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Abstract

Die Migration von Java EE Applikationen von einem auf einen anderen Anwendungsserver
stellt aufgrund der groften Unterschiede zwischen verschiedenen Anwendungsservern eine Her-
ausforderung dar. Zusétzlich sind die meisten Java EE Applikationen durch Verbesserungen
oder Vereinfachungen nicht komplett Java EE kompatibel und damit fiir einen spezifischen
Anwendungsserver ausgelegt.

Diese Arbeit hat das Ziel, Probleme bei der Migration von Java EE Applikationen einfach,
automatisiert und fiir jeden beliebigen Server aufzuzeigen. Hierfiir wird eine Ontologie ent-
wickelt und an theoretischen Daten evaluiert. Bei der Entwicklung dieser Ontologie wird
sich an den Methoden von Uschold und King, Griininger und Fox und METHONTOLO-
GY orientiert. Schlieklich wird ein Prototyp entwickelt, der diese Ontologie als Grundlage
verwendet.

Die Implementierung der Ontologie wird anhand der formalen Ontologiesprache OWL durch-
gefiihrt. Dabei kann das Problem der Open-World Annahme von Ontologien durch weniger
komplexe und angepasste Abfragen umgangen werden. Abschliefend wird die Ontologie an
einem komplexen Standardbeispiel von Java EE 6 erfolgreich getestet. Die Resultate zei-
gen die erwarteten Inkompatibilitdten zwischen dem Standardbeispiel und unterschiedlichen
Servern auf.
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1 Motivation

Der Java EE Standard (Java Platform, Enterprise Edition, auch J2EE) stellt eine Spezifi-
kation fiir in Java programmierte Anwendungen dar [Oral3d|. Dieser Standard besteht aus
unterschiedlichen Java EE APIs (application programming interfaces - Programmierschnitt-
stellen). Jede dieser APIs definiert die Schnittstelle zu einem festgelegten Funktionsumfang
von Java EE wie beispielsweise JavaMail als Mail Schnittstelle oder Java Persistence API fiir
die Datenbankverbindung. Jeder Java EE Applikationsserver implementiert einen Teil dieser
APIs, was zu sehr vielen verschiedenen Implementierungen fiir jede API fiihrt. Auf diese Weise
bestehen zwischen Java EE Anwendungsservern teilweise starke Unterschiede in der Leistung
und der Konfiguration. Nicht alle Anwendungsserver decken alle unterschiedlichen Aspekte
von Applikationen ab oder lassen Teile des Java EE Standards aus. Das fiithrt neben un-
terschiedlicher Implementierungen der Applikationsserver zu Unterschieden im Deployment
von Anwendungen auf diesen Servern. In diesem Zusammenhang liefern manche Firmen ihre
Produkte mit Servern aus, die angepasste Konfigurationen oder geschiitzte Funktionalitéten
mitbringen, die auf anderen Servern nicht oder nur teilweise vorhanden sind. |Orag|

Ublicherweise wird eine Applikation fiir einen bestimmten Applikationsserver entwickelt, weil
dieser Vorteile gegeniiber anderen Servern in einem fiir die Applikation wichtigen Bereich
aufweist. Aus diesem Grund koénnen die wenigsten Applikationen, obwohl sie nach einem
iibergreifenden Standard entwickelt wurden, nicht von einem Anwendungsserver auf einen
anderen iibertragen werden. In diesem Fall sind Migrationen mit teilweise sehr hohem Auf-
wand notig. Hierbei miissen beispielsweise Konventionen fiir Dateinamen, Message-Syntax,
Konfigurationen, Java EE APIs oder Ahnliches betrachtet werden. |Orag]

Solche Migrationen sind dann notwendig, wenn Applikationen erweitert werden miissen und
der aktuell verwendete Applikationsserver die Voraussetzungen oder benotigten APIs nicht
unterstiitzt. Andere Griinde kdnnen beispielsweise Sicherheitsaspekte oder nicht mehr weiter
entwickelte veraltete Server sein, deren Support nicht langer gewahrleistet ist. Im kommer-
ziellen Umfeld sind finanzielle Uberlegungen meist der Grund fiir eine Migration, wenn der
Unterhalt eines Servers auf lange Sicht teurer ist als eine Migration auf einen billigeren An-
wendungsserver. [Sag]

Bei einer Migration wird im Allgemeinen damit begonnen, dass die Applikation mit ihren
Konfigurationen, Source-Dateien, etc. analysiert wird, mit dem Ziel herauszufinden, ob eine
Migration grundsétzlich moglich ist. Wenn zu dem Schluss gekommen wurde, dass eine Migra-
tion moglich ist, werden anschliefend die Konfiguration, die Source-Dateien und die Struktur
der Anwendung so gedndert, dass sie auf dem Zielserver installierbar ist. Anschliefsend muss
die Funktionalitdt der Applikation intensiv getestet werden. Am Ende der Migration steht
das fertige Paket, das auf dem Zielserver installiert werden kann.

Diese Schritte kénnen beliebig kompliziert sein und setzen ein umfangreiches Wissen iiber

die Applikation sowie den Quell- als auch den Zielserver voraus. Da dies im Normalfall nicht
gegeben ist beziechungsweise man sich dieses Wissen erst angeeignet muss, stellen Migrationen
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eine sehr komplexe Aufgabe dar, die nur mit sehr hohem Aufwand erledigt werden konnen.
Im Internet existiert eine Vielzahl von Artikeln zur Migration einer Anwendung von einem
speziellen Applikationsserver auf einen anderen, wie beispielsweise ,How To Migrate Your
Weblogic or WebSphere App to Tomcat” |Bri|. Ebenso gibt es von Herstellern einiger Server
auch komplette Biicher oder Toolboxen zur Migration auf ihren eigenen Server. Als Beispiele
zéhlen hierfiir etwa ,WebSphere Application - Server V8.5 Migration Guide* |[ACE+12| oder
das ,WebSphere Application Server Migration Toolkit“|IBMb|. Speziell die Hersteller von ei-
genen Anwendungsservern wie Oracle mit Weblogic [Rom| und GlassFish |Orae|, IBM mit
WebSphere [ACE+12] oder Red Hat mit JBoss [Redb| stellen Informationen und Migrati-
onstools zur Verfiigung, die beschreiben wie man von konkurrierenden Produkten auf ihre
Produkte migrieren kann. Entwickler sind also darauf angewiesen, dass die dort gefundenen
Informationen alle anderen Server und Fille abdecken. Es existiert kein ganzheitliches Tool,
das alle Quell- und Zielserver abdeckt.

Aufgrund dieses hohen Migrationsaufwandes und der sehr selten ausreichenden Informationen
beziiglich der Anwendung selbst und den entsprechenden Applikationsservern soll im Rahmen
dieser Arbeit ein Hilfsmittel zur einfachen Analyse der Anwendung entwickelt werden. Ins-
besondere soll hier eine automatische Klassifizierung und Analyse von Applikationen anhand
von Eigenschaften der Anwendungen vorgenommen werden. Die gefundenen Informationen
der Applikation werden strukturiert in einer Ontologie im OWL Format dargestellt. Auf die-
se Weise wird die Anwendung detailliert analysiert und ihre fiir eine Migration relevanten
Eigenschaften objektiv in der Ontologie abgebildet.

Fiir diesen Ansatz wurde eine Ontologie aufgrund der Mdglichkeit zur Migration von Daten
und als potentielle Metasprache gewahlt |[SVS12; UG96|. Ontologien haben gegeniiber einfa-
chen Taxonomien den Vorteil, nicht nur Subklassen-Relationen zu besitzen. Es sind alle Arten
von Relationen moglich. Zusétzlich konnen iiber einfache Axiome und Regeln zusétzliche Zu-
sammenhénge direkt aufgezeigt werden. Das verringert hheren Implementierungsaufwand,
um selbst Schlussfolgerungen zu ziehen.

Die hierfiir verwendete Ontologie soll in dieser Arbeit entwickelt werden. Durch das Ab-
gleichen der gefundenen Informationen der analysierten Applikation mit entsprechenden In-
formationen von Anwendungsservern sollen mogliche Probleme aufgedeckt und beschrieben
werden. Auf diese Weise kann der Migrationsaufwand besser abgeschétzt werden und eine
eventuelle absolute Inkompatibilitdt erkannt werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich grob in die Schritte der von Uschold und King in [UG96|
vorgestellte Methode zur Entwicklung einer Ontologie und die tatséchliche Implementierung
eines Prototypen. In dieser Motivation wurde der Zweck und die Verwendung einer Ontolo-
gie im Rahmen der Java EE Applikationsmigration aufgezeigt. Im folgenden Kapitel werden
grundlegende Eigenschaften von Java EE Applikationen, Java EE Anwendungsserver und
Ontologien beschrieben (siehe . Anschliefend wird in auf &hnliche Ar-
beiten im Bereich der Daten- und Anwendungsmigration sowie der Ontologien eingegangen.
beschéftigt sich mit den unterschiedlichen Methoden zur Entwicklung einer On-
tologie. Hier wird zusitzlich aufgezeigt, warum eine Ontologie in diesem Zusammenhang
sinnvoll ist, welche Bestandteile sie besitzen soll und mit welcher der vorgestellten Methoden
gearbeitet wird. In wird das konzeptionelle Modell der Ontologie entwickelt, wozu
neben den tatsdchlichen Elementen wie Klassen, Relationen und Regeln auch Kompetenz-
fragen zur Evaluation der Ontologie gehoren. Die tatséchliche Implementierung der vorher
entwickelten Ontologie erfolgt in Zusitzlich wird die entwickelte Ontologie dort
anhand der Kompetenzfragen evaluiert. beschiftigt sich mit der Implementierung



eines Prototypen, der Java EE Applikationen analysiert und die gefundenen Eigenschaften
in der entwickelten Ontologie speichert. In diesem Kapitel wird die Software anhand eines
einfachen Beispiels angewendet und deren Ergebnisse iiberpriift. Anschlieffend werden die

Resultate dieser Arbeit in zusammengefasst und ein Ausblick iiber zukiinftige Ent-
wicklungen gegeben.






2 Grundlagen

Fir die Migration von Java Platform, Enterprise Edition (Java EE) Anwendungen ist es
notig die vorhandene Anwendung genau zu analysieren. In der folgenden Auflistung finden
sich die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe wieder:

Java Platform, Enterprise Edition

Unter Java Platform, Enterprise Edition versteht man den Standard [DS13b|, mit dem
Geschiftslogiken in Java abgebildet werden sollen. Abgekiirzt wird der Standard ent-
weder mit Java EE oder J2EE, wobei J2EE bis zur Version 1.4 und Java EE ab der
danach folgenden Version 5 gebréuchlich ist. In diesem Standard werden unterschied-
liche Schnittstellen (APIs) definiert, die es einem Entwickler einfacher machen sollen
unterschiedliche Anwendungsgebiete zu erfiillen. Der Java EE Standard ist in zwei un-
terschiedliche sogenannte Profile gegliedert: Das Full Profile, in dem alle definierten
APIs enthalten sind, und das Web Profile, das nur die fiir Webanwendungen relevanten
APIs beinhaltet. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in

Java EE API

Unter einer API versteht man eine Programmierschnittstelle oder englisch application
programming interface. Java EE APIs sind die im Java EE Standard definierten APIs.
Eine Ubersicht iiber die in Java EE 7 definierten APIs liefert

Java EE Anwendung

Eine Java EE Anwendung wird auf einem Java EE Anwendungsserver ausgefiihrt. Die
Applikation selbst besteht aus einem Container, der neben den verwendeten Klassen
und Programmdateien auch Konfigurationsdateien und zusétzliche Informationen ent-
hélt. Diese Applikationspakete werden genauer in [Abschnitt 2.2.2| beschrieben.

Java EE Anwendungsserver

Unter einem Java EE Anwendungsserver versteht man ein Ausfiihrungsplattform fiir
Java EE Anwendungen. Das bedeutet auch, dass jeder solche Server entweder das Full
oder das Web Profile implementieren muss. Auf eine Auswahl an Java EE Applikati-

onsserver wird in eingegangen.

Deployment Deskriptoren

Deployment Deskriptoren sind Konfigurationsdateien von Java EE Anwendungen, die
dem Anwendungsserver Informationen iiber das Deployen, also das Installieren, der
Anwendung mitteilen. Darin kénnen beispielsweise Datenbankverbindungen oder der
Name der Anwendung definiert werden. Auf die im Java EE Standard definierten De-
ployment Deskriptoren wird in [Abschnitt 2.2.3| eingegangen. Zusétzlich gibt es fiir die
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meisten Applikationsserver noch individuelle Deployment Deskriptoren, mit denen sich

befasst wird, wenn die Server kurz beschrieben werden (siehe [Kapitel 2.3]).

Servlet

Ein Servlet ist eine Webkomponente, die in Java programmiert wurde. Es wird von
einem Applikationsserver gesteuert, der dynamische Inhalte erzeugt und im Hintergrund
die Geschiéftslogik auf dem Server berechnet. [CM13]

Applet

Ein Applet ist eine Benutzerschnittstellenkomponente, die in Java programmiert wurde.
Es wird im Webbrowser des Anwenders ausgefiihrt und berechnet die Geschéftslogik
auf dem Rechner des Anwenders. [DS13b]

Nach der Einfithrung in Java EE wird in der Begriff der Ontologie definiert und

Moéglichkeiten zur Reprasentation einer Ontologie aufgezeigt.

2.1 Java Platform, Enterprise Edition

In diesem Kapitel wird der Java EFE Standard genauer beleuchtet und auf die darin enthal-
tenen Schnittstellen kurz eingegangen. Die folgende zeigt die im Full und Web
Profile definierten Programmierschnittstellen, hier mit API fiir application programming in-
terface abgekiirzt [Oral4al. Die im Web Profile vorhandenen APIs sind mit % markiert.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Entwicklung der verwendeten APIs im Java EE Standard
(Full Profile) von Java EE 5 bis Java EE 7 |[DS13b; [DS13a; CS09; Sha06|.
*x markiert die im Web Profile von Java EE 7 enthaltenen APIs.

APIs API Version

Abkiirzung Java Java Java
EE7 EE6 EES5

EJB Enterprise JavaBeans 3.2 3.1 3.0
Servlet * Java Servlet 3.1 3.0 2.5
JSP =« JavaServer Pages 2.3 2.2 2.1
EL = Expression Language 3.0 2.2
JMS Java Message Service API 2.0 1.1 1.1
JTA =* Java Transaction API 1.2 1.1 1.1
JavaMail JavaMail API 1.5 1.4 1.4
JAF JavaBeans Activition Framework 1.1
Connector Java EE Connector Architecture 1.7 1.6 1.5
Web Services 1.4 1.3 1.2
JAX-RPC Java API for XML-based RPC 1.1 1.1 1.1
JAX-WS Java. API for XML-Based Web 9.9 9 9 9.0

Services
JAX-RS waa API for RESTful Web Ser- 9.0 11

vices
WebSocket * Java API for WebSocket 1.0
JSON-P = Java API for JSON Processing 1.0




2.1 Java Platform, Enterprise Edition

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Entwicklung der verwendeten APIs im Java EE Standard
(Full Profile) von Java EE 5 bis Java EE 7 [DS13b; |DS13a; (CS09; [Sha06|.
x markiert die im Web Profile von Java EE 7 enthaltenen APIs. — Fortsetzung

APIs API Version
. Java Java Java
Abkiirzung EE7 EE6 EE5
Concurrency Utilities = Concurrency Utilities for Java EE 1.0
Batch Batch Applications for the Java 1.0
Platform
JAXB waa Architecture for XML Bin- 9.9 9.9 9.0
ding
JAXR Java, API for XML Registries 1.0
SAAJ SOAP with Attachments API for 13
Java
Java EE Management 1.1 1.1 1.1
JACC Java Authorization Service Provi- 15 1.4 11

der Contract for Containers
JASPIC Java Authentication Service Pro- 11 10

vider Interface for Containers
JavaServer Pages Standard Tag

JSTL . 1.2 1.2 1.2
Library

JSF x* JavaServer Faces 2.2 2.0 1.2
Common Annotations Common Annotations for the Ja-

1.2 1.1 1.0
* va Platform
JPA x Java Persistence API 2.1 2.0 1.0
Bean Validation =* 1.1 1.0
Managed Beans * 1.0 1.0
Interceptors * 1.2 1.1
Context and Dependency Injection for Java EE % 1.1 1.0
Dependency Injection for Java * 1.0 1.0

[Tabelle 2.1 bildet einen Uberblick iiber die in den Versionen 5 bis 7 in Java EE vorhande-
nen APIs und deren Versionen. Fiir jede dieser APIs gibt es eine technische Spezifikation
(Java Specification Request - JSR) ebenso wie fiir Java EE selbst. Java EE 7 ist beispiels-
weise in JSR-342 [DS13b| definiert oder EJB 3.2 in JSR-345 |[CM13|. Java EE wird vom
Java Community Process (JCP) weiterentwickelt. Dem JCP gehoren beispielsweise AOL,
AT&T, Deutsche Telekom, Eclipse, Ericsson, Fraunhofer Institut, Fujitsu, Google, HP, IBM,
Intel, LG, Mitsubishi, Motorola, Nokia, Novell, Oracle, Red Hat, Samsung, SAP, Sony, VM-
Ware oder Vodafone an. Die einzelnen JSRs werden von unterschiedlichen Unternehmen
oder Entwicklergruppen definiert und entwickelt. Durch gegenseitige Kontrolle und gemisch-
te Projektteams wird innerhalb des JCP sichergestellt, dass die Technologien weiterhin stabil
und plattformiibergreifend funktionsfihig bleiben und entsprechend weiterentwickelt werden.
[Oralda; [Sall4]

Die in gezeigten Java EE APIs konnen nach [DS13b] in die folgenden unterschied-

lichen Bereiche eingeteilt werden:
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HTTP/HTTPS

Servlet, JavaServer Pages (JSP), JavaServer Faces (JSF) und Webservice APIs bilden
die HT'TP und HTTPS Schnittstelle des Java EE Standards. Die verwendeten Klassen
sind alle im Paket java.net hinterlegt.

Java Transaction API (JTA)

Die Java Transaction API ist eine Schnittstelle, die auf Anwendungsseite Transak-
tionen begrenzt und zwischen Transaktionsmanager und Ressourcenmanager von den
Java EE Service Provider Interfaces (SPIs) des Applikationsservers genutzt wird. Die
SPIs stellen eine Schnittstelle zwischen der Java EE Plattform und externen Diensten
zur Verfiigung, die auf die Applikation zugreifen wollen.

Java Persistence API (JPA)

Die Java Persistence API ist die Standardschnittstelle, um Persistenz und Objektbe-
ziehungsabbildungen zu verwalten.

Java Message Service (JMS)

Der Java Message Service ist als Standardschnittstelle fiir das Nachrichtensystem ver-
antwortlich und unterstiitzt verldssliche Punkt-zu-Punkt Nachrichten sowie das ,,Pub-
lish-Subscribe” Model.

JavaMail

JavaMail ist die Schnittstelle, mit der E-Mails verschickt werden kénnen.

Java EE Connector Architecture (JCA)

Die Java EE Connector Architecture erlaubt es Ressourcenadapter, die auf Informati-
onssysteme zugreifen, in eine Java EE Anwendung zu integrieren.

Sicherheitsdienste

Zu den Sicherheitsschnittstellen gehéren die Java EE APIs Java Authorization Service
Provider Contract for Containers (JACC) und Java Authentication Service Provider

Interface for Containers (JASPIC).

Webservices

Im Bereich der Webservices zdhlen die APIs Web Services, Java API for XML Web
Services (JAX-WS) und Java API for XML-based RPC (JAX-RPC) zu den Schnitt-
stellen, die Webservices iiber HT'TP oder SOAP unterstiitzen. Mit Java Architecture for
XML Binding (JAXB) wird eine Abbildung zwischen Java Klassen und dem bei SOAP
verwendetem XML unterstiitzt. Mit SOAP with Attachments API for Java (SAAJ)
konnen SOAP Nachrichten verwaltet werden. Durch Java API for XML Registries (JA-
XR) wird Zugriff auf XML Registerserver realisiert. Die Java API for JSON Processing
(JSON-P) stellt eine Moglichkeit zur Verfiigung, um JSON Text zu verarbeiten. Java
API for WebSocket (WebSocket) ist die Schnittstelle, um WebSocket Anwendungen zu
erstellen. Mit Java API for RESTful Web Services (JAX-RS) wird Unterstiitzung fiir
Webservices, die iiber REST kommunizieren, zur Verfligung gestellt.
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Concurrency Utilities

Mit den Concurrency Utilities for Java FE ist eine Schnittstelle gegeben, die Threads
verwalten kann.

Batch

Die Schnittstelle Batch Applications for the Java Plaform (Batch) ermdglicht die Er-
stellung von Hintergrundanwendungen und eine Schnittstelle, um Aufgaben zu planen
und auszufiihren.

Verwaltung

Die Schnittstellen Java Management Extensions (JMX) und Javae EE Management
stellen Unterstiitzung fiir das Verwalten von Software zur Verfiigung.

Wenn ein Java EE Server alle Container und Dienste der Java EE Spezifikation fehlerfrei
anbietet, kann er als vollstdndig Java EE konformer Server zertifiziert werden. Es gibt aber
auch Java EE Server, die nicht die vollstdndige Java EE Spezifikation implementieren, son-
dern nur einen Teil davon. Neben dem Full Profile fiir den kompletten Java EE Standard
gibt es noch das Web Profile, das die Untermenge an Java EE Technologien beinhaltet, die
fiir die Implementierung der gebraduchlichsten Java EE Anwendungen erforderlich sind. In
sind alle APIs aufgezahlt, die im Full Profile benotigt sind. Die mit % markierten
APIs werden im Web Profile definiert. In wird naher auf eine kleine Auswahl an
unterschiedlichen Java Applikationsserver eingegangen, die den Java EE Standard im Full
oder Web Profile unterstiitzen. [DS13b; |[DS13a; Sall4|

2.2 Java EE Anwendungen

Java EE Anwendungen sind Container von Programmen und Konfigurationen, die auf einem
Java EE Anwendungsserver ausgefiihrt werden kénnen. Diese Anwendungen kénnen im Nor-
malfall nicht einfach so gestartet werden, da sie auf die Implementierungen der Java EE APIs
aus dem Applikationsserver zuriickgreifen.

In diesem Kapitel wird auf die unterschiedlichen Arten von Anwendungen und deren Struktur
eingegangen. Anschliefsend werden die fiir den Anwendungsserver wichtigen Konfigurations-
dateien, die Deployment Deskriptoren, beschrieben, die im Java EE Standard definiert sind.

2.2.1 Java EE Anwendungsarten

Auf einem Java EE Anwendungsserver kénnen unterschiedliche Arten von Anwendungen
installiert werden. Die folgende Aufzihlung gibt einen kurzen Uberblick iiber diese Typen
von Anwendungen und Modulen: [DS13b; [Vat13|

e Enterprise Anwendung

Unter einer Enterprise Anwendung versteht man eine Java EE Anwendung, die das Full
Profile des Java EE Standards benétigt, um lauffahig zu sein. In vielen Féllen sind ein-
zelne oder mehrere der nachfolgenden Anwendungstypen Bestandteile einer Enterprise
Anwendung. Eine Enterprise Anwendung besteht aus einem Anwendungspaket mit der
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Dateiendung ear (siehe [Kapitel 2.2.2.4)). Der Java EE konforme Deployment Deskrip-
tor fiir eine Enterprise Anwendung heifst application.xml und wird in

beschrieben.

¢ Web Modul

Eine Webanwendung ist eine Java EE Anwendung, die nicht das Full Profile, aber zu-
mindest das Web Profile des Java EE Standards voraussetzt. Webanwendungen sind
Komponenten, die in den meisten Fallen Hintergrundlogik eines Geschéftsprozesses be-
reitstellen und mit dem dynamischen Frontend zusammenarbeiten. Die Hauptkompo-
nente von Webanwendungen sind Servlets, weshalb die entsprechende Spezifikation von
Webanwendungen gleichzeitig auch die Spezifikation von Java Servlets ist [CM13]. Das
Applikationspaket einer Webanwendung hat die Dateiendung war (siehe[Kapitel 2.2.2.2))
und der zugehorige Deployment Deskriptor heift web.xml (siehe [Kapitel 2.2.3.1)).

¢ Anwendungsclient

Anwendungsclient Module sind Java Programme, die {iblicherweise als Benutzerober-
fldche auf dem Computer des Anwenders ausgefithrt werden. Im Gegensatz zu Weban-
wendungen, bieten Anwendungsclient Module einen dhnlichen Komfort wie normale
Desktopapplikationen und kénnen dennoch auf alle Java EE Logiken zugreifen. An-

wendungsclient Module sind normale jar-Dateien (siehe [Kapitel 2.2.2.1]) und besitzen

den eigenen Deployment Deskriptor application-client.xml.

e Ressourcen Adapter Modul

Ein Ressourcen Adapter ist eine Softwarekomponente, die auf Systemebene beispielswei-
se Netzwerkverbindungen zu externen Ressourcen verwaltet und implementiert. Uber
einen Ressourcen Adapter konnen andere Java EE Anwendungen beispielsweise in ei-
ner Enterprise Anwendung auf die gewiinschten Ressourcen zugreifen. Ein Ressourcen

Adapter Modul ist ein Container mit der Dateiendung rar (siehe [Kapitel 2.2.2.3)) und

hat den eigenen Deployment Deskriptor rar.xml.

o Enterprise JavaBeans

Enterprise JavaBeans (EJBs) sind Komponenten, die objektorientierte Geschéftsan-
wendungen in der Programmiersprache Java darstellen. EJBs unterstiitzen Webser-
vices und bieten iiber standardisierte Schnittstellen die Moglichkeit mit anderen Java
EE und nicht-Java Anwendungen zu interagieren. Viele Webanwendungen bestehen
auch aus EJBs. Ein EJB ist ein jar- oder war-Paket mit dem Deployment Deskriptor
ejb-jar.xml.

2.2.2 Anwendungspakete

In diesem Kapitel wird die generelle Struktur von Java EE Applikationen beschrieben. Hierbei
ist zwischen den Typen jar (Java ARchive), war (Web application ARchive), rar (Ressource
ARchive) und ear (Enterprise ARchive) zu unterscheiden. Der Grundtyp eines Java Pro-
gramms bzw. einer Java Bibliothek bildet das jar-Archiv. Jeder andere Typ ist strukturell
vom jar-Paket abgeleitet und damit ein zip-Archiv mit spezieller Struktur. Ein war-Archiv
enthélt eine Webapplikation, die wiederum Java-Klassen, Java-Servlets, JavaServer Pages,
XML-Dateien und statischen Inhalt beinhaltet. In einem rar-Paket befinden sich Ressourcen

10
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Adapter, die eine Schnittstelle zu externen Ressourcen bereitstellen. Enterprise-Archive ent-
halten mehrere Module, worunter auch Webapplikationen oder Ressourcenanwendungen fal-
len kénnen. |Sall4]

2.2.2.1 jar-Archiv

Das jar-Paket ist das Standardformat fiir Java Bibliotheken. Ein jar-Archiv ist ein zip-
Archiv, in dem kompilierte Java-Klassen als class-Dateien enthalten sind. Im optionalen
Ordner META-INF konnen Paket- und Erweiterungskonfigurationen enthalten sein. Die wohl
bekannteste Konfigurationsdatei META-INF/MANIFEST.MF enthélt Informationen zum Paket
selbst beispielsweise wie die verwendete Java Version oder benétigte andere Bibliotheken.
Prinzipiell kénnen Java Programme auch direkt iiber die class-Dateien gestartet werden, es
ist aber bei grofseren Programmen sehr viel einfacher alles in ein oder mehrere jar-Pakete
zu packen. |[KSO08; DS13b|

’ Assembly Root

META-INF

All .class files
for this module

ejb-jar.xml MANIFEST.MF
glassfish-ejb-jar.xml
(optional)

Abbildung 2.1: Struktur einer jar-Datei am Beispiel eines ejb-jar-Pakets aus [Oral4a].

zeigt den Aufbau eines jar-Archivs am Beispiel eines EJB Moduls. Assembly
Root stellt das Wurzelverzeichnis des Archivs dar. Dort existieren neben dem Ordner META-
INF noch die kompilierten Java Klassen fiir diese Komponente. Im Verzeichnis META-INF
liegt das fiir ein jar-Archiv obligatorische MANIFEST.MF und den fiir diese EJB Komponente
verfiigbaren Deployment Deskriptor ejb-jar.xml.

2.2.2.2 war-Archiv

Eine war-Datei ist ein jar-Container, der fiir Webanwendungen gedacht ist. Die Verzeichniss-

truktur eines war-Archivs kann in gesehen werden. Das hier gezeigte Beispiel
zeigt den Java EE 7 Standard fiir eine GlassFish-Webanwendung.

11
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Assembly Root ’
|

|
WEB-INF ‘ |

|

/ Iibj classes

Web pages

7

web.xml
glassfish-web.xml
(optional)
Library All server-side
archive files .class files for

this web module

Abbildung 2.2: Ordnerstruktur eines war-Pakets aus |Oral4al.

Wie in zu sehen ist, befindet sich im war-Paket einer Java Webapplikation auf
unterster Ebene das Verzeichnis WEB-INF und die Webseiten, die von der Anwendung ausge-
liefert werden. Das kénnen jsp-Dateien oder statischer Inhalt sein. Im Verzeichnis WEB-INF
befindet sich der essenzielle web . xml Deployment Deskriptor (vgl. [Kapitel 2.2.3.1)). Zusitzlich
ist hier noch mit glassfish-web.xml ein fiir den GlassFish Server (vgl. [Abschnitt 2.3.1)) spe-
zifischen Deployment Deskriptor abgebildet, der im Standard nicht vorkommt. Im Verzeichnis
1ib befinden sich alle Java-Bibliotheken, die von der Anwendung bendétigt werden, also alle
in jar-Pakete zusammengefasste, kompilierte Klassen. Das Verzeichnis classes beinhaltet
kompilierte Klassen, die nicht in jar-Paketen vorhanden sind, und andere Elemente, wie
Konfigurationen, die zwangslaufig auf dem classpath liegen miissen.

2.2.2.3 rar-Archiv

In einer rar-Datei, also einem Resource Adapter Archive, werden XML-Dateien, Java Klassen
und andere Objekte fiir Java EE Connector Architecture (JCA) Anwendungen hinterlegt. Das
rar-Paket kann separat oder als Teil eines ear-Archivs auf eine Java EE Server installiert
werden. Ebenso wie eine war-Datei ist das rar-Archiv von jar und damit zip abgeleitet.
Ein Ressourcen Adapter Modul ist fiir alle anderen Anwendungen auf dem Java EE Server
verfiighar und kann iiber eine Suchprozedur gefunden werden. [Oral4a]

2.2.2.4 ear-Archiv

Die Struktur eines ear-Pakets ist in [Abbildung 2.3| dargestellt. Auf unterster Ebene der Ord-
nerstruktur befindet sich das Verzeichnis META-INF, in dem sich der Deployment Deskriptor
application.xml (vgl. [Kapitel 2.2.3.2)) und ein serverspezifischer Deployment Deskriptor
(in [Abbildung 2.3| glassfish-application.xml fiir den Oracle Glassfish Server — vgl.
schnitt 2.3.1)) befinden kénnen. Konfigurationen in den Deployment Deskriptoren iiberschrei-

12
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Assembly Root

I | I | I

META-INF Web Application Resource EJB
Module Client Module Adapter Module Module

application.xml
glassfish-application.xml
(optional)

Abbildung 2.3: Ordnerstruktur eines ear-Pakets aus |Oral4al.

ben die Einstellungen im Code allerdings, wenn sie vorhanden sind. Daneben gibt es ein Web
Modul, ein Applikationsclient Modul, ein Ressourcen Adapter Modul und ein EJB Modul.
Wie in gezeigt, konnen das EJB und das Web Modul mehrere einzelne Ele-
mente enthalten. Das gilt auch fiir das Ressourcen Adapter und Anwendungsclient Modul,
was allerdings nicht {iblich ist. Die einzelnen Elemente kénnen sich in separaten Ordnern im
ear-Paket befinden, miissen aber nicht. Fiir mehr Ubersicht bietet es sich an, die Elemente
in einem fiir das zugehérende Modul eigenen Verzeichnis zu gruppieren. Hierbei kénnen alle
Komponenten vom selben Modultyp zusétzlich mit einem eigenen Deployment Deskriptor
versehen werden. [Sun09|

Sollen alle Komponenten der Java EE Anwendung gemeinsame Bibliotheken verwenden, so
kénnen diese im optionalen Verzeichnis 1ib auf unterster Ebene des ear-Pakets abgelegt
werden. [DS13b]

Wenn kein Deployment Deskriptor META-INF/application.xml vorhanden ist, werden die
Modultypen beim Deployment auf einem Applikationsserver nach folgendem Schema identi-
fiziert: [DS13b|

1. Alle Dateien im ear-Paket mit der Dateiendung war werden als Web Modul angesehen.

2. Alle Dateien im ear-Paket mit der Dateiendung rar werden als Ressourcen Adapter
Modul angesehen.

3. Falls das Verzeichnis 1ib im ear-Paket vorhanden ist, wird es Verzeichnis fiir gemein-
same Bibliotheken verwendet.

4. Alle Daiten im ear-Paket, die nicht im 1ib-Verzeichnis liegen, werden folgendermafen
klassifiziert:

a) Wenn im Manifest (META-INF/MANIFEST.MF) der jar-Datei das Attribut Main-
Class vergeben ist oder der Applikationsclient Deployment Deskriptor (META-
INF/application-client.xml) vorhanden ist, wird diese Komponente als Appli-
kationsclient Modul klassifiziert.

13
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Components Java EE Modules Java EE Application

EJB
module 4 N
APP
DD
0”
*s
]
n \
WEB Web client :
module " N
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2 |
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]
]
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]

/f

—»|  Tool
i=

Adapter
module
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add/delete modules
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deploy stand-alone modules

Abbildung 2.4: Struktur eines ear-Pakets mit Deploymentinformationen aus [DS13b, Figure
EE.8-1].

b) Wenn das jar-Paket einen EJB Deployment Deskriptor (META-INF/ejb-jar.xml)
enthélt oder iiber den Anwendungscode als EJB erkennbar ist, wird diese Kom-
ponente als EJB Modul identifiziert.

c¢) Alle anderen jar-Dateien werden ignoriert solange sie nicht von einer klassifizier-
ten Komponente referenziert werden.

2.2.3 Deployment Deskriptoren

Deployment Deskriptoren sind Beschreibungen von JAVA Web-Applikationen, die im Appli-
kationspaket ausgeliefert werden und Klassen, Ressourcen und Konfigurationen beinhalten,
um dem Applikationsserver mitzuteilen wie Anfragen bearbeitet werden sollen. Bei einer An-
frage an den Server wird die URL mit Hilfe der Deployment Deskriptoren an die richtige
Codestelle weitergeleitet. [Sall4|

Die hier beschriebenen Deployment Deskriptoren sind web.xml und application.xml. Die
in diesen beiden Deskriptoren méglichen Einstellungen sollten unabhéngig vom Applikations-
server verwendeten werden konnen. Es gibt noch unzéhlige weitere Deployment Deskriptoren
wie ra.xml fiir Ressourcenadapter Module, ejb-jar.xml fiir EJB Module, application-
client.xml fiir Anwendungsclient Module oder faces-config.xml fiir Seitennavigation in

14
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Webanwendungen, auf die hier nicht explizit eingegangen wird. Zusétzlich existieren fiir die
meisten Applikationsserver noch optionale individuelle Deployment Deskriptoren, die zusétz-
liche Einstellungen erlauben. Auf diese wird hier verzichtet, da die Konfiguration immer ahn-
lich verlduft und hier nur Beispiele gegeben werden, um den Mechanismus kurz zu beleuchten.
[Sall4]

Alle moglichen Parameter fiir die hier vorgestellten Deployment Deskriptoren kénnen zusam-
mengefasst unter [Orad| gefunden werden.

2.2.3.1 web.xml

Die web.xml befindet sich im Verzeichnis WEB-INF eines war-Pakets und ist der wichtigste
Deployment Deskriptor von Java Webapplikationen. In der web. xml wird im Element web-app
die zu konfigurierende Webapplikation definiert und beschrieben. Dieses Element definiert
auch die Version und damit das entsprechende XSD, mit dem die moglichen Parameter
definiert werden. Eine sehr umfassende Ubersicht iiber alle moglichen Einstellungen und
Versionen der web.xml findet sich beispielsweise online bei [Met|. Das folgende Beispiel zeigt
eine web.xml fiir Java EE 7, also Servlet 3.1: [Met} [Sall4]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<web-app xmlns="http://xmlns.jcp.org/xml/ns/javaee"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://xmlns. jcp.org/xml/ns/javaee
http://xmlns. jcp.org/xml/ns/javaee/web-app_3_1.xsd"
version="3.1">
</web-app>

Die Version der web.xml ist auch gleichzeitig die Java Servlet Version und steht somit in
Verbindung mit der Java EE Version. Eine Ubersicht iiber die méglichen Servlet Versionen
und deren Erscheinen bietet

Tabelle 2.2: Ubersicht {iber die Servlet Versionen |Chh).

Java EE Version Servlet Version Verdéffentlichung

J2EE 1.2 Servlet 2.2 12.12.1999
J2EE 1.3 Servlet 2.3 24.09.2001
J2EE 1.4 Servlet 2.4 11.11.2003
Java EE 5 Servlet 2.5 11.05.2006
Java EE 6 Servlet 3.0 10.12.2009
Java EE 7 Servlet 3.1 12.06.2013

Elemente der web.xml sind in der Servlet Spezifikation zu finden |[CM13|. Die Syntax der
web.xml ist normale XML-Syntax, wobei das Wurzelelement web-app darstellt. In diesem
Knoten werden dann alle anderen Elemente definiert. In der web.xml sind die folgenden
Konfigurationstypen und Deploymentinformationen enthalten: [CM13|

e Initialisierungsparameter des ServletContext

e Sitzungskonfiguration

15
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e Servlet-JSP Definitionen

e Servlet-JSP Abbildungen

e Anwendungslebenszyklus Listener Klassen
e Filter Definitionen

e Filter Abbildungen

e MIME Typen Abbildungen

e Willkommen Dateiliste

e Fehlerseiten

e Sprachumgebung und Kodierung

e Sicherheit

2.2.3.2 application.xml

Der Deployment Deskriptor application.xml muss im Verzeichnis META-INF eines ear-
Pakets liegen, also einer Java-EE-Anwendung. Hierin werden die einzelnen Applikationen in
diesem Paket definiert und konfiguriert. Die einzelnen Bestandteile eines ear-Archivs kbnnen

in [Kapitel 2.2.2.4| nachgelesen werden. [DS13b|

— description*®

—| display-name*

small-icon?

