbung des Layouts durch HTML ersetzt in PTS/JSP die
Grupperung und Konfiguration vonJava Swing Objekten zur Zusammenarbeit
mit einem ,Layout Manager® wie in der Benutzungsoberflache von PTS/RMI
und PTS/CORBA.

Die von einem Benutzer eingegebenen Daten, erreichen den JSP-Koordinator in
Form von HTML-Formularparametern. Deren Wert kann as String  Objekt
aus dem HTTP-Anfrageobjekt ausgelesen werden. Das Setzen der Werte ds
Attribute enes Problems geschieht auf dieselbe Art undWeisewiein PTS/RMI.

6.4 Erweiterung

6.41 Anderungen an den Domain Klassen

Von der Erweiterung von PTS/JSP waren deselben Domain Klassen betroffen wie in
PTS/RMI, also im einzelnen:

Das Interface WorkflowOperationable wegen der neuen Workflow-
Aktionen.

Die Klase Problem wegen des neuen Workflow-Zustands ,,More Info* und
damit die Methoden canApply undapply .

Die Klase ProblemMorelnfo (Problemzusatzinformation) wurde neu
erstellt.

Aulerdem musge die PTS/JJSPeigene Domain Klase Lis tSpec um ein Attribut
erweitert werden, damit auch de Anforderung von Problemzusatzinformation zu einem
bestimmten Problem reprasentiert werden kann.

6.42 Anderungen am Applikationskoor dinator

Auch hier waren Anderungen an denselben Stellen nawendig, wie bei der Erweiterung
von PTS/RMI an dessen Server-Schicht:

Die Methode getMorelnfoSlice zur Anforderung eines Listenausschnitts
von Problemzusatzinformationen wurde hinzugefugt.

Die Datenbankanbindurg musde fur den Zugriff auf die Tabelle ,, MORE_| NFO'
erweitert werden (neue Konstanten fur Datenbankbezeichner und reue SQL-
Anweisungen, eine neue Verbindurg zur Datenbank).

Die Methode commitProblem  verarbeitet nun auch de beiden nreuen
Workflow-Aktionen. Objekte der Klase ProblemMorelnfo  kdnren nundort
erstellt undin der Datenbank gespeichert werden.
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6.43 Anderungen an JSP-Seiten

In editProblem.jsp musden dei neue Schaltflachen (mit eigenen task
Konstanten) in de HTML-Tabelle engefigt werden. Dies erforderte zwar eine grolere
Umstellung der HTML-Tags, da Tabellen in HTML zeil enweise definiert werden, aber
bei einer JISP-Seite dieser Grole war dies noch keine Schwierigkeit.

6.44 Anderungen am JSP-K oordinator

Die Behandung der neuen Schatflachen von editProblem.jsp und de
Anforderung von Listenausschnitten, de Problemzusatzinformation anzeigen, wurde
zur Methode der Klase PtsJspController hinzugefiigt, die HTTP-Anfragen
beabeitet.

Fur die Anforderung der Listenauschnitte von Problemzusatzinformationen war der
grolere Anpassungsaufwand ndwendig. Die Kriterien, de vormals nur eine Suche nach
Bearbeitern, Problembereichen oder Problemen beschrieben hatten, wurden mit einer
if -Abfrage untersucht. Die neue Madoglichkeit, auch Problemzusatzinformation
anzufordern zu konren, hette ene Umstellung zu switch -case -Anweisungen zur
Folge. Die Tatsadhe, dass mit dem Entwurf von PTS/JSP die Entscheidung, welche
Applikationskoordinatormethode (mdglich wéren getAllUsersSlice ,
getAllDefectareaSlice , getAllProblemsSlice ocker
getMorelnfoSlice ) aufgerufen werden muss nu durch den JSRKoordinator
getroff en werden kann, zeigt dessen zentrale Bedeutung in PTS/JSP.

Eine Aufteilung der Ablaufkortrolle in mehrere Servlets ware méglich, un diesen
Umstand abzumildern. Dies erfordert im Gegenzug eine starkere Parametrisierung der
JSR-Seiten (&hnlich wie bei notification.jsp ). Inwieweit der Vorteil durch de
Einsparung von Code bei der Benutzungsoberflache bel einem solchen Entwurf
geschmélert wird, ware ene interessante Fragestellung im Zusammenhang mit der
Software-Entwicklung von urterschiedlichen JSR-Varianten.
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7 Durchfihrung funktionaler Tests

Funktionale Tests wurden bel allen Varianten ummittelbar nach der Integration und mch
der Erweiterung durchgefuhrt. Die a@nzelnen Testfdlle konren dem in Kapitel 3.3.4
beschriebenen Testplan entnommen werden.

7.1 Funktionaler Test nach der | ntegration

Durch de funktionalen Tests nach der Integration konren bel alen Varianten nu
wenige Fehler entdeckt werden. Die in PTS/RMI entdedkten Fehler wurden karrigiert
undsind deshalb bel PTS/CORBA und PTS/JSPnicht nochmals aufgetreten.

In PTS/RMI wurden diefolgenden Fehler entdedkt und karigiert:

» Sichtbarkeit des Hauptfensters: Nadch der Anmeldung (das Anmeldefenster
verschwand ohre die Ausgabe aner Fehlermeldung) wurde kein Hauptfenster
angezeigt.

Die Stelle im Code, die den Fehler verursachte, war einfach zu finden.
Ubergange zwischen Teilmengen der spezifizierten Funktionalitét erfolgen nur
innerhalb der Applikationschicht. Die vollstandige Suchreihenfolge fur diesen
Fehler wére nach den Konzepten des Entwurfs (siehe dazu auch Abbildurng 16):
1. Prafung der korrekten Welterleitung der Benutzereingabe von der
Benutzungsoberflache (Swing Objekte der Klasse Viewldentify )
Uber die Zwischenschicht  (Controlldentify ) an de
Applikationsschicht (Appldentify ).
2. Prifung des korrekten Ubergangs zum nacdhsten Applikationsobjekt, in
diesem Fall von der Klasse AppMain zur Klasse AppStartWindow .
3. Prifung der korrekten Darstellung der grafischen Benutzungsoberfladhe
eines Applikationsobjekts. Dazu missen hier die Konstruktoren der
Klaseen  AppStartWindow ,  ControlStartWindow und
ViewUniversal  gepruft werden.
Schonim ersten Schritt wurde entdedkt, dassin der Klasse AppMain das Objekt
der Klasse AppStartWindow  nicht aktiviert wurde.

* Eine fasche SQL-Syntax fur SQL-Integer Werte fuhrte zu Ausnahmen

(,exceptions*) beim Zugriff auf die Datenbank. In einer SQL-Anweisung
werden Integer-Werte im Gegensatz zu String-Werten ohre umschlief3ende
Hochkommata angegeben.
Der fehlerverursachende Code konrte aif die Klase PtsR miServer in der
Server-Schicht eingegrenzt werden. An allen Stellen, an denen de Werte von
Integer Objekten in eine SQL-Anweisung geschrieben wurden, musge nun mit
einer neuen Hilfsmethode — speziell fir die Umwandung von Integer Objekten —
geabeitet werden. Da bereits vorher eine Hilfsmethode verwendet wurde (die
Hochkommata um den Wert eines Objekts stzt), musde zur Beheburg des
Fehlers der Hilfsmethodenaufruf bei allen Integer Instanzvariablen geédndert
werden.
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In PTSICORBA konnte der Fehler unter Nutzung der Typinformation eines
DomainElement Objekts (durch de Methode getType ) mit einem ,, switch-
case” Konstrukt in einer enzigen, auf ale DomainElement  Objekte
anwendbaren Hil fsmethode gel 6st werden.

Tippfehler bei einem Spaltennamen einer Datenbanktabelle: Beim Zugriff auf
die Tabelle,, Pr obl enf trat eine Ausnahme aif.

Durch de Anderung der betroffenen Zeichenkettenkorgtante in der Klasse
PtsRmiServer  war der Fehler schnell behoben. Die Bewahrung von SQL-
Bezeichnern in Java ds Konstanten het sich hier vorteilhaft auf den Aufwand
zur Fehlerkorrektur ausgewirkt.

Tippfehler einer Konstante fir den Zustand eines Problems: In einem Zustand
konrten einige nadh dem spezifizierten Workflow unzuldssge Aktionen
durchgeftihrt werden.

Auch hier konnte die Fehlerursache wegen der Verwendurg von Konstanten
schnell (in einer Statuskonstante der Klasse Problem ) lokalisiert und karigiert
werden.

In PTSICORBA wurden duch defunktionalen Tests zwea Arten vonFehlern entdedt:

Fehler beim Zugriff auf eine Tabellenspalte @nes ResultSet -Objekts Uber
deren Index fuhrte zu Ausnahmen be lesenden Datenbankzugriffen. Die
Tabell enindizes beginnen mit 1 und mcht wie irrtimlich angenommen mit 0.

In den drel Methoden getAllUsersSlice , getAllDefectareaSlice

und getProblem der Klase CorbaServant  musde der Zugriff auf die
Tabellenspalten  dementsprechend angepasd  werden. Die Methode
getAllProblemsSlice nutzt die Methode getProblem  undkonrte daher
unverandert gelassen werden.

Ubertragung von NULL-Zeigern: Obwohl die in CORBA fehlende NULL-
Zeiger Semantik in den Domain Klassen redisiert ist, um Probleme damit auf
diese Klasen zu beschranken, wurden auch an vielen anderen Stellen des
PTS/ICORBA Codes Ausnahmen durch de versuchte Ubertragung eines NULL -
Zeigern ausgel Ost.

Diese Fehlerquell e hat den gréf@en Teil der Integrationsphase und der Testphase
von PTS/ICORBA dlein fur sich beansprucht. Meist konrte die Ursade bel
Parametern gefunden werden, de ohre entsprechende Prifungen an entfernte
Methodenaufrufe weitergegeben wurden. Die Suche nadh den Stellen im Code
von PTS/ICORBA, an denen Prifungen auf NULL-Zeiger durchgefuhrt werden
mussen, un Ausnahmen zu verhindern war sehr aufwandig. Schliefdlich musge
bereits an der Stelle, an der ein NULL-Zeiger gesetzt wird, auf diesen Fall
reagiert werden (meist mit einer Fehlermeldurg).

Bel PTS/JSP forderten die funktionalen Tests keine Fehler mehr zutage.
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7.2 Funktionaler Test nach der Erwelterung

Bel den Regressonstests und dem Test der erweterten Funktionaitét nach der
Erweiterung der Varianten wurde lediglich bel PTS/RMI ein Fehler entdedkt:

Die Betédtigung der Schaltfladche , Information anzeigen* erzeugte kein neues
Listenfenster mit Problemzusatzinformationen.

Die Suche nadch der Fehlerursache im Code verlief nach dem gleichen Schema
wie beim Fehler , Sichtbarkeit des Hauptfensters* im Test vor der Erweiterung:

1. Prifung der korrekten Weliterleitung der Benutzereingabe von der
Benutzungsoberfladhe (Swing Objekte der Klase ViewUniversal )
Uber die Zwischenschicht (ControlProblemWindow ) an die
Applikationsschicht (AppProblemWindow ).

2. Prifung des korrekten Ubergangs zum nacdhsten Applikationsobjekt, in
diesem Fall von der Klase AppProblemWindow zur neuen Klasse
AppMorelnfoOverview .

3. Prifung der korrekten Darstellung der grafischen Benutzungsoberfladhe
eines Applikationsobjekts. Dazu missen deses ma die Konstruktoren
der Klassen AppMorelnfoOverview , ControlListOverview
undViewUniversal  geprift werden.

Schon im ersten Schritt konrte festgestellt werden, dass in der Klasse
ControlProblemWindow das Benutzerereignis Uber die Betdtigung der
Schaltflache nicht an das  Applikationsobjekt (der Klasse
AppProblemWindow ) weitergegeben wird. Mit zwel neuen Zeilen in der
Methocde actionPerformed war dieser Fehler behoben.
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8 Vergleich und Diskusson

8.1 Einschatzung der spezifizierten Funktionalitat

Das gezifizierte ,,Problem Trading“ System ist ein Informationss/stem. Der Benutzer
kann Daten aus einer Datenbasis einsehen (Use-Cases 3, 4, 5, 8§, neue Daten der
Datenbasis hinzufiigen (Use-Cases 2, 6) und lereits bestehende Daten manipulieren
(Use-Case 7). Die Verwaltung von Datensétzen, hier sind es Daten Uber Probleme, ist
der Hauptzwed des ,, Problem Trading* Systems.

Es snd keine umfangreichen Berechnurgen oder Prifungen beim Hinzufligen oder
Beabeiten der Daten vorgesehen. Weder auf Seiten des Clients noch auf Seiten des
Servers missen kamplexe dgorithmische Tell e ausgefiihrt werden. Lediglich Prifungen
auf die Einhdtung des Workflows werden im ,Problem Tradking” System
durchgefuhrt. In redistischen Applikationen sind mehr Sicherheitsbeschrankungen
(verschiedene Zugriffsrechte fur Benutzer), Konsistenzprifungen (zum Beispiel zur
Prifung von Zusammenhéngen zwischen mehreren Datensdtzen) und auch mehr
algorithmische Teil e (etwafur die Erstell ung von statistischen Aussagen) zu erwarten.

Fur das ,Problem Tradking“ System sind nu einfache Beziehurgen zwischen den
Datensdtzen (vor alem die Rollen ,Problemersteller” und , Problemldser®) relevant.
Dies hat zur Folge, dassvon einer Datenbanktransaktion nu relativ wenige Tabellen
betroffen sind.

Die gespeicherten Datensitze édern sich duch Beabeitung kaum. Ein Benutzer kann
mit jeder Benutzeraktion nu eine Zeile der Tabelle ,,Pr obl ent ver&ndern. Dabel wird,
aul¥er bel der Erstellung eines Problems, nur der Wert fir den Zustand des Problems
geandert.

Der ,,Problem Tradking“ Workflow unterbindet fast géanzlich Konflikte durch veraltete
Daten (,Lost Update®). Bis auf die Workflow-Aktion,, Reopen* im Zustand ,, Finished”,
koénren alle Workflow-Aktionen durch genau einen Bearbeiter durchgefuihrt werden. Im
laufenden Betrieb ist daher kaum mit solchen Korfili kten zu rechnen.

Die Ausgaben des Systems beschranken sich auf Text und Text in Tabellen. Dadurch
eignet sich das ,Problem Tradking“ System fir eine Redisierung als Web-basierte
Applikation. Sollen auch andere Elemente (Diagramme, Bilder, TOne, etc.) ausgegeben
werden, ist eine Redisierung mit reinen HTML-Seiten (ohre Nutzung von Plug-Ins,
JavaScript oder 8hnlichem) nur mit sehr hohem Aufwand oder Uiberhaupt nicht mogli ch.

Zusammenfasend kann festgestellt werden, dassdie in dieser Diplomarbeit getroffenen
Ausssgen gut auf Entwicklung und Betrieb von wenig komplexen
Informationssystemen  Ubertragen werden konren. Aussagen Uber Software, die
umfangreiche Algorithmen erflllen, grol’e Mengen an Daten in einer Datenbank
bewegen und analysieren, oder mit besonderen Benutzerinteraktionsformen arbeiten
mussen, sind aus den Ergebnissen deser Diplomarbeit nur eingeschrankt zu treffen.
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8.2 Erstellungsaufwand

Wahrend der Entwicklung der drei Varianten wurde die aufgewendete Arbeitszeit
protokalli ert. Nadh jedem Arbeitstag wurde die auf Stunden gerundete Arbeitszeit in ein
dafr vorgesehenes Dokument eingetragen.

Fur die gemeinsame Vorbereitung (Spezifikation & Testplanung, Anayse des
Workflows, Einrichtung der Datenbank) wurden zusammengezadhlt 37 Stunden
ermittelt. Die Arbeitszeit fur die weitere Entwicklung der drel Varianten wurde in vier
Kategorien urterteilt. Die vier Kategorien lauten:
« Entwurf: Tétigkeiten zur Planung oder Anderung der Systemarchitektur, von
Klassendefinitionen oder von Methodensignaturen.
* Client GUI: Tétigkeiten, de Klasen der Benutzungsoberfladie, Interface
Klaseen oder JISP-Dateien betreffen.
 Client Logk: Téatigkeiten an Klasen der Applikationsschicht oder der
Zwischenschicht.
» Server-Logk: Tétigkeiten an der Server-Schicht und an Domain Klassen und
an beiden Koordinatorklassen vonPTS/JSP.

Die fur jede Variante aifgebradhte Arbeitszeit von Beginn des Entwurfs bis zum
Abschlussder ersten funktionalen Testphase hat sich wie folgt auf die vier Kategorien
vertellt:

Variante Entwurf| Client GUI| Client Logik | Server Logik Summe
PTS/RMI 17 h 74 h 74 h 101 h 266h
PTS/CORBA 21 h 19 h 88 h 124 h 252h
PTS/JSP 9h 25h 39h 73h

Aufféllig ist bei diesen Zahlen ist der Unterschied bei der Entwicklung der Client GUI
zwischen PTS/RMI und PTS/ICORBA und de insgesamt viel geringere Aufwand fr die
Entwicklung von PTS/JSP gegentiber PTS/RMI und PTS/CORBA. Die Faktoren, de
einen Einflussauf den Aufwand hetten und @s Zustandekommen der oben genannten
Auff alli gkeiten erklaren konrten, werden in den folgenden Kapiteln dargel egt.

8.21 Einflisse durch den Entwicklungsverlauf

Diese Aufwandszahlen konren so nicht unmittelbar fir eine Aufwandsprognose
vergleichbarer Projekte Ubernommen werden. Die Verzerrung der Daten, de unter
anderem durch de Ubernahme bereits existierender Software aus anderen Varianten
verursacht wurden, ist betradtlich. Im einzelnen missen de folgenden Punkte bei der
Interpretation der Daten berticksichtigt werden:

» Die Spezifikation wurde fur drel Redisierungsansitze estellt. Dadurch konrten
Anforderungen nu bis zu einem gewisen Préziserungsgrad in der
Spezifikation dokumentiert und festgelegt werden. Dies hat zur Folge, dassim
Vergleich zu ener detallieten Spezifikation fir einen einzigen
Redisierungsansatz, weniger Testfdle ais den Anforderungen hergeleitet
erstellt werden konren. In reden Projekten steigt dadurch das Risiko, fehlerhafte
Anforderungen erst spét im Projektverlauf zu entdedken.
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* Entwurf, Datenbankanbindurg und alle Java Klassen des Client-Programms
wurden von PTS/RMI nach PTS/CORBA lbernommen und angepasg. Da die
Entwurfskonzepte von PTS/RMI und PTS/CORBA identisch waren und im
Code von PTS/RMI bereits ihre Anwendurg fanden, musden de Beziehurngen
zwischen Klassen nicht noch mal entwickelt und codiert werden. Dies hat die
Entwicklungszeit von PTS/CORBA in erheblich verklrzt.

» Datenbankanbindurg und Domain Klassen von PTS/RMI wurden in PTS/JSP
Ubernommen. Neu entwickelt wurde in PTS/JSP Entwurf, Benutzungsoberflace
und de Steuerung der Funktionalit&t. Die Entwicklungszeit von PTS/JSPwurde
dadurch ebenfall s verkirzt.