— icon*

large-icon?
application =i web-uri

connector | ejb | java | web

— module+ context-root
alt-dd?
description*

— security-role*
role-name

— library-directory?

Abbildung 2.5: Die Elemente einer application.xml einer Enterprise Anwendung aus
[DS13b, Figure EE.A-3] fiir Java EE 5. Hierbei bedeutet * , dass das Ele-
ment beliebig oft, + mindestens einmal und 7 null oder einmal vorkommen
kann.
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zeigt die Struktur einer application.xml am Beispiel von Java EE 5. In
den Versionen 6 und 7 sind viele zusétzliche Elemente zu application.xml hinzugekommen,

wodurch die Darstellung der hier gezeigten wichtigsten Elemente nicht iibersichtlich moglich
ist. Das dufierste Element des XML Schemas einer application.xml heifft <application>,
das im folgenden Beispiel gezeigt wird [DS13b]:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<application xmlns="http://xmlns.jcp.org/xml/ns/javaee"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://xmlns. jcp.org/xml/ns/javaee
http://xmlns. jcp.org/xml/ns/javaee/application_7.xsd"
version="7">
</application>

Die in gezeigten Elemente sind in der folgenden Auflistung genauer beschrie-

ben:

e <description> Haufigkeit: 0 — oo
Eine Beschreibung der Enterprise Anwendung.
e <display-name> Héaufigkeit: 0 — oo

Der Anzeigename der Enterprise Anwendung.

e <icon> Haufigkeit: 0 — 1
Die Speicherorte des angezeigten Bilds der Enterprise Anwendung mit den Subelemen-
ten:

e <small-icon> Haufigkeit: 0 — 1
Optionaler Parameter fiir ein niedrig aufgeléstes Bild der Anwendung.
e <large-icon> Haufigkeit: 0 — 1
Optionaler Parameter fiir ein héher aufgelostes Bild der Anwendung.
e <module> Héaufigkeit: 1 — oo

Fiir jedes in der Enterprise Anwendung vorhandene Modul muss in der applica-
tion.xml ein <module> Element enthalten sein mit genau einem der folgenden Subele-
mente:

e <connector>

Mit diesem Parameter wird ein Ressourcenadapter definiert, der der JCA geniigt.
Hier ein Beispiel fiir den Ressourcenadapter beispiel-rar.rar:

<connector>beispiel-rar.rar</connector>
e <ejb>
Dieser Parameter definiert ein EJB Modul wie beispielsweise beispiel-ejb. jar:

<ejb>beispiel-ejb. jar</ejb>

17
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e <java>

Mit dem Element java wird ein Anwendungsclient Modul definiert. Hier im Bei-
spiel beispiel-client. jar:

<java>beispiel-client. jar</java>
e <wyeb>
Definiert eine Webanwendung, wobei die folgenden Subelemente notwendig sind:
e <web-uri> Héaufigkeit: 1
Definiert den Pfad zum war-Archiv der Webanwendung.
e <context-root> Héaufigkeit: 1
Definiert den URL-Pfad zur Webanwendung.

Beispielhaft fiir eine Anwendung beispiel-web.war mit URL-Pfad beispiel-web
ware der Eintrag:

<web>
<web-uri>beispiel-web.war</web-uri>
<context-root>beispiel-web</context-root>
</web>

Zusétzlich kann noch der optionale zusétzliche Parameter alt-dd definiert werden, der
alternative Deployment Deskriptoren definiert, um diese zu laden.
<security-role> Héaufigkeit: 0 — oo

Mit einer <security-role> werden globale Sicherheitsrollen fiir die Anwendung defi-
niert. Subelemente sind:

e <description> Haufigkeit: 0 — 1
Die optionale Beschreibung eine Sicherheitsrolle.
e <role-name> Héaufigkeit: 1

Dieser Parameter definiert den Namen der Sicherheitsrolle und wird fiir die Au-
thentifizierung innerhalb der Anwendung verwendet.

Ein Beispiel fiir eine Sicherheitsrolle fiir normale Anwender wiére:

<security-role>
<description>Sicherheitsrolle fiir normale Anwender</description>
<role-name>Anwender</role-name>

</security-role>

<library-directory> Haufigkeit: 0 — 1

Mit diesem optionalen Parameter wird das zusétzliche Verzeichnis in den Pfad zur
Suche nach Klassen und anderen Dateien aufgenommen, das hier definiert wird.
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2.3 Java EE Applikationsserver

In diesem Kapitel wird auf die folgenden Java EE Applikationsserver eingegangen:

e Oracle GlassFish (Abschnitt 2.3.1))

e Oracle WebLogic (Abschnitt 2.3.2))

e IBM WebSphere (Abschnitt 2.3.3))

e RedHat WildFly (Abschnitt 2.3.4))

e Apache Tomcat (Abschnitt 2.3.5|)

Hierbei soll ein Uberblick iiber die Entstehung der Anwendungsserver und deren Bestand-
teile gegeben werden. Zusétzlich werden Unterschiede zum Java EE Standard aufgezeigt,
die im Normalfall auch die Server untereinander unterscheiden. Dazu gehoren hauptséchlich
individuelle Deployment Deskriptoren.

Generell gibt es wie in angesprochen im Wesentlichen zwei Arten von Java EE
Servern, namlich die Server, die das Full Profile implementieren, und die, die nur das Web
Profile implementieren. Das Full Profile ist eine komplette Implementierung der im Java
EE Standard enthaltenen APIs, wohingegen das Web Profile nur die fiir Web Anwendungen
relevanten APIs beinhaltet. [Sall4]

2.3.1 Oracle GlassFish

Oracle GlassFish Server ist die kommerzielle Version des GlassFish Server Open Source
Edition und geht auf den Sun GlassFish Enterprise Server zuriick, der wiederum auf dem
Sun Java System Application Server basiert (siehe Logo in . GlassFish ist
ein Java EE Server, der mittlerweile in Version 4 verfiigbar ist und in den Versionen 3
und 4 die Referenzimplementierung eines Java EE Applikationsservers fiir Java EE 6 und
7 respektive war. 2013 gab Oracle bekannt, dass es keine weiteren kommerziellen Versionen
mehr geben werde. Kommerzielle Kunden werden auf den Oracle WebLogic Server (siehe
|Abschnitt 2.3.2)) verwiesen. Daneben gibt es eine grofe Gemeinschaft, die den Server open-
source weiterentwickelt, wobei geplant ist mit dem GlassFish Server Open Source Edition 5
die Referenzimplementierung des noch nicht erschienenen Java EE 8 zu erreichen. |Oral(j

Oral3a; Orab|

Abbildung 2.6: Das Logo des GlassFish Applikationsservers von |Oraa].

Die wichtigsten Bestandteile von GlassFish sind [Oral3al:
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Apache Felix

Ein Framework, das das Deployment von Anwendungen durchfiihrt.

TopLink

TopLink ist eine Java Persistence API Implementierung von Oracle, deren Weiterent-
wicklung FclipseLink von GlassFish verwendet wird.

Grizzly

Ein http-Frontend, das auf eine Abwandlung von Apache Tomcat aufgesetzt ist und
Java New I/0 (NIO) aus Geschwindigkeitsgriinden verwendet.

Als Referenzimplementierung fiir Java EE 7 beinhaltet GlassFish 4 das Full Profile von Java
EE 7. Zusétzlich zu den gebrauchlichen und im Java EE Standard enthaltenen Deployment
Deskriptoren unterstiitzt GlassFish (hier als Beispiel in Version 4) noch folgende zusétzliche,
individuelle Deployment Deskriptoren: |Oral3b)

20

glassfish-application.xml

Die Datei glassfish-application.xml konfiguriert eine komplette Java EE Anwen-
dung (ear-Datei). Das duferste Element heift <glassfish-application>. Dieser De-
ployment Deskriptor kann verwendet werden, um die normale application.xml zu
ersetzen oder zu erweitern.

glassfish-web.xml

Die Datei glassfish-web.xml konfiguriert eine komplette Webanwendung (war-Datei)
und kann eine normale web.xml ersetzen oder erweitern. Das dufserste Element hat den
Namen <glassfish-web-app>.

glassfish-ejb-jar.xml

Mit glassfish-ejb-jar.xml kann eine kompletter Enterprise Bean (EJB jar-Datei)
konfiguriert werden. Das duflerste Element hat die Bezeichnung <glassfish-ejb-jar>.
Der normale Deployment Deskriptor e jb-jar.xml kann mit diesem ersetzt oder erwei-
tert werden.

sun-cmp-mappings.xml

Mit der Datei sun-cmp-mappings.xml kann eine von einem Container verwaltete Persis-
tenz fiir ein EJB konfiguriert werden. Fiir diesen Deployment Deskriptor existiert kein
Aquivalent im Java EE Standard; er erweitert den normalen ejb-jar.xml Deployment
Deskriptor. Das dufserste Element hat die Bezeichnung <sun-cmp-mappings>.

glassfish-application-client.xml

Mit dem Deployment Deskriptor glassfish-application-client.xml kann appli-
cation-client.xml erweitert oder ersetzt werden. Er konfiguriert einen Anwendungs-
client Container (jar-Datei) und hat als dufserstes Element <glassfish-application-
client>.
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e sun-acc.xml

Mit der Datei sun-acc.xml kann ein Anwendungsclient Container konfiguriert werden.
Diese Datei ist kein wirklich Deployment Deskriptor, sondern eher eine Konfigurations-
datei und kann die im GlassFish Server vorhandene sun-acc.xml ersetzen. Das dufserste
FElement hat den Namen <client-container>.

e glassfish-resources.xml

Mit der Datei glassfish-resources.xml konnen Ressourcen konfiguriert werden, die
fiir die einzelne Anwendung erreichbar sein sollen. Zusétzlich kénnen die in dieser Da-
tei konfigurierten Ressourcen auch direkt in den Server geladen und auf diese Weise
alle verfligbaren Anwendungen auf dem Server zur Verfiigung stehen. Der Deployment
Deskriptor hat kein Aquivalent im Java EE Standard und besitzt das duferste Element
<resources>.

Aus Griinden der Kompatibilitdt zu alteren Versionen werden zusétzlich die alteren Deploy-
ment Deskriptoren sun-application.xml, sun-web.xml, sun-ejb-jar.xml, sun-applica-
tion-client.xml und sun-resources.xml weiter unterstiitzt. Eine Beschreibung aller in
den GlassFish spezifischen Deployment Deskriptoren moglichen Elemente ist in [Oral3b, C
- Elements of the GlassFish Server Deployment Descriptors| nachzulesen.

Neben diesen individuellen Deployment Deskriptoren werden auch manche Elemente aus
WebLogic spezifischen Deployment Deskriptoren unterstiitzt: |[Oral3b]

e weblogic-application.xml

Das einzige unterstiitzte Element aus der weblogic-appplication.xml ist <securi-
ty> und besitzt das Aquivalent <security-role-mapping> in der glassfish-appli-
cation.xml.

e weblogic.xml

Es werden einige Elemente aus der weblogic.xml von GlassFish unterstiitzt. Details
konnen in [Oral3b, Table B-2| nachgelesen werden.

e weblogic-webservices.xml

Manche der Elemente aus weblogic-webservices.xml werden von GlassFish unter-
stiitzt. Genaue Informationen sind in |[Oral3b, Table B-3| zu finden.

2.3.2 Oracle WeblLogic

Der Oracle WebLogic Server ist ein sehr umfangreicher und weit verbreiteter Java EE Appli-
kationsserver (Das Logo ist in zu sehen). Er war auch der erste Anwendungs-
server, der einen Java EE Standard komplett implementierte. Bis zur Version 10 (im Jahr
2008) war er unter dem Namen BEA WebLogic bekannt. Anschliefend wurde die Firma BEA
von Oracle gekauft und der Server in Oracle WebLogic Server umbenannt. Nach [Web| sind
die Lizenzkosten eines Oracle WebLogic Servers die hochsten auf dem Markt. Das Produkt
ist aber dennoch weit verbreitet. Die aktuelle Version 12¢ Release 3 des Oracle WebLogic
Servers implementiert das Full Profile von Java EE 6 und einzelne APIs von Java EE 7. Zu
diesen Java EE 7 APIs gehdéren JPA 2.1, JAX-RS 2.0, JSON-P 1.0 und WebSockets 1.0.
[Jam10; Oral3c; |Oraldbj Oraldc)
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ORACLE 1 2(,‘

FUSION MIDDLEWARE
WEBLOGIC SERVER

Abbildung 2.7: Das Logo des Oracle WebLogic Servers in Version 12c Release 3 aus |Oral4c].

Der Oracle WebLogic Server ist Teil der Oracle Fusion Middleware. Middleware ist die Soft-
ware, die einzelne Programmkomponenten oder Enterprise Anwendungen untereinander ver-
bindet. Sie bildet eine Schicht, die zwischen Betriebssystem und verteilten Anwendungen
liegt. Dazu gehoren Web Server, Anwendungsserver, Verwaltungssysteme fiir Informationen
und Systeme, die Anwendungsentwicklung und -bereitstellung unterstiitzen. [Jam10)|

Die Kernkomponenten von WebLogic sind: |[Jam10; |Oral3c|

Oracle WebLogic Server Webservices
Die Oracle WebLogic Server Webservices sind eine Implementierung der Webservices
API des Java EE Standards.

Oracle Coherence

Oracle Coherence ist ein weiterer Bestandteil der Oracle Fusion Middleware und ist
eine Schnittstelle, um regelméfbig verwendete Daten schnell und zuverléssig zu laden.

JMS Messaging Standard
Neben dem normalen Java Messaging Service (JMS) stellt WebLogic eine Erweiterung
zur Verfiigung, die besseres Queuing ermoglicht.

Enterprise Grid Messaging

Oracle WebLogic Server Enterprise Grid Messaging ist ein vollwertiges Unternehmens-
nachrichtensystem, das als Teil des Anwendungsservers auf die gleichen Ressourcen
zugreift und damit Mehraufwand reduziert.

JRockit

JRockit ist eine hochleistungsféhige Erweiterung der normalen JVM (Java Virtual Ma-
chine), die Java Anwendungen sicherer, zuverlassiger, skalierbarer und flexibler machen
soll.

Tuxedo

Tuzedo ist eine skalierbare, vielsprachige und hochleistungsfihige Plattform zur Uber-
mittlung von Nachrichten und Durchfiihrung von Transaktionen auf verteilen Umge-
bungen.

Oracle TopLink

Oracle TopLink ist eine leistungsfahige Implementierung der Java Persistence API des
Java EE Standards, die ein Framework zur Verfiigung stellt, um Objektpersistenz und
-transformation zu erreichen.
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Fiir den WebLogic Anwendungsserver gibt es aufgrund von Eigenentwicklungen und Erwei-
terungen des Java EE Standards individuelle Deployment Deskriptoren, die nachfolgend kurz
fiir die Version 12c Release 3 beschrieben sind: |Oralbe]

e weblogic.xml

Die weblogic.xml Datei ist ein Ersatz oder eine Erweiterung der Deployment Deskrip-
toren web.xml und WEB-INF/beans.xml von Webanwendungen und besitzt das dufserste
Element <weblogic-web-app>.

e weblogic-ejb-jar.xml und weblogic-cmp-rdbms-jar.xml

Der Deployment Deskriptor weblogic-ejb-jar.xml erweitert oder ersetzt ejb-jar.
xml eines EJB Moduls. Zusétzlich kann der Deskriptor weblogic-cmp-rdbms-jar.xml
diesen noch fiir EJB 2.1 erweitern. Die duftersten Elemente von weblogic-cmp-rdbms-
jar.xml und weblogic-ejb-jar.xml der zugehorigen XML Schemata sind <weblogic-
rdbms-jar> und <weblogic-ejb-jar>.

e weblogic-rdbms-jar.xml und persistence-configuration.xml

Die beiden Deployment Deskriptoren weblogic-rdbms-jar.xml und persistence-
configuration.xml ersetzen oder erweitern den Deployment Descriptor META-INF/
beans.xml eines EJB Moduls. Die dufsersten Elemente im XML Schema der beiden
Dateien sind <weblogic-rdbms-jar> und <persistence-configuration>.

e weblogic-webservices.xml, weblogic-wsee-clientHandlerChain.xml, weblogic-
webservices-policy.xml und weblogic-wsee-standaloneclient.xml

Die Deployment Deskriptoren weblogic-webservices.xml, weblogic-wsee-client
HandlerChain.xml, weblogic-webservices-policy.xml und weblogic-wsee-stand
aloneclient.xml kénnen den Java EE Deployment Deskriptor webservices.xml kom-
plett ersetzen oder erweitern. Hier sieht man, dass ein sehr hoher Stellenwert bei We-
bLogic auf Webservices gelegt wird. Diese konnen umfassend konfiguriert werden. Die
dufersten Elemente in den entsprechenden XML Schemata haben die Bezeichnungen
<weblogic-webservices>, <weblogic-wsee-clientHandlerChain>, <webservice-po
licy-ref> und <weblogic-wsee-standaloneclient>.

e weblogic-ra.xml

Der Deployment Deskriptor weblogic-ra.xml konfiguriert ein Ressourcenadapter Mo-
dul und ersetzt oder erweitert die entsprechenden ra.xml und META-INF/beans.xml.
Das duferste Element des XML Schemas heifit <weblogic-connector>.

e weblogic-application.xml

Mit dem Deployment Deskriptor weblogic-application.xml kénnen Enterprise An-
wendungen konfiguriert werden und somit der Java EE Deployment Deskriptor appli-
cation.xml ersetzt oder erweitert werden. Das dufserste Element im zugehorigen XML
Schema hat den Namen <weblogic-application>.

o «MODUL-NAMEy».runtime.xml

Fiir Anwendungsclient Module ist der Weblogic spezifische Deployment Deskriptor eine
XML Datei, die zur Laufzeit ausgewertet wird und liegt parallel zum Modul mit dem
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Namen «MODUL-NAME>» . runtime.xml. Sie ersetzt oder erweitert die Datei application-
client.xml. Das Wurzelelement heifst wie bei der application-client.xml <appli-
cation-client>.

Zusétzlich zu diesen Deployment Deskriptoren, die vorhandene Deployment Deskriptoren aus
dem Java EE Standard ersetzen oder erweitern, besitzt WebLogic noch eigene, die iiber den
Funktionsumfang der Standard Deployment Deskriptoren hinausgehen und komplett neue
Elemente mitbringen: [Oralbe|
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e weblogic-pubsub.xml

Mit dem Deployment Deskriptor weblogic-pubsub.xml kénnen HTTP Publish-Sub-
scribe Server konfiguriert werden. Das ist ein Mechanismus, bei dem Webclients Kané-
le abonnieren und dann Nachrichten {iber ein asynchrones Nachrichtensystem mittels
HTTP publizieren. WebLogic enthélt einen eigenen HTTP Publish-Subscribe Server,
der mit diesem Deployment Deskriptor beschrieben und konfiguriert werden kann. Das
Wurzelelement des zugehorigen Schemas heifst <wlps:weblogic-pubsub> und die Datei
liegt im Ordner WEB-INF der Webanwendung. [Oralbf]

«DATEI-NAME»-jms.xml

Mit diesem Deployment Deskriptor konnen JMS Ressourcen konfiguriert werden, wobei
<DATEI-NAME> jeder beliebige Name sein kann. Das dufserste Element heifft <weblogic-
jms> und das entsprechende Modul muss in WebLogic mit Pfadangabe definiert sein.
[Oralbsb|

«DATEI-NAME»- jdbc.xml

Mit diesem Deployment Deskriptor kénnen JDBC Ressourcen, also Datenbankverbin-
dungen, konfiguriert werden. Das dufterste Element heifft <jdbc-data-source> und das
entsprechende Modul muss in WebLogic als JDBC Ressource definiert sein. |Oralbal

plan.xml

Mit dem Deployment Deskriptor plan.xml kann die Reihenfolge und die Konfiguration
des Deployments von Anwendungen auf einem WebLogic Server konfiguriert werden.
Das Wurzelelement des zugehorigen XML Schemas ist <deployment-plan>. [Oral5d|

weblogic-diagnostics.xml

Mit dem Deskriptor weblogic-diagnostics.xml kann das WebLogic Diagnostics Fra-
mework beschrieben und konfiguriert werden. Dieses Framework beinhaltet Kompo-
nenten zum Sammeln und Auswerten von Daten wie Leistungsmessungen, Uberwa-
chungsdaten und Logdateien. Das Wurzelelement des zugehdrigen XML Schemas heifst
<wldf-resource>. |Oralc]

coherence-application.xml

Coherence Applications sind Module, die auf einem WebLogic Server installiert werden
kénnen. Hierbei steht Coherence fiir eine Softwarelésung, die verteiltes Caching und
Grid-Computing erméglichen soll. Anwendungen nutzen das, um die Skalierbarkeit, Si-
cherheit und Verfiigbarkeit zu verbessern. Um eine solche Anwendung zu konfigurieren,
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kann mit dem Deployment Deskriptor coherence-application.xml gearbeitet wer-
den. Diese Datei befindet sich im Ordner META-INF des zugehdrigen jar-Pakets und
besitzt im XML Schema das dufserste Element <coherence-application>. [Oral4d]

Als Anwendungsserver von Oracle unterstiitzt WebLogic auch GlassFish spezifischen De-
ployment Deskriptoren. In diesem Fall werden nur die Deskriptoren glassfish-web.xml und
sub-web.xml unterstiitzt, wobei diese ignoriert werden, sobald eine weblogic.xml vorhan-
den ist. Das gleiche gilt auch fiir die sun-web.xml wenn glassfish-web.xml gefunden wird.
Werden Einstellungen aus einem dieser Deployment Deskriptoren verwendet oder ignoriert,
so wird beim Serverstart eine entsprechende Information ausgegeben. [Oral5f]

2.3.3 IBM WebSphere

IBM WebSphere ist der kommerzielle Java EE Anwendungsserver der Firma IBM (Logo in
Abbildung 2.8)). Die erste Version wurde 1998 fertig gestellt und basiert auf dem Apache
Webserver. Die aktuelle Version 8.5.5 implementiert das Full Profile von Java EE 6 und ist
2013 erschienen. Neben dem normalen WebSphere Applikationsserver existiert auch noch das
Liberty Profile, das als eigensténdiger Server verwendet werden kann ( WebSphere Application
Server Liberty Core), aber auch Teil der normalen Distribution ist. Das Liberty Profile im-
plementiert nicht den kompletten Java EE Standard, sondern nur das Web Profil und stellt
eine leichtgewichtige und vereinfachte Form des WebSphere Servers dar. Hiermit sollen We-
banwendungen unterstiitzt und einfacher konfiguriert werden kénnen als bei anderen Java
EE Anwendungsservern. Die genaue Liste der von Liberty unterstiitzten Java EE 6 APIs ist
beispielsweise in Table 1-2| zu finden. [IBMc; [ABB+13]

WebSphere.

Abbildung 2.8: Das Logo des IBM WebSphere Servers in Version 8 aus [IBM13].

Einige Merkmale, die WebSphere von anderen Anwendungsservern abheben, sind: [Web)

e In einem Cluster konnen unterschiedliche Version von WebSphere gleichzeitig arbeiten
und iiberwacht werden.

e Die Uberwachung von Anwendungen und deren Verbesserung durch serverseitige Ein-
stellungen ist in WebSphere integriert und kann zur Laufzeit angepasst werden.

e WebSphere beinhaltet die Moglichkeit Portlets auszufiihren. Bei anderen Applikations-
servern muss ein Modul hierfiir nachinstalliert werden, das zusétzliche Kosten mit sich
bringt.

e Bei WebSphere konnen theoretisch unendlich viele Versionen der gleichen Anwendung
gleichzeitig auf einem Server ausgefiihrt werden.

Neben den géngigen Java EE Deployment Deskriptoren besitzt WebSphere drei eigene indivi-
duelle Arten von Deployment Deskriptoren. Diese haben die Dateinamen ibm-xxx-bnd.xml,
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ibm-xxx-ext.xml und ibm-xxx-ext-pme.xml, wobei bis Java EE 5 die Endung xmi ver-
wendet wurde. Hierbei steht xxx fiir die Art der zu konfigurierenden Applikation. Die ibm-
xxx-bnd.xml Deskriptoren werden verwendet, um externe Referenzen auf andere Ressourcen
zu definieren. Mit ibm-xxx-ext.xml werden WebSphere spezifische Erweiterungen zum vor-
handenen Deployment Deskriptor eingefiihrt. Zusétzlich konnen mit ibm-xxx-ext-pme.xml
WebSphere Erweiterungen am Programmiermodel des Java EE Standards vorgenommen wer-
den. Hier werden die Deployment Deskriptoren angesprochen und kurz auf deren Schema
eingegangen: [ABB-+12]

e ibm-application-bnd.xml, ibm-application-ext.xml und ibm-application-ext-
pme . xml

Mit ibm-application-bnd.xml, ibm-application-ext.xml und ibm-application-
ext-pme.xml kann eine Enterprise Applikation neben der application.xml weiter
konfiguriert werden. Die Wurzelelemente der entsprechenden XML Schemata heifsen
<application-bnd>, <application-ext> und <application-ext-pme>.

e ibm-ejb-jar-bnd.xml, ibm-ejb-jar-ext.xml und ibm-ejb-jar-ext-pme.xml
Ein EJB Modul kann mit den Deskriptoren ibm-ejb-jar-bnd.xml, ibm-ejb-jar-
ext.xml und ibm-ejb-jar-ext-pme.xml zusidtzlich zur ejb-jar.xml weiter konfigu-
riert werden. Die Wurzelelemente der entsprechenden XML Schemata heiffen <ejb-
jar-bnd>, <ejb-jar-ext> und <ejb-jar-ext-pme>.

e ibm-web-bnd.xml, ibm-web-ext.xml und ibm-web-ext-pme.xml

Die Dateien ibm-web-bnd.xml, ibm-web-ext.xml und ibm-web-ext-pme.xml kénnen
eine Webapplikation iiber den Umfang der web.xml hinaus konfigurieren. Die Wurzel-
elemente der entsprechenden XML Schemata heiffen <web-bnd>, <web-app-ext> und
<web-app-ext-pme>.

2.3.4 RedHat WildFly

Der Applikationsserver von Red Hat heifst WildFly, ist kostenlos und open-source. 2002 wurde
dieser komplett in Java geschriebene Anwendungsserver unter dem Namen JBoss Application
Server vorgestellt. Mit Version 8 wurde JBoss Application Server in WildFly umbenannt,
wobei die Versionsnummern fortgefithrt werden. Die aktuelle WildFly Version 9 implementiert
das Full Profile von Java EE 7. Das offizielle Logo von WildFly ist in zu sehen.
Die kommerzielle Version tragt weiterhin den Namen JBoss Enterprise Application Plattform
und stellt eine leicht verénderte Version des dlteren JBoss Application Servers dar. [Rede;

WildFI

Abbildung 2.9: Das Logo von Red Hat WildFly aus |[Redd).

Die Kernkomponenten von WildFly sind selbst open-source und wurden mehrheitlich von
der JBoss Community entwickelt, die auch fiir WildFly verantwortlich ist: [Redf; Rede|

26



2.3 Java EE Applikationsserver

Hibernate

Hibernate ist eine leistungsfahige Java Persistence API (JPA) Implementierung,.

Narayana

Narayana ist ein Transaktionsmanager, der frither auch als JBossT'S und Arjuna Tran-
saction Service bekannt war und seit 2005 von Red Hat/Jboss Community weiterentwi-
ckelt wird. Er erfiillt die Voraussetzungen fiir die Java EE API JTA (Java Transaction
API). |Redg|

Infinispan

Infinispan ist eine Implementierung von JMX (Java Management Extensions) einem
weiteren Teil des Java EE Standards. Zusétzlich stellt es ein {iber verschiedene System
erweiterbares, sich im Arbeitsspeicher befindliches Datennetz dar.

IronJacamar

IronJacamar ist eine Implementierung der Java EE Connector Architecture (JCA).
JCA definiert eine Standardarchitektur, um die Java EE Plattform mit heterogenen
Enterprise Informationssystemen zu verbinden. [Redh]

RESTEasy

Die JAX-RS (Java API for RESTful Web Services) also RESTFul Webservices Imple-
mentierung von WildFly heiltt RESTFasy. JAX-RS ist eine reine serverseitige Spezifi-
kation, wohingegen RESTEasy auch am Client eingesetzt werden kann. |Redi]

Weld

Weld ist die Referenzimplementierung von CDI, der Contexts and Dependency Injection
API des Java EE Standards. Weld wird neben WildFly auch in GlassFish, WebLogic,
Tomcat oder Jetty eingesetzt. [KMH+|

HornetQ

Hornet(@) ist eine Implementierung von JMS, dem Java Messaging Standard. Es stellt ein
sehr leistungsfiahiges, geclustertes, asynchrones und gut einbettbares Nachrichtensystem
dar, das viele verschiedene Protokolltypen unterstiitzt. [STF+|

Mojarra
Mojarra ist die Referenzimplementierung von JSF, den Java Server Faces und wurde
von der GlassFish Community entwickelt und verbessert.

Apache CXF

Apache CXF ist eine Implementierung von JAX-WS, der Java API for XML Web
Services und wurde von der Apache Foundation entwickelt und weiterentwickelt.

WildFly besitzt wie die meisten Java EE Anwendungsserver auch individuelle Deployment
Deskriptoren: |[Redf]
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jboss-deployment-structure.xml

Mit jboss-deployment-structure.xml kann das Deployment einer Anwendung be-
einflusst werden. Hierzu gehort beispielsweise das Hinzufiigen von zusétzlichen Abhén-
gigkeiten, das Definieren von zusétzlichen Modulen oder das Andern des Ladeverhal-
tens von Klassen. Das Wurzelelement der zugehorigen XML Struktur heifst <jboss-
deployment-structure>.

jboss-ejb3.xml

jboss-ejb3.xml ist eine Erweiterung oder Ersetzung des Deployment Deskriptors ejb-
jar.xzml fiir EJBs ab Version 3. Das dufserste Element im XML Schema hat den Namen
<jboss:ejb-jar>.

jboss-all.xml

Der Deployment Deskriptor jboss-all.xml erweitert die application.xml um zu-
sitzliche Einstellungen, die beispielsweise JPA betreffen kénnen oder EJB, aber fiir
alle Module in der Enterprise Anwendung gelten. Das Wurzelelement des zugehérigen
XML Schemas besitzt den Namen <jboss>.

jboss-app.xml

Mit jboss-app.xml kann die application.xml eines ear-Pakets erweitert werden. Das
Waurzelelement im XML Schema heiffit <jboss-app>.

jboss-web.xml

Eine web.xml kann mit dem Deployment Deskriptor jboss-web.xml erweitert werden.
Das Wurzelelement im zugehorigen XML Schema hat den Namen <jboss-web>.
jboss-client.xml

Mit jboss-client.xml kann der Deployment Deskriptor application-client.xml ei-
nes Anwendungsclient Moduls erweitert werden. Das dufserste XML Element im Schema
hat den Namen <jboss-client>.

jboss-ejb-client.xml

Der Deployment Deskriptor jboss-ejb-client.xml wird verwendet, um eine Anwen-
dung fiir den Fernzugriff auf EJBs zu konfigurieren. Das Wurzelelement des XML Sche-
mas heiflt <jboss-ejb-client>.

jbosscmp-jdbc.xml

Mit dem Deployment Deskriptor jbosscmp-jdbc.xml werden CMP Entitdten auf Da-
tenbankobjekte abgebildet. Die Datei befindet sich im Ordner META-INF eines EJB Mo-
duls. Das adufserste Element im Deployment Deskriptor XML Schema heifit <jbosscmp-
jdbe>.

ironjacamar.xml

Der Deployment Descriptor ironjacamar.xml erweitert den normalen ra.xml Deskrip-
tor eines Ressourcen Adapter Moduls. Im XML Schema ist das Wurzelelement mit
<ironjacamar> benannt.
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e jboss-webservices.xml

Mit dem Deployment Descriptor jboss-webservices.xml konnen JBoss Webservices
und deren Endpunkte konfiguriert werden. Er befindet sich im Ordner META-INF fiir
EJB Webservices oder WEB-INF bei Webservices in Webanwendungen. Das Wurzelele-
ment im XML Schemar heifst <webservices>.

o «NAME»-jms.xml

Mit dem Deployment Deskriptor «NAME»-jms.xml kénnen JMS Nachrichtenempfénger
konfiguriert und installiert werden. Der Deskriptor muss entweder im Ordner META-
INF oder WEB-INF liegen, je nach dem welche Art von Anwendung damit konfiguriert
wird. «NAME» kann durch einen beliebigen Namen ersetzt werden und es kann mehrere
dieser Dateien in einem Modul geben. Das duflerste Element im XML Schema hat die
Benennung <messaging-deployment>.

o «NAMEy-dx.xml

Mit dem Deployment Deskriptor «NAME»-ds.xml kénnen Datenquellen wie Datenban-
ken in einem Modul definiert und konfiguriert werden. «NAME» kann durch einen beliebi-
gen Namen ersetzt werden und es kann mehrere dieser Dateien in einem Modul geben.
Der Deskriptor muss sich entweder im Verzeichnis META-INF oder WEB-INf befinden.
Das Wurzelelement im XML Schema heifst <datasources>.

2.3.5 Apache Tomcat

Der Apache Tomcat Server ist ein open-source, auf Java basierender Java EE Anwendungs-
server, der Servlets und JSPs unterstiitzt. Frither war Tomcat ein Teilprojekt von Apache
Jakarta, wobei er mittlerweile, aufgrund seiner Popularitét, ein eigenes Apache Projekt be-
sitzt. Der Apache Tomcat Server unterstiitzt im Gegensatz zu allen anderen hier vorgestellten
Applikationsservern nicht das Full Profile von Java EE, sondern nur das Web Profile, was
allerdings fiir die meisten Anwendungen ausreichend ist. Die aktuelle Version 8 implementiert
das Web Profile von Java EE 6. [VG11]

Abbildung 2.10: Das Logo von Apache Tomcat aus [Apab].

Das Logo von Apache Tomcat ist in [Abbildung 2.10] zu sehen. Die Hauptkomponente von
Tomecat ist Catalina, eine Servlet Engine, die in der aktuellen Version die Java Servlet API
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in Version 3.0 implementiert. [VG11]

Neben dem normalen Apache Tomcat existiert noch die Erweiterung Apache TomFEE, die auf
Tomecat aufsetzt und mit Java EE Komponenten erweitert, die im normalen Funktionsumfang
nicht vorhanden sind. Die Kernkomponenten von TomEE sind: |Apad|

Apache OpenWebBeans

Apache OpenWebBeans ist eine Implementierung von CDI, der Contexts and Dependen-
cy Injection API des Java EE Standards. Neben TomEE ist Apache OpenWebBeans
auch Teil von IBM WebSphere und IBM WebSphere Liberty Profile in Version 8.5.
[Apaal

Apache OpenEJB

Mit Apache OpenEJB besitzt Apache TomEE eine EJB Implementierung, die gleich-
zeitig auch JAX-RS, JAX-WS, JMS implementiert. Apache OpenEJB ist eigentlich ein
eigenstandiger EJB Server, aus dem Apache TomEE hervorgegangen ist. [Apad]

Apache OpenJPA
Die JPA Implementierung von Apache TomEE ist Apache OpenJPA.

Apache MyFaces
JSF wird von Apache TomEE durch Apache MyFaces implementiert.

Daneben gibt es noch Apache TomEE+ mit den zuséitzlichen Erweiterungen: [Apad)

Apache ActiveMQ
Apache ActiveM@ ist die Implementierung von Apache TomEE+ von JMS.

Apache Geronimo Connector

Die Implementierung von JCA in Apache TomEE+ ist Apache Geronimo Connector.

Damit ist Apache TomEE+ ein vollwertiger Java EE Anwendungsserver. Apache TomEE
implementiert fast alle APIs aus dem Java EE Full Profile, aber das komplette Web Profile
und Apache Tomcat implementiert das Java EE Web Profile. Wegen der Standardkonfor-
mitdt von Apache Tomcat ist dieser Server sehr beliebt. Es kommt noch hinzu, dass der
Server kostenlos benutzbar ist. Zusétzlich bendtigen die wenigsten Java EE Anwendungen
Komponenten, die nur im Full Profile des Standards enthalten sind. [VG1]|

Apache Tomcat kennt den folgenden individuellen Deployment Deskriptor: [Apab|

e context.xml

Mit dem Deployment Deskriptor context.xml, der sich im Verzeichnis META-INF einer
Java EE Anwendung befindet, kénnen andere Deployment Deskriptoren wie web.xml
erweitert und teilweise ersetzt werden. Mit diesem Deployment Deskriptor kénnen Ein-
stellungen des Kontexts vorgenommen werden, wie beispielsweise Umgebungsvariablen
oder Ressourcen. Das Wurzelelement der context.xml heifst <context>.
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2.4 Ontologie

In den Kapiteln bis wurden die Grundlagen von Java EE dargelegt und verschiedene
Java, EE Anwendungsserver beschrieben. In diesem Kapitel wird das Konzept der Ontologie
aus Sicht der Informatik vorgestellt und anschlieffend deren Représentationen erldautert. Fiir
diese Arbeit wird eine Java EE Anwendung mit einer Ontologie dargestellt, die Riickschliisse
auf die Migrierbarkeit der Anwendung zulésst.

Nach [SS09]| hat das Wort Ontologie zwei Bedeutungen. Zum Einen ist es die philosophische
Disziplin, die sich mit der Natur und Struktur der Realitéit befasst. Aristoteles definierte diese
Ontologie als die Wissenschaft des ,Seins wegen dem Sein®, also das Studium von Attributen,
die aufgrund ihrer Natur zu Dingen gehéren.