* Der erste funktionale Test von PTS/RMI hat mal3geblich dazu beigetragen, dass
viele Fehler bel PTS/CORBA und kesonders bei PTS/JSPgar nicht erst gemadt
wurden. Der Aufwand fur die Korrektur dieser Fehler konrnte bei PTS/CORBA
und PTS/JSPgegentiber PTS/RMI eingespart werden.

» Konzepte ais dem Entwurf von [IBM_JSP Prototyp] flosen in den Entwurf
von PTS/JSP ein. Die Orientierung an einem funktionierenden Beispiel hat die
Entwicklung von PTS/JSPzusétzli ch beschleunigt.

Wahrend PTS/RMI keine Erfahrung aus vorheriger Entwicklung nutzen konrte, haben
die Teilprojekte zur Entwicklung von PTS/CORBA und PTS/JSP von der
vorausgegangenen Entwicklung von PTS/RMI profitiert. PTS/JSP bezog zusétzlich
Erfahrung in Form eines Prototyps bel der Entwicklung mit ein.

8.22 Einflisse durch Entwicklererfahrung

Neben den Einfliusen duch den Projektverlauf, hatten auch bereits vorhandenes
Wisen undErfahrung aus friheren Projekten Auswirkungen auf die Entwicklungszeit.
Die wichtigsten Wissnsgrundagen aus Theorie und Praxis vor Beginn der
Diplomarbeit waren:

» Praktische Erfahrung zur Projektplanung, mit Use-Case Spezifikation und @
Erstellung von Testféllen (besonders durch [SE 1999, [SPL 199§, [SP2 1999
und[SP3 1999).

* Theoretisches Wissen und paktische Erfahrung tiber Software-Entwicklung und
Entwurf mit der Programmiersprache Java (aus [KAOS 199§, [JavaKK 1999,
[SP3 1999 und[IP 200Q).

* Theoretisches Wissen uber SQL und paktische Erfahrung mit dem Zugriff auf
eine Datenbank Uker JDBC aus [GDB 1999 und[IP2 200Q.

» Praktisches Grundwissen Uker HTML (aus[SF2 1999, [SF3 1999).

Wenig gelehrtes oder kein praktisches Wissen war vor Beginn der Diplomarbeit Cber
CORBA, Java Applets, Java RMI und JavaServer Pages vorhanden.

Aus technischer Sicht haben var allem die Entwirfe von PTS'RMI und PTS/ICORBA,
die Java Swing Benutzungsoberflachen, de PTS/JSP Benutzungsoberflache und de
Datenbankanbindurg Uber JDBC von dem bereits vorhandenen Wissen profitiert. In
welchem Mal3 sich deser Umstand auf den Erstellungsaufwand ausgewirkt hat, ist
jedoch nu sehr schwer abzuschétzen.
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8.23 Einflise durch Tednologien

Jede in den drel Varianten umgesetzte Tedhndogie besitzt Eigenschaften, de (auch in
Kombination mit den Wissensgrundagen der Entwickler) den Erstellungsaufwand
verringert oder vergrof¥ert haben konren:

Java RMI flgte sich problemlos in bestehende Arbeitsablaufe zur Entwicklung
von Java Software a@n. Mit Java RMI konrte in gewohrier Weise mit Klassen
der Java APl geabeitet werden. Es gab aso keine subjektiv empfundene
Verlangsamung der PTS/RMI Entwicklung durch die Nutzung von Java RMI.

Bel Java Applets ist es nicht sinnvdl, die Benutzungsoberflache nur auf die
HTML-Seite zu beschrénken, in der das Applet integriert ist (die Grofe des
grafischen Ausgabebereichs innerhalb der HTML-Seite wird fest angegeben).
Stattdessen stellt das Applet nur eine Schaltfladhe zum Starten der Applikation
an. Die weitere Benutzungsoberfladhe wird in eigenen Java Swing Fenstern
dargestellt. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass die Benutzungsoberflache von
PTS/RMI auch fur Java Applikationen geagnet ist. Die Wiederverwendurg der
Benutzungsoberflache in PTS/ICORBA war dadurch ohre Anpasaungsaufwand
maogli ch.

Die Nutzung von CORBA erforderte im Gegensatz zu Java RMI eine
Umstellung des Java Programmierstils. Der weitgehende Verzicht auf NULL-
Zeigern innerhalb des Codes von PTS/CORBA erforderte an vielen Stellen —
nicht nur beim Aufruf einer entfernten Methode — Prifungen undentsprechende
Fehlerbehandungen. Diese fir den Entwickler ungewohnt héufig
vorkommenden Konstrukte wurden oft nachtraglich in den Code integriert und
waren dadurch bel  den Integrationstests von PTS/CORBA die
Hauptfehlerquelle. Offensichtlich wurde diese Eigenschaft von CORBA vor
Beginn der Implementierung unterschédtzt. Fir Testdurchfihrung und
Fehlersuche wurden bel PTS/CORBA am Client-Programm 14 Stunden undam
Server-Objekt 26 Stunden mehr Arbeitszeit aufgewendet als in vergleichbaren
Phasen in PTS/RMI.

Die Benutzungsoberfladhe von PTS/JSP konrte ohre groflie Verzogerungen zur
Einarbeitung in de JSR-Syntax fertiggestellt werden. Bel der Entwicklung der
JSR Seiten wurde stets von einer HTML-Seite ausgegangen, in die dann mit
Hilfe von JSP-Anweisungen Daten aus Java Objekten eingefligt werden. Die
bestehenden Grundkenntnisse in HTML reichten fir die schnell e Erstellung der
schlichten PTS/JSPBenutzungsoberflade aus.

Die Kommunikation von PTS/JSP dber HTTP hat den Verlust von
Objektidentitét zur Folge. Anstatt mit Objekten arbeiten zu kénren, musde die
Ablaufsteuerung im JSP-Koordinator anhand der Parameterzeichenketten
erfolgen. Die Erstellung dieses Codes wurde mehr as prozedurale denn as
objektorientierte Losung der Ablaufsteuerung empfunden. Die Vermengung der
Programmierparadigmen hette aus aubjektiver Sicht jedoch zu keinen
Verzdgerungen der Entwicklung von PTS/JSPgefihrt.
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8.24 Schatzungen fir Entwicklungszeten isolierter Realisierungen

Mit Kenntnis der Einflisse auf die emittelten Aufwandszahlen, konren Vermutungen
Uber Entwicklungszeiten bei aleiniger Umsetzung des CORBA oder des JSP
Redi sierungsansatzes aufgestellt werden:

Eine hypothetische alleinige Umsetzung des CORBA Ansatzes (im folgenden
HYP/CORBA  genannt) hétte beim  Entwurf  Applikationsschicht,
Zwischenschicht und Benutzungsoberflache selbst entwickeln missen. Dies
wéren schdtzungsweise 9 zusétzliche Arbeitsgunden im Vergleich zum
Aufwand des Entwurfsin PTS/CORBA.

Die Entwicklung der Client GUI von HYP/CORBA hétte vermutlich etwas
kirzer gedauert als bei PTS/RMI. Der Grund difir sind de anfaderen
InterfaceKlasen von HYP/CORBA. Etwa 10% bis 20% des Codes kdnrten
hier eingespart werden. Linea Ubertragen auf den Entwicklungsaufwand
entsprache dies im Mittel ungefdhr einer Ersparnis von 12 Stunden gegentiber
der Client GUI Entwicklung von PTS/RMI.

Die Zet fur die Entwicklung der Client Logik kann von PTS/CORBA
Ubernommen werden, denn hier gab es durch de unterschiedlichen Domain
Klassen relativ wenig Wiederverwendurg von PTS/'RMI Code

Die Fertigstellung der Server Logik konrte in starkerem Mal3e von einem
spezidisierten Entwurf fiur CORBA profitiert haben. Die Datenbankanbindurg
hat etwa 50% der Server Logik Entwicklungszeit von PTS/RMI in Anspruch
genommen. 50% der Server Logik wiederum befassen sich mit der technischen
Datenbankanbindurg, also Funktionen, de unabhéngig von Domain Klassen zu
erflillen sind (dazu gehtrt beispielsweise die Generierung von SQL-
Anweisungen). Ein denkbarer Aufwand fur die Fertigstellung der Server Logik
von HY PICORBA konrte daher ungeféhr 124 h(PTS/ICORBA Server Logik) +
25 h(25% der PTS/RMI Server Logik) = 149 h letragen.

Zusammen koénrte der Entwicklungsaufwand fur HY PICORBA aso 37h(Vorbereitung
der Datenbank urd Spezifikation) + 30h (Entwurf) + 62h (Client GUI) + 88h (Client
Logik) + 149h(Server Logik) = 366 h letragen haben.

Eine hypothetische alleinige Umsetzung des JSP Ansatzes (HY P/JSP) misde
zu den Aufwandszahlen von PTS/JSP die Zeit fur den Entwurf der Domain
Klasen und ar Server-Schicht bei PTS/RMI hinzuzahlen. Applikationsschicht,
Zwischenschicht und Benutzungsoberflache haben schatzungsweise 9 Stunden
des PTS/RMI Entwurfs beansprucht. Daher wird fir die Entwurfsarbeitszeit von
HYP/JSP ein Wert von 9 h (Entwurf von PTSJSP + 17 h (Entwurf von
PTS/RMI) — 9 h (abzuglich der Zeit fur nicht bendtigte Schichten) = 17 h
geschétzt.

Domain Klasen und Datenbankanbindurg konnten nahezu unwerdndert von
PTS/RMI nach PTS/JSP tibernommen werden. Fur die Arbeitszeit zur Erstell ung
der Server Logik in HYP/JSP wird de Entwicklung der Server Logik von
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PTS'/RMI (101 H in vdlem Umfang zur Entwicklung der Server Logik in
PTS/JSP (39 h hinzugezahlt. Damit ergibt sich fir den Aufwand zur Erstell ung
der Server Logik vonHY P/JSPein Wert von 101 h+ 39 h= 140 h.

Zusammengezéhlt ergibt dies fur HYP/JJSP eine Entwicklungszeit von 37h
(Vorbereitung der Datenbank und Spezifikation) + 17h (Entwurf) + 25h (Client GUI) +
140h(Server Logik) =219h.

Diese hypaothetischen Zahlen sind nu dazu geedgnet, um eine Einschéatzung der
Verhdtnisee zwischen den Varianten zu bekommen. Vermutlich wére bel der
Redisierung eines einzelnen Ansatzes (bei vergleichbaren Vorausstzungen wie in
dieser Diplomarbeit) die JSRVariante an schnell sten redisiert gewesen. Die Java RMI
und Applet Variante baut auf einem detallli erteren Entwurf und einer Swing
Benutzungsoberfladche auf und kendtigt fir deren Umsetzung mehr Arbeitszeit.

Vermutungen Uker die dleinige Umsetzung der CORBA V ariante sind aus den Zahlen
kaum abzuleiten, da durch Fehler beeanflusde Aufwandsdaten (wie dies bel
PTS/CORBA der Fall war) stark variieren konren. Es <heint jedoch so zu sein, dass
der Ubergang von Java nach CORBA und zuriick, zusitzlichen Aufwand mit sich
bringt. Einleuchtend ist jedoch, dassim Vergleich zum Verbleib im Java Umfeld wie
mit Java RMI, mit der zusdtzlichen Tedndogie CORBA auch zusétzliche
Fehlerquellen bei der Software-Entwicklung drohen.

8.3 Umfang des Quell codes

Fur die Ermittlung von Aussagen Uber den Umfang des Quellcodes wurden drei
Metriken erhoben:

* Der Code-Umfang der Java Quelltextdateien wurde in , Delivered Source
Instructions® (DSI) gemessen. Die DSI Zahl wurde durch das Zahlen vonZeilen
ermittelt, die mindestens ein Semikolon-Zeichen enthalten. Dies ist im Falle
dieser Diplomarbeit eine gute Néherung an de tatsddliche Zahl der Java
Anweisungen, da fir die Entwicklung der JavaQuelltexte @ene
Programmierrichtlinie (siehe Anhang) galt, die in jeder Zeile hochstens eine
Anweisung zul s4.

Auf IDL-Dateien lasg sich mit dieser Mesaung auch eine sinnvdle DSI Anzahl
ermitteln, da die IDL Syntax der Java Syntax im Hinblick auf den Einsatz des
Semikolon-Zeichens shr @hnlich ist.

* Der Gesamtumfang ist die Summe der Dateigrolien aller Java Quelltextdateien
oder JSRDateien in Byte. Mit Hilfe dieser Metrik, die mit der DSl Zahl
korreliert ist, soll der Umfang der JISP-Dateien erfasg werden.

* Die Anzahl der Dateien enthdlt alle Dateien, de bei der Ermittlung des Code-

Umfangs und s Gesamtumfangs berticksichtigt wurden. Damit kann
festgestellt werden, in wie viele Einzeltelle @ne Variante unterteilt wurde.
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Um Vergleichbare Werte zu erhalten, wurden de Metriken bei jeder Variante Uber eine
eigene Menge von Dateien erhoben:

* Bea PTS/RMI wurden alle Java Quelltextdateien einbezogen. Generierten Java
Code gibt esbel dieser Variante nicht.

« Be PTS/ICORBA wurden Metriken Uber ale Java Quelltextdateien erhoben,
ausgenommen der Java Quelltextdateien, de as der IDL Schnittstelle
CorbaServer.idl generiert wurden. Stattdessen wurden Metriken Uber die
Datei CorbaServer.idl selbst erhoben.

e Be PTS/JSPwurden ale Metriken Uber all e Java Quellt extdateien erhoben. Von
den JSP-Dateien wird nu der Gesamtumfang und deren Anzahl festgestellt.

Unmittelbar vor der Erweiterung (nach Abschluss der funktionalen Tests) wurden de
folgenden Werte bei den einzelnen Varianten ermittelt:

Variante Code-Umfang Gesamtumfang| Anzahl Dateien
PTSRMI 1898DSI 126 056Byte 40
PTS/ICORBA 1608DSI 130 704Byte 35
PTS/ISP(JavaCode) | 1342Dsl| 74466Byte, 17]
PTS/JSP(JSP-Dateien) 16 739Byte 6

Der Unterschied im Code-Umfang zwischen PTS/RMI und PTS/CORBA lasg sich mit
der unterschiedliche Modelli erung der Domain Klassen erkléaren. In PTS/CORBA kann
durch den Inhalt eines Domain Objekts navigiert werden. Soll auf alle Elemente anes
Domain Objekts dieselbe Operation angewendet (zum Beispiel ein Eingabefeld erzeugt)
werden, erfolgt dies mit Hilfe aner Schleife undim Vergleich zu PTS/RMI mit weniger
Java Anweisungen. Der grofere Gesamtumfang von PTS/CORBA gegentiber PTS/RMI
ist auf die Nutzung von Arrays und Konstanten (also Daten) in solchen Schleifen
zurickzufuihren. Die gréfere Anzahl an Prifungen auf NULL-Zeiger durch ,if “- und
»else “-Anwesungen, madt sich syntaxbedingt nicht in der DSI Anzahl bemerkbar.
Auch dadurch urterscheiden sich de Verhdltnisse von Code-Umfang zu Gesamtumfang
von PTS/CORBA undPTS/RMI.

Der grol¥e Unterschied beim Gesamtumfang zwischen PTS/JSPenerseits und PTS/RMI
und PTS/ICORBA andererseits kann auf die bel PTS/JSP nicht vorhandene Java Swing
Benutzungsoberflade zurtickgefiihrt werden. Der Code fir eine Benutzungsoberflache
in Form von JSRDateien bendctigt off ensichtlich weniger und Keinere Dateien as eine
Java Swing Benutzungsoberflache. Zwar stehen dem Entwickler mit Java Swing
Objekten mehr Gestatungsmoglichkeiten offen als mit HTML-Tags, im Fale des
,Problem Tradking“ Systems haben HTML-Tags fur die Erstellung der einfachen
Benutzungsoberfladhe jedoch ausgereicht.

Die Tatsache, dass der Code-Umfang von PTS/JSP nicht in gleichem Mal3e von den

entsprechenden Werten der anderen Varianten abweicht, wie dies beim Gesamtumfang
der Fal ist, zeigt eine Folge des , Thin Client* Prinzips. , Thin Clients* sollen kein
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Wisen Uber die von ihnen redisierte Applikation bkesitzen und somit fir viele
verschiedene Applikationen geagnet sein. Da das Client Programm (bel PTS/JSP der
Web-Browser) keinerlei Information Uker die von ihm durchgefihrte Applikation
besitzt, muss bei jeder Anfrage (nadh einer neuen JSP-Seite) der gesamte &tuelle
Zustand der Applikation vonClient zu Server Ubertragen, vam Server interpretiert und
ausgewertet werden. Erst im Anschlussdaran kann auf Seiten des Servers entschieden
werden, welche JSP-Seite ds nacdhstes zum Client Gbertragen werden soll.

Die Ablaufsteuerung erfolgt bei PTS/JSP also vdlstandig auf Seiten des Servers. In
PTS/JSP bendtigt der JSRKoordinator (die Klasse PtsJspController ) daflr ein
wenig mehr als 700 DSI, aso mehr als die Hélfte dler DSI von PTS/JSP. Dies
entspricht in etwa dem Code-Umfang der Zwischenschicht in PTSRMI und
PTS/CORBA. Der Umstand, dass PTS/JSP keine Java Benutzungsoberflache bendtigt,
verringert den Umfang an Anweisungen nicht im selben Mal3 wie dies beim
Gesamtumfang der Fall ist. Ursache dafir ist die durch den Entwurf von PTS/JSP
bedingte Ablaufsteuerung in der Klasse PtsJspController . Die oftmals komplexe
Aufgabe, den Ablauf einer Applikation zu Steuern, lasg sich mit einer Vereinfachung
der Benutzungsoberflade nicht einfacher und mit erheblich weniger Code |6sen, a's be
einer herkdmmlichen Benutzungsoberflache

Wie sich dese Art der Ablaufsteuerung auf die Entwicklung von Systemen mit sehr
umfangreicher Funktiondlitdt und Benutzerinteraktion auswirken kann, ist eine weitere
interessante  Fragestellung zur JSPTedcndogie. Aus den Ergebnisen deser
Diplomarbeit konren in deser Hinsicht jedoch keine Aussagen gemadt werden.

8.31 Produktivitat

Im Zusammenhang mit dem Erstellungsaufwand kann der Umfang des Quell codes
Rickschlisse auf die Produlivitét der Software-Entwicklung liefern. Unmittelbar
verwendbar sind jedoch nu die Zahlen fur die Entwicklung von PTS/RMI (ohre die
nadhtrégli che Erweiterung):

Der Gesamterstell ungsaufwand vonPTS/RMI: 37h+ 266 h =303 h

Die Produkivitét betrug bei PTS/RMI also: 1898DSI / 303 h =6,264DSI/h

Unterstellt man dese Produkivitétszahl auch den anderen Varianten, ergeben sich fir
deren Entwicklungsaufwand de folgenden Werte:

PTS/ICORBA: 1608DSI / 6,264DSI/h  =256,7 h

PTS/JSP. 1342DS| / 6,264DSI/lh  =214,2h

Ein Vergleich mit den hypothetischen Aufwandszahlen aus Kapitel 8.2.4
(HYP/CORBA: 366 h, HYP/JSP. 219 b zeigt, dass die Streuung der Zahlen bei
PTS/CORBA redht grof3ist, wahrend PTS/JSPin beiden Félen Kar unter dem Aufwand
von PTS/RMI liegt.