Die andere Bedeutung von Ontologie ist eine spezielle Art eines Informationsobjekts oder
,computational artifact in der Informatik. Rechnerische Ontologien sind ein Mittel um die
Struktur eines Systems formal zu beschreiben. Damit sind die Elemente und Verkniipfungen
gemeint, die aus der Betrachtung des Systems folgen und sinnvoll in Bezug auf das definierte
Ziel sind. [SS09|

2.4.1 Beschreibung

Gruber hat 1993 eine Ontologie als ,explicit specification of a conceptualization” — eine ex-
plizite Spezifizierung einer Konzeptualisierung definiert [Gru93|. Der Kérper von formell be-
schriebenem Wissen basiert auf einer Konzeptualisierung: Die Objekte, Konzepte, andere
Bestandteile, die in einem solchen Interessengebiet existieren, und die Verkniipfungen zwi-
schen all diesen Elementen. Eine Konzeptualisierung ist eine abstrakte, vereinfachte Sicht auf
die Welt, die zu einem bestimmten Zweck abgebildet werden soll. Jede Wissensdatenbank, je-
des wissensbasierte System und jeder wissensbasierte Agent bezieht sich explizit oder implizit
auf irgendeine Konzeptualisierung. [SS09|

Fiir unser Versténdnis reicht es eine Ontologie als abstraktes Modell eines Aspekts der Welt
zu betrachten, das explizit spezifiziert ist. Die Ontologie definiert die Eigenschaften aller
wichtigen Konzepte und Verkniipfungen. Eine explizite Spezifikation heifit, dass das Modell
in einer eindeutigen Sprache beschrieben werden soll, die sowohl von Menschen als auch von
Maschinen gelesen, verstanden und weiter entwickelt werden kann. [SS09]

Die wesentliche Grundlage einer Ontologie bildet eine Taxonomie, also eine Klassenhierarchie.
Zusétzlich zu dieser Hierarchie gibt es in einer Ontologie noch weitere Verkniipfungen und
Relationen zwischen Elementen, Instanzen, Attributen und allen anderen Arten von Objek-
ten. Diese Verkniipfungen kénnen beispielsweise selbst Attribute darstellen oder Beziehungen
zwischen einzelnen Objekten widerspiegeln. Zusétzlich kénnen in einer Ontologie auch Regeln
und Bedingungen definiert werden, die anhand der vorhandenen Daten neue Informationen

liefern kénnen. [NMO1; |Stulll AA12; UJ99|

2.4.2 Modellierungs- und Prasentationssprachen

In diesem Kapitel wird kurz auf maschinenlesbare Sprachen und Formate eingegangen, mit
denen eine Ontologie modelliert oder prasentiert werden kann. Zu erwéhnen sind hier XML,
RDF und OWL.
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2.4.2.1 Extensible Markup Language — XML

Die Eztensible Markup Language (XML) ist eine Sprache, um hierarchisch strukturierte Da-
ten darzustellen. Strukturelle und inhaltliche Einschrankungen und Definitionen kénnen {iber
die Verwendung von XML Schema Definitionen (kurz XSD) vorgenommen werden. Dieses
Schema wird in einer xsd-Datei beschrieben, die wieder einem XML Schema folgt. Einge-
bunden werden solche XML Schemata tiber das Attribut xmlns im Wurzelelement der XML
Datei. Eine &ltere Methode, um eine XML Struktur zu definieren, geht iiber Document Type
Definition Dateien. Mittlerweile wird aber von World Wide Web Consortium vorgeschlagen,
ein XML Schema mittels XSD festzulegen. [BYM+08|

XML ist fiir das Darstellen von Ontologien aufgrund seiner hierarchischen Struktur geeig-
net. Grundsétzlich kann alles mit XML repréasentiert werden. Der Hauptaufwand hierbei ist
das Definieren des verwendeten Schemas, damit die Informationen auch wirklich von einem
Programm ausgelesen und verstanden werden konnen.

Im Prinzip sind alle hier vorgestellten Sprachen Erweiterungen von XML mit einem fiir
Ontologien angepassten Schema.

2.4.2.2 Resource Description Framework — RDF

Das Resource Description Framework ist ein Framework, um Informationen im Web zu be-
schreiben, kann aber prinzipiell auch dafiir verwendet werden beliebige Ressourcen logisch
zu definieren. Die Kernstruktur von RDF ist eine Menge von Tripeln, wobei jedes ein Sub-
jekt, ein Objekt und ein Pradikat enthélt. Jedes dieser Tripel wird RDF Graph genannt.
In [Abbildung 2.17]ist ein solches Tripel einfach dargestellt. Abgesehen von der graphischen
Darstellung wird RDF als Erweiterung von XML gesehen und entsprechend hierarchisch mit
eigenen Tags geschrieben. [KCM14|

Subject Predicate Object

Abbildung 2.11: Beispiel eines RDF Graphen mit zwei Knoten (Subject und Object) und
einem Tripel, das beide verbindet (Predicate), aus [KCM14, Fig. 1].

Jeder Knoten représentiert eine Klasse oder Instanz von beschriebenen Ressourcen. Ein RDF
Tripel legt fest, dass eine Verbindung, identifiziert durch das Pradikat, zwischen den Res-
sourcen Subjekt und Objekt vorhanden ist. Diese Aussage wird auch RDF Statement be-
zeichnet. Das Prédikat beschreibt also eine Eigenschaft zwischen genau zwei Ressourcen.
Relationen zwischen mehr als zwei Entitaten konnen in RDF nur indirekt dargestellt werden.
[KCM14]

Eine semantische Erweiterung des normalen RDF bietet RDF Schema (RDF-S). Im Ge-
gensatz zu gingigen objektorientierten Sprachen werden Klassen in RDF-S nicht anhand
ihrer Figenschaften beschrieben, sondern Eigenschaften hinsichtlich ihrer zugehorigen Klas-
sen. Auf diese Weise kénnen Erweiterungen am kompletten System vorgenommen werden
ohne die grundlegende Struktur zu verédndern. |GS14; GB14|

Mit RDF und speziell RDF-S ist eine Erweiterung von XML gegeben, in der die grund-
legende Struktur einer Ontologie sehr gut abgebildet werden kann. Gegeniiber normalem
XML hat RDF den Vorteil, dass kein Schema definiert werden muss, weil die entsprechenden
Objekttypen wie Klassen und Relationen schon vorhanden sind. Weiterhin ist es hier nicht
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mit vorhandenen Mitteln moglich Regeln oder Bedingungen fiir die Ontologie zu definieren.
RDF und RDF-S bieten sich als Présentationssprache fiir eine graphische Darstellung einer
Ontologie an.

2.4.2.3 Web Ontology Language — OWL

Die Web Ontology Language (OWL) ist eine auf XML und RDF basierende Sprache zur
Représentation von Ontologien. Hierbei wird der Fokus auf die applikationsgestiitzte Verar-
beitung der vorhandenen Informationen gelegt, im Gegensatz zur graphischen Prasentation
fiir Menschen. OWL kann dafiir benutzt werden, die Bedeutung von Objekten und den Re-
lationen zwischen diesen zu definieren. Mit OWL kénnen Bedeutung und Semantik einer
Ontologie einfacher beschrieben werden als mit XML, RDF oder RDF-S. Durch diese Er-
weiterungen im Vokabular gegeniiber den vorgestellten anderen Sprachen, kénnen Inhalte
leichter von Maschinen gelesen und interpretiert werden. [HMO04]

OWL tritt in den folgenden drei Varianten auf, die sich hauptséchlich im Grad der Expres-
sivitdt unterscheiden: [HMO4]

e OWL Lite

OWL Lite unterstiitzt einfache Hierarchien und Relationen und hat die niedrigste Ex-
pressivitat der OWL Sprachen. Beispielsweise kann die Kardinalitét einer Relation oder
Eigenschaft nicht héher als zwei sein. Im Grunde ist OWL Lite die Form von OWL, in
der normale Taxonomien dargestellt werden konnen. Richtige Ontologien mit Regeln,
Bedingungen und héheren Kardinalitdten sind nicht gestattet.

¢ OWL DL

OWL DL unterstiitzt die maximale Expressivitiat und garantiert die rechnerische Voll-
standigkeit und Entscheidbarkeit. Das bedeutet, dass alle Schlussfolgerungen garantiert
berechnet und in endlicher Zeit gezogen werden kénnen. Das DL in OWL DL steht fiir
description logics, einem Forschungsbereich, der sich mit der Logik befasst, die die for-
male Grundlage von OWL darstellt. OWL DL beinhaltet alle OWL Sprachkonstrukte,
wobei diese nur unter gewissen Voraussetzungen verwendet werden konnen. Beispiels-
weise kann eine Klasse zwar Subklasse von mehreren Klassen sein, aber nicht eine
Instanz einer anderen Klasse.

¢ OWL Full

OWL Full unterstiitzt wie OWL DL die maximale Expressivitdt und lasst einem An-
wender die vollen syntaktischen Freiheiten von RDF ohne rechnerischer Garantien. Vor-
teil davon ist, dass das vorher definierte Vokabular (RDF oder OWL) erweiterbar ist.
Allerdings ist es dann unwahrscheinlich, dass eine Anwendung wirklich alle moglichen
Schlussfolgerungen zichen kann.

2.4.2.4 andere Formate

Neben den hier vorgestellten Formaten gibt es noch viele weitere Formate, mit denen On-
tologien dargestellt werden konnen. Die folgende Liste enthélt andere nicht in dieser Arbeit
benoétigte Sprachen: [UGI6; |LGJ+98|

e Interchange Format — PIF
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e Knowledge Interchange Format — KIF

e Semantic Web Rules Language — SWRL
e Description Logic Programs — DLP

e Frame Logic — F-logic

o SHIQ

Es gibt einige Programme, um Ontologien zu entwickeln und sie in der entsprechenden Spra-
che abzuspeichern. Hierbei sind vor allem ,Protégé“ und SWOOP zu nennen. Es gibt aber
beispielsweise auch ein Eclipse Plugin, mit dem Ontologien erstellt werden kénnen.

34



3 Themenverwandte Arbeiten

In diesem Kapitel werden exemplarisch einige Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Migration
von Applikationen und Migrationsontologien befassen. Die Beispiele in den Kapiteln und
stellen einen Uberblick iiber die vorhandenen Hilfsmittel im Internet dar, um Applikatio-
nen zwischen spezifischen Applikationsservern zu migrieren. In[Kapitel 3.3 werden Ontologien
vorgestellt, die eine Migration beschreiben sollen oder als Austauschsprache konzipiert sind.

3.1 Migrationsbeschreibungen

In diesem Kapitel werden zwei Migrationsbeschreibungen - fiir Apache Tomcat und IBM
WebSphere - vorgestellt, die die Hersteller von Applikationsservern frei zugénglich zur Ver-
fligung stellen. Diese Beschreibungen sollen Entwickler darin unterstiitzen ihre Applikation
auf den spezifischen Server umzuziehen. Zusétzlich werden Vorteile des Applikationsservers
herausgearbeitet.

3.1.1 Tomcat Migration Guide

Die Webseite |Apac] ist ein typisches Beispiel einer Migrationsbeschreibung im Internet. Hier
werden Anleitungen zu Migration von Anwendungen zwischen unterschiedlichen Versionen
von Apache Tomcat gegeben. Da Apache Tomcat nicht den kompletten Java EE Standard un-
terstiitzt existieren keine offiziellen Migrationsanleitungen zwischen anderen Java EE Servern
von Apache.

Die folgenden Migrationsszenarien werden auf [Apac| einzeln aufgefiihrt:

e Migration von den Tomcat Versionen 5.5.x zu 6.0.x
e Upgrade zwischen Tomcat Versionen 6.0.x
e Migration von den Tomcat Versionen 6.0.x zu 7.0.x
e Upgrade zwischen Tomcat Versionen 7.0.x
e Migration von den Tomcat Versionen 7.0.x zu 8.0.x
e Upgrade zwischen Tomcat Versionen 8.0.x

Jede einzelne Migrationsanleitung ist gegliedert nach Anderungen zwischen den behandelten
Versionen wie beispielsweise verwendete Java Version, unterschiedliche Ordner Struktur oder
andere Versionen verwendeter APIs. Zu jeder dieser Anderungen sind Beispiele aufgefiihrt,
wie vorhandene Elemente geéndert werden miissen, damit der neuere Server sie verstehen
und interpretieren kann. Zusétzlich zu diesen Code betreffenden Unterschieden wird noch
auf Unterschiede in Konfigurationsdateien eingegangen. Hierfiir konnen die Standardkonfigu-
rationsdateien jeder einzelnen Tomcat-Version untereinander verglichen werden. |Apac|
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3.1.2 WebSphere Application Server Migration Guides

Mit dem von IBM veréffentlichten Dokument ,WebSphere Application Server V8.5 Migration
Guide* |[ACE+12| sollen Migration zu IBM WebSphere V8.5 deutlich vereinfacht werden.
Neben dem Migrationsanleitung fiir Version 8.5 existieren auch Dokumente fiir die Versionen
5 [YSD+03|, 6 [CAB+06] und 7 [CDK+10|, wobei hier nur auf Migrationen von fritheren
Versionen von WebSphere auf die explizite Version eingegangen wird.

Aufgebaut sind alle diese Migrationsanleitungen nach dem gleichen Schema: Als erstes wer-
den die Konzepte und Architektur des WebSphere Servers beschrieben. Anschliefsend werden
Migrationsmethodik und Griinde fiir eine Migration angesprochen. Zuletzt wird auf die Mi-
gration von Applikationen verschiedener Server eingegangen.

Interessant ist neben den technischen Moglichkeiten des WebSphere Servers und der Beschrei-
bung der Migration an sich vor allem der Teil {iber die Migrationsmethodik. Hier werden
Methodik und Migrationsziele genannt, die unabhéngig vom Servertyp sind, da sie auf alle
gleichermafen zutreffen.

Nach |[ACE-+12| besteht eine Migration aus den folgenden Teilen:

e Migrationsbewertung

Die Migrationsbewertung ist der Beginn einer jeden Migration. Hier werden Stakeholder
nach ihren Wiinschen befragt und eine Bestandsaufnahme der Ziele, der Ausgangssi-
tuation, der beteiligten Personen etc. durchgefiihrt.

e Migrationsplanung

In der Migrationsplanung wird ein Projektplan zur Migration erstellt. Zu den wichtigs-
ten Bestandteilen und Grundlagen eines Projektplans gehéren Rollen, Verantwortlich-
keiten, Testpldne, Aufgaben, Deadlines, Risiken und Dokumentation.

e Migrationsimplementierung

Die tatsédchliche Migration findet in der Migrationsimplementierung statt. Hierzu geho-
ren nicht nur die Umsetzung der Migration, sondern auch das Vorbereiten, das Testen,
der Rollout der migrierten Anwendung und das anschlieRende Aufrdumen (siehe

bildung 3.1J).

e Migrationsnachbearbeitung

Mit diesem Teil des Migrationsprozesses ist das Verbessern und Optimieren der Anwen-
dung nach der eigentlichen Migration gemeint. Das heifst die Applikation l&duft bereits
auf dem neuen Server, soll aber noch dahingehend optimiert werden, dass sie auch
schneller oder effizienter lauft.

Obwohl Java EE eine Framework definiert, das unabhéngig vom installierten Anbieter ist,
fiihren einzigartige Implementierungen der Java EE Spezifikation zu Problemen bei der Mi-
gration von Java EE Applikationen. Anbieter implementieren zusétzliche Funktionen, die
nicht im Java EE Standard enthalten sind. Das ist der Grund, warum Oracle eine Liste von
Anbietern mit Java EE kompatiblen Produkten anbietet. Theoretisch sollten Anwendun-
gen, die auf einem Java EE Applikationsserver deployt sind, auch auf einem anderen Server
laufen. Hierbei wird beispielsweise auf Kompatibilitit zwischen unterschiedlichen Java EE
Applikationsservern und Applikationsportierbarkeit eingegangen. [ACE-+12|

Genaue Migrationsbeschreibungen zwischen verschiedenen Servern und nicht nur Versionen
sind vorhanden fiir [ACE+12|:
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Install & Configure

Test & Tuné

~ Deploy & Rollout

Cleanup & Repeat

Abbildung 3.1: Migrationshauptaufgaben aus [ACE+12]

Oracle Weblogic 10

Oracle Application Server 10
JBoss 7

Apache Tomcat 7

Bei Migrationen von &lteren Versionen von WebSphere wird auf das in [Abschnitt 3.2.2] be-
schriebene ,IBM Websphere Application Server Migration Toolkit* verwiesen. Zusétzlich kann
mit diesem Toolkit auch von anderen Applikationsservern migriert werden, wie beispielsweise
Apache Tomcat, JBoss Application Server, Oracle Application Server oder Oracle WebLogic
Server. |[IBMDb)]

3.2 Migrationstools

Neben den in beschriebenen Migrationsanleitungen existieren auch einige Tools,
die Teile einer Migration automatisieren oder zumindest Hilfestellungen geben kénnen. In
diesem Kapitel wird beispielhaft das Glassfish-Upgrade Tool, das WebSphere Application
Server Migration Toolkit und Windup betrachtet.

3.2.1 Glassfish - Upgrade Tool

Das von Oracle mit GlassFish 3.1.2 ausgelieferte Upgrade Tool ermdglicht eine Applika-
tionsmigration von einer dlteren GlassFish Version zur Version 3.1.2. Das Upgrade Tool
unternimmt hierbei keine Anderungen an der Anwendung selbst, sondern passt nur die Kon-
figuration des Servers anhand der alten Konfiguration an. Das bedeutet auch, dass eine
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funktionierende Version der Anwendung mit altem Server vorhanden sein muss, aus der das
Upgrade Tool die Informationen beziehen kann. Anwendungen miissen nicht verdndert wer-
den, da sie beispielsweise mit der Einstellung compatibility = v2 gestartet werden kdnnen,
um die gleiche Funktionalitdt wie in Version 2 von GlassFish zu erhalten. [Oraff

Damit ist das GlassFish Upgrade Tool kein wirkliches Migrationstool, sondern wie der Name
schon sagt ein Upgradetool. Es nimmt keine Verdnderungen an der Applikation vor, passt
jedoch die Servereinstellungen den alten Einstellungen an. Das ist fiir eine Migration auch
essentiell wichtig, stellt aber nicht sicher, dass eine Applikation auch technisch auf dem Server
lauffahig ist.

3.2.2 WebSphere Application Server Migration Toolkit

Das ,JBM WebSphere Application Server Migration Toolkit“ ist eine Sammlung von Tools und
Wissensdatenbanken, die bei einer Migration zu WebSphere in den Versionen 7.0 bis 8.5.5
unterstiitzen soll. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob dabei von einer fritheren Version
von WebSphere oder einem konkurrierenden Applikationsserver wie beispielsweise Apache
Tomcat, JBoss Application Server, Oracle Application Server oder Oracle WebLogic Server
migriert werden soll. [IBMDb]|

Zu diesem Toolkit gehoren die in [Abschnitt 3.1.2| vorgestellten Migrationsanleitungen sowie
die folgenden Tools [IBMb]:

e Apache Tomcat to Liberty Profile Configuration Migration Tool

Apache Tomcat to WebSphere Application Migration Tool

JBoss to WebSphere Application Migration Tool

Oracle to WebSphere Application Migration Tool
e WebLogic to WebSphere Application Migration Tool

Jedes dieser Migrationstools kann in IDEs wie Eclipse eingebunden werden und erkennt
Komponenten, die aktualisiert werden sollten, um optimale Kompatibilitiat und Leistung zu

gewdhrleisten. Es werden unter Anderem die folgenden Aspekte einer Applikation betrachtet
[IBMDb]:

e Proprietire Deployment Deskriptorkonfigurationen von Java EE Komponenten

Proprietiare Java API Paketreferenzen

Proprietare Java Annotations

Nicht portierbare JNDI Suchstrings und InitialContext Konfiguration
e Nicht standardkonforme JSP-Verwendung und -Konstrukte

Zusatzlich existiert seit Méarz 2015 fiir IBM WebSphere Liberty Profile das ,,Migration Toolkit
for Application Binaries (Tech Preview)“. Nach [IBMa| ist IBM WebSphere Liberty Profi-
le ein leichtgewichtiges WebSphere Profil mit einfacherer Konfiguration und einigen Open
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Source Komponenten. Dieses Toolkit analysiert eine Applikation und erzeugt einen detail-
lierten Report mit Hilfestellungen und potentiellen Lésungen fiir problematische Aspekte der

Anwendung. [Kin]

Damit sind die hier erwdhnten Migrationstools eine sehr umfangreiche Méglichkeit um auf die
WebSphere Versionen 7.0 bis 8.5.5 zu migrieren. Es gibt allerdings einige nicht betrachtete
und dennoch héufig verwendete Servertypen wie beispielsweise Oracle GlassFish oder Jetty.

3.2.3 JBoss - Windup Migration Platform

Die Windup Migration Platform, kurz Windup, ist ein von Red Hat entwickeltes und unter
der Eclipse Public License v.1.0 stehendes Open Source Tool, mit dem Ziel eine Java EE An-
wendung zu analysieren und anschliefsend einen Report beziiglich der Migrierbarkeit zu JBoss
auszugeben . Prinzipiell kann jeder an dem Projekt mitarbeiten und es erweitern. Dazu
ist es nicht notig selbst zu programmieren, da auch Erweiterungen in der XML-Konfiguration
der Analyse- und Reportregeln Verbesserungen bringen konnen. [Redal

Der ausgegebene Report wird in Form einer html-Seite erstellt und klassifiziert die gefunde-
nen Probleme anhand ihres Migrationsaufwandes. Es werden neben den Deploydeskriptoren
auch die Klassen und Struktur der Java EE Anwendung analysiert. Durch Markieren der
entsprechenden Stellen und Vorschlédge soll die Migration erleichtert werden. Zusétzlich kann
Windup auch einige Klassen und Konfigurationen selbststdndig fiir JBoss umwandeln, was
weiteren Aufwand sparen kann. Ein Eindruck iiber den von Windup erstellten Report kann

aus [Abbildung 3.2 gewonnen werden. |[Redb)

ﬁww Overview  Features  Guides Download Code Demo B B8
V.
ic.application.™ - 12
[ ]
[ ] -2
[ ]
u weblogic.common.® - 5
|| weblogic.servlet.™ - 2
u Other- 2
jee-example-app-1.0.0.ear
VERSION
JEE Example App 1.0.0
ARTIFACT EFFORT HIGHLIGHTS
LogEventTopic-ims.xml 1 Point Classification: Weblogic IMS Descriptor
META-INF/MANIFEST.MF 0 Points Classification: ArchiveMeta Manifest
META-INF/application.xml 1 Point Classification: EAR Application Descriptor
META-INF/maven/org.windup.example/jee-example- 0 Points  Classification: Maven POM
app/pom.xml
META-INF/weblogic-application.xml 3 Points Classification: Weblogic EAR Application Descriptor

Abbildung 3.2: Ausschnitt aus dem Windup Demo Report (von , example.html]|).

Windup ist eine Standalone Anwendung, die auch nicht in IDEs wie Eclipse integriert werden
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muss oder kann. Durch die Méglichkeiten zur Anpassung und Erweiterung der Regeln ist es
moglich mit Windup jede Art der Migration zu unterstiitzen. Der eigentliche Fokus von
Windup liegt jedoch in der Migration von Java EE Anwendungen von einem beliebigen
Applikationsserver zu JBoss. Windup besitzt die folgenden drei Analysatoren, Interrogatoren
genannt: [Reda]

e Java Interrogator

Dieser Analysator liest kompilierte Java Dateien und erkennt ob Importe auf der inter-
nen Blackliste stehen. Falls das der Fall ist, wird die Klasse weiter analysiert.

e JSP Interrogator
Dieser Analysator bearbeitet JSP Dateien anhand ihrer Importe.

¢ XML Interrogator

Dieser Analysator liest XML-Dateien in ein DOM Objekt ein und erkennt nicht ver-
fligbare Konfigurationen.

Windup stellt mit der Erweiterbarkeit und einfachen Konfiguration eine wirklich gute Ba-
sis fiir Migrationen bereit, besitzt allerdings aktuell nur eine Unterstiitzung fiir JBoss und
keinen anderen Applikationsserver, obwohl das prinzipiell moglich wére. Nichtsdestotrotz ist
das anschauliche Ergebnis ein sehr gutes Beispiel dafiir, was Migrationstools aktuell leisten
kénnen.

3.3 Ontologien

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Anleitungen und Hilfsmittel zur Migration von
Java EE Anwendungen beschrieben. Keines dieser Hilfsmittel verwendet eine Ontologie, um
Daten zu speichern oder darzustellen. Der Vorteil einer Ontologie ist es, dass auf Représen-
tationsebene Zusammenhénge zwischen einzelnen Objekten dargestellt werden kénnen, aus
denen einfach Schlussfolgerungen {iber definierte Bedingungen gezogen werden kénnen.

In diesem Kapitel werden beispielhaft einige Ontologien vorgestellt, die als Hilfsmittel in einer
Migration oder als Zwischensprache verwendet werden. Eine Kombination aus Zwischenspra-
che und Migrations-Ontologie ist in der Literatur nicht bekannt. Die hier erwéhnten Beispiele
werden Einfluss auf die Konstruktion und die Bestandteile der spéater in entwickel-
ten Ontologie haben.

Da Computer immer allgegenwirtiger werden und die Informationen, die sie sammeln und
speichern immer mehr werden, nimmt der Nutzen von formell repriasentierten Informationen
weiter zu. Ontologien sind eine der Haupttechnologien, um Informationen eine klar definierte
Bedeutung zu geben. Das erlaubt Computern und Menschen kooperativer und damit effizi-
enter zu arbeiten. [SMMSO02]

3.3.1 Datenmigration zwischen Datenbanken

In dem Artikel ,Ontology based Secured Data Migration* wird auf die Migration von Daten
zwischen verschiedenen Datenbanken eingegangen, wobei ein Ontologie fiir die Migration ver-
wendet wird. Datenmigration ist der Prozess Daten zwischen verschiedenen Speichertypen,

40



3.3 Ontologien

Formaten oder Computersystemen zu transferieren. Da die Menge der Daten eine manuel-
le Migration in den meisten Fillen ausschlieffen, soll der Prozess automatisiert von Statten
gehen. Zuséatzlich wird ein flexibles Transformationsmodell benotigt, sodass der Migrations-
prozess vielfiltig angewendet werden kann. [SVS12]

Die hier beschriebene Ontologie besteht aus zwei Teilontologien, ndmlich der lokalen Onto-
logie mit der Struktur der alten Datenbank und der globalen Ontologie mit der Struktur
der neuen Datenbank. Die Reprisentation der Ontologie wird mit XML realisiert. Als erstes
wird die Struktur der alten Datenbank auf die lokale Ontologie abgebildet und analysiert.
Anschliefend wird diese Struktur auf die globale Ontologie transformiert. Hierbei werden
Datenbanktypen und Attribute so in der globalen Ontologie angepasst, dass die Daten der
lokalen Ontologie integriert werden kénnen. Anschliefend wird versucht eine passende Trans-
formation der Daten der alten Datenbank auf das eventuell verénderte Schema in der globalen
Ontologie zu finden. Ist dieser Schritt erfolgreich, so werden die Anderungen an der globa-
len Ontologie auf die neue Datenbank {ibertragen und die Daten aus der alten Datenbank
transformiert und in der neuen Datenbank gespeichert. Diese Ubertragung erfolgt verschliis-
selt, um Angreifern nicht die Moglichkeit zu geben, die Daten auszulesen oder zu verdndern.
[SVS12]

Durch die Verwendung der Ontologie wurde die Migrationsdauer von Daten in Datenbanken
deutlich reduziert und eine klare Schnittstelle geschaffen, die Datenmigrationen vereinfacht.
Eine vollautomatisierte Implementierung dieses Prozesses muss Schnittstellen zu aktuellen
Datenbanksystemen aufweisen, um die Struktur der Datenbank und die Daten darin auslesen
zu konnen. |SVS12]

Es sind keine Implementierungsdetails oder Details der verwendeten Ontologie bekannt. Aus
diesem Grund konnen wenn iiberhaupt nur Vorgehen bei der Datenbank-Migration fiir die
Migration von Java EE Anwendungen abgeleitet werden. Ob der hier beschriebene Prozess
auf unsere Migrationsart anwendbar oder adaptierbar ist, ist aufgrund der Komplexitéit des
Prozesses fraglich.

3.3.2 Servermigration

Die Servermigration stellt eine besondere Art der Datenmigration dar und besteht aus den
Teilen Speicherplatzmigration, Datenbankmigration, Applikationsmigration und Geschéfts-
prozessmigration. Aus diesem Grund ist die Servermigration eine Erweiterung der in [AD]
vorgestellten Datenmigration zwischen Datenbanken. Der Prozess der Servermi-
gration libersetzt ebenso wie die Datenmigration Daten von einem Format in ein anderes und
ist notwendig, wenn eine Organisation sich fiir die Benutzung neuer Computersysteme ent-
scheidet. Hierbei minimiert ein automatisierter Prozess die Notwendigkeit von menschlichen
Eingriffen und die Ausfallzeit des Systems. [KKS14|

Wie in [Abbildung 3.3| gezeigt besteht die Migration aus den Teilen [KKS14]:

e Query
Abfragen der Struktur und Daten im Altsystem.

e Validate

Validierung ob mit diesen Informationen eine Migration moglich ist.
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Target Source

System 1 System

MIGRATE

b1

Migration Analytics

Query Validate Cleanse Map Transform

Abbildung 3.3: Datenmigrationsarchitektur aus [KKS14, Fig 1].

e Cleanse

Eventuell nicht benétigte Teils entfernen und Daten aufrdumen und sortieren.

e Map

Eine Abbildung definieren, mit der die Daten von der Struktur des alten auf die des
neuen Servers libertragen werden kénnen.

e Transform

Die Daten mit der im Map-Schritt definierte Abbildung transformieren.

Insbesondere besteht die Servermigration auch aus der Migration der Anwendung selbst, also
aus der Uberfiihrung einer Applikation von einer Umgebung in eine neue. Hierbei sollte un-
terschieden werden zwischen der reinen Umgebungsénderung (beispielsweise unterschiedliche
Betriebssystemversionen) und der Applikationsserveranderung (beispielsweise von WebLogic
nach JBoss).

Beim ersten Fall muss auf der neuen Umgebung ein gleicher Applikationsserver installiert
werden, worauf dann die Anwendung deployed wird. Hier kann es beispielsweise dann zu
Problemen kommen, wenn der Applikationsserver das neue Betriebssystem nicht unterstiitzt.
In einer solchen Situation muss auch der Applikationsserver verandert werden, was im zweiten
und aufwéindigeren Fall miindet, weil die Architektur der Anwendung selbst veréndert und
eine neue Serverkonfiguration durchgefiihrt werden muss.

Der hier beschriebene Artikel befasst sich ausschliefslich mit der reinen Servermigration ohne
Applikationsservermigration. Die automatisierte Migration zwischen verschiedenen Applika-
tionsservern wurde bislang nicht untersucht, da ein iibergreifendes Protokoll zur Analyse
unterschiedlicher Serverarchitekturen fehlt. Die in dieser Arbeit entwickelte Ontologie soll
durch entsprechende Erweiterungen eine Anwendung automatisiert analysieren und auswer-
ten. [KKS14|

3.3.3 Web-Service Migration

Nach |KR13a] miissen service-orientierte Softwaresysteme, die in sehr dynamischen oder mo-
bilen Umgebungen arbeiten, dazu fahig sein zur Laufzeit auf wechselnde Umgebungsbedin-
gungen zu reagieren und sich entsprechend anzupassen. Deshalb ist es fiir diese Softwa-
resysteme essenziell, dass die Moglichkeit zur Migration besteht und diese soweit moglich
automatisiert von statten gehen kann.

42



3.3 Ontologien

Der Ansatz von Kazzaz und Ryhly, um diesen Migrationsprozess zu ermdoglichen, ist ein von
der Implementierung unabhéngiges Framework. Durch die Einfithrung von komplett anpass-
baren Migrationsstrategien und die Verwendung der beschriebenen Abstraktion ist dieser
Ansatz in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen flexibel einsetzbar. Die so definierten
Migrationsstrategien bewerten Migrationsbedingungen und treffen Migrationsentscheidungen
zur Laufzeit der Web-Services. |[KR13a]

Die hier verwendete Ontologie wurde mittels der Semantic Application Design Language
(SADL) |Crall]| erfasst. Das Basiselement in SADL ist eine class (Klasse), wobei jede solche
Klasse properties (Eigenschaften) besitzt. Eine dieser Eigenschaften kann einen oder mehrere
Werte von SADL Datentypen oder vorher definierten Klassen enthalten.

Ein Service ist in dieser Ontologie dann migrierbar, wenn alle Bedingungen fiir die Migra-
tion erfiillbar sind und ein MigratableService Profile besitzt. Diese Bedingungen werden als
Regeln hinterlegt und gepriift. Am Ende der Analyse wird eine Migrationsentscheidung ge-
troffen, welcher Service wohin migriert werden kann und wird. Die Analyse der Web-Services
und damit die Befiillung der Ontologie mit Werten und Profilen wird hierbei automatisiert
vom WS-Discovery Server [NR09| vorgenommen. Dieser WS-Discovery Server erzeugt RDF-
Resourcen, die entweder einen ServiceProvider oder Service repriasentieren. Die resultieren-
den RDF-Resourcen bilden ein RDF-Modell, das die Eigenschaften, die internen Beziehungen
und den Status des aktuellen Systems widerspiegeln. Dieses Modell wird durchgehend vom
WS-Discovery Server aktualisiert und mit Informationen versorgt. |[KR13b|

Diese Arbeit beschreibt eine komplett automatisierte Migration von Web-Services iiber eine
Ontologie, die permanent durch einen WS-Discovery Server mit Informationen versorgt und
aktualisiert wird. Hierbei ist zu beachten, dass die Informationen nur so gut sind, wie der
WS-Discovery Server. Da es keine Komponente gibt, die Java EE Anwendungen {iberwacht
und kategorisiert, ist dieser Ansatz leider nicht moglich fiir die Migration von Java EE Appli-
kationen. Es besteht allerdings die Moglichkeit, Teile der Grundontologie wiederzuverwenden,
wie beispielsweise Regeln fiir die Migrierbarkeit von einzelnen Komponenten.

3.3.4 Kactus

Das Kactus Projekt befasste sich mit einem applikationsgetriebenem Ansatz zur Wieder-
verwendung von Wissen im technischen Umfeld. Ontologien sind hier als unterschiedliche
Blickwinkel auf das betrachtete System zu sehen. Das kommt daher, dass die Ontologien
unterschiedliche Parameter, Bedingungen, Komponenten und Funktionen beinhalten, die das
System unterschiedlich beschreiben. Ontologien kénnen hierbei nicht nur Aspekte des Sys-
tems beschreiben, sondern auch zusétzliche Informationen durch Ubersetzungen zwischen
diesen unterschiedlichen Beschreibungen generieren (siehe. Hiermit wird Pro-
blemlosern das Wissen zur Verfiigung gestellt, das bendtigt wird, um eine richtige Losung zu
finden. CommonKADS ist diese Methodik des Umformulierens und Neuinterpretierens von
schon vorhandenem Wissen. Sie ist wichtig, um Wissen besser verteilen und wiederverwenden
zu konnen. |[SWJ95|

Fiir diese Methodik existiert mit CML (Conceptual Modelling Language) eine strukturierte,
halbformale Notation. Sie beinhaltet neben beispielsweise Konzepten, Komponenten, Rollen
und Bedingungen auch Ubersetzungen. Diese Ubersetzungen sind der wichtigste Teil dieser
Ontologie und bestehen selbst wiederum aus Konzepten, Relationen zwischen einzelnen Kon-
zepten, Figenschaften von Konzepten und Standardwerten von Eigenschaften von Konzep-
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Abbildung 3.4: Ontologie mit Ubersetzung eines Systems in der Kactus Methodologie aus
[SWJ95| Figure 2|.

ten. Mit einer solchen Ubersetzung kann eine Reprisentation von Wissen mit entsprechenden
Funktionen in eine Ontologie abgebildet werden. [SWA+94|

Der Ansatzpunkt der Ubersetzungen zwischen Wissensreprisentationen und Ontologien spielt
fiir diese Arbeit eine grofe Rolle. In dem hier vorliegenden Fall ist die analysierte Anwendung
das betrachtete System, von dem aus auf eine Ontologie libersetzt werden soll. Dieses Konzept
wird in der hier entwickelten Ontologie verwendet werden. Im Gegensatz zur halbformalen
CML-Notation besteht der Unterschied in der verwendeten Notation darin, dass sie so formal
wie moglich gehalten werden muss.

3.3.5 STEP

STEP — der Standard for the Exchange of Product Model Data — ist eine Zwischensprache,
um Produkte zu definieren und zu spezifizieren, und ist unter ISO 10303 als Norm hinter-
legt. Motivation fiir die Entwicklung von STEP war es eine Moglichkeit zu finden, um Pro-
duktdaten, die auch den kompletten Produktlebenszyklus enthalten, zwischen verschiedenen
Computersystemen und Umgebungen auszutauschen. Darin inbegriffen sind unter Anderem
Konstruktion, Produktion, Verwendung, Wartung und Entsorgung. Hierbei sind sehr viele un-
terschiedliche Computersysteme involviert, die auch verschiedenen Organisationen gehoren
kénnen. Um das zu gewahrleisten, miissen Organisationen fahig sein, ihre Produktinforma-
tionen in einem gemeinsamen, computerlesbaren Format abzuspeichern. Dieses Format muss
vollstandig und konsistent bleiben, auch wenn es zwischen verschiedenen Systemen ausge-
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tauscht wird. [UG96)|

Damit diese Bedingungen erfiillt werden koénnen, stellt STEP einen Mechanismus zur Ver-
fligung, der Produktdaten {iber den kompletten Lebenszyklus des Produkts unabhéngig von
einem speziellen System beschreiben kann. Damit ist STEP nicht nur fiir neutralen Daten-
austausch, sondern auch als Grundlage der Datenstruktur in Produktdatensystemen und
-archiven verwendbar. In der Praxis ist die Struktur von STEP allerdings von vorhande-
nen Produktdatensystemen inspiriert. Bei STEP wird die formale Spezifikationssprache EX-
PRESS verwendet, um Produktinformationen darzustellen. [UG96|

Es gibt andere Datenaustauschformate wie beispielsweise Initial Graphics Ezxchange Spe-
cification (IGES), die auf eine informelle Beschreibung zuriickgreifen, um Inhalte mittels
natiirlichsprachlicher Texte oder Anwendungsbeispielen zu definieren. Das hat den Nachteil,
dass eine Spezifikation mehrdeutig und unvollstdndig sein kann. Um diese Nachteile auszu-
gleichen, wurde mit EXPRESS eine Spezifikationssprache fiir STEP verwendet, die sowohl
zur Beschreibung von integrierten Ressourcen als auch zur Entwicklung von Anwendungs-
protokollen eingesetzt wird. |[ATJ-+00]

In EXPRESS werden Klassen FEntities genannt. Diese kdnnen neben Relationen zu ande-
ren Entities auch Eigenschaften in Form von textuellen, numerischen oder logischen Varia-
blen enthalten. Zusétzlich gibt es die Moglichkeit mit Enumerations eine Liste von festen
Werten fiir einen Parameter vorzugeben. Neben der Darstellung der Beziehungen zwischen
verschiedenen Entities und ihren Parametern in formeller Sprache, konnen diese auch mit
der grafischen Notation EXPRESS-G gezeigt werden. In ist ein Beispiel eines
einfachen Modells in EXPRESS und dessen grafische Darstellung mit EXPRESS-G darge-
stellt. Die beiden Entities Bauteil und Geometrie sind mit der Relation Gestalt miteinander
verbunden. [ATJ+00]

EXPRESS-G EXPRESS

ENTITY Bauteil;
Gestalt: Geometrie;

Gestalt
Bauteil 'i eota END_ENTITY:

ENTITY Geometrie;
END_ENTITY;

Abbildung 3.5: EXPRESS und EXPRESS-G Beispiel anhand zweier Entities Bauteil und
Geometrie, die mit der Relation Gestalt verbunden sind nach [ATJ+-00, Bild
4.3].