8.4 Erweiterbarkeit und Wartbarkeit

Fur jede Variante wurde die aufgewendete Arbeitszeit zur nachtraglichen Erweiterung
der Funktionalitét erfasd. Da die gemessenen Werte wider Erwarten sehr klein sind,
koénren daraus aber keine verlasdi chen Aussagen abgel eitet werden.
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Variante Erweiterung Test Summe
PTS/RMI 5h 2h 7h
PTS/ICORBA 3h 1h 4h
PTS/JSP 2h 1h 3h

Die folgende Tabelle zeigt die Zunahme der Metrikwerte fir den Umfang des
Quell codes nach der abgeschlossenen Erweiterung im Vergleich zu den Metrikwerten
vor Beginn der nachtrégli chen Erweiterung:

Variante Code-Umfang Gesamtumfang| Anzahl Dateien
PTS/RMI +203DSI + 24 997Byte +4
PTS/ICORBA +192DSI + 14 251Byte +3
PTS/JSP(JvaCode) | +103DSI[ +7704Byte]  +1
PTS/JSP(JSRDateien) + 683 Byte +0
Die entspricht relativen Veranderungen von

Variante Code-Umfang Gesamtumfang| Anzahl Dateien
PTS/RMI +10,7% +19,8% +10,0%
PTS/ICORBA +11,9% +10,9% + 8,6%
PTS/JSP(JvaCode) [ tTI% +103%| + 59%
PTS/JSP(JSRDateien) + 4,1% + 0%

Die Eigenschaften der einzelnen Varianten haben ahnliche Einflisse auf die Wartung
wie bereits auf die Software-Entwicklung.

Die prozentuale Zunahme des Code-Umfangs von PTS/RMI und PTS/ICORBA
deutet an, dass die naditragliche Integration von Funktionditdt bel beiden
Varianten im selben MaRe aifwandig ist wie die Erstellung der bereits
redisierten Funktiondité. Die geringere Zunahme des Code-Umfangs bel
PTS/JSPist auch auf die Klasse ListSpec  zurlckzufiihren, de es dem JSP
Koordinator erlaubt, Listen von Problemzusatzinformationen weitgehend mit
bereits existierendem Code zu behandeln.

Die starkere Zunahme des Gesamtumfangs von PTS/RMI  gegeniber
PTS/CORBA begriindet sich aus der (bei dieser Erweiterung extrem effizienten)
Moddlierung der Domain Klasen. Die Einsparung der Java
Benutzungsoberfladhe gleicht bei PTS/JSP diese Eigenschaft von PTS/CORBA
nahezu aus.

Um zu ermitteln, welche Tell e jeder Variante in welchem Umfang von der Erweiterung
betroffen waren, wurden der Code-Umfang nochmals getrennt fur jede Schicht oder
Komporente des Entwurfs ermittelt. Die Zunahme des Code-Umfangs hat sich wie folgt
auf die @nzelnen Schichten undKomporenten niedergeschlagen:

Variante Schicht Veranderung des Code-Umfangs
PTSRMI Server-Schicht | +73DSl
DomainKlesen | +17DSl
Applikationsgchicht | +56DS|
Zwischenschicht | +27DSl
Benutzungsoberfladche +28DSI
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PTS/CORBA Server-Schicht | . +60DS
DomainKlesen | ~~ + 5DS
Applikationschicht | +57DSl
Zwischenschicht | +28D3S
Benutizungsoberflache | +38DSl

IDL-Interface + 4DSI

PTS/JSP(JavaCode) | Applikationskoordinator | +60DSI

JSP-Koordinator + 22 DSl

Aussagen Uber die Wartbarkeit einer Variante lassen sich auch hieraus ableiten:

Der Zugriff auf die Datenbank erfordert fur ale Varianten eine &nliche
Zunahme des Codes. Der Unterschied zwischen der Server-Schicht von
PTS'RMI und dem Applikationskoordinator von PTS/JSP wird duch de das
Interface ServerAccess  verursacht, das in PTS/JSP nicht Ubernommen
wurde, well es nur zur Deklaration vonMethoden dient.

Die Applikationsschicht und Zwischenschicht von PTS/RMI und PTS/ICORBA
sind im gleichen Malke von dx Erweterung betroffen. Be der
Benutzungsoberfladhe wirken sich de Unterschiede in der Datenmodelli erung
zwischen PTS/RMI und PTS/ICORBA aus. Bei ProblemMorelnfo  Objekten,
die nur drel Attribute besitzen, erfordert eine Schleife mehr Anweisungen als ein
direkter Zugriff auf die Attribute.

Zu den Domain Klassen von PTS/RMI und PTS/JSP kam die neue Klasse
Proble mMorelnfo  hinzu. Zusdtzlich musde in PTS/JSP die Klasse
ListSpec , die der Ablaufsteuerung von Listenfenstern dent, auf die neue
Klase ProblemMorelnfo angepassd werden. In PTSICORBA musge
dagegen nu die IDL Schnittstelle und der Konstruktor von Abstrac  tObject
um eine Konstante und deren Behandlung erweitert werden.

Der JSPKoordinator von PTS/JSP bendtigt weniger neue DSl as die
Zwischenschicht und de Applikationsschicht von PTS/RMI und PTS/ICORBA.
Dabei mussaber beaditet werden, dass $ch Anderungen in der Ablaufsteuerung
von PTS/JSP nur auf eine anzige Klasse (PtsJspController ) auswirken.
Die neuen Klasen von PTS/RMI und PTS/CORBA bendtigen alein zur
Definition schoneine Mindestanzahl von reuen DSI.

Zusammenfassend trifft fur die Erweiterbarkeit der drel Varianten nur eine Aussage zu:
Die Erweiterbarkeit und Wartbarkeit hangt stark vom Entwurf der Variante undweniger
von cer verwendeten Techndogie ab.

Wahrend de Moddlierung der Domain Klasseen von PTS/RMI zu jeder neuen
fadilichen Klas® ane neue Java Klasse efordert, hat dies bei PTS/CORBA nur eine
neue Konstante zur Folge. Beide Modelli erungsarten sind sowohl mit Java RMI als
auch mit CORBA magli ch.
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Der Entwurf von PTS/JSP unterscheidet sich im Punkie Wartbarkeit insofern von
PTS/RMI und PTS/ICORBA, dasser keine neuen Klassen fur die Ablaufsteuerung bei
neu hinzugekommener Funktionalitét vorsieht. Alle HTTP-Anfragen laufen beim JSP
Koordinator der Klasse PtsJspController zusammen und misen von dat
ausgehend de Funktionditédt ausldsen. Mit zunehmender Funktionalitét und misde der
Umfang des JSRPKoordinator stdndig zunehmen, was die Versténdichkeit und
Lesbarkeit der Klase PtsJspController zunehmend senken wirde. Dies ist
jedoch duch den Entwurf bedingt und richt Folge der JavaServer Pages Tedhndogie.
Auf langere Sicht gesehen ware fur JSP-Applikationen ein Entwurf sinnvdl, der ahnlich
wie in PTS/RMI und PTS/CORBA eine klare Trennurg der einzelnen Teilmengen an
Funktionalit & ermdgli cht.

Der PTS/RMI Entwurf kann reue Funktionalitdt entweder in neue Klassen aufnehmen
oder eindeutig einer existierenden Klasse der Applikationschicht zuordnen, de dann
geéndert werden muss Einfache Beziehungen zwischen den Klassen wie sie zwischen
Applikationsschicht, Zwischenschicht und Benutzungsoberflache von PTS/RMI und
PTS/CORBA vorliegen, undeine klare Trennurg der Aufgabengebiete aleichtern das
Verstdndnis der Systemstruktur. Die Wartbarkeit wird also auch bei PTS/RMI und
PTS/CORBA nicht mal3geblich von der verwendeten Kommunikationsform beanflusg,
sondern duch den Entwurf.

Die Erstellung eines entsprechenden Entwurfs fur JSRAppli kationen ist (beispielsweise
durch de Zusammenarbeit von mehrere Servlets bei der Ablaufsteuerung) moglich.
Dies wirde vermutlich auf dhnliche Strukturen wie bei den Client-Programmen von
PTS'/RMI und PTS/CORBA hinauslaufen. Aber wie sich eine JSRApplikation mit
einem solchen Entwurf auf die Software-Entwicklung auswirken wird und obsolche
Strukturen mit JavaServer Pages Uberhaupt praktikabel und sinnvdl sind, kann mit
PTS/JSPnicht prognostiziert werden.
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9 Performanztests

Bel Literaturrecherchen im Verlauf dieser Diplomarbeit konrten nu sehr wenige
wissenschaftliche Verdffentlichungen zu genau desem Thema gefunden werden. Auch
die Autoren von[Weyuker et al. 200] kamen bei einer Suche nach wissenschaftlichen
Arbeiten zum Thema Performanztests zu deser Erkenntnis. Es gibt unter anderem in
den Bereichen Hardware und Betriebss/steme mehrere , Benchmark”-Programme, die
fur die Beurtellung der Leistungsfahigkeit herangezogen werden. Aber worauf sich de
Auswahl der von ihnen duchgefiihrten Tétigkeiten stiitzt, um redi stische Vorhersagen
Uber die Leistungsfahigkeit eines Systems macdien zu konren, wird nicht oder nur
ungenigend erlautert. Mit Erkenntnisen aus den gefundenen Vertffentlichungen
([Endoet al. 1994, [Seltzer et d. 1999 und[Weyuker et al. 200Q) wurden de Tests
der Varianten geplant und entworfen.

9.1 Ziele

Mit den duchgefihrten Performanztests in deser Diplomarbeit soll fir jede Variante
das Laufzeitverhaten getestet werden. Mit den Ergebnisen aus den Performanztests
soll fur jede Variante festgestellt werden:

1. Wieviele Benutzer gleichzeitig ohne Bedantrachtigung aktiv sein konren.

2. Weélches Verhdltnis zwischen Antwortzeit und Last besteht.

3. An welchen Stellen des Systems (Datenbank, Netzwerk, Benutzungsoberflache)

wieviel Rechenzeit benétigt wird.