Zusatzlich existieren in EXPRESS lokale und globale Regeln, mit denen Zusammenhénge
zwischen Entities klarer dargestellt werden kénnen. Ebenso existiert die Moglichkeit Funk-
tionen zu definieren, die beispielsweise die Masse einer kompletten Baugruppe berechnet,
wobei eine Baugruppe alle unter einer bestimmten Entity befindlichen anderen Entities dar-
stellt. [ATJ-+00]

Neben der Implementierung mittels EXPRESS, die keinen logischen Formalismus hat, gibt
es das Projekt OntoSTEP. Hierfiir wurde vom EXPRESS Schema nach OWL-DL konvertiert
und EXPRESS Instanzen als OWL Individuen klassifiziert. Durch diese Uberfithrung kann
auch formale Logik auf die Produktinformationen angewendet werden, wie beispielsweise
[BKR+12]:
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¢ Konsistenzpriifung

Dieser Mechanismus stellt sicher, dass keine Widerspriiche im Model vorhanden sind.
Hierbei kann auf Schema- und auch Instanzebene nach Inkonsistenzen gesucht werden.

e Schlussfolgerungen

Durch das Hinzufiigen von logischen Zusammenhéngen und den daraus resultierenden
Schliissen, kann neues Wissen gewonnen werden. Hier wurden Reasoner (Schlussfolge-
rer) implementiert, der funktionelle oder transitive Eigenschaften, Eigenschaftshierar-
chien und Eigenschaftsketten ausarbeitet.

o Entscheidbarkeit

Das Ziehen von Schlussfolgerungen geschieht in endlicher Zeit. Durch die Verwendung
der OWL-API als Schnittstelle zur Ontologie, iiber die Manipulationen und Anfragen
getétigt werden konnen, konnen gezielt wichtige Informationen gefunden werden.

Das hier vorgestellte Format STEP (und auch OntoSTEP) stellt eine Zwischensprache in
Form einer Ontologie dar, um Daten von einem System zu einem anderen zu bringen. Damit
stellt STEP ein Beispiel fiir eine Migrationsontologie dar, die speziell im Automobil- und
Luftfahrtbereich weite Verbreitung findet. Ahnlich der funktionalen Erweiterung OntoSTEP
soll die hier entwickelte Ontologie Funktionen enthalten, die Anwendungen analysieren und
darstellen. Damit stellt STEP und OntoSTEP einen guten Ausgangspunkt fiir die hier zu
entwickelnde Ontologie dar, allerdings mit einem anderen Fokus.

3.4 Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von Anleitungen und Hilfsmitteln, um Migrationen zwischen verschie-
denen Java EE Anwendungsservern zu erleichtern. Diese sind aber bis auf wenige Falle auf je
einen speziellen Ausgangs- und Zielserver festgelegt. Die wenigen Ausnahmen wie beispiels-
weise Windup (siehe|Abschnitt 3.2.3)) sind zwar nicht auf spezielle Ausgangsserver, dafiir aber
auf einen Zielserver beschrankt. Keines der angesprochenen Hilfsmittel ist derart erweiterbar,
dass jeder mogliche Java EE Anwendungsserver unterstiitzt werden konnte.

Ontologien werden wie beispielsweise bei STEP als Hilfsmittel und Format fiir die Migrati-
on von Daten zwischen verschiedenen Systemen erfolgreich herangezogen. Dies ist allerdings
noch nicht im Bereich der Java EE Anwendungen geschehen. Eine Reprasentation von Java
EE Applikationen und deren Eigenschaften kann dabei helfen zu entscheiden, ob eine Anwen-
dung auf einen anderen Server migriert werden kann oder nicht. Durch Bedingungen kénnen
direkt aus dieser Ontologie Schlussfolgerungen gezogen werden iiber die Migrierbarkeit einer
Anwendung bzw. iber den Aufwand fiir eine Migration.

In den nachfolgenden Kapiteln @ wird eine Ontologie zur Représentation von Java
EE Anwendungen entwickelt, mit deren Hilfe Migrationen zwischen verschiedenen Java EE
Anwendungsservern erleichtert werden sollen.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Voriiberlegungen zur Entwicklung der Ontologie. Zuerst
werden in unterschiedliche Methodiken zur Ontologieentwicklung vorgestellt.
beschéftigt sich mit grundlegenden Anforderungen an die Ontologie selbst. Hier wird
auch die hier verwendete Methodik zur Entwicklung der Ontologie festgelegt.

4.1 Methodik zur Entwicklung der Ontologie

Seit Beginn der 1990er Jahre steigt das Interesse der Wissenschaft und Wirtschaft an On-
tologien deutlich an. Das Fehlen von gemeinsamen, strukturierten Richtlinien bremste die
Entwicklung von Ontologien sehr stark ab. Deshalb begann man Prinzipien und praktische
Vorschriften festzulegen, damit andere Ontologieentwickler davon profitieren konnten. Seit-
dem gibt es einige Methodiken, um den Ontologieentwicklungsvorgang zu vereinfachen und
zu unterstiitzen. [GPCFLO04]

Die Tatigkeit der Konstruktion oder Entwicklung einer Ontologie wird Ontological Enginee-
ring genannt. Nach [NMO1| besteht das Entwickeln einer Ontologie darin, Klassen der Onto-
logie zu definieren, die Klassen in einer taxonomischen Hierarchie darzustellen, Attribute der
Klassen zu definieren und anschliefend die Ontologie mit Instanzen zu befiillen. Diese Vorge-
hensweise ist sehr stark vereinfacht dargestellt, gibt allerdings schon einen groben Uberblick
tiber die bei der Ontologieentwicklung zu erledigenden Schritte. [SFGPMG12]

Das Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung von einigen Methodiken zur Entwicklung einer
Ontologie. In [Abschnitt 4.2.4] wird die fiir diese Arbeit verwendete Methodik bestimmt.

4.1.1 Uschold und King

Uschold und King présentierten die erste Methode zur Entwicklung einer Ontologie in [UK95],
die dann von Uschold und Griininger in [UG96| weiterentwickelt wurde. Hier werden einige
Hinweise basierend auf ihrer Erfahrung beim Entwickeln der Enterprise Ontology gegeben.
Die Hauptprozesse dieses Leitfadens sind nach [GPCFLO4]:

1. Identifizierung des Ziels und Rahmen der Ontologie

Das Ziel dieses Schritts ist es, herauszuarbeiten, warum die Ontologie entwickelt wird.
Welchen Nutzen hat die Ontologie und was sind die relevanten Begriffe und Bestandteile
des betrachteten Bereichs.

2. Entwicklung der Ontologie

Dieser Bereich ist in die folgenden drei Teilaktivitdten aufgeteilt:
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a) Aufnehmen der Ontologiebegriffe

Kernkonzepte und -relationen miissen identifiziert werden. Eine prézise und ein-
deutige textuelle Definition dieser Elemente muss erstellt werden. Es gibt hier drei
Moéglichkeiten zur Erlangung dieser Informationen:

e bottom-up

Als erstes sollen die spezifischsten Bestandteile der Ontologie betrachtet wer-
den. Anschliefend werden dann die abstrakteren Teile definiert. Dieser Ansatz
ist aufwindig, kann nur schwer Gemeinsamkeiten von Teilen erkennen, fiihrt
oft zu Inkonsistenzen und benétigt hiufiges Uberarbeiten.

top-down

Es wird mit den abstraktesten Bestandteilen begonnen und diese werden an-
schlieffend immer weiter spezifiziert. Dieser Ansatz kann zu abstrakten Kon-
zepten fiihren, die willkiirlich definiert und absolut unnétig sind.

middle-out

Bei diesem Ansatz werden zuerst die Kern- und Basisbegriffe definiert. Diese
werden dann nach Belieben spezifiziert oder generalisiert. Nach [UG96| wird
damit die richtige Balance zwischen Detaillierungsgrad und Abstraktion ge-
funden, was diesen Ansatz zur Methode der Wahl macht.

b) Implementieren der Ontologie

Diese Aufgabe beinhaltet neben der Implementierung auch das Festlegen von Ba-
sisbegriffen, die zur Spezifikation der Ontologie verwendet werden (also Klassen,
Relationen, etc.).

Integration von existierenden Ontologien

In diesem Schritt werden schon vorhandene Ontologien in die neu entwickelte
integriert, wo dies Sinn macht. Ontologien sind meist so gestaltet, dass sie wieder-
verwendbar sind.

3. Bewertung der Ontologie

Die Ontologie wird einer technischer Bewertung unterzogen, wobei auch grundsétzliche
Anforderungen gepriift und mit der Ontologie verbundene Implementierungen unter
die Lupe genommen werden.

4. Dokumentation der Ontologie

Die Ontologie wird dahingehend dokumentiert und veranschaulicht, dass allgemeine
Kodierungsregeln gelten und andere Benutzer sie wiederverwenden konnen.

Selbst nach der eigenen Meinung der Autoren ist der hier kurz beschriebene Prozess keine
vollstandige Methodologie. Jede Methodologie muss Techniken, Methoden und Vorgehensbe-
schreibungen fiir die vier Schritte besitzen. Zusétzlich sollten Verbindungen wie Reihenfolge,
Inputs oder Outputs beschrieben werden. |[UG96|

Nach |GPCFLO04| ist der Hauptkritikpunkt an dieser Methode der fehlende Konzeptuali-
sierungsschritt vor der Implementierung. Das Ziel eines solchen Konzeptualisierungsschritts
ist es ein weniger formelles Modell des betrachteten Bereichs zu erstellen. Durch das Fehlen
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einer solchen fiir andere Menschen verstandlichen Formulierung der Ontologie kénnen Schwie-
rigkeiten beim Verstehen der Ontologie entstehen. Nachtréglich ein konzeptionelles Modell
hinzuzufiigen ist mit sehr viel Aufwand verbunden.

4.1.2 Griininger und Fox

Gleichzeitig zu Uschold und King (siehe [Abschnitt 4.1.1) entwickelten Griininger und Fox
|GF95] einen formalen Ansatz zur Entwicklung einer Ontologie und deren Evaluierung. Dieser
Ansatz ist gepriagt von der Entwicklung von wissensbasierten Systemen und verwendet Pradi-
katenlogik erster Stufe. In dieser Methode werden zuerst die Anwendungsfille der Ontologie
identifiziert und anschliefend mit Kompetenzfragen der Umfang der Ontologie bestimmt.
Diese Fragen und deren Antworten werden dazu verwendet, die Hauptkonzepte und deren
Attribute, Relationen und formale Axiome der Ontologie zu ermitteln. Die folgenden Schritte
werden in dieser Methodik unterschieden |[GPCFLO4):

1. Identifizierung der Anwendungsfille

In diesem Schritt sollen alle Szenarien ermittelt werden, fiir die die Ontologie entwickelt
wird, und alle Anwendungen, die die Ontologie verwenden werden.

2. Ausarbeitung von informellen Kompetenzfragen

Mit den in Schritt 1 ermittelten informellen Szenarien sollen informelle Kompetenzfra-
gen erarbeitet werden. Diese Fragen sollen von der Ontologie schlieflich beantwortet
werden kénnen. Eine Ontologie ist nicht gut konstruiert, wenn alle Kompetenzfragen
mit einfachen Anfragen an die Ontologie beantwortet werden koénnen. Das bedeutet,
dass die Fragen nicht zu spezifischeren oder allgemeineren Fragen zerfallen oder kom-
biniert werden kénnen. Aus jeder Kompetenzfrage kdnnen beispielsweise Bedingungen,
Annahmen oder notwendiger Input abgeleitet werden.

3. Spezifizierung der Begrifflichkeiten mit Praddikatenlogik erster Stufe

Mit den Kompetenzfragen kann der Inhalt der Ontologie definiert werden. Dieser Inhalt
wird in der Ontologie formell représentiert. Die Antworten der Kompetenzfragen dienen
dazu, die formellen Definitionen von Konzepten, Relationen und Axiomen zu ermitteln.

4. Umschreiben der Kompetenzfragen in formelle Terminologie

Die im zweiten Schritt definierten Kompetenzfragen werden in der Ontologiesprache
iibersetzt. Auf diese Art und Weise kénnen sie leichter iiberpriift und von einem Com-
puter ausgewertet werden. Kann eine Frage nicht in dieser Sprache verfasst werden, so
ist die Ontologie nicht vollstéandig.

5. Definition von Axiomen mit Pradikatenlogik erster Stufe

In diesem Schritt werden Konstanten und spezifische Definitionen der Ontologie fest-
gelegt. Hier werden beispielsweise Bedingungen fiir Attribute definiert oder die formale
Bedeutung von Relationen bestimmt. Wenn ein solches Axiom nicht in der Ontologie-
sprache dargestellt werden kann, muss die Ontologie erweitert werden.
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6. Bestimmung von Vollstindigkeitssiatzen

Fiir die mogliche Losungen der Kompetenzfragen muss gepriift werden, unter welchen
Bedingungen sie vollstédndig sind. Mit diesem Schritt wird die Ontologie evaluiert und
deren Inhalt gepriift.

Diese Methodik fiihrt die Schritte 1 bis 3 aus [Abschnitt 4.1.1] aus und beschreibt damit die
Identifizierung der Ziele der Ontologie, die Entwicklung der Ontologie und die Evaluierung
sehr genau. Was auch hier fehlt sind Programme zur Unterstiitzung der Methodik. Dane-
ben sind im Bereich der Management- und Unterstiitzungsprozesse keine Details erwahnt.
|[GPCFLO4]

4.1.3 METHONTOLOGY
Die Methodik METHONTOLOGY wurde an der Universidad Politécnica de Madrid im

Ontologie-Team von Asuncién Gomez-Pérez und Mariano Fernandez-Lopez entwickelt. ME-
THONTOLOGY basiert auf den Hauptaktivitdten des Softwareentwicklungsprozesses |lee]
und den Methodiken der Wissensingenieurwissenschaften [Wat85|. Inhalt dieser Methodolo-
gie sind die Identifikation von Ontologieentwicklungsprozessen, ein Lebenszyklus basierend
auf sich weiterentwickelnden Prototypen und Techniken, um jede Aufgabe aus den Berei-
chen Management, Entwicklung und Unterstiitzung durchzufiihren. Hierbei zdhlen zu den
Managementaufgaben die Leitung der Entwicklung und die Qualitédtssicherung. Zu den Ent-
wicklungsprozessen zéhlen Spezifikation, Konzeptualisierung, Formalisierung, Implementie-
rung und Wartung. Die Hilfsprozesse sind Informationsgewinnung, Integration, Evaluierung,
Dokumentation und Konfigurationsmanagement. [FGJ97; |(Gom98; FGSS99|
METHONTOLOGY ist ein zyklischer Prozess, der als Ergebnis einen Prototypen besitzt,
der mit jeder Iteration weiterentwickelt wird. In jedem Zyklus werden alle oben genannten
Aktivitdten ausgefiihrt, wobei die Management- und Hilfsprozesse parallel zu den sequen-
tiellen Entwicklungsprozessen ablaufen. Der in METHONTOLOGY wichtigste Prozess ist
die Konzeptualisierung. Das liegt daran, dass dieser Schritt den Rest der Ontologieentwick-
lung festlegt. Das Ziel der Konzeptualisierung ist es das erhaltene Wissen so zu organisieren
und strukturieren, damit es unabhéngig von der verwendeten Ontologiesprache représentiert
werden kann. Die Aktivitdat der Informationsgewinnung ist eng mit der Konzeptualisierung
verkniipft. [GPCFLO4|

METHONTOLOGY legt fest, dass die folgenden elf Aufgaben bei der Entwicklung einer
Ontologie in der Konzeptualisierung durchgefiihrt werden miissen [GPCFLO04|:

1. Erstellen eines Glossars

Der Entwickler erstellt als erstes einen Glossar mit allen relevanten Begriffen des be-
trachteten Bereichs. Dazu gehoren beispielsweise Konzepte/Klassen, Instanzen, Attri-
bute und Relationen. Zusétzlich sollen auch Beschreibungen der Begriffe, Synonyme
und Akronyme aufgenommen werden.

2. Definieren einer Konzepttaxonomie

Sobald der Glossar eine gewisse Grofe erreicht hat, sollte eine Konzepttaxonomie ent-
wickelt werden. Hierfiir konnen entweder bottom-up, top-down oder middle-out Strate-
gien verwendet werden. Um eine solche Konzepttaxonomie zu erstellen, werden Begriffe

aus dem Glossar als Konzepte definiert. In METHONTOLOGY wird vorgeschlagen die
folgenden vier Taxonomierelationstypen zu verwenden:
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a) Subclass-Of

Ein Konzept C1 ist Subclass-Of eines anderen Konzepts Cy genau dann, wenn jede
Instanz von C] gleichzeitig eine Instanz von Cs ist.

b) Disjoint-Decomposition

Eine Disjoint-Decomposition eines Konzepts C' ist eine Menge von Subklassen von
C, die keine gemeinsamen Instanzen besitzen und C' nicht komplett abdecken.

c¢) Exhaustive-Decomposition

Eine Ezhaustive-Decomposition eines Konzepts C' ist eine Menge von Subklassen
von C, die C' komplett abdecken aber gemeinsame Instanzen besitzen kénnen.

d) Partition

Eine Partition eines Konzepts C' ist eine Menge von Subklassen von C, die C
komplett abdecken und keine gemeinsamen Instanzen besitzen.

Wenn die Taxonomie erstellt ist, sollte sie auf Fehler wie Kreise in der Hierarchie oder
gemeinsame Instanzen in einer Partition iiberpriift werden. Erst dann ist dieser Schritt
beendet.

Konstruieren von bindren Relationen

Nach der Taxonomie folgt in der Konzeptualisierungsphase das Erstellen von binédren
Relationsdiagrammen und damit das informelle Definieren dieser Relationen. Mit den
Diagrammen werden Beziehungen zwischen einzelnen Konzepten dargestellt. Bevor mit
dem néchsten Schritt weitergemacht werden kann, miissen die erstellten Diagramme auf
ihre Richtigkeit iberpriift werden. Dazu gehdren vor allem die richtigen Konzepte an
den Enden der Relationen und nicht deren Subklassen.

Erstellen des Konzeptworterbuchs

In diesem Schritt werden die Attribute von Konzepten beschrieben. Optional kénnen
auch Instanzattribute definiert werden. Im hierfiir geschriebenen Konzeptworterbuch
werden alle Konzepte, Relationen und Attribute aufgefiihrt und beschrieben.

Damit sind die Vorarbeiten der Ontologieentwicklung abgeschlossen und die Detaillierungs-
phase beginnt |[GPCFLO04]:

5.

Detailliertes Definieren der binidren Relationen

Ziel dieses Schritts ist es alle im Konzeptworterbuch vorhandenen bindren Relationen
im Detail zu beschreiben. Das bedeutet, dass fiir jede Relation der Name, die Na-
men der Usprungs- und Zielkonzepte, die Kardinalitat, die inverse Relation und die
mathematischen Figenschaften der Relation definiert werden miissen. Mathematische
Eigenschaften sind hierbei beispielsweise Symmetrie oder Transitivitét.

Detailliertes Definieren von Instanzattributen

Mit diesem Schritt sollen die Instanzattribute des Konzeptworterbuchs im Detail defi-
niert werden. Instanzattribute sind die Attribute, deren Werte sich bei verschiedenen
Instanzen der selben Klasse unterscheiden kénnen. Es miissen die folgenden Eigenschaf-
ten eines jeden Attributs definiert werden: sein Name; das Konzept zu dem es gehort;

o1



4 Vorgehensweise und Pramissen der Ontologie

der Typ des Werts; seine Makeinheit, seine Genauigkeit und sein Wertebereich (im Fall
von numerischen Werten); sein Standardwert; seine mogliche Liste von Werten (falls
zutreffend); seine minimale und maximale Kardinalitit; Formeln fiir die zugrundelie-
genden Regeln hinter dem Attribut; Referenzen, mit denen das Attribut definiert wird.
Am Ende dieses Schritts sollen alle Instanzattribute in der Instanzattributstabelle ab-
gebildet sein.

Detailliertes Definieren von Klassenattributen

Diese Phase hat das Ziel, dass die Klassenattribute im Detail definiert werden. Im
Gegensatz zu Instanzattributen sind Klassenattribute Attribute, die auf allen Instanzen
einer Klasse gleich sind. Fiir jedes dieser Attribute sind die folgenden Eigenschaften zu
beschreiben: der Name des Attributs; der Name des zugehorigen Konzepts; der Typ
des Attributswerts; der Attributswert; Mafseinheit und Genauigkeit (fiir numerische
Werte); Kardinalitdt; die Instanzattribute, deren Werte von diesem Attribut abgeleitet
sind. Das Ergebnis dieses Schritts ist die komplett befiillte Klassenattributstabelle.

Detailliertes Definieren von Konstanten

In diesem Schritt werden die Konstanten aus dem Glossar bis ins Detail definiert. Jede
Zeile in der Konstantentabelle beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Konstan-
te. Folgende Eigenschaften miissen beschrieben werden: Name der Konstante; Typ des
Konstantenwerts; Wert der Konstante; Mafieinheit (bei numerischen Konstanten); At-
tribute, die sich auf die Konstante beziehen.

Nach der Detaillierungsphase der Ontologieentwicklung werden anschliefend Axiome und
Regeln definiert. Diese sind wichtige Elemente bei der Ontologiemodellierung, da sie Wissen
reprasentieren, das nicht mit normalen Komponenten dargestellt werden kann. Axiome sind
logische Ausdriicke, die immer true zuriickliefern. Sie werden dazu verwendet Bedingungen
innerhalb der Ontologie zu definieren. Regeln kénnen dazu benutzt werden, auf Informationen
innerhalb einer Ontologie schlusszufolgern, wie beispielsweise Attributwerte oder Relations-
instanzen. In METHONTOLOGY ist es vorgesehen, Axiome und Regeln parallel nach den
Schritten eins bis acht zu definieren. |GPCFLO4|

9.

10.
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Definieren von Axiomen

In diesem Schritt miissen die in der Ontologie ben&tigten formalen Axiome identifiziert
und genau beschrieben werden. Die folgenden Informationen miissen hierbei erbracht
werden: Name des Axioms; informelle Beschreibung des Axioms; Logischer Ausdruck,
der das Axiom in Pradikatenlogik erster Stufe definiert; Konzepte, Attribute und Re-
lationen, auf die sich das Axiom bezieht; im Axiom verwendete Variablen. Fiir jedes
solches Axiom wir in diesem Schritt in der Axiomtabelle ein Eintrag angelegt und
befiillt.

Definieren von Regeln

Ziel dieses Schritts ist es die in der Ontologie bendtigten Regeln zu identifizieren und
genau in der Regeltabelle zu beschreiben. Fiir jede einzelne Regel miissen dabei folgende
Eigenschaften definiert werden: Name der Regel; informelle Beschreibung der Regel;
Ausdruck, der die Regel formell beschreibt; Konzepte, Attribute und Relationen, auf
die sich die Regel bezieht; in der Regel verwendete Variablen. METHONTOLOGY sieht
vor den Regelausdruck als if-Statement zu beschreiben.



4.2 Uberlegungen zur Ontologie

Optional kénnen in einem elften Schritt Informationen iiber einzelne Instanzen in die Onto-
logie aufgenommen werden |[GPCFLO4]:

11. Definieren von Instanzen

Dieser optionale Schritt liefert Instanzen und definiert diese schon in der Ontologie,
wenn sie wiederverwendet werden sollen.

Fiir die Methodik METHONTOLOGY koénnen Programme wie ODE, WebODE, Protégé-2000
oder OntoEdit verwendet werden. Diese Methodik wurde von der Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA) fir die Entwicklung von Ontologien vorgeschlagen. FIPA fordert die
gegenseitige Benutzbarkeit zwischen agentenbasierten Anwendungen. |GPCFLO4|

Speziell den Schritt der Konzeptualisierung wird in METHONTOLOGY sehr detailliert be-
schrieben. Das liegt daran, dass die restlichen Aktivitdten sehr stark von den Ergebnissen
dieses Schritts abhéngen. Nach Beendigung der Konzeptualisierung wird das Konzeptmodell
in ein formelles Modell transformiert, das im Implementierungsschritt in einem Programm
umgesetzt wird. Hierbei wird im Laufe des Prozesses der Grad an Formalisierung des Modells
in jedem Schritt erhéht. [GPCFL04; [FGJ97; \Gom9s; [FGSS99)

Zusammen mit den verwendbaren Programmen ist METHONTOLOGY eine sehr ausfiihrlich
beschriebene Methodik zum Erstellen einer Ontologie. Neben der Entwicklung der Ontologie
geht METHONTOLOGY auch auf das Management und die Weiterentwicklung von On-
tologien ein. Der Detailgrad der Phasen nach der Konzeptualisierung ist hierbei allerdings
deutlich geringer als in der Konzeptionsphase.

4.2 Uberlegungen zur Ontologie

Die hier entwickelte Ontologie soll eine Zwischensprache darstellen, mit der Eigenschaften
von Applikationen repréasentiert werden konnen. Zusétzlich sollen unterschiedliche Java EE
Anwendungsserver in der Ontologie als Instanzen von Backend-Systemen vorkommen, damit
eine Priifung auf Migrierbarkeit der Anwendung direkt in der Ontologie moglich ist. Diese
Priifung vergleicht die Eigenschaften eines Java EE Anwendungsservers mit denen der Ap-
plikation. Falls die Einstellungen der Anwendung mit dem Server kompatibel sind, ist eine
Migration theoretisch moglich, andernfalls muss die Applikation fiir diesen Server angepasst
werden.

Neben der Darstellung der Anwendung als Instanz in der Ontologie sollen auch die Analy-
sefunktionen Bestandteil davon werden. Analysefunktionen sind in diesem Zusammenhang
Methoden zur Analyse eines Anwendungspakets, um die Applikation mittels der Ontologie
darzustellen. Diese Funktionen haben innerhalb der Ontologie Verkniipfungen zu den Klassen
der Eigenschaften, die sie untersuchen sollen.

In diesem Kapitel soll dargelegt werden, warum eine Ontologie fiir diesen Anwendungsfall
sinnvoll ist und welche Anforderungen an die zu entwickelnde Ontologie gestellt werden.
Zusatzlich wird eine Bestandsaufnahme fiir die notwendigen Teile der Ontologie gegeben,

was dann in detailliert wird.

4.2.1 Warum Ontologie?

Ontologien sind im Laufe der letzten 20 Jahre erfolgreich in sehr vielen Bereichen der In-
formationstechnologie eingesetzt worden. Speziell durch Zwischensprachen wie STEP oder
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Hilfsmitteln bei Migrationen von Daten ist der Einsatzes von Ontologien mit Erfolg gezeigt
worden. In diesem Bereichen werden Ontologien auch durch Weiterentwicklungen und Kom-
binationen mit anderen Technologien weiterhin ein grofe Rolle spielen. [UG96; ATJ+00;
NMO1; KR13a]

Eine einfache Taxonomie ist fiir die Migration von Java EE Anwendungen nicht ausreichend.
Ontologien sind durch ihre Struktur mit Regeln und Bedingungen geradezu dafiir prédesti-
niert anhand der enthalten Daten Riickschliisse direkt ziehen zu konnen, ohne auf proble-
matische Implementierungen zuriickgreifen zu miissen. Diese Regeln kénnen dabei einfacher
angepasst und erweitert werden, als wenn starre Anwendungen liberarbeitet werden miissten.
In dieser Arbeit wurde sich also dafiir entschieden eine Ontologie als Metasprache zur Java EE
Applikationsmigration zu entwickeln. Es ist allerdings auch klar, dass die Entwicklung einer
umfangreichen Ontologie sich als sehr komplex herausstellen kann. Aus diesem Grund wurde
vor der Entwicklung der Ontologie eine sinnvolle Methodik dafiir ausgewéahlt, um durch ein
standardisiertes Verfahren Probleme und Mehraufwand zu vermieden.

4.2.2 Anforderungen an die Ontologie

In diesem Kapitel werden Anforderungen in Bezug auf Erweiterbarkeit, Standards, Program-
miersprache, Struktur und Verstédndlichkeit an die Ontologie gestellt.

4.2.2.1 Erweiterbarkeit

Die wichtigste Eigenschaft der Ontologie muss die Erweiterbarkeit sein. Das liegt daran, dass
in Zukunft immer neue Parameter, neue Server, neue Analysemethoden etc. existieren und
gefunden werden, die auch integriert werden kénnen und miissen, damit ein aussagekriftiges
Ergebnis erhalten werden kann. Das Ziel dieser Arbeit ist es nicht eine fiir alle vorhandenen
Server, in allen méglichen Versionen vollsténdige Ontologie zu schaffen, sondern die Ontolo-
giestruktur so zu erstellen, dass neben ein paar Servern noch andere integriert werden kénnen.
Gleiches gilt fiir neue Konfigurationsparameter und analysierte Bereiche von Applikationen.

Fiir diese Arbeit werden vorldufig nur die in [Abschnitt 4.2.3| beschriebenen Elemente als
Inhalt der Ontologie herangezogen. Mogliche zukiinftige Erweiterungen werden in [Kapitel 8.2]

aufgezeigt.

Es kann in Ausnahmeféllen auch mdglich sein, manche Teilaspekte einer Anwendung nicht
betrachten zu miissen, was dann dazu fiihrt, dass diese Teile aus der Ontologie gestrichen
werden konnen. Auch dieser Bereich fallt in den Bereich Erweiterbarkeit, wenn beispielsweise
flir manche Server veraltete Mechanismen nicht mehr betrachtet werden miissen.

4.2.2.2 Programmiersprache

Das Backend der Ontologie wird in Java implementiert. Durch die Betrachtung von Java
EE Anwendungen und das notwendige genaue Betrachten der kompilierten Applikation muss
Java auf dem Rechner vorhanden sein. Aus diesem Grund wird auch fiir das Backend Java
herangezogen. Aufterdem konnen auf relativ einfache Weise durch selbstgeschriebene Erwei-
terungen zur Analyse von Anwendungen Funktionen als Bibliotheken hinzugefiigt werden,
was die Erweiterbarkeit der Ontologie steigert.

Dies geschieht dadurch, dass Analysefunktionen in der Ontologie mit einer Java Klasse defi-
niert werden, die in einem jar-Paket im Basisverzeichnis enthalten sind.
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4.2.2.3 Ontologiesprache

Die Ontologie soll méglichst mit einer vorhandenen Ontologiesprache wie rdf oder owl mo-
delliert werden. Gegebenenfalls wird die Représentation der Ontologie zur einfachen Erweite-
rung zu einem spéateren Zeitpunkt nicht in dieser Sprache erfolgen, sondern in einem eigenen
xml Schema, das die Begrifflichkeiten einfacher darstellen kann. Da das Hauptaugenmerk die-
ser Arbeit aber auf der Konstruktion der Ontologie beruht, wird hier nicht weiter auf diese
vereinfachte Repréisentationssprache eingegangen.

Grundsétzlich sollen vorhandene Ontologiesprachen als Vorbild genommen werden. Das hat
den Vorteil, dass fiir diese Sprachen Schnittstellen fiir Java vorhanden sind, mit denen bequem
gearbeitet werden kann.

4.2.2.4 Verstandlichkeit

Neben der Lesbarkeit des Ontologiemodells durch den Computer sollen auch Menschen in der
Lage sein, enthaltene Inhalte der Ontologie zu verstehen. Da das mit zunehmender Komple-
xitdt nicht mehr erreichbar ist, wird in eine vereinfachte Darstellung der Ergebnisse
mittels einer Auswertung dhnlich zu [Abschnitt 3.2.3] implementiert.

Wichtig ist hierbei, dass Zusammenhénge leicht verstdndlich sind und durch manuelle Ein-
griffe erweitert werden konnen.

4.2.3 Bestandteile der Ontologie

Die in dieser Arbeit entwickelte Ontologie besteht aus den folgenden miteinander verkniipften
Teilen:

e Metasprache fiir Eigenschaften von Java EE Applikationen und Servern

Eine Java EE Anwendung soll in der Ontologie als Instanz mit Parametern représentiert
werden, die die tatséchliche Anwendung widerspiegelt. Dazu gehoren Einstellungen
in Deployment Deskriptoren oder vorhandene und abhéngige Klassen. Zusétzlich soll
jeder betrachtete Java EE Applikationsserver ebenfalls als Instanz in der Ontologie
vorhanden sein, mit jeweils eigenen moéglichen Parametern und vorhandenen Klassen,
die von Anwendungen verwendet werden konnen. Auf diese Art kann gepriift werden,
ob die Anwendung prinzipiell auf dem Anwendungsserver lauffahig ist bzw. welche
Einstellungen und Klassen nicht vorhanden sind.

e Definition von Analysefunktionen zum Abbilden von Java EE Applikationen
auf die Metasprache

Die Analyse der Java EE Anwendung spielt fiir die Migration eine sehr grofe Rolle.
Hierfiir miissen Funktionen definiert werden, die nach eigenen Vorgaben die Anwendung
priiffen und deren Eigenschaften auf die Metasprache iiberfithren. Ausschliefslich die
Informationen einer Anwendung sollen in der Metasprache abgebildet werden, die die
Schnittstelle zum Anwendungsserver betreffen. Jede einzelne Funktion hat Relationen
zu den analysierten Eigenschaften in der Ontologie und eine Implementierung, die die
Funktionalitét beinhaltet.

Beziiglich der Analysefunktionen ist noch anzumerken, dass es eventuell moglich ist, zu-
sammen mit dem Anwendungscode und den Informationen der Metasprache eine Migration
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durchzufiihren. Dies ist aber nicht Teil dieser Arbeit. Hier steht die Analyse der Anwen-
dungen und Reprisentation der gesammelten Informationen beziiglich der Migrierbarkeit im
Vordergrund.

4.2.4 Festlegung der Methodik zur Entwicklung der Ontologie

In diesem Kapitel soll die Methodik fiir die Entwicklung der Ontologie festgelegt werden. Dazu
werden die in vorgestellten Methodiken nochmals kurz zusammengefasst. Aus
diesen Methodiken werden anschlieffend die fiir diese Arbeit sinnvollsten Elemente ausgewéhlt
und in einer eigenen Methodik zusammengefasst.

Die Methodik von Uschold und King (vgl. [Abschnitt 4.1.1)) ist fiir die Gesamtentwicklung ei-
ner Ontologie geeignet, allerdings nicht sehr umfassend definiert. In den vier Hauptprozessen
Hldentifizierung des Ziels und Rahmen der Ontologie, , Entwicklung der Ontologie®, ,, Bewer-
tung der Ontologie” und ,,Dokumentation der Ontologie“ wird nicht detailliert auf einzelne
spezielle Aufgaben eingegangen. Es wird festgestellt, dass eine ,middle-out“-Strategie oftmals
besser als ,bottom-up* oder ,top-down* Methoden funktioniert und deshalb gewéhlt werden
soll. Unabhéngig davon ist die Struktur dieser Methodik sehr sinnvoll, muss aber noch mit
préazisen Einzelaufgaben befiillt werden.

Die von Griininger und Fox vorgestellte Methodik (vgl. [Abschnitt 4.1.2]) prézisiert die ersten
drei Schritte der Uschold und King Methodik, ldsst dafiir aber die Dokumentation komplett
wegfallen. In der Evaluationsphase (,Bestimmung von Vollstdndigkeitssidtzen“) wird mittels
vorher definierten Kompetenzfragen der Funktionsumfang der entwickelten Ontologie iiber-
priift und ausgewertet. Zusétzliche Unterstiitzungsprozesse sind nicht erwdhnt und miissen
noch genauer spezifiziert werden. Besonderer Wert in dieser Methodik wird auf die Kompe-
tenzfragen gelegt, die neben der Evaluierung auch in allen anderen Phasen wichtig sind und
die Gestalt der Ontologie wegen der gewiinschten Ergebnisse stark beeinflussen.

Die mit METHONTOLOGY (vgl. [Abschnitt 4.1.3)) vorgestellte Methodik legt verstérkten
Wert auf die Konzeptualisierung, also das Erstellen eines strukturierten Konzepts vor der
eigentlichen Entwicklung der Ontologie. Dieser Prozess ist von hoher Bedeutung fiir die Ge-
samtentwicklung einer Ontologie, da hiermit das Grundgeriist festgelegt wird, aus dem spéter
die formale Definition der Ontologie hervorgeht. Im Laufe dieses Prozesses wird der Grad der
Formalisierung in jedem Schritt erhoht, was die Ubersetzung in eine Ontologiesprache stark
vereinfacht.

Die vorgestellten Methodiken unterscheiden sich nicht besonders in der wesentlichen Struktur
(,Konzept®, , Entwicklung®, Evaluierung” und ,Dokumentation®). Vielmehr liegen die Unter-
schiede im Detaillierungsgrad und der unterschiedlichen Wichtigkeit der einzelnen Schritte.
Um die Schwachstellen der einzelnen Methodiken zu umgehen, wird hier folgende Kombi-
nation der vorhandenen Methodiken gewéahlt. Dabei werden die Phasen Entwicklung und
Evaluation in zusammengefasst, da diese Teile sehr eng miteinander verbunden
sind und die Implementierung der Ontologie direkt betreffen.

1. Konzept

Die Ziele der Ontologie werden als Kompetenzfragen nach Griininger und Fox defi-
niert. Zusétzlich werden die elf Schritte von METHONTOLOGY angewendet und eine
,middle-out“-Strategie eingesetzt. Diese Teile sind in beschrieben.
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Entwicklung

Das Ergebnis der Konzeptphase wird anschlieftend mittels der Ontologiesprache OWL
reprasentiert. Diese Implementierung wird in beschrieben.

Evaluierung

In werden die Kompentenzfragen anhand der implementierten Ontologie
iiberpriift und gleichzeitig die Ontologie selbst verifiziert.

Dokumentation

Diese Arbeit stellt eine Grobdokumentation der Ontologie dar. Speziell be-
schreibt alle vorkommenden Elemente der Ontologie ausfiihrlich.
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

In diesem Kapitel wird die Konzeptphase als erster der vier Schritte des Entwicklungsprozes-
ses fiir eine Ontologie beschrieben. Zunéchst werden Kompetenzfragen in nach
Griininger und Fox (vgl. [Abschnitt 4.1.2)) definiert, auf deren Grundlage die Ontologie be-
schrieben und anschliefend auch evaluiert werden kann. Damit werden neben der Ausrichtung
der Ontologie auch die generellen Ziele und Verwendungsméglichkeiten abgesteckt.
Anschliefsend werden die Konzeptionalisierungsprozesse nach METHONTOLOGY (siehe
durchgefiihrt, um die Begrifflichkeiten der Ontologie, Regeln und Relationen mog-
lichst formal zu beschreiben.