4. Welche Optimierungsmogli chkeiten empfehlenswert sind.

Eine Beantradhtigung der Benutzer liegt vor, wenn de Zeitspanne von cer Betétigung
einer Schaltflache bis zur vollstandigen Darstellung eines Fensters zu grof3 wird. In
[Herczeg 1994 wird fur die Antwortzeit (vereinfacht: die Zeitspanne zwischen
Eingabezeitpunk und Ausgabezeitpunk) interaktiver Systeme im algemeinen eine
Hochstgrenze von 4 Sekunden gefordert. In [Endo et a. 199 wird de Latenzzeit (die
Zeit, die an Benutzer auf eine Eingabe wartet) als bedeutender eingeschétzt als der
Durchsatz (die maximale Anzahl von Operationen pro Zeiteinheit) eines Systems. Denn
die Latenzzeit wird vom Benutzer direkt empfunden, wahrend aus dem Durchsatz nur
beschréankt die Latenzzeit und damit Zufriedenheit des Benutzers ermittelt werden kann.
Allerdings sllte die Latenzzeit im Idedfal von der Denkzeit des Benutzers getrennt
werden, was jedoch de Beobadhtung von Benutzerverhalten erfordert.

* Als Beantrachtigungskriterium in den Performanztests wird eine

Antwortzeit von mehr as 4 Sekunden oefiniert.

9.2 Testumgebung

Fur die Performanztests wurde die in Kapitel 3.2 keschriebenen Rechner genutzt. Die
Verénderung einer DB2 Datenbankeinstellung war die @nzige Abweichung von cen
Standardeinstellungen der betelli gten Software. Nach ersten Tests musge der Wert fir
»Applicaion Hegp Size” der [PTS Datenbank] auf 32 Megabytes erh6ht werden. Sonst
fuhrten viele gleichzeitige Anfragen an de DB2 Datenbank zum Absturz des Java
Server-Programms wegen fehlerhafter Datenbankverbindurgen.
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9.3 Simulation von Benutzerverhalten

Da Performanztests VVorhersagen lker das kinftige Verhalten eines Systems im Betrieb
treffen sollen, ist die Ermittlung des kinftigen Nutzungsprofils eines Systems
wesentlich fur die Simulation der Systemlast. Fur die Nachbildung von redit &snahem
Benutzerverhalten fir die Nutzung eines ,Problem Tradking® Systems, wurde en
Entwickler eines ahnlichen Systems der IBM befragt. Aus diesem Gespradh konrien
einige Aussagen fur die Erstellung von Szenarien herangezogen werden:

1.

,50% aller Anfragen duchsuchen den Problemdatenbestand nach groféen
Kategorien.”

Die Anfrageegebnise sind im Falle der in deser Diplomarbeit entstandenen
Varianten, Listen mit vielen Problemen.

,Be 30% aller Anfragen suchen Benutzer nach Problemen, de mit ihrer
Benutzerkennungverbunden sind

Dies entspracdhe der Anforderung von Listen, in denen alle von einem Beabeiter
erstellten oder zu |6senden Probleme enthalten sind.

,20% aller Anfragen fuhren Workflow-Aktionen aws. 730 der erstellten
Probleme werden akzeptiert, die anderen abgelehnt. Dabel werden etwa 40%
der akzeptierten Probleme mindestens einmal neu zugewiesen. Zu 40% von dlen
akzeptierten Problemen werden mindestens einmal weitere Informationen
angefordert. Von den 23% abgelehnten Problemen wird etwa de Halfte wieder
gedffnet.”

Aus diesen Aussagen konren einige wahrscheinlich auftretende Sequenzen von
Workflow-Aktionen, denen ein Problem von der Erstellung bis zur Beendigung
im System unterworfen wird, definiert werden.

, Die Benachrichtigung ar betroffenen Benutzer bel Problem&nderungen
erfolgt per E-Mail .

Eine Synchronisation zwischen mehreren Beabeitern erfolgt aulerhalb des
Systems. Eine schnelle Redktion auf verénderte Problemzustande ist nicht zu
erwarten, da die Probleme zuerst beabeitet werden missen, bevor im ,Problem
Traking” System eine Workflow-Aktion duchgefiihrt werden kann. Deswegen
wird kein grofRer Prozentsatz der eingetragenen Beabeiter gleichzeitig zur
Arbeit mit dem ,, Problem Trading* System erwartet.

Analyse der Datenbankinhalte

Um dementsprechende Anfrageagebnise ehalten zu konren, wurde der Inhalt von
[PTS Datenbank] analysiert. Aus Vertraulichkeitsgrinden werden de konkreten Werte
nicht genannt, sondern lediglich umschrieben.

Insgesamt sind urgefahr 20,000Probleme und 600Bearbeiter in der Datenbank
gespeichert.

Die Suchanfrage nach den drei wichtigsten Kategorien der Spalte severity
ergeben Listen mit 1644 (im folgenden S1 genannt), 10138(S2) und 77(S3)
Problemen.
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* Weitere Kategorien ergeben sich auch duch de Eintellung von Problemen in
Problembereiche. Einem Problembereich sind im Median 12 (Bmed), im
Durchschnitt 37 (Bavg) und fur 95% aller Problembereiche weniger als 408
(B_95 Probleme zugeordnet.

» Bearbeiter haben im Median 15(EM) undim Durchschnitt 41 (EA) Probleme
erstellt. Es gibt 8 Bearbeiter mit genau 15erstellten Problemen und 7Bearbeiter
mit genau 41erstellten Problemen.

* Bearbeiter sollen im Median 23 (LM) undim Durchschnitt 34 (LA) Probleme
|6sen. 7 Bearbeitern wurden genau 23 und 4Bearbeitern genau 34 Probleme
zugeordnet.

Simulation von lesenden Benutzerzugriffen

Aus der Analyse der Datenbankinhalte wurden drei Verhaltensklassen zur Simulation
von Benutzern erstellt. Die Ergebnisse der Benutzeranfragen — Listen von Problemen —
sollten in ihrer Grofe dem Median und em Durchschnitt entsprechender Reder
Anfragen entsprechen. Das Verhaten fir die Klassen, de aif jeder Variante
Performanztests durchfiihren werden, wird vor deren Implementierung definiert:

* In der Klase Bi gProbl enReader werden abwediselnd Listen von
Problemen mit einem bestimmten severity Wert, und von Problemen mit
einem bestimmten Problembereich, vam Server angefordert.

S1 [P Bmed [P S2 [P Bavg [® S3 [® B 95

?

Abbildung 25 Anforderung von Problemlisten durch die Klasse BigProblemReader

Durch de Abwedslung zwischen den Kategorien von Anfrage zu Anfrage soll
das Zwischenspeichern (,cading”) von Anfragen und Ergebnissen duch die
Datenbank erschwert werden.

* In der Klase Smal | Probl enReader werden abwediselnd von einem
Bearbeiter erstellte undzu I6sende Probleme angefordert.

EM [® LM [ EA [” LA

?

Abbildung 26 Anforderung von Problemli sten durch die Klasee SmalIProblemReader

In deser Klase wedseln sich nicht nur die Kategorien ab, auch de Bearbeiter
einer Kategorie werden zykli sch geéndert.
Problemldser-Werte = { ,8 EM Bearbeiter“, ,5 EA Bearbeiter* }
Problemersteller-Werte = { ,7 LM Bearbeiter”, ,4 LA Bearbeiter” }
Bel jeder nadhfolgenden Anfrage nadh einer Liste derselben Grofe, wird ein
anderer Bearbeiter simuliert, und cmit eine andere Menge von Problemen in
der Liste angezeigt.
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Simulation von schreibenden Benutzerzugriffen
Fur die Simulation von Bearbeitern, die Probleme erzeugen und mit Workflow-
Aktionen verandern, wird de Klase Probl enProcessor angelegt. Probleme

werden erzeugt und mit zyklisch wedhselnden Sequenzen von Workflow-Aktionen
beabeitet.

Es werden insgesamt 8 verschiedene Sequenzen vonWorkflow-Aktionen durchgefihrt:

Crede [ Request || Submit | Accept | Finish
info info

Crede | Reroute —»{ Accept | Finish

Creae || Request [ »{ Submit || Request | Submit [ Accept
info info info info ¢

Crede | » Rged Finish

Crede —» Reroute —»{ Reroute | Accet 9 Finish

Crede || Request | Submit || Reroute - Accept | Finish
info info

Crede | Accet »{ Finish

Crede » Reged —»{ Reopen - Accet —»{ Finish

Abbildung 27 Sequenzen von Workflow-Aktionen in der Klasse ProblemProcessor

Die Durchfuhrung der Workfow-Aktionen erfolgt bel PTS/RMI oder PTS/CORBA auf
eine andere Art und Weise ds bei PTS/JSP. Da bei PTS/JSP nur ein einziges Fenster
(das des Web-Browsers) zur gleichen Zeit nutzt, mussdie Durchfiihrung der Workflow-
Aktionen mit mehr Fenstern vom Server rechnen (beispielsweise fur Meldurgen), as
Server Interaktionen bei PTS'RMI oder PTS/CORBA notwendig sind.

Fur adle mit der Klasse ProblemProcessor erzeugten und leabeiteten Probleme
gilt im Durchschnitt:
* 75% der Probleme werden ohre Ablehnurg akzeptiert.
* 25% der Probleme werden abgelehnt. Die Hélfte dieser Probleme wird erneut
geoff net.
* Ca 43% der akzeptierten Probleme wird ein neuer Problemldser zugewiesen.
e Zu ca 43% de akzeptierten Probleme wird Problemzusatzinformation
angefordert.
»  50% der abgelehnten Probleme werden erneut gedff net.