5.1 Kompetenzfragen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Erstellung von sogenannten Kompetenzfragen (s.
. Mit deren Hilfe konnen die Hauptkonzepte mit ihren Attributen, Relationen
und Axiomen ermittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass nicht alle Kompetenzfragen
nur einfache Anfragen an die Ontologie darstellen, sondern auch dariiber hinausgehen. |GP-
CFLO04]

Die Ontologie zur Unterstiitzung einer Migration von Java EE Applikationen hat einen spe-
ziellen Blickwinkel auf Java EE Anwendungen. Anwendungen werden aus der Sicht von An-
wendungsserver und dem Java EE Standard betrachtet. In wurde auf den Java
EE Standard und auf einige Anwendungsserver eingegangen. Aus diesen dort beschriebenen
unterschiedlichen Anforderungen lassen sich grundlegende Bedingungen an eine Applikation
ableiten, damit diese auf einem Server funktionsfahig ist:

Typ der Anwendung

Enterprise Anwendungen sind mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nur auf Anwendungs-
server mit dem Java EE Full Profile lauffihig. Daher kann allein mit dem Typ einer
Anwendung schon ein spezieller Servertyp ausgeschlossen werden. In der Ontologie wird
dieser Aspekt mittels eines Parameters am Anwendungspaket realisiert.

Verwendete Java EE APIs

Jeder Server implementiert ein bestimmtes Profil des Java EE Standards, wobei nicht
alle vorhandenen Java EE APIs von jedem Server unterstiitzt werden. Im Prinzip han-
delt es sich dabei um eine Erweiterung des vorhergehenden Punktes, wenn man von
unterschiedlichen Anwendungstypen als verwendete Java EE APIs ausgeht. Die Ja-
va EE APIs werden {iber die verwendeten Klassen einer Anwendung in der Ontologie
abgebildet und uberpriift.

Java Klassen

Im Prinzip spiegeln die verwendeten Klassen einer Anwendung auch wieder, welche Java
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EE APIs verwendet werden. Wenn einzelne Klassen nicht auf einem Server vorhanden
sind, dann hat das natiirlich auch zur Folge, dass die Anwendung dort nicht lauffdhig
ist. Jede Applikation verwendet in der Ontologie beliebig viele Java Klassen, deren
Vorhandensein im Anwendungsserver iiberpriift werden muss.

Deployment Deskriptoren

In wird auf einige Servertypen eingegangen und deren spezifische, indivi-
duelle Deployment Deskriptoren. Andere Server unterstiitzen diese im Normalfall nicht

beziehungsweise nur teilweise. Dieser Aspekt wird in der Ontologie iiber die Einstellun-
gen und Parameter innerhalb eines Deployment Deskriptors iiberpriift. Da jede Eigen-
schaft eindeutig ist, ist das auch mdoglich.

Genauso wie einzelne Deployment Deskriptoren nicht von allen Servern unterstiitzt
werden, werden auch dort vorgenommene Einstellungen nicht auf allen Servern unter-
stiitzt. Das kann beispielsweise an unterschiedlichen Java EE Versionen liegen. Jede
Anwendung und jeder Anwendungsserver verwenden bzw. unterstiitzen nur eine be-
grenzte Auswahl von Einstellungen. Diese werden in der Ontologie als Eigenschaften
an der Anwendung und dem Anwendungsserver reprasentiert und auf einander abge-
bildet, um die Kompatibilitat zu priifen.

Struktur

Aus der Dateistruktur eines Anwendungspakets lassen sich Schliisse auf den Classpath
und die wirklich erkannten Bibliotheken einer Anwendung ziehen. Der Classpath wird
in unterschiedlichen Versionen des Java EE Standards teilweise anders ausgewertet,
was auch zu Kompatibilitdtsschwierigkeiten fiihrt. Die Struktur von Anwendungspa-
keten wird in der Ontologie iiber die Verzeichnisse und Java Pakete und deren Inhalt
abgebildet.

Auf weitere Informationen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen, da das den Umfang
deutlich iiberschreiten wiirde und mit den oberen Aspekten schon ein grofser Teil der Probleme
bei einer Migration abgedeckt werden. Alle hier beispielhaft aufgelisteten nicht betrachteten
Aspekte einer Anwendung werden in nochmals kurz erwéhnt:

jsp-Dateien

Bisher werden nur Java Klassen und deren verwendeten Java Klassen betrachtet. Das
gleiche gilt natiirlich auch fiir jsp-Dateien, also Java Server Pages Dateien, die zur
Anzeige von Webseiten mit im Hintergrund liegender Java-Logik verwendet werden. Sie
verwenden genauso Java Klassen, um zu funktionieren. Dieser Aspekt wird aufgrund
von Zeitproblemen nicht betrachtet.

Java Klassen und Funktionen

Auf die von einzelnen Klassen verwendeten Funktionen und deren genaue Ubergabe-
parameter wird in dieser Arbeit ebenfalls nicht eingegangen. Das vorrangige Ziel ist es
so oder so zuerst auf das Vorhandensein der verwendeten Klasse zu priifen.

Damit lassen sich die Anforderungen an die Ontologie in Form von Kompetenzfragen folgen-

dermafsen formulieren. Anhand dieser Fragen wird der Umfang, die Funktionalitdt und die
Struktur der Ontologie abgeleitet und inhaltlich zur Entwicklung der Ontologie beigetragen.
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1. Welche Eigenschaften besitzt die analysierte Anwendung?

2. Wie sieht die Ordner- und Dateistruktur der analysierten Anwendung aus?

3. Welche Art von Anwendung ist die analysierte Applikation?

4. Aus welchen Arten von Anwendungen besteht die analysierte Applikation?

5. Welche Java EE APIs verwendet die Anwendung?

6. Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server kompatibel?

7. Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server nicht kompa-
tibel?

8. Wie viele Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server nicht kom-
patibel?

9. Kann die Anwendung auf einem speziellen Server funktionieren?

10. Auf welchen Anwendungsservern ist die analysierte Anwendung lauffdhig?

Und die Kombination und vielleicht wichtigste Information aus den vorhergegangenen Fragen
zZusammen:

11. Welcher Server wére der geeignetste fiir die analysierte Anwendung?

Nach der Konzeptualisierung der Ontologie im néchsten Kapitel und der schon sehr formalen
Beschreibung der Aspekte, werden in die hier definierten Kompetenzfragen in der
gleichen formalen Notation definiert. Anschliefend werden mit diesen Kompetenzfragen das
Modell der Ontologie anhand dieser Kompetenzfragen in evaluiert.

5.2 Prozesse nach METHONTOLOGY

In diesem Kapitel werden die Prozesse der Konzeptualisierung aus METHONTOLOGY fiir
die hier entwickelte Ontologie durchgefiihrt. Diese elf Phasen werden in [Abschnitt 4.1.3| kurz
beschrieben und hier exakter fiir die Aspekte der Ontologie beispielhaft ausgefiihrt.

5.2.1 Erstellen eines Glossars

Nach |[GPCFL04] wird zu Beginn der Konzeptualisierung ein Glossar erstellt, in dem alle
relevanten Begriffe wie Klassen, Instanzen, Attribute und Relationen beschrieben werden. Zu
jedem im Glossar beschriebenen Begriff wird eine kurze Beschreibung und der Typ angegeben.
Ein Auszug aus der hier definierten Ontologie kann in[Tabelle 5.1 betrachtet werden. In dieser
Tabelle sind von jedem in der Ontologie verwendeten Typ genau zwei Beispiele exemplarisch
aufgefiihrt. Die restlichen und préziseren Definitionen der einzelnen Konzepte erfolgt in den
folgenden Kapiteln.
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Tabelle 5.1: Auszug aus dem Glossar der entwickelten Ontologie.

Name Beschreibung Typ
Ein Java EE Anwendungsserver, auf dem Java EE
Anwendungsserver . . Klasse
Anwendungen ausfithrbar sind
Datei Eine reale Datei im Dateisystem Klasse
Ein Element einer Java EE Anwendung, das auf dem .
lass Path El t .. . Lo . lat
Class Pa crnen jeweiligen Class Path liegt (Applikation, Datei) Relation
.. Welche Eigenschaft von einem Anwendungsserver un-
unterstutzt .. . . .
. terstiitzt wird (Anwendungsserver, Java EE Figen- | Relation
Eigenschaft
schaft)
Attributsname Der Name eines Attributs Instgnz—
attribut
. Instanz-
Package Das Package einer Java Klasse attribut
K -
JAR_FILENAME | Die Dateiendung einer jar-Datei (jar) teonsm
SERVER STAN . . .
DARD REALISA lzer St;ndardwert des Attributs Ausfiihrung eines i{onstan—
TION nwendungsservers e
Oracle GlassFish Der Oracle GlassFish Server in Version 3.1.2.2 mit Instan
v3.1.2.2 Full Full Profile Shan
Apache Tomcat . .
¥8.0.24 Der Apache Tomcat Server in Version 8.0.24 Instanz
A ki
nvyendungspa et. Das Axiom, das besagt, dass jedem Anwendungspaket .
gehort zu genau einer enau eine Applikation zugeordnet ist Axiom
Applikation & pp &
Java Paket Das Axiom, das besagt, dass der Dateiname eine Java .
. . : Axiom
Dateiname Pakets mit war, ear, rar oder jar enden muss
Typ eines Java Pakets | Die Regel, dass das Anwendungspaket einer Weban-
. . Regel
einer Webanwendung | wendung den Typ war besitzen muss
Di T di o Avoliati -
Webanwendung ie Regel, die besz.i.g't, dass eine Applikation nFut dem
Typ war des zugehorigen Anwendungspakets eine We- | Regel
wegen Typ war )
banwendung sein muss

5.2.2 Definieren einer Klassentaxonomie

Nachdem das Glossar erstellt wurde, muss eine Klassentaxonomie erzeugt werden. Hier-
bei ist zwischen den unterschiedlichen Vererbungsarten Subclass-Of, Disjoint-Decomposition,
Ezhaustive-Decomposition und Partition zu unterscheiden (vgl. |Abschnitt 4.1.3). Die ein-
fachste Représentation dieser Taxonomie erfolgt iiber Vererbungsdiagramme. Es ist besonders
darauf zu achten, dass keine Fehler wie Schleifen in der Taxonomie vorkommen. [GPCFLO04]

In diesem Kapitel werden alle Vererbungen aus der entwickelten Ontologie vorgestellt (vgl.

Abbildungen und .
zeigt den Auszug aus der Klassentaxonomie der Ontologie fiir die Superklasse
Applikation. Die Klasse Applikation besitzt die Partition bestehend aus Webanwendung, Res-
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Applikation
Partition
Web- Ressourcen Anwendungs- EJB Enterprise
anwendung Adapter client Anwendung Anwendung

Abbildung 5.1: Der Auszug aus der Klassentaxonomie fiir die Superklasse Applikation und
ihre Subklassen.

sourcenadapter, Anwendungsclient, EJB Anwendung und Enterprise Anwendung. Das bedeu-
tet, dass jede Instanz von Applikation entweder eine Webanwendung, ein Ressourcenadapter,
ein Anwendungsclient, eine EJB Anwendung oder eine Enterprise Anwendung ist.

Datei

Disjoint-Decomposition

| Java Paket | | Java Klasse | | Deployment Deskriptor | Verzeichnis

Subclass-Of

Anwendungsspaket

Abbildung 5.2: Der Auszug aus der Klassentaxonomie fiir die Superklasse Date: und ihre
Subklassen.

In ist der Auszug aus der Klassentaxonomie der Ontologie fiir die Superklasse
Datei abgebildet. Die Klasse Datei besitzt eine Disjoint-Decomposition bestehend aus Java
Paket, Java Klasse, Deployment Deskriptor und Verzeichnis. Das bedeutet, dass Java Paket,
Java Klasse, Deployment Deskriptor und Verzeichnis Subklassen von Datei sind, die kei-
ne gemeinsamen Instanzen besitzen konnen, aber Date: nicht vollstdndig beschreiben. Ein
Anwendungspaket ist ein spezielles Java Paket, das auf einem Anwendungsserver ausgefiihrt
wird.

Funktion

Disjoint-Decomposition

Analysefunktion | | Migrationsfunktion

Abbildung 5.3: Der Auszug aus der Klassentaxonomie fiir die Superklasse Funktion und ihre
Subklassen.

zeigt die Klassentaxonomie fiir die Klasse Funktion. Diese Klasse hat die
beiden Subklassen Analysefunktion und Migrationsfunktion, die eine Disjoint-Decomposition
darstellen. Eine Analysefunktion soll in der abschliefenden Implementierung eine Anwendung
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analysieren und deren Eigenschaften auf die Ontologie abbilden. Vorldufig sind aufgrund der
Komplexitdt einer Migration keine Instanzen der Klasse Migrationsfunktion vorgesehen, sie
sind aber dennoch schon als separate Klassen in der Ontologie aufgefiihrt.

Attribut

Disjoint-Decomposition

| Funktionsattribut | | Java EE Attribut

Abbildung 5.4: Der Auszug aus der Klassentaxonomie fiir die Superklasse Attribut und ihre
Subklassen.

In[Abbildung 5.4)ist die Klassentaxonomie fiir die Klasse Attribut abgebildet. Die beiden Klas-
sen Funktionsattribut und Java EE Attribut bilden eine Disjoint-Decomposition der Klasse
Attribut. Es wird zwischen diesen beiden Klassen unterschieden, damit klar ist zu welcher
Art von Objekt das jeweilige Attribut gehort. Funktionsattribute gehodren zu Funktionen,
wohingegen Java EE Attribute zu Java EE Eigenschaften gehoren.

5.2.3 Konstruieren von bindaren Relationen

Nach der Erstellung und Evaluierung der Klassentaxonomie miissen bindre Relationen defi-
niert werden. Das Ziel der hier erstellten Diagramme ist es, die Verbindung zwischen unter-
schiedlichen Klassen der Ontologie darzulegen. In diesem Schritt konnen Fehler dann auftre-
ten, wenn die Doméne oder der Umfang von Klassenzusammengehorigkeiten ungenau oder
tibergenau spezifiziert werden. [GPCFLO4|

In diesem Kapitel werden beispielhaft einige Relationen der Ontologie in zwei Diagrammen

(vgl. [Abbildung 5.5/ und [Abbildung 5.6|) gezeigt. Eine genauere Definition aller Relationen

der Ontologie is in [Abschnitt 5.2.5 ausgearbeitet.

> Datei <€

Server Class analysiert Datei
Path Element
Anwendungsserver Analysefunktion
unterstiitzt
Eigenschaft Java EE
Eigenschaft
verwendet Klasse

Java Klasse <

Abbildung 5.5: Ein Auszug aus dem Diagramm der binéren Relationen fiir die Klassen Datei,
Anwendungsserver, Analysefunktion und Java EE Eigenschaft.

In sind einige Relationen zwischen verschiedenen Klassen aufgezeigt, die teil-
weise auch schon in [Tabelle 5.1] erwdhnt wurden. Die Relation Server Class Path Element
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ausgehend von Anwendungsserver zu Datei beschreibt welche Datei bei einem Anwendungs-
server auf dem Class Path liegt und von einer Anwendung verwendbar ist, dazu kann na-
tiirlich auch ein Java Paket oder eine Java Klasse gehoren. Hierbei ist zu beachten, dass ein
Anwendungsserver beliebig viele Relationen vom Typ Server Class Path Element zu unter-
schiedlichen Instanzen vom Typ Datei besitzen kann.

Ein Anwendungsserver besitzt auch beliebig viele Relationen vom Typ unterstiitzt Figen-
schaft zu je einer Instanz der Klasse Java EE FEigenschaft. Die Klasse Analysefunktion be-
sitzt die Relation analysiert Datei zu Instanzen der Klasse Datei. Die Relation verwendet
Klasse zu Instanzen der Klasse Java Klasse ist eigentlich auf die Superklasse Funktion von
Analysefunktion definiert, wird aber auf Analysefunktion weiter vererbt.

Java Paket Verzeichnis
ist Paket- ist Verzeichnis-
bestandteil von bestandteil von
Datei

Abbildung 5.6: Ein Auszug aus dem Diagramm der bindren Relationen fiir die Klassen Datei,
Java Paket und Verzeichnis.

zeigt die Relationen ist Paketbestandteil von und ist Verzeichnisbestandteil
von der Klasse Datei, die auf die Klassen Java Paket respektive Verzeichnis verweisen. Jede
Datei kann maximal eine dieser beiden Relationen besitzen, da jede reale Datei auch nur
entweder in einem Verzeichnis oder einem Paket auf unterster Ebene enthalten sein kann.
Instanzen der Klassen Java Paket und Verzeichnis kbnnen prinzipiell beliebig viele Bestand-
teile besitzen. Da Java Paket und Verzeichnis gleichzeitig zur Klasse Datei gehoren, kénnen
sie auch Ursprung der Relationen ist Paketbestandteil von oder ist Verzeichnisbestandteil von
sein.

5.2.4 Erstellen des Klassenworterbuchs

Nachdem die Klassentaxonomie und das Diagramm der binédren Relationen erstellt wurden,
folgt die Definition von Parametern und Relationen der Klassen und deren Instanzen in
einem Klassenworterbuch. Dieses beinhaltet alle Klassen, ihre Relationen, ihre Instanzen
und deren Klassen- und Instanzattribute. Relationen werden der Klasse zugeordnet, von der
sie ausgehen. |[GPCFLO04]

Hierbei ist zu beachten, dass Relationen, Instanz- und Klassenattribute lokal nur einer einzel-
nen Klasse gehoren, also bei anderen Klassen wiederverwendet werden diirfen. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird hier jedoch davon Abstand genommen. Ein Beispiel hierfiir sind
die Relationen ist Verzeichnisbestandteil von und ist Paketbestandteil von, die von der Klasse
Datei entweder zu Verzeichnis oder Java Paket reichen. Die Relation Datei direkt enthal-
ten in ist eine Relation von Datei zu Datei und ist nur dann vorhanden, wenn entweder ist
Paketbestandteil von oder ist Verzeichnisbestandteil von vorhanden ist. [GPCFLO4|
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Tabelle 5.2: Klassenworterbuch der entwickelten Ontologie.

Klassenname Instanzattribute Relationen
ist Teilanwendung von,
Teilanwendung,
Applikation Applikationsname besitzt Anwendungspaket,
verwendet Eigenschaft,
Class Path Element
Webanwendung - -
Ressourcen Adapter - -
Anwendungsclient - -
EJB Anwendung - -
Enterprise
Anwendung B -
ist Paketbestandteil von,
ist Verzeichnisbestandteil von,
ist Server Class Path Element von,
ist analysierte Datei von,
Datei Dateiname ist Class Path Element von,
Datei direkt enthalten in,
Datei enthalten in,
enthélt Datei direkt,
enthalt Datei
Java Paket Typ Paketbestandteil
Anwendungspaket - ist Anwendungspaket von
bendtigt Klasse,
Java Klasse Name, ist benotigte Klasse von,
Package .
wird verwendet von
Deployment
Deskriptor - -
Verzeichnis - Verzeichnisbestandteil
Funktion Funktionsname besitzt Funktionsattribut,
verwendet Klasse
Analysefunktion - analysiert Datei
Migrationsfunktion - -
. Attributsname,
Attribut Attributswert B
Funktionsattribut - ist Funktionsattribut von
. ist Java EE Attribut von,
Java BE Attribut - Java EE Attribut kompatibel mit
Servername Server Class Path Element,
Anwendungsserver Version, unterstiitzt Eigenschaft,
Ausfithrung unterstiitzt Java EE Attribut
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Tabelle 5.2: Klassenworterbuch der entwickelten Ontologie. — Fortsetzung

Klassenname Instanzattribute Relationen
ist Teileigenschaft von,
Teileigenschaft,
ist unterstiitzte Eigenschaft von,
i EE Attri
Java EE Eigenschaft Eigenschaftsname besitzt Java ttribut,

ist verwendete Eigenschaft von,
Applikation Eigenschaft entspricht,
Anwendungsserver Eigenschaft
entspricht

zeigt das Klassenworterbuch der entwickelten Ontologie. Hierbei wurden Klas-
senattribute weggelassen, weil es in unserem Fall keine Klassen- sondern ausschlieflich In-
stanzattribute gibt.

Nach dem Erstellen des Klassenworterbuchs miissen die bindren Relationen, Klassen- und In-
stanzattribute im Detail definiert werden. Zusétzlich sollen alle Konstanten exakt beschrieben
werden. Hierbei ist die Reihenfolge nicht essenziell, in dieser Arbeit wird jedoch nach der in
|GPCFLO04] vorgestellten Reihenfolge vorgegangen.

5.2.5 Detailliertes Definieren der bindaren Relationen

In diesem Schritt werden alle bindren Relationen, die im KlassenwoOrterbuch auftreten in
der Tabelle der bindren Relationen definiert. Fiir jede solche Relation miissen der Name,
die Ursprungs- und Zielklasse, die jeweilige Kardinalitit, die Gegenrelation und die mathe-
matischen Eigenschaften angegeben werden. In dieser Arbeit werden die mathematischen
Eigenschaften weggelassen, da keine der verwendeten Relationen symmetrisch, transitiv oder
reflexiv ist. Zusétzlich wird nicht auf die Zielkardinalitét eingegangen, da jede Relation immer
auf genau eine Instanz einer Klasse zeigt. [GPCFL04|

Tabelle 5.3: Tabelle der bindren Relationen der entwickelten Ontologie.

Ur- :J:r-ungs
Relationsname sprungs- kardinali- Zielklasse | Gegenrelation

klasse .

tat
ist Teil
f(fn cilanwendung Applikation | 0-1 Applikation | Teilanwendung
Teilanwendung Applikation | 0-* Applikation LS(‘:nTellanwendung
besitzt oL Anwen- ist Anwendungspaket
Anwendungspaket Applikation | 1 dungspaket | von
verwendet Apolikation | 0-* Java EE ist verwendete
Eigenschaft bb Eigenschaft | Eigenschaft von
_— % . ist Class Path
Class Path Element Applikation | 0- Datei
Element von
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Tabelle 5.3: Tabelle der bindren Relationen der entwickelten Ontologie. — Fortsetzung

Ur- :JI;un S
Relationsname sprungs- klz)lr dingali- Zielklasse | Gegenrelation
klasse ..
tat
ist Pak il
f(fn aketbestandtel Datei 0-1 Java Paket | Paketbestandteil
st Verz.elchmsbe— Datoi 01 Verzeichnis V(?rzelchmsbestand—
standteil von teil
ist Server Class Path . « Anwen- Server Class Path
Datei 0—
Element von dungsserver | Element
ist analysierte Datei Datei 0% Anal}fse— analysiert Datei
von funktion
i lass Path
ist Class Pat Datei 0-—* Applikation | Class Path Element
Element von
Datei dlrekt Datei 0-1 Datei enthalt Datei direkt
enthalten in
Datei enthalten in Datei 0-—* Datei enthalt Datei
enthalt Datei direkt Datei 0-* Datei Datei dlrel.<t
enthalten in
enthalt Datei Datei 0-—* Datei Datei enthalten in
Paketbestandteil Java Paket | 0—* Datei f;cnPaketbestandtell
ist Anwendungspaket | Anwen- . besitzt
1 Applik
von dungspaket ppitkation Anwendungspaket
benotigt Klasse Java Klasse | 0-* Java Klasse fsnbenotlgte Klasse
- — N
f(jnbenotlgte asse Java Klasse | 0—* Java Klasse | benotigt Klasse
. « Analyse-
wird verwendet von Java Klasse | 0— ) verwendet Klasse
funktion
Ve.rzelchmsbestand— Verzeichnis | 0-* Datei ist Verz.elchnlsbe—
teil standteil von
besitzt Funktion 0% Funktions- ist Funktionsattribut
Funktionsattribut attribut von
verwendet Klasse Funktion 1 Java Klasse | wird verwendet von
analysiert Datei Analyse— 0-—* Datei ist analysierte Datei
funktion
ist Funktionsattribut | Funktions- 0.1 Funktion besitzt
von attribut Funktionsattribut
ist Java EE Attribut | Java EE 01 Java EE besitzt Java EE
von Attribut Eigenschaft | Attribut
Java EE Attribut Jave EE 0 % Anwen- unterstiitzt Java EE
kompatibel mit Attribut dungsserver | Attribut
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Tabelle 5.3: Tabelle der bindren Relationen der entwickelten Ontologie. — Fortsetzung

Ur- :i)l;ungs
Relationsname ill);;:;gs_ kardinali- Zielklasse | Gegenrelation
tat
Server Class Path Anwen- % . ist Server Class Path
0- Datei
Element dungsserver Element von
unterstiitzt Anwen- 0 Java EE ist unterstiitzte
Eigenschaft dungsserver Eigenschaft | Eigenschaft von
unterstiitzt Java EE | Anwen- 0% Java EE Java EE Attribut
Attribut dungsserver Attribut kompatibel mit
ist Teileigenschaft Java EE Java EE o
von Eigenschaft 0-1 Eigenschaft Teileigenschaft
o Java EE % Java EE ist Teileigenschaft
Teileigenschaft Eigenschaft 0 Eigenschaft | von
ist unterstiitzte Java EE 0% Anwen- unterstiitzt
Eigenschaft von Eigenschaft dungsserver | Eigenschaft
besitzt Java EE Java EE 0% Java EE ist Java EE Attribut
Attribut Eigenschaft Attribut von
ist verwendete Java EE 0 Applikation verwendet
Eigenschaft von Eigenschaft PP Eigenschaft
APpllk&thn Java EE Java EE prendungsserver
Eigenschaft Biconschaft 0-—* Biconschaft Eigenschaft
entspricht & & entspricht
prendungsserver Java EE . Java EE APphkatlon
Eigenschaft Biconschaft 0- Bicenschaft Eigenschaft
entspricht & & entspricht
In sind alle Relationen der entwickelten Ontologie aufgefiihrt. Die Werte der

Ursprungskardinalitdt sind in folgender Aufzéhlung erklért:

e 01

Jede Ursprungsklasse kann entweder keine oder genau eine dieser Relationen besitzen.

o 0—*

Jeder Ursprungsklasse kann beliebig viele Relationen diesen Typs besitzen, auch keine.

o1

Jeder Ursprungsklasse kann nur genau eine dieser Relationen besitzen.

Anzumerken hierbei ist noch, dass eine Datei entweder die Relation ist Paketbestandteil von
oder ist Verzeichnisbestandteil von besitzen kann. Beides gleichzeitig ist nicht moglich.

Fiir Anwendungsserver sind mehrere Java EE Attribute mit gleichem Namen fiir eine Java EE
FEigenschaft zuldssig, um mogliche unterschiedliche Werte abzubilden. Bei einer Applikation
ist das nicht der Fall, hier darf jede Java FE Eigenschaft auch jeweils nur ein Java EE Attribut
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mit dem gleichen Namen besitzen. In der Ontologie werden gleiche Java EE Eigenschaften,
die zu unterschiedlichen Anwendungsservern oder Applikationen gehOren immer als eigene
Instanzen aufgefiihrt. Mit der Relation Applikation Figenschaft entspricht kann dann gepriift
werden, ob diese Java FE FEigenschaft einer Applikation auch fiir einen Anwendungsserver
vorhanden ist. Die Relation Java EE Attribut kompatibel mit beschreibt, welches Java EFE
Attribut auf einem Anwendungsserver unterstiitzt wird.

5.2.6 Detailliertes Definieren von Instanzattributen

In diesem Schritt werden alle im Klassenworterbuch enthaltenen Instanzattribute mittels der
Tabelle der Instanzattribute im Detail definiert. Jede Zeile dieser Tabelle liefert eine detail-
lierte Beschreibung eines Instanzattributs. Instanzattribute sind Parameter, deren Werte bei
jeder Instanz unterschiedlich sein kénnen. Fiir jedes solche Attribut miissen die folgenden
Informationen gegeben werden |[GPCFLO04|:

e Name

e zugehorige Klasse

o Wertetyp

e Mafeinheit des Werts

e Genauigkeit des Werts

o Wertebereich

e Standardwert

e Kardinalitdt (minimal und maximal)

e Instanzattribute, Klassenattribute und Konstanten, aus denen der Wert abgeleitet wird
o Attribute, die durch dieses Instanzattribut abgeleitet werden kénnen
e Formeln oder Regeln, die den Attributswert festlegen

e Referenzen, die das Attribut festlegen

Die mathematischen Eigenschaften wie Mafseinheit oder Genauigkeit des Wertes spielen in der
hier entwickelten Ontologie keine Rolle, da es keine numerischen Attributswerte gibt. Ebenso
ist der Wertetyp immer ein String. Die Kardinalitdt jedes hier beschriebenen Attributs ist
immer genau eins.

Tabelle 5.4: Tabelle der Instanzattribute der entwickelten Ontologie.

Standard- .
Name Klasse wert Wertebereich Regeln

(Konstante) (Konstante)

Applikations- Applikati-
name on
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Tabelle 5.4: Tabelle der Instanzattribute der entwickelten Ontologie. — Fortsetzung

Standard- Wertebereich
Name Klasse wert (Konstante) Regeln
(Konstante)
Java Paket
Dateiname,
Dateiname Datei Dateiendung war
bedingt Typ des
Java Pakets
Typ eines Java
Pakets einer
jar (JAR
P, | S
Typ Java Paket ?;L(EJN A1\7IE) car (EAR_ ) Dat'eiendung war
FILENAME), bedingt Typ des
Java Pakets,
;E}TL](EIT\IAAIT\/I_E Typ war eines Java
) Pakets erzwingt
Anwendungspaket
Java
Name Klasse
Java
Package Klasse
Funktionsname | Funktion
. . Kompatibilitit eines
Attributsname | Attribut Java EE Attributs
. . Kompatibilitéit eines
Attributswert Attribut Java EE Attributs
Anwen-
Servername dungsser-
ver
Anwen-
Version dungsser-
ver
Standard
Anwen- (SERVER _
Ausfithrung dungsser- STANDARD _
ver REALISA
TION)
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

Tabelle 5.4: Tabelle der Instanzattribute der entwickelten Ontologie. — Fortsetzung

Standard- Wortebereich
Name Klasse wert egein
(Konstante) | (Konstante)
Applikation Java EE
Eigenschaft
entspricht,

FEigenschaftsna- | Java EE

e Figenschaft Applikation Java EE

Eigenschaft auf
oberster Ebene
entspricht

In Tabelle der Instanzattribute der entwickelten Ontologie dargestellt. Die hier
aufgefithrten Regeln und Axiome sind in den Kapiteln [5.2.9 und [5.2.10] genau beschrieben.
Fiir das Instanzattribut Typ sind aus Platzgriinden nur die Regeln und Axiome des Werts
war erwahnt. Auf die fehlenden Regeln und Axiome wird in den entsprechenden Kapiteln
(5.2.9/ und [5.2.10) genauer eingegangen.

5.2.7 Detailliertes Definieren von Klassenattributen

Klassenattribute sind Attribute, die auf allen Instanzen einer Klasse gleich sind. In der hier
entwickelten Ontologie existieren keine separaten Klassenattribute, sondern ausschliefslich
Instanzattribute. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auch keine Tabelle mit entspre-
chenden Attributen gezeigt.

5.2.8 Detailliertes Definieren von Konstanten

In diesem Schritt sollen die im Glossar der Ontologie enthaltenen Konstanten genau definiert
werden. Dafiir ist in der Konstantentabelle in jeder Zeile eine Konstante mit den folgenden
Informationen zu spezifizieren:

e Name der Konstante

e Typ des Konstantenwerts

e Wert der Konstante

e Mafeinheit (bei nummerischen Konstanten)

e Attribute, die auf den Wert der Konstante zuriickgreifen

zeigt die Konstantentabelle fiir die Konstanten JAR_FILENAME, WAR_ FILE
NAME, EAR_FILENAME, RAR_FILENAME und SERVER _STANDARD REALISATI-
ON. Diese sind alle vom Typ String. Die ersten vier werden bei den Attributen Dateiname
und Typ der Klasse Java Paket verwendet. SERVER STANDARD RFEALISATION be-

zieht sich auf das Attribut Ausfihrung der Klasse Anwendungsserver.
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5.2 Prozesse nach METHONTOLOGY

Tabelle 5.5: Konstantentabelle der entwickelten Ontologie.

Name Werte Typ | Wert verwendete Attribute
JAR_FILENAME String jar Dateiname,

- Typ
WAR_FILENAME String war Dateiname,

- Typ
EAR_FILENAME String ear Dateiname,

- Typ
RAR_FILENAME String rar ?;L;elname,
SERVER_STANDARD | ¢ . Standard —

REALISATION

5.2.9 Definieren von Axiomen

In diesem Schritt, miissen die formalen Axiome identifiziert und detailliert beschrieben wer-
den. Fiir jedes formale Axiom sollten nach METHONTOLOGY die folgenden Informationen

gegeben werden [GPCFLO04]:

o Name des Axioms

die verwendeten Variablen

Beschreibung des Axioms in normaler Sprache

logischer Ausdruck, der das Axiom formal in Préadikatenlogik erster Stufe beschreibt

die Klassen, Attribute und Relationen, auf die sich das Axiom bezieht

In |[GPCFLO04| wird zur Beschreibung des logischen Ausdrucks eines Axioms oder einer Regel
eine Notation der Pradikatenlogik erster Stufe verwendet, die auch in dieser Arbeit verwendet
wird. In sind die Bestandteile und Bedeutungen der verwendeten Notation kurz

aufgefiihrt.

Tabelle 5.6: Erlduterungen zur Notation der hier verwendeten logischen Ausdriicke in Pradi-
katenlogik erster Stufe.

Notation

Erlduterung

[Klasse] (7X)

Die Variable ?X ist eine Instanz der Klasse Klasse

[Relation] (?X, 7Y)

Die Variablen ?X und ?Y sind tiber die Relation
Relation verbunden

(?X) [Attribut]

Die Variable ?X besitzt das Attribut Attribut

Jedes Axiom wird in der Tabelle der formalen Axiome beschrieben. Das Axiom Applikation
besitzt genau ein Anwendungspaket (Tabelle 5.7)) beschreibt, dass jeder Applikation genau ein

Anwendungspaket tiber die Relation besitzt Anwendungspaket zugeordnet werden muss.
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

Tabelle 5.7: Auszug aus der Tabelle der formalen Axiome der entwickelten Ontologie fiir das
Axiom Applikation besitzt genau ein Anwendungspaket.

Name des Axioms

Applikation besitzt genau ein Anwendungspaket

Jeder Applikation muss genau ein Anwendungspaket zugeordnet

Beschreibung .
sein
forall(?X)
([Applikation] (7X) and
Ausdruck [besitzt Anwendungspaket] (?X, 7Y) and
[Anwendungspaket] (?Y))
Applikation,
Klassen Anwendungspaket
Attribute -
Konstanten -
Relationen besitzt Anwendungspaket
. X,
Variablen 2y

Tabelle 5.8: Auszug aus der Tabelle der formalen Axiome der entwickelten Ontologie fiir das
Axiom Anwendungspaket gehort zu genau einer Applikation.

Name des Axioms

Anwendungspaket gehort zu genau einer Applikation

Beschreibung Jedem Anwendungspaket ist genau eine Applikation zugeordnet
forall(?7X)
([Anwendungspaket] (?X) and
A k
usdruc [Applikation] (?Y) and
[ist Anwendungspaket von] (7X, 7Y))
Anwendungspaket
Kl ’
assen Applikation
Attribute -
Konstanten -
Relationen ist Anwendungspaket von
. X,
Variablen v

Das Axiom Anwendungspaket gehort zu genau einer Applikation aus beschreibt,
dass zu jeder Instanz der Klasse Anwendungspaket immer eine Instanz der Klasse Applikation
iiber die Relation ist Anwendungspaket von zugeordnet werden muss. Das ist die Umkehrung
des Axioms Applikation besitzt genau ein Anwendungspaket aus mit der Relation
besitzt Anwendungspaket.

Tabelle 5.9 zeigt das Axiom Java Paket Dateiname, das festlegt, welche Endung der Da-
teiname einer Instanz der Klasse Java Paket besitzen muss. Ebenso kénnte die Definition
eines Axioms fiir die Klasse Deployment Deskriptor aussehen fiir die Endung xml, mit dem
Zusatz, dass diese Datei in einem Verzeichnis mit dem Dateiname META-INF oder WEB-INF

liegen muss.
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5.2 Prozesse nach METHONTOLOGY

Tabelle 5.9: Auszug aus der Tabelle der formalen Axiome der entwickelten Ontologie fiir das
Axiom Java Paket Dateiname.

Name des Axioms | Java Paket Dateiname
. Der Dateiname eines Java Pakets muss entweder mit war, ear,
Beschreibung .
rar oder jar enden
forall(7X)
([Java Paket] (?X) and
Ausdruck ((?X) [Dateiname] matches "*." + JAR_FILENAME or
(?X) [Dateiname] matches "*." + WAR_FILENAME or
(?X) [Dateiname] matches "*." + EAR_FILENAME or
(?X) [Dateiname] matches "*." + RAR_FILENAME))
Klassen Java Paket
Attribute Dateiname
JAR FILENAME,
Konstanten WAR _ FILENAME,
EAR_FILENAME,
RAR_FILENAME
Relationen -
Variablen 7X

5.2.10 Definieren von Regeln

Ahnlich der Aufgabe zur Definition von Axiomen miissen die Regeln einer Ontologie iden-
tifiziert und definiert werden. Regeln werden formal durch Bedingungen nach dem Schema
if <Bedingungen> then <Konsequenz> beschrieben. METHONTOLOGY schlagt in diesem
Zusammenhang vor die folgenden Informationen fiir jede Regel zu sammeln und festzuhalten
|GPCFLO04|:

e Name der Regel

e Beschreibung der Regel in normaler Sprache

logischer Ausdruck, der die Regel formal in Prédikatenlogik erster Stufe beschreibt

die Klassen, Attribute und Relationen, auf die sich die Regel bezieht

die verwendeten Variablen

In wird die Regel Typ eines Java Pakets einer Webanwendung definiert. Diese
Regel sagt aus, dass der Typ des Anwendungspakets einer Webanwendung den Wert war®
haben muss. Ahnliche Regeln gibt es fiir die Klassen Enterprise Anwendung und Ressourcen
Adapter mit den Typen ,ear und ,rar und den Konstanten EAR FILENAME und RAR
FILENAME. Diese Regeln heifsen Typ eines Java Pakets einer Enterprise Anwendung und
Typ eines Java Pakets eines Ressourcen Adapters und sind analog zur Regel Typ eines Java
Pakets einer Webanwendung definiert. Auf die Darstellung dieser beider Regeln wird ver-
zichtet, da sie im Rahmen dieser Arbeit zu umfangreich wére und keinen weiteren Mehrwert
liefert.
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

Tabelle 5.10: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Typ eines
Java Pakets einer Webanwendung.

Name der Regel

Typ eines Java Pakets einer Webanwendung

Der Typ des Java Pakets einer Webanwendung muss auf ,war"

Beschreibung .
sein
if [Webanwendung] (?X) and
[Anwendungspaket] (?Y) and
Ausdruck [besitzt Anwendungspaket] (?X, 7Y)
then (?Y) [Typ] = WAR_FILENAME
Webanwendung,
Klassen Anwendungspaket
Attribute Typ
Konstanten WAR FILENAME
Relationen besitzt Anwendungspaket
. X,
Variablen 2y

Tabelle 5.11: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Weban-
wendung wegen Typ war.

Name der Regel

Webanwendung wegen Typ war

Ist der Typ eines Java Pakets ,war, dann ist die zugehorige

Beschreibung Applikation eine Webanwendung
if [Applikation] (?X) and
[Anwendungspaket] (?Y) and
Ausdruck [besitzt Anwendungspaket] (?X, 7Y) and
(?Y) [Typ] == WAR_FILENAME
then [Webanwendung] (7X)
Applikation,
Klassen Anwendungspaket,
Webanwendung
Attribute Typ
Konstanten WAR FILENAME
Relationen besitzt Anwendungspaket
Variablen Z?’

Die Umkehrung der Regel Webanwendung wegen Typ war aus[Tabelle 5.10]ist in [Tabelle 5.11]
abgebildet und hat den Namen Webanwendung wegen Typ war. Diese Regel besagt, dass wenn
der Typ eines Anwendungspakets einer Applikation den Wert ,war* besitzt, die Applikation
eine Webanwendung ist. Das gilt natiirlich ebenso fiir ear und rar-Dateien. Die korrespondie-
renden Regeln Enterprise Anwendung wegen Typ ear und Ressourcen Adapter wegen Typ rar
entsprechen der Regel Webanwendung wegen Typ war mit den entsprechend anderen Klassen
(Enterprise Anwendung und Ressourcen Adapter) und Konstanten (EAR FILENAME und
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5.2 Prozesse nach METHONTOLOGY

RAR_FILENAME). Auf ihre Darstellung wird verzichtet, da sie im Rahmen dieser Arbeit
zu umfangreich wire und keinen Mehrwert liefert.

Tabelle 5.12: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Dateien-
dung war bedingt Typ des Java Pakets.

Name der Regel Dateiendung war bedingt Typ des Java Pakets
. Ist die Endung des Dateinamens eines Java Pakets war, so ist der
Beschreibung
Typ des Java Pakets ,war"
if [Java Paket] (7X) and
Ausdruck (?X) [Dateiname] matches "x." + WAR_FILENAME
then (7X) [Typ] = WAR_FILENAME
Klassen Java Paket
Attribute Dateiname,
Typ
Konstanten WAR_ FILENAME
Relationen -
Variablen 7X

Mit der in[Tabelle 5.12| vorgestellten Regel Dateiendung war bedingt Typ des Java Pakets wird
anhand des Attributes Dateinamen eines Java Pakets das Attribut Typ auf ,war” festgelegt,
wenn Dateiname auf war endet. Fiir die Endungen jar, ear und rar existieren die Regeln
Dateiendung jar bedingt Typ eines Java Pakets, Dateiendung ear bedingt Typ eines Java
Pakets und Dateiendung rar bedingt Typ eines Java Pakets, die hier aus Platzgriinden nicht
aufgefiihrt sind, aber analog zur Regel Dateiendung war bedingt Typ des Java Pakets definiert
sind.

Tabelle 5.13: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Typ war
eines Java Pakets erzwingt Anwendungspaket.

Name der Regel Typ war eines Java Pakets erzwingt Anwendungspaket
. Ist der Typ eines Java Pakets ,war*, dann ist das Java Paket ein
Beschreibung
Anwendungspaket
if [Java Paket] (?X) and
Ausdruck (?X) [Typ] == WAR_FILENAME
then [Anwendungspaket] (7X)
Klassen Java Paket,
Anwendungspaket
Attribute Typ
Konstanten WAR FILENAME
Relationen -
Variablen 7X

legt die Regel Typ war eines Java Pakets erzwingt Anwendungspakt fest. Diese
Regel definiert, dass wenn der Typ eines Java Pakets ,war ist, dann ist diese Instanz auch ein
Anwendungspaket, was wiederum mit dem Axiom Anwendungspaket gehdrt zu genau einer
Applikation bedeutet, dass eine Applikation dafiir vorhanden sein muss. Die
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

Regeln Typ ear eines Java Pakets erzwingt Anwendungspakt und Typ rar eines Java Pakets
erzwingt Anwendungspakt sind fiir die Typen ,ear und ,rar* definiert. Die Beschreibung
dieser beider Regeln wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen und liefert keinen zusétzlichen
Mehrwert.

Tabelle 5.14: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Datei ist
direkt enthalten in.

Name der Regel Datei ist direkt enthalten in
Eine Datei ist direkt enthalten in einer anderen Datei, wenn sie
Beschreibung entweder Paketbestandteil oder Verzeichnisbestandteil dieser
Datei ist
if [Datei] (?X) and
([Verzeichnis] (?Y) and
[Verzeichnisbestandteil] (7Y, ?7X))

Ausdruck or
(([Java Paket] (?Y) and
[Paketbestandteil] (7Y, 7X))
then [Datei direkt enthalten in] (?X, ?7Y)

Dateti,
Klassen Verzeichnis,
Java Paket
Attribute —
Konstanten -
Verzeichnisbestandteil,
Relationen Paketbestandteil,
Datei direkt enthalten in
. 7X
Variablen ?Y7

In[Tabelle 5.14] wird die Definition der Regel Datei ist direkt enthalten in gegeben. Diese Regel
besagt, dass eine Instanz der Klasse Datei tiber der Relation Datei direkt enthalten in mit
einer anderen Datei verbunden ist, wenn die andere Datei ein Verzeichnis ist und die Date:
als Verzeichnisbestandteil enthélt oder ein Java Paket ist und die Datei als Paketbestandteil
enthélt. Dies entspricht dem normalen Verstdndnis von Dateien.

stellt eine erste Bedingung fiir die Relation Datei enthalten in dar. Die hier
definierte Regel Datei ist enthalten in wegen direkt enthalten beschreibt, dass eine Datei in
einer anderen Datei enthalten ist, wenn sie direkt in dieser Datei enthalten ist. Sie ist nach der
Regel Datei ist direkt enthalten in also entweder Paketbestandteil oder Verzeichnisbestandteil
der anderen Dates.

beschreibt die Regel Datei ist enthalten in fiir die Relation Datei enthalten in
und erweitert die Regel Datet ist enthalten in wegen direkt enthalten aus [lTabelle 5.15] Eine
Datei ist in einer anderen Datei enthalten, wenn es eine weiter Datei gibt, die die erste Datei
enthélt und selbst in der zweiten Datei enthalten ist. Das spiegelt eine Struktur wieder, die
unabhéngig davon ist, ob eine Datei ein Verzeichnis oder ein Java Paket ist.

Die Regel Applikation Java EE FEigenschaft entspricht aus beschreibt, wie eine
Java EE FEigenschaft von einer Applikation mit einer Java EE Figenschaft eines Anwen-

78



5.2 Prozesse nach METHONTOLOGY

Tabelle 5.15: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Datei ist
enthalten in wegen direkt enthalten.

Name der Regel

Datei ist enthalten in wegen direkt enthalten

Eine Datei ist enthalten in einer anderen Datei, wenn sie direkt in

Beschreibung dieser Datei enthalten ist
if [Datei] (?X) and
[Datei] (?Y) and
Ausdruck [Datei direkt enthalten in] (?X, 7Y)
then [Datei enthalten in] (7X, ?VY)
Klassen Datei
Attribute —
Konstanten —
Relationen Datei direkt enthalten in,
Datei enthalten in
Variablen 7X,7Y

Tabelle 5.16: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Datei ist
enthalten in.

Name der Regel

Datei ist enthalten in

Eine Datei X ist enthalten in einer anderen Datei Y, wenn es eine

Beschreibung weitere Datei Z gibt, die in Y enthalten ist und die X enthalt
if [Datei] (?X) and
[Datei] (?Y) and
[Datei] (?Z) and
Ausdruck [Datei enthalten in] (?X, ?Z) and
[Datei enthalten in] (?Z, ?7Y)
then [Datei enthalten in] (?X, 7Y)
Klassen Datei
Attribute —
Konstanten -
Relationen Datei enthalten in
Variablen X, 7Y, 77

dungsservers iiber die Relation Applikation Eigenschaft entspricht korrespondiert. Auf diese
Art und Weise kann iberpriift werden, welche Eigenschaften einer Applikation mit denen
eines Anwendungsservers libereinstimmen. Falls die Java EE Figenschaft bei einem Anwen-
dungsserver nicht unterstiitzt wird, kann die Applikation auf diesem Anwendungsserver auch
nicht funktionieren. Andernfalls miissen noch die vorhandenen Java EFE Attribute und deren
Werte auf Existenz tiberpriift werden.

Die Regel Applikation Java EE Eigenschaft entspricht bezieht sich ausschlieflich auf Java
EE FEigenschaften, deren Uberelemente mit der Relation Applikation Eigenschaft entspricht
verbunden sind. Diese Regel greift also nur bei Java EE Eigenschaften, die auch Uberelemente
besitzen. Java EE Eigenschaften, die keine Uberelemente besitzen, wie beispielsweise <web>
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

Tabelle 5.17: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Applika-
tion Java EE Eigenschaft entspricht.

Name der Regel Applikation Java EE Eigenschaft entspricht
Eine Java EE Eigenschaft einer Applikation entspricht einer Java
EE Eigenschaft eines Anwendungsservers, wenn die jeweils
tibergeordneten Java EE Eigenschaften (falls vorhanden) sich auch
entsprechen und die Namen der Java EE Eigenschaft gleich sind
if [Java EE Eigenschaft] (7X) and

[Applikation] (?7A) and

[verwendet Eigenschaft] (7A, ?X) and

[Java EE Eigenschaft] (?Y) and

[Anwendungsserver] (?B) and

[unterstiitzt Eigenschaft] (7B, ?7Y) and

(7X) [Name] == (7Y) [Name] and
Ausdruck [Java EE Eigenschaft] (7XX) and

[Teileigenschaft] (?XX, 7X) and

[verwendet Eigenschaft] (7A, 7XX) and

[Java EE Eigenschaft] (?YY) and

[Teileigenschaft] (7YY, ?Y) and

[unterstiitzt Eigenschaft] (7B, 7YY) and

[Applikation Eigenschaft entspricht] (?XX, ?YY)
then [Applikation Eigenschaft entspricht] (?X, 7Y)
Java EE Eigenschaft,

Beschreibung

Klassen Applikation,

Anwendungsserver
Attribute Name
Konstanten -

verwendet Eigenschaft,
unterstiitzt Eigenschaft,
Teileigenschaft,

Applikation Eigenschaft entspricht
7A,

7B,

7X, XX,

7Y, 7YY

Relationen

Variablen

im Deployment Deskriptor web.xml, werden von dieser Regel nicht beriihrt. Fiir diese gibt
es die zusétzliche Regel Applikation Java EE Eigenschaft auf oberster Ebene entspricht aus
[Tabelle 5.18

Mit der Regel Kompatibilitat eines Java EE Attributs (Tabelle 5.19) wird beschrieben, ob
und wann ein Java EE Attribut mit einem Anwendungsserver kompatibel ist. Das ist dann
der Fall, wenn die Java EE Figenschaft, deren Teil das Java EE Attribut ist, einer anderen
Java EE Figenschaft des Anwendungsservers entspricht und Attributsname und Attributswert
beim Anwendungsserver vorhanden sind. Hiermit kann auf einfache Weise gepriift werden, ob
eine vorhandene Applikation beziiglich der Java EE Attribute auf einem Anwendungsserver
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Tabelle 5.18: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Applika-
tion Java EE FEigenschaft auf oberster Ebene entspricht.

Name der Regel

Applikation Java EE Eigenschaft auf oberster Ebene entspricht

Eine Java EE Eigenschaft auf héchster Ebene einer Applikation

Beschreibung entspricht einer Java EE Figenschaft eines Anwendungsservers,
wenn die Namen der Java EE Eigenschaften gleich sind
if [Java EE Eigenschaft] (7X) and

[Applikation] (?A) and
[verwendet Eigenschaft] (7A, ?X) and
[Java EE Eigenschaft] (?Y) and
[Anwendungsserver] (?B) and
[unterstiitzt Eigenschaft] (7B, 7Y) and
Ausdruck (?X) [Name] == (7Y) [Name] and
NOT exists ([Java EE Eigenschaft] (?XX) with
[Teileigenschaft] (?XX, 7X)) and
NOT exists ([Java EE Eigenschaft] (?YY) with
[Teileigenschaft] (7YY, ?7Y))
then [Applikation Eigenschaft entspricht] (?X, ?Y)
Java EE Eigenschaft,
Klassen Applikation,
Anwendungsserver

Attribute Name

Konstanten -
verwendet Eigenschaft,

Relationen un.ter.stiitzt Eigenschaft,

Teileigenschaft,
Applikation Eigenschaft entspricht
7A,

Variabl ‘B,

ariablen 72X, 7XX.
7Y, 7YY

lauffahig ist.

5.2.11 Definieren von Instanzen

Mit der Definition der Regeln ist das konzeptionelle Modell der Ontologie fertig erstellt.
Anschliefsend kénnen noch Instanzen hinzugefiigt werden, wenn dies nétig ist. Hier ist fiir jede
Instanz der Instanzname, die zugehorige Klasse und die entsprechenden Attribute bestehend
aus Attributnamen und Attributwerten anzugeben.

In werden ein paar Instanzen der entwickelten Ontologie vorgestellt. Das sind
ausschliefllich Instanzen der Klasse Anwendungsserver und deren Eigenschaften. Das liegt
daran, dass nur Applikationen automatisiert analysiert werden sollen. Eine gleichzeitige Ana-
lyse von Anwendungsserver und Applikation ist nicht vorgesehen und realisierbar. Aus diesem
Grund miissen die Eigenschaften und Parameter von Anwendungsservern schon vorher defi-
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Tabelle 5.19: Auszug aus der Regeltabelle der entwickelten Ontologie fiir die Regel Kompa-
tibilitat eines Java EE Attributs.

Name der Regel

Kompatibilitat eines Java EE Attributs

Ein Java EE Attribut ist dann mit einem Anwendungsserver
kompatibel, wenn die korrespondierende Java EE Eigenschaft des

Beschreibung Attributs auch auf dem Anwendungsserver vorhanden ist und das
Attribut selbst mit Name und Wert verwendet werden darf
if [Java EE Attribut] (?X) and

[Java EE Eigenschaft] (?XE) and

[besitzt Java EE Attribut] (?XE, ?X) and
[Java EE Eigenschaft] (?YE) and
[Anwendungsserver] (?Z) and

[unterstiitzt Eigenschaft] (?Z, ?7YE) and

Ausdruck i . . .

[Applikation Eigenschaft entspricht] (?XE, ?YE) and
[Java EE Attribut] (?Y) and
[besitzt Java EE Attribut] (?YE, ?Y) and
(?X) [Attributsname] == (?7Y) [Attributsname] and
(7X) [Attributswert] matches (?Y) [Attributswert]

then [Java EE Attribut kompatibel mit] (?X, ?7Z)

Java EE Attribut,

Klassen Java EE Eigenschaft,
Anwendungsserver
. Attributsname,

Attribute Attributswert

Konstanten -

Relationen besitzt Java EE Attribut,

Java EE Attribut kompatibel mit
7X, 7Y,

Variablen 7XE, 7YE,

77

niert und in der Ontologie hinterlegt worden sein.

5.3 Formale Kompetenzfragen

In diesem Kapitel werden die in[Kapitel 5.1 beschriebenen Kompetenzfragen formal definiert.
Auf diese Art kénnen sie mit wenig Ubersetzungsaufwand fiir die entwickelte Ontologie ver-
wendet werden. Die Schreibweise einer formalen Kompetenzfrage orientiert sich an folgendem

Schema:
FIND

<Zielvariablen>

GIVEN
<Variablen>
SUBJECT TO

<Bedingungen>
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Tabelle 5.20: Auszug aus der Instanztabelle der entwickelten Ontologie.

Instanzname Klasse Attribut Wert
Oracle GlassFish v3.1.2.2 Anwendungs- Servgrname Oracle GlassFish
Full Server Version 3.1.2.2
Ausfithrung | Full Plattform
IBM WebSphere v8.5.5 Anwendungs- Serv'ername IBM WebSphere
Liberty server Version 8.5.5
Ausfithrung | Liberty
RedHat WildFly v9.0.1 Anwendungs- Serv.ername RedHat WildFly
Full Server Version 9.0.1
Ausfihrung | Full
Anwendungs- Servername | Oracle WebLogic
Oracle WebLogic v12.1.3 server Version 12.1.3
Standard (SERVER
Ausfithrung | STANDARD REALISA
TION)
Anwendings- Servername | Apache Tomcat
Apache Tomcat v8.0.24 server Version 8.0.24
Standard (SERVER
Ausfithrung | STANDARD REALISA

TION)

Hierbei sind die <Zielvariablen> die gesuchten Variablen und die <Variablen> die vorgege-
benen Variablen unter den Bedingungen <Bedingungen>. Es werden alle Instanzen gefunden,
die den Bedingungen entsprechen. Die folgende Aufzéhlung beschreibt die Kompetenzfragen

auf diese Art und Weise:

1. Welche Eigenschaften besitzt die analysierte Anwendung?

FIND

[Java EE Eigenschaft] (7X)

GIVEN

[Applikation] (?Y)

SUBJECT TO

([verwendet Eigenschaft] (7Y, 7X)) or

([Anwendungspaket] (?Z) and

[besitzt Anwendungspaket] (7Y, 7Z) and

[Anwendungspaket] (7A) and

[Datei enthalten in] (?A, ?Z) and
[Applikation] (?B) and
[ist Anwendungspaket von] (?A, ?B) and
[verwendet Eigenschaft] (7B, 7X))

Mit dieser Frage werden alle Java FE Eigenschaften einer Applikation und aller darin
enthaltener weiterer Applikationen abgerufen.
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5 Konzeptualisierung der Ontologie

2. Wie sieht die Ordner- und Dateistruktur der analysierten Anwendung aus?

84

FIND
[Datei] (7X)
GIVEN
[Applikation] (?Y)
SUBJECT TO
[Anwendungspaket] (?Z) and
[besitzt Anwendungspaket] (?Y, 7Z) and
[Datei enthalten in] (?X, ?Z)

Mit der Antwort auf diese Frage erhilt man die Ordner und Paketstruktur der Anwen-
dung. Hier wird nicht zwischen einem Verzeichnis oder Java Paket unterschieden.

Welche Art von Anwendung ist die analysierte Applikation?

FIND
[Typ] (?X)
GIVEN
[Applikation] (?Y)
SUBJECT TO
[Anwendungspaket] (7X) and
[besitzt Anwendungspaket] (7Y, 7X)

Fiir diese Frage muss nur das Attribut Typ des zur Applikation gehérenden Anwen-
dungspakets abgefragt werden.

Aus welchen Arten von Anwendungen besteht die analysierte Applikation?

FIND
[Typ] (?X)

GIVEN
[Applikation] (?Y)

SUBJECT TO
[Anwendungspaket] (?7X) and
[Anwendungspaket] (?Z) and
[Datei enthalten in] (?X, ?Z) and
[besitzt Anwendungspaket] (7Y, 7Z)

Mit dieser Frage werden alle in einer Applikation enthaltenen anderen Applikationen
abgefragt und deren Attribut Typ ermittelt.

Welche Java EE APIs verwendet die Anwendung?

Diese Frage ist nicht so einfach zu beantworten. Im Grunde ist hierfiir der Classpath der
Anwendung zu tberpriifen und welche Arten von Klassen verwendet werden. Hierfiir
muss natiirlich jede Klasse einer API zugeordnet werden. Sobald eine dieser Klassen
auf dem Classpath der Anwendung liegt, wird diese API verwendet.



5.3 Formale Kompetenzfragen

Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
kompatibel?

FIND
[Java EE Eigenschaft] (7X)
GIVEN
[Applikation] (?Y), [Anwendungsserver] (?7Z)
SUBJECT TO
[verwendet Eigenschaft] (7Y, ?X) and
[Java EE Eigenschaft] (?E) and
[Applikation Eigenschaft entspricht] (?X, 7E) and
[unterstiitzt Eigenschaft] (?Z, 7E) and
(ALL ([Java EE Attribut] (7A) and
[besitzt Java EE Attribut] (?X, ?A))
FULLFILL [Java EE Attribut kompatibel mit] (7A, 7Z))

Mit dieser Frage werden alle Java EE FEigenschaften einer Applikation ausgegeben, die
von einem Anwendungsserver unterstiitzt werden und deren Java EE Attribute kompa-
tibel mit Anwendungsserver sind. Man konnte meinen, dass es mit der Regel Kompa-
tibilitat eines Java EE Attributs ausreichen wiirde, nur die enthaltenen
Java EE Attribute auf Kompatibilitdt zu iiberpriifen. Das funktioniert allerdings nur,
wenn wirklich Java EE Attribute in der Java EE Eigenschaft enthalten sind.

Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
nicht kompatibel?

FIND

[Java EE Eigenschaft] (7X)
GIVEN

[Applikation] (?Y), [Anwendungsserver] (?7Z)
SUBJECT TO

[verwendet Eigenschaft] (7Y, ?7X) and
(([Java EE Eigenschaft] (?E) and
NOT [Applikation Eigenschaft entspricht] (?X, 7E)) or
([Java EE Eigenschaft] (?E) and
[Applikation Eigenschaft entspricht] (?X, 7E) and
NOT [unterstiitzt Eigenschaft](?Z, 7E)) or
(NOT ALL ([Java EE Attribut] (7A) and
[besitzt Java EE Attribut] (?X, ?A))
FULLFILL [Java EE Attribut kompatibel mit] (7A, ?Z)))

Eine Java EE FEigenschaft, die nicht mit einem Anwendungsserver kompatibel ist, ent-
spricht entweder keiner Java FE Eigenschaft des Anwendungsservers, wird so nicht vom
Anwendungsserver unterstiitzt oder enthélt mindestens ein Java EE Attribut, das nicht
mit dem Anwendungsserver kompatibel ist.

Wie viele Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
nicht kompatibel?

Die Antwort auf diese Frage ist die Anzahl der Elemente, die in der vorherigen Frage
gefunden wurden.
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9.

10.

11.

86

Kann die Anwendung auf einem speziellen Server funktionieren?

Die vorherige Frage kann als erster Ansatzpunkt fiir diese Frage herangezogen werden.
Wenn die Anzahl der Elemente, die nicht mit dem speziellen Server kompatibel sind,
grofber null ist, dann kann die Anwendung nicht kompatibel sein und es muss nichts
weiter betrachtet werden. Andernfalls miissen noch andere Aspekte der Anwendung
iiberpriift werden, wie die Elemente auf dem Class Path beispielsweise:

FIND
[Java Klasse] (?X)
GIVEN
[Applikation] (?Y), [Anwendungsserver] (?Z)
SUBJECT TO
[Java Klasse] (?7A) and
[Class Path Element] (7Y, 7A) and
[benctigt Klasse] (?A, 7X) and
NOT ([Class Path Element] (?Y, 7?X) and
[Server Class Path Element] (?Z, ?X))

Wenn man die Anzahl aller Elemente (Eigenschaften, Class Path Elemente, usw.),

die nicht mit einem Anwendungsserver kompatibel sind, mit Anzahl nicht kompatibler

Elemente eines Anwendungsservers fiir eine Applikation bezeichnen wiirde, dann miisste

gelten, damit eine Applikation 7Y auf einem Anwendungsserver 77 lauffahig ist:
[Anzahl nicht kompatibler Elemente] (?Z, 7Y) = 0

Auf welchen Anwendungsservern ist die analysierte Anwendung lauffahig?

Diese Frage ist mit dem in der vorigen Frage definierten Attribut Anzahl nicht kompa-
tibler Elemente zu beantworten:

FIND
[Anwendungsserver] (7Z)
GIVEN
[Applikation] (?Y)
SUBJECT TO
[Anzahl nicht kompatibler Elemente] (?Z, ?Y) ==

Die Anzahl nicht kompatibler Elemente ist eher eine Relation zwischen einem Anwen-
dungsserver und einer Applikation mit einem numerischen Wert. Diese Art von Objekt
ist in der Ontologie nicht direkt abbildbar, muss also unabhéngig davon berechnet
werden.

Welcher Server wire der geeignetste fiir die analysierte Anwendung?

Mit dieser Frage soll nicht der bestmogliche Anwendungsserver gefunden werden, auf
dem die Anwendung lauffahig ist, sondern der Anwendungsserver, fiir den die geringsten
Anpassungen an der Anwendung gemacht werden miissen:



5.4 Zusammenfassung

FIND
[Anwendungsserver] (?Z)
GIVEN
[Applikation] (?Y)
SUBJECT TO
?Z = [Anwendungsserver] (?X) with
min([Anzahl nicht kompatibler Elemente] (?X, ?7Y))

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Konzeptualisierung der Ontologie durchgefiihrt. Hierzu gehorten
neben den Schritten aus METHONTOLOGY auch das Definieren von formalen Kompetenz-
fragen. Der néchste Schritt in der Entwicklung der Ontologie ist die Implementierung in einer
formalen Ontologiesprache. Dies wird in fiir die Ontologiesprache OWL durchge-

fithrt. Anschliefend wird in die formale Ontologie anhand der hier entwickelten
Kompetenzfragen evaluiert.
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6 Implementierung der Ontologie in
maschinenlesbarer Sprache

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Implementierung der in entwickelten Onto-
logie. Hierfiir wird in die Ontologie mit der Ontologiesprache owl implementiert.
Anschliefend wird der geforderte Umfang mit den definierten Kompetenzfragen in
iiberpriift. Diese Evaluation stellt eine Korrektheitspriifung der Implementierung aus

[Kapitel 6.1] dar.

6.1 Entwicklung der Ontologie

In diesem Kapitel werden die in der Konzeptionsphase der Ontologie beschriebenen Klassen,
Attribute, Relationen, Axiome und Regeln mittels eines Ontologieeditors in eine Modellie-
rungssprache fiir eine Ontologie libersetzt.

Es existieren sehr viele verschiedene Ontologieeditoren mit sehr unterschiedlichen Umféngen.
Die erste Wahl fiir einen solchen Editor ist Protégé, das von der Stanford University entwickelt
wird und kostenlos zur Verfiigung steht [MB12]. Nach [GDDO09| ist Protégé das fiihrende
Programm zur Entwicklung und Modellierung einer Ontologie und wird in iiber 60% aller
Ontologieprojekte eingesetzt. Das liegt unter anderem an der umfangreichen Ausstattung von
Protégé, das OWL und RDFS komplett unterstiitzt. Die fiir diese Sprachen gebréuchliche
Erweiterung fiir Regeln, die Semantic Web Rule Language (kurz SWRL) [HPSB-+04], ist
auch von Protégé unterstiitzt, was fiir die hier entwickelte Ontologie von grofter Bedeutung
fiir Axiome und Regeln ist. Fiir diese Arbeit wird mit der neuesten Version 5.0 Beta 17
gearbeitet, da mit der aktuell stabilen Version 4.3 keine Moglichkeit besteht SWRL-Regeln
komfortabel hinzuzufiigen.

Um die durch Regeln definierten Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen, wurde der ,,Reasoner”
Pellet verwendet. Die Kompetenzfragen wurden mittels DL-Query realisiert.

Die in diesem Kapitel beispielhaft aufgefiihrten Elemente der Ontologie dienen der Présenta-
tion der Ergebnisse, sind allerdings nicht vollstdndig. Die komplette Ontologie ist als Beilage
zu dieser Arbeit in der Datei javaeemigration.owl zu finden. In den nachfolgenden Unter-
kapiteln wird auf die Definition von einzelnen Elementen wie Klassen, Relationen und Regeln
eingegangen.

6.1.1 Klassendefinitionen

In diesem Kapitel wird auf die Definition von Klassen und deren Instanzattribute eingegan-
gen. Die Ontologie wurde mittels OWL und RDFS im entsprechenden XML-Schema festge-
legt. Alle hier gezeigten Beispiele sind direkt im dufersten Element <Ontology> enthalten.
Es wird hier beispielhaft die Klasse Attribut herangezogen, die mittels OWL folgendermafen
definiert ist:
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<Declaration>

<Class IRI="#Attribut"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Java_EE_Attribut"/>
</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Funktionsattribut"/>
</Declaration>

<SubClass0f>
<Class IRI="#Java_EE_Attribut"/>
<Class IRI="#Attribut"/>
</SubClass0f>
<SubClass0f>
<Class IRI="#Funktionsattribut"/>
<Class IRI="#Attribut"/>
</SubClass0f>

Mit dem Tag Declaration werden alle Objekte in der Ontologie erwdahnt und einem Typ, in
diesem Fall Class zugeordnet. Mit SubClass0f wird beschrieben, dass die erste Class eine
Subklasse der zweiten class ist. Hier werden also die Klassen Attribut, Java_EE_Attribut
und Funktionsattribut analog zu den Klassen Attribut, Java EE Attribut und Funktions-
attribut (vgl. [Abschnitt 5.2.2) definiert.

6.1.2 Instanzattribute

Die Klasse Attribut besitzt nach [Abschnitt 5.2.6] die beiden Instanzattribute Attributsname
und Attributswert, die mittels OWL folgendermafien definiert sind:

<Declaration>

<DataProperty IRI="#Attributsname"/>
</Declaration>
<Declaration>

<DataProperty IRI="#Attributswert"/>
</Declaration>

<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#Attributsname"/>
<Class IRI="#Attribut"/>
</DataPropertyDomain>
<DataPropertyDomain>
<DataProperty IRI="#Attributswert"/>
<Class IRI="#Attribut"/>
</DataPropertyDomain>

<DataPropertyRange>
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<DataProperty IRI="#Attributsname"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>
<DataPropertyRange>
<DataProperty IRI="#Attributswert"/>
<Datatype abbreviatedIRI="xsd:string"/>
</DataPropertyRange>

Mit Declaration werden Instanzattribute als DataProperty eingefiihrt. Die zugehérige Klas-
se wird mit DataPropertyDomain zur entsprechenden DataProperty hinzugefiigt. In diesem
Zusammenhang macht es keinen Sinn ein Instanzattribut zu mehreren Klassen hinzuzufiigen,
weil Objekte mit diesem Instanzattribut dann zu jeder dieser Klassen gleichzeitig gehoren
kénnten und dadurch zu einigen Problemen fithren kann. Aus diesem Grund sind in der
hier entwickelten Ontologie keine Instanzattribute mit gleichem Namen auf unterschiedlichen
Klassen definiert. Mit DataPropertyRange kann fiir jedes Instanzattribut der Wertebereich
festgelegt werden. Dieser Wertebereich ist entweder ein Typ, wie in diesem Fall xsd:string
also String, kann aber auch einen tatséchlichen Wertebereich darstellen.

Hier sind die Instanzattribute Attributsname und Attributswert der Klasse Attribut zu-
geordnet und haben beide einen Wert vom Typ xsd:string.

6.1.3 Relationsdefinitionen

Die in [Abschnitt 5.2.5| definierten Relationen werden in diesem Kapitel beispielhaft fiir die
Klasse Java EE Attribut mit der Ontologiesprache OWL aufgezeigt. Die relevanten Relatio-
nen sind ist Java EE Attribut von, Java EE Attribut kompatibel mit und die zugehdrigen
Gegenrelationen besitzt Java FE Attribut bzw. unterstitzt Java EE Attribut.

<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#besitzt_Java_EE_Attribut"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#ist_Java_EE_Attribut_von"/>
</Declaration>
<Declaration>

<0ObjectProperty IRI="#Java_EE_Attribut_kompatibel_mit"/>
</Declaration>
<Declaration>

<ObjectProperty IRI="#unterstiitzt_Java_EE_Attribut"/>
</Declaration>

<InverseObjectProperties>
<ObjectProperty IRI="#besitzt_Java_EE_Attribut"/>
<ObjectProperty IRI="#ist_Java_EE_Attribut_von"/>
</InverseObjectProperties>
<InverseObjectProperties>
<0ObjectProperty IRI="#Java_EE_Attribut_kompatibel_mit"/>
<ObjectProperty IRI="#unterstiitzt_Java_EE_Attribut"/>
</InverseObjectProperties>

91



6 Implementierung der Ontologie in maschinenlesbarer Sprache

Die Relationen werden als ObjectProperty eingefithrt und mit dem Tag InverseObject-
Properties als Gegenrelationen definiert. So ist hier zu sehen, dass die Relationen besitzt-
_Java_EE_Attribut und ist_Java_EE_Attribut_von ebenso wie Java_EE_Attribut_kom-
patibel_mit und unterstiitzt_Java_EE_Attribut Gegenrelationen sind.

<0bjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#besitzt_Java_EE_Attribut"/>
<Class IRI="#Java_EE_Eigenschaft"/>
</0bjectPropertyDomain>
<0bjectPropertyDomain>
<ObjectProperty IRI="#Java_EE_Attribut_kompatibel_mit"/>
<Class IRI="#Java_EE_Attribut"/>
</0bjectPropertyDomain>

<0bjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#besitzt_Java_EE_Attribut"/>
<Class IRI="#Java_EE_Attribut"/>
</0bjectPropertyRange>
<0bjectPropertyRange>
<ObjectProperty IRI="#Java_EE_Attribut_kompatibel_mit"/>
<Class IRI="#Anwendungsserver"/>
</0bjectPropertyRange>

Uber die Tags ObjectPropertyDomain und ObjectPropertyRange werden die Ausgangs-
und Zielklasse einer Relation definiert. Fiir jedes Relation/Gegenrelation-Paar ist es ausrei-
chend, nur fiir eine der beiden Relationen die Ausgangs- und Zielklasse zu definieren, da
die entsprechende Gegenrelation die Klassen in vertauschter Form als Ausgangs- und Ziel-
klasse besitzt. In diesem Fall ist die Ausgangsklasse von besitzt_Java_EE_Attribut die
Klasse Java_EE_Eigenschaft und von Java_EE_Attribut_kompatibel_mit die Klasse Ja-
va_EE_Attribut. Die Zielklasse dieser Relationen sind die Klassen Java_EE_Attribut bzw.
Anwendungsserver.

<FunctionalObjectProperty>
<ObjectProperty IRI="#ist_Java_EE_Attribut_von"/>
</FunctionalObjectProperty>

Mit dem Tag FunctionalObjectProperty wird festgelegt, dass jeder Instanz der Ausgangs-
klasse maximal eine Instanz der Zielklasse tiber diese Relation zugeordnet werden darf. Diese
Eigenschaft nennt sich Funktionalitit, also das Verhalten einer mathematischen Funktion,
wo auch jedem Ausgangswert maximal ein Zielwert zugeordnet wird. In diesem Fall ist die
Relation ist_Java_EE_Attribut_von funktional, was bedeutet, dass jede Instanz der Klas-
se Java_EE_Attribut maximal einer Instanz der Klasse Java_EE_Eigenschaft zugeordnet
werden darf. Das entspricht den Definitionen aus [Abschnitt 5.2.5

6.1.4 Axiome

In OWL und Protégé ist es nicht moglich eigene Axiome exakt zu definieren. Die einzige
Moglichkeit ist die Herangehensweise {iber Regeln. Regeln werden mit der Semantic Web
Rule Language (kurz SWRL) definiert, die dann in OWL umgesetzt wird.
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In diesem Kapitel wird beispielhaft das Axiom Applikation besitzt genau ein Anwendungspaket
(vel. in OWL-Notation ausgefiihrt. Dieses Axiom beschreibt, dass eine Instanz
der Klasse Applikation immer genau eine Relation besitzt Anwendungspaket zu einer Instanz
der Klasse Anwendungspaket besitzen muss. Es gibt eine einfache Moglichkeit, dieses Axiom
als Regel in der Notation aus [Abschnitt 5.2.10| umzuschreiben:

if [Applikation] (?X)
then [Anwendungspaket] (?7Y) and
[besitzt Anwendungspaket] (7X, 7Y)

Diese neue Regel lasst sich dann einfach als SWRL-Regel mit OWL definieren und hat dann
diese Form:

Rule: Applikation(?x) -> besitzt_Anwendungspaket(?x, 7y)

Das besagt, dass eine Instanz der Klasse Applikation immer eine Relation besitzt_Anwen-
dungspaket besitzen muss. In OWL-Notation sieht diese neue Regel dann folgendermafen
aus:

<DLSafeRule>
<Body>
<ClassAtom>
<Class IRI="#Applikation"/>
<Variable IRI="urn:swrl#x"/>
</ClassAtom>
</Body>
<Head>
<0bjectPropertyAtom>
<ObjectProperty IRI="#besitzt_Anwendungspaket"/>
<Variable IRI="urn:swrl#x"/>
<Variable IRI="urn:swrl#y"/>
</0bjectPropertyAtom>
</Head>
</DLSafeRule>

In dieser Notation beschreibt jedes Element DLSafeRule eine eigene Regel. Body stellt die
Bedingung der Regel dar und Head die Folgerung. In diesem Fall besteht die Bedingung aus
einem einzelnen Atom, ndmlich einem ClassAtom fiir die Klasse Applikation und deren Va-
riablenwert ?x (in dieser Notation urn: swrl#x). Die Folgerung besteht aus einem ObjectPro-
pertyAtom, also einem Relationsatom, mit der Relation besitzt_Anwendungspaket ausge-
hend von 7x an eine Variable 7y. Mit der Definition der Relation besitzt_Anwendungspaket
muss 7y eine Instanz der Klasse Anwendungspaket sein. Diese Zuweisung ist also iiberfliissig.
Probleme gibt es in diesem Zusammenhang mit oder-Verkniipfungen. Es gibt keine Moglich-
keit SWRL-Regeln mit oder-Verkniipfung aufzustellen. Protégé hat immer einen Syntaxfehler
fiir diese Regeln angezeigt. Deshalb war es nicht moglich das Axiom Java Paket Dateiname in
die Ontologie zu integrieren. Da diese Regel aber auch keine weitere Hilfe fiir die Auswertung
der Ontologie darstellt, ist das von geringer Bedeutung fiir die Entwicklung und Evaluierung
der Ontologie.
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6.1.5 Regeln

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Repréasentation von Regeln in der Ontologie. Die
in [Abschnitt 5.2.10] beschriebenen Regeln wurden soweit mdoglich mittels SWRL-Regeln in
die OWL-Notation iibertragen. Wie im vorherigen Kapitel dargestellt muss auch hier darauf
hingewiesen werden, dass oder-Verkniipfungen in SWRL-Regeln von Protégé als Syntaxfehler
identifiziert wurden und deshalb nicht verwendet werden konnten. Dieses Problem liefs sich
bei oder-Verkniipfungen in der Bedingung aber leicht dadurch umgehen, dass aus einer Regel
mehrere mit den einzelnen oder-Teilen erzeugt wurden.