Es wurde bei der Definition der Probl emProcessor Sequenzen darauf geaditet,

das in den Aussagen der Befragung beschriebene Benutzerverhalten maglichst genau
nachzubil den.
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9.4 Messnethoden

Auf Seiten des Servers werden folgende Zeiten ermittelt:

* Die Gesamtzeitspanne, die ene Client Anfrage vom Server-Objekt oder dem
JSP-Koordinator bearbeitet wird.

* Die Zeitspanne fur die Suche in der Datenbank (SQL SELECT-Anweisungen) —
die Suchzeit. Zur Datenzeit wird gleichzeitig die Art der Anfrage protokalli ert,
damit die Zeten urterschiedlicher Methoden auseinandergehaten werden
konren.

» Die Zetspanne zum Lesen oder Schreiben von Daten aus der beziehurgsweise
in de Datenbank — die Datenzeit.

* DieZeit, die zum Protokadlli eren der Zeiten gebraucht wurde — die Protokall zeit.
Diese dient nur zur Kontrolle, ob de Protokalli erung die Ergebnisse verfé scht.

Dazu wird der Code an einigen Stellen instrumentiert (Zeitstempel wurden mit der Java

Anweisung System.currentTimeMillis ermittelt):
Eingang einer LServer-Methode
Client Anfrage .
Zeitstempel nehmen

Datenbanksuche Suchzeit

Zeitstempel nehmen

Datenbank Lese- &

. . Datenzeit
Schreiboperationen

Zeitstempel nehmen

rotokollieren
protokoliiere $Protokollzeit

Zeitstempel nehmen
Antwort des

Servers

Gesamtzeitspanne

Abbildung 28 Instrumentierung des Server Quell codes

Be PTS/JSP werden zwe Protokolldateien bendtig. Fir die Gesamtzeit eine
Protokall datei des JISP-Koordinators undfir Suchzeit und Datenzeit eine Protokoll datei
des Applikationskoordinators.

Die Methode, die den Protokall vorgang durchfiihrt ermittelt die Protokall zeit selbst:

Protokoll-Methode

Zeitstempel | Daten in Puffer_AFuffer_ Zeitstempel | Protokollzeit in
nehmen schreiben eeren nehmen Puffer schreiben

Abbildung 29 Ablauf der Protokoll methode
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Auf Seiten des Clients werden Server Anfragen duch urebhéngig voneinander
ablaufende Prozes= (, Threads') einer Java Applikation gestellt. Die Redisierung als
eine Java Applikation war notwendig, well als Applet keine Dateien fir die Speicherung
der Mesdaten erzeugt werden konren und fur die Sicherheitsprifungen und an
gleichzeiti g laufenden Web-Browser Rechenzeit und Hauptspeicherplatz belegt wird.

Die enzelnen Threads werden mit einem zentralen Programm sowohl erzeugt als auch
in gleichmélligen Abstdnden zueinander gestartet. Damit zur Laufzeit fur die
Datensammlung méglichst keine Redhenzeit verbraucht wird, werden gentigend grofe
Arrays vor dem Start des Tests all okiert. Diese werden dann im Verlauf des Tests mit
Zeitstempeln versehen. Es werden so viele Arrays erzeugt, wie unterschiedliche
Anfragen an den Server gestellt werden konren, um Antwortzeiten einer Klasse von
Server Anfrage zuordnen zu konren.

Die Threads der Klase TestThread bleiben nach einer Server Anfrage fir eine
einstell bare Zeit inaktiv (Denkzeit). Dies 0ll eine Denk- und Eingabezeit des Benutzers
bis zur nadhsten Server Anfrage simulieren. Um jegliche Synchronisation zu vermeiden,
wird eine evenfals einstellbare feste Anzahl von Server Anfragen duchgefiihrt. Nac
Durchfihrung aler Server Anfragen wird ein Objekt (Finish Listener ), das die
beendeten Threads zé&hlt benadirichtigt. Sobald alle Threads beendet sind, liest der
,Finish Lis  tener “ die Zetstempeldaten aus den Arrays aler Threals aus und
speichert siein einer Datei.

Test Starter startet

TestThread
P

sleep(Denkzeit)

speichere Zeitstempel

stelle Server Anfrage $

speichere Zeitstempel Antwortzeit

nein

Ende des Tests?

Finish Listener |«

ja

Abbildung 30 Mechanismen der Performanztest-Threads

Fur jede Variante wurden drel Unterklasse von TestThread erstellt. Diese fuhrten
dann de in Kapitel 9.3 beschriebenen Klasen an Benutzerverhadten aus. Bel
PTS/CORBA und PTS/RMI wurden Methoden des Server-Objekts aufgerufen, bei
PTS/JSP war die Entwicklung eines eigenen HTTP-Clients notwendig, der ohre
Anayse des Inhdts (aus Performanzgrinden) und mit Unterstitzung des Cookie-
Protokalls (zur Identifikation der Sitzung) Anfragen mit der POST und GET Methode
von HTTP den Server ansprachen.
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Server Anfragen fur Listenausschnitte bei PTS/CORBA TestThread  Prozessen
hatten genau wie im Client-Programm einen Kopiervorgang direkt im Anschlussan den
Erhalt der Objektreferenz zur Folge.

Die Implementierung der Benutzerverhaltensklasse ProblemProcessor  erstellt und
beabeitet Probleme nur so, dassdie Grofen der Listen bael Anfragen von Objekten der
Klasen BigProblemReader und SmallProblemReader wahrend  des
Testverlaufs konstant bleiben.

9.5 Planung

In einem Verhdltnis der Benutzerverhatensklassen von

* 50% BigProblemReader  (B)

» 30% SmallProblemReader ©)

o 20% ProblemProcessor P
wird de Anzahl der simulierten Benutzer schrittweise ehoht. Dabei werden auf dem
Redner ,,IBM Personal Computer 300XL* (C1) etwa doppelt so viele TestThread
Prozesse alaufen wie aif dem Rechner ,,IBM Thinkpad 76" (C2).

Die Datenbank wird vor jedem neuen Performanztest wird [PTS Datenbank] mit den
Daten aus einer Kopie (zum Stand rach der Erweiterung von PTS/JSP) gefllt. Dadurch
sollen Effekte durch eine immer grof¥er werdende Anzahl von Problemen vermieden
werden. Die Hilfsprogramme rmiregistry fur PTS'/RMI und tnameserv  fir
PTS/CORBA werden vor jedem neuen Performanztest der betroffenen Variante neu
gestartet und rach dem Test beendet.

Die Denkzeit der TestThread Prozesse betrégt 4 Sekunden. Es werden 1000Server
Anfragen pro TestThread Prozessgestellt.

Durchgefuhrt werden de Tests mit 30, 60 und 9@imuli erten Benutzern. Dies entspricht
5%, 10% und 194 dler in der Datenbank enthaltenen Bearbeiter, die gleichzeitig und
mit minimaler Verzogerung Listen vonProblemen anfordern oder Probleme beabeiten.
Vermutlich wird dese Grofenordnurg im reden Betrieb nie ereicht, aber zur
Ermittlung der Leistungsgrenze ist diese Grofenordnurg geagnet.

Testfall Variante | B(CL) | B(C2) | S(C1) | S(C2) | P(CL) | P(C2)

PTS/RMI

PTS/CORBA 10 5 6 3 4 2

PTS/JSP

PTSRMI

PTS/CORBA 20 10 12 6 8 4

PTS/JSP

PTSRMI

PTS/CORBA 30 15 18 9 12 6

OO NO AR WNPF

PTS/JSP
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Die mit 30, 60 und90 simulierten Benutzern geplanten Testfalle werden héchstens zu
einer Anfragefrequenz von 7,5 Anfragen/s, 15 Anfragen/s und 22,5Anfragen/s auf
Seiten des Servers fuhren.

9.6 Messrgebnisse
Die geplanten Performanztests flihrten zusammengefasd zu den folgenden Ergebnissen

(alle Angaben in Milli sekunden).

Testfal | O Suchzeit O Datenzeit | O Gesamtzeit O a

Antwortzeit | Netzwerkzeit
1 342 178 532 660 128
2 351 182 548 707 159
3 335 186 534 692 158
4 671 439 1126 1277 151
5 734 453 1205 1404 199
6 683 445 1145 1394 249
7 1958 883 2865 3036 171
8 2209 901 3139 3321 182
9 2053 996 3071 3391 320

Der Durchschnitt der Protokdlierzeit betrug in alen Testfdllen héchstens 4
Milli sekunden. Der Protokdlliervorgang hat die Testergebnisee dso nu unmerklich
bednflusg undwird nicht aufgefihrt.

Bei den ermittelten Mesawerten fallt auf, dassSuchzeit und Datenzeit in allen Varianten
besonders von der steigenden Zahl simulierter Benutzer betroffen ist. Bel Betradhtung
einzelner Mesgeihen ist auch aufgefallen, dasses mit zunehmender Benutzerzahl ofter
statistische Ausreil3er gibt, die fir die Beabeitung einer Anfrage eéne besonders lange
Zeitspanne bendtigen. In der Datenzeit besteht ungeféhr ein Verhdtnis von 1Q1
zwischen der Zeit fur schreibenden undfir lesende Zugriffe. Dieser Umstand ist auch
auf die hohe Zahl an Problembeabeitungen zurtickzufiihren. Schreibende Zugriffe auf
die Datenbank miissen schli eldli ch sicherstellen, dasseine Anderung nach Abschlussder
Transaktionin all en weiteren Transaktionen wirksam ist.

Die gemessne Netzwerkzeit steigt bei der PTS/JSP Variante stérker an, as bei den
anderen Varianten. Dies kann auch darauf zurtckgefuhrt werden, dass die
TestThread Klasenimplementierungen fur die PTS/JJSP Variante mehrere
Operationen duchfiihren missen, um die Daten eines HTTP-Datenstroms einzulesen.
Erst nachdem der HTTP-Datenstrom vollstandig eingelesen wurde, wird en
Zeitstempel fur die Antwortzeit gesetzt.