Beispielhaft wird in diesem Kapitel auf die Regel Datei ist direkt enthalten in (vgl.
le 5.14)) eingegangen. Diese Regel besagt, dass eine Instanz A der Klasse Datei, direkt in einer
anderen Instanz B enthalten ist, wenn B entweder eine Instanz der Klasse Verzeichnis ist
und die Relation Verzeichnisbestandteil zwischen B und A vorhanden ist oder B ein Java
Paket ist und die Relation Paketbestandteil vorhanden ist. Da hier eine oder-Verkniipfung
in der Bedingung vorhanden ist, war diese Regel auf zwei neue Regeln aufzuteilen (hier in
SWRL-Notation):

Rule: Datei(?x), Verzeichnis(?y), ist_Verzeichnisbestandteil_von(?x, 7y)
-> Datei_direkt_enthalten_in(?x, 7y)

Rule: Datei(?x), Java_Paket(?7y), ist_Paketbestandteil_von(?x, 7y)
-> Datei_direkt_enthalten_in(?x, ?7y)

In OWL Notation ist die Regel fiir die Klasse Verzeichnis folgendermafsen definiert:

<DLSafeRule>
<Body>
<ClassAtom>
<Class IRI="#Datei"/>
<Variable IRI="urn:swrl#x"/>
</ClassAtom>
<ClassAtom>
<Class IRI="#Verzeichnis"/>
<Variable IRI="urn:swrl#y"/>
</ClassAtom>
<0bjectPropertyAtom>
<ObjectProperty IRI="#ist_Verzeichnisbestandteil_von"/>
<Variable IRI="urn:swrl#x"/>
<Variable IRI="urn:swrl#y"/>
</0bjectPropertyAtom>
</Body>
<Head>
<0bjectPropertyAtom>
<ObjectProperty IRI="#Datei_direkt_enthalten_in"/>
<Variable IRI="urn:swrl#x"/>
<Variable IRI="urn:swrl#y"/>
</0bjectPropertyAtom>
</Head>
</DLSafeRule>
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Wie bereits in [Abschnitt 6.1.4] erwéhnt beschreibt DLSafeRule eine Regel in der Ontologie,
deren Bedingung im Bereich body und Folgerung im Bereich Head aufgelistet ist. Einzelne
Bedingungen sind als einzelne Atome beschrieben, die unterschiedliche Typen abhéngig von
der Objektart besitzen. In diesem Fall existieren beispielsweise ClassAtom und ObjectPro-
pertyAtom, also Klassenatome und Relationsatome. Da die Relation ist_Verzeichnisbe-
standteil_von voraussetzt, von einer Instanz der Klasse Datei zu einer Instanz der Klasse
Verzeichnis zu zeigen, sind die beiden Klassenatome eigentlich tiberfliissig. Es wird hier
jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit darauf hingewiesen.

SWRL erweitert OWL um einige BuiltIns (BuiltInAtom), also hinzugefiigte Funktionen, wie
beispielsweise endsWith. Es handelt sich dabei um eine Priifung, ob ein String-Wert mit
einem bestimmten Wert endet. Diese Funktionen sind fiir manche Regeln wie Dateiendung
war bedingt Typ des Java Pakets (vgl. relevant, um bei Instanzattributen den
Inhalt zu tiberpriifen.

6.1.6 Kompetenzfragen

Kompetenzfragen sind im Wesentlichen Abfragen an die Ontologie, die beliebig komplex wer-
den konnen. Die einfachste Art zur Definition einer Abfrage in Protégé ist eine DL-Query. Die
als DL-Query definierten Kompetenzfragen kénnen in der Ontologie als EquivalentClasses
gespeichert und konnen direkt ausgewertet werden.

Die erste Kompetenzfrage sucht alle Eigenschaften einer analysierten Anwendung und ih-
rer Teilanwendungen. Diese Abfrage ldsst sich in der DL-Query-Notation fiir eine Instanz
,TestApp* der Klasse Applikation folgendermafien beschreiben:

(ist_verwendete_Eigenschaft_von value TestApp) or
(ist_verwendete_Eigenschaft_von some
(besitzt_Anwendungspaket some
(Datei_enthalten_in some
(ist_Anwendungspaket_von value TestApp))))

Diese Aussage beschreibt, dass alle Instanzen gesucht werden, die iiber der Relation ist_ver-
wendete_Eigenschaft_von mit der Instanz ,Test App* verbunden sind. Zusétzlich werden alle
Instanzen gefunden, die iiber die Relation ist_verwendete_Eigenschaft_von mit Instanzen
verbunden sind, die iiber die Relation besitzt_Anwendungspaket mit anderen Instanzen
verbunden sind, die iiber die Relation Datei_enthalten_in mit wieder anderen Instanzen
verbunden sind, die iiber die Relation ist_Anwendungspaket_von mit der Instanz ,, Test App®
verkniipft sind.

In dieser Notation wird mit dem Wort value ein fester Wert bezeichnet und mit some eine
einfache Verbindung dargestellt. Zusétzlich existieren noch die Schliisselworte only fiir einen
einzigen Wert, min x fiir mindestens = Verbindungen (optional auch ohne weiteren Werte)
und max x fiir maximal x solche Verbindungen.

Das folgende Beispiel zeigt die obige mittels der DL-Query-Notation beschriebenen Kompe-
tenzfrage Welche Figenschaften besitzt die analysierte Anwendung? in OWL-Notation:

<EquivalentClasses>
<Class IRI="#Welche_Eigenschaften_besitzt_die_Anwendung_TestApp"/>
<0bjectUnion0f>
<0ObjectSomeValuesFrom>
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<ObjectProperty IRI="#ist_verwendete_Eigenschaft_von"/>
<0bjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#besitzt_Anwendungspaket"/>
<0bjectSomeValuesFrom>
<ObjectProperty IRI="#Datei_enthalten_in"/>
<0ObjectHasValue>
<ObjectProperty IRI="#ist_Anwendungspaket_von"/>
<NamedIndividual IRI="#TestApp"/>
</0bjectHasValue>
</0bjectSomeValuesFrom>
</0bjectSomeValuesFrom>
</0ObjectSomeValuesFrom>
<0ObjectHasValue>
<ObjectProperty IRI="#ist_verwendete_Eigenschaft_von"/>
<NamedIndividual IRI="#TestApp"/>
</0ObjectHasValue>
</0bjectUnion0f>
</EquivalentClasses>

Wie oben schon beschrieben, wird die Klasse Welche_Eigenschaften_besitzt_die_Anwen-
dung_TestApp als EquivalentClasses definiert. Die or-Verkniipfung wird als ObjectUnio-
n0f Element dargestellt. Die some-Verkniipfungen werden als ObjectSomeValuesFrom und
die value-Verkniipfung als ObjectHasValue représentiert.

Aufgrund der generellen Struktur und Beschaffenheit von OWL-Ontologien sind Verkniipfun-
gen mit max x oder only nicht sinnvoll verwendbar. Das liegt an der Open-world Assumption
(OWA) von Ontologien. Das bedeutet, dass eine Behauptung solange als wahr gilt, solange
sie wahr sein konnte. Das Gegenteil von OWA ist die Closed-world Assumption (CWA). Bei
CWA gelten Behauptungen nur dann als wahr, wenn sie bewiesen sind. Am einfachsten lésst
sich das an einem Beispiel erklaren: [DS06|

e Aussage

Christian kommt aus Miinchen

e Frage

Kommt Anna aus Miinchen?

e Closed-world Antwort

Nein

¢ Open-world Antwort

Nicht definiert, konnte also wahr sein

Diese OWA bewirkt, dass mit den oben genannten Verkniipfungen keine Ergebnisse geliefert
werden konnen, weil dieser Punkt nicht klar definiert sein kann, es koénnte ja noch andere
Elemente geben, auf die die Behauptung zutrifft, die aber noch nicht bekannt sind.

Die meisten Kompetenzfragen kénnen als komplizierte DL-Queries geschrieben werden, liefern
aber aufgrund der gerade erwéhnten Probleme mit hoher Sicherheit keine Ergebnisse. Das
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wiirde nur funktionieren, wenn die abgeleiteten zusammen mit den tatséchlich definierten
Relationen in der Ontologie als fiir jedes Objekt abgeschlossen definiert wiirden. Dies ist fiir
abgeleitete Relationen nicht mdoglich.

6.2 Evaluierung der Ontologie

In diesem Kapitel wird die in implementierte Ontologie mittels Kompetenzfra-
gen maschinell evaluiert. Die Ontologie wird mit rein generischen Daten fiir Anwendungen
und Anwendungsserver befiillt, damit die Kompetenzfragen iiberpriift werden kénnen. Diese
Evaluation stellt eine Korrektheitspriifung der Implementierung aus dar.

In [Abschnitt 6.2.1] werden die Instanzen beschrieben, die in der Ontologie definiert wur-
den und [Abschnitt 6.2.2] beschéftigt sich mit den Ergebnissen der Kompetenzfragen. In [AD]
werden diese Ergebnisse zusammengefasst und die daraus resultierenden Kon-
sequenzen dargelegt.

6.2.1 Testinstanzen

Die in der Ontologie definierten Instanzen werden in aufgelistet.

Tabelle 6.1: Instanzen in der Ontologie, die zum Evaluieren mittels der Kompetenzfragen
verwendet werden.

Instanzname Klasse Atth.)Ut/ Wert /nach
Relation
Anwendungs- Serv'ername Jtestname®
TestServer Server Version 5 1.0
Ausfithrung Hfull”
Applikationsname | ,test-ear
TestEARApp Applikation besitzt TestEAR
Anwendungspaket
Applikationsname | ,test-war®
Test WARApp Applikation besitzt TestWAR
Anwendungspaket
Dateiname sapplication.xml*
Deployment ist Verzeichnisbe-
TestEARappxml Deskriptor standteil Test EARMETAINF
von
Dateiname ,web.xml“
Deployment ist Verzeichnisbe-
Test WARwebxml Deskriptor standteil Test WARWEBINF
von
Test WAR1 Java Paket Dateiname bestl.wart
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Tabelle 6.1: Instanzen in der Ontologie, die zum Evaluieren mittels der Kompetenzfragen
verwendet werden. — Fortsetzung

Attribut/

Instanzname Klasse . Wert /Zielinstanz
Relation
Dateiname ,test.war
Typ war'
TestWAR Anwendungs- Paketbestandteil Test WARWEBINF
paket ist
Paketbestandteil TestEAR
von
TestEAR Anwendungs- Dateiname Ltest.ear
paket Typ Lear
Dateiname »META-INF«
C ist
Test EARMETAINF Verzeichnis Paketbestandteil TestEAR
von
Test WARWEBINF Verzeichnis Dateiname JMWEB-INF*
Dateiname ,classes*
. ist Verzeichnisbe-
Test WA Rclasses Verzeichnis standteil Test WARWERINF
von
Dateiname LStestwar®
. D ist Verzeichnisbe-
Test WARpackagedir Verzeichnis standteil TestWARclasses
von
Eigenschaftsname | ,application‘
Java EE
TestEARJEApp . ist verwendete
Eigenschaft Eigenschaft von TestEARApp
Eigenschaftsname | ,web"
Java EE
Test WARJEWeb . ist verwendete
Eigenschaft Eigenschaft von Test WARApp
Eigenschaftsname sapplication®
ist unterstiitzte
) TestServer
TestServerJEApp Jz.wa EE Eigenschaft von
Eigenschaft Anwendungsserver
Eigenschaft TestEARJEApp
entspricht
Eigenschaftsname | ,web*
ist unterstiitzte
Java EE Eigenschaft von TestServer
TestServerJEWeb Eigenschaft Anwendungsserver
Eigenschaft Test WARJEWeb
entspricht
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Tabelle 6.1: Instanzen in der Ontologie, die zum Evaluieren mittels der Kompetenzfragen

verwendet werden. — Fortsetzung

Attribut/

Instanzname Klasse ] Wert /Zielinstanz
Relation
Attributsname ,,Testboolean*
TestEARJEAppAtt J ava EE Attrlbutswert true
Attribut ist Java EE TestEARJEA
Attribut von PP
Attributsname ,, Leststring*
TestWARJEWebAtt o B Attributswert pblub
Attribut vor Test WARJEWeDb
Attributsname ,,Testboolean*
TestServerJEAppAtt J ava EE Attrlbutswert Strue, false
Attribut ist Java EE TestServerJEA
Attribut von estoerve bp
Attributsname ,, Teststring’
TestServer JEWebA J ava. EE Attrlbutswert ,blub, blab, blib
Attribut ist Java EE TestServer JEWeb
Attribut von
. ,, Test WARK]las-
Dateiname .
se.class
Name ,, Test WARKlasse
Test WARKIlasse Java Klasse Package Jtestwar”
benotigt Klasse Test APIKlasse
ist Class Path
Element von TestWARApp
. ,Test APIKlas-
Dateiname .
se.class
Test APIKlasse Java Klasse Name ,,TestAiIKlasse
Package Lbestapi
ist Server Class
Path Element von TestServer

6.2.2 Testergebnisse

In diesem Kapitel werden die Kompetenzfragen an der entwickelten Ontologie zusammen mit
den in [Abschnitt 6.2.1| definierten Testinstanzen tiberpriift. Zu jeder Frage wird das erwartete
Ergebnis und das tatséichliche Ergebnis angegeben, um die Funktionalitiat der Ontologie zu
verifizieren. Die Fragen wurden immer fiir die Anwendung TestEFARApp oder den Server
TestServer gestellt.

1. Welche Eigenschaften besitzt die analysierte Anwendung?

Erwartetes Ergebnis:
TestEARJEApp, Test WARJEWeb
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Geliefertes Ergebnis:
TestEARJEApp, Test WARJEWeb
Erlduterung:
Die Abfrage liefert genau die erwarteten Ergebnisse und verifiziert damit einen

Teil der Ontologie.

2. Wie sieht die Ordner- und Dateistruktur der analysierten Anwendung aus?

Erwartetes Ergebnis:
TestEARMETAINF
TestEARappxml
TestWAR
Test WARWEBINF
Test WARclasses
Test WARPackage
Test WARKIlasse
Test WARwebxml
Geliefertes Ergebnis:
TestEARMETAINF
TestEARappxml
TestWAR
Test WARWEBINF
Test WARclasses
Test WARPackage
Test WARKIlasse
Test WARwebxml
Erlduterung:
Die Abfrage liefert genau die erwarteten Ergebnisse und verifiziert damit einen

Teil der Ontologie.

3. Welche Art von Anwendung ist die analysierte Applikation?

Erwartetes Ergebnis:
ear

Geliefertes Ergebnis:
ear

Erlauterung:

Das Ergebnis der Abfrage ist genau wie erwartet. Es ist mit DL-Query nicht
moglich Eigenschaftswerte von Instanzen als Abfrageergebnis zu erhalten. In den
Abfragen konnen Eigenschaftswerte eingesetzt werden. Aus diesem Grund muss
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diese Frage in vier unterschiedliche Fragen aufgespalten werden, wobei jede nach
Instanzen eines bestimmten Typs (jar, war, ear und rar) sucht. Die Testanwen-
dung wird hier bei der Frage nach Anwendungen vom Typ ear gefunden.

4. Aus welchen Arten von Anwendungen besteht die analysierte Applikation?

Erwartetes Ergebnis:
war

Geliefertes Ergebnis:
war

Erlauterung:

Wie in der vorhergegangenen Frage muss hier die Frage aufgespalten werden fiir
jeden moglichen Typ (jar, war, ear und rar). Dann liefert die Frage das richtige
Ergebnis.

5. Welche Java EE APIs verwendet die Anwendung?

Erwartetes Ergebnis:
TestAPIKlasse

Geliefertes Ergebnis:
TestAPIKlasse

Erlduterung:

Mit dieser Antwort wird die Frage korrekt beantwortet. Es ist davon auszugehen,
dass die Klasse TestAPIKlasse eine Klasse der API | TestAPI“ ist. Damit ist ge-
zeigt, dass die Anwendung die API , TestAPI“ verwendet. Die Abfrage hat alle
benétigt Klasse-Relationen von TestEARApp und deren Teilapplikationen heraus-
gesucht.

6. Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
kompatibel?

Erwartetes Ergebnis:
TestEARJEApp, Test WARJEWeb
Geliefertes Ergebnis:

0

beziehungsweise

Test EARJEApp, TestWARJEWeb
Erlauterung:

Wegen der Open-World Annahme von Ontologien kann diese Frage nicht korrekt
beantwortet werden. Das liegt daran, dass niemals alle Java EF Attribute von Java
EFE FEigenschaften gepriift werden konnen, weil es immer noch mehr Java FE At-
tribute geben kann. Wenn man die Frage allerdings dahingehend abwandelt, nach
Java EE Figenschaften zu suchen, die mindestens ein Java FE Attribut besitzen,
das mit dem Server kompatibel ist, dann liefert die Frage die richtigen Ergebnisse.
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Die nachfolgenden Fragen konnen ebenso wie die vorherige Frage ,Welche Eigenschaften einer
Anwendung sind mit einem speziellen Server kompatibel?“ nicht richtig beantwortet werden
und liefern keine Ergebnisse. Das liegt, wie schon zuvor, an der Open-World Annahme einer
Ontologie (vgl. [Abschnitt 6.1.6]).

7. Welche Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
nicht kompatibel?

Hier muss eine dhnliche Anfrage gestellt werden wie bei der vorherigen Frage, allerdings
mit einer Negation. Das liefert wegen dem Open-World Prinzip keine Ergebnisse.

8. Wie viele Eigenschaften einer Anwendung sind mit einem speziellen Server
nicht kompatibel?

Diese Frage ist eine Folgerung aus der vorherigen Frage, kann daher ebenfalls nicht
zuverlassig beantwortet werden.

9. Kann die Anwendung auf einem speziellen Server funktionieren?

Hier muss die in der vorherigen Frage errechnete Anzahl gepriift werden und zusétzlich
werden noch die verwendeten Java Klassen iiberpriift. Der erste Teil kann nicht sicher
beantwortet werden und im zweiten Teil wird auch auf Nichtexistenz gepriift. Dies ist
ebenfalls nicht sicher, weshalb keine Ergebnisse geliefert werden.

10. Auf welchen Anwendungsservern ist die analysierte Anwendung lauffahig?

Diese Frage ist eine Folgerung aus der vorherigen Frage mit offenem Anwendungsserver.
Sie ist somit ebenfalls nicht sicher beantwortbar.

11. Welcher Server wire der geeignetste fiir die analysierte Anwendung?

Diese Frage ist eine weitere Verallgemeinerung der vorherigen Fragen und damit auch
nicht sicher 16sbar.

6.2.3 Zusammenfassung

Zusammengefasst lésst sich feststellen, dass sich einige der Kompetenzfragen mit Anfra-
gen an die Ontologie beantworten lassen. Die wirklich interessanten Fragen beziiglich der
Kompatibilitat zwischen Applikation und Anwendungsserver konnen allerdings aufgrund der
Open-World Annahme von Ontologien nicht sicher beantwortet werden.

Wenn man bei den Fragen die Open-World Annahme berticksichtigt, liefern alle das erwar-
tete Ergebnis. Dieses Ergebnis ist in den meisten Féllen die leere Menge. Die Aussagekraft
dieser Losung ist somit nicht besonders hoch. Aus diesem Grund kann nicht direkt mit einer
Ontologie und deren internen Mechanismen gearbeitet werden. Die Losung hierfiir ist die
Entwicklung einer Software, die die Ontologie als Input erhélt und auf dieser Struktur tiber
die vorhandenen Regeln und Axiome Schlussfolgerungen zieht. Dies muss allerdings unter
der Closed-World Annahme geschehen. Zusétzlich soll dieses Programm auch die Analyse-
funktionen implementieren und einen abschlieltenden Report iiber die Migrierbarkeit eine
analysierten Applikation auf einen speziellen Server liefern. In wird eine solche
Software implementiert und vorgestellt.
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In diesem Kapitel wird unter Beriicksichtigung der bisherigen Ergebnisse die Implementie-
rung eines Prototypen vorgestellt. Zuerst wird in auf die einzelnen Programm-
teile der Implementierung eingegangen. Anschliefend beschreibt die verwendeten
Technologien. beinhaltet Details zur Implementierung und Probleme, die wéah-
rend der Entwicklung aufgetreten sind. In wird die Verwendung des Prototypen
beschrieben und erldutert wie dieser konfiguriert und erweitert werden kann. be-
schéftigt sich mit der beispielhaften Analyse einer Anwendung durch den Prototypen und
welche Resultate geliefert werden. In werden alle Ergebnisse der Implementierung
zusammengefasst und Schlussfolgerungen daraus gezogen.

7.1 Bestandteile

In diesem Kapitel werden die Bestandteile des Prototypen beschrieben. Hierzu gehdéren neben
dem Hauptprogramm auch Hilfsprogramme zur Analyse von Java EE Anwendungsservern
und Deployment Deskriptor XML Schemata.

In sind alle Bestandteile des Prototypen dargestellt. Das Hauptprogramm
analysiert das Applikationspaket, das in der Input Ontologie beschrieben ist und speichert
die Informationen in der Basisontologie ab. Anschlieftend werden diese Informationen mit
den Server Ontologien verglichen und die Resultate als HTML-Seite prasentiert. Das Hilfs-
programm ,Deployment Deskriptor Analyse” analysiert mit den unterstiitzten XSD- oder
DTD-Schemata eines Anwendungsservers die Java EE Eigenschaften und liefert die Server
Deployment Deskriptor Ontologie an den Prototypen. Zusétzlich lduft das Hilfsprogramm
,Classpath Analyse* auf einem Anwendungsserver und gibt die Ontologie mit Server Class-
path Elementen als Ausgabe an den Prototypen weiter.

7.1.1 Hauptprogramm

Als Hauptprogramm wird der Teil des Prototyps bezeichnet, der Java EE Applikation analy-
siert und mit den Eigenschaften eines Java EE Anwendungsservers vergleicht. Als Ergebnis
soll hierbei eine HTML-Seite erzeugt werden, das die gefundenen Probleme der Applikation
mit jedem einzelnen Anwendungsserver auflistet.

Es soll ein komplettes Anwendungspaket in die zuvor entwickelte Ontologie geladen werden
und mit den Eigenschaften der zu priifenden Anwendungsserver verglichen werden. Fir die
Analyse des Anwendungspakets stehen zwei Standardanalysefunktionen zur Verfiigung, die in
genauer beschrieben werden. Hierbei handelt es sich zum Einen um eine Funktion

zur strukturellen Analyse eines Anwendungspakets und zur Klassifizierung der gefundenen
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Benutzer Anwendungsserver

Xsd/dtd Schemata Liuft auf

Hilfsprogramm Hilfsprogramm

Basisontologie

Deployment
Deskriptor Analyse

Classpath Classpath Analyse

Input Ontologie
Applikationspaket

v

Hauptprogramm

Prototyp

Server DD Ontologie

A

Server Classpath Ontologie

A

Resultate

Abbildung 7.1: Veranschaulichung der Programmbestandteile des Prototypen bestehend aus
dem Hauptprogramm und den beiden Hilfsprogrammen zur Analyse des Ser-
ver Classpaths und der unterstiitzten Deployment Deskriptoren.

Dateien, zum Anderen um eine Funktion, die Deployment Deskriptoren analysiert und die
gefundenen Parameter in der Ontologie abspeichert.

Anschliefsend werden die gefundenen Parameter mit denen des Anwendungsservers verglichen
und Inkompatibilitdten aufgezeigt. Diese werden in anschaulicher Form als HTML-Seite pra-
sentiert.

7.1.2 Analyse von Deployment Deskriptoren Schemata

Deployment Deskriptoren haben im Allgemeinen eine XML Schema Definition (XSD). Fiir
altere Java EE Versionen sind statt XSD auch Dokumenttypdefinitionen (DTD) angegeben
[Orad]. Diese sind online verfiigbar und kénnen herangezogen werden, damit alle moglichen
Parameter in einem Deployment Deskriptor bestimmt werden koénnen.

Um die mogliche Konfiguration eines Anwendungsservers zu erhalten, miissen alle XSDs und
DTDs, der von diesem Server unterstiitzten Deployment Deskriptoren, untersucht und in
Ontologieform gespeichert werden. Zusétzlich zu den normalen Java EE Deployment De-
skriptoren konnen manche Anwendungsserver auch individuelle Deskriptoren unterstiitzen.
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Fiir einige Anwendungsserver wurden diese in beschrieben.

Daher ist zusétzlich zum Hauptprogramm ein Tool erforderlich, das anhand von XSDs und
DTDs die méglichen Java EE Eigenschaften und Attribute zu einem Anwendungsserver hin-
zufiigt. Die dabei gefundenen Informationen miissen anschliefsend in einer OWL Ontologie
gespeichert werden, damit sie vom Hauptprogramm verwendet werden konnen.

7.1.3 Analyse des Classpaths von Java EE Anwendungsservern

Ein Anwendungsserver bringt die von ihm unterstiitzten Java EE APIs als Implementie-
rung in Form von Klassen mit. Diese sind von der ausgefiihrten Anwendung erreichbar und
kénnen somit dort verwendet werden. Um alle méglichen Klassen eines Anwendungsservers
herauszufinden, miissen alle von einer Anwendung verwendbaren Klassen aufgelistet werden.
Aus diesem Grund ist es notwendig eine Webanwendung zu implementieren, die auf einem
Anwendungsserver ausgefithrt werden kann. Diese Webanwendung analysiert alle von ihr
erreichbaren Klassen und speichert diese anschliefsend in einer OWL Ontologie ab, damit
diese Informationen vom Hauptprogramm verwendet werden koénnen.

7.2 verwendete Technologien

In diesem Kapitel werden die Technologien vorgestellt, die fiir die Implementierung des Pro-
totypen verwendet wurden. Hierbei wird zwischen Technologien, die die Entwicklung des
Prototyps betreffen, und denen, die die Ausfithrung des Prototyps betreffen, unterschieden.

7.2.1 Entwicklung

In diesem Kapitel werden die Technologien beschrieben, die zur Entwicklung des Prototypen
herangezogen wurden.

Java

Fiir die Implementierung des Prototypen wird auf Java in den Versionen 7 und 8 zuriick-
gegriffen. Die Verwendung von Java 7 ist notig, um die Webanwendung zur Analyse
des Classpaths auch auf GlassFish 3 ausfithren zu kénnen. Im Hauptprogramm und
dem Analysetool fiir Deployment Deskriptoren Schemata wird Java 8 als neueste Java
Version verwendet.

Eclipse SWT

Fiir die Oberflache der Zusatztools wird Eclipse SWT verwendet. SW'T steht fiir Stan-
dard Widget Toolkit und stellt eine vom Betriebssystem unabhéngige Schnittstelle fiir
grafische Benutzeroberflichen zur Verfiigung. Das Tool zur Analyse von Deployment

Deskriptor Schemata besitzt zur einfacheren Bedienung eine Oberflache mittels SWT.
[RB]

7.2.2 Ausfiihrung

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Technologien, die zur Ausfilhrung des Prototypen
verwendet werden.
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OWL API

Die OWL API ist eine Java Schnittstelle, um OWL Ontologien zu erstellen, manipulie-
ren und serialisieren. Gleichzeitig ist dies auch die Referenzimplementierung. Auf OWL
wird in jedem Programmteil zuriickgegriffen, um Informationen entweder in einer On-
tologie abzulegen, diese zu laden oder zu speichern. Uber die sogenannten Reasoner,
hier in der Auspriagung Pellet, konnen Daten in der Ontologie abgefragt werden, wobei
zuerst alle Axiome und Regeln geladen und angewendet werden miissen. |Soul

Java Decompiler — jd

Fiir die Analyse von kompiliertem Java Code ist es notig, diesen zu dekompilieren,
damit die verwendeten Klassen herausgefunden werden konnen. Der Java Decompiler
jd stellt eine einfache Moglichkeit zur Verfiigung, um einzelne Klassen oder komplette
Java Pakete zu dekompilieren. [Dup|

Reflections

Reflections ist ein Tool, um den Classpath wihrend der Laufzeit eines Programms
abzufragen. Es wird in der Webanwendung zur Analyse des Classpaths von Anwen-
dungsservern verwendet, um Subtypen der Klasse Object zu finden. |ron)|

Apache Xerces2

Apache Xerces2 ist der XML Parser, der in den Java Distributionen ab Version 7u40
integriert ist. Zusétzlich ist es moglich, XSD-Dokumente einzulesen. Genau dieser Me-
chanismus wird im Zusammenhang mit dem Einlesen von Deployment Deskriptor Sche-
mata verwendet. |[Apae]

TRANG

Trang ist eine Java Bibliothek, die zwischen verschiedenen Arten von XML-Schema-
Typen konvertieren kann. Da es keine einfache Moglichkeit gibt, DTD-Dateien zu ana-
lysieren, wird jede solche Datei in ein XSD-Dokument umgewandelt und dann weiter
analysiert. |Ltd]

7.3 Implementierungsdetails

In diesem Kapitel werden die wichtigsten beiden Aspekte des Prototypen (Function und
MigrationContext) beschrieben und auf die Implementierung néher eingegangen. Zusétzlich
wird in [Abschnitt 7.3.3] auf aufgetretene Probleme eingegangen und wie diese umgangen
werden konnten.

7.3.1 Function

Eine Function ist ein Interface fiir alle zur Migration relevanten Funktionen, die nachein-
ander abgearbeitet werden sollen.

In ist das Interface Function mit den beiden Implementierungen Structure-
Function und DDElementFunction zu sehen. Diese sind die elementaren Analysefunktionen,
die implementiert wurden. Nachfolgend werden die verwendeten Methoden kurz beschrieben:
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<<Java Class>> <<Java Class>>
(9 StructureFunction (9 DDElementFunctior
%FINFER_STRUCTURE_RELATIONS_PARAM: Stri %FUUID_INDIVIDUAL_NAMES_PARAM: String
F . Qi
%F ATTACH_DD_CONTENTS_PARAM: String & DDElementFunction()
OCStructureFunction() @ getDescription():String
@ getDescription():String @ runFunction(MigrationContext):MigrationContext
@ runFunction(MigrationContext):MigrationContext @ setParameters(Parameters):void
@ setParameters(Parameters):void @ getOrderNumber():int

@ getOrderNumber():int

N

<<Java Interface>>
€3 Function

@ getDescription():String

@ runFunction(MigrationContext):MigrationContext
@ setParameters(Parameters):void

@ getOrderNumber():int

Abbildung 7.2: Klassendiagramm des Interfaces Function mit den beiden Implementierungen
StructureFunction und DDElementFunction.

getDescription() :String

Mit der Methode getDescription soll eine Beschreibung der Funktion zuriickgegeben
werden, damit im Log genauer zu sehen ist, welche Art von Funktion zu welchem
Zeitpunkt durchgelaufen ist. Dies dient hauptséchlich der Ubersichtlichkeit.

getOrderNumber () :int

Mit der Methode getOrderNumber wird eine Zahl zuriickgegeben, die die Funktionen
in eine Reihenfolge bringt. Dies ist wichtig, wenn unterschiedliche Funktionen auf den
Ergebnissen einer anderen Funktion aufbauen. So ist sichergestellt, dass eine Funktion
mit einer niedrigeren Zahl vor einer anderen mit hoherer Zahl durchlauft.

runFunction(MigrationContext) :MigrationContext

runFunction ist die Hauptmethode einer Funktion. Hiermit wird der gewiinschte Um-
fang der Funktion ausgefiihrt und Daten in der Ontologie gespeichert oder abgefragt.
Hierbei ist die Klasse MigrationContext der Ubergabe- und Riickgabewert (siehe

schnitt 7.3.2]).

setParameters (Parameters) :void

Die Methode setParameters kann fiir jede Funktion aufgerufen werden, um Parameter
zu setzen, die andere Ergebnisse liefern kénnen. Ein Beispiel hierfiir ist der Parame-
ter INFER_STRUCTURE_RELATIONS_PARAM der Function StructureFunction, mit dem
festgelegt wird, ob alle schlussfolgernden Strukturrelationen wie Datei enthdlt direkt
angelegt werden sollen.

Fiir die Analyse von Applikationspaketen stehen die beiden in gezeigten Funk-

tionen StructureFunction und DDElementFunction zur Verfiigung. Die Funktion Struc-
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tureFunction muss vor der DDElementFunction gestartet werden, da hier die Daten der
Deployment Deskriptoren in den MigrationContext geladen werden.

StructureFunction analysiert die Struktur eines Applikationspakets, klassifiziert die Datei-
en (Datei, Java Paket, Anwendungspaket, Verzeichnis, Java Klasse und Deployment Deskrip-
tor) und speichert diese Informationen im MigrationContext ab. Zusétzlich kann iiber den
Parameter ATTACH_DD_CONTENTS_PARAM gesteuert werden, ob die Dateiinhalte von Deploy-
ment Deskriptoren an den MigrationContext angehéngt werden sollen. Mit dem Parameter
INFER_STRUCTURE_RELATIONS_PARAM kann festgelegt werden, ob alle Strukturrelationen ma-
nuell angelegt werden sollen oder nicht.

Die Funktion DDElementFunction analysiert gefundene Deployment Deskriptoren und spei-
chert die Java EE Eigenschaften und Attribute im MigrationContext ab. Uber den Pa-
rameter UUID_INDIVIDUAL_NAMES_PARAM kann gesteuert werden, ob jede neu gefundene Ei-
genschaft und jedes Attribute eine eindeutige UUID bekommt. Auf diese Art kénnen alle
Eigenschaften und Attribute unterschieden werden. Der Nachteil ist, dass die Analyse des
gleichen Deployment Deskriptors bei mehreren Durchldufen unterschiedliche Ergebnisse lie-
fert. So sind die Ergebnisse nicht mehr trivial vergleichbar.

7.3.2 MigrationContext

Der MigrationContext ist das Objekt, das die Schnittstelle zwischen den einzelnen Funktio-
nen und der Ontologie als Datenspeicher darstellt.

In ist das Klassendiagramm der Klasse MigrationContext zu sehen. Migra-
tionContext erbt von Context. Dieses Design wird deshalb gewédhlt, damit die Zusatzpro-
gramme keinen zusédtzlichen Umfang bekamen, aber den Context dennoch verwenden kénnen.
In der Klasse Context sind Inkompatibilitdten beziiglich einzelner Server ebenso wie ein Ba-
sisverzeichnis oder der Dateiinhalt von einzelnen Dateien enthalten. Diese Elemente werden
zwar im Hauptprogramm bendétigt, in den Hilfsprogrammen allerdings nicht. Im folgenden
werden die Methoden von Context und MigrationContext kurz angesprochen:

Context ()

Der Konstruktor der Klasse Context benétigt keine Ubergabeparameter. Wihrend der
Initialisierung von Context wird die grundlegende Ontologie geladen.