Die Befurchtung, das Kopieren von CORBA Daten bockiere den ORB fur andere
Aufgaben het sich mit dieser Performanzmessung nicht mal3geblich bewahrheitet. Die
Netzwerkzeiten von PTS/CORBA sind zwar etwas hoher as bel PTS/RMI, aber in
Grolenordnurgen, de fir einen Benutzer kaum bemerkbar sind.
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9.61 Behinderung von Benutzern

Um die fir den Benutzer auftretende Antwortzeit zu ermitteln, wurde die
Benutzungsoberflache jeder Variante aif jedem der drel zur Verfigung stehenden
Redhner ohre anderweitige Belastung auf ihren Antell an der Antwortzeit untersucht.
Dazu wurde die Zeit von der Betéatigung einer Schaltfladche bis zum Erscheinen eines
neuen Fensters manuell gemessen. Die Mesaungen sind ratirlich sehr unscharf, sie
reichen jedoch aus, um eine grobe Abschdtzung der Antwortzeit fur die
Benutzungsoberflache liefern zu konren. Dabel wurden de folgenden per Hand
gestoppten Werte amittelt:

» Auf der IBM Netfinity Server Maschine egaben sich tber ale Varianten und
Fenster hinweg Wartezeiten urter 0,2 Sekunden. Der Start des PTS/RMI
Applets (die Anzeige der HTML-Seite, in der das Applet integriert ist) bendtigte
alerdings 2,5 Sekunden.

 Auf dem IBM Persona Computer 300 XL Redhner konrte fir PTS/JSP in
einigen Fenstern eine Verzégerung von 0,8 Sekunden ermittelt werden. Die
Fenster von PTS/RMI und PTS/JSP erschienen duchweg nach 0,4 Sekunden
oder darunter. Der Start des PTS/RMI Applets bendtigte auf dieser Maschine
etwa 3,0 Sekunden.

* Auf dem IBM 765D Thinkpad ergaben sich fur PTS/JSP Fenster Wartezeiten bis
zu einer Sekunce. Die Fenster von PTS/RMI und PTS/CORBA erschienen nach
etwa 0,5 Sekunden. Der Start des PTS/RMI Applets bendtigte hier die langste
Zeitspanne: 5 Sekuncen.

Zusammen mit den Messrgebnisen kann wvermutet werden, dass bel einer
durchschnittli chen Antwortzeit von 3,3Sekunden, Benutzer von wenig leistungsfahigen
Rednern bel mehr a's 90 aktiven Bearbeitern langere Antwortzeiten als 4 Sekunden zu
erwarten haben. Bel leistungsfahigeren Rechnern ist ebenfall s bei 90 Bearbeitern jedoch
nur bei Nutzung von PTS/JSP mit 1angeren Antwortzeiten als 4 Sekunden zu redhnen.
Die Varianten PTS/RMI und PTS/CORBA bendtigen auch bei 90 aktiven Bearbeitern
nur in Ausnahmeféll en mehr als 4 Sekunden zur Darstell ung eines Fensters.

9.62 Vertellung der Rechenzdt

Der Grof¥eil der Verzogerung einer Antwort des Servers auf Client Anfragen entsteht
durch das Warten auf Datenbankzugriffe. Vor alem die Datenbankanfragen fir die
Kategorie S2 (mit 10138 Problemen a's Ergebnis) haben lange Wartezeiten zur Folge.
Lesende Zugriffe auf die Datenbank sind dagegen relativ schnell beendet. Dies liegt
zum Beispiel bel der getProblem  Methode daran, dass als Ergebnis hichstens eine
Zelle zurtickgeliefert wird, da nach einem Primérschlissel gesucht wird. Suchzugriffe
mit Primérschlissein als Suchkriterium kdnren von Datenbanken besonders gut
optimiert werden.

Der relative Anteil der vom Java Code des Servers benttigten Rechenzeit betrug bei den
Mesaungen im Durchschnitt nie mehr as 3 % der Server Redhenzeit. Mit zunehmender
Dauer der Datenbankzugriffe sinkt diese Zahl noch weiter. Die Redchenzeit, die im Java
Code des Servers verbraucht wird ist im Vergleich zur Wartezeit auf die Datenbank
nicht ausschlaggebend.
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Die Auswirkungen auf den Performanztest konnte fur die folgenden Beteiligten
Systeme nicht ermittelt werden:

Der JSP-Container [Tomca 3.1.]] verwaltet die JavaBeans einer JSR-Seite und
Sitzungsinformationen. Eventuell haben auch Konfigurationseinstellungen von
[Tomca 3.1.7 Auswirkungen auf den Performanztest gehabt.

Die Netzwerkanbindurg Uber 100Mbit Ethernet des Servers an 10Mbit Token-
Ring konren Verzogerungen oder Unregelmaligkeiten bei der Netzwerkzeit
verursadit haben.

Fur [PTS Datenbank] wurden de DB2 Standardeinstellungen his auf den Wert
der ,,Application Heg Size" beibehaten. Andere DB2 Einstell ungen kdnrten zu
besseren Suchzeiten undDatenzeiten flihren.

9.7 Optimierungsmaoglichkeiten

Optimierungsmoglichkeiten existieren var adlem fir die Beschleunigung der
Datenbankzugriffe und de Ubertragung der CORBA Tabell en:

Um die Zahl der Datenbankzugriffe zu minimieren, wére en Cade-
Zwischenspeicher oder eine Persistenzschicht sinnvdl, die enen Teill der
Probleme fir lesende Zugriffe im Speicher hdlt. Besonders fur die lesenden
Zugriffe auf die Datenbank, de 70% der Benutzerinteraktion ausmacden konrie
diese Mal3rehme bereits einen spirbaren Performanzgewinn kringen.

Fur einen effizientern Zugriff auf die Datenbank wéare neben ,Prepared
Statements* auch de Verwendurg von ,, Embedded SQL“, also de Nutzung von
selbst definierten Prozeduren, denkbar.

Fur die Ubertragung von CORBA Daten konrte én coderter Zeichenstrom
genutzt werden, der ale Informationen auf einmal enthélt. Bel CORBA steht
auch de Nutzung eines anderen ORB oder sogar einer anderen
Programmiersprache fur die Implementierung des Servers as Option zur
Verfligung.

9.8 Interpretation

Die Messverte sind nu schwer miteinander zu vergleichen. PTS/JSP besitzt
beispielsweise den Naditell, dass bel jeder Benutzerinteraktion de gesamte
Benutzungsoberflache im HTML-Text mit Ubertragen wird. Dennach kann aus den
Messverten geschlosen werden, dbss dle Redisierungsansdtze in ihren Grenzen
performant sein kénren.

Die Optimierung der Datenbankzugriffe sollte ener in Angriff genommen werden, as
eine Umstellung auf eine der hier vorgestellten Techndogien.
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10 Schlusdolgerungen und Ausblick

Diein dieser Diplomarbeit untersuchten Techndogien sind fir den praktischen Einsatz
in einer Client-Server Anwendurg geegnet. Jede Tedhndogie agnet sich fir spezielle
Aufgabengebiete besonders:

Java RMI bietet Vorteile bei Anwendurgen, de rein in Java entwickelt werden.
Alle Eigenschaften von Java, ale fur Java-Entwickler gewohnten Klassen und
APIs konren ohre zusdtzlichen Aufwand in eine vertellte Anwendurg
einbezogen werden.

CORBA/IIOP hietet sich as offener und rerstell erunabhéngiger Standard fur die
Entwicklung von Systemen in mehreren Programmiersprachen oder die Nutzung
bereits bestehender Software an. Die Auswahl eines ORBs bietet bei der
Software-Entwicklung zusétzli che Freiheiten.

JavaServer Pages verbinden die Vortelle aus der Programmiersprache Java mit
der einfachen Darstellung einer Benutzungsoberflache in der Sprache HTML.
JavaServer Pages Anwendurgen setzen fir ihre Benutzung nur einen beliebigen
Web-Browser voraus.

Jedoch besitzt auch jede Tedindogie ihre @agenen Einschrdnkurngen oder
Schwierigkeiten bei der Software-Entwicklung:

Java RMI beschrénkt die Kommunikation rein auf die Programmiersprache
Java. Zwar ist bereits eine Kombination mit dem CORBA Standard geplant, aber
bis zur Redisierung dieser Plane bleibt Java RMI ein auf Java spezidlisierter
Kommunikationsmecdhanismus.

CORBA/IIOP birgt Risken bei der Umsetzung zwischen der abstrakten
Schnittstell enbeschreibung in IDL und der konkreten Implementierung. Diese
Kontaktfladche zwischen CORBA und Programmiersprache kann eine Quelle fur
viele Fehler sein.

JavaServer Pages geben duch die Benutzerinteraktion Ulker das HTTP-Protokall
die Objektidentitét der verwendeten Java-Objekte auf. Eine Verbessrung in
dieser Hinsicht kdnnte die ,Enterprise JavaBeans® Techndogie bringen, de
ahnlich zum JSRContainer fur JavaServer Pages die Verwaltung der JavaBeans
Ubernimmt. Fir eine gute Wartbarkeit ist auf die sorgféltige Planung des
Entwurfs zu achten.

Mit der in deser Diplomarbeit redisierten Software konnten Erfahrungen gesammelt
und Risiken bei der Software-Entwicklung und Wartung entdedkt werden. Mit Hilfe
dieser Erkenntnisse konren Schwierigkeiten bel der Entwicklung von Software mit den
verwendeten Techndogien Java RMI, CORBA/IIOP und JavaServer Pages umgangen
oder wenigstens angegangen werden.
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