MigrationContext (String, Collection<String>)

Der Konstruktor der Klasse MigrationContext benétigt zwei Ubergabeparameter. Der
erste Ubergabeparameter ist das Grundverzeichnis der Migration, in dem die Eingabe-
ontologie und Serverontologien hinterlegt sind und auch die Ausgabe stattfindet. Der
zweite Ubergabeparameter ist die Liste der Servernamen, fiir die die Analysen durch-
gefithrt werden sollen. Zusétzlich wird wie bei Context die grundlegende Ontologie
geladen.

addAxiomsToOntology (Set<OWLAxiom>) :void

Uber die Methode addAxiomsToOntology konnen Anderungen an der Ontologie vor-
genommen werden. Jede Zuordnung wie beispielsweise zu einer Klasse oder eines At-
tributwerts in der Ontologie wird mit einem OWLAxiom definiert. Eine OWLOntology ist
nichts anderes als eine Sammlung von vielen Instanzen der Klasse OWLAxiom. OWLAxiom
ist ein Bestandteil der OWL API.
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<<Java Class>>
(3 Context

ocContext()

@ loadResourceOntology(String):void

@ loadOntogy(String,String):void

@ saveOntology(String,boolean,boolean):void

@ addAxiomsToOntology(Set<OWLAxiom>):void
@ getOWLDataFactory():OWLDataFactory

@ getOntologyQuery():OntologyQuery

@ disposeQuery():void

<<Java Class>>
(9 MigrationContext

ocMigrationContext(String,CoIIection<String>)

@ loadServerOntologies(String):void

@ getBaseFolder():String

@ addFileContent(String,String):void

@ getFileContent(String):String

@ getApplication():OWLNamedIndividual

@ setApplication(OWLNamedIndividual):void

@ getServerList():List<String>

@ addTolncompatibilities(String,Collection<Incompatibility>):voic
@ getServerIncompatibilities(String):List<Incompatibility>

@ getServerincompatibilitiesBy Type(String,Incompatibility Type):List<Incompatibility>
@ getServerIncompatibility Types(String):List<Incompatibility Type>
@ containsIndividual(String):boolean

Abbildung 7.3: Klassendiagramm der Klasse MigrationContext, die von der Klasse Context
erbt.

addFileContent (String, String):void

Mit der Methode addFileContent wird der Inhalt einer Datei an den MigrationCon-
text angehingt. Die Datei wird hierbei anhand der ID in der Ontologie identifiziert.
Der erste Parameter ist die ID der Datei und der zweite der Dateiinhalt. Diese Funktio-
nalitdt wird benétigt, da Dateien nur wahrend einer Funktion vorhanden sind und auf
diese Weise auch von anderen Funktionen auf Dateiinhalte zugegriffen werden kann.

addToIncompatibilities(String, Collection<Incompatibility>):void

In der Klasse MigrationContext werden die Inkompatibilititen der analysierten Ap-
plikation mit unterschiedlichen Servern festgehalten. Mit der Methode addToIncompa-
tibilities kann einem Server (représentiert durch einen String-Wert) eine Sammlung
von Inkompatibilitdten zugewiesen werden.

containsIndividual (String) :boolean

Mit der Methode containsIndividual kann die Existenz einer beliebigen Entitat in der
Ontologie gepriift werden. Notig ist hier die ID der Entitéat in Form eines String-Werts.
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disposeQuery() :void

Das Hinzufiigen und Laden von neuen Elementen in die Ontologie, fiihrt dazu, dass der
Reasoner nicht mehr den aktuellen Stand der Ontologie besitzt. In diesem Fall kann es
notig sein, den Reasoner neu zu laden. Hierfiir kann {iber die Methode disposeQuery
der Reasoner zuriickgesetzt werden.

getApplication() :OWLNamedIndividual

Mit der Methode getApplication wird die Entitéat der Ontologie (OWLNamedIndividu
al) zuriickgegeben, das der analysierten Applikation entspricht. Eine der ersten Schritte
im Migrationsprozess ist das Setzen der Entitidt. Die Klasse OWLNamedIndividual ist
ein Bestandteil der OWL API und spiegelt eine Entitét einer Ontologie wieder.

getBaseFolder () :String
Durch Aufrufen der Methode getBaseFolder wird das zu Beginn der Migration gesetzte
Basisverzeichnis zuriickgegeben.

getFileContent (String) :String

Die Methode getFileContent liefert den Inhalt einer eingelesenen Datei zuriick, wenn
diese {iber addFileContent vorher hinzugefiigt wurde. Der Ubergabeparameter ent-
spricht der ID der gewiinschten Datei.

getOWLDataFactory() :OWLDataFactory

Mit der Methode getOWLDataFactory wird die zur hinterlegten Ontologie gehorende
OWLDataFactory zuriickgegeben. Die OWLDataFactory ist ein Teil der OWL API und
dient der Erstellung von Entitdten und Axiomen (OWLAxiom).

getOntologyQuery () :OntologyQuery

Die Methode getOntologyQuery liefert eine Instanz der Schnittstelle zum Reasoner zu-
riick, mit der die Ontologie abgefragt werden kann. Falls aktuell kein Reasoner geladen
ist, wird ein neuer Reasoner geladen.

getServerIncompatibilities(String) :List<Incompatibility>
Die Methode getServerIncompatibilities liefert alle Inkompatibilitdten fiir einen
Server zuriick. Der einzige Eingabeparameter ist der Servername.
getServerIncompatibilitiesByType(String, IncompatibilityType) :List<Incompati
bility>
Mit der Methode getServerIncompatibilitiesByType werden alle Inkompatibilitaten
eines speziellen Servers und Typs zuriickgeliefert.
getServerIncompatibilityTypes(String) :List<IncompatibilityType>

Inkompatibilitdten haben einen festgelegten Typ. Diese sind Classpath, Property oder
Attribute fir Inkompatibilitdt beziiglich des Classpaths, Eigenschaften oder Attribu-
te. Die Methode getServerIncompatibilityTypes liefert alle registrierten Typen von
Inkompatibilitdten fiir einen speziellen Server zuriick.
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getServerList () :List<String>

Mit der Methode getServerList wird die Liste von Servernamen zuriickgegeben, mit
denen der MigrationContext initialisiert wurde.

loadOntogy(String, String):void

Mit der Methode 1oadOntology kann eine im OWL Format abgespeicherte Ontologie in
die Klasse Context geladen werden. Hierbei ist der erste Parameter der Verzeichnispfad
zur Ontologie und der zweite Parameter der Dateiname der Ontologie.

loadResourceOntology(String) :void

Die Methode loadResourceOntology ist &hnlich zu loadOntology, allerdings muss
sich hier die mit dem Eingabeparameter identifizierte Ontologie auf dem Classpath der
Anwendung befinden.

loadServerOntologies(String) :void

Mit der Methode loadServerOntologies kdnnen alle im OWL Format gespeicherten
Ontologien in einem Ordner geladen werden. Der Ordnername ist der einzige Eingabe-
parameter und dieser Ordner muss sich im Basisverzeichnis befinden.

saveOntology(String, boolean, boolean):void

Mit der Methode saveOntology kann die im Context enthaltene Ontologie gespeichert
werden. Hierbei ist der erste Parameter der Ausgabepfad. Der zweite Parameter gibt an,
ob vor dem Speichern noch Schlussfolgerungen gezogen werden sollen. Das bedeutet bei
groften Datenmengen einen hohen Zeitfaktor, da jedes in der Ontologie enthaltene Axi-
om neu geschlussfolgert werden muss, darunter auch beispielsweise Subklassen-Axiome.
Der dritte Parameter gibt an, ob die Ontologie im Format RDF oder im Format OWL
abgespeichert werden soll.

setApplication(OWLNamedIndividual) :void

Mit der Methode setApplication kann einmalig ein OWLNamedIndividual als analy-
sierte Applikation gesetzt werden.

7.3.3 Aufgetretene Probleme

In diesem Kapitel werden Probleme, die wahrend der Implementierung des Prototypen auf-
getreten sind, und ihre Losungen angesprochen.

7.3.3.1 Anwendung von Regeln

Das erste aufgetretene Problem betrifft die in[Abschnitt 5.2.10] definierten Regeln. Bei grofsen
Ontologien mit sehr vielen Instanzen und Relationen dauert das Anwenden von Regeln si-
gnifikant linger. Das liegt an der Implementierung der Reasoner, die bei jeder Anderung der
Ontologie nochmals alle Regeln iiberpriifen.

Die Konsequenz dieses Problems ist, dass im Hauptprogramm keine einzige Regel verwen-
det wird. Die benétigten Informationen wie das Setzen der Relation Datei enthalten in wird
manuell in StructureFunction implementiert, was aufer zusétzlichem Speicherbedarf beim
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Zwischenspeichern der benotigten Instanzen keine zusétzlichen Nachteile besitzt und signifi-
kant schneller arbeitet.
In wird niaher auf dieses Problem und seine Auswirkungen auf die Verwendung

einer Ontologie in der Migration von Java EE Applikationen eingegangen.

7.3.3.2 Reasonerperformance
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Abbildung 7.4: Neuladedauer in Sekunden des Reasoners beim Laden einer Ontologie. Die
Punkte stellen Messungen bei 5.000, 10.000, 23.000, 44.000, 63.000, 90.000
und 100.000 Entitédten dar. Die Linie ist die quadratische Regressionsparabel
fiir diese Messpunkte.

Die Classpath-Analyse des Oracle WebLogic Servers in Version 12.1.3 erbringt insgesamt iiber
90.000 Java Klassen. Zusammen mit den Java EE Eigenschaften der analysierten Deploy-
ment Deskriptor Schemata erreicht man etwa 100.000 Instanzen. Das Einlesen einer solchen
gewaltigen Ontologie erfolgt in wenigen Sekunden. Problematisch ist hingegen das bendtigte
Neustarten des Reasoners, damit die Instanzen des WebLogic Servers auch gefunden werden
kénnen. Diese 100.000 Instanzen werden in deutlich iiber 10 Minuten in den Reasoner gela-
den. Im Vergleich dazu bendtigt das Neustarten des Reasoners fiir einen Apache Tomcat in
Version 7.0.65 mit rund 10.000 Instanzen nur 10 Sekunden. Das Neustarten des Reasoners
bei ungefdhr 5.000 Instanzen bendtigt circa 2 Sekunden.

zeigt mehrere Neuladezeiten des Reasoners mit unterschiedlicher Anzahl an

Entitaten. Es ist deutlich der quadratische Verlauf der Neuladedauer zu sehen. Die Linie
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stellt die anhand der Messpunkte erstellte Regressionsparabel dar.

Wegen der hohen Neuladezeit bei vielen Entitéten in der Ontologie ist es nicht empfehlenswert
einen Programmdurchlauf mit mehr als einem Anwendungsserver gleichzeitig zu starten. Das
zwangslaufig durchzufiihrende Neuladen des Reasoners bendtigt mehr Zeit als die Server
jeweils einzeln in unterschiedlichen Durchldufen zu vergleichen.

7.4 Inbetriebnahme

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Betrieb des Prototypen, welche Eingabeparameter
bendtigt werden und wie der Prototyp erweitert werden kann.

7.4.1 Eingabeparameter

Der Prototyp besitzt zwei essentielle Eingabeparameter und einige optionale, die der folgen-
den Aufzéhlung entnommen werden konnen:

-baseDirectory <Verzeichnispfad>

Mit dem Parameter -baseDirectory wird das Basisverzeichnis {ibergeben, in dem sich
die Eingabeontologie, die Serverontologien und das zu untersuchende Anwendungspaket
befinden miissen. In diesem Verzeichnis werden zusétzlich die Ergebnisse der Migration
gespeichert.

-inputOwl <Dateiname>

Der Parameter -input0Owl gibt an, welche Datei als Eingabeontologie geladen werden
soll. In dieser Ontologie werden die Analysefunktionen mit ihren Klassen definiert und
das Anwendungspaket mit dem Dateiname beschrieben. Ebenso wie das Anwendungs-
paket, muss sich die Eingabeontologie im Basisverzeichnis befinden. Das zu analysie-
rende Anwendungspaket muss die ID ,MainAppPackage” besitzen. Nur dann kann eine
Analyse richtig durchgefiihrt werden.

-server <Servername>

Der Parameter -server kann mehrfach verwendet werden und fiigt dem Migration-
Context jeweils einen weiteren zu vergleichenden Anwendungsserver hinzu. Fiir jeden
dieser Server miissen sich im Basisverzeichnis einzelne Ordner befinden, in denen die
Eigenschaften des Anwendungsservers hinterlegt sind.

-standardCompair <true|false>

Uber den Parameter -standardCompair wird gesteuert, ob ein normaler Vergleich fiir
das analysierte Anwendungspaket durchgefiihrt werden soll. Ein normaler Vergleich
besteht aus der Analyse der Java EE Eigenschaften und Attribute, sowie dem Vergleich
der Classpath Elemente zwischen Anwendungspaket und Anwendungsserver.

Der Prototyp liegt als Java Paket (jar-Datei) vor und kann direkt tiber das Javakommando
java -jar mit den entsprechenden Parametern ausgefiihrt werden.
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resources/

—1ib/

L—jd-core-1.2.0 jar

—ontologies/

—rules/

—all_standard_rules.owl
—standard_app_pack_rules.owl
—standard_file_part_rules.owl
—standard_jee_rules.owl
—server/

—GlassFish_3.1.2.2_ STANDARD/
L

- Tomcat_7.0.65_STANDARD/
L

—WebLogic_12.1.3_ STANDARD/
L

—base_ontology.owl
—base_ontology_with_rules.owl

Bibliotheken, die separat aufgerufen werden
Java Decompiler

Basisontologien

Regeln in separaten Ontologien

Alle Regeln in einer Datei
Anwendungspaketregeln
Dateistrukturregeln

Java EE Eigenschaftsregeln
Serverontologien

GlassFish Ontologien

Tomcat Ontologien
WebLogic Ontologien

Basisontologie
Basisontologie mit Regeln

—result/ Fiir die Prasentation wichtige Dateien
—html/ HTML-Ausgabe
css/ Stylesheets
details_shim.min.css
result.css
js/ Java Script
L—details_shim.min.js
—xslt/ XSLT-Mapping Dateien
':resultToHtml.xslt
sort.xslt
—...jar Zusétzliche Programmbibliotheken

Abbildung 7.5: Die Struktur des Ordners ,resources”, in dem die fiir den Prototypen wichtigen
Elemente hinterlegt sind.

7.4.2 Erweiterungen

Die relevanten Bibliotheken und zusétzlichen Ressourcen des Prototypen, wie beispielsweise
die Grundontologie, liegen parallel zur jar-Datei im Ordner ,resources®. Dieser Ordner hat
die in gezeigte Struktur mit den Ordnern ,lib“, ,ontologies* und ,result* fiir
separat aufgerufene Bibliotheken, Basisontologien und Présentation des Ergebnisses.

Um neue Funktionen hinzuzufiigen reicht es die entsprechenden Funktionen zu implemen-
tieren und direkt im Ordner ,resources* abzulegen. Gleiches gilt fiir Anderungen an der
Basisontologie, falls diese noétig wéren.

7.5 Anwendungsbeispiel

Der Prototyp wurde anhand einiger Beispielanwendungen getestet. Hier wird ein Test mit
der Java EE 6 Beispielanwendung ,MailConnector Resource Adapter Sample Application‘
vorgestellt. Dieses Beispiel besteht aus einer Enterprise Anwendung, die aus einem EJB und
einer Webanwendung zusammengesetzt ist, und einem externen Ressourcen Adapter, auf den
von der Enterprise Anwendung zugegriffen wird. Es wurde sich fir dieses Beispiel entschieden,
da es mehrere Komponenten des Java EE Standards in sich vereint und einige unterschiedliche
Deployment Deskriptoren enthélt. |Orac]
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In diesem Kapitel werden zunéchst die ausgewéahlten Applikationen beschrieben und ihre
Charakteristika gesammelt. Anschlieftend wird eine Analyse fiir diese Applikationen mit dem
Prototypen und ausgewéahlten Anwendungsservern durchgefiihrt. Abschliefend werden die
ermittelten Ergebnisse mit den erwarteten Ergebnissen verglichen.

7.5.1 Beispielapplikation

Die Beispielanwendung ,MailConnector Resource Adapter Sample Application® ist eine Ap-
plikation, die von Oracle bereitgestellt wird, um neue Elemente von Java EE 6 testen zu
kénnen. Da die Referenzimplementierung von Java EE 6 die Version 3 des Oracle GlassFish
Servers ist, ist die Beispielanwendung explizit fiir GlassFish entwickelt worden und enthélt
GlassFish spezifische Deployment Deskriptoren.

Die Anwendung besteht aus den beiden Teilen mailconnector.rar, dem Ressourcen Adapter,
und mailconnector-ear.ear, der Enterprise Anwendung:

mailconnector.rar

mailconnector.rar kommt komplett ohne Deployment Deskriptor aus und besteht
im Wesentlichen aus 22 verschiedenen Klassen, die die Java EE Connector Architecture
(JCA) und JavaMail API verwenden. Die entsprechenden Klassen befinden sich haupt-
séchlich in den Packages javax.resource und javax.mail. Interessant ist die zusatzli-
che Verwendung der GlassFish proprietaren Klasse org.glassfish.security.common.
PrincipalImpl fiir die Absicherung des Mail-Connectors. Beziiglich dieser Absicherung
werden noch zwei weitere Klassen aus dem Package javax.security verwendet.

mailconnector-ear.ear

Die Enterprise Anwendung mailconnector-ear.ear besteht aus den beiden Teilan-
wendungen mailconnector-ejb.jar und mailconnector-war.war und wird iiber den
Deployment Deskriptor application.xml konfiguriert. Ansonsten besteht es aus keinen
eigenen Klassen.

mailconnector-ejb. jar

mailconnectorejb. jar ist als EJB in der Enterprise Anwendung mailconnector-
ear.ear enthalten. Es wird durch die beiden Deployment Deskriptoren ejb-
jar.xml und sun-ejb-jar.xml spezifiziert. Neben der obligatorischen Verwen-
dung von EJB Klassen, wird auch JavaMail und der Ressourcen Adapter mail-
connector.rar benutzt.

mailconnector-war.war

Die Webanwendung mailconnector-war.war gehort zur Enterprise Anwendung
mailconnector-ear.ear und wird mit den beiden Deployment Deskriptoren web.
xml und sun-web.xml konfiguriert. Es werden hauptséichlich Klassen aus Java
Servlet und JavaMail verwendet. Zusétzlich wird auf den Ressourcen Adapter
mailconnector.rar zugegriffen.

Insgesamt werden die Beispielanwendungen durch die in aufgefiithrten Deployment
Deskriptoren spezifiziert.

Die Anwendung ist auf GlassFish lauffahig, da sie hierfiir erstellt wurde. Auf Apache Tom-
cat kann weder der Ressourcen Adapter noch die Enterprise Anwendung installiert werden.
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Tabelle 7.1: Alle Deployment Deskriptoren, die in der Enterprise Anwendung mailconnec-
tor-ear.ear vorhanden sind.

Deployment Pfad innerhalb .
: ) Beschreibung
Deskriptor mailconnector-ear.ear
Java EE Standard Deployment
application.xml | META-INF/application.xml Deskriptor einer Enterprise
Anwendung
il tor-
eibiar.sml 1;1a'11) (’:Z:I/l:[;TXrINF Jeib Java EE Standard Deployment
Jb-jar. >JP-J J Deskriptor eines EJB
jar.xml
il tor- . .
sun-ejb.jar.xml Zla'l‘tl) (’:Z;H/l;[ETirINF/ sun-ejb GlassFish spezifischer
Jb-Jat. >JP-J J Deployment Deskriptor eines EJB
jar.xml
mailconnector-war.war/WEB- | Java EE Standard Deployment
web.xml . .
INF/web.xml Deskriptor einer Webanwendung
GlassFish ifisch
mailconnector-war.war/WEB- asstish spezl SC. o .
sun-web.xml Deployment Deskriptor einer
INF/sun-web.xml
Webanwendung

Das liegt daran, dass Tomcat nur das Web Profile von Java EE implementiert. Entsprechend
sind weder die JavaMail noch JCA oder EJB Klassen dort verfiigbar. Zusétzlich wird aus-
schliefslich der Deployment Deskriptor web.xml unterstiitzt. Die Anwendungsserver RedHat
JBoss (WildFly), Oracle WebLogic und IBM WebSphere implementieren alle das Full Profile
von Java EE; sind also prinzipiell fahig Ressourcen Adapter und Enterprise Anwendungen
laufen zu lassen. Allerdings wird von keinem dieser Anwendungsserver der Deployment De-
skriptor sun-ejb-jar.xml unterstiitzt. Nur WebLogic kann sun-web.xml interpretieren. Die
GlassFish proprietire Klasse org.glassfish.security.common.PrincipalImpl ist auf kei-
nem dieser Server vorhanden. Deshalb kann der Ressourcen Adapter ebenso wie die Enterprise
Anwendung auf keinem dieser Server ausgefiihrt werden.

7.5.2 Durchfiihrung

Bei den Beispielanwendungen handelt es sich um Java EE 6 Anwendungen. Aus diesem Grund

werden von jedem Servertyp Versionen fiir die Priifung herangezogen, die diesen Standard
unterstiitzen. zeigt die analysierten Anwendungsserver.

Tabelle 7.2: Die fiir die Priifung analysierten Anwendungsserver mit den entsprechenden Ver-

sionen.
Anwendungsserver Version Ausfiihrung
Apache Tomcat 7.0.65 STANDARD
IBM WebSphere 8.5.5.7 LIBERTY FULL
RedHat WildFly 8.2.1 FULL PROFILE
Oracle GlassFish 3.1.2.2 STANDARD
Oracle WebLogic 12.1.3 STANDARD
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Die beiden Applikationen mailconnector.rar und mailconnector-ear.ear wurden in zwei
separaten Programmléufen analysiert und jeweils mit den Servern verglichen.

Der Programmaufruf erfolgte jeweils mit den beiden Analysefunktionen StuctureFunction
und DDElementFunction. Zusétzlich wurde ein Standardvergleich iiber den Classpath und die
Java EE Eigenschaften durchgefiihrt. Fiir den Vergleich wurden die in gezeigten

Server herangezogen. Der Programmaufruf geschieht folgendermafsen:

java -jar ServerMigration. jar
-standardCompair true
-inputOwl input.owl
-baseDirectory "Ycdh"
-server Tomcat_7.0.65_STANDARD
-server WebSphere_8.5.5.7_LIBERTY_FULL
-server WildFly_8.2.1_FULL_PROFILE
-server GlassFish_3.1.2.2_STANDARD
-server WebLogic_12.1.3_STANDARD

Anschliefend wurden die in einer HTML Seite aufgezeigten Ergebnisse mit den erwarteten
Resultaten abgeglichen.

In sind die Ergebnisse des analysierten Anwendungspakets mailconnector-
ear.ear dargestellt. Man sieht, dass die beiden Teilanwendungen mailconnector-ejb. jar
und mailconnector-war.war erkannt wurden. Ebenso wurden die fiinf Deployment Deskrip-
toren application.xml, ejb-jar.xml, sun-ejb-jar.xml, sun-web.xml und web.xml richtig
entdeckt und mit dem entsprechenden Pfad angegeben.

Direkt unterhalb der Beschreibung der Anwendung befinden sich die Ergebnisse des Vergleichs
der einzelnen Anwendungsserver. Dies wird hier beispielhaft fiir den Anwendungsserver IBM
WebSphere 8.5.5.7 LIBERTY FULL vorgestellt (Abbildung 7.7| und [Abbildung 7.8). Es
wurden fiir diesen Server vier CLasspath Probleme und zwei Java EE Eigenschaftsproblem
gefunden.

zeigt, dass die Klasse samples.connectors.mailconnector.servlet.Mail-
BrowserServlet aus der Webanwendung mailconnector-war.war die Klasse samples.con
nectors.mailconnector.share.ConnectionSpecImpl und die Klassen JavaMailConnecti-
on und JavaMailConnectionFactory aus dem Package samples.connectors.mailconnec
tor.api verwendet. Zusatzlich bendtigt die Klasse samples.connectors.mailconnector.
ejb.mdb.JavaMailMessageBean aus dem EJB mailconnector-ejb.jar die Klasse samp-
les.connectors.mailconnector.api.JavaMailMessageListener. Keine dieser bendtigten
Klassen ist auf dem Server Classpath oder in der Anwendung selbst zu finden. Das liegt
daran, dass diese Klassen zum Ressourcen Adapter mailconnector.war gehoren, also nicht
in mailconnector-ear.ear zu finden sind. Der Ressourcen Adapter ist allerdings auf dem
Anwendungsserver bekannt, so dass diese drei Probleme als irrelevant anzusehen sind.

Wie zeigt, sind die beiden Deployment Deskriptoren sub-ejb-jar.xml und
sun-web.xml dem WebSphere Anwendungsserver nicht bekannt. Es wird jeweils der Hin-
weis gegeben, dass die Wurzelelemente nicht fiir diesen Server gefunden wurden, was darauf
hindeutet, dass der komplette Deployment Deskriptor nicht unterstiitzt wird.

Insgesamt wurden die oben genannten vier Klassen bei allen Servern als Problem identifiziert.
Zusétzlich wurden noch weitere zehn Classpath Probleme fiir Tomcat entdeckt, da dieser
weder JavaMail noch EJBs unterstiitzt. Beziiglich der Deployment Deskriptoren wurden bei
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for application
mailconnector-ear

¥ Corresponding application package

mailconnector-ear.ear

¥ Included were these sub packages

mailconnector-ejb.jar mailconnector-ear.ear/mailconnector-gjb.jar

mailconnector-war.war mailconnector-ear.ear/mailconnector-war. war war

¥ Deployment descriptors (5 found)

application.xml mailconnector-ear. ear/ META-INF/application.xml

ejb-jar.xml mailconnector-ear.ear/mailconnector-ejb_jar/META-INF/ejb-jar.xml
sun-ejb-jar.xml mailconnector-ear.ear/mailconnector-ejb_jar/META-INF/sun-ejb-jar.xml
sun-web.xml mailconnector-ear.ear/mailconnector-war. war\WEB-INF/sun-web._xml
web.xml mailconnector-ear.ear/mailconnector-war.war\WEB-INF fweb_xxml

Abbildung 7.6: Das Ergebnis der Analyse der Beispielanwendung mailconnector-ear.ear
im HTML Report.

WildFly die gleichen beiden Probleme gefunden wie bei WebSphere. Da bei WebLogic der
Deployment Deskriptor sun-web.xml verwendet werden kann, wurde dieser nicht als Problem
eingestuft. Fiir GlassFish wurden keine Probleme mit Java EE Eigenschaften entdeckt.
Dieses Ergebnis spiegelt genau die Erwartungen wieder, die vorher fiir die Anwendung mail-
connector-ear.ear aufgezeigt wurden.

In der Beispielanwendung mailconnector.rar waren keine Deployment Deskriptoren vor-
handen, so dass auch fiir keinen Anwendungsserver Java EE Eigenschaftsprobleme festgestellt
wurden. Beziiglich GlassFish wurden {iberhaupt keine Probleme festgestellt. WebLogic, Web-
Sphere und WildFly hatten jeweils ein Classpath Problem, da die GlassFish spezifische Klas-
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¥ Class path Problems (4 found)
ples_connectors.
WailBrowserSendet | samples.connectors. mailconnector-ear.earmailconnector-warwarWEB-INFiclass es
mailconnector.sernviet J/samples/connectorsimailconnectors ervigtMailBrowserServiet java
Jav ples.connectors.
A - _ _
MailBrowserSenlet samples.connectors. mailconnector-earearimailconnector-warwarWEB-INFiclasses
mailconnector.serviet Isamples/connectors/mailconnector/s erviet/MailBrowserSenviet java
JavaMail ionFactory ples.connectors.
MailBrowserSeniet samples connectors mailconnector-ear earfmailconnector-warwar/WEB-INFiclasses
mailconnector.sernviet Isamples/connectors/mailconnector/servietMailBrowserSenviet java
JavaMailMessageListener samples_connectors.
Bean amples.connectors. mailconnector-ear.ear/mailconnector-ejb.jar'samplesi/connectors
mailconnector.ejb mdb Imailcor mdbiJ Bean java

Abbildung 7.7: Das Ergebnis des Vergleichs der Beispielanwendung mailconnector-ear.ear
mit dem Anwendungsserver IBM WebSphere 8.5.5.7 LIBERTY FULL im
HTML Report beziiglich gefundener Classpath Probleme.

¥ Java EE Property Problems (2 found)

sun-ejbjar sun-gjb-jar

sun-ejb-jar.xml mailconnector-ear.earmailconnector-ejb. jaMETA-INF/sun-ejb-jarxml

MNOT_FOUND Mo matching root property found! Ur deployment

sun-web.xml mailconnector-ear earimailconnector-war warWEB-INF/sun-web xml

MOT_FOUND Mo matching root property found! Ur deployment

sun-web-app sun-web-app

Abbildung 7.8: Das Ergebnis des Vergleichs der Beispielanwendung mailconnector-ear.ear
mit dem Anwendungsserver IBM WebSphere 8.5.5.7 LIBERTY FULL im
HTML Report beziiglich gefundener Java EE Eigenschaftsprobleme.

119



7 Prototyp zur Java EE Applikationsmigration

se org.glassfish.security.common.Principallmpl, die von samples.connectors.mail-
connector.ra.inbound.MySecurityContext verwendet wird, nicht gefunden wurde. Dar-
iiber hinaus wurden fiir Tomcat noch 45 weitere Classpath Probleme gefunden, die haupt-
séchlich zu den Java EE APIs JavaMail und JCA gehoren.

Damit wurde das vorher prognostizierte Ergebnis auch fiir mailconnector.rar sehr prizise
vom Prototypen bestétigt. Fiir GlassFish wurden bei beiden Anwendungsbeispielen keine
Probleme entdeckt. Abgesehen von den beiden Deployment Deskriptoren sun-web.xml und
sub-ejb-jar.xml konnte die Anwendung mailconnector-ear.ear zusitzlich auf WebLo-
gic, WebSphere und WildFly installiert werden, solange der Ressourcen Adapter mailcon-
nector.rar dort auch installiert ist. Tomcat als reiner Servlet Container unterstiitzt keine
Ressourcen Adapter, EJB oder Enterprise Anwendungen, womit hier von Anfang an klar
war, dass beide Beispielanwendungen nicht lauffihig sind.

7.6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die gesammelten Ergebnisse und Erfahrungen des Prototypen zu-
sammengetragen und interpretiert. Hierbei wird auch auf Probleme mit der Ontologie und
eventuelle Alternativen eingegangen.

7.6.1 Zusammenfassung

Fiir eine Anwendung zur Analyse der Migrierbarkeit von Java EE Applikationen ist es essen-
ziell, dass mit dem Server, fiir den die Anwendung programmiert wurde, keine Probleme fest-
gestellt werden. Dies wurde in Bezug auf die beiden Beispielanwendungen aus und
den Anwendungsserver Oracle GlassFish 3 auch gezeigt. Die gefundenen Classpath Probleme
von mailconnector-ear.ear waren nicht relevant, da sie sich auf den ebenfalls installierten
Ressourcen Adapter mailconnector.rar bezogen und nicht im Serverkontext zu betrachten
waren.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Analyse des Classpaths und der verwendeten Ja-
va EE Eigenschaften erste Hinweise auf die Migrierbarkeit von Applikationen liefern kénnen.
Je detaillierter Applikationen und Anwendungsserver analysiert werden, umso genauer wer-
den Probleme offengelegt und kénnen demzufolge Probleme angegangen werden. Aus diesem
Grund ist es wichtig, dass zusétzlich zu den schon analysierten Aspekten noch weitere, wie
beispielsweise verwendete Methoden oder JSP-Dateien, untersucht und mit Servern abgegli-
chen werden.

Fiir eine grundlegende Einschétzung, ob die analysierte Applikation auf einem bestimmten
Anwendungsserver lauffiahig ist, ist der Prototyp im Wesentlichen geeignet. Jedes gefundene
Problem ist dabei allerdings gesondert zu betrachten und zu gewichten. Beispielsweise schliefst
das Fehlen einer EJB-Implementierung auf einem Anwendungsserver die Migration einer
EJB Anwendung komplett aus. Auf der anderen Seite kdnnen nicht unterstiitzte Deployment
Deskriptoren zwar zu Warnungen fiihren, aber Anwendungen dennoch funktionsfiahig sein.

Auch Probleme, die die Funktionsfdhigkeit einer Applikation nicht beeintriachtigen, sollten
dennoch gelost und mit Aquivalenten ersetzt werden.
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7.6.2 Eignungsfihigkeit einer Ontologie

In [Kapitel 7.3.3.1] wurden Probleme mit der Verwendung von Regeln dargestellt. Dies betrifft
die Verwendung der in [Abschnitt 5.2.10] definierten Regeln in einer realen Anwendung. Alle
internen Axiome, wie Klassenzuweisungen oder Gegenrelationspaare werden vom Reasoner
ohne weitere Schwierigkeiten in relativ kurzer Zeit berechnet (vgl. , solange
die verwendete Ontologie nicht sehr viele Instanzen besitzt.

Zu Beginn dieser Arbeit wurde aufgrund der internen Moglichkeit Schlussfolgerungen ziehen
zu konnen, eine Ontologie als Basis fiir diesen Prototypen herangezogen. Da gerade die Re-
geln das Ziehen von Schliissen innerhalb der Ontologie erlaubt, muss hier riickblickend die
Verwendung einer Ontologie tiberpriift werden.

Zuerst muss hier erwédhnt werden, dass der Prototyp auf einer Ontologie aufbaut und auch
funktioniert. Als Speichermedium ist eine Ontologie fiir diesen Einsatz sehr gut geeignet,
da mit dem Reasoner einfach Abfragen durchgefiihrt und die Daten einfach abgespeichert
und wiederverwendet werden kénnen. Eine Erweiterung der bestehenden Ontologie um wei-
tere Elemente, Klassen und Relationen ist sehr einfach mdglich. Die internen Axiome wie
Subklassen oder Gegenrelationen erleichtern den Umgang mit einer Ontologie deutlich, da
beispielsweise immer nur eine Relation angelegt werden muss.

Kritikpunkt an der Ontologie ist neben dem praktischen Wegfall der internen Schlussfolge-
rungen, der hohe Zeitaufwand zum Starten des Reasoners bei grofen Ontologien.

Die beiden hauptséchlich verwendeten Modelle, um Daten zu repréasentieren, sind Datenban-
ken und Ontologien. Datenbanken stellen hierbei eine Technologie dar, die spezifiziert und
integriert werden muss. Zusétzlich ist jede einzelne Datenbank fiir genau einen Zweck ent-
worfen worden. Das Hauptziel einer Datenbank ist es, moglichst effizient eine ganz spezielle
Art von Daten zu verwalten. Ontologien stellen auf der anderen Seite ein restriktionsfreies
Framework zur Verfiigung, um Aspekte maschinenlesbar darzustellen. Zusédtzlich kénnen In-
formationen ausgetauscht und verwendet werden, um einfache Schlussfolgerungen zu ziehen.
[MCBV12]

Beide Ansétze haben sowohl Vor- als auch Nachteile. Datenbanken sind tendenziell besser
dafiir geeignet grofe Datenmengen zu verwalten und konnen performant abgefragt werden.
Ontologien konnen einfacher erweitert werden und vereinfachen die Verwendung von Rela-
tionen und Gegenrelationen. Welche dieser beiden Modelle verwendet wird, héngt von der
Relevanz einzelner der Aspekte ab. [MCBV12|

Die Verwendung eines Reasoners erleichtert das Durchsuchen der Daten erheblich. Durch das
manuelle Implementieren der relevanten Regeln in den Strukturen wurde diese Schwachstelle
des Reasoners umgangen. Zusatzlich kann die Ladezeit durch das Entfernen von unwichtigen
Instanzen stark reduziert werden. Daher wurde sich in dieser Arbeit fiir die Verwendung einer
Ontologie entschieden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses abschliefsende Kapitel fasst die in dieser Arbeit durchgefiihrten Schritte und gewonne-
nen Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf nachfolgende Aufgaben und mdgliche
Verbesserungen.

8.1 Zusammenfassung

Alle existierenden Java EE Anwendungsserver implementieren Teile der Java EE APIL. Durch
die unterschiedlichen Implementierungen, Herangehensweisen und Blickwinkel haben sich im
Laufe der Entwicklung dieser Anwendungsserver grofte Differenzen zwischen ihnen gebildet.
Dies schlégt sich in serverspezifischen Einstellungen und eigenen Klassen nieder, die von
verschiedenen Applikationen verwendet werden kénnen. |Oral3d)|

Aus diesem Grund gibt es eine Vielzahl an Java EE Applikationen, die sich nicht direkt an
den Java EE Standard halten, weil serverspezifische Implementierungen bessere Ergebnis-
se liefern. Sollten solche Applikationen auf andere Anwendungsserver migriert werden, weil
beispielsweise keine neuen Sicherheitsupdates fiir den aktuellen Server vorhanden sind, so
miissen die Applikationen teilweise mit sehr hohem Aufwand angepasst werden. [Sag|

Fiir einzelne Anwendungsserver existieren bereits Anleitungen oder Hilfstools, die notwen-
dige Schritte fiir eine Migration zu diesem Anwendungsserver erleichtern sollen
|Apac; |ACE+12; |Oraf; Redal. Es existiert allerdings kein allgemeines Hilfsprogramm, dass
Problemstellen fiir einen beliebigen Anwendungsserver identifiziert oder bei der Migration
unterstiitzt. In dieser Arbeit sollte ein solches Tool unter Zuhilfenahme einer Ontologie als
Datenbasis vorgestellt werden. Ontologien werden in unterschiedlichen Szenarios als Hilfs-
mittel zu Migrationen und Représentationen eingesetzt.

Die Entscheidung fiir die Verwendung einer Ontologie als Datenbasis ergab sich deshalb
(Kapitel 4), weil Ontologien im Gegensatz zu einfachen Datenbanken selbststéndig iiber vor-
definierte Axiome, wie Subklassen oder Gegenrelationen, Schlussfolgerungen iiber Instanzen
ziehen kénnen. Dies ist speziell fiir das Hinzufiigen von Instanzen oder Relationen sehr hilf-
reich, da nicht jede einzelne Zuweisung oder Relation angegeben werden muss. [MCBV12]
Die Entwicklung des Datenmodells, das der hier verwendeten Ontologie zugrunde liegt, wurde
nach Methoden durchgefiihrt, die auf Uschold und King [UK95|, Griininger und Fox |GF95|
oder METHONTOLOGY |FGJ97;|Gom98}; FGSS99] zuriickgehen. Hierfiir wurden die Phasen
Konzeptionalisierung , Entwicklung , Evaluierung und
Dokumentation mit den Elementen aus diesen Methoden sinnvoll befiillt und durchgefiihrt.
Diese komplette Arbeit stellt die Dokumentation dieser Ontologie dar.

Bei der Evaluierung traten einige Probleme im Zusammenhang der Open-World Annahme
der Ontologie auf. In einer Ontologie gilt eine Tatsache erst dann als falsch, wenn sie explizit
so definiert ist. Aus diesem Grund konnten manche Testfragen nicht korrekt beantwortet
werden. Dieses Problem konnte umgangen werden, indem fiir solche kritischen Abfragen
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8 Zusammenfassung und Ausblick

keine ontologieinternen Mechanismen verwendet wurden.

Abschliefsend wurde ein Prototyp entwickelt , der anhand eines Beispiels getestet
wurde. Die Resultate der hier durchgefiihrten Analyse entsprachen den erwarteten Ergebnis-
sen. Im Laufe der Implementierung stellte sich heraus, dass durch selbst definierte Regeln die
Verarbeitung der Ontologie nicht mehr moglich war. Die benétigte Zeit fiir Abfragen in der
Ontologie nahm quadratisch mit der Zahl der enthalten Instanzen zu. Diese beiden Probleme
konnten durch manuelles Hinzufiigen von wichtigen Relationen ohne Regeln und Entfernen
von Elementen aus Serverontologien gelost werden.

Auf diese Weise konnte gezeigt werden, wie eine Ontologie als Datenbasis fiir die Migration
von Java EE Applikationen eingesetzt werden kann.

8.2 Ausblick

Die bisherige Analyse der Java EE Applikationen ist auf Classpath Elemente und Deploy-
ment Deskriptoren beschriankt. Das deckt beispielsweise nicht Annotations, Verwendung von
Methoden einzelner Klassen oder JSP-Dateien ab. In einer weiterentwickelten Version des
Analyseprogramms kénnen diese Aspekte genauer untersucht werden und damit genauere
Informationen zu Applikationen geliefert werden.

Durch das Analysieren von anderen Anwendungsservern kénnen mehr Aussagen iiber die
tatsdchliche Lauffahigkeit einer Applikation geliefert werden. Auf diese Weise kann auch aus-
gegeben werden, auf welchem dieser Server die Anwendung am wenigsten Probleme bereitet.
Das manuelle Erstellen einer Ontologie als Eingabewert fiir das Programm gestaltet sich
relativ schwierig, kann aber durch eine einfachere Représentationssprache ersetzt werden. So
wiirde die Benutzung des Tools vereinfacht und damit der potentielle Anwenderkreis erhoht.
Die Ergebnisse werden bisher nur rudimentér prasentiert. Eine detailliertere Ansicht wie
beispielsweise bei JBoss Windup wiirde den Informationsgehalt einzelner Probleme deutlich
erhohen. So kénnen auch Hinweise gegeben werden, womit gefundene Probleme einfach er-
setztbar wiren. Damit kann die Kompatibilitidt zum Java EE Standard erhéht oder durch
eine serverspezifische Losung die Leistung gesteigert werden.

FEine weitere deutliche Verbesserung und auch Abgrenzung von schon vorhandenen Tools
ist die Implementierung von Migrationsfunktionen. Es ist nicht moglich eine automatisierte
Migration durchzufiihren, allerdings sind zumindest einzelne Aspekte wie Deployment De-
skriptoren auch automatisiert iibersetzbar.
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